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 :صملخال

بالع لق بفق  النذ،سطالنسخفض ب اسذخ نت الن،اد الب،ل نياية كن،اد ع زلة فق ك بلات الذ،تا 
 بئ أت تأخذ هذه الن،اد نك ن الع،ازل  صس عة علب السد ية بعلب ال،صل نسذ بمت ط،يل.

الذقلي يتتة ال تتياان ك ة ة تتاات لنتت  تذنذتتا  تتر نتتة ختت،اا كدائ ة تتة بفي ي ة تتة جيتت   كخ صتت ة صتت  
ي تتتذخ س فتتتق صتتتس عة  النتتت ا بالخفتتتة بالنابةتتتة بعتتت س م بل تتتة الر تتتا ب ستتتد،لة السقتتتل بالذاكيتتتب.

بالبتتت،لق ألذيلتتتية  ،(PEبالبتتت،لق ألذيلتتتية   ،(PVCالبتتت،لق فيسيتتتل كل، يتتت    لردائ ة تتتة لرتتت بلات اا
( فتق عت ل كت بلات الذت،تا PVCحيث ت ذخ س ن د  الب،لق فيسيل كل، يت    (.XLPEالنشبك  
 بالعت لق ب لتكبيسن  ة ذخ س ن د  الب،لق الذيلية فق عت ل كت بلات الذت،تا النذ،ستط  ،النسخفض

 جي  .قر هذه الن،اد نة خ،اا كدائ ة ة لن  تحق
فتتق الح تت   العنل تتة فلتتل ك فتتة ال تتابن النح ط تتة نتتة ( PVCالبتت،لق فيسيتتل كل، يتت   ذعتتا  ل

أختتذ عتت د نتتة  تتت . لتتذلك ربتتتر ا هتتذه ال تتابن علتتل خ،اصتت ،حتتاا   بتلتت،ط ب ط،ئتتة ب تت ط
 أجايتت    ةنخذلفزنسة ( بتعايضد  للذق دس الحاا ي لأPVCالعيس ت نة الب،لق فيسيل كل، ي   

للعيستتتت ت النذق دنتتتتة حاا يتتتت ت بنق  ةذدتتتت  نتتتتا العيستتتتة العتتتتذ اا  الختتتت،اا الردائ ة تتتتةعلتتتتل د استتتتة 
  الش ه (.

بشُتتاحت الأستتب   فذتتا  الذقتت دس فتتق الفتتان الحتتاا ي  زيتت د نس مشتتة الختت،اا الردائ ة تتة نتتا تنتتت 
  النذك،  . لذلك الذ ياات الذق طاأت علل الخ،ااالنردية 

، الذقت دس خ،اا الب،لق فيسيل كل، ي  الردائ ة تة الع ل،  بت  ت،تا ع لق، مفتاحية:الكلمات ال 
 الحاا ي.
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Abstract: 
Polymeric materials have been used as insulation materials in medium and 

high voltage cables and in the manufacture of end boxes and junction boxes  

for a long time. These materials began to take the place of traditional 

ceramic insulators due to their good electrical and physical properties such 

as hydrophobicity, lightness, flexibility, non-fracture and ease of 

transportation and installation. One of the most important materials, which is 

used in the manufacture of electrical cables are: polyvinyl chloride (PVC), 

polyethylene (PE), and clamp polyethylene (XLPE). Where polyvinyl 

chloride (PVC) is used to insulate low voltage cables, while we use 

polyethylene to insulate medium and high voltage cables due to the good 

electrical and non-electrical properties of these materials. 

In practical life, organic materials are exposed to all environmental 

conditions such as heat, pollution, moisture and pressure. These conditions 

affect the properties of organic materials and decline in these properties. 

Therefore, a number of PVC samples were taken and subjected to thermal 

aging for different times from one sample to another. Then a study was 

conducted on the electrical and mechanical properties of the thermally 

treated samples and compared with the virgin sample (the witness). 

The electrical and mechanical properties are discussed with the increase in 

the aging period of the oven and the reasons, which caused these changes in 

the mentioned properties, are explained. 
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 :مقدمةلا
بلاستتذ ك ة شتت ةعة هتت، نتت د   PVC )[1]البتت،لق فيسيتتل كل، يتت   

الاسذعن ل به، نة أكثتا النسذات ت الن تذخ نة فتق الصتس عة 
بيعذبتتتتا البتتتت،لق فيسيتتتتل كل، يتتتت  نتتتتة أمتتتت س اللتتتت اةة  الر ن  ة تتتتة.

البلاسذ ك ة الحاا ية بم  تط،  فق ال س،ات الخن تية الأخيتا  
ل صتتبأ أكثتتا النتت،اد البلاستتذ ك ة استتذخ ان  بيعتت،د ال تتبب فتتق 

نتتا عتت د كبيتتا نتتة النتت،اد النضتت فة  هتتذا التتل م بل تتة اة تتا نر
بفق ال س،ات الأخيتا  مت  استذب ل البت،لق  ال ر لذع لل خ،اصر.

