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  دهيچک
غن به عنوان عامل اصلي چندين شكست الكتريكي در ترانسفورماتورها بزرگ خنك شونده با روغن شناسايي باردار استاتيكي ناشي از گردش رو

ا برخوردار  افزايش ظرفيت و ولتاژ نامي ترانسفورماتورها قدرت در دو دهه اخير موجب شده است كه بررسي اين پديده از اهميت ويژه. شده است
مدار . شود توصيف شده است ه، مكانيزم توليد بار و نحوه تجمع آنها كه در نهايت منجر به شكست الكتريكي ميدر اين مقاله ماهيت اين پديد. گردد

نسبي در داخل جريان رانشي آزمايشگاهي حلقه بسته به منظور بررسي پديده باردار استاتيکي مورد استفاده قرار گرفته و به صورت تئور برا 
و اثر توقف گردش  سرعت گردش روغن، تاثير دما دست آمده،ه بآزمايشگاهي  رو نتايج در انتها از .ارائه شده است دقيقيفرمول محاسباتي الکترود 

  .باردار بررسي و تحليل شده است بر پديده روغن
 

 .دار استاتيکي، روغن، شکست الکتريکيترانسفورماتور، بار :ديکلمات کل
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Abstract 

Static electrification of transformer oil due to oil circulation is main reason of several breakdown in power 
transformers. In last twenty years nominal power and voltage of transformers are increased rapidly, therefore 
analysis of this phenomena is very important. In the present paper mechanism of charge production and 
accumulation, which leads to breakdown is described. Closed cycle test configuration is used to investigating the 
phenomena and theoretical calculation is presented. Finally the effects of temperature, oil circulation velocity 
and oil stop on phenomena is investigated and analyzed. 
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  مقدمه - ۱
ترانسفورماتور قدرت يك جزء مهم و گران قيمت سيستم   

. باشد باشد لذا عملكرد صحيح آن يك نياز اساسي مي قدرت مي

باردار استاتيكي ناشي از گردش روغن به عنوان عامل اصلي 

چندين شكست الكتريكي در ترانسفورماتورها بزرگ 

گراني شونده با روغن شناسايي شده است كه موجب ن خنك

برا  .كنندگان اين وسايل شده است سازندگان و استفاده

توسط  ۱۹۸۴نخستين بار در ايالات متحده امريکا در سال 

گزارشي در مورد خطا در ترانسفورماتور ناشي از جمع  ١کرافتس

توسط  ۱۹۸۵و در سال  ]۲و  ۱[شدن بار استاتيکي گزارش شد 

. مشابهي انتشار يافتگزارش  ]۴و  ۱[ ٣و ديتزلر ]۳و  ۱[ ٢ديکسن

در افريقا جنوبي گزارشي در مورد خطا  ۱۹۸۶در سال 

 ٤ترانسفورماتور ناشي از جمع شدن بار استاتيکي توسط هوچارت

در استراليا دو گزارش جداگانه . ]۵و  ۱[منتشر شد  ٥و گراندجين

در اين مورد در سال  ]۷و  ۱[ ٧و انگليز ]۶و  ۱[ ٦توسط کراس

ها از اولين گزارشات در مورد وقوع خطا  و اين انتشار يافت ۱۹۸۸

افزايش . در ترانسفورماتورها قدرت ناشي از بار استاتيکي بود

ظرفيت و ولتاژ نامي ترانسفورماتورها در دو دهه اخير موجب 

 افزايش. ي اين پديده بيشتر شودشده است كه اهميت بررس

 ظرفيت ترانسفورماتورها موجب افزايش سرعت گردش روغن

همچنين  .شود ها مي پيچ كنندگي سيم جهت بهبود امر خنك

زايش ولتاژ نامي موجب افزايش مقدار مواد عايق جهت اف افزايش

كه مقدار  شوند استقامت الكتريكي آن شده و اين عوامل باعث مي

بار ايجاد شده افزايش يابد به طور كه امروزه نه تنها تأثيرات 

پوشي نيست بلكه اين پديده  شمپديده باردار استاتيكي قابل چ

به صورت يكي از فاكتورها اساسي در طراحي ترانسفورماتور در 

آمده است تا طراحي ترانسفورماتور از قابليت اطمينان بيشتر 

  .]۸[برخوردار باشد 

  

