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  : چكيده

اين پروژه كه تحت عنوان عايق مايع در برق قدرت مي باشد از سه فصل تشكيل يافته است كه در طول 

اين فصل ضمن آشنايي شما با عايق هاي مايع و انواع آنها شما را با چگونگي كاربرد و خصوصيات 

  . فيزيكي اين عايق ها آشنا مي سازيم

ل اول تحت عنوان گروه بندي عايق هاي مايع شما را با انواع عايق هاي مايع و گروه بندي اين در فص

عايق ها آشنا كرده و ضمن آشنايي هر چه بيشتر با اين گونه عايق ها شما را با خواص فيزيكي و 

  . شيميايي اين عايق ها آشنا مي كنيم

عايق هاي مايع مي باشد ضمن آشنايي  خصوصيات فيزيكي و شيمياييدر فصل دوم كه تحت عنوان 

خصوصيات فيزيكي و شيميايي اين عايق ها و ضمن آشنايي هر چه بيشنر با اين گونه عايق ها با شما با 

  . روغن هاي اين عايق و خصوصيات فيزيكي و شيميايي و خواص الكتريكي  اين عايق آشنا مي شويد

ع ضمن آشنايي با شكست در اين گونه عايق و در فصل سوم كه تحت عنوان شكست در عايق هاي ماي

نظريه هاي مربوط به اين شكست در اين عايق ها با نظريه هاي شكست و همچنين با توجه به نظريه 

هاي شكست به تركيب عايق مايع و جامد پرداخته و شما را هر چه بيشتر با شكست عايق هاي مايع 

  . مربوطه دراين سه فصل پرداخته مي شودآشنا مي سازد ودر انتها به نتيجه گيري مباحث 
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  : مقدمه

با توجه به افزايش روز افزون ميزان توليد انرژي الكتريكي توسط نيروگاه ها، اهميت انتقال انرژي از 

طريق خطوط انتقال با ولتاژهاي بسيار بالا روز به روز افزايش مي يابد؛ به گونه اي كه ولتاژ خطوط فشار 

بدين منظور . لوولت گذشته است و روند اين افزايش با سرعت زيادي انجام مي گرددقوي از مرز هزار كي

براي دانشجويان مهندسي برق مناسب و ضروري است تا با مسائل مربوط به ولتاژهاي فشار قوي آشنا 

البته هميشه علم مهندسي فشار قوي . شده، پشتوانه مناسبي در زمينه مهندسي فشار قوي داشته باشند

ر با مسايل عايق كاري بوده است؛ زيرا با افزايش سطح ولتاژ، مسائل عايق كاري تجهيزات فشار درگي

بالطبع با افزايش سطح ولتاژ، خصوصيات انواع . قوي از اهميت بسيار زيادي برخوردار خواهد بود

با آن ها،  عايقهاي بكار رفته، مسائل ميدانهاي الكتريكي، شكست الكتريكي عايقها و ديگر موارد مرتبط

  . جايگاه خاص و مهمي را بخود اختصاص مي دهد

اين . همچنين مباحث فيزيك و تكنولوژي عايق هاي الكتريكي بر روي اصول متعددي استوار شده است

اصول مربوط به علوم فيزيك، مكانيك، شيمي و رياضي است، بنابراين آسان مي توان پذيرفت كه اين 

  . ويژه اي برخوردار استرشته از مهندسي برق از اهميت 

پيدايش و تكامل انواع عايقهاي الكتريكي، چه براي مهندسي الكترونيك و چه براي مهندسي 

الكتروتكنيك پس از جنگ جهاني دوم از چنان سرعتي برخوردار بوده است كه شناسايي و كاربرد 

اخت و تهيه عايقهاي به ويژه س. صحيح آنها براي مهندسين متخصص نيز خالي از دشواري نبوده است

تركيبات كربني از راه مصنوعي كه در بيست سال اخير سيلي از انواع عايقها با خواص ممتاز و كاربردي 

وسيع را براي ساختمان دستگاه ها و ماشين هاي الكتريكي عرضه داشته است كه طبيعي است بالا 

  .  مي سازدبردن بيشتر سطح آگاهي مهندسين برق را در اين زمينه الزام آور 

بدون شك، تكامل صنعت عايقسازي، بويژه پس از جنگ جهاني دوم، سهم بسزايي در تحقق يافتن 

تنها موفقيتهاي چند ساله اخير، در زمينه . پيشرفتهاي الكترونيك در سال هاي اخير داشته است
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ان علوم ساختن عايقهاي مصنوعي، نشانه بارزي از كوشش هاي همه جانبه اي است كه همه دانشمند

  . مهندسي براي امكان دادن به استفاده بيشتر از نيروي برق، در زمينه هاي مختلف، آغاز كرده اند

وظيفه اصلي عايقهاي الكتريكي عبارتست از عايق كردن دو يا چند هادي كه تحت فشارهاي الكتريكي 

  . مختلفي قرار گرفته باشند، نسبت به يكديگر و يا نسبت به زمين

الكتريكي، خصوصيات ديگري نيز، از قبيل مقاومت در برابر مواد شيميايي و مقاومت در  از عايقهاي

در كنار اين . مقابل حرارت، مورد انتظار است تا آنكه تلفات ناشي از حرارت در آنها در حداقل باقي بماند

ه اول اين خواص در درج. خصوصيات، عايقها بايد داراي خواص الكتريكي متعدد ديگري نيز باشند

  : عبارتند از

  قابليت هدايت الكتريكي در حداقل ممكن   - 1

  . تلفات محدود انرژي، آنگاه كه عايق در يك ميدان الكتريكي واقع مي گردد - 2

  دارا بودن عدد عايقي بزرگ  - 3

  استقامت الكتريكي قابل توجه  - 4

عايقهاي جديد و با بهتر كردن پيشرفت و تكامل عايقهاي الكتريكي در سي سال اخير، با تهيه و ساختن 

  . خواص عايقهاي موجود، بسيار جالب توجه بوده است

در شرايطي كه از ولتاژ فشار قوي استفاده مي شود، طراحي دقيق سيستم عايقي از اهميت زيادي 

به همين منظور از عايق هاي مختلفي از قبيل گازها، جامدات و مايعات و ايجاد خلاء و . برخوردار است

براي صرفه جويي و اطمينان از انجام موفق كارها بايد دانش مربوط . تركيبي از آنها استفاده مي شوديا 

به عوامل فساد عايق و نيز عواملي را كه باعث كاهش ولتاژ شكست و از بين رفتن عايق مي شوند، در 

اژهاي فشار قوي ولت) جداسازي الكتريكي(وظيفه عايق ها، ايزولاسيون . طراحي مورد توجه قرار داد

نسبت به يكديگر و همچنين نسبت به زمين مي باشد، تا هم ولتاژ و هم جريان فشار قوي در مسير 

عايق . مربوط به خود قرار گيرند و هم از بروز خسارت و ضرر و زيان به افراد و تجهيزات جلوگيري شود
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يان الكتريكي را از خود عبور يك نارساناي جريان الكتريسيته است كه هيچ جر) طبق تعريف(ايده آل 

نمي دهد؛ ولي عملاً هيچ ماده اي را در طبيعت نمي توان يافت كه ويژگي يك عايق ايده آل را داشته 

اما براي استفاده هاي كاربردي، يك عايق، ماده اي است كه عبور جريان از خود را در حد بسيار . باشد

به عبارت ديگر، در ولتاژهاي عادي، . آن صرفنظر كردكم و مطلوبي محدود نمايد؛ به حدي كه بتوان از 

اگر ولتاژهاي بسيار بالا از عايق، جريان قابل ملاحظه اي عبور . مقاومت الكتريكي عايق خيلي زياد است

در حقيقت، عايق ديگر خاصيت عايقي خود را از دست داده، دچار شكست الكتريكي مي شود؛ به . كند

قبل از بروز شكست در عايق ها،؛ عايق شبيه به يك خازن . هادي مي شودعبارت ديگر؛ عايق تبديل به 

. است كه دو الكترود در دو طرف آن، صفحات خازن هستند و با اعمال ولتاژ به اين خازن، شارژ مي شود

به همين دليل پديده . پس از شكست الكتريكي عايق، اين خازن در واقع دشارژ و تخليه مي گردد

استقامت الكتريكي عايق ها را برحسب . ايق ها را، تخليه الكتريكي نيز مي گويندشكست الكتريكي ع

بالاترين شدت ميدان الكتريكي قابل تحمل، قبل از تخليه الكتريكي مي سنجد و معمولاً آن برحسب 

KV/cm  ياKV/mm با استفاده از (بررسي عملكرد عايق ها، نياز به بررسي هاي عملي . بيان مي شود

از طريق آزمايش ها و اندازه گيري هاي (و همچنين بررسي هاي تجربي ) فيزيكي و روابط رياضينظريه 

، روي عايق ها دارد و پيشرفت هاي حاصل در زمينه مكانيزم تخليه الكتريكي عايق ها همواره با )لازم

  . اين دو مورد همگام بوده است
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  :فصل اول

  گروه بندي عايق هاي مايع

  : مقدمه -1-1

م و دسته بندي عايقها منطقاً از ديدگاه هاي مختلفي امكان پذير است؛ مثلاً ساختار مولكولي عايق تقسي

كه گروه بندي عايقها، از اين دو نقطه نظر، ما را بيشتر به واكنش  –و يا خواص شيميايي و فيزيكي آنها 

اي عايقي و همچنين عايق در قبال تغييرات حرارت و فشار، شدت ميدان الكتريكي و نحوه فروپاشيه

بنابراين، خواص عايقها را با گروه بندي آنها از نقطه نظر خواص . موارد كاربرد عايق آشنا مي سازد

  : شيميايي و فيزيكي و ساختار مولكولي آنها بررسي مي كنيم

  . عايقهاي معدني، عايقهاي تركيبات كربني: عايقهاي الكتريكي به دو دسته اصلي تقسيم مي شوند

  انبي ديگر، عايقها در سه شكل ظاهر مي شوند، جامد، مايع و گاز از ج

  : عايقهاي معدني خود به دو دسته زير تقسيم شده اند: عايقهاي معدني - 1

عايقهاي معدني كه به شكل طبيعي خود به كار گرفته مي شوند، مانند سنگ مرمر و سنگ شيفر ) الف

  هوا و ازت  –پنبه نسوز  –ميكا  -

مانند عايقهايي كه از خاك . معدني كه براي استفاده و به كار گرفتن بايد قبلاً آماده شوند عايقهاي) ب

  چيني و يا گل رس تهيه مي شوند و همچنين شيشه و كوارتس 

  : اين عايقها نيز خود به دو دسته زير تقسيم شده اند: عايقهاي تركيبات كربني - 2

ي خود به كار گرفته مي شوند، مانند چوب، كائوچوك عايقهاي تركيبات كربني كه به شكل طبيع) الف

  . طبيعي و گوتا پرشا

عايقهاي تركيبات كربني كه پس از آماده شدن و تغييراتي در آنها بكار گرفته مي شود، مانند پنبه، ) ب
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  . ابريشم، كاغذ، سلولز، ابريشم مصنوعي، سلولز استر

گروه و برحسب فرآيند شيميايي كه در ساخت آنها عايقهاي مصنوعي تركيبات كربني نيز متعلق به اين 

  : به كار گرفته مي شود، به سه دسته تقسيم مي شوند

  عايقهاي گروه پلي مريزاسيون  -

  عايقهاي گروه پلي كندانساسيون  -

  عايقهاي گروه پلي آديسيون 

  : همچنين عايقهاي كه از مواد مختلف ساخته مي شوند

  صفحات عايقي پرس شده  -

  و رشته هاي شيشه اي نخها  - 

 ضمغها و لاكها  - 

  روغن هاي عايق، كلوفن : عايقهاي مايع - 3

  هوا و گازهاي الكترونگاتيف : گازهاي عايق - 4

  عايقهاي معدني طبيعي 

سنگهاي مرمر و سنگهاي شيفر، كه در گذشته به منظور ساختن تابلوهاي الكتريكي كاربردي داشته 

  . رت مورد استفاده اي  مي يابنداست، امروزه در الكتروتكنيك به ند

اين عايق در ماشينهاي الكتريكي، خازنها و بسياري دستگاه هاي الكتريكي مورد استفاده قرار : ميكا) 1

مي گيرد، از خواص ويژه آن قابليت تورق آن است كه امكان مي دهد لايه هاي به ضخامت لايه يك 

  . يت كشش و خمش اين عايق نيز بسيار خوب استبه علاوه، قابل. هزارم ميليمتر از آن ساخته شود

  . دو نوع از اين عايق كاربرد بيشتري يافته است

  : با رابطه شيميايي) پتاسيم ميكا(موسكويت 

(Si3AlO10(OH)2Al2)K 
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  كه رنگ آن متمايل به قرمز، زرد و يا قهوه اي و سبز مي باشد؛ 

  : با رابطه شيميايي ) ماگنزيم ميكا(ملوگوپيت 

 (Si3AlO10(OH)2Mg3)K 

  . با رنگ زرد، قهوه اي

عامل تعيين كننده در كيفيت ميكا اندازه و رنگ قطعات ميكا است، همچنين درجه خلوص و كامل 

ميليمتر و رنگ صورتي دارد و ترك  1/0بهترين ميكا داراي ضخامتي برابر . بودن بلورهاي آن است

. ستقامت الكتريكي بسيار خوب آن استبهترين خواص ميكا ا. خوردگي در آن مشاهده نمي شود

  . مي باشد KV/Cm 900-135ميليمتر داراي استقامتي برابر  055/0.... 1صفحاتي در آن با ضخامت 

استقامت آن . جذب رطوبت و آب آن در حداقل و تقريباً  صفر است. است  = 5/6εεεε-8عدد عايقي ميكا 

. درجه تغيير رنگ داده و شكننده مي شود 700تا  600در برابر حرارت بسيار خوب و در حرارتي برابر 

معمولاً قطعات كوچك . قطعات كوچك ميكا را با لاك آميخته و به نام ميكانيت در بازار عرضه مي گردد

را با لاك آميخته و بر روي كاغذ يا پارچه مي چسبانند، بنابراين، ميكا در شكل اخير قابل انعطاف بوده و 

 - 1/0امند، اخيراً از ميكاي طبيعي به كمك مواد چسبنده لايه هايي با ضخامت آن را ميكا فوليوم مي ن

ميليمتر به شكل نوار تهيه مي شود كه برحسب كاربرد داراي ابعاد مختلفي است و به نام  04/0

  . ساميكافوليوم معروف مي باشد

  ):سيليكات ماگنزيم(آسبست ) 2

شده است اين الياف قابليت  خمش قابل ملاحظه اي آسبست عايقي است كه از الياف كريستالي تشكيل 

  . آسبست هاي معادن مختلف دنيا داراي خواص عايقي و فيزيكي مختلفي هستند. دارند

  : مهمترين آسبست هاي موجود عبارتند از

  : آسبست موسوم به سرپن تين با رابطه شيميايي) 2- 1

3MgO.2SiO2 . 2H2O 
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600رتي تا اين نوع از آسبست داراي مقاومت حرا
0
C  درجه سانتي گراد مي باشد در بالاي اين درجه از

اين نوع آسبست در كانادا و آفريقاي . حرارت، آب متبلور شده اين آسبست از پيوند خود جدا مي گردد

  . جنوبي يافت مي شود

  آسبست موسوم به هورن بلند ) 2- 2

استخراج مي گردد كاربرد اين نوع اين نوع از آسبست از نوع بالا سخت تر است و در كشور شوروي 

آسبست در صنايع ايجاد حرارت از راه عبور جريان است كه در سالهاي اخير به ميزان نسبتاً زيادي جاي 

  . خود را به الياف شيشه داده است

  . عايقهاي معدني كه براي استفاده در الكتروتكنيك بايد قبلاً آماده شوند) 3

  سراميك  -ل رس عايقهاي از خاك چيني و گ) 3- 1

  . قسمت اصلي اين عايق معدني از كائولينيت است –كائولن يا خاك چيني ) 3- 2

  : طبقه بندي مواد براساس دماي كار - 1- 2

با ظهور بسياري از مواد جديد . مواد عايقي هميشه براساس دماي كار نامي آنها طبقه بندي مي شوند

به وجود آمده است اين دسته بندي براساس ) 1-1(عايقي، طبقه بندي جديد مواد نيز مانند جدول 

البته طول عمر نامي عايقها وقتي معتبر است كه دماي كار عايق در شرايط . دماي نامي عايق هاست

  . بهره برداري، همواره از دماي نامي آن بيشتر نشود

  : عبارتند از) 1-1(نمونه اي از مواد عايقي در هر يك از طبقات جدول 

  ، و لاستيك طبيعي؛  PVCذ، پنبه، ابريشم، كاغ: Yطبقه 

پنبه و ابريشم يا كاغذي كه به طور كامل در يك دي الكتريك مايع غوطه ور، آغشته و يا : Aطبقه 

  كاملاً پوشيده شده باشد؛ 

  پلي اتيلن، سلولز؛ : Eطبقه 

اد چسب دار ميكا، پشم شيشه، پنبه نسوز، پلي استر، باكليت، آسبست وغيره همراه با مو: Bطبقه 
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  مناسب؛

  اصلاح يافته و قابل كاربرد در دماهاي بالاتر؛  Bاپوكسي رزين، و مواد طبقه :  Fطبقه 

  لاستيك سيليكون دار :  Hطبقه 

  . كه آغشته به چسبنده هاي غير آلي شده باشند Bتفلون و عايق هاي گروه :  Cطبقه 

  اي بالاتري هم كار كنند، تجهيزات الكتريكي با طبقه عايقي مخصوص مي توانند در دم

  طبقه بندي مواد عايقي برحسب دما): 1- 1(جدول 

)دما   طبقه
0
c)  

Y 90  

A  105  

E  120  

B  130  

F  155  

H  180  

C   180بالاي.  

  

عمر تجهيزات، تابعي از دما و زمان است و در كل عملكرد اجزاء، به . اما عمر مفيد آن ها كاهش مي يابد

رابطه تقريبي براي تخمين عمر عايق ها را مي توان به صورت زير . گي داردعمل آن ها در سيستم بست

  : ارائه كرد

  

0( )

0 2L L

θ θ
θ

− −
∆= ×                                                       )1-1   (  

  : كه در اين رابطه

L  = طول عمر عايق در شرايط كاركرد با دمايθθθθ  ،  
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L0  =يق در دماي نامي طول عمر نامي عاθθθθ0  مربوط به كلاس عايقي  

∆∆∆∆θθθθ  =درجه سانتي  8تا  6براي عايق هاي مختلف بين . (پله دمايي است كه عمر عايق نصف مي شود

  ) گراد است

  :روغن - عايقهاي مايع  -1- 3

اين روغنها . مهمترين عايق هاي مايع عبارتند از روغنهاي معدني كه از تركيبات كربني تشكيل شده اند

  .از پالايش نفت خام به دست مي آيند

بنزين، نفت، روغن معدني، گريس، وازلين و : با بالا بردن حرارت پالايش، مشتقات زير به دست مي آيند

. قير از روغنهاي به دست آمده تنها تعدادي از آنها براي عايقهاي الكتروتكنيك مناسب مي باشند

  : اص زير باشندروغنهاي عايق در الكتروتكنيك بايد داراي خو

  خواص خوب الكتريكي  -

  انتقال حرارت از راه جابجايي  -

  استقامت زياد الكتريكي در مقابل فشار ضربه اي  -

  حفاظت و پوشش عايقهاي جامد در مقابل شرايط نامساعد خارج  -

از جرقه الكتريكي روغن را به كربن و هيدروژن تجزيه مي كند كه  –خاموش كردن جرقه الكتريكي  -

اين راه اتمسفري از هيدروژن تشكيل مي گردد و حرارتي زياد پديد مي آيد اين حرارت به وسيله روغن 

  . هدايت مي گردد

  . خود هيدروژن باعث خنك شدن محل جرقه الكتريكي خواهد گرديد

جنبه ضعف روغنهاي الكتريكي عايق قابل اشتعال بودن آنهاست كه در صورت استعمال كلوفن اين 

  . منفي نيز برطرف مي گرددجنبه 

  : روغنهاي معدني از لحاظ خواص شيميايي به سه دسته اصلي تقسيم مي گردند

  . روغنهاي نفتي كه بيش از دوسوم آنها از پارافين است و پيوند مولكولي آن زنجيري است -
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  . روغنهاي متاني كه بيش از دوسوم آنها از نفت است و پيوند مولكولي آن حلقوي است -

  . نفتي كه در آنها نسبت نفت و متان هيچ كدام به حد قابل توجهي زياد نيستند –روغنهاي متاني  -

نقطه انجماد روغنهاي متاني بالا بوده و از اين جهت در دستگاه هاي نصب شده در محوطه آزاد نبايد 

. قرار گرفته استدر روغنهاي نوع دوم و سوم، بالعكس، نقطه انجماد پايين . مورد استفاده قرار گيرد

روغنهاي معدني مورد استفاده در فشار قوي اجازه ندارند مقادير زيادي از تركيبات كربني سير نشده به 

 CH3همراه داشته باشند؛ و بدين لحاظ، اغلب تركيبات كربني و پارافيني و نفتي با رابطه 

(CH2)20CH3 مورد استفاده قرار مي گيرند .  

با اكسيژن و حرارت، مواد اكسيد شده اي مي دنهند كه به شكل اسيد و مواد روغنهاي معدني در ارتباط 

اين مواد ته نشين شده، بويژه به علت عدم هدايت حرارت بسيار زيان . غير محلول ته نشين مي شود

عمل كهنه . روغن منتهي مي شود» كهنه شدن«تشكيل مواد ته نشين شده در روغن به . بخش است

ريعتر در مجاورت فلزات مثل آهن و مس، انجام مي گيرد، در حاليكه مجاورت شدن روغن بيشتر و س

  . آلومينيوم و نقره در اين مورد بي تأثير است

قرار مي گيرد كه با افزايش حرارت به ميزان بسيار قليلي تغيير مي  45/2تا  2/2عدد عايقي روغن بين 

ايقي خود را تغيير مي دهد؛ و اين به علت روغن كهنه شده، بالعكس، با افزايش حرارت، عدد ع. يابد

در جدول زير، تغيير عدد عايقي در تابعيت از حرارت براي يك روغن . تشكيل مواد ته نشين شده است

  . كهنه، كه در آن رطوبت نيز تأثير گذارده است، داده مي شود

90  60  20  T(
0
C) 

21  5.8  2.2  εεεε  
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  معدني در تابعيت از حرارت نوع روغن  5ضريب تلفات  -1- 1كل ش

به دليل كوچك بودن عدد عايقي روغن، آنجا كه عايقي جامد با روغن، تحت فشاري الكتريكي به سري 

بسته شده باشد، فشار الكتريكي بزرگي بر روي روغن قرار مي گيرد و عايق به سري بسته شده با روغن 

در روغن، مادامي كه حرارت ايجاد شده در  tgδδδδضريب تلفات . تحت ولتاژ نسبتاً كوچكي واقع مي شود

  . مايع به خارج هدايت شود، رل مهمي را در پديد آوردن فروپاشي حرارتي بازي نمي كند

بالعكس ، كاغذ غوطه خورده در روغن، از لحاظ ضريب تلفات، حساسيت قابل توجهي را نشان مي دهد؛ 

يب تلفات پايين قرار گيرد؛ و به همين دليل بايد سعي كرد كه ضر» روغن –كاغذ «و بنابراين در عايق 

در ساختمان خازنها و ترانسقورماتورهاي روغني تعداد قابل ملاحظه اي از روغنهاي معدني، به علت بالا 

  . بودن ضريب تلفات خود، كاربردي ندارند

رارت براي چندين نوع روغن با كيفيتهاي متفاوت را در تابعيت از ح tgδδδδضريب تلفات  -1- 1در شكل 

  : نشان مي دهيم

  روغن معدني با كيفيت خوب  - 1
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  روغن معدني با كيفيت متوسط   - 2

  روغن معدني با كيفيت نامطلوب  -4و 3

  . مايع عايق، ساخته شده بر مبناي بنزول - 5

  

  ضريب تلفات و مقاومت الكتريكي روغن در تابعيت از حرارت  -1- 2شكل 

  

روغن نيز مانند اندازه گيري ضريب تلفات مبين كيفيت روغن در اين زمينه، سنجش مقاومت الكتريكي 

مسير منحني ضريب تلفات و مقاومت روغن به عنوان تابعي از  1- 2است به همين علت، در شكل 

  . حرارت نشان داده شده است

  : استقامت الكتريكي روغن عايق -1- 1-3

بيگانه به ميزان قابل توجهي پاك شده روغني كه از صافي عبور داده شده باشد و از ذرات گاز  و مواد 

اندازه گيري هاي متعددي، در اين زمينه، شدت ميدان . باشد، داراي استقامت الكتريكي بزرگي است

استقامت الكتريكي . كيلوولت بر سانتي متر اندازه گيري كرده است 200فروپاشي الكتريكي را بيش از 

به همين علت، شكل قطبها و فاصله . قطبها تبعيت مي كند روغنها، تا حد نسبتاً زيادي، از شكل و فاصله

سانتي متر بين قطبهاي گوي  40تا  15در ميدان الكتريكي همگني با فاصله . آنها استاندارد شده است

كيلوولت بر سانتي متر اندازه گيري  45سانتي متر شدت ميدان فروپاشي الكتريكي  50شكل با قطر 
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  . صفحه با فاصله سه سانتي متر بدست آمده است –و قطب صفحه همين مقدار براي د. شده است

براي مثال، بين دو قطب . سرعت افزايش فشار الكتريكي نيز بر روي استقامت الكتريكي روغن موثر است

ميليمتر، شدت ميدان فروپاشي  95سانتي متر و لبه هاي گرد شده و فاصله  10صفحه اي شكل با قطر 

كيلوولت بر سانتي متر بوده  5/11قه از گذراندن فشار الكتريكي روي قطبها، دقي 7الكتريكي، پس از 

  . كيلوولت بر سانتي متر 16و يك ثانيه  5/12است پس از يك دقيقه 

بنابراين، فشار الكتريكي . بديهي است كه اين مقدار براي فشار الكتريكي ضربه اي افزايش مي يابد

  . نشان داده ايم 1- 3در شكل فروپاشي براي روغن و كاغذ و روغن را 

تخليه الكتريكي در روغن از جهات مختلف نظير تخليه الكتريكي نزد گازهاست تخليه ناقص الكتريكي 

وجود حبابهاي گاز و يا هوا باعث يونيزاسيون در روغنها مي . در روغن نيز مانند گازها مشاهده مي گردد

   .گردد، چنانچه در گازها نيز مي توان مشاهده كرد

فروپاشي الكتريكي در روغنها به وسيله نظريه هاي مختلفي بيان شده كه مبناي آن بر شروع تخليه 

اين گاز بر اثر حرارت در روغن ايجاد مي شود، و يا . الكتريكي در گاز موجود در روغن، گذارده شده است

يان مكانيزم فروپاشي اين نظريه ها هر كدام به تنهايي، قادر به ب. قبلاً در روغن موجود بوده است

  . الكتريكي در روغن نيستند
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و  3و  4فشار الكتريكي فروپاشي روغن خالص و كاغذ روغن تحت فشار الكتريكي متفاوت  -1- 3شكل 

  فشار الكتريكي ضربه اي  - 1

  فشار الكتريكي مستقيم  - 2

  فشار الكتريكي متناوب  -3و  5و  7

A-  كاغذ عايق ترانسفورماتور  

  

  . منظور به تأخير انداختن عمل اكسيداسيون و لرت بندي در آن موادي به آن اضافه مي كنند به

تجربه نشان داده است كه با اضافه كردن چنين موادي به روغن، زمان كار آنها را مي توان تا سه برابر 

مي دهد كه  روغن عايق تحت حرارت در كنار مس و فولاد تشكيل مواد ته نشين شده اي را. اضافه كرد

  . استقامت الكتريكي روغن را به شدت پايين مي آورد

لذا، كوشش شده است . در اين ميان، وجود اكسيژن عمل لرت بندي و اكسيداسيون را تسريع مي كند

اما در كليه . كه در مواردي روغن ترانسفورماتور و يا خازن را تحت پوشش ازت قرار دهند

وغني قدرت اين عمل ميسر نيست و در بسياري از موارد اضافه كردن ترانسفورماتورها و يا كليدهاي ر

بديهي است كه در اين زمينه نيز هنوز نمي دانيم كه تا چه . مواد ضد لرت بندي بهترين وسيله است

حد اين مواد بر روي استقامت الكتريكي روغن تأثير سوء خواهد داشت، و يا صاف كردن روغن و 

ده از آن به وسيله صافيها چه مقدار از اين مواد ضد لرت بندي را از روغن جدانمودن مواد ته نشين ش

همچنين، آيا بكار بردن اين مواد در كليدهاي روغني قدرت چه تأثيري بر روي مدت . جدا مي سازد

آزمايشهاي تكاملي به اين پرسشها به . پايداري و طول قوس الكتريكي در زمان قطع كليد خواهد داشت

سخ خواهد داد امروزه قادريم كه روغن دستگاه هاي الكتريكي را در زير بار تصفيه كرده و از طور قطع پا

  . مواد بيگانه جداسازيم
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  : كاغذ غوطه خورده در روغن -3-1- 2

در ترانسفورماتورها، خازنها و خازنهاي عبوري پيچكهايي از كاغذ تهيه مي شود كه، علي رغم انتخاب 

اما اگر اين پيچك را از گازو هوا . استقامت الكتريكي مطلوب را ندارد. يكاغذ با خواص خوب الكتريك

تخليه كنيم و در حال خلاء آن را در روغن غوطه دهيم، عايقي با مشخصات بسيار خوب الكتريكي به 

سال اخير، علي رغم وجود عايقهاي مصنوعي كاربرد وسيعي در  60دست مي آوريم كه در طي بيش از 

، در صورت انتخاب كاغذهاي نازك و روغن »روغن –كاغذ «عايق . و خازنسازي يافته استترانسفورماتور 

 kV/cm 400كم داراي استقامت الكتريكي كاملاً خوب در حدود  (tgδδδδ)با ضريب هدايت تلفات 

براي ضخامتهاي نسبتاً بزرگ  µµµµS 1/50همين استقامت الكتريكي در قبال فشار ضربه اي . خواهد شد

  . است kV/cm 850در حدود ) اوراق نازك كاغذ دسته اي از(

  

  1-4شكل

  

تحت  04/0تا  012/0براي كاغذهاي نازك و پيچكهاي تهيه شده از اين كاغذها بين  tgδδδδضريب تلفات 

 20برحسب حجم آن و درجه حرارت » روغن –كاغذ «عدد عايقي پيچك . هرتس مي باشد 50فركانس 

درصد بر مقدار  8تا  6درجه  100مي باشد، و با افزايش حرارت تا حدود  3/4تا  5/3راد بين سانتي گ

  . عدد عايقي افزوده مي شود

در فشار قوي، هر چه ضخامت كاغذ كمتر باشد، » روغن –كاغذ «از نقطه نظر استقامت الكتريكي عايق 

شدت ميدان تحت فشار روغن » روغن – كاغذ«مثلاً در كابلهاي . استقامت الكتريكي بزرگتر خواهد بود

15kg/cmبرابر 
ميليمتر ارتقا يابد،  0.012به  0.01و اگر ضخامت كاغذ از  95kv/mmدر حدود  2
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فشار  -تنزل خواهد يافت 58kV/mmميليمتر به  0.15، و در ضخامت  65kV/mmشدت ميدان 

روغن نشان داده شده  –كاغذ  ، مقطع يكي از كابلهاي1-4در شكل . روغن ثابت نگاه داشته شده است

  . است

10علي رغم خلاء تا حدود 
رطوبت و حفره هاي مجوف در بين  –ميليمتر جيوه، معذالك، ذرات گاز  3-

لايه هاي كاغذ باقي مي ماند كه خود در محدود نگاهداشتن استقامت الكتريكي كابل و بالا بردن تلفات 

  . الكتريكي موثر است

ورماتورسازي، پيچكهاي فشار قوي و ضعيف و لايه هاي هر كدام از اين همچنين، در صنعت ترانسف

در ترانسفورماتورهاي فشار و جريان . پيچكها با نوار كاغذ عايق بندي شده و در روغن غوطه مي خورد

الكتريكي نيز بايد با نوار عايق قسمتهاي مختلف آن نوار كاغذ قسمتهاي مختلف آن نوار پيچ شود تا 

به ترتيب ترانسفورماتورجريان و فشار  1-6و  1-5شكلهاي . مقادير زياد تا صفر هدايت شودپتانسيل از 

  . پيچكهاي كاغذ هر دو با دست تهيه شده است. را نشان مي دهد

در ترانسفورماتورهاي قدرت، علاوه بر پيچك كاغذ، در فواصل و نقاط معيني از چوب و مقواي سخت نيز 

  . استفاده مي شود

  

  كاربرد نوار كاغذي در ساختمان ترانسفورماتور جريان نوع صليب حلقه اي -1- 5شكل 

پس از تهيه پيچك و اختتام ساختمان ترانسفورماتور، تمامي دستگاه را در ديگهاي بزرگ تحت خلاء 

10
10تا  2-

در روغن ) ر جريان و ولتاژبه ترتيب از ترانسفورماتور قدرت تا ترانسفورماتو(ميليمتر جيوه  4-
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  . غوطه مي دهند

ساختمان پيچكهاي الكتريكي و نوارهاي كاغذ و، همچنين، نقاطي كه از چوب و مقواي  -1- 7شكل 

  .سخت براي عايق بندي در آنها استفاده شده است را نشان مي دهد

. ن استفاده مي شوددر خازنهاي عبوري براي تنظيم و هدايت پتانسيل نيز از كاغذ غوطه خورده در روغ

معذالك، . با اينكه در سالهاي اخير تعدادي از خازنهاي عبوري فشار قوي را از صمغ مصنوعي ساخته اند

روغن در ساختمان خازنهاي عبوري به حدي گسترش يافته است كه جانشين  –كاربرد عايق كاغذ 

  . زمند استشدن آنها به وسيله صمغهاي مصنوعي، آزمايشهاي تكاملي متعددي را نيا
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 برش عرضي در يك -1- 7شكل    

  ترانسفورماتور     

  پيچك ثانويه -2آهن  -1» روغن –كاغذ «قدرت 

  لايه عايقي از مقواي سخت -4پيچك اوليه  - 3

  لايه عايقي چوب -6لايه عايقي از كاغذ  -5         

  مصنوعيو يا صمغ

روغن نشان داده  –از يك خازن عبوري كاغذ برشي طولي  1- 8در شكل 

كاغذ انتخاب شده براي پيچيدن نوار حول استوانه از كاغذ . شده است

  . كيلوولتي است 110اين خازن عبوري . ضخيم استفاده شده است

كه كاربرد وسيع در جريان  – MP - » روغن –كاغذ «در خازنهاي قدرت 

طح و يا لوله شده استفاده مي و فشار قوي دارد، از كاغذ بسيار نازك مس

  . شود كه خازنهاي مسطح يا استوانه شكل را تشكيل مي دهد

       

به منظور روشني بيشتر نسبت به 

ساختمان اين نوع خازنها، دو برش از خازن 

پيچك عايق بندي شده  -1-6شكل 

 ) فشار(بوسيله كاغذ در ترانسفورماتور ولتاژ 

 ن روغ –كيلوولتي كاغذ  110خازن عبوري  -1-8شكل   
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  . ا نشان مي دهيم- 10و  1- 9را در شكلهاي  (b)و خازن استوانه شكل  (a)مسطح 

  

                               a                                   b  

  روغن  –خازن مسطح كاغذ  -1-10روغن       شكل  –خازن استوانه شكل، كاغذ  -1- 9شكل 

  

ميليمتر  025/0تا  008/0پيچكهاي كاغذي براي خازنها، معمولاً، داراي ضخامتي در هر برگ كاغذ برابر 

. تمامي پيچكها به وسيله ماشينهاي ويژه اي تهيه مي شود. ميليمتر 250تا  20نوار بين است،؛ و پهناي 

در (بديهي است پس از تهيه پيچكها و لايه هادي و خشك كردن آن از طريق خلاء، آنها را در روغن 

  . غوطه داده، و بدين طريق، عايق با ارزش روغن كاغذ را بدست مي آورند) حالت خلاء

جريان قوي طيف وسيعي را شامل  –تكنولوژي فشار قوي  –روغن در مهندسي  –عايق كاغذ استفاده از 

از ترانسفورماتورهاي قدرت تا كابلهاي فشارقوي و از ترانسفورماتورهاي اندازه گيري، خازن : مي شود

  . هاي عبوري تا خازنهاي قدرت

زنسازي از اهميت و ظرافت فني بخش صنايع خا» روغن - كاغذ «در اين طيف وسيع از موارد استعمال 

كليه مصرف كننده ها و خطوط  cosϕϕϕϕامروزه، متعادل كردن ضريب قدرت . ويژه اي برخوردار است

  . روغن، انجام مي گيرد –، يعني خازنهاي كاغذ  MPانتقال و توزيع انرژي الكتريكي به وسيله خازنهاي 

از تركيبات كلر كربني، مثل » روغن –كاغذ «ق لازم به ذكر است كه در پاره اي از موارد، در تهيه عاي

بديهي است كه عدد . كلوفن، استفاده مي شود و كاغذ در محيطي خلاء در كلوفن غوطه داده مي شود

  . است آن را در اين مورد متمايز ساخته است 5تا  4عايقي كلوفن كه بين 
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  : كلوفن - 4-1

ي پيوسته اين خطر را با خود به همراه دارد كه بر اثر استفاده از روغنهاي معدني در دستگاه هاي الكتريك

به اين دليل، از چندين ده سال تاكنون، پيوسته دنياي . جرقه و يا ايجاد حرارت زياد روغن آتش بگيرد

تحقيق و تتبع در اين راه گام برداشته است كه مايعي با كليه مشخصات خوب الكتريكي روغن بيابد و، 

. اين مشخصات در تركيبات كربني با كلر يافته مي شود. و آتش سوزي نگردد در عين حال، دچار حريق

  . نوعي از اين تركيب را نام بازرگاني و صنعتي كلوفن داده اند

  : در عايقهاي الكتريكي انواعي از اين تركيبات مورد استعمال دارند

  تركيب پارافين و كلر  -

  ) لتري كلرو بنزو( C6H3Cl3تركيب بنزول و كلر  -

  تركيب دي فنيل و كلر  -

ديفنيل با . پايه و مبناي تركيبات ديفنيل و كلر، چنانچه در بالا ذكر شد، تحت نام كلوفن به بازار مي آيد

  : رابطه شيميايي زير است

برحسب تعداد اتم هيدروژني كه به وسيله كلر جانشين مي گردد، انواع زير از تركيبات كلروديفنيل را 