فيسيل كل، ي  نك ن ن،اد فةش ة ة كثيا  فق الع ل  نتة النست طق 
علل الاغ  نة بج،د نخ بن ح،ل تأ يا الب،لق فيسيل كل، يت  

 علل البيئة ب الصحة البشاية. 
ا اتاتت ه الضتت،ا بالحتتاا   بهتتذا هتتذا البتت،ل نيا غيتتا ن تتذقيعذبتتا 

  لتتتردي فلتتتل ت يتتتاات باستتتعة فتتتق البس تتتة ب لتتتك   تتتبب فزالتتتة

HClل خ،اصتتر الفي ي ة تتة بالر ن  ة تتةبهتتذا لتتر ا أيضتت ت علتت، 

بلرتتة م نتت   عتت  تتت  تعتت لل خ،اصتتر الفي ي ة تتة بالر ن  ة تتة ب لتتك 
 . خلطر نا  عض الن،اد الر ن  ة ة أ س ا تحضياه

 
 الجزيئية للبولي فينيل كلوريد( البنية 4)الشكل 

 ،يحضا ب،ل نيا الب،لق فيسيل كل، ي  نة ن،ة،نياكل،  الفيسيل
 البتت،ل نيا هتت، الناكتتب  بهتت، ناكتتب هتت س جتت ات فتتق الصتتس عة.

الر ن ت ةق التتذي لستذي ج يئتتر نتتة ترتاا  لنان،عتتة   ات يطلتتق 
عليدتتت  الن،ة،نياااحتتتت دي الحتتتت   بهتتتق ج يئتتتتة   تتتت طة متتتت د   

عسدت  لذشتكل   يئت ت نن  لتة لدت  أب نخذلفتةعلل الاتحت د نتا ج
 بالشكل الذ لق ل، أ ك ف ة بلنا  الفيسيل كل، ي   ،الب،ل نيا(

 
 كيفية بلمرة الفينيل كلوريد (2الشكل )

نليت،ن  11الإةذ ج العت لنق ال تس،ي لفيسيتل كل، يت  حت،الق لبلغ 
نليتتتت،ن طتتتتة فتتتتق عتتتت س  22بأكثتتتتا نتتتتة  1891طتتتتة فتتتتق عتتتت س 

نستتتتتتر لستتتتتتذي فتتتتتتق أب بئتتتتتت   %24حيتتتتتتث أن أكثتتتتتتا نتتتتتتة  1881
نتتة فةذتت ج العتت ل  نتتة فيسيتتل كل، يتت   %81ن حتت،الق ف بأنايكتت .

 .ي ذخ س لإةذ ج الب،لق فيسيل كل، ي 

 [1]  يخ ب،لق فيسيل كل، ي  ت -1

اكذشتتا البتت،لق فيسيتتل كل، يتت  فتتق القتتان الذ ستتا عشتتا أبلات فتتق 
 1912ب لك نة مبل الع ل   ي س لت(    فق ع س  1931ع س 

العت ل   ب،نتت ن( بفتق كتتلا الاكذشت فية ودتتا البتت،ل نيا  نتة مبتتل
كنتت د  ب ضتت ا صتتلبة داختتل متت،ا يا فيسيتتل كل، يتت  الذتتق تاكتتت 

بفتتتتق نطلتتتتا القتتتتان العشتتتتاية حتتتت بل .نعا تتتتة لضتتتت،ا الشتتتتن 
 أبسذابن  ل،ستتتتكق( استتتتذعن ل البتتتت،لق فيسيتتتتل  العتتت ل  الابستتتتق

كل، يتت  فتتق النسذاتت ت الذا  يتتة لرتتة الصتتع،ئ ت الذتتق باجدذتتر 
 لاذتتر ك ةتتت كبيتتا  بأح  ةتت ت كتت ن يحصتتل علتتل بتت،ل نيا فتتق نع

 .هش

طت،   ست ن،ن( طايقتة لنع لاتة البت،لق فيسيتل  1822فق عت س 
كل، ي   ن جر   لنضت ف ت النخذلفتة بالسذ اتة ك ةتت نت د  أكثتا 
نابةتتة بستتد،لة فتتق الذصتتس ا بهتتذه الطايقتتة جعلتتت نستتر نتت د  

كتل هتذه الأ حت ط  .الح ت    ات اسذعن ل باسا فق كل ج،اةتب
للبتتتت،لق فيسيتتتل كل، يتتتت   ستتت ع ت فتتتتق اكذشتتت ن البس تتتتة الا يئ تتتة

بطتتات تحضتتياه بالشتتكل الذتت لق ل، تتأ بس تتة كتتل نتتة البتتت،لق 
  ( PE( بالب،لق الذيلية  PVCفيسيل كل، ي   
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 PEوجزيء  PVC( مقارنة بين جزيء 3الشكل )

