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 چکیده
 یتمحائز اه یارها بسدر شبکه قدرت هستند. طول عمر و کارکرد مطلوب آن یزاتتجه ینترو حساس ینتراز مهم یکیها ترانسفورماتور  

نقطه داغ باعث کاهش  یاز حد دما یشب یش. افزاکندیم یفاا یدیکل یدر مقدار طول عمر ترانس نقش یزتجه یننقطه داغ ا یاست. دما

نقطه داغ وجود  یکاهش دما یبرا یمختلف یهاروش. شودیکاهش طول عمر ترانسفورماتور م یجهو در نت عایق یریروغن و پ یفیتک

 حالیننقطه داغ داشته است. با ا یدر کاهش دما یاست که نقش موثر لوله حرارتیفعال  یرها استفاده از روش غروش یناز ا یکیدارد. 

لذا در  ؛آوردیآن به وجود م یکیاختلال در عملکرد الکتر یجادااز جمله  یمشکلات تورسفورمادرون تران یدر فضا لوله حرارتیاستفاده از 

ترانسفورماتور به صورت  یدر داخل و خارج از تانک روغن بر عملکرد حرارت لوله حرارتی یاثرات حرارت یربجت یپژوهش به بررس ینا

در  حرارتی نصب لوله با توانیکه م دادنشان  یجبدست آمده پرداخته خواهد شد. نتا یجنتا یاسبه ق یتو در نها شودیپرداخته م یتجرب

 17/0که نرخ پیری متناظر با آن تا  کاهش داد گرادیسانت یدرجه 12نقطه داغ را حدود  یدما ،بر روی رادیاتورها فورماتورخارج از ترانس
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Abstract 

Transformers are one of the most significant and sensitive tools in the electrical grid. Their life and optimal 

operations are very imperative. The hot-spot temperature of this equipment plays a crucial role in the life of 

the transformer. Increasing hot spot temperature reduces the oil quality and aging of the insulation, 

ultimately, the life of the transformer. There are several ways to reduce the hot-spot temperature. One of 

these techniques is the passive cooling system via heat pipe, which has played an effective role in reducing 

the hot-spot temperature. However, using heat pipes in the space inside the transformer causes problems, 

including disruption of its electrical performance. Therefore, in this research, the thermal effects of the heat 

pipe inside and outside the oil tank on the thermal performance of the transformer are investigated 

experimentally, and finally the obtained results are compared. The results showed that by installing the heat 

pipe outside the transformer on the radiators, the temperature reduction of the hot spot reached 12 degrees 

Celsius, which reduces the corresponding aging rate to 0.17. 
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  مقدمه -1
 .قدرت است یشبکه یاجزا ینتراز مهم یکیترانسفورماتور 

رد به عملک یادیشبکه تا حدود زاین و مطلوب  یحکارکرد صح

 یدما یشافزا .[2, 1] دارد یبستگ فورماتورو طول عمر ترانس

از آن موجب  یشترب یا( stT) یبحران یترانسفورماتور تا دما

رانس روغن ت یفیتو کاهش ک پیچیمس یقرساندن به عا یبآس

 راتومنجر به کاهش طول عمر ترانسفورم یتکه در نها شودیم

 یممستق یترانسفورماتور رابطه یک یبارگزار یت. ظرفشودیم

 شیبا افزا  یراترانسفورماتور دارد، ز یک یکاربا عملکرد خنک

لفات فوکو ت یسترزیس،تلفات ه) تلفات ترانسفورماتور ی،بارگزار

نقطه داغ  یو دما فتهیا یشافزا پیچ(یمس یانو تلفات جر

ه ب یازترانس ن یجهدر نت ،یابدیم یش( افزاhtT) ترانسفورماتور

 .[4, 3] خواهد داشت یشتریب یکارخنک

 یزتجه ینا یکارظور خنکبه من یادیکنون مطالعات زتا

 مختلف انتقال هاییسممکانبه همراه  [7-5] مختلف یطدر شرا

 ییهاگرفته است، به عنوان مثال روش انجام [10-8] حرارت

 ، فن[12] یاتور، راد[11] ییهوا یاستفاده از مبدل حرارت یرنظ

 [15] کپسولیکروم ندهفاز ده ییر، استفاده از مواد تغ[14, 13]

