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In this article, the effect of using phase change materials to improve heat transfer in power 
distribution transformers has been investigated experimentally. To enhance the cooling of 
the transformer, a new method has been proposed, which involves adding paraffin inside 
aluminium containers that are sealed to the transformer oil. The test setup includes an 
electric transformer filled with transformer oil, two electrical heaters, a power regulator, a 
thermal camera, oil insulation measuring device, and temperature sensors placed at various 
locations. The experimental results demonstrated that the addition of phase change materials 
to the electronic transformer oil led to a decrease in the temperature of the transformer, 
particularly in summer weather conditions. Additionally, the mean temperature of the 
transformer oil was reduced from 46.7 to 42.5 degrees Celsius by adding 8 kg of paraffin. 
However, it was observed that when the temperature increases suddenly and rapidly within 
an hour, these materials are ineffective in dissipating the heat and reducing the temperature 
of the transformers. Additionally, the research examines the impact of continuous and high-
temperature increases on the oil electrical insulation. The results revealed that using phase 
change materials increased the voltage that the oil could withstand as an electrical insulator 
from 56.8 kV to 61 kV. 
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 1402دی  ،  01، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

مطالعه تجربی تأثیر استفاده از ماده تغییر فاز  
عایق  بهبود  جهت  الکتریکی  دهنده  بندی 
   ترانسفورماتورهای توزیع برق 

 3  ، رضا کرد 2  نهی مجید کرم،   *1  آبادیمحمد مزیدی شرف 
 ، ایران سازی انرژی، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران گروه پژوهش بهینه 1
مهندسی مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، تهران،  گروه    2

 ایران 
 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تهران، تهران، ایران  3

 
 چکیده 

عنوان عامل بهبود انتقال  فاز دهنده به   ر ییاستفاده از مواد تغ   ر ی تأث   مقاله  نیا  در
  یشده است. برا  یبررس  یطور تجرببرق به  عیتوز   یحرارت در ترانسفورماتورها 

شده که شامل افزودن    یشنهادپ  یدی، روش جدترانسفورماتور کاری بهبود خنک 
آلوم  ینپاراف  ظروف  داخل  ترانسفورماتور است.    ینیومیدر  روغن  به  دربسته 
شامل  استفاده  آزمون   بستر  روغن    کی شده  همراه  به  برق  ترانسفورماتور 

دورب  نندهک میتنظ   ، یبرق   کنگرم   دو ترانسفورماتور،   دستگاه    ، یحرارت   نی توان، 
حسگرها   کیالکترید   استقامت  ی ریگاندازه  و  در مکان  یروغن    ی ها دما که 

  لوگرمی ک   8که افزودن    داد نشان    ی تجرب  ج ی. نتاباشدیاند، م مختلف قرارگرفته
در   ژهیوترانسفورماتور به  یدما  کاهش  باعث  ، به روغن ترانسفورماتور  نیپاراف 
هوا  طیشرا  و  م  گرم   ییآب  دما  شودیتابستان    روغن   نیانگ یم  یو 

  ش یآزما  نی. در اابدییم کاهش    گرادیسانت  5/42به    7/46از    را ترانسفورماتور  
وقت  ناگهانبه  روغن  یدما  یمشخص شد که    ساعت  ک ی   یط  عیو سر  یطور 

باعث دفع حرارت و کاهش    تواندینم  یخوببه  ن یپاراف   افزودن   ابد، ی  شیافزا 
. شد  ی بررس روغن    ق یدما بر عا  یمداوم و بال   ش یافزا   ر ی د. در انتها تأثدما شو

به  که  داد  نشان   جینتا ولتاژ   ن،یپاراف  ی ریکارگبا  م   ی مقدار  روغن    تواند یکه 
 .ابدییم ش یافزا   لوولتی ک  61به   8/56تحمل کند از  ی کیالکتر ق یعنوان عابه 

فاز    ر یی تغ   مواد  ع، ی ترانسفورماتور توز  آزمون،  بستر   ،تجربی   بررسی  :هاکلیدواژه 
 روغن  قی، عای کار خنک   ن،یدهنده، پاراف 

 
 02/11/1402تاریخ دریافت:  
 20/12/1402تاریخ پذیرش: 

 mazidim@ripi.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
کاربردهاخنک  ی هاسامانهبه    ندهیفزا   ازین در  مختلف،    ی کننده 

  نیا  ییاز پژوهشگران را بر آن داشته است تا بر بهبود کارا   یاریبس
همچن  هاسامانه  انرژ  نیو  مصرف  در    یکاهش  کنند.  تمرکز 

با    هاترانسفورماتور  ییکارا   شیافزا   ی هااز راه   یکی  ر،ی اخ  ی هاسال
است. استفاده از مواد   افتاده  اتفاق   هاآن   ازبهبود انتقال حرارت  

ساده   نی گزیجا  کی  عنوانبه  نهیزم   نی( در اPCMفاز دهنده )  رییتغ
. با  [1] ت اس شده یخنک کردن ترانسفورماتور بررس ی برا  وزنکم و 

دما به  درنت  عی آداپتور توز  لیفا  یبال  ی توجه  و    ر یتأث  جهیبرق 
ترانسفورماتورها  ی هاراه   توسعه  ،آن  یمنف   ی کی الکتر   ی حفظ 
کار در تابستان    نیآن در ح  زینو  بردن  ن یاز ب  نیبال و همچن  ی دما

بهبود   ی برا   دهنده  فاز  رییتغ  مواد   از.  است   یاساس مسائل  از  یکی
 ک یدر پ  یاضاف  ی جذب گرما  ی ترانسفورماتور و برا   یعملکرد حرارت

هستند که    ی فاز دهنده مواد  رییتغ  مواد.  شودیماستفاده    یحرارت
در دما م  ینیمع  ی معمولً  جامد  و  اشوندیذوب  مواد    گونهن ی. 