 
 [1] ب،لق فيسيل كل، ي  لل الذاكيب الر ن  ةق -2

الن ك ة ك تتتتة  PVC صتتتتف ت البتتتت،لق فيسيتتتتل كل، يتتتت تذعلتتتتق 
بتُحت د . بالفي ي ة ة علل تاكيبر بعلل طات فةذ ج هذا الناكب

الصتتتتف ت الر ن  ة تتتتة للبتتتت،لق فيسيتتتتل كل، يتتتت  النذاتتتت ة    لبس تتتتة 
الر ن  ة تتتة الأس ستتت ة لاتتت يا البتتت،ل نيا بلرتتتة نتتتة الأكيتتت  أن 
 عتتض الصتتف ت الر ن  ة تتة  ك لثب،ت تتة الحاا يتتة( تذتتأ ا ب،جتت،د 

 ع س اةذ  س فق البس ة نثل ال لاسل الا ةب ة بع س الإشب ع. 
ففتتق د جتت ت  ،زن ج يئتتق كبيتتالذنيتت  البتت،لق فيسيتتل كل، يتت  بتت، 

فتت ن عتت د كبيتتا نتتة الناكبتت ت العضتت،ية لتت    الحتتاا   الع ديتتة
لدتتتتتتت  تتتتتتتتأ يا عل تتتتتتتر أنتتتتتتت  الناكبتتتتتتت ت الذتتتتتتتق تتتتتتتتر ا عل تتتتتتتر هتتتتتتتق 

 الديتتتتت  بكائ،ة ت العطايتتتتتة الرل، يتتتتتة ب  عتتتتتض الاستتتتتذياات

 بم ن للق الص غ الر ن  ة ة للب،لق فيسيل كل، ي  .
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 PVC( البنية الجزئية ل 4الشكل )
 
 PVC)  ][2 ب،لق فيسيل كل، ي  الخ،اا  -3

 لذنذا الب،لق فيسيل كل، ي    لن،اصف ت الذ ل ة 
  (1.6 -1.4    الرذلة الحان ة -1
      C 60 - 105°  نا ل العنل الحاا ي  -2
      Kgf/cm²  87.5  نق بنة الإةض  ط   -3
        cal/cm    0.4  الحاا   الس،ع ة  -4
  (14-12         :  النق بنة الحان ة -1
  2N/MM        2.6       م بل ة الش    -2
 10-6×80          نع نل الذن د الحاا ي   -1

 3g/cm       1.38 الرث فة ال،زن الس،عق(  -9
 
 [2]ب،لق فيسيل كل، ي  الاسذخ ان ت - 4
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البتتتتت،لق فيسيتتتتتل كل، يتتتتت  فتتتتتق عتتتتت ل الأبس تتتتتة بالنعتتتتت دن ي تتتتتذخ س 
بالأل تت ن ال ج ج تتة ب لإةذتت ج ب ت الاتت  ان ب عتت،ازل لتت    

بكتتتتل استتتتذخ اس لتتتتر طايقتتتتة  بفتتتتق صتتتتس عة الأمنشتتتتة النشتتتتنعة
  .تحضيا خ صة

 
 منزل كامل مصنوع من البولي فينيل كلوريد( 5الشكل )

كبيتتتا   كدائ ة تتتةكنتتت  أن لدتتتذه النتتت د  البلاستتتذ ك ة استتتذخ ان ت 
تذنذتتا  .بخص،صتت ف فتتق ناتت ل الذتت،تا العتت لق بلأن هتتذه النتت د 

 .(Ω/cm)  1610-1410نتة  تبتة   نق بنة ع ل كدائ ة ة ع ل ة
كن  ت ذخ س فتق  الردائ ة ةر بلات الت ذخ س كن د  ع زلة فق 

كنتتت  ت تتتذخ س هتتتذه النتتت د  فتتتق عتتت ل  ،صتتتس عة عتتت،ازل العبتتت، 
  عضتتتتتتتتد  التتتتتتتتبعض. أجتتتتتتت اا نحتتتتتتتت،لات الذتتتتتتتت،تا العتتتتتتتت لق عتتتتتتتتة

ل، تتتأ نق بنتتتة العتتت ل الردائ ة تتتة لتتتبعض النتتت،اد  (1 بالاتت بل
( النذ ةتتتة الردائ ة تتتة لتتتبعض النتتت،اد 1الشتتتكل  . بيبتتتية الع زلتتتة
  الع زلة.

