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 پیشگفتار

های دائم در بسیاری از ای و عدم وجود بارانی، بادهای منطقههای محیطی و صنعتی در کنار وجود هوای شرجآلودگی

به  مقره، منجر یمناطق کشور، باعث گردیده است تا پس از گذشت مدت زمان نسبتاً کوتاهی، قشری از آلودگی بر رو

ر طی د رگید یگردد. از سودر مدار و کاهش کیفیت برق می رهای مكرافت خواص عایقی، اتصال کوتاه و نهایتاً قطعی

غبار در مناطقی از غرب، جنوب غربی و جنوب شرقی کشور، مناطق و گرفتن پدیده گرد  سال از آغاز شدت 01بیش از 

استان کشور در  01اند؛ بطوریكه بیش از وسیعی از غرب، شمال غرب، جنوب و مرکز ایران با این پدیده مواجه شده

بار، از گرد و غ یناش یاز مشكلات بعد یكیکنند. گرد و غبار را تجربه میهای همراه با های زمانی متفاوت آلودگیبازه

که گرد و خاک  0991ماه  ها خواهد شد، همانند بهمنمقره یگرد و خاک بر رو یبارش اندک است که منجر به ماندگار

سیع شد. یكی از مواردی های وبرق شدن و خاموشیپس از آن منجر به بی دگیبرابر حد مجاز و بارن 66با غلظت بیش از 

ود های فشارقوی به علت کمبکه موجب گسترش ابعاد حادثه گردید زمان نسبتا طولانی مورد نیاز جهت بازیابی پست

 بر بودن جابجایی تجهیزات از یک پست به پست دیگر بود. شور سیار، کمبود پرسنل و زمانتجهیزات مقره

ن ها برای از بین بردروش سنتی سطوح مقرهای بهزینه، شستشوی دورهاز راهكارهای معمول فعلی و نسبتا پره یكی

های شدید، اقدامات برای این شستشو در مناطق آلودگی سطحی با اعمال خاموشی است. در شرایط بحران وقوع آلودگی

 یات سختاغلب با خاموشی برق و صرف انرژی و عمل ی،های سنتباشد. همچنین در روشپذیر نمیوسیع عملا امكان

 دهد.انسانی همراه است که قابلیت اطمینان شبكه و رضایت مشترکین را کاهش می

ها، سیستم شستشوی ثابت به عنوان یكی از راهكارهای های سنتی شستشوی مقرهدور شدن از مشكلات روش برای

مان کوتاه، زات ساده و ثابت، در زاست تا با انجام شستشوی خودکار با تجهیبرنامه نگهداری پیشگیرانه در دنیا تعریف شده

ی و نیاز به نگهدار ستمیهای دیگر، خود سهای فشارقوی جلوگیری نماید. در مقایسه با روشاز تجمع آلودگی بر مقره

تواند بسیار سریع باشد. هر چند که فرآیند نگهداری و تعمیرات می ستمیتعمیرات دارد ولی در ازای آن، سرعت بازیابی س

 لت عدم پیچیدگی ساختار و اجزا، ساده است.سیستم به ع

 ها و ساخت نمونه مقیاس کوچکپروژه با هدف به طراحی رساندن ایده این سیستم شستشوی ثابت و خودکار مقره این

گردد. این سیستم در حال حاضر و انجام آزمون بر یک نمونه مقره آلوده پست، برای اولین بار در داخل کشور انجام می

پروژه به  نیدنیا مورد نصب و استفاده قرار گرفته است. در ا لفتوجیه اقتصادی و فنی لازم در کشورهای مخت با داشتن

 .میروش مذکور هست یسازادهیدنبال پ

آزمون ایده طراحی سیستم شستشوی اتوماتیک "پروژه  تا سوم اول احلانجام شرح خدمات مر یگزارش در راستا نیا 

مناطق آلوده و با گرد و غبار شدید و ساخت یک نمونه تحقیقاتی  ایهای رده انتقال برستهای فشارقوی پثابت مقره

 یو نظارت بر آن، بر عهده جناب آقامطالعات فشارقوی  یآن، بر عهده گروه پژوهش یبانیاست که پشت "مقیاس کوچک

 بوده است. ایمان احمدی جنیدی
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 مقدمه
ق با سطوح خشک در کشور، باعث نشست گرد های جوی و افزایش وسعت مناطوقوع تغییرات اقلیمی و کاهش بارش

سال از آغاز  01در طی بیش از های برق گردیده است. های خطوط و پستهای قبل بر مقرهو غبار و آلودگی بیشتر از دهه

کشور، مناطق وسیعی از غرب، شمال مناطقی از غرب و جنوب غربی و جنوب شرقی در  غبار وگرد گرفتن پدیده  شدت

های زمانی متفاوت استان کشور در بازه 01اند. بطوریكه بیش از و مرکز ایران با این پدیده مواجه شده غرب، جنوب

در پی وزش باد شدید همراه با گرد  0991ماه  کنند. به عنوان مثال در بهمنرا تجربه می های همراه با گرد و غبارآلودگی

 خاک بر روی ن بارندگی به میزان کم باعث ماندگاری گرد ومجاز و پس از آ برابر حد 66 غلظت بیش از خاک با و

شد و منجربه بروز حوادث متعدد در سطح پستهای برق انتقال وفوق توزیع  های فشارقویهای خطوط و پستمقره

ر د ودر نتیجه خاموشی های وسیع شد. استانشد و سبب بی برق شدن تعداد زیادی از پست های اصلی دراین  خوزستان

یكی از مواردیكه موجب گسترش ابعاد حادثه گردید زمان نسبتا طولانی مورد نیاز جهت بازیابی  0991ماه بهمن حوادث

شور سیار، کمبود پرسنل و نیز زمانبر های فشارقوی و وارد نمودن مجدد آنها بود که به علت کمبود تجهیزات مقرهپست

بهمن،  04-09بهمن تا  9و  1د. بطوریكه در فاصله زمانی بین بودن جابجایی این تجهیزات از یک پست به پست دیگر بو

 ها، فرصت تمیزکاری و شستشو نیافتند.عملا تعداد قابل توجهی از پست

بسیاری های دائم در ای و عدم وجود باراندر کنار وجود هوای شرجی، بادهای منطقه و صنعتی های محیطیآلودگی

س از گذشت مدت زمان نسبتاً کوتاهی در سطوح ایزولاسیون، قشری از آلودگی، ، باعث گردیده است تا پکشور طقامناز 

های عایقی، اتصال کوتاه و نهایتاً قطعی اصخواص عایقی را شدیداً تحت تاثیر قرار دهد. وجود چنین حالتی باعث افت خو

ا راقلیمی مدت این پدیده  مدت و میان توان امید داشت در کوتاهنمی گردد.مكرر در مدار و کاهش کیفیت برق می

های هباعث تحمیل هزین هابر ایجاد جرقه و قوس سطحی بر مقرهاثرات آن  آلودگی و پذیر نمود و نفوذ گرد و غبار وکنترل

 :باشدیم ریشامل موارد ز زگردیاز ر یناش یهانهیهز نیترمهم گردد.کشور میهای برق سنگین به شبكه

  رسانی قطع برق 

  ن خسارات اقتصادیوارد آمد 

  اختلال در امور تجاری و صنعتی و اقتصادی 

   کاهش کیفیت برق 

  کنندگانعدم رضایت مصرف 

  (شورآلات مقرهدستی یا ماشین ای)شستشوی دوره اتهای نگهداری و تعمیرافزایش هزینه 

  داراستهلاک تجهیزات و ایزولاسیون در شبكه برق 
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برای ها قرهمسطوح  روش سنتیبه ایمعمول فعلی و نسبتا پرهزینه، شستشوی دورهیكی از راهكارهای در این ارتباط 

بسته به نوع و کیفیت ایزولاسیون و میزان آلودگی وااست و شستشو  با اعمال خاموشی از بین بردن آلودگی سطحی

ه کمک ی شستشوی پست ب. در حال حاضر در کشور، عملیات سنتتواند بین چند هفته یا ماه تا چند سال متغیر باشدمی

ماه گرد و غبارهای بهمنوقوع  شود. البتهانجام می 0صورت بدون برقها و به شور مستقر در شرکتپاش یا مقرهماشین آب

تواند جوابگوی پایداری مورد نیاز نشان داده است که تجهیزات و دوره زمانی شستشوی موجود نمیدر خوزستان  91سال 

ی ای، شستشوی ویژه و اضافی با توجه به رخداد پدیدهی منظم دورهانجام برنامهاطق علاوه بر در این منشبكه باشد. 

عملیات  لازم برای انجام هایو هزینه تجهیزات و منابع انسانیدر اینصورت صورت گیرد. باید شدید و ناگهانی گرد و غبار، 

د، اقدامات برای این شستشو در مناطق وسیع عملا های شدییابد و در شرایط بحران وقوع آلودگیافزایش میشستشو 

های سنتی، اغلب با خاموشی برق و صرف انرژی و عملیات سخت انسانی قابلیت باشد. همچنین در روشپذیر نمیامكان

 یابد.اطمینان شبكه و رضایت مشترکین کاهش می

 شستشوی ثابت به عنوان یكی از ها، سیستمشده شستشوی مقرههای سنتی یادبرای دور شدن از مشكلات روش

است تا با انجام شستشوی خودکار با تجهیزات ساده و ثابت، در راهكارهای برنامه نگهداری پیشگیرانه در دنیا تعریف شده

ارقوی های فشهای فشارقوی جلوگیری نماید. این سیستم به طور ثابت در پستزمان کوتاه، از تجمع آلودگی بر مقره

یژه های وایجاد یک مخزن ثابت آب و با استفاده از نیروی پمپ، آب مقطر از طریق لوله کشی و نازل شود. بانصب می

ها با شونده به مقره ها و بوشینگی زمانی تنظیمهای پست، روزانه یا در دورهها و بوشینگشونده در مجاورت مقرهنصب

گردد و زمان پاشش بسیار کوتاه )به عنوان مثال یک می شود. این عملیات در حالت برقدار پست انجامفشار پاشیده می

صورت خودکار و بدون دخالت نیروی انسانی و تجهیزات شستشوی معمول انجام تواند بهباشد. این عملیات میدقیقه( می

ا در یرسد. به این ترتیب با شستشوی اتوماتیک روزانه یا هفتگی گردد و خاموشی در این عملیات نگهداری به صفر می

وی ها در سیستم شستشروش نیترمهم یابند.گردند و تجمع نمیها تمیز میمواقع بحران جوی، لایه آلوده از سطوح مقره

 عبارتند از:ثابت 

 میباد ملا طیشرا یثابت برا یاسپر ستمیس  (الف

 دیباد شد طیشرا یثابت برا یاسپر ستمیس  (ب

. رندیگ یها قرار ممحكم نصب و اطراف مقره بصورت ستمیس یرو ها بر، نازلشستشوی ثابت ستمیاعمال س یبرا

ز سیستم یک نمونه ا .دهدرا انجام میشده شستشو  نییو مطابق برنامه تع هامقره گریگروه به گروه د کیاز  شستشو واحد

 ( نشان داده شده است.Error! No text of specified style in document.-1كل )ششستشوی ثابت در 

 
                                                 
1 Offline 
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 (: یک نمونه سیستم شستشو ثابتError! No text of specified style in document.-4کل )ش

 

 های دیگر در نگهداری و تعمیرات، دارای مزایایی زیر است:سیستم شستشوی مكانیزه در مقایسه با روش

   های صنعتیویژه در مناطق با آلودگیجلوگیری از انباشت آلودگی روی سطح مقره، به 

   هایی مانند پوشش در مقایسه با روش مناسب و منطقی سازی و اجرایهزینه پیادهRTV 

   شدگی و تجدید پوشش عدم دخالت در ساختار سطح مقره و مسائلی نظیر پیر 

   هاعدم نیاز به واردات مواد اولیه پوشش 

   ایامكان شستشوی مكرر و دوره 

هایی نیز مواجه است؛ نظیر نیاز به تعمیر نگهداری خود سیستم دودیتهای دیگر با محاین سیستم در مقایسه با روش

های نوع آنی، که ممكن است در آن خاموشی رخ دهد ولی در ازای آن، سرعت بازیابی و یا عملكرد در برابر آلودگی

جزا، ساده است. این اتواند بسیار سریع باشد. البته فرآیند نگهداری و تعمیرات سیستم به علت عدم پیچیدگی ساختار و می

ها و ساخت نمونه مقیاس کوچک و پروژه با هدف به طراحی رساندن ایده این سیستم شستشوی ثابت و خودکار مقره

گردد. این سیستم در حال حاضر با انجام آزمون بر یک نمونه مقره آلوده پست، برای اولین بار در داخل کشور انجام می

م در کشورهای مختلف دنیا مورد نصب و استفاده قرار گرفته است. نتایج مورد انتظار و داشتن توجیه اقتصادی و فنی لاز

 توان بصورت زیر بیان نمود:دستاوردهای حاصل از انجام این پروژه را می
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 های در های پستها و بوشینگسیستم شستشوی خودکار ثابت مقره سنجی و انجام طراحی اقتصادی ایدهامكان

 یطی به عنوان یكی از راهكارهای نگهداری پیشگیرانهمعرض آلودگی مح

 ها و به حداقل ها برای پیشسسگیری از تجمع آلودگی بر سسسطوح آنامكان ایجاد شسسسسستشسسوی خودکار و مكرر مقره

 رساندن رخداد خطای عایقی ناشی از جرقه سطحی

 امكان طراحی سیستم شستشو به صورت فشرده و با نگهداری و تعمیرات کمینه 

 های آلودهیش قابلیت اطمینان شبكه با کاهش قطعی و خاموشی ناخواسته ناشی از شكست مقرهافزا 

 ریزی شده به دلیل انجام عملیات شستشو در حالت شبكه برقدارکاهش خاموشی برنامه 

 زدایی سریع و در حدقل ممكن زمانتمیز کردن و آلودگی 

  شو یهاچرخهامكان پذیر بودن تغییر در انجام ست سته به تغ، به طور خودکار هارهمق یش  کیجهت باد، از  رییب

  گریها به گروه دقیگروه عا

 قرار داشتن میزان جریان نشتی مقره برقدار در حالت شستشو در منطقه ایمن آن 

  پذیر بودن تنظیم شدت پاشش و زمان آن با طراحی بخش کنترل متناسب با میزان آلودگی و نیازامكان 

 رهای دیگزات و نیروی انسانی مورد نیاز برای انجام عملیات شستشو نسبت به روشکاهش هزینه و تجهی 

 ایعدم نیاز به نیروی ماهر آموزش دیده برای انجام عملیات نگهداری شستشوی دوره 

 ها در شرایط بحران و کمبود تجهیزاتدر دسترس بودن امكان شستشوی مقره 

 ها اشاره خواهیم کرد. سپسها و نحوه عملكرد آنهای شستشوی مقرهستمدر ادامه گزارش در ابتدا به بررسی انواع سی

سازی شده مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در انتها نیز الزامات فنی ذکر شده های پیادهتجربیات سایر نقاط دنیا و سیستم

 در استانداردهای مرتبط تشریح خواهد شد.



16 

 

ها در حالت مقره هاي مختلف شستشويمطالعه سيستم -1فصل اول: 

برق و شناسايي نحوه عملکرد و پارامترهاي تعيين كننده دار و بدونبرق

 هادر استفاده از آن

شده به دلایل مختلف نمیدر برخی زمان صب  ضوابط مورد نظر در زمان طراحی را به اجرا ها مقره ن تواند 

ست. یکی از راهکار صلاحی ا شی با افزودن ها میدرآورد و در نتیجه نیازمند اقدامات ا صله خز تواند افزایش فا

های بیشتر یا تعویض نوع مقره باشد. راهکار دیگر نصب مقره با لعاب نیمه هادی بر روی سطوح آن تعداد مقره

ها در مقابل تواند به بهبود عملکرد مقرهاست. اما در کنار این راهکارها، برخی اقدامات نگهداری و تعمیرات می

هایی که تعویض مقره مشییکلات و یا هزینه ی ناشییی از آلودگی کمك کند، مخصییوصییا در مکانتخلیه الکتریک

های نیمه دایمی باشییید. از برنامه 2ای و نیمه دایمیتواند بصیییورت دورههای نگهداری میفراوان دارد. برنامه

مقره یکی از  کاری برشمرد. شستشویتوان ایجاد پوشش نیمه هادی بر روی سطوح مقره موجود و گریسمی

سته برنامه شوی مقرههای نگهداری دورهراهکارها در د ست ش ست. در  شود از ای ا سیاری باید دقت  ها نکات ب

شو  ست ش شو و هدایت الکتریکی آب که از نگاه عدم ایجاد تخلیه الکتریکی در حین برنامه  ست ش جمله جهت 

ضروری سیار مهم و  ستمب سی سی  شو در حالت برقهای مختلف اند. در ادامه به برر  برق مقره ودار یا بیشست

 ها خواهیم پرداخت.نحوه عملکرد آن

بودن یا  دارشود بستگی به عواملی نظیر جنس مقره، ساختار، برقها استفاده میهایی که جهت شستشوی مقرهروش

بندی ستشو، دستههای شهای مرسوم در روشبندینبودن سیستم و همچنین نوع آلودگی بستگی دارد. یكی از دسته

 شود که در ادامه بیان شده است.های مختلفی ارایه میدار بودن یا نبودن است و در هر کدام روشها از نظر برقروش

 

 دارهاي شستشو در حالت برقروش -1-1

متر ه کگیری و نگهداری سیستم با هزینرشد توجه به افزایش قابلیت اطمینان سیستم، نیازمند راهكارهایی جهت اندازه

زات دار تجهیهای متفاوتی که وجود دارد، شستشوی برقجهت جلوگیری از خروج ناخواسته سیستم است. از میان روش

زان دار بستگی به میزان آلودگی و میها در حالت برقبسیار با اهمیت است. بطور کلی روش مناسب جهت تمیز کردن مقره

 ت:دار به شرح زیر اسبندی ارایه شده در حالت برق. دستهریسک تخلیه الكتریكی در زمان شستشو بستگی دارد

 پاشش آب با فشار زياد -1-1-1

                                                 
2 Semi-permanent 
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شود. فشار آب مطابق با استاندارد در این روش یک باریكه آب با فشار از طریق یک نازل به سمت مقره پاشش می

 نیار آب بفش CIGRE 158 [00] و طبق گزارش  kPa1111تا  kPa0111[ در حدود 9]  IEEE 957استاندارد 

kPa3444  تاkPa0444  .شوند. در نتیجه آب ها مانند فضولات پرندگان بر اثر رطوبت هادی میبرخی از آلایندهاست

های محلول کاربرد دارد. از طرفی ها در برخی موارد مناسب نیست و بیشتر برای آلایندهبا فشار زیاد برای این آلاینده

ها و لكه های ممكن است تاثیر این روش را کاهش دهد. در صورتی که آلودگی های آلاینده غیر محلول چسبندهرسوب

موجود بر روی مقره به شدت چسبنده و سخت باشند، استفاده از روش پاک کردن با دست به همراه مواد شیمیایی اجباری 

  گردد.می

 

 آب با فشار متوسط -1-1-2

و  به دلیل فشار آب کمتر، استرس وارد شده به تجهیزات مشابه بند قبل یعنی آب با فشار زیاد است با این تفاوت که

پرسنل کمتر خواهد بود. همچنین جریان نشتی ایجاد شده در تجهیزات نیز در این روش کمتر خواهد بود. فشار آب استفاده 

 CIGRE 158 [00] و مطابق گزارش   kPa0111تا  kPa0011[ بین 9]  IEEE 957شده در این روش طبق استاندارد 

 .است kPa3444تا  kPa2444 نیب

 

 آب با فشار كم با نازل نصب ثابت -1-1-3

 شود. در این حالت فشار آبدر این روش یک نازل در مكان ثابتی نصب شده و آب با فشار به سمت مقره پاشش می

 نیبفشار آب  CIGRE 158 [00] و طبق گزارش  kPa0411الی  kPa911[ برابر با 9]  IEEE 957مطابق با استاندارد 

kPa911  تاkPa0111 شود که جهت. اگر بطور مرتب نیاز به شستشو وجود داشته باشد از این روش استفاده میاست 

های ود. در مكانشبرداشتن آلودگی غیر محلول بسیار مفید خواهد بود و در کشورهایی نظیر ژاپن بطور گسترده استفاده می

های خطوط ید باشد و منحصر به شرایط ساحلی نخواهد بود. در بعضی از دکلتواند مفغیر ساحلی با آلودگی محلول نیز می

های آویزی ریخته شود. مسیر لوله کشی معمولا تا قسمت گردد تا جریان آب بر روی مقرهانتقال طوری لوله کشی می

میزان پاشش با  شود.پایین دکل )سطح زمین( جایی که تانک ذخیره آب و پمپ بتوانند به آن متصل شوند کشیده می

خواهد توجه به شرایط مانند میزان وزش باد، میزان رطوبت محیط، مقاومت ویژه آب، شدت آلودگی و شكل مقره انتخاب 

 شد. 

 

( برخی اطلاعات طراحی برای یک نمونه پست Error! No text of specified style in document.1-1) جدول

 دهد.را نمایش می
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(: اطلاعات طراحی شستشو با فشار آب کم بوسیله تجیزات نصب Error! No text of specified style in document.4-4جدول )

 [4ثابت در یک نمونه ]

 kV011 kV411 اطلاعات طراحی

 01111 01111 (Ω.cmحداقل مقاومت ویژه )

 111 0111 (kPaفشار آب در نازل )

 9.0 4.9 (mدار )فاصله نازل تا هادی برق

 CTعدد برای کلید و  6 نازل برای هر مقرهتعداد 
 عدد برای بقیه 4

 CTعدد برای  1
 عدد برای بقیه 6

 CTبرای کلید و  4.1 (L/sدبی آب )
 برای بقیه 9.1

 برای کلید 1.4
 CTبرای  6.0
 برای بقیه 1.1

 01 01 مدت زمان شستشو )ثانیه(

 

نگ در ترانسفورماتورها نام برده شده است. برای [ از این روش جهت شستشوی بوشی9] IEEE 957در استاندارد 

با خروجی پمپ  kPa0411های خطوط انتقال سیستم نازلی ثابت در جهت از قبل تعیین شده آب را از مخزن با فشار مقره

L/s0.1 کند. این روش اجازه شستشو بطور منظم را با مشكلات کمتری فراهم برای هر نازل به سمت مقره هدایت می

 تواند بسته به میزان آلودگی محیط انتخاب شود.د تا از انباشت آلودگی جلوگیری شود. دوره زمانی میکنمی

لازم به ذکر است باید برای کل مجموعه یک سیستم کنترلی در نظر گرفت که بطور مداوم مواردی نظیر تجهیزات 

نک را بررسی کند. هر موضوعی که پس از شستشو، کیفیت آب نظیر مقاومت ویژه و فشار آن، به همراه سطح آب در تا

شروع شستشو بطور غیر عادی باشد باید روند شستشو را متوقف نمود تا اتفاق ناگواری پیش نیاید. این سیستم کنترلی، 

تواند گیری برای شستشو تا انتها را در اختیار دارد. یک سیستم بررسی میزان آلودگی نیز میفرمان عملكرد از ابتدای تصمیم

در کنار این سیستم در اتخاذ فرمان شروع شستشو کمک کننده باشد. زیرا زمان شستشو به جهت باد و میزان آلودگی 

مرتبط است. میزان وزش باد در صورتیكه موجب عدم ریزش آب بر روی سطح مقره شود و یا منجر به پخش شدن جریان 

 به تغییر روش شستشو شود.آب شود و تاثیر شستشو را بسیار کاهش دهد، ممكن است منجر 

 

 شستشو با هواي فشرده -1-1-4

ساز هوا و دمنده هوای های فشردهشود. در این روش بین قسمتدر این روش از ترکیب هوا و مواد ساینده استفاده می

اید بفشرده، باید یک خشک کننده هوا نیز وجود داشته باشد تا رطوبت را در هوای فشرده شده از بین ببرد. فشرده ساز هوا 

را داشته باشد. دبی هوای مورد نیاز در این روش  kPa111در فشار  s3m1.11/سازی هوا به میزان لااقل توانایی فشرده
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است. همچنین یک فشارشكن و یک دستک عایقی یا چوب استیک با سر شیپوری جهت دمیدن  hr3m9.4/در حدود 

ب ذرت ترکیب شده با پوست گردو و پودر سنگ آهک باشد. تواند چولازم است. مواد ساینده می 9مواد بر روی تجهیز

هوای فشرده باید بطور مستقیم به تجهیز مورد نظر دمیده شود. چوب استیک جهت حمل نازل به سمت تجهیز در شرایط 

نیز قابل استفاده است. فرایند  kV111دار مفید است بطوریكه با چوب استیک، این روش در شستشوی تجهیزات تا برق

کردن با پاشیدن ماسه به پاشی )عمل پاککننده های خشک بسیار شبیه به عملیات شنقیقی پاک کنندگی برای پاکح

کننده به سطح مقره آلوده استفاده همراه باد با فشار زیاد( است و از یک جریان فشار هوای بالا جهت پاشیدن ماده پاک

توان از روی مقره برداشت نمود. در این روش ر نوع آلودگی را میکننده مناسب تقریبا هشود. با انتخاب ماده پاکمی

به  آلات گالوانیزه آن پرهیز شود. لازم بایستی با دقت عمل کرد تا از ساییدگی لعاب مقره و یا آسیب وارد شدن به یراق

 شدن ذرات شستشوای ذکر است که این روش در مناطق بسیار شرجی مفید نخواهد بود زیرا رطوبت هوا منجر به توده

 دهنده و در نتیجه جریان دمنده متغیر بر روی سطح مقره خواهد شد. 

