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  در بررسي هايي كه اين گروه تحقيقاتي،  —چكيده

سيالات بكار رفته در صنعت برق به انجام  برروي
 تنش با كه هايي سيستم كليه ضمن بررسي ،رساند
نقش . دارند كار سرو مكانيكي، و حرارتي هاي

 عملكرد بهبود براي نانو، فناوري همچون هايي فناوري
مورد بررسي عملي و مورد تاييد قرار  ها سيستم اين

 حاصل علمي نتايج از اي گوشه مقاله، اين در..گرفت
 هاي پست ها، نيروگاه براي سيالات نانو ساخت از
 نويسندگان توسط كه فشارقوي، و متوسط فشار رقب

. مي گردد بيان است، گرديده اجرا و طراحي مقاله
 نيروگاهي، سيالات ساخت مطمئن روش يك همچنين
  ]1[.گردد مي ارائه مواد، نانو با بربهبود مبتني

 ژنراتور كانتكت، ، تنش حرارتي— هاي كليدي  هواژ  ،
 تلفاتروغن، 

 مقدمه:  
 هميشه ،درتاسيسات الكتريكي مكانيكيتصالات محل ا        

  :مهم است چالشداراي چند 
مكانيكيتلفات  -1  
يحرارتتلفات  -2  
قوس الكتريكي -3  

در هر سه بخش مذكور، سيالات نخش مهمي را برعهده دارند     
لذا در جهت افزايش كارايي آنها، به روش هاي نويني از جمله 

  [2] .رجوع مي نماييم نيروگاهييكارگيري نانو مواد  در سيالات 
 نانو سيالات: 

. هستند صنعتي كاردبرهاي در زياد بسيار پتانسيل با سيالات      
 100 تا نانومتر 1 از سيالات نانو در مورداستفاده ذرات اندازه
 مس همچون فلزي ذرات جنس از ذرات اين. باشد مي نانومتر

)Cu( ,نقره )Silver(آلومينيوم ونهمچ فلزي اكسيد ويا... و 
 متداولي سيالات. هستند... و)CuO( مس اكسيد, )Al2O3(اكسيد

 هدايت ضريب شوند مي استفاده حرارت انتقال زمينه در كه
 هدايتي ضريب بودن بالا دليل به نانو ذرات. دارند پاييني حرارتي

 حرارتي هدايت ضريب افزايش باعث پايه سيال در توزيع با شان
 محسوب حرارت انتقال اساسي امترهايپار از يكي كه سيال،
هنگامي كه نانو ذرات بصورت محلول در  .گردند مي شود، مي

، نانو 1سيالات پخش مي گردند به محلول سوسپانسيون نانو ذرات
 با ذرات توزيع از كه سيالات نانو .1شكل .سيال گفته مي شود

  .شوند مي حاصل معمولي سيالات در نانو ابعاد

                                                            
1 Nanoparticle 
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نو سيالاتتهيه نا:1شكل  

ميليون برابر  10نانو ذرات سطوح تماس نانو سيال را تا       
اين به تنهايي موجب افزايش بسياري .  2شكل. افزايش مي دهند

  .از خواص سيالات مي گردد

 
مقايسه  سطوح ذرات مختلف با نانو ذرات:2شكل  

الزاماً نانو سيالات درتاسيسات الكتريكي، مي بايست دو      
  : هم را بهبود بخشندويژگي م
 رسانايي حرارتيافزايش  -1

  مقاومت الكتريكيافزايش  -2
 شده محدود سيالات براي حالت معادله ارائه - 1

  نانو فضاي در

 در شده محدود سيالات وسيع كاربرد و اهميت لحاظ به
 اين ترموديناميكي خواص صنعتي، و علمي مختلف هاي زمينه

 با سيالات اين عهمطال. است گرفته قرار بررسي مورد سيالات
 غير ها درنانوحفره آنها توزيع كه داد نشان چگالي تابعي نظريه

 گرفتن قرار به شديدي تمايل سيال و است ناهمگن و يكنواخت
  :عامل سه بايد آماري مكانيك نظر نقطه از. دارد ديواره دركنار
  سطحي اثرات -1
 )مولكولي بين برهمكنشهاي برد( نانوحفره سايز شكل -2
 روپينتآ اثرات -3

