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Conductive FRP –   תכנון 

 חשמל סטטי ני טרול עם אופטימלי

הרצא ה זו תציג גישה  בה ניטרול הסיכון של חשמל סטטי �
.מהווה בסיס לכל התכנון ההנדסי של מתקן תעשייתי

,  במתקן חשמל סטטילניטרולפתרון חכם  -הרעיון המרכזי �
.  של  המתקןמאפשר תכנון הנדסי פשוט יותר

מבנה , חומרי מבנה רגילים: תכנון הנדסי פשוט משמעותו�
.שיוצרים חיסכון בכסף ובז מן, ציוד טכני רגיל, פיסי פשוט

.  נוחים וזולים יותר-התח זוקה  , הש ימוש, הה תקנה, היצור�
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Conductive FRP

•Fiber-Reinforced Plastic – FRP 

משפחת מוצרים זו כוללת חומרים המשמשים •
.התהליכיתבעיקר בתעשייה , ליצור ציוד תעשייתי

, חומרים אלו משלבים יתרונות של משק ל נמוך•
לעומת , בידוד חשמלי ועמידות מוגדלת בקורוזיה

.התכונות של חומרים מתכתיים
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•Conductive FRP –  חומרים מבוססיFRP אש ר 

בתהליך יצורם עורבבו עם תוספים מיוחדים בכדי  

.להקטין את ההתנגדות החשמלית שלהם

  

הקטנת ההתנגדות החשמלית מיועדת לאפשר •

הולכת מטעני חשמל סטטי  מהציוד התעשייתי אל 

. רגילFRPבנוסף לתכונות היסודיות של , הארקה

Conductive FRP
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 )דנ י  נ ו י מן : צילום(    דליקים-קורוזיבייםצנרת להובלת נוזלים •

 -דוגמ או ת של צ יוד  תע שיית י ה מיוצר מ

Conductive FRP
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 דליקים-קורוזיבייםערבוב נוזלים /לאיחסוןמכל •
 )דנ י  נ ו ימ ן : ציל ום(

  

 -דוגמ או ת של צ יוד  תע שיית י ה מיוצר מ

Conductive FRP
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ממס אורגני עם עפרת מתכת/ להפרדה של חומצהסטלר•
 )דנ י  נ ו ימ ן : ציל ום(

  

 -דוגמ או ת של צ יוד  תע שיית י ה מיוצר מ

Conductive FRP
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 דליקים-קורוזיבייםעמודות מיצוי עבור נוזלים •
 )דנ י  נ ו ימ ן : ציל ום(

  

 -דוגמ או ת של צ יוד  תע שיית י ה מיוצר מ

Conductive FRP
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הרכב אופייני של מוצר עם דופן מתכתית

 )דנ י נ ו י מ ן : ציל ום(  

ציפו י חיצ וני של שרף מוליך      

  דופן מתכתית                                    
       

ה                                               יריעת סיבים  מוליכ

Conductive FRP טכניק ו ת יצור של
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FRP -הרכב אופייני של מוצר עם דופן חיצונית מ

su-sengמתוך מא מר של   pang et.al.

Conductive FRP טכניק ו ת יצור של
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FRP -הרכב אופייני של מוצר עם דופן חיצונית מ

su-sengמתוך מא מר של   pang et.al.

Conductive FRP טכניק ו ת יצור של
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בדיקת דוגמא של מוצר בתהליך פיתוח

מת וך מ אמר ש ל  אי ל צדוק 

Conductive FRP בדי ק ה חשמל י ת של 
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הקטנת שטח הפנים של האזור המוליך על דופן הציוד

 :המטרה

, FRP    שימוש בכמות קטנה מאוד של חומר מוליך ביצור 

באופן שתתקיים ,  של דפנות ה ציודשטח מצומצ םעל פני 

 לצורך סילוק מטעני חשמל הולכה  חשמלית מספקת

. סטטי מהנוזל אל הארקה

יתרונו ת האופטימיז ציה
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הקטנת שטח הפנים של האזור המוליך על דופן הציוד

  הוזלה  משמעותית של עלות יצור הציוד)1 

 קיצור משך זמן היצור של הציוד)2 

 בתהליך היצור FRP יכולת בדיקה ח זו תית של שכבות )3 

יתרונו ת האופטימיז ציה
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אבני הדרך להשגת האופטימיזציה

 ניתוח של תנועת הנוזל בתוך ה ציוד ♦♦♦♦

 ניתוח של התנהגות השדה ה חשמלי בנוזל♦♦♦♦

 הגדרת הפז ה הר צ יפה בתוך תערובת ה נוזל♦♦♦♦

 קביעת המוליכות החשמלית של הפזה הרציפה ♦♦♦♦

 חישובים מתמטיים♦♦♦♦

עקרונו ת האופטימיז ציה
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ניתוח תנועת הנוזל בתוך הציוד 

