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 ،در صنعت، توجه ويژه در تمامي مسائل مربوط به آن از جمله طراحيعنوان عايق الکتريکي بهبا توجه به کاربرد فراوان و عملياتي روغن  :چکيده

های فني و اقتصادی بهتر برای رسيدن به ويژگي عايقهای روی مواد افزودني به روغن هبرداری ضروری است. از اين رو مطالعبهره هنحو و ساخت
در ولتاژ فرکانس قدرت، رفتار عايقي روغن در حضور ذرات  عايقرويکرد روزافزوني پيدا کرده است. در اين مقاله با انجام آزمايش بر روی روغن 

های مايع از نقطه نظر شکست در ولتاژ فرکانس قدرت و سرعت بازيابي عايقي دو پارامتر اصلي عايق ولتاژ. گيردميکربني مورد تحليل قرار  هنانولول
اين دو پارامتر برای روغن مورد استفاده در دو حالت روغن خالص و روغن به  ههای انجام شده مقايسآزمايش ازباشد. هدف استقامت الکتريکي مي

دست آمده در تمام مراحل با هم مقايسه و ارتباط هباشد. با توجه به نتايج آزمايش در آزمايشگاه فشارقوی، تغييرات بهای کربني ميهلولهمراه نانو
ضعيف برخي خواص رغم تهای کربني عليلولهکه افزودن نانو دهدمينشان  اين مطالعه. نتايج گيردميها با رفتار عايقي روغن مورد بررسي قرار آن

                 شود. عايق روغن مانند ولتاژ شکست، موجب بهبود برخي خواص ديگر مانند سرعت بازيابي عايقي مي

 روغن عايق ، نانولوله کربني ، سرعت بازيابي عايقي، ثابت زماني جذب بارهای آزاد :كليدی هایواژه
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Abstract: Insulation properties of oil have very important role in power system operation. Intensive care 

should therefore be taken in all aspects of its production and service. In recent researches, the effect of various 

additives on the transformer oil has been studied to achieve better technical and economical characteristics. In 

this paper, the effect of Carbon Nano Tubes on the transformer oil in power frequency test voltage is analyzed. 

The breakdown voltage and rate of rise of recovery voltage are two main quality measures of liquid insulation. 

Therefore, it is tried to compare these two parameters for pure oil and oil containing carbon Nano Tubes. 

Accordingly, the variations are analyzed and based on the physical properties of the test materials, it is tried to 

explain the phenomenon behind the changes. The results show, adding Carbon Nano Tubes despite the 

weakening of breakdown voltage at power frequency rate of insulation recovery is improved. 
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 مقدمه -2
 را ترانسفورماتور يك حجم ترينسيالي است که بيش عايقروغن 

های متعددی از قبيل شاخص دارای خواص و و دهدتشكيل مي
تر مقاومت مخصوص، رسانايي حرارتي، رسانايي عايقي و از همه مهم

استقامت الکتريکي عايق مايع، حداکثر  باشد.استقامت الکتريکي مي
کـه آن عايـق در شرايط خاص تحمل شدت ميدان الکتريکي است 

کند. اين در حالي است که اگر به هر دليلي شدت ميدان الکتريکي مي
و خواص  فراهم خواهد شدشکست مقدمات از اين حد تجاوز نمايد، 

 . رفتعايقي از دست خواهد 
به عوامل ديگری مانند درجه  عايقاستقامت الکتريکي روغن 

حرارت روغن، مدت زمان اعمال ولتاژ و ناخالصي های درون روغن نيز 
)مانند  عايقمختلفي بر روی روغن  های. آزمايش]2[ بستگي دارد

که در آن شکست رخ داده، روغن بدون رطوبت و  يروغن تازه، روغن
های مختلف آن ( در شرايط مختلف انجام شده و پارامترشده گاززدايي