م  ی انرژ  یسازره ی ذخ  ت یخاص  ی دارا  و  مقدار    توانندیهستند 
هنگام  دفع و    جذبرا    یانرژ  ی ادی ز تغ  کهی کنند.  فاز    رییماده 
که تمام   یمواد تا زمان  نی. اکندیجذب م  ایگرما را آزاد    دهدیم

توجه دما به قابل  شیشود، بدون افزا   لیتبد  عیوزنشان به فاز ما
در اطراف ماده   طیمح  ی دما  کهی. هنگامدهندی مجذب گرما ادامه  

ما حالت  م  عیدر  م  دوباره  ابد،یی کاهش    ی و گرما  شودی جامد 
 .کندی خود را آزاد م در شدهره یذخ

تغ  2000در سال    [2]و همکاران    ولهیب از مواد  استفاده  فاز    ر ییبا 
 رغم یعل ند( توانستPVT)  یحرارت  کیفتوولتائ  ی هادهنده در پنل 

  ۸0به مدت    مترمربعوات بر    1000  زانیتابش مداوم تشعشع به م
 ی دیخورش  ی. انرژدارند  نگه  گراد یسانت  40را در    پنل  ی دما  قه،یدق 
پا  زیتم تغ  داریو  مواد  و  در ساختمان   ریی است  ها فاز دهنده که 

م ذخ  یاضاف  ی گرما  توانندیم  شوند،یاستفاده  در    رهی را  و  کرده 
  ن یدر زمستان آزاد کنند. ا  یانرژ   ی کاهش تقاضا  ی برا   ازیصورت ن

  ی د یانجام شد مدل جد  [3]لو و همکاران    یلیکه توسط ش  قیتحق
تغ  یری کارگ بهاز   با    در  دهندهفاز    رییمواد  کف ساختمان همراه 
خورش  شیگرما  ستمیس م  ی دیآب  توسعه  صورت  دهدیرا  در   .

 شدت   در  %۸7/5  گراد،یسانت  20در    ساختمان  یداخل  ی حفظ دما
در    [4]و همکاران    نیب  انگی . ژشودیم  ییجوصرفه   یانرژ مصرف
برا   یپژوهش  2017سال   اضافه   ی را  عملکرد  موتورهابهبود   ی بار 
ذخ   سیمغناط از  استفاده  با  فاز    رییتغ  یحرارت  یسازرهیدائم 

م  که  داد  انجام  نیپاراف گرما  رییتغ  گونهچ  دهدی نشان   یی فاز 
م  وضوحبه  نیپاراف خنک    ی دما  ش یافزا   زانیبر  حال  در  جسم 

 201۸. در سال  گذارد یم  ریتأث  ندیفرآ  نیشدن و فرکانس وقوع ا
تغ-کیفوتوولتائ  یبیترک   ستمیس )  رییماده  در  PV-PCMفاز   )

عرب متحده  مح  یامارات  و   یگرم   طیکه  حسن  توسط  دارد، 
فاز دهنده   رییتغ  موادسال،    کی   طول. در  شد  شیآزما  [5]همکاران  

کاهش   گرادیسانت  5/10طور متوسط  را به  کیفتوولتائ  کیپ  ی دما
افزا   ندداد منجر به  و    ی رد شد.    پنلبرق    دیتول  در   %9/5  شیکه 

 اضافه   با  را   نیپاراف  یحرارت  ت یهدا  بیضر  شیافزا   [6]همکاران  
 %60  بیترک   با  داد  نشان  جینتا.  کردند  یبررس  ت یگراف  پودر  کردن
  بر   وات 1/7  با برابر  یحرارت  ت یهدا  ب ی ضر  ت یگراف  % 40  و نیپاراف
از    ی امطالعه  در   [7]و همکاران    دیسع  ی. رامشودی م  نیکلو  متر

جد دارا   رهیذخ  دیمخزن  که  حرارت  کی  ی گرما  مبدل   ی واحد 
  ره یواسط ذخ  عنوانبهفاز    ردهندهییاست و از ماده تغ  ی اصفحه 

آب    یانرژ  ن یا  در.  است   کردهاستفاده    یکار   الیس  عنوانبه و 
زمان  تغ  یمطالعه  ماده  از  رسانا  ر ییکه  با  دهنده    یحرارت  ییفاز 

 عملکرد فشرده از   یمواز  ی هااستفاده شود، عملکرد صفحه   نییپا
به    رد یگ یم  شهیپ   یمعمول  یسازرهیذخ  ی هاسامانه    یبازدهو 
 ی نگهدار   د،ی ساخت، خر  نهی هز  ن،ی. همچنرسدیم  %1/۸3  حدود

ب به    یبردارهره و  نسبت  است.   یمعمول  ی هاسامانهآن  کمتر 
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همکاران   و  شب  [8]عبدالرحمن  مبدل    کی  ی بعدسه  یسازهی به 
شک  یحرارت د  رمتعارفی غ  لبا  در    یمثلث  یداخل  ی هاواره یبا 

 نی( پرداخته است. در اANSYS -fluentفلوئنت )  -سیافزار انسنرم 
  مواد   با  یآرام وارد مبدل حرارت  انیهواي گرم شده با جر  ،مبدل

  مواد روش ذوب    ریتأث  ق،یتحق  نی. در اشودیم  دهنده  فاز  رییتغ
که بر  است  شده  یبررس یبر عملکرد مبدل حرارت دهنده فاز رییتغ

ا سرعت   زمان،  گذشت با    ،یسازه یشب  نیطبق  با  شدن  ذوب 
 =2000Re  ی بهبود انتقال حرارت برا   زانی. مشودی انجام م  یشتریب

محسوس( در    رهیذوب )ذخ  ندیوات بود. فرآ  26  ه،یثان  60پس از  
2000Re=    طول   هیثان  295وات،    1۸انتقال حرارت حدود    نرخو با

  4۸5وات،    10حدود    تانتقال حرار  نرخو    =500Reاما در    کشد،یم
سفورماتور  با استفاده از روغن تران  سهی. در مقابرد یزمان م  هیثان
پاراف  ،ییتنهابه از  الکتر  ی دما  نیاستفاده  را   یکیترانسفورماتور 