و  [17] هاهندسه پره ییر، تغ[16] یسیمغناط یالات، س

عه ترانسفورماتور مطال یکاردر خنک [18] یعاتیضا یهاروغن

 به غیرفعال یبر استفاده از روش ها یکمتر اما توجه ؛اندشده

 یدما در کاهش [20, 19] حرارتی هایلولهخصوص استفاده از 

 و روسازنمونه  انترانسفورماتورها شده است. به عنو نقطه داغ

داغ در ترانسفورماتور نقطه یدما یدر پژوهش [21]همکارانش

ONAN  ها پسآن یجکردند. نتا یبررس حرارتیلوله را همراه با 

شان ترانس ن یدر بالا یفونیترموس لوله حرارتیاز نصب دو عدد 

 توانی)اتلافات ترانس( را م شده یدتول یگرما %20داد که تا 

 یدبا استفاده از حرارت تول [22] کارانمنتقل کرد. دوتا و هم

لوله یکدر اطراف  یلوواتیک 25 یالمان حرارت یکشده توسط 

ترانسفورماتور قدرت را  یکاتلافات  یفونی،ترموس یحرارت ی

 متر،یلیم 16 یقطر خارج یدارا یحرارت یمدل کردند. لوله

 متریلیم 750و طول کندانسور  متریلیم 210طول اواپراتور 

ون است یکار یالبا س یلو است ینیومبود که از دو جنس آلوم

با جنس  یحرارت یلوله که داد نشان هاآن یجاستفاده شد. نتا

 این در هاآن یقت. در حقاست یعملکرد بهتر یدارا ینیومآلوم

یچپرداخته و ه یحرارت یعملکرد لوله یپژوهش تنها به بررس

انجام ندادند. در  رماتورترانسفو یبر رو یمطالعه حرارت گونه

 یحرارت یعملکرد لوله [23] و همکاران یون یگرد یپژوهش

ترانسفورماتور  یکاز  یرا در دفع حرارت اتلاف یفونیترموس

مورد مطالعه قرار دادند.  یبه صورت تجرب یشگاهی،خشک آزما

 الیبا س یمس یفونیترموس یحرارت یلوله 24پژوهش از  یندر ا

 ایحلقه یحرارت یو دو لوله ترانسفورماتورآب، در درون  یکار

 نشان هاآن یجفلوئورکربن در خارج آن استفاده شد. نتا یالبا س

یههوا در لا یدما یششده قادر بود افزا یطراح سیستم ،داد

اما از مشکلات  ؛کاهش دهد یتانک را تا حد موثر ییبالا های

در  یحرارت هاینصب لوله یچیدگیبه پ توانیم یستمس ینا

 نوعکه از دو  یراز ؛اشاره نمود یستمس یناجزاء فعال در ا یانم

 ینا یگرانتقال حرارت استفاده شده بود. در پژوهش د سیستم

 مدل یترانسفورماتور روغن یک یعملکرد حرارت [24] گروه

ساده  یحرارت یلوله از استفاده با را وات 2500 توان با شده

 توان با کنگرم 3توسط  فیقرار دادند. حرارت اتلا یابیمورد ارز

با  یحرارت یقهحل یک یقو دفع آن از طر تامین وات 850

 یحرارت یفلوئوروکربن انجام شد. اواپراتور حلقه یکار یالس

بود که در درون  متریلیم 500و طول  16لوله به قطر  یک

و عمل خنک گرفتیتانک قرار م هاییوارهد یکروغن و نزد

. شدیانجام م یاتورتوسط راد هالوله حرارتیکندانسور  کاری

در  یاتورراد یهااثر تعداد کانال یپژوهش، بررس ینهدف از ا

یهلا یآنها در کاهش دما یینهتعداد به یافتنروغن و  یدما

 برای که داد نشان هاآن یجروغن بود. نتا ییبالا های

 6 یاتورراد یهاکانال ینهتعداد به ی،ترانسفورماتور مورد بررس

 یمربوط به استفاده از تکنولوژ یگرد های. از پژوهشاستعدد 

 و همکاران نیوبه  توانیترانس م یکاردر خنک یحرارت یلوله

دو  ینا یجاشاره کرد. نتا [26] و لخمانتس و همکاران [25]

در  یاجبار ییجابجا یکارپژوهش نشان داد که با کمک خنک

 یدما توانمیحالت  یندر بهتر های حرارتیلولهکندانسور 

 گرادیسانت یدرجه ]26[ 11و  ]25[ 9را تا حدود  نقطه داغ

  .دادکاهش 

لوله شود،یمشاهده م یشینپ هایکه از پژوهش همانطور

 کنندگیخنک یستمساده در بهبود س یحرارت های

پژوهش ینکدام از ا یچدارند، اما ه یترانسفورماتور نقش موثر

 یکیکه  یرااند، زدقت نداشته یزتجه ینا قرارگیری محل به ها

عال ف یاجزا یکآن نزد یریمحل قرارگ یزممکان یناز مشکلات ا

درون محفظه ترانسفورماتور  های حرارتیلولهاست. نصب 

 هاییدانو اختلال در م یکیالکتر یهتخل یرنظ یمشکلات
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که عملکرد مناسب  کندیم یجادا یسیو مغناط یکیالکتر