  : مي شناسيم

   A – 30تري كلر دي فنيل                   -

   A-40   تترا كلر دي فنيل                       -

   A – 50پنتا كلر دي فنيل                     -

  كلوفن    A -60هگزا كلر دي فنيل                      

به  T – 64نام  براي ترانسفورماتورها بسيار مناسب است و تحت C6H3Cl3و  A-60ممزوجي از 

تأثير تركيب شيميايي كلر آن است كه بدين وسيله مولكول جسم تازه غير متقارن شده . فروش مي رسد
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و تشكيل دو قطبي اي را با تمام مشخصات عايقهاي دو قطبي مي دهد بديهي است كه اضافه كردن كلر 

  . براي بدست آوردن خاصيت عدم اشتعال عايق است

و عدد عايقي تركيبات ديفنيل كلر را برحسب مقدار كلر و تغيير درجه ضريب تلفات  1- 11شكل 

  . حرارت نشان مي دهد

را با  εεεεو عدد عايقي  tgδδδδنيز براي تركيبات مختلفي از ديفنيل كلر تابعيت ضريب تلفات  1-12در شكل 

  . تغيير درجه حرارت نشان داده ايم

  

  

  

، تأثير درجه حرارت بر روي ضريب تلفات به خوبي مشهود است به همين قسم، عدد در دو شكل مزبور

، و از جانبي ديگر، مقدار كلر درتركيب )درجه 60تا (عايقي نيز در تحت تأثير حرارت كوچك شده است 

در تابعيت از مقدار  εو  tgδ -1-12شكل 

  كلر براي درجه حرارتهاي مختلف

در  εو  tgδضريب تلفات  -1-11شكل 

  تابعيت از مقدار كلر 
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  . نيز بر تغييرات آن تأثير كرده و با بالا رفتن درصد مقدار كلر در تركيب عدد عايقي كوچك شده است

درجه + 60درجه تا  -30با توجه به پستهاي تبديل ولتاژ در مناطق سرد و گرم، درجه حرارت را از 

بديهي است كه درجه حرارت مربوطه مجموع درجه حرارت محيطي و . سانتي گراد تغيير داده ايم

  . حرارت ناشي از جريان الكتريسيته مي باشد

   .كار با كلوفن براي پوست بدن مضر و خطرناك است

همچنين، اقامت چندين ساعته در محيطي كه با گاز كلر ديفنيل آلوده است براي دستگاه تنفسي خالي 

كلر درآمده است، روغن كرچك مفيد  –براي پوست و چشم كه در ارتباط با گاز ديفنيل . از خطر نيست

ست محفوظ همچنين، مي توان دست را ابتدا با نفت و سپس با صابون پاكيزه شست تا پوست د. است

  . باقي بماند

استعمال كلوفن در خازن، علاوه . عدد عايقي كلوفن بزرگتر از عدد عايقي روغن و تقريباً دو برابر آن است

بدين علت . درصد از حجم آن را نيز مي كاهد 40بر آنكه خاصيت عايق خازن را بهتر مي سازد،؛ تقريباً 

  . ر مي كننداست كه امروزه خازنهاي فشار قوي را با كلوفن پ

در آزمايشگاه هاي تكاملي، بر اثر ممزوج كردن . استقامت الكتريكي كلوفن در انواع اوليه آن كافي نبود

  . چندين نوع از آن، استقامت الكتريكي جسم به دست آمده را بالا بردند

 تشكيل نمي شود، مدت عمر آن را بسيار) كه بسيار مضر است( Xاز آنجا كه در كلوفن واكسهاي 

  . طولاني مي توان دانست

  : فلوركربن مايع - 1- 5

سال اخير، صنعت عايقسازي توفيق يافته است با استخلاف فلور به جاي هيدروژن در پيوند  20در 

از بين چنين عايقهايي، به آن تعداد كه در حرارت مورد نياز به . كربني تعدادي عايق خوب به دست آورد

كلر مقايسه كنيم،  –فلور را با پيوندهاي كربن  –ر پيوندهاي كربن اگ. شكل مايع هستند اشاره مي شود

  . در پاره اي از موارد، پيشرفتهاي قابل توجهي را، بويژه در زمينه مشخصات الكتريكي، مشاهده مي كنيم
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در جدول زير سعي شده است كه خواص  الكتريكي چند نوع از پيوندهاي كربني فلور يا نام اختصاري 

  . جمع آوري شود» كربنفلور «آنها 
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  فلور  - خواص الكتريكي چند نوع از پيوندهاي كربن  -1-2جدول 

علامت اختصاري و 

  بازرگاني

ضريب   رابطه شيميايي

  tgδδδδتلفات 

عددعايقي 

εεεε 

مقاومت عايق به 

اهم بر سانتي متر 

  كيلوولت 2تحت 

فشار الكتريكي 

  KVفروپاشي به 

-  (C2F5)3N  <0.0005  1.89  10
15
 - 10

17  39  

-  (C3F7)3N  <0.0005  1.85  10
15
 - 10

17  44  

N-43  (C4F9)3N  <0.0005  1.86  10
14
- 10

16  45  

-  (C4F9)2O  <0.0005  1.77  10
15
 - 10

17  43  

-  (C6F13)2O  <0.0005  1.85  10
16
- 10

17  45  

-  c-C6F12O  <0.0005  1.85  10
15
 - 10

17  41  

O – 75  c-C8F16O   <0.0005  1.85  10
15
 - 10

17  43  

به اين مايعات معمولاً براي تأكيد بر جانشيني كامل هيدروژن توسط فلوئور، فلور كربن يا پرفلور كربن  

گفته مي شود، ولي با اين وصف شبيه هيدروكربورها نيستند چون هيدروكربورها فرار نبوده ولي آنها 

ند، اترها يل پلي اترها يا ديگر موادي كه معمولاً در اين دسته بندي قرار مي گير. بسيار فرار مي باشند

نام آمين از ساختمان شيميايي اين تركيب مشتق . (مي باشند 3N(C4F9)آمين هاي نوع سوم مانند 

همه آنها غير قابل ). شده و اشاره اي به فعاليت شيميايي كه معمولاً از خواص آمين ها مي باشد، ندارد

تا  75/1نفوذپذيري نسبي آنها بين . يدار مي باشنداشتعال بوده و در دماهاي بالاتر از نقطه جوششان، پا

به نظر مي رسد فلوئور، نظير كلر . بوده و داراي تلفات كم و مقاومت دي الكتريك خوب مي باشند 1/2

را كمتر  (Impulse)بالا برده ولي مقاومت ضربه اي  acوقتي به جاي هيدروژن قرار مي گيرد مقاومت 

ممكن است براي سرد . اتان ها -كلرو  –ايين تر و همچنين فلورو مايعات با نقطه جوش پ. مي كند

  . كردن و طريقه تبخير نيز مورد استفاده قرار بگيرند
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لاز م به ذكر است كه بسادگي نمي توان فلور كربن را جانشين روغن و يا كلوفن كرد، زيرا اين تركيبات 

در . كاملاً آب بندي به كار گرفته شوند فلور كربني فرار بوده و مي بايست در محفظه هاي سربسته و

  :جدول زير فشار گاز را در تابعيت از حرارت مي بينيم

 tgδδδδمهمترين خواص الكتريكي اين عايق استقامت الكتريكي بزرگ، عدد عايقي كوچك ، ضريب تلفات 

مناسب  بويژه غير قابل اشتعال بودن اين عايق مايع آن را عايقي. كوچك و مقاومت بزرگ عايقي است

  . قشار قوي ساخته است –براي جريان قوي 

  )1- 3(جدول 

  حرارت سانتي گراد    (Torr)فشار به ميليمتر جيوه 

O-75 N-43  

0  0  -20  

5  0  0  

25  0  +20  

62  1  40  

168  7  60  

388  19  80  

725  47.5  100  

1240  110  120  

_  335  150  

_  830  180  
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  : ارهيدروكربورهاي آروماتيك كلرد -6-1

يكي از آنها با كلرينه كردن دي . در اين رابطه دو نوع ماده شيميايي معمولاً مورد استفاده قرار مي گيرند

اتم كلر  6تا  3درصد وزني بدست مي آيد كه هر مولكول ماده توليد شده، حاوي  40-60فنيل بميزان 

  .  مي باشد

درصد كلر، معمولاً تري  42ي مثال ماده اي با برا: فرآيند صنعتي، محصولات يكنواختي را ببار نمي آورد

ولي ديده مي شود كه فقط حدود نيمي از اين ماده تري كلرو دي فنيل . كلرودي فنيل ناميده مي شود

فرمول . بوده، و از نيمه ديگر آن قسمتي دي كلرودي فنيل و قسمتي تتراكلرودي فنيل مي باشد

نمي توان ارائه داد، چون بصورت مخلوطي از ايزومرها  ساختماني واحدي براي هر يك از اين تركيبات

  . بدست مي آيد

ماده شيميايي ديگر، شامل دو نوع بنزن كلر دار بوده، كه يكي از آنها مخلوطي از ايزومرهاي تري كلرو 

  . تتراكلروبنزن مي باشند 4و 3و  2و  1و ديگري  C6H3Cl3بنزن 

ع و غير قابل اشتعال شناخته شده و بنظر مي رسد كه بعنوان عايقي ماي askarelsدر آمريكا واژه 

  . مشابه آروماتيكهاي كلردار باشد

مناسب نيستند،  (Switchgear)سيالاتي كه در مولكول آنها كلر وجود دارد، براي كليدها و تابلوها 

بعلت حضور هيدروژن و كلر در آن، . چون زمانيكه سيال تحت اثر يك قوس الكتريكي قرار مي گيرد

سيالات مذكور همچنين در كابلها مورد استفاده قرار نمي گيرند، زيرا . اسيد كلريدريك توليد مي شود

نفوذ پذيري بالا و تلفات شديد در آنها، باعث بوجود آمدن ضايعات و ناهنجاريها مي شوند كه در اين 

ومي باعث اتلاف گرفته شده بوسيله كابل شده و د (KVAR)رابطه، اولي باعث افزايش توان راكتيو 

از اين رو، اين سيالات براي دو هدف اساساي در نظر گرفته شده اند، يكي . توان الكتريكي مي شود

بعنوان مايع خنك كن ترانسفورماتور، بعلت اينكه اصلي ترين مزيت آن، غير قابل اشتعال بودن آن بوده 

ولين مزيت آن نفوذ پذيري زياد مي خازنها، براي اينكه ا (impregnant)و ديگر بعنوان اشباع كننده 
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، )گرم بر ميلي متر تغيير مي كند 6/1تا  4/1كه از (دانسيته : ديگر خصوصيات مهم آنها عبارتند از. باشد

ويسكوزيته ، و فراريت، كه تمام اين خواص در رابطه با درجه كلريناسيون  –نقطه ريزش، منحني دما 

 (Syrups)ه اند، در دماي معمولي بصورت شيره هاي موادي كه بشدت كلرينه شد. تغيير مي كند

آن دسته از اين مواد . غليظ بوده و در دماي بالاتر از صفر درجه سانتي گراد بصورت جامد در مي آيند

درصد كلر دارند، در ميزان ويسكوزيته، قابل مقايسه با روغن ترانسفورماتور بوده و در  42كه حدود 

) نسبتاً بيشتر از مقدار لازم در رابطه با روغن ترانسفورماتور(درجه  -20درجه تا  -15دماهاي بين 

  . بحالت جامد در مي آيند

كه در . خوردن يا تنفس بخارات هيدروكربورهاي كلردار، صدمات شديدي براي سلامتي ايجاد مي كند

بل توجه اين كاربردهاي الكتريكي، باساني مي توان از بروز اين صدمات جلوگيري كرد، ولي مقاومت قا

مواد و مواد مشابه با آن، در مقابل فرآيندهاي شكست بيولوژيكي، موارد استفاده آنها را، در آينده خيلي 

  . محدود خواهد ساخت

  : سيالات بكار رفته در ترانسفورماتور -7-1

از  اين سيالات طوري انتخاب شده اند كه ميزان ويسكوزيته و نقطه ريزش آنها، مشابه يا اندكي كمتر

 ASTM specification D 2283مطابق با استاندارد . باشد BS 148روغنهاي ترانسفورماتور نوع 

سه نوع از آنها مخلوط هايي از دي فنيل هاي بشدت .پنج نوع از اين سيالات بصورت زير تعريف شده اند

با يا بدون افزودن  درصد كلرينه شده، 42كلرينه شده و بنزن كلرينه شده بوده و دو نوع ديگر، دي فنيل 

  . بنزن كلرينه شده، مي باشند

اين سيالات بعلت تشكيل كلريد هيدروژن در آنها، كه معمولاً توسط تخليه الكتريكي خود بخودي 

فنوكسي پروپن . اين ماده شامل تترافنيل قلع. مي باشند (Scavenger)صورت مي گيرد، حاوي يك 

  . درصد، در سيال وجود دارد 2/0تا  1/0ن اكسيد و اپوكسيدهاي كمپلكس بوده و بميزا

دي فنيل هاي كلرينه شده، علاوه بر اينكه غير قابل اشتعال هستند، در مقايسه با روغن ترانسفورماتور، 
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كاربرد سيالات بقدر كافي غير . از پايداري حرارتي بالايي برخوردار بوده و در آنها لجن تشكيل نمي شود

. امكان پذير است) كه احتمالاً نقاط ريزش بالايي دارند(درجه سانتي گراد  100فرار، در دماهاي بالاتر از 

  . مشروط بر آنكه؛ استفاده از مواد جامد مصرفي مقاوم در اين دماها مقرون بصرفه باشد

ملاحظه شده است كه معمولاً تحت شرايط عادي ، هيدروكربورهاي كلرينه شده، در فركانسهاي قدرت و 

نسبت به روغنهاي معدني استقامت بيشتري در مقابل شكست الكتريكي از خود . نواختدر ميدانهاي يك

نشان داده، ولي مقاومت آنها در ولتاژهاي ضربه اي و ميدانهاي غير يكنواخت از روغن هاي معدني كمتر 

  . است

در آنها متأسفانه تمايل اين سيالات براي جذب رطوبت، از روغن هاي معدني بيشتر بوده و حلاليت آب 

  .  آب حل شده در آنها باعث كاهش استقامتشان در مقابل شكست الكتريكي مي گردد. گاهي بيشتر است

براي . اين سيالات حلالهايي قوي بوده و بر اكثر لاستيك ها، پلاستيك ها و پوشش ها اثر مي كند

 fully)آمده جلوگيري از اثرات اين حلالها پوشش هاي سخت شده بروش حرارتي و كاملاً بعمل 

cured)  استر و پلي اورتان يا مواد درزگير  - نظير پوشش هاي فنوليك يا اپوكسي يا سلولز(gasket) 

  . سيليكوني، بكار مي روند

در مقايسه با روغنهاي هيدروكربوري بكار رفته در ترانسفورماتور، پايداري حرارتي اين سيالات مزيت 

و تا حدودي (ن زياد آنها در مقابل غير قابل اشتعال بودنشان چندان مهمي نيست، در حاليكه قيمت و وز

بيشترين موارد . از معايب آنها محسوب مي شوند) كاهش صداي ترانسفورماتور در اثر استفاده از آنها

بخصوص در محلهايي كه (استفاده سيالات كلرينه شده در پست هاي توزيع مناطق شهري، 

در نهايت موازنه مزايا به ويژگيهاي محلي، . مي باشد) قرار گرفته اندترانسفورماتورها در داخل ساختمان 

  . از قبيل سنتهاي موجود در طراحي ساختمانها، سيستم شهرسازي و شرايط ديگر بستگي دارد

  : سيالات مورد استفاده در خازن -8-1

نوع : تسه نوع اشباع كننده خازن تعريف شده اس ASTM specification D 2233در استاندارد 
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A  درجه سانتي گراد و  100در دماي ( 7/4- 9/4درصد كلرينه شده با نفوذ پذيري  42دي فنيل

از كلريناسيون  Bنوع . درجه سانتي گراد مي باشد -14و نقطه ريزش حدود ) فركانس يك كيلوهرتز

زش بوده و داراي نقطه ري 15/4-35/4درصد بدست آمده، كه نفوذ پذيري آن  54دي فنيل بميزان 

درصد تري  25و  Bدرصد نوع  75مخلوطي از  Cنوع . درجه سانتي گراد مي باشد 7- 12برابر با 

داراي ويسكوزيته كمي كمتر، و نقطه ريزش مشابه با آن، و  Aكلروبنزن بوده كه در مقايسه با نوع 

  . نفوذپذيري كمي بيشتر از آن، مي باشد

روپيلني بكار مي روند و بشرط مجاز بودن تلفات اين سيالات براي اشباع كردن خازنهاي كاغذي و پ

مي توانند باعث كم شدن حجم . بالاتر و عدم وجود مشكلات خاصي در رابطه با دفع گرما از اين خازنها

  . خازنها بشوند

تمام مواد مورد استفاده، كه در تماس با اين سيالات مي باشند، بايستي فوق العاده خالص بوده، زيرا 

حل شده در سيال و ذرات خيلي كوچك، به مقدار قابل ملاحظه اي باعث بالا رفتن ناخالصي هاي 

  . ،مي شوندHz50ضريب تلفات در فركانس 

در خازنهاي بشدت متراكم، اين مسئله مهم است كه، نقطه ريزش نبايستي بيش از چند درجه، بالاتر از 

در دماهاي پايين تر، دي فنيل هاي . كمترين دمايي باشد كه خازن در جريان كار با آن مواجه مي شود

اگر در اين . كلرينه شده، بصورت جسم سختي درآمده و شكافها يا فضاهاي خالي درآن بوجود مي آيد

  . وجود اين شكافها و فضاهاي خالي باعث خرابي آن مي شود. شرايط از خازن انرژي گرفته شود

رصد كلريناسيون را بكار مي برندو بنظر مي رسد د 47تا  42براي اشباع كردن خازن، معمولاًٌ موادي با 

، بيشتر )تري كلرودي فنيل(درصد  42استفاده از مواد با درجات كمتري از كلريناسيون يعني حدود 

  . موسوم باشد

 50Hz(coloman 1964)طرحهايي از تغييرات نفوذ پذيري و ضريب تلفات را در ) 1-13شكل (

طرحهاي مشابهي را ) 1-14(ز كلريناسيون، نشان داده و شكل برحسب دما و براي درجات متفاوتي ا
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اين دو . نمايش مي دهد (VonHippel, 1954)درجه سانتي گراد  25برحسب فركانس در دماي 

  . چون اطلاعات مربوط به آنها از منابع مختلفي بدست آمده است. طرح بر دقت زيادي بنا نشده اند

  

  تغييرات نفوذ پذيري نسبي و ضريب تلفات دي فنيل هاي كلرينه شده نسبت به دما) 1-13(شكل 

  

درصد كلريناسيون، و ماكزيممي  42يك ماكزيمم براي ) 1- 14(در منحني هاي نفوذ پذيري شكل 

جسمي با اين مقدار كلريناسيون، . همانطور كه قبلاً اشاره شد. مشاهده مي شود) 1-13(مشابه در شكل 

وطي از دي، تري و تتراكلرودي فنيل مي باشد، و چون دكا كلرودي فنيل كاملاً كلرينه شده مانند مخل

. گاهي بايستي انتظار چندين ماكزيمم هايي را داشت. دي فنيل كلرينه نشده، غير دو قطبي مي باشد

ي براي تنظيم افت نفوذ پذيري در دماهاي بالا، قسمتي مربوط به اثر دما در خلاف جهت ميدان الكتريك

  . دوقطبي ها و قسمتي ديگر مربوط به كاهش دانسيته مي باشد
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  تغييرات نفوذ پذيري نسبي و ضريب تلفات دي فنيل هاي كلرينه شده برحسب فركانس ) 1-14(شكل 

بوده و نشان مي دهد ) 6/1-63/1(نفوذ پذيري در فركانسهاي بالا، تقريباً برابر با مجذور انديس انكسار 

  .كه در بالاتر از فركانس هاي نوري هيچ پلاريزاسيون دي الكتريكي ديگري انجام نمي شود

در رابطه با مخلوط نمونه هاي مولكولي، كه بطريقه صنعتي توليد ) 1-14(و ) 1-13(چون شكل هاي 

. خاصي را نشان نمي دهدتهيه شده، هيچ يك از منحني ها، رفتار دي فنيل استخلاف شده . شده است 

بعضي مواد مصرفي در ايزولاسيون، نفوذ پذيري بيشتري از مواد ارائه شده در اين جا دارند، همچنين 

  . محصولات صنعتي بدست آمده از منابع مختلف داراي خواص متفاوتي مي باشند

  : مايعات دي الكتريك جديد مورد استفاده در خازنها - 1- 9

دستيابي به مواد جايگزين، براي سيالات دي الكتريك سنتي مورد استفاده  تلاشهاي گسترده اي جهت

ثابت شده است كه سيالات . انجام شده است) وروغنهاي معدني سيليكونها (Askarelsدر خازنها 

دو نوع از مناسبترين . بهترين نتايج را در رابطه با ولتاژ بالا، ببار مي آورند. حاوي مقادير زياد آروماتيك
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  : تركيبات عبارتند از اين

   (wemcol)ايزوپروپيل بي فينل  - 1

  

  )مخلوط ايزومر(فنيل اگزيليل اتان  - 2

  

گروه هاي آليفاتيك موجود در اين تركيبات، باعث مي شوند كه آنها در دماي كم، سيال بوده و فشار 

اثرات ولتاژ بالا مي بهر حال از آنجا كه گروه هاي آليفاتيك، مستعد پذيرش . بخار كمي داشته باشند

خواص كليدي . درصد باشد 25تا  15كه درصد اپتيمم كربن هاي آليفاتيك بين  بنظر مي رسد. باشند

wemcol  وPXE  نشان داده شده است) 1-4(و ) 1- 3(در جداول .  
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  خواص فيزيكي دو نوع سيال جديد مورد استفاده در خازنها) 1- 4(جدول 

  

  نقطه ريزش

    دانسيته )ستوكسانتي ا(ويسكوزيته 

100
0
C 25

0
C  -50

0
C  

0
C50 -  4/1  7  11000  99%  Wemcol  

0
C45-  6/1  5/6  5/6  23000  PXE 

  

  خواص دي الكتريك دو نوع سيال جديد مورد استفاده در خازنها ) 1- 5(جدول 

 (Kv)ولتاژشكست 

(ASTM D877)  

 Wemcol ثابت دي الكتريك  فاكتور پراكندگي 

100
0
C 25

0
C  100

0
C 25

0
C  

60  020/0  020/0   5/2  6/2   Wemcol  

60    03/0  02/0  5/2  6/2  PXE 

  : روغنهاي نباتي و استرهاي ديگر -10-1

بسياري از روغنهاي نباتي، در معرض هوا بصورت ژله درآمده و هيچكدام، پايداري روغنهاي معدني را 

ري بيشتري نسبت به روغن هاي بعلت وجود استرها و در نتيجه حالت دو قطبي در آنها نفوذ پذي. ندارند

. دما داراي تلفات بالايي مي باشند –معدني داشته است و همچنين در قسمت هايي از حوزه فركانس 

نسبتاً محدود است اين روغن  d.cدر كاغذ اشباع شده خازن هاي  (Castor)استفاده از روغن كرچك 

ه، ولي به داشتن پايداري زياد در مقابل در دماي اتاق و فركانسهاي پايين، ضريب تلفات بالايي داشت

  . تخليه الكتريكي، معروف است

به طريقي مشابه و در ) كه بسياري از آنها بعنوان نرم كننده توليد مي شوند(تعدادي ازاسترهاي تركيبي 

  . مقياس پائين مورد استفاده قرار مي گيرند
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  :  (Synthetic)هيدروكربورهاي تركيبي  - 11-1 

و آلكيل بنزن ها مايعات پلي ) يا پلي بوتن ها(پلي بوتيلن ها : اين نوع تركيبات عبارتند ازمشهورترين 

 2 C = CH , CH3 – CH(CH3)مخلوط ايزومرهاي بوتيلن (addition)بوتيلن، پليمرهاي افزايشي

=CH-CH3 , CH2 = CH – CH2 – CH3)   مي باشند، كه وزن مولكولي آنها خيلي كمتر از

اين لاستيك از آخرين ايزومر ذكر شده در بالا يعني ايزوبوتيلن (ايزوبوتيلن مي باشد لاستيك پلي 

و ويسكوزيته كمي بيشتر از ويسكوزيته روغن  300آنها با وزن مولكولي از حدود ). ساخته مي شود

 درجه 7/37، در دماي  2000csو ويسكوزيته اي برابر با  1500ترانسفورماتور، تا وزن مولكولي حدود 

مواد با وزن مولكولي بالا، تا اندازه اي . موجود مي باشند) درجه سانتي گراد 4نقطه ريزش (سانتي گراد 

مزيت آنها، عاري بودن از ناخالصي هايي . مي باشند (Treacly rubber)شبيه به لاستيك مايع غليظ 

ا عدم وجود پايداري در عين حال در مورد وجود ي.است كه بطور طبيعي در روغنهاي معدني وجود دارد

بهر حال استفاده از آنها تلفات كمي . بالاي آنها، در مقابل اكسيداسيون، نظرات متفاوتي بيان شده است

  . را در برداشته و خواص الكتريكي آنها شبيه به ديگر هيدروكربورهاي خالص مي باشد

اشباع كننده  بعنوان. اين هيدروكربورها، اگر چه گرانتر از روغنهاي معدني مي باشند

(Impregnants) همچنين مواد با وزن مولكولي بالاتر، . در كابل و خازن مورد استفاده قرار مي گيرند

در كابل با ) و بعنوان جانشيني براي كلوفون يا موم(روغن كابل  (thickener)بعنوان غليظ كننده 

يشگيري هايي براي اين مايعات ممكن است پ. بكار برده مي شوند (Solid)كاغذ اشباع و هادي مفتولي 

  . در رابطه با تصاعد گاز مشابه با آنچه براي روغن هاي معدني بكار مي رفت، نيز لازم باشد

يكي از معروفترين آنها دودسيل بنزين . آلكيل هاي بنزن، خواصي شبيه به روغنهاي معدني سبك دارند

خواص اندازه گيري شده اين . مي باشدكربن و يك حلقه بنزني متصل به آن  12كه زنجيري است با (

ماده نشان مي دهد، كه استفاده از آن در كاربردهاي الكتريكي، نتايج رضايت بخشي در بردارد، ولي در 

  . مورد چگونگي عملكرد آن در سرويس، تجربيات زيادي موجود نيست
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  : مايعات سيليكوني - 12-1

آنها در حالتي . به بالا، بحالت مايع مي باشند 400 پليمرهاي حاوي مقدار سيليكون كم با جرم مولكولي

داراي دانسيته اي . شبيه به پليمرهاي لاستيكي، با گروه هاي جانبي متيل يا فنيل، ساخته مي شوند

، و نقطه ريزشي حدود )در دماي اتاق(، ويسكوزيته اي از چند سانتي استوك به بالا  g/ml 0.96حدود 

 -80راي مايعات با پايين ترين ويسكوزيته كه داراي نقطه ريزش حدود بجز ب(درجه سانتي گراد  -50

دما مربوط به آنها پهن تر از منحني  –منحني هاي ويسكوزيته . مي باشند) درجه سانتي گراد مي باشد

هاي مربوط به ديگر مايعات دي الكتريك بوده، در رابطه با ويسكوزيته از فراريت كمي برخوردار بوده، و 

نقطه اشتعال تمام آنها، بجز سبكترينشان زياد . زش آنها تقريباً مستقل از ويسكوزيته مي باشدنقطه ري

درجه سانتي گراد و در معرض هوا بدون اينكه تغييرات مهمي در  120در دماهاي بالاتر از . مي باشد

شكيل لجن خواص الكتريكي و ديگر خواص آنها روي دهد، در مقابل حرارت پايدار بوده، و در آنها ت

درجه سانتي گراد نيز در صورتيكه با هوا در تماس نباشند،  250در دماهاي بالاتر از . صورت نمي گيرد

  . پايدار مي باشند

و پلاستيك هاي معمولي اثري نداشته، ولي درزگيرهاي لاستيكي  (Varnish)سيليكونها بر پوشش ها 

  . سب اين كار ساخته شوندكه با سيليكونها در تماس هستند، بايستي از مواد منا

و .)كه با افزايش وزن مولكولي، افزايش پيدا مي كند(تغيير كرده  4/2تا  2/2نفوذ پذيري نسبي آنها بين 

 – 1KHzدر دماي اتاق در دامنه فركانس  (Methyl siloxanes)ضريب تلفات متيل سيلوكسان ها 

10MHz  10، معمولاً كمتر از
10در فركانس حدود  03/0) ممماكزي(بوده، و تا يك پيك  4-

10
 Hz  ،

در جهت فركانس هاي پايين افزايش زاويه تلفات در دماهاي بالا و دماهاي زير صفر، بيشتر . بالا مي رود

مطابق با نتايج (ولي انجام اين افزايش در هيچ حالتي . از افزايش آن در دماهاي معمولي بوده

Bartnikas  ساده نمي باشدمنطبق بر يك هدايت ) 1967در سال .Bartnikas  همچنين اثر
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آزمايش كرده، و . را بر روي ضريب تلفات فركانس قدرت 8KV/mmافزايش تنش الكتريكي بالاتر از 

مقاومت الكتريكي سيليكونها، قابل مقايسه با ديگر . برابر را مشاهده نمود 6تا  3افزايشي در حدود 

اين مايعات در بسياري از موارد از . كس مورد اول استمايعات بوده و در مورد اثرات رطوبت نتيجه، ع

  . جمله بعنوان سرد كننده ترانسفورماتور، مورد استفاده قرار مي گيرند

  : نيتروبنزن -13-1   

درجه سانتي  211درجه سانتي گراد و نقطه جوش  6با نقطه انجماد  (C6H5NO2)نيتروبنزن مايع 

بعنوان يك سيال در نقش عايق مورد توجه نبوده و علت ذكر ) قدر دماي اتا( 1.2g/mlگراد و دانسيته 

حدود (آن در اينجا كاربرد وسيع آن در گذشته نزديك مي باشد، توجه به آن ناشي از نفوذ پذيري بالا 

، بوده و نسبت به مايعات ديگري كه نفوذ پذيري بالايي دارند، از خواص عايقي بهتري )در دماي اتاق 35

  . برخوردار است

و روش هاي خالص سازي معمولي، . نيتروبنزن مي تواند بعنوان يك نيمه هادي در نظر گرفته شود

10ممكن است مقاومت آن را تا 
6
 - 10

7ΩΩΩΩm  بالا ببرد، ولي بوسيله روش هاي دقيق خشك كردن و

نوع كه با استفاده از يك رزين تعويض يوني اسيدي، در كاتد و (خالص سازي، همراه با الكترودياليز 

بوسيله اين روش، مي توان به . بهبود شگرفي در آن حاصل مي شود.) قليائي آن، در آند انجام مي شود

10مقاومتهاي حدود 
10
 ΩΩΩΩm نيز دست پيدا كرد .  

Felici  وTobazeon  وGartner  با استفاده از كاغذ خيلي خالص و ورقه آلومينيوم،  1970در سال

نفوذ . اشباع شده بودند، خازنهاي آزمايشي ساخته اند) اليز شدهخالص و الكترودي(كه از نيتروبنزن 

و در فركانس هاي  9و  V/µµµµm 16بوده و در مقابل تنش هاي  12پذيري كاغذ اشباع شده در حدود 

Hz50  كه (در يك خازن كه به جاي آب بندي شدن در نيتروبنزن . ساعت مقاومت مي كرد 500بمدت

ضريب تلفات در ميزاني . غوطه ور شده بود) سازي گردش مي كردبه طور مداوم در يك مدار خالص 

  . مستقل از تنش اعمال شده باقي ماند) درجه سانتي گراد  24در دماي ( 007/0حدود 
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  : گازهاي تك عنصري مايع شده -14-1

وسايلي از قبيل آهنرباهاي فوق هادي در ماشين هاي مولد ذرات پر انرژي، يا در ماشين هاي چرخان 

مايشي، كه در دماهاي پايين كار مي كنند يا بايستي بدون عايق مايع كار كنند و يا بايستي در آنها، از آز

  . معدود مايعاتي كه در دماي مورد لزوم وجود دارند، استفاده شود

بوبين هاي فوق هادي فقط در دماهايي حدود چند درجه كلوين موثر بوده، و بطور عادي در هليم مايع 

4.2)ي نزديك به دماي جوش آن و در دماي
0
k)  در دماي (عمل مي كنند هيدروژن مايعk20-14 

براي كاربرد موثر در تمام فوق هادي هايي كه تا بحال كشف شده است، باندازه كافي سرد ) درجه

نيتروژن . درجه كلوين بكار برده شده است 20نيست، ولي براي بهره گيري از هدايت زياد آلومينيوم در 

آرگون نيز در اين دسته بندي قرار مي گيرد، . بعنوان ماده واسط جهت سرد كردن بكار مي رود مايع،

چون كارهاي تجربي زيادي بر روي آن انجام شده است اكسيژن و فلوئور نيز به علت اينكه عناصر فعالي 

شده در بالا  نوع مايع ذكر 4خواص اساسي ) 1-6(جدول . مي باشند، از اين جنبه قابل توجه نمي باشند

  . را نشان مي دهد

  خواص مايعات كم دما  – 1-6جدول 

  آرگون  نيتروژن  هيدروژن  هليم  

)نقطه جوش در فشار 
0
k)1atm 2/4  4/20  3/77  3/87  

)نقطه ذوب 
0
K) -  14  2/63  9/83  

  12/0  071/0  81/0  41/1   (g/m)دانسيته در نقطه جوش 

  53/1  43/1  23/1  05/1  نفوذ پذيري نسبي در نقطه جوش 

  . مي باشد 1µµµµradزاويه تلفات در ولتاژ پائين، در همه موارد، كمتر از 

تا بحال . اطلاعات زيادي از تنش ها و اشكالات موجود در حين كار، براي اين مايعات منتشر نشده است

بيشترين كارهاي آزمايشگاهي، صرف يافتن بالاترين ميزان تنشي شده است، كه آنها پس از طي مراحل 
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اين كار معمولاً با ولتاژ اعمال شده بصورت . خالص سازي، تقطير و فيلتراسيون، مي توانند تحمل كنند

و  1959در سال   Lewisدر اين مورد مقاله هاي اوليه توسط . مداوم يا شبه مداوم، انجام مي شود

sharbaugh  وWatson  در اين آنها نتيجه گرفتند كه . ، تهيه و خلاصه شده است1962در سال

مايعات، شكست الكتريكي در تنش هايي بوجود مي آيد كه با تنشهاي موجود در روغن هاي عايق ، 

قابل مقايسه مي باشد ، و در درجات )و در دماهاي معمولي(تحت شرايط مشابه از نظرخالص سازي 

در سال  swan Lewisبررسي هاي .بالايي از خالص سازي اثر جنس ونوع الكترود ، قابل توجه است 

در مورد آرگون ، اثر اكسيداسيون الكترودها و اكسيژن موجود در آرگون را ، در بالا رفتن مقاومت  1960

به طور ). اثراتي كه همچنين در ديگر مايعات مشاهده مي شود (الكتريكي اندازه گيري شده ، بيان كرد 

-200kv-100الكتريكي به ميزان ، استقامت ) به جز هليم(معمول در چنين آزمايشاتي بر روي مايعات 

mm  اين اندازه گيري ها ، اكثرا با در نظر گرفتن فاصله كمي بين الكترودها انجام مي . به دست آمد

چون انگيزه اصلي در آن زمان ، به دست . شد و گاهي مقادير كم اندازه گيري شده ، پذيرفته نبود 

  .ن را تحمل كنند آوردن بالاترين تنشي بود كه مايعات مي توانستند آ

، تحت شرايطي مشابه با شرايط  60HZنتايج تطبيقي براي نيتروزن ، هيدروژن ، هليم در فركانس 

در سال   Jefferies و mathesو  1967در سال  mathesآزمايش معمول بر روي مايعات ،توسط 

ك اتمسفر در حدود درجه كلوين و فشار ي  77نتايج آنها براي نيتروژن در. ، گزارش شده است  1970

80kv(pk)/mm  25درجه كلوين و فشار يك اتمسفر ، مساوي با   20وبراي هيدروزن در-

100kv(pk)/mm  بود و در هر دو مورد ، استقامت الكتريكي با كاهش دما افزايش مي يافت،و با

  2/4در در مورد هليم   mathes. تقريبا دو برابر مي شد ) در دماي ثابت( 4atmافزايش فشار به 

، به مقادير خيلي )با فاصله اي حدود يك ميليمتر بين الكترودها(درجه كلوين و فشار اتمسفر يك 

  . دست پيدا كرد Kv(pk)/mm 40-30كمتري در حدود 

Jefferies   وMathes  همچنين ضريب تلفات را براي نيتروژن و هيدروژن اندازه گيري كرده و
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قابل اندازه گيري بوده، و وقتي تنش  40Kv/mmمت الكتريكي حدود دريافتند كه اين پارامتر در استقا

افزايش  001/0بسرعت تا مقاديري در حدود . موجود، به تنش لازم براي شكست عايقي نزديك مي شد

  . پيدا مي كرد

Mathes  اثرات دما و فشار را روي استقامت متوسط الكتريكي هليم مايع و گازي در  1972در سال

درجه كلوين و فاصله اي حدود يك ميليمتر بين الكترودها، مشاهده كرده و مقادير  4از  دماي بالاتر

kv/mm25  وkv/mm45  را بترتيب براي فشارهاي اتمسفريك وatm7  بدست آورد.  
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  :فصل دوم

خواص فيزيكي و شيميائي عايق هاي مايع و 

  :اندازه گيري آن ها

  : مقدمه - 1-2

اين امر بدين دليل است كه شرايط كار عايق ها متفاوت . يار زياد مي باشدانواع عايق هاي الكتريكي بس

عايق الكتريكي گاهي بايد داراي استقامت مكانيكي .است و هر عايق براي شرايط معيني مناسب است

خوبي باشد و يا در مقابل اشعه خورشيد مقاومت داشته باشد؛ در ضمن در مجاورت باد و باران و گرد و 

در شرايط ديگر بايد انعطاف پذير باشد و يا در مقابل تخليه جزئي مقاوم باشد در . نبيند غبار صدمه

مواردي  قابليت هدايت حرارتي عايق نقش مهمي بازي مي كند و يا نفوذ رطوبت در آن بايد بسيار كم 

ه باشد و يا در شرايط ديگر عايق بايد تحمل درجه حرارت هاي خيلي بالا و يا خيلي پايين را داشت. باشد

همچنين ممكن است سازگاري عايق با مواد ديگر اهميت . در مقابل بعضي مواد شيميايي مقاوم باشد

  . البته زماني كه از يك عايق چند انتظار مختلف برود، كار مشكل تر مي گردد. داشته باشد

