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 با استفاده از نظر كارشناسان برجسته، جمهورييس نت برنامه ريزي و نظارت راهبردي رمعاونظام فني اجراييدفتر 

 وجود با. مبادرت به تهيه اين دستورالعمل نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشور عرضه نموده است

.تلاش فراوان، اين اثر مصون از ايرادهايي نظير غلطهاي مفهومي، فني، ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست

از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايراد و اشكال فني، از اين رو،

:مراتب را به صورت زير گزارش فرماييد

.وضوع مورد نظر را مشخص كنيدشماره بند و صفحه م-1

.ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريد-2

.در صورت امكان، متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد-3

.نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد-4

.كارشناسان اين دفتر نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت

.شودپيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي

 خيابان صفي علي شاه،ميدان بهارستانتهران، : نشاني براي مكاتبه

 دفتر نظام فني اجرايي، جمهورو نظارت راهبردي رييسريزي برنامهمعاونت

خيابان صفي علي شاه-1149943141 تهران -سازمان مركزي
http://tec.mporg.ir 





بسمه تعالي 

پيشگفتار 
 قانون برنامه و بودجه و در چارچوب نظام فني و اجرايي كشور و بـه منظـور تعمـيم اسـتانداردهاي                  23در اجراي ماده    

هاي مربوط به توليد، انتقـال و توزيـع نيـروي بـرق،           صنعت برق و ايجاد هماهنگي و يكنواختي در طراحي و اجراي پروژه           

بـا همكـاري   )  اجرائـي  فنينظام دفتر –نظارت راهبرديمعاونت (رت راهبردي رياست جمهوري ريزي و نظامعاونت برنامه 

اقـدام بـه تهيـه مجموعـه كـاملي از      » ضوابط و معيارهاي فني صـنعت بـرق      « شركت توانير در قالب طرح       –وزارت نيرو   

. استانداردهاي مورد لزوم نموده است

در » جلد دوم -هاي فشارقوي   ها در پست   و هادي  شينهاجرايي  مشخصات فني و عمومي و    « نشريه حاضر با عنوان     

كه به  (ها و هاديها شامل كليات و تعاريف، معيارهاي طراحي و مهندسي، آزمونهاي نوعي              برگيرنده مباحث مربوط به شينه    

كه بـراي تشـخيص نقـايص و    ( و آزمونهاي جاري )گرددها و هاديها انجام مي منظور بررسي و تاييد مشخصات فني شينه      

.باشدمي) گيردها و هاديها صورت ميخطاهاي موجود در ساختار شينه

هـا  اندركاران به ثمر رسيدن اين نشريه و همچنين سازمانهاي دست به اين وسيله از كوششنظارت راهبردي معاونت  

اند د اين معاونت را در جهت غنا بخشيدن به آن ياري نموده           هاي مهندسي مشاور كه با اظهارنظرهاي سازنده خو       و شركت 

. سپاسگزاري و قدرداني نموده و توفيق روزافزون آنان را از درگاه ايزد يكتا آرزومند است

نظارت راهبرديمعاون 

����





شـينه و   -خطوط فـوق توزيـع و انتقـال       پست ها و    مشخصات فني عمومي و اجرايي    

451-2هنشريه شمار)دومجلد ( پست هاي فشار قويها درهادي

تهيه كننده
، دكتـر عـارف      با همكاري آقايان مهندسـين شـهرام كـاظمي         اين مجموعه به وسيله شركت مهندسين مشاور نيرو       

 تهيه و تدوين شده است و توسط آقاي اسـماعيل زارعـي مـورد ويراسـتاري قـرار                سينياندكتر سيد حسين ح   درودي و   

. گرفته است

كميته فني
هاي مهندسي مشاور اين نشريه همچنين در كميته فني طرح با مشاركت مجري و مشاور طرح و نمايندگان شركت         

.تحت پوشش وزارت نيرو به شرح زير بررسي، اصلاح و تصويب شده است

 مجري طرح – سازمان توانير –وزارت نيرو ي مهندس جمال بياتيآقا

مرادياالله آقاي مهندس بهمن

آقاي مهندس عليرضا خيري

خانم مهندس بهارك دانش نيا

 ايرانسازمان توسعه برق

 دفتر استانداردهاي برق و انرژي-وزارت نيرو

شركت مشانير

آقاي دكتر عارف درودي

شرو علي رحيم زاده خوآقاي مهندس

مهندسين مشاور نيرو 

 دفتر فني شبكه-معاونت برنامه ريزي

آقاي مهندس رضا صائمي

آقاي مهندس سيد حسن عرب اف

شركت مشانير

شركت مهندسين مشاور قدس نيرو

مهندسين مشاور قدس نيروشركت آقاي مهندس هادي قياسي معاصر 

ر نيرومهندسين مشاوحامد نفيسيآقاي مهندس 

پژوهشگاه نيروسيد جمال الدين واسعيآقاي مهندس 

 دبير كميته فني– سازمان توانير –وزارت نيرو اقاي مهندس احسان االله زماني

 بــه عهــده آقايــان مهندســين  اجرائــي  فنــينظــاممســووليت كنتــرل و بررســي نشــريه در راســتاي اهــداف دفتر

. ستمحمدرضا طلاكوب و پرويز سيداحمدي بوده ا
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3  اهداف، کلیات، تعاریف-فصل اول

 مقدمه -1
ای را در برقراری جریـان و ارتبـاط خطـوط بـه یکـدیگر ایفـا        اضطراری پست نقش عمده   برداری عادی و    ها در شرایط بهره      شینه

هـا در قابلیـت اطمینـان         هدهند، لذا انتخاب نوع مناسب شین       ای را در پست به خود اختصاص می       ها طول قابل ملاحظه     شینه. نمایند  می
هـا و   در ایـن فصـل انـواع شـینه    . باشـد   آلات مورد استفاده دارای اهمیت فراوان مـی         پست، ابعاد و اندازه آن و هزینه تجهیزات و یراق         

 . گیرد خصوصیات آنها مورد مطالعه قرار می

  کلیات-1-1

پـذیر    هـای فشـار قـوی امکـان         کدیگر توسـط شـینه    های فشارقوی، اتصال الکتریکی کلیه خطوط ورودی و خروجی به ی            در پست 
هـا از   به همین علـت در حالـت کلـی لازم اسـت شـینه     . شوند  فیدرها از طریق شینه سراسری به یکدیگر متصل می تمامیگردد و     می

ا، جریـان  با بروز عیب در هـر یـک از فیـدرها و تجهیـزات آنه ـ    . ظرفیت کافی جهت دریافت تمامی انرژی و توزیع آن برخوردار باشند    
 در .دهنـد  ها با یکدیگر جمع شده، جریان اصلی را تشـکیل مـی   اتصالی از طریق تمامی فیدرها به سمت نقطه عیب برگشته و در شینه        

آلات مربوطه از استقامت حرارتی، الکتریکی و مکانیکی کـافی در قبـال برقـراری جریـان عیـب                     ها و یراق    نتیجه ضروری است، شینه   
ها و خطـوط بـه        های انتخاب شده، روش اتصال خروجی        نوع مقره  ،ها  ین اساس طراحی و انتخاب نوع مناسب شینه       برا. برخوردار باشند 

بطور کلی انتخاب شینه شامل سه مرحله انتخاب جنس هادی، نـوع            . ها حائز اهمیت بوده و لازم است با دقت کافی صورت گیرد             شینه
در .  از مس و آلومینیوم بوده که هرکدام مزایا و معایب مربوط به خـود را دارنـد                 ها عموماً   جنس شینه . باشد  هادی و سطح مقطع آن می     

ها به دو نوع نرم یا قابل انعطـاف           شینه. گردد  پستهای فشار قوی فضای باز عمدتاً از هادیهای آلومینیومی و یا آلیاژهای آن استفاده می              
عنوان   به آنها ترکیبی از  یا و ها  این نوع شینه   یکی از    تجهیزات  یکیفیز بسته به طرح استقرار   . گردند  بندی می   و سخت یا صلب تقسیم    
 . گردد شینه پست انتخاب می

هـای سـخت بـا اسـتفاده از           گیـرد، درحالیکـه شـینه       ای و گنتری صورت مـی       های زنجیره   های نرم با استفاده از مقره       استقرار شینه 
 . گردند نصب میهای اتکایی  مقره

ن پارامتر در انتخاب این تجهیز است که با توجه به معیارهایی مانند جریان مجاز دائمی، تحمل جریـان                   سطح مقطع شینه مهمتری   
 . شود ، کرونا و غیره توسط طراح انتخاب می از نظر حرارتی، استقامت مکانیکیاتصال کوتاه

همچنین مقدار جریان اتصال    . شدبا  جریان نامی و حداکثر درجه حرارت محیط مهمترین عامل برای انتخاب سطح مقطع شینه می              
  درجه حرارت آن نبایـد از حـد  ،کوتاه نیز در انتخاب نوع هادی شینه نقش داشته و بطور کلی در اثر عبور جریان اتصال کوتاه از هادی                  

اطراف هـادی از  هنگامیکه میدان الکتریکی . باشد  یکی دیگر از پارامترهایی که در انتخاب هادی نقش دارد کرونا می           . معینی فراتر رود  
جهـت  . شـود   تحمل عایقی هوا تجاوز نماید، کرونا در سطح خارجی هادی ظاهر شده و باعث بوجود آمدن تلفات در سیستم قدرت می                    

های باندل را که متشکل از دو یا سه و یـا تعـداد بیشـتری هـادی      جلوگیری از ایجاد کرونا باید هادی با سطح مقطع بیشتر و یا هادی           
 . باشد ای چندان مطرح نمی هادیهای لوله مورد این مسئله در. باشد را مورد استفاده قرارداد ا یکدیگر میبصورت موازی ب

های نگهدارنـده آنهـا در نظـر          ها و مقره     بایستی نیروهای حاصله از اتصال کوتاه در طراحی شینه           مکانیکی،   نیروهای  از نظر تحمل  
 . گرفته شود
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  تعاریف-1-2

 1شینه استراکچر -1-2-1
 .های نگهدارنده را استراکچر شینه گویند یک ترکیب کامل از هادیهای شینه همراه با اتصالات مربوطه و مقره

 ٢ استراکچر نگهدارنده-1-2-2
 .گیرد های اتکایی مورد استفاده قرار می استراکچری که جهت نگهداری مقره

 3 گنتری-1-2-3
 . گیرد آویزی مورد استفاده قرار میهای کششی یا  استراکچری که جهت نگهداری مقره

 ٤ استراکچر شینه سخت-1-2-4
 .های اتکایی است های سخت و مقره ای که متشکل از هادی استراکچر شینه

 ٥ استراکچر شینه نرم-1-2-5
 . های کششی است های نرم و زنجیره مقره ای که متشکل از هادی شینه استراکچر

 ٦ اسپن-1-2-6
 .نامند شینه را اسپن می دارنده مجاورهم در استراکچرفاصله بین دو پایه نگه

 ٧ رشته-1-2-7
 . نامند یک هادی تک مفتولی با مقطع دایره را رشته می

 ٨ای  هادی رشته-1-2-8
از ایـن پـس جهـت       ( ای گوینـد    اند را هادی رشته     های مختلف به دور یکدیگر پیچیده شده        هادی متشکل از چند رشته که در لایه       

 ). گردد  هادی بیان می فظاختصار با ل

                                                 
1. Bus structure  
2. Mounting structure  
3. Gantry  
4. Rigid – bus structure  
5. Strain – bus structure  
6.  Span 
7. Wire  
8. Conductor  
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  فولاد– هادی آلومینیوم -1-2-9
روی آن از جنس آلومینیوم اسـت، هـادی          های قرار گرفته بر      و رشته  بودههای فولادی     ای که مغزی آن رشته یا رشته        هادی رشته 

 .شود  فولاد نامیده می-آلومینیوم 

 ١ جهت لایه-1-2-10
در صـورتی کـه     . شـود   ه گویند و به دو حالت راستگرد و چپگرد تقسیم بنـدی مـی             ها روی یکدیگر را جهت لای       جهت پیچش لایه  

های ساعت و در حالت چپگرد در         ها در جهت عقربه     هادی به صورت عمودی نگاه داشته شود، در حالت راستگرد، جهت چرخش رشته            
 . خواهد بودهای ساعت  خلاف جهت عقربه

 ٢ نسبت لایه-1-2-11
شود، به قطر خارجی مارپیچ مذکور را نسبت          امل مارپیچی که توسط یک رشته مشخص ایجاد می        نسبت طول محوری یک دور ک     

 .کوچک بودن نسبت لایه نشانگر قابلیت خمش بیشتر هادی است. لایه گویند

 ٣ طول لایه-1-2-12
 . گردد، طول لایه گویند به طول محوری یک مفتول که توسط یک دور مارپیچی کامل ایجاد می

 ٤جرام متمرکز ا-1-2-13
نیروهای وزنی ناشی از این     .  انشعابها و اتصالات صورت گرفته برروی شینه را اجرام متمرکز گویند           ، 5هااجرامی همچون جداکننده  

بایستی به صورت نیروهای متمرکز در نظر         ها و استراکچرهای نگهدارنده می      اجرام در هنگام محاسبه نیروهای وزنی وارد شده بر مقره         
 . ودگرفته ش

 ٦ آزمونهای نوعی-1-2-14
ایـن  . پذیرنـد  دی بسـتگی دارد، انجـام مـی   آزمونهای نوعی جهت تعیین مشخصات اصلی هادی که مستقیماً به طراحی ساخت ها          

بایستی در محـدوده مجـاز        بایستی انجام گیرند و نتایج بدست آمده می         آزمونها برای هر طراحی جدید یا تغییر فرآیند ساخت هادی می          
 .دارد قرار گیرنداستان

                                                 
1. Direction of lay  
2. Lay ratio 
3. Lay length  
4. Concentrated mass 
5. Spacers 
6. Type test 
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 ١ آزمونهای جاری-1-2-15
در  آزمونهای جاری جهت تضمین کیفیت هادیهای تولیدی و برآورده شدن نیازمندیهای مطرح شده در اسـتاندارد انجـام گرفتـه و                    

 .گردد طول فرآیند تولید و یا در زمان تحویل سفارشها اجرا می

 ها  جنس شینه-1-3

باشد، مگـر در بعضـی        از نظر جنس، شینه مس بهتر از آلومینیوم می        . دهند  ها را تشکیل می     شینهمس و آلومینیوم ماده اولیه اصلی       
 به راحتی نصب ،مس نسبت به آلومینیوم دارای ضریب هدایت بیشتری بوده. مواقع که شرایط آب وهوایی اثر معکوسی بر مس بگذارد     

 و بـه همـین دلیـل در         استتر از مس      ن نقطه ذوب آلومینیوم پایین    همچنی. گیرد  شده و اتصالات پیچی برروی آن به راحتی انجام می         
 .گردد هنگام خطا و ایجاد جرقه خسارت بیشتری به آلومینیوم وارد می

بوده ولی وزن مخصوص آن در حدود یـک         % 60از طرف دیگر آلومینیوم نسبت به مس دارای هدایت الکتریکی کمتری در حدود              
لی برای هدایت مقدار جریان معینی از یک هادی، از نظر وزنی آلومینیوم نسبت به مـس ارجحیـت                   بنابراین بطورک . باشد  سوم مس می  

باشـد کـه در    ویژگی مهم دیگر، قیمت مس می  . تواند درجه حرارتهای بالاتری را نسبت به مس تحمل نماید           ضمناً آلومینیوم می  .  دارد
وجـود دارد، در مقابـل   ) نظیـر بخـار گـوگرد   (های که آلودگی صـنعتی   حیطعلاوه بر این مس در م. مقابل آلومینیوم بسیار گرانتر است  
 . باشد های معمولی استقامت آن در برابر خوردگی بالا می ، اما در محیطبودهخوردگی مقاومت کمتری را دارا 

هـا، اکسـیدی از       نهاثر اتصال کوتـاه در شـی       ی آلومینیوم نسبت به مس این است که قوسهای ایجاد شده بر           یکی از مهمترین مزایا   
گذارد که رسوب آنها برروی تجهیزات همجوار در داخل           باشد از خود برجای می      آلومینیوم که دارای هدایت پایین و به صورت پودر می         
گردد، بعـد   های آلومینیومی استفاده می بنابراین پستهایی که در آنها از شینه. کند پست اثرات نامطلوب کمتری نسبت به مس ایجاد می    
 .گردند از برطرف شدن اتصال کوتاه سریعتر راه اندازی می

ازدیاد درجه حرارت به جهت افزایش شدت جریان عبوری از هادی و یـا جریـان اتصـال کوتـاه در آلومینیـوم کمتـر اسـت زیـرا                              
آلومینیوم گرچـه در   .تشعشعات حرارتی و تبادل حرارتی آن در یک جریاندهی یکسان با سطح مقطع مختلف، بسیار  بهتر از مس است        

اسیدسولفوریک و آمونیاک باثبات است ولی بعلت ناپایدار بودن در مقابل بخار کلر و جیوه و بسـیاری از مـواد                      مقابل اسیدکلریدریک و  
ارای علاوه براین آلومینیوم د. هایی دقت کافی انجام گیرد های آلومینیومی در چنین محیط شیمیایی دیگر باید در موقع بکار بردن شینه     

با توجه بـه مطالـب فـوق معمـولاً          .  باشد  الکترولیتی شدید می   فشار و اثر   رفتن در اثر   معایب دیگر همچون اکسیداسیون سطحی، فرو     
 .گردد شارقوی فضای باز استفاده میهادیهای آلومینیومی یا آلیاژهای آن در پستهای ف

هایی   خواص هادی ) 2-1(در جدول   . اند   یکدیگر مقایسه شده   مشخصات الکتریکی و مکانیکی مس و آلومینیوم با       ) 1-1(در جدول   
مشخصات مهم هادیها بـا جنسـهای مختلـف         ) 3-1(همچنین در جدول    . شوند آورده شده است     که در پستهای فشار قوی استفاده می      

 ]. 6[اند  مورد مقایسه قرار گرفته
 
 
 

                                                 
1. Routine test  
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  مقایسه مشخصات الکتریکی و مکانیکی مس و آلومینیوم:1-1جدول 

 مس آلومینیوم مشخصات
 35 56 [m/Ω.mm2]                            هدایت الکتریکی   

 7/2 9/8 [gr/cm3]                             وزن مخصوص          
 )106 ×)234-80( 106× )430-384 [N/m2]                            قدرت کششی               

 1mm2 144/8 077/27      [gr]ی با سطح مقطع وزن یک کیلومتر هاد
 1 6/0 نسبت هدایت الکتریکی با سطح مقطع مساوی

 1 66/1 ها برای هدایت مساوی نسبت سطح مقطع
 1 29/1 نسبت قطرهادی برای مقاومت یکسان 

 
 

 های مورد استفاده در پستهای فشار قوی   مقادیر نوعی برای مشخصات هادی:2-1جدول 
 2/0 در 1استقامت تسلیم

درصد افزایش طول 
N/mm2)( نوع هادی 

استقامت 
کششی 
N/mm2)( 

مدول یانگ 
N/mm2)( 

Rpo.2 حداقل Rpo.2 حداکثر 

میزان سختی 
 2برینل

N/mm2)( 

هدایت الکتریکی 
 درجه 20در 

سانتیگراد 
m/Ωmm2)( 

       :مس
E-CU F20200 104 × 11 ___ 120 700 – 450 57 
E-CU F25250 104 × 11 200 290 950 – 700 56 
E-CU F30300 104 × 11 250 360 1050 – 800 56 
E-CU F37370 104 × 11 330 400 1150 - 950 55 

       :آلومینیوم
E-AL F6.5/770/65 104 × 5/6 25 80 300 – 200 4/35 
E-AL F880 104 × 5/6 50 100 320 – 220 2/35 
E-AL F10100 104 × 5/6 70 120 380 – 280 8/34 
E-AL F13130 104 × 5/6 90 160 420 – 320 5/34 
AL F10100 104 × 5/6 ≈ 70 ___ 300 - 280 34 

       :آلیاژهای آلومینیوم
E-AL Mg Si 0.5 F17170 104 × 7 120 180 650 – 450 32 
E-AL Mg Si 0.5 F22220 104 × 7 160 240 900 - 650 30 

میزان   با روکش مس با    آلومینیوم
 3/42 ___ 130 100 8 × 104 130  درصد15مس

 :توضیحات جدول
               باشـد کـه اسـتقامت کششـی آن      درصـد آلیـاژ سـیلیکون مـی    5/0دهنده هـادی آلومینیـومی بـا      نشانE-AL Mg Si 0.5 F17علامت اختصاری -1

 .باشد  نیوتن بر میلیمتر مربع می17×10 = 170
 . است نیوتن بر میلیمتر مربع 30×10 = 300دهنده هادی مسی با استقامت کششی   نشانE-CU F30ی علامت اختصار -2
 . باشد  نیوتن بر میلیمتر مربع می13 × 10 = 130ی با استقامت کششی آلومینیومدهنده هادی   نشانE-AL F13علامت اختصاری  -3
 

 
 
 

                                                 
1. Yield strength  
2. Brinell hardness  
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 های متداول  واع هادی مقایسه مهمترین مشخصات الکتریکی و مکانیکی ان:3-1جدول 

مس         واحد خواص
(E-CU) 

آلومینیوم 
خالص      

(E-AL) 

پنتال               
(E-AL Mg Si 0.5) 

براس    
(Ms 58) 

فولاد 
 گالوانیزه

Kg/dm3 9/8 7/2 7/2 چگالی  5/8 85/7 
 درجه 20هدایت الکتریکی در 
 ≈m/Ω.mm2 56 35 30 18≈ 7 سانتیگراد

 درجه 60هدایت الکتریکی در 
 ≈m/Ω.mm2 48 30 26 16≈ 6 سانتیگراد

 ≈1 ≈2 11 13 3/6 ___ چگالی هدایتی
ضریب حرارتی مقاومت 

 درجه 100 تا 1الکتریکی مابین 
 سانتیگراد

K-1 0038/0 004/0 0036/0 0024/0 005/0 

 C 1083 658 630 912≈ 1400◦ نقطه ذوب

 Ws/g گرمای گداختگی
Ws/cm3 

28/181 
1612 

86/386 
1047 

81/376 
1017 

47/167 
1444 

07/293 
2302 

 تا 1متوسط گرمای ویژه مابین 
  درجه سانتیگراد100

Ws/g.k 
Ws/cm3.k 

393/0 
475/3 

92/0 
386/2 

92/0 
386/2 

397/0 
391/3 

485/0 
558/3 

 100 تا 1هدایت حرارتی مابین 
 Ws/cm.s.k 85/3 2/2 9/1 1/1 46/0 درجه سانتیگراد

متوسط ضریب انبساط حرارتی 
 mm/m.k 017/0 024/0 023/0 018/0 012/0  درجه سانتیگراد100 تا 1مابین 

 N/mm2 110000 65000 70000 90000≈ 210000 مدول یانگ
 ___ A/mm2 154 102 89 91 1چگالی جریان حد حرارتی 
 ___ A/mm2 3060 1910 1690 1900 2چگالی جریان ذوب کننده

 :جدولتوضیحات 
، میزان چگالی جریانی است که در صورت عبور آن از هـادی،  میـزان درجـه حـرارت هـادی در                        براساس نظریه مولر هیلبرند    چگالی جریان حد حرارتی    -1

 . انتقال هدایتی حرارت صرفنظر شده است ازدر این حالت. رسد  درجه سانتیگراد می200 به 35مدت زمان یک ثانیه از 
 است که در صورت عبور آن از هادی،  میزان افـزایش دمـای هـادی تـا                   ی میزان چگالی جریان    براساس نظریه مولر هیلبرند،      دهچگالی جریان ذوب کنن    -2

 . پیوندد  ثانیه بوقوع می01/0دمای ذوب در مدت زمان 

 آنها ها، ساختمان، خصوصیات و پدیده های اثرگذار بر  انواع شینه-1-4

 :گردند نوع کلی زیر ساخته و نصب میها به دو  در پستهای فشارقوی شینه
 1های سخت یا صلب شینه -
 2های نرم یا قابل انعطاف شینه -

 در زیر خصوصیات و ساختمان دو نوع شینه سخت و نـرم را              .ها در قابلیت اطمینان پست و سطح زیربنای آن موثر است            نوع شینه 
 .دهیم مورد بررسی قرار می

                                                 
1. Rigid busbar 
2. Strain busbar – flexible busbar 
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 تهای سخ  ساختمان و خصوصیات شینه-1-4-1
          .شـوند   های غیرقابل انعطافی هستند، به همین علت به شکل نبشـی، نـاودانی، لولـه و غیـره سـاخته مـی                       های سخت، شینه    شینه

 . دهد ها رانشان می انواع متداول سطح مقطع این شینه) 1-1(شکل 

 

 

 

 

 

 های سخت  انواع متداول سطح مقطع شینه:1-1شکل 
 

 از  ،هـا   ترین شکل این شـینه      معمول. پذیرد  های قائم بصورت مایل و یا عمودی صورت می          ها و مقره   ها برروی پایه    نصب این شینه  
 نیز 1ای های لوله به همین علت به این نوع هادیها شینه   . باشد   منگنز با مقطع دایره و بصورت استوانه توخالی می         -جنس آلیاژ آلومینیوم  

 .استور تامین استحکام مکانیکی آلیاژ وجود منگنز در این هادیها به منظ. شود گفته می
فاز، برروی پایـه مشـترک   -های سه فاز از نوع سخت با توجه به محدود بودن فاصله فاز  شینه کیلوولت132در سطوح ولتاژی زیر   

 پایـه   هـا بـرروی      فاز، امکـان نصـب شـینه       -گردند اما با افزایش ولتاژ و ضرورت تامین فاصله کافی عایقی فاز             نصب می ) 2-1شکل  (
بینـی شـده،      ها به شـکل اسـکلت فلـزی پـیش            این پایه  .ای برای هرشینه استفاده نمود      های جداگانه   مشترک میسر نبوده و باید از پایه      

ایـن  . گیرنـد   هـا قـرار مـی       ها نیز بر روی این مقره       دهند و هادی    های مقره با ارتفاع ایزولاسیون مناسب را بر روی خود جای می             ستون
 . باشند  موسوم می2های اتکایی ها به مقره مقره

 

 

 

 
 

  پایه مشترک در سطوح ولتاژ پائینهای سه فاز برروی یک  نحوه نصب شینه:2-1شکل 
 

ها در امتـداد قـائم و    های اتکایی و یا افزودن شینه های مقره های سخت، ارتفاع مناسب آنها از طریق ارتفاع پایه   هنگام نصب شینه  
 . اندنشان داده شده) 3-1 ( این وضعیتها در شکل.گردد پذیر می  امکانV از آنها به فرم شکل استفادهیا 

                                                 
1. Tubular busbar 
2. Post insulator 
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 های سخت  روشهای مختلف مهیا نمودن ارتفاع نصب مناسب جهت شینه:3-1شکل 

 

 و الکتریکـی    مکانیکیهای    های مناسب برای نگهداری آنها لازم است کلیه پدیده          های سخت و انتخاب نوع مقره       در طراحی شینه  
هـا و انتخـاب    ظور برآورد نیروها و وزن شـینه به همین علت محاسبات دقیقی به من. موردنظر قرار گیردبرداری  ظاهر شده در طی بهره 

 .گیرند ها با استحکام کافی انجام می مقره

 های نرم  ساختمان و خصوصیات شینه-1-4-2
 .اند  هادیهای معمول در خطوط هوایی تشکیل شده  مشابهآلومینیومهای نرم از هادیهای آلومینیوم و یا آلیاژ  شینه

شوند، به    ی تابیده شده با هسته فولاد یا آلومینیوم جهت تامین مقاومت مکانیکی لازم ساخته می               آلومینیوم های  رشتهاین هادیها از    
 . نامند  نیز می1ای همین علت آنها را هادیهای رشته

ها مسـتلزم     گیرند، بدین لحاظ نصب شینه      ها و اسکلتهای فلزی قرار می       های کششی بین گنتری      زنجیره مقره  طریقها از     این شینه 
 .باشد ینی دو گنتری بصورت اسکلت فلزی یا ستون فلزی در دو انتهای آنها میب پیش

ها از زمین، ارتفاع ایمنـی لازم، جابجـایی احتمـالی             ها باتوجه به فاصله عایقی مورد نظر شینه         ها و ارتفاع نصب شینه      ارتفاع گنتری 
 آنهاگردد، به همین علت ارتفاع نصب  ارت و غیره انتخاب میها برحسب درجه حر ها تحت تاثیر نیروی باد، تغییرات افتادگی شینه       شینه

 . های سخت خواهد بود  برابر ارتفاع نصب شینه2-7/1در حدود 
بـه همـین   . باشـد  های نوع سخت مـی   فاز در شینه _ برابر فاصله فاز     6/1-5/1ها در حدود       فاز در این شینه    _همچنین فاصله فاز    

هـای   های نوع سخت به مراتب کمتر از سطح مورد نیاز در هنگام استفاده از شینه ستفاده از شینهعلت سطح مورد نیاز پست در هنگام ا   
 .گردد های سخت پیشنهاد می بنابراین در مواردی که کاهش سطح مورد نیاز پست مدنظر باشد، استفاده از شینه. نوع نرم خواهد بود

گردد، به همین علت نحـوه نصـب    ششی بین هادیها و گنتری تامین می ها توسط زنجیره مقره ک      ها و گنتری    ایزولاسیون بین شینه  
هـا در     های نـرم مقـره      در شینه . های سخت است    های نرم کاملاً متفاوت از شینه        زمین نیز در شینه    -ها و تامین فاصله عایقی فاز         مقره
کششـی یـا   (ها نیز متفاوت از هـم بـوده           وارد بر مقره  گیرند، لذا نوع نیروهای       های سخت در امتداد قائم قرار می         افقی و در شینه    امتداد
 .  باشد و محاسبات استقامت مکانیکی آنها نیز متفاوت می) اتکایی

                                                 
1. Stranded conductor 
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 ها های الکتریکی و مکانیکی تاثیرگذار بر شینه  پدیده-1-4-3
هـای    تاه تحـت تـاثیر پدیـده      برداری و برقراری جریانهای بار و جریانهای اتصال کو          ها در طی بهره     همچنان که اشاره گردید، شینه    

 :ها عبارتند از های الکتریکی ظاهر شده در شینه پدیده. گیرند  و مکانیکی قرار میالکتریکیمتعدد 
هـا موجـب بـالا رفـتن دمـای آنهـا              کوتاه در شـینه    مدت اتصال   جریان مداوم بار یا جریان کوتاه      انرژی حرارتی حاصل از برقراری     -

 .بایستی از مقدار مجاز تجاوز نماید توجه به انرژی حرارتی حاصل از جریانها فوق نمی ها با درجه حرارت شینه. شود می
ها محدود بـوده و قابـل         تلفات ناشی از پدیده کرونا در شینه      . ها   پدیده کرونا حاصل از آن در سطح شینه         و شدت میدان الکتریکی   -

ی، تلویزیونی، تلفنی، صدای پدیده در محـیط پیرامـون          یویاز بروز کرونا شامل تداخلات راد     باشد ولی عوارض ناشی       ملاحظه نمی 
 .پست حائز اهمیت بوده و لازم است در پستهای فشار قوی مورد توجه قرار گیرد

برای جلـوگیری از بـروز اینگونـه        . ها  احتمال بروز قوس تحت تاثیر اضافه ولتاژهای موجی کلیدزنی و صاعقه ظاهر شده در شینه               -
ها به طور مناسب انتخاب گردد، به نحوی که احتمـال بـروز قـوس الکتریکـی از حـد                      له عایقی شینه  ها ضروری است فاص     پدیده

 .مشخصی تجاوز ننماید

 :ها عبارتند از های مکانیکی ظاهر شده در شینه پدیده
هـا    شـینه ودیانحراف عم ـتحت تاثیر این نیروها، افتادگی یا . ها و وزن یخ و برف حاصل در سطح آنها    نیروی ناشی از وزن شینه     -

 .بایستی از مقدار مجاز  تجاوز نماید های اتکایی نمی واقع بین مقره
 .های نگاهدارنده ها و مقره نیروی حاصل از باد بر شینه -

های اتکایی  تحت تاثیر این نیرو مقاومت مکانیکی مقره. ها نیروهای الکترومکانیکی ناشی از برقراری جریان اتصال کوتاه در شینه       -
 .های نوع نرم باید افزایش یابند فاز در شینه -ی نوع سخت و فاصله فاز ها در شینه

 .گردد ها وارد می برداری بر شینه ها ناشی از نیروی الکترومغناطیسی حاصل از جریان فرکانس شبکه که در حین بهره لرزش شینه -

 .ها تحت تاثیر تغییرات درجه حرارت انبساط و انقباض شینه -

 .های نگهدارندهها و مقرهه به شینهنیروهای ناشی از زلزل -

های نرم و سخت متفاوت       ها شامل شینه   های لازم در قبال آنها در انواع مختلف شینه          های فوق و انجام پیش بینی             تاثیر پدیده 
های خاصـی     بینی های نوع سخت انجام پیش      ها تحت تاثیر درجه حرارت در شینه        بعنوان مثال انقباض و انبساط شینه     . استاز یکدیگر   

های اتکـایی، موجبـات شکسـتگی در          ها در مقره    ها با توجه به محکم بودن کامل شینه         بینی عدم انجام این  پیش    . سازد  وری می را ضر 
هـا بـه فواصـل        به منظور امکان جابجائی، انبساط و انقباض، شینه       . سازد ها فراهم می    نبساط و انقباض شینه   ها را در پی ا      ها و پایه    مقره
هـا توسـط اتصـالات قابـل انعطـاف       در این نقاط شـینه . شوند شوند و در فواصل طولی مشخصی از یکدیگر نصب می         ینی بریده می  مع

 به اتصالات قابل انعطاف یـا قابـل     های نرم به یکدیگر متصل می گردند که اصطلاحاً          ها و نوارهای آلومینیوم و یا لوله        متشکل از ورقه  
 .دهد یک نمونه از این اتصالات را نشان می) 4-1(شکل .  باشند  موسوم می1انبساط
 

                                                 
1  . Expansion joint  
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 های سخت  یک نمونه از اتصالات قابل انبساط جهت استفاده در شینه:4-1شکل 

 های سخت و نرم  مزایا و معایب شینه-1-4-4

 های سخت  مزایای شینه •
از کم ارتفاع، ساده  و  با حـداقل مصـالح سـاخته              کنند، اسکلتهای فلزی مورد نی      های سخت استفاده می     هایی که از شینه     در پست  -

 . شوند می
 .باشد هادیها تحت کشش نمی -

 این موضوع در منـاطقی کـه دارای سـطح آلـودگی بـالا      .استهای اتکائی به لحاظ در دسترس بودن آنها ساده    تمیز کردن مقره   -
 . باشند حائز اهمیت است می

گیرند، از نظر کارکردن روی آنها برای پرسنل خطرناک مـی             د استفاده قرار می   های نرم مور    های فلزی بلندی که در شینه       اسکلت -
های سخت بهتـر      بنابراین از نظر ایمنی شینه    . باشد  ها و فازها کاملاً از نظر دید جدا از هم و مشخص نمی              باشد و فاصله بین شینه    

 .باشند می

باشـد،   ایه ریزی از نظر زیبایی و شکل ظاهری پست مناسب مـی  های سخت به لحاظ استفاده از حداقل فولاد و پ           استفاده از شینه   -
 .شود علاوه بر اینکه یک نمای روشن و بدون مانعی از کلیه وسایل موجود در پست را باعث می

 های سخت معایب شینه •
کننـد و     اده مـی  های نـرم اسـتف      تر از پستهایی هستند که از شینه       کنند کمی پر هزینه     خت استفاده می  های س   پستهایی که از شینه    -

اتصال کوتاه، باد، برف، یـخ، زلزلـه و         (بر شینه   با توجه به نیروهای مکانیکی وارد       ) فاصله پایه ها  (محدودیت در مورد طول اسپن      
 .گردد ها می های اتکایی برای نصب این قبیل شینه باعث افزایش تعداد پایه) وزن هادی

 .شود های قابل شستشو می  مقرههای اتکائی باعث افزایش تعداد افزایش تعداد مقره -

گـردد، لـذا در    هـا نیـز مـی    در مورد طرح توسعه پستها معمولاً باید احتمال گسترش پست را در نظر گرفت که شامل توسعه شینه  -
های سـخت   ها معین کرد که البته این کار در مورد شینه   ها را برای توسعه شینه      موقع طرح پست باید بدقت محل اتصالات و پایه        

 .تر خواهد بود کلمش
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هـای  دار مقـره  نیاز است، در هنگـام شستشـوی بـرق         ها مورد باشند و شستن مقره   در مناطقی که دارای سطح آلودگی بالایی می        -
ها از بالای مقره به طرف پایین سرازیر شده که بالقوه یک مسیر خطرنـاک بـرای جرقـه    اتکائی، مخلوط آب و آلودگی روی مقره  

 .زدن ایجاد خواهد کرد

 های نرم مزایای شینه •
 .باشند های مربوط به آنها نسبتاً ارزان می های نرم و مقره شینه -

 .آلات مشکل خاصی ندارند و لذا از لحاظ یراقبودههای نرم از نوع هادیهای مورد استفاده در خطوط انتقال  شینه -

وجه به این که زنجیره مقره بـه صـورت افقـی              با ت   هستندهای کششی در مناطقی که دارای سطح آلودگی بالا          تمیز کردن مقره   -
 در واقع . زدن موجود باشد، امکان پذیر است        دار آنها بدون این که خطر جرقه      اند شستشوی برق  نسبت به سطح زمین قرار گرفته     

پاییــن  راتی از مقره جـدا شـده و بـه           ـشود بلکه به صورت قط    لودگی در طول مقره جاری نمی       در یک مقره افقی مخلوط آب و آ       
 .چکد و احتمال جرقه زدن بسیار کم استمی

 های نرم معایب شینه •
 .بلند و در نتیجه فونداسیونهای بزرگتر دارند) گنتری(های نرم احتیاج به اسکلتهای فلزی  شینه -
 .باشند و خطر پاره شدن آنها وجود دارد هادیها دائماً تحت کشش می -
 .یستندها برای شستشو به راحتی قابل دسترسی ن مقره -
 . تر است های نرم به خاطر ارتفاع زیاد اسکلت فلزی مشکل تعمیرات اضطراری روی شینه -
 ضعف در برابر زلزله -

 ها  کمیات مؤثر در انتخاب نوع شینه-1-4-5
  :ها در هر سطح ولتاژی عبارتند از به طور کلی کمیات مؤثر در انتخاب شینه

 .ندی پست و درجه اطمینان مورد نظر برای آنب هه، نوع تجهیزات، نوع آرایش شینوتاجریان بار، جریان اتصالی یا قدرت اتصال ک
های نـوع نـرم       تر از شینه    هایی که قبلاً به آنها اشاره گردید، خصوصیات مناسب          های نوع سخت در قبال کمیات فوق و پدیده          شینه

بجایی آنها با کاهش فوق العاده سـطح زیربنـای پسـت            های نوع سخت به جهت عدم جا        بعنوان مثال استفاده از شینه    . دارند  عرضه می 
های عیـب بـه سـهولت امکـان پـذیر       های سخت تحت تاثیر نیروی باد، تغییرات درجه حرارت و جریان جابجایی شینه .باشد  همراه می 

 ـ      در حالیکه در شینه   . گردد  نبوده، لذا کاهش قابل ملاحظه ارتفاع نصب و فاصله بین فازها ممکن می             رم جابجـایی هادیهـا    هـای نـوع ن
 زمـین را ایجـاب      - فـاز و فـاز       -تحت تاثیر نیروی وزن، نیروی باد، انبساط و انقباض هادیها و غیره، پیش بینـی فاصـله بیشـتر فـاز                      

 .نماید می
ر هـر  گردد تا به منظور جلوگیری از بروز پدیده کرونا از هادیهای متعدد به صورت بانـدل د               فاده از هادیهای نوع نرم موجب می      است

 .خورد های سخت بعلت بزرگ بودن قطرشان کمتر به چشم می فاز استفاده شود، در حالیکه این مطلب در مورد شینه
هـای مجهـز بـه        ها نسبت به پست     های نوع سخت سطح مورد نیاز و ابعاد و اندازه خروجی            بدین ترتیب در پستهای مجهز به شینه      

هـا،    گردد تا طول کابلهای کنترل و کابلهای اصلی، طـول جـاده             هش یافته و موجب می    ای کا   های نوع نرم به طور قابل ملاحظه        شینه
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های سخت و نحـوه نصـب         ارتفاع نصب محدود شینه   .  کاهش یابد  ... مساحت پست در قبال تخلیه جوی و          و  حجم عملیات ساختمانی  
 .شود که تعویض و تعمیر آنها به سهولت صورت گیرد های اتکایی موجب می مقره

های نرم، زنجیره مقره همـواره تحـت تـاثیر     ها محدود بوده، در حالیکه در شینه ها بر مقره های سخت وزن حاصل از شینه       شینهدر  
نیـروی  . وجود خواهـد داشـت    ها و بریدگی زنجیره مقره        در این حالت امکان قطع شینه     . باشد  ای واقع می      نیروی کششی قابل ملاحظه   
 . باشد نجیره مقره مستلزم وجود استحکام قابل ملاحظه در گنتری و فونداسیونهای مربوطه میها در ز کششی قابل ملاحظه شینه

هـای سـخت      در شینه . باشند  های نرم می    های سخت کمتر از مشکلات مربوط به شینه         مشکلات ناشی از ساختمان و احداث شینه      
سـاخته و    توانند بصورت پیش    اد بیشتری از تجهیزات می    حجم عملیات مکانیکی و مونتاژ تجهیزات در محوطه پست محدود بوده و تعد            

هـای سـخت اسـتفاده        این امر منجر به کاهش زمان مورد نیاز برای احداث پستهایی که در آنها از شـینه                . آماده دریافت و نصب گردند    
 .گردد شده است، می

هـای سـخت بـا         داده است که استفاده از شینه       مونتاژ و طراحی پستها نشان     ،برداری  با وجود مطالب فوق، تجربیات حاصل از بهره       
انـد، بـیش از       های سخت که در امتداد قـائم نصـب شـده            های نگهدارنده شینه    تاثیر آلودگی محیط در مقره    . مشکلاتی نیز همراه است   

