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 مقدمه  -۱

 و شودمی تلقی انسانی جامعه برای اساسی نیاز یک عنوان به برق
 اجتماعی رفاه و اقتصادی رشد برای اصلی زیرساخت کلی، طور به

 هم به را شهرهاکلان هوشمند، هایشبکه .گرددمی محسوب
 های سامانه با را اجتماعی هایپیشرفت و دهندمی پیوند

 جمعیت رشد راستای در محیطیزیست و اجتماعی اقتصادی،
 باعث بالا ولتاژ یهاشبکه توسعه دلیل، همین هب .کنندمی ترکیب
 عایق اجزای اطمینان قابلیت و عملکرد بهبود برای تقاضا افزایش

 شرایط در بتوانند هاآن تا است شده الکتریکی های سامانه در
 که ترانسفورماتورها .بیاورند دوام بینیپیش غیرقابل و سخت
 جمله از دارند، عهده بر را ولتاژ سطوح تغییر و انرژی انتقال وظیفه

 تواندمی هاآن خرابی و هستند الکتریکی شبکه اجزای ترینممه
 از بسیاری .باشد داشته همراه به جدی پیامدهای

 عمر پایان به جهان مختلف نقاط در فعال ترانسفورماتورهای
 بر محققان تمرکز رو، این از شوند؛می نزدیک خود شدهبینیپیش
 .[۱]است رفتهگ قرار تجهیزات این عملکردی امنیت افزایش روی

 .است یافته افزایش گیریچشم طوربه ترانسفورماتورها عایقی عملکرد از اطمینان به نیاز برق، انتقال در ولتاژ سطح افزایش با: چكیده

 برتر، هایعایق توسعه به نیاز افزایش به توجه با .هستند روغن با شده پر ترانسفورماتورهای در عایقی اصلی اجزای کاغذ و معدنی روغن
 عایقی سطح ارتقاء برای اند.داده انجام ترانسفورماتورها روغن توانمندی و اثربخشی اثبات برای آزمایشی مطالعاتی متعددی محققان

 آن به آغشته سلولز و ترانسفورماتورها روغن عایقی هدایت افزایش ها،آن ابعاد و زنو کاهش و بالا العادهفوق ولتاژ با ترانسفورماتورهای
 آن نتایج که شده اجرا ترانسفورماتورها مایع هایعایق در وفناورینان کارگیریبه زمینه در وآورانهن ایپروژه اخیراً، .است ضروری

 توجه ترانسفورماتور روغن بر مبتنی سیالات نانو حوزه است. بوده ماتورهاترانسفور روغن عایقی هایویژگی در چشمگیر بهبود دهندهنشان
 در معدنی هایروغن برای بالقوه جایگزینی عنوانبه توانندمی سیالات نانو است. کرده جلب کاربردی و نظری جنبه دو هر از را زیادی
 بخش سه به که پردازدمی زمینه این در شدهانجام هایپژوهش از ایمجموعه بررسی به مقاله این .گیرند قرار استفاده مورد نزدیک آینده

 سیالات نانو تولید جهت سنتزی هایروش و مواد نانو مختلف انواع شامل که است سیال نانو تهیه به معطوف اول بخش شود.می تقسیم
 روغن فیزیکوشیمیایی و الکتریکی تی،حرار هایویژگی بر تمرکز با سیالات نانو عملکرد دوم، بخش در .شودمی معلق و پایدار

 این اهمیت شود.می پرداخته سیالات نانو هایمحدودیت و مزایا به سوم بخش در و شودمی مقایسه و بررسی دقیق طوربه ترانسفورماتور
 برای توصیه چند همچنین .است نهفته آینده روندهای بینیپیش و تحقیقاتی طبیعت بندیدسته پیشین، مطالعات گردآوری در مقاله

 .شودمی ارائه سیالات نانو آتی کاربردهای و تحقیقات

 .نانومواد نانوسیال، روغن، ترانسفورماتور، :کلیدی واژگان
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 به شدت به ترانسفورماتورها عمر طول که اندداده نشان مطالعات
 دلیل به که واحدهایی و رددا بستگی هاآن عایق سامانه کیفیت
 8/۱7 حدود عمری میانگین شوند،می مشکل دچار ضعیف عایق

 عمر .[2]است هاآن شدهبینیپیش عمر نصف تقریباً که دارند سال
 هایویژگی و کیفیت به عمدتاً ترانسفورماتورها اطمینان قابلیت و

 خرابی اصلی منابع ۱ شکل .است وابسته عایق مواد
 دهد.می نشان مهم خرابی مورد 964 اساس بر را ترانسفورماتورها

 هایسامانه شورای توسط 20۱5 سال در شدهانجام هایبررسی
 تریناصلی که است این نشانگر )CIGRE(۱گبزر الکتریکی

 است. عایق سامانه در نقص خرابی، علت

 
 .[3] ورترانسفورمات خرابی لایلد ترینهمم .۱ شکل

 در اصلی ماده عنوان به (MO)2معدنی روغن /کاغذ عایق سامانه 
 دیگر و هاخازن ترانسفورماتورها، ها،کابل مانند بالا ولتاژ تجهیزات
 هایویژگی و بالا مکانیکی مقاومت دلیل به تجهیزات،

 با (.2 )شکلاست گرفته قرار استفاده مورد بسیار برتر الکتریکدی
 اطمینان قابلیت و بالاتر ظرفیت کوچکتر، اندازه به نیاز حال، این

 سامانه این الکتریکی هایویژگی برق، صنعت سوی از بیشتر
 .است کشیده چالش به را معمولی عایقی

 نفوذپذیری در تفاوت ،کاغذ/MO بر مبتنی عایق هایسامانه در
 اساسی چالشی همچنان (5/4 تا 6/3 )بین جامد و (2/2) مایع بین

 3بالا ولتاژ تجهیزات فشرده طراحی تواندیم که شودمی تلقی
(HV) قرار بیشتری فشار تحت مایع عایق زیرا کند، محدود را 

 سطح و انتقال ظرفیت برق، هایزیرساخت سریع افزایش با .دارد

                                                 
1 Council on Large Electric Systems 
2 Mineral oil 
3 High voltage 

  

ثیر تحت تأ بندی عایق مایع بر اساس کاربرد. انتخاب عایق مایع باید. دسته2شکل 
 [3] یردهای تجاری قرار گهای کاربرد و جنبهمحدودیت

ولتاژ نیز رو به افزایش است که نه تنها به افزایش وزن و حجم 
ها لکه قابلیت اطمینان و امنیت آنشود بتجهیزات قدرت منجر می

کاغذ از ابزارهای -های عایق روغنسامانهدهد. را کاهش می
آیند، اما این های الکتریکی به شمار میمعمول در دستگاه

ها با مشکلات پیری جدی، به خصوص پیری حرارتی سامانه
های شدید حرارتی، الکتریکی و مکانیکی روبرو ناشی از تنش

های حرارتی و از دیرباز، روغن معدنی به دلیل ویژگی. [4]هستند
کننده در خنکای برای عایق و عنوان مادهعایقی خود به

با این حال، روغن . ترانسفورماتورها مورد استفاده قرار گرفته است
سوزی یا انفجار در معدنی دارای ضعف افزایش خطر آتش

های به دلیل وجود هیدروکربن و های قدرت استدستگاه
سوزی ای که با معیارهای ایمنی و آتشآروماتیک چند حلقه

ک محصول فرعی از روغن معدنی که ی. سازگار نیستند
های نفتی است، منبعی غیرپایدار و مضر برای محیط فرآورده

الکتریک مایع روغن گیاهی که یک دی. شودزیست محسوب می
سازگار با محیط زیست است، به عنوان جایگزینی جذاب برای 
روغن معدنی قدیمی در تجهیزات الکتریکی مطرح شده است. با 

ای روزافزون برای ولتاژ بالا و اندازهاین وجود، برای پاسخ به تقاض
های کوچکتر تجهیزات الکتریکی، توسعه روغن ترانسفورماتور با 

. مفهوم [5]الکتریک و حرارتی برتر ضروری استهای دیویژگی
 ۱995اولین بار توسط چوی و همکاران در سال  )NF(4نانو سیال

عنوان مایعی با ذرات نانو تعریف نانو سیال به. [6]استفاده شد
 (معلقپراکنده)شود که به طور همگن در چند درصد وزنی می

                                                 
4 Nanofluid 
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هستند. در تحقیقات مربوط به عایق مایع ولتاژ بالا، اصطلاحات 
نانوسیال برای اشاره به ترکیبات روغن معدنی و نانوذرات برای 

 نانوسیالاتاین . شودسازی استفاده میسازی و عایقاهداف خنک
با داشتن هدایت حرارتی بهبود یافته نسبت به مایعات سنتی، 

مناسبی برای تقویت عملکرد تجهیزات حرارتی به شمار  جایگزین
ناشی از افزودن نانوذرات  گرانرویبا این حال، افزایش . روندمی
های این مواد در زمینه .باشد نانوسیالاتتواند نقصی در کاربرد می

های حرارتی های انرژی خورشیدی، سینکمانند دستگاهمختلفی 
. شوندمیکروکانال، رادیاتورهای خودرو و در پزشکی استفاده می

در مهندسی ولتاژ بالا، عمدتاً بر تولید و  فناوریکاربرد نانو
تاکنون،  ۱990از دهه . الکتریک تمرکز داردشناسایی مواد نانودی

خود جلب کرده است و  ای بهالکتریک توجه گستردهنانودی
تواند عمر عایق اند که افزودن نانوذرات میتحقیقات نشان داده

این روش ممکن است برای . پلیمرهای جامد را افزایش دهد
های حرارتی الکتریک نیز به کار رود تا ویژگیهای مایع دیعایق

تر، ذرات میکرونی در مایعات پیش .ها را بهبود ببخشدو عایق آن
شدند تا هدایت حرارتی ارتقاء یابد، اما نتایج نشان داد که یمعلق م

نتایج نشان  .شوداین امر به کاهش استحکام شکست منجر می
نانومواد به طور مؤثری عمر عایق پلیمرهای  تعلیقاند که داده

های مشابه برای بهبود ویژگی روشدهد. یک جامد را افزایش می
ورد آزمایش قرار گرفت. نانومواد بندی عایق مایع محرارتی و عایق

روغن  به بندیهای حرارتی و عایقبا هدف بهبود ویژگی
های بهبود ویژگی NFs نتایج تجربی .اضافه شدند ترانسفورماتور

 از ابتدا در حال، این با. دادند نشان را [7]بندیو عایق [5]حرارتی
. شدمی استفاده حرارتی هدایت بهبود برای سنتی میکرونی ذرات
 دی قدرت کاهش یافته، توسعه سیالات این با مرتبط اصلی عیب

 مربوط میکرونی ذرات به که دیگری مشکل. [8]بود الکتریک
 .خارج شوند معلقمایل دارند از حالت ت هاآن که است این شودمی

بدون در  طول عمر تقریبی ترانسفورماتورها بر اساس نوع عایق
نکات مؤثر بر عمر  آمده است. ۱نظر گرفتن نانوسیال در جدول 

ت عایق و کیفی، دما و تهویه مناسب عبارتند از ترانسفورماتور
میزان و  حفظ و نگهداری منظم، بارگذاری استاندارد، روغن

 .آلودگی و شرایط محیطی

 مفید عمر بر مثبتی تأثیر توانندمی عایقی نانوسیالات
 بهبود دلیل به عمدتاً تأثیر این باشند. داشته ترانسفورماتورها

 از ناشی عایق هایروغن شیمیایی و الکتریکی حرارتی، خواص
 آمده 2 جدول در تاثیرات این از برخی .است نانوذرات افزودن
 است.

 فزایشا ار رانسفورماتورهات مرع توانندیم انوسیالاتن کلی طور به
 وزنی، رصدد نانوذرات، وعن هب نهاآ ثرگذاریا یزانم ماا دهند،

 از استفاده ارد.د بستگی تیعملیا شرایط و ایقع وغنر اب سازگاری
 پایداری بررسی و ایلوتپ هایزمایشآ با همراه باید نانوسیالات

 .شود انجام بلندمدت

 نظر رد بدون عایق نوع ساسا بر رانسفورماتورهات تقریبی رعم طول .۱ جدول
 نانوسیال گرفتن

 عایق نوع )سال( قریبیت عمر طول

 (معدنی روغن) روغنی ۵۰ تا ۳۰

 طبیعی( )روغن استری ۴۰ تا ۲۰

 ( Fکلاس - رزینی) خشک ۳۰ تا ۲۰

 ( Nomexنوارهای - H کلاس) خشک ۴۰ تا ۲۵

 (6SF) گازی ۵۰ تا ۳۰

 

 رانسفورماتورهات عمر فزایشا بر انوسیالاتن تأثیر .2 جدول

 افتهی بهبود عامل مرع افزایش در نقش

 خریبت از جلوگیری و اریک ماید کاهش
 عایق زودهنگام

 رارتیح هدایت افزایش

 یقعا یکالکترید استقامت اهشک از جلوگیری
 کاغذ زسلول ریبتخ کاهش

 عایقی

 عایقی شکست و جزئی خلیهت خطر کاهش
 الکتریکدی ستقامتا بهبود

 روغن
 شیمیایی پایداری افزایش روغن رد لجن شکیلت و داسیوناکسی کاهش

 ابلیتق فزایشا و سامانه به آسیب کاهش
 اطمینان

 گازهای تشکیل نرخ کاهش
 تخریبی

 سیالنانو  مفاهیم -2

و دانش در زمینه انتقال حرارت در طراحی و تولید  درک
فرآیندهای متنوع صنعتی، تجاری و خانگی، مانند تولید و تبدیل 
انرژی، پردازش شیمیایی، تهویه مطبوع، صنعت نفت و گاز و 

. [۱0, 9]های الکتریکی، اهمیت زیادی داردسازی دستگاهخنک
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ها در مهندسی حرارتی به عنوان سامانههدایت حرارتی این  بهبود
های روشدر دهه گذشته، . شودافزایش انتقال حرارت شناخته می

تحقیقات . اندمختلفی برای افزایش انتقال حرارت معرفی شده
نشان داده که هدایت حرارتی جامدات چندین برابر بیشتر از 

ذرات  تعلیق. گلیکول اتیلن استمایعات سنتی نظیر روغن، آب یا 
. را افزایش دهد سیالتواند هدایت حرارتی مؤثر می سیالدر یک 

کارگیری آن برای بالابردن کارایی و به فناوریبا پیشرفت نانو
. توسعه یافته است (NF)نانوسیال ها، مایعی نوآورانه به نامدستگاه