 المقاومة الكهربائية لبعض المواد العازلة (4)الجدول
 المادة ((Ω-cmالمقاومة 

29~101610 PE 

29~101610 PP 

19~101710 PS 

19~101510 Tetrafluoroethylene 

16~101410 PVC 

15~101410 Methacrylate 

15~101310 PU 

14~101310 Nylon 

14~101210 Polyester 

13~101110 Neoprene 

14~10810 Epoxy resin 

 
 ( المتانة الكهربائية لبعض المواد العازلة6الشكل )

 1][أهم صفات البولي فنيل الكلوريد: -5
  للاحذاات بلرة للية نا ا تف ع د جة الحاا  .نق بس 

   نذية    الاةفااغ ت الا ة ة ، نذ ةة ك ن  ة ة جي 
نق بنتتتتة لتتتت بزبن بالأحنتتتت   بالقل،يتتتت ت بالرحتتتت،ل كنتتتت  أةتتتتر 

النذ ةتتتتتة الر ن  ة تتتتتة  (2 الاتتتتت بلل، تتتتتأ  (.بنع تتتتت  النح ليتتتتتل
ل نتتتتلا   للبتتتت،لق فيسيتتتتل كل، يتتتت  بلتتتتبعض العتتتت،ازل بنق بنذدتتتت 

 .سي اتلأبا

 
مقارنة بين بعض المواد العازلة من حيث الصفات  (2الجدول)

 الكيميائية
Relative resistance 
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4 

2 

9 

9 

8 

7 

10 

10 

4 

6 

PVC (flexible) 

PVC (rigid) 

ABS 

Epoxy resin 

    متل نتة أعس  د جة حتااC°60  يكت،ن صتلب  بمليتل
 النابةة بئذا بز هذه ال  جة تسخفض النذ ةة بت ي  النابةة.

    صتتتتف تر الردائ ة تتتتة جيتتتت    عتتتت ا الناكبتتتت ت الن تتتتن
 تتتت لنذرا ات الن تتتتذحلبة فدتتتتق غيتتتتا نلاةنتتتتة لأغتتتتاا  العتتتت ل 

 الردائ ةق(.
 ينكة أن ي ذخ س حذل C°60  أبC°80  ن جر نتا 

تقتل بعلتل ال  لتب عنل تة . ن،اد نليسة بلرة نذ ةذر الن ك ة ك ة
 .PVCالن ج لد  تأةيا سلبق علل الخ،اا الردائ ة ة لتت 

  يعذبتتتا التتتتتPVC  بنشتتتذق تر نتتتة النتتت،اد البلاستتتذ ك ة
بئ  تفت ع أكثتا ل  جتة  .الحاا ية أي تلية    تف ع د جة الحاا  

الحتتاا   تصتتبأ بلاستتذ ك ة تأختتذ أي شتتكل نطلتت،  بتعتت،د التتل 
 ن،اصف تد   ع  الذباي .

 ل الفقت  عت لق ب لتك   تبب بجت،د شت  د  الرلت،  ع ن
cl¯ .  ال  لبة( بهذا ياعلر م بلا للاسذقط  
  النتتت د  نق بنتتتة ل شتتتذع ل بالاط،ئتتتة حيتتتث لا تبتتت ي

هتتتتذه النتتتت د  أي انذصتتتت ا للنتتتت ا. ب  نتتتت  أةدتتتت  ح بيتتتتة علتتتتل 
 .الرل،  ف ةد  تحذفظ  صف ت نرخا  للاشذع ل الطب ا

للبتتتت،لق فيسيتتتتل كل، يتتتت  ب م بل تتتتة الاشتتتتذع ل بتتتتية ل (1الشتتتتكل  ب 
لتتتبعض النتتت،اد الع زلتتتة بد جتتتة الحتتتاا   الن،افقتتتة لاشتتتذع ل كتتتل 

 نسد  

 
 ( قابلية الاشتعال لبعض المواد العازلة7الشكل )

  لذنذتتتا  نذ ةتتتة ن ك ة ك تتتة ع ل تتتة   لنق  ةتتتة نتتتا النتتت،اد
 ،بخص،صتتتت  فتتتتق د جتتتت ت الحتتتتاا   الع ديتتتتة ،الع زلتتتتة الأختتتتا  

 ، ل، تتتتتأنقتتتتت بس للرشتتتتتطيذحنتتتتتل الشتتتتت  بالضتتتتت ط كنتتتتت  أةتتتتتر ب 
مت    البت،لق فيسيتل كل، يت  ب  عتض العت،ازل علتل  (3 بالا بل

 .تحنل اخذب   الض ط لعشا ناات
 ( مقارنة بين المواد العازلة وقدرة تحملها لاختبار الضغط3الجدول )
time 7Fatigue strength at 10 

application of external stress 

kg/mm2 〔MPa〕 

 المادة

1.7  (17) PVC 

1.02  (10.0) PS 

1.12  (11.0) PE 

1.12  (11.0) PP 

1.2  (11.8) ABS 

 :الإجراءات المخبرية -6
 IECح دت الن،اصف ت الق  س ة الردائ ة تة ال بل تة بالع لن تة 

نحتتتتت د  بدلإ قتتتتتة لإجتتتتتااا اخذبتتتتت  ات لإ تتتتت   الختتتتت،اا اةتتتتتق طا 
الفقت  الردائ ة ة بغيا الردائ ة تة الننيت   كث بتت العت ل بع نتل 

بت    الذ تايب بالس مل تة الس،ع تة بد جتة الق ت ب   بلإ    ال عة
ترتتت،ن السذتتتت ةي بالذتتتق تضتتتنة أن  ،بنق بنتتتة الشتتت  بالاستتتذط لة

صتتح حة بدلإ قتتة بم بلتتة للذرتتاا  بالنق  ةتتة فتتق ك فتتة ال تتابن 
 النح ط ة.