  فاز   رییتغ  موادمقدار    شی. افزا دهدی کاهش م  گرادی سانت  7حدود  
. بخشدیترانسفورماتور را بهبود م  یسازخنک  مورداستفاده  دهنده
  در و    گرماخصوص در ساعات اوج  به  نیافگرم، پار  ی وهوادر آب 
الکتر   عی توز  ی هاشبکه  بار  است.   دیمف  ادی ز  یکی با 

بال به   ی هادما  نیادر    یاز خراب  یری جلوگ  ی ترانسفورماتورها برا 
  گراد یسانت 57تا    50  ن یماده ب  نیدارند. نقطه ذوب ا  ازین  نیپاراف

همکاران    تیآ.  [9]است   تغ  [10]و  مواد  درون   رییاز  دهنده    فاز 
برا منحصربه   یروش  عنوان به(  HCs)  یتوخال  ی های هاد   یفرد 

  ی استفاده کرده است. ژنراتورها  میمستق  ی هاچیپمیس  کردنخنک 
  ی کی الکتر  ی هانیاز ماش  ییها نمونه  ماهای( در هواپS/Gاستاتور )

 هادستگاه  نیا  یاندازتحت بار بال و عملکرد گذرا کوتاه هستند. راه
مقدار ز  ازین از س  ی ادی به حذف  م  هاچیپمیگرما   تواندی دارد که 

  ر ییتغ  موادپر از    یتوخال  ی های طول بکشد. انواع هاد  هیچند ثان
عددبه  دهنده  فاز تجرب  ی صورت  که   اندشده  لیوتحلهی تجز  یو 

از   باعث کاهش    نیااستفاده  و    چیپمیوزن س  ی درصد  1۸مواد 
شده است. فرج و همکاران    ها چیپمیس  ی دما  ی درصد  ۸  شیافزا 
  ل یبا استفاده از روغن نارگ   را از کف    شیگرما  ستمیعملکرد س  [11]
تغ  ی جابه سنت  رییمواد  دهنده  اساس  کرده  یبررس  یفاز  بر  اند. 

  ر ییباعث تغ  تواندی م  لیز روغن نارگ استفاده ا  ها،افتهی  نی ترمهم
اوج به ساعات غ  صرفم از ساعات  اوج شود.    ریبرق ساختمان 
  ک ی  نهی بازده و هز  یبه بررس  2019در سال    [12]و همکاران    ای تار یپل
خورشخنک  ستمیس د  ی دیکننده  بدون  و  با    یتابش  ی وارهایبا 
از مواد    رییمواد تغ  یسازکپارچه ی پرداختند. استفاده  فاز دهنده 

تا ساختمان    شودیمباعث    ی تابش  ی وارهایفاز دهنده در د  رییتغ
 یگرم و خنک شود. استفاده از پمپ حرارت  یبا حداقل مصرف انرژ

انرژ  ی حرارت  یسازره یذخ  ستمیس  کیبه همراه    ی دیخورش  یو 
.  ت اس شده یبررس [13]و همکاران  اض یتوسط ف دهندهفاز   رییتغ

اساس   مآمدهدست به  جینتابر   ستم یس  عملکرد   بی ضر  نیانگی، 
(COP  به متوسط    و  79/3(  کلکتور    ی گرما  استحصالراندمان 

 ستمیس  ی دیخورش  یانرژ  نسبت   و  رسدیم  %۸/59به    ی دیخورش

 ی طراح  [14]همکاران    و  گنزالزپنا    دی. داواست   %2/27گرما    نیتأم
به حداکثر رساندن    یبرا   یحرارت  کیپنل فتوولتائ  یبرا   یدیجد
انرژهم  دیتول پ  یزمان  گرما  ، مطالعه  نیا  در .  کردند  شنهادیو 

انتقال حرارت در داخل مواد    شتریبهبود ب  ی برا   یحرارت  ی هالوله 
  ش یب  هیاول  شیآزما  نیاند. پنل در اشدهفاز دهنده گنجانده    رییتغ
و    60از   برق  حرارت  700وات  توان  دما  یوات    45پنل    ی در 

تولگریسانت ا  دیاد  با  ن  نیکرد.  اکثر   ی برا   یانرژ  ی ازهایپنل، 
 ن ییپا  ی دما  یشیگرما  ی هاسامانهو    یمصرف  گرم   آب  ی هاسامانه 

تأم  شی مانند گرما قابل  تغ  نیاز کف   دهندهفاز    ریی است. مواد 
دل  راً یاخ ب  یلیپتانس  لیبه  شکاف  کاهش  در  و    نیکه  عرضه 

ساختمان   یانرژ  ی تقاضا زدر  موردتوجه  دارند،   ی ادی ها 
پژوهش  [15]  دی فرو    یغلاماند.  قرارگرفته از  یدر  استفاده   ،

در   دهنده  فاز  ر ییتغ  موادفعال    یسازرهیذخ  ی هاسامانه 
تأثساختمان  و  بهره آن  یفصل  ریها  بر   ی بررسرا    یانرژ  یورها 

بهکردند نمنظور  .    ی واحدها  ش،یو سرما  شیبه گرما   ازیکاهش 
نصب   ییروستا  ی هادر خانه   دهنده  فاز   ر ییتغ  مواد  یسازره یذخ

نتا و  داده  ج یشدند  مقا  آمدهدست به  ی هابا  مرجع  خانه   سه یاز 
  حجم  شیافزا بر    یمبتن  دهنده  فاز  رییتغ  موادشدند. با استفاده از  

خرداد   ی هاماه درو  %40 ییگرما یمصرف انرژ بهشت،یارد در ماه 
به    2021در سال    [16]  همکاران  و  وانگ.  افت یکاهش    %3/10  ر،یو ت