م و نانوذرات ای با هدایت حرارتی کاین مایع با ترکیب مایع پایه
این ویژگی باعث . جامدی با هدایت حرارتی بالا ساخته شده است

های انتقال بهتری نسبت به مایعات پایه، ویژگی سیالشده تا نانو
شامل مایعی است که ذرات به اندازه  NF .[۱2, ۱۱]داشته باشند

اند و یک محلول طور یکنواخت در آن توزیع شدهنانومتر به
نانوذرات معمولاً  .کنندکلوئیدی از نانوذرات در مایع پایه ایجاد می

از موادی مانند فلزات)طلا، مس، آلومینیوم، آهن(، 
 هایلوله، غیر فلزات)نانو(3O2Al و 2TiO ،2SiO ،CuO)اکسیدها

، کاربیدهای (SiN ،AlN)کربنی، گرافن(، نیتریدهای فلزی
شوند و مایعات پایه های کربنی تشکیل مییا نانولوله (SiC)فلزی

(. 3)شکل  [۱4, ۱3, ۱0]شامل روغن، آب و گلیکول اتیلن هستند
ها را برای آندهند که های جدیدی را ارائه میویژگی سیالنانو 

استفاده در کاربردهای مختلف انتقال حرارت مانند 
های میکروالکترونیک، مدیریت حرارتی وسایل نقلیه، مبدل

ها و کاهش دمای گازهای دودکش بویلر مناسب حرارتی، یخچال
 .سازدمی

 
 سیال نانو توسعه از ییشما .3 شکل

 قمعلرا برای توصیف  "سیالنانو "و همکاران اصطلاح  چوی
ها آن پایه معرفی کردند. نتایج سیالدر (NPs) کردن نانوذرات

ی آن را در مایع پایه هدایت حرارت NPs کردن معلقنشان داد که 
قاضای تاز افزایش  NFs تمایل به تحقیقات بخشد.ود میبهب

که  عایق پیشرفته ناشی شد سامانهمهندسان برای طراحی یک 
 طوحه دهد و قادر به تحمل سکنندگی لازم را ارائبتواند خنک

جریان  باشد، به عنوان مثال، برای کاربردهای (HV)ولتاژ بالا
 و جریان مستقیم با ولتاژ(HVAC) متناوب با ولتاژ بالا

در سراسر  ۱880از دهه   HVACبا وجود این، .(HVDC)بالا
 HVDC انتقال سامانهجهان به کار گرفته شده است در حالی که 

با  مقابله عه یافته است. در حال حاضر به منظورتوس ۱950در دهه 
 HVDC های انتقالسامانه ،تقاضای روزافزون جهانی برای برق

ظر ر نمتعددی وجود دارند و به عنوان جزء حیاتی شبکه برق د
شود که، بینی میپیش DC و AC شوند. سطوح ولتاژگرفته می

 ملکردی عاراعایق فعلی د سامانهبیشتر افزایش یابد. متأسفانه، 
ای الکتریکی و حرارتی محدودی است و به همین دلیل، تقاض

ادی قتصابالایی برای حل مسائل حرارتی، الکتریکی، مکانیکی و 
 ی کارآمدعایق حرارت سامانه. به عنوان مثال، یک [۱5]وجود دارد

نتی کردن ذرات میکرونی در عایق مایع س معلقممکن است با 
یه ایع پامهای هر دو ذرات جامد و توسعه یابد تا ترکیبی از ویژگی

بود کردن ذرات میکرونی، به رغم به معلقرا به دست آورد. 
ث ایجاد های حرارتی)هدایت حرارتی(، همچنین باعویژگی
 .شودعایق کلی می سامانههای بیشتری در نقص

به عایق مایع سنتی،  رود که معرفی نانوذراتبرعکس، انتظار می
عایق را با در نظر  سامانهبندی کنندگی و عایقهای خنکویژگی

گرفتن اصول اقتصادی و حرارتی بهبود بخشد. این بهبود به دلیل 
منجر به ایجاد یک سطح است که در نتیجه  NPs اندازه کوچک

 ود کهشبینی میبه همین دلیل، پیش .[۱6]شودتماس بزرگ می

NFs  های دی الکتریک منحصر به فردی را ارائه دهند ویژگی
های سنتی قبلی متفاوت سیالکه به طور قابل توجهی با میکرو

 NPs ها که ناشی ازاست. این بهبود منحصر به فرد در ویژگی

است، منجر به ایجاد یک کلاس نوآورانه از مایعات شده است که 
ی و هم حرارتی را ارائه دهد. های الکتریکممکن است هم ویژگی

انداز و های تحقیقاتی متعددی برای بررسی چشمدر واقع، پروژه
به عنوان عایق مایع نسل بعدی برای  NFs هایپتانسیل
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آغاز شده است. در دو دهه  DC و AC های انتقال برقسامانه
های استثنایی و منحصر به فرد خود به دلیل ویژگی  NFsاخیر،

هایی در اند. این مقاله نه تنها بینشرا جلب کردهتوجه زیادی 
مبتنی بر روغن  NFs های حرارتیمورد درک ویژگی

دهد، بلکه جزئیات کاملی از ارائه می )TO(5ترانسفورماتور
کند. ها را نیز تأمین میهای پیش روی آنها و فرصتچالش

 ه اینای از مزایا، معایب و کاربردهای بالقوعلاوه بر این، خلاصه

NFs مزایا و معایب مرتبط با[۱2]دهدرا نیز ارائه می . NPs و 
NFs  نشان داده شده است 4در شکل بصورت خلاصه. 

 
 (NFs) و نانوسیالات(NPs) . مزایا و معایب مرتبط با نانوذرات4شکل 

   نانوسیالاتسنتز  -3

های حرارتی در به عنوان حامل ایگستردهسیالات به طور نانو
ها، تهویه ساختمان و گرمایش سرمایشهای سامانهها، نیروگاه

های فرآوری کننده کارخانههای خنکسامانهو  هامطبوع خودرو
با سیالات نانوت خاد سنفرآی. [۱7]دنگیرمیر قرا ستفادها مورد

شود. دو روش اصلی نانوذرات آغاز میمستقیم مایع پایه با  یبکتر
ودای و مرحلهد: روش یکاردوجود ن سیالات یبرای تولید ا

                                                 
5 Transformer oil 

. نانوذرات با استفاده از [۱8]است آمده 3ای که در جدول مرحله
 ،ه تجزیه حرارتیجمل زا ؛شوندمیفی تولید مختل دهایینفرآ

 اتهای فلزنمکالکتروشیمیایی فتوشیمیایی، کاهش  هایوشر
و آگلومراسیون ی از ریگوجل برای. انتقالی و سنتز الکتروشیمیایی

نقل نانوحمل و و شود از خشک کردن پیشنهاد می رسوب،
ز ا تفادهسا لمشا ایهلرحمیک روش .شودب اجتناسیالات 
 مفیلیک  طحس به را اترنانوذکه  یسی استطانغم 6کندوپاش

ی مواد واح یهاپ سیالدر  وکند میپایین هدایت ار ر بخافشا ب عایم
 سیالاتنانو دبرای تولی ترشبی وشر ینا. دبریم فرو فعال سطحی

ی الهحرمود شوره کی لاحاست، در در مقیاس کوچک مناسب 
 بهروش با این حال، انتخاب . رودیمر کابه انبوه د لیتوی ابر

. [۱9]و اندازه ذرات بستگی داردغلظت  د،امونانو  عون نندای مملعوا
و کبلنسکی  طتوس بتدادر ا عیادر مپراکندگی نانوذرات  فکر

 رتیاحر یاهژگییو دبهبوال دنبکه به همکاران مطرح شد 
. [20]دندوی بمترمیلیو ذرات میکرو سوسپانسیون حاوی 

 یدلتودر صحیح نانو مواد، جنبه مهمی  زیاساجد پراکندگی و
هلای و از بین بردن آگلومراسیون ستلزمو م ستا تالایسنوان

هایی مانند چالش ند سنتی بایفرآ این. ستا اهآن داریبر
ف لتمخ اعوان ن،برایانب. تاس جهذرات مواجداسازی فازی و تجمع 

یی و امیشیر ساختا با ناسبمت داریایپی هاوشر به زانی دامونانو 
ای پراکندگی هشور هسیامق 4 لوجد .رنداخود د دهاینپیو

 ئهاار، ندااستفاده شده یانجها که توسط محققان ر مختلف
معلق طور کلی، شش روش ذاتی مختلف برای هب.[2۱]ددهمی

ها برای دستیابی به پراکندگی توان از آنوجود دارد که می کردن
. های ساده اما مؤثر بهره گرفتروشیکنواخت ذرات و توسعه 

 تعلیقهای مشابهی برای روشحمام و پروب اولتراسونیک از 
 نه اعمالبه نمو جایی که انرژی اولتراسونیک می کنند، استفاده

 [۱8] نانوسیالاتولید تهای استفاده شده برای روش . 3جدول

 روش تولید نانوسیال شنوع رو

 اسپاترینگ مغناطیسی ایروش تک مرحله
 تبخیر مستقیم

 رسوب گذاری شیمیایی
 چگالش بخار شیمیایی

 حمام التراسونیک ایروش دو مرحله
 التراسونیک مختل کننده

 هموژنایزر فشار بالا

                                                 
6 Sputtering 
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 [2۱] نانوسیالات برای پراکندگی ابزارهای .4 جدول

 معایب مزایا عملكرد اصل کردن معلقابزارهای 
 یهاابیآس )شامل هاابیآس

 یهاابیآس و زن،هم ،یاگلوله
 جت( و مرکز از زیگر

 زیالعاده رفوق یزنسنگ ندیشامل فرآ
های مقیاس یمناسب برا

 بالای تولید

ممکن  یاهگلول بایآس - رکارآمدیکند/غروش 
 تواندیموارد روزها طول بکشد؛ م یاست در برخ

 الاب یآلودگ لکردن آن دشوار باشد؛ احتما زیتم

هم زدن )هم زدن 
 (یهمزن بالاسر/یسیمغناط

 کند؛یاستفاده م یهمزن بالاسر ای یسیمغناط لهیاز م
 گردابه جادیا یبرا یسرعت چرخش یدارا

 ای بیبه ندرت منجر به تخر
 شود؛ینانوذرات م شکستن

 صرفهبهارزان/مقرون

 یکنواختی ودبهب یاغلب برا رکارآمد؛یغ
 رودیبه کار م یپراکندگ

 با سرعت بالا زریهموژن
وان ه عنر باستفاده از روتور و استاتور پروب مولد؛ روتو

و  کندیعمل م عیگردش ما یاز مرکز برا زیپمپ گر
 آوردیم مولد به حالت معلق در قیجامدات را از طر

 عیما یهانمونه یمناسب برا
 2500بزرگ تا  با ابعاد

 تریلیلیم
 یفلز یاحتمال آلودگ

 با فشار بالا زریهموژن
سرعت  شیافزا قیاز طر ونیتاسیبرش و کاو جادیا

 هاکروکانالیتحت فشار در م عیما انیجر
 کارآمد اریبس

ال کند؛ احتم رییتغ تواندیساختار نانوذرات م
 متیقبالا؛ گران یدر پراکندگدما  شیافزا

 صرفهبهارزان/مقرون مامح در ونیتاسیو کاو کیاستفاده از امواج التراسون کیالتراسون یتکیحمام سون
پروب  روش)حمام( نسبت به  روشهر دو 
 برش کمتر( یرویدارند )ن یکمتر یاثربخش

پروب  کیت کردنیسون
 کنندهبیتخر ای کیالتراسون

 کیالتراسون

ن است اما هدف آن رساند کیمام التراسونمشابه ح
ت نسبت به فرم یدر حجم کمتر شتریب یانرژ یچگال

 حمام مشابه است
 کارآمد اریبس

 ها را آلوده کند؛نوک پروب ممکن است نمونه
ال حتمدهد؛ ا رییساختار نانوذرات را تغ تواندیم

 هقیچند دق یبرا یحت یدما در پراکندگ شیافزا
 بالا اریبس

های لیتبخشی، کارایی، قاب. با این حال، در اثر[22]ودشمی
د. هایی وجود دارفرآیندی و پایداری بین این دو روش تفاوت
یماست زیرا تر پروب اولتراسونیک برای اکثر مطالعات مناسب

ها های کوچک نمونهتواند چگالی انرژی بیشتری را به حجم
ان، احتمالاً تحت تاثیر زم نانوسیالاتهمگنی . اعمال کند

؛ با ارددفرکانس، دما و قدرت اعمال شده توسط سونیکاتور قرار 
ات مایع در این وجود، پارامترهای بهینه برای پراکندگی نانوذرات

ن ، افزایش زمادی وکول . به گفته همچنان مشخص نشده است
تواند یدهد، بلکه ملزوماً اندازه ذرات را کاهش نمی التراسونیک

نور  ق، از پراشدر این تحقی. ها شودمنجر به افزایش اندازه آن
در  یکولدر اتیلن گل ZnO برای تخمین اندازه نانوذرات دینامیکی

 5 کلر شدتایج استفاده شده است و ن التراسونیکبرابر مدت زمان 
 .[23]اندنمایش داده شده

ساعت کاهش  60تا  4ی طنانوذرات به سرعت  هایاندازه خوشه
نانومتر افزایش  220ساعت سونیکاسیون به  ۱00یابد و پس از می
 توسطهای صوتی د حفرهاجایبه دلیل تغییر . این (6)شکل دکنمی

 وکند می ایجاداست که نیروی برشی قوی  التراسونیک هادستگ
توان می ،نفوذهای نرخبا بهبود . شکندبتواند تجمع نانوذرات را می

 از کی. ی[24]درتولید ک یانومترنذرات  زهای یکنواختی اپراکندگی

نانوسیالات، دستیابی به پایداری  پراکندگیدر های اصلی چالش
 براونی شدید تحرک دلیله بت لاانوسیان. [25]مدت استینلاوط

تحقیقات زیادی برای . بسیار پایدارتر از ذرات میکرو هستندذرات 
شده  انجامی رتراح عایق عنوانبه حفظ پایداری در عین کارکرد 

مواد فعال  از استفاده ،رثوم یاهروش از یکی. تسا
و  (SDS) تاولفس لیدودس مدیچون س (تانکتاسورفسطحی)
 ذبهاج روهایین کاهشا ب را تاذر عتجمکه است ی برصمغ ع

 [27]انرکامهو کتیار ، حال ینا اب. [26]کندمی مس کالارودوان
 یتاهد ،گرانرویر ب کمی أثیرت انتتکافورسکه دارند  أکیدت

همکاران  و ژوآن ولتاژهای شکست دارد. همچنین،ی و تارحر
سدیم دودسیل بنزوئیک ند که سورفاکتانت ادهاد نشان