اةطلام ت نة ال  اسة الس اية ح،ل ت،ما ت يا خ،اا النت،اد ب 
الحتتتاا ي، فقتتت   ةذ اتتتة لعنل تتت ت الذقتتت دسالعضتتت،ية  الب،ل نايتتتة( 

 لتتذلك،علتتل عيستت ت خ صتتة تتت  تحضتتياه  أجايتتت الاخذبتت  ات 
بمتتت  أجايتتتت الاخذبتتت  ات فتتتق نختتت با الذتتت،تا العتتت لق فتتتق م تتت  
هس ستتتتتة الط متتتتتة الردائ ة تتتتتة فتتتتتتق كل تتتتتة الدس ستتتتتة الن ك ة ك تتتتتتة 

 بالردائ ة ة  ا نعة دنشق.
 العينات المختبرة: 6-4

 مواصفات العينات:
هق عبت    عتة حبيبت ت صت يا  الحات  تذتااب   PVC( ن د  1

( بمتتتت  أختتتتذت هتتتتذه النتتتت د  الختتتت س 2mm-5mmأ ع دهتتتت  بتتتتية  
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لر فتتة العيستت ت النصتتسعة للاخذبتت   نتتة نصتت   باحتت  ب شتتحسة 
باحتتت   بالذتتتق تتتت  الحصتتت،ل عليدتتت  نتتتة نعنتتتل نحلتتتق لذصتتتس ا 

بمت  صتسعت نسدت   PVCبإةذ ج الر بلات الردائ ة تة النع بلتة 
 .جن ا العيس ت ب لك لرق يك،ن لد  ةذ ةي م بلة للذراا  

تتتتتتت  اخذ تتتتتت   أ عتتتتتت د العيستتتتتت ت النصتتتتتتسعة كتتتتتتق ترتتتتتت،ن نلاةنتتتتتتة 
 بالق تتتتتتتتتتتتت   بهتتتتتتتتتتتتتذه الأ عتتتتتتتتتتتتت د هتتتتتتتتتتتتتقلذاديتتتتتتتتتتتت ات الاخذبتتتتتتتتتتتتت   

 =100mm،d=2mm .) شتتتتتكل العيستتتتتتة  (9الشتتتتتكل  بيبتتتتتية
 .النخذبا  
          

 
( شكل العينة المختبرة من مادة 8الشكل ) PVC 

 :الإجراء التجريبي
 ت  تق    العيس ت النصسعة فلل نان،عذية بهق 

بتض  هذه نان،عة   ه ،شبهق العيس ت ال النان،عة الأبلل 
( الذتتتتق لتتتت  تذعتتتتا  الذقتتتت دس Referenceالناجع تتتتة   العيستتتت ت
 الحاا ي.

حتاا ي النان،عة الث ة تة  بهتق العيست ت الذتق تعا تت لذقت دس 
ب  جتتة  ب لتتك ب، تتا عيستت ت هتتذه النان،عتتة فتتق فتتان حتتاا ي 

بئع ه  تت  فجتااا الذات     .زنس ة نعيسة( بلن   C°70حاا    
علتتتتل هتتتتتذه العيستتتت ت بلق تتتتت   القتتتتت   الننيتتتت   لختتتتت،اا العتتتتت ل 

  هقالردائ ة ة بالذق 
 .ت،تا الاةد    بالنذ ةة الردائ ة ة -

 بلإ    ع نل الفقت   X[C[ال عة الردائ ة ة  -
 .]r[بلإ      بت الع ل 

 .[  ]الس مل ة الس،ع ةب  [I]ت    الذ ايب  -

 :الاختباردارات  6-2
  dU (kV)قياس توتر الانهيار الكهربائي 

للنتت د  الع زلتتة استتذخ نت التت ا   النبيستتة  لق تت   تتت،تا الاةد تت  
 (.8 لشكل   

 
 دارة قياس توتر الانهيار داخل المادة العازلة (9الشكل )

مبل  PVC أجايت اخذب  ات لإ    ت،تا الاةد    علل عيس ت
   ستذخ اس نحت،ل اخذبت   نذست ب بئع  عنل ة الذق دس الحاا ي 

(100 kV) ب لذ  تطبيتق الذت،تا علتل ن ت  ي كابيتة الشتكل .
، ن، ،عة علل سطحق العيستة النخذبتا   تنة 5mmمطاه  