شود. یخ خشک از ( نیز به عنوان ماده جایگزین در هوای فشرده استفاده می2frozen COگاهی اوقات از یخ خشک )

( مورد توجه است. طریقه kV/mm 9.0آید و بدلیل استقامت عایقی بالایی که دارد )دسته مواد غیر ساینده به حساب می

شود. یخ خشک به مواد آلوده در سطح مقره اجرا همانند روش پاشش آب با فشار زیاد است که به سطح مقره دمیده می

شود. هیچ شود که منجر به از بین رفتن آلودگی از سطح میکند و سپس مستقیما یخ خشک تبدیل به گاز مینفوذ می

 افتد.  تفاق نمیسایندگی در حین این عمل ا

 

 پاک كردن با چوب استيك -1-1-5

شود که این روش معمولا برای تجهیزات دار بوسیله یک چوب استیک انجام میهای برقدر این روش، شستشوی مقره

تواند روی زمین یا نردبان باشد و دهد میمفید است. فردی که شستشو را انجام می kV69تا  kV4با سطح ولتاژی بین 

ک جهت شستشو استفاده نماید. طریقه شستشو نیز مانند روش پاشش آب با فشار زیاد است که پس از از چوب استی

شستشوی یک بخش برای حرکت به قسمت بعدی باید مقداری از بخش قبلی نیز شسته شود. حرکت کلی از قسمت 

دارد و طول آن  mm01مولا قطر یابد. چوب استفاده شده معشود و در قسمت زمین شده مقره پایان میدار شروع میبرق

های مخصوص این کار تواند مناسب باشد. فرد شستشو دهنده باید لباسمی 2g/m141متر است. چگالی وزنی در حدود  9

 را جهت جلوگیری از هر گونه خطر احتمالی پوشیده باشد. 

 

                                                 
3 Applicator wand 
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 داربرقهاي شستشو در حالت غيرروش -1-2

یازی دار نباشد دیگر ندار نیز کاربرد دارد. در حالتی که برقدر حالت غیر برق دار،های شستشو در حالت برقتمام روش

دار ها نیست اما توجه داشته باشید که پارامترهایی نظیر مقاومت آب در حالت بی برق باید مانند حالت برقبه رعایت فاصله

 باشد.

ه و شستشو با دست است. زمانی که دیگر دار امكان نزدیک شدن به مقریكی از مزایای شستشو در حالت غیر برق

بر رویم اما باید توجه داشت که این روش بسیار زمانسازی و اجرا نداشته باشند به سراغ این روش میها امكان پیادهروش

ات زبر است. به عنوان مثال زمانی که آب با فشار زیاد به دلیل نزدیک بودن با تجهیو بعضا از لحاظ اقتصادی بیشتر هزینه

دار یا غیر مفید بودن به دلیل نوع مواد نشسته شده روی تجهیزات، و یا مشكلات ناشی از رفت و آمد تانكر حمل آب برق

های نرم و برق کرد و از شستشو با دست بهره برد. در این روش ابتدا باید از حولهتوان تجهیزات را بیعملیاتی نباشد، می

توان پارچه را با مواد دیگری مانند حلال، کافی نبودن در از بین بردن آلودگی، میغیر مرطوب استفاده شود. در صورت 

( یا برس استیلی همراه کرد. زمانی از پدهای steel woolرطوب یا پارافین، یا با اجزای دیگری مانند سیم ظرفشویی )

( paper towelو دستمال کاغذی )( ragشود که پارچه )( استفاده میNonabrasive nylon padنایلونی غیر ساینده )

( و پدهای paper towel(، دستمال کاغذی )rag( نیز زمانی که پارچه )steel woolموثر نباشد. از سیم ظرفشویی )

شود. البته ممكن است در این حالت بخشی از ( موثر نباشد استفاده میNonabrasive nylon padنایلونی غیر ساینده )

اشته شود که با صرف دقت بیشتر از بروز آن باید جلوگیری نمود. اگر در مقره های غیر پلیمری های فلزی نیز بردقسمت

ها استفاده شد نباید از مواد حلال بر روی تجهیز چیزی باقی بماند و حتما در انتها با آب باید تمیز گردند. در از حلال

 شود.های پلیمری استفاده از مواد حلال توصیه نمیمقره

 

 بندي انواع آلودگي و نحوه شستشودسته -1-3

ه، ها ندارند و معمولا بوسیله مها تا زمانی که سطح مقره خشک است تاثیر زیادی بر عملكرد مقرهبسیاری از آلودگی

کننده ها معمولا با توجه منبع تولیدکنند و بر عملكرد مقره تاثیرگذارند. آلودگیرطوبت یا باران اندک مانند هادی عمل می

ه مواد توانند تعیین کنندشوند. پوشش گیاهی، صنایع و آب و هوا، خاک و گرد وغبار محیط اطراف میدسته بندی می هاآن

ند. کها رسوب میها بر روی مقرهها باشند. در یک مكان مشخص معمولاً بیش از یک نوع از این آلودگیآلاینده روی مقره

 شیمیایی ترکیب آلودگی را مشخص-های رسوب کرده، خواص فیزیكیینوع ترکیب و درصد وزنی هر یک از انواع آلودگ

 ها به شرح زیر است:کنند. برخی از این آلودگیمی
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ساحلی یا مناطقی که آب نمكی وجود دارد و یا حتی در کنار بزرگراهنمک:  -0 هایی که از نمک ها و جادهدر مناطق 

ستفاده میبرای ذوب کردن یخ ند ممكن است دیده شود. اگر مدت زمان خشكی هوا کنزدگی و برف روی جاده ا

م است یا جریان نشتی را داشت. لاز تخلیه الكتریكیتوان انتظار طولانی باشد، با یک باران اندک یا حتی مه می

شو و تمیزکاری مقره ست ش شرجی یا مهکه عملیات  شرایط هوای  صل بارش و یا  شروع ف  آلود انجامها قبل از 

 رود.جریان آب از بین میاعمال در باران شدید یا ن نوع آلودگی ایمعمولا پذیرد. 

ده شوند این آلودگی بیشتر دیهای سیمان یا معادن سنگ استفاده میهایی که کنار کارخانهمقره: و آهک سیمان -0

سختی بر روی مقره میمی شد که به  شده آنقدر زیاد خواهد  شكیل   یازچسبد و نشود. پس از مدت زمانی لایه ت

 ه است.توصیه شد استفاده از مواد شیمیایی و پاک کردن به صورت خشکبه شستشو با دست پیدا خواهد کرد. 

 ها به شرح زیر است:منابع مختلفی جهت تولید گردوغبار وجود دارد که برخی از آن گردوغبار: -9

این نوع آلودگی هستند.  های کشاورزی، ساخت و ساز ساختمانی و موارد مشابه، عاملزدن زمینالف( زمین: شخم

 شود.توصیه می شستشو با آب، هوای فشرده، پاک کردن )بصورت گرم یا با دست(هایی نظیر حلدر این مورد راه

های ایجاد شده از این نوع های کشاورزی عموما عامل این نوع آلودگی هستند. لایهگیاهان و زمینود: ب( ک

صورت سایش با دست یا شستشو بروند. با فشار زیاد نیز از بین نمی آلودگی بر روی سطح مقره معمولا توسط آب

 ود.شمیشستشو کود مایع با آب هم لازم به ذکر است که  شود.بیشتر توصیه می خشک

 هوایناشی از معادن و فرآیندهای معدنی مجاور با آن ممكن است از عوامل این نوع الودگی باشد که فلزی: ج( 

 های آن است.حلاز راه ورت گرم یا با دست(فشرده و پاک کردن )بص

هایی که های فرآوری محصولات زغال سنگی یا کارخانهمعادن زغال سنگ و کارخانهمعدن زغال سنگی: د( 

ناشی از سوزاندن دود و خاکستر ها زغال سنگ است منبع این آلودگی هستند. اگر آلودگی شامل سوخت آن

 ده همراه باهوای فشریا فشار بالا آب شستشو با اند و ه سطح مقره چسبندهمحصولات زغال سنگی باشد، بسیار ب

 آب، هوای فشرده یا پاک کردنهای شستشو با روشزغال سنگ با خود گرد . اما شوداستفاده می مناسب ساینده

 قابل رفع کردن است.

شر جهی را در اتمسفر منتفعالیت آتش فشانی در مدت زمان کوتاهی آلودگی قابل تو: یاکستر آتش فشانه( خ

کند. این مواد به سادگی قابل پاک کردن از روی مقره نیستند باید هر چه سریعتر بعد از فعالیت آتش فشان می

 ست.های آن اگرم یا با دست از راه حل با آب یا هوای فشرده یا پاک کردننسبت به رفع آن اقدام نمود. شستشو 

مسیر رفت و آمد و یا کوچ گروهی پرندگان قرار دارند مستعد این نوع آلودگی هایی که در مقرهپرندگان: فضولات  -4

گرم یا با دست برای رفع این مشكل  با آب یا هوای فشرده یا پاک کردنمانند شستشو ها تمامی روشهستند. 

 مفید است.
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شیمیایی به گیاهان مجاور با مقرهشیمیایی:  -1 سپری کودهای  صنایع و ا شیمیایی  این نوع  ها، از منابعفرآیندهای 

 تند بایددر آب هس غیر حلالیا  حلالکه برخی آلودگی است. خصوصیات شیمیایی این دسته بسیار متنوع است. 

 شستشو داد. با دست

شسسود. معمولا در این دود ناشسسی از وسسسایل نقلیه: در مناطق شسسهری یا مجاور با دیزل ژنراتورها بیشسستر دیده می -6

صنع شیمیایی  ضافه میمناطق مواد  شو  ی مختلفهاروششود. تی هم به آلودگی موجود ا ست ش یا  با آبمانند 

 گرم یا با دست در این نوع آلودگی مفید است. هوای فشرده یا پاک کردن

شده از برج -1 شر  شرایط باد و دمای مواد منت ست. در  شدنی ا های خنک کننده: مخلوطی از بخار آب و مواد حل ن

رود و اثری بر روی مقره ندارند. اما در شسسسرایط خاصسسسی از آب و هوا مه ج از بین میمعمولی، پس از خروج از بر

شده ناشی از این برج ست منجر به مرطوبایجاد  شوند یا در صورت سازی مقرهها، ممكن ا های خشک و آلوده 

 د.باش تواند مفیدوجود سرمای بیشتر، لایه یخی بر روی مقره ایجاد کند. شستشو با آب یا یخ خشک می

مواد ارگانیک: در شرایط خاص آب و هوایی ممكن است بر روی سطح مقره موادی مانند جلبک یا کپک قارچی  -1

وع گرم یا با دست در این ن با آب یا هوای فشرده یا پاک کردنمانند شستشو  ی مختلفهاروشبوجود بیاید که 

 آلودگی مفید است.

صورتی که دما کمتر از  -9 ست. اما در دمای با -C°0برف و یخ: در  شد خود این الودگی یک نوع عایق الكتریكی ا

کمک خواهد کرد. برف و یخ سسسنگین را  تخلیه الكتریكیبیشسستر کم کم ذوب شسسده و هادی خواهد شسسد که به 

پذیری کمتر از باشسسد )هدیت Ω.cm11111توان با اب گرم شسسسسستشسسو داد. مقاومت ویژه آب باید بیش از می

µS/cm01ست که مقاومت ویژه آب با افزایش دما از  (. دلیل نیاز  C°01به آب خالص با مقاومت ویژه بالا این ا

 یابد.کاهش می 0با ضریب  C°11به 

کارهای ای از انواع مواد آلاینده و راه( خلاصهError! No text of specified style in document.1-2) جدول

 دهد.رفع آن را نمایش می

 
 دار توصیه شده جهت رفع آنها و راهکارهای اولویت: انواع آلاینده(Error! No text of specified style in document.4-7) جدول

 شستشو با آب هوای فشرده خشک پاک کردن
 نوع آلودگی

 فشار کم فشار بالا چوب ذرت و گردو یخ خشک گرم دستی

      نمک 

      سیمان و آهک 

      زمین گردوغبار 
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      گردوغبار کود 

      غبار فلزی 

      غبار زغال سنگی 

      خاکستر آتش فشانی 

      فضولات پرندگان 

      شیمیایی 

      دود وسایل نقلیه 

      مواد برج خنک کننده 

      دوده و بخار زغال سنگی 

      مواد ارگانیک 

      برف و یخ 

      گریس نفتی 

 

 هاي شستشواي از انواع و توضيحات روشخلاصه -1-4

های شستشو و شرایط ای از روش( خلاصهError! No text of specified style in document.1-3جدول )

 دهد.ها را نمایش میاستفاده آن

 
 هاهای شستشو و شرایط استفاده آنای از انواع روش(: خلاصهError! No text of specified style in document.4-1جدول )

 نام روش
حالت 

 داربرق
حالت غیر 

 داربرق
 توضیحات

  بله بله پاشش آب با فشار بالا

 بله بله پاشش آب از اسپری نصب ثابت
د انصب شده بطور دایم بر روی ساختاری که نیاز به شستشو دوره ای زی

 است. مناسب برای بوشینگ ترانسفورماتورها و آلودگی نمكی

 بله بله پاشش آب با هلی کوپتر
های ترین روش برای شستشوی چندین سایت و مناسب برای مكانسریع

 غیرقابل دسترس

پاشش آب با نازل کنترل از راه 
 دور

 بله بله
شو ستمناسب برای زمانی که استفاده از پرسنل خطرناک باشد و یا ش

 بوسیله پرسنل مشكل باشد.

پاشش آب با نازل با حمل 
 دستی

 بله بله
قابل  هاترین برای تعداد کم که در بیشتر مكانهزینهترین و کممتداول

 اجراست

 استرس کمتر به تجهیزات و پرسنل نسبت به فشاربالا بله بله پاشش آب با فشار متوسط

  بله بله پاشش آب با فشار کم
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 جهت زدودن آلاینده با حجم زیاد بله بله هوای فشرده خشک شستشو با

 مواد ساینده جهت مواد آلاینده با حجم زیاد و چسبنده بله بله چوب ذرت و گردو

 شودجهت افزایش سایندگی به چوب ذرت و گردو اضافه می بله بله پودر سنگ آهک

 خاصیت سایندگی ندارد بله بله یخ خشک

 هبل بله پاک کردن گرم
زمانی که تجهیز دردسترس نباشد و یا نیاز است قبل از شستشوی گرم، با 

 چچوب استیک و این روش احتمال تخلیه الكتریكی را کاهش داد.

  بله خیر پاک کردن دستی

( steel woolسیم ظرفشویی )
 (nylon padو پد نایلونی )

  بله خیر

 مریهای پلیجهت شستشوی بهتر غیر از مقره بله خیر حلال

 

 كشورها ساير تجربيات بررسي -1-5

تشو های شسها که در بخش قبل بطور مختصر به عنوان یكی از روشدر چند سال اخیر روش شستشوی ثابت مقره

معرفی شد مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است بطوریكه در برخی کشورها این روش پیاده سازی شده و نتایج 

های دیگر نشان داده شده است. در ادامه با اشاره به تجربه کشورها، سعی شده است تشریح وشآمیز آن نسبت به رموفقیت

 مختصری از پارامترهای استفاده شده در هر کشور بیان شود. 

 

 Ascotech Sprinklerشركت  -1-5-1

 حیطم دار جهتها سیستم شستشوی ثابت مقره برق[ در کشور ایتالیا با نصب ده09] Ascotech Sprinklerشرکت 

رود. کارهای انجام شده در سطوح های تولید و نصب این نوع روش در اروپا به شمار میبا آلودگی نمكی یكی از عامل

بوده  0119الی  0911های های این شرکت در کشور ایتالیا بین سالبوده است. بیشتر پروژه kV111ولتاژی مختلف تا 

و پاکستان نیز سابقه نصب دارند. یک نمونه از کارهای این شرکت در  است اما در کشورهای دیگری نظیر سوریه، قطر

( نمایش داده شده است. Error! No text of specified style in document.1-0شكل )تصویر سمت چپ در 

طرف نازل نصب شده است که در هر طرف دو نازل با زاویه مختلف قرار  4شود برای یک کلید در همانطور که دیده می

 Error! Noشكل )اده شده است. احتمالا این نوع از نصب به دلیل ارتفاع کلید بوده است زیرا تصویر سمت راست در د

text of specified style in document.1-0.در هر طرف تنها یک نازل قرار داده است ،) 
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 Ascotech Sprinklerهای شستشوی مقره توسط شرکت : نمونه(Error! No text of specified style in document.4-7شکل )

 

( برای یک مقره نگهدارنده خط در کشور Error! No text of specified style in document.1-0شكل )در 

 Error! No text ofشكل )قطر، در هر فاز تنها دو نازل در دو سمت مقره قرار داده شده است که نسبت به تصاویر 

specified style in document.1-9تر است. جهت وضوح بیشتر، تصویر سمت رسد پخش شدن آب بیش( بنظر می

 چپ بزرگ شده تصویر سمت راست است. 

 

 
(: سیستم شستشوی ثابت در مقره نگهدارنده در کشو قطر نصب Error! No text of specified style in document.4-1شکل )

 Ascotech Sprinklerشده توسط شرکت 

 

یش خطوط آب رسانی ( یک نمونه از آراError! No text of specified style in document.1-4شكل )در 

تواند زیر و یا روی زمین کشیده شوند و باید شود. خطوط آب رسانی میپاش را ملاحظه میهای آبجهت شستشو و حلقه

ر دهای سیستم مورد نظر جهت شستشو را تامین کند. همانطور که نشان داده شده است ای باشد که نیازمندیبه گونه

توجه  تواند بسته به ابعاد سیستم و باهای آب پاش قرار دارد که میترانسفورماتور حلقه های ایستا و بوشینگاطراف مقره

 نازل داشته باشد. 1تا  0به میزان مورد نیاز برای شستشو، 
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(: نمایی از آرایش خطوط آب رسانی پیشنهاد شده در یک پست Error! No text of specified style in document.4-1شکل )

 Ascotech Sprinklerتوسط شرکت 

 

یت افزاری تهیه کرده است تا وضعبرای نظارت بر عملكرد سیستم شستشوی ثابت نرم Ascotech Sprinklerشرکت 

افزار این ( نمایی از نرمError! No text of specified style in document.1-1شكل )هر بخش را پایش نماید. 

ها از جمله یا سرعت چرخش آنهای روشن دهد. وضعیت شیرها، حجم آب مخزن تانک و پمپشرکت را نمایش می

 شود.مواردی است که در این سیستم نمایش داده می

 
افزار پایش وضعیت سیستم آب رسانی در (: نمایی از نرمError! No text of specified style in document.4-5شکل )

 Ascotech Sprinklerها توسط شرکت سازی شستشوی ثابت مقرهپیاده
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 !Errorجدول )ها در و سطوح ولتاژی آن Ascotech Sprinklerت های اجرا شده توسط شرکفهرستی از برخی پروژه

No text of specified style in document.1-4های ضد حریق نیز ( آورده شده است. این شرکت در زمینه سیستم

 فعالیت دارد.
های انجام شده در سطح دنیا توسط شرکت (: برخی از پروژهError! No text of specified style in document.4-1جدول )

Ascotech Sprinkler 

 سال اجرا محل اجرا (kVولتاژ نامی ) کننده شرکت درخواست
SME Napoli 61 Lazio, Italy 0911 
Rumianca 001 Carrara, Italy 0961 

Ese Catania 011/11 Porto Empedocle, 

Italy 
0911 

Società Elettrica 

Valdamo 
001 Livorno, Italy 0919 

Hydroelectrica De 

Cataluna 
001/001 Barcellona, Spain 0910 

Mew Qatar 061 As Samiriyah, 

Qatar 
0994 

Ministry Of 

Electricity Pakistan 
111 UB River, Pakistan 0991 

Peegt 01/66/091/411 Jandar, Syria 0119 

 

 Wilortonشركت  -1-5-2

انرژی الكتریكی فعالیت دارد. در  در زمینه کلی طراحی، مهندسی و مدیریت 0991[ از سال 04] Wilortonشرکت 

زمینه شستشوی مقره، علاوه بر دارا بودن تجهیزات شستشوی سیار، در نصب تجهیزات شستشوی ثابت نیز خدمات ارایه 

ی مناسب بر کشبندی شده است؛ در نوع اول سیستم آب رسانی و لولهدهند. بخش شستشوی ثابت به دو نوع تقسیممی

 های اتكایی نصبهای فشار قوی و یا مقرههای نصب شده روی دکلجهت شستشو نظیر مقرهروی تجهیزات مورد نظر 

شود. تانک آب به همراه پمپ بوسیله یک کامیون به محل ورودی نازل سیستم آب رسانی آورده و جریان آب برقرار می

سیستم پمپ به ((. ممكن است وزن Error! No text of specified style in document.1-6شكل )شود )می

kg01111  لیتر آب حمل کند. مزیت این روش این است که با هزینه کمتر  01111نیز برسد و لازم باشد وسیله نقلیه تا

ای با چند پست را شستشو داد. اما مشكل بزرگ آن توان بخش وسیعی از منطقهبا یک دستگاه پمپ و مخزن تانک، می

بر بودن انتقال پمپ و تانک آب از یک پست به پست دیگر است. ی و زمانبر مداوم نبودن، در دسترس نبودن همیشگ

ها جهت انتقال سیستم پمپ و تانک آب عملا غیر ممكن است. در روش دوم هر همچنین برخی مسیرهای عبوری دکل

مان رهای تعریف شده یا به فپست، مجموعه تانک و پمپ خود را دارد و توسط یک سیستم خودکار، شستشو در زمان

شود. حسن این روش سرعت عمل در شستشو و قابلیت انجام در هر زمانی اپراتور شروع شده و در نقاط مختلف انجام می
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-9است که اپراتور تشخیص دهد. بر طبق ادعای این شرکت در هر دو روش استانداردهای بین المللی رعایت شده است ]

 گیرانه دیگری نیز اعمال نمود. توان قوانین سختتم می[ ولی در صورت اعلام استفاده کننده از این سیس0

 

 
در نوع اول  kV588(: نمایی از سیستم آب رسانی یک دکل Error! No text of specified style in document.4-1شکل )

 Wilortonشستشو ثابت شرکت 

 

، سه بندی شده و در هر قسمتمناطق مختلف یک پست با توجه به اولویت شستشو، مانند شرایط وزش باد، تقسیم

شوند. شیر کنترل ورودی آب در سیستم شستشوی هر بخش با بخش دیگر مجزا شده است. فاز بطور همزمان شسته می

شوند و بین که برای سه فاز مختلف هستند همزمان شسته می CTبه عنوان مثال در یک دکل سه فاز دو مداره و یا سه 

گیرد و کل ثانیه تحت شستشو قرار می 01وسط هر بخش شستن یک فاز و فاز دیگر فاصله زمانی وجود ندارد. بطور مت

 Error! No text of specified style inشكل )شوند. تجهیزات یک پست در کمتر از یک ساعت شسته می

document.1-1دهد. همانطور که های نصب شده بر روی یک دکل را نمایش می( تصویر یک نمونه شستشوی مقره

نازل در نظر گرفته شده است تا عملیات شستشو بر روی تمام سطوح  9در حدود  مشخص است برای یک مقره آویزی

اند تعیین تومقره انجام شود. تعداد نازل به نوع مقره و میزان آلودگی وابسته است که توسط تیم طراحی با آزمایشات می

 Wilortonتوسط شرکت  kPa1111الی  kPa0111فشار آب بین  kV090های شبكه با ولتاژی بیش از شود. برای مقره

ظرفیت  L/min0111است و حداقل  µS/cm01پذیری کمتر از پیشنهاد شده است که آب دمینرال شده دارای هدایت

مورد نیاز  µS/cm011پذیری با حداکثر هدایت kPa0011الی  kPa0411فشار آب  kV99خروج آب دارد. برای خطوط 
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 km/h01. بطور کلی شستشو در زمانی که سرعت وزش باد بیش از ظرفیت خروج آب دارد L/min911است که حداقل 

است نباید انجام شود. هر چه سرعت باد کمتر باشد تاثیر شستشو بیشتر خواهد بود. در پایان زمان شستشو نیز  m/s1یا 

ستشوی داده و در شمانده در سیستم آب رسانی تخلیه شود. زیرا در مرور زمان این آب کیفیت خود را از دست باید آب باقی

 دار شود.بعدی ممكن است منجر به تخلیه الكتریكی مقره برق

 

 
(: نمایی از پاشش آب در روش شستشوی ثابت یک دکل توسط Error! No text of specified style in document.4-9شکل )

 Wilortonشرکت 

ظر از د نپیشنهاد داده است برای شستشوی هر تجهیز یک حلقه نازلی طراحی گردد تا تجهیز مور Wilortonشرکت 

 Error! No text of specified style inشكل )جهات مختلف تحت شستشو قرار گیرد. جهت درک بهتر 

document.1-1 ( نمایی از سیستم آب رسانی برای یک مقره کششی )سمت چپ( و آویزی )سمت راست( را به رنگ

( Error! No text of specified style in document.1-9شكل )دهد. دو تصویر سمت راست در قرمز نشان می

دهد. دو تصویر سمت چپ در گازی را همراه با سیستم آب رسانی به رنگ قرمز نمایش می GISهای یک پست مقره

( نیز نمونه عملیاتی شده این سیستم در الجزایر Error! No text of specified style in document.1-9شكل )

سمت نازل قرار داده و برای شستشوی بخش پایینی مقره، دو نازل  4های کششی در هر رسد برای مقرهاست. بنظر می

 قرار داده شده است.
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برای مقره  Wilortonای از سیستم آب رسانی شرکت (: طرحوارهError! No text of specified style in document.4-3شکل )

 کششی و آویزی

 

         
برای مقره پست  Wilorton(: نمایی از سیستم آب رسانی شرکت Error! No text of specified style in document.4-9شکل )

GIS در الجزایر 

 

قبل از شروع عملیات شستشو همانطور که در استانداردها نیز ذکر شده است باید شرایط سیستم شستشو نظیر سطح 

پذیری و کیفیت آب، سرعت باد، فشار آب و سالم بودن تمام اجزای آب رسانی بررسی شود. آب در داخل مخزن، هدایت

( Error! No text of specified style in document.1-1جدول )بصورت  Wilortonکیفیت آب از طرف شرکت 

 اعلام شده است.
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دار توسط شرکت (: مشخصات آب مورد استفاده در شستشو برقError! No text of specified style in document.4-5جدول )

Wilorton 

 (µS/cmپذیری )هدایت (cmΩ.مقاومت ویژه ) (kVسطح ولتاژی )

111 >01111 <11 

001 >01111 <011 

001-090 >01111 <011 

00-99 >0111 <661 

 

های کشور عربستان ها و مكانسیستم شستشو در پست 01بیش از  0100تا سال  0999از سال   Wilortonشرکت 

 نصب کرده است. همچنین در کشورهایی نظیر مصر، سریلانكا، الجزایر و لیبی نیز فعالیت داشته است. 