 چگالي توزيع تابع و عامل سه اين به توجه با. داشت نظر مد را 
 بيني پيش به قادر كه بدست مي آيد حالتي معادله سيالات، اين

 از استفاده با باشد، مي شده محدود سيال ترموديناميكي خواص
 فشار و فاز انتقال نمودارهاي بحراني، دماي حالت تمعادلا

 خطي روندهاي همچنين معادله اين. دوشمي  محاسبه سيالات
 پذير تراكم فاكتور و زينو خط ، راست خط به محدود قطرهاي

  .كند مي بيني پيش را
  :تقسيم بندي نانو سيالات - 2

نانو سيالات تاسيسات الكتريكي به چند گروه عمده در نيروگا    
:ها تقسيم مي گردند  

روغن ها -1  
2شكل. انواع سيالات با پايه آب -2  

  
 قسيم بندي نانو سيالاتت: 3شكل

مزيت هاي عمومي استفاده از نانو سيالات در نيروگاه ها به شرح 
 .زير است
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در نيروگاه هاروغني كاربرد سيالات   
 حفاظت از خوردگي و اكسايش .1

 قوس الكتريكيخاموش كننده و  عايق حرارتي و الكتريكي .2

پره هاي   كردن افزايش سرعت خنكو  انتقال دهنده حرارت .3
 .ا و بدنه ژنراتورها ه توربين و شينه

  .افزايش روانكاري روغن به ميزان قابل ملاحظه .4
  برق ديكل در قوس الكتريكي كردنخاموش  .5
 ي توربينها غهيت يدگييسا و يخوردگعدم  .6

  5شكل
براي ... كاري و  بيا آ در روغنقطعات فلزي  با فروبردن

   .شودمي استفاده حفاظت از خوردگي و اكسايش قطعات فلزي 

حتي بعد از آبكاري، تمام اتصالات الكتريكي بايستي مورد 
رد اروغن كاري حفاظتي در برابر اكسايش قرار گيرند در اين مو

گيرد و نتايجي بسيار  نانو روغن ها بسيار مورد استفاده قرار مي
  .مطلوبتري نسبت به روغن بدون افزودني هاي نانويي در بر دارد

 رد در نيروگاه بهبود عملكروش هاي ديگر
 : نانو سيالات رداري ازبها با بهره 

  :كاهش انفجار ها در كليد هاي فشار قوي  - 1

انفجار هايي كه در بريكرهاي نيروگاهي رخ مي دهد عمدتاً      
بر اثر چند علت عمده در سيالات بكار رفته در اين نوع از 

  :تجهيزات مي باشد،  رخ مي دهد

اثر قوس الكتريكي و عدم حرارت بسيار بالاي توليدي بر  -1
 .تحمل روغن كليد و كابل يا ترانسفورماتور

حضور حباب هاي هوا در روغن محفظه خاموش كننده كه  -2
منجر به حرارت بسيار بالا توليدي بر اثر قوس الكتريكي 

 .در كسري از ثانيه مي شود

 پست كليد هاي ميان درمنفي قوس الكتريكي  تاثير بيشترين      
 مي نزديك به محل خطا هاي پست بريكرهاي روي رب ،برق هاي

هر چه به محل خطا نزديك مي شويم  جريان شدت   زيرا. باشد
 را تريشديد هاي كوتاه اتصال بايستيلذا .  بيشتري مي يابد

همچنين جا  وبه محل خطا  تر دور هاي پست بريكر به نسبت
  لذا. انجام دهند تري كوتاه زمان درسازي محل خطا را 

مانبندي عملكرد رله و كليد در زمان بروز خطا بسيار اهميت ز
طولاني تر  اما پرامتر سومي نيز در زمان رفع خطا باعث. دارد

  .شدن زمان جدا سازي مكانيكي منطقه معيوب مي گردد
اگردر كليد هاي قدرت، در لحظه قطع، قوس الكتريكي      

ي نباشد كه از آنقدر طولاني گردد تا زمان قطع خطا به اندازه ا
ميزان تحمل مكانيكي و الكتريكي سيالات خاموش كننده قوس 
الكتريكي فراتر رود، آسيب هاي شديدي را به تجهيزات  
الكتريكي وارد مي آورد كه شديد ترين آنها انفجار كليد 