 از طرفی دیگررا در دراز مدت کاهش خواهد داد.  فورماتورترانس

های به ویژه لوله یحرارت هایلوله یراخ یتکنولوژ یبررس

 کننگیخنک یستمدر س (Sintered) ویک دارحرارتی 

 این حوزه به دیگر از خلاء هایبا حفظ عملکرد  رترانسفورماتو

 یپژوهش به مطالعات تجرب ینرو در ا ین. از اآیدحساب می

 هایلوله یحرارت و اثر یشگاهیاآزم فورماتورترانس یکعملکرد 

 ی. براشودیدر داخل و خارج از تانک روغن پرداخته م یحرارت

لوله دو عدد  با( Tra)تنها  فورماتورعملکرد یک ترانسمنظور  ینا

لوله دار در حالات مختلف شامل ترانس با یکمدل و حرارتی

، (Tra/Hx) یاتور(، ترانس با رادTra-Hp) آن یبر رو حرارتی

-Tra) یاتورآن با وجود راد یبر رو لوله حرارتیترانس با 

Hp/Hx متصل به آن یاتورراد یبر رولوله حرارتی (، ترانس با 

(Tra/Hx-Hpمطالعه م )یسهبه مقا نهایتو در  شوندی 

 یروش معرف ینشود تا بهتریپرداخته م یستمس یعملکرد

 گردد.

 

 و مواد یزاتتجه یشگاهی،مجموعه آزما -2
 یکپژوهش شامل  ینمورد استفاده در ا یشگاهیمجموعه آزما

 یتریل 5تانک روغن  یتبا ظرف یشگاهیترانسفورماتور آزما

در  یترانسفورماتور واقع یک یعملکرد حرارت یطاست که شرا

مجموعه  ینهمچن ؛یدنما یامه تواندیرا م یبار کامل و جزئ

 5/1 مبا حج یاهفت لوله یاتورراد یکشامل  یشگاهیآزما

در داخل آن  یحرارت هایلوله یریاست که جهت قرارگ یتریل

 .[27] شده است یطراح یترانس واقع یاتورهایمشابه راد

لوله یریمجموعه را همراه با محل قرارگ ینا یکشمات 1شکل 

 یریقرارگ یتمجموعه قابل ینا. دهدینشان م یحرارت های

 مقاله ینولتاژ را دارد که در ا یممختلف با تنظ یتحت بارها

در همه تست ها انجام یکسان  حرارتی شار تحت هاتست یهکل

مدت زمان تست  یبرا 2شده است که نمودار توان آن در شکل 

 نشان داده شده است.
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 مختلف یکشماتتصویر واقعی و  )الف( -1شکل

با  )پ((، Traترانس تنها ))ب(  جمله از ترانسفورماتور

 یاتوربا راد )ت(  (،Tra-Hp) ترانس یبر رو لوله حرارتی

(Tra/Hx ،) )ترانس با وجود  یبر رو لوله حرارتیبا )ث

 حرارتیلوله با  )ج( (،Tra-Hp/Hx) متصل به آن یاتورراد

 (Tra/Hx-Hp) متصل به ترانس یاتورراد یبر رو

(Tra-Hp/Hx) 

 )ث(

(Tra/Hx-Hp) 

 )ج(

(Tra) 
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 توان اعمال شده بر ترانس در هر تست ریینمودار تغ -2شکل

 