  بيان پديده - ۲

شونده با  باردار استاتيكي در ترانسفورماتورها بزرگ خنك 

ي از جريان روغن و گرما ناشي از روغن در اثر تنش برشي ناش

باردار . شود اصطكاك بين روغن و جسم جامد ايجاد مي

استاتيکي ناشي از جريان روغن متشکل از چهار مرحله توليد بار، 

باشـد  انتقال بارها، جمع شـدن بارهـا، و جار شـدن بارها مي

ا که بتواند در معرض  نخست بار خالص در ناحيه. ]۱۰و  ۹[

توليد بار در سطح مايع در حال . شود ن قرار گيرد توليد ميجريا

دهد و اين به  ها دوگانه رخ مي جريان و جسم جامد، در لايه

هنگامي است كه تنش برشي و گرما ناشي از آن، برا 

ها دوگانه الكتريکي و تبديل آنها به بارها مثبت  گسيختن لايه

ها و نوع  توجه به ويژگيبا  .و منفي آزاد، به اندازه كافي باشد

شوند و  جسم جامد، برخي از اين بارها در سطح جسم جمع مي

مابقي بارها با جريان روغن منتقل شده كه در جايي جمع شده و 

در نهايت  .دهند يا همراه جريان روغن به حركت خود ادامه مي

در اثر جمع شدن اين بارها در سطح روغن اختلاف پتانسيل 

ها جزئي در سطح عايق صورت  ه آن تخليهايجاد و در نتيج

پذيرد كه در صورت تجاوز مقدار پتانسيل از حـد بحرانـي،  مي

دهـد  شكســت الكتريكـي كامـل در ترانسفـورماتـور رخ مي

  . ]۱۳و  ۱۲، ۱۱[

 .ها روغن و جسم جامد بستگي دارد نوع اين بارها به ويژگي  
ه فلزها در آخرين لايه اگر جسم جامد فلز باشد با توجه به اين ك

ها مثبت را  ها آزاد اضافي هستند يون الكتروني دار الكترون
ها منفي در روغن در حال  كنند در نتيجه يون به خود جذب مي
 .مانند جريان باقي مي

  

 ها تئور ايجاد بار و تجمع آن - ۳
، )عايق يا فلز(همان طور که ذکر شد در سطح جسم جامد   

را جذب نوعي از بارها موجود در پيوندها تمايل تدريجي ب
ها دوگانه وجود دارد و اين در حالي است كه نوع  الكتريكي لايه

مخالف اين بارها در محدوده مرز باريكي در سطح تماس، 
ميزان نفوذ اين بارها به داخل روغن به تعادل . شوند توزيع مي

  .اردبين توزيع، مهاجرت و پديده همرفتي بارها بستگي د
اگر جسم جامد، فلز باشد با توجه به اينکه فلزها : الف

ها  ها آزاد زياد در آخرين لايه الکتروني دارند، يون الکترون
کنند در نتيجه  مثبت موجود در روغن را به سمت خود جذب مي

شوند  ها فلز ترکيب مي ها مثبت با الکترون در سطح فلز، يون
ا منفي در روغن در حال جريان ه و نتيجه آن باقي ماندن يون

  ).۱شکل ( باشد  مي
اگر جسم جامد عايق باشد، به هنگام جريان روغن و تماس : ب

ها منفي روغن جذب کاغذ شده و درنهايت  آن با کاغذ، يون
  ).۱شکل(روغن حاو بارها مثبت خواهد شد 

گردد که از  برمي) سلولز(علت اين امر به ساختار کاغذ  
گروه  ۶بنزن تشکيل شده است و واحد بنزن شامل ها  زنجيره

نشان ) ۲(ساختار کاغذ در شکل . باشد مي) OH(هيدروکسي 
 OHها اکسيژن موجود در گروه  اتم. داده شده است

ها  الکترونگاتيويته بسيار بالايي دارند، به اين علت، الکترون
شوند و نتيجه آن منفي  به سمت اکسيژن جذب مي  OHپيوند

هيدروژن . تم اکسيژن و مثبت شدن اتم هيدروژن استشدن ا
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ها تمايل زياد به جذب بارها منفي موجود  مثبت در اين گروه
ها منفي به سطح کاغذ  در روغن دارند که در نتيجه آن يون

  .شوند جذب مي
علاوه بر موارد بالا، ثابت شده است که کاغذ عايق، تمايل به   

كه اين . وجود در روغن داردها و مواد زائد م جذب ناخالصي
ها قطبي خنثي شامل  ها منفي مثلاً مولكول ها با يون ناخالصي