چرا كه كليد هاي برق نيروگاهها . واحدهاي نيروگاهي مي باشد
ريان هاي اتصال كوتاه بسيار به دليل نزديكي به منبع، متحمل ج

شديد تري نسبت به بقيه كليد هاي هم تيپ خود در نقاط ديگر 
  .شبكه هستند

از طرفي با طولاني شدن زمان رفع خطا كه ناشي از قوس       
الكتريكي است، روغن هاي خاموش كننده پاسخگوي دما هاي 

و سيالات لذا در اينجا نيز كاربرد نان. بالاي بوجود آمده نمي باشند
در افزايش تحمل دمايي سيال روغني هم حجم خود بسيار موثرتر 

 4 شكل .مي باشد

در بررسي هايي كه اين گروه تحقيقاتي، برروي حوادث ده 
ساله اخير كه براي سلول هاي حاوي كليد هاي برق پست هاي 
فوق توزيع و انتقال، در محدوده استان هاي تهران، البرز، قم 

انجام داد مشخص گرديد، ) ق منطقه اي تهرانمحدوده شركت بر(
وقوع قوس الكتريكي منجر به انفجار، درست زماني است كه 
رسانايي تيغه هاي بريكر به اندازه كافي نباشد كه اين خود، باعث 
افزايش زمان بحراني عملكرد بريكر و منجر به افزايش احتمال 

يش زمان افزا. بروز حوادثي همچون انفجارهاي مهيب خواهد شد
بحراني بدليل بلند بودن طول قوس الكتريكي و عدم عملكرد نا 
مناسب و خارج از تحمل روغن و سيالات خاموش كننده آن مي 

  .باشد 
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  خطا زمان در ديكل عملكرد يزمانبند: 4 شكل

در جهت افزايش سرعت قوس الكتريكي و بدنبال آن 
سريعتر  خاموش شدن زودتر قوس الكتريكي و در نهايت عملكرد

كليد، بخصوص در زمان بروز خطا، افزايش رسانايي اتصالات و 
 .نانو سيالات بسيار موثر است

 نانوسيال آرام جريان در حرارت انتقال افزايش - 2
 داخل كربني هاي لوله نانو - حرارت انتقال و روغن
  :مارپيچ لوله

افزايش انتقال حرارت اجباري در اثر افزودن نانو لوله هاي 
روغن انتقال حرارت در ناحيه ي ورودي حرارتي براي  كربني به

جريان آرام و در شرايط دماي ديواره ي ثابت، به صورت تجربي 
آزمايش ها براي جريان روغن . مورد بررسي قرار گرفته است

خالص و نانو سيالات مختلف درون لوله هاي مستقيم و مارپيچ 
رد توجه قرار دامنه وسيعي از پارامترهاي مختلف مو. انجام شد

تا  5، عدد دين بين  1900تا  10عدد رينولدز بين : گرفته است
قطر كويل به قطر لوله  6/1تا  1/6، گام كويل به قطر لوله از  400
همچنين جهت بررسي . متغير بوده است 20/5تا  14/1بين 

تاثيرنوع سيال، روغن انتقال حرارت به همراه سه نانوسيال روغن 
،  0/1انو لوله هاي كربن با غلظت هاي جرمي ن -انتقال حرارت

بر . درصد به عنوان سيالات كاري در نظر گرفته شدند  0/4و  0/2
اساس نتايج اين تحقيق، جريان بالا سو، افزايش غلظت ذرات نانو 
و نسبت گام كويل به قطر لوله و در عين حال كاهش پارامتر بي 

. ال حرارت مي گرددبعد قطر كويل به قطر لوله سبب افزايش انتق
همچنين به كار بردن لوله هاي مارپيچ به جاي لوله هاي مستقيم، 

  .سبب افزايش چشمگير نرخ انتقال حرارت مي گردد

 نانولوله نانوسيال آرام فشاردرجريان افتجبران  - 3
 باميكروفين درلوله حرارت انتقال روغن - كربني
  :مارپيچ

ربني چندديواره به افزايش افت فشاردراثر افزودن نانولوله ك 
روغن انتقال حرارت بصورت تجربي درشرايط دما ثابت مورد 
بررسي قرارگرفت آزمايشها براي جريان روغن انتقال حرارت و 
نانوسيالات مختلف درون دو نوع لوله مارپيچ ساده و مارپيچ 
ميكروفين دار با سه نسبت شعاع انحنا بي بعد 