 یناز سطح زم یمتر5/1در ارتفاع  یستمسها در کلیه تست    

 یکد مشابه عملکر یطیقرارگرفته تا شرا یفلز یهپا یکتوسط 

فراهم شود. روغن  هایشانجام آزما یبرا یواقع ورماتورترانسف

 ی( معمولMO) یبه کار رفته در ترانسفورماتور، روغن معدن

استفاده  یزقدرت بزرگ ن یاست که در ترانسفورماتورها

سیال با  ،ویکدار با ساختارصاف  لوله حرارتی. دو عدد شودیم

 10و  300به طول و قطر درصد پرشدگی  60و  آب عامل

در خنکعملکرد  یجهت بررس ینساخت کشور چ یلیمترم

 80 طول بخش اواپراتور ترانس استفاده شده است. یکار

متر و طول بخش میلی 120متر، طول بخش عایق میلی

 متر است.میلی 100کندانسور 

با  Ds18b20مدل  ییسنسور دما عدد ده 3 مطابق با شکل     

نقاط مختلف  یبه منظور گزارش دما یوسدرجه سلس 5/0دقت 

سنسور  یک ینها و همچنآن یهها، پاروغن ترانسفورماتور در پره

ترانسفورماتور در نظر گرفته  یطمح یبه منظور گزارش دما

 یدما LL,fTو  LH,fT ،LM,fT یهاکه سنسور یطور هشده است. ب

، RHT ی، سنسورهایقسمت طول ترانس در یهاپره روغن در

RMT  وRLT قسمت ارتفاعات مختلف در  روغن تانک در یدما

قسمت روغن تانک در  یدما WLTو  WHT یسنسورها و یطول

دو  ینهمچن ؛کنندرا اندازه گیری میترانسفورماتور  یعرض

ترانسفورماتور قرار  تانک یدر قسمت فوقان HRTو  HLTسنسور 

 ambTسنسور . کنندیم یریگنقطه داغ را اندازه یگرفته و دما

 در فاصله که در نظر گرفته شده است یطمح یدما یبرا یزن

از ترانس قرارگرفته تا اثرات انتقال حرارت  متریسانتی 40

 .یابدبر آن کاهش  انستر
 

 
 

     
 

در تانک  سنسورها یریمحل قرارگ -3شکل 

 فورماتورترانس

 

 انجام آزمایشروش  -3
اد وزش ب ینو همچن یطمح یروند دما یبیبه منظور ثبات تقر

و  یمتوال روزهای در هاتست یهمه ید،و شدت نور خورش

اندازه  یههدف، کل ینا یانجام شده است. برا ساعات مشخص

ساعت  5عصر به مدت  15صبح تا  10ساعت  ینب هایریگ

 شرایطدن ترانسفورماتور در دا قرار با هاانجام گرفته است. تست

بر لوله حرارتی (، استفاده از Traمختلف از جمله ترانس تنها )

(، استفاده Tra/Hx) یاتور(، استفاده از رادTra-Hp) ترانس یرو

 متصل به آن یاتورترانس با وجود راد یبر رو لوله حرارتیاز 

(Tra-Hp/Hx استفاده از ،)متصل یاتورراد یبر رو لوله حرارتی 

در  هایش. همه آزمااند( انجام شدهTra/Hx-Hp) به ترانس

داقل به ح یطیانجام گرفته تا اثرات مح یشگاهبسته آزما یطمح

 .یابدکاهش 

 

 یجبحث و نتا -4
فعال که در بخش  یرغ یکارخنک یهاروش یبه منظور بررس

در  یشگاهیذکر شد، ابتدا مجموعه آزما یشروش انجام آزما

WLT 

 

WHT 

 

HRT 

HLT 

LH,fT 

 
LM,fT 

 
LL,fT 

 

RHT 

 
RMT 

 
RLT 
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 2تحت بار مطابق شکل  یشگاهآزما یطدر مح (Tra)یهحالت پا