 ط یدر شرا   یساختمان  ی هاگرما توسط پوشش   رهیذخ  زانیم  یبررس
  ی واریپنل د  کیآن مطالعه،    در.  پرداختند(  هیل )بدون تهورفعایغ

  ره یذخ  ت یبهبود ظرف  ی برا   دهنده  فاز   رییماده تغ  ی حاو  یشیآزما
 ب یکه بهبود ترت  دهندینشان م  هاافتهیشده است.    هیتعب  یحرارت

  تا   وارید  ییدما  راتییتغ  کاهش  ضمن  تواندیمصالح م  ی هاهیل
گرما  بی ضر  ،31% و   یل.  دهد  شیافزا   زینرا    وار ید  ی انباشت 

  ی اتیعمل  طیکه در داخل خانه با شرا   یشیآزما  یط  [17]همکاران  
 را   یحرارت  کیفتوولتائپنل    یکیانجام دادند، حداکثر بازده الکتر

  به   % 2۸/12و    %4/12  بیبه ترت  یو تجرب  یمحاسبات  ی هابا روش
همآوردند  دست  به   یحرارت  کیفتوولتائ  پنل  ی برا   ب،یترت  ن ی. 

 ی برا   یکی ، بازده الکتردهنده  فاز  ریی شده با مواد تغ  یسازکپارچه ی
تجرب  یمحاسبات  مطالعات ترت  یو   %59/12و    %75/12  بیبه 

 . شد حاصل
  مدت   در  هاچیپمیس  از  یناش  یگرما  جذب  شیافزا   بهمقاله    نیا  در

در    آمپر  ولت   لویک   100  عی توز  ی ترانسفورماتورها  از  یبرداربهره
پرداخته    شوند،ی م  استفادهدر شبکه برق عراق    تابستان که معمولً 

  ر ییتغ مادهعنوان به یلوگرم یک  2 نیپاراف یقوط چهار خواهد شد. 
  روغن .  رندیگ ی م  قرار  روغن  داخل  درکه    شودی استفاده م  دهنده  فاز

 نیا.  کنندیم  جذب  را   دشدهی تول  ی گرما  نیپاراف  وترانسفورماتور  
حفظ   به  منجر   ی احتمال  ی هاب یآس  از  ترانسفورماتورهاامر 

 ی حسگرها  قی طر  از  ثبت   برعلاوه    مطالعه   نیا  جینتا.  شودیم
 یبررس  زین  یحرارت  نیدورب  یربرداریتصو  کمکبه  ،یحرارت

 یش اثر افزا   یشین،پ  مطالعاتبرخلاف    پژوهش  ینا  در.  شوندیم
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 1402دی  ،  01، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

رو  ی دما  یناگهان بر    در   دهنده  فاز  تغییر  ماده  کرد عمل  ی روغن 
 زان یم  همچنین،.  شد  خواهد  برسی  ترانسفورماتور  سازیخنک 

فاز دهنده  ییرقبل و بعد از اضافه کردن ماده تغ  روغنبودن    قیعا
  و   گیریاندازه   کی الکتری دستگاه آزمون استقامت د  توسطبه آن  
 . گرددیم گزارش

 ها مواد و روش   - 2
 بستر آزمون   - 1-2
  آمپر   ولت   لوی ک   100  یکی ترانسفورماتور الکتر   کی  از،  شیآزما  نیدر ا

شد  یشیتسوبیم  شرکت   ساخت   نیا.  است   هاستفاده 
  تانکر   یاصل  طعاتاز ق   و  است   چیپمیسه س  شامل  ترانسفورماتور

. است   شده  لیتشک  روغن  و  هاقیعا  ها،لیفا  هسته،)مخزن(،  
را   شیآزما  نیکاربرده شده در ابرق به   عی توز  ترانسفورماتور   1شکل  

م  ک ی  و  ی ورود  کی  شامل   ترانسفورماتور   نیا.  دهدی نشان 
و در    است   کیلوولت   11  آن  ی ورود   دراست. ولتاژ    ولتاژ  یخروج
 . شودی م  وارد کننده  به مصرف   ولت   240  با   برابر  ولتاژی  آن  یخروج

به در س  کیعنوان  روغن  مهم  استفاده خنک  ستمیعنصر  کننده 
به  را ی شود؛ زیم بروغن  م  هاچیپمیس  نیسرعت  و    شودی پخش 

هنگامکندیم   فراهم  را   حرارتانتقال    نی بهتر به   کهی .  روغن 
و به   افت ی درها  آن   ازکند، گرما را  یها برخورد مها و هستهل یکو

لوله، فن(  اتور،ی)پمپ، راد یکار خنک ستم یس یاجزا  هیکمک بق
  ییهاشامل پره  روغن مخزنکند.  ی منتقل م رونیگرما را به ب نیا

حرارت تبادل  آن  در  به    یاست که  روغن  انجام   طیمحاز  اطراف 
سشودیم دور    ترانسفورماتور   نیا  در  ی مس  ی هاچیپمی.  به 

و مخزن با    چیپمیس  نی. فاصله باندشده  دهیچیپ  یآهن  ی اهسته
کننده در چهار  خنک   ی هاها، پره مخزن   نیا  در روغن پرشده است.  

  اتور یبه راد  روغن.  شوندیم  چیبه آن پ  و  رندیگ ی طرف مبدل قرار م
از خنک  و پس  پره   یکارپمپ  مخزن    اتور،یراد  ی هابه کمک  به 

 .شودیمبرگردانده 

 
 یش ع برق مورد آزمایاز ترانسفورماتور توز  نمایی  ( 1شکل  

 

 و   یمتریلیم  3/0به ضخامت    ییهاهسته ترانسفورماتور از ورقه
شده است.  ساخته   (CRGO) سرد  نورد  با یکونیلی س فولد جنس از
از س  چیپمیس م  یمس  میمعمولً  ساخته  تمام  یخالص  و  شود 
عا  گریکدیاز    آن  ی هاچیپمیس هسته  از  انواع اندشده  قیو   .