شوند و در نتيجه،  ها آلي تركيب مي اكسيژن، نيتروژن و نمك
  .باشد باردار شدن روغن از نوع مثبت مي

  

 
    ب                                    الف                                   

 ]۸[مکانيزم توليد بار  -۱شکل 
 

  
  

  ساختار مولکولي سلولز - ۲شکل 
 
  

بعد از برقرار حالت مانا، توزيع بارها توسط نيروها 
ها دوگانه  الكترواستاتيكي به تعادل رسيده و ميزان وسعت لايه

معروف است  ٨اين مقدار به طول دبا. شود در سطح مشخص مي
چ آشفتگي در وضعيت خارج از طول دبا انگار كه هي
مقدار طول دبا از رابطه  .الكترواستاتيكي به وجود نيامده است

 :آيد زير به دست مي
  

σ
εDλ = )۱(  

 
نفوذپذير  εرسانا ماده و  σ ضريب توزيع مولکول،  Dكه

  .]۱۴[باشند  ماده مي
، برش طولي پروفيل جريان به دو از د   يدگاه پديده باردار

نزديك . ]۱۲[شود  ها تقسيم مي بين آن منطقه با يك منطقه گذر

ا به وجود  ، زير لايه)سطح تماس روغن با جسم جامد(جداره 

. باشد مي ٩آيد كه جريان روغن در آن، از نوع جريان آرام مي

. است ١٠ورت درهمـه صداره در ميانه جريان، جريان بـدورتر از ج

كه منطقه گذر ناميده  δيك زير لايه توزيع باريكي به ضخامت 

گردد كه در مرز اين ناحيه  شود بين اين دو ناحيه ايجاد مي مي

شـود  مقادير ضرايب توزيـع درهـم و مولكولي با هـم برابر مي

  :  ]۱۳[آيد  به صورت زير به دست مي δمقدار . ]۱۵و  ۱۲[
 

*3/1
7.11

vS

ϑ
δ =

 
)۲(  

 
ϑ سينماتيکي،  ١١بيانگر لزجيتS و ١٢ثابت اشميت *v  سرعت

  :                ]۱۳[است که برابر است با  ١٣اصطکاکي
  

mρ
wτv =∗

 

)۳(  

 
  .باشد چگالي جرمي سيال مي mρتنش برشي جداره و  wτ كه

ا باشد كه  حال اگر رسانايي مايع و ميزان سرعت آن به گونه  

λ δ در اين صورت توزيع بارها در معرض جريان درهم قرار ،

آيند و به صورت  ي به جريان در ميگيرد و بارها به آسان مي

نيروها كولمبي موجود بين اين بارها . شوند غيرمنظم جمع مي

نتيجه . شود باعث فاصله گرفتن بارها از هم و مهاجرت آنها مي

نهايي اين فرآيند، به وجود آمدن بارها سطحي در سطح 

رسند،  مدت زماني كه بارها به سطح ماده مي. خارجي ماده است

شود  شود که به صورت زير حاصل مي آرامش ناميده ميزمان 

]۱۶[ :  

  
ετ σ=  

)۴(  

  
اما در صورتي كه رسانايي . دهد و زوال بار داخل ماده را نشان مي

شود، در  δروغن زياد باشد به طور که طول دبا كوچكتر از 

 .]۱۷و  ۱۶[آيد  اين صورت بار خالص به وجود نمي
  

  

  تجهيزات آزمايشگاهي سيستم مدار بسته- ۴
تجهيزاتي که برا مدل کردن باردار استاتيکي توسط   

نويسندگان مقاله طراحي، ساخته و به کار گرفته شده است در 

الكترود كواكسيالي كه در اين . ]۱۸[شود  مشاهده مي) ۳(شکل 

سفورماتور را ايجاد رود و شرايط مشابه داخل تران مدار به كار مي

الکترود از دو استوانه . شود ديده مي) ۴(كند، در شكل  مي
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هر دو استوانه . کواکسيالي داخلي و بيروني ساخته شده است

