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 الملخّص   
 

یتعلــق الاســتثمار الأمثــل لكــابلات الطاقــة الكهربائیــة المدفونــة بــالأرض، بــالخواص الفیزیائیــة والحراریــة للتربــة 
  المغلفة لها.
عینـــات مـــن التربـــة  یهــدف هـــذا البحـــث لإجـــراء دراســـة تجریبیـــة لمعرفـــة الخــواص الفیزیائیـــة والحراریـــة لـــثلاثو 

  المحلیة المستخدمة لهذا الغرض، وتحدید أفضل العینات المختبرة.
أجریـــت التجـــارب الفیزیائیـــة للعینـــات الثلاثـــة فـــي مخبـــر میكانیـــك التربـــة بجامعـــة تشـــرین، أمـــا الخـــواص وقـــد 

ولیــة الكهروتكنیكیــة الحراریــة فقــد تمــت دراســتها بواســطة جهــاز اختبــار تــم تصــنیعه محلیــا وفــق معــاییر ونظــم الهیئــة الد
IEC.  

وقــد بینــت النتــائج التجریبیــة، أن عینــات التربــة المختبــرة هــي ذات خــواص جیــدة عنــد اســتخدامها فــي تغلیــف 
أما عند زیادة عدد الكـابلات المدفونـة مـع بعضـها فكانـت هـذه الخـواص سـیئة، وذلـك بسـبب هجـرة الرطوبـة  واحد،كابل 

ــ ث تــزداد فیهــا المقاومــة الحراریــة النوعیــة للتربــة المغلفــة، ممــا یــؤدي لفشــل ونشــوء المنطقــة الجافــة حــول الكــابلات، حی
  الكابلات وانهیارها.

فقـد تـم تحدیـد أنسـب العینـات المختبـرة  الكـابلات،الجافة حـول  ةوالتقلیل من تأثیر المنطق المشكلة،لحل هذه و 
حیـث بینــت نتـائج التجربـة، تحســین . ة، ومزجهــا مـع الغبـار الصـخري النــاعم بنسـبة معینـSoil(3)الكسـارات وهـي رمـل 

الخواص الفیزیائیة والحراریة لهـذه العینـة بشـكل كبیـر، ممـا یجعلهـا ذات مواصـفات جیـدة لاسـتخدامها كتربـة مغلفـة لعـدة 
  كابلات مدفونة مع بعضها.  
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  ABSTRACT    

 
           The optimum employment for underground electric power cables is related to the 

thermal and physical properties of the backfill soil. 
This study aims to perform experimental research work to investigate the thermal 

and physical properties for three samples of local soil used for this purpose, and to 
determine the best tested samples. 

The physical tests on the three samples were performed at the soil mechanic 
laboratory in Tishreen University; however, the thermal properties were studied through 
employment of a testing device that is locally made, viewing the standards applied by 
IEC. 

The experimental results proved that the tested local soil samples possess good 
properties when used to backfill one cable, but when increasing the number of the 
underground installed cables, these properties were bad, due to moisture migration and 
formation of dry zone around the cables where we view an increase in the specific 
thermal resistance to the backfill soil, which leads to failure and breakdown of cables. 

To solve this problem, and decrease the effect of the dry zone surrounding the 
cables, determination was made for the best experimented sample which is soil (3), then 
to mix some with the soft rock dust in specific ratios. Showed an the results improvement 
in the thermal and physical properties for this sample to a large extent, which will render 
it having good characteristics to be used as backfill soil for several burried together 
cables.     
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 
        

تســتخدم الكـــابلات الكهربائیـــة الأرضـــیة فـــي شـــبكات التوزیــع داخـــل المـــدن والمنشـــات الصـــناعیة فـــي البلـــدان  
  .[1]الهوائیة  المتقدمة لمزایاها الإیجابیة بالمقارنة مع شبكات التوزیع

الكـابلات إلـى التربـة  الأمثل لهذه الكابلات بعدة عوامل أهمها: كمیة الحرارة المطروحة مـن ویتعلق الاستثمار
  .[2]المغلفة لها، والتي تتعلق بالخواص الفیزیائیة والحراریة لهذه التربة 

ـــة  ـــة الكهروتكنیكی ـــة الدولی ـــذلك تنصـــح الهیئ ـــة للكـــابلات  IEC [3]ل ـــة المغلف ـــة للترب بدراســـة الخـــواص الفیزیائی
الإضـافة إلـى دراسـة الخـواص الحراریـة لهـذه التـدرج الحبیبـي..) ب –محتـوى الرطوبـة  –الكثافة الجافة  –(الوزن النوعي 

قیمــة حدیّــة  تفــي الكابــل، حیــث أعطیــ ةقیمــة المقاومــة الحراریــة النوعیــة لهــا وبالتــالي قیمــة تیــار الحمولــ دالتربــة، لتحدیــ
الحمولـة  )  وأدخلـت عوامـل تصـحیح  لحسـاب تیـارCº.m\w 1.2للمقاومة الحراریة النوعیة للتربة المغلفة للكابل هي (