وشـوی طبیعـی      سـت های افقی امکان ش     در زنجیر مقره  . گیرند  های نرم مورد استفاده قرار می       های افقی است که در شینه       زنجیره مقره 
بـا  . گـردد   های سخت مشاهده می     ها و ستونهای مقره تحت تاثیر نیروی باد در شینه           لرزش شینه . وجود دارد ها در هنگام بارندگی       مقره

های نرم دارای ارجحیت      های سخت نسبت به شینه      رد زیر استفاده از شینه    اتوان چنین نتیجه گرفت که در مو         می ،توجه به مطالب فوق   
 :هستند
 کیلوولـت   400همچنین در ولتـاژ     .  آمپر بیشتر و قدرت اتصال کوتاه آن نیز بالا باشد          3000در پستهایی که جریان نامی شینه از         •

 .است تر های سخت معمول استفاده از شینه
 .ارندد خیز قرار  که درمناطق زلزلهاند و یا پستهایی در پستهایی که از لحاظ شرایط جوی در مناطق طوفانی قرار گرفته •
 .شود  پروفیل لازم است که از اسکلت فلزی با ارتفاع کم استفاده و  آهن در مواردی که به خاطر کمبود •
 ساده بوده و مناطق تعمیراتی کاملاً از        1در مواردی که به خاطر راحت بودن تعمیرات احتیاج به این است که طرح جانمائی پست                •

 .هم مشخص و جدا باشد

 . اظ مساحت محدودیت داشته باشددر مواردی که پست از لح •
 :های نرم استفاده نمود توان از شینه همچنین در موارد زیر نیز می

 .های سخت مشکلاتی وجود داشته باشد اتصالات جوشکاری روی شینه و  که از لحاظ پست درمواقعی •
های    تکنولوژی لازم برای ساخت شینه     های سخت ارزانتر هستند و تکنولوژی ساخت آنها در مقابل           های نرم از شینه     اصولاً شینه  •

 .باشد سخت چندان پیچیده نمی

                                                 
1. Layout  
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 مقدمه -2
در پایـان مثالهـای     . گـردد   در این فصل اصول و معیارهای طراحی شینه پستهای فشار قوی و عوامل مؤثر در طراحی آن بیان می                  

 .شوند های طراحی ارائه می متنوعی جهت آشنایی با رویه

  کلیات-2-1

های فشار قوی، اتصال الکتریکی کلیه خطوط ورودی و خروجی به یکدیگر توسط                اول بیان گردید، در پست     همانطور که در فصل   
به همین علت در حالت کلی      . شوند  گردد و کلیه فیدرها از طریق شینه سراسری به یکدیگر متصل می             شینه فشار قوی امکان پذیر می     

بـا بـروز عیـب در هـر یـک از فیـدرها و               . نرژی و توزیع آن برخوردار باشـد      ها از ظرفیت کافی جهت دریافت تمامی ا         لازم است شینه  
ها با یکدیگر جمع شده، جریان اصـلی را           تجهیزات آنها، جریان اتصالی از طریق تمامی فیدرها به سمت نقطه عیب برگشته و در شینه               

 کافی در قبال     و حرارتی   مکانیکی قامت الکتریکی، مربوط به آنها از است    آلات    ها و یراق    در نتیجه ضروری است، شینه    . دهند  تشکیل می 
 .برقراری جریان عیب برخوردار باشد

برای دست یـافتن بـه یـک        . باشد  به طور کلی مسئله طراحی شینه، شامل انتخاب المانهای استراکچر شینه و نحوه قرارگیری آنها می               
قرارگیری آنها، به جهت برآورده شـدن شـرایط طراحـی، بـه             طراحی ایمن، قابل اطمینان و اقتصادی ضروری است که المانها و نحوه             

در این فصل اصول و معیارهای انتخاب خصوصیات هادی استراکچر شینه، که از ایـن بـه بعـد بـه طـور                . صورت بهینه انتخاب گردند   
 .گردد شود، ارائه می خلاصه شینه نامیده می

هـا عمومـاً از جـنس         شـینه . آن اسـت  نوع هادی و سطح مقطع      به طور کلی انتخاب شینه شامل سه مرحله انتخاب جنس هادی،            
در پستهای فشـار قـوی فضـای بـاز بـا            . باشند  شوند که هر یک دارای معایب و مزایای مربوط به خود می             آلومینیوم و مس ساخته می    

ها به دو نوع نرم یـا قابـل            شینه .گردد  های آلومینیومی یا آلیاژهای آن استفاده می         کیلوولت، عمدتاً از شینه    400 الی   63سطوح ولتاژی   
های پرداختـی   گردند که بسته به طرح استقرار فیزیکی تجهیزات، مزایا و معایب آنها و هزینه            بندی می  اف و سخت یا صلب تقسیم     انعط

 . ودش ها و یا ترکیبی از آنها بعنوان شینه پست انتخاب می برداری از آنها یکی از این نوع شینه جهت طراحی، نصب و بهره
توجه به معیارهایی مانند جریان مجاز دائمی، تحمل جریـان           سطح مقطع شینه مهمترین پارامتر در انتخاب این تجهیز است که با           

 .گردد اتصال کوتاه از نظر حرارتی، استقامت مکانیکی در رابطه با نیروهای اتصال کوتاه، کرونا و غیره انتخاب می
مانـده،   ، تنها پـارامتر بـاقی     ) ترکیب آنها  سخت، نرم و یا   (و نوع شینه    ) مینیوم یا آلیاژهای آن   آلو(به طور کلی، پس از انتخاب جنس        

 .شود سطح مقطع شینه بوده که اصول و معیارهای حاکم برای انتخاب آن در این فصل ارائه می

  اطلاعات مورد نیاز جهت طراحی-2-2

طـراح قـرار      مکانیکی ضـروری جهـت طراحـی شـینه را در اختیـار              اطلاعات یا شرایط طراحی، حداقل نیازمندیهای الکتریکی و       
شـرایط  . گردنـد   های سیستم قدرت مورد نظر و جایگاه پست در این سیستم، تعیین مـی               این شرایط طراحی براساس مشخصه    . دهد  می

 :باشند طراحی شامل موارد زیر می
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 ها  جریان نامی شینه-2-2-1
در . گردد زمندیهای سیستم قدرت و یا بوسیله ظرفیت تجهیزات متصل شده به آنها تعیین می  ها عموماً بوسیله نیا     جریان نامی شینه  

این مورد حداکثر بار فیدرهای ورودی و خروجی در دوره عمر پست و یا ظرفیت ترانسفورماتورهای متصل به آنها جزء اطلاعات مـورد                  
توجه به حداکثر جریان فیدرها در طول        بایستی با    فشار قوی می   های پستهای   جریان نامی شینه  . نیازی است که باید در دسترس باشد      

پـس از محاسـبه حـداکثر جریـان         . ها وارد یا خارج شوند، تعیین گردد        توانند به شینه    عمر پست و حالتهای مختلفی که این جریانها می        
ایـن  . آیـد   عبوری از شینه بدست مـی گردد تا حداکثر جریان    ضرب می  3/1ممکنه عبوری از شینه، عدد بدست آمده حداقل در ضریب           

 .گردد بینی در تعیین حداکثر جریان ممکنه عبوری از شینه، استفاده می جهت پوشش موارد غیرقابل پیشضریب 

  سطح اتصال کوتاه پست-2-2-2
در . ح قرار گیرد  ریزی در اختیار طرا     اطلاعات مربوط به حداکثر سطح اتصال کوتاه در دوره طول عمر پست باید توسط گروه برنامه               

برداری، طـراح پسـت    صورت عدم وجود اطلاعات کافی و یا وجود اطلاعات مربوط به سطح اتصال کوتاه پست تنها در چند سال بهره                
 .خود بایستی یک بررسی تقریبی جهت تعیین سطح اتصال کوتاه تجهیزات پست انجام دهد

  شرایط محیطی و ارتفاع محل پست-2-2-3
رجه حرارت محیط، حداکثر سرعت باد پیش بینی شده، بدترین شرایط یخ همراه باد در محل پست و همچنـین                    حداکثر و حداقل د   

چنانچه محلی که پست در آن قـرار گرفتـه اسـت، جـزء              . ارتفاع پست از سطح دریا باید بعنوان اطلاعات ورودی به طراح اعلام گردد            
 . خصوص باید در نظر گرفته شودمناطق زلزله خیز محسوب گردد، شرایط دیگری نیز در این

 .  استخراج نمود"بندی شرایط محیطی و اقلیمی طبقه"توان با استفاده از نشریه  شرایط فوق در محل پست مورد نظر را می

  اطلاعات عمومی پست         -2-2-4

 و طـرح جانمـائی اولیـه        سطحی استقامت عایقی تجهیزات پسـت     ،  برداری پست    حداکثر ولتاژ بهره   :اطلاعات عمومی پست شامل   
علاوه بر این اطلاعات، مکـان و نـوع اتصـال تجهیـزات             . باشد  اند، می   ها مشخص شده    پست که در آن ارتفاع و محل قرارگیری شینه        

 در کلیدهای پست نیز بایـد مشـخص   1وجود یا عدم وجود سیستم وصل مجدد اتوماتیک      . ها نیز باید مشخص باشد      فشار قوی به شینه   
 . گردد

  عوامل تاثیرگذار در انتخاب شینه-2-3

های متعدد الکتریکـی و مکـانیکی         برداری و برقراری جریانهای بار و جریانهای اتصال کوتاه تحت تاثیر پدیده             ها در طی بهره     شینه
 این میان عوامل    در. گیرد  های الکتریکی و مکانیکی صورت می       توجه به آثار این پدیده     انتخاب اجزای استراکچر شینه با    . گیرند  قرار می 

 :تاثیرگذار در انتخاب سطح مقطع شینه عبارتند از

                                                 
1. Autoreclosing 
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 .باشدابسته به شرایط محیطی محل نصب هادی می که وجریان مجاز دائمی -
 .ها حاصل از آن در سطح شینهو پدیده کرونا شدت میدان الکتریکی  -
 .تنشهای حرارتی ناشی از اتصال کوتاه -
 .تنشهای مکانیکی ناشی از اتصال کوتاه -
 .تنشهای مکانیکی ناشی از نیروهای استاتیکی اثرگذار بر شینه -

  حداکثر درجه حرارت دائمی مجاز-2-3-1
های آلومینیـومی بـیش از        این میزان کاهش در هادی    . یابد  استقامت مکانیکی مواد تشکیل دهنده هادی با افزایش دما کاهش می          

دهـد   افزایش درجه حرارت برروی استقامت مکانیکی آلومینیوم را نشـان مـی  تاثیر ) 1-2(بعنوان نمونه جدول . باشد  هادیهای مسی می  
شود را کشـش       بدون افزایش نیرو حاصل می     1ای که در آن تغییر شکل پلاستیکی         در حین آزمایش کشش مفتولهای فلزی، نقطه       ].6[

 .تسلیم گویند
تحـت شـرایط اتصـال کوتـاه،        .  حرارت نیز بستگی دارند    م تداو گراد این خواص به مدت زمان        درجه سانتی  160برای دماهای بالاتر از     

 ].7[سانتیگراد افزایش یابد   درجه 200از  دمای هادیهای آلومینیومی نباید بیش
 .گراد باشد  درجه سانتی80های آلیاژ آلومینیوم نیز نباید بیش از  حداکثر دمای کار دائم هادی

 کی آلومینیوم تأثیر درجه حرارت برروی استقامت مکانی:1-2جدول 

 20 100 160 250 (C◦)درجه حرارت 
 130-90 120-90 110-80 70-30 (N/mm2) 2استقامت کششی

 120-80 110-80 100-70 60-30 (N/mm)       3کشش تسلیم
 60تا  7-11 5-10 5-10  (%)4میزان کشیدگی در هنگام گسیختگی

  جریان مجاز دائمی-2-3-2
افـزایش بـی رویـه دمـای هـادی کـاهش اسـتقامت              . گـردد   ر دمای کاری آن هادی محدود می      جریان مجاز هادی بوسیله حداکث    

توانـد موجـب بـروز     مکانیکی هادی را به دنبال خواهد داشت و یا اینکه با انتقال حرارت به تجهیزاتی که به هادیها متصل هستند، می                 
 .عیب در این تجهیزات گردد

برای برقراری تعادل حرارتی، باید حرارت ایجاد شده .  و خارج شده از آن بستگی دارددمای هادی به تعادل مقدار گرمای وارد شده       
 .  باشد8 گرما و تشعشع7 معادل حرارت خارج شده از هادی به جهت انتقال همرفتی6 و اشعه خورشید5ژولی به جهت اثر

 :]5[توان بوسیله رابطه تقریبی زیر بیان نمود  تعادل حرارتی را می

                                                 
1. Plastic deformation 
2.Tensile strength 
3.Yield point 
4. Elongation at fracture  
5. Joule effect  
6. Solar radiation  
6. Convection 
7. Radiation 
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Pj + Psol = Prad + Pconv                                                                                                                                )2-1(  

 :که در آن
Pj: ،حرارت تولید شده بوسیله اثرژولی (W/m) 

Psol: ،بهره جذب حرارت خورشید بوسیله سطح هادی (W/m) 

Prad:  ،تلف حرارتی ناشی از تشعشع حرارت(W/m) 

Pconv:باشد  تلف حرارتی ناشی از انتقال همرفتی حرارت، برحسب وات بر متر می. 
 به عوامل مختلفی از قبیل) 1-2(پارامترهای مورد استفاده در معادله 

  مورد نظر تحت دما و فرکانس مشخصمقاومت مؤثر هادی •

 یب جذب اشعه خورشید برای سطح هادضری •

 ارتفاع هادی از سطح دریا •

 سرعت باد •

 مساحت سطح هادی •

 دمای اولیه هادی •

 دمای محیط •

 .باشند وابسته می... دمای مجاز نهایی و  •
 

 ]5[ اثر ژولی -
 :آید تلفات توان ناشی از اثر ژولی از رابطه زیر بدست می

)2-2(                                                                                                                              2
j T maxP = R I 

 :که در آن
Pj: تلفات توان ناشی از اثر ژولی در دمای Tبرحسب وات بر متر ، 

RT: مقاومت الکتریکی هادی در دمای Tبرحسب اهم بر متر ، 
Imax: حداکثر جریان مجاز هادی در دمای Tباشد ر می، برحسب آمپ. 

 :است، بطور تقریبی از رابطه زیر قابل محاسبه Tمقاومت الکتریکی هادی در دمای 
                                                       )2-3(  

 

 :که در آن
T: گراد گردد، برحسب درجه سانتی  میت هادی در آن منجرمبه مقاو) 3-2( دمای  هادی که رابطه 

R100:گراد، برحسب اهم بر متر جه سانتی در100 هادی در دمای  مقاومت 
R80: باشد گراد، برحسب اهم بر متر می  درجه سانتی80 مقاومت هادی در دمای. 

 .اند ارائه شده) 1-2(پیوست ) 3-الف (در جدول ]) 17 و 5[ مطابق مراجع A1نوع (های آلومینیومی   برای هادیR80 , R100کمیتهای 

( )100
T 80

80

R1R R 1 ( 1) T-80
20 R

   = + − − ×  
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 ]5[ژی حرارتی خورشید ه جذب انر  بهر-
 :گردد بهره جذب انرژی حرارتی خورشید از رابطه زیر تعیین می

Psol = γ.D.Si                                                                                                                                        )2-4(  

  :که در آن
Psol:ذب انرژی خورشید، برحسب وات بر متر بهره ج. 
γ:           مقدار این کمیت بـرای     . باشد   می 9/0 تا   3/0مقدار این کمیت بین     . است کمیتی ثابت که نشان دهنده ضریب جذب انرژی خورشید

یافتـه و بـه   با گذشت زمان و سیاه شدن هادی این ضریب افزایش ]. 1[شود     در نظر گرفته می    5/0ابر  های آلومینیومی عموماً بر     هادی
 .رسد نیز می9/0حدود 

D:قطر هادی، برحسب متر  
Si:      یی محل پست، زاویه تـابش خورشـید   مقدار این کمیت تابع شرایط آب و هوا. است شدت اشعه خورشید، برحسب وات بر متر مربع
 . ر متر مربع در نظر گرفت وات ب900توان آن را  برابر  در صورت نبود اطلاعات دقیق درخصوص این پارامتر می. باشد می... و
 
 ]5[ تلف حرارتی ناشی از تشعشع حرارت -

 :آید تلفات حرارتی ناشی از تشعشع حرارت از هادی، از رابطه زیر بدست می
)2-5(Prad = SπDKe (T2

4 – T1
4)                                                                                                                           

 : که در آن    
Prad:تلف حرارتی ناشی از تشعشع حرارت از هادی، برحسب وات بر متر . 

S: ثابت بولتزمن (8-10×5.67 w.m-2.k-4) 
D:قطر هادی، برحسب متر . 

Ke:    هـای     این کمیت برای هادی     مقدار .است از هادی نسبت به اجسام تیره        1 که نشان دهنده ضریب صدور تشعشع      بوده کمیتی ثابت
 . شود  در نظر گرفته می6/0آلومینیومی و آلیاژهای آن عموماً برابر 

T1:درجه حرارت متوسط محیط، برحسب درجه کلوین . 
T2:باشد  درجه حرارت نهایی هادی برحسب درجه کلوین می. 
 
 ]5[ تلفات حرارتی ناشی از انتقال همرفتی حرارت -

 :آید  از رابطه زیر بدست می حرارت از هادی به محیط پیرامونشال همرفتیتلف حرارتی ناشی از انتق
)2-6                                                                                             (                    conv 2 1P λ.Nu.(T T )π= − 

 :که در آن
Pconv:بر متر  هادی به محیط پیرامون، برحسب وات حرارت از  فتیانتقال همر از   تلف حرارتی ناشی. 

                                                 
1. Emissivity coefficient  



22 های فشارقوی و هادیها در پستشینهاجرایی  مومی وعمشخصات فنی 

λ:   شـود کـه مقـدار ایـن کمیـت ثابـت و برابـر               فـرض مـی   . با سطح هـادی در تمـاس اسـت         که   بودهای از هوا       هدایت حرارتی لایه                   
w.m-1.k-1 02585/05[باشد   می.[ 

Nu:گردد ین می، که با استفاده از رابطه زیر تعی1 عدد ناسلت: 
)2-7(                                                                                                         0.2 0.61Nu 0.65Re 0.23Re= + 

 :که در آن
Re:گردد  و از رابطه زیر تعیین میبوده 2 عدد رینولدز: 

)2-8(                                                                                   [ ]-1.789
1 2 1Re 1.644 10 ν D T 0.5(T T )= × + − 

 :که در آن
ν: برحسب متر بر ثانیه(وزد   که به صورت عمود بر هادی میبوده سرعت باد تقریباً دائمی( 

  : با استفاده از روابط فوق به صورت زیر تعیین کردتوان تحت شرایط مشخص  هادی را میحداکثر جریان عبوری از
)2-9 (                                                                                                    max rad conv sol TI (P P P )/R= + − 

توان بـه جریـان       اند که با داشتن اطلاعات هادی مورد نظر می          براساس روابط ارائه شده فوق، برخی استانداردها جداولی را تهیه نموده          
 :برای هادیهای مختلف استانداردهای زیر قابل مراجعه هستند. ز دائمی آن دسترسی پیدا نمودمجا

 ].8[های آلومینیومی   برای لوله43670 شماره DIN استاندارد -
 ].9[های مسی   برای لوله43671 شماره DIN استاندارد -
 ].10 و 5[مسی  و  آلومینیومی ای ههای رشت  برای هادیTR 61597 شماره IEC و48201 شمارهDIN استاندارد-

اند، جریانهای مجاز مقاطع مختلفی از هادیهـا را بـا مفروضـات مشـخص بـه                   جداولی که توسط استانداردهای مذکور تهیه گردیده      
 .دهند همراه سایر مشخصات مورد نیاز ارائه می

ب نوع، جنس و سـطح مقطـع هـادی و بـا در نظـر                توان جریان مجاز دائمی هادی مورد نظر را برحس          با استفاده از این جداول می     
توجه به شرایط واقعی مورد نیاز، تصحیحات لازم را در انتخاب خـود    استخراج نموده و سپس با، در این جداولمفروضگرفتن شرایط   

 .انجام داده و جریان مجاز واقعی را برای هادی مورد نظر بدست آورد

 ]8 و 6 [های سخت  جریان مجاز دائمی شینه-2-3-2-1

های سخت از     های فشار قوی با شینه      ای، عمدتاً در طراحی پست      های لوله   به علت خصوصیات مناسب الکتریکی و مکانیکی هادی       
 . گردد ای از جنس آلومینیوم و یا آلیاژهای آن استفاده می های لوله هادی

 درجـه  35ومینیـوم را تحـت شـرایط دمـای محـیط           آل  ای ازجنس     های لوله   دائمی شینه  مجاز   ، جریان )1-2(پیوست) 1-الف(جدول
 .نماید  درجه سانتیگراد ارائه می65سانیتگراد و دمای نهایی هادی برابر با 

، مقادیر بدست آمده از این جدول باید در فاکتورهای           این جدول  در صورت وجود تفاوت بین شرایط واقعی و شرایط فرض شده در           
 :تصحیح به شرح زیر ضرب گردند

                                                 
1 .Nusselt number 
2. Reynolds number 
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K1 = مربـوط بـه آلومینیـوم بـا     ) 1-2(پیوسـت  ) 1-الـف (جدول (رفیت بار ناشی از هدایت الکتریکی یب تصحیح برای تغییرات ظ  ضر

2Ω.mmهدایت الکتریکی 
m35باشد می.( 

K2 = ضریب تصحیح برای منظور نمودن تغییرات دمای محیط یا شینه. 
K3 =  محلضریب تصحیح برای منظور نمودن اثر ارتفاع. 

 :آید با در نظر گرفتن ضرایب تصحیح فوق، جریان مجاز دائمی از رابطه زیر بدست می
)2-10                                                                           (             321 .K.K.KII = 

 K1 ضریب تصحیح -
 . و با در اختیار داشتن ضریب هدایت الکتریکی هادی مورد نظر بدست آورد) 1-2(توان به کمک شکل   را میK1ضریب تصحیح 

 
 
 

 
 
 

 از تغییر هدایت الکتریکی ناشی  بار دادن تغییرات ظرفیت   به منظور نشان K1تصحیح ضریب : 1-2شکل
 

 K2  ضریب تصحیح -
) 2-2( با شرایط واقعی، به کمک شکل  برای منظور نمودن تغییرات دمای محیط و شینه فرض شده در جدولK2ضریب تصحیح 

 . باشد گراد می محیط برحسب درجه سانتیروزانه  دمای متوسط T1 دمای نهایی شینه و T2در این شکل . آید بدست می

 )مجاز( )جدول(
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رارتهای نهایی  درجه سانتیگراد و درجه ح35های محیط غیر از   جهت تغییرات ظرفیت بار در اثر درجه حرارتK2 ضریب تصحیح :2-2شکل 
 .گراد  درجه سانتی65شینه غیر از 

 
 K3 ضریب تصحیح -

به کمک  ...) ارتفاع از سطح دریا، میزان تشعشع خورشید و         ( برای منظور نمودن تغییرات ناشی از شرایط محل          K3ضریب تصحیح   
 . آید بدست می) 2-2(جدول 

 
  و نوع پست برحسب ارتفاع محل پست از سطح دریاK3 ضریب تصحیح :2-2جدول 

ارتفاع محل پست از سطح دریا 
 برحسب متر

های    برای پستK3فاکتور تصحیح 
 فضای باز

  2000≤ h <  1000 98/0 
  3000≤ h < 2000 94/0 

  ≤ h  3000 89/0 
 

ا تحـت   ر E-ALMgSi0.5F22 ای آلیـاژ آلومینیـوم      های لوله   دیمقادیر جریانهای مجاز دائمی ها    ) 1-2(پیوست  ) 2 -الف(جدول  
این جدول با استفاده از جدول . نماید  درجه سانتیگراد ارائه می 85 درجه سانتیگراد و دمای نهایی هادی برابر با          35شرایط دمای محیط    

 برابـر  E-ALMgSi 0.5میـزان هـدایت الکتریکـی     (،)1-2( از شـکل  K1 برای ضریب تصحیح 925/0و با انتخاب مقدار ) 1 -الف(

2Ω.mm

m
) 2-2( از شـکل   K2 برای ضریب تصحیح     32/1برای تصحیح تغییرات بار ناشی از هدایت الکتریکی و مقدار           ) باشد   می 30

 .  برابر یک فرض شده استK3ضریب . بدست آمده است) 10-2(برای تصحیح درجه حرارت نهایی شینه و به کمک معادله 
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ای از جـنس      هـای لولـه     ه شود که مبنای محاسبه جریان مجاز واقعـی شـینه          در هنگام استفاده از این جداول باید به این نکته توج          
          جـدول  باشـد و اسـتفاده از       مـی  )1-2(و جـدول  ) 2-2(و  ) 1-2(، شـکلهای    )10-2(، معادلـه    )1-الف(آلومینیوم و آلیاژهای آن، جدول      

 لازم در هنگـام اسـتفاده از ایـن جـدول در      و تنها تصحیحاتاست E-ALMgSi 0.5ای ازجنس  های لوله منحصر به شینه) 2-الف(
هنگـام اسـتفاده از جـدول    . شود  برابر یک در نظر گرفته میK1 و ضریب بوده K3 , K2های از این جنس، ضرایب تصحیح  مورد لوله

نـه  در صـورت وجـود هرگو     .  جدید ضرب گـردد    K2 تقسیم شود و سپس در ضریب تصحیح         32/1ابتدا باید مقادیر جریان بر      ) 2-الف(
ای آلومینومی و یا تفاوت میزان آلیاژهای مـورد اسـتفاده در آن، حتمـاً بایـد بـا          اختلاف در جنس مواد به کار رفته در ساخت شینه لوله          

ای مفـروض   جریان مجاز دائمی هادی لوله) 10-2(و معادله ) 1-الف( و با استفاده از جدول K3 , K2 , K1استفاده از ضرایب تصحیح 
 . اقعی بدست آوردرا تحت شرایط و

 ]5[های نرم   جریان مجاز دائمی شینه-2-3-2-2

جـنس ایـن    . باشـند   های مورد استفاده در خطوط انتقال می        های نرم عموماً از نوع و جنس هادی         های مورد استفاده در شینه      هادی
هـای آلومینیـومی را کـه در           دائمی هادی  های مجاز   جریان) 1-2(پیوست  ) 3-الف(جدول  . باشد  هادیها از آلومینیوم یا آلیاژهای آن می      

 . نمایند روند، ارائه می های فشار قوی به کار می های نرم پست طراحی شینه
 :اند جریانهای مجاز ارائه شده در این جدول براساس شرایط زیر محاسبه شده

  ν = 1m/sوزد،  سرعت بادی که تقریباً به طور دائم بصورت عمود بر هادی می -
 Si = 900 W/m2رشید، شدت اشعه خو -

 γ = 0.5 ضریب جذب اشعه خورشید،  -

 Ke = 0.6ضریب صدور تشعشع از هادی نسبت به اجسام تیره،  -

  T2 = 80◦C , 100◦C، هادیدمای نهایی  -

 T1 = 20◦Cدمای متوسط محیط،  -

 . هرتز در نظر گرفته شده است50فرکانس شبکه برابر  -

ویژه در سرعت بـاد و دمـای متوسـط محـیط و دمـای نهـایی        ه  یر در این شرایط، ب    باید توجه نمود که در صورت بروز هرگونه تغی        
در . تفـاوت خواهنـد داشـت   ) 1-2(پیوست ) 3-الف(هادی، جریان مجاز دائمی هادی تحت شرایط جدید با مقادیر داده شده در جدول               

.  شده در بخشـهای قبلـی محاسـبه گـردد          این گونه شرایط ضروری است که مقدار جدید جریان مجاز دائمی هادی مطابق روش ارائه              
برای روشن شدن مطلب و آشنایی با نحوه انجام محاسبات فرض کنید که قصد داریم جریان مجاز دائمی هادی آلومینیومی با سـطح                       

 6/0 درجه سانتیگراد و سرعت بـاد     80 درجه سانیتگراد، دمای نهایی هادی       35 را تحت شرایط دمای متوسط محیط        mm2 500مقطع  
 .مانند کنیم سایر شرایط بدون تغییر باقی می فرض می. تر بر ثانیه بدست آوریمم

 : میلیمتر مربع داریم500ای  برای هادی رشته) 3-الف(از جدول 
 :C◦80)(مقاومت هادی در دمای نهایی هادی 

 D = 29.0 mm :قطر هادی
W/m13.059000.0290.5γ.D.SP  :داریم) 4-2(از رابطه  isol =××==

m
Ω100.0728RR 3

80T
−×==



26 های فشارقوی و هادیها در پستشینهاجرایی  مومی وعمشخصات فنی 

 :داریم) 5-2(از رابطه 
 

 
 
 

 :داریم) 8-2(و ) 7-2 (،)6-2(از روابط 
 
 
 

 
 
 
 
 

 :برابر است با) 9-2(جریان مجاز دائمی هادی در شرایط جدید از رابطه 
 
 

 

  کرونا و تداخلات رادیویی-2-3-3
گرادیان ولتـاژ در    (گردد که میدان الکتریکی اطراف هادی         کرونا به شکل تخلیه الکتریکی در هوای اطراف هادی، زمانی ظاهر می           

پدیده کرونا که با یونیزاسیون مولکولهای هوای اطراف هـادی          . بیش از استقامت دی الکتریک هوای اطراف هادی باشد        ) سطح هادی 
 . گردد  می1همراه است، موجب بروز تداخلات رادیویی

عد در ولتـاژ،    ای انتخاب نماید که تحت شرایط آب و هوایی مسا           طراح شینه باید هادی شینه و یراق آلات مربوط به آن را به گونه             
البته باید توجه نمود که تحت شرایط جوی مرطوب یا آلوده، احتمال وقوع             . ارتفاع و دمای کاری مشخص، پدیده کرونا مشاهده نگردد        

 .بایستی تا حد امکان از بروز یا شدت این پدیده در این گونه شرایط جلوگیری بعمل آورد پدیده کرونا بیشتر شده و طراح می
پارامترهـای  .  پدپده کرونا، حداکثر گرادیان ولتاژ در سطح هادی، باید از گرادیان ولتاژ سطحی مجاز کـوچکتر باشـد                  برای پرهیز از  

 : بر حداکثر گرادیان ولتاژ در سطح هادی عبارتند ازموثر
 قطر یا شکل هادی -
 ارتفاع هادی از سطح زمین -

 فاصله بین فازها -

                                                 
1. Radio Influence 
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 ولتاژ اعمال شده به هادیها -

بـه   شود ای استفاده می های لوله های سخت که از هادی شود و در شینه های نرم در نظر گرفته می     در مورد شینه  پدیده کرونا اغلب    
هـا،    به هرحال بایستی توجه نمود که در قسـمتهای انتهـایی لولـه            . سبب توخالی بودن و قطر زیاد هادی این پدیده تاثیر چندانی ندارد           

هـای    بوجود آمدن پدیده کرونا وجـود دارد کـه معمـولاً بـرای تعـدیل پدیـده فـوق، کلاهـک                    بعلت ناهموار بودن انتهای لوله، امکان       
 درپـوش   ،هـای مخصـوص     ایـن کلاهـک   . گـردد   باشند در انتهای لوله نصب می       کره می  که به صورت نیم   ) درپوش کرونا (صی  مخصو

 و عموماً جـزء یـراق آلات هـر          بودهها نیز     لهمناسبی جهت جلوگیری از ورود گرد و خاک، باران، پرندگان و حشرات موذی به داخل لو               
 .باشند ای می های لوله پست متشکل از شینه

روی سطح  برداری از شینه نزدیک به شرایط گرادیان ولتاژ سطحی مجاز باشد، عدم وجود هرنوع برجستگی بر چنانچه شرایط بهره
ستگی بر روی سطح هادی، ممکن اسـت کـه شـدت میـدان              باشد، چرا که در صورت وجود برج        ای برخوردار می    هادی از اهمیت ویژه   

 .الکتریکی در این نقاط افزایش یافته و موجب بروز پدیده کرونا گردد
ای شکل، باتوجه به ناخالصی هوا، رطوبـت، درجـه حـرارت و ارتفـاع محـل                   های نرم لوله    گرادیان ولتاژ سطحی مجاز برای هادی     
با یک اتمسفر   (در شرایط استاندارد یا به عبارت دیگر در ارتفاع سطح دریا            . دهد  تصاص می قرارگیری پست، ارقام مختلفی را به خود اخ       

 درجه سانتیگراد و در هوای بدون ناخالصی، گرادیان ولتـاژ آغـاز کرونـا برابـر                  25و درجه حرارت    ) فشار هوا 
cm

kVrms 2/21  در . اسـت

  :توان بصورت تابعی از چگالی نسبی هوا نشان داد دار گرادیان ولتاژ سطحی مجاز را میشرایط محیطی متفاوت از شرایط استاندارد، مق
)2-11  (                                                                                                                                  δ= .gE oo 

 :که در آن

E◦:  ،گرادیان ولتاژ سطحی مجاز در شرایط غیر استاندارد






cm
kVrms 

g◦: ،گرادیان ولتاژ سطحی مجاز در شرایط استاندارد 






cm
kVrms 

δ:باشد  چگالی نسبی هوا که در شرایط استاندارد مقدار آن برابر یک می. 
 :آید چگالی نسبی هوا از رابطه زیر بدست می

)2-12(                                                                                                                                  
t273

298Pδ
+

= 

 :که در آن
P:              ار هوا را بـه صـورت تـابعی از          فش) 3-2(جدول  .  فشار هوا برحسب اتمسفر که در شرایط استاندارد مقدار آن برابر یک اتمسفر است

 .دهد ارتفاع محل قرارگیری پست ارائه می
t:باشد  درجه حرارت هوا که برحسب درجه سانتیگراد می. 

آلـود بـودن هـوا،        در عمل علاوه بر درجه حرارت و فشار هوا عوامل مختلف دیگری همچون آلودگی هوا، رطوبت و شرجی و مـه                    
، لذا اگر در طراحی شـینه از دیـدگاه کرونـا            خواهند بود حیط نیز در مقدار ولتاژ شکست هوا مؤثر         بارانی و یا برفی بودن شرایط جوی م       

شـود و در      تنها دو عامل درجه حرارت و ارتفاع محل پست مورد توجه قرار گیرد، پدیده کرونا تنها در روزهای آفتابی و تمیز کنترل می                      
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لذا برای اینکه پدیده کرونـا در زمانهـای بیشـتری از سـال        . ابل کنترل نخواهد بود   روزهای بارانی، برفی یا در هوای آلوده این پدیده ق         

کنترل گردد، لازم است که مقدار گرادیان ولتاژ سطحی مجاز کمتر از             
cm

kVrms 2/21 که در بحث طراحـی از آنجا.  در نظر گرفته شود ،

باشد، انتخاب حداکثر  ث تداخلات رادیویی و تلویزیونی ناشی از این پدیده می و مسئله اصلی بحنیستتلفات کرونا چندان حائز اهمیت   
از ایـن پدیـده        بایستی همراه با درنظرگرفتن میزان تداخلات مجاز رادیویی و تلویزیونی ناشـی             گرادیان ولتاژ سطحی مجاز در واقع می      

 .باشد
  فشار هوا برحسب ارتفاع محل پست از سطح دریا:3-2جدول 
 فشار هوا برحسب اتمسفر  منطقه برحسب متر ارتفاع 

0 000/1 
500 941/0 
1000 885/0 
1500 833/0 
2000 783/0 
3000 694/0 
4500 577/0 

 
 درصد گرادیان ولتاژ آغاز کرونا در شرایط استاندارد، بعنوان گرادیان سطحی        90های فوق استفاده از       یک انتخاب برای لحاظ پدیده    

باشد، یعنی     می) 11-2(ه در رابطه    مجاز برای استفاد  
cm

kV19.080.921.2g rms=×=o .          بـا اسـتفاده از ایـن مقـدارg◦  تـوان     مـی

مقدار گرادیان  ) 4-2(جدول  . بدست آورد ) 12-2(و  ) 11-2(گرادیان ولتاژ سطحی مجاز را در شرایط غیر استاندارد با استفاده از روابط              
 درصد گرادیان ولتـاژ آغـاز کرونـا در شـرایط اسـتاندارد، نشـان                90اساس استفاده از    ولتاژ سطحی مجاز را برای چند حالت مختلف، بر        

 .دهد می
 :بایستی برای پرهیز از پدیده کرونا می

)2-13(                                                                                                                                       °≤ EEm 
 :که در آن

E◦:   تعیـین شـده اسـت،    ) 12-2(و ) 11-2( گرادیان ولتاژ سطحی مجاز که براساس شرایط محیطی محل پست و با استفاده از روابـط

برحسب 
cm

kVrms. 

Em:برداری، برحسب   حداکثر گرادیان ولتاژ در سطح هادی در هنگام بهره
cm

kVrmsباشد  می . 
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 مقدار گرادیان ولتاژ سطحی مجاز :4-2جدول 
cm

kVrms،   باتوجه به تنوع ارتفاع و درجه حرارت محیط محل پست و با استفاده از 

cm
kV19.08g rms=بعنوان گرادیان ولتاژ سطحی مجاز در  شرایط استاندارد   . 

 حرارت محیط برحسب درجه سانتیگراد درجه 
 ارتفاع برحسب متر

0 10 20 30 40 
0 83/20 1/20 4/19 77/18 17/18 

500 60/19 91/18 26/18 66/17 09/17 
1000 43/18 78/17 17/17 61/16 08/16 
1500 35/17 74/16 16/16 63/15 13/15 
2000 31/16 73/15 19/15 69/14 22/14 

 
Em6 و 12، 1[آید   از روابط زیر بدست می[: 

)2-14                                                                                                                          (  

 
 

                                                                          )2-15(    

 
 
 

)2-16                    (                                                                                                                                                    
 
)2-17                                                                               (                                                                                         
 
)2-18                                                                                                                                              (                          

 :که در آن
he:های سیستم سه فاز از سطح زمین، برحسب سانتیمتر  ارتفاع متوسط هادی. 
D: در صورت باندلی بودن، ( قطر هادی فاز، برحسب سانتیمترDشود های باندل انتخاب می  برابر قطر یکی از هادی.( 

Ea:دی، برحسب  متوسط گرادیان ولتاژ در سطح ها
cm

kVrms 

U:ه فاز سیستم، برحسب کیلوولت مؤثر ولتاژ نامی فاز ب 
RL :شعاع هادی، بر حسب سانتیمتر 

a: های فاز، برحسب سانتیمتر ین هادیفاصله متوسط ب 
n:های مورد استفاده در باندل  هادی تعداد 
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as:مترهای باندل، برحسب سانتی  هادی فاصله بین نقاط مرکزی 
re:های باندل، برحسب سانتیمتر  هادی شعاع معادل 
rb:برحسب سانتیمترگیرند،  روی محیط آن قرار می های باندل بر ای که هادی  شعاع دایره 
χ:ها است  دهنده اثر باندلی بودن هادی ضریب نشان. 