دو قسمت انتهائي . اند بيروني و داخلي از سه قسمت تشکيل شده

هر دو استوانه مسي بوده و از طريق استوانه تفلوني به هم متصل 

) ميليمتر ۶به ضخامت (انه داخلي با عايق تفلون استو. اند شده

ميليمتر مابين استوانه  ۶روغن از فاصله . پوشانده شده است

استوانه . کند بيروني و پوشش تفلوني استوانه داخلي عبور مي

 ۱۰قسمت فلز . باشد داخلي الکترود فشار ضعيف مي

رد سانتيمتر استوانه بيروني به عنوان الکترود فشار قو مو

گيرد و ولتاژ الکتريکي به اين قسمت اعمال  استفاده قرار مي

سانتيمتر استوانه بيروني به عنوان  ۵از قسمت فلز . شود مي

شود که الکترومتر به آن وصل  گير استفاده مي قسمت اندازه

سانتيمتر است و مشخصات ديگر آن  ۳۵طول الکترود . شود مي

  . نشان داده شده است) ۴(در شکل 

جهت (شود  وغن توسط پمپ در اين مدار به گردش درآورده مير
و جريان ) مواز با پمپ استفاده شد ١٤کنترل دبي از شير فرعي

در . شود گير مي رانشي توسط الكترومتر متصل به الكترود اندازه
به باردار  اين قسمت هدف محاسبه جريان رانشي مربوط

ما، سرعت گردش روغن ها تأثير د در اين آزمايش. استاتيكي است
و زمان بر پديده باردار استاتيکي مورد بررسي قرار گرفته شده 

باشد  مي keithly 6514الکترومتر مورد استفاده، الکترومتر . است
  .کولمب را دارد ۱۰-۱۴گير  که توانايي اندازه

  

  ساز باردار استاتيكي محاسبات رياضي مربوط به مدل - ۵
م دما و هم شكل روغن در الكترود، با فرض جريان آرام، ه  

  :]۱۹[باشد  سرعت جريان روغن به صورت زير مي
  

( )rdr avgV2d

8V −= )۵(  

  
فاصله مابين استوانه بيروني و  dفاصله از جداره لوله،   rكه 

ميانگين سرعت روغن  Vavgپوشش تفلوني استوانه داخلي و 
كترود در اثر در اين صورت حركت بارها در داخل ال. باشد مي

باشد لذا  چهار عامل توزيع، همرفتي، هدايت و مهاجرت مي
  :]۲۰[چگالي جريان كل برابر خواهد بود با 

  

( ) ( ) Vρσ.tEtσEρDJ +∇++∇−=
 

)۶(  

  
D  ،ضريب توزيع بارهاσ  ،رسانايي روغنV  سرعت جريان

  .باشند چگالي حجمي بارها مي ρروغن و 

  :]۲۲و  ۲۱، ۱۷[از طرفي 
  

t
.J

∂

ρ∂
−=∇

 

)۷(  

 
  :]۲۰و  ۱۷[شود  نتيجه مي ۶و  ۵از ترکيب دو رابطه 
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)۸(  
  

دن و فرض بر غير قابل تراكم بو Dو  σبا ثابت فرض كردن   

و به كار بردن معادله ) ∇(V=0.روغن 
ε
ρ

=∇ E.  نتيجه زير

  :]۲۰و  ۱۷[آيد  به دست مي
  

ρV.ρ
τ

1
ρ2D

t

ρ
∇−−∇=

∂

∂

 

)۹(  

  
  . باشد زمان آرامش بارها مي τکه 
به سطح با توجه به اين كه تمام بارها در منطقه نزديك   

گيرند و همچنين با توجه به اين كه جريان كاملاً  تماس قرار مي
توسعه يافته فرض شده است در حالت دائم رابطه بالا در 

  :]۱۶[شود  مختصات کارتزين به صورت زير خلاصه مي
  

02λ

ρ
2r

ρ2
=+

∂

∂

 

)۱۰(  

  
  :]۱۶[كه با در نظر گرفتن شرايط اوليه 

sρ
0rr

ρ
            0

x
limρ −=

→∂

∂
=

∞→
 

)۱۱(  

  
آيـد  توزيـع بـار شعاعـي به صـورت زيـر بـه دســت مـي  

  :]۲۰و  ۱۷، ۱۶[
  

( ) λ−λρ=ρ resrv )۱۲(  
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بار سطحي به  sρ و )۱رابطة (قبلاً محاسبه شده است  λكه 
). بار مثبت در نظر گرفته شده است(باشد  ازا واحد سطح مي

حال جريان رانشي را برا حالتي كه ميدان الكتريكي اعمال 
جريان حالت . كنيـم ، محاسـبه مي)بـار حالت بي(نشده باشد 

بي بار 
o
I  ۱۶و  ۱۴، ۱۱[برابر خواهد بود با[:  

  