مورد تحليل و مقايسه قرار گرفته است. از جمله اين پارامترها رسانايي 
چنين نشان داده شده است که است. هم  1الکتريکاتلاف دی ضريبو 

يابد و اين به آن افزايش مي 2با افزايش عمر روغن ميزان گرانروی

 .]2[ معنای کاهش رسانايي حرارتي در ترانسفورماتور است

بهبود کيفيت  ههای مختلفي در زمينمطالعه و پژوهش نونتاک
 ه. خانوادذرات انجام پذيرفته استروغن ترانسفورماتور در حضور نانو

ذرات های کربني، نانولولهذرات دارای اعضای متنوعي از جمله نانونانو
کردن      دهد که اضافهباشد. اين مطالعات نشان مينقره و غيره مي

عنوان انتخابي از های کربني به روغن عايق ترانسفورماتور بهلولهنانو
تر نسبت تواند نتايج متفاوت و از جهاتي مطلوبذرات، مينانو هخانواد

استقامت الکتريکي روغن  ایبه روغن خام از خود نشان دهد. در مطالعه
ذرات نقره چنين نانوهای کربني و هملولهترانسفورماتور در حضور نانو

رد بررسي و مقايسه قرار گرفته است که  نتايج مربوطه در جدول مو
( استقامت الکتريکي در 2طبق جدول ) . ]9[ ( نشان داده شده است2)

يابد. اما در حضور ولتاژ فرکانس قدرت با افزودن نانو ذرات کاهش مي
های کربني ميزان آب و اسيد توليدی روغن کاهش يافته است لولهنانو

د سبب بهبود برخي خواص عايقي گردد. در پژوهشي ديگر  توانکه مي
های لولهفلوئيدهای شامل نانوذرات نقره بر هدايت حرارتي نانواثر نانو

بر اساس مطالعه فوق که  .]9[ ه استکربني به مورد بررسي قرار گرفت
افزودن نانوذرات نقره موجب  ، شده است آورده( 2نتايج آن در شکل  )

 گردد.تر ميتي بيشرسانايي حرار
 

 
 

 
 

 

در  عايقاستقامت الکتريکي، ميزان آب و اسيديته روغن  ه(: مقايس2جدول)

 [9] های کربنيلولهذرات نقره و نانوحالت خام و در حالت حضور نانو

 
 نمونه

استقامت        
 (kV) الکتريکدی

 آب
 (PPM) 

 اسيديته
(mg/KOH/g 

oil) 
 

 0.01 30 56 روغن ترانسفورماتور

 0.09 69 28 روغن با نانوذرات نقره

 _ _ 2 روغن با نانولوله کربني

 
 

 

 
ذرات نقره روی هدايت حرارتي نانوفلوئيدهای %  نانو70/7(: اثر افزودن 2شکل)

  [9] های کربنيلولهشامل نانو

 
صاعقه بر روی روغن خالص و روغن حاوی  هآزمايش ولتاژ ضرب
دهد که مقدار ولتاژ شکست ( نشان مي9هاCNTنانوذرات هادی )مانند 

ذرات هادی تقريباً دو صاعقه مثبت برای روغن دارای نانو هدر ولتاژ ضرب
مثبت زمان  هصاعق هچنين در ولتاژ ضرببرابر روغن خالص است. هم

ذرات، تقريباً دو برابر برای حالت روغن حاوی نانو ،4گيری استريمرشکل
انگين سرعت پيشروی استريمر چنين برای اين حالت مياست. هم

ه ( اين مقايسه ب2تقريباً نصف حالت روغن خالص است. در جدول )
 .]1[ شودصورت دقيق مشاهده مي

ور رای بهبود رسانايي حرارتي روغن ترانسفورماتـچنين بهم 
با افزودن محلولي از  ]5[مرجع هايي صورت پذيرفته است. در تلاش