بع ا ننل،ا   ل يت.    لافا الذ،تا نة الصفا بحذتل حت بط 
الخات   اعة نسذ نة ب   بذة ب تاا  كل نا   لاط تات    
ختتتتات  ف صتتتتل زنستتتتق متتتت  ه خنتتتت  دمتتتت ةق بتتتتية كتتتتل تاتتتتائذية 
ليتتتتذخلص ال يتتتتت نتتتتة الفق عتتتت ت الد،اة تتتتة.  تتتت  تح تتتتب الق نتتتتة 

 .dU،تا الاةد    ال،سطل الح  ب ة لذ
تتتتت  استتتتذخ اس العيستتتت ت الذتتتتق منستتتت   بلق تتتت   النذ ةتتتتة الردائ ة تتتتة

بستن كذد   cm 10بذصس عد  علل شكل أمااا داةاية مطاهت  
2mm .   ب لك لذذلاة  نا حايا  الق 

ت، تتا العيستتة فتتق حايتتا  الق تت    تتنة ال يتتت  حيتتث لثبتتت 
  الن تا  الرتتابي العلتت،ي علتتل ال تطأ العلتت،ي للعيستتة بالن تتا 

الرابي ال فلق علل ال طأ ال فلق بئحيث ي نتا ال يتت كتلات 
نتتتة الن تتت  ي الرابيتتتة بالعيستتتة.  عتتت ه  لتتتذ   فتتتا الذتتت،تا حذتتتل 

بذق تت    Edحتت بط الاةد تت   عستت ه  تح تتب النذ ةتتة الردائ ة تتة 
التتتذي حصتتتلس  عل تتتر علتتتل ستتتن كة النتتتت د   dUتتتت،تا الاةد تتت   

 dd= U dE/ (kV/cm)      أي d الع زلة
 قياس تيار التسريب ومقاومة العبور 

لق تتتت   ت تتتت   الذ تتتتايب بنق بنتتتتة العبتتتت،  فتتتتق النتتتت د  الع زلتتتتة 
 (.10 لشكل  اسذخ نت ال ا   النبيسة  
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 ( لقياس تيار التسريب داخل المادة العازلة40الشكل )

لق تت   ت تت   الذ تتايب النتت   فتتق العيستت ت لتتذ  ب تتا العيستت ت 
ال يت، بيطبق عليد  تت،تا  النخذبا  فق حايا  الاخذب   تحت

( . بتتتت  فودتتت   ت تتت   الذ تتتايب 2.5Kvعتتت لق ن تتتذنا بمتتت  ه  
بيتتتذ  ةقتتتل ةقتتتل هتتتذه الإشتتت    فلتتتل ح ستتتب  علتتتل  استتت  فشتتت   ،

نائتتت،ط نتتتا  استتت  فشتتت    ب لتتتك لنع لاذدتتت  بتخ يسدتتت  بح تتت   
بئعتت   فتتا الذتت،تا حذتتل لإ نتتة  الق نتتة الع ديتتة لذ تت   الذ تتايب.

2.5 kV  ي تتاي بتت اخلد  ت تت   ت تتايبق  علتتل العيستتة النخذبتتا
بةشتت ه  شتتكل هتتذا الذ تت   الذ تتايبق علتتل ش شتتة  استت  الإشتت    

لح ستتتب للنع لاتتتة بالذختتت ية كنتتت  لتتتذ  ةقتتتل فشتتت    الذ تتت   فلتتتل ا
    الح    كن  للقبيذ ،بالح   

AR
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 ]r[وقياس ثابت العزل   و xCالسعة  قياس -
 لشتكل النبية   (Schering bridgeت  اسذخ اس ج ا شياةك 

بلإ ت     بع نل الفقت  xCال عة  لق    كل نة (11 
 .]r[  بت الع ل 

 
 Cx لقياس السعة الكهربائية ( جسر شيرنك11الشكل )

 حيث لذألا هذا الا ا نة 
xC ستتتتتتتعة العيستتتتتتتة  

 .النخذبا 
NC نكثفتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة  

 ع   ية. 
3R نق بنتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت ت  

 نذ يا .
4C. 4   نكثفة نذ ياR نق بنتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة  

 ع   ية.
 

 xCبيذر،ن ج ا الق    نة العيسة النخذبا  الناد،ل ستعذد  
 بنتتتتتتتة نكثفتتتتتتتة ع   يتتتتتتتة نفاغتتتتتتتة نتتتتتتتة الدتتتتتتت،اا ،xRبنق بنذدتتتتتتت 

)=18.5 pFnC( ، نائ،طتتتة نتتتا العيستتتة علتتتل الذتتت،ازي، حيتتتث
لاتبطتت ن فتتق السقطتتة النشتتذاكة  طتتان الذتت،تا العتت لق لنحتت،ل 
الاخذب  . أن  الفاعية الآخاية للا ا فذحذت،ي علتل النق بنتة 

. 4Cالنائ،طتتتة علتتتل الذفتتتاع نتتتا ال تتتعة النذ يتتتا   3Rالنذ يتتتا  
. بتقتتتا عس صتتتا ر  تتتةالن (B) بتلذقتتتق الفتتتاعذية فتتتق السقطتتتة

سخفض ختت  ج نسطقتتة الذتت،تا العتت لق،  حيتتث ينكتتة الذتت،تا النتت
 العنل عليد  بالذحك  بد  ب بن الذعا  لأي خطا.