 راتیتست بعنوان تست مرجع استفاده شده و تاث ینتست شد. ا

 ینقطه داغ ترانسفورماتور مورد بررس یمختلف بر دما یهاروش

 یهپا مربوط تست ییدما هایقرار خواهد گرفت. داده یسهو مقا

شکل  ینهمانطور که از اارائه شده است. )الف(  4در شکل 

مطلق  ینشان داده شده در نمودار، دما یدما شود،یمشاهده م

مختلف  قاطن یساعت دما 5است و پس از گذشت 

 یلبه سمت صفر م ییدما ییراتشده و تغ یدارترانسفورماتور پا

 تست و مدت ینبدست آمده در ا یجکرده است. با توجه به نتا

نقاط مختلف ترانسفورماتور،  یماد یداریپا یبرا یاززمان مورد ن

ر به ذک یان. شاشوندیمدت زمان انجام م ینها با اتست یمابق

با فواصل  یببه ترت LL,fTو  LH,fT ،LM,fT یاست که سنسورها

ور ترانسفورمات یدر سمت طول پرهسطح  یینبرابر از بالا تا پا

 ،شودمی مشاهده )الف( 4 شکل در که همانطور. اندقرار گرفته

و  یشترب یگراز دو سنسور د  LH,fT سنسور یدما یشروند افزا

 یشترب LL,fTاز سنسور  LM,fTسنسور  یدما یشافزا ینهمچن

در  یعیحرارت همرفت طب الکه با توجه به روند انتق است

 یکه دما رفتیروغن داخل ترانسفورماتور انتظار م

وند ر ین. ایابد یشاز کف به سمت سقف آن افزاترانسفورماتور 

که  ی. به طورشودیمشاهده م یزسنسورها ن یدر مابق

با سه  یکسانکه در ارتفاع  یزن LRTو  HRT ،MRT یسنسورها

 یروند اند،فتهقرار گر هاپره یهپا در LL,fTو  LH,fT ،LM,fTسنسور 

 یها کمتر از دماآن یثبت شده یاما دما؛ مشابه خواهند داشت

در خنک پره یتنشان از اهم یناست که ا پره یهمتناظر در پا

 ی. سنسورهااستروغن ترانسفورماتور  یو کاهش دما یکار

WHT  وWLT در فواصل برابر از سطح و کف  یبکه به ترت

 یدر قسمت عرض هاپره یهپا دمای اند،ترانسفورماتور قرار گرفته

روند  ،. همانطور که مشهود استدهندیترانسفورماتور را نشان م

 و  LL,fT یدو سنسور با سنسور ها ینثبت شده توسط ا ییدما

LH,fTیسنسورها و در قسمت طول ینکه در ارتفاع برابر ا 

. با توجه به استمشابه  تقریبا ،اندترانسفورماتور قرار گرفته

که در قسمت  HRTو  HLT یسنسورها)الف(  4شکل 

 یاند، به عنوان دما)سقف( ترانسفورماتور قرار گرفتهیفوقان

ه ک یراز ؛ترانسفورماتور در نظر گرفته خواهند شد نقطه داغ

نقاط  ین)ب( ا 4انجام شده در شکل  یعدد یها یمطابق بررس

ذکر است  به شایان. انددما را به خود اختصاص داده یشترینب

مدل سازی عددی ترانس آزمایشگاهی با پیش فرض مش که 

ا با انتقال در حالت عملکرد پای ،در نرم افزار کامسول نامنظم

 ]28[ بعد از اعتبار سنجی با مرجعحرارت طبیعی و جریان آرام 

صورت  کیلو ولت آمپر( 200روغنی ر فورماتورای یک ترانس)ب

 ازبرای مدل کردن نیروی شناوری و اثرات آن  گرفته است.

 ]28[مرجع نتایج  ازرابطه تغییرات چگالی بر حسب دما و 

  است. استفاده شده

 
 

 
مطلق نقاط مختلف ترانسفورماتور در  ی)الف( دما - 4شکل

 یمربوط به مدل ساز ی)ب( کانتور دما یهحالت تست پا

 یهدر حالت پا یشگاهیترانس آزما یعدد
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شود، یم )الف( و )ب( مشاهده 4 مقایسه شکل از     

 توسط سنسور یگراددرجه سانت 4/63دما با مقدار  یشترینب

HLT حدود را نقطه داغ  یدما یقتشده است که در حق ثبت

نسبت به لحظه شروع تست تا زمان  گرادیدرجه سانت9/45

 یکه دما ambTسنسور  ینهمچن ؛داده است یشافزا یداریپا

  5/17 ات 4/15تست از  یدر بازه زمان دهد،یرا نشان م یطمح

ها تست یهمه ینکه. با توجه به ااست یرمتغ یگرادسانت درجه

ثابت بوده،  یباهوا تقر یانجام شده و دما یمتوال یدر روزها

 هاتست یبه تمام یمقابل تعم یطمح یبرا ییبازه دما ینا

 .است

های )الف تا د( به ترتیب نتایج دمای مطلق تست 5شکل      

(، به همراه Tra-Hpترانسفورماتور با لوله حرارتی نصب شده )

  
 

                               

 
                           

)د(  Tra-Hp/Hx، )ج( Tra/Hx، )ب(  Tra-Hp)الف(  یمطلق نقاط مختلف ثبت شده از ترانسفورماتور در حالت ها یدما - 5شکل
Tra/Hx-Hp 

 (ب) )الف(

 (د) (ج)
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( و Tra-Hp/Hx(، رادیاتور با لوله حرارتی )Tra/Hxرادیاتور)

ترانسفورماتور به همراه رادیاتور با لوله حرارتی نصب شده بر 

دهد. هر چند ( را نشان میTra/Hx-Hpروی رادیاتور)