عا  یمختلف استفاده    یکی الکتر  ی هاق یاز  ترانسفورماتورها  در 
 ی هاه یل  یجداساز  ی برا   یبرخ   ها،ی ها با هاداز آن   ی. برخ شودیم

 هاچیپمیس  یجداساز  ی برا   زین  یو برخ   گریکدیاز    یفلز  ی نوارها
  .روندیم کار به یاز هسته آهن

 گیری اندازه تجهیزات    - 2-2
از    یتجرب  ی هاداده  استفاده    ی ر یگ اندازه   ی ابزارها  و  زاتیتجه با 

در  داده  نشان از    نیا  در.  اندآمده  دست   به  2شکل  شده  مطالعه 
دوربآمپرمتر  ،یبرق   گرمکن  توان،  کنندهمیتنظ  برند  یحرارت  نی، 

  حسگر   ۸  ومگر    برند  کی الکتری استقامت د  آزمون   دستگاه  فلاک،
 .است  شده استفاده دما
ماز دو گرم   یمطالعه تجرب  این  در  ک ی  از  نیهمچن  و  ای یلهکن 

استفاده    کند،ی ها را به منبع برق متصل مکنکه گرم   کنندهمیتنظ
  روغن   در  گرما  ایجاد  برای   یبرق   ی هاکنگرم   ینا  از.  شودیم

  در  ترانسفورماتور  واقعی  نمونه  در  تولیدی   گرمای   تا   شده  استفاده
اکند  سازیشبیه   را   کار  حین بهکن گرم   نی.   م یتنظ  ی اگونهها 

با گرما  شوندیم متناسب  س  دشدهیتول   ی که  و   هاچیپمیتوسط 
  از یموردن  حرارتد.  نکن   دیتول  حرارت  ،یبرداربهره ها در هنگام  هسته

ور در روغن غوطه  یبرق   ی هاکنگرم   توسط  مختلف  ی هاآزمون   در
تنظ کمک  با  و  تأم  کنندهمیترانسفورماتور   .اندشده  نیتوان 

اندازه  با  دما  ی هاگر حس سانت1  یر یگ دقت    فواصل در    گرادی± 
عمق    ی مساو در  داده   یمتریسانت  25و  قرار  روغن  داخل  در 
تصو  ی برا   .اندشده دورب  ی حرارت  ریگرفتن  مدل    فلاک  برند  نیاز 

TiX560  2  گیریاندازه   دقت   با  و  پیکسل  4۸0× 640  رزولوشن  با  ±
تا   -20  ییتر باشد( در بازه دما)هرکدام که بزرگ   %2  یا  گرادیسانت
 ییبال  ر یتصو  ت یفیک   ی دارا   کهشده    ستفادها  گراد،یسانت  1200
  ی برا   شیآزما  نیا  در  .دهدیم   نشان  را   ی ادی ز  اتیجزئ  و  است 
  آزمون دستگاه    ازروغن    یکی الکتر   قیقدرت عا  زانیم  یریگ اندازه 

د  شده  استفاده  OTS80PB  مدل  مگر برند    کی الکتر ی استقامت 
ولتاژ    یش دستگاه با توجه به نرخ افزا   ینا  یری گ اندازه   دقت .  است 

  ± است.%1در دستگاه 
 دهنده   ماده تغییر فاز   - 3-2

ساده    دهنده  فاز  رییتغ  ماده  کیعنوان  به  نیمطالعه از پاراف  نیا  در
 . آمده است   1در جدول    آنوزن استفاده شده است که خواص  و کم 

آلوم  با  جوشکار  یومینیبرش صفحه  قوطآن   یو  با    ییهایها، 
پارافبه   متریسانت  3×20×45ابعاد   مخزن   ساخته  نیعنوان 

  از   حرارت  انتقال  نرخ  شیافزا   ی برا   هایقوط  نیا  در.  اندشده
قوطکنندی ماستفاده    یداخل  ی هاپره    ع ی توز  و  یومینیآلوم  ی. 

 3شکل    درپس از ذوب و انجماد مجدد    آنرا در داخل    نیپاراف
 . است  داده نشان
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 )الف( 

 
 ( ب ) 

 
 ( ج ) 

 
 ( د ) 

 
 ( ه ) 

تنظ یریگاندازه ابزار    ( 2شکل   الف(  آزمون    دستگاه د(    ،فلاک   یحرارت  نی ( دوربج   ،ی برق  گرمکن (  ب   ، توان  کننده م ی: 
 دما  یه( حسگرها  مِگِر،  کیالکتری استقامت د 

 
 [18] و روغن ترانسفورماتور  نی پاراف ی واص حرارتخ  (1جدول 

 مواد 
 ی حرارت   ت ی هدا 
(W/m.K ) 

 ی گرما 

 ژه ی و 
(kJ/kg.K ) 

 ی چگال 

(3kg/m ) 

 دما 

(°C ) 

 ذوب   ی گرما 

(kJ/kg ) 

 ته ی سکوز ی و 

 فاز   ی برا 

 ع ی ما 

(kg/m.s ) 

sT lT 

 0063/0 6/173 57 50 ۸۸0 2/1-3/۸ 212/0 ن ی پاراف 

 - - - - ۸۸0 2 109/0 روغن ترانسفورماتور 

 

 
 )الف( 

 
 ( ب ) 

 
 ( ج ) 

(  ب  ،یوم ی نیآلوم   یقوط: الف( ساخت ن یپاراف یسازنحوه آماده  ( 3شکل  
 ی قوط  در  مجدد  انجماد از   سپ  نی ج( پاراف  ع،یما  نی پاراف قیتزر
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 1402دی  ،  01، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 روش آزمون   - 4-2
  در   نرا ابتدا وزن کرده و پس از قرار داد  نیمطالعه پاراف  نیا  در

با  شود  ذوب  تا  داده  حرارت  مخصوص،  یظرف مطابق    3شکل  و 
ظرف    نیا  ی ورود  سپس.  شودی م  قی تزر  یومی نیداخل ظروف آلوم