  .[3] [4]ق بقیمة المقاومة الحراریة النوعیة لهذه التربةتتعل
ویسبّب تغلیف الكابـل بتربـة ذات خـواص حراریـة وفیزیائیـة غیـر جیـدة تشـكّل منطقـة جافـة حـول الكابـل ذات  

حـدوث اجهـادات حراریـة فـي المـادة العازلـة  يمقاومة نوعیة حراریة كبیرة، مما یـؤدي لزیـادة الضـیاعات بالكابـل، وبالتـال
للكابـــل تســـبب تلفهـــا خـــلال فتـــرة قصـــیرة، ولتخفیـــف هـــذه الاجهـــادات یجـــب تخفـــیض قیمـــة تیـــار الحمولـــة فـــي الكابــــل 

  بمقدارالثلث تقریبا.
انطلاقا من ذلك قامت مراكز الأبحاث في الدول المتقدمة بإجراء العدید من الدراسات للحصـول علـى خلـیط  

، وقـد بینـت نتـائج هـذه الأبحـاث [7] [6] [5]م فـي تغلیـف الكـابلاتمن التربة بمواصفات حراریة وفیزیائیة جیـدة تسـتخد
 %40 - %14) بمقـدار یتـراوح بـین  [3]إمكانیة زیادة تیار الحمولة في الكابل بالنسبة لتیار الحمولة المحسوب حسب

 [ 5 ]یبیــة  تربــة مكوّنــة مــن مــزیج الرمــل والغبــار بنســب مختلفــة، إضــافة لــذلك فقــد بینــت النتــائج التجر  معنــد اســتخدا(
إمكانیـــة تخفـــیض الضـــیاعات والاجهـــادات الحراریـــة للكـــابلات الأرضـــیة المدفونـــة ســـابقا عنـــد إعـــادة تغلیفهـــا بتربـــة ذات 

فــي الكابــل عنــد  ةأن الــربح الجــاري المتــوفر مــن زیـادة تیــار الحمولــ تمواصـفات حراریــة جیــدة، كمــا بینــت نتـائج الدراســا
  .[6]یة جیدة أكبر بكثیرمن الإنفاق على إیجاد التربة المثالیةاستخدام تربة ذات خواص حراریة وفیزیائ

وعلــى الــرغم مــن أن العلاقــة بــین تیــار الحمولــة فــي الكــابلات الأرضــیة والمقاومــة الحراریــة للتربــة المغلفــة لهــا 
یـتم فـي بلـدنا  والتي تتعلق بالخواص الفیزیائیة لهذه التربة معروفة منذ زمن بعید، فان تغلیف الكابلات بطبقة من الرمل

 بدون دراسة الخواص الفیزیائیة والحراریة لهذا الرمل، وبالتالي عدم تحدید قیمة مقاومته الحراریة النوعیـة بدقـة، لـذلك لا
ــة للكــابلات الأرضــیة. ممــا قــد یســبب حــدوث اجهــادات  یمكــن إدخــال عوامــل تصــحیح دقیقــة عنــد حســاب تیــار الحمول

  إلى زیادة الضیاعات، وبالتالي عدم الاستثمار الجید للكابل.حراریة كبیرة على الكابل، بالإضافة 
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یهــدف هــذا البحــث إلــى إجــراء دراســة تجریبیــة للخــواص الفیزیائیــة والحراریــة لــثلاث عینــات مــن التربــة المحلیــة 
یـــة النوعیـــة وإدخـــال عوامـــل مـــن أجـــل معرفـــة مقاومتهـــا الحرار  كفـــي تغلیـــف الكـــابلات فـــي بلـــدنا، وذلـــ االأكثـــر اســـتخدام

  للكابلات الأرضیة. ةالتصحیح بشكل دقیق عند حساب تیار الحمول
  العینات من الأماكن التالیة: هوقد تم اختیار هذ 

  / منطقة النبك قرب دمشق /soil) 1تربة رملیة( -1
  / منطقة الشاطئ الجنوبي باللاذقیة / soil) 2تربة رملیة( -2
  عدسیة إنتاج الكسارات قرب اللاذقیة //  soil) 3تربة رملیة( -3

المختبــرة فــي مخبــر میكانیــك التربــة بجامعــة تشــرین، أمــا دراســة  تتــم إجــراء التجــارب الفیزیائیــة علــى العینــاو 
) الخواص الحراریة فقد تمت بواسطة جهاز صنّع خصیصاً  لهـذه الغایـة (ویحقـق الشـروط الـواردة بالمواصـفات العالمیـة

[8]. 