 که شده استانسفورماتور نشان داده نانوذرات مغناطيسي به روغن تر
 يابد.  ميزان رسانايي حرارتي عايق مايع افزايش مي
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نتايج تحمل عايقي روغن خالص و روغن حاوی نانوذرات هادی در  :(2) جدول

 [1] صاعقه هولتاژ ضرب

 نمونه

ولتاژ استقامت دی
شکست ضربه 

 (kV) صاعقه

زمان تا وقوع 
 شکست

(Sµ) 

سرعت متوسط 
 وی استريمرپيشر
(km/s) 

+ - + - + - 

  
 روغن خالص 

 
86  
 

 
170 

 
12  
 

 
27 

 
2.12 

 
0.94 

روغن با 
 نانوذرات هادی

 
157 

 
154 

 
26 

 
15 

 
0.98 

 
1.69 

 

ها آناليز الکتروديناميک جامعي از فرآيندهايي که در آن ]6[در  
 های پايه روغن ترانسفورماتور، تحت ميدان الکتريکي قرارنانوسيال

که نانوذرات  دهددست آمده نشان ميبهدارند، انجام شده است. نتايج 
انرژی )الکترون( را به ذرات فلزی با جذب الکترون، بارهای سريع و پر

کنند. در نتيجه سرعت پيشروی سنگين باردار )ذرات نانو( تبديل مي
تحليل رفتار عايقي  ]0[در چنين هميابد. استريمر مثبت کاهش مي

. اين شده استترانسفورماتور بعد از افزودن نانوذرات بررسي روغن 
و  ترانسفورماتورگيری استريمر در روغن سازوکار شکل هتحليل بر پاي

اثر نانوذرات بر آن قرار دارد. شواهد آزمايشگاهي مبين اين است که 
استريمر مثبت از سطح الکترود مثبت ساطع و به الکترود منفي ختم 

تر نسبت به تر و به ميزان بيشوه استريمر مثبت سريععلاه شود. بمي
در نتيجه استريمر مثبت خطر  ابد.ـيرش ميـاستريمر منفي گست

نقش  ]3[. در ]8[ بندی شده داردتری برای تجهيزات عايقبزرگ
عنوان عايق مايع در ترانسفورماتورهای فشارقوی سيالات مغناطيسي به

سعه و پيشرفت شکست الکتريکي در و تو گرفته استمورد بررسي قرار 
های شده است. در نهايت پروسه تحليلسيالات مغناطيسي 

چنين روی و هم DCالکتروفيزيکي که در عملکرد ميدان الکتريکي 
اند مورد مطالعه و بررسي قرار گذار بودهشکست الکتريکي سيال تاثير

 گرفته است. 
ات مورد نياز با طراحي و فراهم ساختن تجهيزدر پژوهش حاضر 

دنبال رسيدن به يک تحليل جامع از استقامت ، بهآزمايشبرای انجام 
عبارت های کربني هستيم. بهدر حضور نانولوله عايقالکتريکي روغن 

استقامت الکتريکي و  ميانای مقايسهانجام ديگر هدف اصلي مقاله 
ه اين مقايس است. روغن دارای نانوذرات کربني سرعت بازيابي عايقي

تر بيشدر  عملي و تحليل تئوريک خواهد بود. همبتني بر تجرب
طور کلي به ههای مايع باستقامت الکتريکي عايق هلامستحقيقات اخير، 

 پذير است:دو زير بخش تفکيک

 استقامت الکتريکي در مقابل ولتاژ فرکانس قدرت 

 استقامت الکتريکي در مقابل ولتاژ ضربه 

 
 
 

 آزمايشمباني نظری و فرضيه  -2

کنون به اشده تهای انجامگفته شد در پژوهشتر پيشگونه که همان
شده با ذرات نانو ترکيبولتاژ شکست روغن عايق  ،های مختلفروش

اما تاکنون توجه خاصي به سرعت بازيابي  .شده است مورد ارزيابي واقع
[ به 0روغن عايق پس از شکست نشده است. با توجه به آنچه که در ]