و روغن جوش داده    نیاز اختلاط پاراف  یری جلوگ  ی برا   یومینیآلوم
  ش ی. با هر آزمارندیگ یظروف در داخل روغن قرار م  نیو ا  شودیم

اضاف  ک ی  دیجد م  نیپاراف  لوگرمیک   2با    یظرف  تا   شودی اضافه 
مختلف    ر یمقاد  از  شیآزما  نیا در.  سدبر   لوگرمیک   8به    ییجرم نها

بر    ر یمقاد  نیا .است   شده  استفاده(  لوگرمیک   8 و  6،  4،  2)  نیپاراف
. مقدار  شودیم  نییمخزن روغن ترانسفورماتور تع  شی اساس گنجا

ترانسفورماتور  به  نیپاراف روغن  مخزن  اندازه  به  بسته  کاررفته 
وات    6000اول، حرارت با نرخ    ش یآزما  در  .[19]است    شیافزا قابل
به ناگهانو  گرم   یصورت  داده   ی برق   ی هاکنتوسط  روغن  به 

برا   شوندیم داده   کیمدت    ی و    حسگر   8ط  توس   یبردارساعت 
با اعمال حرارت   دوم،  شیآزما.  گرددیم  ثبت   جینتا  و  انجام  ییدما

  ی جی صورت تدربه   گرمابار    نیا   اما  شود،ی وات انجام م  2000با نرخ  
 . گرددیم اعمال روغن به( ساعت  4) یبلندترزمان مدت ی و برا 
 معادلت حاکم   - 5-2
دما   اختلافو  ژهیو ی گرما ت ی ظرفاز  توانی محسوس را م ی گرما

 :[20] رد محاسبه ک  ر ی صورت زبه

1𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =  ∫ 𝑚𝐶𝑝𝑑𝑇 
𝑇2

𝑇1

 (1)  

م  دهندهفاز    رییتغ  مادهنهان    ی گرما  و طر  توانیرا    ر یز  قیاز 
 :محاسبه کرد 

𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡= 𝑎 𝑚 𝐻𝑙 (2)  

 است. دهنده فاز  رییتغ مادهمذاب  یکسر جرم   aکه ییجا
  ی دما   یریگ ( پس از اندازه 3با رابطه )  توانیمذاب را م  یکسر جرم 

 ماده  عیجامد و ما  ی دما با دما  نیا  سهیو مقا mT  ،متوسط روغن
 : [21] فاز دهنده، محاسبه کرد  رییتغ

{
 

 
𝑎 = 0       𝑖𝑓 𝑇 < 𝑇𝑠

𝑎 =
( 𝑇 − 𝑇𝑠)

( 𝑇𝑙 – 𝑇𝑠 ) 
   𝑖𝑓  

 𝑎 = 1        𝑖𝑓 𝑇 > 𝑇𝑙

𝑇𝑠 < 𝑇 < 𝑇𝑙 (3)  

  ر یصورت زبه  توانیرا م  دهش)محسوس و نهان( منتقل   کل  یانرژ
 : [22] محاسبه کرد 

2𝑄 =  ∫ 𝑚 𝐶𝑝,𝑠 𝑑𝑇 +
𝑇𝑝𝑐

𝑇𝑠

𝑚 𝐻𝑙 + ∫ 𝑚 𝐶𝑝,𝑙 𝑑𝑇
𝑇𝑙

𝑇𝑝𝑐

 (4 )  

گرما س  دشدهیتول  ییشار  گرما   باً ی تقر  چیپمیدر  کل  با    ی برابر 
فاز    ر ییتغ  ماده در  شدهره یذخ  ی و گرما  روغنشده توسط  منتقل 

  دهنده است.

 
 

 ها نتایج وتفسیر آن  - 3
 ترانسفورماتور سازی  بررسی تأثیر ماده تغییر فاز دهنده بر خنک   - 1-3

اند.  در این مطالعه، نتایج تجربی برای دو حالت به دست آمده
در حالت اول آزمایش با شوک حرارتی به روغن و در حالت دوم 
با افزایش تدریجی دمای روغن انجام شده است. اثر اضافه کردن  

ها در افزایش ناگهانی و ذخیره حرارتی در آن   ماده تغییر فاز دهنده
در   روغن  دمای  است.    4شکل  و سریع  داده شده  انشان    ن یدر 

 ی و مجموع توان مصرف  قهیدق   60زمان انجام آزمون  مرحله مدت
  یشده است. بعد از ط  میوات تنظ  6000  ی بر رو  یبرق  ی هاکنگرم 

 رسدیم  گرادیسانت  90  یکیشدت بال رفته و به نزد زمان دما به  نیا
 . به ترانسفور شود بیباعث آس تواندی امر م نیکه ا

از  همان  که  اعمال    4شکل    ی نمودارهاطور  با  است  مشخص 
درجه حرارت    ییابتدا  قهیدق   30در    یبار حرارت  عی و سر  یناگهان

  شتر یب  گریاز دو حالت د  نیپاراف   لوگرمیک   4روغن با استفاده از  
جامد جذب و صرف   نیاز گرما توسط پاراف  یاست چراکه بخش

تا به نقطه ذوب برسد. با توجه به   گرددیم  نیپاراف  ی دما  شیافزا 
از روغن، گرما  نیپاراف  ژهیو  ی گرما  ت یکمتر بودن ظرف  ی جامد 

کمتر    نیشده نسبت به حالت استفاده از روغن بدون پارافجذب
افزا  به  توجه  با  به  ی دما  شیاست.  با   4و    2  یری کارگ روغن 

م  نیپاراف  لوگرمیک پاراف  شودی معلوم  افزودن  در صورت    نیکه 
ندارد. پس از گذشت   ی ادهیدر ترانسفورماتور فا   یبروز شک حرارت

روغن   ی دما  جی تدربه نقطه ذوب به   نیپاراف  دنیو رس  قهیدق   30
به م  نی پاراف  لوگرمیک   4و    2  یریکارگ با  دما  ابد ییکاهش   ی و 