2R/d=25,30,35 ن به شرايط دما ثابت انجام گرفت براي رسيد
تمام لوله مارپيچ مورد آزمايش در فضاي بالاي تانك كه حاوي 

به  HT‐B بخار اشباع مي باشد قرار گرفت روغن انتقال حرارت
با غلظت  MWCNT همراه سه نانوسيال روغن انتقال حرارت

درصد به عنوان سيالات كاري درنظر  0/4و0/2و0/1هاي جرمي 
ه براي لوله مارپيچ ساده و ميكروفين گرفته شدند مشاهده شد ك

دار با افزودن نانوذرات به سيال پايه ميزان افت فشار جريان به 
افزايش پيدا مي كند همچنين افت فشاردرتمامي غلظت هاي 
نانوسيال و نيز درتمامي شعاع انحناهاي بي بعد لوله مارپيچ 

مر به ميكروفين دار بيشتر از لوله مارپيچ ساده مي باشد و اين ا
  .خاطر وجود جريان چرخشي دراثر وجود ميكروفين ها مي باشد

 خنك ميزان افزايش در نانوسيال از استفاده - 4
  :آب عبوري جريان بواسطهها  لوله كاري

 كاربردهاي جريان بر عمود هاي لوله مجموعه از گرما انتقال
 در هوا سرمايش يا بخار ديگ در بخار توليد مانند فراواني صنعتي
 نقش سيالات حرارتي خواص بهبود دارد مطبوع تهويه كويل
 صنايع و گرمايي سيستمهاي وري بهره ميزان افزايش در مهمي
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 توليد سيال نوعي نانوتكنولوژي از استفاده با امروزه. دارد مرتبط
 نوع اين. باشد مي حرارتي مطلوب بسيار خواص داراي كه ميشود
 ريز بسيار ذرات زا مخلوطي ميشود ناميده نانوسيال كه سيال
 دارا خاطر به نانوسيالها. باشد مي سيال و) درابعادنانومترو( جامد
 داراي معمولي سيالات با مقايسه در بالا حرارتي خواص بودن

 و حرارت انتقال جديد محيط به شدن تبديل براي بالايي پتانسيل
 حرارت انتقال ميزان افزايش.هستند مهندسي كاربردهاي آن تبع به
 اين در ميباشد آنها نوع و نانوذرات درصد از تابعي سيالها انون در

 حرارت انتقال ميزان افزايش در نانوسيال از استفاده اثرات مطالعه
 جريان براي ومثلثي مستطيلي آرايشهاي با لوله دسته اطراف در
 شده بررسي محدود حجم روش توسط عددي صورت به آرام

 سيال مختلف دبيهاي و راتنانوذ مختلف درصدهاي براي ونتايج
 نتايج با خوبي تطابق داراي آمده بدست نتايج.است آمده بدست
  [10] . است تجربي

 توسط دودگش گازهاي از انرژي بازيافت - 5
  :غشايي نوين فرآيندهاي

امروزه كارخانجات صنعتي مقدار زيادي بخار آب را از 
تواند  كند، اين بخار آب مي طريق دودگش به اتمسفر تخليه مي

اي براي تامين انرژي و آب لازم كارخانجات باشد در  منبع بالقوه
  . شوند حالي كه اگر بازيافت نشوند سبب افزايش دماي جو مي

  
  نانو متر 400نانوفيلترها تا ابعاد : 6شكل
سازي عددي فرآيند  قاله به بررسي شبيهدر اين م

ي  لندهجداسازي بخار آب از گاز دودگش در مبدل چگا
غشايي با استفاده از ديناميك سيالات محاسباتي پرداخته شده 

هايغشايي از ماده خاص متخلخلي طراحي  جدار لوله. است
گرديده كه قادر به استخراج مايع چگاليده شده از گاز دودكش 

هاي غشايي در طول مدتي كه بخار آب از گاز  لهلو. باشد مي
ابي مي نمايند و از رود آن را جذب و بازي دودكش هدر مي

. كنند گرماي محسوس و نهان هدر رفته به طور مجدد استفاده مي
هاي غشاي سراميك نانو  لوله. گردد و آب پاك به سيستم برمي

