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 و يقي مايع واسط جهت ايجاد خاصيت عاكي به عنوان يروغن معدن :چكيده
روغن  .شود يكار گرفته مه ب خارج در ترانسفورماتورها طيانتقال حرارت به مح

 لوله رابط به قي خارج، از طرطيبه علت ارتباط با مح داخل تانك ترانسفورماتورها،
 فشار هوا قرار راتييغ تريثأتحت ت  تنفس آن،جهي و در نتكاژليليمحفظه س

.  داردي آزاد بستگياي به ارتفاع از سطح درزي فشار هوا نياز طرف. رديگ يم
 رييتواند باعث تغ يروغن مبالاي  ار فشريي تغجهيار هوا و در نت فشريي تغنيبنابرا

لذا فشار هوا  . قرار دهدريثأ آن را تحت تيقي عاتي روغن شده و خاصتهيسكوزيو
 و فيثر و باعث تضعؤ، مقي عايتواند بر پارامترها ي ميطي تنش محكيبه عنوان 
  . آن گردديري پجهي و در نتتر عيزوال سر
 فشار ريثأ در مورد تيا  تجربهيشگاهي آزمايها  انجام تست مقاله بانيدر ا

 از خواص روغن و ي برخيارتفاع محل نصب ترانسفورماتور بر رو/يطيمح يهوا
 جهت صرفاً( منظور فشار هوا را در سلول روغن نيبد .ده استشزوال آن ارائه 

 تا وهيمتر ج يلي م40وسيله پمپ از ه ب )يقي عايها  در شاخصراتيي تغيبررس
روغن در ولتاژهاي  ي نشتانيجر/تي هداتي داده و قابلريي تغوهيمتر ج يلي م1250
 انجام  مختلفيزهاي و آناليريگ  ميزان ولتاژ شكست آن اندازهنيو همچن مختلف

،  خطا حداقل مربعاتزيل و آناياضي ريها سپس به كمك روش. شده است
 جي ارائه و با نتا فوق،يقي عايها  از شاخصي برخنيتخمرياضي  يها مدل
 و ساده كه دقت دي مدل جدكي تيدر نها. ه استشد  سهي مقايشگاهيآزما

  را از خود نشان داده،ي صحت خوبيشگاهي آزماجي با نتااسيمناسب داشته و در ق
  . استدهي گردشنهاديپ

  
  .ي رياضيساز مدل ،يخواص عايق  هوا،فشار ،يروغن معدن :كليد واژه

  قدمهم - 1
پرس بورد و  كاغذ،( ي و سلولزي روغن معدنقيرها، عادر ترانسفورماتو

ها و  هيها، لا  حلقهاني را ميقي استقامت عا،يبي تركقيبه عنوان عا )چوب
 نيدر ا .ندينما ي ماي فازها مهگري با داي فاز و كي مختلف يها چيپ ميس
 و ها چيپ مي از سي انتقال حرارت ناشي براي روغن، به عنوان عاملانيم

 جامد در برابر يها قي عاتي جهت مصونني خارج و همچنطيمحهسته به 
 يها قيعا. شود يكار گرفته مه ب  از حد حرارت مجاز آن،شي بشيافزا

 لازم را در برابر يكي مكاناستقامت ،يكي علاوه بر استقامت الكترزيجامد ن
  .باشند يدار م  عهدهيكي الكترومكانيروهاين

 قي عاني داده و اليم را روغن تشك حجنيشتري ترانسفورماتور، بكيدر 
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 يطي و محيكيالكتر ،ي از جمله تنش حرارتي مختلفيها  تنشريثأتحت ت
 از عوامل يتواند ناش ي ميكيبه عنوان مثال، تنش الكتر .قرار دارد ... و

ها مطابق  ي هاديدگي خمزاني در ميهمچون عدم دقت كاف (يداخل
 نامناسب ي طراحايدنه و  به بچيپ مي فاز سكي كوتاه تصالا ،يطراح

 يها  اتصال كوتاهرينظ (ي عوامل خارجايو ...)  كاغذ و/ روغنقي عاستميس
باشد  .)..  وريگ  صاعقه و عدم عملكرد برقبرخورد ن،ي فاز به زمكي

 منجر به جهي نموده و در نتجادي را الي پتانساني گرادشيكه افزايبطور
 با توجه ياز طرف .گردد يور م ترانسفورماتقي در عايكيلكتر اهيشروع تخل

 نيتلفات هسته و همچن ،)يتلفات مس (يكيالكتر  از باريبه تلفات ناش
 عوامل ني و اافتهي شي ترانسفورماتور افزاقي عاي، دماطيدرجه حرارت مح

 ريثأ، تي حرارتيها با توجه به تنش .ندينما ي مجادي را اي حرارتيها تنش
 شي افزازي نيكي الكتريها هي و تخل شدهتي تقويكي الكترداني مشيافزا
 ترانسفورماتور يقي عاتيتوانند خاص ي عوامل مني اجه،ي كه در نتابندي يم

 وارده بر يها  تنشراتيثأ تنهي در زميات متعددتحقيق .ندي نمافيرا تضع
 ]1[ در . شده استانجام يخصوص تنش حرارته  ترانسفورماتور بقيعا

در مدت ( يري اثرات پيبررس جهت يشگاهي مختلف آزمايها روش
 از جمله ي مشخصات روغن معدنو تغيير) ترانسفورماتوربرداري  هبهر
 در طي زمان كاركرد يدي توليگازها  تلفات و همچنين مقاديربيضر

 روغن بر يكيزي و فييايميش ،يكيخواص الكتر ]2[ در.  استدهيانجام گرد
 مدت زمان در سببر ح و برداري هبهر در حال يترانسفورماتورها يرو

 ي برايبي تقرياضي ريها  و سپس مدليريگ بودن آنها اندازه سيسرو
 از ي توجه به زمان كار ترانسفورماتور و برخبا ،يقي عايها  شاخصنيتخم

تنزل و زوال  ]3[  درنيهمچن.  آن ارائه شده استييايمي شيپارامترها
 محصولات نين و همچها آنيريثر بر پؤ ماملعو  وي معدنهاي روغنانواع 
 و شي آزماييايمي و شيكيالكتر ،ي حرارتيها  تحت تنشهاآناز شده توليد 
 قي عايرسازي پيهاشي با انجام آزماسندگاني نو]4[ در.  شده استيبررس