 يبي تتتتتتذخ س للذأكتتتتتت  نتتتتتتة تعتتتتتت لل الا تتتتتتا نق تتتتتت   صتتتتتتفاي  
ح  ست ة ع ل تتة بنق بنتتة دختتل كبيتتا  جتت ات بيتتذ  ب تتا العيستت ت 

 تتتنة حايتتتا  اخذبتتت   ن نتتت،     ل يتتتت بئ  جتتتة  xCالنخذبتتتا  
د جتتتة نئ،يتتتة، بنادتتت     طتتت  ات بالإ تتتة لإزالتتتة   تتت    25حتتتاا   

ت تتت   الذ تتتايب الا ةب تتتة. بيطبتتتق تتتت،تا اخذبتتت   نذستتت ب  متتت  ه 
(1kV) ،   عستتتتت ه  ةاتتتتت  أن نرشتتتتتا النق تتتتتG  لسحتتتتتان عتتتتتة

ب تتتتتع ة الصتتتتتتفا بلإعتتتتت د  الذتتتتتت،ازن للا تتتتتتا ة يتتتتتا نتتتتتتة لإتتتتتت   
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فلتل ب تع ة  Gحذتل يعت،د النق ت    4Cبال تعة  3R النق بنتة
ل لإتتتتتت   النق بنتتتتتتة الردائ ة تتتتتتة بال تتتتتتعة الصتتتتتتفا، عستتتتتت ه  ة تتتتتتا

بع نتل  xCبتح ب الق   الناد،لة بهق سعة العيسة النخذبتا  
 الفق  ب   بت الع ل ب لك   لاسذع ةة   لعلام ت الذ ل ة 

3

4

/5888

1.0tan

85.8/

RC

C

C

x

xr











 

 :الإجراء العملي -7
 عتتتتت  فجتتتتتااا  عتتتتتض الاخذبتتتتت  ات الردائ ة تتتتتة ح تتتتتب الأجدتتتتت   
النذتتت،فا  لتتت لس  علتتتل العيستتت ت النطل،ئتتتة بالنصتتتسعة نحل تتت ت فتتتق 
نخ با الذ،تا الع لق فق م ت  هس ستة الط متة الردائ ة تة ب لتك 

 PVCلق تت   الختت،اا الردائ ة تتة لنتت د  البتت،لق فيسيتتل كل، يتت  
 ت  الذ،صل فلل السذ ةي الذ ل ة 

 الاختبارات الكهربائية:نتائج  7-4
ب  بتتت  tgδ ( بع نتتل الفقتت xCلقتت  تتت ا لإ تت   كتتل نتتة ال تتعة  

 .(4  للعيس ت بك ةت كن  فق الا بل r εالع زل ة 
 نتائج قياس السعة وثابت العزل وعامل الفقد. (1) الجدول

 العينة
التوتر 

 المطبق

 3R

[Ω] 

 4C

[μ 

F] 

 XC

[μ F] 
r ε 

Tan 

δ 

0 h 1 kV 175.8 0.64 33.4 3.77 0.064 

100 

h 
1 kV 178.2 0.56 33.04 3.73 0.056 

180 

h 
1 kV 179.4 0.55 32.82 3.70 0.055 

280 

h 
1 kV 181 0.54 32.6 3.68 0.054 

320 

h 
1 kV 181.3 0.52 32.47 3.66 0.052 

كنتت  تتت  لإ تت   كتتل نتتة ت تت   الذ تتايب بنق بنتتة العبتت،  بك ةتتت 
( 11ب  (14ن  الشتتتتكلا بتتتتيةيب  (4 السذتتتت ةي كنتتتت  فتتتتق الاتتتت بل

.العيس ت النذق دنة حاا ي ت   عض ت    الذ ايب علل شكل
 

 
 h 0 العيسة الأبلل    1نث ل -

 
 h / PVC (5.8μ A) 0 ( تيار التسريب14الشكل )

 h 100العيسة الث ة ة     2نث ل

 

 
 100h/PVC (6μ A))) ( تيار التسريب45لشكل )ا

ةذتت ةي لإ تت   ت تت   الذ تتايب ال تت  قة بنق بنتتة  (2 لبتتية الاتت بل
 .العب،  للعيس ت النذق دنة حاا ي ت 

 
 
 
 

 ( نتائج قياس تيار التسريب6الجدول )
التوووووووووووووووووووتر  العينة

 المطبق

I [μ A]   9Rx10

 

x 
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0 h 2.5 kv 5.8 0.43 2.325 