دلايل شکست الکتريکي روغن ترکيب شده با ذرات نانو گفته  عنوان
توان انتظار داشت که سرعت بازيابي پس از شکست عايق شده است مي

شود بيني ميچنين پيش در فرکانس قدرت تغيير قابل توجهي نمايد.
دليل جذب به که تغيير ولتاژ شکست در حضور ذرات نانو عمدتاً

های کوچک رسانا توسط و يا تشکيل پل ذرات هادیها توسط الکترون
گيرد. با توجه به سرعت امواج ضربه، مسئله ذرات نانو صورت مي

هم پيوسته ذرات نانو در بازه زماني کوتاه اعمال ولتاژ های بهتشکيل پل
رسد و از اين رو عامل اول )جذب الکترون چندان محتمل به نظر نمي

. اما در فرکانس قدرت اين ودشتوسط ذرات نانوهادی( موثر واقع مي
اگر اين  يابند.ها فرصت تشکيل و تاثير در شکست عايق را ميپل

عايق ترکيب شده با ذرات نانو صحيح  روغن فرضيه در مورد شکست
-توان انتظار داشت سرعت بازيابي عايق پس از شکست نيز بهمي ،باشد

سنجش اين توجهي در ولتاژهای فرکانس قدرت تغيير يابد. شکل قابل
گر متعدد، های مداخلهفرضيه با توجه به ابعاد کوچک ذرات نانو و پديده

 نمايد.سازی بسيار دشوار مياز راه تحليل و يا شبيه

برای هايي جديد، پارامتر عايقي مقاله با طراحي آزمايشاين در 
های کربني مورد سنجش قرار لولهروغن خالص و روغن حاوی نانو

سنجش پارامتر اول يعني استقامت الکتريکي در  گرفته است. برای
 5(V50% )57کامل همقابل ولتاژ فرکانس قدرت از مفهوم ولتاژ تخلي

شود. بدين ترتيب استفاده مي IEEE Std 4-1995مطابق با استاندارد 
شود و که به عايق تحت شرايط خاص، ولتاژ فرکانس قدرت اعمال مي

د تا شکست کامل رخ دهد. اين کار يابآهستگي ولتاژ را افزايش ميبه
شود. مقدار يکسان انجام مي محيطي و تجهيزات چندين بار در شرايط

% مواقع منجر به 57تر از آن در ازای آن و مقادير بيشولتاژی که به
% در نظر 57کامل  هشود، به عنوان ولتاژ تخليشکست کامل عايقي مي

سرعت بازيابي روغن ، سادهچنين با انجام آزمايشي شود. همگرفته مي
 شود. های کربني مقايسه ميخالص، با روغن حاوی نانولوله

 مجموعه تست آزمايشگاهي -9
از  عايقهای کربني به روغن کردن نانولولهبه منظور بررسي تاثير اضافه
آزمايشگاهي به شرح زير  تجهيزاتو مواد ديدگاه استقامت الکتريکي، 

 ه قرار گرفته است. در آزمايشگاه مورد استفاد
 

 نانولوله کربني روغن عايق و ذرات -2 -9
و سازنده آن  6ايکس 27ها، از نوع نيترو  روغن مورد استفاده در تست

باشد. ضمناً اين عايق مايع در فرآيند تصفيه، شرکت نيناس سوئد مي
را دارا  عايقگاز شده و شرايط اضافه شدن به تقريباً خشک و بدون
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ن ميزان رطوبت و نيز گازهای محلول در روغن در هر دو چنياست. هم
نانولوله کربني  گرم 267آزمايش تقريباً شرايط يکساني دارد. به علاوه، 

 .شوداضافه  عايقبه روغن  هادر سری دوم آزمايش تا گرددميفراهم 
 

 منبع اعمال ولتاژ فشارقوی - 2 -9
 متناوب بالای تاژول مولد يكبه منظور اعمال ولتاژ فرکانس قدرت، 