تلف از عايق هاي به دليل انتظارهاي متفاوتي كه در شرايط مختلف از يك عايق مي رود، در موارد مخ

. البته قيمت عايق و دسترسي به آن نيز نقش عمده اي در انتخاب آن دارد. مختلف استفاده مي شود

بسته به اين كه عايق در كجا مورد استفاده قرار مي گيرد و چه انتظاري از آن مي رود، خواص متفاوتي 

ند مورد استفاده واقع شود و تركيب اغلب يك عايق به تنهايي نمي توا. از عايق داراي اهميت مي باشد

  . چند عايق داراي خواص مورد نظر را دارا مي باشند

اين خواص ممكن است از جهت . خواص عايق هاي الكتريكي از جهات گوناگون مورد توجه است

تنوع اين خواص مانع از آنست كه . الكتريكي، مكانيكي، شيميايي، حرارتي محيط زيست و غيره باشد

در اين فصل بعضي خواص مهم عايق ها ذكر شده و روش اندازه گيري . همه آن ها نام برد بتوان از



 عايق هاي مايع

 43

  . خواص شرح داده مي شود

قابل ذكر است كه هر يك از خواص عايق ها مطابق استاندارد مربوط به آن دقيقاً تعريف مي گردد و 

ندازه گيري خاصيت معيني از لذا پس از ا. روش اندازه گيري نيز در اين استاندارد شرح داده مي شود

  . عايق ، بايد استانداردي كه مطابق آن اندازه گيري انجام شده است، ذكر گردد

بديهي است هر كشور بسته به سابقه و شرايط اقتصادي و امكانات و غيره، براي خود استاندارد معيني 

ي آورد؛ ضمناً نوعي وابستگي انتخاب استاندارد، سازگاري قطعات و توليدات را بوجود م. وضع مي نمايد

براي هماهنگ كردن استانداردها در دنيا . لذا بايد در انتخاب استاندارد دقت شود. نيز به شمار مي رود

  . كوشش هايي صورت گرفته است و موسسات بين المللي استاندارد بوجود آمده اند

نداردهاي بين المللي بوده و اكثر زيرا استا. در درجه اول اهميت قرار دارند ISOو  IECدو استاندارد 

  .كشورها، از جمله ايران، عضو اين دو موسسه مي باشند

خواص و مشخصات مختلف براي عايق هاي مختلف، بسته به مورد استفاده آنها، داراي اهميت متفاوتي 

برده  مي باشند؛ ولي بعضي از خواص براي همه عايق ها داراي اهميت است كه در اين فصل از آن ها نام

  . مي شود

  : ويژگي هاي الكتريكي و خواص فيزيكي و شيميايي مواد عايقي -2- 2

كاربرد عايق ها در ساخت ژنراتورها، موتورها، ترانسفورماتورها، برقگيرها، خازن ها، كابل ها، كليدهاي 

شرايط با توجه به نوع كاربرد و . فشار قوي، مقره ها و ساير تجهيزات فشار قوي بسيار گسترده است

محيطي كه عايق در آن قرار مي گيرد، علاوه بر خاصيت الكتريكي، ساير خواص فيزيكي و شيميايي آن 

ويژگي هاي يك ماده عايقي را براي استفاده هاي بخصوص مي توان . نيز از اهميت زيادي برخوردار است

  : به صورت زير، اولويت بندي نمود

  رفتار مكانيكي  - 1

  رفتار گرمايي  - 2
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  پارامترهاي شيميايي  - 3

  خصوصيت هاي الكتريكي  - 4

  عوامل اقتصادي  - 5

  : رفتار مكانيكي ماده عايقي -2-2- 1

ضريب كشساني براي يك ساختمان سخت، بايد .استحكام ماده عايقي، نياز اصلي و اساسي آن مي باشد

شيار ماشين هاي به عنوان مثال، جنس صفحه آستر . بالا و براي يك سيستم عايقي بايد پايين باشد

الكتريكي بايد به اندازه كافي سفت باشد تا بتواند در مقابل صفحه داخلي شكاف منبسط شده، بدون 

شكستن تا بخورد و نيز بايد لبه شكاف در مقابل ورقه ورقه شدن، ارتعاش، تأثير شيميايي روغن جلاي 

مدگي سيم پيچ بايد در قبال برآ. به كار رفته، اثر افزايش دما، جذب رطوبت و غيره مقاومت كند

جلاي عايقي بايد كاملاً به سيم . فرسودگي، مقاومت زيادي كند و يا ضريب اصطكاك كمي داشته باشد

ها چسبيده باشدو الاسيته لازم براي انبساط را داشته باشد تا بر اثر تغيير دما، مس ها بتوانند به هم 

  . اربرد براي يك عايق متفاوت اندبنابراين ملزومات مكانيكي بسته به نوع ك. برسند

  : رفتار گرمايي ماده عايقي -2-2- 2

در به كارگيري بسياري از عايق ها به نوعي از مواد عايقي نياز است كه در يك دوره كوتاه اضافه بار و در 

. معمولاً ويژگي هاي فيزيكي مواد با افزايش دما، تغيير مي كنند. دماهاي بسيار بالا منبسط نگردند

يروي كششي در عايق ها نبايد به نقطه اي برسد كه باعث تغيير شكل و فرسودگي بيش از اندازه آن ن

حتي براي يك مدت زمان (همچنين يك ماده عايقي از نوع ترموپلاستيك، نبايد دماي عملكرد آن . شود

قرار مي  وقتي مواد عايقي براي مدت طولاني تري در معرض حرارت. به دماي نقطه ذوب برسد) كوتاه

اين تغيير شيميايي باعث تغيير ويژگي هاي فيزيكي از . گيرند، تركيب شيميايي آن ها تغيير مي كند

. حالت مجاز به حالت غيرمجاز مي شود و در نتيجه، كهنگي و فرسودگي ماده را به همراه خواهد داشت

، نسبت عكس دارد كه بنابراين، مي توان گفت كه مدت زمان عملكرد عايق با دماي مطلق آن عايق 
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اين ارتباط  نشان داده ) 1-1(در شكل . نمودار آن اغلب عايق ها ، يك نمودارتقريبا خطي خواهد بود

  . شده است

  

  رابطه بين دماي مطلق و كاركرد عايق) 2-1(شكل 

  

  : رفتار شيميايي -2-2- 3

معمولاً اين محيط همان هواي حامل . يق بستگي داردرفتار شيميايي به تأثير محيط روي ماده عا

اكسيژن موجود در هوا قادر است عايق را به گونه اي اكسيد كند كه به شكل زيان آوري، . رطوبت است

به علاوه اثرات . همچنين مي تواند باعث تخريب بعضي عايق ها شود. ويژگي هاي فيزيكي آن از بين رود

  . شود كه مقاومت عايقي پايين بيايد تخريبي روي سطح عايق باعث مي

  : خصوصيات الكتريكي -2-2- 4

استقامت الكتريكي عايق ها برحسب . از مهمترين خصوصيات هر عايقي، استقامت الكتريكي آن است

بيان مي  Kv/cmحداكثر شدت ميدان الكتريكي قابل تحمل آنها سنجيده مي شود و معمولاً بر حسب 
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عايق، به ضخامت آن بستگي دارد؛ ليكن ميدان شكست عايق تقريباً  ولتاژ شكست يك قطعه. گردد

  .  مستقل از ضخامت آن است و به جنس عايق بستگي دارد

  : عوامل اقتصادي -2-2- 5

يكي از عوامل موثر در طراحي عايق ها، طرح يك سيستم عايقي است، به گونه اي كه بهترين عملكرد را 

لبته اين موضوع به معناي تلاش براي كم كردن قيمت هاي در ا. به ازاي قيمت مناسب داشته باشد

اگر با صرف هزينه بيشتري براي . واحد وزن، براي سيستم هاي عايق كاري و تجهيزات آن نمي باشد

يك يا چند قطعه در سيستم، بتوان ابعاد سيستم را كاهش داد، در نتيجه عاقلانه تر است كه از عايق 

جملگي اين مسائل بايد پيرامون قيمت در واحد وزن، توليد، مصرف و . ده شودهاي گران تر، بيشتر استفا

  . تغيير طراحي براي انطباق در دماهاي بالاتر مورد بررسي قرار گيرد

  

  : شيمي مايعات دي الكتريك -2- 3

اخيراً روغن . بلحاظ تاريخي روغن هاي معدني عايق كننده، مشخصات نفت خام با پايه نفتي بوده اند

كه علت آن . يي با وزن مولكولي بالا با پايه پارافيني در مقياس وسيعي مورد استفاده قرار گرفته اندها

به هر حال . مي باشد PCB  (Poly Chlorinated Bipheneyl)از   استفاده  قابليت    عدم

ري عوامل تركيب اين روغن ها خيلي پيچيده بوده و به نوع نفت خام، نوع پالايش، افزودني ها و بسيا

روغنهايي كه اساساً حاوي هيدروكربورهاي اشباع مي باشند، بسادگي اكسيد شده، . ديگر بستگي دارد

براي كاهش مواد فرار و . كه اين مسئله با افزودن باز دارنده اكسيداسيون به روغن، كنترل مي شود

ي عريان سازي با افزايش نقطه اشتعال روغن هاي معدني، روش هيدروژناسيون مخصوص و فرآيندها

شدت اكسيداسيون روغنهاي معدني صنعتي ممكن . حصول افزايش در ويسكوزيته، بكار برده مي شوند

در اين روشها، بعضي . است بوسيله بكار بردن روش هاي خاصي از پالايش، تا حد زيادي كند شود

ديگر تركيبات آروماتيك تركيبات آروماتيك كه بطور طبيعي در روغن وجود دارد، در آن به جا مانده و 
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  . كه سبب اكسيداسيون و تشكيل لجن در روغن مي شوند، از آن خارج مي شود

مايعات دي الكتريك سيليكوني، پلي دي متيل سيكلوكسانها بوده كه ساختمان عمومي اين پليمرهاي 

  خطي بشكل زير است 

  

تشخيص  askarelsمعدني يا  اين مايعات بوسيله توزيع محدودتر وزن مولكولي نسبت به روغن هاي

درصد مواد فرار بوده، كه باعث مي شود عمليات در دماهاي بالاتر و با  5/0آنها حاوي . داده مي شوند

  . يك فشار بخار متناظر كمتر، انجام شود

DXE  ياdixylylethane  يك عايق مايع آروماتيكي مشتق از نفت خام مي باشد، كه در مقابل

  : فرمول ساختماني آن چنين است حرارت پايدار بوده و

  

  : طبقه بندي مايعات دي الكتريك -2- 4

اكثر روغن هاي . روغنهاي معدني و مايعات سيليكوني در دامنه وسيعي از ويسكوزيته، موجود مي باشند

سانتي استوك  10معدني كه در مقياس وسيعي مورد استفاده قرار مي گيرند، داراي ويسكوزيته تقريباً 

. سانتي استوك مي باشد 4درجه سانتي گراد بوده و ويسكوزيته مايعات سيليكوني تقريباً  40 در دماي

سانتي استوك مي  130ويسكوزيته روغن هاي معدني با وزن مولكولي بالا، خيلي زياد بوده و در حدود 
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يون، روغن هاي معدني جديد صنعتي با مقاومت معمولي و يا مقاومت زياد در مقابل اكسيداس. باشد

  .درجه سانتي گراد موجود مي باشند 38سانتي استوك در دماي  5/12با ويسكوزيته  DXEهمچنين 

  : خواص مايعات دي الكتريك -2- 5

اين پارامترها . چندين پارامتر وجود دارد كه اهميت هر يك از آنها نسبت به نوع كاربرد، تفاوت مي كند

  : عبارتند از

  : سميت مايعات دي الكتريك -5-2- 1

هاوتتراكلرواتيلن، مايعات دي الكتريك كه در مقياس وسيعي مورد استفاده قرار مي گيرند،  PCBبجز 

بهرحال محصولات ناشي از تجزيه مايع، ممكن است ميزان سميت مايع را . ضرورتاً غير سمي هستند

مان مي رود تري گ. ولي معمولاً اين مسئله در استفاده از آنها، مانعي ايجاد نمي كند. تغيير بدهند

  .  كلرواتيلن فلورواتان براي لايه ازن جو زيان آور باشد

  : قابليت اشتعال مايعات دي الكتريك -5-2- 2

يك خصوصيات . قابليت اشتعال، پارامتر مهمي در اراتباط با انتخاب يك مايع دي الكتريك مي باشد

روغنهاي سيليكوني و . آنها مي باشدبرجسته مايعات كلرينه يا فلورينه شده، غير قابل اشتعال بودن 

  . روغن هاي پارافيني بخوبي تصفيه شده با وزن مولكولي بالا، داراي قابليت اشتعال كم، مي باشند

  : خلوص، بي اثري و پايداري شيميائي و حرارتي مايعات دي الكتريك -5-2- 3

اشته باشد، كه ازدرجه يك مايع دي الكتريك، در صورتي مي تواند بدون زوال بمدت زيادي دوام د

از بين مايعاتي كه در مقياس . بالايي از خلوص، بي اثري و پايداري شيميائي و حرارتي برخوردار باشد

شروع شكست حرارتي آنها، . سيليكون ها پايدارترين آنها هستند. وسيعي مورد استفاده قرار مي گيرند

كيل تركيبات سيليكوني حلقوي فرار، بمقدار درجه سانتي گراد كه همراه با تش 230در دماهاي بيش از 

درجه سانتي گراد و در حضور  175مايعات سيليكوني ترانسفورماتور، در دماي بيش از . زياد مي باشد

وقتي اين مايعات اكسيد مي شوند، بتدريج پليمريزه . اكسيژن، بكندي شروع به اكسيداسيون مي نمايند
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در اين حال خواص دي . كند، تا اينكه تبديل به ژله مي شوند شده و ويسكوزيته آنها افزايش پيدا مي

  . الكتريكي پايدار باقي مانده و هيچ نوع اسيد يا لجن زيان آوري تشكيل نمي شود

روغنهاي معدني عاري از بازدارنده، در حضور اكسيژن بسادگي اكسيد شده كه اين اكسيداسيون همراه با 

كه (نش ممكن است با اضافه كردن يك بازدارنده اكسيداسيون اين واك. تشكيل لجن و اسيد مي باشد

سرعت اكسيداسيون در . بكندي صورت بگيرد.) در قسمت هاي بعد در مورد آنها توضيح داده مي شود

مايعات پارافيني با وزن مولكولي زياد نسبت به روغن هاي معدني صنعتي خيلي كمتر است وسائل نيز 

ثرات اكسيداسيون روغن را بحداقل برسانند ترانسفورماتورها بايستي بايستي طوري طراحي شوند كه ا

اقدام موثر ديگر پوشاندن مايع با يك . طوري ساخته شوند كه تماس هوا با روغن، در آنها محدود باشد

شدت اكسيداسيون تمام روغن هاي معدني، با افزايش دما، افزايش . گاز بي اثر مثل نيتروژن مي باشد

 10يك تجربه عملي نشان مي دهد كه شدت اكسيداسيون براي هر افزايش دما بميزان  .پيدا مي كند

در دستگاه هاي حاوي روغن معدني كه در آنها فلزاتي از قبيل . درجه سانتي گراد، دو برابر مي شود

مس، آهن و سرب بكار مي رود، اين فلزات در افزايش شدت اكسيداسيون مانند يك كاتاليزور عمل مي 

اين اثرات در . اثرات هر فلز و غلظت آن، متفاوت بوده ، و بستگي به ميزان اكسيژن موجود دارد. كنند

  . حالتي كه ميزان اكسيژن موجود خيلي كم مي باشد، چندان قابل ملاحظه نيست

  : اثر جرقه در مايعات دي الكتريك -5-2- 4

يان الكتريكي زياد، گازهاي قابل از روغن هاي معدني و سيليكوني، تحت جرقه هاي ناشي از عبور جر

، )گاز اصلي(گازهاي ناشي از جرقه در هر دو نوع مايع، شامل هيدروژن . اشتعال متصاعد مي شود

آرگون، منو اكسيد كربن و مقادير خيلي كم اتيلن، استيلن و دي اكسيد  –نيتروژن، متان، اكسيژن 

شود، تركيبات هالوژنه باعث تشكيل مواد  وقتي عمل تجزيه به وسيله جرقه انجام مي. كربن مي باشد

  . سمي و خورنده شده كه اينها نيز باعث از بين رفتن مواد سلولزي مي شوند

  : اثرات ميزان آب موجود در مايعات دي الكتريك -5-2- 5
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كه حاوي اين (مايعات دي الكتريك در جريان حمل و ذخيره سازي، همچنين توليد وسايل الكتريكي 

ممكن است مقاديري آب جذب . ، وقتي در تماس با مواد خيلي مرطوب قرار مي گيرند)مايعات هستند

. بهر حال ضروري است كه ميزان رطوبت مايعات دي الكتريك، در حداقل ممكن نگه داشته شود. كنند

در غير اين صورت، رطوبت موجود با ديگر مواد آلوده كننده تركيب شده و باعث تسريع در زوال دي 

وقتي رطوبت اضافي موجود باشد در دماهاي پائين، ممكن است . ي و شيميائي مايع مي شودالكتريك

. همراه با تشكيل امولسيون و كاهش قابل توجه در ميزان دي الكتريك مايع، آب از مايع جدا شود

جدول زير حداكثر ميزان مجاز آب موجود در مايعات دي الكتريك را كه بطور گسترده مورد استفاده 

ميزان آب موجود در مايعات تحويلي، معمولاً از مقدار نشان داده شده در . قع مي شوند، نشان مي دهدوا

  . جدول، كمتر است

   (ASTM D1533)حداكثر ميزان مجاز آب موجود در مايعات دي الكتريك ) 2- 1(جدول 

  آب موجود PPm  نوع مايع

  25  روغن معدني جديد

  15  روغن معدني با وزن مولكولي بالا

  50  مايعات سيليكوني

DXE  300  

  

  : خواص عايقي -5-2- 6

شكست عايقي ناشي از ولتاژ، در يك مايع در فركانسهاي برق صنعتي، تحت تأثير پارامترهاي زير مي 

  : باشد

  شكل، مساحت سطح، خصوصيات سطح و جنس الكترودها  - 1

  فاصله بين الكترودها  - 2
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  يكنواختي ميدان الكتريكي  - 3

  زمان قرار گرفتن مايع، تحت تنش الكتريكي  مدت - 4

  دماي مايع  - 5

  درجه خلوص  - 6

  ) توليد گاز( gassingغلظت گازهاي حل شده و تمايل به  - 7

سيستم عايق سازي ترانسفورماتورها، كابل ها و خازنها، اغلب شامل كاغذ و ديگر مواد جاذب و سلولزي 

از اين روسيستم هاي . يل بيشتري براي جذب آب دارندمي باشد كه نسبت به مايعات دي الكتريك، تما

دي الكتريك بايستي در تعادل رطوبتي باشند تا اندازه گيري دي الكتريك انجام شده بتواند مورد قبول 

  . واقع شود

به علت اينكه اندازه گيري هاي دي الكتريكي توسط توليدكنندگان، اغلب تحت شرايط متفاوتي از نظر 

فته، نوع الكترودها و فاصله بين آنها، فركانس مورد استفاده، ميزان رطوبت، درجه روش تست بكار ر

. انجام مي شود مقايسه مقادير دي الكتريك مايع هاي عايق كننده، تا اندازه اي مشكل است.... خلوص و 

ط ولي بهرحال شراي. منطقي ترين مقايسه ها آنهايي هستند كه بر روي كل سيستم ها انجام مي شوند

در رابطه با موادي كه در مقياس وسيعي مورد . كاربرد نهايي، نوع مايع مورد استفاده را تعيين مي كند

مقاديري دي الكتريك براي مايعات بدون رطوبت، صاف شده و گاز زدائي شده . استفاده قرار مي گيرند

  : گيرند موجود در ترانسفورماتور، در دامنه هاي نشان داده شده در جدول زير قرار مي

  : خواص دي الكتريك مايعات دي الكتريك مورد استفاده در ترانسفورماتورها) 2- 2(جدول 

  دامنه مقادير  دما  ASTMروش   

D1816  25 (0.08gap)مقاومت دي الكتريكي 
0
C  56-60(Kv) 

D924  25  )در فركانسهاي قدرت(ثابت دي الكتريك 
0
C  2.2-2.7  

D1169 25  مقاومت حجمي
0
C  10

13
 – 10

15
(ohm – 
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cm)  

  

يك خصوصيت قابل توجه دي الكتريك هاي مايع، ترميم شدن خواص آنها بطور خود بخودي، پس از 

يعني دستگاه حاوي مايع فوراً توسط جريان مايع، بطور مجدد عايق بندي . شكست عايقي آنها مي باشد

  . مي شود

  : اثر شدت انتقال حرارت در مايعات دي الكتريك -5-2- 7

ر رفتن يك مايع دي الكتريك، بعنوان سيال سرد كننده، بوسيله بررسي خواص انتقال حرارت قابليت بكا

  : اين خواص عبارتند از. آن مايع تعيين مي شود

  ويسكوزيته  - 1

 جرم مخصوص  - 2

 ضريب هدايت حرارتي  - 3

 گرماي ويژه  - 4

 ضريب انبساط حرارتي  - 5

كان كم بوده و مقادير ديگر پارامترهاي براي انتقال حرارت بهينه، ويسكوزيته يك مايع بايستي حتي الام

خواص حرارتي مايعات دي الكتريك، كه در مقياس وسيعي مورد استفاده قرار مي . بايستي زياد باشد

  : گيرند، در جداول زير نشان داده شده است

  ويسكوزيته و نقطه ريزش مايعات دي الكتريك بكار رفته در ترانسفورماتور ) 2- 3(جدول 

(ASTM D 445)   

)نقطه ريزش  برحسب سانتي استوك  
0
C)  

0
0
C 40

0
C  100

0
C  

  -45  3/2  9  55  روغن معدني جديد
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  -24  13  130  -  روغن معدني با وزن مولكولي بالا

  -55  16  38  95  سيليكون

DXE  -  13  -  34-  
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   (ASTM D 1298)جرم مخصوص مايعات دي الكتريك بكار رفته در ترانسفورماتور ) 2- 4(جدول 

)دما   
0
C)  گرم بر سانتي متر مكعب  

  91/0  15  روغن معدني جديد

  87/0  25  روغن معدني با وزن مولكولي بالا

  96/0  25  مايع سيليكوني

  42/1  25  تري كلروتري فلورواتان

  63/1  25  تتراكلرواتيلن

DXE  16  98/0  

  

   ضريب هدايت حرارتي مايعات دي الكتريك بكار رفته در ترانسفورماتور) 2- 5(جدول 

)دما   
0
C)  Cal./sec.cm

2 

0
C/cm  

 4-10×××× 3.5  25  روغن معدني جديد

 4-10××××3.1  25  روغن معدني با وزن مولكولي بالا

 4-10××××3.6  25  مايع سيليكوني

DXE  -  1.2 ××××10-4 
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  گرماي ويژه مايعات دي الكتريك بكار رفته در ترانسفورماتور ) 2- 6(جدول 

)دما   
0
C)   Cal/gm/

0
C   

 0.53  25  يد روغن معدني جد

 0.46  25  روغن معدني با وزن مولكولي بالا 

 0.36  25  سيليكون 

DXE   25  0.63 

 ASTM D)ضريب انبساط حرارتي مايعات دي الكتريك بكار رفته در ترانسفورماتور ) 2- 7(جدول 

1903)   

)دما   
0
C)   Cc/cc/

0
C   

 -----  -  روغن معدني جديد 

 0.0007  25  روغن معدني با وزن مولكولي بالا 

 0.0010  25  مايع سيليكوني 

DXE   25  0.00063 

 

 ASTM)نقطه اشتعال و نقطه احتراق مايعات دي الكتريك به كاررفته در ترانسفورماتور ) 2- 8(جدول 

D92)   

)نقطه اشتعال   
0
C)  نقطه احتراق(

0
C)    

 -  145  روغن معدني جديد 

 312  284  روغن معدني با وزن مولكولي بالا 

 315  300  ع سيليكوني ماي

DXE   163  193 
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  : انطباق پذيري مايعات دي الكتريك -5-2- 8

مايعاتي كه داراي موارد استفاده گسترده اي بعنوان عايق الكتريكي مي باشند، ضرورتاً با اكثر مواد 

 كه در) مانند كاغذ هاي سلولزي و پلي آميدي، محصولات ميكا، چوب، مواد دزدگير و آب بند(ديگري 

ساخت دستگاه هاي الكتريكي بكار مي روند سازگاري دارند بهرحال در انتخاب مواد درزگير و آب بندي، 

دقت زيادي لازم بوده و آزمايشاتي جهت اطمينان از وجود سازگاري لازم است از تماس سيليكون مايع 

گر مواد سيليكوني و دي) لاستيك سيليكون دار(با درزگيرها و روكش هاي سيم از جنس سيليكون را بر 

سيليكون را بر و مايع سيليكوني ترانسفورماتور، از لحاظ شيميائي شبيه به هم . بايستي اجتناب شود

بوده و مايع سيليكوني به آساني جذب لاستيك شده و باعث تورم لاستيك و از بين بردن خواص 

نده موجود در لاستيك مايعات سيليكوني همچنين تمايل به جذب مواد نرم كن. فيزيكي آن مي شود

طبيعي و مصنوعي، داشته و باعث افزايش سختي آنها و از بين بردن خواصشان بعنوان مواد درزگير،مي 

مانند (بايستي فقط مايعاتي . گرفته مي شود PCBزمانيكه به علتي تصميم به تعويض مايعات . شوند

كه براي اين گاز، مناسب تشخيص ) ونيروغنهاي پارافيني با وزن مولكولي بالا يا برخي روغنهاي سيليك

  . داده شده اند، در نظر گرفته شوند

  : قيمت مايعات دي الكتريك -5-2- 9

در مرحله ارزيابي خصوصيات و ويژگي هاي مايعات دي الكتريك، براي انتخاب يكي از آنها، مسئله 

ن قيمت را دارا بوده و قيمت يك پارامتر تعيين كننده مي باشد، روغن معدني صنعتي، از ابتدا كمتري

روغنهاي پارافيني با وزن مولكولي بالا، اگر چه به گراني . مايعات سيليكوني، گرانترين مايعات مي باشند

بهر حال در نظر گرفتن كل . مايعات سيليكوني نيستند، ولي از روغنهاي معدني خيلي گرانتر مي باشند

  . قيمت يك سيستم عايقكاري، اهميت زيادي دارد

  

  : روغنهاي عايق -2- 6
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تمام روغن ها، اعم از تركيبي يا معدني، داراي منشاء نباتي يا حيواني، اگر عاري از آب، اسيد، الكل و 

در تست هاي اندازه گيري استقامت الكتريكي تعيين شده . ديگر مايعات رساناي مشابه با اين مواد باشند

عامل مهم، در اين روغنها، همانند جامدات، . دبراي روغن هاي مايع، از خود مقاومت نشان خواهند دا

اكنون مشخص . توانايي حفظ خواص عايقي و ديگر خواص مطلوب در هنگام در هنگام عمليات مي باشد

فقط روغن هاي معدني كه بطور . شده است كه از بين مايعاتي كه بطور طبيعي در دسترس مي باشند

مايعات . ي لازم براي كاربردهاي عمومي مي باشندداراي پايداري شيميائ. مناسب تصفيه شده اند

از قبيل آروماتيكهاي كلردار، فلوروكربن ها و سيليكونها، همراه با هيدروكربورهاي (تركيبي ديگري 

هر كدام از اين ها در شرايط . نيز هستند كه باندازه كافي پايداري دارند) تركيبي مشابه با نوع طبيعي آن

ر مي گيرند، ولي هيچكدام نمي توانند در مقياس وسيع، جانشين روغنهاي مخصوص مورد استفاده قرا

  . معدني، كه بطور قابل ملاحظه اي ارزانتر هستند، بشوند

نظير ترانسفورماتورها، بوشينگ هاي پر . (براي خنك كردن دستگاه هايي كه با روغن خنك مي شوند

ال بايستي در تمام دماهاي محيطي و اين سي. به يك سيال واسطه، نياز مي باشد) شده با روغن

عملياتي، به آساني شعله ور نشده و باندازه كافي در مقابل اكسيداسيون توسط هوا، مقاوم باشد، تا در 

  . ضمن كار مواد خورنده و مقادير بزرگ لجن توليد نشده و ويسكوزيته افزايش پيدا نكند

ذيري و زاويه تلفات كم، نيازهاي وسيعاً مشابه با كابلهاي روغني فشار قوي، با هادي توخالي، با نفوذ پ

دستگاه هاي فوق داشته و چون مستقيماً در معرض هوا قرار نمي گيرند، مقاومت اكسيداسيوني در آنها 

  . از اهميت كمتري برخوردار است

ز به كار از طرف ديگر در كابلها تنش هاي الكتريكي بالاتري وجود دارد، بنابراين در ساخت آنها بايستي ا

اجتناب كرد از . بردن روغن هايي كه وقتي در معرض دشارژ قرار مي گيرند، گاز توليد مي كنند

چون اسيد توليد شده باعث تسريع در زوال و از . اكسيداسيون در جريان فرآيند نيز بايستي اجتناب شود

  . هم پاشيدن كاغذ مي شود
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وح پائين تر در ضمن كار در كابلهاي با عايق كاغذ براي جلوگيري از محل ريزش از سطوح بالاتر به سط

اشباع شده و هادي غير رشته اي، يك ماده اشباع كننده ويسكوز، مورد نياز مي باشد كه اين ماده مي 

  . تواند يك روغن معدني همراه با مقداري ماده غليظ كننده باشد

ط آب و هوايي بايستي حفظ شده و سياليت روغنهاي بكار رفته در كليدها و تابلوها، تحت تمام شراي

نبايستي از آنها مواد سمي يا خيلي خورنده توليد . وقتي در معرض يك قوس الكتريكي قرار مي گيرند

را بعلت توليد اسيد كلريدريك در اثر ) كلردار(همين مسئله، استفاده از هيدروكربورهاي كلرينه . شود

  . يك قوس الكتريكي ممنوع مي سازد

قرار گرفته و بجز مواردي كه از ) در ولتاژ كلي نسبتاً پايين(ممكن است تحت تنش هاي بالا خازنها نيز 

يك نفوذ پذيري بالا در . به يك زاويه تلفات كم نياز دارند. استفاده مي شود d.cآن براي ذخيره برق 

اب از مورد آنها خيلي مطلوب بوده، ولي پايداري در مقابل اكسيداسيون در آنها نسبت به اجتن

gassing در تنش هاي بالا از اهميت كمتري برخوردار است .  

  

  : روغن هاي معدني -2- 7

روغن هاي معدني حاصل از منابع مختلف، تركيبات متفاوتي دارند، هر يك از اين روغنها از تعداد زيادي 

ايي از سه نوع آنها بوسيله وجود نسبت ه. مولكول تشكيل شده، كه بسياري از آنها با هم مشابه نيستند

هيدروكربورهاي اشباع با زنجير مستقيم يا (پارافيني : هيدروكربور در دامنه وسيعي طبقه بندي شده اند

داراي ساختمان مولكولي حلقوي با تعداد (و آروماتيك ) سيكلوپارافين ها(تفكيك ) با شاخه هاي فرعي

غير اشباع و انواع مختلف ناخالصي در  نسبت به باندهاي). تقريباً مساوي از اتم هاي هيدروژن و كربن

  . آنها، نيز از اهميت زيادي برخوردار است

توليد روغنهاي عايق مناسب، از جهتي بستگي به انتخاب برش نفتي مناسب و از جهت ديگر، بستگي به 

ز مانند تغيير ا(اگر چه تغييراتي در روشهاي تصفيه . روش تصفيه در رابطه با برش مورد استفاده دارد
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انجام شده است ولي براي چندين دهه هيچ تغيير شگرفي ) تصفيه توسط اسيد به تصفيه توسط حلال

در خصوصيات محصول پيدا نشده است و تمام كوشش ها متوجه بهبود كيفيت محصول بوده و بر روي 

  . روشهاي متفاوت تعيين پايداري، توسط آزمايشات كنترل كيفيت، متمركز شده است

  : ترهاي موثر در اكسيداسيون روغنهاي معدنيپارام -7-2- 1

ولي اگر اين . گمان مي رود هيدروكربورهاي خيلي خالص در مقابل اكسيداسيون نيز خيلي پايدار باشند

مسئله درست باشد، دليلي ندارد كه روغن هايي كه بيشترين تصفيه روي آنها انجام گرفته بيشترين 

فيه بوسيله عمل كردن با اسيد سلفوريك روغن خالص بيرنگي را بويژه تص. پايداري را نيز داشته باشند

بنظر مي رسد پايداري . توليدمي كند، كه خيلي آسانتر نسبت به روغن قبل از تصفيه، اكسيد مي شود

از طرف ديگر مادامي كه . در مقابل اكسيداسيون، بوسيله حضور برخي تركيبات طبيعي افزايش مي يابد

  . كتريكي آن توسط فرآيندهاي تصفيه بهبود مي يابدروغن تازه است خواص ال

و استانت  (Childs)فرآيند اكسيداسيون در حضور مس و تا حدي فلزات ديگر تسريع مي شود شيلدز 

(Stannet)  دريافتند كه نفتنات آهن و مس در حالت محلول در روغن نيز به همان  1953در سال

نتيجه گرفت كه مس خيلي بيشتر از  1952در سال  Massey. شدت اكسيداسيون را تسريع مي كنند

در تسريع اكسيداسيون موثر . آهن يا هر ماده ديگري كه بطور معمول در ترانسفورماتور استفاده مي شود

  . است

روغن، باعث تسريع اكسيداسيون مي شود يا فقط پس از حل  –اينكه آيا فلز مس در فصل مشترك فلز 

مقادير خيلي كم فلز . ين كار مي شود، بدرستي مشخص نشده استشدن توسط اسيدهاي آلي سبب ا

هيچ % 01/0در حاليكه افزايش بيش از حدود . براي تأثير در اكسيداسيون كافي بوده ppmدر حد 

روغنهاي كابل و خازن، بجز در ضمن فرآيند، معمولاً در . تسريعي در اكسيداسيون ايجاد نمي كند

از تماس با هوا  (Conservator)ورماتورها معمولاً توسط يك نگهدارنده ترانسف. معرض هوا قرار ندارند

دور نگه داشته مي شوند، ولي جهت ايزولاسيون كامل از هوا، از لايه اي نيتروژن، كه در مقابل انبساط و 
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 وقتي.كه البته بواسطه گراني آن، كاربرد وسيعي ندارد. استفاده مي كنند. انقباض، انعطاف پذير مي باشد

مواد آروماتيكي موجود در روغن، تمايل آن را نسبت به . روغن در معرض تخليه الكتريكي قرار مي گيرد

جذب اكسيژن افزايش مي دهند و بطور وسيعي اعتقاد بر اين است كه اين مسئله تمايل به 

از يك سري مطالعات  1965در سال  Wilson. اكسيداسيون را نيز در روغن افزايش مي دهد

گاهي، بر روي پايداري نسبي روغن ها، تحت شرايط مختلف از نظر اكسيژن موجود، كاتاليست آزمايش

مس و دماي آزمايش، نتيجه گرفت كه مقادير بهينه اي براي ميزان آروماتيك موجود در روغن وجود 

ر و همچنين براي هر روغن، متفاوت است ولي د) با شرايط خاص(دارد كه اين مقادير براي هر آزمايش 

مي تواند مطلوب ) بسته به نوع روغن(درصد آروماتيك موجود در روغن  8- 16مجموع مقاديري بين 

نتيجه گرفتند كه اگر در ابتدا تركيبات گوگرد از روغن  1967در سال  Millsو  Melchiore. باشد

بطور . شوندآروماتيك ها مي توانند باعث بالا رفتن پايداري روغن در مقابل اكسيداسيون ب. جدا گردند

درصد آروماتيك مي باشند، در حاليكه روغنهاي كابل و  5-15معمول روغن هاي ترانسفورماتور حاوي 

ولي تحت تأثير تخليه الكتريكي، گاز . (خازن كه در مقابل اكسيداسيون، آسيب پذيري كمتري دارند

  . درصد مواد آروماتيك مي باشند 15- 25حاوي ) توليد نمي كنند

ازدارنده هاي اكسيداسيون در روغن ترانسفورماتور، طي چندين سال در آمريكا، بخوبي استفاده از ب

  : بمورد اجرا گذاشته شده است مهمترين انواع بازدارنده ها عبارتند از
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در تست هاي آزمايشگاهي اثر . اين افزودني ها بميزان كسري از يك درصد مورد استفاده قرار مي گيرند

اهش شدت اكسيداسيون ظاهر شود، ولي بطور كلي پس از افزودن آنها يك آن ممكن است بصورت ك

“Induction Period” يعني يك فاصله زماني بين شروع واكنش اكسيداسيون و . (ايجاد مي شود

و در پي آن، اكسيداسيون با همان شدتي . (اولين تغييرات قابل مشاهده، كه بمقدار كم انجام مي شود

صورت نمي گيرد يا اينكه عمل اكسيداسيون بمقدار . بازدارنده انجام مي شودكه در زمان عدم حضور 

و در پي آن، اكسيداسيون با همان شدتي كه در زمان عدم حضور بازدارنده انجام .) كم انجام مي شود

با استفاده از دستگاه طرح شده توسط  1958در سال  Wilsonو  Massey. صورت مي گيرد. مي شود

Davies   وButton  كه در آن اكسيژن بصورت الكتروليتي توليد شده و در فضاي ( 1953در سال

 120اثرات فوق الذكر را بوسيله مشاهده جذب اكسيژن در دماي ) بالاي سطح روغن جاي مي گيرد

آنها نتيجه گرفتند كه  يك تست مناسب .درجه سانتي گراد و در حضور مس حل شده، مطالعه كرده اند
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ميلي ليتر  300گرم روغن مقدار  100اوي بازدارنده، اندازه گيري زماني است كه براي روغنهاي ح

اكسيژن را در شرايط استاندارد جذب مي كند و تا حدود زيادي متناظر بار ارزش اسيدي يك ميلي گرم 

يا دوره عمر مفيد  useful life periodآنها اين پارامتر را . كاستيك پتاس در هر گرم روغن مي باشد

اين پارامتريك پريود مقايسه اي برحسب ساعت و منتج از يك آزمايش  سريع مي باشد و . ام نهادندن

آنها دريافتند كه دوره . بهيچوجه عمر روغن را در سرويس، آنچنان كه انتظار مي رود، نشان نمي دهد

ن دوره براي روغنهاي عمر مفيد، به طور تقريبي با مقدار كميت باز دارنده ورد استفاده متناسب بوده و اي

درجه سانتي گراد، براي روغنهاي عاري از بازدارنده در  115حاوي بازدارنده در دماي كمتر از حدود 

درجه سانتي گراد خيلي طولاني مي باشد، و افزون بازدارنده تازه قبل از پايان  85دماي كمتر از حدود 