 همچون ييها شاخص  حرارت،ريثأتحت ت) كاغذ/روغن( ترانسفورماتور
 جرم ،كيالكتر ي تلفات دبيضر ،يكي الكتراستقامت ،يكي الكترتيظرف

 زي ن]5[در . اند  نمودهيريگ  اندازهپيرسازي را در مدت زمان  ... ويمولكول
 ي مختلف برايها  به روشيقي عاستمي سيها شاخصتغييرات 

 نو ي ترانسفورماتورهاني و همچنسي در حال سرويترانسفورماتورها
ضمن بررسي همبستگي بين ] 6[در  . شده استلي و تحليريگ اندازه

 مدل ،د كربني محلول در روغن و استقامت كششي كاغذگازهاي اكسي
  . شده استرياضي براي عمر كاغذ پيشنهاد

روغن / كاغذيبي تركيها قي عاي مطالعات بر رونيشتريتاكنون ب
 از مسائل يكياما .  بوده استي حرارتيها  تنشريثأترانسفورماتور تحت ت

 خواص ي بررس،ي روغن معدنقي عاي براگري مهم داري و بسدهيچيپ
 و ولتاژ شكست ي نشتانيجر/يكي الكترتي هداتي قابلژهي به ويكيالكتر
 ريثأت ،يطي محيها  از تنشيكي .باشد ي ميطي محطي شراريثأ تحتآن ت

تاكنون كار خاص و . باشد ي محل نصب ترانسفورماتور مطي محيفشار هوا

 مشخصات ينيب شي پي برادي جدي رياضيها آزمايش و ارائه مدل
  ثير تنش فشار محيطأ روغن ترانسفورماتور تحت تيعايق

  يميدرضا طيبحوي احمد غلام،يمحمد ميرزاي

www.SID.ir
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م  ترانسفورماتورها انجاقي عاي نوع تنش بر روني انهي در زميهدفمند
 ارتفاع شيها و تجارب نشان داده است كه افزا ي چرا كه تئور.نشده است

 در ي درصد10 آزاد منجر به كاهش ياي از سطح درلومتري هر كيبه ازا
 مجهز بوده و از كاژليلي ترانسفورماتورها به سياز طرف. شود يفشار هوا م

 در .شود در ارتباط هستند ي ميريگ  كه رطوبتطي محي با هواقي طرنيا
 ي ترانسفورماتورهاژهي كنسرواتور ترانسفورماتورها به وي بالاي هواجهينت
تواند  ي مسئله منيا. باشد ي ميطي تنش فشار محريثأ همواره تحت تعيزتو
 رييالشعاع قرار داده و خواص عايق آنها را تغ  روغن را تحتتهيسكوزيو

 يطيمح تحت تنش فشار ي روغن معدنيرشدگي روند پطوري كهبه . دهد
 راتيي تغزيلذا آنال.  روغن مرتبط باشدي نشتاني جرزانيتواند با م يم

 تي هداتيقابل/ي نشتاني جرزاني ملي مهم روغن از قبيكيخواص الكتر
تواند با انجام  ي ميطي تنش فشار محريثأ و ولتاژ شكست، تحت تيكيالكتر
 كه در يقي خواص عاريي تغلهيوس نيها حاصل و بد يريگ  و اندازههاشيآزما
  . گرددليتحل ثر باشد،ؤ ميرشدگيتواند در روند پ ي به مرور متينها

 روغن يهوا بر رو  فشارريثأ تيبه منظور بررس  مقاله،نيدر ا
 قي عاي بر رويشگاهي آزمايها  تستس،ي سروني در حيترانسفورماتورها

 مربوطه با يها  در سلوليلذا روغن معدن . انجام گرفته استيروغن معدن
، در يكي الكترداني مراتيي تغني محفظه روغن و همچني فشار فضارييتغ

 جي و ولتاژ شكست قرار گرفته و نتاي نشتاني مورد تست جرله مرحنيچند
 يها سپس مدل . قرار گرفته استزيشده، ارائه و مورد آنال يريگ اندازه

 روغن و همچنين ولتاژ شكست روغن تي هدااني جري مختلف براياضير
 و به كمك روش حداقل مربعات ارائه يطي از فشار محي تابعصورته ب

 و گريكديها با   نوع از مدلني و دقت احت صتيدر نها. شده است
ها ارائه   از مدلكي و دقت هر سهيشده مقا يريگ  اندازهري با مقادنيهمچن
 و ساده با توجه به فشار هوا دي مدل جدكيسپس .  استدهيگرد
  .گردد يم ارائه

  دنيمع روغن - 2
 از يكي بوده و آن ي نفت خام، روغن معدنشي از محصولات پالايكي
كه استفاده آن در  يطوره شود ب ي محسوب ميقي عاالي سنيتر جيرا

 متي امر به قنيا. گردد ي برميلادي م1887 يها ترانسفورماتورها به سال
 كه خواص يدر صورت .شود ي آن مربوط مي بالاي دسترستي و قابلنييپا
 يي بالا و تواناكيالكتر ي ثابت دبي ضر،ي مقاومت حرارتون همچيا ژهيو

 استفاده ي مصنوعيبي تركيها  از روغنازيجذب مد نظر باشد، بسته به ن
 يها  روغني نوع مواد، براني ايدروكربنيبا توجه به ساختار ه .شود يم

 يها انواع روغن . استدهي مصطلح گردي نفتاي ي روغنهي واژه پا،يمعدن
 به كي و آروماتكي نفتنك،يني همچون پارافيدروكربني هباتيرك با تيمعدن

 كه هر رنديگ يدر ترانسفورماتورها مورد استفاده قرار م ،يقيعنوان مواد عا
 با يها روغن .باشند ي خاص ميژگي و وييايمي ساختار شي از آنها داراكي
. نديآ يست مده  بكينيف پارايها دروكربنياز نفت خام با ه 1كيني پارافهيپا
شده با  دار اشباع  شاخهاي و مي مستقرهي زنجيها دارا دروكربني نوع هنيا