 توسط آن خروجي ولتاژ كه طوریه ب گرفته قرار استفاده مورد
ولتاژ  .يابد افزايش كيلوولت 127 تا تواندمي ورودی اتوترانسفورماتور

گيری  شد. متر اندازهورودی ترانسفورماتور فشارقوی به وسيله يک ولت
 ه است. دستگاه اعمال ولتاژ نشان داده شدنمايشگرهای ( 2در شکل )

 
 (: نمايشگر دستگاه اعمال ولتاژ فشارقوی2) شکل

 

 عايقسلول تست روغن  - 9 -9 
آزمايش از     هجنس اين سلول از شيشه پيرکس و متناسب با محفظ

متر ساخته شده است. جنس ميلي 96دو الکترود نيمه کروی با قطر 
باشد. متر ميميلي 27ها از سطح روغن الکترود ها از مس و فاصله آن

شود. در اين فاصله بين دو الکترود توسط دو فک متحرک تنظيم مي
آزمايش جهت بررسي روند تغييرات ولتاژ شکست روغن در حضور 

متر تنظيم شده است. ميلي 5/2های کربني، اين فاصله در نانولوله
 ( نشان داده شده است . 9در شکل ) عايقتصوير سلول تست روغن 

 
 عايقز سلول تست روغن (: نمايي ا9) شکل

 

 ساير تجهيزات مورد نياز -1 -9
 زن از جنس پلاستيک برای همهم هعلاوه بر موارد فوق، از يک ميل

تست بعد از هر بار شکست روغن استفاده  هزدن روغن داخل محفظ
  شد. 

 حاصله و نتايج هاآزمايشانجام  روش -1 
 آزمايش در دو مرحله انجام شده است: 

 اول هلمرح -2 -1
در اين مرحله به ظرف حاوی روغن خالص، ولتاژ اعمال کرده و سطح 

تا شکست رخ دهد. ولتاژ شکست   بدياآرامي افزايش ميولتاژ به
د. وشدقيقه استراحت داده مي دود و به روغن به اندازه وشيادداشت مي

پلاستيکي  هاستراحت هر دو تست محيط روغن به کمک ميل هدر فاصل
 27د. اين روند به تعداد وشد و مجدداً آزمايش تکرار ميوش زده ميهم

% از مواقع منجر به 57. مقدار ولتاژی که به آن در شودميبار تکرار 
. سپس به روغن جديد گرددثبت مي V50عنوان شکست شده است، به

لوله کربني گرم در ليتر نانوميزان يک ميليريخته شده در سلول به
ش تکرار يمشابه عمليات قبل آزمازدن آن  س از هموده و پـاضافه نم

( 9گرديد. در جدول )برای حالت جديد مشخص مي V50د و وشمي
 دست آمده  از نتايج آزمايش آورده شده است.هاعداد ب

 

 %57کامل هيافتن ولتاژ تخلي –اول آزمايش  ه(: نتايج مرحل 9)  جدول

 kV V(50)  مقدار نمونه

 22 عايقروغن 

 5/8 کربني با نانولوله روغن

های لولهشود که با افزودن نانوبراساس نتايج فوق مشاهده مي
% را نشان   53کربني به روغن، ولتاژ شکست فرکانس قدرت کاهش 

پارامتر ديگر مربوط به استقامت  ،هادر سری دوم آزمايشدهد. مي
ايسه )سرعت( بازيابي عايقي نيز مورد بررسي و مق الکتريکي يعني نرخ

 گيرد. ميقرار 

 هاآزمايش دوم همرحل -2 -1
کيلوولت برای روغن  22در اين مرحله دو مجموعه آزمايش با ولتاژ 

کيلو ولت برای روغن با اضافه کردن يک  5/8خالص و ديگری با ولتاژ 
هر  در د.وشمي گرم در ليتر از ذرات نانولوله های کربني انجامميلي