 وتسـتثمربة محلیة ذات مقاومة حراریة منخفضـة، تسـتخدم فـي تغلیـف الكـابلات الأرضـیة، للحصول على تر و 
)" عدسـیة إنتـاج الكسـارات" مـع 3مـزیج مـن التربـة الرملیـة( ىإجـراء تجـارب فیزیائیـة وحراریـة علـ فقـد تـمبالشكل الأمثـل، 

فضــل تربــة تســتخدم فــي تغلیــف أن أ [2] [6] [9][7]بنســب مختلفــة، حیــث بینــت الدراســات العالمیــة تغبــار الكســارا
  الكابلات الأرضیة هي التربة المكونة من حصى ورمل وغبار.
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تتناسب مع عمق و  ،[10]أن المقاومة الحراریة النوعیة للتربة المغلفة للكابل تتعلق بمحتوى الرطوبة فیها  بما
عند دراسة الخواص الحراریـة  IEC [2]ن من قبل ین تجریبییة عن سطح الأرض، لذلك تم اعتماد نموذجالمیاه الجوفی

  للتربة استناداً  إلى عمق المیاه الجوفیة.
  ن: الذي یعتمد على أن منسوب المیاه الجوفیة قریب من سطح الأرض عمقهام[7]أ ــ النموذج الهـولندي 

لتربة المغلفة للكابلات وبالتالي تكـون كمیـة الحـرارة المطروحـة مـن الكابـل إلـى ترطیب ا علىمتر، مما یساعد ) 2-5( 
  التربة المغلفة له كبیرة.

: ویعتمد على أن منسوب المیاه الجوفیة بعید عن سـطح الأرض وبالتـالي لا یوجـد ترطیـب [8]ب ــ النموذج البریطاني 
  ة حول الكابل.للتربة المغلفة للكابل مما یساعد في تشكیل المنطقة الجاف

وفــق النمــوذج البریطــاني علــى اعتبــار أن مناســیب المیــاه  اتــم تصــنیع جهــاز الاختبــار محلیّــ هفــي دراســتنا هــذو 
 قالجوفیة بعیدة عن سطح الأرض في بلدنا بشكل عام، والجهاز مصنع على شكل وعاء اسطواني من الصاج المز یب

 كمـا فـي العازلیـة اسطة عازل حراري مـن الصـوف الزجـاجي جیـدغیر قابل للصدأ ومعزول حراریاً  من جمیع جوانبه بو 
  ):1الشكل (
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  المستخدم الاختبار ) نموذج جهاز1الشكل (
  

تم تمثیل الكابل بسـخان حـراري " مصـدر حـراري " ذو ناقـل مغلـف بطبقـة معدنیـة ثـم وضـع ضـمن أنبـوب لقد 
عــن المصــدر الحــراري، وقــد تــم التأكّــد مــن ذلــك  زجــاجي حــراري كــي یعطــي درجــة حــرارة ثابتــة فــي نقــاط متســاویة البعــد

بقیــاس قــیم درجــات الحــرارة فــي عــدة نقــاط متســاویة البعــد عــن المصــدر الحــراري مــن جمیــع الاتجاهــات وكانــت درجــة 
  الحرارة ثابتة في هذه النقاط.

لغایـة وا)  250v - 0( وتمـت تغذیـة السـخان الحـراري بالطاقـة الكهربائیـة عـن طریـق محولـة تـوتر متغیـرة مـن
للحصـول علـى اسـتطاعات مختلفـة تمثـل ، يعلـى المصـدر الحـرار  قمن استخدام المحولة هي تغییر قیمة التوتر المطبـ

ضیاعات الناقل التي تتعلق بقیمة تیارالحمولة ومقطع الناقل + ضیاعات المادة العازلة ( الضیاعات الناتجة عن الكابل
 [11]) لاف المعـدني وتكـون غالبـاً  نسـبة مـن الضـیاعات فـي الناقـلالتي تتعلق بقیمـة التـوتر المطبـق + ضـیاعات الغـ
( كابـل مفـرد أوعـدة كـابلات بجانـب بعضـها)، وفـي هـذه الحالـة یجـب  وذلك عند مد الكـابلات بـالأرض بأشـكال مختلفـة

ة أثـر الأخذ بعین الاعتبارضیاعات كل كابـل علـى حـدة، وكـذلك الفقـد النـاتج عـن عامـل التجـاور بـین الكـابلات، ودراسـ
  الضیاعات على التربة المغلفة له. ههذ

توضــع التربــة المدروســة علــى تمــاس مباشــر مــع الســخان، كمــا توضــع مقــاییس حــرارة حساســة "رقمیــة" علــى 
 12)( مغروســة بالتربــة، وذلــك لقیــاس تــوزع درجــة الحــرارة علــى امتــداد التربــة خــلال زمــن التحمیــل) 2cmمســافة كــل (

  .[2][9]تقریبا) 60cºف التربة، حیث تبلغ درجة الحرارة (الذي یمثل الزمن اللازم لجفا
الحراریة النوعیة لتربة العینات المختبرة بشكل عام، من العلاقة بین درجة الحـرارة والـزمن   ةویتم حساب الناقلی

  :[12]) والتي یعبّر عنها بالمعادلة التالیة 2بمقیاس نصف لوغاریتمي كما هو مبین بالشكل (
  

)1         (     ) (( )
)1()2(
12

tTtT
tntn

-
- ll

p4
q=ls  
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  حیث أن:         

lsالحراریة النوعیة للتربة.(  ةقلی= الناw\ m.Cº .(  
 q :).الضیاعات بالناقلw\ m  .(  

t 1 ,t 2.الزمن بالثانیة  :  
T (t1) درجة الحرارة في اللحظة :t1.  
T (t2) درجة الحرارة في اللحظة :t2.  