 به جذب ليبودن، تما  هستند و با توجه به اشباعn2CnH+2 يفرمول كل
 يحاو ،يعيصورت طبه ها ب دروكربني نوع هنيا . ندارندي اضافدروژنيه

توان به پنتان و  ي ميبندروكري نوع مواد هنياز ا. باشند ي موم مايها  نيپاراف
 اي كيني نفتهي با پايها دسته دوم روغن.  اشاره نمودزوپنتانيا
 حاصل كي نفتنيها دروكربنيبوده كه از نفت خام با ه 2ها نيپاراف كلويس

 
1. Paraphinic Oil 
2. Naphtenic Oil 

 نوع نياز جمله ا .باشد يم n2CnHصورت ه  آنها بيفرمول كل. گردند يم
دسته  . اشاره نمودزانكلوهگي و سكلوپنتانيتوان به س يها م دروكربنيه

باشند كه از نفت خام با  يم 3كي آروماتهي با پايها سوم، روغن
 به دي شدلي كه تمادهي حاصل گردينشده حلقو  اشباعيها دروكربنيه

توان به بنزن اشاره  يها م دروكربني هنياز جمله ا . دارنددروژنيجذب ه
 يها ر سال د،ي معدنيها  متفاوت روغنانواعحال با توجه به  .نمود

 كاربرد را در نيشتري بكيني پارافهي با پايها نخست، استفاده از روغن
 ييايميها به علت واكنش ش  نوع روغننيدر ا. اند ترانسفورماتورها داشته

 شي افزاتهيسكوزي شده و وجادي در روغن ارمحلولي لجن غون،يداسياكس
اهش و باعث  نوع روغن كني انتقال حرارت اتي قابلجهيدر نت .ابدي يم
لذا اكنون . ابدي عمر آن كاهش جهيشود تا ترانسفورماتور داغ و در نت يم

ها نشان  يبررس.  استافتهي شي افزاكي نفتنهي با پايها استفاده از روغن
 بهتر كيني با روغن پارافسهيها در مقا  روغنني ايداريداده است كه پا

 ني آن و همچنهتيدي عدد اس،يبردار  طول مدت بهرهدر نيهمچن .است
 محصولات ني آن به مراتب كمتر و همچنيدي لجن و رسوب تولزانيم

 ،يقي مقاومت عاي نوع روغن دارانيا. شوند ي آن در روغن حل ميدياكس
  .]1[ باشد ي مي بالاترزشيولتاژ شكست و نقطه ر

 قي قسمت اعظم حجم يك ترانسفورماتور را عاميدان يطور كه م همان
طوري كه در يك ترانسفورماتور نوعي، حجم روغن ه  داده بليروغن تشك

شده اين تجهيز در مقايسه با  از طرفي قيمت تمام .رسد  تن نيز مي40به 
لذا انتظار بر آن است كه  .ديگر تجهيزات سيستم قدرت بسيار گران است

 كي عمر زانيم.  سال باشد30 نرمال بيش از طي در شرانهاطول عمر آ
  كاركرد،طي كه شراي آن بوده طوريها قيمر عاترانسفورماتور همان ع

 ،يكي الكتريها  تنشزاني از تلفات، مي ناشي دماشي افزا،يطي محيدما
. ثر استؤدر آن م...  و ،طيفشار مح/ارتفاع محل نصب ترانسفورماتور

 موارد خروج نيشتري نشان داده است كه باه يآمارها و بررس
 ي و خطاهايقيكلات در مواد عا به علت مشس،يترانسفورماتورها از سرو

  .باشد يآن م
 خواص ،در ترانسفورماتورها الذكر فوق يها  تنشبا توجه به وجودحال 

عايقي روغن تنزل و تضعيف شده و در نتيجه عمر مفيد آن كاهش مي 
 روغن و در يقي عاتي خاصفيتوانند باعث تنزل و تضع ي عوامل منيايابد 

تغيير  آن ي مشخصه كاراي و دياب يمكاهش  آن دي كاهش عمر مفجهينت
 را در يي روغن ترانسفورماتور، نقش مهم و بسزايفيمشخصات ك. دكن يم

 في تضعجادي اي عامل برانيتر برجسته . آن دارديي عملكرد و كارآيابيارز
 آن وقوع خطاها در ترانسفورماتورها را يو تنزل روغن ترانسفورماتور و در پ

 دما در طول شيافزا  تانك ترانسفورماتور،ي فشار بالاراتييغتوان ت يم
تنزل و  ،ي مداوم در سطوح ولتاژ كاررييتغ  ترانسفورماتور،ي كارطيشرا

 جامد آن قلمداد يها قي عاعي سريكي و مكانيكي الكترفيهمچنين تضع
 روغن، يقي خواص عافي از موارد فوق، ضمن تنزل و تضعكيهر . نمود

 عملكرد و طي شراريثأ تحت تمي مستقري غاي و ميستقطور مه تواند ب يم
 روغن ي فشار بالاشيبه عنوان مثال افزا .ردي قرار گيكي الكتردانيم
 مقامت جادي منجر به اجهي داده و در نتشي آن را افزاتهيسكوزيتواند و يم

  ي دماشيافزا  ياز طرف.  شودي تلفات انرژني روغن و همچني براييبالا
 منجر به كاهش جهيو در نتداده   آن را كاهش تهيسكوزيو  تواند يروغن، م

. تر آن شود عي و شكست سركيالكتر ي تلفات دشي روغن، افزايچگال
  شود تا  يبه ترانسفورماتور باعث م  يولتاژ اعمال  در سطوح ريي تغ نيهمچن
  

 
3. Aromatic Oil 
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  )الف(

  

  
  )ب(

) ب ( وي نشتاني جريريگ اندازه) الف(  انجام تستيي برپاي كلي نما: 1 شكل
  . ولتاژ شكستيريگ اندازه

  
 جهيتر شود و در نت ظيغل شتر،ي لجن با وزن بديروغن با توجه به تول

  .ابدي شي آن افزاتهيسكوزيو

  هاآزمايش - 3
  شي مورد آزماقيعا 1- 3
  كه در ساختي روغن معدنقي از عاهاشي آزماني انجام ايبرا

 نوع روغن، نيا. شود، استفاده شده است يكار گرفته مه ترانسفورماتورها ب
  .باشد ي مورد استفاده در ترانسفورماتور را دارا مطي شراينو بوده و تمام