  تنشهای حرارتی ناشی از اتصال کوتاه-2-3-4
 :ینه، دو اثر مهم را در پی خواهد داشتهای ش عبور جریان اتصال کوتاه از هادی

 .کند ای افزایش پیدا می درجه حرارت در مدت زمان کوتاهی به مقدار قابل ملاحظه -
 .آید های الکترومغناطیسی ناشی از جریان اتصال کوتاه به وجود می ها، در اثر میدان نیروی شدیدی بین هادی -

گـردد و در      هـای سـخت و نـرم بیـان مـی            اه برروی انتخاب سطح مقطع شـینه      در این بخش اثر تنشهای حرارتی ناشی از اتصال کوت         
 .شود بخشهای بعدی به تنشهای مکانیکی حاصل از این پدیده پرداخته می

  کلیات-2-3-4-1

خطی و فاکتورهـای دیگـری از ایـن         ا وقوع چندین پدیده با طبیعت غیر      های شینه در اثر جریان اتصال کوتاه همراه ب          گرم شدن هادی  
بـراین اسـاس    . شـوند    که به جهت فراهم نمودن امکان تحلیل ریاضی مسئله، از آنها صرفنظر گردیده و یا تقریب زده مـی                   استبیل  ق

 :شود جهت مقاصد مورد بحث در این بخش، فرضیات زیر در نظر گرفته می
 .  شود صرفنظر می) ی هم جوارهای مواز اثر مغناطیسی هادی (2جواری و اثر هم) اثر مغناطیسی خود هادی (1از اثر پوستی -
 . شود درجه حرارت هادی به صورت خطی فرض می -مشخصه مقاومت  -

 .شود  هادی ثابت در نظر گرفته می3ظرفیت گرمایی ویژه -

 . گردد  فرض می4پدیده گرم شدن هادی آدیاباتیک -

 و بر این اسـاس      استیرامون بسیار ناچیز     در حین عبور جریان اتصال کوتاه با محیط و اجسام پ            تبادل حرارت ایجاد شده در هادی     
، تمام حرارت ایجـاد شـده در هـادی بـاقی مانـده و هـادی       بازه زمانیدر چنین   . فرض آدیاباتیک بودن پدیده نسبتاً صحیح خواهد بود       

 بایـد بـه     از این رو سطح مقطـع هـادی       . کند  فرصتی برای تبادل این حرارت با محیط پیرامون به صورت همرفتی یا تشعشع پیدا نمی              
 . ای انتخاب گردد که در مدت زمان مشخصی جریان اتصال کوتاه را تحمل کند، بدون آنکه دمای آن از حد مجاز فراتر رود گونه

بـه جهـت وجـود سیسـتم وصـل مجـدد اتوماتیـک در               (چنانچه پدیده اتصال کوتاه در فواصل زمانی کوتاه چندین بار اتفاق بیفتد             
گـردد و هنـوز    های مجدد ناچیز بوده و از آن صرفنظر مـی      صورت گرفته در فاصله بین این وصل شدن       تبادل حرارتی   ) کلیدهای پست 

بـه  (تـر اسـت     مجدد اتصال کوتاه نسبتاً طـولانی در مواردی که فاصله زمانی بین وقوع. توان آدیاباتیک در نظر گرفت     را می   هم پدیده 

                                                 
1. Skin - effect 
2. Proximity  
3. Specific heat 
4. Adiabatic 



31  معیارهای طراحی و مهندسی انتخاب شینه-صل دومف

 اثر تبادل حرارت ایجاد شده در این فواصل زمانی ممکن است در نظـر               ،)جهت وجود سیستم تاخیری در هنگام وصل مجدد اتوماتیک        
 . گرفته شود

 ١ محاسبه معادل حرارتی جریان کوتاه مدت-2-3-4-2

هـا بسـتگی      های حرارتی وارد شده به شینه به تعداد دفعات وقوع اتصال کوتاه و مدت زمان برقراری هر یک از اتصال کوتاه                      تنش
، عبارت است از جریانی که مقدار مؤثر آن همان حرارت تولید شده بوسیله جریان اتصـال                 Ithان کوتاه مدت،    معادل حرارتی جری  . دارند

نماید، با این تفاوت که دامنه این جریان در طـول زمـان ثابـت اسـت، در حـالی کـه                        در هادی تولید می   در همان مدت زمان     کوتاه را   
مقدار این کمیت برای یک بار بروز . ، ممکن است تغییر نمایندTkیود اتصال کوتاه،  جریان اتصال کوتاه در طول پرdc , acهای  مؤلفه

  :گردد  از رابطه زیر استخراج میTkپدیده اتصال کوتاه با مدت زمان 
)2-19(                                                                                                                      th KI = I × (m + n)′′ 

 :که در آن
Ith: ،معادل حرارتی جریان کوتاه مدت [kArms]. 
I"k:نشان داده شده است، ) 3-2(باشد که در شکل   مقدار جریان اتصال کوتاه متقارن اولیه می[kArms]. 
m:             کمیتی بدون بعد که نشان دهنده آثار حرارتی ناشی از مؤلفه dc   و بـا   ) 4-2(ایـن کمیـت از شـکل        . باشـد   اه می  جریان اتصال کوت

 .  شود  محاسبه میK و مقدار پارامتر Tkاطلاع از مدت زمان اتصال کوتاه، 
n:    کمیتی بدون بعد که نشان دهنده آثار حرارتی ناشی از مؤلفه acو با اطلاع ) 5-2(این کمیت از شکل . باشد  جریان اتصال کوتاه می

  و مقدار پارامتر      Tkاز مدت زمان اتصال کوتاه،      
K

k

I
I ، که نشان دهنده نسبت مقدار جریان اتصال کوتاه متقارن اولیه به جریان اتصـال               ′′

 .گردد کوتاه حالت مانا است، تعیین می
 اتصـال   جریـان dcگیرد، نشان دهنده نحوه تنزل مؤلفـه   مورد استفاده قرار می) 4-2( از شکل n که در استخراج کمیت    Kپارامتر  

  :گردد مقدار این کمیت از رابطه زیر تعیین می. شود استفاده می) 3-2( در شکل Ip و جهت تعیین پیک جریان اتصال کوتاه بودهکوتاه 
)2-20(                                                                                                                  3R/X0.98e1.02K −+= 

مقدار این پارامتر از طریـق محاسـبات اتصـال کوتـاه شـبکه      . باشند  مقاومت و راکتانس معادل مدار اتصال کوتاه میX , Rکه در آن 
 . شود تعیین می

                                                 
1. Thermal equivalent short – time current  
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 ژنراتور دور از b) _ نزدیکی ژنراتور a) های جریان اتصال کوتاه در هنگام وقوع اتصال کوتاه در  منحنی:3-2شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 K و پارامتر Tk برای محاسبه جریان معادل حرارتی کوتاه مدت  برحسب  مدت زمان اتصال کوتاه، m کمیت بدون بعد :4-2شکل 
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 و نسبت Tk برای محاسبه جریان معادل حرارتی کوتاه مدت  برحسب  مدت زمان اتصال کوتاه، n کمیت بدون بعد :5-2شکل 
K

k

I
I ′′ 

 

بـرای ایـن    . چنانچه پست دارای کلیدهای از نوع وصل مجدد باشد، اثر وصل مجدد جریان اتصال کوتاه باید در نظر گرفتـه شـود                     
سپس با استفاده از ایـن      . گردد  منظور ابتدا برای هر پریود از برقراری جریان اتصال کوتاه، جریان معادل حرارتی کوتاه مدتی تعیین می                

 :آیند ادیر و معادلات زیر، جریان معادل حرارتی کل و مدت زمان اتصال کوتاه کل بدست میمق

)2-21(                                                                                                                    ∑
=

=
n

1i
ki

2
thi

k
th .TI

T
1I 

 )2-22(                                                                                                                                 ∑
=

=
n

1i
kik TT 

 :که در آن
Tki: مدت زمان برقراری جریان اتصال کوتاه iام، برحسب ثانیه . 
Ithi: دامنه جریان معادل حرارتی کوتاه مدت iلوآمپر ام، برحسب کی. 

n:باشد  تعداد دفعات برقراری جریان اتصال کوتاه می. 
، Tkr را که یک هادی برای مدت زمـان نـامی اتصـال کوتـاه،        Ithrهای الکتریکی میزان جریان کوتاه مدت نامی،          سازندگان هادی 

خواهـد دیـد، مادامیکـه یکـی از         هادی در اثر جریان اتصال کوتاه آسیب ن       . نمایند  تواند بدون آسیب دیدن تحمل کند، مشخص می         می
 :روابط زیر برقرار باشد

)2-23                                                                                                                                      ( 
 
)2-24                                                         (                                                                    
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ها  ، اثر مدت زمان واکنش رلهTkباید دقت نمود که در هنگام محاسبه ) 24-2(و ) 23-2 (،)21-2( در روابط Tkباتوجه به اثر مهم 
تم حفاظتی در قطـع جریـان اتصـال کوتـاه در نظـر       به قطع کلید و مدت زمان لازم برای باز شدن کامل کلید در هر بار عملکرد سیس                

 .گرفته شود
مقـدار چگـالی   . شـود   مشـخص مـی  Sthrهای شینه، تحمل حرارتی هادی بوسیله چگالی جریان کوتاه مدت نـامی،    در مورد هادی  

و آلیـاژ آلومینیـوم و   هـای آلومینیـومی     برای هـادی Tkr = 1sec به ازای مدت زمان نامی اتصال کوتاه Sthrجریان کوتاه مدت نامی، 
 . آید بدست می) 6-2( باتوجه به شکل (ASCR) فولاد-های آلومینیوم  هادی

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ACSRهای   برای هادیهای آلومینیومی، آلیاژ آلومینیوم و هادیTkr = 1sec  به ازای،Sthr چگالی جریان کوتاه مدت نامی، :6-2شکل 

 
مقدار این کمیت در جـداول جریـان   (باشد  در هنگام عبور جریان نامی از هادی می حداکثر دمای دائمی مجاز  T2،  )6-2(در شکل   

هـای آلومینیـومی و مسـی      که برای هـادی بوده حداکثر دمای مجاز هادی در شرایط اتصال کوتاه    Tscو  ) گردد  ها ارائه می    مجاز هادی 
 ].7[شود   درجه سانتیگراد در نظر گرفته می200معمولاً برابر 

دارای استقامت حرارتی کافی در هنگام وقوع اتصال کوتاه خواهد بود، مادامیکه چگالی معادل حرارتی جریـان اتصـال        هادی شینه   
 : مربوط به آن در معادله زیر صدق کندSthکوتاه، 

)2-25(                                                                                                                            
k

kr
thrth T

T.SS ≤  

 . ها صادق استTkمعادله فوق برای کلیه 
 برحسـب آمپـر و سـطح        Ith با مشخص بودن جریان معادل حرارتی کوتاه مدت،          Sthمقدار چگالی معادل حرارتی جریان اتصال کوتاه،        

  :گردد  برحسب میلیمتر مربع از رابطه زیر تعیین میAمقطع هادی، 

)2-26(                                                                                                                 th
th 2

I AS
A mm

 =   
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  نیروهای وزنی شینه-2-3-5
روهـایی هسـتند کـه هـادی        نماینـد و یکـی از نی        را تعیین می  ) شکم هادی (نیروهای وزنی میزان انحراف عمودی هادیهای شینه        

، نیروی ناشی از وزن یـخ و        1ها  نیروهای وزنی شامل، نیروی وزن هادی، نیروی ناشی از وزن میرا کننده           . بایستی آنها را تحمل کند      می
 .اند باشد که برروی هادی قرار گرفته نیروی ناشی از وزن اجرام متمرکزی می

  نیروی وزن هادی-2-3-5-1

 و بـا    بـوده این نیرو تابعی از طـول اسـپن         . گردد  ز مشخصات فنی ارائه شده از سوی سازنده هادی ارائه می          وزن هادی با استفاده ا    
 . گردد میزان این نیرو در واحد طول هادی مشخص می. یابد افزایش طول اسپن بعلت افزایش طول هادی، افزایش می

 ها  نیروی ناشی از وزن میرا کننده-2-3-5-2

های فشار قوی استفاده شـود، در محاسـبات نیـروی           جهت میرانمودن نوسانات الکترودینامیکی هادی در پست      ها  اگر از میراکننده  
 .ها لحاظ شود وزنی حاصل از اجرام متمرکز باید نیروی ناشی از وزن این میراکننده

  نیروی ناشی از وزن یخ-2-3-5-3

با فرض اینکه در اثر وزش بـاد یـک          . یابد  ر هادی نیز افزایش می    نماید، نیروی وزنی وارد ب      هنگامی که یخ دور هادی را احاطه می       
 :توان از رابطه زیر بدست آورد ای شکل را می های لوله شود، وزن یخ روی هادی ای از یخ بدور هادی تشکیل می لایه استوانه

)2-27(                                                                                                                ngD)(rrπwF IIII ×+= 
 :که در آن

FI :برحسب نیوتن بر متر، نیروی ناشی از وزن یخ در واحد طول . 
wI:جرم مخصوص یخ که برابر با kg/m3 900 باشد  می. 
rI :برحسب متر،ای یخ ایجاد شده بر روی هادی  ضخامت لایه استوانه  . 
D:متر  بر حسب ،ی  قطر خارجی هاد. 
gn: شود  متر بر مجذور ثانیه در نظر گرفته می81/9 شتاب ثقل زمین که برابر . 

 برحسـب سـانتیمتر     D و   rIتوان بصورت ساده شده زیر نیز بیان نمود، با این تفـاوت کـه در ایـن رابطـه کمیتهـای                        معادله فوق را می   
 . باشند می
)2-28(                                                                                                                      FI = 2.7737rI (rI +D) 

  نیروی ناشی از وزن اجرام متمرکز-2-3-5-4

 را باید های انشعابی و غیره ها، هادی  تجهیزات متصل شده به هادی،2ها دهنده فاصله :نیروهای ناشی از وزن اجرام متمرکز از قبیل   
 .تعیین نموده و به نیروهای وزنی قبلی اضافه نمود

                                                 
1. Dampers 
2. Spacers 
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  نیروهای ناشی از باد-2-3-6
 بایـد قـادر بـه       آلاتهـا و یـراق    ، کلاس مکانیکی مقره اتکائی، ترمینال تجهیزات و کلاس مکانیکی زنجیره مقره           استراکچر شینه 

 نیروی ناشی از باد ممکن است در هنگام وزیدن بادهای بسیار            حداکثر. بینی شده باشد    تحمل نیروهای مکانیکی ناشی از بادهای پیش      
عموماً، حداکثر سـرعت بـاد در شـرایط یـخ کمتـر از سـرعت                . رخ دهد تند بدون وجود یخ و یا هنگام وزیدن بادهای تند همراه با یخ              

طلاعـاتی از مقـادیر حـداکثر و حـداقل     ها بایـد ا   برای مطالعه اثر باد بر روی شینه .وزند  بادهای تندی است که در شرایط بدون یخ می        
د درعـرض  عت بـا شود، حداکثر سر سرعتی که بعنوان مبنای طراحی در نظر گرفته می     . سرعت باد در مناطق مختلف در دسترس باشد       

رعت وزد علاوه بر س ـ     نیروی ناشی از بادی که برهادی می      ]. 13[پنج ثانیه است که ممکن است یکبار در طول پنجاه سال اتفاق بیفتد              
 سطح بادخوری هادی، ضخامت لایه یخ قرار گرفته بر روی هادی، شکل پروفیل هادی و ارتفـاع هـادی                    ،وزش باد به زاویه وزش باد     

 :]15[آید،  های سخت و نرم از رابطه زیر بدست می  مقدار این نیرو برای شینه.بستگی دارد
)2-29   ( 

  :که در آن
Fw:برحسب نیوتن بر متر ، نیروی ناشی از وزن باد بر هادی 
D: قطر لوله، برحسب متر  
rI:ای یخ برحسب متر  ضخامت لایه استوانه 
θ:                        درجـه در    90  زاویه وزش باد بر روی هادی نسبت به راستای هادی، که برای نمایش حداکثر نیروی وارده بر هادی عمومـاً برابـر

 .شود نظر گرفته می
VZ: بر حسب متر بر ثانیه،اند ه هادیها نصب شدهدر ارتفاعی ک ثانیه 5 حداکثر سرعت باد  . 

هـا از رابطـه زیـر     ، موجود باشد، سرعت وزش باد در ارتفـاع نصـب هـادی       V5Sec متر،   10 ثانیه در ارتفاع     5چنانچه حداکثر سرعت باد     
 :آید بدست می

)2-30( 
 :که در آن

 Z:باشد ها برحسب متر می  ارتفاع نصب هادی . 
C:    و بـا  5نسبت طول به قطر بزرگتر از  ای شکل با    های لوله    که مقدار آن برای هادی     بودهم به ضریب کشش      کمیتی بدون بعد موسو 

 .]15[آید  بدست می) 5-2( از جدول (D ×VZ)توجه به حاصلضرب قطر هادی در سرعت باد 
R:          باشد مقدار این فاکتور برابر یک       متر 100اگر طول اسپن کوچکتر از      . باشد   فاکتور کاهش دهنده اثر وزش باد برکل طول هادی می 

 و 100بین  های با طولهای ما برای اسپن. شود  در نظر گرفته می6/0 متر باشد، مقدار این فاکتور برابر       300و اگر طول اسپن بزرگتر از       
 .آید یابی، مابین این دو مقدار بدست می  متر، مقدار این کمیت از درون300

 :آیداز رابطه زیر به دست میها  A.Frame برای همچنین مقدار نیروی ناشی از باد
)2-31(                                                                                                   θ.C.R.sin.L0.625.VF 2

A
2

ZWA = 
 

2 2
w z IF 0.625.V .(D 2r ).C.R.sin θ= +

0.095

5secZ 10
ZVV 





=
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 :که در آن
FWA : نیروی ناشی از وزن باد برA.Frameبر حسب نیوتن بر متر  
LA :یه هادی طول دو پاA.frame  

 .شودتعریف می) 29-2(ها مانند رابطه بقیه کمیت
 

 D×VZ بر حسب حاصلضرب ،Cمقدار ضریب کششی  :5-2جدول 

2
ZD V m / s ×    ضریب کششی(C) 

37.VD <× 2/1 
12≤D×V<37. 6/0 

33≤D×V<12 7/0 

33×V> D 8/0 
 

 های سخت وها و تنشهای ناشی از جریان اتصال کوتاه در شینه نیر-2-3-7
هـای    هـادی . گردنـد   های شینه مـی     میدانهای مغناطیسی ایجاد شده بوسیلۀ جریان اتصال کوتاه، موجب اعمال نیروهایی بر هادی            

های اتصال کوتـاه     شینه در اثر جریان    نیروهای وارد شده بر استراکچر       .های آنها باید قادر به تحمل این نیروها باشند          شینه و نگهدارنده  
.  اندازه جریان اتصال کوتاه، نوع اتصال کوتاه و میزان نامتقارن بودن جریانهـای اتصـال کوتـاه بسـتگی دارد                    ،ها  به فاصلۀ مابین هادی   

نیکی ناشـی از  ایـن       گاهی شینه در آثـار مکـا        ها و شرایط نقاط تکیه      پذیری نگهدارنده   علاوه بر آن فاکتورهای دیگری از قبیل انعطاف       
 .پدیده مؤثر هستند

هـای شـینه      این نیروها تنشهای مختلفی را بر هادی      . هستندمغناطیسی ایجاد شده بسیار شدید      گام اتصال کوتاه، نیروهای الکترو    در هن 
 .گرفته شوندآلات مربوط به آن، آثار ناشی از این پدیده باید در نظر   بر این اساس در انتخاب شینه و یراق.سازند وارد می

 های سخت   نیروهای وارد شده بر هادی-2-3-7-1

                            :آید اند، از روابط زیر بدست می در یک صفحه قرار گرفته ای سیستم سه فازی که محورهای آنها های لوله نیروی وارد بر هادی
)2-32( 

                                                                                                                                                                          
 
 
)2-33(                                                 

                                                                                                                                            
 :که در آنها

Fm:های فاز در اثر جریان اتصال کوتاه، بر حسب نیوتن   نیروی الکترومغناطیسی وارد شده بر هادی 
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Ip2:برحسب کیلوآمپر،  پیک جریان اتصال کوتاه دو فاز  
IP3:بر حسب کیلوآمپر، پیک جریان اتصال کوتاه سه فاز  
L: بر حسب متر فاصله بین نقاط نگهدارنده  
a:برحسب متر،های دوفاز مجاور هم ین مراکز هادی   فاصلۀ ب  . 

I"K3 و I"K2:باشند  برحسب کیلوآمپر می، مقادیر مؤثر جریان اتصال کوتاه سه فاز و دو فاز متقارن اولیه. 
  آمده است20-2 نیز در رابطه Kمقدار 

  سختهای شینه  تنشهای وارد شده بر -2-3-7-2

آنها ممکن است به صورت ثابت و یا سـاده و یـا   . گیرند می های خود قرار  ی نگهدارنده های سخت به روشهای مختلفی بر رو        شینه
هـا و نیروهـای اعمـال شـده بـه             هـا، تنشـهای وارد شـده بـر هـادی            بسته به نوع و تعداد نگهدارنده     . ترکیبی از هردو نگهداری شوند    

علاوه بر این، معـادلات ارائـه شـده بـرای تنشـها و              . د بود های شینه به ازای جریانهای اتصال کوتاه یکسان، متفاوت خواه           نگهدارنده
 .ها را نیز باید در نظر بگیرند پذیری نگهدارنده نیروهای وارد شده بر هادی، انعطاف

ها در اثر جریان اتصال کوتاه به نسـبت بـین فرکـانس طبیعـی      ها و نیروهای اعمال شده به نگهدارنده        تنشهای وارد شده بر هادی    
بعنوان مثال در صورت نزدیک بـودن فرکـانس نوسـانات مکـانیکی حاصـل از                . استکی و سیستم الکتریکی نیز وابسته       سیستم مکانی 

 نوسانات مکانیکی بوجود آمده بعلت پدیده تشدید ممکن است افـزایش یافتـه و در                ،اتصال کوتاه به فرکانس طبیعی سیستم مکانیکی      
اگـر نسـبت    .  این پدیده ممکن است آثار مخربی را بـه دنبـال داشـته باشـد               ،صورت عدم وجود میرایی مناسب جهت کاهش نوسانات       

در این صـورت نوسـانات مکـانیکی        )  یعنی                               ( باشد   5/0، کوچکتر از    f به فرکانس سیستم     ،fc ،فرکانس طبیعی هادی شینه   
هـای سـخت میـزان نیروهـای          در مورد شینه  . ددپیون  یابند و حداکثر تنش در فازهای بیرونی بوقوع می          حاصل از این پدیده کاهش می     

 هسـتند و بـا اسـتفاده از رابطـه زیـر      1 نیروهای خمشی،بر این اساس، نیروهای اثرگذار بر هادی. محوری قابل صرفنظر کردن هستند  
  :توان تنش وارد شده بر هادی را بدست آورد می

)2-34( 
  :که در آن

δm: مربع ، برحسب نیوتن بر متر بین هادیهای اصلیروی حاصل از جریان اتصال کوتاهاثر نی  شده بر هادی درایجاد تنش خمشی. 
L:برحسب متر،  فاصلۀ بین دو نگهدارنده  
Z:           ای مقدار این کمیت از رابطـۀ زیـر           های سخت لوله    برای هادی . گردد   مدول مقطع که بر اساس شکل سطح مقطع هادی تعیین می

 :آید بدست می
)2-35(     

 .باشد مکعب می  مدول مقطع بر حسب مترZ قطر داخلی آن هر دو برحسب متر و d قطرخارجی لوله و Dکه در آن 
Fm: 33-2( یـا  )32-2(های فاز سیستم، برحسب نیوتن، که بـا اسـتفاده از معـادلات      نیروی حاصل از جریان اتصال کوتاه بین هادی( 

 .شود تعیین می
                                                 
1. Bending forces  

0.5
f
fc <

D
dD0.098Z

44 −
=

8.Z
.LF.β.VVδ m

rδm =
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β:        های اتکایی بسـتگی دارد      های واسط بین هادی و مقره       ا و ثابت بودن یا نبودن نگهدارنده       کمیتی بدون بعد است که به تعداد اسپنه .
 .]6[آید  بدست می )6-2( جدولطریق  کمیت از این مقدار

Vδ.Vr:            های سـه فـاز بـدون وصـل           برای سیستم . گردند   ضرایبی بدون بعد هستند که بر اساس مشخصات دینامیکی شینه تعیین می
 در نظـر گرفتـه   8/1های سه فاز با وصـل مجـدد خودکـار برابـر         آنها برابر یک و برای سیستم       حاصلضرب قدارمجدد اتوماتیک، م  

 .شود می
 

 .های سخت های شینه  برای آرایشهای مختلف نگهدارندهγ و β و αکمیتهای  :6-2جدول 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

با این وجود مادامیکه نسـبت      . باشند  ها می    نگهدارنده  لۀبرای فواصل یکسانی از فاص    ) 6-2 (جدول نشان داده شده در      β و   αمقادیر
های انتهایی نباید تحت نیـروی   در این حالت نگهدارنده. باشد  نباشد، این جدول قابل استفاده می2/0ها به یکدیگر کمتر از        طول اسپن 

 در فرمولهـای ارائـه شـده، برابـر          Lقدار کمیت   در این قبیل حالات، م    . های میانی قرار گیرد     بزرگتر از نیروهای وارد شده بر نگهدارنده      
 .شود طول بزرگترین اسپن قرار داده می

 ،های اتکایی اطلاعات مشخصی دردسترس نیسـت        های واسط بین هادی و مقره       در شرایطی که از ثابت بودن یا نبودن نگهدارنده        
 .بدترین حالت ممکنه باید درنظر گرفته شود

هـادی شـینه تـنش      . ان هادی انتخابی را از نظر تحمل تنش ناشی از اتصال کوتاه بررسی نمـود              تو  حال با توجه به روابط فوق می      
 :نماید، اگر رابطۀ زیر برقرار باشد ناشی از اتصال کوتاه را تحمل می

)2-36(                                                                                                                                     δm ≤ qRpo.2 
  :که در آن

δm:مربع متر  بر حسب نیوتن بر، تنش خمشی وارد شده بر هادی شینه به جهت نیروهای ناشی از اتصال کوتاه. 
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Rp0.2:             یـن کمیـت     مقدار ا  .1باشد   درصد واحد طول می    2/0از    حداکثر تنش مجاز هادی که به ازاء آن میزان افزایش طول هادی کمتر
در این جدول مقادیر حداکثر و حداقل این کمیت ارائـه شـده            . ارائه گردیده است  ) 2-1(های با جنسهای مختلف در جدول         برای هادی 

 از  )36-2(بایسـتی در رابطـه        است و در مواردی که از مقدار واقعی این کمیت برای هادی مورد نظر اطلاعی در دسترس نباشـد، مـی                    
 .]2[ت استفاده گردد مقدار حداقل این کمی

q:   ای، مقدار ایـن کمیـت        های لوله   برای هادی . گردد   هادی مشخص می     هادی که باتوجه به شکل سطح مقطع       2 ضریب شکل پذیری
 :گردد بدون بعد از رابطه زیر استخراج می

)2-37( 
 . باشد  ضخامت جدارۀ لوله می'a  قطر خارجی لوله و Dکه در آن 

 )های اتکایی مقره (های سخت های هادی شده بر نگهدارنده نیروهای وارد -2-3-7-3

 :آید شود، از رابطۀ زیر بدست می های شینه وارد می حداکثر نیروی دینامیکی ناشی از اتصال کوتاه که بر نگهدارنده
)2-38(                                                                                                                      Fd = VF.Vr.α.Fm            

          
 :که در آن

Fm : آید   بدست می)33-2( یا )32-2( که با استفاده از معادلات بوده نیروی ناشی از جریان اتصال کوتاه. 
VF.Vr : مقـدار  . باشند  ه جهت اتصال کوتاه می    های شینه ب    ه  دهنده نسبت نیروهای دینامیکی واستاتیکی وارد بر نگهدارند         ضرایب نشان

  .]2 [آیند  حداکثر این ضرایب از روابط زیر بدست می
  :برای اتصال کوتاه سه فاز

 

)2-39(                           
 

                                                  
 

 :برای اتصال کوتاه دو فاز
 
)2-40(                                                                                           

 

                                                                                                     
 

  :که در آن
)2-41(    
α:گردد استخراج می) 6-2 (جدولها از   ضریبی است که با توجه به تعداد و نوع نگهدارنده.  

                                                 
1. Stress corresponding to the yield point 
2. Plasticity factor 

3

4

a1 (1 2 )
Dq 1.7 a1 (1 2 )
D

′
− −

= ′
− −

m

P0.2

δN
0.8R

′ =

VF.Vr =

                 N′ ≤ 0.5 2   اگر  
N′<1            1> 0.5اگر   

N′
 N′ ≥1                     1اگر    

VF.Vr =

               N′ ≤ 0.37 2.7اگر   
  

N′<1          1> 0.37اگر   
N′

 N′ ≥ 1                    1اگر    
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 های سخت بادر نظرگرفتن نوسانات هادی های شینه  تنشها و نیروهای وارد شده بر هادی و نگهدارنده-2-3-7-4

این ضـرایب طبیعـت     . نمایند   استفاده می  Vr و   Vδ، VF از ضرایب    ارائه شد، ) 3-7-3-2(و  ) 2-7-3-2(معادلاتی که در بخشهای     
 .گیرند های آن، درنظر می ها و نیروهای وارد شده بر هادی و نگهدارنده نشنوسانی هادی را در محاسبه ت

 در نظرگرفته شود، مقـادیر اسـتخراج شـده          ،fcاگر فرکانس طبیعی هادی،     . ضرایب فوق در بخشهای قبلی ارائه شد       حداکثر مقدار 
حالتی که از حداکثر مقدار ضرایب فوق استفاده        های آن ممکن است نسبت به         برای تنشها و نیروهای وارد شده بر هادیها و نگهدارنده         

 .]6[باشند  اما اگرمقادیر بزرگتری بدست آیند، مقادیر جدید فاقد اعتبار می. شود، کوچکتر باشند می
  :آید فرکانس طبیعی هادی از رابطۀ زیر بدست می

)2-42(                            
fc:فرکانس طبیعی هادی، برحسب هرتز  
γ:ارائه شده است) 6-2 (جدولمقدار این کمیت در . گردد ها مشخص می بی که با توجه به نوع و تعداد نگهدارنده ضری . 
E:باشد مربع می  هادی، بر حسب نیوتن بر متر1  مدول الاستیسیته یا مدول یانگ. 
J: آید ای از رابطۀ زیر بدست می های لوله  که برای هادیاست  ممان اینرسی هادی:  
)2-43(                                                                                                                          J = 0.049[D4 – d4] 

 .باشد  میm4 ممان اینرسی هادی برحسب J قطر داخلی لوله هر دو برحسب متر و d قطر خارجی لوله و Dکه در آن 
m': طول هادی بدون در نظرگرفتن لایه یخ، برحسب کیلوگرم بر متر  جرم واحد 
L:باشد  فاصلۀ بین دو نگهدارنده مجاور هم، برحسب متر می. 

و بـا   )  فرکانس سیسـتم برحسـب هرتـز اسـت         fکه در آن      (fc/f با استفاده از نسبت      ،fcپس از مشخص شدن فرکانس طبیعی شینه،        
 Vδ  وVFتوان ضرایب  می) گرفتکه در تعیین پیک جریان اتصال کوتاه مورد استفاده قرار  (Kو مقدار ضریب ) 7-2(استفاده از شکل 

 . استخراج نمود)38-2( و )33-2(را جهت استفاده در معادلات 
 Vrآید و در سایر موارد        بدست می ) 8-2( به کمک شکل     Vrهایی که دارای سیستم وصل مجدد اتوماتیک هستند، مقدار            برای سیستم 

 .]2[شود   یک در نظر گرفته میبرابر

                                                 
1. Young's modulus 

'2c m
EJ

L
γf =
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 های سه فاز و دو فاز  برای اتصال کوتاهKو پارامتر        براساس نسبت      Vδ   وVF ضرایب :7-2شکل 

                                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 f/fcجدد خودکار برحسب نسبت های سه فاز دارای وصل م  برای سیستمVr ضریب :8-2شکل 
 

f
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هادی و  ( ثانیه باشد، میزان تنشها و نیروهای واقعی که بر روی استراکچر شینه              1/0 کمتر از    ،Tkچنانچه مدت زمان اتصال کوتاه،      
 .]2[شوند  در نظرگرفته ،fc≤fشود، ممکن است کمتر از مقادیر محاسبه شده به ازای  وارد می) های آن نگهدارنده

 های نرم   نیروها و تنشهای ناشی از جریان اتصال کوتاه در شینه-2-3-8
هـا و کلیـۀ       آورد که این نیروهـا روی مقـره         ی کششی در آنها بوجود می     هاای موازی، نیرو    های رشته   جریان اتصال کوتاه در هادی    

هنگام  از این رو در  . شود  می) کم شدن فاصله بین آنها    (دیها   ها  گذارد و همچنین باعث تغییر مکان افقی        تجهیزات و متعلقاتشان اثر می    
های نرم، علاوه بر استقامت مکانیکی آنها در قبال نیروها و تنشهای حاصل از جریان اتصال کوتاه، برقراری فواصل مجاز             شینه  بررسی

 .ها نیز باید مد نظر قرار گیرد الکتریکی بین هادی
ای، پس از محاسبه پارامترهای مشخصه لازم بـرای نـوع            های رشته   ال کوتاه بر روی هادی    حداکثر نیروهای کششی ناشی از اتص     

در یـک اسـپن بـین       . گردند  معرفی می ) 1-8-3-2(این پارامتـرها در بخش     . گردد  ها و نوع اتصــال کوتاه محاسبـه می        آرایش هادی 
گـردد، تفـاوت    ه هادی به موقعیت خود بـاز مـی        ک زمانی   هاز اتصال کوتا   بعد Ffنیروی کششی    وحین اتصال کوتاه     Ft نیروی کششی 

حداکثر جابجایی افقی اسـپن     ) 4-8-3-2(در بخش   . گردند  معرفی می ) 3-8-3-2(و  ) 2-8-3-2(این نیروها در بخشهای     . وجود دارد 
 نزدیـک شـدن   اثـر    کـه در     Fpiنیروی کششی   ) 5-8-3-2(گردد و در نهایت در بخش         ها تعیین می     بین هادی  هواییو حداقل فاصله    

 .گردد شود، محاسبه می های باندل ایجاد می هادی
های سه فـاز متقـارن تقریبـاً یکسـان            های فاز به فاز و اتصال کوتاه        های حاصل از اتصال کوتاه      ای، تنش   های رشته   در مورد هادی  

گـردد     مـی  هواییت که باعث کاهش فواصل      ای اس   با وجود این، در هنگام خطای فاز به فاز، تاب خوردن هادی نوعاً به گونه              . باشد  می
در هنگـام  ). کننـد  های حامل جریان اتصال کوتاه مجاور، پس از اتصال کوتاه به سوی یکـدیگر حرکـت مـی           که هادی   یعنی هنگامی (

ف جهـت   علت این مسئله اینرسی هادی و اعمال نیروی خلا        . باشد   جابجایی هادی میانی بسیار ناچیز می      ،اتصال کوتاه سه فاز متقارن    
 دربرگیرنـده  Fpi و Ft، Ffنیروهای کششی . شوند برای اتصال کوتاه فاز به فاز محاسبه میbh و  Ft، Ffبنابراین . باشد هم به هادی می

 . باشند  نیز می 1نیروهای کششی ایجاد شده بوسیلۀ بارهای مرده
 هادی در حداقل دمای محلی      ،Fst کشش استاتیکی،    شود، باید بر اساس نیروی      محاسباتی که در بخشهای زیر به آنها پرداخته می        

برای هر کـدام از نیروهـای کششـی،         . و همچنین بر اساس نیروی کششی استاتیکی هادی در حداکثر دمای کاری هادی انجام گیرند              
 .بدترین وضعیت بدست آمده باید برای محاسبات در نظر گرفته شود

 :توجه
 بـه طـول   انحراف عمودی متر بیشتر نباشد و نسبت      60هایی هستند که طول آنها تقریباً از              استفاده برای اسپن  معادلات ارائه شده در بندهای آتی قابل         −

 هادیها ممکن است به تنشهای کمتری، نسبت به مقادیر بدسـت آمـده            های بلندتر از این مقدار، جابجایی        برای اسپن  . درصد نباشد  8اسپن تقریباً بیش از     
 .توان در نظر گرفت اگر این مطلب توسط آزمونها یا محاسبه تصدیق گردد، آنگاه بارهای کوچکتری را می. داز معادلات، منجر گرد

سایر آرایشها، ممکـن اسـت      . اند  های افقی هستند که بصورت آرایش پهلو به پهلو قرار گرفته            معادلات ارائه شده در بندهای آتی قابل استفاده برای اسپن          −
شود کـه از معـادلات ارائـه      با این وجود به جهت پیچیدگی محاسبات مربوط به این قبیل آرایشها، پیشنهاد می            .منجر گردند به نیروهای کششی کوچکتر     

 .شده در بندهای آتی برای این قبیل آرایشها نیز استفاده گردد

 .سهم اجرام متمرکز اضافی داخل اسپن باید در نیروی وزنی اسپن در نظر گرفته شود −

                                                 
1. Dead load 
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 مترهای مشخصه  پارا-2-3-8-1

ها باندل به فاصله یکسانی از        باشد که در آن هادی      ها می   های منفرد و یا آرایش باندلی از هادی         های اصلی، هادی    مقصود از هادی  
 . شود بین فازها فاصله بین مراکز این دوایر فرض می  در این حالت فاصلۀ. اند یکدیگر و بر روی محیط یک دایره فرضی قرار گرفته

 :آید نماید، از روابط زیر بدست می های اصلی در یک سیستم سه فاز اثر می  حاصل از اتصال کوتاه که بر روی هادینیروی
)2-44(    

 
 

  :که در آن
F':متر نماید، برحسب نیوتن بر های اصلی اثر می  نیروی الکترومغناطیسی در واحد طولی که بر روی هادی. 

I"
k3:ل کوتاه سه فاز، برحسب کیلوآمپریه جریان اتصا مقدار مؤثر مؤلفه متقارن اول 

I"
k2:مقدار مؤثر مؤلفه متقارن اولیه جریان اتصال کوتاه دو فاز، بر حسب کیلوآمپر  
a:برحسب متر،های دو فاز  فاصلۀ بین مراکز هادی  
L:های اصلی، برحسب متر بوط به هادی طول اسپن مر 

Lc:برابراین طول در واقع .  حامل جریان الکتریکی باشدهای اصلی که  طولی از اسپن مربوط به هادی  Lc = L -2Li  کـه در  اسـت 
چنانچـه  ). برحسـب متـر   ( متصل می نمایند،     ها  گنتریطرف به    باشد که هادی اصلی را از دو        هایی می    کل طول زنجیره مقره    2Liآن  

 .شود در نظر گرفته می Lc = Lت،  مابین تجهیزا  مانند اتصالات،ها بدون زنجیره مقره استفاده شده باشند هادی
باشد که توسط رابطۀ      نسبت بین نیروی الکترومغناطیسی در شرایط اتصال کوتاه به نیروی جاذبه وارد شده بر هادی پارامتر مهمی می                 

 :∗گردد زیر معین می
)2-45(   

  :که در آن
r:باشد یروی جاذبه وارد بر هادی میتاه به ن نسبت بین نیروی الکترومغناطیسی اعمال شده به هادی درشرایط اتصال کو. 
n:های باندل   تعداد هادی 

m's: اگر ،های اصلی یا هادی( جرم واحد طول هادیهای باندل n=1بر حسب کیلوگرم بر متر،) باشد  
gn:شود   متر بر مجذور ثانیه درنظرگرفته می81/9  مقدار قراردادی شتاب جاذبه زمین که برابر. 
F′:آید  بدست می)44-2( ناشی از اتصال کوتاه بر واحد طول هادی اصلی، که از رابطه رومغناطیسی الکت نیروی. 

 :گردد  از معادلۀ زیر تعیین می،δ1 ،با استفاده از نسبت فوق زاویه نیروهای منتجه اثرگذار بر هادی در شرایط اتصال کوتاه
)2-46(                                                                                                                              = Arc tan r δ1 

 
                                                 

 ـ       اد تـنش  ـگردد، سهم مولفه آپریودیک جریان اتصال کوتاه را در ایج         روش محاسباتی که در بندهای آتی ارائه می        ∗ ظر ـهـای بوجـود آمـده در ن
در اینگونـه  .  ثانیه باشد، ممکن است دارای اثر قابل توجهی باشـد 1/0 زمان جریان اتصال کوتاه کمتر از    این مسئله در صورتیکه مدت    . گیردنمی

 .باید دنبال گردد] 14[شرایط روش ارائه شده در مرجع

n
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 :آید  از رابطه زیر بدست می،پیوندد  معادلی که در شرایط ایستا در وسط هادی بوقوع میانحراف عمودی
)2-47(   

 .اشدب نیروی کشش استاتیک هادی بر حسب نیوتن میFstکه در این رابطه 
 :آید  از رابطۀ زیر بدست می، T،مدت زمان لازم برای طی هر تناوب از نوسانات بوجود آمده در هادی

)2-48( 
در هنگـام   . نمایـد    که جریان اتصال کوتاه از هادی عبور نمی        بودهیای کوچکی از تاب خوردن هادی       او مربوط به ز   ،این مدت زمان  

 بوسـیله رابطـه زیـر مشـخص         ، زمان منتجه برای طی هر تناوب از نوسانات اعمـال شـده            ها، مدت   عبور جریان اتصال کوتاه از هادی     
 :شود می

)2-49(   
 

  :که در آن
Tres:مدت زمان منتجه برای طی هر تناوب از نوسانات هادی در شرایط اتصال کوتاه برحسب ثانیه . 

  .باشد   نیز برحسب ثانیه میT  بر حسب درجه و δ1در رابطه فوق 
  :گردد  از رابطۀ زیر تعیین می،1N سختیمیزان

)2-50(  
 :که در آن

N:یک بر نیوتنای، بر حسب های رشته  میزان سختی نگهدارنده هادی . 
S:اگر مقدار دقیق این کمیت مشـخص نباشـد، مقـدار   .      ای، برحسب  های رشته  هادی  ثابت فنریت نگهدارنده S = 105 N/m را 

 . استفاده نمود،کنند ها اعمال می های مقره  که نیروهای خمشی را بر روی نگهدارنده2ی لختیها بایستی برای هادی می
Es: آید، بر حسب     بدست می)51-2( مدول یانگ حقیقی که از رابطه       . 
As: باشدمی سطح مقطع هادی اصلی یا هادی باندل، بر حسب متر مربع. 

  

)2-51                           (                         
 

 
  :که در آن

E  :های اصلی، برحسب  مدول نهایی یانگ برای هادی         . 
δfin :شود  در نظر گرفته می5×  107       مقدار این کمیت برابر ، کمترین مقدار تنش در شرایطی است که مدول یانگ ثابت است. 

 :آید  می از رابطۀ زیر بدست،ζفاکتور تنش هادی اصلی، 
)2-52(   

                                                 
1. Stiffness norm 
2. Slack  
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 .باشد   کمیتی بدون بعد میζکه در آن 
 که زاویه خروج از وضعیت حالت مانای آنها   ،کنند  ای شروع به تاب خوردن می       های رشته    هادی ،درحین اتصال کوتاه و یا بعد از آن       

  :آید از رابطه زیر بدست می
                 

  
 :که در آن

δk:برحسب درجه ،   آنو یا بعد از  کوتاه   درحین اتصال های اصلی  هادی  خروج از وضعیت حالت مانای اسپن   زاویه 
Tk1:باشدمی بر حسب ثانیه ، مدت زمان برقراری اولین اتصال کوتاه. 