 

 NGK Insulatorsشركت  -1-5-3

ها روش معرفی شده جهت شستشوی ثابت مقره 0961[. در سال 01در ژاپن تاسیس شد ] 0909ین شرکت در سال ا

[. در اختراع این شرکت برای نازل ثابت نصب شده 01توسط این شرکت در پایگاه ثبت اختراعات آمریكا به ثبت رسید ]

های مقره ایجاد شده است. جهت درک بخشبه کمک یک فنر و با تغییر فشار آب حرکت مختصری جهت شستن تمام 

( نمایی از اختراع مذکور را Error! No text of specified style in document.1-01شکل )بهتر سمت راست 

 Error! No text of specifiedشکل )دهد. نمایی از نصب این تجهیز بر روی خط انتقال نیز در سمت چپ نمایش می

style in document.1-01.نشان داده شده است ) 

 
(: نمایی از سیستم شستشو ثابت احتراع شده توسط شرکت Error! No text of specified style in document.4-48شکل )

NGK insulator 
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نحوه عملكرد بدین صورت است که نازل بر روی یک غلطک متحرک نصب شده است و در کنار این غلطک فنر قرار 

مقره پاشش  در شكل وارد شده و از طریق نازل به سمت 4داده شده است. آب از طریق محل مشخص شده با عدد 

شود. اما فنر متصل به غلطک شود. فشار آب هنگام خروج از نازل منجر به ایجاد نیرویی به سمت عقب به نازل میمی

شود تا متناسب با فشار آب، میزان عقب رفتن نازل و در نتیجه تغییر زاویه پاشش آب به سمت مقره تغییر کند. باعث می

 !Errorشکل )توان ابتدای مقره که مطابق تصویر سمت چپ ی از کم به زیاد میدر این صورت با تغییر فشار آب خروج

No text of specified style in document.1- .به دکل متصل است تا انتهای مقره را با پاشش آب شستشو داد )

ه جیكی از مشكلات این اختراع امكان تغییر عملكرد به مرور زمان و نیاز به تغییر فنر نصب شده برروی غلطک است. با تو

د، شود و شستشو باید چندین مرتبه در سال انجام شوبه اینكه این تجهیز معمولا در مناطق با آلودگی سنگین نصب می

 نگهداری و تعمیرات این تجهیز ممكن است مساله ساز شود. زیرا نصب این تجهیز نیاز به بی برق کردن سیستم دارد.

 

 CEGBشركت  -1-5-4

در انگلستان تاسیس و حوالی سال  0911( در سال Central Electricity Generating Board) CEGBشرکت 

[. 06[. از نتایج تحقیقات در این شرکت مقالات و انتشارات مختلفی به چاپ رسیده است ]01به کار خود پایان داد ] 0111

ی یک مقره [، نمایی از نصب سیستم شستشو ثابت برا00] 0911در یكی از مقالات منتشر شده از این شرکت در سال 

kV411 ( نشان داده شده است( شکلError! No text of specified style in document.1-200 همانند .))

یینی های پاتعدادی نازل بر روی یک رینگ در پایین مقره وظیفه پاشش آب دارند تا قسمت Wilortonتوضیحات شرکت 

 . های بالایی بطور غیر مستقیم مورد شستشو قرار گیرندمقره بصورت مستقیم و قسمت
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 kV188(: یک نمونه سیستم شستشو ثابت برای یک مقره Error! No text of specified style in document.4-74شکل )

 CEGBشرکت 

 

و ایجاد فشار  L/s 61از یک پمپ آب با قابلیت آب رسانی با نرخ  kV411این شرکت در سیستم شستشو ثابت مقره 

رسد. نرخ خروج آب در هر می bar 9است که در خروجی نازل فشار آب شستشو به استفاده کرده  bar 00.1آب برابر با  

پذیری لیتر دارد. آب مورد استفاده نیز بیشینه هدایت 011111است و تانک ذخیره آب ظرفیت  6تا  L/s 1نازل بین 

s/cm11µ  ام محاسبات با انجدارد. بر اساس سطح مقطعی که باید شسته شود نرخ خروج آب تعیین خواهد شد که این

( نتایج Error! No text of specified style in document.1-6جدول )آزمایشات مختلف بدست آمده است. 

پذیری آب از میزان هدایت CEGBدهد. بر طبق ادعای شرکت آزمایشات انجام گرفته توسط این شرکت را نمایش می

s/cm11µ  در سطح ولتاژkV411 تواند به میs/cm011µ  در سطح ولتاژkV99 رسد. سیستم پیشنهاد شده تا زمانی ب

 باشد قابلیت کارکرد دارد. m/s00که سرعت باد کمتر از 

 
بر رابطه تعداد نازل، فشار آب و  CEGB(: نتایج آزمایشات شرکت Error! No text of specified style in document.4-1جدول )

 سطح ولتاژ

 (L/sدبی آب بر تعداد نازل ) تعداد نازل (barفشار آب ) (kVسطح ولتاژ )

411 9 6 1.1 

011 1 4 1.1 

090 1 4 1.41 

99 4 0 1.16 
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استخراج الزامات فني و استانداردهاي مرتبط و پارامترهاي  -1-6

 ها در دنياكننده در سيستم شستشوي ثابت مقرهتعيين

 

های گفته شده مطابق با استانداردهای این حوزه های شستشو بیان شد. روشدر بخش دوم از گزارش انواع روش

شود. علاوه بر مطالب قبلی، آنچه لازم است بررسی ها در این بخش خودداری می[. در نتیجه از تكرار آن9و  00]هستند 

در استانداردها است. همچنین برخی ملاحظات مرتبط با تجهیز  شود تجهیزات شستشو و برخی مشخصات مورد تایید آن

 شود.ایمنی شستشو بیان میتحت شستشو نیز باید عنوان گردد. در انتها نیز ملاحظات 

 

 تجهيزات شستشو -1-6-1

بطور کلی تجهیزات لازم جهت شستشوی یک تجهیز عبارتند از پمپ، سیستم تامین کننده توان پمپ، تانک، مسیر 

 شوند.انتقال آب، نازل و آب با کیفیت مشخص. در ادامه هر یک از موارد گفته شده بررسی می

 

 پمپ 

تواند بسته به مشخصات داریم که کاربر می 5و پمپ محوری 0پمپ گریز از مرکزجهت شستشوی مقره معمولا دو نوع 

 دهد هر کدام را انتخاب کند. ویژگی هر پمپ به شرح زیر است:ای که انجام میو هزینه

 

 پمپ گريز از مركز 

د دارد. آب از نشانی کاربرهای سری شده است که معمولا در حوزه آتشای از پروانهطبقه 4یک یا  دارای مجموعه

یابد. یک مجموعه چرخ دنده نیز به های بعدی فشار آن نیز افزایش میشود و در پروانهتانک به پروانه اول کشیده می

ها چرخ طیار یک واحد دیزلی یا گازوئیلی و یا هر سیستم تولید نیروی دیگری پیچ شده است. هر چند که مشخصات پمپ

با سرعت تخلیه  kPa1111ای توانایی کارکرد تا طبقه 4معمولا یک پمپ در کارخانجات مختلف متفاوت است، 

/s3m1.111  یاL/s1   را دارد که سرعت بخش دوار آن تاrpm9611  خواهد رسید. در زمانیكه حجم آب مورد نیاز زیاد

استفاده نمود. طبقه  4توان یک پمپ تک طبقه را با استفاده از میل لنگ یک موتور جهت تامین آب یک پمپ باشد می

ور، کننده از راه ددهد تا لرزش داخلی بعد از جدا شدن ناگهانی تفنگ پرتاب آب یا کنترلطراحی گریز از مرکز اجازه می

                                                 
Centrifugal 4 

Positive displacement 5 
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های دیگر منتقل شود. در نتیجه نیازی به میراکننده نوسانات ندارد. بطور کلی بدون ضربه مكانیكی، قابلیت تر به بخشنرم

 کند.جریان آب را ایجاد می انتقال و افزایش فشار

 

 پمپ محوري 

دهند. این پمپ توسط کمربندهای واشری و شیارهایی به یک یا چند پیستون فرآیند ایجاد فشار بالا را انجام می

شود تا های مختلف را دارد، متصل میها با اندازهتولیدکننده نیرو که قابلیت کار با کمربندهای واشری به همراه قرقره

های متفاوتی را به پمپ جهت ایجاد مقادیر مختلفی از فشار و جریان آب منتقل کند. معمولا یک تعداد دور در دقیقه بتواند

میراکننده مكش یا جذب کننده شوک همراه با میراکننده خروجی و متراکم کننده فشار نیاز است. یک دریچه جهت کاهش 

ر از پمپ تاست. این پمپ همراه با تجهیزات جانبی معمولا گرانفشار برگشتی در شروع پمپ کردن در نظر گرفته شده 

 شود.گریز از مرکزی خواهد شد و توصیه نمی

 

 سيستم تامين كننده نيروي توان پمپ 

سیستم تامین کننده نیروی توان پمپ باید دارای منحنی گشتاور به دور بر دقیقه متناسب با سیستم پمپاژ باشد. 

های مختلف و توان به کمک چرخ دندهکنند. البته میبالاتری نسبت به دیزلی کار می rpmموتورهای گازوئیلی در 

کمربندهای واشری به نیروی مناسب رسید. مزیت استفاده از چند موتور تامین کننده نیروی پمپ در عدم نیاز به روشن 

یب آن نیز وزن زیاد ایجاد شده و کردن یک موتور بزرگ تولید توان برای فشار و جریان آب نه چندان زیاد است و ع

نیرو نیاز است و تغییرات سرعت این موتورها  kW61پیچیدگی اضافه شده برای کار با چندین موتور است. گاهی تا توان 

ها در دسترس است. محل پمپ بر خروجی و نوع شاسی سیستم تامین کننده به کمک چرخ دنده %001تا  %61معمولا از 

ای میان بستن دریچه نازل و سرعت موتور و پمپ برقرار کند بطوریكه ای باید رابطهکنندهچه کنترلنیرو موثر است. دری

موتور نیز کاهش و صفر شود. هر زمان نیز که دریچه تفنگ آب پاش  rpmشود همزمان وقتی تفنگ پاشش آب بسته می

 باز شد دوباره سرعت موتور و پمپ بطور خودکار افزایش یابد.

 

 تانك 

بدنه از پوشش فولاد نرم، فولاد ضد زنگ و فایبرگلاس باید باشد. تانک باید بر روی یک ساختار صلب و محكم  جنس

آلومینیومی باشد. در تانک با ابعاد بزرگ احتمال تكان خوردن و خمیدگی وجود دارد -مانند قاب تریلر یا تیر حایل استیل

های که با تنش مكانیكی احتمالی قابلیت انعطاف وجود داشته باشد. تانکهای فنری استفاده نمود باید از ساختار نگهدارنده

دارند. داخل بدنه تانک با فولاد نرم با پوشش مناسب و خارج آن  3m0.9فایبرگلاسی یا پلاستیكی محدودیت ظرفیت تا 
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کارخانجات در  هایی که بر روی شار جوشبا رنگ کردن باید از زنگ زدگی محافظت شود. معمولا داخل تانک پوشش

ب مشكلی ور شدن در آتواند گزینه مناسبی باشد تا با غوطهشود باید پاک شود. پوشش اپوکسی میمحفظه داخلی زده می

ای تعبیه وسیله 6برایش پیش نیاید. بهتر است در خروجی محل مكش آب جهت جلوگیری از ایجاد جریان آب گردابی

 شود.

ها را مشخص سازد. در مواردی که گیر و تعداد و مكان آن، ضخامت آن، نوع موجتواند نوع جنس بدنهابعاد تانک می

برای  mm9.4برای ضخامت فولاد با  mm9.4ساخته شده باشد،  3m4.1تا  3m0.9تانک از جنس فولاد نرم به ابعاد 

در  3m9.1تا  3m0.9د تواند مناسب باشد. برای تانک از جنس استیل ضد زنگ نیز ابعاپوشش عایقی مانند پشم شیشه می

تواند مناسب باشد. لازم به ذکر است برای پوشش عایقی می mm9.4برای ضخامت استیل با  mm0.1گیرند که نظر می

برای شستشوی  3m9.1تا  3m0.9تا  3m1.09گیر و پایه تانک در ضخامت مواد تاثیرگذار است. معمولا تانک آب از که موج

منبع آب، میزان شستشو، امكان جابجایی تانک، و عوامل مختلف دیگر بر ظرفیت تانک شود. نوع ها استفاده میمقره

تاثیرگذارند. نشانگر میزان آب داخل تانک الزامی است. در حالت پیشرفته اگر سطح آب از حدی کمتر شد باید سیستم آب 

 نماید.رسانی را بطور خودکار قطع 

 

 مسير انتقال آب 

ر انتقال آب از پمپ به نازل بر روند شستشو تاثیرگذار است. مسیر انتقال آب و سیستم ها و موانع در مسیمحدودیت

مكنده، باید به حد کافی و بیشتر از حد لازم ظرفیت عبور جریان آب مورد نیاز را داشته باشند تا کاهش فشار آب کمتر 

هر  ل آب با تلفات فشار کمتری فراهم استشود. هر چه ابعاد مسیر انتقال آب و سیستم مكنده بزرگتر باشد امكان انتقا

تا  L/s9.11. اگر بیشینه مقدار مورد نیاز آب برای پمپاژ تر و زاویه خمش بیشتر لازم استچند که قیمت بالاتر، سنگین

L/s1  باشد، لوله مكش آب و مسیر انتقال آب باید لااقل دارای قطرmm69.1  باشد. از هر گونه خمش تیز باید جلوگیری

ود و باید مسیر را بدون هر گونه خمش ایجاد کرد. بهتر است سیستم پایشی وجود داشته باشد تا در صورت مسدود شدن نم

تواند شلنگ آب، مسیر عبور جریان آب کاملا مسدود نشود و مسیر موقتی ایجاد شود. البته تعبیه این سیستم پایش می

ل و توان از فولاد گالوانیزه شده داخاگر نصب ثابت باشد حتی می منجر به ایجاد خطراتی نیز بدلیل ایجاد حباب بشود.

ها بهتر است از ور، استفاده کرد. در طول مسیر باید جوش لب به لب زده شود. در همه قسمتخارج به روش گرم غوطه

 اتصالات فشرده استفاده شود. 

 

                                                 
Vortex straightener 6 
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 انواع نازل

رار زیر ها به قگیرند که شرح مختصری از آنتفاده قرار میها مورد اسدر سیستم شستشوی مقرهنوع نازل  4بطور کلی 

 است.

 

 نازل با حمل دستي 

کارگر خطوط با بالا رفتن از برج و یا از طریق ترین نوع نازل آب در روش پاشش با فشار زیاد است. یكی از متداول

بت ها وصل شده و ثابت که بر روی برجهای ثاتوان این نازل را به نازلشود. همچنین مییک بالابر به مقره نزدیک می

از آنجا که معمولا محفظه نگهدارنده آب فلزی پذیری آب در حین کار بررسی شود. هستند متصل کرد. همواره باید هدایت

کنند تا از القا بر روی محفظه جلوگیری شود. در این روش افراد نباید نزدیک تانک است، آن را با سیم به زمین وصل می

افرادی هم که  .و فرد داخل ماشین حمل آب نیز نباید در این مدت داخل یا خارج شود شوندمدت زمان شستشو  آب در

لاعات اطبالای ماشین هستند، از نزدیک شدن و دست زدن به درختهای مجاور، فازها، دکلها و سایر وسایل خودداری کنند. 

 kV44بطور کلی برای ولتاژ بالاتر از  بیان شده است.IEEE Std 516-2003 [1 ]ردن در کبیشتر در مورد نحوه زمین 

باید پمپ، تانک و موتور به پایه دکل یا جای مناسب زمین گردند. تفنگ اسپری کننده باید بوسیله یک کابل منعطف با 

 زمین گردد و یا به پایه دکل یا مشابه آن متصل شود.  2mm01قطر بیشتر از 

یری کار گرفته و ماشین را به ستون جهت جلوگرسانای دارای روکش لاستیكی را بههای سیمی برخی کاربران، شیلنگ

کنند. در این موارد قبل از آغاز به کار، باید پیوستگی این های ایجاد شده متصل میاز لرزش و انحنای ناشی از ضربه

اتصالات از نقطه نظر خوردگی اتصال چک شود. به طور منظم و در هر بار عملیات شستشو، هر جا که لازم است، همه 

باید چک و تمیز شوند. نازل باید به هر چیزی که اپراتور بر روی آن ایستاده است متصل شود، با این هدف که تضمین 

شود تفنگ و اپراتور در یک سطح پتانسیل ولتاژ قرار دارند. در ورودی نازل باید یک جلوگیری کننده از جریان گردشی آب 

یكی از مهمترین کند. بر حسب فاصله تا هدف و فشار آب تغییر می mm 1.94تا   mm9.0آن بین  نصب شود. اندازه

 ،نگرانی ها در شستشو مشكل پاشش بخشی از جریان آب به سمت غیر از تجهیز مورد نظر است. جهت حل این مشكل

ود شزمانی که شیر آب باز می آورد. شستشو از چند جهت کمک کننده خواهد بود اما زمان و راندمان کار را پایین خواهد

نی یا مواد صابوکشد تا به فشار نهایی خود برسد. در این مدت باید نازل سمت تجهیز نباشد. یک مدت زمانی طول می

خصوص تواند مفید باشد که علی الشوینده نباید به آب اضافه گردد. مواد پلیمری جهت هدایت بهتر آب به سمت تجهیز می

ش باد شدید یا فاصله دور تجهیز از سر نازل بسیار موثر خواهد بود. ایده آل این است که از آب با مقاومت در شرایط وز

 استفاده نمود.  Ω.cm 11111 یا آب دمینرال شده با مقاومت ویژه Ω.cm0111ویژه بیش از 

 نازل كنترل از راه دور 
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که توسط یک نفر از راه دور قابلیت کنترل زمان و تواند بر روی یک تانكر حمل آب نصب شود در این روش نازل می

فرد مشكلات به همراه دارد و ساختار اجازه  کهایی که شستشو توسط یزاویه پاشش را داشته باشد. این روش برای زمان

های اعمال این روش مشابه با روش نازل با حمل دستی است و دهد مفید خواهد بود. روند و روشدسترسی راحت را نمی

تنها تفاوت در کنترل و هدایت از راه دور است. تجربه فرد ماهر در جهت قرار گرفتن تانكر و نازل در زاویه درست بسیار 

 تواند توسط یک ربات نیز حمل شده و به مقره نزدیک شود. نازل می با اهمیت است.

 

 نازل اسپري كننده نصب ثابت 

رهای شود باید پارامتکه نصب می مكانی. در هر گیرده قرار میمورد استفادبیشتر جهت آلودگی نمكی نزدیک دریا 

مت ویژه میزان رطوبت محیط، مقاووزش باد، مختلفی نظیر زاویه پاشش تنظیم شود. این پارامترها با توجه به شرایط مانند 

تن ی برای نگهداشعدم نیازمندی به فرد مانند روش نازل حمل دستشوند. آب، میزان آلودگی و ساختار مقره تنظیم می

شوند نیز مفید خواهد بود که نازل از مزایای این روش است. همچنین برای ترانسفورماتورهایی که در ارتفاع نصب می

بطور کلی در این روش، دو نوع سیستم شستشو وجود دیگر لازم نیست افراد جهت شستشو به بالای محل نصب بروند. 

در حالت اول نوع نازل بصورت اسپری و د و شستشو در شرایط وزش باد شدید. دارد: اسپری آب در شرایط وزش آرام با

تواند چندین عدد باشد. نازل بطور دایم بر روی یک ساختار از جنس استیل نصب شده است. اما باد شدید بر تعداد آن می

 د نصب شود که جریان آب توسطدر حالت دوم نازل تنها در سمت وزش باد بایعملكرد بهینه این روش اثر نامطلوب دارد. 

است و این نوع نازل برای فشار آب بالا یا متوسط  kPa 9111تا  kPa911فشار آب بین  باد سبب انحراف آن نشود.

کاربرد ندارد. نازل با کاربرد پاشش جریان آب اگر به مرور زمان منجر به پخش شدن و اسپری شدن آب شد باید تعویض 

ازل پاشنده آب طوری طراحی گردد که بتواند در یک ولتاژ قابل تحمل بالا، در حین وزش گردد. ضروری است که یک ن

شود. ها تأمین نماید که در ژاپن از ترکیبی از نازل اسپری کننده و جت نازل استفاده میباد شدید، برای شستشوی مقره

زرگتر روی آن کمتر است و بازه پاشش در آن ب باشد چون اثر باد برهای ولتاژ بالا بیشتر مناسب مینازل جت برای سیستم

های ولتاژ متوسط مناسب است. در صورتی که وزش باد به حدی توان گفت نازل پاششی برای سیستماست. بطور کلی می

ود( ششدید باشد که مانع اصابت صحیح آب یا هوای فشرده )که در صورت استفاده از تجهیزات شستشوی خشک دمیده می

توان با یک هشداردهنده، در صورت وجود باد از اعمال ها نباید مورد استفاده قرار گیرند و میگردد، این روشه به سطح مقر

 شستشو جلوگیری نمود.

 

 

 كوپترنازل نصب شده بر روي هلي 
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یا  شود. کنترل جریان آبکوپتر نشسته است کنترل میپاشش آب توسط خلبان یا فردی که در هلی در این روش

ر وظیفه شود و یا یک نفکوپتر با حرکت خلبان به سطوح مختلف هدایت میله نازل ثابت نصب شده بر روی هلیبوسی

ه هایی کاین روش مناسب برای زمان هدایت سر نازل آب را دارد. طریقه شستشو همانند روش نازل با حمل دستی است.

نازل حمل دستی وجود  ازل به مقره نسبت به روشتر شدن ندسترسی به مقره دشوار است در این روش امكان نزدیک

 دارد. 