  شي آزمازاتيتجه 2- 3
 در 1مطابق شكل  ،ي مداري كلي، نماهاشي آزماني انجام ايبرا
الف  -1 همانطور كه در شكل.  داده شده استبي ترتي فشار قوشگاهيآزما

 ياتوترانسفورماتور ورود به كمك ميشود سطح ولتاژ مستق يمشاهده م
 با مقاومت كي  هري سري فشار قووديدو د. ابدي رييتواند تغ يم

 مگااهم 10 مقاومت كي با لوولتي ك140 ولتاژ شكست ا بلواهميك 500
 نانوفاراد با ولتاژ 10 تي ظرفي مدار خازن دارانيا در . شده استيسر
 سلول روغن و كي. باشد ي ممي ولتاژ مستقجادي اي برالوولتي ك140 ينام

سلول تست روغن از دو الكترود .  وجود داردزي ن محفظه خلأكي نيهمچن
 كه قطر هر يطوره  شده بليمتر تشك يلي م1 فاصله ا بي برنجيكرو مين

  محفظه خلأكي سلول در نيا. باشد يمتر م يلي م36 آن يكرو ميالكترود ن
 ي كه فشار بالايطوره قرار گرفته ب)  مختلفي تحمل فشارهاتيبا قابل(

دو الكترود در . دي نماريي متصل به آن تغيها تواند به كمك پمپ يروغن م
 قرار گرفته مي مستقلي لازم تحت اختلاف پتانسداتيمهسلول روغن، با ت

 انيجر. دينما ي مريي تغي ورودهيو ولتاژ آن توسط اتوترانسفورماتور تغذ
 ولتاژ دو سر ريي با تغايا و  فشار هوراتيي روغن با تغقي گذرنده از عاينشت
 از مدار انجام ي كليالف نما -1 در شكل. شوند ي ميريگ ها، اندازه يگو

  .تست نشان داده شده استاين 
. ب مدار تست ولتاژ شكست روغن نشان داده شده است -1 در شكل

 متناوب توسط ي ولتاژ ورود، مشابه حالت قبلزي مدار ننيدر ا
ولتاژ شكست   فشار هوا،ريي و سپس با تغابدي ي مشياتوترانسفورماتور افزا

صورت ه  مگااهم ب10 مقاومت كي مدار نيدر ا. شود ي ميريگ روغن اندازه
  . قرار گرفته استن با ظرف روغيسر

  
  

  .شيآزما انجام طيشرا :1 جدول
  

  مقدار  پارامتر
  گراد  درجه سانتي29  دماي متوسط محيط

  متر جيوه  ميلي643  فشار محيط
  متر جيوه  ميلي40 - 1250  ر داخلي سلولفشا

   كيلوولت0 - 13  ولتاژ مورد نياز در حالت مستقيم
   كيلوولت0 - 50  ولتاژ مورد نياز در حالت متناوب

  
    روش انجام آزمايش3- 3

 خشك و صاف بوده و سپس در ي معدنروغن ،هاشيدر انجام آزما
 ختهي ر لازم در سلول تست روغنيها يمراحل مختلف جهت بررس

 رات،يي تغسهي و مقالي جهت تحل الكترودها صرفاًني انيفاصله ب. شود يم
 ثابت نگه داشته شي مراحل آزماي و در تمامدهي گردميمتر تنظ يلي م1در 

 ثابت و همان شي مراحل آزماي روغن در تماميدما نيهمچن. شده است
ه  محفظي بالاي، هواهاشي انجام آزمايدر ط . بوده استطي محيدما

 ريثأ جهت ت و كاهنده فشار و صرفاًندهيروغن به كمك دستگاه افزا
 و ولتاژ دو سر وهيمتر ج يلي م1250 تا 40از  ها،  آن بر شاخصراتييتغ

 نينحوه انجام ا. شود ي و كنترل مريي آن، در سطوح مختلف تغيالكترودها
  . آمده استلي در ذهاشيآزما

 1 مندرج در جدول طيشراها تحت   تستي تمامق،ي تحقنيانجام ا در
  .انجام شده است

   جريان نشتي3-3-1
 و 11 ،9، 7  مختلفي، با اعمال ولتاژهاشي آزماني انجام ايبرا

 مخزن، در هر ي فشار داخلريي به نمونه روغن و تغمي مستقلتولويك 13
 تحت لهيوس نيبد. شود ي ميريگ  گذرنده از نمونه روغن اندازهانيحالت جر

 عايق روغن ي نشتاني مخزن، جري فشار هوارييغولتاژ ثابت و ت
 ي نشتاني جرزاني ولتاژ بر مراتيي تغريثأ تنيهمچن .ست شده ايريگ اندازه

  . استدهي گردي و بررسشي آزمازيتحت فشار ثابت ن
   ولتاژ شكست3-3-2

 فشار بالاي روغن راتيي تغريثأ ولتاژ شكست روغن تحت تنيي تعيبرا
 هر نمونه روغن و در هر حالت ي بر روشيما، آزو يا همان محفظه خلأ

   در هاشي آزمانينمودار مدار انجام ا.  استدهي انجام گردش،يآزما
 بر شيشش بار آزما  تست،نيمطابق ا. نشان داده شده است ب -1 شكل

نرخ  ،شي آزمانيدر ا. گردد ي انجام مني روغن و تحت فشار معيرو
پس از هر بار شكست در . شود ي ممي تنظهي بر ثانلوولتي ك2 ولتاژ شيافزا

 ، مجدداًقهي دق3 بهم زده شده و پس از يا شهي شلهيروغن، روغن توسط م
 از ريبه غ(گردد و سپس متوسط ولتاژ شكست در آن فشار  يتست انجام م

  ].7 [ديآ يدست مه ب) ت ولتاژ شكسنياول

 يشگاهيآزما جينتا زيآنال - 4
 مطابق روش ش،يآزما روغن مورد ي مختلف بر رويهاشيحال آزما
 جي نتاليدر ذ. گردد ي، انجام مدي كه در بالا اشاره گردشيانجام آزما