  و یمكننا إیجاد المقاومة الحراریة النوعیة للتربة المدروسة من العلاقة:    
)2)              (

ls
1=d)وتعطى بـ           (Cº.m\w (.  

  وتجدر الإشارة إلى أن نسبة الخطأ عند حساب المقاومة الحراریة النوعیة للتربة بهذه الطریقة لا تتجاوز
 )8 % ([12] [7] .   

  
  الحراریة النوعیة للتربة ة) حساب الناقلی2الشكل (

  من العلاقة بین درجة الحرارة والزمن.
  

 
  تتكون التربة بشكل عام من ثلاثة عناصر أساسیة هي:     

تختلـــف عـــن بعضـــها الـــبعض بـــالخواص الكیمیائیـــة وقطـــر الحبیبـــات وشـــكلها بالإضـــافة إلـــى ( حبیبــات صـــلبة -
  التدرج الحبیبي للتربة ).

 الماء في فراغات التربة. -

  التربة.الهواء الذي یكوّن ثقوب  -
دة بین الجزیئات تتغیر بشكل كبیر بـالقرب مـن الكابـل، حیـث یبـدأ المـاء الـذي یمـلأ الفراغـات الموجو حر إن كمیة الماء ال

) للتربــة 30cº(حــوالي عنــدما تتجــاوز درجــة حــرارة الغــلاف الخــارجي للكابــل درجــة الحــرارة الحرجــة بــین الثقــوب بــالتبخر
ثـف ثانیـة بـالقرب مـن سـطح الأرض، حیـث یتك مالمـاء بعیـدا عـن الكابـل، ثـ ) للتربة الصـخریة، یهـاجر50cºالرملیة و( 
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الاتـزان الـدینامیكي  اتسود درجة حرارة منخفضة ویعود باتجاه الكابل، ومـع اسـتمرار زیـادة درجـة حـرارة الكابـل ینهـار هـذ
  .[1] [2] 9]في حركة الماء ویبدأ تشكّل المنطقة الجافة ذات المقاومة الحراریة النوعیة الكبیرة حول الكابل

لازمــة لدراســة الخــواص الفیزیائیــة لعینــات التربــة المختبــرة والتــي تمــت فــي مخــابر میكانیــك التربــة والتجــارب ال 
  بجامعة تشرین، هي: 

  الكثافة الجافة:
یـــتم إمـــلاء الفراغـــات بـــین حبیبـــات التربـــة التـــي  ایمكــن الحصـــول علـــى مقاومـــة حراریـــة نوعیـــة صـــغیرة، عنـــدم

ئات ناعمة بـدلا مـن الهـواء ذي المقاومـة الحراریـة العالیـة، حیـث یتحسـن الـتلامس بـین الحبیبـات، هجرتها الرطوبة بجزی
  وبالتالي تتحسن الناقلیة الحراریة للتربة.

  الوزن النوعي:
یــتم إجــراء تجربــة الــوزن النــوعي حســب قاعــدة الــوزن المــزاح. یــتم ذلــك بمعرفــة وزن المــادة الصــلبة للجزیئــات 

  ) مئویة.4(+ ةسوبا لكثافة الماء عند الدرجمقسوما على حجمها من
  ویستخدم الوزن النوعي لمعرفة نسبة الفراغ في التربة المسامیة وتعطى بالعلاقة:

)3               (
s
d

g
g  -1=n  

  حیث إن :
    dg :نسبة الوزن الجاف لعینة التربة على حجمها).( الكثافة الجافة  
    sg :.الوزن الحجمي للجزیئات الصلبة  

  وكلما زاد عدد الثقوب المملوءة بالهواء( المسامیة) بین حبیبات التربة زادت المقاومة الحراریة النوعیة لها.
  محتوى الرطوبة:

تقـل  درجـة مئویـة لمـدة لا) 110 - 105( التربـة المختبـرة وبعـد ذلـك یـتم تجفیفهـا فـي فـرن حرارتـهتـوزن عینـة 
  ) ساعة ثم توزن ثانیة بعد الجفاف وتحسب نسبتها المئویة .12عن (

تربة المقاومة الحراریة للتربة وخاصة التربة الرملیة بزیادة محتوى الرطوبة في التربة ویتم تحدید محتوى الرطوبة للتقل و 
  من العلاقة:

)4                   (1  - 
d
b

g
g  =w  

  إن:حیث 
        dg :الكثافة الجافة  
        bg :(نسبة الوزن الرطب لعینة التربة على حجمها ):الكثافة الرطبة  

ن الحبیبـــات الاحتفـــاظ بالرطوبـــة أكثـــر مـــن التربـــة ذات الفراغـــات التربـــة ذات الفراغـــات الصـــغیرة بـــیســـتطیع وت
  الكبیرة بین الحبیبات.

  التدرج الحبیبي:
إن التربــة ذات التــدرج الحبیبــي الجیــد تســتطیع نقــل الطاقــة الحراریــة المطروحــة مــن ســطح الكابــل إلــى التربــة 

ذات الأقطار الكبیرة وبالتالي نتجنب الفراغات  المغلفة بشكل جید، حیث تملأ الحبیبات الناعمة للفراغات بین الحبیبات
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التــــدرج الحبیبــــي للعینــــات المختبــــرة ) 3( الهوائیــــة ذات المقاومــــة الحراریــــة الكبیــــرة بــــین حبیبــــات التربــــة.  ویبــــین الشــــكل
  باستخدام الأوراق البیانیة المعتمدة.