بازدارنده ها يا روغنهاي حاوي بازدارنده،  دوره عمر مفيد اين دوره طولانيتر كرده ولي مخلوط كردن

  . ممكن است اثرات بازدارندگي را كاهش دهد

Patterson  وHornsby  وIrving  بر روي دو ترانسفورماتور تازه ساخته شده  1965در سال

50KVA ) در حاليكه يكي از آنها . عمل كردند). درجه سانتي گراد بود 100-105كه دماي روغن آنها

ماه تبديل به اسيد شده و  12روغن عاري از بازدارنده بعد از . زدارنده و ديگري عاري از آن بودحاوي با

  .باروغن تازه تعويض شد

ماه هر دو روغن حاوي اسيد  28پس از . در حاليكه روغن حاوي بازدارنده دچار چنين تغييري نشد

از روغن پر شده بود نشان داد كه شرايط  و بازرسي ترانسفورماتور حاوي بازدارنده كه يكبار. زيادي بودند

در  Wilsonو  Shroff. يكسان است.اين ترانسفورماتور عاري از بازدارنده كه دوبار از روغن پر شده بود

در مطالعه اكسيداسيون با مقدار محدودي از اكسيژن موجود و در غياب مس در دماي نه  1967سال 

ورماتور ، باين نتيجه رسيدند كه بازدارنده ها وقتي اكسيژن  چندان بالاتر از دماي كار معمولي ترانسف

يعني شرايطي كه عمر مفيد (بحد وفور موجود بوده و نسبت بزرگي از مس به روغن وجود داشته باشد، 

  . داراي تأثير شگرفي مي باشند) روغن نسبتاً كوتاه مي شود
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و ترانسفورماتورهاي مشابه آن، كه در شرايط بنابراين كاربرد بازدارنده ها در ترانسفورماتورهاي توزيع 

نسبتاً سخت كار مي كنند داراي بيشترين راندمان مي باشد بعضي بازدارنده ها با جرم مولكولي زياد، 

درجه سانتي گراد تبخير نمي شوند ولي كوشش هاي  200شناخته شده اند كه در دماهاي بالاتر از 

ر روغن هاي ترانسفورماتور كه قادرند كه در دماهاي بقدر كافي جدي جهت استفاده از اين بازدارنده ها د

درجه سانتي گراد عمل كنند صورت نگرفته، چون در كنار آن جانشيني كاغذهاي عايق  100بيشتر از 

بوسيله موادي گرانتر، كه قادرند چنين دماهاي بالايي را در روغن تحمل كنند، از لحاظ اقتصادي مقرون 

  . بصرفه نيست

  : گازهاي حل شده و گازهاي توليد شده بوسيله تخليه الكتريكي و بوسيله دماهاي بالا -7-2- 2

درصد حجمي در خود حل مي كنند، كه اين  10روغن هاي عايق در فشار اتمسفر يك هوا را بميزان 

بطور معمول حلاليت، متناسب . درصد افزايش پيدا مي كند 20مقدار در شرايط دماي عمليات بيش از 

در دستگاه هايي كه در تماس با آتمسفر مي باشند، . فشار هواي موجود در تماس با مايع مي باشد با

فشار تقريباً ثابت باقي مي ماند و ميزان كاهش حلاليت در اثر افت دما بقدري كم است كه در هنگام 

كابلها، در دستگاه هاي آب بندي شده، . سرد كردن روغن، باعث تشكيل حباب هوا در آن نمي شود

خازنها و ترانسفورماتورهاي آب بندي شده نسبت به هوا، كم شدن دما باعث كم شدن فشار شده و گاز 

حل شده در حالت تعادل و در فشار آتمسفر يك، ممكن است بصورت حباب درآمده و باعث تخليه 

ن هاي مورد بنابراين روغ. الكتريكي و ايجاد زوال در عايق كاري اشباع شده تحت فشار زياد بشود

  . استفاده در چنين دستگاه هايي بايستي قبل از عمل اشباع سازي، گاز زدائي شوند

مسئله گاز زدائي مشكل متصاعد شدن خود بخودي گازها را از هيدروكربورها، در نتيجه تجزيه 

فيني پارا(اين مسئله در هيدروكربورهاي اشباع . هيدروكربور بوسيله عمل تخليه الكتريكي حل نمي كند

پيش مي آيد و تأثير آشكاري بر عايقكاري تحت فشار زياد، داشته و ايجاد يك حالت ) و سيكلوپارافيني

در اين حالت هر حباب توليد شده توسط تخليه الكتريكي، از گازهايي كه آن را بوجود . ناپايدار مي كند
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آلفين ها و (بورهاي غير اشباع از طرف ديگر هيدروكر. آورده اند، شروع به رشد و بزرگتر شدن مي نمايد

وقتي در تماس باز گاز بي اثري نظير نيتروژن، در معرض تخليه الكتريك قرار مي گيرند يا ) آروماتيك ها

گاز كمي توليد كرده يا اصلاً گازي توليد نمي كنند و وقتي اين عمل در تماس با هيدروژن انجام شد 

مي رود، در تماس با آتمسفري از هوا نيز گاز اكسيژن  همانطور كه انتظار. (تمايل به جذب آن دارند

در كابلها و خازنها براي اطمينان از عدم تصاعد گاز، بهتر است مواد .) جذب اين هيدروكربورها مي شود

در . جاذب هيدروژن يا مواد تركيبي مانند پلي بوتيلن يا دودسيل بنزن به روغن اضافه شود

كه روغن هاي حاوي مقادير زياد آروماتيك، نياز به جلوگيري از  ترانسفورماتورها مشاهده شده است

در حاليكه وجود آروماتيكم ها بواسطه سهولت در ) بواسطه تنش هاي الكتريكي كم. (تصاعد گاز ندارند

درصد آروماتيك در روغن،  10-20امروزه گمان مي رود كه ميزان . انجام اكسيداسيون قطعاً مضر است

يون مقداري بهينه باشد و در ترانسفورماتورهاي فشار قوي و بوشينگ ها، حد براي كاهش اكسيداس

  . ترجيح داده مي شود) درصد 20يعني (بالاي دامنه فوق 

در بعضي از آنها سطح روغن توسط . انواع زيادي از وسايل آزمايش بر روي خواص تصاعد گاز وجود دارند

روغن در معرض تخليه الكتريكي قرار مي گيرد و در  يك الكترود فلزي آويزان در بالا يا غوطه ور در

بعضي ديگر روغن در فضاي بين دو لوله شيشه اي هم محور قرار داده شده و توسط الكترودهايي واقع 

قرار  ”silent“در سطح بيروني لوله بيروني و سطح داخلي لوله داخلي، در معرض يك تخليه الكتريكي 

. ع وسايل و روشهاي اندازه گيري تغيير حجم گاز وجود دارندهمچنين بسياري از انوا. مي گيرد

Reynolds  وBlack  تجربياتي در رابطه با خواص هيدروكربورهاي اشباع بدست آورده  1972در سال

و تأييد كردند كه سرعت جذب يا تصاعد گاز توسط روغن همراه با تغيير و يا تنش الكتريكي تغيير مي 

د كه استرومايعات سيليكوني در حالتي شبيه به هيدروكربورها عمل كرده و آنها همچنين دريافتن. كند

  . گروه هاي آروماتيك موجود در آنها، تمايل به جذب هيدروژن دارند

باعث ) glowيا  Partial( و تخليه الكتريكي جزئي  (Corona)، كرونا Coldتخليه الكتريكي از نوع 
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بر  (arcing)از روغن مي شوند، ولي از تأثير قوس الكتريكي تصاعد مقادير زيادي گاز هيدروژن و متان 

-300در صورتيكه از تماس روغن با فلز در دماي . روي روغن مقدار قابل توجهي استيلن توليد مي شود

در عايقكاري با كاغذ . درجه سانتي گراد، چندين نوع هيدروكربورو در مقادير كم بوجود مي آيد 200

نو و دي اكسيد كربن توليد مي شود، كه نسبت به مقدار گاز توليد شده توسط نيز، مقاديري گازهاي م

گسترش تكنيك هايي براي تشخيص مسائل منجربهروغن و هواي حل شده در آن، بيشتر است اين

عيوب در ترانسفورماتورهاي در حال كار، شده كه اساساً از مشاهده گازهاي متصاعد و جمع شده در 

روش هاي جديد تشخيص مقادير . بودند، شروع گرديد Buchholzكه مجهز به رله ترانسفورماتورهايي 

. خيلي كم گاز، اين توانايي را فراهم آورده است، كه آناليز انجام شده بر روي گازهاي حل شده در روغن

بهر حال طرز تشخيص و پيش بيني عيوب، . بطور دقيق و اطمينان بخشي در تشخيص عيوب موثر باشد

  . تجربه قابل ملاحظه اي در رويارويي بامسائل عملي دارد نياز به

  : حل شدن آب در روغن هيدروكربوري  -7-2- 3

Kaufman  درجه سانتي گراد، ميزان رطوبت موجود در  25دريافت كه در دماي  1955در سال

با . ون هنريو بنابراين در رابطه با قان. (روغن، متناسب با رطوبت هوايي است كه با روغن در تماس است

و معمولاً فرض مي شود كه اين مسئله در ديگر ) فشار جزئي بخار آب در سطح روغن، متناسب است

درجه سانتي گراد، آب موجود در يك نوع روغن  80تا  10او همچنين در دماهاي . دماها نيز صادق است

. اندازه گيري كرد. شباع بودندكه در تعادل با هواي ا. ترانسفورماتور يك نوع روغن سرشار از آروماتيك را

معمولاً در . ديگر اندازه گيري ها. نشان داده شده است) 2-2(اين نتايج به وسيله دو خط در شكل 

فاصله بين اين دو خط قرار گرفته و نتايج حاصله براي روغن ترانسفورماتور، به خط پايين نزديكتر است 

حلاليت آب در روغن را افزايش داده و . تصفيه ناقص افزايش در ميزان آروماتيك، وجود اكسيداسيون يا

رطوبت را جذب كرده و حلاليت ظاهري را افزايش مي . البته الياف سلولزي معلق در روغن

  . بنابراين منحني حلاليت واحدي براي روغن هاي ترانسفورماتور وجود ندارد.دهند
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هاي  منحني ) 2-2(شكل 

عايق  حلاليت آب در روغن 

  ب دما برحس

(i) –  درصد آروماتيك  30روغن هاي با ميزان  

(ii) –  روغن پارافيني با آروماتيك كم  

  

در فشار بخار اشباع به ( (ii)مربوط به حلاليت نشان داده شده توسط خط  Oilخطوط ) 2-4(در شكل 

ر بخار آب كه با قانون هنري تركيب شده و حلاليت ها را در فشارهاي جزئي و كمت) 2-3(در شكل ) دما

  . نشان مي دهد

  . اين خطوط براي بحثي كه در پي مي آيد، در حكم معرف يك روغن ترانسفورماتور خواهد بود

تعادل بين هوا، روغن و كاغذ از لحاظ ميزان آب موجود، در يك ترانسفورماتور، موضوعي است كه مي 

دامنه تعادل بين ) 2-3(در شكل . تواند باعث مغشوش شدن نتايج شده و تفسيرهاي نادرستي ببار آورد

براي اجتناب از . ميزان رطوبت كاغذ وگ رطوبت موجود  در هوا، در همان دماها داده شده است

منحني هايي از ميزان آب موجود در يك ) 2- 4(پيچيدگي سر و كار داشتن با چنين دامنه اي، شكل 
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-3(ل دامنه نشان داده شده در شكل نوع كاغذ را برحسب فشار بخار موجود، نشان مي دهد، كه در داخ

البته ميزان رطوبت روغن و كاغذ در يك دماي تعيين شده، وقتي متناظر با فشار بخار . قرار مي گيرد) 2

موجود در آن دما باشند، در تعادل با يكديگر خواهند بود، كه بستگي به  وجود يك سطح تماس با بخار 

مشخص ) 2-4(ترانسفورماتور صورت مي گيرد، از روي شكل  انواع فرآيندهايي كه در يك. آزاد، ندارد

  . مي شود

  

  

  دامنه تقريبي ميزان رطوبت موجود در كاغذ برحسب رطوبت نسبي هواي در تعادل يا آن ) 2-3(شكل 

با اين فرض كه رطوبت يكنواخت توزيع ( در يك ترانسفورماتور يا ميزان يك درصد رطوبت در كاغذ آن 

درجه سانتي گراد كار  60كه در دماي ). سب ولي تا حدودي غير واقع بينانه استشده، كه فرضي منا

در چنين شرايطي، . باشد 15ppmبايستي ) 2-4(مي كند، ميزان آب موجود در روغن مطابق با شكل 

روغن در تماس با . درصد باشد 60درجه سانتي گراد و رطوبت نسبي  20اگر هواي خارج در دماي 

درجه سانتي گراد  80پس از آن اگر ترانسفورماتور در دماي . تي در تعادل با آن باشدچنين هوايي بايس

KN/mكار كند، فشار بخار تعادلي آب در كاغذ، بايستي تا حدود 
بالا رفته و آب موجود در روغن،  4 2

 20در چنين شرايطي، بايستي تبخير آب موجود در روغن، بداخل هواي . برسد  ppm34نيز بايستي به 

از اين رو، در ترانسفورماتور گرايش به سمت خشك . آغاز گردد) با هر مقدار رطوبت( درجه سانتي گراد 
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اكنون اگر ترانسفورماتور، خارج از سرويس در آتمسفري با . ايجاد مي شود) ولو در سرعت كم(شدن 

در تماس با  درصد قرار گيرد، ميزان رطوبت روغن ساكن 60درجه سانتي گراد، در رطوبت  20دماي 

در حاليكه روغن در تماس با كاغذي كه يك درصد رطوبت . باقي بماند ppm25هوا، بايستي در مقدار 

آب بايستي از بين اين ) 2-3خارج از حدود شكل . (را رطوبت باشد ppm7/1دارد، بايستي حاوي 

نظر داريم، بايستي نواحي، عبور كرده و كاغذ در طي يك مدت طولاني و در تعادل با اتمسفري كه در 

  . درصد آب از طريق روغن، جذب كند 5/6

 80اگر در موارد خيلي غير عادي ، رطوبت كاغذ به چنين حد زيادي رسيد و ترانسفورماتور مجدداً در 

KN/mدرجه سانتي گراد راه اندازي شد، فشار بخار تعادلي، بايستي در حدود 
باشد و همچنين  38 2

بوده و نزديك  ppm320بايستي ميزان ) با سرعت تبخير كم در هوا(غن رطوبت متناظر با آن در رو

در حالت خارج از سرويس بودن ترانسفورماتور و در حال سرد شدن آن تا دماي . بهمين حد باقي بماند

درجه سانتي  20چون در فشار بخار اشباع در . درجه سانتي گراد، آب بايستي از محلول خارج شود 20

. باشد ppm45ميزان رطوبت در محلول در تعادل با آب، بايستي فقط ). 2-4ي شكل مقياس بالا(گراد 

اين آب بصورت قطرات ريز و معلق بوده و قبل از بكارگيري مجدد ترانسفورماتور، بايستي ته نشين شده 

  و يا بوسيله كاغذ جذب 
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اغذ و يك نمونه روغن منحني ميزان آب موجود برحسب فشار بخار آب براي يك نمونه ك –) 2-4(شكل 

  در دماهاي مختلف 

بالاترين مقياس افقي دمايي را . شرايط تعادل بوسيله نقاطي با فشار بخار يكسان مشخص شده است

نشان مي دهد، كه در اين دما مقدار فشار بخار اشباع آب بطور عمودي در زير پائين ترين مقياس 

كه داراي يك فشار جزئي آب نشان (گراد  درجه سانتي 20رطوبت نسبي هوا در . مشخص شده است

  . ، نيز در بالاي گراف نشان داده شده است)داده شده در مقياس پائين مي باشد

كه (درجه سانتي گراد به  يك خشك كن كمكي  80از طرف ديگر، اگر ترانسفورماتور تحت بار در دماي 

غذ بتدريج خشك شده تا ميزان مجهز شود، كا). نگه مي دارد ppm35ميزان رطوبت روغن را در حد 

، ميزان آب موجود در 1963در سال  Norrisدر رابطه با مطالعات . رطوبت آن به يك درصد برسد

 ppm20-10درصد و در روغن آن  2كاغذ بكار رفته در ترانسفورماتور قدرت در حال كار بصورت عادي، 

KN/mدر حدود (ر بخار آب اين مقدار بايستي با فشا) 2-4(در رابطه با شكل . خواهد بود
در ) 23/1
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درجه سانتي گراد ترانسفورماتور، متناظر بوده و همچنين در تعادل با يك رطوبت خارجي  50دماي 

  . درصد، در دماهاي معمولي باشد 50-100بميزان 

  : پارامترهاي موثر بر استقامت در مقابل شكست عايقي -7-2- 4

ميزان استقامت الكتريكي روغن در مقابل جريان برق تحت شرايط بهينه آزمايشگاهي، ممكن است 

D.C  و جريان برقA.C  با فركانسHz50 به حدود ،Kv/mm100  نيز برسد و وقتي آزمايش با روش

استاندارد انجام مي شود، روغنهاي مرغوب مورد استفاده در كابل ها، معمولاً استقامتي بميزان 

Kv/mm50 رد استفاده در كليدها و ترانسفورماتورها با داشتن روغنهاي مو. از خود نشان مي دهند

مشخص مي شوند، كه با  Hz50در مقابل فركانس  kv(r.m.s)/mm 10استقامتي حداقل حدود 

  .برابر نيز مي رسد 3يا  2استفاده از يك روغن تازه، اين مقدار به 

كست عايقي مقاومت درمقابل ش 1970در سال  wardو  Anacrerو  Goswamiمطابق با نظرات 

  . ، در يك مقدار ثابت باقي مي ماندHz1000-50براي روغن هاي ترانسفورماتور، در فركانسهاي 

مخصوصاً الياف (بخوبي مشخص شده است كه شكست عايقي در روغن، اغلب از شناور شدن ذرات 

ها يا پلي اين ذرات بداخل قويترين ناحيه ميدان كشيده شده، تا اينكه دسته . ناشي مي شود) سلولزي

(bridge) احتمالاً حاوي رطوبت . از ذرات را تشكيل مي دهند، كه اگر روغن بخوبي خشك نشده باشد

بكار بردن موانعي از جنس چوب فشرده، در دستگاه فشار قوي و غوطه . بوده و بتدريج رسانا مي شوند

د، اگر چه يك به جلوگيري از شروع شكست عايقي توسط ذرات شناور، كمك مي كن. ور در روغن

  . محاسبه كمي رضايت بخش از اثرات ذرات يا جلوگيري از اين اثرات توسط موانع، وجود ندارد

در سال  Binggeliمشخص شده، كه توسط ) 2-5(اثرات تركيبي رطوبت و ذرات معلق در شكل 

بت آن منحني بالاتر نشان مي دهد كه يك روغن فيلتر شده، زمانيكه رطو. بررسي گرديده است 1966

نشود، بطور قابل ملاحظه اي تحت تأثير رطوبت قرار نمي گيرد، و مقدار ذكر شده  ppm30-20بالغ بر 

ذرات جامد، وقتي ميزان  ppm50برعكس استقامت روغن حاوي . احتمالاً حد حلاليت مي باشد
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كاهش بيشتر مي شود، بطور يكنواخت كاهش يافته، و در رطوبت هاي بيشتر، اين  ppm5رطوبتش از 

نشان مي دهد كه ميزان آب موجود در سلولز، براي روغن ) 2- 4(شكل . شدت بيشتري پيدا مي كند

در دماي اتاق، چند درصد مي باشد و گمان مي رود كه نفوذ پذيري يا هدايت زياد  ppm30بميزان 

ت به بوجود آمده، تمايل ذرات را براي حركت بداخل محدوده قوي ميدان، بيشتر كرده و وقتي ذرا

  . تمايل بيشتري براي ايجاد شكست عايقي از خود نشان مي دهند. چنين محدوده اي برسند

  : نفوذ پذيري و افت دي الكتريك -7-2- 5

ضريب تلفات . مي باشد 1/2 – 3/2نفوذ پذيري نسبي روغنهاي تصفيه شده در دماي اتاق در محدوده 

(oss tangent)  در فركانسHz50  10تواند تا ميزان و در دماي اتاق، مي
كاهش يافته و در  5-

در  3-10×××× 3در دماي اتاق، و بيشتر از  5-10×××× 5روغنهاي مرغوب بكار رفته در كابل، نبايستي بالغ بر 

 . درجه سانتي گراد بشود 100دماي 

(i)  ًروغن خالص حاوي تقريباppm55  ناخالصي هاي جامد  

(ii) ر از نوعم همان روغن پس از دو بار گذشتن از يك فيلتfritted glass   

Bartnikas  ميزان نفوذ پذيري و تلفات را با استفاده از دامنه وسيعي از فركانس و دما،  1967در سال

او در چهار . نمونه روغن معدني بطور كامل مطالعه نموده و در اين رابطه نتايجي را بدست آورد 5در 

در  relaxationشد كه در يك مكانيسم  نمونه روغن، با ميزان آروماتيك قابل توجه، متوجه

10فركانسهاي 
7
 – 10

8
 Hz كه به سمت فركانسهاي قدرت در . و در دماهاي معمولي، وجود دارد

چنين مكانيسمي به احتمال قوي به . درجه سانتي گراد در حركت است -60درجه تا  - 50دماهاي 

يك . (نسبت داده شد) ماتيك بودكه اندازه چرخش متناسب با ميزان آرو(چرخش مولكولي دو قطبي 

مولكول هيدروكربور غير متقارن آروماتيك، مانند يك مولكول آليفاتيك با باند دوگانه اي كه بطور 

نمونه  4همچنين او دريافت كه در همين ). نامتقارن قرار گرفته، داراي گشتاور قطبي ناچيزي مي باشد

با فركانس پائين و مستقل از فركانس وجود  a.cدرجه سانتي گراد، يك هدايت  90روغن ودر دماي 
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دارد كه احتمالاً يك هدايت يوني مستقيم بوده و اندازه آن متناسب با ميزان آروماتيك موجود، در روغن 

) فرض همراه با ترديد(با افزون نفتنات كلسيم ميزان هدايت، افزايش يافته و فرض مي شود . مي باشد

با اين شرايط، او براي يون ها در دماي . ك، صورت گرفته باشدكه تفكيك يوني بطور كامل در نم

  . بدست آورد 9m/vs-10×××× 2تحركي معادلي با  9cpمعمولي و در مايعي با ويسكوزيته 

تلفاتي قابل . درجه سانتي گراد 27پنجمين روغن كه عاري از آروماتيك بود، در دماهاي كمتر از 

90دماي در . ببار آورد (0.003 – 0.001)ملاحظه 
0
C  و در فركانس پائين هدايت تقريباً مستقل از

  . فركانس بوده و از ميزان هدايت در روغن هاي حاوي آروماتيك كمتر بود

را، بر روي ضريب تلفات  7Kv/mmاثر افزايش تنش الكتريكي، بميزان بالاتر از  Bartnikasهمچنين 

درجه  85درجه و  25در دماهاي حدود ) سيمبايد بدون افزودن نفتنات كل(فركانس قدرت دو نوع روغن 

برابر، و براي  5/2تا  2سانتي گراد مشاهده كرد، ميزان افزايش براي روغن هاي با بالاترين ويسكوزيته 

  . برابر بود 5روغن هاي با كمترين ويسكوزيته، بيش از 

شوند، ولي نمي  رطوبت، اكسيداسيون، آلودگي يا تصفيه ناقص، هميشه باعث افزايش ضريب تلفات مي

. توان انتظار داشت كه هر يك از اين كميت ها توسط يك رابطه خاص، با ضريب تلفات مربوط باشند

بنظر مي رسد، هر كوششي براي ارتباط سيستماتيك خواص الكتريكي با عدد اسيدي يا ميزان رطوبت 

  .روغن ها، مگر در زمينه اي كاملاً محدود، محكوم به شكست است
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  : بخش دوم

  فيزيك عايقها 

تمامي اجسام داراي قابليت هدايت الكتريكي هستند؛ بنابراين از اين لحاظ، تفاوتي اصلي بين عايقها و 

هدايت .عامل مبين در شناسايي عايقها و هاديها تنها در كيفيت هدايت الكتريكي آنهاست. هاديها نيست

انتقال خود به دو طريق مي تواند انجام الكتريكي در اجسام عبارت است از انتقال بار الكتريكي اين 

  : گيرد

از جرم بسيار كوچك الكترون . (به وسيله الكترونها، و در اين حال فقط بار الكتريكي انتقال مي يابد) 1

  ). چشم پوشي شود

در به وجود . به وسيله يون ها كه دراين حال انتقال بار الكتريكي و انتقال جرم هر دو انجام مي پذيرد) 2

  :   دن و تشكيل چنين ذره اي حاوي بار الكتريكي به دو طريقه متفاوت از هم برمي خوريمآم

و ذره و يا ذره هايي با بار منفي ) يون(در يونيزاسيون، اتم خنثي به يك ذره با بار مثبت : يونيزاسيون  -

ر مواردي بر روي اين الكترون كه از پيوند اتمي جدا شده است، مي تواند د. تقسيم مي شود) الكترون(

  . اتم ديگر قرار گرفته و از اين راه يوني منفي پديد آورد

تشكيل ذره هاي باردار از طريق ديسوسياسيون در محلولها امكان پذير است با عمل : ديسوسياسيون -

در اينجا قبول مي كنيم كه ميدان . ديسوسياسيون، مولكول خنثي را به ذرات باردار تبديل مي كنيم

ي ابتدا مولكول را تقسيم مي كند، و اتمها يا گروهي از اتمهاي صاحب بارالكتريكي پديد مي آيد الكتريك

  . كه جرياني كه در الكتروليت موجب مي شود

  : مقاومت مخصوص -2- 8

در حقيقت وجه تمايز بين عايق و هادي مقاومت . مقاومت مخصوص يكي از خواص مهم عايق مي باشد

الكتريكي نيز مانند هادي ها، داراي قابليت هدايت الكتريكي كمي مي  عايقهاي. مخصوص ماده است

. قابليت هدايت الكتريكي در مواد به دليل حركت الكترون ها و يا يون ها در داخل ماده مي باشد. باشند
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دليل وجود قابليت هدايت الكتريكي در مواد مختلف، بسته به جنس آن و اينكه آن ماده بصورت گاز، 

در مايعات يون هاي مثبت و منفي و الكترون ها مي توانند حركت . ا جامد باشد متفاوت استمايع و ي

  . در جامدات حركت الكترون ها باعث ايجاد جريان الكتريكي مي گردد. نمايند

دليل به وجود آمدن يون ها و الكترون هاي آزاد در مواد متفاوت است و در اين جا از ذكر آن خودداري 

ه قابل ذكر است اينكه وجود رطوبت و آلودگي در مواد عايق، قابليت هدايت الكتريكي آنها آنچ. مي شود

  . را بشدت بالا مي برد و احتراز از اين عوامل براي عايقها ضروري است

10مقاومت مخصوص بعضي مواد عايق، از جمله كوارتز و پلي اتيلن به 
در حاليكه . اهم متر مي رسد 16

يعني مقاومت . اهم متر است 8-10××××1.75درجه سانتي گراد برابر  20 مقاومت مخصوص مس در

10مخصوص مس در حدود 
مقاومت مخصوص ) 2-6(شكل . برابر مقاومت مخصوص عايقها مي باشد 24-

  . چند ماده را نشان مي دهد

     10
16   10

10          10
0           10

-6         10
-8         10

-26   

  ن، كوارتز  چيني      سيليكون، ژرمنيوم   گرافيت      نقره، مس       ابررسانا  پلي اتيل

  مقاومت مخصوص بعضي مواد): 2-6(شكل 

  

  : قابليت هدايت الكتريكي در عايق -8-2- 1

الكترون ها نقش . در عايق هاي مايع جريان الكتريكي به دليل وجود يون هاي مثبت و منفي مي باشد

زيرا الكترون ها با يون هاي مثبت تركيب شده يون را خنثي مي . مورد برعهده دارند كوچكي را در اين

لذا تعداد الكترون ها . كنند و يا آنكه مولكول هاي مايع جمع شده آن را تبديل به يون منفي مي نمايند

  . در واحد حجم عايق مايع قابل توجه نيست

وتعداد يون ها در واحد  qو بار الكتريكي آن  ννννبر در ميدان الكتريكي دائم، اگر سرعت حركت يون برا

  : باشد، براي چگالي سطحي جريان الكتريكي مي توان نوشت nحجم برابر 
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J = nqνννν                                                                                )1-2(  

تحرك، نسبت . را تحرك گويند، داردو ضريبي كه آن Eسرعت يون بستگي به شدت ميدان الكتريكي 

  : تحرك باشد داريم bاگر . سرعت متوسط يون تقسيم بر شدت ميدان الكتريكي است

b = νννν/E                                                                                   )2-2 (  

  : و لذا براي چگالي سطحي جريان مي توان نوشت

J = nqbE                                                           )3 -2(  

و بستگي مستقيم با بار  rو شعاع يون  ηηηηتحرك يون در مايع بستگي معكوس با غلظت آن مايع 

  . الكتريكي يون دارد

b = q/6ππππηηηηr                                                                            )4 -2 (  

در صورتي كه يون هاي مثبت و منفي داراي تحرك هاي مختلف باشند و يا تعداد آنها در واحدهاي  

حجم برابر نباشد، بايد روابط بالا را براي يون هاي مثبت و منفي جداگانه نوشت و چگالي سطحي 

  . جريان را از مجموع چگالي سطحي ناشي از يون هاي مثبت و منفي بدست آورد

  : ماده را مي توان از روابط بالا بدست آورد و نوشتمقاومت مخصوص 

ρρρρ = 1/qnb         )5 -2 (  

  : و يا برعكس ضريب قابليت هدايت الكتريكي ماده برابر است با

  σσσσ = qnb                                                                                )6 -2 (  

در آب با . لذا قابليت هدايت الكتريكي فلزات بزرگ مي باشد. ستندبزرگ ه nو  bدر فلزات مقادير 

. يون هاي مثبت و منفي بوجود مي آيند كه باعث مي شوند) ناخالصي(اضافه كردن نمك يا اسيد 

در عايق هاد تعداد بارهاي الكتريكي كه بتوانند حركت كنند بسيار . مقاومت مخصوص آب پائين بيايد

سرعت بوجود آمدن بارهاي جديد . ي بار الكتريكي آزاد نيز وجود داشته باشندمحدود است و اگر تعداد

  .بسيار كم است
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يك خازن با عايق ازجنس رزين اپوكسيد را از طريق يك ) 2-7(در يك آزمايش مطابق شكل : آزمايش

وصل مي آمپرمتر كه قادر به اندازه گيري مقادير بسيار كم جريان باشد، به يك منبع ولتاژ دائم ثابت 

پس از وصل كليد جريان را خوانده و ثبت مي نمائيم اين عمل براي مدت طولاني انجام مي . كنيم

  . دهيم

  

  اندازه گيري جريان الكتريكي در يك عايق و تعيين قابليت هدايت الكتريكي ) : 2-7(شكل 

  

در اين شكل با توجه به ابعاد خازن، ضريب  رسم شده است) الف 2-8(نتيجه كلي آزمايش در شكل 

از اين شكل مشخص مي گردد كه قابليت . عايق محاسبه و ضبط شده است σσσσقابليت هدايت الكتريكي 

درجه حرارت عايق نيز در قابليت هدايت الكتريكي عايق . هدايت الكتريكي عايق بستگي به زمان دارد

الكتريكي رزين اپوكسيد براي درجه حرارت هاي  قابليت هدايت) ب 2-8(لذا در شكل . نقش دارد

. بايد دقت داشت كه در اين شكل محور زمان لگاريتمي مي باشد. مختلف برحسب زمان رسم شده است

  . نه تنها رزين اپوكسيد بلكه تمام عايق هاي الكتريكي كم و بيش داراي همين رفتار مي باشد

راي شارژ كردن خازن از مدار عبور مي نمايد اما اين در لحظه صفر، پس از وصل كليد، جريان زيادي ب

مدت عبور جريان براي شارژ خازن بسيار كوتاه است اگر ظرفيت خازن برابر .جريان، مورد توجه ما نيست

C  و مقاومت مدار برابرR باشد، جريان شارژ خازن از رابطه زير تبعيت مي كند :  

/( ) tU
i t e

R

τ−=                                                                        )7 -2 (  
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) ب(حالت كلي تغييرات ضريب قابليت هدايت الكتريكي ماده عايق برحسب زمان و) الف): (2-8(شكل 

  براي رزين اپوكسيد برحسب زمان براي درجه حرارت هاي روشن 

 

 1/0برابر  ττττكيلواهم باشد، ثابت زماني  100ميكروفاراد و مقاومت مدار  1برابر  Cدر صورتي كه ظرفيت 

ثانيه مقدار جريان، با فرض آنكه ولتاژ منبع يك كيلوولت  10در نتيجه پس از گذشت . ثانيه مي شود

10باشد، كمتر از 
ت بنابراين جرياني كه بعداز گذش. آمپر مي شود كه البته قابل اندازه گيري نيست 45-

نكته جالب توجه . ثانيه ازوصل كليداندازه گيري شود به قابليت هدايت الكتريكي عايق مربوط است 10

آنكه جريان برحسب زمان تغيير مي نمايد و مدت زمان طولاني لازم است تا جريان به مقدار ثابتي 

  . اين مدت گاهي به يك ساعت و حتي چندين روز مي رسد. برسد

ولي مدتي طول مي . ن و جهت گرفتن دو قطبي ها، مانند عبور جريان استدر حقيقت پولاريزاسيو

پولاريزاسيون الكتروني يعني جابجا شدن مركز . كشد تا همه دو قطبي ها در جهت ميدان قرار بگيرند
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10ثقل بارهاي مثبت و منفي اتم ها و يا مولكول ها به زمان بسيار كوتاه احتياج دارد و در حدود 
-12 

ولي پولاريزاسيون جهتي، يعني تغيير جهت دادن مولكول هايي كه از قبل . متر طول مي كشدثانيه و ك

  . دو قطبي بوده اند، زمان بيشتري لازم دارد وممكن است به چند ساعت برسد

اين نوع پلاريزاسيون نيز . نوعي پولاريزاسيون وجود داردكه ناشي از غير همگن بودن ماده عايق است

ثابت زماني اين جريان . ني است كه البته در طول زمان از شدت آن كاسته مي شودمانند عبور جريا

در اين حالت بارهاي الكتريكي، قسمتي از عايق با قابليت هدايت الكتريكي بهتر را . بسيار طولاني است

. مي پيمايند و در فصل مشترك عايق ديگري كه قابليت هدايت الكتريكي كمتري دارد جمع مي شوند

  . عمل زمان بيشتري لازم دارد و ممكن است چندين روز طول بكشد اين

همچنين ممكن است الكترون ها از كاتد به داخل عايق نفوذ كرده ولي در اطراف كاتد گردآمده و به 

ممكن است تعدادي الكترون از عايق به سوي آند رفته اما الكترون هاي . حركت خود ادامه ندهند

شين آنها نشوند در نتيجه بارهاي الكتريكي منفي در اطراف كاتد و بارهاي جديدي از داخل عايق جان

از شدت . الكتريكي مثبت در اطراف آند جمع مي شوند و اين پديده نيز به معني عبور جريان است

قسمتي از جريان كه در حقيقت ناشي از عبور بارالكتريكي از يك . جريان نيز به تدريج كاسته مي شود

ولي اندازه گيري . قابليت هدايت الكتريكي عايق را تشكيل مي دهد. ه جوشن ديگر استجوشن خازن ب

  . اين جريان زمان طولاني لازم دارد

در اندازه گيري مقاومت مخصوص عايق يا عكس آن يعني ضريب قابليت هدايت الكتريكي، مطابق شكل 

دان الكتريكي و ميزان رطوبت و كميات ديگري نظير شدت مي.زمان و درجه حرارت اهميت دارند) 2- 8(

لذا براي اندازه گيري مقاومت مخصوص عايق نيز بايد دقيقاً روش توصيه . غيره نيز داراي اهميت هستند

تنها در اين صورت است كه اندازه گيري مجدد . شده استاندارد را نيز ضميمه نتيجه اندازه گيري نمود

  . شابه مي رسدتوسط فردي براي يك نوع عايق معين به نتيجه م

تغييرات ضريب قابليت ) 2-9(قابليت هدايت الكتريكي مواد مختلف برحسب زمان متفاوت است شكل 
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پولاريزاسيون از نوع  Aدر قسمت . هدايت الكتريكي يك عايق مايع را برحسب زمان نشان مي دهد

مولكول ها به آساني زيرا . پولاريزاسيون جهتي در عايق مايع خيلي بسرعت انجام مي گيرد. جهتي است

يون هاي موجود در مايع عامل بوجود آمدن قابليت  Bدر قسمت . مي توانند در جاي خود بچرخند

در صورتي كه قابليت هدايت الكتريكي با ولتاژ متناوب و با فركانس . هدايت الكتريكي عايق مي باشند

  . مي باشد Bهرتس اندازه گيري شود، مقدار آن در محدوده  50

  

  تغييرات ضريب قابليت هدايت الكتريكي يك عايق مايع برحسب زمان) : 2-9(شكل 

. از شدت جريان كاسته مي شود Cدر قسمت . نمايش داده شده است σσσσnاين مقدار با ) 2-9(در شكل 

اعث كم شدن همچنين تجمع يون ها در اطراف الكترون ها ب. دليل آن كم شدن يون ها در مايع است

اگر ميدان الكتريكي . در حقيقت علت بوجود آمدن يون در عايق متفاوت است. شدت جريان مي گردد

گاهي يون هاي با علامت مختلف به . بر روي يون ها اثر نگذارد، آنها آزادانه در حركت خواهند بود

  . ي آينديكديگر برخورد كرده با هم تبادل بار مي كنند و به صورت مولكول خنثي در م

تعداد يون ها در واحد حجم بستگي به تعداد يون هايي كه در واحد زمان بوجود مي آيند و نيز عمر 

ولي اگر ميدان الكتريكي بر . متوسط آنها قبل از آنكه به دليل برخورد با يون مخالف خنثي گردند دارد

پس از مدتي از تعداد يون ها در روي يون ها اثر بگذارد، آنها در جهت ميدان بحركت در مي آيند و لذا 
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  . بنابراين از قابليت هدايت الكتريكي ماده نيز كاسته مي شود. واحد حجم كاسته مي شود

به الكترودها مي رسند و پيش . تنها آن تعداد از يون ها كه در واحد زمان بوجود مي آيند Dدر قسمت 

قابليت هدايت الكتريكي ماده كاهش مي در نتيجه . از آن هيچ يوني در اين قسمت وجود نداشته است