             تـوان بـا اسـتفاده از        را مـی   ،δm،     حداکثر زاویه انحراف اسـپن     ، مشخص باشد  ،Tk1چنانچه مدت زمان برقراری اولین اتصال کوتاه،      
 مشخص نباشـد و یـا اگـر         Tk1در صورتیکه مدت زمان     .  بدست آورد  )55-2( و   )56-2(،  )54-2(و یا با استفاده از روابط       ) 9-2(شکل  

Tk1  0.4بزرگتر از مقدارT 0.4 باشد، آنگاه باید از مقدارT به جای Tk1  دد استفاده گر)61-2( و )53-2( در معادلات. 
 هادی میتواند تا آن زاویه نوسان یابـد، از روابـط زیـر بدسـت           در حین اتصال کوتاه و یا بعد از آن، حداکثر زاویه انحرافی که اسپن             

  :آید می
 
)2-54(    

 
 

 
 
)2-55( 

   
 

 

 

 : توجه
 .تواند بوقوع بپیوندد  میTk1یا کمتر از  کوتاه برابر حداکثر مقداری است که در بدترین شرایط در مدت زمان اتصال δm زاویه نوسان محاسبه شده  -

 (Ft)   نیروی کششی وارد شده بر هادی در حین اتصال کوتاه-2-3-8-2

 :آید از رابطۀ زیر بدست می φپارامتر بار
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 :آید  میبدست) 10-2(باشد با استفاده از شکل  می  φ وζ که بصورت تابعی از Ψفاکتور 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
  .Tk1 برای مدت زمان معین اتصال کوتاه ،δm حداکثر زاویه انحراف هادی، :9-2شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  برای محاسبه نیروی کششی وارد شده بر هادی Ψ فاکتور:10-2شکل 

 
  :باشد پذیر می ، نیز امکان1ψ≤ 0≥از حل حقیقی معادله زیر به ازای  ψمقدار فاکتور 

 
)2-57(  

 :آید رابطه زیر بدست می  از،آید نیروی کششی که در حین اتصال کوتاه و در اثر تاب خوردن هادی رو به خارج به وجود می
 

)2-58( 

2 3 2φ ψ φ(2 ζ)ψ (1 2ζ)ψ ζ(2 φ) 0+ + + + − + =

st
t

st

F (1 φψ) n 1
F

1.1F (1 φψ) n 2
+ =

=  + ≥

 برای هادیهای منفرد،
 ،برای هادیهای باندلی
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≤

 (Ff) ، نیروی کششی وارده شده بر هادی پس از رفع اتصال کوتاه-2-3-8-3

ای که تحت اثر نیروی حاصل از اتصال کوتاه قرار داشت، رها شـده و بعـد از چنـد نوسـان بـه                 هادی رشته  ،در پایان اتصال کوتاه   
 نیـروی  ، در این قبیـل شـرایط  . باشدδm≥70°  و r>0.6زمانی قابل توجه خواهد بود که Ff  حداکثر مقدار. گردد حالت اولیه خود برمی

 :گردد حاصل از رها شدن هادی از رابطۀ زیر تعیین می
)2-59(   

 :توجه
 .بسیار بزرگتر از مقدار نیروی واقعی خواهد بود) 59-2( برابر هادی باشد نیروی محاسبه شده از 100 اگر طول اسپن کوچکتر از  -

 amin، هوایی، و حداقل فاصلۀ bh  جابجایی افقی هادی، -2-3-8-4

  نحـوۀ . گـردد  هـا مـی    که باعث کم شدن فاصـله بـین هـادی   دهد ها رخ می در اثر اتصال کوتاه، تغییر مکان افقی در اسپن هادی       پ
 .باشد  به شرح ذیل میهواییمحاسبه این جابجایی و حداقل فاصلۀ 

 
 :آید  از رابطۀ زیر بدست می1انبساط الاستیک

)2-60(                                                                                                              εela = N(Ft – Fst) 
 .گردند  و سایر کمیتها مشابه قبل تعریف میاست که فاقد بعد بوده انبساط الاستیک ،εelaکه در آن 

 
 :آید انبساط حرارتی از رابطۀ زیر بدست می

 
)2-61(  

 
  :که در آن

: εth باشد و کمیتی بدون بعد است انبساط حرارتی می. 
Cth :مقدار . باشد می              بـادی برحسـ  ثابت ماده هCthگردد  بصورت زیر انتخاب می:  

 

که منظور  (                 با نسبت سطح مقطع    (ACSR) فولاد   -های آلومینیوم   آلومینیوم و هادی  های آلومینیومی، آلیاژ      برای هادی  -
 .شود در نظر گرفته می                 برابر با Cth مقدار) باشد به ترتیب آلومینیوم و فولاد میSt و Alاز 

 
نظـر   در                              برابر با  Cthمقدار      با نسبت سطح مقطع                              (ACSR) فولاد   -های آلومینیوم   برای هادی  -

 .شود گرفته می

                                                 
1. Elastic expansion  
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های حرارتی و انبسـاط       به جهت انبساط  ( هادی    انحراف عمودی  که جهت محاسبه میزان افزایش       1CD ازدیاد طول حرارتی  فاکتور  
 :آید رود، از رابطۀ زیر بدست می به کار می) الاستیک

)2-62(   
 

) به جهت تغییر در شکل منحنـی هـادی  ( دینامیکی هادی   انحراف عمودی که جهت محاسبه میزان افزایش ممکن در         CF فاکتور فرم 
  :آید رود، از رابطۀ زیر بدست می به کار می

 
)2-63( 
 

، را که به جهت اتصال کوتاه بوجود آمده اسـت،   bhتوان حداکثر جابجایی افقی اسپن هادی،       حال با استفاده از پارامترهای فوق می      
 :با استفاده از معادلات زیر بدست آورد

 bhاهد بـود و     خو LC=L) همانند اتصالات مابین تجهیزات   (های فاقد زنجیره مقره       های لخت و اسپن     های شامل هادی    برای اسپن  -
  :آید بدست می) برحسب متر(از رابطۀ زیر، 

 

)2-64(  
 

  از رابطـۀ زیـر   bh خواهـد بـود و   i Lc = L-2Lهـای کششـی،     ای متصل به زنجیره مقره های رشته های شامل هادی برای اسپن -
  :آید بدست می) برحسب متر(

)2-65(  
 .گردند ها مشابه قبل تعریف می در معادلات فوق، کمیت

اند در نقطه میانی اسـپن و   های سه فاز در یک صفحۀ افقی قرار گرفته       های هر فاز در آرایشی که هادی        ی  در اثر اتصال کوتاه، هاد    
. شـوند    در اطراف خط مستقیمی که بوسیلۀ اتصال دو نقطه لنگر رسم شده است، جابجا مـی                bhای به شعاع      در بدترین شرایط در دایره    
یابنـد،   ها به سمت یکدیگر نوسان مـی  یعنی در هنگام اتصال کوتاه در دو فاز مجاور هم و در حالتی که هادی            در بدترین حالت ممکن،     
 :گردد  از رابطه زیر تعیین می،aminها در این شرایط،  حداقل فاصلۀ بین هادی

)2-66(                                                                                                                             hmin 2baa −= 
 ].6[ فاز  پست کوچکتر باشد - درصد حداقل فاصله مجاز فاز 50این فاصله نباید از 

 فاز برای سطوح ولتاژی مختلف، براساس سطوح اسـتقامت عـایقی تجهیـزات در مقابـل امـواج ضـربه                     _حداقل فاصله مجاز فاز     
 ].16 و 6[ارائه شده است ) 7-2( کلیدزنی در جدول صاعقه و

 

 
 

                                                 
1 . Dilatation 

)ε(ε)
b
L(

8
31C thela

2

c
D ++=











≥

<<+

≤

=

 1.8r1.15

 1.8r0.80.1r0.97

 0.8r1.05

CF





<
≥

=
 δδsinδbCC

 δδsinδbCC
b

1mmcDF

1m1cDF
h

F D c m
h

F D c m m

C C b δ 90
b

C C b sinδ  δ 90

 ≥= 
<

o

o

 براي 
 

 براي

 برای
 

 برای
 

 برای

 براي 
 براي 



50 های فشارقوی و هادیها در پستشینهاجرایی  مومی وعمشخصات فنی 

 IEC-60071-1 براساس استاندارد هادی برای سطوح ولتاژی پستهای فشار قوی ایران - حداقل فاصله مجاز هادی :7-2جدول 

ولتاژ نامی پست 
[kV] 

سطح استقامت عایقی 
موج  برابرتجهیزات پست در 

 [kV]صاعقه 

سطح استقامت عایقی 
 موج برابر پست در تجهیزات

 [kV]کلیدزنی 

حداقل فاصله مجاز  فاز به فاز 
[mm] 

 630 __ 325 63 و 66
450 __ 900 
550 __ 1100 132 
650 __ 1300 
750 __ 1500 
850 __ 1700 
950 __ 1900 

230 

1050 __ 2100 
 400 3100  فاز به فاز 1425 1300-1175
 3600  فاز به فاز 1575 1425-1300

 

 های باندل  شدن هادینزدیک ناشی از Fpi نیروی کششی -2-3-8-5

های باندل یک نیروی الکترومغناطیسی       های اصلی به صورت باندلی باشد، در اثر عبور جریان اتصال کوتاه از هادی               چنانچه هادی 
شود و     نشان داده می   Fpiاین نیرو با    . آید های باندل به سوی یکدیگر است به وجود می           هادی   کردن باندل و جذب    نزدیککه مایل به    

های بانـدل بـرروی محـیط یـک دایـره قـرار               های باندلی متداول، که در آن هادی        در این بخش روش محاسبه این نیرو برای آرایش        
 .گردد اند، ارائه می ، قرار گرفتهasاند و هادیهای مجاور هم به فاصله یکسان از هم،  گرفته

های باندل بـه      ای باشد که در هنگام اتصال کوتاه هادی          به گونه  1ها  های باندل و آرایش فاصله دهنده       هادی بین   هواییاگر فاصله   
 ممکـن اسـت در مقابـل نیـروی        ،Fpiهای بانـدل،       شدن هادی  نزدیکطور مؤثری با یکدیگر برخورد نمایند، نیروی کششی حاصل از           

 . صرفنظر گردد) حداکثر تا چهار هادی در باندل(ها   باندل برای آرایشهای متداولی از،Ftکششی حین اتصال کوتاه، 
و ) as(های باندل مجـاور هـم          بین مراکز هادی   هوایینمایند که فاصله      های باندل زمانی به طور مؤثر با یکدیگر برخورد می           هادی

 :، یکی از معادلات زیر را برآورده نماید)Ls(فاصله بین دو فاصله دهنده مجاور هم 
)2-67(                                                                                                                             

 
 
 )2-68(                                                                                                                           

 
 .    نیز هر دو برحسب متر هستندas و Ls. باشد های استفاده شده در باندل، برحسب متر می  قطر هادی،Dsکه در آنها 
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 . را محاسبه نمود،Fpiبایستی با استفاده از معادلات زیر،  ، میصدق نکند روابط فوق  درچنانچه آرایش باندلی استفاده شده
 :٭گردد  از رابطه زیر تعیین می،Fvل، ناشی از جریان اتصال کوتاه، های باند  مابین هادیحاصل شدهنیروی 

)2-69(                                                                                                      
3

2

s

s2k3
V v

v.
a
L)

n
I1)(0.2(nF
′′

−= 

 :که در آن
Fv ،برحسب نیوتن I"k3 شوند مشابه قبل تعریف می برحسب کیلو آمپر و سایر کمیتها. 

که برای بدسـت آوردن پیـک جریـان اتصـال کوتـاه              (Kآید و با استفاده از ضریب          که از رابطه زیر بدست می      v1با استفاده از فاکتور     
 .گردد  تعیین میv2مقدار فاکتور ) 11-2(بعنوان پارامتر، از شکل ) شداستفاده 

)2-70(                                                                                                   
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 . آید بدست می) 12-2( نیز از شکل v3 و فاکتور بوده فرکانس سیستم برحسب هرتز fکه در آن 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 Kو پارامتر  v1به صورت تابعی از  v2 فاکتور :11-2شکل 

                                                 

 ساده شده رابطه )69-2(رابطه  ٭
3

2

s

S2K0
V v

v.
a
L)

n
I(

2π
µ1)(nF 3kI باشد که در این رابطه می=−3′′  .باشدبر حسب آمپر می′′
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ر  فاکتو:12-2شکل 
n

180sinv3 به صورت تابعی از 
s

s

D
a 

 
1kIاگر جریان اتصال کوتاه اولیه در هنگام اتصال کوتاه فاز به زمین،              3kIمتقارن فاز  کوتاه سه    بزرگتر از جریان اتصال    ،′′  باشـد، در    ′′

3kIبایستی به جای  می)79-2(و )76-2( ،)70-2( ،)69-2(روابط 1kIاز  ′′  . نمود استفاده′′
 

 :گردند باشد بصورت زیر محاسبه می های باندل می  شدن هادینزدیککننده  فاکتورهای کششی که مشخص
)2-71(                                                                                            

 
)2-72(                                                                                   
 

 .گردند کمیتهای فوق فاقد بعد بوده و سایر کمیتها مشابه قبل تعریف می
 :باشد هنگام عبور جریان اتصال کوتاه از آنها میهای باندل در  کننده وضعیت هادی آید، مشخص  که از رابطه زیر بدست میjپارامتر 

)2-73(                                                                                                                                  
st

pi

ε1
ε

j
+

= 

باشد به این معنـی    j < 1نمایند و اگر ها با یکدیگر برخورد می  هادی،تاهباشد به این معنی است که در حین اتصال کو  j ≥ 1اگر 
متناسب با مقدار بدسـت     . کنند  شوند ولی با یکدیگر برخورد نمی       های باندل به یکدیگر نزدیک می       است که در حین اتصال کوتاه هادی      

 . به کار گرفته می شودFpi روش مشخصی جهت محاسبه jآمده برای 
 :(j ≥ 1)کنند،  های باندل با یکدیگر برخورد می  در حالتی که هادیFpi  نیروی کششی-

  :آید  از رابطه زیر بدست می،Fpi نیروی کششی ،j ≥ 1اگر 
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)2-74(                                                                                                                        ξ)
ε
V(1FF

st

e
stpi += 

jξj با استفاده از حل معادله زیر با ξکه پارامتر  3
2

 .آید بدست می) 13-2( و یا با استفاده از شکل ≥≥
)2-75(                                                                                                                      0εξεξ pi

2
st

3 =−+ 
 :گردد  نیز با استفاده از معادله زیر تعیین میVeپارامتر 

 
)2-76(           

 
 

3kIکه در آن   شـوند و   کمیتها مشابه قبل تعریـف مـی  مقدار موثر مؤلفه متقارن اولیه جریان اتصال کوتاه سه فاز بر حسب آمپر و بقیه             ′′
 :آید  زیر بدست می نیز از رابطهv4فاکتور 

)2-77(                                                                                                                               
  :)j < 1(کنند،  های باندل با یکدیگر برخورد نمی  در حالتی که هادیFpi نیروی کششی -

  :آید  از رابطه زیر بدست میFpiشی نیروی کش  باشد j < 1اگر 

)2-78(                                                                                                                     )η
ε
V(1FF 2

st

e
stpi

′
+= 

 :که در آن

راساس پارامتر و ب) 16-2(یا ) 15-2(، )14-2( با استفاده از یکی از شکلهای ηفاکتور 
s

s

D
aآید  بدست می. 

 :آید  نیز از رابطه زیر بدست میV'eفاکتور 
 
)2-79(         

 
3kIکه در آن   شـوند و   کمیتها مشابه قبل تعریـف مـی  مقدار موثر مؤلفه متقارن اولیه جریان اتصال کوتاه سه فاز بر حسب آمپر و بقیه             ′′

 :آید  نیز از رابطه زیر بدست میν'4 فاکتور
)2-80(          
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 j و εst بصورت تابعی از ξ پارامتر :13-2شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 برای j εst , به صورت تابعی از η پارامتر :14-2شکل 
D
a2.5

s

s ≤< 
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10 برای j εst , به صورت تابعی از η پارامتر :15-2شکل 
D
a5

s

s ≤< 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

15 برای j εst , به صورت تابعی از η پارامتر :16-2شکل 
D
a10

s

s ≤< 
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  از دیدگاه آثار الکترومکانیکیهای شینه  بارگذاری مجاز برروی نگهدارنده-2-3-9

 های اتکائی، پایه نگهدارنده و اتصالات  بارگذاری مجاز بر روی مقره-2-3-9-1

هـا و   ای نباید بزرگتر از مقدار حد استقامت نگهدارنـده  های رشته برای هادی Fpi یا Ff , Ftها و حداکثر مقدار  برای لوله Fdنیروی 
های شـینه و یـا بوسـیله آزمـایش مشـخص              ن حدود استقامت بوسیله سازندگان مقره و نگهدارنده       ای. های استراکچر شینه باشند     مقره
باشـد    گیرند، مقدار حد استقامت نامی، در ازای نیروهایی می          هایی که بوسیله نیروهای خمشی تحت تنش قرار می          برای مقره . شوند  می

شوند، حد اسـتقامت مقـره کمتـر از حـد      طی بالاتر از سر مقره اعمال می    لذا برای نیروهایی که به نقا     . شوند  که به  سر مقره اعمال می      
 مقـاطع مقدار حد استقامت مقره تحت چنین شرایطی، براساس حد استقامت ممان خمشـی در               . استقامت نامی باید در نظر گرفته شود      

  .شود حساس مقره مشخص می
ای، اتصـالات بایـد براسـاس     های رشـته  در مورد هادی. تخاب گردند  ان Fd باید براساس نیروی     ها  لولهاتصالات مورد استفاده برای     

هـا     به جهت لحاظ داشتن جذب نوسانات انرژی بوسیله جرم مقره          5/1  ایمنی ضریب.  انتخاب گردند  Fpi و یا    Ft 5/1، Ffحداکثر مقدار   
 .باشد می

  و اتصالاتزنجیره مقره بارگذاری مجاز بر روی -2-3-9-2

هـا و اتصـالات مربوطـه اعمـال           ها، مقـره     باید بعنوان نیروی استاتیک به استراکچر نگهدارنده هادی        Fpiو یا    Ft، Ffحداکثر مقدار   
 ].2[گردد
 :توجه

 تنهـا   Ff یـا    Ftگیرند باید به این نکته توجه نمود که حداکثر مقدار             هنگام طراحی استراکچرهای سه فازی که برای مدارات سه فاز مورد استفاده قرار می              -
 . گردد و فاز سوم تنها در معرض نیروی کشش استاتیک قرار خواهد داشت فاز ظاهر میدر دو 

گیرند، باید به این نکته توجه نمود کـه مقـادیر حـداکثر مختلفـی از                  هنگام طراحی استراکچرهای سه فازی که برای مدارات سه فاز مورد استفاده قرار می              -
 محاسبه شده   Fpiتوان به طور تقریبی با اعمال نیروی          این مسئله را می   . ای مختلف به وقوع بپیوندد    ممکن است در زمانهای مختلفی در فازه       Fpiنیروی  

 .به دو فاز استراکچر در نظر گرفت

 . از ضرایب ایمنی جهت محاسبه بارگذاری مجاز استفاده نشده است60865-1 شماره IECدر استاندارد  -

 های سخت  حداکثر طول اسپن مجاز شینه-2-3-10
در اثـر نیروهـای وزنـی    (توجه به دو عامل حداکثر انحراف عمودی مجاز هادی شینه  های سخت با اکثر طول اسپن مجاز شینه حد
حداکثر طول اسپن مجاز برابر کوچکترین . شود ، مشخص می)در اثر کل نیروهای اثر گذار بر هادی  (و حداکثر تنش مجاز هادی      ) شینه

بایستی از حداکثر طول اسپن مجاز کوچکتر باشـد، در غیـر              طول اسپن واقعی می   . استل فوق   طول اسپن مجاز بدست آمده از دو عام       
 ].1[اینصورت باید از هادی با سطح مقطع بزرگتر و یا اسپنهای با طولهای کوتاهتر استفاده نمود 

  حداکثر طول اسپن مجاز از دیدگاه حداکثر انحراف عمودی مجاز-2-3-10-1

 نیروهـای  :نیروهای وزنی شـینه عبارتنـد از  . باشد  شینه، به نیروهای وزنی اثر گذار بر هادی وابسته می   های  انحراف عمودی هادی  
 ). مراجعه نمایید5-3-2به بخش (ادی، وزن یخ و وزن اجرام متمرکز حاصل از وزن خود ه
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 ]:6و1[گردد   میحداکثر طول اسپن مجاز شینه با درنظر گرفتن حداکثر انحراف عمودی مجاز از رابطه زیر تعیین

)2-81(                                                                                                                             3

GA
D .FY

i.E.JL = 

 :که در آن
LD:ر حداکثر طول اسپن مجاز از دیدگاه حداکثر انحراف عمودی مجاز، برحسب مت 
E:مربعآید، برحسب نیوتن بر متر بدست می) 1-2(دول الاستیسیته هادی که با استفاده از جدول  م   
J: آید، برحسب   بدست می)43-2( ممان اینرسی هادی که با استفاده از معادلهm4  

FG:ی وزنی هادی، برحسب نیوتن بر متر کل نیروها 
i:گردد استخراج می) 8-2(شینه از جدول های   فاکتوری که با توجه به تعداد و نوع نگهدارنده. 

YA:                        در . رود   فاکتوری که باتوجه به نیروهای وزنی اثر گذار برهادی، جهت وارد کردن اثر حداکثر انحراف عمودی مجـاز بـه کـار مـی
ط از قبیـل وجـود      در سایر شـرای   . شود   در نظر گرفته می    150صورتیکه تنها نیروی وزنی، وزن خود هادی باشد، مقدار این فاکتور برابر             

 ].6 و 1[شود   انتخاب می80لایه یخ مقدار این فاکتور برابر

  حداکثر طول اسپن مجاز از دیدگاه حداکثر تنش مجاز هادی-2-3-10-2

نیروهـای  .  طول اسپن ممکن است به جهت تنشهای الیافی مـواد تشـکیل دهنـده هـادی شـینه محـدود گـردد               در برخی شرایط،  
تحـت ایـن شـرایط و در    . شوند، عبارتند از نیروی ناشی از وزش باد بر هادی و نیروهای وزنـی هـادی                ارد می استاتیکی که بر هادی و    
 :گردد گیرند، مقدار نیروی منتجه وارد شده بر شینه از رابطه زیر تعیین می ها در یک صفحه افقی قرار می آرایشی که در آن هادی

)2-82(                                                                                                                            2
W

2
GT FFF +=  

 :که در آن
FT: در واحد طول، برحسب نیوتن بر متر کل نیروی وارد شده بر هادی شینه 
FW:آید، برحسب نیوتن بر متر بدست می) 29-2(ه  نیروی ناشی از وزش باد بر هادی در واحد طول که با استفاده از معادل 
FG:باشد  کل نیروهای وزنی هادی در واحد طول، برحسب نیوتن بر متر می . 

 :گردد حداکثر طول اسپن مجاز، از دیدگاه حداکثر تنش مجاز هادی از رابطه زیر تعیین می

)2-83(                                                                                                                                
T

A
s H.F

.ZδL = 

 :که در آن
Ls: حداکثر تنش مجاز هادی، برحسب متر حداکثر طول اسپن مجاز از دیدگاه 
Z:آید بدست می )35-2(ای مقدار این کمیت از رابطه  های لوله  مدول مقطع هادی، برحسب متر مکعب، برای هادی . 
H:شود استخراج می) 8-2(های شینه از جدول   فاکتوری که باتوجه به تعداد و نوع نگهدارنده 
FT: در واحد طول، برحسب نیوتن بر متر کل نیروهای استاتیک وارد شده بر هادی شینه 
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δA:              مقـدار ایـن کمیـت        اسـت   بر متر مربع    حداکثر تنش مجاز هادی، از دیدگاه نیروهای استاتیکی وارد شده بر هادی برحسب نیوتن ،

باشد، برابر     برای تنشهایی که تنها ناشی از نیروهای وزنی هادی می         
1.7

R p0.2    شود و در حالتی کـه عـلاوه بـر تـنش               در نظر گرفته می

1.5حاصل از نیروهای وزنی، تنش حاصل از نیروی باد بر هادی نیز در نظر گرفته شود برابر
Rp0.26[شود   انتخاب می.[ 

باشد که در مواردی کـه از مقـدار دقیـق آن              ها، دارای دو مقدار حداقل و حداکثر می          در جداول استاندارد هادی    Rp0.2مقدار کمیت   
این کمیـت   مقادیر حداقل و حداکثر     . شود  اطلاعی در دسترس نباشد، مقدار حداقل آن برای استفاده در معادلات فوق به کار گرفته می               

 . اند ارائه شده) 2-1(گیرند، در جدول  های مختلفی که در پستهای فشار قوی مورد استفاده قرار می برای هادی
 ای های لوله  برای محاسبه میزان شکم و تنش هادیH و i فاکتورهای :8-2جدول 

 i H ها نحوه استقرار لوله برروی نگهدارنده
 125/0 77 .باشد لوله در هر دو انتهای خود آزاد می

 125/0 185 .لوله در یک انتها آزاد و در انتهای دیگر ثابت است
 0834/0 384 .باشد لوله در هر دو انتهای خود ثابت می

 125/0 185 .لوله بر روی سه نگهدارنده قرار گرفته است
 1/0 145 .لوله برروی چهار نگهدارنده قرار گرفته است

 11/0 130 . دارنده قرار گرفته استلوله برروی بیش از چهار نگه

 1 میرا کنندهسیم -2-3-11
باشد که تحت آن فرکانس شروع به     های سخت که بین دو نگهدارنده قرار دارد، دارای یک فرکانس طبیعی می              هر بخشی از شینه   

 در این فرکانس طبیعـی شـروع بـه    اگر هادی را از وضعیت تعادل خود خارج نموده و سپس آن را آزاد نمائیم، هادی      . نماید  ارتعاش می 
با این وجود اگر هادی در معرض یک نیروی تناوبی قـرار بگیـرد کـه    . یابد کند و دامنه این نوسانها بعلت میرایی کاهش می        نوسان می 

سـانها  فرکانس نوسان آن نزدیک فرکانس طبیعی اسپن مورد نظر باشد، شینه ممکن است به نوسانهای خود ادامه دهد و دامنه این نو                     
 .افزایش یابد

توانند عامل تحریک نوسانهایی با فرکانس نزدیک فرکانس طبیعی اسـپن             ها یا باد می     عواملی همچون جریان متناوب عبوری از شینه      
 .باشند

 مـوازی بـا   پـیچش رشـته  تنش فشاری یا کششی بر روی الیاف هادی زمانیکه جهـت        ( 2این نوسانها موجب ایجاد تنشهای الیافی     
برای رفع این مشکل با تغییر طول اسـپن و ابعـاد            . تـواند موجب آسیب دیدن هادی شینه گردد        در هادی شده و می    )  باشد محور خنثی 

ای انتخاب نمود که عوامل تحریک کننده فوق قادر به تحریک فرکانس طبیعی اسپن                توان فرکانس طبیعی اسپن را به گونه         می  هادی
 .نباشند
بایسـتی از جـنس مـواد          میـرا کننـده مـی      سیمجنس  . توان استفاده نمود    های هادی می      کاهش نوسان  میرا کننده نیز برای      سیماز  

 درصـد وزن    33 تـا    10 بـین    سـیم علاوه بر این باید وزن این       . های شینه باشد تا شرایط خوردگی فراهم نگردد         استفاده شده در هادی   
.  درصد وزن شینه برای این منظور کفایت نموده اسـت          5 تا   3 با وزن    یهایسیمهادی شینه باشد، اگرچه که در برخی موارد استفاده از           

                                                 
1. Damping wire   
2. Fiber stress 
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بنابراین به جای استفاده از این نـوع        . ها ممکن است قابل قبول نباشد       در برخی جاها صدای نویز تولید شده بوسیله این نوع میرا کننده           
ای قابـل     هـای غیـر لولـه       ای و هم برای هـادی       های لوله  های ارتعاشی تجاری که هم برای هادی        توان از میرا کننده     ها، می   میرا کننده 

 ].1[های سازنده انتخاب و نصب گردند  ها بایستی مطابق با توصیه این نوع میرا کننده. استفاده هستند استفاده نمود
 ].6[ میرا کننده برای قطرهای مختلف لوله آورده شده است سیمسطح مقطع ) 9-2(در جدول 

،   انتهـای لولـه    یکباشد، این است که از        ها می    میرا کننده در داخل لوله     سیمنی مناسبترین روش کارگذاری     روش معمول که از نظر ف     
هـا   بایسـتی در دو انتهـای لولـه     میرا کننده به اندازه طول لوله انتخاب گردد و جهت این کار می        هایسیم میرا کننده وارد و طول       سیم

 .  میرا کننده پیش بینی گرددسیم داشتن جهت محکم و ثابت نگاه) پیچ و مهره(گیره 
 های شینه  میرا کننده براساس قطر لولهسیم میزان سطح مقطع :9-2جدول 

 (mm)قطر لوله 
ها بدون  حداکثر طول اسپن بین نگهدارنده

 (m) میرا کننده سیم
 سیمسطح مقطع 

 (mm2)میرا کننده 

100 5/4 240 
120 5/5 300 
160 5/7 500 
200 5/9 625 
250 12 625 

   روش گام به گام طراحی شینه-2-4

 .باشد های سخت و نرم به شرح زیر می  روش گام به گام طراحی شینه

  :های سخت  طراحی شینه-2-4-1
 :آوری اطلاعات مورد نیاز جهت طراحی، شامل  جمع-گام اول 

هـا و     های شینه، فاصـله بـین فازهـا، ارتفـاع نگهدارنـده             هها، نوع و تعداد نگهدارند      جانمائی اولیه پست که در آن تعداد و طول اسپن          •
های نصب شده بر روی آنها، وجود یا عدم وجود اجرام متمرکز و اطلاعات مربوط به آنها و مواردی از این قبیل مشـخص شـده                            مقره
 .است

نـوع  ( و شکل سطح مقطع هـادی        ها همراه با اطلاعات الکتریکی و مکانیکی مربوط به آنها           های مورد استفاده در شینه      جنس هادی  •
 ).ای ارجحیت دارد لوله
 بینی شده شینه جریان دائم پیش •
  در طی یکسالماکزیمم دمای متوسط روزانه محیط •
 دمای نهایی شینه  •
 ارتفاع محل پست از سطح دریا  •
  در محل پست ،حداکثر سرعت باد در شرایط وجود یخ •
 ت پست حداکثر ضخامت لایه یخ قرار گرفته بر روی تجهیزا •
 مقدار مؤثر جریان اتصال کوتاه دائم پست  •
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 وجود یا عدم وجود سیستم وصل مجدد خودکار •
 حداکثر مقدار جریان اتصال کوتاه سه فاز متقارن اولیه •
 فاکتور لازم برای محاسبه پیک جریان اتصال کوتاه  •
 کل مدت زمان اتصال کوتاه  •

 .  تحت شرایط طراحی،ز دائم انتخاب سطح مقطع هادی بر اساس جریان مجا-گام دوم 
های حرارتی حاصل از عبور جریان اتصال کوتاه از هـادی              بررسی سطح مقطع انتخاب شده از مراحل قبل با توجه به تنش            -گام سوم   

 .و اصلاح آن در صورت نیاز
جریـان اتصـال کوتـاه از       های مکانیکی حاصل از عبـور          بررسی سطح مقطع انتخاب شده از مراحل قبل با توجه به تنش            -گام چهارم   

 .و اصلاح آن در صورت نیاز) درصورت لزوم(ها به روش ساده و دقیق  هادی
 . محاسبه حداکثر طول اسپن مجاز برای هادی انتخاب شده و اصلاح اسپن یا هادی در صورت نیاز–گام پنجم 
های اتکائی و مناسـب بـودن از        س مکانیکی مقره  جهت تعیین کلا  ) هانیروی وارد بر نگهدارنده    (Fd محاسبه حداکثر مقدار     -گام ششم 

 .هشین استراکچریزات و مناسب برای نظر حداکثر نیروی قابل تحمل ترمینال تجه
 .نشان داده شده است) 17-2(  شکل فلوچارتهای سخت درفرآیند طراحی شینه

 
 های نرم  طراحی شینه-2-4-2

 :املآوری اطلاعات مورد نیاز جهت طراحی، ش  جمع–گام اول 
بـین فازهـا، ارتفـاع     ، فاصـلۀ )با زنجیره مقره یا بدون زنجیره مقـره  (ها، نوع اتصالات      جانمائی اولیه پست که در آن مشخصات اسپن        •

ها و مواردی از این    ها از سطح زمین، وجود یا عدم وجود اجرام متمرکز و اطلاعات مربوط به آنها، مشخصات نگهدارنده                  متوسط هادی 
 .تقبیل مشخص شده اس

 ،هـا   جنس هادی مورد استفاده در شینه همراه با اطلاعات الکتریکی و مکانیکی مربوط به آنهـا و در صـورت بانـدلی بـودن هـادی                          •
 .ها مشخصات مربوط به باندل

 بینی شده شینه  جریان دائم پیش •
 م دمای متوسط روزانه در طی یکسالماکزیم •
 .....).باد در محل پست، شدت اشعه آفتاب، سرعت متوسط (شرایط محیطی مؤثر بر جریان مجاز هادی  •
 حداکثر دمای نهایی شینه  •
 ارتفاع محل پست از سطح دریا  •
 ′′k3Iحداکثر مقدار مؤثر جریان اتصال کوتاه سه فاز متقارن اولیه، •
 .Kپیک جریان اتصال کوتاه یا مقدار فاکتور  •
 م اولین اتصال کوتاه کل مدت زمان اتصال کوتاه و مدت زمان تداو •
 مقدار مؤثر جریان اتصال کوتاه دائم پست  •
 ترین درجه حرارت محل پست  نیروی کشش استاتیک هادی در پایین •
 نیروی کششی استاتیک هادی در بالاترین درجه حرارت کار هادی  •
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 سطوح استقامت عایقی تجهیزات پست  •
 ز دائم، تحت شرایط طراحی   انتخاب سطح مقطع هادی بر اساس جریان مجا-گام دوم  
افـزایش قطـر هـادی یـا بانـدلی نمـودن            ( بررسی سطح مقطع انتخابی بر اساس پدیده کرونا و اصلاح آن در صورت نیاز                -گام سوم   

 .)ها هادی
ادی های حرارتی حاصل از عبور جریان اتصال کوتاه از ه ـ         بررسی سطح مقطع انتخاب شده از مراحل قبل با توجه به تنش            -چهارم  گام

 .و اصلاح آن در صورت نیاز
 بررسی سطح مقطع انتخاب شده از مراحل قبل با توجه به تنشهای مکـانیکی حاصـل از عبـور جریـان اتصـال کوتـاه از                           -گام پنجم   

 .ها و اصلاح آن در صورت نیاز هادی
از عبـور     های الکترودینـامیکی ناشـی     ها در اثر نیروی     ها در هنگام نوسان هادی       بررسی فواصل مجاز الکتریکی بین هادی      - گام ششم 

 .ها در صورت نیاز هادی ها و اصلاح فواصل بین اتصال کوتاه از هادی جریان
و همچنین ها  و انتخاب مقرهها  گنتری جهت محاسبه سازهFPi, Ff, Ft)(  محاسبه نیروهای کششی حاصل از اتصال کوتاه -گام هفتم

  ترمینال تجهیزاتمقایسه این نیروها با ماکزیمم نیروی مجاز

 .نشان داده شده است) 18-2(های سخت در شکل فرآیند طراحی شینه
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 های سختفرآیند طراحی شینه :17-2شکل 

جمع آوری اطلاعات مربوط به شرایط 
طراحی و آرایش شینه بندی

انتخاب شکل و جنس هادی 

انتخاب سطح مقطع هادی براساس جریان 
مجاز دائم

محاسبه تنش حرارتی حاصل از عبور جریان  
اتصال کوتاه

افزایش سطح مقطع هادی

سطح مقطع انتخاب شده از لحاظ تحمل 
حرارتی مناسب است؟

محاسبه نیروهای وزنی شینه محاسبه نیروی حاصل از عبور جریان اتصال کوتاه 

(LS و LD کوچکترین مقدار بین) LA تعیین ماکزیمم طول اسپن

طول اسپن در طراحی کوتاهتر 
LA است؟ از

محاسبه حداکثر نیروی وارد بر نگهدارنده ها

کاهش طول اسپن

تعیین کلاس مکانیکی مقره های اتکائی

محاسبه نیروی ناشی از باد

محاسبه کل نیروی وارد بر هادی 

محاسبه حداکثر طول اسپن مجاز از 
LD ،نظر انحراف عمودی مجاز

انتخاب مقدار بزرگتر اندازه هادی یا شکل و 
جنس جدید یا هر دو

محاسبه حداکثر طول اسپن مجاز از 
LS ،نظر تنش مجاز

خیر

بله 

خیر

بله 
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 های نرم فرآیند طراحی شینه:18-2شکل 

جمع آوری اطلاعات مربوط به شرایط 
طراحی و آرایش شینه بندی

انتخاب نوع و جنس هادی ها

انتخاب سطح مقطع هادی براساس جریان 
مجاز دائم

محاسبه تنش حرارتی حاصل از عبور جریان  
اتصال کوتاه

سطح مقطع انتخاب شده از لحاظ پدیده 
کرونا مناسب است  

محاسبه نیروی کششی وارده بر هادی 
پس از رفع اتصال کوتاه

انتخاب ماکزیمم نیروی وارد بر هادی با اعمال ضرایب ایمنی 

این فواصل مجاز است؟  

محاسبه فواصل الکتریکی بین هادی ها  
در هنگام نوسانات الکترودینامیکی ناشی 

از اتصال کوتاه

محاسبه مربوط به سازه گنتری ها و مقره ها

محاسبه نیروی کششی وارد بر 
هادی  در حین اتصال کوتاه

نیروی کششی ناشی از نزدیک شدن 
هادی های باندل

سطح مقطع انتخاب شده از لحاظ 
تحمل حرارتی مناسب است؟
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 های نرم و سخت پستهای فشار قوی  مثالهایی از طراحی شینه-2-5

 .گردد های فشار قوی ارائه  می م و سخت پستهای نر هایی از طراحی شینه  در این بخش نمونه

   مثال اول-2-5-1
  های ارائه شـده در بخشـهای قبلـی، بطـور نمونـه        در این بخش برای نشان دادن نحوۀ بکارگیری روشها، روابط، جداول و منحنی            

 اتوماتیـک   م وصل مجـدد این مثال در  حالت وجود سیست. گردد  کیلوولت ارائه می400های سخت یک پست  طراحی بخشی از شینه
 .گردد ارائه می

  اطلاعات مورد نیاز جهت طراحی-2-5-1-1

  :اطلاعات بدست آمده از جانمائی اولیۀ پست •
نگهدارنـده میـانی ثابـت و    (ها برابر سـه عـدد     تعداد نگهدارنده،متر18ها یکسان و برابر   طول اسپن،ها برابر دو عدد     تعداد اسپن  -

هـای     متر وارتفـاع مقـره     7 متر، ارتفاع استراکچرها برابر      5 فاصلۀ بین فازها برابر    ،)باشند  ل انعطاف می  های انتهایی قاب    نگهدارنده
 .در طول اسپن اجرام متمرکز وجود ندارد. باشد  متر می7/3نصب شده بر روی آنها برابر 

2mmسـته    بـا مـدول الاستی     E-AlmgSi0.5F22ای از جـنس آلومینیـوم آلیـاژی           های لولـه    ها از هادی    شینه •
N 70000   هـدایت ،

2Ω.mm الکتریکی 
m 30 و حداقل و حداکثر تنش تسلیم Rpo.2 باشند  می، نیوتن بر میلیمتر مربع240 تا 160 برابر با: 

 I=4000 A ،بینی شده شینه جریان دائم پیش -

 T1=40°C ،ماکزیمم دمای متوسط روزانه در طی یکسال  -

 C T2 = 75° نهایی شینه دمای  -

 .باشد متر می1500ارتفاع پست از سطح دریا  -

 حداکثر سرعت باد در شرایط یخ،  -
  .rI = 10mmحداکثر ضخامت لایه یخ قرار گرفته بر روی تجهیزات،  -

  I"K3 = 50 kAحداکثر مقدار مؤثر جریان اتصال کوتاه سه فاز متقاون اولیه،  -

 K = 81/1ان اتصال کوتاه، فاکتور لازم برای محاسبه پیک جری -

 Tk = 1 sec ،کل مدت زمان اتصال کوتاه -

 IK = 40 kA ،مقدار مؤثر جریان اتصال کوتاه دائم -

 انتخاب سطح مقطع هادی بر اساس جریان مجاز دائم، تحت شرایط طراحی -2-5-1-2

 :خواهیم داشت) 10-2(و با استفاده از رابطه ) 1-2-3-2(مطابق توضیحات بند 
 

 جریان جدول   =          

s
m20V5Sec =

A
.K.KK

4000 
321
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 :گردند  برای اطلاعات داده شده بصورت زیر استخراج میK3 و K1، K2، مقدار ضرایب )1-2-3-2(توجه به توضیحات بند  با
                                                                                                K1 = 1 , K2 = 1.06 , K3 = 0.96 

                                                                   
 
 

 انتخـاب  ،ای که جریان مجاز آن بزرگتر یا مساوی مقدار فوق است   ، اولین هادی لوله   )1-2(پیوست  ) 2 –الف  (با استفاده از جدول     
 :عبارتند از) 2-الف ( مشخصات این هادی با استفاده از جدول. گردد می

6 mm=  ،160 ضخامت دیواره mm =  ،4015قطر هادی A =  جریان مجاز دائم 
2900 mm2 = A =  ،7.84سطح مقطع هادی kg/m  =  وزن واحد طول هادی 

 های حرارتی ناشی از اتصال کوتاه بررسی سطح مقطع انتخاب شده از دیدگاه تنش -2-5-1-3

 :لاعات مسئله خواهیم داشتو اط) 5-2(و ) 4-2(و شکلهای ) 19-2(با استفاده از رابطۀ 
 
 
  

 
 

  :داریم) 26-2(از رابطه 
 

 :آید  بدست میSthr مقدار چگالی جریان کوتاه مدت نامی ،)6-2(با توجه به اطلاعات مسئله و با استفاده از شکل 
 
 
 

 :خواهیم داشت) 25-2(از رابطۀ 
 
 

 
 .باشد کافی را در قبال عبور جریان اتصال کوتاه دارا میبنابراین سطح مقطع انتخاب شده از لحاظ تحمل حرارتی، استقامت 

 های مکانیکی حاصل از اتصال کوتاه بررسی سطح مقطع انتخاب شده از دیدگاه تنش -2-5-1-4

 :ها برابر خواهد بود با  حداکثر نیروی وارد شده بر هادی)33-2( از رابطۀ
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             از روش سـاده ارائـه شـده در بنـدهای     ،هـای آنهـا   خت و نگهدارنـده های س ـ ها و نیروهای وارد شده بر هادی     شبرای محاسبه تن  
در صورتی آرایش شینه یا سطح مقطع انتخابی مناسب است کـه نتـایج حاصـل از روش            . شود  استفاده می ) 3-7-3-2(و  ) 2-3-7-2(

 .این مطلب را تأیید نمایند) 4-7-3-2(ساده و روش دقیق بند 
 :روش ساده •

 :آید  بدست می)34-2(ها با استفاده از معادله  وارده شده بر هادیحداکثر تنش 
 

 
  : خواهیم داشت)35-2(، نتایج مراحل قبلی و معادله )2-7-3-2(، بند )6-2 (جدول که با توجه به اطلاعات مسئله، 

 
 
 
 
 
 

                          :بطۀ زیر برقرار باشد مادامیکه را،کند  هادی تنش خمشی حاصل از اتصال کوتاه را تحمل می)36-2(مطابق معادلۀ 
 

 : برابر است باq مقدار )37-2(که از رابطه 
 
 