  
  ) التدرج الحبیبي لعینات التربة المختبرة.3الشكل (

  
) من أقطار حبیبات العینة المختبرة لها قطـر أقـل مـن %80) تعني أن (2على المنحني (  Aمثلاً : النقطة 

)0.6 mm.(  
)) والتـدرج 1وكلما كان منحني التدرج الحبیبي للعینة المختبرة حـاداً  كانـت أقطـار الحبیبـات متماثلـة(المنحني(

المقاومة الحراریة النوعیة للتربة كبیرة.أما التربة الحبیبي سيء وبالتالي تبقى فراغات هوائیة بین الحبیبات، ولذلك تكون 
  )) فیكون تدرجها الحبیبي جید ومقاومتها الحراریة صغیرة.3ذات التدرج الحبیبي المنبسط(المنحني (

  تجانس حبیبات التربة بعامل عدم تجانس التدرج الحبیبي ویعطى بالعلاقة التالیة: نویعبر ع
  

  من العینة المختبرة %60الذي تمر عبره  لقطر المنخ                                        
)5                   (

10
60

¶
¶    =                                                                Cu =   

  المختبرة من العینة %10قطر المنخل الذي تمر عبره                                        
         

  .Cu <5وسیئاّ عندما یكون  Cu 5<عندما یكون  اویكون التدرج الحبیبي جید 
  

  ) نتائج الاختبارات الفیزیائیة للعینات المدروسة.1ویبین الجدول (
  
  
  

  .ة) نتائج الاختبارات الفیزیائیة لعینات التربة المدروس1الجدول(



  
  
  
 

107

  عدم
  التجانس

الحبیبـــــــــــــي                     
)Cu(  

ــــــــــوزن      ال
النــــــــوعي 

Gs)(  

نســـــــــــــــــبة 
  الرطوبة%

  الكثافة
الجافـــــــــــــة 

g/cm³)(  

المار علـى 
المنخــــــــــــل 

200            
%  

رمـــــــــــل   
%  

بحــص 
%  

     رقطــر أكبــ
  الحبیبات

)m.m (  
  

  نوع التربة  

  رمل نبكي 9.25  14.4  85.35 0.25  1.450  9.1  2.677 5.3
soil (1)  

 
  مل بحرير  2.36 0.1 99.9 - 1.543 3.33 2.68 2.4

soil (2)  

ــــــــل عــــــــد ســــــــي       9.25 56.6 41.8 1.6 1.380 4.52 2.71 17.5 رم
  (كسارات)
soil (3)  

رمــــــــــــــل عدســــــــــــــي  9.25 34.4 58.4 7.2 1.44 5.2 2.825 35
 %12(كســـــــــارات)+
  غبارصخري 
Soil(3)" 

  
  

 
   

تحمیـل  محـدة فـي جهـاز الاختبـار، وتـ ىتمت دراسة الخواص الحراریة للعینـات المختبـرة بوضـع كـل عینـة علـ
  السخان الحراري بحمولة ثابتة في كل تجربة تتراوح بین:

 (3.6 w\m - 30 w\m) ،الضیاعات الحراریة الناتجة  وقد تم اعتماد هذه الحمولات كي نستطیع دراسة أثر
   عن الكابل على التربة المغلفة، عند مد الكابلات الأرضیة بطرق مختلفة.

المحســوب حســـب  عنـــد تحمیلــه بالتیـــار ٢) مــم120اعات فــي ناقـــل مــن النحـــاس مقطعــه (ضـــیلــغ الفمــثلا: تب
) w\m 30) فـي حـین تمثـل الاسـتطاعة (w\m 10حـوالي(  IEC [2]العلاقـات الـواردة بالمواصـفات القیاسـیة الدولیـة 

  مجموع الضیاعات الناتجة عن عدة كابلات بجانب بعضها.
 ن) ساعة وهو الزم12جة الحرارة والبعد عن المنبع الحراري (السخان) بعد () العلاقة بین در 4ویبین الشكل (

  ) للعینات الثلاثة المدروسة.w\m 30 و( ) w\m 10( من أجل استطاعة:    [9][2] التربة المختلفة ففا جاللازم ل
  

               
  
  



  
  
  
 

108

0
10
20
30
40
50
60
70
80

1234567
thermel distance from the heater

te
m

pe
ra

tu
re

 (c
)

SOIL(1) 10 W\M

SOIL(2) 10 W\M

SOIL(3) 10 W\M

SOIL(1) 30 W\M

SOIL(2) 30 W\M

SOIL(3) 30 W\M

  
  

  / ساعة12بعد/ يالمصدر الحرار  نلبعد ع) العلاقة بین درجة الحرارة وا4الشكل (
  ) لعینات التربة المختبرة.w\m 30 ,10من أجل(

  

 
  ).2والجدول () 6) و(5و() 4تم تمثیل نتائج الاختبار الحراري للعینات المدروسة بالأشكال (

  ). 1) والجدول (3الاختبار الفیزیائي فكانت وفق الشكل ( جأما نتائ 
درجـة مئویـة) بـالقرب  40) تبلـغ حـوالي (w\m 10( ) أن درجة الحرارة من أجل حمولة4الشكل ( نلاحظ من

من المصدر الحراري لجمیع العینات، وتبقى ثابتة تقریبا علـى الحسّاسـات الحراریّـة البعیـدة عـن المصـدر الحـراري، ممـا 
  یدل على عدم تشكّل منطقة جافة عند هذه الحمولة.