ت راحر قالترد انکعملی بر فنمتأثیر تواند می (SDBS)سولفات
روی سطح، مانع از  SDBS نازکنانوسیالات داشته باشد. لایه 

ها انواع مختلف گزارش .[28]گرددانتقال حرارت مناسب می
ن روغر د دامو نواگی ندنکپراای هشورو ها سورفاکتانت

لئیک را او محققان اسید بیشتر. دناهدکر رسیربا ر رتوماروترانسف
 اما .اندبرای ارتقاء پراکندگی در روغن ترانسفورماتور پیشنهاد داده

 در اینهاگود رهیجنز تسا مکنسورفاکتانت م اضافی مصرف
 .انت را کاهش دهدتکافرسو ییرااک که دنک جادیا ذراتونان افطرا
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 )ج( اعت،س ۱2 )ب( اعت،س 4 لف()ا زا پس ZnO سیال نانو TEM تصویر .5 شکل

 .[23]کردن یتسونیک ساعت 00۱ )د( و ساعت 60

 

 .[23]التراسونیک مختلف هایزمان در nOZ سیال نانو خوشه اندازه .6 شکل

ل از بق نوذراتان استر هتند که بمعتقد [29]کارانمهو زکریا 
تحت فرآیند پلاسما قرار ی و سورفاکتانت معدن غنور ابب ترکی

از تابش مادون قرمز بعد از  [30]گیرند. دسوکی و همکاران
 [3۱]آییر و شوکلا. نددکراستفاده  بترطو حذفبرای  التراسونیک

 هاینامزتواند میو روغن معدنی  2SiO مخلوطند که داد نانش
کند. این یافته  دایجا اهغلظت بهپراکندگی متفاوت را نسبت 

که اعلام کردند افزودن  [32]نهمکاراو توسط کراجنیک 
 نممکا مهد اد هشاکا ر کندگیاپر زمان دوانتمیسورفاکتانت 

با نانوذرات  یرؤثم ندوپی کتانتافرسو هایلوکلهمه مو تسا

خصوص  ج متفاوتی دریتان هاتنفاکتارسو وعنت. شد ییدات ،دزنانس
و پایداری ، هدایت حرارتی گرانرویهایی مثل چگالی، ویژگی

 گیدنکارپی برای طعی قتانداردسا ت،اینهدر . ندکیهم مافر
نه یبه شور رهادرب قضیامتنت لاعاطد. ارندا وجود سیالد امونانو

نانومواد، سازگاری با مایع  عوبه نکه  هدنام جایرب لاتایسنوان هیۀت
سازی ادهمآ یعنی، رداد بستگیپراکندگی  شو روها پایه، غلظت

 .ری داردپایدا عدمع و تجماز بنیادی بر جلوگیری ر أثیتنمونه 
خلاصه ای از کارهای انجام شده با استفاده از روش  5جدول 

 ونیکیت کردن را نشان می دهد.س

 [38-33]کردن یتسونیک شرو .5 جدول

 نانومواد
 انواع
 روغن

 سورفکتانت
 مانز مدت
 زدن هم

 یسیمغناط

 زمان مدت
 کیتیسون

ZnO، 

3BaTiO، 

2TiO (<۱00 
 نانومتر(

 روغن
 یمعدن

 مونو تانیسورب
 اولئات

 ساعت 2 قهیدق 30

2TiO روغن 
 یمعدن

 لیمت یتر لیست
 دیبروم ومیآمون

 ساعت 3 قهیدق ۱5

2TiO ، 2SiO روغن 
 یمعدن

 املع ،08 سپن
 لانیس کنندهجفت

Z6011 

 ساعت 2 قهیدق 30

4O3Fe روغن 
 یمعدن

 یتر لیدس هگزا
 ومیآمون لیمت

 دیبروم

 ساعت 2 -

3O2Fe FR3 ساعت 2 دقیقه 20 کیاولئ دیاس 

2SiO (۱5 
 نانومتر(

 میبنزتون
 دیکلرا

(BZC) 

 دیکلرا میبنزتون
(BZC،) 

 دیکلرا ومیبنزالکون
)BAC( 

CTAB 

 دقیقه 50 -

-یهای حرارتی، الكتریكی و فیزیكویژگی-4

 شیمیایی

 ترموفیزیکی و الکتریکدی هایویژگی به مربوط حقایق درک

 ارزیابی برای کند،می کار سیال نانو با که حرارتی سامانه یک

 میزان به شدت به هاویژگی این است. حیاتی سیارب آن عملکرد

 گرفتن نادیده با دارند. بستگی پایه مایع در شده پراکنده نانوذرات

 یا اتیکسامانه صورتبه نانوسیالات ترموفیزیکی هایویژگی
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 مایعات در همگن طوربه نانوذرات که است این بر فرض تجربی،

 در حرارت تبادل برای را نانوسیالاتی چوی .اندشده پراکنده پایه

 چشمگیر جایگزینی عنوان به که داد توسعه ۱990 دهه اوایل

 برجسته حرارتی هایویژگی با سنتی ترانسفورماتور روغن برای

 جمله از متعددی هایویژگی دارای نانوسیالات این .شد شناخته

 هستند. گرانروی و ویژه حرارتی ظرفیت چگالی، حرارتی، هدایت

 .گیرند قرار توجه مورد باید نیز حرارت انتقال ضریب و فشار افت

 خصوصیات برخی تأثیر تحت عمده طور به حرارتی هایویژگی

 نانوذرات سورفکتانت نوع و غلظت شکل، اندازه، مانند فیزیکی

 ظرفیت با مستقیم ارتباط مایع یک حرارتی هدایت دارند. قرار

 جریان فشار، افت به گرانروی که حالی در دارد، آن حرارت انتقال

 هدایت .[39]شودمی مربوط نانوذرات انتقال در پمپاژ قدرت و

 نانوذرات غلظت و شکل اندازه، نوع، به بسته نانوسیالات حرارتی

 مایع یونی قدرت تأثیر تحت همچنین گرانروی .کندمی تغییر

 قرار نانوذرات ایدافعه و دروالسوان نیروهای و محلول pH پایه،

 انجام احتیاط با باید هاسورفکتانت کردن اضافه .[40]گیردمی

 پایداری ،گرانروی بر منفی اثر تواندمی هاآن زیاد مقدار زیرا شود،

 به تمایل است ممکن نانوذرات بگذارد. حرارتی هایویژگی و

 و یافته افزایش هاآن قطر نهایت در و داشته مایع در آگلومراسیون

 دمای و پایه مایع مانند دیگری لعوام برود. بالا نیز کل گرانروی

 نظر در ترموفیزیکی هایویژگی تحلیل هنگام در باید نیز کاری

 برخی رسانایی و الکتریکی مشخصات 6 جدول .[4۱]شوند گرفته

 دهد.می نمایش را ترانسفورماتورها در استفاده مورد نانوسیالات از

 آوری جمع آزمایشگاهی تحقیقات اساس بر معمولاً هاداده این

 و ترکیب به بسته و شد خواهد ارائه جزئیات با ادامه در که شده

 .باشند متفاوت توانندمی شرایط

 از کلی نمای ،7 شکل در شده ارائه گرافیکی تصاویر در
 نمایش به نانوسیالات الکتریکی و ترموفیزیکی هایویژگی
 از مایع عایق حرارتی و فیزیکی هایویژگی است. شده گذاشته
 و بندیعایق وظایف مؤثر اجرای به زیرا برخوردارند بالایی اهمیت
 از کلی توضیح یک بعد، بخش در .کنندمی کمک کنندگیخنک

 ارائه ترانسفورماتور مایع عایق حرارتی و فیزیکی هایویژگی
 شد. خواهد

 گرانروی -4-۱

 برش نرخ برابر در مقاومت از معیاری عنوان به روغن گرانروی

 نیز پیوسته جریان حرکت برابر در مقاومت به و شودمی شناخته

 سازیخنک بر مستقیمی تأثیر عایق مایع گرانروی .دارد اشاره

 مایع هایویژگی تعیین برای آن بررسی و دارد سفورماتورتران

 باعث مایع عایق در اکسیداسیون است. ضروری بسیار عایق

 گرانروی اگر .شودمی گرانروی افزایش و تخریب فرآیند شروع

 در و است جریان مقابل در بیشتر مقاومت دهندهنشان باشد، بالاتر

 ویژگی این است. کمتر متمقاو معنای به ترپایین گرانروی مقابل،

 هدایت طریق از حرارت انتقال ظرفیت بر

 ترانسفورماتورها در نانوسیالات رسانایی و الکتریکی خواص .6 جدول

 هدایت ضریب

 )W/m.K(حرارتی

 الکتریکدی ثابت

)rε( 

 الکتریکدی شکست استحکام

)kV/mm( 

 مقاومت

 )mΩ·(ویژه

 تحرک

 نانوسیال )V·s/²cm(یونی

 خالص معدنی روغن کم 9۱0 -۱2۱0 ۱5-۱0 2/2 -3/2 ۱2/0 -۱4/0

  ₃O₂Alنانو + معدنی روغن متوسط 8۱0 -۱۱۱0 20-۱5 0/3-5/2 ۱5/0 -۱8/0

  ₂TiO نانو + معدنی روغن متوسط 8۱0 -۱۱۱0 22-۱8 5-3-0/3 ۱9/0-۱6/0

  ₂SiOنانو + معدنی روغن کم 9۱0 -۱2۱0 2۱-۱6 2/3-8/2 ۱7/0-۱4/0

  ₃O₂Alنانو + استری روغن بالا 7۱0 -۱0۱0 25-20 0/4-5/3 2/0-۱7/0

  ZnOنانو + طبیعی روغن بالا 7۱0 -9۱0 27-22 5/4-8/3 22/0-۱8/0
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 الکتریکی و ترموفیزیکی هاییژگیو کلی ماین از رافیکیگ صاویرت .7 شکل
 نانوسیالات

 از سازینکخ ،)HV(بالا ولتاژ جهیزاتت در .است تأثیرگذار نیز
 رانرویگ افزایش و است برخوردار ییبالا همیتا از هدایت طریق
 اندادهد نشان تحقیقات .شودیم داغ نقاط ماید رفتن الاب به منجر

 دما فزایشا اب س،م انوذراتن زا ستفادها با نانوسیالات گرانروی که
 مچنانه اما یابد،یم افزایش انوذراتن لظتغ فزایشا با و کاهش

 .[42]است ایهپ مایع از بیش

 سیال نانو گرانروی رب مؤثر عوامل -4-۱-۱

 زا تاثرم الاتنانوسی گرانروی که انددهدا نشان حلیلت هاییافته
 سنتز، روش انوذرات،ن میزان ،برش رخن ما،د انندم ختلفم عواملی
 ارامترهایپ بخش، این در .[44 ,43]است نانوذرات دازهان و شکل
  .نداشده بررسی ختصرم صورت به گرانروی بر مؤثر

 انوذراتن غلظت -4-۱-۱-۱

 افزایش باعث نانوذرات غلظت افزایش که اندداده نشان تحقیقات
 [45]همکاران و فونتس مثال، برای .شودمی نانوسیالات گرانروی

 ترانسفورماتور روغن در کربنی جداره چند نانوذرات با نانوسیالاتی
 با گرانروی که شدند متوجه و کردند تهیه مختلف هایغلظت با

 یابد.می افزایش توجهی قابل طور به نانوذرات میزان افزایش
 به نسبت بیشتری گرانروی ،درصد 25 بهینه غلظت با نانوسیالی

 نانوذرات گذاریبار با همکاران و جین .داد نشان پایه روغن
 روغن با برابر تقریبا نانوسیالات این گرانروی که دریافتند سیلیکا

 نشان نیز [40]همکاران و لیاس تحقیقات .[46]است پایه معدنی
 اما یابد،می افزایش دینامیکی گرانروی غلظت، افزایش با که داد
 و تیجرینا-تاها همچنین .ستا ناچیز بالا برش هاینرخ در اثر این

 غلظت تا گرانروی بر بور نیترید نانوذرات جزئی تأثیر همکاران
 افزایش اثر ،غلظت بیشتر افزایش با اما کردند، مشاهده را معینی

 مشابهی مباحث نیز همکاران و قینگ .[47]بود مشهود گرانروی
 .[48]کردند مطرح هیبریدی نانوسیالات مورد در را

 دما تأثیر -4-۱-۱-2

 افزایش با عمولاًم و اردد رارق ماد أثیرت حتت نانوسیالات گرانروی
 همکاران و [47]یجرینات-تاها تحقیقات یابد.می کاهش دما

 گرادسانتی درجه ۱00 تا دما فزایشا با را گرانروی کاهش
 انوسیالاتن درباره [40]همکاران و لیاس پژوهش .کردند مشاهده

 و ماد فزایشا اب گرانروی که داد شانن معدنی غنرو بر مبتنی
 یانب آنها یابد.یم کاهش ولکولیم ینب اذبهج یروهاین کاهش
 دامنه و ختلفم برش هایرخن در گرانروی در تغییرات که کردند
 نهایت، در .ستا کم بسیار گرادسانتی درجه 90 تا 20 دمای
 و لصخا رانسفورماتورت روغن گرانروی همکاران و امیری

  (.8 شکل )کردند ررسیب دما ابعت عنوان هب را نانوسیال

 انوذراتن یزیکیف هاییژگیو أثیرت تحت نانوسیالات گرانروی
 جربیت تحقیقات .دارد قرار کلش و ندازها نوع، ملهج از معلق،
 اندازه کاهش با هک دهدیم نشان حققانم وسطت شدهانجام

 رد که طورمانه مچنین،ه .یابدمی افزایش گرانروی نانوذرات،
 وجهیت قابل طورهب انوذراتن شکل ،است شده داده نشان 9 شکل

 .است تأثیرگذار نانوسیالات گرانروی بر

 
 .[49]مایع انون و رانسفورماتورت روغن گرانروی بر دما تأثیر .8 شکل
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 اشکال و لظتغ از ابعیت نوانع هب آلومینا نانوسیالات گرانروی .9 شکل

 .[50]نانوذرات

 انوذراتن سطح اصلاح -4-2  

 انوذراتن طحس صلاحا حوهن به سیالاتنانو گرانروی در تغییرات
 منفی اثرات تواندیم سورفکتانت دح از یشب ستفادها ارد.د بستگی

 باشد، داشته یمیاییش پایداری و رارتیح هاییژگیو ،گرانروی بر
 ضروری نانوذرات ویر بر نآ مصرفی قدارم قیقد نترلک بنابراین