  . يابد

قابليت هدايت الكتريكي عايق هاي مايع بستگي به عوامل مختلف از جمله حرارت و شدت ميدان 

همچنين اگر شدت ميدان از حد . الكتريكي دارد با افزايش درجه حرارت اين قابليت افزايش مي يابد

 .ق افزايش يافته و در نهايت به هادي تبديل مي گرددمعيني بيشتر شود، قابليت هدايت الكتريكي عاي

  : اندازه گيري مقاومت مخصوص عايق - 9-2 

. براي اندازه گيري ضريب مقاومت مخصوص بايد دو جريان عمقي و سطحي را از يكديگر جدا نمود

ه همچنين لازم است فقط قسمتي از جريان عمقي كه به صورت يكنواخت از عايق عبور مي كند، انداز

دو خازن صفحه ) 2-10(شكل . براي اين منظور از خازن با حلقه محافظ استفاده مي شود. گيري شود

خازن با . يكي از اين دو داراي حلقه محافظ و ديگري بدون حلقه محافظ است . اي را نشان مي دهد

مستقيماً به  )2- 11(يكي از الكترودها بزرگتر است و مطابق شكل . حلقه محافظ داراي سه الكترود است

الكترود ديگر كوچكتر است و از طريق دستگاه اندازه گيري جريان . يك سر منبع ولتاژ وصل مي گردد

الكترود سوم كه به شكل حلقه مي باشد، به فاصله كمي از . به سر ديگر منبع ولتاژ وصل مي گردد

دستگاه اندازه گيري عبور نمي الكترود كوچكتر قرار گرفته و با آن هم پتانسيل مي باشد و جريان آن از 

  . اين الكترود را الكترود محافظ يا حلقه محافظ مي خوانند. نمايد

جريان سطحي و قسمتي از جريان عمقي كه به صورت غيريكنواخت از عمق عايق مي گذرد و از الكترود 

ري جريان به بين الكترود كوچك كه دستگاه اندازه گي. محافظ عبور مي نمايد، اندازه گيري نمي شود

  . زيرا اين دو الكترود هم پتانسيل هستند. آن وصل است و الكترود محافظ، جريان عبور نمي كند
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  الف                                       ب                            

  قه محافظ بدون حل) خازن صفحه اي با حلقه محافظ   ب) الف): 2-10(شكل 

مقدار مقاومت مخصوص از رابطه . دستگاه اندازه گيري مستقيماً مي تواند مقدار مقاومت را نشان دهد

  . معروف زير بدست مي آيد

R = ρρρρd/A    

 Rمقاومت مخصوص عمقي عايق و  ρρρρسطح الكترود كوچكتر،  Aضخامت عايق،  dدر اين رابطه 

دستگاه اندازه گيري مقاومت بايد بتواند مقاومت هاي خيلي بزرگ . مقاومت اندازه گيري شده مي باشد

حال اگر . سانتي مترمربع است 10در يك نوع از دستگاه  Aبه عنوان نمونه سطح . را اندازه گيري نمايد

10ميليمتر و مقاومت مخصوص آن  2ضخامت عايق 
ازه گيري بايد اهم متر مي باشد، دستگاه اند 12

10×4بتواند مقاومت 
  . اهم را اندازه بگيرد 12
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خازن صفحه اي با حلقه محافظ در مدار اندازه گيري مقاومت مخصوص عايق و استفاده ): 2-11(شكل 

به جاي در حالت اخير مدار سمت راست . از تقويت كننده عملياتي براي تعيين مقاومت بدن افت ولتاژ

  . آمپرمتر قرار مي گيرد

  

  . روش اندازه گيري مقاومت مخصوص عايق كه به صورت لوله ساخته شده است): 2-12(شكل 

براي اندازه گيري مقاومت الكتريكي عايقي كه به صورت لوله ساخته شده باشد مي توان مطابق شكل 

نيز رنگ  lدر خارج لوله به طول . ك رنگ هادي زده شده استدر داخل لوله ي. عمل نمود) 12-2(

در دو طرف اين رنگ و به فاصله كمي از آن، دو حلقه محافظ با كمك رنگ هادي . هادي زده شده است

حلقه هاي محافظ در . اندازه گيري انجام مي گيرد) 2-11(بوجود آورده شده است و مطابق مدار شكل 

  . اثر ميدان هاي غير يكنواخت و جريان سطحي مي گردد اينجا نيز باعث جلوگيري از
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  دستگاه خازن با حلقه محافظ براي اندازه گيري مشخصات عايق هاي مايع ): 2-14(شكل 

محل اتصال كابل به الكترود اندازه ) 4نمونه روغن    ) 3الكترود اندازه گيري ) 2الكترود فشار قوي ) 1

سنسور ) 8وسيله اندازه گيري درجه حرارت ) 7الكترود محافظ ) 6محل اتصال به پمپ خلاء ) 5ي گير

Pt 100 9 ( وسيله گرم كردن 

در صورت نياز و در دسترس . رنگ هادي را از پودر نقره يا از پودر گرافيت همراه با چسب مي سازند

پارچه عبور داد تا پودر كاملاً نرمي بدست نبودن پودر گرافيت، مي توان مغز مداد مشكي را كوبيد و از 

پس از اينكه رنگ بر روي . بعد از مخلوط كردن پودر با لاك يا چسب، رنگ هادي حاصل مي شود. آيد

سطح عايق زده شد و كاملاً خشك گرديد، مقاومت بين نقاط مختلف آن را مي توان اندازه گيري كرده و 

  . از كيفيت آن اطمينان حاصل نمود

  : اندازه گيري مقاومت مخصوص عايق هاي مايع -9-2- 1

 خازن با حلقه محافظ  -2-13شكل 
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ولي مطابق . براي اندازه گيري مقاومت مخصوص عايق هاي مايع نيز به صورت مشابه عمل مي شود

. خازن با حلقه محافظ به صورت يك ظرف است كه عايق مايع در آن ريخته مي شود) 2-13(شكل 

دراينجا مي توان از رابطه . مشخص نيستند Aو  dمشكلي كه در اينجا وجود دارد اين است كه مقادير 

  : زير استفاده نمود

RC = ρρρρεεεε                                                                                )9 -2 (  

قرار داشته  ρρρρو مقاومت مخصوص  εεεεدر يك خازن كه بين دو جوشن آن عايقي با ضريب دي الكتريك 

اثبات اين رابطه براي خازن هاي . است ρρρρεεεεبرابر  Cدر ظرفيت خازن  Rاومت عايق باشد، حاصلضرب مق

از يكسو ظرفيت و از طرف ديگر مقاومت را حساب كرده در . صفحه اي با ميدان يكنواخت ساده است

  : هم ضرب مي كنيم

d A
RC

A d
ρ ε ρε= =  

و با توجه به  εεεεrو  C ،Rت داشتن مقادير با در دس. است εεεε0εεεεrحاصلضرب   εεεεالبته بايد دقت داشت كه 

  . را حساب كرد ρρρρمي توان مقاومت مخصوص  εεεε0مقدار 

نيز  εεεεrو عدد دي الكتريك يعني  tanδδδδخازن با حلقه محافظ براي اندازه گيري ضريب تلفات عايقي يا 

  . بكار مي رود كه در قسمت هاي بعدي بحث خواهد شد

  : ي عايق مايع بر حسب زمانتغييرات قابليت هدايت الكتريك -9-2- 2

تغييرات ضريب ) 2-9(درشكل . قابليت هدايت الكتريكي عايق هاي مايع برحسب زمان تغيير مي نمايد

قابليت هدايت الكتريكي يك نوع روغن عايق برحسب زمان نشان داده و در مورد دليل اين تغييرات 

ي اين عايق پس از يك روز يا از اين شكل مشخص مي شود كه قابليت هدايت الكتريك. صحبت شد

لذا در ذكر ضريب قابليت هدايت الكتريكي ويا مقاومت . ثانيه همچنان در حال تغيير است 86400

  . مخصوص عايق بايد لحظه اندازه گيري ذكر شود

در اين شكل جرياني كه در لحظات اوليه پس از وصل كليد، از خازن عبور مي نمايد، جريان شارژ خازن 
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در حالت مانا مقدار جريان بستگي به تعداد . لذا اين جريان مطرح نيست. تباطي با عايق نداردبوده و ار

عمل تجزيه مايع به يون هاي مثبت و . يون هاي مثبت و منفي دارد كه در واحد زمان به وجود مي آيند

  . منفي را ديسوسياسيون گويند

  : ه حرارتتغيير قابليت هدايت الكتريكي عايق مايع با درج -9-2- 3

در نتيجه تمركز . با افزايش درجه حرارت، تعداد يون هاي بوجود آمده در واحد زمان افزايش مي يابد

در . از طرف ديگر ويسكوزيتة مايع تغيير مي كند و مايع روان تر مي شود. يون ها نيز افزايش مي يابد

  . كي مايع افزايش مي يابدنتيجه يون ها راحت تر مي توانند حركت كنند و قابليت هدايت الكتري

براي تغييرات درجه حرارت در محدوده كم، مي توان از رابطه زير تغيير قابليت هدايت الكتريكي مايع را 

  . برحسب درجه حرارت به دست آورد

/

0

F KTeσ σ −=                                                                    )11 -2 (  

-11(رابطه . به نوع مايع بستگي دارند Fو  σσσσ0ثابت بولتزمن و  Kدرجه حرارت مطلق،  Tاين رابطه در 

يا قابليت هدايت (در محدوده اي از شدت ميدان الكتريكي صادق است كه مقاومت مخصوص ) 2

  . وداين رابطه به نام فانت هوف خوانده مي ش. به شدت ميدان الكتريكي بستگي نداشته باشد) الكتريكي

  : تغيير قابليت هدايت الكتريكي عايق مايع با شدت ميدان الكتريكي -9-2- 4

) 2-15(شكل . قابليت هدايت الكتريكي عايق مايع با بالا رفتن شدت ميدان الكتريكي افزايش مي يابد

  . تغيير چگالي سطحي جريان الكتريكي را برحسب شدت ميدان نشان مي دهد
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 تغيير چگالي سطحي جريان الكتريكي عايق مايع با شدت ميدان الكتريكي): 2-15(شكل 

  

براي شدت ميدان الكتريكي كم، رابطه چگالي سطحي جريان الكتريكي و شدت ميدان الكتريكي خطي 

ولي اگر شدت ميدان الكتريكي از حد معيني تجاوز كند چگالي سطحي جريان الكتريكي سريع تر . است

اين افزايش جريان الكتريكي را ناشي از افزايش يون هاي مثبت و منفي در . خطي بزرگ مي شوداز 

هر چه درجه حرارت بالاتر باشد، تبديل از حالت خطي به حالت غيرخطي در شدت . مايع مي دانند

 20براي مثال در روغن ترانسفورماتور خشك با درجه حرارت . ميدان الكتريكي كمتري انجام مي گيرد

در حالي كه در . كيلوولت بر سانتي متر است 20درجه سانتي گراد نقطه شروع غير خطي شدن در 

كيلو ولت بر سانتي متر تجاوز كند،  8درجه سانتي گراد اگر شدت ميدان الكتريكي از  70درجه حرارت 

  . حالت غير خطي پيش مي آيد

  : استقامت الكتريكي عايق مايع - 10-2

لكتريكي يك عايق، حداكثر شدت ميدان الكتريكي است كه آن عايق در شرايط مقصود از استقامت ا
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در صورتي كه شدت ميدان الكتريكي از اين حد تجاوز نمايد، در عايق شكست . خاص تحمل مي نمايد

استقامت الكتريكي عايق بستگي به عوامل مختلف . يعني عايق تبديل به هادي مي شود. واقع مي گردد

درجه حرارت عايق، شكل و علامت ولتاژ و مدت زمان اعمال آن، ضخامت عايق و رطوبت از جمله . دارد

  . در ميزان استقامت الكتريكي عايق موثر هستند

از آن جا كه استقامت الكتريكي به ضخامت عايق نيز بستگي دارد، مناسب است كه ولتاژ شكست در هر 

ه معيني از يكديگر قرار مي دهند و به آن ها نوع يعني الكترودهاي معين را در فاصل. مورد تعيين گردد

به اين ترتيب . ولتاژ را رفته رفته بالا مي برند تا شكست واقع گردد. مشخص ولتاژ را اعمال مي نمايند

محاسبه و در نظر گرفتن شدت ميدان . ولتاژ شكست يك عايق معين در شرايط خاص به دست مي آيد

لذا تعيين استقامت الكتريكي عايق در حقيقت از . مكي استالكتريكي در اين حالت، يك كميت ك

تعيين ولتاژ شكست شروع مي شود و مي بايست مطابق شرايطي كاملاً مشخص و معلوم انجام گيرد تا 

  . بتوان در زمان و مكان ديگر نيز همين جواب را به دست آورد

ند و معمولاً اين استانداردها براي نوع براي اندازه گيري استقامت الكتريكي استانداردهايي تعيين شده ا

  . مشخص ماده مي باشند، تا بتوان مرغوبيت آن ماده مشخص را تعيين نمود

  : ولتاژ شكست عايق مايع -2- 10- 1

از . در مورد عايق هاي مايع، استانداردهاي مختلف روش اندازه گيري ولتاژ شكست را تعيين نموده است

 ASTM Dيين ولتاژ شكست عايق مايع مي توان از استانداردهاي جمله استانداردهاي مربوط به تع

1816  ،ASTM D 877  ،VDE 0370  ،IEC 156 نام برد .  

دو روش مختلف را براي تعيين استقامت الكتريكي عايق مايع  ASTMديده مي شود كه استاندارد 

  . تاندارد باشدلذا بايد ذكر هر گونه نتيجه اي همراه با ذكر شماره اس. تدوين كرده است

ميليمتر  5/2الكترودها به صورت عرق چين كروي هستند كه در فاصله  VDE 0307مطابق استاندارد 

  . ميليمتر باشد 05/0در تنظيم فاصله بايد خطا كمتر از . از يكديگر قرار دارند
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نيز مورد استفاده قرار مي گيردو لذا به نام  ASTM D 1816و  IEC 156اين الكترودها در 

 20درجه حرارت روغن درجه حرارت اطاق است يعني در حدود . خوانده مي شوند VDEالكترودهاي 

افزايش داده مي شود  KV/s2هرتس با سرعت   50درجه سانتي گراد و ولتاژ متناوب سينوسي شكل 

با  بار آزمايش 6بر روي هر نمونه عايق . مقدار موثر ولتاژ شكست تعيين مي گردد. تا شكست واقع گردد

پس از هر بار آزمايش روغن در داخل ظرف به هم زده مي شود تا . دقيقه انجام مي گيرد 2فواصل 

  . روغن بين الكترودها عوض شود

  

  

 

 

 

 

  ابعاد الكترود عرق چين كروي براي تعيين ولتاژ شكست عايق مايع): 2-16(شكل 

ختلاف در ولتاژ شكست به وجود ا. پس از تكرار آزمايش، متوسط ولتاژ شكست تعيين و ذكر مي گردد

  . ذرات معلق و حباب هاي گاز بين الكترودها كه اتفاقي است مربوط مي شود
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الكترودهاي عرق چين كروي و ظرف روغن براي تعيين ولتاژ شكست عايق مايع مطابق ): 2-17(شكل 

  IEC 156استاندارد 

ولي به هر حال تعدادي . ود كه حباب هاي گاز از مايع خارج شده باشندالبته آزمايش وقتي انجام مي ش

 VDEدر زير ديگر نكات ذكر شده در استاندارد . حباب گاز بسيار كوچك در داخل روغن وجود دارند

  : در مورد تعيين ولتاژ شكست عايق مايع ذكر مي گردند 0370

قدرت ترانسفورماتور مولد فشار قوي . ين شده انددر اين استاندارد ابعاد ظرف و مشخصات منبع ولتاژ تعي

  . نقطه وسط سيم پيچ فشار قوي را مي توان زمين كرد. ولت آمپر باشد 250بايد حداقل 

ميلي آمپر  100تا  20با كمك مقاومت مناسب و رله اضافه جريان بايد جريان عبوري از محل قوس بين 

منبع ولتاژ بايد به وسيله يك . ثانيه قطع گردد 02/0محدود گرددو اين جريان بايد در مدت كمتر از 

ولتاژ ورودي ترانسفورماتور . كيلو ولت بر ثانيه افزايش دهد 2موتور به طور يكنواخت ولتاژ را با سرعت 

اندازه گيري مي  5/1با كلاس دقت حداقل ) قاب گردان و يكسو كننده(فشار قوي به وسيله يك ولتمتر 

  . شود

ميليمتر است كنترل  45/2ميليمتر و قطر ديگري  55/2ترود با دو ميله كه قطر يكي فاصله بين دو الك
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به اين ترتيب كه ميله ضخيم تر بايد از وسط دو الكترود عبور نكند و ميله نازك تر بايد از . مي شود

ظرف روغن از جنس شيشه يا چيني يا پلاستيك مناسب است و جنس . وسط دو الكترود عبور نمايد

ميليمتر و از سطح روغن  15فاصله الكترودها از ديواره ظرف بايد حداقل . ودها از مس مي باشدالكتر

ميليمتر  10قطر ميله هاي رابط بين هر الكترود و ديواره ظرف بايد حداقل . ميليمتر باشد 10حداقل 

ه تميز يا يك ميل. سانتيمتر مكعب باشد 250حجم روغن در ظرف نبايد كمتر از . ضخامت داشته باشند

پس از هر بار . وسيله ديگر از شيشه يا چيني يا شيشه نشكن براي هم زدن روغن بايد موجود باشد

اين كار مي تواند با دست يا به صورت اتوماتيك به . شكست به كمك اين ميله روغن همزده مي شود

  . كمك يك موتور انجام شود

 90باشد و يا در داخل كوره با درجه حرارت ظرف روغن بايد در حد امكان هميشه با روغن خشك پر 

قبل از آزمايش ظرف با روغن مورد آزمايش شستشو مي شود و بهتر . درجه سانتي گراد نگهداري شود

در مورد ميله هم زن نيز همين مسأله صادق است روش . است از شستشوي مكانيكي خودداري گردد

ند، نتيجه بدست آمده در موارد مختلف يكسان نمونه برداري مهم است و اگر نكات لازم رعايت نشو

رعايت كامل دقت و نظافت بايد انجام گيرد و از نفوذ گرد و غبار و رطوبت الياف به روغن . نخواهد بود

محل نمونه برداري و وسايل كمكي همه بايد قبل از نمونه گيري تميز شوند و از پارچه . جلوگيري شود

براي حمل روغن لازم است از شيشه دهان گشاد مطابق . رددهائي كه پرز مي دهند استفاده نگ

ظرف حمل روغن بايد تميز و خشك . ليتر استفاده شود 1با ظرفيت حداقل  DIN 12039استاندارد 

نگهداري شود و درب آن كاملاً محكم بسته باشد و قبل از نمونه برداري، با روغن مورد آزمايش شستشو 

  . شود

درجه  150ن شيشه نيست بايد قبل از نمونه برداري در كوره با درجه حرارت اگر اطمينان از خشك بود

نمونه روغن بايد درحد امكان از كف ظرف . سانتي گراد خشك و با روغن خشك شستشو داده شود

ليتر روغن از شير نمونه برداري تخليه  10قبل از نمونه برداري بايد حدود . ترانسفورماتور برداشته شود
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نمونه روغن بايد طوري در ظرف . غن مستقيماً از محل بين دو اتصال كليد برداشته شودگردد تا رو

ظرف حمل روغن يا ظروف آزمايشي پر شده از روغن . آزمايش ريخته شود كه حباب هوا ايجاد ننمايد

  . بايد مدت كافي در اطاق آزمايش بماند تا درجه حرارت آن با درجه حرارت اطاق برابر گردد

ولتاژ از مقدار صفر . دقيقه آرام باقي بماند 10اعمال ولتاژ بايد نمونه روغن در ظرف آزمايش قبل از 

. ولتاژ در لحظه شكست قطع مي گردد. كيلوولت بر ثانيه افزايش داده مي شود 2شروع شده با سرعت 

آزمايش بعد از هر . انجام مي گيرد) داخل ظرف آزمايش(شش آزمايش متوالي بر روي يك نمونه روغن 

اولين عدد اندازه گيري شده كنار گذاشته . روغن هم زده مي شود تا روغن بين دو الكترود تعويض گردد

دقيقه است تا كليه حباب هاي گاز از بين دو الكترود و ظرف روغن خارج  5مي شود و مقدار متوسط 

 25يا (اينچ  1ر الكترودها به صورت دو استوانه با قط ASTM D 877در استاندارد . شده باشند

فاصله دو . لبه هاي الكترود پخ نشده است. مي باشد) ميليمتر 45يا (اينچ  8/1و طول حداقل ) ميليمتر

  . ميليمتر مي باشد 5/2 ±±±±  01/0اينچ يا  1/0 ±±±± 0005/0الكترود از يكديگر 

ين روش براي به دليل آنكه لبه هاي تيز الكترودها ذرات معلق را جذب مي نمايند گفته مي شود كه ا

به هر حال اين استاندارد براي روغن . روغن در حال كار دستگاه هاي فشار قوي مناسب مي باشد

كيلوولت توصيه نشده  230ترانسفورماتور نو و تصفيه شده و براي دستگاه هاي با ولتاژ نامي بالاتر از 

  . ق چين كروي هستنديا عر VDEالكترودها همان الكترودهاي  ASTM D 1816در استاندارد . است
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  فصل سوم

  :شكست در عايق هاي مايع
  : مقدمه - 1-3

است كه در آن ذرات باردار  (Cumulative)بطور خلاصه، شكست الكتريكي فرآيندي جمع شونده 

توسط يك ميدان الكتريكي شتابدار شده و از طريق برخورد با اتم ها يا مولكول هاي خنثي شده مايع، 

ايجاد كرده و نتيجتاً توده عظيمي از يون ها كه براي هدايت يك جريان كافي ذرات باردار بيشتري 

  . هستند؛ به وجود مي آيد

چون مايعات دي الكتريك با انواع عايق هاي ديگر و مواد فلزي در تماس بوده و رطوبت و ذرات خارجي 

در يك سيستم عايق استقامت عايقي يك مايع . در طي ذخيره سازي و توليد دستگاه وارد آن مي شوند

كاري، تقريباً هميشه بمقدار قابل ملاحظه اي كمتر از مقاومت نمونه خالص آزمايش شده در آزمايشگاه 

  . ممكن است ذرات بين الكترودها جهش كنند. مي باشد

باري كه يك ذره در نزديكي يك الكترود بدست مي آورد، باعث پرتاب آن به سمت الكترود مخالف شده 

در مايعاتي كه با . بار و خود را از دست داده ودوباره به سمت الكترود اول پرتاب مي شودو در آن جا

گازها يا رطوبت آلوده شده اند، دماي عمليات مي تواند باعث تشكيل حباب هايي در اطراف ذرات با 

  . اندازه اي كمتر از ميكرون شده، و با اين علت خواص عايقي مايع را تضعيف كند

ين نكته حائز اهميت است كه مايعات و دستگاه هاي در تماس با آنها، براي كارآيي بهتر، تا حد بنابراين ا

  . امكان از رطوبت و ذرات آلوده كننده بدور باشند

عايق هاي مايع و جامد كاربردهاي زيادي در صنعت عايق كاري دارند و شناخت خواص آنها از جمله 

متأسفانه دلايل اين مطلب اين است كه برخلاف . ي مي باشدشكست عايق داراي اهميتم فوق العاده ا

وجود ناخالصي باعث ضعف . گازها، عايق هاي مايع و جامد را مشكل مي توان به صورت خالص يافت
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بدون شناخت . البته اين ناخالصي ها ناخواسته و معمولاً ناشناخته هستند. عايق و شكست آن مي گردد

غير ممكن است به همين علت بررسي دلايل شكست عايق هاي مايع و  ناخالصي ها، شناخت اثر آن ها

  . جامد كاري مشكل است و نمي توان براي رفتار اين عايق ها قوانين محكمي يافت

در قرون اخير مايعات را از برخي جنبه ها مورد پژوهش قرار داده اند ولي يافته ها و نتايج حاصله نمي 

بنابراين بدليل اينكه اطلاعات متنوع بوده و در برخي موارد با هم . ودتواند كاملاً مورد قبول واقع ش

چنين يافته هايي نمي توانند منجر به دست يابي به يك تئوري كلي قابل اعمال به . متناقض هستند

  . مايعات شوند

ده دليل اصلي اين وضعيت فقدان تئوري جامعي است كه مباني فيزيكي حالت مايع را مورد توجه قرار دا

  . و چهارچوبي ارائه كند كه بر مبناي آن مشاهدات با هم مقايسه شده و به آن استفاده شود

بررسي هاي جامعي روي اطلاعات تدوين شده در اين مورد، به طور متناوب انجام شده است، موارد اخير 

را شامل مي بررسي هايي از لويس، شرباگ و داتسون، سوان و كوك، كراسوكي و زكي و هالي و گالا هر 

يك طرف آن هايي هستند كه شكست در . كار به طور وسيع در دو مكتب فكري قرار مي گيرد. شود

مايعات راروي مدلي دنبال مي كنند كه تعميم يافته شكست گازها براساس يونيزه كردن بهمني اتم ها و 

رون ها به سبب فرض مي شود كه الكت. حاصل از برخورد مسير الكترون ها در ميدان اعمالي است

پرتوافشاني ميدان از كاتد كنده شده و بدرون مايع رانده مي شوند و خلاصي آنها از زنجيره سطح مي 

اين نوع مكانيسم شكست براي . باشد) ازدياد ترمويونيك ميدان(تواند در اثر كمك ميدان يا اثر شاتكي 

و به عايق هاي مايعي كه به شكل  مايعات همگن با درجه خلوص بينهايت زياد مورد توجه قرار گرفته

مطالعات در مورد هدايت در مايعات خيلي خالص نشان داد كه در . تجاري توليد شده قابل اعمال نيست

ميادين ضعيف، هدايت به خاطر تجزيه ناخالصي ها عمدتاً يوني است و به طور خطي با شدت ميدان 

در ميدان هاي شديد همچنانكه به . رسد در ميادين متوسط هدايت به اشباع مي. افزايش مي يابد

. شكست نزديك مي شويم، هدايت با سرعت بيشتري گسترش يافته و به ناپايداري منجر مي گردد
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اعتقاد بر اين است كه اين افزايش حاصل از پرتوافشاني الكترون در كاتد به وسيله يك يا هر دو 

  . ان در تجزيه مولكولهاي مايع استمكانيسم فوق الذكر بوده و احتمالاً به سبب تأثير ميد

مدت زيادي است كه مشخص شده، حضور ذرات خارجي در عايق هاي مايع تأثير بسيار زيادي روي 

در يك بررسي فرض شده است كه ذرات معلقه قابل پلاريزه بوده و . استقامت الكتريكي مايعات دارند

در نتيجه در معرض نيروي . ستندداراي ضريب نفوذ پذيري الكتريكي بيشتري نسبت به مايع ه

با وجود ميداني يكنواخت، . الكتريكي قرار مي گيرند كه آنها را به طرف حداكثر شدت ميدان مي راند

كه گراديان هاي موضعي را افزايش مي (فرض شده كه حركت ذرات به سبب تخلخل سطح الكترودها 

ن دو الكترود منجر مي گردد كه اين آغاز تجمع ذرات ادامه يافته و به شكل گيري پلي بي. باشد) دهد

  . شكست است

دراين حالت . ناخالصي ها همچنين مي توانند حباب هايي گازي با قدرت شكستي كمتر از مايع باشند

مدلي رياضي براي شكست حفره . شكست حباب ها مي تواند باعث تحريك شكست كلي مايع شود

  . توسط كائو پيشنهاد شده است

. مورد مصرف در صنعت، روغن ترانسفورماتور است كه از نفت معدني تهيه مي گرددمهمترين عايق 

عايق هاي ديگر مانند روغن نسوز يا روغن مصنوعي براي مدتي به دليل خواص مناسب آن ها مورد 

ولي به علت مشكلاتي كه براي محيط زيست و موجودات زنده توليد مي . مصرف قرار مي گرفتند

سوخ و در برخي ممالك به كلي ممنوع شده است، عايق هاي مايع ديگري نيز وجود نمايند، امروزه من

براي مثال مي توان از مواد عايق مايع نام برد كه در خازن هاي فشار قوي و يا در كابل هاي فشار . دارند

همچنين روغن سيليكون به جهت استقامت در مقابل درجه حرارت زياد و بالا . قوي به كار مي روند

  . ودن نقطه اشتعال گاهي به كار مي رودب

دلايل استفاده از عايق مايع علاوه بر عايق كاري، اثر آن در انتقال حرارت و پرنمودن خلل و فرج عايق 

. در كليدهاي قدرت فشار قوي، عايق مايع براي خاموش كردن قوس الكتريكي بكار مي رود. جامد است
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  . كتريك بزرگ براي افزايش ظرفيت خازن ها داراي اهميت استهمچنين استفاده از عايق مايع با دي ال

ضربه، (البته شكل و جنس الكترودها و ناهمواري سطح آنها و وجود حايل بين الكترودها و نيز نوع ولتاژ 

با توجه به نكات فوق دلايل زير را . و علامت آن، در ولتاژ شكست موثر هستند) متناوب، دائم، كليدزني

  . عايق هاي مايع صنعتي ذكر مي نمايم براي شكست در

  

  : عايق هاي مايع خالص و تجارتي -3- 2

عايق هاي مايع بسته به درجه خلوص آنها، به دو دسته عايق هاي مايع خالص و تجارتي تقسيم مي 

10در  1روغن هاي خالص داراي درجه خلوص شيميايي هستند نسبت ناخالصي آنها كمتر از . شوند
9 

و هيدروكربن  (C7H16)هپتان  nو  (C6H14)هگزان  - n. اختمان ساده اي مي باشنداست و داراي س

بررسي جداگانه عوامل موثر بر هدايت و شكست الكتريكي . هاي پارافين را مي توان از اين دسته نام برد

ري از طرف ديگر، عايق هاي مايع تجا. مايعات با استفاده از عايق هاي مايع ساده و خالص آسان تر است

كه (مانند روغن ها، از نظر شيميايي خالص نيستند و از مخلوطي از مولكول هاي ارگانيك پيچيده 

. ، تشكيل مي شوند)مشخص كردن يا توليد مجدد آن ها با آزمايش هاي ساده امكان پذير نيست

عايق مايع الكتريكي به لحاظ . آمده است) 3-1(حداكثر ولتاژ شكست چند مايع خالص در جدول 

اشتن خواص الكتريكي موردنياز، از نوع عايق تجارتي است و از تركيب روغن حاصل از نفت با مواد د

  . افزودني مخصوص به دست مي آيد

  ولتاژ شكست چند عايق مايع خالصي ): 3- 1(جدول 

قدرت شكست حداكثر در چند عايق   نوع مايع 

(MV/cm) 

  1.3-1.1  هگزان 

  1.1  بنزن 
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  1.0  روغن ترانسفورماتور 

  1.2-1.0  سيليكون 

  2.4  اكسيژن مايع 

  1.9-1.6  نيتروژن مايع 

  1.0  هيدروژن مايع 

  0.7  هليوم مايع 

  1.42-1.10  آرگون مايع 

  

  : نظريه شكست الكتروني -3- 3

در نظريه . وقتي الكتروني به درون مايع تزريق مي شود، از ميدان الكتريكي اعمالي انرژي مي گيرد

اين گونه فرض مي شود كه برخي الكترون ها، ميزان انرژي دريافتي از ميدانشان،  شكست الكتروني،

اصولاً اين نوع مكانيزم شكست . بيشتر از انرژيي است كه در برخورد با مولكول ها از دست مي دهند

مطالعات . براي مايع هاي خالص قابل توجيه است؛ اما براي عايق هاي مايع تجاري، قابل استفاده نيست

هدايت در مايعات با درجه خلوص بالا نشان مي دهد كه در ميدان هاي ضعيف، هدايت در مايعات با 

درجه خلوص بالا نشان مي دهد كه در ميدان هاي ضعيف، هدايت الكتريكي، بيشتر از نوع يوني و به 

افزايش  با. صورت جابجايي ناخالصي ها است كه با افزايش شدت ميدان، به طور خطي افزايش مي يابد

ميدان، اين جريان هدايتي به اشباع مي رسد در ميدان هاي قوي شدت ميدان قوي  كه به شكست 

اعتقاد بر اين . الكتريكي مي انجامد، ميزان هدايت سريع تر افزايش مي يابد كه تمايل به پايداري دارد

هر دو مكانيسم فوق توسط يك يا (است كه اين افزايش جريان ناشي از كل انتشار الكترون در كاتد 

سه مرحله مختلف هدايت ) 3-1(شكل . است) يعني انتشار حرارتي و انتشار بر اثر شدت ميدان قوي

  عايق هاي مايع را در ميدان الكتريكي نشان مي 
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  .مي دهد

در ميدان هاي متوسط، اين . در ميدان هاي خيلي ضعيف، جريان از جابجايي يون ها ايجاد مي شود

در ميدان هاي قوي، جريان مذكور بر اثر انتشار الكترون ها از كاتد و انجام . مي رسد جريان به اشباع

فرآيندي شبيه يونيزاسيون اوليه و ثانويه تا نزند تا اندازه اي افزايش مي يابد تا به شكست عايق 

دارد ولتاژ شكست به شدت ميدان، فاصله الكترودها، جنس كاتد و درجه حرارت كاتد بستگي . بيانجامد

و به علاوه لزجي، درجه حرارت، چگالي و ساختار مولكولي عايق مايع هم در ولتاژ شكست آن موثر 

  .است

   

  مراحل مختلف هدايت عايق هاي مايع) 3-1(شكل 

  

ر اثر خواه ب(به طور كلي در عايق هاي مايع، شكست الكتريكي ناشي از انتشار الكترون توسط كاتد را 

شرط لازم براي تشكيل بهمن الكتروني اين . ، شكست الكتروني مي گويند)ميدان قوي و يا بر اثر حرارت

فاصله آزاد به دست مي آورد، با انرژي لازم براي   است كه انرژيي كه يك الكترون در طي ميانگين

  : يونيزاسيون مولكول عايق مايع مساوي و يا بزرگتر از آن باشد يعني

eEλλλλ ≥≥≥≥ W                                                                            )1-3(  
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بار الكتريكي يك  eميانگين طول فاصله آزاد،  λλλλشدت ميدان الكتريكي اعمال شده،  Eدر اين رابطه، 

  . انرژي لازم براي يونيزه شدن مولكول است Wالكترون و 

 

  

  : مكانيسم ذره جامد معلق -3- 4

اگر ذره اي . ناخالصي هاي جامد ممكن است به شكل رشته ها يا ذرات جامد متفرق در مايع ظاهر شوند

را  εεεε0معلق در مايعي با ضريب نفوذ پذيري الكتريكي  εεεεو ضريب نفوذ پذيري الكتريكي  rكروي با شعاع 

  : مي كنددر نظر بگيريم، آنگاه تحت تأثير ميدان ذره پلاريزه شده و نيروي زير را تحمل 

3 0

02
eF r EgradE

ε ε
ε ε

−
=

+                                                     )2-3 (  

 εεεε < εεεε0، ولي براي حباب ها  εεεε > εεεε0جهت اين نيرو به طرف محل داراي بيشترين شدت مي بود اگر 

يافته و در مورد ) εεεε(با ازدياد توسعه ) 3-2(نيروي بدست آمده از معادله . داراي جهت مخالف خواهد بود

  : مي شود (∞∞∞∞ →→→→ εεεε)يك ذره هادي 

   
3 0

02
eF r EgradE

ε ε
ε ε

−
=

+                                                      )3-3 (  

  . بنابراين نيرو، ذره را وادار به حركت به سوي ناحيه شديدتر ميدان مي كند

كروي كوچك، شديدترين ميدان در ناحيه  در يك فاصله داراي ميدان يكنواخت يا فاصله هوايي

برابر صفر است به طوري كه ذره در حالت تعادل باقي  Eيكنواخت واقع است، در اين ناحيه گراديان 

  . خواهد ماند

نتيجتاً ذرات به داخل ناحيه ميدان كشيده خواهند شد، اگر ضريب نفوذ پذيري الكتريكي ذره نسبت به 

ه حضور آن در ناحيه يكنواخت ميدان باعث تمركز فشار در سطح آن مي مايع واسط بزرگتر باشد، آنگا

ساير ذرات بدرون ناحيه داراي تمركز شار بالاتر جذب شده و به مرور زمان به شكل سر به ته . شود
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ميدان در مايع بين ذرات شديدتر شده و اگر به حد . شكل مي گيرد تا آنكه روي فاصله هوايي پل بزنند

  . شكست رخ خواهد دادبحراني برسد، 

به دليل حركت ذرات به طرف . چسبندگي با جابجايي ذرات تحت اثر نيروي الكتريكي مخالفت مي كنند

كه با آهستگي با  rبراي ذره اي به شعاع . ناحيه داراي فشار زياد، انتشار نيز بايد به حساب آورده شود

كششي با رابطه استوكز داده مي در حال حركت است، نيروي  ηηηηدر محيطي با چسبندگي  ννννسرعت 

 : شود

6 ( )dragF r xπ ην=                                                              )4-3(  

  : به دست مي آوريم (Fe = Fdrag)با معادل قرار دادن نيروي الكتريكي با نيروي كشش 

 

2

6
E

r E dE

dx
ν

πη
=                                                                  )5-3(  

  . سرعت ذره به طرف ناحيه داراي حداكثر فشار است υυυυEكه 

  : با احتساب فرآيند انتشار، سرعت رانده شدن ناشي از انتشار با معادله زير داده مي شود

6
d

D dN kT dN

N dx rn Ndx
ν

π
 = − = − 
 

                                          )6-3(  

ثابت  k. تبعيت مي كند D = kT/6ππππrnانيشتين  –رابطه سمت راست معادله از شكل رابطه استوكز 

  : به دست مي آوريم υυυυdبا  υυυυEبا مساوي قرار دادن . دماي مطلق است Tبولتزمن و 

 

2

6 6

r dE kT dN
E

n dx rN dxπ πη
 

= − 
 

                                          )7-3(  

، شعاع ذرات و چسبندگي مايع نشان Nتقامت الكتريكي به زمان را با تجمع ذرات رابطه فوق بستگي اس

مقدار حالت تعادلي كه بالاتر از آن شكست دير يا زود ( E(x)مقدار بحراني ميدان عكس شدة . مي دهد

  . به دست آورد) 3-7(را مي توان با انتگرال گيري از معادله .) رخ مي دهد
2 2 ( ) ( )

ln
( ) ( )2

E E x N N xr E kT
N

E E N Nr

= =   =   = ∞ = ∞  
                         )8-3(  
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اگر افزايش انرژي الكترواستاتيك ذراتي كه به طرف مكان داراي بيشترين فشار رانده مي شوند، خيلي 

بيشتر از انرژي جنبشي شان باشد يعني 
3 2 2{ ( ) ( )} 22r E x E kT− ∞ ، عمر عايق نامحدود −

يه داراي بيشترين فشار مربوط است به است معيار شكست به دست آمده از حركت ذرات به طرف ناح

  : وضعيتي كه

3 2 2{ ( ) ( )} 2r E x E kT− ∞ =                                                       )9 -3 (  

اگر حالتي در نظر گرفته شود كه در آن غير يكنواختي اوليه ميدان به خاطر برآمدگي شبه كروي روي 

منجر به شكست گردد، آنگاه حداكثر فشار در  E0دراز مدت ميدان  الكترودها باشد فرض شود كه اعمال

  . فاكتوري هندسي است gE0مي باشد، يا به طور كلي حداكثر فشار  3E0نوك كره 

  : را مي توان چنين نوشت) 3-9(به اين ترتيب معادله 

3 2 2

01 2r g E kT − =                                                        )10-3 (  

  : حاصل مي شود g = 3به ازاء 

3 2

0 1/ 4r E kT=                                                            )11-3 (  

  : يك نظريه كاملتر با به حساب آوردن ضرايب عايقي، رابطه زير را ارائه مي دهد

2 20
0

0

1

2 4
r E kT

ε ε
ε ε

−
=

+                                                        
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T = 300و دماي  50Aرا در محدوده اي از ابعاد ) 3-11(ترسيمي از معادله ): 3-2(شكل 
0
K  در

  نشان مي دهد εεεε0<<εεεεحالتي كه 

  

از ابعاد  را پس از زماني طولاني به شكل تابعي به شكل تابعي E0استقامت الكتريكي ) 3- 11(معادله 

اين رابطه به شكل تجربي آزمايش شده و توافقي منطقي با محاسبات به . ذرات معلق نشان مي دهد

 = Tو دماي  50Aرا در محدوده اي از ابعاد ) 3-11(ترسيمي از معادله ) 3-2(شكل . دست آمده است

300
0
K  در حالتي كهεεεε0<<εεεε نشان مي دهد  . 