ــــة ( ــــى الحســــاس القریــــب مــــن المصــــدر الحــــراري                ) w\m 30أمــــا مــــن أجــــل حمول  فــــان درجــــة الحــــرارة عل
) ســاعة 12للعینــات الثلاثــة لمــدة () تــم أخــذ هــذا الحســاس بعــین الاعتبــار لأن درجــة الحــرارة تكــون عنــده أكبــر مــایمكن(

درجـة   40ثالـث  حـوالي(للرمـل النبكـي والكسـارات، فـي حـین بلغـت علـى الحسـاس ال) درجـة مئویـة  60بلغـت حـوالي (
وبعــد ذلــك تبقــى ثابتــة ممــا یــدل علــى هجــرة الرطوبــة بــالقرب مــن المصــدر الحــراري، وبالتــالي تشــكل المنطقــة ) مئویــة
وقد تـم التأكـد مـن هجـرة الرطوبـة فـي هـذه الحالـة، بأخـذ عینـة صـغیرة مـن التربـة المختبـرة بـالقرب مـن المصـدر . الجافة
 )2ختبــار محتــوى الرطوبــة لهــذه العینــات، فتبــین أن نســبة الرطوبــة فــي الرمــل البحــري (للعینــات الثلاثــة، وتــم ا يالحــرار 
soil ) 1وفـي الرمـل النبكـي () % 0) إلـى(% 3.33انخفضـت مـن( soil ) أمـا فـي رمـل %0.43إلـى () %9.1مـن (

  ). %0.38) إلى (%4.52فانخفضت من( soil)3الكسارات(
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soil(1) 10 w\m
soil(2) 10 w\m
soil(3) 10 w\m
soil(1) 30 w\m
soil(2) 30 w\m
soil(3) 30 w\m

  
  

  ةلعینات التربة المختبر ) ساعة 12العلاقة بین درجة الحرارة والزمن ( )5الشكل(
  .) w\m 30 ,10من أجل (

                                                                                                  
لنسـبة للحسـاس الأول القریـب مـن ) العلاقة بین درجة الحرارة والزمن للعینات الثلاثـة، وذلـك با5الشكل (یبین 

  یمكن. المصدر الحراري، حیث تكون درجة حرارة التربة أعلى ما
)، في حین تزداد درجـة   w\m 10نلاحظ من الشكل أن درجة الحرارة تبقى ثابتة تقریباّ مع الزمن من أجل (

رجـة حـرارة التربـة / بشـكل )، وخاصـة خـلال السـاعة الأولـى، حیـث ترتفـع د  w\m 30الحـرارة بشـكل كبیـر مـن أجـل (
وهـــذا یعـــود إلـــى ســرعة تبخـــر المـــاء بـــالقرب مـــن المصـــدر ، درجـــة مئویـــة للعینــات الـــثلاث) 40إلـــى  24خطــي / مـــن (

، فـي حـین soil)3الحراري عند هذه الحمولة، ومع زیادة الزمن تزداد درجة حرارة التربة بشكل طفیف لرمـل الكسـارات (
)، مما یدل على تشكل  1ذي التدرج الحبیبي السیئ (أنظر الجدول(  soil)2بحري (تزداد بشكل أكبر بالنسبة للرمل ال

  منطقة شدیدة الجفاف عند هذه التربة .
  

  ) قیمة المقاومة النوعیة الحراریة لعینات التربة المدروسة.2الجدول(
  نوع التربة Cº.m\wالمقاومة الحراریة النوعیة 

  soil)1رمل نبكي ( 3.32
  soil )2رمل بحري ( 4

  soil )3رمل عدسي(كسارات)( 2.28
ـــــار%12رمـــــل عدسي(كســـــارات)+  1.7  غب

  soil  )3صخري"(
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ـــة المعطـــاة فـــي 2نلاحـــظ مـــن الجـــدول( ـــر مـــن القیمـــة الحدی ـــة النوعیـــة للتربـــة أكب ) أن قیمـــة المقاومـــة الحراری
المغلفــة بهــذه التربــة إلــى )، وهــذا یتطلــب تخفــیض قیمــة تیــار الحمولــة للكــابلات  Cº.m\w 1.2والبالغــة ( [5][4][3]

  . ) من تیار الحمولة المسموح به%70حوالي (
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)B) 2) الرمل البحري( soil  
  
  



  
  
  
 

111

  

0
10
20
30
40
50
60
70

1234567
thermal distance from the heater

te
m

pe
ra

tu
re

 (c
)

3.6 w\m
6.6 w\m
10.2 w\m
16.3 w\m
30 w\m

   
  