 .[47]است

 نانوذرات راکندگیپ هایروش -4-2-۱

 گرانروی در کنندهتعیین قشین نیز وذراتنان راکندگیپ هایروش 
 فراصوت زمان دتم مانند واملیع این، رب افزون .دارند سیالاتنانو
 وغنر رد انوذراتن نمودن پراکنده اثرگذارند. گرانروی بر نیز

 با ماا گردد، گرانروی افزایش وجبم تواندمی ترانسفورماتور
 انوذراتن غلظت فزایشا یابد.یم کاهش گرانروی این دما افزایش

 هک هایی خوشه شکیلت زیرا شود، گرانروی افزایش باعث تواندمی
 را نانوسیالات جریان ،هستند متصل هم به اذبهج نیروهای با

 یشتریب انرژی به نیاز اتیذ مقاومت بر غلبه برای و کندیم مختل
 لیلد به گرانروی کاهش بموج بالا ماید حال، ینا با .[48]دارد

 اضافه نرژیا زیرا شود،یم انوذراتن راونیب رکتح رعتس افزایش
 داخلی قاومتم و کرده ضعیفت را ولکولیم یوندهایپ ات ستا لازم

 ستا ترمناسب نانوسیالات رایب کمتر گرانروی دهد. کاهش را
 هایکانیسمم زا تصویری د.کنیم پیدا یانجر راحتی هب مایع زیرا

 دهش داده نشان 0۱ شکل در ارندد تأثیر گرانروی بر که کلیدی
 .است

 
 .نانوسیالات گرانروی بر أثیرگذارت کلیدی هایمکانیسم از شمایی .۱0 شکل

 چگالی -4-3

 تنها کند.می غییرت دما با هک است واملیع ترینهمم زا کیی چگالی
 دما و انوذراتن غلظت هب وجهت اب عایم چگالی مورد رد تحقیق چند

 گالیچ [50]همکاران و لیاس ثال،م عنوان به ست.ا شده انجام
 ار بود دهش ضافها لومیناآ انوذراتن اب که TO بر مبتنی نانوسیالات

 شده پیشنهاد چو و پک توسط که نظری دلم یک زا استفاده با
 هایغلظت رد آمده ستد هب تایجن ردند.ک بینییشپ ،[۱5]بود

 که دش مشاهده اشت.د مخوانیه جربیت تایجن اب انوذراتن پایین
 دما افزایش اب و یابدیم افزایش انوذراتن ردنک علقم اب چگالی
 گالیچ که ردندک گیریتیجهن مکارانه و امیری .یابدمی کاهش

 بر یمبتن رافنگ انتومیکو نقاط با که TO بر مبتنی نانوسیالات
 روغن حرارتی انبساط لیلد به ماد فزایشا اب اند،دهش تهیه آمین

 ست.ا شده داده نشان ۱۱ شکل در که طورهمان یابد،می کاهش
 و نوع ندازه،ا أثیرت رزیابیا رایب یشتریب تحقیقات همچنان اما

 .است نیاز مورد نانوسیالات گالیچ بر نوذراتنا غلظت

 

 .[49]الصخ روغن و AGQD بر یمبتن نانوسیالات گالیچ .۱۱ شکل
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 د.کنمی غییرت دما و انوذراتن غلظت أثیرت حتت انوسیالاتن چگالی
 رفتن الاب با اما یابد،می فزایشا گالیچ انوذرات،ن لظتغ فزایشا با

 پراکنده .یابدمی کاهش گالیچ و یافته گسترش مایع حجم دما،
 انتقال هایویژگی تواندیم رانسفورماتورت وغنر رد انوذراتن کردن

 چگالی افزایش هب بسته برتری ینا دهد؛ رارق أثیرت حتت ار حرارت
 ستا ممکن ست،ا ابستهو ناوریش زا اشین طبیعی جاذبه به که

 سازیپراکنده تأثیر تردقیق ررسیب برای این،بنابر .شود محدود
 لازم ریبیشت تحقیقات ،نانوسیالات گالیچ ویر رب نانوذرات

 .است

 حرارتی هدایت -4-4 

 انتقال برای ماده یک قابلیت دهندهنشان حرارتی هدایت 
 انتقال در مایع عایق عملکرد رزیابیا در حیاتی نقشی و گرماست

 عنوانبه بالا حرارتی هدایت با مایع عایق یک .دارد حرارت
 در .کندمی عمل بالا ولتاژ تجهیزات برای کارآمد ایکنندهخنک

 وظیفه تنها نه الکتریک دی مایع قدرت، ترانسفورماتورهای
 منبع معمولا دارد. برعهده نیز را گرما پراکندگی بلکه بندیعایق
 سرچشمه پیچسیم و هسته تلفات از ترانسفورماتور در گرما اصلی

 این .[52]شودمی دما افزایش باعث و تبدیل گرما به که گیردمی
 مفید عمر و تسریع را عایق مواد پیری فرآیند دما، افزایش

 و عایق قابلیت بهبود بنابراین، .دهدمی کاهش را ترانسفورماتور
 ولتاژ ترانسفورماتورهای ابعاد کاهش برای حرارت انتقال عملکرد

 برای کلیدی عوامل از یکی حرارتی هدایت .است ضروری بالا
 شودمی پیشنهاد و است عایق اتمایع در حرارت انتقال بهبود
 هدایت ارتقای برای شود. انتخاب بالا حرارتی هدایت با مایعی

 ها،آن از یکی که شده ابداع مختلفی هایروش ها،عایق حرارتی
 حرارتی عملکرد سازیبهینه برای روغن در نانوذرات نمودن تعلیق

 حرارتی هدایت روی متعددی مطالعات .است ترانسفورماتور
 برای مناسب مایع یک که اندداده نشان و شده انجام نوسیالاتنا

 پایین گرانروی و بالا حرارتی هدایت دارای باید حرارت انتقال
 معمولا معدنی هایروغن حرارتی تهدای اینکه به توجه با .باشد
 بارگذاری شرایط در بیشتری حرارتی افت امکان است، پایین

 معدنی روغن حرارتی هدایت ودبهب بنابراین، .دارد وجود موقتی
 کنندگیخنک سامانه ارتقاء و ترانسفورماتور عمر افزایش برای
 بر علاوه باید ترانسفورماتور روغن یک .است مهم بسیار

 گرانروی و بالا حرارتی هدایت مطلوب، بندیعایق هایویژگی
 تسهیل را گرما پراکندگی و پیوسته جریان تا باشد داشته کمی
 حرارتی هدایت افزایش برای روغن در نانوذرات دگیپراکن کند.
 نیاز کاهش بالا، کنندگیخنک نرخ جمله از زیادی مزایای تواندمی
 داشته همراه به سایش برابر در بیشتر مقاومت و پمپاژ انرژی به

 بر ایویژه طور به محققان تا شده موجب هاویژگی این باشد.
 هدایت .کنند تمرکز تنانوسیالا حرارت انتقال خصوصیات روی

 و یابدمی بهبود نانوذرات میزان افزایش با مایعات این حرارتی
 داشته ویژگی این بر مثبتی تأثیر آلومینا و سیلیکا نانوذرات افزودن

 .[53]است

 حرارتی هدایت رب مؤثر عوامل-4-4-۱

 نانوسیالات حرارتی دایته که اندداده نشان تجربی تاقیقتح 
 و ندازها ی،اربارگذ نوع، نندام دارد، قرار ددیعمت عوامل تأثیر تحت
 قدارم و اهیتم دما. و ایهپ مایع عنو یننهمچ نانوذرات، شکل

 خشب در .[54] دردا نقش ارتیحر هدایت هبودب در نیز هاافزودنی
 بر نانوسیالات رارتیح هدایت هب مربوط جربیت هایافتهی بعدی،

 .شودمی رسیرب ترانسفورماتور روغن پایه

 نانوذرات جم/جرمح کسری -4-4-۱-۱

 تاعلمطا در پایه روغن حرارتی هدایت بر نانوذرات غلظت تأثیر 
 همکاران و لی مطالعات .است هگرفت ارقر یررسب درمو مختلف

 با سفید نفت بر مبتنی نانوسیالات حرارتی هدایت هک داد نشان
 تحقیقات .بداییم بهبود مس نانوذرات جرمی کسری افزایش

 آلومینا نانوذرات با معلق معدنی روغن هدربار راناهمک و سینغ
 در %4 تا بهبودی نانوذرات، جمیح غلظت افزایش با که داد نشان

 نیز همکاران و فونتس .[53]شودمی هدهامش حرارتی هدایت
 ایهلوله نانو و سلماا نانوذرات ملشا نانوسیالات حرارتی هدایت

 %27 ریدامق با بهبودهایی و دنکرد زیابیار را رهاجد دنچ نیبکر
 گزارش الماس نانوذرات رایب %23 و ینکرب هایلوله نانو برای
 مؤثر محیط مدل هایتخمین از فراتر مقادیر این که دادند،

 هدایت که داد نشان همکاران و زنگ مطالعه .[46]بود ماکسول
 با بلکه می،رج کسری شیفزاا با تنها نه نانوسیالات حرارتی

 روی بر نراهمکا و جین یبررس .[55]ودریم بالا زین ادم یشازاف
 در که داد نشان ینفولر و ایکلسی نانوذرات با نانوسیالات
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 .[35]نشد مشاهده غنور رب سیوحسم ریتأث کم بسیار هایغلظت
 نانوسیالات ارتیرح تیداه شیافزا همچنین همکاران و هوآنگ

 هب نسبت ار ینفولر و  (MWCNTچنددیواره) های نانولوله یواح
 حرارتی هدایت همکاران و شاکلا .[56]کردند ارزیابی غلظت

 وردم را سالما نانو و AlN تانوذران با یافته توسعه نانوسیالات
 و دما افزایش که فتندایرد نارهمکا و لیاس .دادند اررق یررسب

 حرارتی هدایت رد %۱6 بهبود کثراحد به دنتوایم نانوذرات غلظت
 حجم یکسر تأثیر همکاران و چوی تحقیق .[3۱]شود منجر

 ستا دهاد نشان را فلتمخ نانوسیالات حرارتی هدایت بر نانوذرات
 .[57]است شده دهآور ۱2 شکل در اتطلاعا این که

 
-انوذراتن معلقات برای جمح کسری زا ابعیت نوانع به حرارتی هدایت .۱2 شکل

 .[57]روغن

 انوذراتن نوع -4-4-۱-2

 پایه اتایعم حرارتی دایته رد رییشمگچ نقش نانوذرات نوع

 .ندسته اوتمتف رارتیح هدایت نظر زا مختلف اتنانوذر زیرا ،رددا

 به بسته نیز نانوسیالات حرارتی هدایت بر هاآن تأثیر یعنی نای
 که اندهداد نشان اتیتحقیق .دکنمی فرق شدهدهتفااس نانوذرات نوع

 ایجاد حرارتی هدایت در تغییراتی نداتویم هنانوذر نوع انتخاب
 انجام همکاران و چن توسط که پژوهشی در نمونه، عنوان به .کند

 MWCNT نانوذرات با که روغن بر مبتنی نانوسیالات ،دش

 این که ،ندکرد هتجرب را رصدید ۱60 بهبود بودند، شده تیتقو
 شده داده تبسن نانوذرات خاص هایویژگی به بزرگ افزایش

 TO در مختلف تاذرانون ترمودینامیک شهگرو و چیزا .[58]است

 که نداهکرد یبررس مؤثر محیط مدل و حرارتی هدایت ارزیابی با را

 در ریچشمگ افزایش شهمکاران و دو .[59]است دهآم ۱3 شکل در
 را 4O3Fe و BN نانوذرات از استفاده با TO حرارتی هایویژگی

 ویژه به ،براونی حرکت کم تأثیر و بالستیک فونون انتقال لیدل به
 توضیح ،دارد ایهستبرج حرارتی هایویژگی که BN با

 که کردند گیرینتیجه شهگرو و یاو همچنین .[60]نداهداد
 روغن بر مبتنی نانوسیالات در کم حجمی هایغلظت از دهافتسا

 داشته همراه به را حرارتی هدایت در درصدی ۱4 بهبود گیاهی
 انتقال بهبود برای الکتریکی میدان وجود همچنین، .[6۱]است

 اقعو مفید BN-h هایپرکننده بر مبتنی هایروغن نانو حرارت
 سازیکوچک برای اندتویم هافترپیش نیا .شد

 .باشد سودمند یارسب بالا ولتاژ ترانسفورماتورهای

 
 .[59]ذرات حجم غلظت از ابعیت عنوان هب حرارتی یتهدا هبودهایب .۱3 شکل

 

 ورفكتانتس مقدار -4-4-۱-3

 رب تأثیرگذاری در همم عوامل زا کیی ورفکتانتس مقدار و نوع 
 هب نحصرم هاییژگیو لیلد به .است نانوسیالات حرارتی هدایت

 هایشکل هب تواندیم آن مقدار و وعن ورفکتانت،س ره فرد
 قیقاتتح .بگذارد أثیرت سیالاتنانو حرارتی دایته بر مختلفی

 سیالاتانون حرارتی دایته که ستا داده نشان همکاران و چوی
 افزایش (AlN و 3O2Al دمانن)مختلف نانوذرات اب شده تهیه
 پیدا کاهش دایته این سورفکتانت، مقدار فزایشا با و یابدمی
 .کندمی

 پایه سیال -4-4-۱-4

 بر آن تبع به و نانوذرات براونی حرکت بر پایه مایعات گرانروی 
 اثر همکاران و گوبین .گذاردمی تأثیر تسیالانانو حرارتی هدایت

 مورد را نانوذرات نزدیکی در شده ایجاد الکتریکی دوگانه لایه
 هدایت همراه به لایه این که کردند مشخص و دادند قرار بررسی
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 از استفاده اثرات .[62]است پایه سیال نوع به وابسته حرارتی،
 و است متفاوت پایه مایع عنوانبه معدنی و گیاهی هایروغن
 نیاز بیشتری تحقیقات به دارد، بیشتری اثر یک کدام اینکه درک
 نشان گرافن نانوذرات روی بر همکاران و آلیسیا مطالعات .دارد

 حرارتی هدایت گراد،سانتی درجه 40 دمای در که دادند
 خاص هایویژگی به مسئله این که یابدمی کاهش سیالاتنانو

  .[63]دارد ارتباط ترانسفورماتور روغن

 دما -4-4-۱-5 

 .دارد ستگیب دما هب یادیز یزانم به سیالاتنانو حرارتی هدایت 
 کردند، رسیبر حرارتی دایته بر ار ماد أثیرت مکارانه و امیری

 مختلف نواعا با مکارانه و پیتل تحقیقات رد آن نتایج که
 .(۱4 ل)شکشد تأیید (Al، Cu، CuO، 3O2Al مانند)نانوذرات

 رجهد 50 تا 02 دامنه در رتیراح هدایت که ادندد نشان نتایج
 یگرد رایب و %7۱ تا 3 بین 3O2Al انوذراتن برای گرادسانتی

 هبودب همکاران و ژوان .[64]تاس یافته بهبود %83 تا نانوذرات
 در Cu نانوذرات زا استفاده اب حرارتی دایته در ار درصدی 45

 همچنین، .[65]کردند ثبت گرادانتیس درجه 06 تا 02 بین دمای
 BN-h بر مبتنی نانوسیالات برای ارانهمک و تیجرینا -طاها
 ,47](۱5 )شکلکردند تثب مشابه ماید در درصدی 77 بهبود

 ور،ب نیترید انوصفحاتن ویر طالعهم اب ایرینس و بیهانیا .[66
 .[67]ندکرد مشاهده پایین هایغلظت رد را وجهیت ابلق افزایش
 سیالاتنانو رارتیح هدایت ررسیب حال رد نیز مقدم جعفری
 کرده زارشگ را دیدرص 4۱ بهبود و بوده TO بر مبتنی
 وغنر رارتیح دایته اهشک یگراند و بهشتی .[68]است

 کردند گیریتیجهن هانآ ادند؛د رارق وجهت وردم ار ترانسفورماتورها
 بیشتر بشیجن انرژی لیلد به راونیب رکتح ما،د فزایشا اب که

 ذرات بیشتر رخوردب به نجرم که یابدیم فزایشا نانوذرات
 .[69]شودمی

 نانوذرات اندازه و شكل -4-4-۱-6

 با .هستند نانوسیالات حرارتی هدایت رب تأثیر رایب مهمی عامل 
 دلیل به ینا یابد.یم هبودب رارتیح دایته انوذرات،ن ندازها کاهش
 براونی حرکت مچنینه و انوذرهن طرافا رد ایعم یهلا توسعه

  ونیبرا حرکت نوذرات،نا اندازه فزایشا با افتد.یم تفاقا نانوذرات

 
TO بر تنیمب نانوسیالات و خالص رانسفورماتورت روغن رارتیح هدایت .۱4 شکل

[49]. 