 

 كيفيت آب 

 د تأثیرگذارتوانبا آب می شستشو باشد، آب، شامل حجم، شدت جریان و نیروی آب، پایین فیزیكی متغیر که هنگامی

 شكیل جرقهت هب شروع مقره هایچترک بین آب، با توجه به میزان آب نیز، فیزیكی متغیر بیش از حد افزایش با. نباشد

  اضلاع با آب مكعب یک از هم مقابل سطح دو بین مقاومت با برابر متر سانتی-اهم ویژه با واحد مقاومت .کندمی

ه پذیری کم است. آب باران، برف ذوب شددار نیاز به آب با مقاومت ویژه بالا و هدایتدر شستشوی برق است. مترسانتی0

ها دارند. مقاومت ویژه کم منجر به تخلیه مشخصه مناسبی جهت شستشوی مقرههای بخار و آب تقطیر شده نیروگاه

الكتریكی در مقره و صدمات در حین شستشو خواهد شد. بطور مداوم باید کیفیت آب سنجیده شود. میزان مقاومت و 

در صورت تخطی  هدایت آب باید به طور مرتب تا زمانی که در درون تانک محفظه نگهدارنده وجود دارد بررسی شود و

از میزان مشخص شده، هشدار اعلان شود و یا سیگنال به سیستم کنترل کننده دریچه ارسال کند. زیرا تغییرات دما ممكن 

 زایشاف آب دمای وقتی یعنی دارد، دما با معكوسی رابطه آب ویژه است به سرعت مقاومت ویژه آب را تغییر دهد. مقاومت

 مقاومت هک است لازم کند،می تغییر دما تغییر با آب ویژه مقاومت اینكه علت به. یابدمی کاهش آن ویژه مقاومت یابد

 برانسازج دارای نباید گیریاندازه گرم. دستگاه هوایی و آب شرایط در مخصوصا شود گیریاندازه ایدوره صورت به آب ویژه

عمل سیرکوله کردن آب را حتی در زمانی که باشد. برای جلوگیری از افزایش زیاد دمای آب بهتر است که پمپ  دمایی

ها باقی مانده است به دلیل اینكه ممكن است بر اثر گرما شود انجام دهد. اگر مقداری آب در شیلنگشستشو انجام نمی

مقداری از مقاومت ویژه خود را کم کرده باشد بهتر است قبل از اعمال بر روی مقره، به بیرون ریخته شود. برخی مراجع 

اند آب داخل تانكر در پایان روز دور ریخته شود و برای روز بعدی آب جدید درون مخزن ریخته شود. با صیه کردهتو

آب با مقاومت ویژه  Ω.cm0111تا  Ω.cm111توان از آب با مقاومت ویژه کم در محدوده کردن یا فیلترکردن میدیونیزه

نشانی قابل ، که از شیرهای آتشΩ.cm0111اقل مقاومت ویژه های شستشو، آب با حدمناسب بدست آورد. در تمام روش

های بخار قابل استحصال است، پیشنهاد شده است. ، که از نیروگاهΩ.cm11111دسترس است، و یا آب دمینرال شده با 

الكلی گونه مواد توصیه شده است. هیچ Ω.cm11111علی الخصوص در شرایط بسیار سرد، استفاده از آب با مقاومت ویژه 
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توان با آب گرم و نه بسیار داغ از بین برد. تنها باید بررسی کرد تا یخ زدن آب و یا ضد یخ نباید اضافه گردد. آلودگی را می

 منجر به کاهش فاصله هوایی و مسیر جریان خزشی نشود. 

ونی به آب یا مواد صابگونه حلال و آب استفاده شده نباید مواد شیمیایی و نمكی داشته باشد. توصیه شده است هیچ

واند مورد تاضافه نگردد و تنها با آب شستشو انجام پذیرد. افزودن مواد پلیمری جهت متمرکز کردن مسیر جریان آب می

دهد. این موضوع مخصوصا در شرایط وزش باد یا زمانی که افزایش میاستفاده قرار گیرد زیرا فشار آب خروجی از نازل را 

فاصله تا محل شستشو زیاد است کاربرد دارد. در صورت استفاده از مواد پلیمری باید پس از اتمام شستشو، سیستم کاملا 

انک تخلیه ه آب داخل تتمیز شود و بدون شستشوی مواد پلیمری برای استفاده بعدی رها نگردد. بهتر است برای هر استفاد

 و با آب جدید پر شود. 

 آب ویژه قاومتم پیوسته مانیتورینگ سیستم به مجهز کننده شستشو که گیری کیفیت آب در سیستمیجهت اندازه

 روکش با همراه خارجی پروب یک. دارد قرار آب ضد فشرده و سخت بسیار بدنه یک درون در جامد حالت مدار است، یک

 آب ویژه مقاومت پیوسته گیریاندازه. کندمی فراهم کنترل و گیریاندازه جهت سنسوری تانک، زیرین خروجی از هادی

 آن جازم مقدار حداقل از کمتر به آب ویژه مقاومت اگر. ولتاژ تغذیه سیستم پایش برقرار است که شودمی انجام حالی در

 ولت 00 مستقیم جریان منبع تحت دستگاه این. شود یم خاموش کاملا سیستم و شودمی داده هشدار اپراتور به برسد،

 ممكن گیرد، رارق استفاده مورد شستشو برای بالا ویژه مقاومت با جوشیده یا شده دیونیزه آب اگر که شود توجه. کندمی کار

 گیر بازه لازم را پوشش ندهد.باشد و رنج یک اندازه نیاز دوگانه رنج با گیراندازه است

 ابزارهای زا باشد،می آب ویژه مقاومت پیوسته مانیتورینگ سیستم به مجهز کننده شستشو که یطیشرا از غیر در

( ولتاژ تحت شستشوی از قبل و آن کردن پر از بعد) تانكر هر آب تست برای پرتابل، ویژه مقاومت متداول گیریاندازه

 کار حال در نندهک شستشو حالیكه در را آب ویژه مقاومت پیوسته طور به پیوسته، مانیتورینگ سیستم. گرددمی استفاده

 روجخ مجرای انتهای به که است سنسور یک همراه به دور راه از کنترل پراب شامل سیستم گیرد. اینمی اندازه است،

 هویژ قاومتم پیوسته گیریاندازه. دهدمی انجام را کننده شستشو کنترل و مقاومت گیریاندازه و شودمی هدایت تانک آب

 مقاومت اگر و شودمی داده اپراتور به هشدار لزوم صورت در و یابدمی ادامه است کردن کار حال در واحد زمانیكه تا آب

 .گرددمی خاموش کاملا سیستم برسد، آن مجاز حد حداقل از کمتر به آب ویژه
 بآ مخزن درون در آب ویژه مقاومت کیفیت آزمایش برای آب، ویژه مقاومت پرتابل گیراندازه هایدستگاه از  

 لیاتعم شروع از قبل و کردن پر از بعد تانكر هر آب باید. گرددمی استفاده شوند، پر تانكرها اینكه از قبل

 شامل آب، ویژه مقاومت پرتابل گیراندازه دستگاه متعارف نمونه یک .گیرد قرار آزمایش مورد داربرق شستشوی

 مدار یک و کندمی کار ولت 9 باطری ولتاژ تحت که نشكن بدنه کی کالیبراسیون، آزمون آب نمونه یک

 مترسانتی رب اهم نمایشگر یک دارای آب ویژه مقاومت گیریاندازه باشد. دستگاهمی باطری تست و کالیبراسیون
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  0% حدود دقتی و است شده داده نمایش قرمز رنگ با آب مقاومت مجاز حداقل محدوده آن در که است مربع

 .دارد کامل قیاسم در

را نمایش  50U( رابطه مقاومت ویژه آب با ext of specified style in document.No t Error!1-00شكل )

 دهد. همانطور که مشخص است تاثیر افزایش ولتاژ تخلیه با افزایش مقاومت ویژه آب در آلودگی کم بیشتر است. می

 

 
بر حسب مقاومت  U50ولتاژ تخلیه الکتریکی  (: رابطه تغییراتError! No text of specified style in document.4-47شکل )

 های مختلفویژه آب در میزان آلودگی

 

 تشخيص موثر بودن شستشو -1-6-2

جهت تعیین مدت زمان شستشو عوامل مختلفی تاثیرگذار هستند. اما پس از شستشو باید مقره براق و تمیز شده بنظر 

 گیری کاهش یابد. در غیر این صورت بطور کاملور چشمآید و کرونا بر سطح مقره پس از چند ثانیه از اتمام شستشو بط

و موثر شستشو صورت نگرفته است. همچنین آب ریخته شده از روی سطح مقره پس از شستشو در اواخر کار باید تمیز 

باشد و حاوی مواد اضافه نباشد که نشان از تمیز شدن مقره است. لازم به ذکر است که در طول مدت شستشو توسط آب 

فشار زیاد در شرایط برقدار، ممكن است تخلیه های کرونا از کلاهک فلزی تا پرسلین گسترش یابند و تا چند ثانیه پس با 

از اتمام عملیات شستشو نیز شنیده شوند. اگر این تخلیه ها ادامه پیدا نكنند شرایط عادی است در غیر این صورت ممكن 

یان آب مجددا اعمال شود. نمودار زیر نتایج یک آزمایش تجربی است نشان دهنده شستشوی ناقص باشد که باید جر

در دو  m9با طول  kV401جهت ارتباط بین زمان شستشو و میزان آلودگی است. آزمایشات بر روی یک مقره عمودی 
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 Error! No text of specifiedشكل )[. در نمودار 0حالت نازل دستی قابل حمل و نازل بر روی هلی کوپتر است ]

style in document.1-09 خط )suspension 2  ماده سیمان اضافه شده است تا چسبندگی و ضخامت لایه را بیشتر

 کرده و مشابه با مناطق صنعتی نماید.

 
 (: رابطه بین زمان شستشو و میزان آلودگی در یک مطالعهError! No text of specified style in document.4-41شکل )

 

 ي شستشوزماندوره عوامل موثر در تخمين  -1-6-3

ه زمانی جهت شستشو بستگی به عوامل مختلفی همچون نوع شستشو، شرایط محیطی و نوع و شدت تعیین دور

 گیری ارائه شده است: ها با توجه به تجربیات و مشاهده شرایط کاری یا اندازهآلایندگی دارد که در زیر برخی از آن

 های صورت گرفته.تجربیات قبلی از تخلیه الكتریكی 

  نتایجESDD ره های برق دار یا بی برقاز تست مق 

  آب و هوای مرطوب. شرایطتخلیه های الكتریكی در و شدت درجه 

 میزان تداخلات رادیویی و مغناطیسی موجود 

 آن انباشت نوع آلودگی و نرخ 

  آلودگیتولید نزدیكی و میزان در معرض بودن به منابع 

 شرایط آب و هوایی 

 می دهند.ها که میزان آلودگی را نمایش سنسورهای مقره 

 در 
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( یک نمونه از دوره زمانی مناسب جهت شستشو Error! No text of specified style in document.1-1)جدول 

 [.01شود ]که در کشور زامبیا ارایه شده است نمایش داده می
 

(: دوره زمانی مناسب شستشو بر حسب فاصله خزشی و سطح Error! No text of specified style in document.4-9جدول )

 شور زامبیاآلودگی مختلف در ک

 گریس زدن شستشو 

فاصله 

خزشی به 

mm/kV 

01 01 01 90 06 01 01 90 

آلودگی 

 سبک

 خیر خیر خیر خیر خیر خیر خیر خیر

آلودگی 

 متوسط

 خیر خیر خیر سال 0 خیر خیر خیر سال 0

آلودگی 

 زیاد

ماه. مقره  0

با فاصله خزشی 

بالاتر توصیه 

 شودمی

 0 سال 0

 سال

ماه.  0 خیر

فاصله مقره با 

خزشی بالاتر 

 دشوتوصیه می

 0 سال 0

 سال

 خیر

آلودگی 

 خیلی زیاد

لزوم ارتقای 

مقره به فاصله 

 خزشی بالاتر

ماه.  0

مقره با فاصله 

خزشی بالاتر 

 ودشتوصیه می

0 

 سال

0 

 سال

لزوم 

ارتقای مقره به 

فاصله خزشی 

 بالاتر

ماه.  0

مقره با فاصله 

خزشی بالاتر 

 ودشتوصیه می

0 

 سال

0 

 سال

 

 ملاحظات مرتبط با تجهيز تحت شستشو -1-6-4

 به توزیع هایمقره. شوندمی ساخته سرامیكی غیر و سرامیكی مواد از گیرهابرق و هاانتقال، پست خطوط هایمقره

 با مقایسه رد خود نصب هایپایه طراحی از ناشی فازی بین کمتر هوایی فاصله نیز و ترپایین ولتاژ سطح بودن دارا خاطر

 نای مهمترین از یكی. باشندمی شستشو عملیات اجرای چگونگی در ایویژه ملاحظات دارای انتقال خطوط ایهمقره

 با امر این هک باشد)رسیدن آب به صورت پخش شده و زاویه گسترش نسبتا زیاد( می فراپاشش وقوع بالقوه عامل مسائل،

 میزان با توزیع هایمقره شستشوی امكان دیگر طرف از .گرددمی مرتفع زیادی حدود تا مقره به نازل کردن فاصله کم
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 این در. داد انجام زنی فشار بدون و سیلابی صورت به را شستشو توانمی حتی باشد،می پذیرامكان نیز کم بسیار آب فشار

 كلشم بروز موجب فراپاشش که هنگامی. شود هدایت بخش متصل به مقره از قسمتی یا تمام سمت به باید آب روش،

 اهشک موجب و بردمی زیادی زمان امر این اما کند، کمک مشكل نمودن برطرف به تواندمی طرف چند از شستشو گردد،

 .گرددمی وری بهره

 

  اييا شيشه مقره سراميکيشستشوي 

ستشوی های شروشتوان از روش انتخاب شده جهت شستشو نباید منجر به تخریب یا پیری مقره شود. بطور کلی می

 :[9ر برای مقره سرامیكی استفاده نمود ]زی

  آب با فشار بالا ازkPa0111  تاkPa1111 

  آب با فشار متوسط ازkPa0011  تاkPa0111 

  )آب با فشار کم )سیل آبkPa0411  

 آب با فشار کم با نازل ثابت اسپری کننده 

 ( 2 شامل گاز چوب ذرت یاحاوی ذراتی مانند شستشو با هوای فشردهCO) 

 گرم نپاک کرد 

 شستشو با دست 

ق ها و شستشو با آب از طریدار بیشتر مورد توجه است استفاده از هوای فشرده، استفاده از برسآنچه که در حالت برق

 نوع نازل است.  4هر کدام از 

 

 هاي پليمريمقره 

اخت است روش س معمولا باید به پیشنهادات ارایه شده توسط کارخانه سازنده جهت شستشو توجه ویژه نمود. ممكن

مقره ر دراهنمای عمومی برای شستشو با آب های شستشو مناسب نباشد. ای باشد که برخی روشها به گونهبرخی مقره

( آورده شده Error! No text of specified style in document.1-1جدول )در  آن جنس ماده پلیمریبا توجه به 

 [.9است ]

 
های پلیمری با توجه به ماده ار آب شستشو در مقره(: فشError! No text of specified style in document.4-3جدول )

 دهندهتشکیل

 ریزی مستقیمقالب مقره پلیمری با چترک

 (kPa1111تا  kPa0411شستشو با فشار آب کم تا زیاد ) سیلیكون
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EPDM/EPR ( شستشو با فشار آب زیادkPa0111  تاkPa1111) 

 (kPa1111تا  kPa0111شستشو با فشار آب زیاد ) هاEPDMآلیاژی از 

 (kPa1111تا  kPa0111شستشو با فشار آب زیاد ) اپوکسی

تا  kPa0011شستشو با فشار آب متوسط تا زیاد ) سرامیک پلیمری

kPa1111) 

 ریزی مجزا متصل به بدنهقالب مقره پلیمری با چترک

 (kPa1111تا  kPa0411شستشو با فشار آب کم تا زیاد ) سیلیكون

EPDM/EPR شستشو ب( ا فشار آب زیادkPa0111  تاkPa1111) 

 (kPa1111تا  kPa0111شستشو با فشار آب زیاد ) هاEPDMآلیاژی از 

 گیری شده به بدنهریزی مجزا غیر غالبقالب مقره پلیمری با چترک

و نزدیک  mm6در پمپ با یک نازل  kPa0411فشار آب  تمامی مواد

 در آب جریان ستا باشد. لازم m4.6کردن به تجهیز بیش از 

 بر نباشد درجه 91 از بزرگتر مقره محور به نسبت که ایزاویه

 .شود داده جهت مقره بالایی سطح روی

 

 ،باشدن داررقدر شرایطی که بمقره پلیمری در  مقره پلیمری به اندازه مقره سرامیكی یا شیشه ای نیاز به شستشو ندارد.

مناسب  ملایمبسیار همراه با ماده شوینده ولرم ( و آب rag or wiping clothشستشو با دست از طریق پارچه )انتخاب 

 تفاده شدهاز مواد شوینده احتمالی اس ذرات باقیماندهو سیلابی آب با فشار کم  شستشو با دست باید بوسیلهپس از  است.

ه ارخانه سازنده مقره اجازه استفادشود مگر آنكه کتوصیه نمیهای پلیمری در مقرهها ها و ساینده. حلاله شوداز بین برد

ها استفاده نمود، مشروط بر اینكه اولاً فقط پس از تأیید سازنده این کار صورت گیرد و ثانیاً توان از حلالمی داده باشد.را 

 باقیمانده مواد تمیز کننده به وسیله آخرین عملیات شستشو توسط آب شستشو پاک شود.

اقع . در وشودتوصیه می های خشک شامل چوب ذرت یا گردواز هوای فشرده و ساینده استفادهنیز دار برق شرایطدر 

مانده قیباسطح مقره از ذرات  ی فشرده،هوادمیدن شوند. سپس از طریق این مواد با فشار به سمت سطح مقره دمیده می

 خواهدین شود زیرا سطح آبگریز را از بنمیپیشنهاد استفاده از مواد ساینده  سیلیكون رابر هایگردد. البته در مقرهتمیز می

 برد.

 

 گيربرق 
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ل عدم الكتریكی بدلیهای تنشدار ممكن است منجر به گیرهای سرامیكی و پلیمری در حالت برقشستشوی برق

ده ادار شسته شود و سپس مورد استفگیر بصورت برقلذا نباید بدون مشورت با سازنده، برق. [9] تعادل ولتاژ در شبكه شود

 نباید در معرض جریان مستقیم شستشو با فشار بالا قرار گیرد. ، مقرهنوع پلیمری قرار گیرد. در

 

 مقره با پوشش گريس 

ر توان با دست شستشو انجام داد. اگمیفراهم گردد براحتی  دارشستشو در حالت غیر برق اگر امكاندار مقره گریسدر 

وب که همراه با چ ،اشیده یا خراش دهید و یا با استفاده از فشار بالای هواپوشش را تر باشدآلودگی روی مقره چسبیده 

نباید به مدت طولانی همراه با مواد ساینده جریان هوا  لازم به ذکر است کهتمیز نمایید. سطح را  ،ذرت یا گردو است

ر روی بباقیمانده مواد  ون مواد ساینده،بد برد. در انتها با دمیدن جریان هوا خواهداعمال شود زیرا لعاب پرسلینی را از بین 

 شوند.تمیز میسطح تجهیز 

تواند مفید باشد. قبل از اسپری کردن آب با فشار بالا دار باشد جریان هوا با چوب ذرت میبرقمقره در صورتی که 

ار کم ب دمینرال شده با فشپری آستر تمیز گردد. استفاده از اا نیز استفاده نمود تا سطح مورد نظر راحتهتوان از حلالمی

 . [9] شودتوصیه می min3m1.09/یا  l/s 9.0و ظرفیت بالای  kPa 111در حدود 

های پلیمری ارگانیک )تری هیدرات آلومینیوم( برای بهبود مقاومت جرقه، در سیستم ATHهای استفاده از پرکننده

پر شده است دارای  ATHاست. یک گریس سیلیكونی که با روند، امری شناخته شده های ولتاژ بالا به کار میکه در مقره

باشد، اما مقاومت جرقه آن بیشتر است. این امر عملكرد سیستم را تحت های معمولی میخاصیت آبگریزی همانند گریس

ای هرقهسازد. جشرایط آلودگی شدید و مرطوب مانند مه نمكی، بدون درگیر شدن با شرایط خطای بحرانی امكان پذیر می

ای یا هر دوی اینها شود. محدودیت گریسهای ای شدید میتوانند منجر به شكست مقره های پرسلینی یا شیشهنقطه

باشد که علت آن بارگیری بالای پرکننده ، کاهش قابلیت حرکت سیال آزاد روی آن میATHسیلیكونی پر شده با 

های شدید مورد استفاده قرار گیرند، جایی که آلودگی توانند برایمی ATHهای سیلیكونی پر شده با باشد. گریسمی

ای شدید یا تخلیه سطحی یا های نقطههای معمولی پر شده با سیلیكون به علت جرقهتجربیات نشان داده است گریس

های ها همانند گریسهای عملكرد و تمیز کردن این گریسدهی هستند. روشهر دوی آنها دارای مشكلات سرویس

 [.9باشد ]میمعمولی 

 

 هاي مقرهSCG 

پرسلینی لعاب دار باید رفتار کرد با این نكته که سطح مقاوم لعاب دار آن تخریب نشود. مقره مانند  SCGدر مقره های 

 .[9] شستشو با فشار ممكن است لعاب مقاوم را از بین ببرد
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  مقره سراميکي با پوششRTV 

در اغلب موراد شود. فشار بالا یا کم توصیه میآب شستشو با  RTVبسته به نوع و میزان  RTV پوشش در مقره با

ب گریزی اگر سطح آشود. شستشو با فشار کم توصیه شده است زیرا بسیاری از موراد با فشار بالا منجر به تخریب می

جدید  RTV( و یمانند گریس سیلیكونهمواد قبلی تمیز شود ) ،تخریب شده باشد باید پس از شستشو کاملا با مواد ساینده

 . اجازه استفاده از مواد شوینده وجود ندارد.[9] پوشانده شود

 

 دارملاحظات ايمني شستشوي تجهيزات برق -1-6-5

های آسیب دیده نباید تمیز شوند. همچنین وجود جریان نشتی و حد دار باید توجه داشت که عایقدر شستشوی برق

 توضیحات در این مورد داشته است.مجاز فاصله ایمن باید رعایت شود. در ادامه برخی 

 

 جريان نشتي 

عبارت دیگر  به. شودمی گفته نشتی جریان کند،می آب عبور شلنگ مانند رسانا غیر المان یک میان از که جریانی به

 خطر دونب بتواند معمولی فرد یک اینكه برای جریان مجاز کند. مقادیرجریانی است که پاشش آب به عبور آن کمک می

 برای آمپر میلی 1-9 جریان مقدار است. شده [ ذکر6] IEEE Std 80-2000[ و 4] IEC 60479-2:1987 در کند کار

 مقدار ایجاد باعث که است ادراکی آستانه جریان آمپر، میلی 0 جریان تقریبی سطح .است مناسب معمولی فرد یک ایمنی

 نازل دنهب شستشو زمان در که هنگامی. گرددمی ریانج عبور علت به فرد، انگشتان و هادست در سوزش احساس ناچیزی

)در صورت شستشو توسط نازل حمل دستی از  شستشوگر شخص بدن از محسوسی نشتی جریان نباید شود،می زمین

 یا و گردیده ازب نازل کننده زمین اتصال است ممكن که باشد داشته انتظار باید نیز فرد البته. نماید طریق پرسنل( عبور

 محدود آمپر میلی 0 مقدار به حداکثر باید آب جریان در نشتی جریان میزان نیز شرایط این در که باشد شده قطع آن اطارتب

 ستشودهندهش نه تنها ملاحظات باید در ولتاژ نامی بررسی شود بلكه باید در اضافه ولتاژها هم دقت شود. اپراتور .باشد شده

 IEEE Stdتوان به جهت اطلاعات بیشتر در مورد زمین کردن می .باشند نیكسا پتانسیل در باید شستشو تجهیزات و

 [ مراجعه نمود.1] 1048-2003

های دستی برای اجتناب از خیس شدن از وسایلی مانند چكمه، دستكش با نازل ها، اپراتورهای عملیات شستشودر پست

ر دو دست اپراتور کند، هتجهیز دارای ولتاژ تماس پیدا میکنند. وقتی که جریان آب با پلاستیكی و لباس بارانی استفاده می

بر روی نازل است. در چنین شرایطی محدود نمودن جریان نشتی با تنظیم فاصله شستشو، فشار آب، قطر دهانه نازل و 

 مقاومت ویژه آب کار مشكلی نیست. 
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، دارمت برققسنازل و سر تند از: فاصله بین پارامترهایی که بر جریان نشتی ایجاد شده در جریان آب تأثیر دارند عبار

آمپر همچنین جریان نشتی اگر از یک یا دو میلی آب، فشار آب و قطر دهانه نازل.پذیری یا هدایتمقاومت ویژه ولتاژ خط، 

نازل  ضپذیری و مقاومت ویژه در محدوده مجاز باشد، تعویفراتر رفت باید اقداماتی نظیر استفاده از آب که دارای هدایت

 و رعایت فاصله کار امن را انجام داد.

 kPa4611 و فشار Ω.cm0611مقاومت ویژه بر اساس آزمایشات انجام شده در محیط آزمایشگاهی، جریان آب با 

جدول در  μA بر حسبجریان نشتی جهت شستشوی تجهیز در ولتاژهای مختلف استفاده شده و نازل دستی  بوسیله

(Error! No text of specified style in document.1-9 ).همانطور که مشخص است با افزایش  ثبت شده است

 یابد.یابد. همچنین در یک ولتاژ برابر با افزایش فاصله مقدار جریان نشتی کاهش میولتاژ مقدار جریان نشتی افزایش می

 
توسط آب  و ولتاژهای مختلف اصلوفدر  μAبرحسب  جریان نشتی (:Error! No text of specified style in document.4-9جدول )

 Ω.cm4188مقاومت ویژه با 

 (kVولتاژ )          
      (     mفاصله )

11 041 011 011 001 011 

0.10 40111 91111 091111 041111 061111 - 

0.19 00111 60111 011111 001111 - 011111 

0.09 09111 01111 41111 11111 - 000111 

 

 !Errorجدول )( در فواصل و ولتاژهای Error! No text of specified style in document.1-01جدول )در 

No text of specified style in document.1-9 مقادیر جریان نشتی در شستشو توسط آب با مقاومت ویژه بالاتر )

 Error! No text ofجدول )( نمایش داده شده است. در مقایسه با kPa4611 و فشار Ω.cm09111مقاومت ویژه )

specified style in document.1-9توان دریافت که با افزایش مقاومت ویژه مقدار جریان نشتی کاهش دارد. ( می 

 
و ولتاژهای مختلف توسط  اصلوفدر  μAبرحسب  جریان نشتی (:Error! No text of specified style in document.4-48جدول )

 Ω.cm79888مقاومت ویژه آب با 

 (kVولتاژ )          
      (     mفاصله )

11 041 011 011 001 011 

0.10 0611 4011 1411 6011 6611 - 

0.19 901 0911 0111 9611 - 1011 

0.09 641 0011 0611 0111 - 4911 

0.44 161 - - - - - 

9.11 411 111 0111 4111 - 1111 
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 Error! No text of specified style inشكل )CIGRE 158 [00 ]جهت درک بهتر در گزارش 

document.1-04 شكل( تا (Error! No text of specified style in document.1-01 به ترتیب بیانگر ارتباط )

دار، مقاومت ویژه آب، فشار آب و قطر دهانه نازل است. در بین جریان نشتی با ولتاژ فاز به زمین و فاصله تا بخش برق

تاثیر افزایش ولتاژ در ( با افزایش فاصله میزان Error! No text of specified style in document.1-04شكل )

توان ادعا کرد تغییراتی می kV411متری تا ولتاژ  4گیری کاهش یافته است بطوریكه در فاصله جریان نشتی به طور چشم

 دهد.متری رخ نمی 0زیادی در جریان نشتی نسبت به فاصله 

 
با میزان جریان دار و ولتاژ سیستم (: رابطه فاصله تا بخش برقError! No text of specified style in document.4-41شکل )

 نشتی

 

 Error! Noشکل )یکی از عوامل موثر در سنجش کیفیت آب شستشو، میزان مقاومت ویژه آب است. در 

text of specified style in document.1-15 نشان داده شده است که با افزایش میزان مقاومت ویژه آب از )

Ω.cm11111 اده است. هر چه میزان مقاومت ویژه کمتر باشد شیب به بعد تقریبا تغییری در میزان جریان نشتی رخ ند

( Error! No text of specified style in document.1-06شكل )افزایش جریان نشتی بیشتر خواهد شد. با توجه به 

 شود.رابطه افزایش فشار جریان آب با جریان نشتی تقریبا خطی دیده می
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 ویژه آب و جریان نشتی (: رابطه مقاومتError! No text of specified style in document.4-45شکل )

 

 
 (: رابطه افزایش فشار جریان آب با جریان نشتیError! No text of specified style in document.4-41شکل )

کته دانند. اما ندر بیشتر مراجع قطر نازل را وابسته به شرایط محیطی تجهیز مورد شستشو و فشار آب می

کل شهر چه قطر بیشتر باشد مطابق با  حایز اهمیت در انتخاب قطر نازل، رابطه آن با میزان جریان نشتی است.