متخلخل، آب را از طريق مكانيزم چگالش مويينگي جذب 
تر از  هاي نانومتخلخل راحت جداسازي در سراميك. كنند مي

هاي فولادي معمولي اتفاق  با پره هاي هاي لوله ذخيره كننده
سازي نشان داد، اگر جريان گازهاي هدررفت  نتايج شبيه. افتد مي

 90تا  60يعني دماي بين (داشته باشند از صنايع حالت عادي 
 توان با مي) درصد 20تا  10و رطوبت بين  گراد درجه سانتي

درصد از آب هدر  20گراد  درجه سانتي 10كاهش دما حدود 
سازي همچنين نشان داد  نتايج شبيه. از صنايع را بازيابي كردرفته 

ه ي غشايي داراي ضرايب انتقال جرم و حرارت ب مبدل چگالنده
  .]11[ .باشد درصد بزرگتر از مبدل حرارتي مي 55و 70ترتيب 

 در جهتافزودن نانو لوله هاي كربني  - 6
 :ويسكوزيته روغن بهبود 

در اين مقاله ما به صورت آزمايشگاهي و تئوري اثر 
پارامترهاي دما و غلظت روي انديس ويسكوزيته نانو سيالات 

ند ديواره را مورد ره و چنانو لوله كربني ديوا –روغن پايه موتور 
داده ها براي غلظت و دما به ترتيب در رنج . تحقيق قرار داده ايم

درجه سانتي گراد جمع آوري  25-100درصد وزني و  0/1- 0/2
نتايج آزمايشات نشان مي دهد كه ويسكوزيته . شده اند

سينماتيكي اين نانو سيالات با افزايش غلظت ذرات و كاهش دما 
براي روغن پايه حاوي نانو لوله هاي كربني چند . ارتقا مي يابد

درصد وزني بدست آمده  11/44افزايش به ميزان  ديواره بيشترين
استفاده از فرمول اينشتن و فرمولهاي مشتق از آن در . است

محاسبه ويسكوزيته نانو سيالات در غلظتهاي پايين نتايج مقبولي 
درصد  0/1ظت را بدنبال خواهد داشت به گونه اي كه در غل

درصد خطا نسبت به نتايج  0/14وزني اين معادله تنها 
آزمايشگاهي خواهد داشت در حالي كه با افزايش غلظت ميزان 
انحراف داده ها از مقادير خطي وابسته به غلظت ذرات بيشتر 

 [12] .خواهد شد
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 و سيالات نانو حرارت انتقال بررسي - 7
  :نيروگاهي صنعت در آن كاربردهاي

 به توان مي نانو فناوري از تاثير تحت خواص ملهج از
 آنها حاوي سيالات و نانومتري ذرات فيزيكي شيمي خواص
 فراواني تفاوتهاي مولكولي موادماكرو به نسبت كه نمود اشاره
 افزايش عامل عنوان به سيال يك در جامد ذرات كاربرد دارند

 در بايد سيال اين انكه دليل به باشد مي حرارتي رسانايي ضريب
 باعث و نمايد طي را متعددي گذرگاههاي و گلوگاهها خود مسير
 موفقيتهاي لذا شود مي سايش و رسوبگذاري نظير مشكلاتي بروز
 ي جديد مخلوطهاي كه است شده موجب نانو فناوري در جديد

 كه ايند بوجود سيالات در نانومعلق ابعاد جامددر ذرات با
 تغيير باعث توانند مي شناور وذراتايننان ميشوند ناميده نانوسيال

 حال درعين و شوند پايه سيالات انتقالي و خواصحرارتي در
 رسانايي. باشند نداشته دنبال به سيستم براي را شده ياد مشكلات
 سيال يك حرارتي درعملكرد مهم پارامترهاي از يكي گرمايي
 كه ميدهد نشان اخير مطالعات باشد مي حرارت انتقال عامل
 ويژگي اين كه باشند مي بالا حرارت انتقال داراي سيالاتنانو

 ما براي صنعت در را آنها كاربرد كه است نانوسيالات خاص
 حرارت انتقال مقاله دراين تا برانيم سازدما مي تر روشن