 

 

 .[47]نانوسیالات ارتیحر هدایت بر دما تأثیر .۱5 شکل

 کاهش ایهپ مایع و انوذرهن ینب رتحرا انتقال نرخ و یافته کاهش
 مطالعات .شودمی تیحرار هدایت اهشک به نجرم که یابد،می

 .اندپرداخته یحرارت هدایت رب اندازه ثیرتأ ررسیب هب مختلفی
 پایه مایع اب متفاوتی ماست ساحتم ختلفم شکالا اب نانوذرات

 ثال،م عنوان هب .است تأثیرگذار رارتیح هدایت رب که دارند
 مساحت تر،بزرگ ابعاد سبتن داشتن لیلد هب ایستوانها انوذراتن

 دایته فزایشا بنابراین و ارندد پایه سیال با بیشتری تماس
 هک است ایبکهش زا اشین هبودب این .دهندیم نشان را حرارتی

 هدایت ایعم در بهتر را رماگ و کنندیم یجادا ترزرگب ذرات
 مودارهاین رد رارتیح هدایت بر نانوذرات شکل أثیرت کند.می

 أثیرگذاریت اصلی هایکانیسمم ست.ا شاهدهم ابلق مربوطه
 یرتصو به ۱7 و 6۱ شکل در نیز رارتیح هدایت رب مختلف عناصر
 .[7۱ ,70]است شده کشیده
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 .[72]اتنانوذر مختلف اشکال اب آلومینا لاتنانوسیا رارتیح دایته .۱6 شکل

 

 
 حرارتی دایته بر مختلف ناصرع تأثیر نیادیب هایکانیسمم .۱7 شکل

 .[72]نانوسیالات

 ریزش نقطه -4-5

 تبدیل ایعم یک آن رد که شودیم طلاقا مایید هب یزشر نقطه 
 دست از را ودخ داشتن جریان ابلیتق و شودیم جامدیمهن التح به

 ایعم هک است حدی ترینپایین دهندهنشان ماد این دهد.می
 .یابد ریانج بودن، مایع صوصیاتخ دادن ستد از دونب تواندمی
 عملکرد توصیف رد اصلی ارهایمعی زا کیی مچنینه اخصش این

 اساس رب شود.یم محسوب قوی فشار تجهیزات رایب مایع عایق
 که اندشده ناساییش هاییمونهن مکاران،ه و بهشتی تحقیقات

 .[69]است گرادسانتی درجه 45 نفیم از کمتر نهاآ ریزش نقطه

 آتش نقطه و اشتعال نقطه -4-6

 نگرانی کی عنوان به ایعاتم اشتعال ابلیتق خیر،ا هایالس در 
 نفجارا وردم رد یادیز هایزارشگ .است بوده مطرح ایمنی جدی

 نشتی و ودهب دشوار هانآ هارم هک اردد جودو ترانسفورماتورها
 اشتعال نقطه رساند.ب آسیب طرافا حیطم هب ستا مکنم روغن
می که کندمی آزاد خارهاییب مایع ن،آ از الاترب هک ستا دمایی
 قطهن عیینت .کنند جادای جو رد اشتعال ابلق مخلوطی توانند

 نفجارهایا از ناشی سوزیآتش طرخ اهشک نظورم هب اشتعال
 درجه 40۱ از تربالا ماد ینا معمولاً و شودمی انجام ناگهانی
 اب معمولاً انوسیالاتن شتعالا قطهن گیریاندازه. است گرادسانتی

 تحقیقات در .گیردمی انجام 93D ASTM استاندارد از استفاده
 و 2iOT، 3O2Al نانوذرات اب نانوسیالاتی همکاران، و ساماتی

 2MoS این اشتعال قطهن که ادد شانن نتایج و افتی توسعه 
 تشآ قطهن .[73]بود بالاتر TO پایه وغنر به نسبت نانوسیالات

 احتراق، از پس ایعم بخارات نآ در هک اردد شارها مایید به
 ماستد مترینک این .دهندمی ادامه پیوسته صورت هب را سوزش

 تواندمی نمونه شتعال،ا نقطه زا یشب ادند رارتح اب ن،آ رد که
 افیک شدن گرم نابراین،ب کند. فظح انیهث نجپ رایب داقلح ار آتش
 از کیی عنوان به شتعالا نقطه شود.یم شتعالا روعش اعثب مایع

 قوعو احتمال تا گیردیم قرار ستفادها مورد یفیتک هایشاخص
 ثرا مکارانه و بهشتی .شود مشخص سوزیآتش خطرات

 گزارش و اندکرده ررسیب اشتعال قطهن رب ار انوذراتن بارگذاری
 بارگذاری اب اشتعال طهنق رد درصدی 6/4 شافزای که اندداده

 لبتها ست،ا دهش شاهدهم (% رمیج کسری 00۱/0نانوذرات)
 که شودیم تعالاش هنقط کاهش هب منجر ارگذاریب بیشتر افزایش

 حقیقاتت همچنین، .است شده شیدهک تصویر به ۱8 شکل در
 نانوسیالات تشآ نقطه هک ستا ادهد شانن مکارانه و ساماتی
 مکارانه و کارتیک .بود لاتربا پایه وغنر به سبتن یافته توسعه

 و کرده رزیابیا را افتهی وسعهت انوسیالاتن لیدیک فاکتورهای
 به نجرم تواندمی TO رد نانوذرات لظتغ رد تغییرات که دریافتند

 نتخابا .[74]شود اشتعال قطهن و تشآ نقطه ،گرانروی بهبود
 را TO کلیدی عناصر تواندمی اتنانوذر بارگذاری و ندازها صحیح
 ماتورترانسفور وغنر شتعالا قاطن مکارانه و امیری .بخشد بهبود

 دادند رارق ررسیب وردم را AGQD بر مبتنی انوسیالاتن و خالص
 .است دهش داده نمایش ۱9 شکل در آن نتایج که
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 .[69]نانوسیالات و الصخ روغن شتعالا نقاط .۱8 شکل

 
 ترانسفورماتور وغنر و AGDQ بر مبتنی نانوسیالات شتعالا نقاط .۱9 شکل

 .[49]خالص

  )IFT( فازیبین سطحی کشش -4-7

 IFT آب و روغن هایمولکول بین مولکولی جاذبه نیروی مقدار 
 ارزیابی به تواندمی مقدار این است. هاآن فازیبین سطح در

 بهجاذ نیروی که روغن در موجود محلول قطبی هایناخالصی
 کند. کمک دهد،می کاهش را آب و روغن بین مولکولی

IFT بالای مقدار دهد.می نشان را روغن کیفیت IFT مقدار

 و است روغن در قطبی هایآلاینده کمتر وجود دهندهنشان
 کند.می تضمین روغن برای را بهتری عملکرد و کیفیت بنابراین

 انسفورماتورتر روغن یکپارچگی کاهش به منجر IFT پایین مقدار

 عایق روغن در پراکسیدها و اکسیدها توسعه به منجر که شودمی
 حداقل باید TO خالص روغن گردد.می سرویس طول در

 IFT .باشد داشته dyn/cm 40  حداکثر و dyn/cm ۱8 مقدار

 ارزیابی 971D ASTM استاندارد با معمولاً ترانسفورماتور روغن

 نام به دستگاهی از ستفادها با تواندمی مقدار این شود.می
 بین تعاملات تفاوت از IFT .شود گیریاندازه تنسیومتر
 آید.می دست به دیگر مایع هایمولکول با مایع یک هایمولکول
 TO به نسبت را IFT شده، پراکنده خوبی به نانوذرات بنابراین،

 تغییر هرگونه ذرات بین مویینگی نیروهای زیرا بخشند،می بهبود
 نشان مرجع تجربی هاییافته کنند.می مخالفت را سطح رد شکل

 3O2Al و 2TiO نانوذرات با که TO بر مبتنی نانوسیالات که داد

 در دارند، TO پایه روغن به نسبت بالاتری IFT اند،یافته توسعه
 تهیه 2MoS نانوذرات با که TO بر مبتنی مایع نانو که حالی
 ماهارانا .داد نشان TO پایه روغن به نسبت کمتری IFT شده،

 انجام اکسیژن حضور در را آزمایش و کرد مشاهده را پیری فرآیند
 بور نیترید با که TO بر مبتنی نانوسیالات IFT .[75]داد

 به بودند، شده تهیه 2TiO نانوذرات و )BN-Eh( هگزاگونال
 پیری دوره در مداوم افزایش بود. TO پایه روغن از بالاتر مراتب

 و TO پایه روغن دو هر برای IFT کاهش به منجر اکسیداتیو
 IFT نانوسیالات موارد، تمام در حال این با شود،یم نانوسیالات

 و نیهاریکا .(20 دهند)شکلمی ارائه TO به نسبت بهتری
 استفاده با  BN-Eh نانوذرات با را الاتنانوسی IFT [76]همکاران

 کردند گیرینتیجه هاآن کردند. تعیین مختلف پایه هایروغن از
 به نسبت )VO(گیاهی روغن بر مبتنی نانوسیالات IFT که

 دلیل به این است. کمتر )MO(معدنی روغن بر مبتنی نانوسیالات
 چرب اسید هایزنجیره شامل که است VO مولکولی ساختار

 .باشدمی روغن در رطوبت محتوای و راشباعغی

 
 .[77]پیری زمان مدت ابلمق در طحیس کشش .20 شکل
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 اسیدی عدد -4-8

 و لیآ اسیدهای یزانم نجشس رایب ستا عیاریم اسیدیته 
 لازم تاسیمپ هیدروکسید گرمیلیم صورت هب که وغن،ر رد غیرآلی

 گیریاندازه وغنر گرم کی در وجودم سیدهایا سازینثیخ برای
 از مولامع رانسفورماتورت روغن سیدیتها تعیین برای .شودمی

 ای جزیهت زا اسیدها .شودمی استفاده 974D ASTM استاندارد
 از ستا ممکن همچنین و شوندیم اشین وغنر اکسیداسیون

 سیدهایا این .دنآی وجود به ویج هایلایندهآ مانند یخارج منابع
 طوبتر حضور در و ساندهر آسیب ایقع اختارس هب توانندیم آلی

 که است این آلیدها اگرچه .وندش ترانسفورماتور رد خوردگی باعث
 ملع در ماا اشد،ب داشتهن جودو خالص TO در اسیدی هیچ

 یزانم مکاران،ه و ساماتی .است موجود سیدا مقداری همیشه
 الاتنانوسی .[73]کردند سهمقای پایه TO با را نانوسیالات اسیدیته

 حتوایم هک ادندد نشان 2MoS و3O2Al، 2TiO نانوذرات شامل
 طرخ ور ینا از و ارندد هپای TO به نسبت کمتری اسیدی

 پیر و زمان ذشتگ با یابد.یم اهشک رانسفورماتورت رد خوردگی
 عدد مکاران،ه و ماهارانا .بدیامی افزایش سیدیتها روغن، شدن

 برای هک ردندک مشاهده و ردهک ررسیب را نانوسیالات اسیدی
 کمتر پایه TO هب نسبت آنها سیدیا محتوای اعت،س 492 مدت
  .[75](2۱ شکل)است بوده

 
 .[77]پیری زمان مدت قابلم در سیدیا عدد .2۱ شکل

 ولتاژ /)DS(الكتریکدی استحكام -4-9

 )BDV( شكست

 عملکرد تعیین در پارامترها ترینمهم از الکتریکدی ستحکاما
 در آن توانایی دهندهنشان و است ترانسفورماتور عایق روغن

 برابر در حتی است، شکست بدون الکتریکی هایتنش تحمل
 با تجهیزات .الکترودها از خاصی پیکربندی و رطوبت دما، فشار،
 نه تواندب که هستند روغنی نیازمند ترانسفورماتورها مانند بالا ولتاژ
 عایق نیز را الکتریکی میدان باید بلکه کند، منتقل را حرارت تنها
 DS با ترانسفورماتوری روغن .گیرد صورت ایمنی عملیات تا کند

 را تجهیزات حجم و وزن و کرده کمک عملکرد امنیت به بالا
 بماند. باقی سطوح بالاترین حد در باید DS .دهدمی کاهش
 اسیدیته، و ذرات ها،حباب رطوبت، دگی،آلو مانند مختلفی عوامل

 ولتاژ بتواند بایستی عایقی مایع هر گذارند.می تأثیر روغن DS بر

 AC و برق و رعد از ناشی هایتنش کنار در را قدرت فرکانس 
 پیش قدرت سامانه عملیات طی که کند تحمل سوئیچینگ