 

  : خالص جامدمكانيزم شكست در اثر ذرات نا -3- 5

سانتيمتر قرار مي دهيم و دو  15در يك ظرف روغن دو الكترود نسبتاً نوك تيز با فاصله حدود : آزمايش

داخل ظرف روغن چند تكه نخ پنبه اي . الكترود را به يك منبع ولتاژ متناوب فشار قوي وصل مي نمائيم

تكه . ولتاژ را تدريجاً بالا مي بريمنازك و حتي الامكان خشك به طول دو الي سه ميليمتر مي ريزيم و 

در واقع از طرف ميدان . هاي نخ خود را به الكترودها رسانده و در جهت ميدان الكتريكي قرار مي گيرند
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 . الكتريكي به اين ذرات معلق نيرو وارد شده و ذره معلق به طرف شدت ميدان قويتر جذب مي شود

  

  اثر ذرات معلق در روغن عايق و بوجود آمدن پل): 3-3(شكل 

براي تشخيص تكه نخهاي مرطوب و . به دنبال اين آزمايش چند تكه نخ مرطوب وارد روغن مي نمائيم

اين بار نيز نخهاي مرطوب جذب . خشك از همديگر، مي توان آنها را از رنگهاي مختلف انتخاب نمود

ابليت هدايت الكتريكي خوبي دارد، نخهاي مرطوب ولي چون نخ مرطوب ق. الكترودها مي گردند

چسبيده به الكترود ادامه الكترود محسوب مي شوند و در نتيجه تكه نخهاي جديد جذب نوك تكه نخ 

به اين ترتيب تكه نخهاي مرطوب دنبال يكديگر قرار گرفته و يك پل . چسبيده به الكترود مي گردند

تي كه ولتاژ را آهسته بالا ببريم، شاهد ايجاد اين پل و بروز در صور. بين دو الكترود تشكيل مي دهند

. جرقه هاي ريزي خواهيم بود كه در فاصله تكه نخهايي كه كاملاً به هم متصل نيستند، به وجود مي آيد

پل ) 3- 3(شكل . اين جرقه هاي ريز گازهايي را توليد مي نمايند كه از تجزيه روغن بوجود آمده اند

  . نخهاي خشك در اينجا نشان داده نشده اند. نخها در روغن را نشان مي دهد بوجود آمده توسط
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. اين آزمايش ساده اي است كه بادستگاه اندازه گيري استقامت الكتريكي روغن مي تواند انجام شود

 ذرات معلق در روغن كه عدد دي الكتريك آنها بزرگتر از. الكترودها مي توانند در امتداد افقي قرار گيرند

  . عدد دي الكتريكي روغن است در جهت ميدان قويتر جذب مي گردد

. در جهت ميدان ضعيف تر حركت مي نمايد) حباب گاز(ذرات معلق با عدد دي الكتريك كمتر از روغن 

در يك مايع با عدد دي  εεεε1با عدد دي الكتريك  rنيروي وارده به يك ذره عايق كروي شكل با شعاع 

  : با، برابر است εεεεالكتريك 

3 21

1

1

2 2
eF r gradE

ε ε
ε ε

−
=

+                                                        )12-3 (  

را برابر  εεεε1براي تكه هاي ئخ مرطوب كه عملاً هادي هستند مي توان . است Eنيرو در جهت افزايش 

ب الكترودها مي بينهايت فرض نمود و لذا نيروي وارده بزرگتر است بدين ترتيب نخهاي خشك نيز جذ

 . زيرا در اطراف الكترودها، خصوصاً الكترودهاي تيز شدت ميدان الكتريكي بزرگتر است. گردند

  

  هرتس  50تغييرات ولتاژ شكست براي روغن ترانسفورماتوربرحسب فاصله در فركانس ) 3-4(شكل 

  

εεεε1 بدين ترتيب نخهاي خشك نيز جذب . ارده بزرگتر استرا برابر بينهايت فرض نمود و لذا نيروي و
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زيرا در اطراف الكترودها، خصوصاً الكترودهاي تيز شدت ميدان الكتريكي بزرگتر . الكترودها مي گردند

 . است

  

هرتس در  50تغييرات ولتاژ شكست براي روغن ترانسفورماتوربرحسب فاصله در فركانس ) 3-5(شكل 

درجه سانتي گراد و  100با درجه حرارت  2درجه سانتي گراد و منحني  20با درجه حرارت  1منحني 

 . مربوط به الكترودهاي سوزن است 3منحني 

  

 50شدت ميدان الكتريكي شكست براي روغن ترانسفورماتوربرحسب فاصله در فركانس ) 3-6(شكل 

درجه سانتي  20با درجه حرارت  1هرتس برحسب فاصله براي الكترودهاي عرقچين كروي در منحني 

  درجه سانتي گراد 100با درجه حرارت  2گراد و منحني 
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از آنجا كه . جرياني كه در طول چنين زنجيره اي ايجاد مي شود، حرارت موضع راافزايش مي دهد

بر ذرات آب و يا ذرات  Fضريب نقوذ پذيري الكتريكي آب در مقايسه با روغن بسيار زياد است، نيروي 

بنابراين وجود چنين ذراتي ولتاژ شكست را به مقدار قابل ملاحظه اي كاهش . بود مرطوب زياد خواهد

براي جلوگيري از اين حادثه، مي توان از مواد جاذب رطوبت هوا مانند سليكاژل در مسير . مي دهد

سليكاژل در ابتدا آبي رنگ و پس از جذب رطوبت صورتي و يا بنفش . ارتباط روغن با هوا استفاده كرد

مي شود كه بايد آن را تعويض كرد و هر چند وقت يكبار با تصفيه روغن، ذرات معلق آن را  رنگ

  . جداساخت

از اين كاغذهاي . اغلب موارد، همراه با عايق مايع، عايق جامدي، نظير كاغذ نيز به كار برده مي شود

رطوبت هم . مي شوندجامد، به تدريج و به مرور زمان، ذرات معلق جدا شده، در عايق مايع غوطه ور 

معمولاً به دلايل مختلف از خارج وارد محفظة عايق مايع مي شود و يا از قبل در عايق وجود داشته 

همچنين ممكن است رطوبت به مرور زمان در اثر اكسيداسيون به وجود مي آيد بنابراين، عملاً . است

گيري كرد؛ ولي بايد تا حد امكان از نمي توان به طور كامل از وجود ذرات معلق در عايق هاي مايع جلو

مثلاً بايد قبل از پر كردن دستگاه با روغن، عايق . حضور ذرات معلق و  مرطوب در آنها جلوگيري نمود

و با خلاء، كاملاً خشك نمود تا رطوبت ) درجه 100در حدود (هاي كاغذي را با درجه حرارت هاي بالا 

ء، دستگاه را با روغن پر كرد و براي جلوگيري از جذب رطوبت سپس با وجود خلا. كاملاً از آن بيرون آيد

هوا به وسيله روغن دستگاه، از مواد جاذب رطوبت هوا نظير سليكاژل در مسير ارتباط روغن با هوا 

 . استفاده نمود

  : مكانيزم شكست در اثر حباب هاي ناخالص گازي - 6-3

اطراف الكترودهاي نوك تيز، تخليه ناقص ايجاد  در عايق هاي مايع همانند عايق هاي گازي، ممكن است

شود كه اين موضوع باعث گرم شدن روغن، تجزيه روغن و در نتيجه بوجود آمدن حباب هاي گازي در 
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، ممكن است در روغن حل شوند و )البته تعدادي از آن ها(اين حباب هاي گازي . روغن مي شود

همچنين حفره هاي گازي ممكن است روي . ر گردندتعدادي از آنها ممكن است در داخل روغن غوطه و

شيارهاي ناصاف بر سطح كاتد به وجود آيند و يا در اثر تغيير درجه حرارت و فشار گاز و يا به هم زدن 

همچنين به علت آن كه روي ناهمواري هاي سطح . روغن، حباب هاي گازي در آن بوجود آيند

از اين رو، مايع اطراف آن بخار شده و حباب هاي گازي الكترودها دانسيته جريان زيادتر مي باشد، 

  . تشكيل مي شود

برابر است  1شدت ميدان الكتريكي در داخل حباب هاي گازي كروي شكل، با عدد مطلق دي الكتريك 

 : با

1
0

1

3

2 1
E E

ε
ε

=
+         )13-3 (  

  كه در اين رابطه، 

εεεε1  = عدد مطلق دي الكتريك روغن،؛  

E0  =شدت ميدان الكتريكي داخل عايق مايع قبل از تشكيل حباب ها است .  

. هنگامي كه اين شدت ميدان الكتريكي، از شدت ميدان الكتريكي شكست حباب هاي گاز بيشتر باشد

معمولاً اين شدت ميدان از شدت ميدان الكتريكي داخل عايق (شكست گاز داخل حفره ها رخ مي دهد 

في استقامت الكتريكي حفره هاي گازي، خيلي كم تر از استقامت الكتريكي مايع بيشتر است و از طر

گرماي ايجاد شده در اثر بروز جرقه و شكست الكتريكي در اين حفره هاي گازي، باعث ). روغن است

تبخير مايع اطراف آنها و در نتيجه، تشكيل حباب هاي گازي بيشتر شده و در نهايت، موجب تشكيل پل 

پس از تشكيل حباب، بر اثر نيروهاي . و تخليه الكتريكي كامل عايق مايع مي شود بين الكترودها

. الكترواستاتيكي، حباب ها در امتداد ميدان كشيده مي شوند و در عين حال حجم حباب ثابت مي ماند

وقتي شدت . كشيدگي حباب در طول ميدان، باعث قرار گرفتن ولتاژ بيشتري در دو سر آن مي شود

و يا ولتاژ دو سر حباب به ولتاژ شكست گاز برسد، شكست الكتريكي در آن رخ مي  Eاب به ميدان حب
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  . رابطه تجربي زير براي شدت ميدان شكست الكتريكي حباب توسط كائو ارائه شده است. دهد
1

2

1 2

1 2 0

1 2 (2 )
1

( ) 4 2
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r rE
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ε ε

   +  = −  −      
                  )14-3 (  

شعاع  rتيب ضريب نفوذ پذيري عايق مايع و حباب، به تر εεεε2و  εεεε1تنش سطح مايع،  σσσσدر اين رابطه 

. افت ولتاژ در حباب مي باشند Vbو ) قبل از كشيده شدن در جهت ميدان(اوليه حباب كروي شكل 

نشان مي دهد كه شدت ميدان الكتريكي لازم براي شكست الكتريكي مايع به اندازه اوليه ) 3- 14(رابطه 

اين نظريه، توليد حباب اوليه را . فشار و درجه حرارت است حباب بستگي دارد كه آن هم، متأثر از

تغيير ) 3-14(منظور نمي كند و در نتيجه، با نتايج آزمايشگاهي قدري متفاوت است همچنين رابطه 

شكل حباب را در ميدان الكتريكي در نظر نمي گيرد؛ چون استقامت الكتريكي حباب هاي گازي به 

، استقامت الكتريكي روغن هاي عايق نيز، به فشار بستگي خواهد داشت بنابراين. فشار آن بستگي دارد

 . نشان داده شده است) 3- 7(كه اين موضوع در شكل 

 

 ولتاژ شكست عايق مايع برحسب تغييرات فشار ): 3-7(شكل 

  

  : مكانيزم شكست در اثر ناخالصي قطرات مايع هاي ديگر -3- 7
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توسط عايق مايع، استقامت الكتريكي آن را به ميزان قابل ملاحظه اي كاهش مي دهد، به جذب رطوبت 

اگر رطوبت به . طوري كه استقامت الكتريكي روغن ها به ميزان زيادي به رطوبت آنها بستگي دارد

صورت محلول در روغن باشد، استقامت الكتريكي روغن كم تر از موقعي كه به صورت قطرات آب شناور 

% 01/0و ميزان .مشاهده نمود) 3-8(اين موضوع را مي توان در شكل . روغن باشد، كاهش مي يابد در

0اصولاً روغن در درجه حرارت . قدرت عايقي روغن را كاهش مي دهد% 20آب در روغن، 
C20  مقدار

است، مقادير بيشتر آب به صورت ذرات ريز در  PPM80آبي كه مي تواند در آن حل شود، حدود 

رطوبت موجود در ترانسفورماتور، از طريق . ن شناور و يا به صورت قطرات درشت ته نشين مي شوندروغ

با . نفس كشيدن ترانسفورماتور وارد آن مي شود و يا از طريق اكسيداسيون روغن به وجود مي آيد

از تعويض به موقع سليكاژل (استفاده از ماده سليكاژل، رطوبت هواي تنفس روغن قابل جذب است 

 .) اهميت بالايي برخوردار است

  

  تغييرات ولتاژ شكست روغن با درصد آب حل شده در آن) 3-8(شكل 

 

كه از مهمترين انواع آن روغن ترانسفورماتور مي  - بر اثر وجود ذرات معلق، ولتاژ شكست عايق مايع
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ابعاد مختلف باشند و تعداد آنها در واحد حجم نيز مي ذرات معلق مي توانند داراي . پايين مي آيد. باشد

پيدا كردن رابطه اي . در طول عمر عايق بر تعداد اين ذرات معلق افزوده مي شود. تواند متفاوت باشد

مستقيم بين ولتاژ شكست عايق مايع و تعداد ذرات معلق در واحد حجم و يا ابعاد اين ذرات، بدون در 

از طرف ديگر در عايقهاي مايع در . ير رطوبت و درجه حرارت بي نتيجه استنظر گرفتن ساير عوامل نظ

با . هر حال به ميزان معيني ذرات معلق وجود دارد و جلوگيري كامل از وجود اين ذرات ممكن نيست

. تسويه روغن مي توان هر چند سال يكبار اين ذرات را تا حدي جدا نمود و مانع از افزايش آنها گرديد

  . غن در حين اين تصفيه خشك مي شودضمناً رو

با افزايش رطوبت و ذرات معلق، علاوه بر كاهش ولتاژ شكست، ساير مشخصات عايق نظير مقاومت 

لذا با اندازه گيري اين كميات مي . و غيره نيز تغيير مي نمايند (tanδδδδ)مخصوص و ضريب تلفات عايقي 

  . عمل آوردتوان به كيفيت روغن پي برد و اقدامات لازم را به 

تغييرات استقامت الكتريكي روغن بين دو الكترود را كه به شكل عرقچين كروي ) 3-9(شكل 

ميليمتر از يكديگر قرار گرفته اند برحسب مقدار رطوبت  5/2است و به فاصله ) VDEالكترودهاي (

تواند  محور افقي در اين شكل برحسب درصد رطوبتي است كه روغن مي. موجود در آن نشان مي دهد

  . در خود حل نمايد

با بالا رفتن . البته مقدار آبي كه روغن قادر است در خود حل كند به درجه حرارت آن بستگي دارد

لذا با گرم شدن روغن مرطوب، استقامت . درجه حرارت، ميزان آب قابل حل در روغن افزايش مي يابد

 . الكتريكي آن نيز بالا مي رود
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   VDEتغييرات استقامت الكتريكي روغن برحسب ميزان رطوبت براي الكترودهاي ) 3-9(شكل 

 80درجه سانتي گراد معادل  20ميزان آبي كه روغن مي تواند در خود حل نمايد در درجه حرارت 

بدين معني كه مقدار آب بيشتر در داخل روغن حل نمي شود و به . است (PPM)قسمت در ميليون 

در اين صورت استقامت . قطرات ريز معلق باقي مي ماند و يا در پايين ظرف جمع مي گردد صورت

در . كيلوولت بر ميليمتر مي رسد 10كيلوولت يا  25به  VDEالكتريكي روغن براي الكترودهاي 

صورتي كه بر اثر گرم شدن مجدد روغن آب معلق در آن حل شود، استقامت الكتريكي آن نيز بالا 

  . فتخواهد ر

تغييرات استقامت الكتريكي روغن ترانسفورماتور را برحسب درجه حرارت براي مقادير ) 3-10(شكل 

) و كمتر PPM5( چنانچه ميزان آب در روغن كم باشد . مختلف آب حل شده در آن نشان مي دهد

( استقامت الكتريكي روغن به درجه حرارت بستگي نخواهد داشت و اگر ميزان آب زياد باشد 

PPM200 ولي چنانچه . مجدداً استقامت الكتريكي روغن مستقل از درجه حرارت خواهد بود) و بيشتر

ميزان رطوبت در روغن به ميزاني برسد كه در درجه حرارت كمتر آب در روغن معلق باشد و در درجه 

ار حرارت بالاتر آب در روغن حل شود، تغييرات استقامت الكتريكي روغن برحسب درجه حرارت بسي

 . زياد مي شود
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تغييرات استقامت الكتريكي روغن عايق با پايه مواد نفتي برحسب درجه حرارت براي ): 10-3(شكل 

  مقادير آب حل شده در آن
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 تغييرات استقامت الكتريكي روغن برحسب مقدار آب موجود در آن ) 3-11(شكل 

 

تغييرات ضريب تلفات عايقي يك نوع روغن ترانسفورماتور برحسب ميزان آب موجود در  -)3-12(شكل 

 آن 

  

تغييرات مقاومت ) 3-11(شكل . وجود رطوبت در روغن باعث كاهش مقاومت مخصوص آن مي گردد

ت عايقي ضريب تلفا. نشان مي دهد PPMمخصوص روغن را برحسب ميزان آب موجود در آن برحسب 

تغييرات ضريب تلفات عايقي يك نوع روغن ) 3-12(شكل . روغن نيز با افزايش رطوبت افزايش مي يابد

 . را برحسب ميزان رطوبت موجود در آن نمايش مي دهد

قابل ذكر است كه مقاومت مخصوص روغن و همچنين ضريب تلفات عايقي آن بستگي به شدت ميدان 

ييرات قابليت هدايت الكتريكي عايق را برحسب شدت ميدان الكتريكي تغ) 3- 13(شكل . الكتريكي دارند

افزايش قابليت هدايت الكتريكي با افزايش شدت ميدان الكتريكي را . اعمال شده بر آن نشان مي دهد

مي توان مشابه نحوه افزايش جريان الكتريسيته درگازها در قبال افزايش شدت ميدان الكتريكي تا قبل 

  . شكست دانست از بروز پديده
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تغييرات قابليت هدايت الكتريكي عايق را برحسب شدت ميدان الكتريكي اعمال شده بر ) 3-13(شكل 

  .آن نشان مي دهد

تغييرات ضريب تلفات عايقي يك نوع روغن را برحسب شدت ميدان الكتريكي و به ازاء ) 3- 14(شكل 

مي دهد و سرانجام تغييرات ضريب تلفات عايقي  دو مقدار مختلف رطوبت موجود در روغن مايع نشان

نشان داده ) 3- 15(يك نوع روغن برحسب شدت ميدان الكتريكي در درجه حرارتهاي مختلف در شكل 

  . شده است

. قابل اشتعال مي باشد، گاهي باعث آتش سوزي مي گردد) روغن ترانسفورماتور(از آنجا كه روغن معدني 

اين مواد نامهاي تجارتي مانند كلوفن و . كه در آنها ماده كلر وجود دارد لذا روغنهاي نسوز ساخته شدند

آسكارل هستند ولي اين مواد از نظر محيط زيست مناسب نيستند و لذا استفاده از آنها ممنوع و منسوخ 

  .گرديده است
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كي و به ازاء دو مقدار تغييرات ضريب تلفات عايقي يك نوع روغن را برحسب شدت ميدان الكتري) 3- 14(شكل 

  مختلف رطوبت موجود در روغن مايع نشان مي دهد

با حذف اين مواد عايقهاي مايع بدون كلر ساخته شده است از جمله مي توان از فنول كسيليل اتان نام 

و نقطه اشتعال آن  6/2عدد دي الكتريك آن . اين ماده نيز رفتاري مانند روغن ترانسفورماتور دارد. برد

 .درجه سانتي گراد مي باشد 170

  

تغييرات ضريب تلفات عايقي يك نوع روغن برحسب شدت ميدان الكتريكي در درجه ) 3-15(شكل 

  حرارتهاي مختلف
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استقامت الكتريكي اين عايق را ) 3-16(شكل . ولتاژ شكست كلوفن نيز در اين شكل آورده شده است

 براي مقايسه. نسبي نشان مي دهدبرحسب ميزان رطوبت 

 

  

  .استقامت الكتريكي عايق يك نوع روغن را برحسب ميزان رطوبت نسبي نشان مي دهد) 3-16(شكل 

 

رطوبت، باعث . همچنين رطوبت روغن را هم مي توان به كمك حرارت و پمپ خلاء از آن خارج كرد

). را مشاهده كنيد 3-12شكل . (ر نتيجه، افزايش تلفات عايقي مي شودافزايش ضريب تلفات عايقي و د

  : برابر است با (P)مقدار اين تلفات عايقي 

2 tanP V cω δ=  

ظرفيت خازني  Cولتاژ اعمالي به عايق و  ωωωω = 2ππππf  ،Vضريب تلفات عايقي،  tan δδδδدر اين رابطه، 

گري نظير قطرات اب در روغن، باعث مي شود كه در يك وجود قطرات مايع هاي دي. عايق مايع است

شدت ميدان الكتريكي بحراني، اين قطرات به صورت ناپايدار درآمده و در راستاي ميدان، به صورت 
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كشيده درمي آيند و باعث ايجاد يك مسير با مقاومت كم بين الكترودها و در نهايت، موجب شكست 

كه در آن قطرات  (Ecrit)ت كرد كه ميدان الكتريكي بحراني مي توان ثاب. كامل عايق مايع مي شود

  : به حالت ناپايدار مي رسند از رابطه زير به دست مي آيد Rكروي شكل به شعاع 

1

487.7 /critE V cm
R

σ
ε

=                                         )16-3 (  

  كه در اين رابطه،

 R  = شعاع ذرات كروي آب  

σσσσ  = روغن برحسب كشش سطحيdyn/cm   

εεεε1  =عدد دي الكتريك روغن است . 

  : عوامل موثر بر ولتاژ شكست عايق مايع - 8-3

وجود ناخالصي ها، منشاء شكست الكتريكي در عايق هاي مايع مورد استفاده در تجهيزات الكتريكي 

معلق در آن  علاوه بر وجود رطوبت، گازهاي حل شده و حل نشده در عايق مايع، و ذرات جامد. هستند

عوامل متعددي بر مقدار ولتاژ شكست . نيز، باعث كاهش استقامت الكتريكي عايق هاي مايع مي گردند

  : عايق هاي مايع موثرند كه از آن جمله مي توان به موارد زير اشاره نمود

جنس . جنس الكترودها و ميزان ناهمواري سطح آنها در ولتاژ شكست موثرند: جنس الكترودها) 1

كترودها در انتشار الكترون از سطح كاتد موثر است و ناهمواري سطح آن نيز ، در زياد شدن دانسيته ال

 . جريان در نقاط نوك تيز و ايجاد حباب هاي گازي در اثر بخار شدن مايع اطراف آن موثر هستند
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  ولتاژ شكست براي الكترودهاي مختلف): 3- 17(شكل  

با ثابت بودن ساير عوامل، ولتاژ شكست عايق مايع به شكل الكترودها بستگي دارد : شكل الكترودها) 2

مثلاً ولتاژ شكست عايق مايع براي الكترودهاي كروي شكل، بيشتر از ) را ببينيد 3-17شكل (

يع هر چه ميدان، غير يكنواخت تر باشد، ولتاژ شكست عايق ما. الكترودهاي ميله اي نوك تيز است

 . كمتر مي شود؛ زيرا اطراف نقاط ميدان قوي، مايع گرم شده و تجزيه گشته و توليد گاز مي كند

با زياد كردن فاصله بين الكترودها ولتاژ شكست به همان نسبت زيادتر نمي : فاصله بين الكترودها) 3

ابطه تجربي زير اين موضوع در ر. شود؛ بلكه ولتاژ شكست عايق مايع كم تر از مقدار مورد نظر است

  : مشخص مي شود

                                                                           )17-3( 

پارامترهاي . عدد ثابت و كوچك تر از يك است nعدد ثابت و  Aفاصله الكترودها،  dكه در اين رابطه، 

A  وn به شكل الكترودها و جنس آن بستگي دارند .  

بسته به شكل ولتاژ اعمالي كه آيا ولتاژ دائم يا متناوب يا ضربه اي باشد، : ولتاژ اعمالي به عايق شكل) 4

 –، ولتاژ شكست روغن بين الكترودهاي صفحه )3-18(در شكل . ولتاژ شكست عايق متفاوت است

. n

sV A d=
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نشان ميكروثانيه  50/2/1و ولتاژ ضربه مثبت و منفي با شكل موج  Hz50صفحه براي ولتاژ متناوب 

  . مي باشد% 50دامنه ولتاژ شكست با احتمال  Vst.50در اين شكل، . داده شده است

اگر مدت زمان اعمال . به طور كلي ولتاژ شكست عايق مايع، به مدت زمان اعمال ولتاژ بستگي دارد

يع براي بنابراين، ولتاژ شكست عايق ما. ولتاژ، كوتاه مدت باشد، استقامت الكتريكي آن بالاتر خواهد بود

در حالت ولتاژ ضربه اي، زمان . ولتاژهاي ضربه اي، بيشتر از ولتاژهاي متناوب با فركانس صنعتي است

پيشاني و زمان نيم پشت موج در ولتاژ شكست عايق موثر است هر چه زمان نيم پشت موج بيشتر باشد، 

فرصتي براي به وجود  در مورد ولتاژهاي ضربه اي با زمان خيلي كم،. ولتاژ شكست مايع كمتر است

 . آمدن پلي از ذرات معلق ايجاد نمي شود

  

  ولتاژ شكست ): 3-18(شكل 

  

اگر ولتاژ را سريعاً بالا ببريم، در ولتاژ بالاتري، شكست الكتريكي واقع مي شود؛ : سرعت افزايش ولتاژ) 5

ت كم صورت گيرد، شكست عايق مايع در ولتاژ كمتري ولي اگر افزايش ولتاژ به تدريج، آهسته و با سرع

دليل آن هم فرصت يافتن ذرات الياف داخل روغن براي ساختن پل بين الكترودها و . اتفاق مي افتد
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  . پلاريزاسيون است

هر چه درجه حرارت روغن زيادتر شود، رطوبت آن كمتر مي گردد و ولتاژ : درجه حرارت روغن) 6

با افزايش درجه حرارت، ميزان آب قابل حل در روغن بيشتر مي شود و از اين . دشكست آن بالاتر مي رو

 2و  1در مقايسه منحني هاي  3-17اين موضوع در شكل . (رو استقامت الكتريكي آن افزايش مي يابد

البته افزايش بيش از حد درجه حرارت، موجب اكسيداسيون روغن و كاهش .) نشان داده شده است

  . يكي آن مي شوداستقامت الكتر

  : پوشاندن الكترودها در كاغذ) 7

اگر دو الكترود در بردارندة عايق مايع را در پوشش عايق هاي جامد كاغذي قرار دهيم، پل هاي تشكيل 

از طرفي چون عددي دي الكتريك كاغذ بيشتر . شده از ذرات معلق داخل مايع، به الكترودها نمي رسند

در اين حالت، پوشاندن الكترودهايي . اطراف الكترودها كاسته مي شوداست، از شدت ميدان الكتريكي 

، با كاغذ از اهميت )مانند ميله نوك تيز با شعاع خمش كم تر(كه در ناحيه شدت ميدان قوي تر هستند 

هر چه ضخامت . بيشتري برخوردار است؛ اين كار باعث بالا رفتن ولتاژ شكست عايق مايع خواهد شد

  . د، ولتاژ شكست بالاتر مي رودكاغذ بيشتر باش

  استفاده از ورقه كاغذ نازك بين الكترودها ) 8

اگر بين دو الكترود در بردارنده عايق مايع، ورقه هاي كاغذي قرار دهيم و به اين ترتيب فاصله بين دو 

الكترود را به چند قسمت كوچك تر تقسيم كنيم، استقامت الكتريكي افزايش يافته و ولتاژ شكست 

براي . وجود اين ورقه، مانع از تشكيل سريع پل هاي ناشي از ذرات معلق مي شود. فزايش مي يابدا

افزايش استقامت الكتريكي روغن در ولتاژهاي بالا در تجهيزات الكتريكي فشار قوي، معمولاً از چندين 

پتانسيل قرار اين ورقه هاي كاغذ بايد روي سطوح هم . ورقه كاغذي بين الكترودها استفاده مي شود

نتايج آزمايش هاي اندازه گيري ) 3-19(شكل . گيرند تا استقامت الكتريكي روغن را خيلي زياد بالا برند

درصد افزايش ولتاژ شكست را، در اثر قراردادن يك ورقه كاغذ درعايق مايع نشان مي دهد نتايج اين 
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صفحه  –صفحه يا دو الكترود كره  –شكل، در حالتي است كه عايق مايع، بين الكترود ميله نوك تيز 

، قرار گرفته )از الكترود ميله نوك تيز يا الكترود كره قرار دارد aدر حالتي كه ورقه مذكور به فاصله (

لايه كاغذ، بيشترين اثر را در  a/dاز اين شكل معلوم مي شود كه در يك مقدار معين از نسبت . باشد

حالت وقتي است كه صفحه، انطباق نزديكتري با سطوح هم  اين. افزايش ولتاژ شكست عايق مايع دارد

  . پتانسيل ميدان الكتريكي دارد

به طور كلي تركيب عايق هاي مايع با لايه هاي كاغذ، موجب افزايش استقامت الكتريكي عايق هاي مايع 

ده از هر از نظر اقتصادي نيز تركيب عايق هاي مايع با لايه هاي كاغذي مناسب تر از استفا. مي گردد

يك از عايق هاي مايع يا كاغذ به تنهايي است گر چه استقامت الكتريكي كاغذ، بيشتر از عايق مايع 

. است، ولي استفاده از آن به تنهايي مقرون به صرفه نيست؛ مگر آن كه فضاي عايق كاري كم باشد

در كابل هاي روغني، مهمترين نمونه هاي موارد كاربرد تركيب عايق مايع روغن، با لايه هاي كاغذ 

  ). و حتي در داخل ترانسفورماتورها است) مقره هاي عبوري(بوشينگ ها 

  : حجم عايق) 9

 . آزمايش هاي متعدد نشان مي دهند كه با افزايش حجم عايق مايع، استقامت الكتريكي كاهش مي يابد

  : مدل انتقال حرارت الكتريكي و هيدروديناميك الكتريكي شكست عايق -3- 9

ميت انتقال حرارت الكتريكي در مايعات عايقي در معرض ولتاژهاي زياد تا اين اواخر احساس نشده اه

در مايعات . بيشتر كارهايي كه در اين مورد انجام شده مربوط به فليسي و همكارانش مي باشد. بود

ر اثر حامل هاي عايقي با درجه خلوص بالا، قرار گرفته در معرض ولتاژ زياد، هدايت الكتريكي عمدتاً د

بار فضاي به وجود آمده نيروي كولمب را . باري است كه از سطح الكترود به داخل مايع تزريق مي شود

افزايش مي دهد، كه در شرايطي ويژه باعث ناپايداري هيدروديناميكي منجر به جريان انتقال حرارت مي 

  . گردد

وقوع . بار فضايي قابل ملاحظه همراه گردد به عبارت ديگر هر گاه، هدايت در يك ميدان با شكل گيري
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لاكرويكس و همكاران شرايط حركت متلاطم را مورد مطالعه . حركت انتقال حرارت بسيار محتمل است

آنها با استفاده از الكترودهاي مسطح موازي و جريان تزريق كنترل شده، نشان دادند كه . قرار داده اند

آنها مشاهده كردند كه وقتي ولتاژ اعمالي تا نزديكي ولتاژ . بط استآغاز ناپايداري با ولتاژ بحراني مرت

وجهي را نشان مي دهد و با افزايش  6بحراني ازدياد مي يابد، حركت در ابتدا يك ساختمان سلولي 

بنابراين عملكرد متقابل ميدان الكتريكي و بار فضا، نيروهاي ايجاد . بيشتر ولتاژ، حركت متلاطم مي شود

ت گردابي مايع را تقويت مي كنند ثابت شده است كه در ولتاژهاي نزديك به شكست ، كننده حرك

سرعت اين حركت به مقدار بدست آمده از رابطه 
E

ε
ρ

ضريب نفوذپذيري الكتريكي  εεεε. نزديك است  

سرعت رانده در مايعات نسبت اين سرعت به . شدت ميدان الكتريكي است Eوزن مخصوص و  ρρρρمايع، 

را  3- 2جدول . (هميشه بزرگتر از يك و در برخي مواقع خيلي بزرگتر از واحد است (KE)شدن يون ها 

قابليت جابجايي و  K). ببينيد
p

M
K

ε

  . مي باشد =

بنابراين . يك نقش مسلط را در تئوري انتقال حرارت الكتريكي بازي مي كند Mملاحظه شده است كه 

شرط كليدي براي . ل بار به طور گسترده اي به سبب حركت مايع است تا به وسيله رانده شدن يونيحم

)آغاز ناپايداري آنست كه سرعت جريان محلي  )u E
p

ε
. از سرعت رانده شدن يوني تجاوز كند  =

(u>KE)   

مولي به وسيله لاكرويكس به براي محيطهاي سيال عايقي گوناگون و يون هاي مع Mمقادير تجربي 

در جدول مزبور مقادير مربوط به هوا در شرايط . ديده مي شود) 3-2(دست آمده است، كه در جدول 

و شدت انتقال حرارت الكتريكي قابل  M<<1استاندارد نيز آمده است ديده مي شود كه در اين حالت 

چشم پوشي است، براي مايعات مختلف 
p

M
K

ε

=  
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) 3- 2(جدول 
p

M
K

ε

=  

M number  Relative 

permitivity  

Ion  Medium 

4.1  33.5  H
+  Methanol  

26.5  25  Cl
-  Ethanol  

22  35.5  Cl
-  Nitrobenzine  

51  69  Cl
-  Propylene carbonate  

~200  2.3  H
+  Transformer oil   

2.3 ××××10-2  
1.0  O2

-  
Air N.T.P  

  

نشان مي دهد كه انتقال الكتريكي در تمامي محيط هاي آزمايشي مايعات عايق در معرض  آزمايش ها

ميدان هاي الكتريكي شايع است اين موضوع غير از هندسه فاصله هوايي، حتي در مورد مايعاتي كه 

علت  .صادق است، مشروط بر اين كه ولتاژي به اندازه كافي بزرگ اعمال شود. واقعاً غير قابل يونيزه اند

آن تأمين يون كافي از طرف الكترودها است كه به واسطه اثر فرآيندهاي مربوط به شدت ميدان مي 

 dcكراس و همكاران حركت القايي ناشي از فشار ميدان را در روغن ترانسفورماتور تحت فشارهاي . شود

كه حركت متلاطم  آنها با به كارگيري عكس برداري سريع شيلرن دريافتند. مطالعه كرده اند 60Hzو 

و هم براي ولتاژ  dcاين مسئله هم براي ولتاژ . ناشي از تزريق بارهاي مثبت از يك الكترود مي باشد

60Hz آنها همچنين دريافته اند كه تأخير زمان شروع ناپايداري به وضعيت تزريق يا . به اثبات رسيد

خير زماني به سرعت با افزايش شدت توليد بار سطح الكترودها مربوط مي شود و نيز دريافتند كه تأ

10ميدان از چند ثانيه در 
ديده شد كه در . كاهش مي يابد (106××××6)ولت بر متر تا چند ميلي ثانيه  6
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يك ميدان مشخص تأخير زماني با افزايش دما، كاهش مي يابد، همچنان كه انتظار مي رفت مشاهده 

هرتز  60ميلي ثانيه مي رسد يك موج  4حدود  ، تأخير زماني به حداقلي در60Hzشده كه تحت ولتاژ 

از اين مشاهدات و محاسبات كراس و همكاران . ميلي ثانيه زمان نياز دارد كه به پيك برسد 17/4به 

نتيجه گرفتند كه تحت اين شرايط، وقتي كه شدت تزريق به حدي برسد كه در خلال يك و نيم سيكل 

كمترين مقدار ولتاژ بحراني در . كند، ناپايداري رخ خواهد داد ولتاژ بحراني را روي لايه بار فضا برقرار

 . جايي اتفاق مي افتد كه شرايط محدوديت بار فضا در الكترود تزريق كننده غالب شود

  

  : شكست الكتريكي در ولتاژ ضربه  - 10-3

. علق نيستدر مورد ولتاژهاي كوتاه مدت مانند ولتاژ ضربه، فرصت براي به وجود آمدن پلي از ذرات م

در اين مورد تصور مي شود كه الكترون هاي موجود در روغن در ميدان الكتريكي و درفضاي خالي بين 

در اين فضاهاي خالي گازهاي تبخير شده از عايق . مولكول ها شتاب گرفته و انرژي كسب مي نمايند