  . مربوطه ارائه شده استيها ليتحل  وهاشيآزما
   ميزان جريان نشتي روغن در فشارهاي مختلف1- 4
  روغن   ينشت  انيجر  اي  تيهدا  تيقابل  يبررس  يبرا و  قسمت   نيا  در
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 . مختلفي فشار تحت ولتاژهاريي بر حسب تغقي روغن عاي نشتاني جرزاني م: 2 شكل

  
 دهي مختلف انجام گرديهاشي بر آن، آزمايطي تنش فشار محريثأ و تيمعدن
 مختلف در ي روغن تحت ولتاژهاي نشتاني جرزاني م2 در شكل. است

 و طي كمتر از فشار محيفشارها ،)وهيمتر ج يلي م643( طييفشار مح
طور  همان.  نشان داده شده استطي از فشار محشتريب ي فشارهانيهمچن

 روغن كمتر از يدر فشارها  روغن،ي نشتاني جرزانيكه مشخص است م
 بوده و به دي شديشي نرخ افزايدارا تر، ني به پائنييحد مع  و ازطيفشار مح

 موضوع نيباشد كه ا ي حساس ماري محدوده روغن بسني در ايعبارت
 ي كاربرد عايق روغن تلقطيت در شرايحدود مكيتواند به عنوان  يم

 از فشار شتري روغن بي در فشارهاي نشتاني شكل، جرنيمطابق ا. گردد
 ي باقريمتغريغ  ثابت وباًيتقر ،طي نيز كمتر از فشار محي و تا حدودطيمح
 رفتار قبل اني جرگري، دطي كمتر از فشار محني فشار معكياما از . ماند يم

.  استدهي مشاهده گرداني در جرعي سرشيزاكه اف يطوره را نداشته، ب
 ي روغن كمتر از فشار مشخصي كه فشار بحراني اگر فشارهانيبنابرا
 جهي و در نتاني جردي و شدعي سرشيشود باشد، باعث افزا ي مدهينام

 دو الكترود ني بيكي قوس الكتري كوتاهيليشود كه در مدت خ يموجب م
 ي فشار بحرانني ازاني است ممشخص  شكلنيطور كه از ا همان. رخ دهد
 كمتر باشد، ي هرچه ولتاژ اعماليبه عبارت. ابدي ي مشي ولتاژ افزاشيبا افزا

با توجه به . شود ي متر كي نزد به طرف فشار خلأي فشار بحرانني ازانيم
 فشار هوا ني و همچنيكي الكترداني شدت ماي ولتاژ و زانيم  موضوع،نيا

ه ثر باشد بؤ روغن مي نشتاني جرزاني در منداتو يبه عنوان دو عامل م
 شي، باعث افزايكي الكترداني مشيافزا  فشار مشخص،كي كه در يطور
 و 11 ،9، 7 ي در ولتاژهايمقدار فشار بحران . خواهد شدي نشتانيجر
 وهيمتر ج يلي م443 و 243 ،190 ،143 در حدود بي به ترتلوولتيك 13
 ي نشتاني جرني ازاني كه منمودتدلال طور اسنيتوان ا يلذا م. باشد يم

كه خود تابع (  روغنتهيسكوزي همچون وي فشار، به عواملرييثير تغأتحت ت
 يحركت بارها(  روغنيها  مولكولداني خروج مايو ) دما و فشار است

 نيدر ح ،نيهمچن.  دارديبستگ) يكي الكترداني مريثأ تحت تيكيالكتر
 جادي امكان شروع افشار، كاهش  كهدي مشاهده گردشي آزمانيانجام ا
  . داده استشي گاز موجود در روغن را افزايها حباب

 كاهش ،يمي علم شهاي نظريه ني و همچنموارد مذكورحال مطابق 
شود و در  ي آن مي روغن و كاهش چگالتهيسكوزيفشار باعث كاهش و

 انيشود تا جر ي موضوع باعث منيا. ابدي ي مشي روغن افزاتيالي سجهينت
 ان،ي جرني اشيتر، افزا نيي پاي كه در فشارهايطوره  بابدي شي افزايشتن
 اظهار نمود كه نيتوان چن ي مورد مني در اياز طرف. شود ي مانيما نشتريب
  و در حد فشارطي فشار محري زي گاز در فشارهاادي زيها  حبابجاديا

 شيافزا غالب در برجسته و عامل عنوان به تواند يآن، م از كمتر و يبحران
  جاديا فشار، كاهش و با نيمع  ولتاژكيلذا در  .گردد  قلمداد  ينشت  انيجر
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  . مختلفي روغن در فشارهاي نشتانيجر - مشخصه ولتاژ: 3 شكل

  
شود  ي در روغن، باعث مي و كاهش هرگونه ناخالصشتري بي گازيها حباب

 حدود  كه دريطوره  بابدي شي افزايقي تزري بارهايها تا تعداد حامل
حال اگر فشار . ابدي ي مشي برابر افزاني تعداد آنها به چنديفشار بحران

 ني چندشيافزا) آن  و كمتر ازيدر حد فشار بحران(  كم شوديلي خيليخ
 روغن يكي باعث شكست الكتر،يكي الكترتي هدااي ي نشتانيبرابر جر

 يطي محطي، بسته به شراي نشتاني جرزاني مشيافزا بنابراين. خواهد شد
تواند  ي، ميقي عاستمي مناسب سيترانسفورماتور و عدم دقت در طراح

 باعث اندتو ي ماني جرنيچرا كه ا .د روغن شويقي خواص عافيباعث تضع
 يناشي از تلفات و دما(  روغنيشدگ  گرمشي و افزايقي تلفات عاشيافزا
 يها مدت و با توجه به تنش ي كه در طولانيطوره گردد ب) طيمح

 روغن قي عافيكننده زوال و تضعدي عامل تشدكيبه عنوان  مختلف،
  .) كربن آزاد در روغنيجي تدرجاديبه علت ا( باشد

جريان روغن معدني در فشارهاي  -مشخصه ولتاژ 2- 4
 مختلف

 روغن انيجر -مشخصه ولتاژ شده فوق،  انجاميهاشيبا توجه به آزما
ر كه مشاهده طو همان.  نشان داده شده است3  در شكلش،يمورد آزما

 يبه عبارت.  استيخطري مشخصه غي منحنكي مشخصه نيشود ا مي
 طي در هر شراني در هر سطح ولتاژ و همچنقي عاكي يقيمقاومت عا