 صنعت در آن كاربردهاي به و كرده بررسي را نانوسيالات
  [13] .بپردازيم

 انتقال ضريب افزايش در نانو ذرات نقش - 8
  سيالات حرارت

 تجهيزات در سيال يك برعملكرد پارامترها مهمترين از يكي
 به توجه با.ميباشد حرارت انتقال ضريب حرارت، انتقال به مربوط
 به نسبت فلزات رسانشي حرارت انتقال ضريب بودن بالاتر

 حرار انتقال ميزان فلزات، جامد ذرات از استفاده با ميتوان مايعات،
 نظير مشكلاتي آمد وجود به با ولي. داد افزايش را ترسانشي
 توجه مورد نانوسيالات رسوبگذاري، و سايش مسيرها، گرفتگي
 مبدلهاي در را كاربرد بيشتري نانوسيالات. گرفتند قرار بيشتري
 مناسب شرايط ودر صحيح طور به صورتيكه در و دارند حرارتي

 درصدي 60 تا 50 افزايش باعث ميتواند شود، استفاده آن از
 مقدار اين برابر دو تا مواردي ودر جابجايي حرارت انتقال ضريب

  . بگذارد اثر هدايتي حرارت انتقال ضريب در

 :نيروگاه خنك كردن ادوات الكترونيكي - 9
اي هر روز در حال رشد است به طوري كه  فناوري رايانه 

كاربران كامپيوترها . ها را دگرگون كرده است سطح زندگي انسان
اين در حالي . انتظار دارند كه سرعت اين ادوات افزايش يابد

است كه با بالا رفتن كارايي كامپيوترها مقدار گرماي توليد شده 
در صورتي كه اين گرما از كامپيوتر . يابد ها نيز افزايش مي در آن

خارج نشود موجب كاهش سرعت و حتي خاموش شدن آن 
نانوذرات براي خنك كردن  محققان اخيراً از سيال حاوي. شود مي

  .اند كرده استفادهبردهاي الكترونيكي 

 و بردهاي الكترونيكي، استفاده طولاني مدت از رايانه
ها براي  آن. شود موجب گرم شدن قطعات كوچك داخل آن مي

رفع اين مشكل از نانوسيالي استفاده كردند كه به قطعات 
اين . خنك شوندتر  كند تا سريع الكترونيكي اين ادوات كمك مي

 خنك كننده سيالاتدر مانند اكسيد مس نانوذرات فلزياز گروه 
نانوسيالات قدرت خنك كنندگي .ه مي شودنظير آب افزود

  [14] .بيشتري نسبت به آب داشتند

هاي نانوذرات  بررسي تجربي اثر افزودني -10
 رد حرارتي روغن ترانسفورماتورروي عملك

 الكتريكي تجهيزات پركاربردترين از يكي ترانسفورماتورها      
 قرار استفاده مورد مختلف صنايع از بسياري در كه هستند

 است برخوردار خاصي اهميت از ترانس كردن خنك. گيرند مي
 در. است موثر نيز آن عملكرد بر دستگاه عمر طول بر علاوه زيرا
 توسط شده ايجاد حرارت دفع براي روغني سفورماتورهايتران
 در.شود مي استفاده مخصوصي روغن از عوامل ساير و ها پيچ سيم
. هستند ور غوطه روغن اين در داخلي تجهيزات تمام ها ترانس اين
 حرارت انتقال بهبود براي سيال نانو از استفاده اخير هاي سال در
 به توجه با.است يافته زيادي گسترش مختلف هاي سيستم در
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 دارند، سيالات به نسبت بالايي حرارتي هدايت جامد ذرات اينكه
 با. شود مي حرارتي بازده افزايش باعث سيال داخل ها آن وجود
 در آزاد جابجايي حرارت انتقال درباره شده انجام مطالعات وجود
 اثر مورد در گرفته صورت تحقيق اولين حاضر تحقيق كشور،
 يك از آن حرارت انتقال بر ترانس روغن به ذرات انون افزودن
 از بعد. است داخلي حرارتي منبع با شكل مستطيلي محفظه
 ترانسفورماتور، يك مشابه آزمايشگاهي سيستم ساخت و طراحي