حبابهاي كوچك گاز در  فضاهاي ديگري نيز به صورت. مايع و يا گازهاي حل شده  در مايع وجود دارند

روغن به دليل وجود ميدان الكتريكي، تجزيه عايق مايع و يا اشباع شدن مايع از گازهاي حل شده در آن 

در اين فضاهاي كوچك بين مولكول ها و در حبابهاي كوچك به جهت بالا بودن شدت . بوجود مي آيد

كه منجر به تجزيه عايق مايع و افزايش ميدان الكتريكي يونيزاسيون گاز يا تخليه جزئي پديد مي آيد 

در داخل اين حباب ها تخليه الكتريكي مطابق آنچه در مورد تخليه . گاز و بزرگ شدن حباب مي گردد

الكتريكي در گازها بيان شد صورت مي پذيرد و باعث تجزيه بيشتر عايق مايع و بزرگ شدن حباب گاز و 

شدت ميدان الكتريكي نيز در درون حباب گاز افزايش مي  ضمن آنكه. نهايتاً تخليه الكتريكي مي گردد

  . يابد

تغييرات ولتاژ شكست و شدت ميدان الكتريكي شكست را براي روغن ) 3- 6(و ) 3-5(و ) 3-4(شكلهاي 

دامنه ولتاژ شكست،  Udدر اين شكلها . ترانسفورماتور در فركانس صنعتي برحسب فاصله نشان مي دهد
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Ud ست و مقدار موثر ولتاژ شكUa  ولتاژ شروع تخليه جزئي وUa  مقدار موثر ولتاژ شروع تخليه جزئي

صفحه را براي ولتاژهاي ضربه  –ولتاژ شكست روغن بين الكترودهاي صفحه ) 3-20(مي باشد شكل 

در اين شكل براي مقايسه ولتاژ شكست . ميكروثانيه نشان مي دهد 50/2/1مثبت و منفي با شكل موج 

صفحه در روغن  –تغييرات ولتاژ شكست براي الكترودهاي ميله ) 3-21(شكل  هرتس نيز آ در 50

ابعاد . محور ميله بر صفحه عمود مي باشد. برحسب زمان براي سه فاصله مختلف نشان داده شده است

از اين شكل معلوم مي گردد كه استقامت الكتريكي روغن . برحسب اينچ در شكل مشخص شده اند

عمال ولتاژ دارد و اگر ولتاژ كوتاه مدت باشد استقامت الكتريكي خيلي بالاتر بستگي به مدت زمان ا

10بايد دقت داشت كه . است
-Ustدر اين شكل . ورده شده است.دقيقه است 5/1ميكروثانيه بيش از  8

 .درصد است 50دامنه ولتاژ شكست با احتمال  50

  

صفحه را براي ولتاژهاي ضربه مثبت و  –ن بين الكترودهاي صفحه ولتاژ شكست روغ) 3-20(شكل 

  . هرتس 50براي مقايسه ولتاژ شكست . ميكروثانيه نشان مي دهد 50/2/1منفي با شكل موج 
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صفحه در روغن برحسب زمان براي سه  –تغييرات ولتاژ شكست براي الكترودهاي ميله ) 3-21(شكل 

  صله مختلف نشان مي دهد فا

استوانه  –صفحه و استوانه  –به ترتيب ولتاژ شكست الكترودهاي كره ) 3- 23(و ) 3- 22(شكلهاي 

 . موازي را براي ولتاژ ضربه و براي قطرهاي مختلف كره و استوانه در روغن نمايش مي دهد

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ه در روغن برحسب زمان براي سه صفح –تغييرات ولتاژ شكست براي الكترودهاي ميله ) 3-22(شكل 

 فاصله مختلف نشان مي دهد 
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  استوانه موازي –صفحه و استوانه  –ولتاژ شكست الكترودهاي كره )3-23(شكل 

  

هر چه نيم زمان پشت موج بيشتر باشد، ولتاژ . در ولتاژ ضربه نيم زمان پشت موج داراي اهميت است

ژ شكست روغن را برحسب فاصله براي ولتاژ ضربه با نيم ولتا) 3-24(شكل . شكست پايين تر است

 5كره به قطر  –در اين شكل الكترودها در يك حالت از نوع كره . زمانهاي پشت مختلف نشان مي دهد

  . سوزن مي باشند –سانتي متر و در حالت ديگر از نوع سوزن 

. يعني ذرات معلق بستگي داردهمانطور كه بيان گرديد، استقامت الكتريكي روغن به ميزان آلودگي  

در مورد روغن آلوده، هر . رطوبت نيز داراي اهميت فوق العاده است كه در مورد آن صبحت خواهد شد

در حقيقت در اطراف سوزن با توجه به شدت . چه ميدان غير يكنواخت تر باشد، اثر آلودگي كمتر است

اين گاز است كه باعث شكست مي گردد در  .ميدان بالا، روغن تجزيه مي شود و گاز توليد مي نمايد

حالي كه آلودگي اثر كمتري دارد در اينجا فرض بر اين است كه شدت ميدان الكتريكي در اطراف سوزن 

در غير اين صورت در نوك سوزن گاز توليد نمي شود و در اين حالت ميدان غير . خيلي زياد باشد

)  3-25(اين مطلب را مي توان از شكل. ود جذب كنديكنواخت بهتر مي تواند ذرات معلق را به طرف خ



 عايق هاي مايع

 127

 . نتيجه گرفت

  

ولتاژ شكست روغن را برحسب فاصله براي ولتاژ ضربه با نيم زمانهاي پشت مختلف نشان ) 3-24(شكل 

  مي دهد

 

نوع دوم با منحني خط چين و روغن نوع سوم با روغن نوع اول با منحني يكنواخت روغن )3- 25(شكل

صفحه و ولتاژ متناوب  –منحني خط نقطه رسم شده است روغن نوع سوم فقط با الكترودهاي سوزن 

بررسي گرديده است بدون اينكه استقامت الكتريكي روغن در ولتاژ شكست اثر قابل توجه اي داشته 
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  . باشد

  

در اين شكل ولتاژ شكست .ت معلق را به طرف خود جذب كندميدان غير يكنواخت بهتر مي تواند ذرا

صفحه براي سه نوع روغن رسم شده  –صفحه و سوزن  –روغن برحسب فاصله براي الكترودهاي كره 

و  25يكي از سه روغن در آزمايشات استقامت الكتريكي بين الكترودهاي عرقچين كره اي، با قطر . است

كيلوولت بر سانتي  180داراي استقامت الكتريكي  IECيا  VDEرد ميليمتر مطابق استاندا 5/2فاصله 

نوع سوم روغن، در حقيقت چند روغن مختلف با . كيلوولت بر سانتي متر بوده است 72متر و ديگري 

روغن نوع اول با )3-25(در شكل. كيلوولت بر سانتي متر بوده است 200تا  50استقامت الكتريكي بين 

ع دوم با منحني خط چين و روغن نوع سوم با منحني خط نقطه رسم شده منحني يكنواخت روغن نو

صفحه و ولتاژ متناوب بررسي گرديده است بدون  –است روغن نوع سوم فقط با الكترودهاي سوزن 

  . اينكه استقامت الكتريكي روغن در ولتاژ شكست اثر قابل توجه اي داشته باشد

سانتي متر ميدان يكنواخت است و نوع روغن اثر بيشتري  50 صفحه با قطر كره برابر –در الكترود كره 

  . سانتي متر نسبتاً غير يكنواخت و اثر نوع روغن كمتر مي باشد 5براي قطر كره برابر . دارد

استقامت الكتريكي روغن در ولتاژ دائم و براي ميدان هاي كمي غير يكنواخت، نسبت به ولتاژ متناوب 

 10كيلوهرتس، استقامت الكتريكي نيز بالا مي رود و از  1ش فركانس تا هرتس كمتر است با افزاي 50

اين كاهش استقامت از تلفات . كيلوهرتس بيشتر استقامت الكتريكي با افزايش فركانس پايين مي آيد

 . انرژي ناشي مي شود
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 ) 3-26(شكل 

  

  ) 3-27(شكل 

در روغن نيز استقامت الكتريكي براي ولتاژ ضربه مثبت نسبت به ولتاژ ضربه منفي پايين تر است و اين 

  . اثر در ميدان غير يكنواخت بيشتر ظاهر مي گردد

  

  : پوشاندن الكترودها با عايق جامد - 11-3

زيرا . زايش مي يابددر صورتي كه اطراف الكترودها را با عايقي جامد مثل كاغذ بپوشانند، ولتاژ شكست اف

از طرفي به دليل عدد دي الكتريك بزرگتر كاغذ نسبت به روغن، از شدت ميدان الكتريكي اطراف 

الكترود كاسته مي شود و از سوي ديگر ذرات معلق نمي توانند مستقيماً تا نزديكي سطح الكترود ايجاد 
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 . پل نمايند

  

صفحه نشان مي  –دن الكترود استوانه اي با كاغذ را براي الكترودهاي استوانه اثر پوشان)3- 28(شكل

  .دهد

اثر پوشاندن الكترود استوانه اي )3-28(شكل. البته در اين رابطه، پوشاندن الكترود تيز اثر بيشتري دارد

با عايق ضخامت استوانه  Dدر اين شكل . صفحه نشان مي دهد –با كاغذ را براي الكترودهاي استوانه 

هر . اين مقادير برحسب ميليمتر داده شده اند. ضخامت استوانه بدون عايق مي باشد dو ) كاغذ(جامد 

ولي تنها يك لايه نازك رنگ يا دو لايه كاغذ با . چه ضخامت كاغذ بيشتر باشد، ولتاژ شكست بالاتر است

  . ميليمتر مي تواند موثر باشد 07/0ضخامت 
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و عايق شده با دو ) لخت(استوانه بدون عايق  –ست براي الكترودهاي استوانه ولتاژ شك) 3-29(در شكل 

ميليمترو در منحني خط چين  3در منحني پرقطر استوانه مساوي . ورقه عايق نشان داده شده است

 . ميليمتر مي باشد 10قطر استوانه 

و عايق شده با دو ) ختل(استوانه بدون عايق  –ولتاژ شكست براي الكترودهاي استوانه ) 3-29(شكل 

 ورقه عايق نشان مي دهد 

 

  : اثر حايل - 12-3

چرا كه . درعايق مايع با قراردادن حايل بين دو الكترود مي توان استقامت الكتريكي روغن را بالا برد

در ولتاژ ضربه نيز . وجود يك حايل مانع از آن مي شود كه ذرات معلق بسادگي قادر به ايجاد پل گردند

در حقيقت افزايش استقامت الكتريكي روغن . ل باعث بالا رفتن استقامت الكتريكي مي گردداين حاي

براي ولتاژ هاي بالا فقط با استفاده از حايل ممكن است و براي تجهيزات الكتريكي با ولتاژ زياد از 

سيل چنين حايلي البته بايد در حد امكان بر روي يك سطح هم پتان. چندين حايل استفاده مي شود

. در صورتي كه حايل در امتداد خط نيرو باشد، استقامت الكتريكي را پايين مي آورد. قرار داشته باشد 
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كاهش ولتاژ شكست در روغن ) 3-30(شكل. اين حالت از نظر عايق كاري نقطه ضعف بزرگي مي باشد

الكترودهاي سوزن را براي حالتي كه فصل مشترك عايق مايع و جامد موازي خط نيرو باشد را نسبت به 

  . سوزن با همان فاصله نشان مي دهد –

كاهش ولتاژ شكست در روغن را براي حالتي كه فصل مشترك عايق مايع و جامد موازي  -)3-30(شكل 

  خط نيرو

  

. در صورتي كه اگر حايل بر روي صفحه هم پتانسيل قرار گيرد، استقامت الكتريكي بسيار بالا مي رود

صفحه را به دليل  –صفحه و سوزن  –يش ولتاژ شكست بين الكترودهاي كره درصد افزا)3- 31(شكل

در اين شكل بين . قراردادن يك حايل نسبت به حالتي كه حايل وجود نداشته باشد، نشان مي دهد

مي  a/dنمايش داده شده و محور افقي نسبت  aو فاصله بين الكترود تيزتر با حايل با  dالكترودها با 

 . باشد
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صفحه را به دليل  –صفحه و سوزن  –درصد افزايش ولتاژ شكست بين الكترودهاي كره ): 3- 31(شكل

  .قراردادن يك حايل نسبت به حالتي كه حايل وجود نداشته باشد، نشان مي دهد

  

اين روش براي دستيابي به استقامت الكتريكي كافي در ولتاژهاي بالا ضروري است و گاه لازم است از 

از وسط اين . يك نگهدارنده را در داخل روغن نشان مي دهد)3- 32(شكل. ستفاده شودچندين حايل ا

قسمت خارجي نگهدارنده يك . نگهدارنده يك لوله هادي كه داراي ولتاژ فشار قوي است عبور مي نمايد

الكترود چنبره اي شكل است كه داراي پتانسيل زمين مي باشد و بوسيله يك پايه به ديواره محكم شده 

 . ستا

 

از وسط اين نگهدارنده يك لوله هادي كه . يك نگهدارنده را در داخل روغن نشان مي دهد)3- 32(شكل

  داراي ولتاژ فشار قوي است
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به اين ترتيب لوله به ديواره محكم شده است تا بتواند نيروهاي ناشي از جريان اتصال كوتاه را تحمل 

 . نمايد

 

  

كيلوولت نشان مي  400محل قرار گرفتن چنين نگهدارنده اي را در يك ترانسفورماتور ) 3-33(شكل 

  .دهد

 

بوسيله يك پايه به ديواره محكم شده است به اين ترتيب لوله به ديواره محكم شده است تا بتواند 

  . نيروهاي ناشي از جريان اتصال كوتاه را تحمل نمايد

كيلوولت نشان مي  400محل قرار گرفتن چنين نگهدارنده اي را در يك ترانسفورماتور ) 3-33(كل ش

چنين ) 3-34(در تصوير . لوله وسط نگهدارنده، خروجي سيم پيچ را به زير بوشينگ وصل مي كند. دهد

البته . استكيلوولت نشان داده شده  1200نگهدارنده اي براي يك ترانسفورماتور قدرت با ولتاژ نامي 

  . ساخت چنين ترانسفورماتوري جنبه تحقيقاتي دارد
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  كيلوولت  1200نگهدارنده براي ترانسفورماتور با ولتاژ نامي ): 3-34(شكل 

قراردادن حايل ها در امتداد سطوح هم پتانسيل ) 3- 34(تا)3-32(نكته جالب توجه در شكلهاي

هاي مايع  و جامد در امتداد سطح هم پتانسيل ولي در بعضي موارد قرار دادن فصل مشترك عايق.است

در اين . ممكن نيست و حتي لازم است اين فصل مشترك، بين دو الكترود هم پتانسيل قرار گيرد

يك سطح جداكننده بين مخزن اصلي )3-35(در شكل. طول خزندگي بزرگ باشد. صورت سعي ميشود

براي . كيلوولت مشاهده مي شود 750ژ نامي و مخزن زير بوشينگ در يك ترانسفورماتور قدرت با ولتا

در اين شكل جدا كننده ديگري . افزايش طول خزشي، اين جداكننده شبيه آكاردئون ساخته شده است

بين فلانش بوشينگ و نوك چتر بوشينگ قرار گرفته است كه براي افزايش طول خزندگي به صورت 

ود آلودگي به ترانسفورماتور در موقع نصب و اين جداكننده ها، مانع از ور. مخروط ساخته شده است

سطوح هم پتانسيل و جداكننده آكاردئوني را در يك ترانسفورماتور با )3-36(شكل. تعمير مي گردند

 . كيلوولت نشان مي دهد 1000ولتاژ نامي 
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  كيلوولت  750مي دو نوع جداكننده در يك ترانسفورماتور با ولتاژ نا) : 3-35(شكل 

چتر زير بوشينگ  -5جداكننده آكاردئوني  -4جداكننده خمره اي  -3بوشينگ  - 2فلانش بوشينگ  - 1

  مخزن اصلي  -7مخزن زير بوشينگ  - 6
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  كيلوولت و سطوح هم پتانسيل  1000جداكننده آكاردئوني براي ولتاژ نامي ): 3-36(شكل 

  

كيلوولت را پس از تكميل و قبل از نصب زير  1000لتاژ نامي يك ترانسفورماتور با و) 3-37(شكل 

) 3- 38(در شكل . در اين شكل جداكننده آكاردئوني بخوبي مشاهده مي شود. بوشينگ نشان مي دهد

و عايقهاي آن براي يك ترانسفورماتور ) اصطلاحاً زير بوشينگ(رابطه بين بوشينگ و بدنه ترانسفورماتور 

لوولت نشان داده شده است در اين شكل هسته و سيم پيچ نيز مشاهده مي كي 1000با ولتاژ نامي 

  . ترانسفورماتور مذكور را پس از نصب بوشينگ نشان مي دهد) 3-39(شكل . گردند
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 .كيلوولت پس از تكميل و قبل از نصب زير بوشينگ 100يك ترانسفورماتور با ولتاژ نامي ): 3-37(شكل 

  . در اين شكل آكاردئوني بخوبي مشاهده مي گردد
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و عايقهاي آن در يك ) اصطلاحاً زير بوشينگ(رابطه بين بوشينگ و بدنه ترانسفورماتور ): 3-38(شكل 

  . در اين شكل هسته و سيم پيچ نيز مشاهده مي شود. كيلوولت 1000ترانسفورماتور با ولتاژ نامي 

  

  كيلوولت در آزمايشگاه فشارقوي 1000ترانسفورماتور با ولتاژ نامي ):3-39(شكل 

   

كاغذ كاملاً خيس، با دست بر روي . قطعات حايل و جداكننده با چندين ورق كاغذ ساخته مي شوند

شكلهاي . ر مي چسبندبدون چسب ورقه هاي كاغذ تحت فشار به يكديگ. قالبهائي قرار داده مي شوند

قطعات مختلفي را كه از اين طريق ساخته شده اند و در ترانسفورماتورها به عنوان عايق مورد ) 40-3(
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  . استفاده قرار مي گيرند، نشان مي دهند

  

  قطعات حايل و جداكننده براي استفاده در روغن ): 3-40(شكل 

  

و براي شكل دادن آن از آب مقطر استفاده مي شود و دقت زيادي صورت مي براي ساختن كاغذ عايق 

  . گيرد تا حداقل آلودگي وارد اين قطعات گردد

همانطور كه بيان شد، اگر فصل مشترك عايقهاي مايع و جامد در امتداد خط نيرو باشد، استقامت 

نوع الكترود مختلف در روغن ولتاژ شكست براي چند ) 3- 41(در شكل . الكتريكي عايق پايين مي آيد
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دو الكترود كره اي با قطر  1منحني . ترانسفورماتور براي ولتاژ ضربه برحسب فاصله نشان داده شده است

دو الكترود استوانه اي با قطر مساوي  3صفحه و منحني  –الكترودهاي استوانه  2ميليمتر، منحني  25

الكترود به همراه يك ورقه كاغذ فشرده كه بين آنها همان دو  4كه در امتداد هم قرار دارند و منحني 

اين كاغذ  سبب بروز تخليه سطحي مي گردد يعني فصل مشترك دو . قرار گرفته است را نشان مي دهد

اثر تخليه سطحي يا تأثير  4و 3اختلاف بين دو منحني . عايق جامد و مايع در جهت خطوط نيرو هستند

  . در جهت خطوط نيرو نمايش مي دهد قرار گرفتن فصل مشترك دو عايق را

  

ولتاژ شكست براي چند نوع الكترودهاي مختلف برحسب فاصله در روغن ترانسفورماتور ): 3-41(شكل 

  ميكروثانيه و اثر تخليه در فصل مشترك عايقهاي مايع و جامد  50/1با ولتاژ ضربه 

  

اينچ و لبه هاي تيز  4صله را براي دو الكترود استوانه اي با قطر ولتاژ شكست برحسب فا) 3- 42(شكل 
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. ميكروثانيه است 1.5/40ولتاژ اعمال شده ضربه منفي . كه در امتداد يكديگر قرار دارند، نشان مي دهد

براي افزايش بيشتر ولتاژ شكست مي بايد . با افزايش فاصله ولتاژ شكست فقط تا حد معيني بالا مي رود 

  .ل استفاده نموداز حاي

مشخصه شكست بر حسب زمان براي دو الكترود استوانه اي كه در امتداد يكديگر قرار ) 3-43(در شكل 

اينچ مي  1فاصله الكترود ها . در بين الكترود ها دو ورقه حايل قرار دارند . دارند ، نشان داده شده است 

تر تقسيم شده است و دو حايل از جنس ميليم 4/6فاصله مساوي روغني هر يك برابر  3باشد كه به 

همين مشخصه را در ) 3- 44(شكل . ميليمتر بين آنها قرار دارند  2/3پرس شپان هر يك با ضخامت 

با مقايسه . حالي كه فاصله الكترود ها و ضخامت ورقه هاي پرس شپان نصف شده است ، نشان مي دهد 

  . دن ابعاد ،ولتاژ شكست دو برابر نمي شود بين دو شكل اخير مي توان دريافت كه با دو برابر ش

  

ميكروثانيه  40/5/1ولتاژ شكست برحسب فاصله در روغن ترانسفورماتور براي ولتاژ ضربه ): 3-42(شكل 

  ) سانتي متر 10حدود (اينچ  4بين الكترودهاي استوانه اي با قطر 
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در ) سانتي متر 10حدود (اينچ  4زمان تأخير شكست بين الكترودهاي استوانه اي با قطر ): 3-43(شكل 

ولتاژ اعمال . روغن ترانسفورماتور در حالي كه دو حايل از جنس پرس شپان بين الكترودها قرار دارد

  . ميكروثانيه است 40/5/1شده ضربه منفي 

  

  

سانتي متر، ديگر مشخصات  5زمان تأخير شكست بين الكترودهاي استوانه اي با فاصله : )3-44(شكل 

  . مي باشد) 3-43(مانند شكل 
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 10×10مشخصه شكست بر حسب زمان براي دو الكترود با مقطع مربع شكل به ابعاد ) 3- 45(شكل 

ميليمتري قرار  6/1ه روغني ميليمتر و يك فاصل 8/0سانتي متر را كه بين آنها دو ورقه شپان با ضخامت 

ولتاژ شروع تخليه خزنده بر روي سطح پرس شپان نشان داده  2در منحني شماره . دارد ،نشان مي دهد 

  .شده است

  

 10×10مشخصه شكست بر حسب زمان براي دو الكترود با مقطع مربع شكل به ابعاد ): 3-45(شكل 

ميليمتري قرار  6/1ميليمتر و يك فاصله روغني  8/0آنها دو ورقه شپان با ضخامت  سانتي متر را كه بين

ولتاژ شروع تخليه خزنده بر روي سطح پرس شپان نشان مي  2در منحني شماره . دارد ،نشان مي دهد 

 . دهد

  

  ضريب ضربه  13-3

ولتاژ شكست براي  اين ضريب نسبت. مي توان ضريب ضربه را تعريف نمود ) 3-45(در رابطه با شكل 

مقصود از ولتاژ ضربه استاندارد . ولتاژ ضربه ، تقسيم بر ولتاژ شكست براي ولتاژ متناوب صنعتي است 

 2اين ضريب براي تركيب عايق مايع و جامد بين . ميكرو ثانيه يا نزديك به آن مي باشد  50/2/1يعني 
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  . است و بستگي به مشخصات الكترود ها و عايق دارد 3و 

ولتاژ شكست در . هي است ، در صورتي كه ولتاز ضربه كوتاه مدت باشد ، ضريب ضربه برزگتر است بدي

اين . برابر ولتاژ شكست براي ولتاژ متناوب است  3تا  2تركيب عايق مايع و جامد براي ولتاژ ضربه 

اين ضريب  )3- 45(در شكل . ضريب مي تواند در مواردي كوچكتر يا برزگتر از مقادير ذكر شده باشد 

 . نشان داده شده است sمي باشد كه با  6/2برابر 

  

  تركيب عايق هاي مايع و جامد  - 14-3

از اين راه مي توان استقامت الكتريكي را . اثر حايل در روغن ، تقسيم طول عايق به چند قسمت است

تاثير عايق كننده در اين بحث فرض بر آن بود كه حايل تنها براي تقسيم فاصله است و خود . بالا برد

  . نازك فرض شد) همچنين پوشش الكترود (به همين دليل نيز حايل . ندارد

در اين حالت سعي . در عمل براي ولتاژهاي زياد، از تركيب عايق هاي مايع و جامد استفاده مي گردد

ين دو مي شود كه فصل مشترك دو عايق ، سطح هم پتانسيل باشد و اگر لازم باشد كه عايق جامد در ب

با رعايت . الكترود يا دو سطح با پتانسيل هاي متفاوت قرار گيرد ، طول خزندگي را افزايش مي دهند 

اين مطلب ، تركيب عايق هاي مايع وجامد ، مانند روغن و كاغذ از استقامت بالايي برخوردار خواهند بود 

  . به تنهايي به كار مي رود و از نظر اقتصادي مناسبتر از عايق جامد يا مايع مي باشد كه هر يك 

در حيقيقت استقامت عايق جامد ، مانند كاغذ يا رزين اپوكسي يا نومكس كه همراه با روغن عايق به 

ولي استفاده از عايق جامد به تنهايي هميشه . كار مي روند بيش ار استقامت الكتريكي روغن است

اري كم باشد كه در اين صورت از عايق مگر آنكه فضاي موجود براي عايق ك. مقرون به صرفه نيست 

در خازن . در كابل روغني ، و در بوشينگ يا مقره عبوري عايق اصلي كاغذ است. جامد استفاده مي گردد

در اين حالت روغن فقط براي پر كردن خلل و فرج نقش . نيز عايق اصلي ورقه نازك جامد مي باشد

  . دارد
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يع و جامد البته پيچيده تر از حالتي است كه تنها عايق بررسي تئوري شكست در تركيب عايقهاي ما

در هر صورت آزمايش نشان مي دهد كه افزايش ضخامت حايل . مايع يا عايق جامد وجود داشته باشد

در . كه تا حدودي در امتداد سطوح هم پتانسيل باشد، در بالا بردن ولتاژ شكست نقش عمده اي دارد

ر ضخامت حايل كافي باشد، حتي اگر در يك قسمت از روغن شكست اينجا مي توان تصور نمود كه اگ

  . واقع گردد، حايل و قسمتهاي ديگر روغن، ولتاژ را تحمل مي كنند

در طراحي عايق از تركيب مايع و جامد بايد دقت داشت كه شدت ميدان الكتريكي در هيچ يك از دو 

ممكن است علاوه بر مخارج اضافي، باعث  نوع عايق بيش از حد مجاز نباشد افزايش ضخامت عايق جامد

محاسبه ميدان الكتريكي و ترسيم خطوط هم پتانسيل در اين . افزايش شدت ميدان در عايق مايع گردد

  . موارد بسيار مفيد است و اساس طراحي تجهيزات فشار قوي مي باشد

  

و سيم پيچ هاي تنظيم  (US)و سيم پيچ ولتاژ پايين  (OS)ورقه هاي حايل بين سيم پيچ ولتاژ بالا 

پتانسيل سيم . را در يك ترانسفورماتور در اين شكل خطوط هم پتانسيل نيز رسم شده اند (RW)ولتاژ 

  .از اختلاف پتانسيل كل فرض شده است% 10پيچ ولتاژ برابر 
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و  (US)سيم پيچ ولتاژ پايين  و (OS)ورقه هاي حايل بين سيم پيچ ولتاژ بالا ) الف وب 3- 46(شكل 

در اين شكلها خطوط . را در يك ترانسفورماتور قدرت نشان مي دهد (RW)سيم پيچ هاي تنظيم ولتاژ 

مناسبتر مي ) ب 3-46(با توجه به خطوط هم پتانسيل حايلها در شكل . هم پتانسيل نيز رسم شده اند

  . باشد

اغلب ماده عايق جامد به . همه جا ممكن نيست البته قراردادن حايل بر روي سطح هم پتانسيل در

. عنوان نگهدارنده مورد استفاده واقع مي گردد و اجباراً، به دليل مكانيكي، بايد شكل خاص داشته باشد

در ولتاژهاي نه چندان بالا و در صورت وجود فضاي كافي، نيازي به دقت زياد نيست و مي توان راه 

نتخاب نمود در يك دستگاه ممكن است عايق كاري بعضي قسمتها اقتصادي تر را براي عايق كاري ا

حساس تر بوده و در بعضي قسمتها، به دليل كوچك بودن ولتاژ يا شدت ميدان الكتريكي، از اهميت 

به هر حال لازم است شناخت كافي از استقامت الكتريكي عايق براي حالتهائي . كمتري برخوردار باشد

  . و در طراحي از آن استفاده نمود كه اغلب پيش مي آيد، داشت

  

  

در اين شكل خطوط هم پتانسيل رسم . ورقه هاي حايل بين سيم پيچ ترانسفورماتور) ب3-46(شكل 

  . حايل ها با توجه به خطوط هم پتانسيل ساخته شده اند. شده اند
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رايط مختلفي دارد و ممكن است با تغيير اين در اينجا بايد توجه داشت كه ولتاژ شكست بستگي به ش

بلكه . لذا نبايد انتظار داشت كه از نتايج آزمايشهاي ديگران در همه جا استفاده نمود. شرايط تغيير نمايد

لازم است طراح با انجام آزمايش در شرايط خاص خود، مشخصه شكست عايق را بررسي و از آن استفاده 

ي ديگران براي شروع كار بسيار مفيد است و در صورتي كه فرصت و يا ولي البته نتايج بررس. نمايد

در اينجا با استفاده از منابع . امكان آزمايش وجود نداشته باشد، مي توان از اين نتايج استفاده كرد

  . مختلف مشخصه هاي شكست در تركيب عايق پرس شپان و روغن آورده شده است

ان داخل روغن را در بين الكترودهاي لب تيز، برحسب ولتاژ شكست ورقه پرس شپ) 3- 47(شكل 

در اين شكل ضريب ضربه نيز آورده شده و بدون توجه به ضخامت . ضخامت پرس شپان نشان مي دهد

  . است 2ورقه عايق برابر 

  

  

  

  

  

  

 

 

ولتاژ شكست ورقه پرس شپان داخل روغن را در بين الكترودهاي لب تيز، برحسب ) 3- 47(شكل  

در اين شكل ضريب ضربه نيز آورده شده و بدون توجه به ضخامت ورقه عايق برابر . شپان ضخامت پرس

  . علامت ولتاژ ضربه منفي مي باشد. است 2
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ولتاژ شكست ورقه پرس شپان داخل روغن را در بين الكترودهاي استوانه اي لب تيز ) 3- 48(شكل 

 6/1ضخامت پرس شپان . ده شده استدر اين شكل ضريب ضربه نيز آور. برحسب زمان نشان مي دهد

در اين شكل سه ناحيه متفاوت مشاهده . سانتي متر است 10و  5ميليمتر و قطر الكترودها به ترتيب 

ولتاژ شكست با  Bدر ناحيه . ولتاژ شكست با افزايش زمان بشدت كاهش مي يابد Aدر ناحيه . مي شود

  . ر ولتاژ شكست با زمان كاهش مي يابدبار ديگ Cزمان تغيير عمده اي نمي كند و در ناحيه 

  

ولتاژ شكست ورقه پرس شپان داخل روغن را در بين الكترودهاي استوانه اي لب تيز ) 3-48(شكل 

  .در اين شكل ضريب ضربه نيز آورده شده است. برحسب زمان نشان مي دهد

  

ه وجود دارد كه مستقل از يكديگر عمل مي نمايند چنانچه در اينجا ظاهراً دو نوع مكانيسم مختلف تخلي

ميكروثانيه يك نوع مكانيسم با يك نوع  100ملاحظه مي گردد، به ازاء زمان اعمال ولتاژ كمتر از 

ميكروثانيه مكانيسم تخليه تفاوت  1000منحني مخصوص به خود وجود دارد و به ازاء زمانهاي بيش از 

در مورد مكانيسم تخليه در عايقهاي جامد بعداً صبحت . دق مي باشدمي كند و يك منحني ديگر صا

بديهي است با تغيير زمان ضربه، اين ضريب . در اين شكل ضريب ضربه نيز آورده شده است. خواهد شد
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كوچك مي شود كه براي يك دقيقه برابر يك است زيرا مبناي ضريب ضربه ولتاژ شكست متناوب يك 

  . دقيقه است

و  45/1همين مشخصه را براي ضخامت ورقه پرس شپان به ترتيب برابر ) 3-50(و ) 3- 49(شكلهاي 

تخليه . ولتاژ شروع تخليه خزنده نيز آورده شده است) 3- 49(در شكل . ميليمتر نشان مي دهند 2/3

  . يعني از الكترود تيز شروع مي گردد ولي به الكترود ديگر نمي رسد. خزنده يك تخليه جزئي مي باشد

در اين شكل شروع  3شروع تخليه قابل ديدن و منحني شماره ) 3-49(در شكل  2حني شماره من

  . تخليه قابل شنيدن را نشان مي دهد

 2ميليمتر و منحني شماره  2/3مربوط به شكست براي ضخامت  1منحني شماره ) 3-50(در شكل 

ترتيب ولتاژ شروع تخليه  به همان 2aو  1aمنحني هاي . ميليمتر مي باشد 45/1مربوط به ضخامت 

مفهوم اين علامتها . علامتهاي داخل شكل مربوط به نتايج هر آزمايش مي شود. جزئي را نشان مي دهند

  . توضيح داده شده است) 3-50(در زير شكل 

در اينجا شكست خزنده . ولتاژ شكست خزنده را برحسب طول خزندگي نشان مي دهد) 3-51(شكل 

شكل الكترودها مشابه با . فصل مشترك عايقهاي جامد و مايع انجام گيرديعني شكستي كه بر روي 

شكست بر روي سطح عايق جامد ) 3-51(ولي در شكل . داشتيم، مي باشد) 3- 49(آنچه كه در شكل 

لذا همانطور كه در اين شكل مشاهده مي شود، ضخامت . انجام مي گيرد و عايق را سوراخ نمي كند

منحني . ميليمتر تغيير كند، بدون آنكه در نتيجه تأثير داشته باشد 3تا  1 عايق جامد مي تواند بين

در اين شكل، براي حالتي است كه تخليه، علاوه بر سطح عايق جامد يك مسير در عايق مايع  1شماره 

  . مسير روغن وجود ندارد 2در منحني شماره . نيز داشته باشد
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. تخليه خزنده يك تخليه جزئي مي باشد. ولتاژ شروع تخليه خزنده نيز آورده شده است) 3-49(شكل 

شروع تخليه قابل ديدن و منحني . يعني از الكترود تيز شروع مي گردد ولي به الكترود ديگر نمي رسد

  .در اين شكل شروع تخليه قابل شنيدن را نشان مي دهد 3شماره 

  

  

مربوط  2ميليمتر و منحني شماره  2/3مربوط به شكست براي ضخامت  1منحني شماره ) 3-50(كل ش

به همان ترتيب ولتاژ شروع تخليه جزئي را  2aو  1aمنحني هاي . ميليمتر مي باشد 45/1به ضخامت 

  . علامتهاي داخل شكل مربوط به نتايج هر آزمايش مي شود. نشان مي دهند
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لذا همانطور . شكست بر روي سطح عايق جامد انجام مي گيرد و عايق را سوراخ نمي كند) 3-51(شكل 

ميليمتر تغيير كند، بدون  3تا  1كه در اين شكل مشاهده مي شود، ضخامت عايق جامد مي تواند بين 

است كه تخليه، علاوه بر  در اين شكل، براي حالتي 1منحني شماره . آنكه در نتيجه تأثير داشته باشد

  .مسير روغن وجود ندارد 2در منحني شماره . سطح عايق جامد يك مسير در عايق مايع نيز داشته باشد

  

  

عايق بندي بيم سيم پيچ و هسته در ترانسفورماتور و ولتاژ شكست اين عايق بندي را ) 3- 52(شكل 

ميليمتر از جنس نوار پارچه پنبه  8/0 ميليمتر كاغذ و 5/1عايق سيمها . برحسب زمان نشان مي دهد

اي است نكته جالب در اين رابطه اينكه اگر ولتاژ ضربه چند بار به عايق اعمال شود، ولتاژ شكست پايين 

شكست پس از چند  2شكست در اولين ضربه و منحني شماره  1در اين شكل منحني شماره . مي آيد

بيشتر شود، تخليه جزئي  3اگر ولتاژ از حد منحني شماره  در اين شكل. بار اعمال ولتاژ را نشان مي دهد

شروع تخليه  5شكست در ولتاژ متناوب است و منحني شماره  4منحني شماره . خزنده پيش مي آيد
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  .ولتاژ متناوب را نشان مي دهدجزئي خزنده در 

نشان داده شده عايق بندي بين سيم پيچ و يوغ در يك ترانسفورماتور و تأخير شكست ) 3-53(در شكل 

شكست و منحني  1در اين شكل منحني شماره .  مي باشد) 3- 52(عايق سيم مطابق شكل . است

شروع تخليه خزنده در ولتاژ متناوب زماني . ولتاژ شروع تخليه جزئي خزنده را نشان مي دهد 2شماره 

   280پيش مي آيد كه حداكثر ولتاژ برابر 

هسته در ترانسفورماتور و ولتاژ شكست اين عايق بندي را  عايق بندي بيم سيم پيچ و) 3-52(شكل 

ميليمتر از جنس نوار پارچه پنبه  8/0ميليمتر كاغذ و  5/1عايق سيمها . برحسب زمان نشان مي دهد

اي است نكته جالب در اين رابطه اينكه اگر ولتاژ ضربه چند بار به عايق اعمال شود، ولتاژ شكست پايين 

شكست پس از چند  2شكست در اولين ضربه و منحني شماره  1منحني شماره در اين شكل . مي آيد

بيشتر شود، تخليه جزئي  3در اين شكل اگر ولتاژ از حد منحني شماره . بار اعمال ولتاژ را نشان مي دهد

شروع تخليه  5شكست در ولتاژ متناوب است و منحني شماره  4منحني شماره . خزنده پيش مي آيد

  . ولتاژ متناوب را نشان مي دهد جزئي خزنده در
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  . كيلوولت باشد شكست روي مي دهد 300كيلوولت باشد و اگر دامنه ولتاژ متناوب برابر 

  

عايق بندي بين سيم پيچ و يوغ در يك ترانسفورماتور و تأخير شكست اين عايق بندي ) 3-53(شكل 

ع تخليه جزئي خزنده را نشان مي ولتاژ شرو 2شكست و منحني شماره  1منحني شماره .  برحسب زمان

كيلوولت باشد  280شروع تخليه خزنده در ولتاژ متناوب زماني پيش مي آيد كه حداكثر ولتاژ برابر . دهد

  . كيلوولت باشد شكست روي مي دهد 300و اگر دامنه ولتاژ متناوب برابر 

  