دقيقه )زمان در  2ت با فاصله زماني شش جفت تس ،مجموعه آزمايش
د. هر جفت تست نيز وشمي شده برای استراحت روغن( انجامگرفتهنظر

. درصورت پذيردميای صورت با قطع و وصل کليد با وقفه يک ثانيه
 هدقيقه، روغن با ميل 2 هوقوع شکست در هر جفت تست در فاصل

 هایوليش در جدشد. نتايج اين قسمت از آزماپلاستيکي هم زده مي
  ( به تفکيک نشان داده شده است.5( و )1)
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 عايق(: رخداد های شکست در روغن 1) جدول

 های کربنيبدون نانولوله 

T1 OK 

sec11

*

1  TT 
OK 

T2 Breakdown 

*

2T 
Breakdown 

T3 OK 

*

3T 
Breakdown 

T4 Breakdown 

*

4T Breakdown 

T5 Breakdown 

*

5T 
Breakdown 

T6 Breakdown 

*

6T 
Breakdown 

مرتبه  3مرتبه آزمايش،  22شود که از ( مشاهده مي1طبق جدول )
ای هم که در قسمت اول مرتبه 1منجر به شکست شده است. در 

های دوم بدون ( قسمتT6 و T2، T4، T5ده است )يعني شکست رخ دا

*استثنا دچار شکست شده است )يعني 

1T ،*

2T ،*

3T  و*

4T) . 

های سلول روغن خالص اعمال ولتاژ به الکترود ه( نحو1در شکل )
 ت. نشان داده شده اس

 
به الکترودها در حالت روغن خالص کيلوولت  22اعمال ولتاژ  ه(: نحو1) شکل

(V-t) 

يک  ههر جفت تست با وقفشود، ه مشاهده ميـور کـطهمان
يک ثانيه در  های انجام شده است و در هر قسمت ولتاژ به اندازثانيه

 بين هر جفت تست دو دقيقه است. هچنين فاصلمدار برقرار است. هم
( نتايج مربوط به آزمايش برروی روغن حاوی 5ر جدول )د
 22شود که از های کربني نشان داده شده است. مشاهده مينانولوله

ای مرتبه 9مرتبه با شکست مواجه شده است  و از  6مرتبه آزمايش، 

* در( T6 و T3، T5اند )يعني های اول دچار شکست شدهکه قسمت

5T 

 رخ نداده است. شکستي
 

 عايقهای شکست در روغن (: رخداد5) جدول

 های کربنيبا نانولوله 
T1 OK 

sec11

*

1  TT OK 

T2 OK 

*

2T Breakdown 

T3 Breakdown 

*

3T Breakdown 

T4 OK 

*

4T OK 

T5 Breakdown 

*

5T OK 

T6 Breakdown 

*

6T Breakdown 

 
اوی ـهای سلول روغن حاعمال ولتاژ به الکترود ه( نيز نحو5شکل )

شود دهد. در اين جا نيز مشاهده مـيهای کربني نشان ميهـولـلنانو
در  شود وای انجام مييک ثانيه هر جفت تست با وقفـمت هـه دو قسـک

 هچنين فاصليک ثانيه در مدار برقرار است. هم ههر قسمت ولتاژ به انداز
 باشد.بين هر جفت تست دو دقيقه مي

 
 به الکترودها در حالت روغن کيلوولت  5/8اعمال ولتاژ  ه(: نحو5) شکل

 (V-tهای کربني )لولها نانوب

 20ها سلول تست در دمای لازم به ذکر است در تمامي آزمايش
ثر بين هر آزمايش وباشد و از اين لحاظ تفاوتي مگراد ميجه سانتيدر

نتايج گزارش شده در مقاله وجود ندارد و شرايط يکسان است. در ادامه 
 بالا تحليل و مقايسه شده است.