 ریبهت DS که اندداده نشان جدید سیال نانو هایعایق .آیدمی
 شکل و ولتاژها نوع به بسته بهبود این و دارند پایه TO به نسبت

 نوع به توجه با و هاامپالس یا AC، DC جمله از مختلف هایموج
 .است شده گیریاندازه نانوذرات

 ترینضروری از یکی BDS) (AC ACالکتریکدی استحکام
 است. ترانسفورماتورها در مایع هایعایق از استفاده برای معیارها

 مایع عایق که دهدمی نشان را AC ولتاژ حداکثر مقاومت این
 آلودگی عوامل است. مخرب تخلیه وقوع بدون تحمل به قادر

AC بر مهمی نقش هوا هایحباب و رطوبت کوچک، ذرات مانند

BDS .معمولا شدهارزیابی شکست ولتاژ بنابراین، دارند 
 ولتاژ .است آن اتیذ هایویژگی جای به مایع کیفیت دهندهنشان

 که الکتریکی هایضربه وسیله به )BDV LI(مایع عایق شکست
 به کاهش و دامنه %90 به رسیدن برای میکروثانیه 2/۱ از معمولاً

 شود.می تعیین کنند،می استفاده میکروثانیه 50 در دامنه 50%
 انجام IEC 60897 استاندارد طبق BDV LI هایآزمایش

 مانند نانوذرات مختلف عوامل تأثیر تحت ویژگی این .گیردمی
 که اندداده نشان هابررسی گیرد.می قرار غلظت و شکل نوع،

BDS LI  و AC بهبود باعث اولیه شدهتهیه نانوسیالات

 بررسی نیز را BDS LI و AC، DC گوناگون مطالعات .شوندمی
 نانوسیالات [78]همکاران و سارتوراتو مثال، عنوان به .اندکرده

 و مغناطیسی نانوذرات با را ترانسفورماتور روغن بر مبتنی
 [۱5]اوسالوان و هوانگ کردند. آزمایش مختلف هایسورفاکتانت

 برخی .پرداختند TO بر مبتنی نانوسیالات هدایت بهبود به
 2TiO شدهاصلاح نانوذرات افزودن که دهندمی نشان هاپژوهش
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 .کندمی ایجاد رطوبت برابر در بیشتری مقاومت TO به
 3O2Fe نانوذرات از استفاده با نیز گیاهی روغن پایه بر نانوسیالات

 را الکتریکدی شکست ولتاژ توانندمی که اندداده نشان 2TiO یا
 بر نیز دیگر تحقیقات .[79]ددهن افزایش توجهی قابل میزان به

 و اندداشته تمرکز BDS بر نانوذرات غلظت و اندازه تأثیر روی
 و هااندازه با الکتریکدی استحکام در بهبود دهندهنشان هایافته

 زمانی کمتر تأخیرهای با نانوذرات .اندبوده متفاوت هایغلظت
 به 4O3Fe نانوذرات با شدهتهیه نانوسیالات و اندکرده عمل بهتر
 تجمع اما .دادند نشان بالاتری BDV کمتر، استراحت زمان دلیل
 هایافته این .شود BDV کاهش باعث تواندمی نانوذرات زیاد

 الکتریکی هایویژگی بهبود در نانوذرات اهمیت بر تأکید
 نانوذرات از استفاده مثال، برای .دارند ترانسفورماتور هایروغن

 2TiO دهد افزایش 30% تا را الکتریکدی استحکام توانسته. 

 نانوسیالات اب مرتبط هایچالش -5 

 که متعددی جذاب هایویژگی دلیل به گذشته در نانوسیالات 
 قبلی تحقیقات .اندکرده جلب خود به را زیادی توجه اند،داده ارائه

 تمرکز اخیرا اگرچه اند،داشته تمرکز تیحرار هدایت بر بیشتر
 شده نانوسیالات حرارت انتقال خصوصیات دیگر روی بر بیشتری

 کاربردهای برای ایگسترده پتانسیل نانوسیالات اینکه با .است
 :مانند گوناگون مسائل دلیل به حوزه این رشد اما دارند، مختلف

 از حاصل نتایج در تفاوت (2 ؛شده پراکنده مواد ضعیف پایداری (۱
 هایمکانیزم وردم در نظری دانش کمبود (3 مختلف؛ مطالعات

 تا کندمی تلاش بررسی این است. بوده کند هاویژگی بهبود
 .کند شناسایی را آینده در وفصلحل و توجه نیازمند کلیدی مسائل
 تغییر و ذرات حرکت حرارتی، هدایت همچون هاییچالش
 و شوند بررسی دقت به باید دما با ترموفیزیکی هایویژگی
 بیشتر .شود سنجیده بیشتری قتد با هاآن حرارتی تأثیرات

 اند،شده انجام اکسیدی نانوذرات روی موجود جابجایی تحقیقات
 .دهندمی افزایش را سیال پمپاژ قدرت و گرانروی معمولا که

 رسد؛می نظر به جالب فلزی نانوذرات حاوی نانوسیالات مطالعه
 اکسیدی نوع از بالاتر بسیار فلزی نانومواد حرارتی هدایت چراکه
 و هاشکل با فلزی نانوذرات روی بر باید آتی تحقیقات است.

 .شود بهینه حرارت انتقال تا شوند متمرکز متفاوت هایبارگذاری
 نانوسیالات از استفاده با حرارت انتقال در بهبودهایی که هرچند

 نیز ذرات تراکم دهندهنشان اخیر مطالعات برخی اما شده مشاهده
 توسعه بالای هزینه .است تردقیق بررسی نیازمند که هستند

 از عملی و تجاری استفاده در اصلی موانع از یکی نانوسیالات
 ،نانوسیالات تهیه برای .است هاآن توسعه بالای هزینه نانوذرات،

 دو هر ولی روند؛می کار به معمولا فازی دو یا فازیتک هایروش
 تحقیق ضوعو  .دارند نیاز برهزینه و پیچیده تجهیزات به روش
 از زیرا اند،کرده جلب خود به را ایگسترده توجه نانوسیالات جدید

 حوزه یک به و کنندمی عبور سنتی مفاهیم اساسی هایمحدودیت
  .اندشده تبدیل نوظهور کاربردی و تحقیقاتی

 و یکیترموفیز خصوصیات هبودب دلیل هب هاابلیتق زا آگاهی 
 ایگزینه نوانع به نانوسیالات ی،حرارت ایهپدیده در بهتر کارایی

 حال، ینا با اند.دهش ناختهش هندسیم اربردهایک رد امیدوارکننده
 صنعتی، و انشگاهید محققان یانم رد گاهیآ فزایشا برای

 به لاتنانوسیا رشد حال رد بازار .است نیاز وردم بیشتری تحقیقات
 حرارت نتقالا بهبودیافته سطوح و برتر رارتیح هایویژگی دلیل

 شکل ار حرارت نتقالا یندهآ عمولی،م کنندهنکخ ایعاتم هب نسبت
 حرارتی صوصیاتخ با ایعیم ردنک یداپ رایب حقیقت دهند.می

 الاترب کارایی با جهیزاتت و جزاا راحیط سازیهینهب هتج بهتر،
 .دارد قتصادیا رشد برای الاییب توان ارباز این و ستا ضروری

 رایب داریندهآ سلین نوانع به تانوسیالان حرارت انتقال بهبود
 رودمی انتظار و شوندیم ناختهش رارتح نتقالا کاربردهای

 زیرا باشند، اشتهد سنتی یالاتس هب سبتن رتریب رارتیح عملکرد
 .شودمی رارتیح هدایت فزایشا باعث راکندهپ انوذراتن وجود

 یالاتنانوس آزمایش رایب هاییلاشت آینده یصنعت هایآزمایش
 بر کار رایطش تأثیر تا ستا انجام الح رد اقعیو هایحیطم در

 تواندمی هاآزمایش ینا نتایج .شود ارزیابی هاآن اراییک و عملکرد
 هایقسمت سایر رب نانوذرات ثراتا و لندمدتب زایایم کنندهاثبات

 تولید برای یستز محیط داردوست اریک سیالات .باشد سامانه
 یستز حیطم دوستدار و یرسمیغ هایروش از نانوسیالات

 که ستا ینا هدف .یابد گسترش هاآن اربردک تا شودمی استفاده
 هم و کنند حفظ ار زیست حیطم هم هک ابندی وسعهت نانوذراتی

 هزینه حال ینع در اشند؛ب اشتهد الاییب رارتح نتقالا هایویژگی
 .[80]اشدب مدنظر هم نبوها تولید وانت و کم

   یدتول فرآیند اب مرتبط شكلاتم سایر -5-۱ 
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 ایرحلهم تک رآیندف کی زا ستفادها با انوسیالاتن سنتی، رطو به
 معلق پایه یالس در و تولید مزمانه طور به راتنانوذ آن در که
 و NPs تشکیل ملشا که ایرحلهم دو روش یک یا شوند،می

 در یابند.می توسعه ست،ا میزبان ایعم رد هانآ کردن معلق سپس
 املش هک هاییوشر از اتیذ طور به NPs ها،روش این دو هر

 رب علاوه شوند.یم تولید ستند،ه ونی بادلت ای اهشک هایواکنش
 هستند واکنش حصولاتم و هاونی ایرس املش ایهپ ایعاتم این،
 دیگری مشکل ست.ا برانگیزچالش ایعاتم از هانآ ردنک داج که
 گلومراسیونآ به NPs تمایل شود،یم مربوط NFs توسعه به که
 حطس با NPs مزایای که تاس ترزرگب ذرات هب شدن تبدیل و

 مایع به کنشپرا فزودنیا چندین معمولا کند.می حدودم را بالا
 ستا ممکن رویکرد ینا حال، این با شود.یم اضافه NPs با پایه

 املش ستا مکنم یافتههتوسع NFs و دهد تغییر را NPs سطح
 اندازه هب اکنونت قاتتحقی اکثر اشد.ب هالودگیآ از ینامطلوب سطوح
 این اند.شده محدود NFs از مترمیلی صد ندچ به حدودم اینمونه
 برای تریزرگب هایمونهن رازی ،است مشکل یک نیز مورد

 ارزیابی رایب یژهو هب و NFs اب مرتبط متعدد هایویژگی آزمایش
 .[8۱]ستا نیاز مورد عملی اربردهایک در هانآ بالقوه کاربردهای

 مایع نوانع به NFs از استفاده که دهدمی نشان موجود اطلاعات
 کی نوانع هب حوزه این هک دارد تریقوی توجیه کنندهخنک
 هب نیاز حوزه این اما است. افتهی توسعه نکارا غیرقابل اندازچشم

 مانند واردیم است زملا و دارد FsN مورد در تریجدی تحقیقات
 و رارتح انتقال رموفیزیکی،ت هاییژگیو ناسایی،ش سازی،آماده
 وزهح این در یتجار کاربردهای مچنینه و سازیمدل جرم،

 حققانیم شامل ایندرشتهچ ویکردر کی نابراین،ب .شود بررسی
 و مواد ارشناسانک حرارتی، هندسانم ها،یمیدانش مانند

 آینده تواندمی روشی نینچ تنها .شود غازآ ایدب اندانفیزیک
 مطرح هایالشچ .[82]کند تضمین NFs با را ها کنندهخنک
 .است دهش خلاصه 22 شکل در TO بر مبتنی NFs در شده

  نانوسیالات مزایای -6

 رد رارتح نتقالا ایعاتم دهنآی نسل عنوان به نانوسیالات
 به سیالات ینا رودیم نتظارا شوند.یم ناختهش تعددم کاربردهای

 عملکرد الاتر،ب حرارتی دایته اب راکندهپ انوذراتن جودو دلیل
 نشان اخیر اتتحقیق باشند. اشتهد سنتی یعاتما هب سبتن بهتری

 
 .نانوسیالات توسعه لیک هایچالش .22 شکل

 نانوسیالات رارتح انتقال واناییت و رارتیح دایته که اندداده
 سطح رد توجه لقاب فزایشا زا اکیح هاگزارش .است یافته بهبود
 ایعاتم اب قایسهم در تنانوسیالا از استفاده اب حرارت انتقال

 دایته مانند یالاتنانوس خواص دقیق ناختش هستند. معمولی
 ختلفم کاربردهای رایب ویژه رارتیح ظرفیت و گرانروی حرارتی،

 اصطکاک ینامیکد و رارتح نتقالا اصول و ستا روریض بسیار
 سترشگ را نانوسیالات از ستفادها بتوان ات شوند ررسیب باید نیز
 که ستنده متعددی زایایم دارای TO بر مبتنی نانوسیالات .داد

 کنندگینکخ و ندیب ایقع عملکرد (۱) :شود یم زیر موارد شامل
 الاییب رارتیح هدایت (2) ،ارندد سنتی مایعات به نسبت بهتری

 .کندمی کمک HV تجهیزات هترب عملکرد هب که دهندمی ارائه
 و نانوذرات بین یشتریب حرارت بادلت تیجهن در و الاب سطح (3)

 راونیب حرکت اب راکندگیپ پایداری (4) .کنندمی فراهم مایعات
 نتقالا هب تیابیدس برای کمتری پاژپم قدرت (5) .دارند مناسب
 به سبتن متریک نسدادا ریسک (6) .ارندد نیاز معادل حرارت
 کمک سامانه سازیوچکک به که ارند،د سنتی هایدوغاب

 و رتیحرا دایته انندم نظیمیت ابلق هایویژگی (7) .کندمی
 اربردهایک برای که دهندمی رائها طحس دنش رطوبم قابلیت

 دتش به لالح دونب لیآ اترکیبت سنتز .هستند مناسب مختلف
 یستز محیط اب ازگارس وشر این .است رفتهگ قرار توجه مورد
 اهشک یرسمی،غ هایواکنش انندم متعددی زایایم و بوده

 واکنش شرایط اب نهایی حصولم الاترب بازده و ضرم ضایعات
 رایب نوآورانه هایوشر یدایشپ موجب مرا این دارد. ترملایم
 .[83]است شده یستز محیط اب ارسازگ ترکیبات تولید
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 که دهندیم رائها هاییالشچ نیز نانوسیالات حال، ینا با 
 هزینه .ندکمی ایجاد هانآ صنعتی اربردک برای هاییمحدودیت

 و محیطی یستز تأثیرات هب توجه و لندمدتب ایداریپ تر،پایین
 مرتبط ضعف نقاط ستند.ه ضروری هاییازمندین ملهج زا سلامت

 تمایل و عیفض پایداری (۱) :است رزی موارد شامل نانوسیالات با
 یازن و اختس رایندف الایب هزینه (2) .نانوذرات سوبر و تجمع به
 ستا ممکن هک ورفاکتانتس زا تفادهاس (3) .پیشرفته تجهیزات به