 هم به ،يبي تقريقيت عاموان شكل، مقيمطابق ا . متفاوت استيطيمح
 كه در يطوره  دارد بي و هم به فشار روغن بستگيسطح ولتاژ اعمال

. شود يممشاهده  يقي ولتاژ، كاهش مقاومت عاشي و افزانيي پايفشارها
 يكي تنش الكترشي كمتر باشد، با افزاطي هر چه فشار محگري ديبه عبارت
 ي براطي شراجهي و در نتافتهي روغن كاهش يقيمقاومت عا  روغن،يبر رو

 ي بالا داراي روغن در فشارهاقيلذا عا. شود ي ماتري مهيقيشكست عا
 زاني روغن و متهيسكوزي موضوع به ونيباشد كه ا ي ميمقاومت بالاتر

  . داردي گاز درون روغن بستگيها حباب
  مختلفي ولتاژ شكست روغن در فشارهازانيم 3- 4

با توجه به   مختلف،ي ولتاژ شكست روغن را در فشارهازاني م4شكل 
كاهش فشار روغن   شكل،نيمطابق ا. دهد ي تست مربوطه نشان مطيشرا

 كاهش داًي شدزيان داده است كه ولتاژ شكست روغن، نو محفظه نش
ولتاژ  ،وهيمتر ج يليم 143 و 643به عنوان مثال در فشار روغن  .ابدي يم

 ني اجيلذا نتا .باشد  ميلوولتي ك6/16 و 33 در حدود بيشكست به ترت
 نموده است قي را تصدي نشتاني جريريگ  حاصله از اندازهجي، نتاشيآزما

 يدر ولتاژ اعمال( ي نشتاني جرزاني فوق، مي فشارها دركه يطوره ب
  .باشد ي نانوآمپر م2/6 و 2/3 در حدود بيبه ترت) لوولتيك 9
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  . فشارريي ولتاژ شكست روغن بر حسب تغ: 4 شكل

  
  .سوم درجه يا چندجمله مدل يبرا آمده بدست بيضرا :2 جدول

  

  ضرايب   كيلوولت9در ولتاژ    كيلوولت13در ولتاژ 
84/65  306/10  A0  

14326/0-  028063/0-  A1  
00014621/0  000034958/0  A2  

000000050914/0-  000000014064/0-  A3  
  

  يقيعا يها شاخص نيتخم يها مدل - 5
شده  گيري  آزمايشگاهي اندازهجينتا ياضي ريساز مدل  قسمت،نيدر ا

فشار روغن انجام  -فشار روغن و ولتاژ شكست -ي نشتانيصورت جره ب
 برازش ي براياضيها و توابع مختلف ر  منظور از روشنيبد. شده است
استفاده خطا  حداقل مربعات زيشده، به كمك آنال يريگ  اندازهيها شاخص

 دقت برازش يختلف و چگونگ با امتحان توابع مبيت ترنيبد .شده است
 انتخاب و در نظر ريصورت زه  بيتميسوم و لگار آنها، توابع درجه دوم،

  .شود مي گرفته
( )y x A A x A x A x= + + +2 3

1 2 30  )1(  

( )y x A A x A x= + + 2
1 20  )2(  

( ) log( ) (log( ))y x A A x A x= + + 2
1 20  )3(  

 مربوط به ري متغx ثابت، بي ضراA3و  A0 ،A1 ،A2در روابط فوق 
)و ) وهيمتر ج يليبر حسب م( فشار روغن )y xبر ( ي نشتاني جرزاني م

. باشد يم) لوولتيبر حسب ك( ولتاژ شكست روغن ايو ) حسب نانوآمپر
دست ه بخطا  و به روش حداقل مربعات ي ثابت با برازش منحنبيضرا
ضرايب ثابت مدل  هاي تخمين جريان نشتي، نكته آنكه در مدل .آيند مي

  .به ميزان ولتاژ اعمالي بستگي دارد
  فشار روغن - ي نشتاني جرياضي ريساز مدل 1- 5
اند   مناسب دادهنسبتاًكه جواب ) 3( و )1 (روابط قسمت به كمك نيدر ا

 انيلذا جر . انجام شده استياضي ريها  با استفاده از روشيبرازش منحن
) ، روغنينشت )y x،فشار روغنراتيي با توجه به تغ  )x(صورت ه  ب

. شودتواند نوشته   مي،هايي كه در بالا بدان اشاره شده است اي چندجمله
 2 مطابق جداول لوولتي ك13 و 9 ي اعماليها در ولتاژها  اين مدلبيضرا

  .مده است دست آه  ب3و 
  دي جديشنهادي مدل پ5-1-1

   و  دي جد مدل  كي   قسمت نيا  در   فوق، ي استخراج يها  مدل  بر علاوه
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  رابطهشده با توجه به  برازشي مختلف و منحني روغن در فشارهاي نشتاني  جر:5 شكل

PMLCP )لوولتي ك13 و 9 ي اعماليدر ولتاژها(.  
  

  .يتميلگار يا چندجمله مدل يبرا آمده بدست بيضرا :3 جدول
  

  ضرايب   كيلوولت9در ولتاژ    كيلوولت13در ولتاژ 
4/100  849/27  A0  

6164/8-  1928/6-  A1  
50232/0-  37032/0  A2  

  
تحت   روغن بر حسب فشار روغني نشتاني جرني تخمي ساده برااريبس

 كي رابطه نيا. ارائه شده است PMLCP)1(عنوان مدل تواني 
. دهد ي ميقي مناسب و دق ساده بوده و جواب نسبتاًياضي ريا جمله تك

  شود ي در نظر گرفته مريصورت زه  بPMLCP يرابطه كل
( ) ny x kx=  )4(  

 ي ثابت بوده و به سطح ولتاژ اعمالبي ضراn و k رابطه نيدر ا
) روغن و ي فشار هواx ريمتغ.  دارنديبستگ )y xروغن ي نشتاني جر 