ها در محیط کنترل شده آزمایشگاه صورت گرفته آزمایش

نتایج، دماها بر حسب  تراما به منظور مقایسه منطقی ،است

اختلاف دمای سنسورها از محیط )سنسور دمای محیط 

ambTاند.( گزارش شده 

دمای نقاط داغ  شود،مشاهده می 5همانطور که از شکل      

-Tra-Hp ،Tra/Hx ،Traهای به طور میانگین در تست

Hp/Hx  وTra/Hx-Hp 7/54و  3/52، 7/54، 2/61ترتیب  به 

در حالی که در حالت پایه )شکل  .ت شدثبگراد درجه سانتی

بنابراین می ؛مشاهده شددرجه سانتی گراد  4/63) الف((  4

درصدی  30گیری نمود که با افزایش توان اینگونه نتیجه

حجم روغن تانک با استفاده از رادیاتور به عنوان یک روش 

ی سانتیدرجه 12را حدود نقطه داغ توان دمای غیر فعال می

تواند به عنوان یک میروش گراد کاهش داد. هر چند که این 

شود، اما هدف این پژوهش  روش غیر فعال دیگر معرفی

در داخل  نقطه داغدر کاهش دمای  لوله حرارتیمقایسه اثر 

 لذا بررسی این موضوع  ؛و خارج ترانسفوماتور است

 در پژوهشی دیگر ارایه خواهد شد.
در  نقطه داغ یبهتر اثر دما یسهدر ادامه به منظور مقا

 در ترانسفورماتور شکل لوله حرارتیمختلف مکان  یکاربردها

بالک روغن ترانسفورماتور و  یدما یانگین)الف( و )ب( م 6

 یتست شده بر کاهش دما یکارهر روش خنک یردرصد تاث

 یبا بررس .دهدیرا نشان م یهنقطه داغ نسبت به حالت پا

 لوله حرارتیکه نصب  شودی)الف( مشاهده م 6شکل  تریقدق

درجه  6/3را  نقطه داغ ینسب ی(، دماTraترانس تنها ) یبر رو

 یگرد یحنتا یدمو یجهنت ین. ادهدیکاهش م گرادیسانت

 زیتجه یکبه عنوان  لوله حرارتیکه  است [21,22]محققان 

 معرفی تواندها میدر ترانسفورماتورر خودکار یغ یکارخنک

 لولهدو حالت نصب  یبرا یجنتا یسهبا مقا ی. از طرفشود

لوله ( و نصب Tra-Hp/Hx) یاتورترانس با راد یبر رو حرارتی

لوله ( با حالت بدون Tra/Hx-Hp) یاتورراد یبر رو حرارتی

لوله که با قرار دادن  شودی(،  مشاهده مTra/Hx) آن حرارتی

 گرادیدرجه سانت 3/0وان حدود تمی یاتوردر رادحرارتی 

 جادیکاهش دما ا یاتوردر ترانس با راد لوله حرارتینسبت به 

)ب( که درصد بهبود هر روش را  6شکل  بررسینمود. با 

روغن  یالبالک س یدما یانگینهات اسپات و م یدما یبرا

که  یافتدر توانیدهد. میم نشان یهنس نسبت به تست پااتر

طه داغ نق ینسب یدما ییراتبا تغ یالبالک س یدما ییراتتغ

 درصد کمتر به علت یکبا حدود  ییراتتغ ینمتناظر است و ا

بالک روغن محاسبه شده است. از  یدما یانگیناحتساب م

مشاهده کرد که  توانیم یشکل به راحتدو  یناز ا یطرف

( و به دور از Tra/Hx-Hp) یاتورراد یبر رو لوله حرارتینصب 

وله لرا نسبت به نصب  لوله حرارتی کردتنها کارفعال نه یاجزا

 دهد،ی( کاهش نمTra-Hp/Hx) ترانسفورماتور یرو حرارتی

 یلشود که دل یکاردر خنک یباعث بهبود جزئ تواندیبلکه م

 حرارتیهای لولهکندانسور  یدما تر بودنپاییناتفاق  ینا

 .ارنددقرار  فورماتورترانس نقاط داغ در فاصله دورتر از است که

از  یرا کهز ؛ندموضوع هست ینا ییدمو ]25,26[جع امر

 استفاده شده است. لوله حرارتیروش در بهبود عملکرد  ینا

ترانسفورماتور مورد مطالعه در  یقعاکاغذ  یرینرخ پ 7شکل 

 شکل توسط ینمربوط به ا یج. نتادهدیپژوهش را نشان م ینا

 محاسبه] IEC 29[60076( بر اساس استاندارد 1رابطه )

با عمر  یمیپارامتر رابطه مستق ینکه ا یراز ؛شده است

 ترانسفورماتورها دارد.   