)C3ت"() الرمل العد سي "كسارا( soil  
 التي توضح العلاقة بین درجة الحرارة والبعد) A-B-C) یحتوي على الأشكال(6الشكل (

  لعینات التربة الثلاثة عند حمولات مختلفة.) ساعة 12عن السخان (بعد 
 

مـــن أجـــل و فتبـــین العلاقـــة بـــین درجـــة الحـــرارة والاســـتطاعة الحراریـــة للســـخان. ) A-B-C– 6أمـــا الأشـــكال (
أن درجة الحرارة تبقـى ثابتـة للعینـات الثلاثـة تقریبـاّ،  نلاحظ بمقاطع مختلفة )، امفرد التي تمثل كابلا( ةاستطاعة صغیر 

تكـون ) )، فـان درجـة الحـرارة للحسـاس الأول (قـرب المصـدر الحـراري W\M 30أما من أجل استطاعة حراریـة كبیـرة (
درجـة  60مئویـة)، فـي حـین تبلـغ هـذه الدرجـة ( درجـة 68حیـث تصـل إلـى(soil )2كبیرة جدا، وخاصة للرمل البحـري (

، وهـذا یـدل علـى تشـكل منطقـة جافـة فـي soil )3للرمل الكسارات () درجة مئویة 58، و(soil)1رمل النبكي (ل) مئویة
  العینات الثلاثة بالقرب من المصدر الحراري وبشدات مختلفة.

 soil )3ورمـل الكســارات ( soil )1كـي () أن الخــواص الفیزیائیـة لكـل مـن الرمــل النب1نلاحـظ مـن الجـدول(
، حیث تدرجه الحبیبي سيء جـدا"، وهـذا یعـود soil )2جیدة في حین تكون هذه الخواص سیئة بالنسبة للرمل البحري (

  إلى تجانس جمیع حبیباته وعدم احتوائه على الطمي لملئ الفراغات بینها، كما یحتوي على رطوبة نسبیة قلیلة.
ل النبكي ورمل الكسارات، فان رمل الكسارات أفضل لأن منحني تدرجه الحبیبي جید كمـا هـو مبـین وبالمقارنة بین الرم

  ).  1الجدول( ق) واحتواءه للطمي بنسبة أكبر وكذلك رطوبته أقل ولكنها جیدة نسبیا وف3بالشكل (
  مما سبق نستنتج مایلي:

بأي نـوع مـن عینـات التربـة السـابقة، ) w\m 10یمكن تغلیف الكابلات المفردة ذات الضیاعات القلیلة حتى ( -1
  بدون أن تتشكّل منطقة جافة حول الكابل .

المقاومـة  –التـدرج الحبیبـي  –الـوزن النـوعي {بینت نتائج التجارب المخبریة أن الخواص الفیزیائیـة والحراریـة  -2
والرمـل النبكـي  soil)2هي أفضل من الرمل البحري ( soil)3لرمل الكسارات ( }احتواء الطمي -الحراریة النوعیة

)1(soilجمیع المحافظات. يأ نه متوفر ف ، ویفضل استخدام هذا الرمل في تغلیف الكابلات، علما 

عنــد مـــد عـــدّة كـــابلات مـــع بعضـــها فـــي خنـــدق واحــد، تشـــكّل الضّـــیاعات الناتجـــة عـــن كـــل كابـــل علـــى حـــدة،  -3
 عة الحراریة المطروحـة إلـى التربـة المغلفـةبالإضافة إلى الضیاعات الناتجة عن عامل التجاور، في زیادة الاستطا
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)30 w\m  ممـا یـؤدي إلـى تشـكّل منطقـة جافـة حـول هـذه الكـابلات، وتكـون المقاومـة الحراریـة النوعیـة لعینـات ،(
ــة یجــب 2بكثیــرمن القیمــة الحدیــة كمــا هــو مبــین فــي الجــدول ( التربــة فــي المنطقــة الجافــة أكبــر ). ففــي هــذه الحال

ولــة للكــابلات، وذلــك لتخفــیض قیمــة الضــیاعات فــي الناقــل، وبالتــالي تخفــیض قیمــة كمیــة تخفــیض قیمــة تیــار الحم
اســـتخدام تربـــة ذات  ســـیئ للكـــابلات )، أو الحـــرارة المطروحـــة مـــن الكابـــل إلـــى الوســـط الخـــارجي (وهـــذا ا ســـتثمار

 مواصفات فیزیائیة وحراریة جیدة، كي تستعمل في تغلیف الكابلات الأرضیة.
 