:    ניתוח אופן תנועת הנוזל בתוך הציוד מאפשר להגדיר

 שטחי המגע ה קב ועים של הנוזל בדפנות הפנימיות♦♦♦♦   

מהירויות הזרימה במקטעים השונים של הציוד ♦♦♦♦   

 זמני שהיה של הנוזל במק טעי הציוד♦♦♦♦   

עקרונו ת האופטימיז ציה
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ניתוח התנהגות השדה החשמלי בנוזל 

, י המטען החשמלי בתוך הנוזל"    השדה החשמלי שנוצר ע

אשר גורם לתנועת המטען החשמלי " הכוח  המניע"הוא 

,  שנמצא בתוך הנוזל לכיוון הדפנות הפנימיות של הציוד

.ומהדפנות אל הארקה

    המבנה והצורה של הציוד משפיעים על הפיזור המרחבי 

,  הוא וקטורה חשמליהיות שהשדה . של השדה החשמלי

חלק מעוצ מת השדה  מופנה לכיוון שאינו מועיל לתנועת 

. המטען הח שמלי

עקרונו ת האופטימיז ציה
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 בסטלרדוגמא להתנהגות השדה החשמלי 

                   שטח פני הנוזל אשר נוגעים    

באזור מוליך הוא שטח המגע 

 מיפלסעד קו (בד פנות הצדדיות 

וגם שטח הקרקעית של ) הנוזל

השדה החשמלי שמופנה                     . הסטלר

 הסטלראל האזורים המוליכים של 

ורק חלק, הוא חלק מהשדה הכללי

 של המטען לניטרולזה הוא התורם 

. החשמלי בנוזל

עקרונו ת האופטימיז ציה
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 בסטלרההבעה המתמטית של השדה החשמלי 

  F –  חלק השדה שאינו תורם

. המטען החשמלילניטרול      

  d llll –  אורגנית בנוזלפזהעומק .

εεεε llll –  של הפזהדיאלקטרימקדם .

  dνννν –  עומק חלל האדים בדופן מוליכה

.         שהפזה האורגנית לא נוגעת בה

   εεεενννν –  של האדיםדיאלקטרימקדם   .

עקרונו ת האופטימיז ציה
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 בסטלרההבעה המתמטית של השדה החשמלי 

הקיום של פני שטח , מבחינה מעשית   

 מגדילנוזל שאינם נוגעים באזור מוליך 
את זמן הדעיכה האפקטיבי של הנוזל 

בפקטור של      

    פקטור זה מחושב כחלק של השדה 
:כדלקמן, החשמלי הכללי שבנוזל

  

עקרונו ת האופטימיז ציה
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הגדרת הפזה הרציפה בתוך הנוזל 

הפזה הרציפה בתוך תערובת המורכבת משני נוזלים או יותר    

 זה לענין.  ביותר בתוך התערובתהגדולהינה הנוזל בעל הנפח 

  ב נ פח לעומת הנוזל השני % 60הפזה הרציפה חייבת להכיל מעל 

.  בתערובת

 רציפה הינה קיום של רצף פזה    המשמעות המעשית של קיום 

. של הנוזל השני" איים"אשר עוטף ,  של הנוזל הזהמולקולרי

.ניתן לראות זאת ככדורים המרחפים בתוך נפח הנוזל הרציף

עקרונו ת האופטימיז ציה
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קביעת המוליכות החשמלית של הפזה הרציפה
המוליכות החשמלית של כל נוזל ניתנת למדידה במספר שיטות    

.שוניםאשר מפורטות בתקנים , מעבדתיות

,     היות שמוליכות חשמלית של נוזל מושפעת מאוד מהטמפרטורה
 תנאי הסביבה בהם נמצא הנוזל להכרתישנה חשיבות גדולה 

. אלולתנאיםולביצוע בדיקת מוליכות בהתאם , בזמן תהליך היצור

 יש מסויים    מחקרים שנעשו בנוזלים שונים הראו שבתחום מוליכות 
, לנוזלים נטייה לייצר ולצבור מטען חשמלי בכמות גדולה במיוחד

 קטנה או גדולה כאשר מוליכותם הנוזליםלעומת התנהגות אותם 
 הערךישנה חשיבות רבה לידיעת , לכן. ל"מתחום המוליכות הנ

.   המעשי של המוליכות החשמלית של הנוזל

עקרונו ת האופטימיז ציה
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חישובים מתמטיים
 של האזור המינימלי    חישובים אלו מיועדים לקבוע את שטח הפנים 

 של קצב רצויאשר יקיים מסלול התנגדות חשמלית בעל , המוליך
.זרימת מטען חשמלי מהנוזל אל הארקה

 אשר מגדיר את משך ττττdי קבוע הדעיכה  "    הקצב הרצוי מאופיין ע
 מחושב ττττd.  הזמן שבו יחלוף חלקיק נוזל על פני האזור המוליך
ערכו של . ττττeffלפי יחס מסוים בינו לבין קבוע הדעיכה האפקטיבי 

ττττeff מחושב לפי המוליכות החשמלית של הפזה הרציפה.