 

  

(1) 𝐹𝐴𝐴𝑇(𝑡) = 𝑒
(
15,000

𝑇𝑠𝑡+273
−

15,000

𝑇ℎ𝑠(𝑡)+273
)
 



 
 

 

 کاهش دمای نقطه داغ یک ترانسفورماتور روغنی با استفاده از لوله های حرارتی  |94

 

 1/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
نقاط  نیانگینقطه داغ  و م ینسب ی)الف( دما -6شکل

مختلف  یهاروش ریمختلف ترانسفورماتور )ب( درصد تاث

 ینقطه داغ و  دما ینسب یتست شده بر دما یکارخنک

 )ترانسفورماتور تنها(. هیبالک  نسبت به حالت  پا ینسب

 

گراد مربوط به یدرجه سانت 4/63با مقدار   𝑇𝑠𝑡 رابطه یندر ا

 یکاغذها یدکه متناسب با عمر مف نقطه داغاستاندارد  یدما

مربوط به  نقطه داغ یدما 𝑇ℎ𝑠 ترانسفورماتور است و یقعا

 که در این پژوهش استتست ترانسفورماتور  یتجرب یجنتا

-یهمانطور که مشاهده م .است HRTو  HLTمعادل دماهای 

ت حالت تس رترانسفورماتور د یریاساس، نرخ پ ینبر ا شود

 نقطه داغ یاست که دما یمعن ینبد یناست. ا یک یهپا

آن متناسب است.  یترانس با عمر در نظر گرفته شده برا

 ولهلترانسفورماتور با  یپارامتر برا ینمتناسب با ا یرمقاد

(، همراه با Tra/Hx) یاتور(، با رادTra-Hpنصب شده ) حرارتی

لوله ( و با Tra-Hp/Hx) یاتورآن با راد یبر رو لوله حرارتی

 یب( به ترتTra/Hx-Hp) یاتورراد ینصب شده بر رو حرارتی

نشان  ینمحاسبه شده است. ا 18/0و  17/0، 18/0، 62/0

 یاتورعمر در روش همراه با راد یشافزا یشترینکه ب دهدیم

( رخ Tra/Hx-Hp) یاتورراد ینصب شده بر رو لوله حرارتی و

بالک و نقطه داغ  یدما کاهش یشترینکه ب یراز ؛خواهد داد

 را به خود اختصاص داده است.

 
ترانسفورماتور در حالات  یقعا یرینرخ پ -7شکل

 مختلف

کاری از عوامل مهم دیگری که در بررسی خنک     

ادی نگاه اقتص باید مورد بررسی قرار بگیرد، فورماتورهاترانس

ز ا است. در مدیریت حرارتی سیستمبه روش استفاده شده 

کاری مختلف، خنک هایمقایسه روشآنجایی که در 

 و هاظرفیت سیستم تفاوت دربه علت مشکلات متعددی 

مبنای قیاس ، لازم است شرایط محیطی مختلف وجود دارد.

دماهای  ها منجر بهزیرا این تفاوت ؛به درستی انتخاب شود

 سیستم، بر اساس ظرفیت و در نتیجهنقطه داغ متفاوت 

بسیار متفاوت کاری خنکشده برای هر روش  قیمت تمام

این موضوع بررسی  راه حل. که دور از انتظار است خواهند شد

ها در یک ترانسفورماتور با ظرفیت ثابت و تحت همه روش

ا هبرخی از روش شرایط محیطی ثابت است. برای این منظور

قیاس بر در مجموعه آزمایشگاهی این پژوهش بررسی و 

 نقطهقیمت تمام شده به ازای یک درجه کاهش دمای  مبنای

قیمت اجزای بکار رفته این هزینه شامل . انجام شدنسبی  داغ

بر حسب دلار آمریکا  1در جدول که  کاری استدر خنک

(USD تخمین زده شده است. این پارامتر از تقسیم هزینه )

انجام شده برای هر روش بر مقدار افزایش دمای نقطه داغ 

همانطور که مشاهده  نسبت به حالت پایه بدست آمده است.

ین پژوهش هزینه های استفاده شده در اروش ،شودمی

اشته د ]23[ روش نانوسیال و حتی مرجعکمتری نسبت 

مکان مناسب  ت که دلیل این امر انتخاب تعداد، نوع واس

 است؛در ترانسفورماتور مورد مطالعه  حرارتیهای لوله

 هایروش تواند جزاین پژوهش میروش پیشنهادی بنابراین 

اقتصادی و موثر در مدیریت حرارتی ترانسفورماتورها 

شود، زیرا که با کمترین فضای اشغالی، در  پیشنهاد
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نزدیکترین محل تولید حرارت اتلافی، قابل نصب بوده و قادر 

است این حرارت را با حداکثر سرعت و به صورت خودکار به 

 هاهمانند سایر روشهرچند که محیط بیرون منتقل کند. 