  : از اطلاعات مسئله خواهیم داشتRp0.2با استفاده از حداقل مقدار 
 
 
 

ع هـادی جهـت      برآورده نشده است و مطابق روش ساده باید تغییراتی در سطح مقط            )36-2(گردد رابطه     همانطور که ملاحظه می   
بریم   را با در نظر گرفتن خصوصیات دینامیکی شینه به کار می    بل از انجام این کار، روش دقیق      اما ق . برآورده شدن این شرط داده شود     

 . آوریم و اگر باز شرط فوق ارضا نگردد، اصلاحات لازم را در سطح مقطع هادی بعمل می

m
m δ r
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 روش دقیق •
  :برابر است با) 6-2 (جدول اطلاعات مسئله و )43-2( و )42-2(های  عادلهفرکانس طبیعی شینه با استفاده از م

 
 
 
 

 
 
 
 

 :نسبت فرکانس طبیعی شینه به فرکانس سیستم برابر است با
cf 2.1 0.042
f 50
= =  

 
  :آیند بدست می) 8-2(و ) 7-2( با استفاده از شکلهای Vr , Vδ , VFمقدار پارامترهای 

VF = 0.36
Vδ = 0.31
Vr = 1.8

 :آید  بدست می)34-2(حداکثر نیروی خمشی وارد شده بر هادی با استفاده از معادله 
 

 
 
 
 

های   شود که باتوجه به نتایج حاصل از تحلیل دقیق نوسانات الکترودینامیکی، هادی انتخاب شده قادر به تحمل تنش                   ملاحظه می 
 . مکانیکی ناشی از اتصال کوتاه خواهد بود

 :گردند ها بصورت زیر محاسبه می  وارد شده بر نگهدارندهنیروی خمشی
 

 
 :گردد گشتاور خمشی وارد شده بر استراکچرها نیز بصورت زیر تعیین می

  :های انتهایی برابر است با های اتکایی نصب شده برروی نگهدارنده  گشتاور وارد شده بر انتهای مقره-
 

 

3
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 :های انتهایی برابر است با  گشتاور وارد شده بر انتهای نگهدارنده-
 

 
 :های میانی برابر است با های اتکایی نصب شده برروی نگهدارنده  گشتاور وارد شده بر انتهای مقره-

 
 
 :های میانی برابر است با  گشتاور وارد شده بر انتهای نگهدارنده-

 
 

  بررسی شینه از دیدگاه حداکثر طول اسپن مجاز-2-5-1-5

  :آید  بدست می)81-2(مجاز شینه با در نظر گرفتن حداکثر انحراف عمودی مجاز از رابطه حداکثر طول اسپن 
 

 
توجه به توضیحات   باYAگردد و برای در نظر گرفتن اثر بارگذاری یخ، مقدار   انتخاب می185برابر ) 8-2( از جدول iمقدار پارامتر 

 .گردد  انتخاب می80برابر ) 1-10-3-2(بند 
 :آید بدست می) 28-2(احد طول شینه با در نظر گرفتن وزن لایه یخ، با استفاده از معادله نیروی وزنی و

 
 

 
 :بنابراین

 
 
 

 :آید  بدست می)83-2(حداکثر طول اسپن مجاز از دیدگاه حداکثر تنش مجاز هادی با استفاده از رابطه 
 

 
 در حالت وجود    δAی در نظر گرفتن بدترین شرایط ممکن، مقدار         آید و برا     بدست می  125/0برابر  ) 8-2( از جدول    Hمقدار پارامتر   

 :شود، یعنی در نظر گرفته می   برابر         ) 2-10-3-2( باتوجه به توضیحات بند ،Rp0.2شرایط باد و به ازای حداقل مقدار 
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بدسـت  ) 5-2(و جـدول  ) 30-2(و ) 29-2 (،)82-2(مقدار کل نیروهای استاتیک وارد شده بر هادی شـینه در واحـد طـول از روابـط           
  :آید می
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 در این مثال بوده که LS یا LDحداکثر طول اسپن مجاز برابر کوچکترین مقدار بین دو پارامتر ) 10-3-2(باتوجه به توضیحات بند 
از ایـن   )  متـر  18(رفته شـده در طراحـی       از آنجائیکه طول اسپن در نظر گ      .  متر است  33/22 و برابر    LDحداکثر طول اسپن مجاز برابر      

 . باشد  و طول اسپن انتخاب شده مجاز میبودهمقدار کوچکتر است، طراحی انجام گرفته صحیح 

  مثال دوم-2-5-2
های ارائه شده در بخشهای قبلی، به طـور نمونـه             در این مثال برای نشان دادن نحوه به کارگیری روشها، روابط، جداول و منحنی             

 .گردد  کیلوولت ارائه می400های نرم یک پست  ی از شینهطراحی بخش
های بوجود آمده از پدیده اتصال کوتاه، مثال برای دو فاصله مختلـف               های باندل در تنش     برای نشان دادن اثر فواصل مابین هادی      

 .گردد های باندل، بررسی می مابین هادی

  اطلاعات مورد نیاز جهت طراحی-2-5-2-1

 :باشد اطلاعات مربوط به آن  به شرح زیر می. نشان داده شده است) 19-2(های نرم پست در شکل  نمای اولیه شینه •

 Un=400 kVولتاژ نامی پست،  −

 L=48mها،  فاصله بین گنتری −

 LC=37.4mهای حامل جریان الکتریکی،  طول هادی −

 Li = 0.5 (L-LC) = 5.3mها،  های متصل به انتهای هادی طول هر یک از زنجیره مقره −
 a = 5m مجاور هم، هایهای فاز فاصله بین هادی −

N/m124F,FFF G
2
W

2
GT =+=

2 2
W Z I

0.095
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F 0.625V (D 2r )CRsin θ ,θ 90 ,D 16 cm
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= = =

+
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 S = 500 N/mm یک اسپن،  ثابت فنریت منتجه از هر دو نگهدارنده −

هـای شـینه    های انشعابی هستند که به هـادی   این اجرام متمرکز در واقع هادی،nc = 3تعداد اجرام متمرکز متصل به هر اسپن،  −
 .گردند متصل می

 mc = 36 kgهای اسپن،   متصل به هادیوزن هر یک از اجرام متمرکز −

 :)19-2(طول فواصل نشان داده شده در شکل  −
ls1 = 5.7m , ls2 = 10m , ls3 = 10m , ls4 = 11.7m 

 
 he = 20mها از سطح زمین،  ارتفاع متوسط هادی −

هـای    ومدول الاستیسیته هادیدو هادی در هر باندل استفاده شده است. باشد  می٭های باندلی از جنس آلومینیوم      شینه دارای هادی   •
 . شود  در نظر گرفته میcm 20 و سپس برابر cm 10های باندل از هم ابتدا برابر  فاصله هادی. باشد  میN/mm2 65000باندل برابر 

 I = 3000Aجریان دائم پیش بینی شده شینه،  •

 T1 = 40◦Cدمای متوسط محیط،  •

 T2 = 70◦Cدمای نهایی شینه،  •

 Fst,-25 = 23.1kN درجه سانتیگراد، -25در حداقل دمای محیط، کشش استاتیک هادی  •

 Fst,70 = 18.9kNدرجه سانتیگراد، + 70کشش استاتیک هادی در حداکثر دمای کاری،  •

 .باشد  متر می1000ارتفاع پست از سطح دریا  •

 ها، سرعت باد و شدت اشعه خورشید جهت محاسبه جریان مجاز هادی •

2i m
W900S,

s
m1ν ==  

63Ka 3kI =اکثر مقدار مؤثر جریان اتصال کوتاه سه فاز متقارن اولیه، حد • ′′ 

 K = 1.81فاکتور مورد نیاز جهت محاسبه پیک جریان اتصال کوتاه،  •

 Tk=1secکل مدت زمان اتصال کوتاه،  •

 Tk1= 0.5secمدت زمان تداوم اولین اتصال کوتاه،  •

 45kA3kI = ئم، مقدار مؤثر جریان اتصال کوتاه دا •

  LIWL = 1300 kVpeakسطح استقامت عایقی تجهیزات پست درمقابل موج ضربه صاعقه،  •

                                                 
 .شوددر پستها از آلياژ آلومينيوم استفاده مي اين مثال مربوط به آلومينيوم خالص است ولي عموماً  ٭
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 ) 5-2(های شینه نرم مثال دوم بخش   آرایش هادی:19-2شکل 
 

  براساس جریان مجاز دائم، تحت شرایط طراحی  انتخاب سطح مقطع هادی-2-5-2-2

 .خواهد بود آمپر 1500، لذا سهم هر هادی باندل از این جریان برابر است آمپر 3000یان دائم پیش بینی شده شینه برابر جر
 که اطلاعـات مربـوط بـه آنهـا در           هستندهای آلومینیومی     های استفاده شده در طراحی شینه از جنس هادی          با فرض اینکه هادی   

های مجـاز ارائـه     جریان. های شینه را تعیین نمود      توان سطح مقطع مورد نیاز هادی       ست، می ارائه شده ا  ) 1-2(پیوست  ) 3-الف  (جدول  
اند که به منظور استفاده از آنها در شرایط متفاوت باید اصلاحاتی در آنهـا           تحت شرایط مشخصی محاسبه شده    ) 3-الف(شده در جدول    

انـد و سـایر       ها تغییـر نمـوده       متوسط محیط و دمای نهایی هادی      در مثال مورد نظر ما، فرض بر این است که تنها دمای           . صورت گیرد 
از آنجائی که دمای متوسط محیط و دمای نهایی شینه به ترتیب از دمای متوسـط محـیط و دمـای                     . مانند  عوامل بدون تغییر باقی می    

ها، تحـت     ه جریانهای مجاز هادی   بزرگتر و کوچکتر هستند، انتظار داریم ک      ) 3-الف(نهایی هادی فرض شده در استخراج نتایج جدول         
کـوچکتر  ) 3-الـف ( درجه سانتیگراد، از مقادیر ارائه شده در جـدول           70 درجه سانتیگراد و دمای نهایی هادی        40دمای متوسط محیط    

باشد، لذا برای انتخاب سطح مقطع مناسب باید با سعی و خطا و با شروع از نزدیکترین سـطح مقطـع اسـتانداردکه جریـان مجـاز آن                            
 . آمپر است به سطح مقطع مطلوب دست یافت1500بزرگتر از 

 آمپـر   1653 درجـه سـانتیگراد برابـر        80 میلیمتر مربع را که جریان نامی آن در دمای نهائی هادی             710بعنوان مثال، سطح مقطع     
  :گردد یر محاسبه میبه صورت ز) 2-2-3-2(جریان مجاز هادی تحت شرایط واقعی و مطابق توضیحات بند . کنیم است، انتخاب می
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گردد، این جریان از جریان پیش بینی شده برای هر هادی باندل کوچکتر بوده و لـذا بایـد سـطح مقطـع      همانطور که ملاحظه می  

. دد آمپـر مقایسـه گـر      1500بالاتری را انتخاب کرده و پس از اصلاحات لازم، جریان مجاز واقعی آن را پیدا نمود و با مقدار مورد نیاز                      
پس از چندین بار سعی و خطا مشخصات هادی مناسب، از دیدگاه جریان مجاز دائم پیش بینی شده در محل پسـت، بـه شـرح ذیـل                            

 :باشد می
mm2 1250 =                         سطح مقطع هادی

mm 46 =  قطر هادی 
A 1563 =   جریان مجاز دائم تحت شرایط مسئله 

kg/m 3.4526 = احد طول هادی وزن و 

  بررسی سطح مقطع انتخابی از دیدگاه پدیده کرونا-2-5-2-3

 : استcm 10های باندل برابر  فاصله بین هادی) الف 
 :و اطلاعات مسئله خواهیم داشت) 18-2(تا ) 14-2(با استفاده از روابط 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

i e 2 12

3 3 3
80 100 70

sol rad con

max

m Wν 1 , S 900 , γ 0.5 , K 0.6 , T 70 C , T 40 C
s m

Ω Ω ΩR 0.0522 10 , R 0.0554 10 R 0.0506 10
m m m

W W WD 34.6mm P 15.57 , P 15.69 , P 62.95
m m m

I 1116A

− − −

= = = = = =

= × = × ⇒ = ×

= ⇒ = = =

⇒ =

o o

n
a s

e
L 2 2

e e

b

e

e a

2 2

rms
a

U χE 1.1 . , D 4.6cm , a 10cm2ha3 R .ln( . )
r 4h a

10a 5m 500cm , n 2 r 5cmπ2sin( )
2

2 4.6 5r 4.796cm
2

4.61
2 5χ 0.73
2

400 0.73h 20m 2000cm E 1.1 . 500 2 20003 2.3Ln(
4.796 4 (2000) (500)

kVE 17.38 ,
cm

= = =

+

= = = ⇒ = =

× ×
⇒ = =

+
×⇒ = =

= = ⇒ =
×

×
× +

⇒ = rms
m a

kVE E 17.38
cm

≈ =
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 : استcm20های باندل برابر  فاصله بین هادی) ب 
 :برداری برابر خواهد بود با حاسباتی مشابه فوق حداکثر گرادیان ولتاژ در سطح هادی در هنگام بهرهبا انجام م

 
 

بـا توجـه    آید که      بدست می  08/16 مقدار گرادیان سطحی مجاز تحت شرایط محیطی پست مورد نظر برابر          ) 4-2(با استفاده از جدول     
، لذا سطح مقطـع انتخـاب       ن مقادیر گرادیان ولتاژ به دست آمده به مقدار مجاز         های مورد استفاده و نزدیک بود     به تجربی بودن فرمول   

 . شده از لحاظ پدیده کرونا مشکلی نخواهد داشت

 های حرارتی ناشی از اتصال کوتاه  بررسی سطح مقطع انتخاب شده از دیدگاه تنش-2-5-2-4

 :ئله خواهیم داشتو اطلاعات مس) 5-2(و ) 4-2(و شکلهای ) 19-2(با استفاده از رابطه 
 
 

 
 

 :کند، خواهیم داشت و باتوجه به این نکته که جریان اتصال کوتاه از هر دو هادی باندل عبور می) 26-2(از رابطه 
 

 
  :آید  بدست میSthr مقدار چگالی جریان کوتاه مدت ،)6-2(باتوجه به اطلاعات مسئله و با استفاده از شکل 

 
 

 :تخواهیم داش) 25-2(از رابطه 
 

 
 
 

 .   از لحاظ تحمل حرارتی، استقامت کافی را در قبال عبور جریان اتصال کوتاه خواهد داشتبنابراین سطح مقطع انتخابی

 های مکانیکی حاصل از اتصال کوتاه  بررسی سطح مقطع انتخاب شده از دیدگاه تنش-2-5-2-5

 :آید  بدست می)44-2(نماید، از رابطه   میهای اصلی اثر نیروی الکترومغناطیس در واحد طولی که برروی هادی
2 2

K3 c(I ) L (63) 37.4 NF 0.15 . 0.15 . 92.78
a L 5 48 m
′′

′ = = =  

 
 :شود  محاسبه می)45-2( باتوجه به  رابطه rپارامتر 

cm
kV15.82EE rms

am =≈

th K K K3 K

K3
K3

K3

th

I I . (m n) , I I 63kA , K 1.81 , T 1sec
I 63I 45kA , 1.4
I 45

m 0.04 , n 0.8 I 63 (0.04 0.8) 57.74kA

′′ ′′ ′′= + = = = =
′′

= = =

⇒ = = ⇒ = + =

th
th 2

I 57740 AS 23.1
2A 2 1250 mm

= = =
×

kr 2 sc

thr 2

T 1sec , T 70 , T 200
AS 87

mm

C C= = =

⇒ =

o o

sc n

Fr
nm g

′
=

′

kr
th thr2 2

k

kr
th thr

k

TA AS 23.1 , S 87
mm T mm

TS S
T

= × =

⇒ 〈
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 :باشد و باتوجه به اطلاعات مسئله برابر است با های باندل می  جرم منتجه واحد طول هر یک از هادیm'scکه در این رابطه 
 

 
 
 

 : برابر است با)46-2(ه جهت نیروی منتجه از رابط
δ1 = arctan r = arctan 0.9657 = 44◦ 

 
 :شوند   محاسبه می)47-2(پیوندد، از رابطه   معادلی که در شرایط ایستا در وسط هادی به وقوع میانحراف عمودی

 
  

 
 

 

 
 :آید  بدست می)48-2(مدت زمان لازم برای طی هر تناوب از نوسانات بوجود آمده در هادی، از رابطه 

 
 

 
 
 
 

 :آیند  بدست می)49-2(مدت زمان منتجه برای طی هر دوره تناوب از نوسانات اعمال شده از رابطه 
 
 
 
 
 

 
 

c c
sc s

c

sc n

n m 3 36 kgm m 3.4526 4.897
nL 2 37.4 m

F 92.78r 0.9657
nm g 2 4.897 9.81

×′ ′= + = + =
×

′
⇒ = = =

′ × ×

2 2
sc n

c, 25 3
st, 25

2 2
sc n

c,70 3
st,70

nm g L 2 4.897 9.81 (48)b 1.198m
8F 8 23.1 10

nm g L 2 4.897 9.81 (48)b 1.464m
8F 8 18.9 10

−
−

′ × × ×
= = =

× ×

′ × × ×
= = =

× ×

c, 25
25

n

c,70
70

n

b 1.198T 2π 0.8 2π 0.8 1.964sec
g 9.81

b 1.464T 2π 0.8 2π 0.8 2.17sec
g 9.81

−
− = = × =

= = × =

25
res, 25 2 2

4 2 2 2 21 4

T 1.964T 1.73 sec
δπ π 441 r 1 ( ) 1 (0.9657) 1 ( )

64 90 64 90

−
− = = =

   
+ − + −   

   

70
res,70 2 2

4 2 2 2 21 4

T 2 .17T 1.91 sec
δπ π 441 r 1 ( ) 1 (0 .9657) 1 ( )

64 90 64 90

= = =
   

+ − + −   
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 :گردد  تعیین می)51-2( و )50-2(میزان سختی از روابط 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :آیند  بدست می)52-2(فاکتورهای تنش از رابطه 
 

 
 
 

 
 
 
 

st, 25 6
25 6 2

s, 25 s s

st, 257
fin fin2

s

st, 25
s, 25

s fin

10
6 7

10
2

F1 1 23100 NN , 9.24 10
SL nE A nA 2 1250 10 m

FNδ 5 10 δ
m nA

F
E E 0.3 0.7sin( 90 )

nA δ

231006.5 10 0.3 0.7sin( 90 )
2 1250 10 5 10

N3.253 10
m

−
− −

−

−

−
−

−

= + = = ×
× ×

= × ⇒ 〈

 
⇒ = + 

 
 = × × + × × × × × 

= ×

o

o

8
25 5 10 6

st,70 6
70 6 2

s,70 s s

1 1 1N 5.396 10
5 10 48 2 3.253 10 1250 10 N

F1 1 18900 NN , 7.56 10
SL nE A nA 2 1250 10 m

−
− −

−

⇒ = + = ×
× × × × × ×

= + = = ×
× ×

st,707
fin fin2

s

st,70
S,70

s fin

10
6 7

10
2

8
70 5 10 6

FNδ 5 10 δ
m nA

F
E E 0.3 0.7sin( 90 )

nA δ

189006.5 10 0.3 0.7sin( 90 )
2 1250 10 5 10

N3.02 10
m

1 1 1N 5.491 10
5 10 48 2 3.02 10 1250 10 N

−

−
−

= × ⇒ 〈

 
⇒ = + × 

 
 = × + × × × × × 

= ×

⇒ = + = ×
× × × × × ×

o

o

2 2
sc n

25 3 3 8
st, 25 25

2 2
sc n

70 3 3 8
st, 70 70

(nm g L) (2 4.897 9.81 48)ζ 1.332
24F N 24 (23100) 5.396 10

(nm g L) (2 4.897 9.81 48)ζ 2.390
24F N 24 (18900) 5.491 10

− −
− −

−
−

′ × × ×
= = =

× × ×

′ × × ×
= = =

× × ×
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 :آیند  بدست می)53-2(از وضعیت حالت مانا از رابطه زوایای خروج 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 :آیند  بدست می)55-2( و )54-2(توانند تا آن زاویه نوسان کننده از روابط  ها می حداکثر زوایای انحرافی که اسپن
 

 
 
 

 
 
 

 :آیند  بدست می)56-2(پارامترهای بار با استفاده از رابطه 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 :گردند و نتایج مراحل قبل به صورت زیر استخراج می) 10-2(استفاده از شکل  با ψفاکتورهای 
Ψ-25 = 0.64   ,  Ψ70 = 0.75 

 
 

k1 k1

res, 25 res, 25

k1
k, 25 1

res, 25

k1 k1

res,70 res,70

k1
k,70 1

res,70

T T0.5 0.289 0 0.5
T 1.73 T

T 0.5δ δ 1 cos( 360) 44 1 cos( 360) 54.68
T 1.73

T T0.5 0.262 0 0.5
T 1.91 T

Tδ δ 1 cos( 360) 44 1 co
T

− −

−
−

= = ⇒ 〈 〈

   ⇒ = − = − =      

= = ⇒ 〈 〈

 
⇒ = − = − 

  

o

0.5s( 360) 47.25
1.91

  =  
o

k, 25 25 k, 25

25 m, 25 25

m, 25

δ 54.68 K 1 rsinδ 1 0.9657sin54.68
K 0.212 δ 10 arccosK 10 arccos0.212

δ 87.76

− − −

− − −

−

′= ⇒ = − = −

′ ′= ⇒ = + = +

=

o

o

K,70 70 K,70

70 m,70 70

m,70

δ 47.25 K 1 rsinδ 1 0.9657sin47.25
K 0.291 δ 10 arc cosK 10 arccos0.291

δ 83.08

′= ⇒ = − = −

′ ′= ⇒ = + = +

=

o

o

res, 25 res, 25
k1 k1

2 2
25

res,70 res,70
k1 k1

2 2
70

T T1.73 0.4325sec , T 0.5sec T
4 4 4

φ 3( 1 r 1) 3( 1 (0.9657) 1) 1.17

T T1.91 0.4775sec, T 0.5sec T
4 4 4

φ 3( 1 r 1) 3( 1 (0.9657) 1) 1.17

− −

−

= = = ⇒ 〉

⇒ = + − = + − =

= = = ⇒ 〉

⇒ = + − = + − =



77  معیارهای طراحی و مهندسی انتخاب شینه-صل دومف

 )58-2( از رابطه    n=2آیند، به ازای      نیروهای کششی که در حین اتصال کوتاه و در اثر تاب خوردن هادی رو به خارج به وجود می                  
 :آیند بدست می

 
 
 

-,Ftآید، برابر بزرگترین مقـدار    حین اتصال کوتاه و در اثر تاب خوردن هادی رو به خارج به وجود می         حداکثر نیروی کششی که در    

 :باشد، یعنی  میFt,70و  25
 

 
نیروهای کششی وارد شده بـر هـادی پـس از رفـع اتصـال       .  درجه هستند  70هردو بزرگتر از     δm,70 و   δm,-25 و   r>0.6از آنجائیکه   

 :آیند  بدست می)59-2(د و از رابطه باشن کوتاه قابل توجه می
 

 
 
 
 

 
 
 

 :باشد، یعنی  میFf,70و  Ff,-25آید، برابر بزرگترین مقدار  حداکثر نیروی کششی که پس از رفع اتصال کوتاه به وجود می
 

 
  :کنیم های باندل را در دو حالت بررسی می  شدن هادینزدیکنیروی کششی ناشی از 

 : سانتیمتر باشد10 از هم برابر های باندل  فاصله هادی_الف 
 :گردد از رابطه زیر تعیین می) 19-2(فاصله متوسط اسپیسرهای استفاده شده در هر اسپن مطابق شکل 

 
 

 : داریم)68-2( و )67-2(از روابط 
 

 
 
 انقبـاض    ارضـا شـده اسـت، نیـروی کششـی ناشـی از             )68-2(و باتوجه به اینکـه رابطـه        ) 5-8-3-2(توجه به توضیحات بند      با
 . گردد باشد و لذا از آن صرفنظر می  قابل توجه نمیFf , Ftهای باندل در مقایسه با  هادی

t, 25 st, 25 25 25

t,70 st,70 70 70

F 1.1F (1 φ Ψ ) 1.1 23.1 (1 1.17 0.64) 44.43kN

F 1.1F (1 φ Ψ ) 1.1 18.9 (1 1.17 0.75) 39.03kN

− − − −= + = × × + × =

= + = × × + × =

t t, 25 t,70 tF max(F , F ) max(44.43,39.03) F 44.43kN−= = ⇒ =

m, 25
f, 25 st, 25 25

f, 25

m,70
f,70 st,70 70

f,70

δ 87.76F 1.2F 1 8ξ 1.2 23.1 1 8 1.332
180 180

F 68.996kN

δ 83.08F 1.2F 1 8ξ 1.2 18.9 1 8 2.390
180 180

F 71.089kN

−
− − −

−

= + = × + ×

=

= + = × + ×

=

f f, 25 f,70

f

F max(F ,F ) max(68.996,71.089)
F 71.089kN

−= =

=

s1 s2 s3 s4
s

l l l l 5.7 10 10 11.7L 9.4m
4 4

+ + + + + +
= = =

s s s

s s
s s

s s

a 10cm 0.1m , D 0.046m , L 9.4m
a a0.1 2.174 2.5 , L 70a
D 0.046 D

= = = =

= = ⇒ 〈 〉
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 :سانتیمتر باشد 20های باندل از هم برابر  فاصله هادی-ب
 : داریم)68-2( و )67-2(از روابط 

 
 

 

هـای بانـدل قابـل     ناشی از انقباض هـادی شوند و لذا نیروی کششی   ارضا نمی)68-2( و   )67-2(در این حالت هیچ یک از روابط        
 . توجه بوده و باید مطابق زیر محاسبه گردد

 :گردد  تعیین می)70-2( از رابطه v1فاکتور 
 

 
 
 

 :گردند و با استفاده از نتایج مراحل قبل به صورت زیر استخراج می) 12-2(و ) 11-2( با استفاده از شکلهای v3 , v2فاکتورهای 
v2 = 3.2   ,  v3 = 0.40 

 
 : برابر است با)69-2(آید، از رابطه  های باندل بوجود می نیروی حاصل از جریان اتصال کوتاهی که مابین هادی

 
 
 

 :گردند  تعیین می)72-2( و )71-2(فاکتورهای کششی از روابط 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

s s s

s

s

a 20cm 0.2m , D 0.046m , L 9.4m
a 0.2 4.348
D 0.046

= = = =

= =

s s s
1

22k3

s

1

(a D )mf 50 (0.2 0.046) 3.4526v 1.1574180 I 180 63 2 1n 1sin sin 0.2( )0.2( ) .
n 2 2 0.2n a

v 1.1574

′− − ×
= = =′′ −− ×

⇒ =

2 2k3 s 2
ν

s 3

I L v 63 9.4 3.2F 0.2(n 1)( ) . 0.2(2 1)( ) . 74.61kN
n a v 2 0.2 0.4
′′

= − = − =

2
st, 25 s 25 2

st, 25 2
s s

2 8
2

2

2
st,70 s 70 2

st,70 2
s s

2 8
2

2

F L N 180ε 1.5 (Sin )
(a D ) n

23100 (9.4) 5.396 10 1801.5 (sin )
(0.2 0.046) 2

6.966

F L N 180ε 1.5 (Sin )
(a D ) n

18900 (9.4) 5.491 10 1801.5 (sin )
(0.2 0.046) 2

5.8

− −
−

−

−

=
−

× × ×
=

−
=

=
−

× × ×
=

−
=
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 :گردند  تعیین می)73-2( از رابطه j70 , j-25پارامترهای 
 
 
 

 
 
 . گردد  استفاده میFpi برای محاسبه نیروی کششی )74-2(بزرگتر از یک هستند، از رابطه   j70 , j-25ر ادو مقد ز آنجائیکه هرا

 
 
 
 
 

 :گردند  به صورت زیر استخراج می ξ70 , ξ-25و باتوجه به نتایج بدست آمده قبلی، مقادیر ) 13-2(با استفاده از شکل 
 

ξ70 = 7.55   ,   ξ-25 = 7.51 
 

 : برابر است با)77-2( از رابطه v4فاکتور 
 

 

3
3v s 25

pi, 25 3
s s

3 8
3

3

3
3υ s 70

pi,70 3
s s

3 8
3

3

F L N 180ε 0.375n (sin )
(a D ) n

74610 (9.4) 5.396 10 1800.375 2 (sin )
(0.2 0.046) 2

686.676

F L N 180ε 0.375n (sin )
(a D ) n

74610 (9.4) 5.491 10 1800.375 2 (sin )
(0.2 0.046) 2

698

−
−

−

−

=
−

× × ×
= × ×

−
=

=
−

× × ×
= × ×

−
= .765

pi, 25
25

st, 25

pi,70
70

st,70

ε 686.676j 9.284
1 ε 1 6.966

ε 698.765j 10.137
1 ε 1 5.8

−
−

−

= = =
+ +

= = =
+ +

e, 25
pi, 25 st, 25 25

st, 25

e,70
pi,70 st,70 70

st,70

V
F F (1 ξ )

ε

V
F F (1 ξ )

ε

−
− − −

−

= +

= +

s s
4

s

a D 0.2 0.046v 3.3478
D 0.046
− −

= = =
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 :گردند  تعیین می)76-2( از رابطه Ve,70 , Ve,-25فاکتورهای 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

باشـد،    مـی  Fpi,70و   Fpi,-25های باندل در حین اتصال کوتاه، برابر بزرگترین مقـدار              شدن هادی  نزدیکحداکثر نیروی کششی ناشی از      
 :یعنی

 
Fpi = max(Fpi,-25 , Fpi,70) = max (57.79 , 53.2) 
 

Fpi = 57.79 kN 
 

 : بعنوان نیروی استاتیک باشند، یعنیFpi و Ft، Ffها و اتصالات باید قادر به تحمل حداکثر مقدار  بنابراین استراکچرها، مقره
 : سانتیمتر باشد10های باندل از هم برابر   در حالتی که فاصله هادی-

Max {Ft , Ff} = max {44.43 , 71.089} = 71.089 kN 
 : سانتیمتر است20های باندل از هم برابر   در حالتی که فاصله هادی-

Max {Ft , Ff , Fpi} = max {44.43 , 71.089 , 57.79} = 71.089 kN 

1 2
4

42 4k3 s
e, 25 25 2 3

s s 25 4

2 8 4

4

3

180(sin ) arctan νI Lµ1 9 1nV n(n 1) ( ) N .v ( ) 1
2 8 2π n a D ξ 4ν

1 1.8 63 9.42(2 1)( ) 5.396 10 3.2 ( )
2 8 2 0.2 0.046

180(sin ) arctan 3.34782 1
(7.51) 3.3478

°
− −

−

−
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180(sin ) Arctan νI Lµ1 9 1nV n(n 1)(n 1) ( ) N .v ( ) 1
2 8 2π n a D ξ 4ν

1 1.8 63 9.42(2 1)( ) 5.491 10 3.2 ( )
2 8 2 0.2 0.046

180(sin ) Arctan 3.34782 1
(7.55) 3.3478

°

−

 
  ′′  = + − − × − −  −    

 
= + − × × × × −

• −
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2
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4


  − = 
 



pi, 25

pi,70

1.393F 23.1(1 7.51) 57.79kN
6.966

1.394F 18.9(1 7.55) 53.2kN
5.8

−⇒ = + × =

⇒ = + × =
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 اتصال کوتاهها در هنگام نوسانات الکترودینامیکی ناشی از   بررسی فواصل مجاز الکتریکی بین هادی-2-5-2-6

ها بیشتر و جابجائی افقی آنها در این وضعیت، در اثر اتصال کوتاه، بیشتر  از آنجائیکه تحت حداکثر دمای کاری، میزان شکم هادی   
 .گیرد ها، فقط در این درجه حرارت انجام می محاسبات جابجائی افقی هادی. است

 :آید  بدست می)60-2(انبساط الاستیک از رابطه 
 

 
 :آید  بدست می)61-2( حرارتی از رابطه انبساط

 
 
 
 

 
 

  :آید  بدست می)62-2( از رابطه CDفاکتور انبساط 
 
 
 

 
 

 :گردد  بصورت زیر تعیین می)63-2( است، فاکتور فرم از رابطه r < 8/0 > 8/1از آنجائیکه 
CF = 0.97 + 0.1r = 0.97 + 0.1 × 0.9657 = 1.0666 

 : از آنجائیکه
 

 
 :گردد  هادی تعیین می  حداکثر جابجائی افقی اسپن)63-2(استفاده از معادله بنابراین با 

 
 

 : برابر است با)66-2(ها در حین اتصال کوتاه از رابطه  حداقل فاصله بین هادی
amin = a – 2bh = 5 – 2 × 1.32 = 2.36 m 

 

 :آید اصله مجاز فاز به فاز بدست میحداقل ف) 7-2(با توجه به ولتاژ نامی پست، سطح استقامت عایقی پست و جدول 
U = 400 kV , LIWL = 1300 kVpeak 
 mm = 3.1 m 3100 = حداقل فاصله مجاز ⇒

از آنجائیکه حداقل فاصله بین هادیها در حین اتصال کوتاه، از نصف این فاصله بزرگتر است،                 





 〉

2
گیـریم    ، نتیجه مـی   3.12.36

 . نه رعایت گردیده و آرایش مذکور از این جهت مشکلی نداردهای شی که فاصله مجاز بین هادی

ela,70 70 t,70 st,70

8 3 3

ε N (F F )

5.491 10 (39.03 18.9) 10 1.105 10− −

= −

= × × − × = ×

res,70 res,70
K1

3 4
res,702 18K3

th,70 th th 2
s

3
18 2 5

th,70 6

T T1.91 0.4775 T
4 4 4

TI 10 mε C ( ) . ,C 0.27 10
nA 4 A S

63 10 1.91ε 0.27 10 ( ) 8.187 10
2 1250 10 4

−

− −
−

= = ⇒ 〉

′′ ×
⇒ = = ×

×
= × × = ×

× ×

2
D ela,70 th,70

c,70

2 3 5

3 LC 1 ( ) (ε ε )
8 b

3 481 ( ) (1.105 10 8.187 10 ) 1.216
8 1.464

− −

= + +

= + × + × =

170170 440883 δ〉δ⇒=δ=δ ,M,M ,. oo

c,70b C C b Sinδ 1.0666 1.216 1.464 sin44F D 1h
b 1.32mh

°= = × × ×

⇒ =
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 )1-2(پیوست 

 های متداولی که در طراحی جداول جریانهای مجاز دائمی هادی
 های فشار قوی های نرم و سخت پست شینه

 .گیرند مورد استفاده قرار می
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  درجه سانتیگراد 35تحت شرایط دمای محیط) ای لوله(ای  ح مقطع حلقههای آلومینیومی با سط  جریان مجاز دائمی هادی:1 –جدول الف 
  متر1000 و ارتفاع کمتر از  درجه سانتیگراد65و دمای نهایی هادی 

 جریان مجاز دائمی برحسب آمپر، جهت استفاده در پستهای
 قطر لوله فضای باز فضای بسته

(mm) 
ضخامت 

(mm)جداره 

سطح 
 مقطع

(mm2) 

وزن 
(kg/m) 

استقامت 
کششی 

(N/mm2) لخت رنگ شده لخت رنگ شده 
4 578 56/1 100 1010 822 1080 1030 
5 707 91/1 100 1120 909 1190 1140 
6 829 24/2 100 1210 983 1290 1230 
8 1060 85/2 70 1370 1110 1460 1390 

50 

10 1260 39/3 70 1490 1210 1580 1510 
4 741 2 100 1270 1020 1310 1240 
5 911 46/2 100 1400 1130 1450 1380 
6 1070 89/2 100 1520 1230 1570 1490 

63 

8 1380 73/3 70 1730 1390 1790 1700 
4 955 54/2 100 1600 1280 1600 1510 
5 1180 18/3 100 1770 1420 1780 1680 
6 1400 77/3 100 1920 1540 1930 1820 
8 1810 89/4 70 2200 1760 2200 2080 

80 

10 2200 94/5 70 2410 1920 2420 2280 
4 1210 26/3 100 1980 1570 1930 1820 
5 1490 03/4 100 2200 1750 2150 2020 
6 1770 78/4 100 2390 1900 2340 2200 

100 

8 2310 24/6 70 2740 2170 2670 2510 
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 1 -ادامه جدول الف 
 جریان مجاز دائمی برحسب آمپر، جهت استفاده در پستهای

 قطر لوله فضای باز فضای بسته
(mm) 

خامت جداره ض
(mm) 

سطح 
 مقطع

(mm2) 

وزن 
(kg/m) 

استقامت 
کششی 

(N/mm2) لخت رنگ شده لخت   رنگ شده 
4 1460 94/3 100 2360 1860 2250 2100 
5 1810 88/4 100 2620 2070 2500 2340 
6 2150 8/5 100 2860 2250 2730 2550 
8 2820 6/7 70 3270 2580 3120 2920 

120 

10 3460 33/9 70 3590 2830 3420 3200 
4 1960 29/5 100 3110 2430 2910 2710 
5 2440 57/6 100 3460 2710 3240 3010 
6 2900 84/7 100 3780 2950 3530 3290 
8 3820 3/10 70 4340 3390 4060 3780 

160 

10 4710 7/12 70 4760 3720 4460 4140 
5 3060 27/8 100 4290 3330 3960 3670 
6 3660 87/9 100 4690 3640 4320 4000 
8 4830 13 70 5390 4180 4970 4600 
10 5970 1/16 70 5920 4600 5460 5060 

200 

12 7090 1/19 70 6330 4910 5830 5400 
5 3850 4/10 100 5330 4100 4840 4460 
6 4600 4/12 100 5810 4480 5280 4870 
8 6080 4/16 70 6690 5160 6080 5610 
10 7540 4/20 70 7360 5680 6690 6170 

250 

12 8970 2/24 70 7870 6070 7150 6600 
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 35، تحت شرایط دمای محیط )ای لوله(ای  حلقه با سطح مقطع F22 E-ALMgSi 0.5های آلومینیوم آلیاژی   جریان مجاز دائمی هادی:2 -الف-جدول
 30          نیوتن بر میلیمتر مربع و ضریب هدایت الکتریکی           220 درجه سانتیگراد با استقامت کششی 85درجه سانتیگراد و دمای نهایی هادی 

 
 رحسب آمپر، جهت استفاده در پستهایجریان مجاز دائمی ب

 قطر لوله فضای باز فضای بسته
(mm) 

ضخامت جداره 
(mm) 

سطح 
 مقطع

(mm2) 

وزن 
(kg/m) 

 لخت رنگ شده لخت رنگ شده
4 578 56/1 1233 1004 1319 1258 
5 707 91/1 1368 1110 1453 1392 
6 829 24/2 1477 1200 1575 1502 
8 1060 85/2 1673 1355 1783 1697 

50 

10 1260 39/3 1819 1477 1929 1844 
4 741 2 1551 1245 1600 1514 
5 911 46/2 1709 1380 1770 1685 
6 1070 9/2 1856 1502 1917 1819 

63 

8 1380 73/3 2112 1697 2186 2076 
4 955 58/2 1954 1563 1954 1844 
5 1180 18/3 2161 1734 2173 2051 
6 1400 77/3 2344 1880 2357 2222 
8 1810 89/4 2686 2149 2686 2540 

80 

10 2200 94/5 2943 2344 2955 2784 
4 1210 26/3 2420 1915 2355 2220 
5 1490 03/4 2685 2135 2625 2466 
6 1770 78/4 2920 2320 2855 2685 

100 

8 2310 24/6 3345 2650 3260 3065 
 

2mm.

m

π
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 2-ادامه جدول الف 

 جریان مجاز دائمی برحسب آمپر، جهت استفاده در پستهای
 قطر لوله فضای باز فضای بسته

(mm) 

ضخامت 
جداره 
(mm) 

سطح 
 مقطع

(mm2) 

ن وز
(kg/m)

 لخت رنگ شده لخت رنگ شده
4 1460 94/3 2880 2270 2745 2565 
5 1810 88/4 3200 2525 3055 2855 
6 2150 8/5 3490 2745 3335 3115 
8 2820 6/7 3995 3150 3810 3565 

120 

10 3460 33/9 4385 3455 4175 3905 
4 1960 29/5 3795 2965 3555 3310 
5 2440 57/6 4225 33310 3955 3675 
6 2900 84/7 4615 3600 4310 4015 
8 3820 3/10 5300 4140 4955 4615 

160 

10 4710 7/12 5810 4540 5445 5055 
5 3060 27/8 5240 4065 4835 4480 
6 3660 87/9 5725 4445 5275 4885 
8 4830 13 6580 5105 6070 5615 
10 5970 1/16 7230 5615 6665 6180 

200 

12 7090 1/19 7730 5995 7120 6595 
5 3850 4/10 6510 5005 5910 5445 
6 4600 4/12 7095 5470 6445 5945 
8 6080 4/16 8170 6300 7425 6850 
10 7540 4/20 8985 6945 8170 7535 

250 

12 8970 2/24 9610 7410 8730 8060 
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 های آلومینیومی  جریان مجاز دائمی و سایر خصوصیات الکتریکی و مکانیکی هادی:3- جدول الف
 )17 و 5( مطابق مراجع A1های آلومینیومی از نوع  هادی (

در درجه حرارت مقاومت الکتریکی 
(Ω/Km) 