 تحليل نتايج آزمايشگاهي - 5
شد برای رسيدن به يک تحليل جامع در  شرح دادهطور که همان

های مايع، علاوه بر تحمل الکتريکي در ولتاژ يقاستقامت الکتريکي عا
بايست سرعت بازيابي عايقي را نيز در نظر گرفت. فرکانس قدرت، مي

يد اين مطلب است که تحمل الکتريکي روغن با و( م9چه جدول ) اگر
تر است، اما نتايج ه روغن خالص کمـهای کربني نسبت بنانولوله



 بررسي رفتار عايقي روغن معدني در ولتاژ فرکانس قدرت ...                                      39، زمستان 4شماره  ،44جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ 6

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., Vol. 44, No. 4, Winter 2014                                          Serial No. 70 

 

ودن سرعت بازيابي روغن حاوی ( بيانگر بهتر ب5( و )1)های جدول
تری داد کمـرا تعـص است. زيـهای کربني نسبت به روغن خالنانولوله

چنين در يک پيوندد . هموقوع ميه شکست در آزمايش مطرح شده ب
بعدی خود را  همورد، عايق بعد از اينکه دچار شکست شد، در يک ثاني

خاصيتي است که  شکند. اين سرعت بازيابي بهتريابد و نمياز ميـب
. اکنون به دنبال پاسخ تواند در کاربردها و شرايط خاصي به کار آيدمي

 های کربني هستيم.تحليلي به رفتار روغن حاوی نانولوله
 

 اول هتحليل نتايج آزمايش مرحل -5-2
کردن ذرات رسانا در محيط عايق مايع، پلاريزاسيون الکتريکي با اضافه

های مثبت به ها به سمت آند و بارود و الکترونشدر ذره رسانا ايجاد مي
شوند. اين امر سبب برهم خوردن يکنواختي طرف کاتد متمايل مي

يکنواخت طور غيرهميدان شده و موجب تجمع بارهای مثبت و منفي ب
علاوه با جذب ذرات باردار توسط الکترود ه شود. بدر محيط عايق مي
ند( نقاط تيز روی الکترود پتانسيل بالا )در اينجا آ دارای پتانسيل بالاتر

آيد. اين عوامل به کاهش تحمل عايقي منجر خواهد شد. اما پديد مي
های مطرح شده در حالت دائمي صادق است. يعني اينکه يک بحث

( به سيستم اعمال شده است و اثر حالات Hz57ولتاژ فرکانس پايين )
های عبور از  پديده جهتگذرا از بين رفته است و عايق فرصت کافي 

دهد را دارا است. در بخش بعدی به توضيح ای که رخ ميگذرای اوليه
 شود.گذرای روغن دارای ذرات رسانا پرداخته مي رفتار

 

 دوم هتحليل نتايج آزمايش مرحل -5-2
گيرد ميدر محيط عايق مايع قرار رسانا  هبعد از اينکه يک نانوذر

الکتريکي، بارهای مثبت و منفي به صورت بلافاصله بعد از اعمال ميدان 
(. سپس به مرور زمان بارهای a- 6شوند )شکل متقارن از هم جدا مي
ذره رسانا عموماً الکترون هستند( جذب نانو )که آزاد درون فضای عايق

(. تا اينکه ذره از بار b-6)شکل  شودتر ميشده و ناحيه مثبت تنگ
( ديگر هيچ c-6ينجا به بعد )شکلشود. از االکتريکي منفي اشباع مي

 .]0[جذب الکتروني از سوی نانو ذرات رخ نخواهد داد 
 

 

 [0رسانا ]ذره د جذب الکترون در محيط توسط نانو(: رون6) شکل

گيری سرعت روند جذب الکترون در محيط عايق مايع در شکل
در  0 بار آزاد گذار است. اگر ثابت زماني جذب ثيرااستريمر بسيار ت

تر گيری استريمر کوچکقايسه با زمان لازم برای گسترش و شکلم
گرفتن نخواهد داشت. در مقابل اگر ثابت باشد، استريمر فرصت شکل