 زا اشین یمنیا خطرات (4) .دهد کاهش را الکتریکی هدایت
 محیطیزیست اثیراتت احتمال (5) .نانوذرات یبالا پذیریواکنش

 و ایامز .[85 ,84]محیط رد نانوذرات زادسازیآ از اشین منفی

 .اندشده ادهد نمایش 23 شکل در نانوسیالات هایمحدودیت

 
 یالاتنانوس هایمحدودیت و مزایا .23 شکل

 نانوسیالات کاربرد -7

 به بالا ولتاژ تجهیزات ترانسفورماتور روغن بر مبتنی  نانوسیالات
 دارند. نیاز قوی کنندگیخنک و عایق هایویژگی با مایعاتی

 و عایق عملکرد سنتی مایعات با مقایسه در تنانوسیالا
 هایجایگزین عنوان به و دهندمی ارائه بهتری کنندگیخنک

 با شوند.می شناخته بالا ولتاژ تجهیزات در مایعات رایب مناسبی
 نیز را تجهیزات وزن و اندازه توانمی نانوسیالات، از استفاده
 و الکتریکدی خاصیت سیالات این زیرا داد، کاهش
 عمر طول و انتقال ولتاژ همچنین، دارند. بالایی کنندگیخنک

 کردن راکندهپ .یابد بهبود فناوری این با است ممکن تجهیزات
 تا را آن دمای است ممکن ترانسفورماتور روغن در رسانا نانوذرات

 نشان تجربی مطالعات .[87 ,86]دهد کاهش گرادسانتی درجه 5
 AlN/3O2Al  روغن بر مبتنی نانوسیالات از استفاده که دهندمی

 با .بگذارد تجهیزات حرارتی اجزای روی بر مثبتی اثرات ندتوامی
 منفی اثرات است ممکن سطحی فعال مواد زیاد مقدار حال، این
 هایشکاف به توجه با .باشد داشته گرانروی و حرارتی هدایت بر

 از استفاده توسعه، و تحقیق حوزه در کم فعالیت و تحقیقاتی
ویژگی بهبود .دارد افزایشی هب رو روند روغن بر مبتنی نانوسیالات

 در اصلی عوامل از سیالات این کنندگیخنک و الکتریکدی های
 پایداری البته، .هستند بالا ولتاژ تجهیزات در هاآن از استفاده
 روغن در نانوذرات بلندمدت تاثیر و نانوسیالات این مدتطولانی

  .است بیشتر بررسی نیازمند همچنان پایه
 موجود، طالعاتم راساسب یندهآ اندازشمچ و تحقیقاتی شکاف 

 و حرارتی عملکرد بهبود اعثب که هاییکانیزمم رب حققانم اکثر
 انوذراتن غلظت .ددارن تمرکز شوند،می لاتنانوسیا الکتریکدی

 فعال مواد ات،نانوذر نوع ایه،پ مایع اهیتم به دیزیا بستگی
 زا ؤثرترم برداریبهره برای .اردد سنتز فرآیند و سطحی

 ربارهد ترمیقع حقیقاتت یازمندن رانسفورماتورها،ت رد نانوسیالات
 .هستیم الکتریکدی و حرارتی هاییژگیو بر هاآن اثیرت و مواد

 تجمع تاثیر و نانوسیالات لندمدتب ایداریپ املش ررسیب ملزومات
 و جامد هایایقع با هانآ ازگاریس ایدب همچنین .است نانوذرات

 سترهایا یا گیاهی ایعاتم از ستفادها اب هانآ سعهتو امکان
 نیز شوندیم شناخته "سبز عملکرد" عنوان به که مصنوعی

 یزن الاترب ماهاید رد انوسیالاتن ملکردع بررسی .شود ارزیابی
 تبدیل هایاهر باید حقیقاتیت امعهج هایت،ن رد ست.ا ضروری
 بررسی نیز ار تربزرگ صنعتی هاینمونه هب کوچک هایآزمایش

 .کند

 محیطی عوامل اب نانوسیالات اکنشو -8

 پایه، یالس رد راکندهپ انوذراتن اشتند لیلد هب نانوسیالات
 رب که باشند اشتهد هاییاکنشو ودخ طرافا حیطم اب توانندمی

 أثیرت هانآ شیمیایی و یزیکیف خواص و ملکردع پایداری،
 اب نانوسیالات هایواکنش ترینمهم از رخیب به دامها در گذارد.می

 :است شده رداختهپ محیطی عوامل

 حرارتی تخریب و اکسیداسیون -۱

 بالا دماهای و هوا اکسیژن :محیطی عامل. 
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 است ممکن مس یا نقره مانند فلزی نانوذرات :واکنش 
 خواص و شوند کسیدا الاب دمای و کسیژنا ضورح در

 .بدهند دست از ار خود رارتیح و الکتریکی

 شیمیایی پایداری و حرارتی هدایت کاهش :تاثیر 
 .نانوسیال

 مانند محافظ پوشش دارای نانوذرات از استفاده :راهکار( 
 .(ربنک یا سیلیکون اکسید

   اتذر تجمع و رسوب -2

 بار واندروالس، نیروی جاذبه، نیروی :محیطی عامل 
 .سطحی

 دلیل به است ممکن زمان طول در نانوذرات :واکنش 
 و بچسبند مه هب اندروالسو نیروی و تذرا بین جاذبه
 .دهند تشکیل زرگب هایتوده

 مسیرهای شدن مسدود نانوسیال، پایداری کاهش:تأثیر 
 .حرارت انتقال اهشک کننده،خنک

 و ها()سورفکتانت سطحی فعال مواد از استفاده :راهکار 
 .التراسونیک مانند پایدارسازی هایروش

   ز()هیدرولیآب و رطوبت با واکنش -3

 سامانه در آب نشت یا محیط رطوبت :محیطی عامل. 

 آلمونیوم، فلزی نانوذرات مانند نانوذرات برخی :واکنش 
 یا اکسید و داده اکنشو ب،آ اب ماست در روی و منیزیم

 .دهندمی تشکیل هیدروکسید

 در تغییر :تأثیر pH ،و حرارتی هدایت کاهش نانوسیال 
 .یالنانوس ترکیب ناپایداری

 جاذب مواد و خشک هایروغن از استفاده :راهکار 
 .رطوبت

 امطلوبن گازهای تولید و شیمیایی تجزیه -4

 تابش :محیطی عاملUV ، قوی الکتریکی میدان. 

 میدان تأثیر تحت توانندمی نانوسیالات برخی :واکنش 
 گازهایی و وندش الکتریکی جزیهت چارد ویق الکتریکی

 .کنند تولید ₂CO و ₂H،  CO مانند

 تخریب افزایش الکتریک،دی استقامت کاهش :أثیرت 
 .رانسفورماتورهات در عایقی

 تخریب برابر در پایدار نانوذرات انتخاب :راهکار 
 .UVبرابر رد مقاوم رکیباتت از ستفادها الکتریکی،

 عایق( روغن اب )سازگاری سامانه در موجود مواد با واکنش -5

 یا معدنی هایروغن شیمیایی ترکیبات :محیطی عامل 
 .استری

 موجود ترکیبات با است ممکن نانوذرات برخی :واکنش 
 دهند. غییرت را آن واصخ و ادهد اکنشو ایقع وغنر در
 توانندمی Agو Cu مانند لزیف نانوذرات مثال عنوان به
 گرانروی و نگر و شده کسیدا عایق هایروغن در

 دتواننمی ربنیک نانوذرات همچنین .هندد تغییر را روغن
 افزایش هب منجر و ادهد تغییر ار وغنر یمیاییش ساختار

 .شوند لجن

 انجام و عایق روغن با سازگار نانوذرات انتخاب :راهکار 
 .پایداری لندمدتب هایآزمایش

   گیرینتیجه  -9

 هایحلراه دهندهارائه نوین، فناوری یک عنوان به فناورینانو
 هایویژگی با انهنوآور عایق هایسامانه توسعه برای دقیق
 بررسی به مقاله این است. پیشرفته حرارت انتقال و الکتریکدی

 روغن حرارتی هایویژگی بهبود زمینه در موجود مطالعات
 هستند، معلق نانوذرات حاوی که مواد سایر و ترانسفورماتور

 بر نانوذرات تأثیر تا شده بررسی متعدد منابع از آماری .پردازدمی
 مشخص چگالی و گرانروی حرارتی، هدایت مانند پارامترهایی

 ادبیات از جامع فهرست یک خوانندگان، مندیبهره برای .شود
 افزودنی، یک عنوان به سطحی فعال مواد است. شده تهیه موجود
 کند.می ایفا نانوسیالات حرارتی هدایت بهبود در مؤثر نقشی
 توسعه برای سطحی فعال مواد از پژوهشگران از بسیاری اگرچه

 هدایت بر آن غلظت تأثیر اما اند،برده بهره پایدار نانوسیالات
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 که شده اشاره مقاله در .است نشده بررسی کامل طوربه حرارتی
 روغن بر مبتنی نانوسیالات گرانروی درباره محدودی تحقیقات

 و انواع با خصوص این در مختلفی هایبررسی و است شده انجام
 نشان هاپژوهش .است شده ارائه ذراتنانو مختلف هایاندازه

 حرارت انتقال ملاحظه قابل بهبود به قادر نانوسیالات که دهدمی
 .اندمناسب بسیار حوزه این در عملی کاربردهای برای و هستند

 طراحی منظور به محققان برای جدیدی افق موضوع این
 کند.می فراهم کارآمد و فشرده حرارت انتقال هایدستگاه

 پیچیده هایویژگی درک برای بیشتر تحقیقات به نیاز این،بنابر
 .شودمی احساس روغن بر مبتنی نانوسیالات در حرارت انتقال

 صورتهب تاکنون نانوسیالات BDV و الکتریکدی استحکام 
 اصلاح لظت،غ کل،ش ندازه،ا ونچ عواملی .اندنشده ارزیابی کامل
 ررسیب یازمندن کترودال فاصله و رطوبت حتوایم نانوذرات، سطح
 وغنر رب مبتنی نانوسیالات هیهت حال، این اب هستند. جامع

 کاراکترسازی و نتایج در وافقت عدم انندم هاییالشچ اب همچنان
 برای مینهز ینا رد ترامعج تحقیقات .است مواجه ضعیف

 دبیاتا اساس بر .ستا نیاز مورد ناوریف این زا بهتر برداریبهره
 نوانع به نانوسیالات رارتیح هدایت هک است شده تبیین موجود،

 شناخته ختلفم کاربردهای رد عملکرد هبودب رایب نگیزها یک
 اربردهایک رد ستفادها رایب الاییب پتانسیل نانوسیالات .شودمی

 صوصیاتخ توانمی هک اندادهد شانن هایافته و ارندد متعدد
 اربردهایک هب قیممست صالات بدون ار آنها ئولوژیکیر و حرارتی
 دتوانمی نانوسیالات از ستفادها همچنین، خشید.ب بهبود خاص
 رارتح تبادل هایستگاهد اندازه کاهش و اراییک فزایشا باعث
 ناقضاتیت دهندهنشان حققانم برخی هاییافته ین،ا وجود با .شود
 انوسیالاتن حرارتی هدایت ربارهد تجربی تایجن و هامدل بین

 کاملاً  نوزه رارتح نتقالا هبودب قیقد مکانیزم اگرچه .است
 حل راه نیازمند دهش شناسایی هایالشچ اما نیست، مشخص

 هزینه و پایداری .برد بهره نهاآ کامل رفیتظ از توانب تا هستند
 روی یشپ که ستنده همیم واردم نیز نانوسیالات تولید بالای

 نتظارا سائل،م نای رفع زا پس .دارد قرار نهاآ گسترده سازیتجاری
 در ؤثرم ایکنندهنکخ نوانع به نانوسیالات که رودمی

 .کنند کسب وجهیت قابل ایگاهج حرارت دلتبا هایدستگاه

  منابع

1. M. Rafiq, Y. Lv, Y. Zhou, K. Ma, W. Wang, C. 

Li, Q. Wang, Renew. Sust. Energ., 52, 308-

324(2015). 

2. E. Portfolio, Transmission reliability and 

performance: 37.002, transformer life extension, 

Accessed: Dec, 12 (2007) 2020. 

3. M. Rafiq, M. Shafique, A. Azam, M. Ateeq, J. 

Mol. Liq., 302, 112482(2020). 

4. R. Liao, C. Lv, L. Yang, Y. Zhang, W. Wu, C. 

Tang, J. Nanomater., 2013, 373959(2013). 

5. E.C. Nsofor, Recent Pat. Mech. Eng., 1, 190-

197(2008). 

6. S.U. Choi, J.A. Eastman, Enhancing thermal 

conductivity of fluids with nanoparticles, Argonne 

National Lab.(ANL), Argonne, IL (United States), 

1995. 

7. D. Wen, Y .Ding, IEEE Trans. Nanotechnol., 5, 

220-227(2006). 

8. P. Kopčanský, L. Tomčo, K. Marton, M. 

Koneracka, I. Potočová, M. Timko, J. Jadzyn, G. 

Czechowski, Status Solidi B Basic Res., 236, 454-

457(2003). 

9. A. Hosseinpour, M.R. Abadchi, M. Mirzaee, 

F.A. Tabar, B. Ramezanzadeh, Surf. Interfaces., 

23, 100994(2021). 

10. Z. Zhou, A. Seif, S. Pourhashem, J. Duan, A. 

Rashidi, P.L. Silvestrelli, X. Ji, M. Mirzaee, B. 

Hou, Constr. Build. Mater., 384, 131229 (2023). 

11. V. Segal, A. Rabinovich, D. Nattrass, K .Raj, 

A. Nunes, J. Magn. Magn. Mater., 215, 513-

515(2000). 



   

 91  پاییز ۱403| شماره 3 | سال سوم  

 

            شیمی و نانوشیمی

12. A. Zolriasatein, Z. RajabiMashhadi, D.H. 

Ardebili, N.R. Noori, M.R. Abadchi, M. Mirzaee, 

Int. J. Adhes. Adhes., 126, 103465(2023). 

13. M. Shafique, X. Luo, Mater., 12, 2493(2019). 

14. M. Mirzaee, T. Mohebbi, M. Rezaei Abadchi, 

Nashrieh Shimi va Mohandesi Shimi Iran, 43, 63-

98(2024). 

15. J.G. Hwang, F. O'Sullivan, M. Zahn, O. 

Hjortstam, L.A. Pettersson, R. Liu, Modeling of 

streamer propagation in transformer oil-based 

nanofluids,  2008 Annual Report Conference on 

Electrical Insulation and Dielectric Phenomena, 

IEEE, 2008, pp. 361-366. 