(Error! No text of specified style in document.1-10 جریان نشتی نیز بیشتر خواهد شد. این رابطه )

 کند.این افزایش رشد زیادی پیدا می  mm6.5خطی نبوده و در قطر بیش از 
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 (: رابطه قطر نازل با جریان نشتیError! No text of specified style in document.4-49شکل )

 

نشتی  ها در حالت کار باشند نیز جریانر یک کار تحقیقاتی در کشور مصر، تاثیر در حالتی که آب اسپری نشود و مقرهد

یابد. این مقادیر نشتی بدون اسپری آب بر حسب وجود دارد که با اسپری شدن آب میزان این جریان نشتی افزایش می

 Error! No text of specified style inجدول )دار در ولتاژهای مختلف در فواصل متفاوت نازل تا قسمت برق

document.1-00.نمایش داده شده است ) 

 
و ولتاژهای مختلف بدون  اصلوفدر  μAبرحسب  جریان نشتی (:Error! No text of specified style in document.4-44جدول )

 اسپری آب

 (kVولتاژ )          
      (     mفاصله )

11 041 011 011 001 011 

0.10 - 601 001 0911 0111 0111 

0.19 - 911 611 911 0111 0911 

0.09 - 991 191 111 111 0011 

 

دار به دار بررسی ولتاژ تخلیه الكتریكی از بخش برقیكی از نكات مهم و کلیدی در تعیین فاصله نازل تا بخش برق

كتریكی آمده جهت ولتاژ تخلیه النازل است. طبق آزمایشات صورت گرفته با افزایش ولتاژ در فواصل مختلف مقادیر بدست 

( است. البته در هنگام کار باید علاوه بر Error! No text of specified style in document.1-00جدول )به شرح 

 اشد.تواند مرتبط بولتاژ نامی سیستم به اضافه ولتاژهای احتمالی نیز دقت کرد. این مقادیر به شرایط محیط هم می
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 دارمختلف نازل تا بخش برق اصلوف(: ولتاژ تخلیه الکتریکی در Error! No text of specified style in document.4-47جدول )

 (kV) ولتاژ      (     mفاصله )          

1.90 006 

0.00 011 

0.10 996 

0.19 916 

0.09 401 

0.44 461 

0.14 461 

9.11 411 

 

با تغییر فشار آب  %11تاژ تخلیه ( مقادیر ولError! No text of specified style in document.1-01شكل )در 

اند که مقادیر اضافه ولتاژ در زمان شستشو لازم به بررسی نیست، زیرا نمایش داده شده است. برخی منابع عنوان کرده

 امكان وقوع آن حین شستشو کم است.

 

 
با فشار آب در زمان شستشوی تجهیز  U50(: رابطه ولتاژ Error! No text of specified style in document.4-43شکل )

 داربرق

 

ی به بآ با استفاده از شیلنگمختلف فشار آب با های زیادی به منظور ارزیابی سطح کارایی فشار آب شستشو، آزمون

 . میلیمتر انجام شده است 01.4 متر و قطر 41.1 طول
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( فشار پمپ لازم برای رسیدن به فشار آب Error! No text of specified style in document.1-09)جدول 

 دهد.ر دهانه نازل مختلف را به همراه تاثیر آن در ضربه ایجاد شده نمایش میمطلوب با قط

 
 

 

 

 در قطر دهانه نازل مختلف آب  عملکرد فشار (:Error! No text of specified style in document.4-41جدول )

 (mفاصله ) (kg) 0ضربه (kPaفشار پمپ ) (mmقطر نازل ) (kPaفشار مطلوب )

9191 6.91 1011 01.1 9.0 

0161  9411 9.11  

9191 6.91 6001   

0161  6001   

0111 1 4041 00.94  

0111 6.91 9411 09.6  

 

 فاصله ايمن 

 دارحداقل فاصله نازل تا تجهيز برق -

دار تا برق گذارد فاصله بین قسمتمهمترین پارامتری که بر جریان نشتی و موثر بودن شستشو با جریان آب تاثیر می

دهانه نازل است. اگر در مواردی فاصله شستشو به دلیل ابعاد برج محدود باشد از آب نازل بر حسب سطح ولتاژ و قطر 

( برخی مقادیر را Error! No text of specified style in document.1-04جدول )شود. دمینرال شده استفاده می

ر در نازل برابر ( نیز برای فشاError! No text of specified style in document.1-09شكل )دهد. در نمایش می

نمودار حداقل فاصله شستشو  Ω.cm0111در مقاومت ویژه آب برابر با  mm6.4و قطر دهانه نازل برابر با  kPa9111با 

برای  mA0بر حسب بیشینه ولتاژ سیستم نمایش داده شده است. در این شكل برای محدود نگهداشتن جریان نشتی به 

توان پریونیت رسم شده است. مقادیر یاد شده را می 0.1و  0.9اضافه ولتاژهای  ولتاژهای مختلف شامل ولتاژ سیستم و یا

برابر است با مقدار اضافه ولتاژی  2Uبا فواصل ذکر شده مرتبط با ریسک تخلیه الكتریكی مقایسه کرد. در این نمودار 

ست. البته مقادیر فاصله کلی به ضرب شده ا 9و  0.1، 0است و در مقادیر  0کلیدزنی سوئیچینگ که احتمال افزایش آن %

                                                 
7 Impact 
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 Error! No text of specified styleجدول )های موجود را پوشش دهد. اند تا عدم قطعیتاضافه شده m1.1مقدار 

in document.1-01.نیز برخی پیشنهادات را ارایه کرده است ) 

 

 

 

 

 

 

 
 شستشو دار مورد(: کمترین فاصله تا تجهیز برقError! No text of specified style in document.4-41جدول )

ولتاژ خط 
(kV) 

حداقل فاصله نازل تا هادی 
(m) 

حداکثر مقاومت ویژه آب
cm 

حداکثر فشار نازل 
(kPa) 

حداکثر قطر دهانه نازل 
(mm) 

≤09 0.10 0911 0111 4.16 

≤09 0.10 0911 0111 6.91 

06 0.09 0911 0111 4.16 

1/94 0.44 0911 0111 6.91 

1/94 0.44 0911 0111 4.16 

69 0.14 0911 0111 4.16 

69 9.66 0911 0111 6.91 

001 9.11 0911 0111 4.16 

001 9.96 0911 0111 6.91 

091 9.66 0911 0111 4.16 

091 4.11 0911 0111 6.91 

941 9.90 0911 0111 4.16 

941 1.00 0911 0111 6.91 

111 4.01 11111 1106 6.91 

111 6.01 9111 9190 1.94 

dc 111 6.01 11111 1106 6.91 

 
 متریمیلی 95/5(: فاصله انتخابی برای یک نازل Error! No text of specified style in document.4-45جدول )

 

 

 . 

 (mفاصله ) (kVولتاژ خط )

4 09/0 

09 11/9 

04 66/9 
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 بر حسب بیشینه ولتاژ سیستم (: حداقل فاصله شستشوError! No text of specified style in document.4-49شکل )

 

دار بر اساس محدوده جریان نشتی و با توجه به ولتاژ استقامت توان گفت که فاصله ایمن جهت شستشو تجهیز برقمی

 گیرد.در سوئیچینگ مخصوصا در پلاریته منفی با زمان پیشانی طولانی مورد طراحی قرار می

 

 دارتا تجهيز برق حداكثر فاصله -

رین دار و اهمیت آن واقفند اما کمتر کسی بر موضوع بیشتبیشتر بر موضوع حداقل فاصله تا تجهیز برقمهندسین برق 

ست و کمک ها از مقره اکند. شستشو با آب متراکم بسیار موثرتر در از بین بردن آلودگیدار توجه میفاصله تا قسمت برق

ممكن است به علت فاصله زیاد، جریان آب به اسپری شوند دارد. شایانی به مرطوب نكردن تجهیزاتی که شسته نمی

تبدیل شده و منجر شود تا مقره به درستی شستشو داده نشود و حتی در بدترین شرایط منجر به جرقه و تخلیه الكتریكی 

ه ن تر و فشار آب زیادتر شود. پخش شدن بیش از حد آبدر مقره شود. در نتیجه باید آب با افزودن مواد پلیمری متراکم

تواند دهد بلكه این موضوع برای اپراتور شستشو دهنده نیز میتنها قابلیت اطمینان مدار تحت شستشو را کاهش می

001-10 11/4 

091 11/4 

111 01/6 
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خطرناک باشد. عواملی نظیر نوع مقره و ساختار افقی یا عمودی بودن آن، تاثیر جریان آب بر سطح مقره و سطح آلودگی 

 وثر است.دار مروی مقره بر حداکثر فاصله تا تجهیز برق

 

 

 

 طريقه شستشو در روش نازل دستي -1-6-6

های تمیز شده تا هر مرحله از شستشو سطح عایقی مناسب را حفظ ای شسته شود که چترکمقره پلیمری باید به گونه

 .یابدشود و به سمت بالا ادامه میهای با آرایش عمودی، شستشو از پایین شروع میکنند. به عنوان مثال، در مقره

ود. سپس نازل شدار شروع میهای نزدیک به سطوح برقتشو بدین صورت است که شستشو ابتدا از قسمتترتیب شس

رین تهای نوع آویزی، باید ابتدا جریان ثابت آب به پاییندر مقرهشود. دار نیست، حرکت داده میبه سمت دیگر مقره که برق

ت مقره تغییر کند و باید به طور متناوب به واحدهای پایینی مقره هدایت شود و جهت آن آرام آرام به سمت بالاترین قسم

شود که به طور توأمان، هم ای انجام میبرگشت داده شود تا قطرات آن از بالاترین اجزاء پاک شود. این روش به گونه

ا اید بهای انتهایی بضربه زنی جریان آب و هم حرکت گردشی آب به منظور خارج نمودن رسوبات صورت گیرد. مقره

تدا باید به های افقی، جریان اباحتیاط شستشو شوند تا شستشوی اضافی باعث وقوع شكست الكتریكی نشود. در مقره

سمت هادی هدایت شود و در ادامه جهت آن به سمت بدنه پیش برود )با مد نظر قرار دادن یک روش جایگزین در صورتی 

ای، شستشو باید از پایین ترین مقره به سمت بالا ترین مقره ای زنجیرههکه جهت باد و جهت جریان یكی باشند(. در مقره

ه در واقع مقره بانجام شود و به طور متناوب جهت حرکت معكوس شود تا مواد باقیمانده در واحدهای بالایی پاک شوند. 

ان که هر زم شود. حرکت نازل بدین صورت استشستشو داده میآب شود و هر بخش با پاشش چند بخش تقسیم می

در شستشوی بخش بعدی باید کمی از قسمت قبلی نیز دوباره شستشو داده شود و این  ،بخشی از تجهیز شستشو داده شد

حرکت ادامه یابد تا به کل تجهیز پاشش صورت شود. توجه شود که این حرکت، یعنی شستن یک قسمت به همراه کمی 

ا ذرات آلودگی ناشی از شستن یک بخش بر روی بخش قبلی نماند. از قسمت قبلی، جهت جلوگیری از جرقه زدن است ت

به عنوان مثال در ترانسفورماتور قدرت که بوشینگ در بالای تجهیز قرار دارد، ابتدا شستشو از قسمت بالایی مقره شروع 

لاتر نیز اهای مقره حرکت می کنیم باید کمی از قسمت بشده و هر زمان که به سمت پایین برای شستن دیگر قسمت

های سوزنی و یا اتكایی، جریان ثابت باید به قسمت زیرین مقره هدایت شود و در ادامه در جهت در مقرهشسته شود. 

هادی به سمت بالا جهت داده شود. در صورت استفاده از آب، احتیاطات لازم در صورت مرطوب شدن کراس آرم باید مد 

های نشتی را افزایش دهد و منجر به آتش سوزی شود. بر تواند جریانینظر قرار داده شود. مرطوب شدن کراس آرم م

 Error! No text of specifiedشكل )های سطوح پایین تر شسته شوند. روی ساختار های مرتفع، ابتدا باید مقره
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style in document.1-24های آویزی و ترتیب شستشو در مقره (: نمایی ازV نمایی از شستشو  شکل

 شكل نمایش داده شده است. Vآویزی و های مقره

                   
 شکل Vهای آویزی و (: نمایی از ترتیب شستشو در مقرهError! No text of specified style in document.4-78شکل )

 

ریان آب جمواد شوینده قبل از اینكه به سمت عایق هدایت شوند باید به حد فشار کامل نازل برسند. همچنین 

ارج و جریان آب به خ دار دور نگهداشته شودهای برقکاهش پیدا نكرده است از قسمتباید تا زمانی که فشار آب 

جام های پمپ باید وقتی انهر گونه تنظیم مربوط به کنترل کننده. از محدوده تجهیزات برقدار هدایت شده باشد

یزاتی دیگر تجههمچنین نباید نشت جریان آب یا برگشت آب از تجهیز به شود که جریان آب قطع شده باشد. 

ش آب البته بطور کلی پاشاند صورت گیرد زیرا ممكن است منجر به جرقه در آن تجهیزات شود. که شسته نشده

به تجهیزات دیگر در پست اجتناب ناپذیر است اما باید مدیریت شود. باید زاویه مناسب بررسی و تعیین شود. به 

ها و اجزاء فلزی قبل از انجام برنامه شستشو ها، کراس آرممنظور کاهش دادن ریسک وقفه در شبكه، باید مقره

 بازبینی شوند.
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ها براي يك پست طراحي سيستم بهينه شستشوي مقره -2فصل دوم: 

 فشارقوي نمونه در داخل كشور در رده فوق توزيع

 مقدمه
خشک در کشور، باعث نشست گرد  های جوی و افزایش وسعت مناطق با سطوحوقوع تغییرات اقلیمی و کاهش بارش

سال از آغاز  01در طی بیش از های برق گردیده است. های خطوط و پستهای قبل بر مقرهو غبار و آلودگی بیشتر از دهه

کشور، مناطق وسیعی از غرب، شمال مناطقی از غرب و جنوب غربی و جنوب شرقی در  غبار وگرد گرفتن پدیده  شدت

های زمانی متفاوت استان کشور در بازه 01اند. بطوریكه بیش از یران با این پدیده مواجه شدهغرب، جنوب و مرکز ا

در پی وزش باد شدید همراه با گرد  0991ماه  کنند. به عنوان مثال در بهمنرا تجربه می های همراه با گرد و غبارآلودگی

 خاک بر روی به میزان کم باعث ماندگاری گرد و مجاز و پس از آن بارندگی برابر حد 66 غلظت بیش از خاک با و

شد و منجربه بروز حوادث متعدد در سطح پستهای برق انتقال وفوق توزیع  های فشارقویهای خطوط و پستمقره

ر د ودر نتیجه خاموشی های وسیع شد. استانشد و سبب بی برق شدن تعداد زیادی از پست های اصلی دراین  خوزستان

یكی از مواردیكه موجب گسترش ابعاد حادثه گردید زمان نسبتا طولانی مورد نیاز جهت بازیابی  0991 ماهحوادث بهمن

شور سیار، کمبود پرسنل و نیز زمانبر های فشارقوی و وارد نمودن مجدد آنها بود که به علت کمبود تجهیزات مقرهپست

بهمن،  04-09بهمن تا  9و  1ه در فاصله زمانی بین بودن جابجایی این تجهیزات از یک پست به پست دیگر بود. بطوریك

 ها، فرصت تمیزکاری و شستشو نیافتند.عملا تعداد قابل توجهی از پست

بسیاری های دائم در ای و عدم وجود باراندر کنار وجود هوای شرجی، بادهای منطقه و صنعتی های محیطیآلودگی

مدت زمان نسبتاً کوتاهی در سطوح ایزولاسیون، قشری از آلودگی،  ، باعث گردیده است تا پس از گذشتکشور طقامناز 

های عایقی، اتصال کوتاه و نهایتاً قطعی اصخواص عایقی را شدیداً تحت تاثیر قرار دهد. وجود چنین حالتی باعث افت خو

ا راقلیمی پدیده  مدت این مدت و میان توان امید داشت در کوتاهنمی گردد.مكرر در مدار و کاهش کیفیت برق می

های هباعث تحمیل هزین هابر ایجاد جرقه و قوس سطحی بر مقرهاثرات آن  آلودگی و پذیر نمود و نفوذ گرد و غبار وکنترل

 :باشدیم ریشامل موارد ز زگردیاز ر یناش یهانهیهز نیترمهم گردد.کشور میهای برق سنگین به شبكه

  رسانی قطع برق 

   اقتصادیوارد آمدن خسارات 

  اختلال در امور تجاری و صنعتی و اقتصادی 

   کاهش کیفیت برق 
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  کنندگانعدم رضایت مصرف 

  (شورآلات مقرهدستی یا ماشین ای)شستشوی دوره اتهای نگهداری و تعمیرافزایش هزینه 

  داراستهلاک تجهیزات و ایزولاسیون در شبكه برق 

برای ها قرهمسطوح  روش سنتیبه ایی و نسبتا پرهزینه، شستشوی دورهیكی از راهكارهای معمول فعلدر این ارتباط 

بسته به نوع و کیفیت ایزولاسیون و میزان آلودگی وااست و شستشو  با اعمال خاموشی از بین بردن آلودگی سطحی

ست به کمک پ. در حال حاضر در کشور، عملیات سنتی شستشوی تواند بین چند هفته یا ماه تا چند سال متغیر باشدمی

ماه گرد و غبارهای بهمنوقوع  شود. البتهانجام می 1صورت بدون برقها و به شور مستقر در شرکتپاش یا مقرهماشین آب

تواند جوابگوی پایداری مورد نیاز نشان داده است که تجهیزات و دوره زمانی شستشوی موجود نمیدر خوزستان  91سال 

ی ای، شستشوی ویژه و اضافی با توجه به رخداد پدیدهی منظم دورهانجام برنامهبر  در این مناطق علاوهشبكه باشد. 

عملیات  لازم برای انجام هایو هزینه تجهیزات و منابع انسانیدر اینصورت صورت گیرد. باید شدید و ناگهانی گرد و غبار، 

ت برای این شستشو در مناطق وسیع عملا های شدید، اقدامایابد و در شرایط بحران وقوع آلودگیافزایش میشستشو 

های سنتی، اغلب با خاموشی برق و صرف انرژی و عملیات سخت انسانی قابلیت باشد. همچنین در روشپذیر نمیامكان

 یابد.اطمینان شبكه و رضایت مشترکین کاهش می

ی از ابت به عنوان یكها، سیستم شستشوی ثشده شستشوی مقرههای سنتی یادبرای دور شدن از مشكلات روش

است تا با انجام شستشوی خودکار با تجهیزات ساده و ثابت، در راهكارهای برنامه نگهداری پیشگیرانه در دنیا تعریف شده

ارقوی های فشهای فشارقوی جلوگیری نماید. این سیستم به طور ثابت در پستزمان کوتاه، از تجمع آلودگی بر مقره

یژه های ومخزن ثابت آب و با استفاده از نیروی پمپ، آب مقطر از طریق لوله کشی و نازل شود. با ایجاد یکنصب می

ها با شونده به مقره ها و بوشینگی زمانی تنظیمهای پست، روزانه یا در دورهها و بوشینگشونده در مجاورت مقرهنصب

و زمان پاشش بسیار کوتاه )به عنوان مثال یک گردد شود. این عملیات در حالت برقدار پست انجام میفشار پاشیده می

صورت خودکار و بدون دخالت نیروی انسانی و تجهیزات شستشوی معمول انجام تواند بهباشد. این عملیات میدقیقه( می

رسد. به این ترتیب با شستشوی اتوماتیک روزانه یا هفتگی که در گردد و خاموشی در این عملیات نگهداری به صفر می

در مواقع بحران جوی، لایه آلوده از  ؛رندیگها قرار میبصورت محكم نصب و اطراف مقره ستمیس یها بر رونازل آن،

  یابند.گردند و تجمع نمیها تمیز میسطوح مقره

ونه از یک نم .دهدرا انجام میشده شستشو  نییو مطابق برنامه تع هامقره گریگروه به گروه د کیاز  شستشو واحد

( نشان داده شده Error! No text of specified style in document.-10-0كل )ششستشوی ثابت در  سیستم

 است.
                                                 
8 Offline 
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 wilortonشده توسط شرکت (: یک نمونه سیستم شستشو ثابت نصب4-7شکل )

 

 های دیگر در نگهداری و تعمیرات، دارای مزایایی زیر است:سیستم شستشوی مكانیزه در مقایسه با روش

    های صنعتیویژه در مناطق با آلودگیاز انباشت آلودگی روی سطح مقره، بهجلوگیری 

   هایی مانند پوشش در مقایسه با روش مناسب و منطقی سازی و اجرایهزینه پیادهRTV 

   شدگی و تجدید پوشش عدم دخالت در ساختار سطح مقره و مسائلی نظیر پیر 

   هاعدم نیاز به واردات مواد اولیه پوشش 

   ایامكان شستشوی مكرر و دوره 

هایی نیز مواجه است؛ نظیر نیاز به تعمیر نگهداری خود سیستم های دیگر با محدودیتاین سیستم در مقایسه با روش

های نوع آنی، که ممكن است در آن خاموشی رخ دهد ولی در ازای آن، سرعت بازیابی و یا عملكرد در برابر آلودگی

شد. البته فرآیند نگهداری و تعمیرات سیستم به علت عدم پیچیدگی ساختار و اجزا، ساده است. این تواند بسیار سریع بامی

ها و ساخت نمونه مقیاس کوچک و پروژه با هدف به طراحی رساندن ایده این سیستم شستشوی ثابت و خودکار مقره

گردد. این سیستم در حال حاضر با انجام میانجام آزمون بر یک نمونه مقره آلوده پست، برای اولین بار در داخل کشور 
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داشتن توجیه اقتصادی و فنی لازم در کشورهای مختلف دنیا مورد نصب و استفاده قرار گرفته است. نتایج مورد انتظار و 

 توان بصورت زیر بیان نمود:دستاوردهای حاصل از انجام این پروژه را می

 های در های پستها و بوشینگستم شستشوی خودکار ثابت مقرهسی سنجی و انجام طراحی اقتصادی ایدهامكان