 ني از طرف رابطه فوق با لگاريتم طبيعي گرفتن ثابتبيراض. باشد يم
  .قابل محاسبه است PMLCPرابطه 

ln( ( )) ln( ) .ln( )y x k n x= +  )5(  

 تمي بر حسب لگاري نشتاني جريعي طبتمي لگاريحال با رسم منحن
 ثابت بيضرا  خواهد بود،ي رابطه خطكي باًي فشار روغن كه تقريعيطب

 4 در جدول. نديآ يدست مه مربعات خطا بمعادله فوق به روش حداقل 
 محاسبه شده لوولتي ك13 و 9 در دو ولتاژ يشنهادي ثابت مدل پبيضرا
شده در  يريگ  اندازهجي و نتايشنهادي پبرازش مدل 5 در شكل. است

  .سطوح ولتاژ فوق، نشان داده شده است
 لوولتي ك9 ي و در سطح ولتاژ اعمالPMLCP  رابطهبيبا توجه به ضرا

  توان نوشت ي را مريابطه زر
/( )PI I

P
−= 4 90 0  )6(  

 روغن در فشار ي نشتاني جرزاني مبي به ترتI و Iدر رابطه فوق 
 ريي در مورد تغيرفاز ط.  و در سطح ولتاژ مذكور استP و P يهوا

برقرار ) 7 (يبي تقررابطه اي ارتفاع از سطح آزاد دررييفشار هوا بر حسب تغ
 فشار در اختلاف P و اي فشار در سطح آزاد درP رابطه نيادر . باشد يم

  .باشد ي آزاد ميايز سطح در الومتري بر حسب كHارتفاع 
/

P H
P

= −1 0 1  )7(  

 
1. Power Model of Leakage Current/Pressure 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

   ... روغني مشخصات عايقينيب شي پي برادي جدي رياضيها آزمايش و ارائه مدل: ميرزايي و همكاران

 

101

  .PMLCP يبرا آمده بدست ثابت بيضرا :4 جدول
  

  ضرايب   كيلوولت9در ولتاژ    كيلوولت13در ولتاژ 
2954/344  5348/46  k  

42445/0-  409/0-  n  
  

  .يشگاهيآزما و يساز دلم جينتا سهيمقا :5 جدول
  

  متر جيوه فشار روغن بر حسب ميلي
243  643  1244  243  643  1244  

   كيلوولت9با اعمال ولتاژ   كيلوولت13با اعمال ولتاژ

بر : (مقادير از
  )حسب نانوآمپر

  )1( رابطه  42/2  97/2  35/5  85/15  64/20  93/38
  )3( رابطه  52/2  29/3  00/5  49/13  68/23  91/37
45/33  13/22  72/16  92/4  30/3  52/2  PMLCP  
  شده گيري اندازه  60/2  20/3  80/4  10/16  80/22  70/37

  
  .دوم درجه يا چندجمله مدل يبرا آمده بدست بيضرا :6 جدول

  

A0  A1  A0  
000020333/0-  050256/0  794/10  

  
  .سوم درجه يا چندجمله مدل يبرا آمده بدست بيضرا :7 جدول

  

A3  A0  A1  A0  
000000023656/0  000065774/0-  072506/0  741/8  

  
 از سطح يلومتريو ك و دكي ارتفاع شي، افزا)7( و )6(با توجه به 

 به بي در حالت فوق به ترتي نشتاني جرزانيشود تا م ي آزاد باعث ميايدر
 آزاد ياي روغن در سطح دري نشتاني جرزاني برابر م096/1 و 044/1 حدود
 نيي تعت قسمت جهني فوق، در ايها حال با توجه به مدل .ابدي شيافزا
 جي نتا5در جدول .  انجام شده استيا سهيمقا ها،  صحت مدلزانيم

نشان  شده، يريگ  اندازهري با مقادني و همچنگريكديها با   مدلني اسهيمقا
  .شده استداده 

شود كه  يشده مشاهده م  ارائهيها  مدلسهي و مقا5با توجه به جدول 
 ساده از اري رابطه بسكي مناسب داشته و هم  دقت نسبتاًيشنهاديمدل پ

  .باشد يلحاظ محاسبات م
  فشار روغن - تكس شولتاژ ياضي ريازس مدل 2- 5
 مناسب كه جواب نسبتاً )3( الي )1 (روابط قسمت به كمك نيدر ا

در . شده است  انجامياضي ريها  با استفاده از روشياند برازش منحن داده
) ،فوق روابط )y x و  روغن ولتاژ شكستx ضرايب  .اشدب يم روغن فشار

  . آمده است8 الي 6 در جدولهاي ها اين مدل
   و سادهدي جديشنهادي مدل پ5-2-1

 اني جري قسمت همانند مدل برانيحال علاوه بر روابط فوق، در ا
 ولتاژ شكست روغن بر ني تخمي ساده برااري و بسدي مدل جدكي ،ينشت

. تارائه شده اس PMBDP)1(و به صورت مدل تواني  حسب فشار روغن
 يرابطه كل. دهد ي ميقي ساده بوده و جواب مناسب و دقاري رابطه بسنيا
  . استري زرتصوه  بي نشتاني جرني مدل همانند تخمنيا

( ) ny x kx=  )8(  

 
1. Power Model of Breakdown Voltage/Pressure 
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شده با توجه به   برازشي مختلف و منحني ولتاژ شكست روغن در فشارها: 6شكل 
  .PMBDP رابطه

  
  .يتميلگار يا چندجمله مدل يبرا دهآم بدست بيضرا :8 جدول

  

A0  A1  A0  
7681/1  9639/9-  263/24  

  
  .يشگاهيآزما و يساز مدل جينتا سهيمقا :9 جدول

  

  وهيمتر ج يليفشار روغن بر حسب م
43 143 243 643 1243 

بر : (مقادير از
  )ولتوكيلحسب 

  )1( رابطه  69/42  46/34  82/22  83/17  74/11
  )2( رابطه  85/41  70/34  81/21  56/17  92/12
  )3( رابطه  05/43  76/33  88/22  36/18  80/11
73/11  70/18  97/22  50/33  28/43  PMBDP  
  شده گيري اندازه  60/42  00/33  00/23  60/16  30/12