جریان مجاز دائمی در درجه حرارت 
(A) سطح مقطع 

(mm2) 
قطر هادی 

(mm) 
وزن 

(kg/Km) 
 استقامت نامی

 (KN) 80 درجه 
 سانتیگراد 

 درجه 100
 سانتیگراد 

 درجه 80
 سانتیگراد 

 درجه 100
 سانتیگراد 

16 12/5 8/43 04/3 2245/2 3689/2 146 201 
25 4/6 4/68 5/4 4237/1 5161/1 194 267 
40 09/8 4/109 8/6 8898/0 9475/0 262 361 
63 2/10 3/172 39/10 5650/0 6016/0 351 483 
100 9/12 8/274 17 3576/0 3808/0 472 651 
125 5/14 6/343 25/21 2865/0 3050/0 545 750 
160 4/16 8/439 4/26 2239/0 2384/0 639 883 
200 3/18 7/549 32 1793/0 1909/0 737 1018 
250 5/20 1/687 40 1436/0 1529/0 852 1179 
315 23 9/867 97/51 1146/0 1219/0 987 1347 
400 26 1102 64 0905/0 0963/0 1152 1582 
450 5/27 8/1239 72 0807/0 0858/0 1240 1684 
500 29 6/1377 80 0728/0 0774/0 1327 1802 
560 7/30 9/1542 6/89 0653/0 0694/0 1425 1926 
630 6/32 3/1738 8/100 0584/0 0620/0 1535 2044 
710 6/34 1/1959 6/113 0522/0 0554/0 1653 2193 
800 8/36 4/2207 128 0466/0 0494/0 1783 2330 
900 39 3/2483 144 0419/0 0444/0 1914 2490 
1000 1/41 2/2759 160 0381/0 0403/0 2039 2594 
1120 5/43 5/3093 2/179 0345/0 0365/0 2181 2783 
1250 46 6/3452 200 0313/0 0331/0 2329 2958 
1400 7/48 9/3866 224 0286/0 0301/0 2480 2979 
1500 4/50 1/4143 240 0271/0 0284/0 2575 2958 
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 مقدمه -3
 کیلوولـت، جهـت     400 الـی    63های نرم و سخت مورد اسـتفاده در پسـتهای فشـارقوی               در این فصل نحوه انجام آزمونهای شینه      

 .گردد حصول از کار صحیح و مورد انتظار آنها تشریح می

 ای  آزمونهای هادیهای رشته-3-1

 فولاد تشـریح و حـدود   –ای آلومینیومی و آلومینیوم  ای برای هادیهای رشته انجام آزمونهای نوعی و نمونهدر این بخش روشهای  
 ]23-17[در هنگام استفاده از این بخـش، بـه کـارگیری مراجـع              . گردد  گیری شده جهت تائید هادیها ارائه می        مجاز پارامترهای اندازه  

 .الزامی است
 .دنانجام گیر ]23-17[مراجع زیر بایستی مطابق با آخرین تجدیدنظر ای  کلیۀ آزمونهای نوعی و نمونه

  شاملنوعیآزمونهای 
 یآلومینیومهای  آزمون اتصالات در رشته -
  هادی کرنش بر روی –های تنش  آزمون منحنی -
 آزمون نیروی گسیختگی هادی -

  شاملاینمونهآزمونهای 
  و فولادییآلومینیومآزمون کشش بر روی مفتولهای  -
 یآلومینیومن پیچش مفتولهای آزمو -
 ی آلومینیومآزمون مقاومت الکتریکی مفتولهای  -
 آزمون تنش در یک درصد افزایش طول روی مفتولهای فولادی -
 آزمون خاصیت لوله شدن روی مفتولهای فولادی -
 روی در مفتولهای فولادیفلز آزمون پوشش  -
 گیری سطح مقطع هادی اندازه -
 گیری قطر نهایی هادی اندازه -
 )چگالی خطی(گیری جرم در واحد طول هادی  دازهان -
 ی و فولادی پس از تابیده شدنآلومینیومهای  آزمون گسیختگی رشته -
 آزمون وضعیت سطح هادی -
 آزمون نسبت لایه و جهت لایۀ هادی -
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  آزمونهای نوعی-3-1-1

  و فولادیمیوهای آلومینی  آزمون اتصالات در رشته-3-1-1-1

  مفتولهای آلومینیومی-
بینی به هنگام ساخت و به منظور استفاده از مفتولهای با طول کوتاه، بـه اتصـال مفتولهـای                      علت گسیختگیهای غیرقابل پیش    به

در این مفتولها، مستقل از تعداد مفتولها در هر هادی، اتصال مفتولهای آلومینیومی باید از طریق جوش سـربه    . باشد  آلومینیومی نیاز می  
، یا هر طریق مورد تأیید دیگر صورت پذیرد و نیازی نیست که مفتـول درنقطـه اتصـال،     2 سر فشاری سرد   ، جوش سربه  1سر الکتریکی 

مشخصات مکانیکی یک مفتول یکسره و بدون اتصال را کاملاً دارا باشد و تنها کافی است اتصالاتی که با استفاده از جوش سربه سر                        
 میلیمتر مربع و در اتصالاتی که از طریق جوش سر به سر فشـاری سـرد انجـام                    نیوتن بر  75اند، تنشی به میزان       الکتریکی انجام شده  

 . نیوتن بر میلیمتر مربع را تحمل کنند130اند، تنشی به میزان  شده
انـد،     متر باشد و در اتصالاتی که از طریق جوش سربه سر الکتریکی ایجـاد شـده                15فاصله دو اتصال در یک هادی نباید کمتر از          

 از  3ماند به طریق عملیات حرارتـی      در هر دو طرف نقطه اتصال، تنش پس        میلیمتر   250ای به طول      وشکاری در محدوده  باید پس از ج   
شوند نبوده و این      ها ایجاد می    لازم به ذکر است منظور از اتصال در این بند، اتصالاتی که پیش از آخرین مرحله کشش سیم                 . بین برود 

 .باشد اتصالات مشمول مقررات این بند نمی
این اتصالات نبایستی با . فراتر رود) 1-3(های آلومینیومی نبایستی از مقادیر مشخص شده در جدول  تعداد اتصالات مجاز در رشته

 . متر فاصله داشته باشد15های پیرامونش، کمتر از  اتصالات مجاورشان در همان رشته یا رشته
  مفتولهای فولادی-

تنها اتصالات مجاز، اتصالات با جوش سربه سـر الکتریکـی و            . نیست مفتولهای فولادی مجاز     هیچ اتصالی، از هر نوعی، در طول      
 .باشد در مراحل پیش از کشش می

به شـرطی    (شوند  ز مرحله نهایی کشش ایجاد می     باشد وجود اتصالاتی که پس ا       در صورتی که هادی دارای هفت مفتول فولادی         
در این صورت این اتصالات باید از طریـق جـوش سـربه سـر               . بلامانع است )  متر باشد  15که فاصله دو اتصال در یک هادی بیش از          

 .الکتریکی انجام پذیرد و در مقابل خوردگی به نحو مطلوبی محافظت شود
 یآلومینیومهای   سازنده موظف است که مدارک و اطلاعات مورد نیاز خریدار را در ارتباط با روش مورد استفاده جهت اتصال رشته                   

شـامل نتـایج آخـرین     ( سـازد    فراهم نموده و دلایل کافی در مورد اینکه روش مذکور نیازمندیهای استاندارد را بـرآورده مـی                 ولادیو ف 
 . آوردها را فراهم  ارائه نماید و یا مقدمات انجام مجدد آزمونها و بازرسیهای رشته) آزمونهای انجام شده

 .های مربوطه را انجام دهد الذکر را به خریدار ارائه نموده یا آزمون قسازنده بایستی مدارکی مبنی بر تحمل تنشهای فو
 

                                                 
1 . Electric butt-welding 
2 . Cold- pressure 
3  . Annealing 
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 میوتعداد اتصالات مجاز در هادیهای آلومینی :1-3جدول 
 تعداد مجاز اتصال در طول هادی های آلومینیومی تعداد لایه

1 2 
2 3 
3 4 
4 5 

 

 ها  و هادیها  کرنش بر روی رشتهـهای تنش   آزمون منحنی-3-1-1-2

 .باشد گردد که برای کلیه آزمونهای مشابه صادق می ها و هادیها بصورت عام تشریح می در این قسمت آزمونهای کششی رشته
 متـر  10 باشد که این مقدار نبایـد کمتـر از   هادی برابر قطر 400های مورد نیاز جهت انجام این آزمون بایستی حداقل    طول نمونه 

سـازنده بـا در دسـت داشـتن مـدارک و       چنانچـه  .خواهد بـود  نیاز برای انجام آزمون با دقت کافی        مورد  مقدار  این طول، حداقل    . شود
های با طـول کوتـاهتر از مقـدار ارائـه شـده فـوق، نتـایج            اطلاعات کافی بتواند خریدار را متقاعد نماید که انجام آزمون بر روی نمونه            

 . را برای انجام آزمون برگزیدوتاهتریتوان طولهای ک در صورت موافقت خریدار مییکسانی را بدنبال خواهد داشت، 
گردد، اطلاعـات   درخواست می) در صورت لزوم( کرنش که بعنوان یک آزمون نوعی توسط خریدار ـآزمون تهیۀ منحنیهای تنش  
کنندۀ  ه توافق خریدار و تأمینبناباین آزمون، . نماید ها و هادی در شرایط بارگذاری مختلف را ارائه می بسیار مفیدی در مورد رفتار رشته  

 .گیرد های فولادی بطور منفرد انجام می  بر روی رشته هادی در زمان سفارش، بر روی هادی و چنانچه لازم تشخیص داده شود،
در انجـام  . شـوند  گـراد انجـام مـی     درجه سـانتی 35 تا 10آزمونها بجز در مواردی که مشخص شده است، در درجه حرارت محیط            

. درجـه سـانتیگراد تغییـر ننمایـد     ±2 حنیهای تنش ـ کرنش بایستی دقت شود که درجه حرارت در طول آزمـون بـیش از   آزمون من
سـازی   قبل از شروع آزمون، فرآیند آمـاده . ثبت گردد) سکون در آزمون(بنابراین درجه حرارت بایستی در شروع و پایان هر پریود وقفه           

های آلومینیومی، حتـی بـه       در آزمون هادی، لغزش و تغییر مکان نسبی بین مغزی فولادی و لایه            . با دقت انجام گیرد   ها بایستی    نمونه
هـا شـامل فعالیتهـای زیـر      سازی نمونه آماده. گردد های تنش ـ کرنش می   میلیمتر، منجر به تغییرات قابل ملاحظه در منحنی1اندازۀ 
 :است

 ــ −  ای بـــه فاصـــلۀ لاف شـــده بـــر روی قرقـــره، یـــک کلمـــپ پـــیچ و مهـــره قبـــل از جداســـازی نمونـــه از هـــادی کـ
هـا   این کلمپ بایستی با فشار زیاد به هادی محکم گـردد تـا از حرکـت نسـبی رشـته                   . گردد  متر از انتهای هادی نصب می      1±5

 .ممانعت بعمل آورد
پـس از نصـب     . گـردد  ی نصـب مـی    طول مورد نظر جهت آزمون، از قرقره باز شده و کلمپ دیگری با همان کیفیت بر روی هاد                  −

 .های انتهایی قابل نصب باشند شود تا گیره ، هادی بفاصلۀ کافی از کلمپ بریده می)کنندۀ نمونه مشخص(برچسب مناسب 
ای که برای   قطر کلاف یا قرقره   . در زمان حمل نمونه تا آزمایشگاه، بایستی با روشهای مناسب از صدمه دیدن آن جلوگیری نمود                −

 . برابر قطر هادی باشد50گیرد، بایستی حداقل ورد استفاده قرار میحمل نمونه م
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بایستی برای انجام آزمـون مـورد اسـتفاده         ) که به تأیید خریدار رسیده باشد     (های انتهایی از نوع پرسی یا اپوکسی یا جوشی           گیره −
 .اری شوندک ها نبایستی بازشده، تمیز یا گریس های انتهایی، رشته قبل از نصب گیره. قرار گیرد

 .ها صدمه نبینند ها باید کاملاً دقت شود که نمونه سازی انتهای نمونه در فرآیند آماده −
هـا تـاثیر قابـل       شـل بـودن رشـته     . ها آزاد یا شل نباشـند      های انتهایی باید دقت شود که هیچکدام از رشته         در هنگام نصب گیره    −

 .گذارد ای در منحنیهای تنش ـ کرنش می ملاحظه
 :گیرند  در تشریح فرآیند آزمون مورد استفاده قرار میتعاریف زیر

 ).بر حسب میلیمتر ( طول مبنا قبل از اعمال نیروی کششی:(L0)طول اولیه مبنا  −
 ).بر حسب میلیمتر ( طول مبنا پس از گسیختگی قطعه آزمون:(LU)طول نهایی مبنا  −
 ).بر حسب میلیمتر ( مقدار افزایش در طول اولیۀ مبنا در هر لحظه از آزمون:کشیدگی −
 .گردد  مقدار افزایش طول مبنا پس از حذف تنش مشخص که بر حسب درصدی از طول مبنا بیان می:درصد افزایش طول دائم −
 کنـــد  بزرگتـــرین نیرویـــی کـــه قطعـــه در طـــول آزمـــون قبـــل از تســـلیم شـــدن تحمـــل مـــی:(Fm)حـــداکثر نیـــرو  −

 ).بر حسب نیوتن (
 ).بر حسب نیوتن بر میلیمتر مربع (داکثر نیرو تنش مربوط به ح:(Rm)استقامت کششی  −

00طول اولیۀ مبنا از روی سطح مقطع رشته و توسـط رابطـۀ            . گردند جهت انجام آزمون، ابتدا قطعات آزمون تهیه می        skL = 
.  میلیمتر باشد  20ستی کمتر از     ضمن اینکه مقدار طول اولیۀ مبنا نبای       ، باشد 65/5 بایستی   k  ضریب تناسب    گردد که مقدار   انتخاب می 

چنانچه سطح مقطع رشته بسیار کوچک باشد، بطوریکـه         . باشد می) بر حسب میلیمترمربع  (سطح مقطع نامی رشته      οsدر رابطۀ مذکور  
به . گیرد رمتناسب انجام می انتخاب شده یا آزمون غیk=3/11 میلیمتر نرسد، مقدار 20 به k=65/5مقدار بدست آمده با در نظر گرفتن 

 .گردد این ترتیب طول اولیۀ مبنا مستقل از سطح مقطع اولیه انتخاب می
 میلیمتر پیشـنهاد    100±1 میلیمتر یا    200±2 میلیمتر، طول اولیه مبنا برابر با        4هایی با سطح مقطع دایره و با قطر کمتر از            برای رشته 

 . میلیمتر باشد150 یا 250 یعنی مبنا میلیمتر بیشتر از طول اولیه 50بایستی حداقل های دستگاه آزمون  فاصلۀ بین گیره. گردد می
های طـول مبنـا معـادل     ها و نشانه رانس قابل قبول برای علامتگذاری طول اولیۀ مبنا، یک درصد طول مبنا و فاصلۀ بین گیره        وتل

های   بسته به روش محکم شدن نمونه در گیره        شده،جدا   ها  کلی قطعه آزمون که از نمونه      طول. گردد  درصد طول مبنا پیشنهاد می     10
 .ها انتخاب گردد  بزرگتر از فاصلۀ بین گیره، برابر قطر رشته4 تا 2دستگاه آزمون، بایستی 

 تـا شـکاف در   شـود دقت  باید. هر انتهای طول اولیه مبنا بایستی بوسیلۀ یک علامتگذار نازک یا خط حکاکی شده مشخص گردد          
 .نگردد و گسیختگی نابهنگام رخ ندهدرشته ایجاد 

فاصله بین نشانۀ طول مبنا و .  یا کلاس بهتر باشد1و از کلاس  7500-1 شماره  ISOدستگاه آزمون بایستی مطابق با استاندارد
ل بار   درصد سیک  85گیری شود تا اطمینان حاصل گردد که پس از اعمال            دهانۀ گیره بایستی در طول آزمون توسط یک کولیس اندازه         

. است میلیمتر کافی    1/0گیری    اندازه دقت. و در بازۀ زمانی حذف بار، این فاصله بیش از یک میلیمتر از مقدار قبل از آزمون تغییر نکند                  
 .در زمان اعمال بار، این فاصله ممکن است بیش از یک میلیمتر افزایش یابد

 . میلیمتر در دقیقه باشد100 تا 25ها در دستگاه آزمون بایستی بین  سرعت باز شدن گیره
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اعـداد مشـخص شـده در شـکلها     . دهنـد  ، نتیجۀ آزمون و منحنیهای تنش ـ کرنش را نمایش می )2-3( و )1-3(شکلهای شمارۀ 
 :باشند بیانگر پارامترهای زیر می

  کشیدگی پس از گسیختگی :13
  درصد کشیدگی پس از گسیختگی:14
 رو درصد کشیدگی غیر متناسب در حداکثر نی:16
  درصد کشیدگی کل در حداکثر نیرو:17
  درصد کشیدگی کل در گسیختگی:18
  حداکثر نیرو:22
  استقامت کششی:25

 منحنی تنش برحسب درصد کشیدگی :1-3شکل 

  منحنی حداکثر نیرو:2-3شکل 

 

ش
تن

 

 درصد افزایش طول

یرو
ن

 

 افزایش طول
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 . باشد)2-3(های آلومینیومی نبایستی کمتر از مقادیر مشخص شده در جدول شماره  استقامت کششی رشته
 

 خواص مکانیکی رشته آلومینیومی سخت:2-3جدول 

 قطر نامی  رشته
 بیشتر از
(mm) 

 کمتر یا مساوی با 
(mm) 

حداقل استقامت کششی 
(Mpa) 

 200 25/1 ـــ
25/1 50/1 195 
50/1 75/1 190 
75/1 00/2 185 
00/2 25/2 180 
25/2 50/2 175 
50/2 00/3 170 
00/3 50/3 165 
50/3 00/5 160 

 
بـرای اینکـار، یـک قطعـه از       . گیـرد  های فولادی با پوشش روی، آزمون تنش در یک درصد کشـیدگی انجـام مـی                در مورد رشته  

 بـه   )3-3(یک بار کشش مطابق با ستون دوم جدول         . گردد های دستگاه آزمون قرار گرفته و محکم می        های آزمون در بین گیره     نمونه
ای مطـابق     میلیمتر باشد و تنظیم اولیه     250گیری افزایش طول که مناسب برای طول مبنای          زهقطعه اعمال شده و توسط دستگاه اندا      

 200 یـا  100چنانچـه طـول مبنـا برابـر بـا         . گردد گیری می   داشته باشد، افزایش طول قطعه با دقت اندازه        )3-3(با ستون سوم جدول     
گیری بایستی متناسب با طول واقعی آزمون نسبت به  لیۀ دستگاه اندازهمیلیمتر یا هر مقدار دیگر انتخاب گردد، در این صورت تنظیم او         

 .گیریهای بعدی بایستی قبل از اعمال بار ثبت گردد طول مبنا برای اندازه. شود میلیمتر اصلاح 250طول 
 

 درصد افزایش طول تنش در یک تعیین طول برای گیری دستگاه اندازه تنظیم و تنش اولیه :3-3جدول

 (mm) رشته قطر واقعی
 کمتر یا مساوی با بیشتر از

 تنش اولیه 
 )مگاپاسکال(

برای (گیری  م اولیه دستگاه اندازهیتنظ
 ) میلیمتر250طول مبنای 

24/1 25/2 100 125/0 
25/2 00/3 200 250/0 
00/3 75/4 300 375/0 
75/4 50/5 400 500/0 
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گیری با ضرب کردن نسبت طول واقعی مبنـا بـه            ار تنظیم اولیه دستگاه اندازه     میلیمتر باشد، مقد   250چنانچه طول مبنا متفاوت از      
 .گردد  میلیمتر اصلاح می250

گیری افـزایش طـول       بایستی در دستگاه اندازه    )3-3(بعبارت دیگر در شرایط تنش اولیه، افزایش طولی برابر با ستون سوم جدول              
یابـد تـا دسـتگاه       سپس بار بصـورت یکنواخـت افـزایش مـی         . گیرد گیری انجام می   ازهاینکار با تنظیم اولیۀ دستگاه اند     . نشان داده شود  

در این لحظه بار مربوطـه ثبـت شـده و از روی آن مقـدار                . گیری، افزایش طولی برابر با یک درصد طول اولیۀ مبنا را نشان دهد             اندازه
این مقدار برای   . آید ه سطح مقطع اولیۀ رشته بدست می      مقدار تنش با تقسیم بار ب     . گردد تنش در یک درصد افزایش طول محاسبه می       

، متعاقبـاً بـرای آزمونهـای       قطعۀ تحـت آزمـون    . شد کمتر با  )6-3(تا  ) 4-3(قطعۀ تحت آزمون نبایستی از مقادیر داده شده در جداول           
از لحـاظ حـداقل جـرم    بندی پوشش  پوشش روی، دسته2 و کلاس 1 منظور از کلاس     .گیرد کشش و کشیدگی مورد استفاده قرار می      

 .باشدروی استفاده شده در واحد سطح می
 

 معمولیهای فولادی  حداقل تنش در یک درصد افزایش طول برای رشته :4-3جدول

حداقل تنش در یک درصد افزایش طول  )میلیمتر(رانس قطر وتل )میلیمتر(قطر نامی رشته 
 )مگاپاسکال(

پوشش روی  کمتر یا مساوی با بیشتر از
 1کلاس 

پوشش روی 
 2کلاس 

پوشش روی 
 1کلاس 

پوشش روی 
 2کلاس 

24/1 25/2 03/0± 05/0± 1170 1100 
25/2 75/2 04/0± 06/0± 1140 1070 
75/2 00/3 05/0± 06/0± 1140 1070 
00/3 50/3 05/0± 06/0± 1100 1000 
50/3 25/4 06/0± 09/0± 1100 1000 
25/4 75/4 06/0± 10/0± 1100 1000 
75/4 50/5 07/0± 11/0± 1100 1000 

 
 های فولادی با استقامت زیاد حداقل تنش در یک درصد افزایش طول برای رشته :5-3جدول

حداقل تنش در یک درصد افزایش طول  )میلیمتر(رانس قطر وتل )میلیمتر(قطر نامی رشته 
 )مگاپاسکال(

پوشش روی  کمتر یا مساوی با بیشتر از
 1کلاس 

پوشش روی 
 2کلاس 

شش روی پو
 1کلاس 

پوشش روی 
 2کلاس 

24/1 25/2 03/0± 05/0± 1310 1240 
25/2 75/2 04/0± 06/0± 1280 1210 
75/2 00/3 05/0± 06/0± 1280 1210 
00/3 50/3 05/0± 07/0± 1240 1170 
50/3 25/4 06/0± 09/0± 1170 1100 
25/4 75/4 06/0± 10/0± 1170 1100 
75/4 50/5 07/0± 11/0± 1170 1100 
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 های فولادی با استقامت بسیار زیاد حداقل تنش در یک درصد افزایش طول برای رشته :6-3 جدول

حداقل تنش در یک درصد افزایش طول  )میلیمتر(رانس قطر وتل )میلیمتر(قطر نامی رشته 
 )مگاپاسکال(

پوشش روی  کمتر یا مساوی با بیشتر از
 1کلاس 

پوشش روی 
 2کلاس 

پوشش روی 
 1کلاس 

پوشش روی 
 2کلاس 

 ــ 1450 ــ 03/0± 25/2 24/1
 ــ 1410 ــ 04/0± 75/2 25/2
 ــ 1410 ــ 05/0± 00/3 75/2
 ــ 1380 ــ 05/0± 50/3 00/3
 ــ 1340 ــ 06/0± 25/4 50/3
 ــ 1340 ــ 06/0± 75/4 25/4
 ــ 1270 ــ 07/0± 50/5 75/4

 
 برای صاف شدن رشـته اعمـال        (RTS) 1 درصد استقامت کششی نامی    2معادل  جهت انجام آزمون استقامت کششی ابتدا باری        

 ـبرای ثبت اطلاعات تـنش   . گردند گیری در کشش صفر تنظیم می  شده و دستگاههای اندازهبرداشتهپس از صاف شدن، بار . شود می
 برحسب کیلونیوتن گرد شـده باشـد،    که به نزدیکترین عدد RTS درصدی از    5/2های   کرنش غیرپیوسته، مقدار افزایش طول در بازه      

 . خواهند شدثبت 
در . شـود   درصد کشـش متوقـف مـی       30 ساعت در    5/0سپس  . گردد آغاز می  RTS درصد   30فرآیند آزمون با افزایش کشش تا       
بـاز گردانـده    سپس بارگذاری به حالـت اولیـه        . گیرد گیری انجام می    دقیقه اندازه  30 و   15،  10،  5طول بازۀ زمانی توقف و در زمانهای        

 .شود می
در طول بازۀ زمانی توقف و در . شود یابد و یکساعت توقف اعمال می      ادامه می  RTS درصد   50مجدداً آزمون با افزایش کشش تا       

 .شود گیری انجام گرفته و بارگذاری به حالت اولیه بازگردانده می  دقیقه اندازه60 و 45، 30 ،15، 10، 5زمانهای 
 آزمـون فـوق نهایتـاً کشـش بصـورت           4پـس از انجـام      . گـردد  تکرار می   RTS  درصد 85 و   75د قبل برای    مجدداً آزمون با رون   

گیریهـا   هـای قبلـی، ثبـت انـدازه     در همان بـازه   RTS درصد 85تا کشش . گردد تا گسیختگی در رشته رخ دهد  یکنواخت اعمال می  
 .بایستی انجام گیرد

 زمــان مــورد نیــاز بــرای رســیدن بــه     . یکنواخــت باشــد نــرخ افــزایش کشــش بایســتی در طــول آزمــون بصــورت       
 .همان نرخ بارگذاری بایستی تا اتمام آزمون حفظ شود.  دقیقه باشد2 دقیقه و بیشتر از 1نبایستی کمتر از   RTS درصد 30 

تعیین ) گردد که از روی قطر واقعی محاسبه می(حد نهایی تنش کششی قابل تحمل با تقسیم بار گسیختگی به سطح مقطع رشته   
 . کمتر باشد)9-3(تا ) 7-3(گردد و نبایستی از مقدار مشخص شده در جداول  می

 

                                                 
1. Rated tensile strength 
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 های فولادی عادی حداقل حد نهایی تنش کششی برای رشته :7-3جدول

حداقل حد نهایی تنش کششی  )میلیمتر(رانس قطر وتل )میلیمتر(قطر نامی رشته 
 )مگاپاسکال(

ی پوشش رو کمتر یا مساوی با بیشتر از
 1کلاس 

پوشش روی 
 2کلاس 

پوشش روی 
 1کلاس 

پوشش روی 
 2کلاس 

24/1 25/2 03/0± 05/0± 1340 1240 
25/2 75/2 04/0± 06/0± 1310 1210 
75/2 00/3 05/0± 06/0± 1310 1210 
00/3 50/3 05/0± 07/0± 1290 1190 
50/3 25/4 06/0± 09/0± 1290 1190 
25/4 75/4 06/0± 10/0± 1290 1190 
75/4 50/5 07/0± 11/0± 1290 1190 

 
 امت زیادقهای فولادی با است حداقل حد نهایی تنش کششی برای رشته :8-3جدول

حداقل حد نهایی تنش کششی  )میلیمتر(رانس قطر وتل )میلیمتر(قطر نامی رشته 
 )مگاپاسکال(

پوشش روی  کمتر یا مساوی با بیشتر از
 1کلاس 

پوشش روی 
 2کلاس 

پوشش روی 
 1س کلا

پوشش روی 
 2کلاس 

24/1 25/2 03/0± 05/0± 1450 1380 
25/2 75/2 04/0± 06/0± 1410 1340 
75/2 00/3 05/0± 06/0± 1410 1340 
00/3 50/3 05/0± 07/0± 1410 1340 
50/3 25/4 06/0± 09/0± 1380 1280 
25/4 75/4 06/0± 10/0± 1380 1280 
75/4 50/5 07/0± 11/0± 1380 1280 

 
 های فولادی با استقامت بسیار زیاد حداقل حد نهایی تنش کششی برای رشته :9-3 ول شمارهجد

حداقل حد نهایی تنش کششی  )میلیمتر(رانس قطر وتل )میلیمتر(قطر نامی رشته 
 )مگاپاسکال(

پوشش روی  کمتر یا مساوی با بیشتر از
 1کلاس 

پوشش روی 
 2کلاس 

پوشش روی 
 1کلاس 

پوشش روی 
 2کلاس 

 ــ 1620 ــ 03/0± 25/2 24/1
 ــ 1590 ــ 04/0± 75/2 25/2
 ــ 1590 ــ 05/0± 00/3 75/2
 ــ 1550 ــ 05/0± 50/3 00/3
 ــ 1520 ــ 06/0± 25/4 50/3
 ــ 1520 ــ 06/0± 75/4 25/4
 ــ 1500 ــ 07/0± 50/5 75/4
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  آزمون نیروی گسیختگی هادی-3-1-1-3

 . درصد باشد±1گیری بایستی دقت اندازه. گیرد بلی بوده و هادی تحت کشش قرار میدستگاه آزمون مشابه آزمون ق
 دقیقـه و    1 نبایسـتی کمتـر از       RTS درصد   30نیروی کششی بصورت یکنواخت افزایش یافته و زمان مورد نیاز برای رسیدن به              

 پارگی یا گسیختگی هادی، مقدار باری است که یک          استقامت. گیرد گذاری انجام می   ادامۀ آزمون با همان نرخ    .  دقیقه باشد  2بیشتر از   
های انتهـایی رخ دهـد، آزمـون بایسـتی           های هادی تا فاصلۀ یک سانتیمتری گیره       چنانچه پارگی رشته  . شود یا چند رشته گسیخته می    

 .تکرار گردد) حداکثر تا سه بار(مجدداً 
 .ای پاره شود، تحمل نماید  محاسباتی را بدون اینکه رشته درصد استقامت کششی95بعنوان معیار پذیرش، هادی بایستی بیش از 

بـرای هـادی   . هاسـت  استقامت کششی محاسباتی برای هادی آلومینیومی همگن برابر با مجموع حداقل استقامت کششـی رشـته        
لی برابر با آنچه    می هادی و استقامت رشته فولادی متناسب با افزایش طو         و مجموع استقامت کششی بخش آلومینی      فولاد، – آلومینیوم

جهـت تعیـین    . گیـرد  دهد، بعنوان استقامت کششـی محاسـباتی مـورد اسـتفاده قـرار مـی               که در آلومینیوم و در بار گسیختگی رخ می        
 میلیمتری را برابر بـا      250توان تنش متناسب با افزایش طول یک درصد برای یک طول مبنای              مشخصات و کاربردی نمودن آن، می     

 .اتی قرار داداستقامت کششی محاسب

 ای  آزمونهای نمونه-3-1-2

  آزمون کشش بر روی مفتولهای آلومینیومی و فولادی-3-1-2-1

 .گیرد مطابق با آزمونهای نوعی انجام می

  آزمون پیچش مفتولهای آلومینیومی-3-1-2-2

تـوان بصـورت      آزمـون را مـی     این. باشد  می معیناین آزمون شامل پیچیدن رشته به تعداد دور مشخص حول یک استوانه با قطر               
 .ترکیبی از مراحل پیچیدن رشته، توقف فرآیند پیچیدن و حتی باز کردن رشته از روی استوانه انجام داد

پـیچ   تجهیز آزمون بایستی دارای این قابلیت باشد که رشته را حول استوانه بصورت فنر بپیچد،  بطوری که دورهای همجوار سـیم         
در این صورت، رشـته بایسـتی    . مورد استفاده قرار داد   ) محور(توان بعنوان استوانه      یک قطعه از رشته را می      .در تماس با هم قرار گیرند     

 .قطر استوانۀ مورد نظر را تأمین نموده و از استحکام لازم برخوردار باشد
 بایستی در شرایط کنترل شـده        آزمون بنابراین. گیرد  درجه سانتیگراد انجام می    35 تا   10عموماً این آزمون در شرایط محیطی بین        

 .درجه سانتیگراد قرار داشته باشد 23 ±5در طول آزمون درجه حرارت بایستی در محدودۀ   .انجام پذیرد
جهـت حصـول اطمینـان از       .  پیچیده شود  ثانیه حول استوانه با سرعت ثابت کمتر از یک دور در            بایستی رشتهجهت انجام آزمون،    

. تـوان سـرعت را کـاهش داد    در صـورت لـزوم مـی     تأثیری در نتایج آزمون ایجاد ننمایـد،       رآیند پیچیدن، اینکه حرارت تولید شده در ف     
 . درصد استقامت کششی نامی فراتر رود5همچنین تنش کششی اعمال شده به رشته در طول آزمون نبایستی از 
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 سرعت انجام فرآیند بایستی تا حدی آهسته باشد که       شود، چنانچه فرآیند پیچیدن متوقف شده و در ادامه رشته از روی استوانه باز              
بایسـتی دقـت نمـود کـه در انتهـای           . دهد، اجتناب گردد   از هرگونه افزایش درجه حرارت رشته که نتایج آزمون را تحت تأثیر قرار می             

 . یک دور بر روی استوانه باقی بماندحداقلپیچ،  فرآیند باز کردن سیم
سـرعت پیچیـدن   .  دور حول استوانه یا محوری با قطر برابر با قطر رشته بایستی انجام گیـرد 8دن ، پیچیمذکوربرای انجام آزمون  

 .رشته پس از این شرایط نبایستی بشکند. شود  دور باز شده و بلافاصله پیچیده می6سپس .  در دقیقه فراتر روددور 60نبایستی از 
چنانچه نیازهای خاصی توسـط خریـدار مطـرح نگردیـده           . نماید یگیری از آزمون پیچش بازدید سطح رشته کفایت م         جهت نتیجه 

 از وسایل بزرگنمایی برای کافی بودن استقامت رشته، معیار پـذیرش در ایـن آزمـون                 استفاده ترک قابل رویت بدون      وجود عدم    باشد،
 .گیرند ار می برابر بزرگنمایی مورد بازبینی قر10 میلیمتر با تقریباً 5/0رشته با قطر کمتر از . باشد می

  آزمون مقاومت الکتریکی مفتولهای آلومینیومی-3-1-2-3

مرجـع  های آلومینیومی بـا روش روتـین مشـخص شـده در          های برداشت شده از رشته     مقاومت الکتریکی ویژه یک قطعه از نمونه      
قاومت ویژۀ واحد طـول هادیهـای      استاندارد مذکور برای محاسبۀ مقاومت ویژۀ حجمی، مقاومت ویژۀ جرمی و م           . گردد  تعیین می  ]23[

 ±65/0 مقاومت ویژۀ حجمی      دقت مجاز برای محاسبۀ   . گیرد با سطح مقطع یکنواخت مورد استفاده قرار می       ) بافته نشده (فلزی مفتولی   
ادیر گیری هر یک از مق اندازه. باشد  درصد می±40/0 درصد و برای مقاومت ویژۀ واحد طول         ±45/0 برای مقاومت ویژۀ جرمی       درصد،

چنانچـه  . الـذکر فراتـر نـرود      هـای فـوق    فیزیکی مورد نیاز جهت محاسبات بایستی با دقتی انجام گیرد کـه خطـای کلـی از محـدوده                  
الـذکر   گیری شـوند، دقتهـای مجـاز فـوق          اندازه )10-3(پارامترهای مورد نیاز جهت محاسبۀ مقاومت ویژه با دقتهای مندرج در جدول             

 .گردند تأمین می
 گیریها محدودۀ دقت اندازه :10-3 جدول شماره

 گیری دقت اندازه پارامتر
  درصد±10/0 مبناطول 

  درصد±30/0 مقاومت
  درصد±50/0 سطح مقطع

  :اطلاع داشتن از چگالی قطعه نمونهبا 
  درصد±10/0 جرم در هوا
  درصد±20/0 طول قطعه

  درصد±45/0 چگالی قطعه
  :یکبا استفاده از وزن کردن هیدرواستات

  درصدdL/dL30/0± جرم در هوا
  درصدdL(dS-dL)3/0±  جرم در مایع 
  درصد±20/0 چگالی مایع

  درصد±25/0 عدم قطعیت در درجه حرارت
  درصدC 4/0 (15/0±°( کنترل درجه حرارت

  درصد±15/0 اصلاح درجه حرارت 
  :کل

  درصد±65/0 مقاومت ویژه حجمی
 د درص±45/0 مقاومت ویژه جرمی
  درصد±40/0 مقاومت واحد طول
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 مقاومت یک هادی با طول واحد و         مقاومت ویژۀ حجمی طبق تعریف،    .  درجه سانتیگراد است   20درجه حرارت مرجع برای آزمونها      
 :آید   از رابطه زیر بدست میt0 که در درجه حرارت مرجع استسطح مقطع واحد 

)3-1( 
 

 هـای طـول مبنـا از یـک قطعـه آزمـون              مقاومت بین پایانـه    R(t0)،  )حسب اهم درمتر  بر   ( مقاومت ویژۀ حجمی   RV(t0)که در آن    
همگی در درجـه حـرارت      و   )برحسب متر  ( طول مبنای قطعه   L1(t0) و   )برحسب مترمربع  ( سطح مقطع قطعه   A(t0) و )برحسب اهم (

 .باشند  میt0مرجع
از   t0این مقدار در درجه حرارت مرجع . گردد عریف میمقاومت ویژۀ جرمی بصورت مقاومت یک هادی با طول واحد و جرم واحد ت

 :گردد رابطه زیر محاسبه می
)3-2( 
 

 طـول  L2(t0) و )برحسـب کیلـوگرم   ( جرم قطعهm، )برحسب اهم در کیلوگرم بر متر مربع ( مقاومت ویژۀ جرمی   Rm(t0)که در آن    
در ،  )برحسب اهـم بـر متـر      ( RL(t0)تاً مقاومت واحد طول     نهای. باشند  می  t0همگی در درجه حرارت مرجع      ،  )برحسب متر (کل قطعه   

 :آید از رابطه زیر بدست می t0درجه حرارت مرجع 
)3-3( 
 

ای و بـرای قطعـات بـا مقاومـت           گیری چهار پایانـه     اهم یا کمتر از روش اندازه      یکجهت انجام آزمون بر روی قطعات با مقاومت         
از بین قطعات آزمون، بایستی قطعاتی انتخاب گردنـد کـه بـا             . شود ای بهره گرفته می    نهگیری دو پایا    اهم از روش اندازه    یکبزرگتر از   

دسـتگاه  .  درصـد باشـد    2گیری سطح مقطع در فواصل مساوی از طول مبنـا، انحـراف معیـار مقـادیر کمتـر از                     بیش از چهار بار اندازه    
 بایستی بـا     گیرد، ول مبنا که بین کنتاکتهای ولتاژ قرار می       ط.  درصد داشته باشد   ±3/0گیری مقاومت بایستی خطایی در محدودۀ        اندازه

مقاومتهای مرجع و قطعه آزمون بایستی در یک محفظـۀ عـاری از جریـان هـوا و در     . گیری شود   درصد اندازه  ±1/0دقتی در محدودۀ    
درجه حرارت  . دنور گرد  غن غوطه د، یا اینکه در یک وان رو      نیک آزمایشگاه بمدت حداقل یک ساعت قبل از انجام آزمون قرار داده شو            

درجه حرارت آزمون بایستی بین     . گیری شود   درجه سانتیگراد اندازه   4/0هوای محفظه یا وان روغن بایستی با دقتی کوچکتر یا برابر با             
یها را تکرار نمـوده   گیر توان اندازه  جهت دستیابی به نتایج مطلوب و جلوگیری از تأثیر عوامل دیگر، می           .  درجه سانتیگراد باشد   35 تا   10

 .تعیین نمود گیری شده را ها، مقدار مقاومت اندازه گیری از اندازه ، سپس با میانگین) تکرار5بعنوان مثال (
 تـأثیری بـر روی نتـایج آزمـون     ،گیـری  جهت حصول اطمینان از اینکه افزایش درجه حرارت تولید شده در اثر عبور جریان انـدازه               

. شـود  گیری اولیه در نظر گرفته می  برابر جریان اندازه4/1گیری مقاومت با جریانی معادل  گر برای اندازه یک مجموعۀ دی   ،استنداشته  
 مشـخص    درصـد داشـته باشـد،   06/0 جدید، با نتایج آزمـون بـا جریـان کـوچکتر، اختلافـی بـیش از           گیریهای چنانچه میانگین اندازه  

 40بنابر این جریان آزمون بایستی تا حدی کاهش داده شود که افزایش             .  شود گرددکه افزایش درجه حرارت بایستی در نظر گرفته        می
 .ای بر روی نتایج آزمون نداشته باشد درصدی در آن، تأثیر قابل ملاحظه

در ایـن صـورت   . گیری و کنترل شوند تا دقتهای مورد نظر برآورده شود       آزمون و قطعات مرجع بایستی اندازه      قطعاتدرجه حرارت   
 بایسـتی وان مـایع     چنانچه لازم باشد،  .  درصد فراتر رود   04/0یب حرارتی مقاومت در هر حالت نبایستی از         رین دقتها و ض   حاصلضرب ا 

0
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1 0

A (t )R (t )    R(t )
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0
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گیریهـا   مدت زمان کافی بایستی بین برقراری وضعیت آزمـون و انجـام انـدازه   . برای یکنواختی و کنترل درجه حرارت بکار گرفته شود  
. گیری، خارج از محـدودۀ دقـت مربوطـه قـرار نگیـرد      اصل گردد که درجه حرارت در طول اندازهاختصاص داده شود تا این اطمینان ح   

 . درجه سانتیگراد قرار داشته باشد25 تا 15 آزمون و مرجع بایستی در محدودۀ قطعاتدرجه حرارت 
سطح مـذکور توسـط     . ی شود گیر  درصد اندازه  ±50/0 درجه سانتیگراد با دقت      35 تا   10ها بایستی در  محدودۀ       سطح مقطع رشته  

الذکر بیش   اگر دو مقدار فوق   . گردد گیری قطرهای دو انتهای طول مبنا تعیین می        حاسبه شده از روی اندازه    م مقدارگیری از دو     میانگین
ستی از گیریها نبای خطای اندازه.  درصد اختلاف داشته باشند، سطح مقطع بایستی از روی جرم، طول و چگالی قطعه بدست آید        70/0از  
 . درصد برای چگالی فراتر رود±45/0 و  درصد برای طول±2/0 درصد برای جرم، 1/0±

 .گیری نداشته باشد  بایستی دقت لازم بکار گرفته شود تا جریان هوا تأثیری در نتیجۀ اندازهجرمگیری  در اندازه
 قطعـه در هـوا و مـایع بـا چگـالی              و ر ایـن روش   د. گردد  با استفاده از روش توزین هیدرواستاتیکی تعیین می        آزمونچگالی قطعۀ   

 رابطـه زیـر محاسـبه       از) برحسب کیلوگرم بـر متـر مکعـب       (،  ds،  چگالی قطعه . گردد گیری، توزین می    اندازه حرارتمشخص در درجه    
 :گردد می