 معرض آلودگی محیطی به عنوان یكی از راهكارهای نگهداری پیشگیرانه

 ها و به حداقل ها برای پیشسسگیری از تجمع آلودگی بر سسسطوح آنامكان ایجاد شسسسسستشسسوی خودکار و مكرر مقره

 رساندن رخداد خطای عایقی ناشی از جرقه سطحی

 كان طراحی سیستم شستشو به صورت فشرده و با نگهداری و تعمیرات کمینهام 

 های آلودهافزایش قابلیت اطمینان شبكه با کاهش قطعی و خاموشی ناخواسته ناشی از شكست مقره 

 ریزی شده به دلیل انجام عملیات شستشو در حالت شبكه برقدارکاهش خاموشی برنامه 

 و در حدقل ممكن زمانزدایی سریع تمیز کردن و آلودگی 

  شو یهاچرخهامكان پذیر بودن تغییر در انجام ست سته به تغ، به طور خودکار هامقره یش  کیجهت باد، از  رییب

  گریها به گروه دقیگروه عا

 قرار داشتن میزان جریان نشتی مقره برقدار در حالت شستشو در منطقه ایمن آن 

  آن با طراحی بخش کنترل متناسب با میزان آلودگی و نیازپذیر بودن تنظیم شدت پاشش و زمان امكان 

 رهای دیگکاهش هزینه و تجهیزات و نیروی انسانی مورد نیاز برای انجام عملیات شستشو نسبت به روش 

 ایعدم نیاز به نیروی ماهر آموزش دیده برای انجام عملیات نگهداری شستشوی دوره 

 شرایط بحران و کمبود تجهیزاتها در در دسترس بودن امكان شستشوی مقره 

شود، کیلوولت واقع در استان خوزستان پرداخته می 090در ادامه گزارش در ابتدا به ارائه نقشه یک پست فشارقوی 

ی مكانیک افزار تخصصسپس طراحی اجزای یک سیستم شستشوی ثابت برای ایزولاسیون این پست با استفاده از نرم

. در ادامه مشخصات فنی اجزا و هزینه اقتصادی احداث این سیستم شستشو برای این گردد( انجام میDebitسیالات)

 . گرددیائه منمونه دکل انتقال ار کی یثابت برا یشستشو ستمیس نگیپیپا یطراح نیهمچن گردد.پست معرفی ارائه می

آزمون  اه نیرو برایدر نهایت مراحل ساخت یک سیستم شستشوی مقیاس کوچک آزمایشگاهی ساخته شده در پژوهشگ

 گردد. و خطا و توسعه عملكرد سیستم مذکور بیان می
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 نقشه پست فشارقوي نمونه طراحي سيستم شستشوي ثابت -2-1
ها در کشییور، در اسییتان های حاد و ثبت شییده ناشییی از آلودگی مقرهبا توجه به اینکه بیشییترین آسیییب

سته ستان به وقوع پیو ست، در اولین قدم، انتخاب نقخوز ستان ا ستان خوز شارقوی واقع در ا ست ف شه یك پ

ای داراست و همچنین مدنظر قرار گرفت. خوزستان به دلیل مشکلات زیادی که در زمینه ریزگردهای منطقه

ها، در شرایط رطوبی. معضلات شدن سطوح مقرهاز آب و هوای گرم و مرطوب برخوردار است در صورت آلوده

ها داراست. هر چند همواره برنامه نگهداری شستشوی تریکی سطحی مقرهای در زمینه شکست الکشدهگزارش

ستمقره شارقوی و همچنین مقرههای پ ستور کار تیم بهرههای ف شرکت برق های خطوط انتقال در د برداری 

ای خوزستان قرار داشته است، با اینحال به دلیل بعضی مشکلات در عدم کفایت اقدامات شستشو در منطقه

بندی دقیق ایط اقلیمی و مشیییکلات در تدارج تجهیزات مرتبط و تنظیم انجام عملیات با زمانبرخی شیییر

ضعیت آلودگی مقره ستی، عدم اطمینان از و شوی د ست ش ست. گاه در بحرانعملیات  شته ا های ها وجود دا

ا هبر مقره های سال، نشست آلودگیآلودگی ناگهانی ناشی از ریزگردها و بارشهای همزمان جوی در برخی ماه

ها از انجام برنامه شستشوی گیرد و ممکن است در این شرایط، مدتشده صورت میدر زمانی کوتاه و تسریع

ستی مقره شرایطی، آلودگی جدید بر روی آلودگید شد. در چنین  شته با سطوح ها گذ های قبلی موجود بر 

ها را افزایش تمال شییکسییت سییطحی مقرهها در این شییرایط احنشیییند و اسییتقامت الکتریکی مقرهها میمقره

 دهد.می

کیلوولت واقع در استان خوزستان برای انجام عملیات طراحی سیستم  132بدین منظور نقشه یك پست 

 شستشوی ثابت تهیه گردید.

 شده ارائه شده است.( نقشه پست یاد 13-2( تا )  2-2در شکل) 
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 کیلوولت 417(: جانمایی کلی تجهیزات پست واقعی 7-7شکل )

 
 کیلوولت 417(: نقشه اتاق کنترل پست واقعی 1-7شکل )
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 کیلوولت پست 417(: جانمایی تجهیزات همجوار ترانسفورماتور 1-7شکل )

 
 کیلوولت 417(: شماتیک تک خطی پست 5-7شکل )
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 کیلوولت 417(: شماتیک تک خطی قدرت کامل پست 1-7شکل )

 
 فرمان و کنترل پست  (: شماتیک تک خطی مدار9-7شکل )
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 کیلوولت 417(: تصویر از بالا جانمایی تجهیزات پست 3-7شکل )

 
 (: مسیر تکفاز پست فشارقوی از گنتری تا ترانسفورماتور9-7شکل )
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 (: بخش میانی جانمایی تجهیزات پست 48-7شکل )

 
 کیلوولت 417های اتکایی دو سطح ولتاژ پست (: جانمایی مقره44-7شکل )

 



69 

 

 
 (: جانمایی تجهیزات پست از ابتدای ورودی تا خروجی47-7شکل )

 
 (: نگاه از بالای جانمایی تجهیزات پست41-7شکل )
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بایست با بازدید از پست مذکور، چند مقره یا بوشینگ با توجه اهمیت شرح خدمات پروژه حاضر، می 0-0با توجه به بند 

ط گرفت. اما با توجه به شرایهای منتخب انجام میثابت برای مقره گردید و طراحی سیستم شستشویآنها انتخاب می

فته گرهای انجامگیری بیماری کرونا به وجود آمد، با مشورتهایی از نظر همههای زمانی که محدودیتویژه کشور در بازه

کیلوولت پست 090ی هابا ناظر محترم پروژه، این نتیجه حاصل شد که طراحی سیستم شستشو ثابت برای تمامی مقره

، یابد با اینحالکیلوولت خوزستان انجام گردد. در این مورد حجم کار طراحی و محاسبات مرتبط گرچه افزایش می 090

و دیگر  ها و حجم منبعتوان قدرت الكتروپمپ و سایزینگ لولهگردد و میطراحی اجزا به سیستم واقعی اجرایی نزدیک می

افزار های پست مذکور طراحی کرد. در ادامه طراحی انجام گرفته با نرمطراحی برای تمامی مقرههای فنی موارد و نیازمندی

 گردد.مكانیک سیالات و پایپینگ مرتبط ارائه می

 

 طراحي سيستم شستشوي ثابت براي پست فشارقوي -2-1

 ده است.ارائه ش مشخصات اولیه و مهم پست فشارقوی که از نظر طراحی سیستم شستشوی ثابت اهمیت دارد در زیر

 استان خوزستان: تیدر موقع این گزارش 0-0بند ولت مطابق  لویک 090 یپست فشار قو

 .باشدیمترمربع م 01،641مساحت محدوده پست حدود  -0

 .دنباشیعدد م 009قابل شستشو به تعداد  یعمود یتعداد مقره ها -0

 .دنباشیعدد م 6قابل شستشو  یافق یتعداد مقره ها -9

 .دنباشیم متریسانت 091 ی به طور عمومیعمود یمقره ها )فوندانسیون( هیرتفاع پاا -4

 .دنباشیم متریسانت 011 ی حدودو افق یعمود یهامقره طول -1

 .سانتیمتر 91و در موارد استثنا، تا  دنباشیم متریسانت 01ی اتكایی پست مقره ها یقطر خارج -6

)گزارش مرحله  PHVPN32/T1گزارش شماره  شده دروارد فنی مطرحم استفاده شده مطابق یشستشو ستمیس -1

 است. دهیبا فشار کم انتخاب گرد ی ثابتشستشو ستمیاز نوع ساول این پروژه( 

 

 انتخاب روش شستشو 
همسسانطور کسسه در مطالعسسه سیسسستم هسسای مختلسسف شستشسسو بسسرای مقسسره هسسای ثابسست نیسسز مشسساهده گردیسسد، 

 قابل مقایسه اجمالی میباشد :انواع روش های شستشو به شرح ذیل 

 کیلو پاسكال( 1،111الی  9،111پاشش آب با فشار زیاد ) .0

 کیلو پاسكال( 9،111الی  0،111پاشش آب با فشار متوسط ) .0

 کیلو پاسكال( 0،111الی  911پاشش آب با فشار کم و با نازل نصب ثابت ) .9
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پاشسش آب بسا فشسار کسم و بسا یعنسی  9در طرح پیش روی، طراحسی سیسستم شستشسو بسا اسستفاده از روش 

 ه( اطلاعسات شستشسو بسا فشسار کسم بوسسیل0-0نازل هسای نصسب ثابست مسورد نظسر بسوده و بسا مراجعسه بسه جسدول )

 تجهیزات نصب ثابت در یک نمونه به شرح ذیل میباشد :

 wilortonشرکت   ( : اطلاعات طراحی شستشو با فشار آب کم بوسیله تجهیزات نصب ثابت در یک نمونه4-7جدول )

 KV 400 KV 275 اطلاعات طراحی

 10,000 20,000 (cmΩ.حداقل مقاومت ویژه )

 700 1000 (kPaفشار آب در نازل )

 3.1 0.3 (mفاصله نازل تا هادی برق دار )

 CTعدد برای  6 (mتعداد نازل تا هادی برق دار )

 عدد برای بقیه 0

 CTعدد برای  8

 عدد برای بقیه 6

 (L/sدبی آب )
 CTرای کلید و ب 0.0

 برای بقیه 3.5

 برای کلید 0.0

 CTبرای  6.2

 برای بقیه 5.5
 25 25 مدت زمان شستشو )ثانیه(

با توجه به اینکه عملیات شستشو نیاز به طراحی دقیق و همینطور آزمایشات متعدد دارد و به منظور کاهش 

تجربیات شرکت های فعال در این عرصه  هزینه های ریالی و زمانی، بهترین روش برای بهینه سازی استفاده از

میباشد و با نگاهی اجمالی از مشخصات و مطالعات این شرکت ها و بررسی اطلاعات در دسترس برای دو 

 خواهیم دید CEGBو  Wilortonشرکت 

 

  نتايج آزمايشات و داده هاي شركتWilorton  كيلو  132براي شبکه با ولتاژ

 تول
 کیلو پاسکال برای کل سیستم 0،444الی کیلو پاسکال  2،054فشار آب  -1

 گالن در دقیقه برای هر زون )بخش( 084لیتر در دقیقه معادل  1،844دبی آب  -2

 ثانیه 25زمان شستشو برای هر زون )بخش(  -3
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  شركت شات و داده هاي  شبکه با ولتاژ  CEGBنتايج آزماي كيلو  132براي 

  تول
 کیلو پاسکال برای کل سیستم 544  فشار آب 

 گالن در دقیقه برای هر نازل 0.2لیتر در ثانیه معادل  4.05ب دبی آ 

  )ثانیه 25زمان شستشو برای هر زون )بخش 

با دقیق تر شدن در نتایج در دسترس دو شرکت اخیر مشاهده میگردد که اطلاعات و داده های کامل و 

ر مقره بطور دقیق ارائه دقیق از شرایط انجام آزمایشات و حتی طراحی سیستم و تعداد بهینه شده برای ه

نگردیده ولی با مقایسه و تامل بیشتر ملاحظه میشود با افزایش تعداد مقره ها دبی و فشار مورد نیاز سیستم 

 3یابد و از طرفی با جمع بندی اطلاعات این دو شرکت میتوان با فرض استفاده از جهت شستشو کاهش می

گالن در دقیقه برای هر نازل اقدام به طراحی سیستم  14 تا 0نازل برای شستشوی هر مقره و همچنین دبی 

 مینماییم.

همچنین با عنایت به اهمیت جلوگیری از نشتی جریان و با توجه به پراکنده گی مقره ها به دلیل مساحت 

بالای پست، در طراحی این سیستم به منظور متعادل و یکنواخت کردن فشار آب در کل از لوله کشی به صورت 

( استفاده میگردد و با پیروی از جدول سایزینگ لوله های کربن استیل برای سیستم های Loopی )حلقه ا

 باز، طراحی لوله کشی و سایز بندی انجام گردد.

آنچه برای طراحی سیستم لوله کشی باید بدانیم، افت هایی است که بر سیستم تحمیل میگردد و عبارتند 

 از :

 له هاافت فشار ناشی از اصطکاج در لو -1

 افت فشار ناشی از ارتفاع -2

 و سایر اتصالات تافت فشار در شیر آلا -3

 افت فشار ناشی از نازل ها -0

 افت فشار ناشي از اصطکاک در لوله ها -2-1-1
در اثییر عبییور جریییان آب در داخییل لولییه هییا، متناسییب بییا جیینس لولییه، اصییطکاکی بییین آب و جییدار 

 .دگردداخلی لوله وجود خواهد داشت که باعث افت فشار می

بنیابراین متناسیب  طیبیعتاً هر چه سطح داخلی لوله نیرم تیر باشید مییزان افیت فشیار کمتیر خواهید بیود.

بییا جیینس لولییه از جییداول و نمودارهییای مربییوط بییه همییان جیینس در تعیییین قطییر لولییه اسییتفاده خواهیید 

 شد.
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دسیته به طور کلی لوله های فلیزی برحسیب جینس و میدت زمیان اسیتفاده از نقطیه نظیر زبیری بیه سیه 

 شوند:تقسیم می

لولییه هییای  . باشییدکییه در آنهییا سییطح داخییل لولییه صییاف می (Fairly Smooth)لولییه هییای نییرم  -1

 توان در این گروه قرار داد.مسی، استیل، برنجی یا از جنس روی را می

کیه لولیه هیای معمولییی و متیداول از قبییل لولیه هیای  (Fairly Rough)لوله هیای نیمیه خشین  -2

 شوند.نیزه و چدنی را شامل می، گالیوا فولادی

کلییه لولیه هیا بطیور متوسیط پیس از ده تیا پیانزده سیال کیار کیردن  (Rough)لوله های خشین  -3

 شوند.جزء این گروه محسوب می

بییرای بدسییت آوردن افییت فشییار ناشییی از اصطکیییاج بییا داشییتن دبیییی و سییرعت مییورد نیییاز بییه 

در هیر  Psiجعیه نمیوده و افیت فشیار را بیر حسیب نمودار افت فشیار لولیه میورد نظیر بیه نمیودار زییر مرا

آوریم. معمیولاً میتیوانیم بیرای تی ثیر دادن خشین شیدن لولیه هیا پیس صد فوت از طول لولیه بدسیت میی

 افزایند.از یك مدت زمان حدود پانزده سال به افت فشار بدست آمده از این نمودارها ده درصد می

یتییوانیم سییایز لولییه را بییا اسییتفاده از داده هییای همییانطور کییه در نمییودار ذیییل مشییاهده میگییردد م

 بدست آمده محاسبه کرد و در قسمت های بعد به تفصیل در این خصوص توضیح داده خواهد شد.

کنییید. اییین یییك قسییمت نییارنجی رنییگ و یییك خییط آبییی رنییگ را ملاحظییه می (10-2)در شییکل 

)کیه مناسیب بیرای طراحیی  متیر 144متیر در هیر  2.5خط آبی رنگ، محدوده را برای مقیدار افیت فشیار 

درصیید. خییط  2.5یعنییی افییت فشییار . کنییدرا بیییان می لولییه کشییی در کییاربرد هییای مسییکونی میباشیید(
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خیط هیای میورب رو بیه راسیتی سیایز لولیه را  کنید.عمودی چپ ییا راسیت، مییزان دبیی را مشیخ  می

 .کندمیکند و خط های مورب رو به چپ سرعت حرکت در لوله را بیان مشخ  می

 (: جدول نرخ افت فشار لوله آهنی در سیستم باز41-7شکل )

 

 افت فشار در اثر ارتفاع  -2-2-1
شیود و کشیی آب صیرف بیالا رفیتن از لولیه هیای عمیودی می مقداری از فشار آب ورودی به شیبکه لولیه

نمایید، اگیر ارتفیاع بیر قاعیده خیود وارد می 20.1Kg/cmاز آنجا یك متیر سیتون آب فشیاری بیه انیدازه 

h مقیدار افیت فشیار در اثیر بیالا رفیتن آب از ارتفیاع ا برحسب فوت در نظر بگیریم،رh   فیوت طیول لولیه

 آید: از رابطۀ زیر بدست می Psiبر حسب 

P=h 
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 تافت فشار ناشي از اتصالات و شير آلا -2-2-2

هنگییامی اتصییالات از قبیییل سییه راهییی، زانییویی، مسییزی، مهییره ماسییوره، تبییدیل و بوشیین و انییواع 

در مسییر جرییان آب قیرار میگیرنید باعیث افیت فشیار آن میشیوند. بیرای محاسیبه  تشیر آلامختلف 

مقدار افت فشیار ناشیی از ایین اتصیالات، در نتیجیه آزمایشیات مختلیف مشیخ  شیده اسیت کیه هیر 

یك از این اتصالات با قطر معیین معیادل چنید فیوت طیول لولیه بیا همیان قطیر افیت فشیار دارد و آن 

( طیول معیادل هیر ییك از اتصیالات را بیر حسیب فیوت ارائیه 2-2ده انید. جیدول )را طول معادل نامی

 داده است:

 ( : جدول افت فشار آب با توجه به قطر و نوع اتصالات7-7جدول )

با بوسن  09سه راهي  45زانو  09زانو  قطر اتصالات/نوع اتصال

 و مغزي

 شير فلکه كشويي

 9.5 9.0 1.5 1 اينچ 4/3

 9.6 9.0 1.0 3 اينچ 1

 1 1.5 3 5 اينچ 1و2/1

 1.3 2 4 7 اينچ 2

 1.6 2.5 5 0 اينچ 2و2/1

 2 3 6 19 اينچ 3

 

پییس از محاسییبه طییول معییادل ناشییی از اتصییالات مختلییف موجییود در لولییه کشییی سیسییتم، آن را بییا 

طول واقعی لولیه هیا جمیع مینمیاییم تیا طیول معیادل کیل شیبکه بدسیت آیید. در عمیل بیه تجربیه 

درصید بیه طیول  54کیه میتیوان بجیای اسیتفاده از جیدول فیوق بیا اطمینیان کیافی  ثابت شده اسیت

 مسیر لوله کشی اضافه نموده تا طول معادل بدست آید.

 افت فشار ناشي از نازل -2-2-3

با توجیه بیه اینکیه دیتاشییت نیازل هیایی کیه شیرکت هیای فیوق الیذکر موجیود نمیباشید بیه فشیار 

بیار  14ده میکنییم و بیرای ایین نیازل هیا افیت فشیار را کاری که در گزارش ها ارائیه نمیوده انید بسین

در نظر میگیریم، ولی طبیعی اسیت کیه بیا آزمایشیات متعیدد میتیوانیم ایین افیت فشیار را بخیوبی بیا 

نییازلی کییه در سیسییتم بکییار میگیییریم اسییتخراج نمییاییم و محاسییبات مربییوط بییه فشییار سیسییتم را در 

 صورت نیاز اصلاح نماییم.
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 رين مسيرتعيين پر مقاومت ت -2-2-4
بعد از طراحی مسیر های لوله کشیی بیا توجیه بیه جانمیایی مقیره هیای شیبکه و بیرای بهینیه کیردن 

تجهیزات کنترلی و زمان شستشیوی مقیره هیا و سیسیتم تیامین فشیار، اقیدام بیه زون بنیدی )بخیش 

بندی( شبکه نموده، به گونه ای که مرحله به مرحلیه هیر بخیش بیه تنیاوب بیا دسیتوری کیه از مرکیز 

نترل میگیرد شییر برقیی مربیوط بیه زون میورد نظیر بیاز شیده و عملییات شستشیو انجیام میگییرد. ک

بخییش تقسیییم گردیییده  15بنییابراین همییانطور کییه در پییلان مشییاهده میگییردد پسییت حاضییر بییه 

)اطلاعییات تکمیلییی در خصییوص نحییوه عملکییرد اییین شیییرهای برقییی در انتهییای گییزارش بییه تفصیییل 

ر بیالا ذکیر شید بیرای محاسیبه افیت فشیار سیسیتم میبایید بیر اسیاس آمده است.( و همیانطور کیه د

 دورترین نازل کلیه افت فشار ها محاسبه گردد :

 = طول دورترین نازل 80+  65+  5+  3=  162=  مترطول   534فوت 

 = طول معادل اتصالات 534× 4.5=  265فوت 

= طول معادل کل سیستم 534+  265=   005فوت   

 (2.5 ft/100 ft) x795 ft 20 ft = 6 mتلفات اصطکاکی لوله فولادی کربن استیل = 

 = ارتفاع نصب نازل 3مترطول 

 = هد کلی سیستم 

 مترطول( + 3پمپ تا نازل  )ارتفاع از دهش

 متر( + 6)افت فشار سیستم 

 بار در نظر گرفته شده است( +  14)هد مورد نیاز برای هر نازل 

 =  114=  متر طول  11= بار  368فوت   

عییدد  3مقییره تشییکیل شییده اسییت و هییر مقییره دارای  0بییا توجییه بییه اینکییه هییر بخییش از 

 نازل میباشد بنابراین گذر آب مورد نیاز هر بخش برابر:

9 x 3 x 10 gpm = 270 gpm 
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کیلییو  132همییانطور کییه در گییزارش نیییز شییرح داده شییده اسییت بییرای شییبکه بییا  رفیییت 

سییتفاده میگییردد، بنییابراین سییرعت خروجییی آب از دهانییه میلیمتییر ا 0.06ولییت از نییازل بییا قطییر 

 نازل از رابطه زیر بدست خواهد آمد :

Q (m3/s) = V (m/s) x A (m2) 

10 Gallon/min x 3.78 Lit/Gallon x 1 m3/1000 lit x 1 min/60 s 

Q (m3/s) = 0.00063 m3/s 

V (m/s) = Q (m3/s) / A (m2) 

V (m/s) = 0.00063 / (π x (4.76 x 10-3)2/4) 

V (m/s) = 35.4 (m/s) = 127.5 (km/h) 

متیر بیر ثانییه معیادل  35.0شیود سیرعت جرییان آب خروجیی از نیازل همانطور کیه مشیاهده می

 کیلومتر بر ساعت خواهد بود. 120.5

 تعيين قطر لوله ها  -2-2-5
مسیییر هییای  gpmبییا مشییخ  شییدن افییت فشییار در بییدترین مسیییر و معلییوم بییودن جریییان 

تیوان از دو روش باشید و میار سیایزینگ کیه مربیوط بیه لولیه فیولادی کیربن اسیتیل میمختلف بیه نمیود

فشار ثابت و افیت فشیار ثابیت اسیتفاده نمیود ولیی از آنجیا کیه در روش افیت فشیار ثابیت شیبکه متعیادل 

شیود. در روش افیت فشییار ثابیت مقییدار فشیار را از مراحییل خواهید بیود، معمییولا از ایین روش اسییتفاده می

باشیید بییرای همییه شییاخه هییای اصییلی و فرعییی ثابییت در نظییر گرفتییه و بییا بییار می 11معییادل   قبییل کییه

 داشتن دبی هر شاخه و مراجعه به نمودارها قطر لوله های کلیه مسیرها بدست خواهد آمد.