  
) روغن و ي فشار هواx ثابت، بي ضراn و k رابطه نيدر ا )y x 

شده  يريگ ه اندازيشگاهي آزماجيبا برازش نتا. باشند يولتاژ شكست روغن م
در . نديآ يدست مه  ب388/0 و 726/2 بي به ترتn و k ثابت ريمقاد
شده، مشخص شده  يريگ  اندازهجي برازش شده و نتاPMBDP 6 شكل
 نوع ني شكست ايولتاژها bV  وbV ن مدل، اگريبا توجه به ا .است

توان  ي مجهي باشد، در نتP و P ي هواي در فشارهابيروغن، به ترت
  . را نوشتريرابطه ز

/( )b b
PV V
P

= 3880  )9(  

 ارتفاع شي رابطه فوق، مشخص است كه افزانيو همچن) 7(با توجه به 
 ولتاژ زاني تا مدشو ي آزاد باعث مياي از سطح دريلومتري و دو ككي

 ولتاژ زاني برابر م917/0و  960/0  به حدودبيت روغن به ترنيشكست ا
  .ابدي آزاد كاهش يايشكست روغن در سطح در

 با ني و همچنگريكديبا   گرديده ارائهها   مدلسهي مقاجي نتا9در جدول 
جدول و اين با توجه به  .نشان داده شده است شده،  يريگ  اندازهريمقاد

 هم دقت زي نري اخيشنهاديشود كه مدل پ يم مشاهده 6 شكل نيهمچن
  .باشد ي ساده از لحاظ محاسبات ماري رابطه بسكيمناسب داشته و هم 

  گيري نتيجه - 6
رتفاع ا/طي فشار محريثأت  مختلف،يهاشي مقاله با انجام آزمانيدر ا

  ولتاژني و همچني نشتاني جرزاني ميمحل نصب ترانسفورماتور بر رو
 كه يطوره ب.  قرار گرفتيابي و ارزيريگ  مورد اندازهيشكست روغن معدن
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تواند  ي فشار روغن در ترانسفورماتور مكاهش نشان داده است هاشيآزما
 ولتاژ شكست آن دي در روغن باعث كاهش شدي نشتاني جرشيزاضمن اف

 قرار گرفته ريثأ عمر قابل انتظار روغن به مرور زمان تحت تجهيدر نت .شود
  .ابدي يو كاهش م
 ولتاژ شكست ني تخمي برازينساده و  دي جدياضي مدل ركي ياز طرف
 فشار و بر راتيي با توجه به تغي روغن معدني نشتاني جرزاني منيو همچن

 ري كه مدل اخيطوره ب. دي گردشنهادي متعدد ارائه و پيهاشياساس آزما
. باشد ي ساده ماري بسياضي مدل ركي مناسب و هم  دقت نسبتاًيهم دارا

 و دو كي ارتفاع شيست كه افزا نشان داده ايشنهاديمدل پاين 
 ولتاژ شكست نمونه زانيشود تا م ي آزاد باعث مياي از سطح دريلومتريك

 ولتاژ شكست روغن زاني برابر م917/0و  960/0  به حدودبيروغن به ترت
باعث   ارتفاع،شي مقدار افزاني انيهمچن .ابدي آزاد كاهش يايدر سطح در

 ثابت به ي سطح ولتاژ اعمالكير  روغن دي نشتانيجر زانيشود تا م يم
 روغن در سطح ي نشتاني جرزاني برابر م096/1 و 044/1  به حدودبيترت
  .ابدي شي آزاد افزايايدر
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 تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندسي برق ميرزاييمحمد 

 از دانشگاه شهيد چمران اهواز و دانشگاه علم و 1379 و 1376قدرت بترتيب در سالهاي 
نامبرده پس از آن به دوره دكتراي مهندسي برق . صنعت ايران به پايان رسانده است

 موفق به اخذ درجه 1386لم و صنعت ايران وارد گرديد و در سال قدرت در دانشگاه ع
هاي تحقيقاتي و علمي مورد علاقه  زمينه. دكترا در مهندسي برق از دانشگاه مذكور گرديد

 ي الكتريكي در تجهيزات فشارقوي،ها شدگي عايق نامبرده شامل موضوعاتي همچون پير
 ها مهندسي عايق هيزات فشارقوي،تشخيص شرايط سيستم عايقي و مديريت عمر در تج

 هوشمند در تعيين و آشكارسازي عيوب داخلي يها بكارگيري شبكه و فشارقوي،
 تجهيزات فشارقوي و بطوركلي مسائل عايقي مربوط به تجهيزات فشارقوي مانند

و همچنين ها  مقره موتورهاي الكتريكي، بريكرها، ، ژنراتورها،ها كابل ترانسفورماتورها،
 .باشد ايقي و مكانيكي مربوط به خطوط هوايي ميمسائل ع

  
تحصيلالت خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد به ترتيب در  احمد غلامي

 از دانشگاه علم و صنعت ايران و دانشگاه يوميست انگلستان به 1365 و 1353سالهاي 
ي برق خود را  مدرك دكتراي مهندس1368در سال نامبرده همچنين . پايان رسانده است

از دانشگاه يوميست انگلستان دريافت نمود و هم اينك عضو هيأت علمي و دانشيار 
هاي علمي مورد علاقه ايشان  زمينه. باشد دانشكده برق دانشگاه علم و صنعت ايران مي

 هماهنگي عايقي و ، الكتريكييها  عايق،فشارقويشامل موضوعاتي مانند مهندسي 
 مقاله در 100ايشان تاكنون بيش از . باشد يم ال انزؤيطراحي خطوط هوايي انتق

  .است  علمي و معتبر داخلي و خارجي به چاپ رساندهيها  و ژورنالها كنفرانس
  

 مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه علم و 1364 در سال حميدرضا طيبي
ا از دانشگاه  مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود ر1369صنعت ايران و در سال 
 موفق به اخذ درجه دكترا در مهندسي 1376نامبرده در سال  .دهلي هند دريافت نمود

 و با 1359 او فعاليت علمي خود را از سال .برق از دانشگاه برادفورد انگلستان گرديد
تشكيل جهاد دانشگاهي در جهاد دانشگاهي علم و صنعت آغاز كرد و اينك نيز عضو 

، الكترونيك فشارقوي ايشان  هاي علمي مورد علاقه زمينه. باشد د ميهيئت علمي اين نها
  .استصنعتي و توسعه تكنولوژي 
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