 מלא של המטען החשמלי בנוזל בהתאם ניטרול    בכדי להבטיח 
גם במצבים חריגים של תנאי , לחלק היעיל של השדה החשמלי

יש לקיים יחס , סביבה בתהליך היצור וגם במצבי תקלה בתהליך
ττττdמזערי של  / ττττeff = 100 . 

עקרונו ת האופטימיז ציה
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   בסטלרדוגמא לחישוב רוחב רצועה מוליכה 
 

: תעשייתיתסטלרנתונים של המבנה והתהליך במערכת 

L = 6.75 m הסטלר אורך           ,RE = 300 KΩ ערך אפקטיבי של 

H = 0.98 mההתנגדות החשמלית במסלול בין,              גובה הנוזל

D = 3.34 m הפזה הרציפה לבין הארקה של,          הסטלר רוחב
.הסטלר                                             דופן 

F = 198 m3/hספיקה כללית        ,

γγγγ = 150 µµµµS/mמוליכות הפזה       קבוע דעיכה אפקטיבי   :γγγγ ∝∝∝∝ ττττeff 

ττττeff ∝∝∝∝ ττττd:  קבוע דעיכה רצוי,    בסטלר                  הרציפה 

הדגמת חישוב האופטימ יזציה
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   בסטלרדוגמא לחישוב רוחב רצועה מוליכה 

ττττeff קבוע הדעיכה האפקטיבי                 = εεεε0·εεεεr (1/γγγγ + RE)  

   ττττeff = 8.85·10-12·2(1/150·10-6 + 300·103) = 5.428 10-6 sec 

היות והמוליכות של הפזה הרציפה קרובה לגבול העליון של תחום    
במקום ,  לפחות1:1000נדרש יחס של , גדולהמוליכות היוצר מטען 

ττττd:                    לכן,  המקובל1:100יחס של  / ττττeff = 1000  

ττττd              :לפיכך     = 1000· 5.428 10-6 = 5.428·10-3 sec 

. מאפיין את זמן המגע שנדרש לנוזל באזור המוליךττττdהערך של    

הדגמת חישוב האופטימ יזציה
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  בסטלרדוגמא לחישוב רוחב רצועה מוליכה 

יש לאפשר לנוזל זמן מגע עם , בכדי לנטרל את המטען החשמלי      
 ניטרולזמן המגע שיאפשר . הסטלרעל פני הדופן של " אזור מוליך"

:הינו, של כל המטען החשמלי מהנוזל

td:       זמן  המגע הנדרש = 5· ττττd = 5· 5.428·10-3 = 0.02714  sec 

    

במשך זמן המגע " אזור מוליך"     בכדי שהנוזל יחלוף על פני 
י מהירות הזרימה "יש לחשב את ממדי האזור המוליך עפ, הנדרש

: מהירות זרימת הנוזל הינה. של הנוזל  וזמן המגע הנדרש

   νννν = F / H · D = 198 / 3600 · 0.98 · 3.24 = 0.0173 m/sec      

: הרוחב של האזור המוליך הינו,     לפיכך
                                l = l = l = l = νννν / td = 0.0173 / 0.02714 = 0.64 m 

הדגמת חישוב האופטימ יזציה
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  בסטלרדוגמא לחישוב רוחב רצועה מוליכה 
llll:      רוחב האזור המוליך  = = = = νννν / td = 0.0173 / 0.02714 = 0.64 m 

    הרוחב המחושב של האזור המוליך מאפשר לתכנן אזור בצורת 

ולמקם את הרצועה במיקום , הסטלררצועה צרה וארוכה לכל רוחב 

.סטלרכזה שיתקיים מגע קבוע בינה לבין הנוזל שנע בתוך 

: עם רצועה מוליכה על פני הדופןסטלר    בתמונה הבאה מוצג 

 

                                                                          llll

                                                                           

הדגמת חישוב האופטימ יזציה
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 לעיבוד עפרות מתכת במפעל ביפןסטלר
 מימית של חומצה לבין פזה המשמש להפרדה בין סטלר    

רצועה מוליכה  .  אורגנית של קרוסין וממס אורגניפזה
ושלוש רצועות אנכיות ,  המטען החשמלילניטרולאופקית 

: להשוואת פוטנציאלים

י איל"האופטימיזציה תוכננה ע    
 .צדוק ובוצעה בפיקוח דני נוימן

  בשיטה הרגילהסטלר    

                                                                           

מימוש הנדסי של האופטימי זציה