در محاسییبه قطییر لولییه هییا باییید دقییت شییود کییه سییرعت آب در لولییه هییا در کییاربرد هییای 

فییوت در دقیقییه بیشییتر شییود  0صییدا و افییزایش اصییطکاج نباییید از  سییاختمانی و مسییکونی بییدلیل ایجییاد

 فوت در دقیقه باشد. 8تا  6ولی در کاربرد های صنعتی این مقدار میتواند در محدوده 

همچنین بایید در نظیر داشیت بواسیطه نیوع سییال میورد نییاز در ایین سیسیتم بهتیرین انتخیاب 

اسییتفاده از اتصییالات دنییده ای و یییا لولییه اسییتنلس  بییرای لولییه کشییی طییرح اسییتفاده از لولییه گییالوانیزه بییا
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باشیید زیییرا کمتییرین آلییودگی را وارد آب طییی مییدت هییر دوره اسییتیل بییا اسییتفاده از اتصییالات جوشییی می

 باشند.شستشو که آب در داخل لوله خواهد ماند را دارا می
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 ترسيم و طراحي لوله كشي شستشوي پست  -2-3
ه به پلان جانمایی مقره های پست نقشه لوله کشی پست به با عنایت به موارد ذکر شده و با توج

( خواهد شد و همانطور که مشاهده میشود به تفکیك سایزینگ برای نمای جانبی 15-2صورت شکل )

ست و به پیوست در ذیل  سیرها در آن مشخ  گردیده ا مقره های افقی و عمودی و همچنین کلیه م

 ده است.نحوه زون بندی و لوله کشی نمایش داده ش

طراحی مسیر های لوله کشی با توجه به جانمایی مقره های شبکه و برای بهینه کردن تجهیزات 

شبکه  شار، اقدام به زون بندی )بخش بندی(  ستم تامین ف سی شوی مقره ها و  ست ش کنترلی و زمان 

یر گیرد شنموده، به گونه ای که مرحله به مرحله هر بخش به تناوب با دستوری که از مرکز کنترل می

گیرد. بنابراین همانطور که در پلان برقی مربوط به زون مورد نظر باز شده و عملیات شستشو انجام می

بخش تقسیم گردیده )اطلاعات تکمیلی در خصوص نحوه عملکرد  15مشاهده میگردد پست حاضر به 

 این شیرهای برقی در انتهای گزارش به تفصیل آمده است.(
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 کیلوولت پست واقعی 417های ماتیک کلی سیستم شستشوی طراحی شده برای مقره(: ش45-7شکل )
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 انتخاب بوستر پمپ -2-3-1
بوستر پمیپ دسیتگاه یکرارچیه ای متشیکل از ییك ییا چنید الکتیرو پمیپ اسیت کیه بیه صیورت 

 گیرند.موازی کنار هم قرار گرفته اند و از طریق تابلو یا واحد کنترل فرمان می

نگیه داشیتن فشیار در دبیی میورد نییاز سیاختمان اسیت کیه بیا تسیییر و یفه بوستر پمیپ ثابیت 

 شوند.مقدار این دبیی و افزایش مصرف ، به همان ترتیب پمپ ها یکی یکی از مدار خارج می

  درصید حیداک ر مصیرف اسیت. 24در سیستم های بیا مصیارف آب بیالا، حیداقل مصیرف معیادل 

شیود بیه گونیه ای کیه در ایین سیسیتم هیا انتخیاب میسیه ییا چهیار پمیپ در  بنابراین یك بوستر با دو ،

زمان حیداقل مصیرف بخشیی از  رفییت یکیی از الییکترو پمیپ هیا،  آب میورد نییاز را تیامین نمایید و در 

حداک ر مصرف مجموعه الییکترو پمیپ هیا جوابگیوی حیداک ر مصیرف سیاختمان باشیند. در بوسیتر پمیپ 

ك الکتیرو پمیپ بیه عنیوان الکتیرو پمیپ رزرو خواهید شیود، ییهایی که از چند الکتیرو پمیپ اسیتفاده می

بود که به صورت نوبتی مشابه سیایر الییکترو پمیپ هیا کیار خواهید کیرد. در شیکل صیفحه بعید نمونیه ای 

 از یك دستگاه بوستر پمپ نشان داده شده است.

بییرای بییالا بییردن عمییر سیسییتم بوسییتر پمییپ باییید میییزان اسییتهلاج را بییه صییورت مسییاوی بییین 

هیای سیسیتم تقسییم نمیود و بیرای ایین منظیور بایید کیارکرد همیه پمیپ هیا مسیاوی باشید.   کلیه پمپ

بنابراین باید در سیستم بوستر پمیپ تعرییف کیار پمیپ هیا بیه راحتیی امکیان پیذیر باشید بیه طیوری کیه 

کنید ، پمیپ هیای مختلفیی بیه عنیوان اولیین پمیپ در دفعات مختلف که بوستر پمیپ شیروع بیه کیار می

 ند.وارد مدار شو

همچنییین بییرای کییاهش اسییتهلاج سیسییتم بوسییتر پمییپ و بییالا بییردن عمییر دسییتگاه و کییاهش 

میزان مصیرف بیرق ایین دسیتگاه ، ییك عیدد پمیپ کوچیك بیا مییزان آب دهیی کیم و ارتفیاع آبرسانییی 

کننید. ایین پمیپ کیه جیاکی برابر بیا ارتفیاع آبرسیانی پمیپ هیای اصیلی دسیتگاه بیه سیسیتم اضیافه می

شیود،  در هیر بیار اسیتفاده از دسیتگاه بیه عنیوان اولیین پمیپ بیه کیار نامییده می پمپ ییا پمیپ پیشیرو

افتیید. در ادامییه اگییر میییزان مصییرف آب در شییبکه از میییزان آب دهییی جییاکی پمییپ بیشییتر شییود، اییین می

پمیپ بطییور اتوماتیییك خییاموش شییده و پمیپ هییای اصییلی بییه نوبییت و بیه تناسییب بییالا رفییتن میییزان آب 

 وند.شمصرفی وارد مدار می
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درصیید  رفیییت حییداک ر مصییرف بییه عنییوان  رفیییت جییاکی پمییپ 24معمییولاً در طراحییی هییا از 

 نمایند.استفاده می

 موارد استفاده از بوستر پمپ -2-3-2
 گیرند:بوستر پمپ ها معمولاً در موارد زیر مورد استفاده قرار می

 آبرسانی مجتمع ها و برج های مسکونی. -1

 ل ها، کارخانجات و سایر مراکز صنعتی.آبرسانی بیمارستان ها، فرودگاه ها، هت -2

 آبرسانی شهرها و شهرج ها -3

 .ااستفاده در پروژه های آبیاری قطره ای ، باران مصنوعی و مزارع و کشتزار ه -0

 سیستم های اطفای حریق -5
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 انواع بوستر پمپ -2-3-3
به طور کلی بوستر پمپ هیا بیه لحیاح نحیوه عملکیرد بیه دو نیوع دور ثابیت و دور متسییر تقسییم 

وند. در بوستر پمپ های با دور ثابیت تیك پمریه عملکیرد الکتیرو پمیپ از طرییق فرمیان هیای صیادر شمی

گیردد . در شده از یك پرشر سیویی  کیه در حیداقل و حیداک ر فشیار میورد نییاز تنظییم شیده کنتیرل می

ز را تیوان دقیقیاً فشیار کیاری میورد نییابوستر پمپ های دور ثابت با ورود و خیروج پمیپ هیا بیه میدار نمی

 فراهم نمود بلکه همواره فشار ایجاد شده توسط دستگاه بیشتر از فشار مورد نیاز خواهد بود.

برای تنظیم دقیق فشار آب به گونه ای کیه بیه همیان انیدازه کیه فشیار نییاز اسیت از تیوان پمیپ 

ور نیییز اسییتفاده شییود باییید از بوسییتر پمییپ هییای دور متسیییر اسییتفاده نمییود. در اییین صییورت بییا تسییییر د

تییوان فشییار آب در کنیید و بییدین ترتیییب میالکتییرو موتییور دبییی آب خروجییی از الکتییرو پمییپ تسییییر می

سیستم را کیاملاً دقییق کنتیرل نمیود. بنیابراین از آنجیا کیه دسیتگاه بوسیتر پمیپ دور متسییر همیواره بیه 

سیتر پمیپ اندازه فشیار میورد نییاز سیاختمان در میدار خواهید بیود، بیرق بسییار کمتیری را نسیبت بیه بو

های دور ثابیت مصیرف خواهید نمیود ولیی بایید توجیه نمیود کیه هزینیه هیای سیاخت و خریید آنهیا نییز 

 بسیار بالا تر از بوستر پمپ های دور ثابت است.

 مشخصات بوستر پمپ شستشوي مقره هاي شبکه  -2-3-4
بییا اسییتفاده از اطلاعییات بدسییت آمییده بییرای هییر زون مشخصییات بوسییتر پمییپ مییورد نظییر برابییر 

 بود با :خواهد 

 باشد.گالن در دقیقه می 204دبی کل سیستم  -

 باشد.فوت می 104بار و یا  11فشار کل سیستم  -

باشیید کییه یییك دسییتگاه بصییورت رزرو تعییداد پمییپ هییای بوسییتر پمییپ برابییر دو دسییتگاه می -

 خواهد بود.

 کارکرد سیستم بصورت دور ثابت خواهد بود. -

 باشد.این  می 0قطر لوله مکش  -

 باشد.این  می 3قطر لوله دهش  -
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 محاسبه كمترين فاصله تا تجهيز برق دار -2-3-5
باشیید، بییا توجییه بییه همییانطور کییه از نمییودار تسییییرات قطییر نییازل و جریییان نشییتی مشییخ  می

کنیید بنییابراین بییرای میلیمتییر جریییان نشییتی بصییورت خطییی تسییییر می 6تییا  0اینکییه در محییدوده قطییر 

تیوانیم از مییان ییابی خطیی ایین فاصیله را بیرای ر میبدست آوردن حداقل فاصله نیازل تیا هیادی بیرق دا

 کیلو ولت محاسبه نماییم : 132ولتاژ پست 

 ( : انتخاب حداقل فاصله مجاز نازل تا هادی1-7جدول )

 حداكثر قطر دهانه نازل )ميليمتر( حداقل فاصله نازل تا هادي )مترطول( ولتاژ خط

115 3.45 0.06 

 0.06 یان یابی()بدست آمده از طریق م 3.10 132

234 3.66 0.06 

 

شییود کییه بییا افییزایش قطییر نییازل بییدلیل ثابییت بییودن (، مشییاهده می3-2بییا ملاحظییه در جییدول )

یابید و بیه طبیع بیرای جلیوگیری از تخلییه دبی عبیوری از نیازل، سیرعت جرییان آب خروجیی کیاهش می

در جیدول فیوق بخیوبی نماییان بار باید فاصله طولی نازل با بخیش هیادی بیرق دار نییز افیزایش یابید کیه 

 باشد.می

 

 منبع آب  همحاسبه حجم ذخير -2-3-6
 = تعداد کل مقره ها 6+  103عدد =  100

3 x 149 x 10 gpm =4470 gpm دبی کل سیستم برای هر بار شستشوی شبکه = 

 25/60 = 0.416 min زمان شستشو = 

4470 gallon/min x 0.416 min = 1860 gallon نیاز = حجم مخزن آب مورد 
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1860 gallon x 3.78 = 7026 lit 

 (: جانمایی اتاق موتور پمپ سیستم شستشوی ثابت پست41-7شکل )

 

 

 نکات فني در طراحي پايپينگ سيستم شستشوي ثابت -2-3-7

 يفولاد ياستاندارد لوله ها 
سیم می سته تق سه د شی از نظر فنی به  شی در (piping) شود پایرینگلوله ک یعنی این که لوله ک

این لوله کشی برای مسیر های ( pipeline) لاین باشد. پایپحدوده ساختمان یا واحد مورد نظر میداخل م

که در زمینه تاسیسات بهداشتی و  (plumbing)  طولانی که حتی نیاز باشد از پروژه خارج شود. پلامینگ

صطلاحا پایرینگ می سه این موارد را ا ست. هر  ضلابی ا ضا لوله کشی های فا وجه . باید به این نکته تگویندبع

 .توانید ملاحظه نماییدشود که در جدول زیر میبخش تقسیم می 0کرد که این کد به 

آنها ذکر گردیده است و با توجه  لوله های فولادی و موارد کاربرد ASME B31 استاندارد( 0-2در جدول )

 باشد.می B31.1به مشخصات طرح پیش رو لوله های مورد نظر با کد 

 های مختلف صنعتی( : موارد کاربرد لوله1-7ول )جد
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صالات  صوص انواع ات صالات، نیازمند به اطلاعاتی در خ ستاندارد لوله و ات شدن ا شخ   با عنایت به م

 مورد استفاده و کاربرد های آنها خواهیم داشت که در ذیل به اختصار به شرح آنها پرداخته شده است : 

که این  مذاب پوشش داده شده، (Zn) بوده که با فلز روی وله های فلزیل لوله گالوانیزه دسته ای از -

لوله گالوانیزه برای انتقال آب مورد  .شودامر باعث افزایش طول عمر لوله در محیط های مرطوب و اسیدی می

 .باشدگیرد و مقاوم در برابر خوردگی و رطوبت میاستفاده قرار می

کنند جهت لوله را تسییر دهیم، از لوله انشییعاب بگیریم، ك میاتصییالات اجزایی هسییتند که به ما کم -

سیر لوله را ببندیم و... . در واقع می صل کنیم، م توان سایز لوله را تسییر دهیم، تجهیزات مختلف را به لوله مت

صالات مکمل لوله ها بوده و بدون آنها یك خط لوله شی معنا ندگفت که ات ساخت وجود نداردو  اردک   .امکان 

این لوله  روند.اتصالات گالوانیزه یکی از پرکاربردترین لوله ها و اتصالات درصنعت و ساختمان سازی بشمار می

شییان وجود دارد، در مقابل خوردگی مقاوم بر روی سییطح (Zn) که از فلز روی آب کاریو اتصییالات به دلیل 

ی بهتری دارند. از بزرگترین مزیت های آورند و کارایبوده و در محیط های مرطوب و اسیییدی بیشییتر دوام می

 .باشدلوله و اتصالات گالوانیزه مقاومت بیشترشان در برابر زنگ زدگی در مقایسه با اتصالات سیاه و مسی می

یل و مسی و یا استنلس استاتصالات گالوانیزه دارای هزینه تولید کمتری مخصوصا نسبت به اتصالات  -

 مورد طرح پیش روی میباشد.ای مانیسمان بوده و بهترین گزینه بر
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که بتوان این  - حال برای این ند.  هایی رزوه دار هسیییت تدایی و انت گالوانیزه دارای آرایش اب های  له  لو

متصییل کرد، بطبع اتصییالات گالوانیزه هم باید دارای انتهایی رزوه دار باشییند. از  لوله گالوانیزه اتصییالات را به

 وتوان به سهولت در اتصال، باز و بسته کردن، تعمیر و نگه داری راحت تر تجهیزات مزایای اتصال رزوه ای می

خطوط لوله کشییی اشییاره کرد. اتصییالات گالوانیزه به دو صییورت روپی  و توپی  موجود تولید شییده و در بازار 

 .باشندموجود می

 نکات فني انتخاب اتصالات سيستم شستشوي ثابت -2-3-0

 اتصالات گالوانيزه توپي (TUPY) برزيل 

باشید ییك نیوع همیانطور کیه از نیام آن مشیخ  می برزییل (TUPY) اتصیالات گیالوانیزه تیوپی

اتصال آبکاری شده از جینس چیدن اسیت و بعید از آبکیاری گیرم بیه صیورت اتصیالات دنیده ای گیالوانیزه 

رزیییل بییوده و بییه همییین علییت بییه گییردد. اییین اتصییالات سییاخت کشییور بفشییارقوی و معمییولی تولییید می

گوینیید. اتصییالات تییوپی برزیییل از نظییر ریختییه گییری و کیفیییت هییم می اتصییالات گییالوانیزه برزیییل آنهییا

شییود کییه از سییایر سییاخت مییدل بسیییار مرغییوب و درجییه یکییی اسییت ولییی همییین مطلییب باعییث می

 .همتاهای خود در بازار قیمت بالاتر و کیفیت بیشتری داشته باشد

 اتصالات گالوانيزه توپي برزيل سبد كالايي 

از زانو گالوانیزه استفاده  درجه  45 و درجه  90برای تسییر جهت جریان به صورت : زانو گالوانيزه -

شود )هر دو سمت زانو گالوانیزه از شود. زانو گالوانیزه توپی برزیل به صورت مادگی تولید میمی

 .شود(داخل دنده می

توان از سه راهی استفاده کرد. سه نشعاب گرفتن از لوله گالوانیزه میبرای ا:  سه راهي گالوانيزه -

سه  ) سایز ورودی، خروجی و انشعاب مساوی است( و سه راهی مساوی راهی گالوانیزه به دو دسته

شود. سه راهی )سایز انشعاب از سایز ورودی و خروجی کمتر است( تقسیم بندی می راهی تبدیلی

 .زانو گالوانیزه به صورت مادگی دنده خورده است گالوانیزه برزیل همانند

شود. برای تسییر سایز در مسیر لوله کشی از تبدیل های گالوانیزه استفاده میزه : تبديل گالواني -

تبدیل گالوانیزه به صورت یك طرف از داخل دنده )مادگی( و یك طرف از بیرون دنده )نری( 

 .باشدمی

https://www.pipekala.com/%D9%84%D9%88%D9%84%D9%87-%D9%81%D9%84%D8%B2%DB%8C/%D9%84%D9%88%D9%84%D9%87-%DA%AF%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%A7%D9%86%DB%8C%D8%B2%D9%87/
https://www.pipekala.com/%D8%A7%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D9%81%D9%84%D8%B2%DB%8C/%D8%A7%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%AF%D9%86%D8%AF%D9%87-%D8%A7%DB%8C%DB%8C-%DA%AF%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%A7%D9%86%DB%8C%D8%B2%D9%87/%D8%AA%D9%88%D9%BE%DB%8C-%D8%A8%D8%B1%D8%B2%DB%8C%D9%84-(tupy)/
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ز مهمترین و حیاتی ترین اقلام اتصالات گالوانیزه مهره ماسوره یکی ا ه : مهره ماسوره گالوانيز -

شود. و یفه باشد. به دلیل اهمیت آب بندی در مهره ماسوره ها توجه زیادی به این اتصال میمی

 .باشدمهره ماسوره ایجاد فاصله بین خطوط برای باز کردن راحت اقلام لوله کشی می

 شود. درپوش هایاستفاده می شدر پوخط لوله گالوانیزه از  انتهایبرای بست ه : در پوش گالوانيز -

خورد . لیست قیمت درپوش های گالوانیزه توپی گالوانیزه به صورت توپی  بوده و از داخل دنده می

 .باشدبرزیل در سایت پایپ کالاموجود می

نر و ماده به  مسزی گالوانیزه برزیل اتصالی است که و یفه آن تبدیل اتصالات : مغزي گالوانيزه -

 .باشدیکدیگر می

 نکات فني انتخاب شيرآلات سيستم شستشوي ثابت -2-3-0

 شير برقي Electric Solenoid Valve  

 قرار استفاده مورد تاسیسات بخش در و صنعت ایی که امروزه به طور گسترده دره یکی از دستگاه

لو و .اشدبمی الکترو مکانیکی رل شدهسلنوئید ولو یا شیر برقی یك شیر کنت .باشدمی ولو سلنوئید گیرد،می

 شته و قابلیت جابجاییدا قرار آن داخل در که است فرومسناطیس هسته همراه به الکتریکی شامل یك کویل

هسته این سیم پی ، پیستون  .کنددارد و در واقع این مجموعه به عنوان یك سلنوئید یا سیم پی  عمل می

با  .بندد، این پیستون یك حفره کوچك را می (rest position) شود. در حالت عدم تحریكنامیده می

ستون شود که این میدان به پیاد میدان مسناطیسی میایج باعث جریان این سلنوئید، به الکتریکی اعمال جریان

 .شودبه این ترتیب با حرکت هسته، مجرا باز یا بسته می .کندداخل سلنوئید نیرو وارد کرده و آن را جابجا می

ال نماید و میزان جریان سیدر واقع شیر برقی هیدرولیك شیری است که با اعمال نیرویی الکتریکی عمل می

شیر برقی هیدرولیك شامل یك شیر است که به  .کندرا در یك سیستم هیدرولیك قطع و وصل یا تنظیم می

 .باشدآن را دارد، متصل می که توانائی قطع و وصل جریان سیال و یا کنترل (Solenoid) یك مکانیزم برقی

در شیر های دو راهه  .پذیردمی انجام شودمی دریافت کنترل سیستم از که است دستوری مبنای بر این تسییر 

 .باشد(باشد . )شیر بسته کامل و یا باز کامل میسیال در قسمت خروجی قطع و یا وصل می

 اجزاء سلنوئيد ولو 
قسمت سلونوئید خود شامل سیم . شوندبدنه ) شیر ( تشکیل می ها از دو قسمت سلونوئید و ین ولوا

شیر اصلی هم از ورودی ، خروجی ، قطعه مسدود  .باشدپی  ، میله آهنی ، فنر ، شیر کنترلی و کابل کنترلی می

در موقع فعال بودن سلونوئید همواره جریان بسیار ضعیفی از  .شودکننده جریان و دیافراگم و فنر تشکیل می
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شیرهای سلونوئید از آب بندهای لاستیکی یا فلزی برای آب بندی   .کندال از مجرا و شیر کنترلی عبور میسی

شود یك فنر برای باز نگه داشتن در شیرهای که از دیافراگم استفاده می. شودجاهای مختلف استفاده می

شیر سلونوئید در حالت غیر فعال و  یك طرح ساده از. شوددیافراگم در مواقع غیر فعال بودن شیر استفاده می

یابد و از سوراخ آب از ورودی شیر به داخل جریان می. مسیر بسته فرض کنیم و سیال مورد استفاده آب باشد

اگم کند و دیافرکند و یك فشار ثابت ایجاد میهای که در دیافراگم وجود دارد قسمت بالا و پایین آن را پر می

شود ولی هنگامی که جریان در سلونوئید برقرار می .ماندو شیر بسته باقی میکند از جای خود حرکت نمی

با باز شدن این قسمت از شیر  .شودنیروی مسناطیسی سلونوئیدرا به سمت بالا کشیده و شیر کنترلی باز می

بسیار کمی از  همواره جریان .شوددهد و شیر باز میرود و دیافراگم را به بالا فشار میتعادل فشار از بین می

وقتی که سلونوئید . ماندزند و شیر باز باقی میکند که این تعادل را مرتبا بر هم میقسمت کنترلی شیر عبور می

شود دوباره قسمت بالا و پایین دیافراگم دوباره به تعادل فشار شود قسمت کنترلی بسته میدوباره غیر فعال می

 .بنددرسد و شیر را میمی
شیرها در سیستم های پر قدرت بادی و هیدرولیکی سیستم های آبراش صنعتی و اتوماتیك کاربرد این 

، ماشین های خانگی مانند  رفشویی و لباسشویی ، صنایع نفت ، گاز و پتروشیمی ، سیستم های تبرید و 

 باشد.می  … تهویه مطبوع و
 

 

 

 

 

 تشو(: نمونه ساختار و اجزای یک شیر کنترلی سیستم شس49-7شکل )

 

 نکات فني انتخاب نازل سيستم شستشوي ثابت -2-3-19
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 ویژه برای افزایشای است که برای کنترل جهت یا مشخصات )بهوسیله سرشلنگ یا افشانك یا نازل

ازل ها معمولا یك لوله نت. اسطراحی شده لوله حفره یادر ورود )یا خروج( از یك  سیال سرعت( جریان یك

با مقطع متسیر هستند که می توان با آن جهت جریان سیال یا ویژگی های آن را تسییر داد. از نازل ها غالباً 

شود. در نازل ها معمولا با افزایش ، جهت، جرم، شکل و یا فشار جریان استفاده میبرای کنترل نرخ دبی، سرعت

د. با توجه به پیچیدگی ساخت نازل برای این طرح و همچنین عدم دسترسی به یابسرعت، فشار کاهش می

ده در محاسبات استفا CEGBو  Wilortonنمونه فیزیکی به این نازل ها از اطلاعات ارائه شده شرکت های 

گردیده است و در ساخت نمونه اولیه سعی شده از نمونه های موجود در بازار و تکیه بر اطلاعات شرکت های 

مذکور استفاده گردد و بدیهی ست جهت تدقیق طرح حاضر و ساخت این نازل ها با مشخصات مورد نظر، 

محیط آزمایشگاهی و نیازمند صرف زمان و مطالعات عددی و همچنین ماشین کاری و آزمون و خطا در 

 دسترسی به اطلاعات عددی سایر شرکت ها در خصوص این نازل ها خواهد بود.