)3-4( 
 

 کیلوگرم بـر متـر      2/1( هوا    چگالی dL(t) و   dA  ،)برحسب کیلوگرم  ( بترتیب جرمهای قطعه در هوا و مایع       mL(t) و    mAکه در آن    
ضمن اینکه یکنواختی و .  درصد باشد±20/0خطا در تعیین چگالی مایع نبایستی بزرگتر از . باشند  میtو مایع در درجه حرارت     ) مکعب

 .ای باشد که این شرایط تضمین گردد کنترل درجه حرارت مایع بایستی در محدوده
گیرد، خطای ایجاد شده درتعیین سطح مقطع بستگی بـه           مون مورد استفاده قرار می     تعیین چگالی قطعۀ آز    برایزمانیکه این روش    
 .دارد dL/(dS-dL)در  mLگیری  و حاصلضرب دقت اندازه dS/dL در mAگیری  حاصلضرب دقت اندازه

 dL/(dS-dL) از   کـوچکتر  درصد و در مـایع بـا خطـایی           30/0± (dL-dS) از   کوچکترگیری جرم در هوا بایستی با خطایی         اندازه
 دو بـار تـوزین        میلیمتـر باشـد،    15/0شود، دارای قطری بزرگتـر از        ای از رشته که در مایع معلق می        چنانچه قطعه .  انجام گیرد  30/0±

 درصـد از جـرم ظـاهری قطعـه در       dL/(dS-dL)1/0 آنها نسبت یک به دو دارند و اختلافشان بیشتر از            قطرهائی که    رشتهبایستی با   
 . مگر اینکه اثر کششی سطحی حذف گردد ام گیرد،مایع نباشد، انج

 . درجه سانتیگراد تبدیل گردد20 مثلاً t0 بایستی به درجه حرارت مرجع (t) مقادیر محاسبه شده در درجه حرارت آزمایشگاه
 :نماید با فرض اینکه مقاومت یک قطعه بصورت خطی با درجه حرارت تغییر می

)3-5( 
  و t0 مقاومــــت قطعــــه در درجــــه حــــرارت مرجــــع t ،R(t0)در درجــــه حــــرارت  مقاومــــت قطعــــه R(t)کــــه در آن 

(t0) αR  ضریب حرارتی مقاومت در درجه حرارت مرجع t0  است 00403/0 برابراین ضریب برای آلومینیوم . باشند می. 
ل در درجـه حـرارت   گیری شده باشند، مقاومت واحـد طـو    اندازهt در درجه حرارت L1(t)و طول مبنای قطعه R(t) اگر مقاومت

 :آید با دقت کافی از رابطه زیر بدست می t0مرجع 
)3-6( 
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، طـول مبنـای   R(t)اگـر مقاومـت   .  ضریب حرارتی انبساط خطی اسـت t ،γ مقاومت ویژۀ حجمی قطعه در درجه حرارت     RL(t)که  
با دقـت    t0 در درجه حرارت مرجع      گیری شده باشند، مقاومت ویژه حجمی       اندازه t در درجه حرارت     A(t) و سطح مقطع     L1(t)قطعه  

 :کافی برابر است با
)3-7( 
 

 و جـرم    L2(t)،  طول کـل      L1(t)، طول مبنا    R(t) اگر مقاومت    .باشد  می t مقاومت ویژۀ حجمی قطعه در درجه حرارت         RV(t)که  
 :گردد از رابطه زیر محاسبه میبا دقت کافی  t0گیری شده باشند، مقاومت ویژه جرمی در درجه حرارت   اندازهtقطعه در درجه حرارت 

)3-8( 
 

 .باشد  میt مقاومت ویژه جرمی قطعه در درجه حرارت RM(t)که 
 که مقاومـت و طـول مبنـا در آن           tمتفاوت از درجه حرارت      ′t گیری طول کل قطعه و سطح مقطع آن در درجه حرارت           اگر اندازه 

 :روابط مربوطه عبارتند از.  اصلاح گردندt  به  ′tاد ازبایستی این ابع اند، انجام گرفته باشد،  گیری شده اندازه
)3-9( 
 

)3-10( 
بنـابراین بـرای    . باشـد   مـی  αR(t0) بسیار کوچکتر از ضریب حرارتـی مقاومـت          γ ضریب حرارتی انبساط خطی       برای اغلب مواد،  

-tاصلضرب اختلاف درجه حـرارت  ح. رسد  در روابط فوق ضروری بنظر نمی   γ در نظر گرفتن     (t-t0)اختلاف درجه حرارتهای کوچک     

t0) ( دقت شود که در روش آزمـون روتـین، اخـتلاف درجـه حـرارت               .  درصد بیشتر باشد   15/0 خطای ضریب حرارتی نبایستی از       در
 .ممکن است بحدی بزرگ باشد که لزوماً ضریب حرارتی انبساط خطی بایستی در نظر گرفته شود

 ل روی مفتولهای فولادی آزمون تنش در یک درصد افزایش طو-3-1-2-4

 . در زمرۀ آزمونهای نوعی تشریح گردیده است )2-1-1-3(این آزمون در بند 

  آزمون خاصیت لوله شدن روی مفتولهای فولادی-3-1-2-5

انتخاب یکی از دو آزمـون کشـیدگی و         . باشد این آزمون شامل سه آزمون کشیدگی، آزمون پیچش و آزمون پیچاندن دور لوله می             
بنـابراین انتخـاب آزمـون بـه        .  تأثیری در ارزیابی کیفیت فولاد مورد استفاده نخواهد داشـت          ،نماید و نتیجۀ انتخاب    ایت می پیچش کف 

 . توافق دیگری بین سازنده و خریدار صورت گرفته باشد گیرد، مگر اینکه در زمان سفارش، صلاحدید سازنده انجام می
   آزمون کشیدگی_

هایی استفاده نمود که تحت آزمون تنش در یک درصـد افـزایش طـول مطـابق بـا روش                   ی از نمونه  جهت انجام این آزمون بایست    
این تکه مطابق با آزمون     . گیرد های آزمون انجام می    این آزمون بر روی یک تکه از هر یک نمونه         . اند گذاری شده  آزمون مربوطه نشانه  

سپس فاصلۀ  . شود ها قرار داده می    دقت بهم وصل شده و در فاصلۀ گیره       کشش بارگذاری گردیده و پس از پاره شدن، انتهاهای تکه با            
 . آید گیری شده و مقدار کشیدگی بدست می مبنا اندازه
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کشیدگی برابر با افزایش طول مبنا بـر        . های مبنا پاره شود     بین نشانه   تر است که تکه تحت آزمون در فاصلۀ        در این آزمون مناسب   
 . کمتر باشد)13-3(تا ) 11-3(حد نهایی کشیدگی نبایستی از مقادیر مشخص شده در جداول . باشد حسب درصد طول اولیۀ مبنا می

در شـرایطی کـه     . توان از طول مبنای کوچکتر استفاده نمـود        چنانچه این آزمون برای کنترل کیفی جاری مورد استفاده قرار گیرد، می           
 . میلیمتر الزامی است250توافق صورت نگیرد، طول مبنای 

 های فولادی عادی حداقل حد نهایی کشیدگی برای رشته :11-3جدول 
 )درصد(حداقل حد نهایی کشیدگی  )میلیمتر(رانس قطر وتل )میلیمتر(قطر نامی رشته 

پوشش روی  کمتر یا مساوی با بیشتر از
 1کلاس 

پوشش روی 
 2کلاس 

پوشش روی 
 1کلاس 

پوشش روی 
 2کلاس 

24/1 25/2 03/0± 05/0± 0/3 0/4 
25/2 75/2 04/0± 06/0± 0/3 0/4 
75/2 00/3 05/0± 06/0± 5/3 0/4 
00/3 50/3 05/0± 07/0± 5/3 0/4 
50/3 25/4 06/0± 09/0± 0/4 0/4 
25/4 75/4 06/0± 10/0± 0/4 0/4 
75/4 50/5 07/0± 11/0± 0/4 0/4 

 
 دهای فولادی با استقامت زیا حداقل حد نهایی کشیدگی برای رشته :12-3جدول 

 )درصد(حداقل حد نهایی کشیدگی  )میلیمتر(رانس قطر وتل )میلیمتر(قطر نامی رشته 

پوشش روی  کمتر یا مساوی با بیشتر از
 1کلاس 

پوشش روی 
 2کلاس 

پوشش روی 
 1کلاس 

پوشش روی 
 2کلاس 

24/1 25/2 03/0± 05/0± 5/2 5/2 
25/2 75/2 04/0± 06/0± 5/2 5/2 
75/2 00/3 05/0± 06/0± 0/3 0/3 
00/3 50/3 05/0± 07/0± 0/3 0/3 
50/3 25/4 06/0± 09/0± 0/3 0/3 
25/4 75/4 06/0± 10/0± 0/3 0/3 
75/4 50/5 07/0± 11/0± 0/3 0/3 

 
 های فولادی با استقامت بسیار زیاد حداقل حد نهایی کشیدگی برای رشته :13-3جدول 

 )درصد(قل حد نهایی کشیدگی حدا )میلیمتر(رانس قطر وتل )میلیمتر(قطر نامی رشته 

پوشش روی  کمتر یا مساوی با بیشتر از
 1کلاس 

 پوشش روی
 2کلاس 

پوشش روی 
 1کلاس 

پوشش روی 
 2کلاس 

 ــ 0/2 ــ 03/0± 25/2 24/1
 ــ 0/2 ــ 04/0± 75/2 25/2
 ــ 5/2 ــ 05/0± 00/3 75/2
 ــ 5/2 ــ 05/0± 50/3 00/3
 ــ 5/2 ــ 06/0± 25/4 50/3
 ــ 5/2 ــ 06/0± 75/4 25/4
 ــ 5/2 ــ 07/0± 50/5 75/4
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   آزمون پیچش-
های فولادی با پوشش روی کلاس  این آزمون برای رشته. توان بجای آزمون حد نهایی کشیدگی از آزمون پیچش بهره گرفت می

هـا بایسـتی     یکی از این گیـره       و   قرار گیرد ای از رشته بایستی در میان دو گیره          جهت انجام این آزمون، قطعه    . باشد  قابل اعمال نمی   2
). تابیـدن رشـته   (توان رشته را حول محور طولی آن پیچاند          به این ترتیب می   . ها را داشته باشد    توانایی گردش آزادانه حول محور گیره     

 بـه قطعـه   ،) درصد کشش گسیختگی رشـته بزرگتـر باشـد         2که نبایستی از    (قبل از گردش گیره حول محور، یک بار کششی کوچک           
سپس قطعه در حول محور طولی خود تابانده شده و تعداد چرخش گیـره توسـط یـک    . خواهد بود ال شده و در طول آزمون برقرار        اعم

تعـداد چـرخش گیـره در زمـان         . یابـد  این فرآیند تا زمان گسـیختگی رشـته ادامـه مـی           . گردد شمارنده یا دیگر وسیلۀ مناسب ثبت می      
تعـداد پـیچش در زمـان       .  دور در دقیقـه فراتـر رود       60نرخ چرخیدن گیره نبایستی از      . گردد ون تعیین می  گسیختگی بعنوان نتیجۀ آزم   

 )16-3(تـا   ) 14-3( برابر قطر رشته، نبایستی از تعداد مشخص شده در جداول شـمارۀ              100گسیختگی رشته برای یک قطعه با طول        
 .کمتر باشد

 های فولادی عادی رای رشتهحداقل تعداد پیچش در آزمون پیچش ب :14-3جدول 
 حداقل تعداد پیچش در آزمون پیچش )میلیمتر(رانس قطر وتل )میلیمتر(قطر نامی رشته 

پوشش روی  کمتر یا مساوی با بیشتر از
 1کلاس 

 پوشش روی 
 2کلاس 

پوشش روی 
 1کلاس 

پوشش روی 
 2کلاس 

 ــ 18 ــ 03/0± 25/2 24/1
 ــ 16 ــ 04/0± 75/2 25/2
 ــ 16 ــ 05/0± 00/3 75/2
 ــ 14 ــ 05/0± 50/3 00/3
 ــ 12 ــ 06/0± 25/4 50/3
 ــ 12 ــ 06/0± 75/4 25/4
 ــ 12 ــ 07/0± 50/5 75/4

 
 

 های فولادی با استقامت زیاد پیچش برای رشته حداقل تعداد پیچش در آزمون :15-3جدول 
 داد پیچش در آزمون پیچشحداقل تع )میلیمتر(رانس قطر وتل )میلیمتر(قطر نامی رشته 

پوشش روی  کمتر یا مساوی با بیشتر از
 1کلاس 

 پوشش روی 
 2کلاس 

پوشش روی 
 1کلاس 

پوشش روی 
 2کلاس 

 ــ 16 ــ 03/0± 25/2 24/1
 ــ 16 ــ 04/0± 75/2 25/2
 ــ 16 ــ 05/0± 00/3 75/2
 ــ 14 ــ 05/0± 50/3 00/3
 ــ 12 ــ 06/0± 25/4 50/3
 ــ 12 ــ 06/0± 75/4 25/4
 ــ 12 ــ 07/0± 50/5 75/4

 



107  نیازمندیها و آزمونها-فصل سوم

 های فولادی با استقامت بسیار زیاد حداقل تعداد پیچش در آزمون پیچش برای رشته :16-3جدول 
 حداقل تعداد پیچش در آزمون پیچش )میلیمتر(رانس قطر وتل )میلیمتر(قطر نامی رشته 

 پوشش روی  کمتر یا مساوی با بیشتر از
 1کلاس 

 ی پوشش رو
 2کلاس 

پوشش روی 
 1کلاس 

پوشش روی 
 2کلاس 

 ــ 14 ــ 03/0± 25/2 24/1
 ــ 14 ــ 04/0± 75/2 25/2
 ــ 12 ــ 05/0± 00/3 75/2
 ــ 12 ــ 05/0± 50/3 00/3
 ــ 10 ــ 06/0± 25/4 50/3
 ــ 10 ــ 06/0± 75/4 25/4
 ــ 10 ــ 07/0± 50/5 75/4

 
   آزمون پیچاندن دور لوله-

. گیرد دار برای انجام این آزمون مورد استفاده قرار می         های آزمون از رشته فولادی پوشش      طعه بریده شده از هر یک از نمونه       یک ق 
ای شـکل بـا قطـر مشـخص      گیرد بایستی رشته را بدور یک محـور اسـتوانه   تجهیزی که برای انجام این آزمون مورد استفاده قرار می 

 دور  15 دور بوده و با نـرخ کمتـر از           8های مارپیچ فنری بایستی      تعداد حلقه . ری شکل تشکیل شود   بپیچاند، بطوری که یک مارپیچ فن     
ای شکل بایستی مطابق با مقـادیر مشـخص شـده در             قطر محور استوانه  . در این حالت رشته نبایستی پاره شود      . در دقیقه پیچیده شود   

 . باشد)19-3(تا ) 17-3(جداول شماره 
 

 های فولادی عادی ای در آزمون پیچاندن دور لوله برای رشته ه استوانهقطر لول :17-3جدول 

 قطر لوله  )میلیمتر(رانس قطر وتل )میلیمتر(قطر نامی رشته 
 )ضریبی از قطر رشته(

پوشش روی  کمتر یا مساوی با بیشتر از
 1کلاس 

 پوشش روی 
 2کلاس 

پوشش روی 
 1کلاس 

پوشش روی 
 2کلاس 

24/1 25/2 03/0± 05/0± 1 1 
25/2 75/2 04/0± 06/0± 1 1 
75/2 00/3 05/0± 06/0± 1 1 
00/3 50/3 05/0± 07/0± 1 1 
50/3 25/4 06/0± 09/0± 1 1 
25/4 75/4 06/0± 10/0± 1 1 
75/4 50/5 07/0± 11/0± 1 1 
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 ت زیادهای فولادی با استقام ای در آزمون پیچاندن دور لوله برای رشته قطر لوله استوانه: 18-3جدول 

 قطر لوله  )میلیمتر(رانس قطر وتل )میلیمتر(قطر نامی رشته 
 )ضریبی از قطر رشته(

پوشش روی  کمتر یا مساوی با بیشتر از
 1کلاس 

 پوشش روی 
 2کلاس 

پوشش روی 
 1کلاس 

پوشش روی 
 2کلاس 

24/1 25/2 03/0± 05/0± 3 3 
25/2 75/2 04/0± 06/0± 3 3 
75/2 00/3 05/0± 06/0± 4 4 
00/3 50/3 05/0± 07/0± 4 4 
50/3 25/4 06/0± 09/0± 4 4 
25/4 75/4 06/0± 10/0± 4 4 
75/4 50/5 07/0± 11/0± 4 4 

 
 های فولادی با استقامت بسیار زیاد ای در آزمون پیچاندن دور لوله برای رشته قطر لوله استوانه :19-3جدول 

 قطر لوله  )میلیمتر(رانس قطر وتل )میلیمتر(قطر نامی رشته 
 )ضریبی از قطر رشته(

پوشش روی  کمتر یا مساوی با بیشتر از
 1کلاس 

 پوشش روی 
 2کلاس 

پوشش روی 
 1کلاس 

پوشش روی 
 2کلاس 

 ــ 4 ــ 03/0± 25/2 24/1
 ــ 4 ــ 04/0± 75/2 25/2
 ــ 5 ــ 05/0± 00/3 75/2
 ــ 5 ــ 05/0± 50/3 00/3
 ــ 5 ــ 06/0± 25/4 50/3
 ــ 5 ــ 06/0± 75/4 25/4
 ــ 5 ــ 07/0± 50/5 75/4

 

  آزمون پوشش روی در مفتولهای فولادی-3-1-2-6

   آزمون تعیین جرم پوشش روی-
جهت تعیین جرم پوشش روی از یکی از دو روش          . زدگی باید دارای پوشش روی باشند       مفتولهای فولادی جهت جلوگیری از زنگ     

ای بوده و سریعاً قابـل انجـام         گیری حجم دارای دقت قابل ملاحظه      روش اندازه . شود استفاده می گیری وزن    گیری حجم یا اندازه    اندازه
چنانچه بین سازنده   . گردد ها توصیه می   گیری حجم برای آزمونهای جاری مربوط به کلیۀ سایزهای رشته          بنابراین روش اندازه  . باشد می

جرم پوشش روی نبایستی    . ری وزن بعنوان روش الزامی بایستی بکار برده شود        گی و خریدار اختلاف نظر وجود داشته باشد، روش اندازه        
 . کمتر باشد)20-3(از مقدار مشخص شده در جدول شمارۀ 
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 های فولادی حداقل جرم پوشش روی در رشته :20-3جدول 
 )گرم بر متر مربع(حداقل جرم پوشش روی  )میلیمتر(قطر رشته 

 2کلاس  1س کلا کمتر یا مساوی با بیشتر از 
24/1 50/1 185 370 
50/1 75/1 200 400 
75/1 25/2 215 430 
25/2 00/3 230 460 
00/3 50/3 245 490 
50/3 25/4 260 520 
25/4 75/4 275 550 
75/4 50/5 290 580 

 
 گیری حجم توسط گاز اندازه روش -الف 

گردد و  مان حل شدن یک فلز در یک اسید، گاز هیدروژن آزاد میگیری حجم بر این پدیده استوار است که در ز اساس روش اندازه
بعبارت دیگر جهت تعیین جرم فلز حل شده، معادل شـیمیایی آن مـورد ارزیـابی    . باشد مقدار این گاز متناسب با مقدار فلز حل شده می   

 کیلـو پاسـکال آزاد      3/101گراد و فشـار      لیتر هیدروژن در درجه حرارت صفر درجه سانتی        343/0هر یک گرم فلز معادل      . گیرد قرار می 
 .نماید می

آید که ممکـن اسـت منجـر بـه      های خیلی ضخیم، مشکلاتی در آزمون پدید می در انجام آزمون برای رشته لازم به ذکر است که 
 .گردد ه می  میلیمتر توصی5هایی با قطر حداکثر  گیری برای رشته بنابراین، این روش اندازه. صدمه دیدن تجهیزات آزمون شود

 :در طول آزمون، معرفهای زیر بایستی مورد استفاده قرار گیرند
لیتـر اسـید      میلی 1000 گرم تری کلراید آنتیموان در       32اکسید آنتیموان یا      گرم تری  20کلراید آنتیموان که بوسیلۀ حل کردن        -

 ) 18/1 و 16/1وزن مخصوص بین (گردد  هیدروکلراید تهیه می
 )18/1 و 16/1ن مخصوص بین وز(اسید هیدروکلراید  -

 .گردد  میلی لیتر از محلول دوم اضافه می100 میلی لیتر از محلول اول به 5  برای ترکیب دو محلول فوق،
 .نیز بهره گرفت 1460شماره  ISOتوان از دستورالعمل ترکیبی اشاره شده در استاندارد  الذکر می علاوه بر موارد فوق

 میلی لیتری است که توسط یک لوله پلاستیکی به یک مخزن متصـل شـده و                 100ای   شیشه 1تجهیزات آزمون شامل یک بورت    
هـایی بـا     چنانچـه رشـته   . لیتری مدرج شده باشد     میلی 5/0بورت مذکور بایستی به فواصل      . گردد توسط شیر در بالا و پایین کنترل می       

 میلی لیتری بـا     50گیرند، استفاده از بورت      تحت آزمون قرار می   )  میلیمتر 5/1هایی با قطر کوچکتر از       بعنوان مثال رشته  (سایز کوچکتر   
 . میلی لیتر مناسبتر خواهد بود2/0بندی  طول تقریبی یکسان با حالت قبل و فواصل درجه

 بایستی از یک قسمت سالم رشته و به اندازۀ مورد نیـاز بـا خطـای کمتـر از یـک                گیرند، قطعاتی از رشته که تحت آزمون قرار می       
طولهـای مشـخص    . مناسبترین طول رشته برای آزمون بستگی به سایز بورت، قطر رشته و جرم تقریبی پوشش دارد               . جدا شود درصد  

 .باشد  رایج می)21-3(شده در جدول شماره 
                                                 
1. Burette 
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 گیری حجم توسط گاز طول قطعات آزمون اندازه :21-3جدول 
  آزمون طول قطعه، قطر رشته با پوشش روی

مساوی با کمتر یا  (mm)بیشتر از 
(mm) 

 100برای یک بورت 
 (mm)لیتری   میلی

 50برای یک بورت 
 (mm)لیتری   میلی

24/1 8/1 100 75 
 ـــ 75 6/3 8/1
 ــ 50 5/5 6/3

 
.  بطوریکه کاملاً بورت را پر نموده و یک بخش کوچکی از حجم مخزن را خـالی نگهـدارد                  شود،  میمعرف اسید داخل منبع ریخته      

در این حالـت شـیر      .  ظرفیت بورت را تا شیر بالایی پر نماید         گردد که معرف اسید،    ن، ارتفاع مخزن بطریقی تنظیم می     برای انجام آزمو  
قطعه آزمون که با طول مشخص بریده شده است، داخل بـورت قـرار داده شـده و فـوراً شـیر بـالایی بسـته                          . خواهد بود پایینی بسته   

شود کـه حـل شـدن ادامـه یابـد تـا        اجازه داده می. نماید حل شده و گاز هیدروژن آزاد می    پوشش روی سریعاً      در این شرایط،  . شود می
 آن جـدا شـده و همتـراز بـا بـورت بطریقـی قـرار            سپس مخزن از گیرۀ   .  تولید هیدروژن متوقف گردد     زمانیکه بجز تعدادی حباب ریز،    

 .های بورت قابل خواندن باشد ن از روی درجهگیرد که سطوح معرف اسید در بورت و مخزن برابر باشد و حجم هیدروژ می
سـپس  . شـود   شیر بالایی باز شده و تمام معرف اسید از بورت توسط پایین آوردن مخزن خارج مـی                  زمانیکه آزمون پایان پذیرفت،   

گیـری   نـدازه  میلیمتـر ا   01/0 آزمون با دقت خشک شده و قطـر آن بـا دقـت                قطعۀ. گردد شیر پایینی باز شده و قطعه آزمون خارج می        
 .شود می

 :گردد جرم پوشش روی از فرمول زیر محاسبه می
)3-11( 
 

چنانچه طـول و قطـر      . است طول قطعه آزمون     L قطر رشته لخت شده و     dلیتر،    حجم هیدروژن آزاد شده برحسب میلی      Vکه در آن    
 بـرای درجـه     fضـریب   .  آیـد  مربع بدست می    جرم پوشش برحسب گرم بر متر        در نظر گرفته شود،    866 برابر با    fبرحسب میلیمتر و      

 کیلـو   104 تـا    7/98  اگر فشار اتمسفر خـارج از محـدودۀ       .  کیلو پاسکال محاسبه شده است     3/101 درجه سانتیگراد و فشار      20حرارت  
خراج و بـه   بایسـتی اسـت  )22-3( ضرایب اصلاح مناسب از جـدول   درجه سانتیگراد نباشد،22 تا   18 یا درجه حرارت بین       پاسکال باشد، 

 . اعمال گرددfضریب 
 .رسد  اعمال این ضریب ضروری بنظر نمی  باشد،02/1 تا 98/0اگر حاصلضرب ضرائب اصلاح فشار و درجه حرارت از 

داشته باشـد، بایسـتی فشـار و درجـه     فاصله  گرم بر مترمربع 5 مشخص شده کمتر از ادیر نتایج آزمون با حداقل مق    در مواردی که  
 .قت بررسی شده و ضرایب اصلاح اعمال گرددحرارت محیط با د

 یک ضریب اصـلاح ثابـت بایسـتی در            شرایط آزمون را تحت تاثیر قرار دهد،        چنانچه وضعیت آب و هوایی یا ارتفاع از سطح دریا،         
 )22-3(جـدول  . د میلی لیتـر اسـتفاده گـرد   100 یا 50در ارتفاع زیاد، بهتر است که از یک بورت با ظرفیت بزرگتر از    . نظر گرفته شود  

 .نماید لیست ضرائب تصحیح درجه حرارت و فشار را ارائه می
 

f
dL
V ×=واحد سطح فولاد جرم پوشش روی در  
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  ضرایب اصلاح درجه حرارت و فشار:22-3جدول 
درجه  )کیلو پاسکال(فشار اتمسفر 

 حرارت
(°C) 3/69 0/72 7/74 3/77 0/80 7/82 3/85 0/88 7/90 3/93 0/96 7/98 3/101 0/104 7/106 

12 703/0730/0758/0784/0811/0839/0866/0893/0920/0947/0974/0001/1028/1055/1082/1
14 698/0725/0752/0779/0806/0833/0860/0886/0914/0940/0967/0994/0021/1048/1075/1
16 694/0720/0747/0774/0800/0827/0854/0880/0908/0934/0960/0988/0014/1040/1068/1
18 689/0715/0742/0768/0795/0822/0848/0874/0901/0927/0954/0981/0007/1033/1060/1
20 684/0710/0727/0763/0789/0816/0842/0868/0895/0921/0947/0974/0000/1026/1053/1
22 679/0705/0722/0758/0783/0810/0836/0862/0889/0915/0940/0967/0993/0019/1046/1
24 674/0700/0727/0752/0778/0805/0830/0856/0882/0908/0934/0960/0986/0012/1038/1
26 670/0696/0722/0748/0773/0800/0825/0851/0877/0903/0928/0955/0980/0005/1032/1
28 666/0691/0717/0742/0769/0794/0819/0845/0871/0896/0921/0947/0973/0998/0025/1
30 661/0687/0713/0738/0763/0789/0814/0839/0865/0891/0916/0942/0967/0992/0018/1

 )متر جیوه میلی(ارتفاع بارومتر   800 780 760 740 720 700 680 660 640 620 600 580 560 540 520
 

 گیری وزن اندازه روش  -ب 
با دست کاملاً صاف شده و سپس با فرو بـردن در یـک              شود و     بریده می رشته فولادی با پوشش روی      در این روش یک قطعه از       

 ن گرم تـوزی   01/0سپس توسط یک دستمال نرم و تمیز کاملاً خشک شده و با دقت              . گردد  کاملاً تمیز می    حلال روغن زدای مناسب،   
 خم نمـودن قطعـه بریـده شـده           جهت سهولت، .  برابر قطر آن برحسب میلیمتر کمتر باشد       4 گرم نبایستی از     جرم آن برحسب  . شود می

. باشد گیری حجم توسط گاز معرفی گردید، در اینجا نیز قابل استفاده می            حلالهایی که در روش اندازه    . جهت لخت کردن بلامانع است    
همان حلال متناوباً بدون اضـافه      . گردد  حلالهای مذکور، از پوشش روی جدا می      ور شدن در حجم مناسب از         قطعه بریده شده با غوطه    

درجـه  . ای طـولانی گـردد   گیرد تا جائیکه زمان لخت شدن بمقدار قابـل ملاحظـه   کردن محلول کلراید آنتیموان مورد استفاده قرار می  
 . رود درجه سانتیگراد بالاتر40کننده نبایستی در هیچ زمانی از  حرارت محلول لخت

 میلیمتر و عمـق     50ای با قطر     ای شیشه   میلی لیتر در یک ظرف استوانه      100 حجم مناسب محلول بمقدار       برای انجام یک آزمون،   
 قطعـه بـرای هـر       3ور شونده در محلول در یک مرحلۀ انجام آزمون نبایسـتی از              های غوطه  تعداد قطعه . باشد  میلیمتر مناسب می   150
 .تر رود میلی لیتر محلول فرا100

 رشته بایستی از اسید جدا شـده و توسـط            برای هر رشته، بلافاصله پس از اینکه فعالیت شیمیایی شدید بر روی آن متوقف گردید،              
گیـری از دو   اینکـار بـا میـانگین   . گیـری شـود     میلیمتـر انـدازه    01/0قطر رشته بایستی با دقت      . آب جاری کاملاً شسته و خشک گردد      

 گـرم تـوزین     01/0سپس قطعه لخت شده با دقت       . گردد  درجه از یکدیگر انجام پذیرفته است، محاسبه می        90  ویۀگیری که با زا    اندازه
 .شود می
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 :آید  زیر بدست میرابطهجرم پوشش در واحد سطح رشته لخت شده از 
)3-12( Dr       1950 =     ــده ــته لخــت ش ــطح رش ــع از س ــر مرب ــر مت ــرم ب ــرم پوشــش برحســب گ                         ج

 :گردد  زیر محاسبه میرابطه از r قطر رشته لخت شده برحسب میلیمتر و Dکه در آن 

)3-13(  
   آزمون چسبندگی پوشش روی-

 دور در دقیقـه بصـورت مـارپیچ،         15دار بایستی با نرخ کمتر یا مساوی بـا           یک قطعه بریده شده از هر نمونه رشته فولادی پوشش         
های با قطر کوچکتر   برابر قطر رشته برای رشته4قطر این سیلندر بایستی . لندری پیچیده شود دور حول یک محور سی8بمقدار حداقل 

 . میلیمتر باشد5/3های با قطر بزرگتر از   برابر قطر رشته برای رشته5 میلیمتر و 5/3و مساوی با 
قی بمانـد و نبایسـتی تـرک خـورده یـا            الذکر، پوشش روی بایستی با استحکام کافی به فولاد چسبیده با           پس از انجام فرآیند فوق    

 .توسط سائیدن انگشتان بر روی رشته، از آن جدا گردد
   آزمون پیوستگی پوشش روی-

دار بایستی با مشاهده چشمی مورد ارزیابی قرار گیرد تا اطمینان حاصل گردد کـه هـیچ خلـل یـا عـدم                    یک قطعه از رشته پوشش    
 .یستی هموار بوده و در طول رشته دارای ضخامت کافی باشدپوشش روی با. پیوستگی در پوشش موجود نباشد

 گیری سطح مقطع هادی  اندازه -3-1-2-7

این . شود گیری می  اندازه باشد، ابتدا قطر هر رشته از هادی با استفاده از کولیس میکرومتر که بازوهای آن دارای سطوح مسطح می          
 برحسب میلیمتر   dقطر  . گیرد طعۀ تحت آزمون و یک نقطۀ میانی قطعه انجام می         گیری بر روی دو نقطه در نزدیکی دو انتهای ق          اندازه

گیری مقادیر حداکثر و حداقل ناشی از   که اندازه قطر در هر نقطه، از میانگیناستالذکر   فوق گیری قطر در سه نقطۀ میانگین سه اندازه
 .گردد گیری در نقطۀ مذکور محاسبه می چندین اندازه

 کـه سـطح     شـود  ی محاسبه می  آلومینیومهای   ای از مجموع سطح مقطعهای رشته      ی یک هادی رشته   آلومینیومسطح مقطع بخش    
 .خواهد شدالذکر تعیین  روش فوقه گیری شده ب مقطع هر رشته از روی قطر اندازه
گیری شـده در     اندازه درصد برای میانگین هر چهار مقدار        ±5/1ای و بیش از       درصد در هیچ نمونه    ±2این سطح مقطع نبایستی از      

 . سانتیمتری باشند، تجاوز نماید20اند و حداقل دارای فواصل   تصادفی انتخاب شدهبصورتموقعیتهایی که 
دهنـدۀ هسـتۀ فـولادی محاسـبه         های مفتـولی تشـکیل     با مجموع سطح مقطعهای رشته    ) در صورت نیاز  ( فولادی    سطح مقطع هستۀ  

 .خواهد شدالذکر تعیین  روش فوقه گیری شده ب  اندازه رشته از روی قطرهرکه سطح مقطع شود  می

 گیری قطر نهایی هادی  اندازه -3-1-2-8

قطـر بایسـتی بـا      . گیـری شـود     میلیمتـر انـدازه    01/0قطر نهایی هادی بایستی در طول هادی و توسـط یـک کـولیس بـا دقـت                   
 درجۀ بـرای هـر نقطـه از هـادی           90 این دو مقدار با زاویه       گیری از دو مقدار با دو رقم اعشار برحسب میلیمتر تعیین گردد که             میانگین
 .شود گیری می اندازه

  جرم اولیه رشته–جرم رشته لخت شده 
 = r جرم رشته لخت شده  



113  نیازمندیها و آزمونها-فصل سوم

  میلیمتر بـرای هادیهـایی بـا قطـر     ±1/0 میلیمتر و 10 درصد برای هادیهایی با قطر بزرگتر یا مساوی ±1قطر هادی نبایستی از   
 . نمایدتجاوز میلیمتر 10کوچکتر از 

 )چگالی خطی(واحد طول هادی گریس و جرم گیری جرم   اندازه -3-1-2-9

 ـ    . گردد  از گریس جهت پوشش هادیها استفاده می        خوردگی در محیطهای مختلف،     بمنظور کاهش ریسک   ه جرم پوشش گـریس ب
نمایـد، حجـم گـریس در هـر لایـه هـادی از        ها را پر می های بین رشته  با فرض اینکه گریس کاملاً حفره     . شود روش زیر محاسبه می   

  :آید ت میمعادلۀ زیر بدس
)3-14( 

  :که در آن
De: قطر بیرونی لایه  
Di: قطر داخلی لایه  
d:ها در لایه   قطر رشته 
n:ها در لایه   تعداد رشته 

Vg: حجم گریس در لایه  
 از آنجا که یک ارتباط هندسـی      . گردد ها محاسبه می   برای هادیهایی که چندین لایه دارند، جرم کل گریس با مجموع مقادیر لایه            

  : زیر بدست آوردرابطۀتوان جرم کل گریس در هر هادی را از  الذکر وجود دارد، می بین تمام پارامترهای معادلۀ فوق
)3-15( 

 

 فاکتوری است که بستگی به چگونگی       Ka جرم گریس برحسب کیلوگرم بر کیلومتر و         Mg قطر رشته برحسب میلیمتر،      daکه در آن    
بـرای چهـار حالـت        Ka مقـادیر    )23-3(در جـدول    . دارد) درصدی از مقدار تئوریـک    ( شدن   بافت هادی، چگالی گریس و ضریب پر      

در حالت اول تنهـا هسـته       .  ارائه شده است   7/0 گرم بر سانتیمتر مکعب و حداقل ضریب پر شدن           87/0کاری با چگالی گریس      گریس
الت سوم کـل هـادی شـامل لایـۀ بیرونـی و  در           در حالت دوم کل هادی بجز لایه بیرونی، در ح         . استفولادی دارای پوشش گریس     

کـاری در    حالتهـای مختلـف گـریس     . باشـند  ها در لایه آخر دارای پوشش گریس می        حالت چهارم کل هادی بجز سطوح بیرونی رشته       
 . آورده شده است)3-3(شکل 

جـرم  . ریس محاسبه نمـود توان از روی تفاضل بین جرم هادی با گریس و جرم آن پس از حذف کامل گ جرم گریس هادی را می    
جرم واحد طول هادی بدون گریس نبایستی از مقدار نـامی  . گریس بایستی حداقل برابر با مقدار مینیمم مشخص شده در جداول باشد        

) جرم واحـد طـول  (گیری چگالی خطی  تجهیزی که جهت انجام اندازه.   درصد تغییرات داشته باشد  ±2/0ارائه شده در جداول بیش از       
 . درصد باشد±1/0رود، بایستی دارای دقت  بکار می
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  برای جرم گریسKa ضرائب :23-3جدول 
 Ka1 Ka2 Ka3 Ka4 بافته شده

 
 آلومینیوم

 
 فولاد

تنها هسته فولادی 
1گریس دارد کلاس

تمام هادی بجز لایه بیرونی 
 2گریس دارد کلاس

تمام هادی شامل لایه بیرونی 
 3گریس دارد کلاس 

 بیرونی تمام هادی بجز سطوح
 4لایه آخر گریس دارد کلاس 

 46/0 96/0 ــ ــ 1 6
 46/0 96/0 ــ ــ ــ 7
 87/1 87/2 96/0 ــ 1 18
22 7 30/0 57/1 81/3 69/2 
26 7 58/0 17/2 72/4 37/3 
 87/1 87/2 96/0 ــ ــ 19
30 7 96/0 87/2 74/5 21/4 
 21/4 74/5 87/2 ــ ــ 37
 27/7 57/9 74/5 ــ ــ 61
45 7 420/0 25/4 60/7 27/7 
54 7 96/0 74/5 57/9 33/7 
54 19 03/1 82/5 64/9 97/8 
72 7 43/0 60/7 90/11 97/8 
72 7 46/0 63/7 94/11 42/9 
84 19 96/0 57/9 35/14 11/11 
84 7 96/0 64/9 43/14 18/11 
 11/11 35/14 57/9 ــ ــ 91
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 کاری هادی یسحالتهای مختلف گر :3-3شکل 

 ۱                   كلاس                  ۲                      كلاس           ۳كلاس

 ۴كلاس
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 های آلومینیومی و فولادی پس از تابیده شدن  آزمون گسیختگی رشته-3-1-2-10

ای از   قطعه. گیرد  این آزمون انجام می     اند، هایی که از هادی بافته شده جدا شده        در مواقع لزوم، جهت ارزیابی استقامت پارگی رشته       
سـطح  . دقت کافی در انجام کار بایستی مبذول گردد تا رشته کش نیاید          . شود رشته، با دقت از هادی نمونه جدا شده و کاملاً صاف می           
سپس رشته صاف شده در تجهیز آزمون کشش قرار داده شـده و             . گیری شود  مقطع رشته بایستی مطابق با آزمون مربوطه بدقت اندازه        

 100 میلیمتـر در دقیقـه کمتـر و از           25تی از   های تجهیز آزمون نبایس ـ    نرخ جدا شدن گیره   . گردد بار بصورت تدریجی به آن اعمال می      
 درصد تنش قابل تحمل قبل از بافته شدن 95نسبت بار در زمان پارگی به سطح مقطع رشته نبایستی از . میلیمتر در دقیقه بیشتر باشد 

 . درصد کاهش بخاطر فرآیند بافته شدن در نظر گرفته شده است5. کمتر باشد

 یآزمون وضعیت سطح هاد -3-1-2-11

سـطح  . باشـد  کنندۀ نرمال قابل قبـول مـی    لنزهای اصلاح ازاستفاده. سطح هادی بایستی با چشم غیرمسلح مورد بازدید قرار گیرد  
 .  باشد… برجستگی و  هادی بایستی عاری از هرگونه عیب قابل رؤیت مثل شکاف،

 :آزمون نسبت لایه و جهت لایه هادی -3-1-2-12

جهـت  . آیـد  گیری شده به قطر خارجی لایـۀ مـذکور بدسـت مـی             ا محاسبۀ نسبت طول لایه اندازه     نسبت لایۀ هر لایه از هادی ب      
جهت لایۀ بیرونی بایستی به جهت راست باشـد مگـر اینکـه در زمـان                . های همجوار در هادی بایستی نسبت بهم معکوس باشد         لایه

 :ش روی بایستی مطابق زیر باشدهای فولادی با پوش نسبت لایه برای لایه. خرید جهت دیگر مشخص شده باشد
 . باشد26 و بیشتر از 16کمتر از  ای نبایستی  رشته19 و 7 های های از هست  رشته6نسبت لایه برای لایۀ  ♦

 . باشد22 و بیشتر از 14ای نبایستی کمتر از   رشته19ای از هسته   رشته12نسبت لایه برای لایه  ♦
 :زیر باشدهای  شاخصع هادیها بایستی مطابق ی در انواآلومینیومهای  نسبت لایه برای لایه

 . باشد14 و بیشتر از 10ی نبایستی کمتر از آلومینیومهای  نسبت لایه برای لایه بیرونی رشته ♦
 . باشد16 و بیشتر از 10ی نبایستی کمتر از آلومینیومهای  نسبت لایه برای لایه داخلی رشته ♦

همچنـین در یـک     . ای باشـد    رشـته  6ای نبایستی بزرگتر از نسبت لایـه         شته ر 12ای، نسبت لایۀ      رشته 19در یک هستۀ فولادی     
 .ی زیرین باشدآلومینیوم  ی نبایستی کمتر از نسبت لایۀآلومینیومی، نسبت لایۀ هر لایۀ آلومینیومهادی با چندین لایۀ 

در صـورتی کـه هسـته بریـده شـود،      های فولادی باید به طور طبیعی در موقعیت خود در هسته فولادی باقی بمانند و              کلیه رشته 
بایستی در موقعیت خود باقی بمانند و یا اینکه با دست به راحتی بتوان آنها را در وضـعیت خـود قـرار داد و در ایـن      ها می   انتهای رشته 

هـای   ادی، رشـته قبل از بافته شدن ه. های آلومینیومی نیز صادق است های بیرونی رشته این مسئله در مورد لایه. وضعیت باقی بمانند  
 .آلومینیومی و فولادی باید دارای دمای تقریباً یکنواختی باشند

 های سخت ای مورد استفاده در شینه های لوله ی  آزمونهای هاد-3-2

، تحت آزمون قـرار     ]27-23[بایستی مطابق روشهای ارائه شده در مراجع          های سخت می    ای مورد استفاده در شینه      های لوله   هادی
 . گیرند



116 های فشارقوی و هادیها در پستشینهاجرایی  عمومی وصات فنی مشخ

 :ین آزمونها عبارتند ازا
 آزمون خواص کششی -
 آزمون مقاومت الکتریکی  -

 آزمونهای ابعادی  -

ای از جنس آلومینیوم با آلیاژهای منیـزیم و سـیلیکان    های لوله مقادیر مشخص شده در آزمونهای این بخش قابل اعمال به هادی       
 .ارائه شده است) 24-3( در جدول 317Bشماره  ASTMباشند که مشخصات آنها طبق استاندارد  می) 80 و 40 ∗با اسکجول(

 
 های سخت آلیاژی مورد استفاده در شینه ای از جنس آلومینیوم های لوله  مشخصات هادی:24-3جدول 

 حداکثر درصد ترکیب استفاده شده عضو
 3/0-7/0 سیلیکان
 5/0 آهن
 1/0 مس
 03/0 منگنز
 35/0-8/0 منیزیم
 03/0 کرم
 1/0 روی
 06/0 برم

  درصد01/0 درصد و جمعاً به میزان حداکثر 03/0سایر عناصر هریک حداکثر به میزان 
 میزان باقی مانده آلومینیوم خالص خواهد بود

 

ای که آزمونهای آنها در این بخـش ارائـه    های لوله هادی. گیرند ای به طرق مختلفی مورد عملیات حرارتی قرار می       های لوله   هادی
 ،T6، T61 از نـوع     1/35H شماره   ANSIهستند که عملیات حرارتی انجام گرفته برروی آنها طبق استاندارد           های    گردد، هادی   می

T63، T64، T65 و H111باشد  می . 