 
مـع  ةهـي أقـل بكثیـر بالمقارنـsoil )3) نلاحـظ أن المقاومـة الحراریـة النوعیـة لرمـل الكسـارات(2مـن الجـدول (

محتـوى الرطوبـة  يالعینات الأخرى، لذلك تم اعتماد تحسین المواصفات الفیزیائیة وبالتـالي الحراریـة لرمـل الكسـارات، ذ
  یباته صغیرة جدا".الناعم، أقطار حب يالجید نسبیا، بإضافة الغبار الصخر 

).  %12والممــزوج فــي العینــة المحســنة تبلــغ ( فوقــد بینــت النتــائج التجریبیــة أن أفضــل نســبة للغبــار المضــا
اسـتطاعة  [والحراري للعینة المحسّنة، عند نفس الشروط للعینـة الأساسـیة غیـر المحسـنة  يوبعد إجراء الاختبار الفیزیائ

  . ]ساعة) 12وبعد زمن قدره () w\m 30حراریة (
مقارنــة بــین التــدرج الحبیبــي لرمــل الكســارات قبــل وبعــد إضــافة الغبــار الصــخري.أما الشــكل ) 7یبــین الشــكل ( 

) العلاقــة بــین درجــة الحــرارة 9الشــكل (یوضــح یوضّــح العلاقــة بــین درجــة الحــرارة والبعــد عــن المصــدر الحــراري، و ف) 8(
  لسابقة.والزمن للتربة المحسنة والتربة الأصلیة وفق الشروط ا

    

  
  ــ·ــ  Soil (3)رمل عدسي " كسارات"   

  ــ×ــ  Soil(3)غبار صخري ناعم  " %12 رمل عدسي" كسارات" +
  ) التدرج الحبیبي للتربة الأصلیة والمحسّنة.7الشكل(
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  والبعد عن المصدر الحراري للتربة المحسنة والأصلیة ) یبین العلاقة بین درجة الحرارة8الشكل (
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  ) العلاقة بین درجة الحرارة والزمن للتربة الأصلیة والمحسنة.9الشكل(
                                     

  
، انخفضـــــت عنـــــد ) ســـــاعة12) أن درجــــة الحـــــرارة للتربـــــة المحســـــنة خــــلال (9) و(8نلاحــــظ مـــــن الشـــــكلین (

 )، فعنـد الحسـاس الأول انخفضـت درجـة الحـرارة مـن 1-4(الحساسات يالحساسات الحراریة القریبة من المصدر الحرار 
)، فقد بقیت درجة حیث تكون درجة الحرارة صغیرة( )،7-5) درجة مئویة، أما عند الحساسات البعیدة (50) إلى (58(

)، وهـذا یـدل علـى تحسّـن 1.7Cº.m\wإلـى() Cº.m\w 2.28ة النوعیة من (الحرارة ثابتة، وانخفضت المقاومة الحراری
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جید في المواصفات الحراریة للتربة المدروسة ، نتیجـة تحسـین  المواصـفات الفیزیائیـة لهـذه التربـة، وذلـك بإضـافة نسـبة 
ت التربـــة لرمـــل النـــاعم النـــاتج عـــن الكســـارات ، والـــذي یمـــلأ الفراغـــات الهوائیـــة بـــین حبیبـــا يمـــن الغبـــار الصـــخر 12%

وبالتــالي یزیــد مــن قیمــة الكثافــة الجافــة  )،7الكســارات حیــث یجعــل منحنــي التــدرج الحبیبــي أفضــل ، كمــا فــي الشــكل (
)،                وبالنتیجة تنخفض قیمة المقاومة الحراریـة النوعیـة للتربـة 1واحتواء الرطوبة كما هو موضح بالجدول(

  ل الكساراتالجدیدة، وهذه الغایة من تحسین رم
)3 (soil.  
  

 
نلاحظ مما سبق، إن عینات الرمل المستخدم كتربة مغلفة للكـابلات فـي بلادنـا، لهـا خـواص فیزیائیـة وحراریـة جیـدة  -1

عند ضیاعات حراریة صغیرة، وتصبح هذه الخواص سیئة جدا" عند مفاقید كبیرة، مما یؤدي إلى حدوث اجهـادات 
  یرة على الكابلات، تقود لتلفها وانهیارها خلال فترة قصیرة.حراریة كب

وهـــذا ( للــتخلص مــن الاجهـــادات الحراریــة، یجــب تخفـــیض قیمــة تیــار الحمولـــة المــار بالكــابلات إلـــى الثلــث تقریبــا" -2
 استثمار سيء للكابلات )، أو البحث عن تربة ذات ممیزات حراریة وفیزیائیة جیدة.

 ول علـى تربـة ذات ممیـزات جیـدة، باسـتخدام غبـار الكسّـارات الصّـخري النـاعم، ونقتـرح مـافي هذا البحث تم الحص -3
 یلي:  

نقـــل النتـــائج التجریبیـــة التـــي تـــم الحصـــول علیهـــا فـــي هـــذه الدراســـة إلـــى الواقـــع العملـــي، بالتعـــاون مـــع   - أ
أصـــبحت المؤسســـات والشـــركات الكهربائیـــة بـــالقطر، ومواكبـــة الأبحـــاث العالمیـــة فـــي هـــذا المجـــال، حیـــث 

  جیدة المواصفات، مع الكابلات الكهربائیة.) المحسّنة( الشركات العالمیة تقوم بتصدیر التربة المغلفة
دراســة أثــر ســماكة التربــة المغلفــة علــى تحســین المقاومــة الحراریــة النوعیــة للتربــة، ممــا یســاعد علــى    - ب

  الاستثمار الأمثل للكابلات الكهربائیة الأرضیة.
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