 . شودیم ادی ز  ی دیبا آهنگ شد نیروغن بدون استفاده از پاراف
ساعت در  4به مدت  نیپاراف ی حاو ی های قوط دوم، شیآزما در

و با   یکن برق دو گرم   قی گرما از طر  واند  شده  ورغوطه داخل روغن  
به  2000اعمال   م  جی تدروات  اعمال  روغن    ی که گرما  شودیبه 

و    هاچیپمیاز س  یکن معادل تلفات حرارتتوسط گرم   دشدهیتول
 است. یکار واقع نیهسته داخل ترانسفورماتور در ح

 

 
 روغن  یدما   بر یحرارت  کو شاثر    ( 4شکل  
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دماحس  ۸ عمق    ییگر  در  و  روغن  مختلف  نقاط    25در 
. دهندیم  انجام  را آن قرار گرفته که کار خوانش دما    یمتریسانت

  ر ی مقاد  حضور  با   و  نیپاراف  کردن  اضافه  بدون  روغن  ی دما  راتییتغ
 .است  شده دادهنشان  5شکل   در گذشت زمان  با آن مختلف

روغن   ی دما  ، یکن برق در شروع کار گرم   ی عنی  ییدر مراحل ابتدا
که حرارت به روغن اعمال    یاست و زمان   کسانیها  در همه حالت 

پارافگرددی م  جادیا  ییدما  راتییتغ  شود،یم مقدار  هر چه    ن ی. 
شود،    یشتریب ب  جذباضافه   ی گرما  نیا  و   شده  شتریحرارت 

در داخل روغن    دشدهیتول  ی گرما  زانیم  ن،یشده توسط پارافجذب
به علت جذب    دهیپد  نیا  .دهدیرا کاهش م  عیترانسفورماتور توز

ذوب  ندیفرآ جهیفاز دهنده درنت ر ییتوسط ماده تغ یاضاف ی گرما
 شیافزا  شده ورغوطه دهنده  فاز رییتغ ماده مقداراست که هرچه 

 . شودیم  ادی ز  دما  کاهش  زانیم  حرارت،  جذب  و  ذوب  اثر  در  ابد،ی
برا حس   ۸  نیا  ی دما  نیانگیم زمان    ی گر  با    4مدت  ساعت 

پاراف  ر یمقاد  یریکارگ به است.  6شکل  در    نیمختلف  شده    ارائه 
 ن یمقدار پاراف شیافزا  با شود،یممشاهده  جینتا ازطور که همان 
به  غوطه  روغن  در    5/42روغن    ی دما  نیانگیم  لوگرمیک   ۸ور 
  4/ 2روغن    ی دما  نیانگیم  گریدعبارت بهشد،    گرادیسانت
 ی در طول زمان برا   نیپاراف  یکسر جرم   .ابدیی کاهش م  گرادیسانت
شده  نشان داده    7شکل  مختلف آن با گذشت زمان در    ی هاجرم 

 است.

 
  حضور   بدون   و   حضور  در  زمان  گذشت  با روغن    ی دما   راتییتغ   ( 5شکل  

 ن یپاراف

 

 
  ی ج یتدر  اعمال  با  روغن  نیانگیم  یدما  بر  نی جرم پاراف  شیافزا اثر    (6شکل  

 ی بار حرارت

 

برابر با    شیدر شروع آزما  یجرم   کسرکه    دهدیشکل نشان م  نیا
؛  است در ابتدا به حالت جامد    نیپارافکه    یمعن  ن یصفر است، به ا

  جه یو درنت  کندیشروع به ذوب شدن م  نیدما، پاراف  شیاما با افزا 
به حداکثر مقدار    ت،یو درنها  کند یم  شیشروع به افزا   یکسر جرم 

م  رسدیم  1  یعنیخود   نشان  پاراف  دهدی که  حالت   نیتمام  به 
زمان  علت .  است   درآمده  عیما دوره  بودن  ذوب شدن    یمتفاوت 

  شیآزما  نیشده در ا  استفاده  نیپاراف  جرماز مختلف بودن    یناش
  فاز   رییتغ  ماده  مقدارذوب را با توجه به    ندیفرآ  شروعاست که  

  زان ی، م۸شکل  در    .اندازد یم   ر یتأخ  به  روغن  در  ور غوطه  دهنده
پاراف حرارت  برا   نیجذب  و  زمان  مختلف    ریمقاد  ی برحسب 

است که حرارت   نیا  انگر یب  نمودار  نیااست.  نشان داده    نیپاراف
  ن یا.  شودی م  لینهان تبد  ی به گرما  نیآمده در داخل پارافدست به

مقدار    شدن  ادیزکه مقدار جذب حرارت با    دهدی نمودار نشان م
پاراف  شیافزا   گرید عبارتبه  ابد،یی م  شیافزا   نیپاراف ، نیمقدار 

  ع ی ترانسفورماتور توز   یداخل  ی هاچیپمیس  ی منجر به کاهش دما
درنت فا  حفاظت و    یکیالکتر  قیعا  بهبود  باعث   جهیو   ی هال یاز 

آس  یداخل برابر  آن   شودیم  بیدر  عمر  طول  افزا و  را    ش یها 
 .دهدیم

از دوربین  استفاده  با  از آزمایش  انجام هر مرحله  از  بعد  و  قبل 
می ثبت  الکتریکی  ترانسفورماتور  دمای  تصاویر  شود.  حرارتی 

شده توسط دوربین حرارتی برای حالتی که فقط از حرارتی گرفته 
شده در زمان استفاده صورت همروغن و یا از روغن و پارافین به

می  9شکل   مقایسه  حرارتی  شوند.  باهم  تصاویر  شکل  این 
کار  ترانسفورماتور   ابتدای  در  مختلف  حالت  سه  برای  را 