نظیر حضور جسم فلزی  ،هایی در این روش وجود داردچالش

لوله توان با ساخت ها که آن را میدر نزدیکی سیم پیچ

 ی نا امنو نیز نصب در خارج محدودههای سرامیکی حرارتی

 . دکررفع  )هدف این پژوهش(

هر درجه  یتمام شده به ازا ینههز ینتخم -1جدول

نسبت به حالت پایه بر  نقطه داغ ینسب یکاهش دما

 (USDحسب دلار آمریکا )

روش خنک  مرجع

 کاری

تجهیزات مورد 

 استفاده

 

هزینه انجام شده 

به ازای هر درجه 

 (ºC/$)کاهش 

 دما

مطالعه 

 حاضر

Tra-Hp 2  عدد لوله

 حرارتی

42/2  

مطالعه 

 حاضر

Tra/Hx  رادیاتور و

 اتصالات

73/1  

مطالعه 

 حاضر

Tra-Hp/Hx  2رادیاتور و 

عدد لوله 

 حرارتی

17/2  

مطالعه 

 حاضر

Tra/Hx-Hp  2رادیاتور و 

عدد لوله 

 حرارتی

12/2  

مطالعه 

 حاضر

نانوسیال 

حاوری 

نانوذرات 
MWCNT 

گرم به  05/0

ازای هر لیتر 

نانوذره و 

خدمات 

 آلتراسونیک

3/5  

ی لوله 24 [23]

حرارتی 

ترموسیفونی 

مسی با سیال 

 کاری آب

ی لوله 24

حرارتی 

ترموسیفونی و 

... 

8/4  

 

 نتیجه گیری -5
فعال  یرغ هایروش یتجرب یپژوهش به بررس یندر ا

(، ترانسفورماتور به Tra-Hp) لوله حرارتیترانسفورماتور با 

با  یاتور(، ترانسفورماتور به همراه رادTra/Hx)یاتورهمراه راد

( Tra-Hp/Hx) ترانسفورماتور ینصب شده بر رو لوله حرارتی

 یر روب لوله حرارتیبا نصب  یاتورترانسفورماتور به همراه رادو 

ها در تست ییه( پرداخته شد. کلTra/Hx-Hp) یاتورراد

قرار  یمورد بررس یکسانو تحت بار  یشگاهیآزما یطشرا

لوله ترانسفورماتور با  هاینشان داد که روش یجگرفت. نتا

لوله با  یاتور(، رادTra/Hx) یاتور(، رادTra-Hp)حرارتی 

( و Tra-Hp/Hx) ترانسفورماتور ینصب شده بر رو حرارتی

-Tra/Hx) یاتورراد ینصب شده بر رو لوله حرارتیبا  یاتورراد

Hpیدرصد دما %1/28، %5/27، %8/26، 8/7% یب( به ترت 

( کاهش Tra) ترانس تنها یهنسبت به حالت پا نقطه داغ ینسب

( T-Heat Pipeروش ) ینترکه با کم اثر یخواهند داد. به طور

 مطابقدرصد  38ترانسفورماتور را حدود عمر  توانیحداقل م

با  ینهمچن ؛داد یشافزا یقعا یهاعمر کاغذ یشبا افزا

ظه از محف لوله حرارتیمشاهده شد که با خروج  یجنتا یسهمقا

د نه تنها از عملکر یاتور،راد یترانسفورماتور و نصب آن بر رو

 یکارلکه منجر به بهبود خنکب ،شودیکاسته نم لوله حرارتی

 ترانسفورماتور خواهد شد.

 

 تقدیر و تشکر -6
ت از پژوهشگران  و ینویسندگان از حمایت مالی صندوق حما

 .سپاسگزارند(INSF) فناوران کشور 
INSF/Grant no. 99022029)) 

 

 یسیعلائم انگل -7
 LH,fT قسمت طولی ترانس سنسور بالای پره در

 LM,fT سنسور وسط پره در قسمت طولی ترانس

 LL,fT سنسور پایین پره در قسمت طولی ترانس

 HRT سنسور بالای پایه در قسمت طولی ترانس

سنسور وسط پایه پره در قسمت طولی 

 ترانس

MRT 

سنسور پایین پایه پره در قسمت طولی 

 ترانس

LRT 

در قسمت عرضی سنسور بالای پایه پره 

 ترانس

WHT 

 سنسور پایین پایه پره در قسمت عرض

 ترانس

WLT 

 HLT سنسور سمت چپ بالای ترانس

 ambT سنسور دمای محیط

 HRT سنسور سمت راست بالای ترانس

 Tra ترانسفورماتور
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 Tra-Hp در ترانسفورماتور لوله حرارتیاستفاده از 

 Tra/Hx ترانسفورماتور همراه با رادیاتور

استفاده از لوله حرارتی در ترانسفورماتور 

 رادیاتور همراه با

Tra-Hp/Hx 

استفاده از لوله حرارتی در رادیاتور 

 ترانسفورماتور

Tra/Hx-Hp 
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