 

 

 دكل  نمونه طراحي يك سيستم شستشوي ثابت براي يك -2-4
همانگونه که برای شستشوی مقره های پست فشار قوی مشاهده گردید برای شستشوی مقره های دکل 

قره برای محاسبه دبی و همچنین ارتفاع نصب و اتلافات مسیر لوله فشار قوی نیز میباید پارامتر های تعداد م

کشی جهت محاسبه هد بوستر پمپ در دسترس باشد، بنابراین با توجه به طرح پیش روی با فرض تعداد مقره 

باشد متر مفروض می 3عدد با طول مقره  6متر در هر زون شستشو، برابر  04های دکل فشار قوی به ارتفاع 

 ه محاسبات قبل برای پست خواهیم داشت :لذا مشاب

 

تعيين پر مقاومت ترين مسير لوله كشي شستشوي مقره هاي دكل فشار  -2-4-1

 قوي 
باشد تعداد زون طراحی لوله کشی شستشو عدد می 6با توجه به تعداد مقره های دکل فشار قوی که برابر 

انگونه که بخش های پیشین اشاره یك زون بوده که در یك مرحله شستشو انجام خواهد شد، بنابراین هم

 باید بر اساس دورترین نازل کلیه افت فشار ها محاسبه گردد :گردید برای محاسبه افت فشار سیستم می

 = طول دورترین نازل 04+  14+  5+  3=  58=  مترطول   104فوت 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D9%84%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D9%84%D9%87
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 = طول معادل اتصالات 104× 4.5=  05فوت 

 یستم= طول معادل کل س 104+  05=   285فوت 

 (2.5 ft/100 ft) x285 ft = 7.1 ft = 2.1 m تلفات اصطکاکی لوله فولادی کربن =

 استیل

 = ارتفاع نصب نازل 04مترطول 

 = هد کلی سیستم 

 مترطول( + 04پمپ تا نازل  )ارتفاع از دهش

 متر( + 2.1)افت فشار سیستم 

 بار در نظر گرفته شده است( +  14)هد مورد نیاز برای هر نازل 

 =  102.1=  متر طول  10= بار  066فوت   

 6با توجه بیه اینکیه سیسیتم شستشیوی مقیره هیای دکیل از ییك بخیش کیه شیامل شستشیوی 

عیدد بیوده بنیابراین گیذر آب میورد  12نازل تشکیل شیده اسیت بنیابراین تعیداد کیل نیازل هیا  2مقره با 

  x 2 x 10 gpm = 120 gpm 6                                         نیاز برابر :
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 تعيين قطر لوله ها  -2-4-2
در محاسبه قطر لوله ها مشابه قبل باید دقت شود که سرعت آب در لوله ها در کاربرد های ساختمانی 

فوت در دقیقه بیشتر شود ولی در کاربرد های  0و مسکونی بدلیل ایجاد صدا و افزایش اصطکاج نباید از 

فوت در دقیقه باشد، بنابراین با رجوع به نمودار نرخ افت فشار  8تا  6ده تواند در محدوصنعتی این مقدار می

این  خواهد شد(  3در سیستم لوله کشی باز آهنی سایز اصلی خط رو محاسبه کرده )که در اینجا مشابه قبل 

ت گردد و بر همین اساس لیساین  می 1و2/1و برای مسیر های فرعی نیز سایز لوله های مشابه قبل برابر 

 نماییم.مصالح مصرفی رو استحراج می
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 ترسيم و طراحي لوله كشي شستشوي دكل فشار قوي -2-4-3

( نشان داده شده است. لازم 18-2مسیر لوله کشی طراحی شده برای یك نمونه دکل انتقال رایج در شکل )

ا خودروی کانیزه بهای دکل با نازل ثابت و لوله کشی روی دکل، تانکر آب مبه ذکر است که برای شستشوی مقره

کل های دگردد و از طریق یك اتصال چفت شونده عملیات شستشوی مقرهشستشو به پای دکل منتقل می

 شود.انجام می
 (: مسیر لوله کشی برای نصب یک سیستم شستشوی ثابت دکل فشارقوی43-7کل )ش
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 مشخصات بوستر پمپ شستشوي مقره هاي دكل فشار قوي  -2-4-4
بدسیت آمیده از بخشیهای قبیل مشخصیات بوسیتر پمیپ میورد نظیر برابیر با استفاده از اطلاعیات 

 خواهد بود با :

 گالن در دقیقه میباشد. 124دبی کل سیستم  -

 باشد.فوت می 066بار و یا  10فشار کل سیستم  -

باشیید کییه یییك دسییتگاه بصییورت رزرو تعییداد پمییپ هییای بوسییتر پمییپ برابییر دو دسییتگاه می -

 خواهد بود.

 ور ثابت خواهد بود.کارکرد سیستم بصورت د -

 باشد.این  می 0قطر لوله مکش  -

 باشد.این  می 3قطر لوله دهش  -
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 منبع آب براي شستشوي هر دكل همحاسبه حجم ذخير -2-4-5
 = تعداد کل مقره ها عدد 12

12 x 10 gpm =120 gpm دبی کل سیستم برای هر بار شستشوی شبکه = 

 25/60 = 0.416 min زمان شستشو = 

120 gallon/min x 0.416 min = 50 gallon حجم مخزن آب مورد نیاز = 

350 gallon x 3.78 = 190 lit = 0.19 m 
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 اجراي سيستم شستشوي دكل فشار قويوبرآورد ريالي  هزينه خريد -2-5
 شده برای دکل فشارقوی( : برآورد هزینه خرید قطعات و اجرای یک سیستم شستشو با توجه به طراحی انجام5-7جدول )

 

 

بهاي كل )ريال(بهاي واحد )ريال(مقدارواحدمشخصات كالارديف

61,350,0008,100,000مترتهیه و اجرای لوله فولادی گالوانیزه 1/2 این 1

122,350,00028,200,000مترتهیه و اجرای لوله فولادی گالوانیزه 1/2 1 این 2

504,700,000235,000,000مترتهیه و اجرای لوله فولادی گالوانیزه 3 این 3

50520,00026,000,000عددتهیه و اجرای زانو فولادی گالوانیزه 1/2 این  توپی برزیل4

50980,00049,000,000عددتهیه و اجرای زانو فولادی گالوانیزه 1/2 1 این  توپی برزیل5

101,520,00015,200,000عددتهیه و اجرای زانو فولادی گالوانیزه 3 این  توپی برزیل6

401,080,00043,200,000عددتهیه و اجرای سه راهی فولادی گالوانیزه 1/2 - 1/2 1 این  توپی برزیل7

121,020,00012,240,000عددتهیه و اجرای سه راهی فولادی گالوانیزه 1/2 1 - 1/2 1 این  توپی برزیل8

121,840,00022,080,000عددتهیه و اجرای سه راهی فولادی گالوانیزه 1/2 1 - 3 این  توپی برزیل9

31,750,0005,250,000عددتهیه و اجرای سه راهی فولادی گالوانیزه 3 - 3 این  توپی برزیل10

11PN16 0164,000,0000عددتهیه و اجرای شیر کنترلی 3 این  فلنج دار

085,000,0000عددتهیه و اجرای محرکه التریکی12

13PN16 148,500,00048,500,000عددتهیه و اجرای شیر پروانه ای 3 این  فلنج دار

14PN16 028,500,0000عددتهیه و اجرای صافی 3 این  فلنج دار

36750,00027,000,000عددتهیه و اجرای بست لوله 1/2 151

60900,00054,000,000عددتهیه و اجرای بست لوله 163

121,950,00023,400,000عددتهیه و اجرای نازل با کلیه اتصالات و تبدیل های مربوطه17

100485,00048,500,000کیلوگرمتهیه و اجرای بست و تکیه گاه18

115,000,00015,000,000عددتهیه و اجرای مخزن ذخیره 200 لیتری19

11,800,000,0001,800,000,000عددتهیه و اجرای بوستر پمپ بهمراه تابلو برق و کلیه لوازم کنترلی مربوطه20

1800,000,000800,000,000مقطوعتهیه و اجرای مدار فرمان بهمراه کابل کشی و تابلو فرمان21

3,260,670,000جمع كل
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 ائه هزينه سيستم شستشوي ثابت طراحي شده در پست نمونهار -2-6

شوی ثابت طراحی6-2جدول ) ست ش ستم  سی ست ( برآورد هزینه ریالی تهیه اقلام و اجرای  شده برای پ

 دهد.کیلوولت خوزستان را نشان می 132نمونه 
 احی انجام شده( : هزینه ریالی تهیه اقلام و اجرای سیستم شستشوی ثابت پست بر اساس طر1-7جدول )

 

بهاي كل )ريال(بهاي واحد )ريال(مقدارواحدمشخصات كالارديف

1201,350,000162,000,000مترتهیه و اجرای لوله فولادی گالوانیزه 1/2 این 1

7202,350,0001,692,000,000مترتهیه و اجرای لوله فولادی گالوانیزه 1/2 1 این 2

7204,700,0003,384,000,000مترتهیه و اجرای لوله فولادی گالوانیزه 3 این 3

500520,000260,000,000عددتهیه و اجرای زانو فولادی گالوانیزه 1/2 این  توپی برزیل4

500980,000490,000,000عددتهیه و اجرای زانو فولادی گالوانیزه 1/2 1 این  توپی برزیل5

801,520,000121,600,000عددتهیه و اجرای زانو فولادی گالوانیزه 3 این  توپی برزیل6

4601,080,000496,800,000عددتهیه و اجرای سه راهی فولادی گالوانیزه 1/2 - 1/2 1 این  توپی برزیل7

1301,020,000132,600,000عددتهیه و اجرای سه راهی فولادی گالوانیزه 1/2 1 - 1/2 1 این  توپی برزیل8

1301,840,000239,200,000عددتهیه و اجرای سه راهی فولادی گالوانیزه 1/2 1 - 3 این  توپی برزیل9

601,750,000105,000,000عددتهیه و اجرای سه راهی فولادی گالوانیزه 3 - 3 این  توپی برزیل10

11PN16 16164,000,0002,624,000,000عددتهیه و اجرای شیر کنترلی 3 این  فلنج دار

1685,000,0001,360,000,000عددتهیه و اجرای محرکه التریکی12

13PN16 448,500,000194,000,000عددتهیه و اجرای شیر پروانه ای 3 این  فلنج دار

14PN16 228,500,00057,000,000عددتهیه و اجرای صافی 3 این  فلنج دار

450750,000337,500,000عددتهیه و اجرای بست لوله 1/2 151

450900,000405,000,000عددتهیه و اجرای بست لوله 163

4471,950,000871,650,000عددتهیه و اجرای نازل با کلیه اتصالات و تبدیل های مربوطه17

2700485,0001,309,500,000کیلوگرمتهیه و اجرای بست و تکیه گاه18

1255,000,000255,000,000عددتهیه و اجرای مخزن ذخیره 8000 لیتری19

14,094,910,0004,094,910,000عددتهیه و اجرای بوستر پمپ بهمراه تابلو برق و کلیه لوازم کنترلی مربوطه20

12,000,000,0002,000,000,000مقطوعتهیه و اجرای مدار فرمان بهمراه کابل کشی و تابلو فرمان21

20,591,760,000جمع كل
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ساخت يك نمونه مقياس كوچك سيستم شستشوي  -3فصل سوم: 

 اتوماتيك ثابت

 مقدمه 

 و دکل فشارقوی در این پروژه برای اولین با توجه به اینکه طراحی سیستم شستشوی ثابت برای پست

 ه از دانشبار در داخل کشور صورت گرفته است، در این بخش با ساخت یك نمونه مقیاس کوچك با استفاد

 های ثابت برای یكبدست آمده در مراحل تحقیقاتی و طراحی، مونتاژ و ساخت یك سیستم شستشو با نازل

گردد. با توجه به محدودیت مالی و محدودیت در کیلوولت اتکایی پست انجام می 132نمونه مقره سرامیکی 

است در این مرحله از راحی ارائه شدههایی که در بخش طانتخاب و خرید سیستم موتور پمپ مطابق با طراحی

موتور پمپ موجود در پژوهشگاه نیرو استفاده گردیده است. بدیهی است که کیفیت شستشو به دلیل محدودیت 

نیزم باشد. تنها مکاشده برای پست این پروژه نمیدر فشار و دبی بیشینه پمپ، نسبت به مشخصات طراحی

است. در حین ساخت راحی انجام گرفته در این بخش بررسی شدهبودن روش طساخت و نحوه پاشش و عملی

سیستم مقیاس کوچك موارد فنی و مشکلات در تهیه اجزا مورد آزمون قرار گرفت و این موارد دستمایه ارتقای 

مشخصات فنی اجزا و نحوه اجرا در یك پست واقعی توسط پیمانکاران مرتبط شد. با توجه به تجربیاتی که در 

های مرتبط یافت شد، این امید وجود ها و پاشش در شرکتهای سیالات و نازلر در زمینه سیستمداخل کشو

های بالادستی وزارت نیرو اقدام به اجرای پایلوت و نمونه یك سیستم دارد که بتوان در آینده با هدایت شرکت

 شستشوی ثابت برای یك پست فشارقوی کشور در مناطق آلوده کرد. 

 

 کوچك آزمایشگاهی مونتاژ و ساخت یك نمونه مقیاس خرید اجزا و -3-1

با توجه محدودیت بودجه و دسترسی به اجزای مورد نیاز برای ساخت یک نمونه آزمایشگاهی مقیاس کوچک سیستم 

 شستشو اجزای مورد نیاز خریداری گردید که در ادامه تصویر این اجزا نشان داده شده است.

 بخش موتور پمپ 

ک نمونه موتور پمپ موجود در پژوهشسسگاه نیرو اسسستفاده شسسده اسسست. این موتور پمپ به صسسورت در این مورد از ی

سب راه سكاری منا ست که پس از انجام تعمیرات و گری ستعمل بوده ا شكل )م ( نمایی از این موتور 0-9اندازی گردید. 

 دهد.پمپ را نشان می
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 ر سیستم شستشوی آزمایشگاهیهای مورد استفاده د(: نمایی از موتور پمپ 4-1شکل )

 

 گيج فشار 

برای آشكارسازی فشار سیستم پاشش آب یک گیج کوچک فشار در سیستم لوله کشی نصب گردیده است که نمایی 

 شود.( دیده می0-9از آن در شكل )
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 (: نمایی از گیج فشار مورد استفاده در سیستم شستشوی آزمایشگاهی7-1شکل )

 نازل 

های طراحی شده برای یک پست فشارقوی نمونه در داخل کشور، از دو دسترسی و خرید نازلبا توجه به محدودیت 

( نمایی 9-9نمونه نازل موجود برای مقاصد آزمون شستشو در نمونه سیستم شستشو استفاده گردیده است که در شكل )

 شوند.ها دیده میاز این نازل
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 در سیستم شستشوی آزمایشگاهیهای مورد استفاده (: نمایی از نازل1-1شکل )

 كشي دور مقرهحلقه لوله 

( نمایی از شبكه لوله 4-9است. شكل )استفاده شده  1 ½برای لوله کشی حول مقره فشارقوی از لوله گالوانیزه سایز 

 دهد.کشی انجام گرفته را نشان می

 

 



112 

 

 
 شگاهی(: نمایی از لوله کشی مورد استفاده در سیستم شستشوی آزمای1-1شکل )

 اتصالات مورد نياز براي لوله كشي 

سایز  سوره با توجه به  صالات از جمله زانویی و مغزی و تبدیل و مهره ما شو ، تعدادی ات ست ش ستم  سی برای مونتاژ 

 اند.ها، مورد استفاده قرار گرفتهلوله

 

 فلنج موتور پمپ 

( مشاهده 1-9فاده شده است که در شكل )از دو نمونه فلنج استیل در اتصال بخش ورودی و خروجی موتور پمپ است

 گردد.می

 
 های ورودی و خروجی مورد استفاده در سیستم شستشوی آزمایشگاهی(: نمایی از فلنج5-1شکل )
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 مخزن آب 

باشسسد اسسستفاده لیتری کامپوزیتی که مجهز به شسسیر و اتصسسالات خروجی می 0111در این مورد از یک نمونه مخزن 

 گردد.( مشاهده می6-9) گردیده است که در شكل

 
 (: نمایی از منبع آب مورد استفاده در سیستم شستشوی آزمایشگاهی1-1شکل )

  كيلوولت 132مقره سراميکي اتکايي پست 

سرامیكی اتكایی پست  شگاهی از مقره  شوی آزمای ستم شست سی شده  090برای بررسی  ستفاده  کیلوولت مستعمل ا

 است.( نشان داده شده 1-9است که در شكل )

 

 آب شستشو 

ستفاده شده است. با اینحال در مراحل اولیه به دلیل مصرف زیاد آب مذکور،  به  برای شستشو از آب مقطر دیونیزه ا

 هنگام تنظیم و اصلاح عیوب، از آب شهری استفاده شده است.
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 شوی آزمایشگاهیکیلوولت مورد استفاده در سیستم شست 417(: نمایی از مقره سرامیکی اتکایی پست 9-1شکل )
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انجام عمليات شستشوي اتوماتيك بر روي يك مقره آلوده و  -3-2

 تحليل نتايج

اندازی یك سیستم شستشو برای یك مقره سرامیکی اتکایی پست عملیات شستشو پس از مونتاژ و راه

ترسی به قطعات های مالی و دسکیلوولت انجام گرفت. لازم به ذکر است که به دلیل محدودیت 132در رده 

مناسب در داخل کشور، نمونه سیستم شستشوی ساخته شده، از نظر مشخصات فنی متفاوت از سیستم طراحی 

ها کیلوولت است که در این گزارش ارائه شده است. مهمترین محدودیت 132شده برای یك پست واقعی 

اش پست فشارقوی واقعی که نقشهشده برای تجهیز سیستم به یك موتور پمپ مناسب است. موتور پمپ طراحی

باشد. طرح نازل ها و اتصالات و لوله کشی در این گزارش آمده است به تنهایی نزدیك به یك میلیارد تومان می

برای پست مذکور با این منبع سیالات متناسب بوده است اما در سیستم مقیاس کوچك آزمایشگاهی 

اهی فراهم شود. بنابراین در این بخش تنها موارد فنی مرتبط توانستیم با همان مشخصات ، مورد آزمایشگنمی

با شستشوی واقعی در پست با آزمون ایده مذکور در آزمایشگاه، مورد آزمایش قرار گرفته است و نتایج حاصله 

در انتخاب پیمانکاران مناسب اجرایی که بتوانند سیستم طراحی شده در این گزارش را به دقت اجرا نمایند 

 ج شده است.استخرا

ها و مخزن آب، مقره سرامیکی های مختلف پایرینگ و اتصالات و فلنجسازی و مونتاژ بخشپس از آماده

کیلوولت در مرکز حلقه پایرینگ شستشو و در ارتقاعی متناسب با موارد طراحی در پست  132اتکایی پست 

ر و ای که گرد و غباگرفت. در ابتدا مقرهفاز موجود، عملیات شستشو انجام فشارقوی، با تسذیه موتور پمپ سه

های مقره موجود بود. با شروع عملیات شستشو با سه نازل متمرکز با زاویه تقریبا صفر آلودگی بر سطح چترج

 شد که دبی مناسبی از آبعملیات شستشو انجام گرفت. در ابتدا سیستم پمپ دارای هوا بود و مانع از این می

( نمایی از از اشکال در سیستم پمراژ به  86-3به سمت مقره پرتاب شود. در تصویر )  هابرای شستشو از نازل

 دلیل وجود هوا در سیستم نشان داده شده است.
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 ها (: نمایی از وجود هوا در سیستم پمپاژ و عدم کارکرد درست خروج آب از نازل3-1شکل )

ازی اندهواگیری شد و دوباره سیستم راهی این مساله، سیستم پمپ با عملیات مرتبط پس از مشاهده

گردد، فشار پاشش و دبی آب مناسب گردید و ( مشاهده می0-3شد. در این حالت همانطور که در تصویر )

ریختن آب نازل پس از برخورد با سطح مقره در نقاط مختلف به صورت ریزشی نیز در زدودن آلودگی از سطح 

 دهد.( نمایی نزدیکتر از این مرحله را نشان می14-3مقره سرامیکی موثر واقع شد. تصویر )

 
 ها به سطح مقره با انجام هواگیری در سیستم پمپاژ (: نمایی از پاشش مناسب آب از نازل9-1شکل )

 



117 

 

 
 ها به سطح مقره (: نمایی نزدیک از پاشش مناسب آب از نازل48-1شکل )

درجه برای بررسی وضعیت کیفی عملکرد  34ل های برنجی با سه عدد نازل استیسرس با تعویض نازل

درجه را نشان  34های استیل ( نمایی از عملکرد نازل11-3ها، عملیات شستشو تکرار گردید. در تصویر )نازل

 دهد.می
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 کیلوولت  417درجه در شستشوی مقره اتکایی پست  18های استیل (: نمایی از عملکرد نازل44-1شکل )
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 گيرييجهنت
ها ستهای موجود در پبا توجه به شرایط اقلیمی کشور علی الخصوص مناطق جنوبی و جنوب غربی، شستشوی مقره

بر بودن شور سیار، کمبود پرسنل و زمانبه علت کمبود تجهیزات مقرهو خطوط انتقال با استفاده از سیستم مرسوم و سیار 

راه حل وضع موجود نیست؛ زیرا در صورت وقوع حادثه مانند آنچه  یگراز یک پست به پست دشستشو  جابجایی تجهیزات

سیستم شستشوی ثابت به عنوان یكی از راهكارهای بر خواهد بود. ها بسیار زمانرخ داد، بازیابی پست 0991در سال 

شوی خودکار جام شستاست تا با ان شدهمعرفی در دنیا شستشوی تجهزات در دنیا به ویژه در مناطقی مشابه با جنوب کشور 

پس از شرایط سخت آب و هوایی مانند توفان گرد و  نه تنها در بازیابی سیستمبا تجهیزات ساده و ثابت، در زمان کوتاه، 

 .دجلوگیری نمایدر شرایط غیر حاد نیز های فشارقوی از تجمع آلودگی بر مقرهکننده باشد بلكه غبار کمک

کیلوولت انجام گرفت.  090ی ثابت برای یک پست فشارقوی واقعی در ردهدر این گزارش طراحی سیستم شستشوی 

ن ها سیالاتی است در ایافزارهای موجود در جهان در زمینه طراحی سیستمترین نرمکه یكی از پیشرفته Debitافزار نرم

. هر چند در دامنه تعریف های پست انجام گرفتها متناسب با مقرهپروژه مورد استفاده قرار گرفت. طراحی اجزا و بخش

ها مد نظر بود، با اینحال به دلیل اهمیت طراحی جامع و پروژه و شرح خدمات آن،  طراحی برای تعدادی محدود از مقره

های مختلف پست به یكدیگر، در این پروژه، طراحی سیستم شستشو برای کل ارتباطات تنگاتنگ سیستم طراحی بخش

های لازم برای اجرا به همراه طراحی اجزا و لیست مواد و ملزومات مورد نیاز به نقشه نقشه پست واقعی انجام گرفت و

ی اجرای چنین سیستمی برای یک پست برآورد هزینه هر یک و هزینه کلی ارائه گشت. با محاسبات اقتصادی و هزینه

رسی ورزی و برر نهایت برای دستهای بدست آمده به طور جامع و برآوردی برای این پست محاسبه گردید. دواقعی قیمت

کیلوولت  090آزمایشگاهی، یک سیستم مقیاس کوچک آزمایشگاهی برای شستشوی ثابت یک مقره اتكایی تیپ پست رده 

. های زیاد سیستم موتور پمپ و ..اندازی شد. هر چند به دلایل هزینهدر آزمایشگاه فشارقوی پژوهشگاه نیرو ساخته و راه

ن سیستم اندازی ایایم، با اینحال در ساخت و راهزی سیستم طراحی شده برای پست فشارقوی واقعی نبودهساقادر به پیاده

سنجی موفقی از امكان سفارش قطعات لازم برای شستشوی یک پست واقعی، در داخل کشور و مقیاس کوچک، امكان

 آب و تاسیسات مرتبط بدست آمد. های سیال واستفاده از تولیدکنندگان و پیمانكاران فعال در حوزه سیستم

 

 

 



111 

 

 و منابع مراجع

[1] CEI 11-27 Edition IV - CEI EN 50110: Works on electrical plants (DLgs 81/08) 2014 - 

Adjustment of the DL and DV distances to the CEI standard EN 50110-1 

[2] ESTI n. 407: Safety rules for works on high voltage overhead lines, Switzerland 

[3] EN 353/EN 361/EN 363: Part 1/Personal protective equipment against falls from a height - 

Body harnesses/Fall arrest systems 

[4] IEC 60479-2:1987, Effects of Current Passing Through the Human Body.2 

[5] IEEE Std 4™-1995, IEEE Standard Techniques for High-Voltage Testing.3,4 

[6] IEEE Std 80™-2000, IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding 

[7] IEEE Std 516™-2003, IEEE Guide for Maintenance Methods on Energized Power Lines 

[8] IEEE Std 1048™-2003, IEEE Guide for Protective Grounding of Power Lines. 

[9] IEEE Std 957-2005, Guide for cleaning insulators 

[10] Sato, K., & Kawai, K. (1971). U.S. Patent No. 3,606,172. Washington, DC: U.S. Patent and 

Trademark Office. 

[11] Cakebread, R. J., Brown, H. J., & Dawkins, R. B. (1978, December). Automatic insulator-

washing system to prevent flashover due to pollution. In Proceedings of the Institution of 

Electrical Engineers (Vol. 125, No. 12, pp. 1363-1366). IET Digital Library. 

[12] TF, CIGRE. "Polluted insulators: A Review of Current Knowledge." CIGRE technical 

brochure 158 (2000): 128-129. 

[13] http://www.ascotech-spkr.it/ 

[14] https://www.wilorton.com/ 

[15] www.ngk-insulators.com  

[16] Ely, C. H. A., Lambeth, P. J., & Looms, J. S. T. (1977). U.S. Patent No. 4,053,707. 

Washington, DC: U.S. Patent and Trademark Office. 

[17] https://en.wikipedia.org/wiki/Central_Electricity_Generating_Board 

[18] Zambian Standard, ELECTRICITY DISTRIBUTION INFRASTRUCTURE, PART 2 - 

OPERATIONS AND MAINTENANCE GUIDE 

http://www.ascotech-spkr.it/
https://www.wilorton.com/
http://www.ngk-insulators.com/
https://en.wikipedia.org/wiki/Central_Electricity_Generating_Board