لوله عايق از جنس كاغذ  ولتاژ شكست ضربه منفي براي دو الكترود حلقه اي را بر روي) 3- 54(شكل 

ميليمتر  3ضخامت حلقه ها . سخت يا فيبر استخواني در داخل روغن برحسب فاصله نشان مي دهد

 5/1مربوط به موج  2ميكروثانيه و منحني شماره  50/1مربوط به موج  1منحني شماره . است

  . مي باشد) موج شكسته(ميكروثانيه 

اين . منفي را براي عايق بين دو حلقه مجاور نشان مي دهدپراكندگي ولتاژ شكست ضربه ) 3-55(شكل 
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بديهي است ولتاژ . عايق شامل كاغذ بر روي سيم و يك فاصله روغني همراه با جداكننده مي باشد

ولتاژ شكست بين حلقه هاي مجاور برحسب . شكست بستگي به ضخامت كاغذ و فاصله روغني دارد

  . نشان داده شده است) 3-56(ت كاغذ روي سيم در شكل فاصله روغني و براي مقادير مختلف ضخام

  

  

  

  

  

  

)54-3 ( شكل 

ولتاژ شكست ضربه منفي براي دو الكترود حلقه اي را بر روي لوله عايق از جنس كاغذ سخت يا فيبر 

 50/1مربوط به موج  1منحني شماره . استخواني در داخل روغن برحسب فاصله نشان مي دهد

  . ميكروثانيه است 5/1مربوط به موج  2اره ميكروثانيه و منحني شم
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  پراكندگي ولتاژ شكست ضربه منفي را براي عايق بين دو حلقه مجاور) 3-55(شكل 

  

ولتاژ شكست ضربه منفي بين حلقه هاي مجاور برحسب فاصله روغني و براي مقادير ): 3-56(شكل 

  مختلف ضخامت كاغذ روي سيم

  

  : تخليه جزئي در تركيب عايقهاي مايع و جامد -15-3 

از آنجا كه تخليه جزئي در مجاورت مواد عايق آلي باعث تخريب عايق و دير يا زود منجر به شكست مي 
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و گردد، طراحي عايق بندي تجهيزات فشار قوي با توجه به اين نكته انجام مي گيرد يعني در كار عادي 

تخليه جزئي . در ولتاژ نامي يا بهتر بگوييم در ولتاژ كار، نبايد هيچ گونه تخليه جزئي در عايق انجام گيرد

لذا . داراي حالت هيسترزيس است؛ يعني در ولتاژ بالاتري شروع و در ولتاژ پايين تري خاموش مي گردد

جزئي شروع شود و در ولتاژ نامي  اين خطر وجود دارد كه بر اثر اضافه ولتاژهاي گذرا در شبكه، تخليه

  . عايق بندي دستگاه ها با توجه به اين نكته طراحي مي گردد. خاموش نگردد

ميزان تخليه جزئي نيز با . مدار اندازه گيري ولتاژ شروع تخليه جزئي را نشان مي دهد) 3-57(شكل 

 KOتخليه جزئي و دستگاه اندازه گيري  PCدر اين شكل . كمك اين مدار اندازه گيري مي شود

يعني پيكوكولن مي سنجدند و آن بار الكتريكي  PCتخليه جزئي را برحسب . اسيلوسكوپ مي باشد

اهم در اين مدار عبور مي  60است كه بر اثر تخليه جزئي، در زمان معيني مثلاً در هر پريود، از امپدانس 

ولتاژي . اي هر مقدار ولتاژ اندازه مي گيرنددر اين مدار ولتاژ را بالا مي برند و تخليه جزئي را بر. نمايد

  . كه در آن تخليه جزئي شروع مي گردد، ولتاژ شروع تخليه جزئي خوانده مي شود

  

  مدار اندازه گيري ولتاژ شروع تخليه جزئي) 3-57(شكل 

  

) 3- 58(شكل . لبه تخت باشند الكترودها در اين مدار ممكن است كره اي شكل يا استوانه اي شكل با
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الكترودهاي استوانه اي مطابق استاندارد . الكترودهاي معمول براي اين اندازه گيري را نشان مي دهد

IEC 641-2 /IEC 243 ميدان الكتريكي اين الكترودها را در حالي كه در ) 3-59(شكل . مي باشند

وجود دارد، نشان مي  εεεεr = 4.4ميليمتر و  3روغن قرار گرفته و بين آنها ورقه پرس شپان با ضخامت 

  . انتخاب شده است 2/2عدد دي الكتريك روغن برابر . دهد

  

  

  

  

  

 

  الكترودهاي معمول براي اندازه گيري ولتاژ شروع تخليه جزئي) 3-58(شكل 

  

  ميدان الكتريكي  الكترودهاي استوانه اي و كروي ) 3-59(شكل 

  

داد فصل مشترك عايق مايع و جامد، بر روي ولتاژ شروع تخليه مولفه شدت ميدان الكتريكي در امت

لذا ولتاژ شروع تخليه جزئي براي الكترودهاي كروي شكل، بالاتر مي . جزئي و شدت آن موثر مي باشد
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نسبت عدد دي الكتريك پرس شپان به عدد دي الكتريك روغن در مولفه سطحي ميدان موثر . باشد

لكتريك پرس شپان اين مولفه بزرگ و ولتاژ شروع تخليه جزئي كوچك است و با بالا رفتن عدد دي ا

  . مي شود

تغييرات ولتاژ شروع تخليه جزئي را براي الكترودهاي كروي و استوانه اي برحسب جرم ) 3-60(شكل 

جرم مخصوص در عدد دي الكتريك . ميليمتر نشان مي دهد 3مخصوص ورق پرس شپان با ضخامت 

  . دي الكتريك با جرم مخصوص پرس شپان نيز در اين شكل آورده شده است موثر است و رابطه عدد

  

تغييرات ولتاژ شروع تخليه جزئي را براي الكترودهاي كروي و استوانه اي برحسب جرم ) 3-60(شكل 

تريك جرم مخصوص در عدد دي الك. ميليمتر نشان مي دهد 3مخصوص ورق پرس شپان با ضخامت 

  .موثر است و رابطه عدد دي الكتريك با جرم مخصوص پرس شپان نيز در اين شكل آورده شده است

  

ميليمتر  1ولي در اين شكل ضخامت پرس شپان برابر . مي باشد) 3-60(مشابه شكل ) 3-61(شكل 

  . است

يكي در استقامت الكتريكي روغن برحسب ضخامت فاصله روغني و شدت ميدان الكتر) 3-62(در شكل 

كيلوولت  50نزديكي الكترود كره در بين كره و عايق جامد، در حالي كه اختلاف سطح بين دو كره برابر 

ميليمتر تخليه  7/0ميليمتر و بيشتر از  3/0براي ضخامت روغن كمتر از . مي باشد، رسم شده است
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اين نظريه . مي آيدميليمتر تخليه جزئي بوجود  7/0و  3/0جزئي وجود ندارد در ضخامت روغن بين 

تنها شدت ميدان الكتريكي در روغن و نه مولفه سطحي شدت ميدان در روغن را دليل تخليه جزئي مي 

براي ضخامتهاي مختلف ) 3-63(با فرض صحت اين نظريه، ولتاژ شروع تخليه جزئي در شكل . داند

  . رسم شده است عايق جامد و اعداد دي الكتريك مختلف آن براي دو نوع الكترود محاسبه و

  

  

ولتاژ شروع تخليه جزئي براي الكترودهاي استوانه اي و كروي براي ورقه پرس شپان با ): 3-61(شكل 

  . ميليمتر برحسب جرم مخصوص آن 1ضخامت 
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ي و شدت ميدان الكتريكي در استقامت الكتريكي روغن برحسب ضخامت فاصله روغن) 3-62(شكل 

كيلوولت  50نزديكي الكترود كره در بين كره و عايق جامد، در حالي كه اختلاف سطح بين دو كره برابر 

  است

  

  

براي ضخامتهاي مختلف عايق جامد و اعداد دي الكتريك مختلف آن براي دو نوع الكترود ) 3-63(شكل 

  .ده استمحاسبه و رسم ش
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  : شكست عايق جامد در روغن -3- 16

ولي اين تخريب . همانطور كه گفته شد، تخليه جزئي در مجاورت عايق جامد باعث تخريب آن مي گردد

اين تخليه جزئي در روغن . ممكن است با توجه به شدت تخليه جزئي در بلند مدت باعث شكست شود

گازهايي كه به . و هيدروژن مي شود CnHmدروكربورها باعث تجزيه روغن به اجزاء سازنده آن مانند هي

اين ترتيب به وجود مي آيند قسمتي در روغن حل شده و قسمتي به صورت حباب درمي آيند اين 

  . حبابها مي توانند باعث شكست در روغن گردند

جامد  در صورتي كه پس از شروع تخليه جزئي ولتاژ را افزايش دهيم، در روغن و خصوصاً بر روي سطح

با افزايش ولتاژ اين تخليه سطح عايق جامد را . يعني فصل مشترك دو عايق تخليه خزنده بوجود مي آيد

  . سوراخ مي كند و يا از طريق سطح از يك الكترود به الكترود ديگر مي رسد و باعث شكست مي گردند

كروي و استوانه اي در  ولتاژ شكست و استقامت الكتريكي پرس شپان را براي الكترودهاي) 3-64(شكل 

ضخامت ورق . هرتس نشان مي دهد 50روغن برحسب جرم مخصوص پرس شپان براي ولتاژ متناوب 

  . ميليمتر است 3پرس شپان در اين شكل 

  

ولتاژ شكست و استقامت الكتريكي پرس شپان را براي الكترودهاي كروي و استوانه اي در ) 3-64(شكل 

ضخامت ورق . هرتس نشان مي دهد 50روغن برحسب جرم مخصوص پرس شپان براي ولتاژ متناوب 

  .ميليمتر است 3پرس شپان در اين شكل 
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) 3-65(شكل . ولتاژ شكست براي ولتاژ ضربه بالاتر از ولتاژ شكست براي ولتاژ متناوب مي باشد

ه منفي و براي ولتاژ متناوب نشان مي استقامت الكتريكي ورق پرس شپان در روغن را براي ولتاژ ضرب

ولتاژ شكست پرس شپان در روغن را براي ) 3- 66(شكل . ميليمتر است 3ضخامت پرس شپان . دهد

مربوط به ولتاژ  2و  1منحني . ولتاژ ضربه منفي و براي ولتاژ متناوب برحسب فاصله نشان مي دهد

  . تدقيقه اس 1مربوط به ولتاژ متناوب  4و  3ضربه و منحني 

  

استقامت الكتريكي ورق پرس شپان در روغن را براي ولتاژ ضربه منفي و براي ولتاژ ) 3-65(شكل 

  .متناوب نشان مي دهد

  

  . مربوط به نحوه نفوذ دادن روغن در پرس شپان است 4و  3همچنين  2و  1تفاوت بين منحني هاي 
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و  1منحني (دقيقه  1هرتس  50ولتاژ شكست پرس شپان در روغن را براي ولتاژ متناوب ) 3-66(شكل 

 ) 4و  3منحني هاي (و براي ولتاژ ضربه ) 2

  

  : اثر نوع ولتاژ در تركيب عايقها - 17-3

نكته اي كه در طراحي تجهيزات فشار قوي بايستي در نظر گرفته شود آن است كه عايق ممكن است 

گاهي نيز تركيبي از اين ولتاژها پيش مي . تأثير ولتاژ متناوب، دائم، ضربه و كليد زني قرار گيردتحت 

در شبكه انتقال انرژي با ولتاژ متناوب ممكن است در حين كار تجهيزات، صاعقه باعث ايجاد ولتاژ . آيد

  . ضربه شود و آنگاه هر دو نوع ولتاژ با هم به عايق اعمال گردد

مثلاً به منظور انتقال  -ترانسفورماتورهاي قدرت فشار قوي كه براي تغذيه يكسوكننده ها  همچنين عايق

. به كار مي روند، همزمان تحت تنش ولتاژهاي متناوب و دائم قرار دارند -انرژي با ولتاژ فشار قوي دائم

كن را بررسي كند طراح بايد كليه شرايط مم. در اين حال ممكن است ولتاژ ضربه نيز به عايق وارد گردد

  . و عايق بندي را از همه نظر كنترل نمايد
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. تقسيم ولتاژ در عايق ترانسفورماتور را براي ولتاژ متناوب و براي ولتاژ دائم نشان مي دهد) 3-67(شكل 

. مي باشند 2/2و  4/4در شكل بالا ولتاژ متناوب است و اعداد دي الكتريك عايق جامد و مايع به ترتيب 

  . مي باشد 20در شكل پايين ولتاژ دائم و نسبت مقاومت مخصوص عايقهاي جامد به مايع برابر 

  

تقسيم ولتاژ در طول عايق بستگي به نوع ولتاژ و زمان دارد، تقسيم ولتاژ در طول عايق براي ولتاژ دائم 

ا توجه به ضرايب دي الكتريك انجام مي در لحظه وصل ولتاژ دائم، تقسيم ب. با زمان تغيير مي نمايد

. ولي با گذشت زمان ، تقسيم ولتاژ متناسب با قابليت هدايت الكتريكي مواد عايق، تغيير مي نمايد. گيرد

. تقسيم ولتاژ در عايق ترانسفورماتور را براي ولتاژ متناوب و براي ولتاژ دائم نشان مي دهد) 3-67(شكل 

. مي باشند 2/2و  4/4ت و اعداد دي الكتريك عايق جامد و مايع به ترتيب در شكل بالا ولتاژ متناوب اس
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  . مي باشد 20در شكل پايين ولتاژ دائم و نسبت مقاومت مخصوص عايقهاي جامد به مايع برابر 

  

  ن تغيير تقسيم ولتاژ در عايق ترانسفورماتور براي ولتاژ دائم برحسب زما) 3-68(شكل 

  

در . تغيير شكل ميدان را در طول زمان در قسمتي از عايق ترانسفورماتور نشان مي دهد) 3- 68(شكل 

ولي در نهايت . ولتاژ وصل شده و تقسيم ولتاژ متناسب با اعداد دي الكتريك دو عايق است t = 0زمان 

 . تقسيم ولتاژ متناسب با مقاومت مخصوص دو عايق خواهد بود

  

  : لكتريكي روغن در ميدان غيريكنواختاستقامت ا - 18-3

صفحه، قبل از تخليه الكتريكي  –در ميدان الكتريكي غير يكنواخت، مانند ميدان الكترودهاي سوزن 

چنبره . صفحه را نشان مي دهد –الكترودهاي سوزن ) الف 3-69(شكل . تخليه جزئي پيش مي آيد

با كمك . است 5ح عايق استوانه اي شماره بزرگ در بالاي شكل براي جلوگيري از تخليه بر روي سط
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  .اين الكترودها مي توان تخليه الكتريكي در ميدان غيريكنواخت را مطالعه نمود

  

 - 1. صفحه براي شكست در عايق مايع براي ميدان غير يكنواخت - الكترودهاي سوزن): الف 3-69(شكل

 -4الكترود سوزن -3پايه  -2انه عايق الكترود چنبره اي براي يكنواخت كردن ميدان بر روي سطح استو

  استوانه عايق  - 5الكترود صفحه

در اين مورد شعاع انحناي نوك . ميليمتر نشان مي دهد 200نتيجه بررسي را تا فاصله ) ب 3-69(شكل 

ميليمتر تخليه الكتريكي بدون تخليه جزئي  40تا فاصله ) ب 3-69(در شكل . ميليمتر است 1/0سوزن 

ولي از اين فاصله به بعد، قبل از تخليه . يعني اولين تخليه منجر به شكست مي شود. انجام مي گيرد

با افزايش ولتاژ، تعداد پالس هاي تخليه جزئي در هر ثانيه . الكتريكي،  تخليه هاي جزئي پيش مي آيد

  در اين آزمايش ولتاژ اعمال شده يك ولتاژ دائم بوده است. نيز افزايش مي يابد
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صفحه برحسب  –ولتاژ شكست و ولتاژ شروع تخليه جزئي در الكترودهاي سوزن ): ب 3-69(شكل 

درجه سانتي  23درصد و درجه حرارت  12ميزان رطوبت نسبي روغن . فاصله در روغن ترانسفورماتور

  . گراد بوده است

د مي شود، باعث كاهش شدت ميدان در ولتاژ دائم بار الكتريكي كه از تخليه جزئي در روغن وار 

پس از مدتي اين بار فضائي از سوزن دور مي شود و شرط تخليه . الكتريكي در اطراف سوزن مي شود

در ولتاژ متناوب پس از تغيير علامت ولتاژ، بارهاي الكتريكي در فضاي . جزئي مجدداً برقرار مي گردد

لذا تخليه جزئي با شدت بيشتر و تعداد . مي شوداطراف سوزن باعث افزايش شدت ميدان در اين ناحيه 

  . بيشتر در هر ثانيه انجام مي گيرد

و باعث كاهش ولتاژ شروع تخليه . در ميدان غير يكنواخت، رطوبت مانند ميدان يكنواخت عمل مي كند

) 3-70(شكل . در اين رابطه ميزان گازهاي حل شده در روغن نيز داراي اهميت است. جزئي مي گردد

ت ميدان الكتريكي شروع تخليه جزئي روغن را برحسب ميزان نسبي رطوبت و گاز حل شده در آن شد

  . است SF6در اين آزمايش گاز حل شده در روغن . نشان مي دهد
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شدت ميدان الكتريكي شروع تخليه جزئي روغن را برحسب ميزان نسبي رطوبت و گاز ) 3-70(شكل 

  . است SF6حل شده در روغن  حل شده در اين آزمايش گاز

  : استريمر در عايق مايع - 19-3

. در صورتي كه ميدان الكتريكي در عايق مايع بسيار غيريكنواخت باشد، پديده استريمر پيش مي آيد

صفحه استفاده مي شود و نوك سوزن را بسيار تيز  –براي مشاهده اين پديده از الكترودهاي سوزن 

تخليه از نوك سوزن شروع مي شود و شكل تخليه مانند گازها بستگي به  بديهي است. انتخاب مي كنند

تخليه در نوك سوزن را براي سوزن منفي و مثبت در ) الف و ب 3-71(شكل . علامت ولتاژ سوزن دارد

  . اين تصاوير مشابه استريمر در هوا هستند. نشان مي دهد n-hexanمايع 
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كيلوولت؛  41ولتاژ  n-hexanتخليه در نوك سوزن را براي سوزن منفي در مايع ) الف 3- 71(شكل . 

  ميكروثانيه پس از مشاهده اولين پالس جريان  12ميليمتر؛ زمان عكس برداري  4فاصله الكترودها 

  

كيلوولت؛  25ولتاژ .  مثبتبا سوزن  n- hexanتخليه در نوك سوزن در مايع عايق ) ب 3-71(شكل 

  ميكروثانيه پس از مشاهده اولين پالس جريان  2ميليمتر؛ زمان عكس برداري  5فاصله الكترودها 

 HVDCدر اين شكل . مدار آزمايش و وسايل لازم براي تهيه عكس را نشان مي دهد) 3- 72(شكل 

ولتاژ از . حفاظت سوزن مي باشد مگااهم و براي 225برابر  Rsمقاومت . منبع ولتاژ فشارقوي دائم است

براي تشخيص پالس هاي جريان است  Rmمقاومت . طريق يك بوشينگ به داخل محفظه وارد مي شود

كه از تخليه ناشي مي گردد مدار مخصوصي جريان تخليه پالسي را از جريان نشتي جدا مي كند و 

يك مولد پالس قوي و كوتاه مي سپس تقويت نموده از طرفي به اسيلوسكوپ با حافظه و از طرفي به 

اين شعاع از محل تخليه عبور . نانوثانيه توليد مي كند 3پالس اخير يك شعاع ليزر با عرض زماني . دهد
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اين دوربين قادر است . شكل استريمر توسط يك دوربين عكس برداري مي گردد. داده مي شود

شكل . كامپيوتر شخصي منتقل نمايداطلاعات مربوط به عكس را به صورت ديجيتال درآورده به يك 

  . پالس هاي تخليه نيز توسط اسيلوسكوپ ضبط و به كامپيوتر وارد مي شود

  

  مدار آزمايش و عكس برداري از نوك سوزن در عايق مايع و در تخليه سريع ): 3-72(شكل 

  

اين جريان از جريان نشتي كه ناشي از . هدجريان تخليه را براي سوزن منفي نشان مي د) 3-73(شكل 

اين جريان . قابليت هدايت الكتريكي روغن مي باشد جدا شده و به صورت پالس هاي متوالي در مي آيد
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نشان مي دهد كه تخليه در نوك سوزن به صورت يكنواخت پيشرفت نمي كند بلكه به صورت جهشي 

  . هاي استريمر مي باشد هر پالسي مربوط به جهش يكي از شاخه. جلو مي رود

  

  .جريان تخليه را براي سوزن منفي در عايق مايع نشان مي دهد) 3-73(شكل 

  

با آزمايشهاي متوالي مشخص شده است كه استريمر با افزايش زمان از نوك سوزن به طرف صفحه 

سرعت سير استريمر در روغن . ددحركت مي نمايد و در طول مسير به چندين شاخه تقسيم مي گر

پيشرفت استريمر مثبت را در نوك ) 3-74(شكل . كيلومتر در ثانيه مي رسد 8/1ترانسفورماتور به 

با دامنه معين ولي زمان هاي مختلف ) پالس(ولتاژ اعمال شده به شكل ضربه . سوزن نشان مي دهد

  . است با افزايش زمان استريمر پيشرفت نموده است

اگر چه با زمان پيشرفت مي كند ولي لازم نيست در نهايت به الكترود ديگر برسد و ممكن استريمر 

در اين صورت ولتاژ بيشتري لازم است تا استريمر طولاني تر . است پس از طي يك مسير متوقف شود

  . گردد

ثبت را در استريمر در نوك سوزن م) 3-75(شكل . البته دامنه ولتاژ نيز در پيشرفت استريمر موثر است
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با طول ثابت و دامنه متفاوت بوده ) پالس(ولتاژ اعمال شده ضربه . رو غن ترانسفورماتور نشان مي دهد

از اين شكل مشخص است . كيلو ولت بوده است 22و  15، 5/12، 11دامنه ولتاژ به ترتيب برابر . است

  . كه با افزايش دامنه ولتاژ، استريمر پيشرفت بيشتري دارد

مقدار اين بار را مي توان با . استريمر يك جهش مي كند، مقداري بار الكتريكي جابجا مي شود هر بار كه

بدست ) 3-72(در شكل  Rmتوجه به اجزاء مدار الكتريكي از طريق انتگرال گيري جريان در مقاومت 

ن بار الكتريكي مقدار اي. با افزايش ولتاژ و طول استريمر، ميزان بار جابجا شده نيز تفاوت مي كند. آورد

  . مي تواند نمايانگر شدت تخليه جزئي و صدمه اي باشد كه اين نوع تخليه به عايق وارد مي نمايد

  

ولتاژ اعمال شده به شكل ضربه . پيشرفت استريمر مثبت را در نوك سوزن نشان مي دهد) 3-74(شكل 

  . تلف است با افزايش زمان استريمر پيشرفت نموده استبا دامنه معين ولي زمان هاي مخ) پالس(



 عايق هاي مايع

 174

در اين حالت تخليه الكتريكي در عايق مايع مانند . استريمر در ولتاژ مثبت بيشتر خود را نشان مي دهد

ابتدا در نوك سوزن شدت ميدان الكتريكي بزرگي بوجود . تخليه الكتريكي در گازها با فشار زياد است

بارهاي . بارهاي الكتريكي منفي سريعاًٌ جذب سوزن مي شوند. سيون مي گرددمي آيد كه باعث يونيزا

اين بارها يك مسير هادي ايجاد مي كنند كه از نوك . مثبت باعث افزايش شدت ميدان مي گردند

 5سوزن شروع شده و به نوك استريمر ختم مي شود در نوك استريمر بارهاي مثبت در حدود 

. اني علاوه بر ميدان ناشي از اختلاف سطح بين الكترودها به وجود مي آوردپيكوكولن وجود دارد كه ميد

  . در نوك استريمر در فواصل زماني كوتاه يونيزاسيون به وجود مي آيد

  

ولتاژ اعمال شده . استريمر در نوك سوزن مثبت را در رو غن ترانسفورماتور نشان مي دهد) 3-75(شكل 

 22و  15، 5/12، 11دامنه ولتاژ به ترتيب برابر . با طول ثابت و دامنه متفاوت بوده است) پالس(ه ضرب

از اين شكل مشخص است كه با افزايش دامنه ولتاژ، استريمر پيشرفت بيشتري . كيلو ولت بوده است

  . دارد
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ديگر مشخصات مانند شكل . كيلوولت 5/22راي ولتاژ استريمر مثبت در روغن سيليكون ب): 3-76(شكل 

  . است) 75-3(

استريمر مثبت را در ) 3- 76(شكل . شكل استريمر به علامت ولتاژ، نوع عايق و غلظت آن بستگي دارد

  . روغن سيليكون نشان مي دهد

وغن صفحه در ر –رابطه بين طول استريمر و ولتاژ براي سه فاصله مختلف بين الكترودهاي سوزن 

يك استريمر را كه به شكست ) 3-78(شكل . نشان داده شده است) 3-77(ترانسفورماتور در شكل 

  . كامل منجر شده است نشان مي دهد
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رابطه بين طول استريمر در روغن ترانسفورماتور با ولتاژ براي سه فاصله مختلف ): 3-77(شكل 

  الكترودها 
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 . يك استريمر كه به شكست كامل منجر شده است): 3-87(شكل 

  

  : ايجاد الكتريسيته ساكن بر اثر حركت عايق مايع - 20-3

در نتيجه اين . حركت عايق مايع در لوله ها و يا در داخل تجهيزات باعث مالش آن با جداره مي گردد

اين خطر از . كن است باعث خطراتي براي تجهيزات شودمالش الكتريسيته ساكن بوجود مي آيد كه مم

آنجا ناشي مي گردد كه ميدان الكتريكي ناشي از اين بارها به ميدان الكتريكي كار عادي تجهيزات 

در ترانسفورماتورهاي بزرگ روغن به كمك پمپ با سرعت نسبتاً زياد در بين سيم پيچ . افزوده مي شود

ز سوختن ترانسفورماتورها به دليل الكتريسيته ساكن ناشي از حركت مواردي ا. ها در حركت مي باشد

  .روغن گزارش شده است
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  روش اندازه گيري تمايل روغن عايق به ايجاد الكتريسيته ساكن ): 3-79(شكل 

  

  الكتريسيته ساكن با كمك پروانه  روش اندازه گيري تمايل روغن به ايجاد): 3-80(شكل 

  

تمايل روغنها به ايجاد الكتريسيته ساكن متفاوت است و لذا روشهائي براي بررسي اين تمايل پيشنهاد 
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در يك روش روغن از لوله اي در تماس با كاغذ عايق عبور داده شده و داخل يك ظرف . گرديده است

است و بين ظرف و زمين يك پيكو آمپرمتر قرار اين ظرف نسبت به زمين عايق شده . ريخته مي شود

در . جرياني كه اين آمپرمتر نشان مي دهد با تمايل روغن به ايجاد الكتريسيته ساكن ارتباط دارد. دارد

در صورتي كه جريان كم باشد يا پيكو آمپرمتر در اختيار . اين آزمايش سرعت روغن نيز اهميت دارد

-79(شكل . ا بار قابل توجهي جمع گردد و سپس اندازه گيري نمودنباشد، مي توان مدتي صبر نمود ت

  . روش اندازه گيري تمايل روغن عايق به ايجاد الكتريسيته ساكن را نشان مي دهد) 3

در روش ديگري به كمك يك پروانه، روغن در يك ظرف با شدت به حركت درآورده مي شود و جريان 

وسايل و مدار لازم براي اين روش را ) 3-80(شكل . رددعبوري از ظرف به زمين اندازه گيري مي گ

استفاده مي شود ) پلي تترا فلورو اتيلن(براي عايق نمودن ظرف از زمين از عايق تفلون . نشان مي دهد

  . كه داراي قابليت هدايت الكتريكي بسيار كمي مي باشد

نوع روغن و درجه حرارت  مقدار جريان در اين روش متناسب با سرعت پروانه و قطر آن و همچنين

  . رابطه بين جريان و سرعت پروانه را براي مقادير مختلف قطر پروانه نشان مي دهد) 3-81(شكل . است

  

قطر پروانه براي . رابطه بين جريان و سرعت پروانه را براي مقادير مختلف قطر پروانه) 3-81(شكل 
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  . ميليمتر بوده است 40و  60، 80، 100، 135تيب برابر به تر 5تا  1منحني هاي 

  

رابطه بين جريان و درجه حرارت براي يك نوع روغن و دو سرعت مختلف نشان داده ) 3-82(در شكل 

  . شده است

  

  . ي دهدرابطه بين جريان و درجه حرارت براي يك نوع روغن و دو سرعت مختلف نشان م) 3-82(شكل 

در روش ديگر بجاي پروانه روش قبل، از يك استوانه كه داخل استوانه ديگر مي چرخد  و هر دو هم 

در اين روش مي توان سطح استوانه را با عايق جامد مانند پرس شبان يا . مركز هستند، استفاده مي شود

ان بين دو استوانه ولتاژ متناوب همچنين مي تو. كاغذ پوشاند و اثر وجود اين نوع مواد را نيز مطالعه كرد

  . برقرار نمود و شرايطي مشابه شرايط داخل ترانسفورماتور ايجاد كرد

از طرفي اين اثر باعث پيري روغن مي گردد و از طرف ديگر روغن پير تمايل بيشتر به ايجاد الكتريسيته 

ايجاد الكتريسيته ساكن را با افزودن بعضي مواد مي توان تمايل روغن به . ساكن از خود نشان مي دهد

 . مي باشد BTAاز جمله اين مواد بنزوتري ازول . كاهش داد
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  : تقسيم بارهاي الكتريكي داخل عايق مايع ناشي از ميدان الكتريكي - 21-3

تقسيم اين بارها در . پس از اعمال ولتاژ دائم، بارهاي الكتريكي در داخل روغن به حركت درمي آيند

موادي كه براي جلوگيري از . يير در شدت ميدان الكتريكي نقاط مختلف مي گرددداخل مايع باعث تغ

ايجاد الكتريسيته ساكن افزوده مي شوند، باعث تغيير در اين خاصيت مي شود و وجود آب نيز اثرزيادي 

  . دارد

ثر را مي اين ا. براي اندازه گيري شدت ميدان الكتريكي در روغن عايق مي توان از اثر كر استفاده نمود

توان چنين بيان كرد كه اگر نور پولاريزه شده از مواد يكنواختي كه در آنها ميدان الكتريكي وجود 

اين . سرعت نور در جهت ميدان و در جهت عمود بر آن متفاوت مي باشد. داشته باشد، عبور كند

عمود بر هم نور  اختلاف سرعت متناسب با شدت ميدان است با اندازه گيري اختلاف فاز بين دو جزء

  . پولاريزه مي توان شدت ميدان الكتريكي را بدست آورد

حال اگر بارهاي فضائي باعث تغيير در شدت ميدان . در ميدان يكنواخت شدن ميدان مشخص است

پس از قطع ولتاژ بارهاي . گردند، مي توان از طريق اندازه گيري، ميدان بارهاي فضائي را بدست آورد

  . كه با گذشت زمان از شدت آن كاسته مي شود. د ميدان الكتريكي مي گردندفضائي باعث ايجا

واضح . بارهاي الكتريكي مثبت در نزديك كاتد و بارهاي الكتريكي منفي در نزديك آند جمع مي شوند

است كه اين بارها در حركت هستند و بارهاي جديد جاي بارهائي را كه به الكترودها رسيده و خنثي 

در صورتي كه روغن كاملاً خشك باشد، تعداد يون هاي مثبت و منفي بسيار كم . مي كنند مي شوند پر

قابل ذكر است كه حداكثر ميزان آبي كه مي تواند در روغن . بوده و اين اثر نيز خفيف مي باشد

  . ترانسفورماتور حل شود، با توجه به درجه حرارت تغيير مي يابد
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  : نتيجه گيري و پيشنهادات

و تهيه عايق هاي تركيبات كربني از راه مصنوعي در سال هاي اخير سيلي از انواع عايق ها با ساخت 

  . خواص ممتاز و كاربردي وسيع را براي ساختمان دستگاه ها و ماشين هاي الكتريكي عرضه داشته است

و ) رياضيبا استفاده از نظريه فيزيكي و روابط (بررسي عملكرد عايق ها، نياز به بررسي هاي عملي 

  . روي عايق ها دارد) از طريق آزمايشها و اندازه گيري هاي لازم(همچنين بررسي هاي تجربي 

ساخته مي شدند، در حاليكه در سالهاي اخير » روغن –كاغذ «تاكنون خازنهاي قدرت همه از عايق 

عايق هاي  براي ساختن خازنهاي جريان ضعيف از عايقهاي مصنوعي استفاده شده است علي رغم تكامل

مصنوعي در سالهاي پس از جنگ اخير، بدلايل زير كاربرد عايقها در ساختمان خازنهاي قدرت ميسر 

  : نشده است

فقط نصف عدد  3تا  2/2عدد عايقي عايقهاي مصنوعي مانند پلي پروپيلن و پلي ستيرول در حدود 

ر مقابل كلوفن دچار تغييرات پاره اي از عايقهاي مصنوعي، د. عايقي كاغذ آغشته به كلوفن مي باشد

بعلاوه در خازنهاي ساخته شده از لايه هاي عايق مصنوعي به اشكال مي توان . شيميائي مي شوند

آخرين دليل، قيمت زياد عايقهاي مصنوعي در مقابل . تمامي گاز را از راه خلاء كردن بيرون كشيد

  . مي باشد» كلوفن –كاغذ «

ولت از كاغذ عايق هاي مصنوعي درست  380تا  220فشار الكتريكي در چند سال اخير خازنهائي براي 

در اين خازنها، صفحات كاغذ را از دو سمت متاليزه مي كنيم و از لايه هاي پلي پروپيلن و يا . شده است

همچنين اخيراً در خازن هاي با فشار الكتريكي متوسط از . پلي كربنات بعنوان عايق استفاده مي جوئيم

  .ايق مصنوعي و لايه هاي آلومينيوم استفاده شده استلايه هاي ع

پديده بارداري استاتيكي تشريح شده و چگونگي توليد بار و جمع آوري آنها ذكر گرديد در مدار حلقه 

با وجود (بسته، مدل رياضي براي الكترود كواكسيالي توصيف شده و براي جريان رانشي در دو حالت 

فرمول رياضي ارائه گرديد و در نهايت تأثير ميدان الكتريكي، فركانس، دما  )ولتاژ الكتريكي و بدون ولتاژ
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  : و سرعت جريان روغن مشخص شد كه به صورت زير خلاصه مي شود

با افزايش ميدان الكتريكي جريان رانشي نسبي افزايش مي يابد و اين امر در اثر گسترده تر شدن منطقه 

همچنين با . بار در اثر افزايش ميدان الكتريكي رخ مي دهدتوزيع بارها و سريع شدن فرآيند توليد 

افزايش فركانس جريان رانشي نسبي كاهش مي يابد و علت آن اين است كه بارها در اثر افزايش 

فركانس تحت تأثير ميدان الكتريكي به نوسان آمده و به آساني نمي توانند همراه جريان روغن به 

  . حركت در آيند

افزايش رسانائي روغن، كاهش لزجيت و در نهايت افزايش انرژي بارها مي شود كه  افزايش دما موجب

  . اين امر موجب افزايش جريان رانشي نسبي مي شود

جريان رانشي در اثر افزايش سرعت سيال بيشتر مي شود كه اين امر در اثر افزايش تنش برشي بر لايه 

  . هاي دوگانه مجاور مي باشد

ائه شده مي توان پيشنهادات زير را جهت بهره برداري با راندمان بهتر و عمر طولاني با توجه به مطالب ار

  . تر از ترانسفورماتورهاي قدرت موجود در پستهاي ايران ارائه نمود

طبق دستورالعمل هاي استاندارد در دوره هاي پيشنهاد شده از روغن ترانسفورماتورها نمونه برداري  - 1

ي كه مي توان با حداقل وسائل لازم و با مخارج كمي در مراكز استانها داير نمود شده و در آزمايشگاه هائ

  . و يا ارسال نمونه ها به مراكز آزمايشگاهي شركت توانير در تهران آزمونهاي دوره اي را انجام داد

در ضمن بايد متذكر شد كه روش انجام آزمايش خود بسيار با اهميت مي باشد و چون در سطح مملكت 

لذا پيشنهاد مي گردد كه در سطح مملكت و لااقل در شركت توانير اين روشهاي تست به . تداول استم

  . صورت استاندارد درآمده و فقط به يك روش اندازه گيري گردد

تغيير مشخصات اين روغنها كه بهترين معرف تغييرات تدريجي يا ناگهاني در كاركرد ترانسفورماتور  - 2

اي مربوط به هر ترانسفورماتور كه در واقع تاريخچه كار آن مي باشد ثبت و مي باشد در پرونده ه

  . نگهداري شود
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چنانچه نتايج آزمون تغييرات نامطلوبي را نشان داد علت پيگيري شده و چنانچه ناشي از تنش  - 3

شي از در جهت رفع برآمده و اگر نا. الكتريكي ناگهاني و نامطلوبي در كار شبكه ترانسفورماتور باشد

افزايش عمر روغن است در حد مقادير مرزي داده شده در جداول متن دستور تصفيه فيزيكي يا فيزيكي 

شيميايي روغن و خشك كردن كاغذ و پاك كردن تانك از لجن در محل و تحت نظر كادر متخصص 

  . داده شود

  . دنهايتاً نتايج آزمون پس از اين تصفيه نيز جهت پيگيري هاي بعدي ثبت گرد - 4

بدين طريق هزينه اي كه صرف اين برنامه ريزي مي گردد در طولاني مدت در ازاي هزينه هاي سنگين 

و ناگهاني صدمات جبران ناپذير احتمالي ترانسفورماتورها كه مي تواند منجر به خروج آنها از شبكه با 

  .مي گرددخسارات كلي و يا حتي منجر به تعويض كامل آنها و عمري كوتاه تر شود جبران 
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Abstract:  

This project is “fluid insulators in power electricity”.  

It includes three chapters. You become familiar with liquid insulators. 

Different types of it, application types of it, application and physical 

properties.  

In the first chapter with the title of “classifying the fluid insulators”, 

liquid insulatory types and classes of them are presented. Physical and 

chemical Properties of these insalators is described too.  

In the second chapter is about physical and chemical properties of 

liquid insulators. You become familiar with insulators oils, physical and 

chemical Properties and electrical properties and electrical Properties of 

them.  

“Diffraction in liquid insulators” is the title of third chapter. In this 

chapter theories of diffraction. Composition of solid and liquid 

insalators are are described. Finally conclusion of related topics of all 

chapter is presented  
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