 اكسيد و ترانس روغن-آلومينيوم اكسيد سيال نانو دو از
 تقالان. شد استفاده آزمايش انجام براي ترانس روغن-سيليسيوم
 صورت به بيرون محيط با محفظه درون سيال توسط حرارت
 نانو از غلظت چندين در آزمايشات. گيرد مي انجام آزاد جابجايي

 بدست نتايج. است گرفته صورت مختلف حرارتي شار و ذرات
 روغن پايه سيال به ذرات نانو افزودن كه دهد مي نشان آمده

 حرارت انتقال يبضر كاهش باعث كلي طور به ترانسفورماتور
 كاهش آزاد جابجايي صورت به حرارت انتقال نتيجه در و شود مي
 انتقال ضريب كاهش شود بيشتر ذرات نانو غلظت چه هر. يابد مي

 هر در ريلي عدد افزايش با همچنين شود، مي بيشتر حرارت
 افزايش جابجايي حرارت انتقال ضريب سيال نانو از غلظت

 اكسيد ذرات نانو عملكرد ذره نانو نوع دو اين بين در. يابد مي
 در يعني است بوده سيليسيوم اكسيد ذرات نانو از بهتر آلومينيوم
 آلومينا سيال نانو حرارت انتقال ضريب مشابه ريلي عدد محدوده
 غلظت در مثال عنوان به. است سيليسيوم اكسيد سيال نانو از بيشتر

 %0/8 wt انتقال ريبض 1 /2أ107 - 3/1أ1  ريلي محدوده و 
 سيال به نسبت سيليسيوم اكسيد و آلومينا سيال نانو براي حرارت

. است داشته درصدي 10 /4 و درصدي 8 كاهش ترتيب به پايه
 ضريب wt 0/2%  غلظت در آلومينا -روغن سيال نانو براي البته

 و يافته افزايش خالص روغن به نسبت جابجايي حرارت انتقال
 مثال طور به. است شده آزاد جابجايي حرارت انتقال بهبود باعث

 درصدي 4 /1 افزايش موجب 8 أ106 -9أ106  ريلي محدوده در
  [15] .است شده

 نتيجه گيري: 

 تياساس حساس برو  لازم اطمينان قابليترسيدن به  براي 
با شبيه  بايست مي ،]10[عامل غير پدافند رعايتپست ها و 

 سنجي صحت ار تجربي آزمايشهاياندازه گيري و  ،سازها
تجهيزات را در  اين اطمينان، قابليتاز حصول  بعد و. نمود

  .دوتوسعه پست ها بكار گيري نم

 تجهيزات برق با رويكـرد فناورانـه بـه مـواد نـانو و       طراحي
باعـث رفـع مشـكلات     نيروگـاهي بكارگيري آنها در صنعت 

ازجملـه ايـن   . مـي گـردد   انـرژي و  بـرق بسياري در حـوزه  
 اتصـال  دركليد هـاي قابـل قطـع     همان هكتجهيزات، بريكر 

 بكـارگيري . خطـا مـي باشـد    يها جريان مدارشكنكوتاه و 
اتصال دو سـوي ايـن    هاي كنتاكت و روغن در نانو فناوري

 بهبـود تـوان مـوارد    يمهمچنين . باشد ميكليدها بسيارموثر 
  :نمود انيب را ريز

 مجـاري خنـك كـاري    درانـدازه  ملاحظه قابل كاهش -1
 . توربين

 ـتعم يسـها يسرو كـاهش  و عمـر  طـول  شياافز -2  و ري
 ).PM2(ينگهدار

قطعات دفرمه شده  زانيم در ملاحظه قابل جويي صرفه -3
 .ناشي از آسيب هاي حرارتي و مكانيكي

هزينه تعـويض قطعـات    در ملاحظه قابل جويي صرفه -4
و بـرد هـا و   .. الكتريكي مانند ترانسفورماتور، خـازن،  
ل حرارتـي در  قطعات الكترونيكي به سبب عـدم تحم ـ 

دراز مدت و كاهش عمر مفيد عـايق هـا و مـواد بكـار     
 .رفته

  :منابع

 -مخابرات ديجيتال  -مسعود صالحي  ،جان جي پروكيس  ]1[ 
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  صالح بهروز: ترجمه -مواد الكتروني خواص -رولف اوهيومل ]2[
  .1372تبريز،دانشگاه -پور

                                                            
2 Preventive(Periodical) Maintenance 
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