  آزمون خواص کششی-3-2-1
 اطلاعات حاصل از این آزمون برای مقایسـه مـواد،         . نماید  های کششی بررسی می     آزمونهای کششی استقامت مواد را  تحت تنش       

برای مقاصد کنترل کیفیت، نتـایج      . شوند  بهبود و تغییر آلیاژهای استفاده شده، کنترل کیفیت و طراحی جهت شرایط خاص استفاده می              
هـا از آن   تواند به عنوان شاخصـی از کیفیـت مـوادی کـه نمونـه       ها، می   استخراج شده از آزمونهای استاندارد انجام گرفته برروی نمونه        

 . انجام گیرد557B شماره ASTMبایستی مطابق با روش ارائه شده در استاندارد  این آزمون می. ی گردداند، تلق انتخاب شده

                                                 
بـا مشـخص   .  لوله ارائه گـردد (schedule) ها باید عدد اسکجول  جهت شناسائی نوع مشخصی از لولهANSIشوند، طبق استاندارد  های مختلف ساخته می ها در ابعاد و اندازه    اکه لوله از آنج  ∗

 .گردد خص میمش... بودن این عدد و قطر نامی لوله سایر اطلاعات آن از قبیل ضخامت جداره لوله، وزن واحد طول لوله و 
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  تجهیزات آزمون-3-2-1-1

 را دارا 4E شـماره  ASTMباید نیازمندیهای ارائه شـده در اسـتاندارد         ) ماشین آزمون (دستگاه مورد استفاده برای آزمون کششی       
بایستی در محـدوده بارگـذاری تحقیـق شـده            ها می    تعیین استقامت کششی و استقامت تسلیم نمونه       بارهای مورد استفاده جهت   . باشد

 .ماشین آزمون قرار گیرند
بـرای اطمینـان از     . ها به کار بـرد      توان برای انتقال نیروی ایجاد شده بوسیله ماشین آزمون به نمونه            ها را می    انواع مختلفی از گیره   

در غیر این صورت امکان بوجود      . بایستی با محور بارگذاری ماشین در یک راستا قرار گیرد           ه آزمون می  ایجاد تنش محوری، محور نمون    
در ) نیروی محوری تقسیم بر سطح مقطـع هـادی       (آمدن نیروهای خمشی وجود خواهد داشت که معمولاً در هنگام یافتن تنش هادی              

 .شود نظر گرفته نمی
بایستی حداقل دقتـی برابـر بـا نصـف            گیرند می   گیری ابعاد خطی مورد استفاده قرار می        ازهمیکرومترها و سایر وسایلی که برای اند      

 . ها را دارا باشند گیری کوچکترین واحد منفرد مورد استفاده جهت اندازه

 های آزمون  نمونه-3-2-1-2

ای   های ماشین کاری شـده       نمونه بایستی  در غیر اینصورت می   . های آزمون، در صورت امکان باید به شکل مقطع کامل باشد            نمونه
های آزمون اغلب به نتایج آزمون نادرستی منجر خواهند  انتخاب نادرست نمونه. های چهارگوش مورد استفاده قرار گیرند      با سطح مقطع  

ن دقت مطلوب ها، بویژه در هنگام ماشین کاری جهت تهیه نمونه آزمون و برای دست یافتن به میزا بنابراین در هنگام تهیه نمونه   . شد
 . و میزان خطای قابل قبول در نتایج باید شرایط لازم در نظر گرفته شود

توان در وسط آن کاهش داد تا در هنگام گسیختگی نمونه، گسیختگی در محل مشخصـی از نمونـه بـه                       سطح مقطع نمونه را می    
هایی که دارای سطح مقطـع        نمونه. باشد   می ها مجاز   به همین دلیل یک کاهش تدریجی مشخص در سطح مقطع نمونه          . وقوع بپیوندد 

 . اینچ و ضخامتی برابر با ضخامت واقعی لوله را دارا باشند5/0بایستی پهنای  می) 4-3مطابق شکل(چهار گوش هستند 
 
 
 
 

 ای های لوله های آزمون کششی طولی برای هادی  نمونه:4-3شکل 

 
 :باشند زیر میهای مشخص شده در شکل فوق دارای تعاریف و حدود  کمیت

W =           انتهاهای قسمت باریـک شـده نبایـد بـیش از           . است اینچ   5/0 ± 01/0پهنای قسمت باریک شده نمونه که اندازه استاندارد آن
یک کاهش تدریجی در پهنای نمونه از دو انتها رو به مرکز نمونه امکان پذیر است، اما                 .  اینچ با هم اختلاف اندازه داشته باشند       002/0

 . هر انتها نباید بیش از یک درصد بزرگتر از پهنا در مرکز نمونه باشدپهنا در
G =  است اینچ 2 ± 005/0طول مشخص شده برای بررسی آزمون که اندازه استاندارد آن . 
T = اند های آزمون از آن تهیه شده باشد که نمونه ای می  هادی لوله ضخامت نمونه آزمون که مقدار آن برابر ضخامت واقعی.  
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R =  است اینچ 5/0شعاع حاشیه باریک شده نمونه که حداقل مقدار استاندارد آن. 
A =  است اینچ 25/2طول بخش باریک شده نمونه که حداقل مقدار استاندارد آن. 
B =       ورت در ص ـ.  ایـنچ اسـت  3گیرد و حداقل مقدار اسـتاندارد آن   های ماشین آزمون قرار می طول بخشی از نمونه که در داخل گیره

 باید به اندازه کافی بزرگ انتخاب گردد تا بتوان حداقل به اندازه Bامکان طول 
3
 . طول گیره، نمونه را در داخل گیره قرار داد2

C =            پهنای مقطع گیره ماشین آزمون که اندازه استاندارد آن تقریباً برابر
16
 نمونه باید نسبت به خطـی کـه از   دو انتهای. است اینچ 11

 . اینچ باشد05/0گذرد متقارن باشند و این عدم تقارن نبایستی بیش از  مرکز بخش باریک شده نمونه می
هـایی بـا      های کوچک، بویژه سایزهای یک اینچی و لولـه          برای کلیه لوله  .  باشد 1کلیه نمونهای مورد استفاده در آزمونها باید طولی       

بایستی استفاده از  دهد، می  این مقدار و گاهی اوقات برای سایزهای بزرگتر تا حدی که ظرفیت دستگاه آزمون اجازه                قطر نامی کمتر از   
بایسـتی در داخـل انتهاهـای         هـای مناسـب مـی        فلزی با انـدازه    2های  توپی. های آزمون کششی با مقطع کامل مدنظر قرار گیرد          نمونه
هـا نبایـد تـا     توپی. های دستگاه آزمون بتوانند به طور صحیحی نمونه آزمون را محکم بگیرند     رهای فرو برده شوند تا گی       های لوله   نمونه

هـا در نمونـه و        شکل مناسبی از توپی، محل تـوپی      ) 5-3(شکل  . شود، امتداد یابند    گیری می   قسمتی از لوله که افزایش طول آن اندازه       
های ماشـین     جه کنید که قطر توپی از خطی که نشان دهنده محدوده گیره           تو. دهد  های ماشین آزمون را نشان می       محل نمونه در گیره   

 . باشد آزمون است تا بخش مخروطی شکل یک کاهش تدریجی در قطر را دارا می
 
 

 
 
 
 
 

 های ماشین آزمون ها در نمونه و جایگاه مناسب نمونه در گیره ای، جایگاه مناسب توپی های لوله های فلزی برای انجام آزمون نمونه توپی:5-3شکل 

 
هایی بـا پهنـای    ها با اندازه مقطع واقعی امکان پذیر نباشد، در صورت امکان باید از نمونه              در مواقعی که انجام آزمون برروی نمونه      

نه در هنگام تهیه نمو   . اند، استفاده نمود    ای مورد نظر بریده شده      از هادی لوله  ) 6-3(که مطابق با شکل     ) 4-3( اینچ بصورت شکل     5/0
 .های نمونه کاملاً موازی هم باشند باید دقت نمود که لبه

های انحنادار جهت گـرفتن نمونـه         اند استفاده شود و دسترسی به گیره         بریده شده   که از لوله  ) 4-3(هایی مطابق شکل      اگر از نمونه  
توجه کنید که تخـت نمـودن   . باشد ز میهای تخت معمولی مجا وجود نداشته باشد، تخت نمودن انتهاهای نمونه جهت استفاده از گیره     

                                                 
1. Longitudinal  
2. Plugs 
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 نباید دچـار    (G)گیری    علاوه بر این، مقطع قسمت مشخص شده برای اندازه        . دو انتهای نمونه باید بدون گرم کردن آن صورت گیرد         
 . تغییرات گردد

 
 
 

  لوله واقعیهای قطور از طریق برش نمونه از جداره های آزمون کشش طولی برای لوله  نحوه تهیه نمونه:6-3شکل 

 های مورد نیاز  تعداد نمونه-3-2-1-3

 کیلوگرم مجموعه یا کسری از آن با دما، ضخامت، پهنا           1350جهت انجام آزمون خواص کششی، یک نمونه به طور اتفاقی از هر             
ختلـف وجـود   های بـا سـایزهای م   ای لوله اگر در مجموعه . گردد  یا سطح مقطع مشخص شده در مجموعه، بصورت اتفاقی انتخاب می          

 .ها که دارای سطح مقطع یکسان هستند، صورت گیرد ها بایستی از میان گروهی از لوله داشته باشد، انتخاب نمونه
 . ها استفاده نمود توان از روشهای دیگری جهت انتخاب نمونه در صورت توافق بین سازنده و خریدار می

  روش انجام آزمون-3-2-1-4

 :باشد یل میمراحل انجام آزمون به شرح ذ
 های آزمون گیری ابعاد نمونه  اندازه:مرحله اول

. شـود  گیری مـی  برای تعیین سطح مقطع نمونه مورد استفاده در آزمون کششی، ابعاد مقطع آن در مرکز بخش  باریک شده  اندازه                

های کوچکتر از      در مورد نمونه  
16
نتایج آزمون، ابعاد مقطع در جایی که حداقل سـطح مقطـع         اینچ، به منظور امکان قضاوت در مورد         3

 . شود گیری می ایجاد شده است اندازه
 . انجام گیرد) 25-3(بایستی مطابق مقادیر ارائه شده در جدول  های آزمون می گیری و ثبت ابعاد مقطع نمونه اندازه

 
 های آزمون  نمونهگیری و ثبت ابعاد مقطع  مقادیر دقت مورد نیاز جهت اندازه:25-3جدول 

گیری و ثبت ابعاد  دقت مورد نیاز جهت اندازه های آزمون ابعاد مقطع نمونه
 های آزمون مقطع نمونه

  اینچ001/0  اینچ2/0برابر یا بزرگتر از 
  اینچ0005/0  اینچ1/0 اینچ و بزرگتر از 2/0کمتر از 
  اینچ0001/0  اینچ02/0 اینچ و بزرگتر از 1/0کمتر از 

 اینچ است با حداقل دقت حدود یک درصد که نباید 02/0هایی که ابعاد مقطع آنها کوچکتر از  رت امکان نمونهدر صو
 . گیری و ثبت شوند بایستی اندازه  اینچ بزرگتر باشد، می0001/0از 

 
ی و برجسـتگی ناشـی از       های آزمون باید دقت نمود که سطح آنها فاقـد هرگونـه نـاهموار               گیری ابعاد مقطع نمونه     در هنگام اندازه  

گیری ابعاد مقطع نمونـه       وجود عوامل  مذکور باعث بروز خطا در هنگام اندازه         . برش، عملیات ماشین کاری و عوامل از این دست باشد         
ایی ه ـ  بنابراین ابعاد مقطع نمونه   . ها بزرگتر از سطح مقطع واقعی خواهد بود         گیری  شده و سطح مقطع استخراج شده از طریق این اندازه           
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گیـری نمـود و سـپس بـه           تـوان انـدازه     که به جهت عملیات ماشین کاری و تهیه نمونه، سطح آنها دارای ناهمواری شده است را مـی                 
 .  اینچ تقلیل داد001/0نزدیکترین 

 هستند، سـطح    هایی که به شکل لوله      در مورد نمونه  . گردد  های آزمون، سطح مقطع آنها تعیین می        گیری ابعاد مقطع نمونه     پس از اندازه  
که از جداره لوله واقعی برش      ) 4-3(های آزمون مطابق شکل       اما هنگام استفاده از نمونه    . باشد  مقطع نمونه به راحتی قابل محاسبه می      

 :ها باید بصورت زیر تعیین گردد اند، سطح مقطع نمونه داده شده

اگر نسبت 
W
D باشد6 کوچکتر مساوی : 

)3-16( 
 

 :ه در آنک
A = سطح مقطع واقعی نمونه، برحسب اینچ مربع. 
W = پهنای بخش باریک شده نمونه، برحسب اینچ. 
D = گیری شده لوله، برحسب اینچ قطر خارجی اندازه. 
T = گیری شده نمونه، برحسب اینچ ضخامت جداره اندازه. 

 :توجه
 .باشند  برحسب رادیان میarc sin مقادیر  -

اگر نسبت 
W
D توان استفاده نمود  باشد، معادله دقیق فوق یا معادله تقریبی زیر را می6 بزرگتر از: 

)3-17(                                                                                                                                   A W T= × 
 . گردند  سطح مقطع تقریبی نمونه برحسب اینچ بوده و سایر کمیتها مشابه قبل تعریف میAکه در آن 
  تنظیم ماشین آزمون:مرحله دوم

ای تنظیم شود که شاخص نشان دهنده نیرو، میزان نیروی اعمالی به نمونـه آزمـون را برابـر بـا صـفر                          ماشین آزمون باید به گونه    
های ماشین آزمون ممکن است به آن وارد شود، باید بوسـیله   و یا بار که به جهت قرارگیری نمونه در میان گیره  هرگونه نیر . نشان دهد 

تواننـد    این بارهای اولیـه مـی     . گیری نیرو مشخص گردد، مگر اینکه بار اولیه قبل از آزمون به طور فیزیکی برداشته شود                 سیستم اندازه 
ها، نیروی فشاری بیش از حد و حساسـیت   ها، عملکرد نامناسب گیره املی نظیر طراحی گیرهعو. دارای طبیعت کششی یا فشاری باشند 

استفاده از روشهایی همچون کسر کشش اولیه با اسـتفاده از محاسـبات             . باشند  حلقه کنترلی دستگاه آزمون از علل ایجاد این بارها می         
 . باشد  ممنوع میانجام گرفته بوسیله نرم افزار، به جهت کاهش دقت نتایج آزمون

  سرعت انجام آزمون:مرحله سوم
 :تواند برحسب یکی از موارد زیر تعریف گردد سرعت انجام آزمون می

 .باشد  ماشین آزمون هنگامی که تحت بار نمی1های نرخ جابجائی فک -
 .نرخ جدا شدن دو فک ماشین آزمون در هنگام اجرای آزمون -

                                                 
1. Crosshead 

21 12 2 2 22 2

2

D W WA (W/4) (D W ) ( ) arcsin( ) ( ) ((D 2T) W )
4 D 4

((D 2T)/2) arcsin(W/(D 2T))

    = × − + × − × − −        
 − − × − 
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 .ز آزمونزمان مقتضی برای کامل شدن کل یا قسمتی ا -

 .نرخ تحت تنش قرار گرفتن نمونه -

 .نرخ کشیدگی نمونه -

باشد، ممکن است کافی باشد، در حالیکه برای برخی دیگر از مـواد،                اولین تعریف فوق که دارای حداقل دقت می         برای برخی مواد،  
که برحسب دقت (یگر از تعاریف فوق های قابل قبول، ممکن است لازم باشد تا از یکی د برای بدست آوردن مقادیر آزمون در محدوده     

 . استفاده گردد) اند لیست شده
   بوجود آمده به جهـت اسـتفاده از سـرعتهای متفـاوت،             بایستی مشخص باشد، چراکه اختلاف      حدود مجاز سرعت انجام آزمون می     

تحـت چنـین شـرایطی،      . نماید  شکل می ای باشد که امکان تعیین قابل قبول بودن ماده مورد نظر را دچار م               تواند دارای چنان دامنه     می
ای که برای آن در نظر گرفته شده است یـک یـا تعـدادی از                  برای مشخص نمودن سرعت انجام آزمون بسته به جنس ماده و استفاده           

 :شود روشهای ارائه شده زیر پیشنهاد می
 باری  های ماشین آزمون در هنگام بی  نرخ جابجائی فک-

 بـر دقیقـه بـر        باشد، برحسب اینچ    های ماشین آزمون، وقتی که تحت بار نمی           ی نرخ جابجایی فک   بایستی محدوده مجازی برا     می
) هایی که فاقد بخش باریک شـده هسـتند          ها برای نمونه     بر دقیقه بر طول فاصله مابین گیره        یا برحسب اینچ  (طول بخش باریک شده     

توان کیفیت کار آزمون را بالاتر        ها می   سایزهای مختلفی از نمونه   های متفاوتی برای انواع و        با مشخص کردن محدوده   . مشخص گردد 
گیـری مناسـب و یـک وسـیله      توان با آزمایش و با استفاده از یک وسـیله انـدازه       های ماشین را می     سرعت متوسط جدا شدن فک    . برد

 .سنجش زمان تعیین نمود
 های ماشین آزمون در هنگام انجام آزمونها  نرخ جابجائی فک-

های ماشین آزمون در حین انجام آزمون، برحسب اینچ بر دقیقه بـر ایـنچ                 های مجازی برای نرخ جابجائی فک       یستی محدوده با  می
هایی کـه فاقـد بخـش باریـک شـده             ها برای نمونه     بر دقیقه بر اینچ طول فاصله مابین گیره         یا برحسب اینچ  (طول بخش باریک شده     

توان کیفیت کار آزمون      ها، می   های متفاوت برای انواع و سایزهای مختلفی از نمونه          با مشخص کردن محدوده   . مشخص گردد ) هستند
 . را بالاتر برد

گیری و کنترل نرخ جابجائی فکهای ماشـین، در حـین انجـام آزمـون مجهـز                   های آزمون به وسایلی برای اندازه       بسیاری از ماشین  
توان بـا آزمـایش و بـا اسـتفاده از یـک               های ماشین را می     جابجائی فک اما در صورت عدم وجود چنین وسایلی، نرخ متوسط          . باشد  می

 .گیری طول و یک زمان سنج تعیین نمود وسیله اندازه
  زمان مقتضی برای کامل شدن کل یا قسمتی از آزمون-

ی، یـا  تـا لحظـه گسـیختگ     ) یا از یک تنش مشخص شـده      (بایستی برای زمان مقتضی از آغاز بار گذاری           های مجازی می    محدوده
زمان مقتضی بـرای کامـل شـدن کـل یـا      . حداکثر بارگذاری و یا تا تنش مشخص شده دیگری برحسب دقیقه یا ثانیه مشخص گردد  

 .توان با استفاده از یک وسیله سنجش زمان تعیین نمود قسمتی از آزمون را می
 : نرخ تحت تنش قراردادن نمونه-

بسیاری .  قراردادن نمونه برحسب پوند بر اینچ مربع بر دقیقه مشخص گردد           های مجازی برای نرخ تحت تنش       بایستی محدوده   می
گیری و کنترل نرخ تحت تنش قراردادن نمونه مجهز هستند، امـا در صـورت عـدم وجـود           های آزمون به وسایلی برای اندازه       از ماشین 
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با دانستن مدت زمان لازم بـرای اعمـال یـک نمـو        توان با استفاده از یک وسیله زمان سنج           چنین وسایلی متوسط این پارامترها را می      
 .مشخص از تنش تعیین نمود

  نرخ کشیدگی نمونه-
هـای آزمـون    برخـی از ماشـین  .  بر دقیقه بر اینچ مشخص گردد های مجازی برای نرخ کشیدگی برحسب اینچ      بایستی محدوده   می

اما در صورت عدم وجود چنین وسایلی، نرخ متوسط کشیدگی گیری و کنترل نرخ کشیدگی نمونه هستند،         مجهز به وسایلی برای اندازه    
 .سنج با مشاهده مدت زمان لازم برای حصول به میزان کشیدگی مشخصی، تعیین نمود توان با یک وسیله زمان نمونه را می

شـی  جز در مواردیکه مشخص شده است، تا قبل از رسیدن به نصف مقدار استقامت تسلیم مشخص شـده یـا ربـع اسـتقامت کش                        
سرعت بالاتر از این حد باید در  . توان هر سرعت آزمونی را که مناسبتر است به کاربرد           ، می )هرکدام که کوچکتر هستند   (مشخص شده   

های سرعتی مختلفی برای تعیین استقامت تسلیم، اسـتقامت کششـی و کشـیدگی                اگر محدوده . های مشخص شده قرار گیرد      محدوده
در صـورت عـدم وجـود       . های مختلف در مشخصات ارائه شـده از سـوی سـازنده ذکـر گـردد                  محدوده بایستی این   مورد نیاز باشد، می   

 :بایستی بکار گرفته شوند های مختلف جهت سرعت انجام آزمونها، قواعد کلی زیر می محدوده
ت نتایج دلالـت    های استفاده شده در یافتن نتایج آزمون بر صح          سرعت انجام آزمون باید به گونه باشد که بارها و کشیدگی           •

 .نمایند

  Psi/min1 نرخ اعمال تنش به نمونه آزمـون نبایسـتی بـیش از               در حین انجام آزمون جهت تعیین استقامت تسلیم نمونه،         •
 ایـنچ بـراینچ     5/0اما نبایستی بیش از     .  افزایش داده شود   2سرعت ممکن است پس از برداشته شدن کرنش سنج        .  باشد 100000

 .بر دقیقه باشد) های باریک شده هستند هایی که فاقد بخش ها برای نمونه له بین گیرهیا اینچ فاص (Gطول شاخص
 :3 معیار گردکردن:مرحله چهارم 

جز در مواردی که مشخص شده است، میزان کشیدگی تعیین شـده            .  گرد شود  ksi 1/0بایستی به نزدیکترین      مقادیر استقامت می  
 مراجعـه  29E شـماره  ASTMتوان به استاندارد   برای آشنایی با روشهای گرد کردن می. درصد گرد شود5/0نیز باید به نزدیکترین    

 ).باشد  پاسکال می6894757 معادل با ksiهر (نمود 
  تعیین استقامت تسلیم نمونه:مرحله پنجم

تواند  پذیرش مواد می  پذیرش یا عدم    . گردد   درصد تعیین می   2/0 در میزان انحراف     4استقامت تسلیم نمونه با استفاه از روش افست       
 . برای قضاوت کردن در مورد آزمون باید از روش افست استفاده گردد.  تعیین گردد5براساس روش انبساط تحت بار

 افستروش  •

برای تعیین استقامت تسلیم نمونه از روش افست، با استفاده از اطلاعات دقیق بدست آمده از طریق مقادیر عددی یـا نمودارهـای       
            کـرنش مطـابق     -سـپس بـرروی نمـودار تـنش       . گردد  م می کرنش نمونه رس   - آزمونهای کششی نمونه، منحنی تنش     محاصل از انجا  

 r کرنش را در نقطه      -گردد تا منحنی تنش      رسم می  om با میزان انحراف مشخص شده       mn، خط   OAموازی با خط    ) 7-3( شکل
                                                 

.1 Psiباشد  مخفف پوند بر اینچ مربع می . 
 

2 .Extensometer  
3. Rounding  
4 .Offset method  
5. Extention – under – load method  
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در هنگام گـزارش مقـادیر اسـتقامت        ). 7-3 در شکل    Rنقطه  (مونه خواهد بود    تنش متناظر با این نقطه استقامت تسلیم ن       . قطع نماید 
تسلیم بدست آمده از این روش، مقدار انحراف در نظر گرفته شده برای استخراج این مقادیر باید در داخل پرانتـز بعـد از مقـدار تـنش                        

 .تسلیم ذکر گردد
، کـه بـرای   83E شـماره    ASTM مطابق اسـتاندارد     B2کلاس  توان از دستگاه کرنش سنج        در هنگام استفاده از این روش می      

 ].31[اغلب مواد دارای حساسیت مناسبی است استفاده نمود 
 :بایستی در این روش در نظر گرفته شود نکاتی که می

 کرنش داشته باشند قادر به تعیـین اسـتقامت          _تجهیزات خودکاری وجود دارند که بدون اینکه نیازی به رسم منحنی تنش              −
 جهت تعیـین اسـتقامت تسـلیم         در صورتی که دقت این قبیل دستگاهها اثبات شده باشد،         . باشند  لیم نمونه به روش افست می     تس

 . توان از این قبیل تجهیزات استفاده نمود نمونه می

مورد نظـر   چنانچه قبل از رسیدن به میزان انحراف مشخص شده بار اعمال شده به نمونه افت پیدا کند، از لحاظ فنی، ماده                       −
توان حداکثر باری را که قبل از رسیدن بـه            در این حالت می   . باشد  برای آن میزان انحراف مشخص شده فاقد استقامت تسلیم می         

 .  انحراف مشخص شده بدست آمده است به جای استقامت تسلیم گزارش نمود

 از روش افست کرنش برای تعیین استقامت تسلیم نمونه با استفاده _ نمودار تنش :7-3شکل 
 

 روش انبساط تحت بار  •

-های تنش ن روش با اطلاع از منحنیدر ای. شود  هادی از این روش استفاده می جهت پذیرش یا عدم پذیرش مواد تشکیل دهنده
اند، کشش کل متنـاظر بـا تـنش کـه در آن، انحـراف       کرنش مواد به کار رفته در ساخت هادی که از طریق آزمونهای قبلی تهیه شده              

بنابراین در این قبیل آزمونها از کشش کـل مشـخص   .  رضایت بخشی قرار گیرد بایستی در داخل محدوده افتد، می شخصی اتفاق می م
توان استفاده نمود و تنش اعمال شده به نمونه برای حصول به این مقدار را بعنوان مقدار استقامت تسلیم نمونه در نظر گرفت                  شده می 

پیشـنهاد  .  بـه طـور مناسـبی بـه دسـت آورد     B2توان با استفاده از کرنش سنج کلاس    کشش کل را می    ). رجوع کنید  8-3به شکل   (

ǀǱرǥ 

ǀ
ơن

 

 آǝست مƲǂص شده
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تـوان از     در این حالت جهت رفع هرگونه ابهـامی مـی         .  تنها پس از موافقت خریدار و سازنده انجام گیرد          شود که این روش تقریبی،      می
 .  استفاده نمود) جهت استفاده از روش افست(نش  کر-های تنش آزمونهای کنترلی نیز برای بدست آوردن منحنی

 

  کرنش برای تعیین استقامت تسلیم نمونه با روش انبساط تحت بار_ نمودار تنش :8-3شکل 

 
  تعیین استقامت کششی:مرحله ششم

مونـه بدسـت    استقامت کششی نمونه با تقسیم حداکثر بار تحمل شده بوسیله نمونه در حین آزمون کششی به سطح مقطع اولیه ن                   
 .آید می

  تعیین میزان کشیدگی:مرحله هفتم
برای اینکار دو انتهای گسیخته شده نمونه با دقت برهم منطبق شده و سپس طول مابین علامتهای قرارداده شده برای شـاخص                      

(G)     درصـد طـول شـاخص       5/0 آن تا    1گیری که درصد مقیاس قرائت      دستگاه اندازه . شود  گیری می    اینچ اندازه  01/0، با دقت حداقل
در گزارش مقادیر کشیدگی، . نامند  را کشیدگی می  Gمیزان افزایش طول برحسب درصدی از طول اولیه         . تواند استفاده گردد    است، می 

 .  بایستی آورده شوند هم مقدار درصد افزایش و هم مقدار طول اولیه می
اری شده داخل بخش باریک شده اتفاق بیفتـد، مقـدار            یا در قسمت نشان گذ     Gاگر گسیختگی خارج از نیمه میانی طول شاخص         

گیری شده کشیدگی که به این  اگر مقدار اندازه.  نباشدکشیدگی بدست آمده، ممکن است معرف مناسبی از خواص کششی ماده مذکور          
د، امـا در هنگـام      بـو   حداقل نیازمندیهای مشخص شده را برآورده سازد، آزمون اضافی دیگری لازم نخواهـد              طریق بدست آمده است،   

 نتـایج ایـن آزمـون        اگر میزان کشیدگی از حداقل نیازمندیها کوچکتر باشـد،        . ارائه مقدار کشیدگی محل گسیختگی نیز باید ذکر گردد        
هنگام تعیین انبسـاط    . ، صورت گیرد  )5-1-2-3 مطابق بند (گردد و آزمون باید بار دیگر برروی یک نمونه جایگزین             صحیح تلقی نمی  

هـای کـرنش سـنج را      یا دستگاه2، روشهای خودکار رسم نمودار)انبساط الاستیک بعلاوه انبساط پلاستیک( زمان گسیختگی   نمونه در 
 . توان بکار برد می

                                                 
1. Precentage scale reading  
2. Autographic 

ǀǱرǥ 

ǀ
ơن

 

 اƜǱساط Ʈơت بار مƲǂص شده
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. در هنگام تعیین درصد کشیدگی نمونه از طریق انبساط ثبت شده در هنگام گسیختگی، تنها انبساط پلاستیک باید استفاده گـردد                    
های بدست آمده یا بوسیله محاسبه تخمـین زد و از کـل انبسـاط ایجـاد شـده در هنگـام                        توان از طریق نمودار    بخش الاستیک را می   

تـوان   در گسیختگی را می) برحسب درصد(کشش الاستیک . گسیختگی کم نمود تا انبساط پلاستیک در هنگام گسیختگی بدست آید          
  :با استفاده از رابطه زیر تعیین نمود

 کشش الاستیک برحسب درصد =                                                                                                             )3-18 (

  موارد جایگزینی نمونه-3-2-1-5

 :در موارد زیر، آزمون نمونه ممکن است رد شود و یک نمونه جایگزین از طریق مواد مشابه انتخاب گردد
 دارای سطح ماشین کاری شده نامناسب باشد، یا دارای ابعاد صحیح نباشـد و یـا خـواص آن بعلـت عملیـات ماشـین کـاری                             نمونه -

 .نامناسب دستخوش تغییر شده باشد
 .. رویه آزمون غلط باشد یا تجهیزات آزمون به درستی عمل نکنند-
 . تر از مقدار مشخص شده باشد اتفاق بیفتد و کشیدگی کمG گسیختگی خارج از نیمه میانی طول شاخص -

  آزمونهای مجدد-3-2-1-6

 کـه ایـن نمونـه یـا     1ای های مشخصات تولید تطابق ننماینـد، مجموعـه   های آزمون با نیازمندی اگر یک یا تعداد بیشتری از نمونه 
 . گردند  جز در موارد مشخص شده زیر، مردود تلقی می باشند ها معرف آن می نمونه

 :شود ای در معرض عدم پذیرش قرار گیرند، تحت شرایط زیر اجازه آزمون مجدد به آنها داده می  لولهی هادیهاای از اگر  مجموعه
برای هر قطعه که در آزمایش مردود شده است، حداقل دو قطعه اضافی از نمونه اصلی و در مجاورت با ناحیه معرف قطعـه                         -

 . مردود شده مجدداً آزمایش گردد

مایش مردود شده است، حداقل دو نمونه دیگر انتخاب شده و از همان ناحیه قطعه مردود شـده بـرش                    از هر نمونه که در آز      -
 . خورده و مورد آزمایش مجدد قرار گیرند

بایستی مورد عدم پذیرش قـرار گیـرد، مگـر اینکـه مجموعـه مجـدداً بـا                   مجموعه می   اگر در آزمون مجدد، نمونه دچار خطا شود،       
دهد و در صورت نیاز با اصلاح کمبودها و یا برداشتن مواد نامناسب جهت آزمون دیگر                   برروی آن انجام می    عملیاتی که توسط سازنده   

 . آماده شود

  شرایط پذیرش نمونه-3-2-1-7

گذارند که منطبق بر خواص کششی ارائه شده در           ای در صورتی آزمون خواص کششی را با موفقیت پشت سر می             های لوله    هادی
 .اشندب) 26-3(جدول 

                                                 
1. Lot 

  هنگام گسیختگیتنشمیزان×100
  

 مدول الاستیسیته نمونه
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 ها در آزمون خواص کششی های خواص کششی مورد نیاز جهت پذیرش نمونه  محدوده:26-3جدول 
استقامت کششی برحسب 

 مگاپاسکال
استقامت تسلیم برحسب 

نوع عملیات حرارتی انجام گرفته  درصد2/0مگاپاسکال در انحراف 
 برروی هادی

ضخامت مشخص شده 
 برحسب اینچ

 اکثرحد حداقل حداکثر حداقل
6 T 5/0-125/0 200 ___ 172 ___ 

749/0-125/0 138 ___ 103 ___ 
499/1-75/0 124 ___ 76 ___ 61 T 
2-5/1 103 ___ 55 ___ 

63 T 5/0-125/0 186 ___ 152 ___ 
64 T 1-125/0 103 ___ 55 ___ 
65 T 749/0-125/0 172 221 138 186 
111 H 2-25/0 83 ___ 55 ___ 

، مقادیر استقامت کششی باید به نزدیک یک     )26-3(نتایج آزمون خواص کششی با مقادیر ارائه شده در جدول           برای تطبیق    -
 . مگاپاسکال گرد شوند

  آزمون مقاومت الکتریکی-3-2-2
روش آزمون مقاومـت الکتریکـی مفتولهـای        . ای به روشهای مختلفی قابل حصول است        های لوله   آزمون مقاومت الکتریکی هادی   

. باشـد   ای نیز قابل اجرا می      های لوله   گردید، برای هادی     ارائه   60468 شماره   IECمطابق استاندارد   ) 3-2-1-3(نیومی که در بند     آلومی
          نیز قابل اجرا خواهند بـود      1004E و   193Bهای     شماره ASTMعلاوه بر روش مذکور، هر یک از روشهای ارائه شده در استاندارد             

 ].27 و 26 ،23[
) 3-1-2-3بنـد   (های مورد نیـاز در آزمـون خـواص کششـی              مشابه تعداد نمونه  ) در صورت تکرار آزمون   (های آزمون     د نمونه تعدا

 .باشد می
باشـند، در   ) ای شـکل    لولـه (های مورد استفاده در آزمون مقاومت الکتریکی، در صورت امکان باید دارای همان مقطع واقعی                  نمونه

در صورت بروز اختلاف برروی نتایج . گیری استفاده نمود  هایی متناسب با سایز و شکل دستگاه اندازه         نهبایستی از نمو    غیر اینصورت می  
مبنای پذیرش، نتایج بدست آمـده از  E 1004 و 193Bهای   شمارهASTMبدست آمده از روشهای انجام گرفته به طریق استاندارد 

 .باشد میB 193 شماره ASTMروش استاندارد 
گذارند که منطبق بر نیازمندیهای حداکثر مقاومت الکتریکی مشـخص شـده    رتی آزمون را با موفقیت پشت سر می       ها در صو    هادی
 .باشند) 27-3(در جدول 

 ها در آزمون مقاومت الکتریکی های مجاز مورد نیاز جهت پذیرش نمونه  محدوده:27-3جدول 
نوع عملیات حرارتی انجام گرفته 

 برروی هادی
 درجه 20نی در حداکثر مقاومت وز

 (Ω.g/m2)سانتیگراد برحسب 
 درجه 20حداکثر مقاومت حجمی در 

 (µΩ.cm)سانتیگراد برحسب 
6 T 0846/0 1348/3 
61 T 0817/0 0248/3 
63 T 0831/0 0788/3 
64 T 0782/0 8977/2 
65 T 0824/0 0516/3 
111 H 0789/0 9223/2 
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  آزمونهای ابعادی-3-2-3
بایسـتی بـه    ای، ضخامت جداره، قطر، وزن، طول و در یک راستا بودن امتداد لوله می      های لوله    ابعادی هادی  برای انجام آزمونهای  

بایستی در محدوده تلورانسهای مشـخص شـده زیـر و        مقادیر بدست آمده برای کمیتهای فوق می      . گیری شوند   روشهای مناسبی اندازه  
 . قرار گیرند) 29-3(و ) 28-3(جداول 

  80 یا 40ای با اسکجول  های لوله  هادی رانس مجاز در قطر بیرونیول ت:28-3جدول 
 میزان انحراف مجاز از قطر نامی در هر نقطه از لوله برحسب اینچ یا درصد نامی  قطر یا سایز لوله برحسب اینچ

  اینچ – 031/0 اینچ  + 015/0 >2
  درصد -1 درصد + 1 4-2
  درصد -1 درصد + 1 7-5
  درصد -1 د درص+ 1 12-8

 
حـداکثر  (باشـد      درصـد ضـخامت جـداره نـامی مـی          -5/12میزان انحراف مجاز از ضخامت جداره نامی در هر نقطه از لوله              -

 ).شود ضخامت جداره بوسیله تلورانس وزن لوله کنترل می
ت قابل اعمـال     فو 20 اینچ است و تنها به طولهای کوچکتریا مساوی          25/0میزان انحراف مجاز از طول مشخص شده لوله          -

 .است

حداقل وزن بوسیله تلورانس قطر خارجی و ضـخامت        (باشد،     درصد وزن محاسبه شده می     8میزان انحراف مجاز از وزن لوله        -
 ).گردد جداره لوله کنترل می

ای برروی یک سـطح تخـت    ، هنگامی که لوله به گونه (D)، حداکثر انحراف مجاز لوله از خط مستقیم         )9-3(مطابق شکل    -
 . کمتر باشد) 29-3( گرفته است که در اثر وزن خود انحراف آن کاهش یافته، باید از حداکثر مقادیر ارائه شده در جدول قرار

 
 رانس مجاز در میزان انحراف لوله از خط مستقیم تلو:29-3جدول 

حداکثر انحراف مجاز از خط مستقیم مطابق شکل  قطر یا سایز لوله برحسب اینچ
 برحسب اینچ3-9

 01/0× گیری شده برحسب فوت  طول اندازه >6
 02/0× گیری شده برحسب فوت  طول اندازه 12-6

 
 
 

 
 
 
 

 گیری میزان انحراف لوله از خط مستقیم  نحوه اندازه:9-3شکل 
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دفتر نظام فني اجرايي





اين نشريه اين نشريه اين نشريه اين نشريه 

مشخصـات فنـي عمـومي و اجرايـي        مشخصـات فنـي عمـومي و اجرايـي        مشخصـات فنـي عمـومي و اجرايـي        مشخصـات فنـي عمـومي و اجرايـي        ««««با عنـوان    با عنـوان    با عنـوان    با عنـوان    

شينه و  شينه و  شينه و  شينه و  –خطوط فوق توزيع و انتقال      خطوط فوق توزيع و انتقال      خطوط فوق توزيع و انتقال      خطوط فوق توزيع و انتقال      ،،،،هاهاهاهاپستپستپستپست

 از   از   از   از  دومدومدومدوم، جلد   ، جلد   ، جلد   ، جلد   »»»»ها در پست هاي فشار قوي       ها در پست هاي فشار قوي       ها در پست هاي فشار قوي       ها در پست هاي فشار قوي       هاديهاديهاديهادي

مباحث مباحث مباحث مباحث اين مجلد اين مجلد اين مجلد اين مجلد در در در در . . . . مجموعه ي دو جلدي استمجموعه ي دو جلدي استمجموعه ي دو جلدي استمجموعه ي دو جلدي است

وووومشخصـات فنـي انـواع شـينه هـا           مشخصـات فنـي انـواع شـينه هـا           مشخصـات فنـي انـواع شـينه هـا           مشخصـات فنـي انـواع شـينه هـا           مربوط بـه  مربوط بـه  مربوط بـه  مربوط بـه  

هاديها، معيارهاي طراحـي و مهندسـي انتخـاب         هاديها، معيارهاي طراحـي و مهندسـي انتخـاب         هاديها، معيارهاي طراحـي و مهندسـي انتخـاب         هاديها، معيارهاي طراحـي و مهندسـي انتخـاب         

نوعي و نوعي و نوعي و نوعي و ( ( ( ( شينه ها، و شرح آزمون هاي استاندارد      شينه ها، و شرح آزمون هاي استاندارد      شينه ها، و شرح آزمون هاي استاندارد      شينه ها، و شرح آزمون هاي استاندارد      

....ارائه شده استارائه شده استارائه شده استارائه شده است،،،،))))جاريجاريجاريجاري