100 h 2.5 kv 6 0.416 2.403 

180 h 2.5 kv 6.2 0.403 2.481 

280 h 2.5 kv 6.8 0.367 2.724 

320 h 2.5 kv 7 0.357 2.801 

 
 

 نتائج:المناقشة 
   لع،د  فلل الا بل ال  بق ةلاحظ ن  للق 

 علامتتتة ال تتتعةل   لس تتبة xC  للعيستتت ت النخذبتتتا  نتتتة البتتت،لق
فيسيتتل كل، يتت  النذق دنتتة حاا يتت ت نتتا فذتتا  الذقتت دس حيتتث ةلاحتتظ 

نا ت ال  فذا  الذق دس الذق تذعتا  لدت  هتذه  xCتس مص ال عة 
لأن   بتتتتتت العتتتتت ل لدتتتتت   xCتستتتتت مص ال تتتتتعة  العيستتتتت ت بيف تتتتتا

لذستتتتت مص ب لتتتتتك لأن زيتتتتت د  فذتتتتتا  الذقتتتتت دس تتتتتتردي فلتتتتتل تر تتتتتيا 
بتحطتت   التتابا ط الحتتا  النذ، تتعة علتتل الا يئتت ت باةطلامدتت  
ك نا حا  م بلة للحاكة بتخفض نة   بت الع ل فق العيست ت 

 .xCلل تس مص ال عة نن  لردي ف

   علامتتتتة   بتتتتت العتتتت ل أنتتتتrε  للعيستتتت ت النخذبتتتتا  نتتتتة
لاحتتظ اةخفتت     بتتت ل ،البتت،لق فيسيتتل كل، يتت  نتتا فذتتا  الذقتت دس

العتتتت ل كلنتتتت  زادت فذتتتتا  الذقتتتت دس لأن  لتتتتك لتتتتردي فلتتتتل تر تتتتيا 
باةطلامدتت  ك نتتا حتتا  م بلتتة  بتحطتت   التتابا ط الحتتا  النذ، تتا
 .rεللحاكة تخفض نة   بت الع ل 

 علامة ع نل الفق  للعيس ت النخذبا  نة الب،لق  بعة
فيسيتتتل كل، يتتت  نتتتا ت التتت  فذتتتا  الذقتتت دس الذتتتق تذعتتتا  لدتتت  هتتتذه 

لأن عنل تتتتت ت الذقتتتتتت دس  tagδع نتتتتتتل الفقتتتتت  ، فقتتتتت  زاد العيستتتتت ت
ت تت ع  فتتق ك تتا التتابا ط بتتية الا يئتت ت بةشتت،ا ال نتتا الحتتا  

 .نل  ت الفق  فق العيس تالذق ت ي  نة ع

 علامتتة ت تت   الذ تتايب فتتق العيستت ت ل أنتت    لس تتبة
نتا فذتا  الذقت دس الذتق  PVCالنخذبا  نة البت،لق فيسيتل كل، يت  

أةتر نتا ت الت  فذتا  الذقت دس ، فقت  تبتية تذعا  لدت  هتذه العيست ت
الحاا ي ف ن ع د ال نا الحا  الق بلة للحاكة فتق النت د  تذ الت  
ةذ اتتتتتة تر تتتتتتيا ب تحطتتتتتت   التتتتتتابا ط الحتتتتتتا  النذ، تتتتتتعة علتتتتتتل 

 يئتت ت باةطلامدتت  ك نتتا حتتا  م بلتتة للحاكتتة ننتت  لتتردي فلتتل الا
 زي د  ت    الذ ايب.

 الخاتمة:

عيستتتت ت نتتتتة نتتتت د  أجتتتتات هتتتتذه ال  استتتتة تقتتتت دس حتتتتاا ي علتتتتل  
، ب لتتتتتك ختتتتتلال فذتتتتتاات زنس تتتتتة (PVCالبتتتتت،لق فيسيتتتتتل كل، يتتتتت   

 ،  عتتتتتت   لتتتتتتك لإ  تتتتتتت النحتتتتتت داتنتتتتتتة عيستتتتتتة لأختتتتتتا   ةنخذلفتتتتتت
نتتا العيستتة العتتذ اا  ،بم، ةتتتلعيس تالأس ستت ة لدتتذه االردائ ة تتة 
 أه  السذ ةي الذق ت  الذ،صل فليد  هق   الش ه (.

  الذعتتان علتتل النتت د  الب،ل نيايتتة نتتة ختتلال الذعتتان
 فلل ع د نة خ،اصد  النني  .

 ت
 صس ا العيس ت النس سبة لرل اخذب  .

 د
   تتتتبب PVC استتتتة ت يتتتتا  عتتتتض الختتتت،اا الردائ ة تتتتة لنتتتت د  

 الذق دس الحاا ي.

لذلتك الذ يتاات الذتق طتاأت علتل بم  شُاحت الأسب   النردية 
 ص ةص الردائ ة ة الن  بسة.الخ
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