16. M. Mirzaee, A. Rashidi, A. Zolriasatein, M. 

Rezaei Abadchi, J. Polym. Res., 28, 62(2021). 

17. M. Mirzaee, A. Yousefpour, T. Mohebbi, 

Farayandno, 19, 20-36(2024). 

18. Y. Hwang, J.-K. Lee, J.-K .Lee, Y.-M. Jeong, 

S.-i. Cheong, Y.-C. Ahn, S.H. Kim, Powder 

Technol., 186, 145-153 (2008). 

19. Y. Li, S. Tung, E. Schneider, S. Xi, Powder 

Technol., 196, 89-101 (2009). 

20. P. Keblinski, S. Phillpot, S. Choi, J. Eastman, 

Int. J. Heat Mass Transf., 45, 855-863(2002). 

21. I. Kaur, L.-J. Ellis, I. Romer, R. Tantra, M. 

Carriere, S. Allard, M. Mayne-L'Hermite, C. 

Minelli, W. Unger, A. Potthoff, J. Vis. Exp., 130, 

56074(2017). 

22. C. Ying, Z. Zhaoying, Z. Ganghua, , 

Ultrasound Med. Biol., 32, 415-420 (2006). 

23. M. Kole, T. Dey, Thermochim. Acta, 535, 58-

65(2012). 

24. J. Park, K. An, Y. Hwang, J.-G. Park, H.-J. 

Noh, J.-Y. Kim, J.-H. Park, N.-M. Hwang, T. 

Hyeon, Nat. Mater., 3, 895-891(2004). 

25. A. Nasiri, M. Shariaty-Niasar, A. Rashidi, A. 

Amrollahi, R. Khodafarin, Exp. Therm. Fluid Sci., 

35, 717-723(2011). 

26. J.H. Fendler, Korean J. Chem. Eng., 18, 1-

13(2001). 

27. A. Katiyar, P. Dhar, T. Nandi, L. S. Maganti, S. 

K. Das, IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul., 23(6), 

3494-3503(2016). 

28. Y. Xuan, Q . Li, P. Tie, Exp. Therm. Fluid Sci., 

46, 259-262(2013). 

29. I. Zakaria, M. Ahmad, Z. Abdul-Malek, M. 

Sidik, Z. Nawawi, M. Jambak, AC breakdown 

strength performance of plasma treated mineral oil-

based nanofluids,  2017 International Conference 

on Electrical Engineering and Computer Science 

(ICECOS), IEEE, 2017, pp. 333-337. 

30. S.S. Dessouky, S.A.M. Abdelwahab, M. 

Shaban, Effect of titanium oxide nanoparticles on 

breakdown strength of transformer oil,  2017 

Nineteenth International Middle East Power 

Systems Conference (MEPCON), IEEE, 2017, pp. 

538-542. 

31. G. Shukla, H. Aiyer, IEEE Trans. Dielectr. 

Electr. Insul., 22, 2185-2190(2015). 

32. P. Krajnik, F. Pusavec, A. Rashid, Nanofluids: 

properties, applications and sustainability aspects 

in materials processing technologies,  Advances in 



   

 92  پاییز ۱403| شماره 3 | سال سوم  

 

            شیمی و نانوشیمی

Sustainable Manufacturing: Proceedings of the 8th 

Global Conference on Sustainable Manufacturing, 

Springer, 2011, pp. 107-113. 

33. P. Muangpratoom, N. Pattanadech, A. 

Kunakorn, W. Vittayakorn, Impulse breakdown 

characteristic of mineral oil based nanofluid,  2017 

IEEE 19th International Conference on Dielectric 

Liquids (ICDL), IEEE, 2017, pp. 1-4. 

34. E.G. Atiya, D.-E.A. Mansour, R.M. Khattab, 

A.M. Azmy, IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul., 

22, 2463-2472 (2015). 

35. H. Jin, Dielectric strength and thermal 

conductivity of mineral oil based nanofluids, Delft 

University of Technology, (2015) 1-170. 

36. B. Du, J. Li, B.-M. Wang, Z.-T. Zhang, 

Preparation and breakdown strength of Fe 3 O 4 

nanofluid based on transformer oil,  2012 

International Conference on High Voltage 

Engineering and Application, IEEE, 2012, pp. 311-

313. 

37.  V. Charalampakos, A. Bakandritsos, G. 

Peppas, E. Pyrgioti, I. Gonos, A comparative study 

of natural ester based nanofluids with Fe 2 O 3 and 

SiO 2 nanoparticles,  2017 IEEE 19th International 

Conference on Dielectric Liquids (ICDL), IEEE, 

2017, pp. 1-4. 

38. E.V. Timofeeva, M.R. Moravek, D. Singh, J. 

Colloid Sci., 364, 71-79(2011). 

39. H. Ahmadi, A. Rashidi, A. Nouralishahi, S.S. 

Mohtasebi, Int. Commun. Heat Mass Transf., 46, 

142-147(2013). 

40. S. Suresh, K. Venkitaraj, P. Selvakumar, M. 

Chandrasekar, Exp. Therm. Fluid Sci., 38, 54-

60(2012). 

41. S.M. Abbasi, A. Rashidi, A. Nemati, K. Arzani, 

Ceram. Int., 39, 3885-3891(2013). 

42. D.K. Devendiran, V.A. Amirtham, Renew. 

Sust. Energ., 60, 21-40 (2016). 

43. A. Nasiri, M. Shariaty-Niasar, A.M. Rashidi, R. 

Khodafarin, Int. J. Heat Mass Transf., 55, 1529-

1535(2012). 

44. A. Rashidi, H. Ahmadi, S.S. Mohtasebi, M. 

Pourkhalil, Int. J. Heat Mass Transf., 48, 178-

182(2013). 

45. N. Putra, W. Roetzel, S.K. Das, Heat Mass 

Transf., 39  775-784(2003). 

46. D.H. Fontes ,G. Ribatski, E.P. Bandarra Filho, 

Diam. Relat. Mater., 58, 115-121(2015). 

47. J. Taha-Tijerina, T.N. Narayanan, G. Gao, M. 

Rohde, D.A. Tsentalovich, M. Pasquali, P.M. 

Ajayan, ACS Nano, 6,  1214-1220(2012). 

48. S.H. Qing, W. Rashmi, M. Khalid, T. Gupta, 

M. Nabipoor, M.T. Hajibeigy, Mater. Res. Express, 

4, 015504(2017). 

49. A. Amiri, M. Shanbedi, G. Ahmadi, S. Rozali, 

Int. Commun. Heat Mass Transf., 83, 40-47(2017).  

50. S.U. Ilyas, R. Pendyala, M. Narahari, L. Susin, 

Energy Convers. Manage., 142, 215-229(2017). 

51. B.C. Pak, Y.I. Cho, Exp. Heat Transf., 11, 151-

170(1998). 



   

 93  پاییز ۱403| شماره 3 | سال سوم  

 

            شیمی و نانوشیمی

52. A. Amiri, M. Shanbedi, M.J. AliAkbarzade, J. 

Dispers. Sci. Technol., 37, 949-955(2016). 

53. E.V. Timofeeva, J.L. Routbort, D. Singh, , J. 

Appl. Phys. 106 (2009). 

54. A. Ghozatloo, A. Rashidi, M. Shariaty-Niassar, 

Exp. Therm. Fluid Sci., 53, 136-141(2014). 

55. Y.-X. Zeng, X.-W. Zhong, Z.-Q. Liu, S .Chen, 

N. Li, J. Nanomater., 2013, 270490(2013). 

56. Y.-j. Hwang, J. Lee, C. Lee, Y. Jung, S. 

Cheong, C. Lee, B. Ku, S. Jang, Thermochim. 

Acta, 455, 70-74(2007). 

57. X. Wang, X. Xu, S.U. Choi, J. Thermophys. 

Heat Transf., 13, 474-480 (1999)  .  

58. C. Chen, M. Niu, L .Wang, Y. Ge, M. Huang, 

Y. Lv, C. Li, Effect of nanoparticle type on 

prebreakdown and breakdown characteristics of 

transformer oil,  2018 IEEE 2nd International 

Conference on Dielectrics (ICD), IEEE, 2018, pp. 

1-4. 

59. M. Chiesa, S.K. Das, Colloids Surf. A: 

Physicochem. Eng. Asp., 335, 88-97(2009). 

60. B. Du, X. Li, J. Li, IEEE Trans. Dielectr. 

Electr. Insul., 22, 2530-2536 (2015)  .  

61. W. Yao, Z. Huang, J. Li, L. Wu, C. Xiang, J. 

Nanomater., 2018, 4504208 (2018)  .  

62. A.M. Gobin, M.H. Lee, N.J. Halas, W.D. 

James, R.A. Drezek, J.L. West, Nano lett., 7, 1929-

1934 (2007)  .  

63. C.P.Y. Alicia, R. W, M. Khalid, A.K. Rasheed, 

T. Gupta, J. Eng. Sci. Technol., 11, 140-152(2016). 

64. H.E. Patel, T. Sundararajan, S.K. Das, J. 

Nanopart. Res., 12, 1015-1031(2010). 

65. Y. Xuan, Q. Li, W. Hu, Aggregation structure 

and thermal conductivity of nanofluids, AIChE J., 

49, 1038-1043(2003). 

66. M. Mirzaee, A. Rashidi, A. Zolriasatein, M.R. 

Abadchi, Ceram. Int., 47, 5977-5984(2021). 

67. M.M. Bhunia, S. Das, P. Chattopadhyay, S. 

Das, K.K. Chattopadhyay, Enhancement of thermal 

conductivity of transformer oil by exfoliated white 

graphene nanosheets,  2016 IEEE 16th 

International Conference on Environment and 

Electrical Engineering (EEEIC), IEEE, 2016, pp. 

1-5. 

68. S. Aberoumand, A. Jafarimoghaddam, Alex. 

Eng. J., 57, 169-174 (2018)  .  

69. A. Beheshti, M. Shanbedi, S.Z. Heris, J. 

Therm. Anal. Calorim., 118, 1451-1460(2014). 

70. M. Chopkar, S. Sudarshan, P. Das, I .Manna, 

Metall. Mater. Trans. A: Phys., 39, 1535-

1542(2008). 

71. H.-q. Xie, J.-c. Wang, T.-g. Xi, Y. Liu, Int. J. 

Thermophys., 23, 571-580(2002). 

72. M.J. Pastoriza-Gallego, C. Casanova, J.a. 

Legido, M.M. Piñeiro, Fluid Ph. Equilib., 300, 188-

196 (2011)  .  

73. S. Sumathi, R. Rajesh, Current Sci., 118, 29-

33(2020). 

74. R. Karthik, T.S.R. Raja, R. Madavan, Arab. J. 

Sci. Eng., 38, 2725-2733(2013). 



   

 94  پاییز ۱403| شماره 3 | سال سوم  

 

            شیمی و نانوشیمی

75. M. Maharana, M.M. Bordeori, S.K. Nayak, N. 

Sahoo, IET Sci. Meas. Technol., 12, 878-

885(2018). 

76. N. Baruah, M. Maharana, S.K. IET Sci. Meas. 

Technol., 13, 995-1002 (2019)  .  

77. L. Dong, D. Johnson, Langmuir, 19, 10205-

10209 (2003). 

78. P. Sartoratto, A. Neto, E. Lima, A. Rodrigues 

de Sá, P. Morais, J. Appl. Phys., 97 (2005). 

79. J. Kudelcik, P. Bury, P. Kopcansky, M. Timko, 

Physics procedia, 9, 78-81(2010). 

80. D. Liu, Y. Zhou, Y. Yang, L. Zhang, F. Jin, 

IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul., 23, 2757-

2767(2016). 

81. Y. Hwang, H. Park, J. Lee, W. Jung, Curr. 

Appl. Phys., 6, e67-e71(2006). 

82. D. Wen, G. Lin, S. Vafaei, K. Zhang, 

Particuology, 7, 141-150(2009). 

83. B. Baroli, M.G. Ennas, F. Loffredo, M. Isola, 

R. Pinna, M.A. López-Quintela, J. Invest. 

Dermatol., 127, 1701-1712(2007). 

84. R.H. Hurt, M. Monthioux, A. Kane, Carbon, 

44, 1028-1033(2006). 

85. M. Geiser, B. Rothen-Rutishauser, N. Kapp, S. 

Schürch, W. Kreyling, H. Schulz, M. Semmler, 

V.I. Hof, J. Heyder, P. Gehr, Environ. Health 

Perspect., 113, 1555-1560 (2005)  .  

86. L.E. Lundgaard, W. Hansen, D. Linhjell, T.J. 

Painter, IEEE Trans. Power Syst., 19 230-

239(2004). 

87. T. Rouse, IEEE Electr. Insul. Mag., 14, 6-

16(1998). 

 

 



 

*Correspondent Author Email: mjmirzaei@nri.ac.ir                           Autumn2024 | Volume3 | Issue 3 | pages 70-94 

 

Nanofluids in transformer insulation: synthesis, 

performance and future prospects 

        Majid Mirzaee*, Majid Rezaei Abadchi, Alimorad Rashidi 

Iran ,Tehran ,(NRI) Institute Research Niroo ,Group metallic-Non  

Keywords: Transformer, Oil, Nanofluid, Nanomaterials. 

 

Abstract: With the increase in voltage levels in power transmission, the need to ensure the insulating 

performance of transformers has significantly increased. Mineral oil and paper are the main insulating 

components in oil-filled transformers. Given the growing demand for superior insulations, several researchers 

have conducted experimental studies to demonstrate the effectiveness and capabilities of transformer oils. To 

enhance the insulating level of ultra-high voltage transformers and reduce their weight and dimensions, it is 

essential to increase the dielectric strength of transformer oil and the cellulose impregnated. Recently, an 

innovative project has been implemented in the application of nanotechnology in the liquid insulations of 

transformers, with results indicating a significant improvement in the insulating properties of transformer oils. 

The field of oil-based transformer nanofluids has recently attracted considerable attention from both theoretical 

and practical perspectives. Nanofluids can be used as a potential replacement for mineral oils in the near future. 

This article reviews a collection of research conducted in this area, divided into three main sections. The first 

section focuses on the preparation of nanofluids, including various types of nanomaterials and synthetic methods 

for producing stable and suspended nanofluids. The second section thoroughly examines and compares the 

performance of nanofluids, concentrating on the thermal, electrical, and physicochemical properties of 

transformer oil. The third section addresses the advantages and limitations of nanofluids. The significance of 

this article lies in its compilation of previous studies, categorization of research nature, motivations, and 

predictions of future trends. Additionally, several recommendations for future research and applications of 

nanofluids are provided. 
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