گيری استريمر بار آزاد در مقايسه با زمان لازم برای شکل زماني جذب 
. مطالب بيان شده مربوط ]0 [ شودتر باشد استريمر تشکيل ميبزرگ

کار رفته در اين هانای کروی شکل است. اما ذرات نانوی برس هبه نانوذر
بودن هستند و از فرض کروی 8آزمايش دارای نسبت بزرگ طول به قطر

توان از ثابت زماني جذب بار آزاد نمي هخارج است. لذا برای محاسب
استفاده کرد. اما اصل پديده و جذب  ]0[ شده در مرجعفرمول عنوان

 رسانای ديگر )با هر ههای کربني و هر ذرلولهوبارهای آزاد توسط نان
 شکلي( همواره برقرار است. 
های کربني تقريباً های آزاد برای نانولولهثابت زماني جذب بار

1110 sگيری و . اين عدد در مقايسه با ثابت زماني شکل]27[ است

6 گسترش استريمر که در حدود 910 10 s  تر است، بسيار کوچک
شکل موج بسيار کوتاه  مدت زماناست. يعني در ولتاژهای ضربه که 

ها( قبل )عموماً الکترون های کربني با جذب بارهای آزاداست، نانولوله
 گيری استريمر را ازگيری استريمر، بستر مناسب برای شکلاز شکل

 مجدد شکست احتمال دليلدهد. به همين بين برده و شکست رخ نمي
 تر از روغن خالص است.های کربني کمدر روغن حاوی نانولوله

، اگرچه عايقهای کربني به روغن بنابراين اضافه کردن نانولوله
دهد، اما استقامت الکتريکي عايق را در فرکانس قدرت کاهش مي

با فاصله ولتاژ  اعمال مجددموجب افزايش استقامت الکتريکي به هنگام 
برای انتخاب و  بايستبسته به کاربرد، ميخواهد شد.  اهزماني کوت

ای بين اين دو پارامتر مصالحه عايق افزودني به روغن همقدار اين ماد
 صورت پذيرد.

 گيری نتيجه  -6
در حالت خالص و  قـعاين ـکي روغـت الکتريـن مقاله استقامـدر اي

يل قرار های کربني مورد مقايسه و تحلچنين در حضور نانولولههم
پارامتر را در  چند. برای سنجش استقامت الکتريکي بايد ه استگرفت

و  فرکانس قدرت هاینظر گرفت. استقامت الکتريکي در مقابل ولتاژ
ترين پارامترهای از جمله مهم نرخ بازيابي عايقي و در نهايت ضربه

تحليل و  شده انجامهای آزمايش بر اساسد. نباشمي بازيابي روغن
های کربني، استقامت لولهکه بعد از افزودن نانو رسدنظر ميبه نتايج 
 تضعيف و نرخ بازيابي عايقي کي در مقابل ولتاژ فرکانس قدرتالکتري

تری هب رفتارهای کربني دارای لذا روغن حاوی نانولوله يابد.بهبود مي
به عنوان است.  اعمال ولتاژ مجدد بلافاصله پس از شکستدر مقابل 

های لولهتوان به تاثير قابل توجه نانودستاورد اين پژوهش ميترين مهم
 بنابراين برای انتخاب کربني در سرعت بازيابي روغن عايق اشاره کرد.

معيار ولتاژ شکست و استفاده از نانولوله کربني بايد دو  ميزانو  نوع
  زمان در نظر گرفت.طور همه را ب عايقي سرعت بازيابي
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 Dielectric dissipation factor (DDF)  

 
2
 Viscosity  

 
3
 Carbon Nano Tubes 

 
4
 Streamer  

 
5
 Fifty percent disruptive  discharge voltage  

 
6
 Nytro 10X oil  

 
7
 Charge relaxation time constant 

 
8
 Aspect ratio 
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