ترانسفورماتور به روغن  در صورت وجود  و  ترانسفورماتور،  تنهایی 
 دهد.کیلوگرم پارافین نشان می ۸در حضور 

 
 با زمان ن یپاراف  یکسر جرم رییتغ   ( 7شکل  

 

 
با گذشت    نی مختلف پاراف  ریمقاد  ینهان برا   ی در مقدار گرما  رییتغ  ( ۸شکل  
 زمان 
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 1402دی  ،  01، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 

 )الف( 

 
 ( ب ) 

 
 ( ج ) 

  لوگرم یک   8  کردن  اضافه  با ج(    ن،ی پاراف  بدون ب(    کار،   یابتدا   در : الف(  عیترانسفورماتور توز  ی حرارت ریواتص  ( 9شکل  
 ن یپاراف

 

  الکتریک ی فاز دهنده بر استقامت د   ییر ماده تغ   یر تأث   بررسی   - 2-3
 روغن 

ترانسفورماتور    کی الکتری د  استقامت مقدار   اتمام    پسروغن  از 
بهآزمون بدون  و  با   مگر   دستگاه  کمک  به   نیپاراف  یریکارگ ها 
 روغن   ی دماها  در  بیبه ترت  هاآزمون  نیا.  است   شده  یریگ اندازه 

 ن یپاراف  یریکارگ با و بدون به   حالت   دو   ی برا   گرادی سانت  37  و  42
در کاپ دستگاه    روغنها پس از قرار دادن  رائت ق است.    شده  انجام

دستگاه    نیکه ا  ی عدداست.    شده  آورده  2در جدول    جیانجام و نتا
م داخل کاپ    ی دمابه    دهدی نشان  در  که  ترانسفورماتور  روغن 

 ن یادارد. در داخل    ی بستگ  شود،یمخصوص دستگاه قرار داده م
 شود، یشروع م  شیآزما  کهیالکترود وجود دارد. هنگام   دوکاپ  

کاپ  شده در داخل  قرار داده   ی الکترودها   به  یسیمغناط  دانیم  کی
 ی خراب  از  قبل  روغن  یکیالکتر  قیعا  زانیمو    شودیروغن اعمال م

  تکرار   مرتبه  6  حالت   دو  هر  ی برا   شیآزما  نیا.  شودی م  محاسبه  آن
با    که  داد  نشان  جینتا.  اندشده  سهیمقا  2  جدول  در  جینتا  و
 تواند یمروغن    که  یمقدار ولتاژ  ن،یپاراف  لوگرمیک   ۸  یریکارگ به
عابه از    یکی الکتر   قیعنوان  کند    لوولت یک   61به    ۸/56تحمل 

بهابدییم  شیافزا   استقامت   نیپاراف  یری کارگ به  گر،یدعبارت؛ 
 . ابدییم شیافزا  لوولت یک  2/4 را  روغن کی الکتری د
 
 
 

 
 روغن   یکیالکتر قیعا  تی خاص  یبر رو  ن یپاراف  ریتأث (2جدول  

 شماره 
 ش ی آزما 

 ( ن ی پاراف )بدون  ولتاژ    مقدار 
 ( لوولت ی )ک 

 ( ن ی پاراف )با  ولتاژ    مقدار 
 ( لوولت ی )ک 

1 5/54 1/61 
2 1/57 2/54 
3 3/54 6/56 
4 3/61 6/69 

5 4/55 2/60 
6 2/5۸ 4/64 

 61 ۸/56 ن یانگیم

 گیری نتیجه بندی و جمع   -4
پاراف   ریتأث  مقاله  نیا  در از  مادبه  نیاستفاده  فاز    ر ییتغ  هعنوان 

برق    عی توز  ی دهنده جهت بهبود انتقال حرارت در ترانسفورماتورها
 آمده نشان دادند که:دست به جیشد. نتا یبررس یطور تجرببه

م  یکارخنک  (1 را    کردن   ادی زبا    توانیترانسفورماتورها 
روغن  استفاده   نیپارافمقدار   داخل  در  شده 

  ن ی مقدار پاراف  شیافزا   را یداد، ز  شیترانسفورماتور افزا 
افزا  به  م  شیمنجر  از    .شودی جذب گرما    ۸استفاده 

مقا  نیپاراف  لوگرمیک روغن    سهیدر  از  استفاده  با 
روغن   ی دما  گراد یسانت  2/4  ،ییتنهابه

 .دهدیرا کاهش م یکیالکتر ی ترانسفورماتورها
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ناگهانبه  روغن  ی دما  یوقت (2 سر  یطور  عرض    عی و  در 
دق    یخوببه  نیپاراف  افزودن  ابد،ی  شیافزا   قهیچند 

 شود.  دماباعث دفع حرارت و کاهش  تواندینم

پاراف  اضافه (3 برا   نیکردن  روغن  از    ی به  محافظت 
خراب برابر  در  پ  یترانسفورماتور  دوره  فصل    کیدر 

از   استفاده  بااست.    دیمف  اریبس  ادی ز  ی تابستان و بارها
  ک یالکتری داستقامت    ،روغن  ی دما  کاهشو    نیپاراف

 ش یافزا   لوولت یک   2/4  ،تحملقابل و حداکثر ولتاژ    آن
ترانسفورماتور در    یخراب  کاهشامر باعث    ن یا  .ابدییم

 . شودیم یحرارت کیمواجهه با پ

 
اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 

منتشر نشده    یرانیا  ریو غ  یرانیا  هینشر  چیاست و در ه  سندگانینو
 است. 

اظهار   یبرا   یتعارض منافع  چگونهیمقاله ه  نیدر ا  تعارض منافع:
 وجود ندارد. 

تشکر ت  قدردان  سندگانینو  :قدیر و  از حما   یمراتب  را    ی ها ت یخود 
 زحمات از    نیعراق و همچن  یاستان کربلا  یاشرکت برق منطقه   یمال 

 .دارندی م  ابرازشهر کربلا   برق  عی شبکه توز یها ن یسیمهندسان و تکن
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