2
0( ) 2 2 ( ) ( )
d

oI v v r dV v r V r rdrρ π ρ= ∫ = × ∫  )۱۳(  

 
با در نظر گرفتن سرعت جريان روغن و توزيع بار شعاعي،   

  :              آيد بار به صورت زير به دست مي جريان حالت بي
  

2λavgV
d
sρ64 π~oI

 

)۱۴(  

  
را در ) Zجهت (اگر يك جزء كوچك از الكترود در جهت محور 

  :]۲۰و  ۱۶[توان نوشت  نظر بگيريم مي
  

( ) zwJaJ2ππ(z)oI ∂−=∂
 

)۱۵(  

نمايش دهنده  Jwچگالي جريان توليد شده در سطح و  Jaكه 
  . باشد چگالي جريان ناشي از بارها به حالت سكون رسيـده مـي

Ja  مستقل از مختصاتZ  و وابسته به خصوصيات مواد است در
 :]۲۰و  ۱۶[برابر است با  Jwحالي كه 

  

ε
sρσwJ =

 

)۱۶(  

  
  :ابط فوق چگالي بار شعاعي برابر خواهد بود بابا در نظر گرفتن رو
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  تجهيزات مدار حلقه بسته - ۳شکل 
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  الکترود کواکسيالي - ۴شکل 

  

  تأثير دما و سرعت جريان روغن بر پديده باردار استاتيکي - ۶

  

 تاثير دما - ۱ - ۶
آزمايشگاهي تأثير دما بر ميزان بار  نتايج) ۷و  ۶، ۵(ها  شکل  

با افزايش . دهد ها متفاوت نشان مي توليد شده را در سرعت

دما، ضريب رسانايي و ضريب نفوذ مولکولي افزايش يافته 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

q
TkD

µ
، لزجيت روغن کم شده و انرژ بارها بيشتر 

ت تر شود، در نتيجه جريان يافتن بارها با جريان روغن راح مي

   .يابد لذا جريان رانشي نسبي افزايش مي. شود مي
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گير شده در حالتي که سرعت  تأثير دما بر مقدار بار اندازه - ۵شکل

  .باشد مي m/s  ۱/۱گردش روغن
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گير شده در حالتي که سرعت  تأثير دما بر مقدار بار اندازه - ۶شکل 

  .باشد مي m/s  ۴/۱گردش روغن

 

 
  

گير شده در حالتي که سرعت  بر مقدار بار اندازه تأثير دما - ۷شکل

  .باشد مي m/s  ۹/۱گردش روغن
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  تأثير سرعت گردش روغن - ۲ - ۶

نتايج به دست آمده از آزمايش را ) ۱۱و  ۱۰، ۹، ۸(ها  شکل  

شود جريان رانشي در  همان طور كه مشاهده مي. دهند نشان مي

آن افزايش تنش يابد و علت  اثر افزايش سرعت روغن افزايش مي

ها الكتريكي دوگانه موجود در سطح تماس روغن  برشي بر لايه

باشد كه منجر به  و جسم جامد در اثر افزايش سرعت روغن مي

  .گردد توليد بار بيشتر مي
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ارتباط بين سرعت گردش روغن و ميزان بار توليد در دما  - ۸شکل 

  درجه سانتيگراد ۳۰
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ت گردش روغن و ميزان بار توليد در دما ارتباط بين سرع - ۹شکل 

 درجه سانتيگراد ۴۵

 

  
  

ارتباط بين سرعت گردش روغن و ميزان بار توليد در  - ۱۰شکل 

  درجه سانتيگراد ۵۵دما 

  
  

  ها متفاوت ميزان بار توليد شده در دما و سرعت - ۱۱شکل 
  

  تأثير توقف گردش روغن  - ۳ - ۶

ها  ام گرفته در سرعتها انج به اين منظور در آزمايش  

متفاوت، بعد از ده دقيقه گردش روغن، الکتروپمپ متوقف شده و 

گير شده  روغن به حالت سکون در آمده است و بارها اندازه

 ۱۴(نتايج به دست آمده در دما اتاق ) ۱۲(شکل . اند ثبت شده

  . دهد را نشان مي) درجه سانتيگراد

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20 25

Time (minute)

M
ea

su
re

d 
ch

ar
ge

(n
C

)

Oil velocity=1.1  m/s
Oil velocity=1.4  m/s
Oil velocity=1.6  m/s
Oil velocity=1.7  m/s
Oil velocity=1.9  m/s

  
  

ر پديده باردار استاتيکي در تأثير توقف گردش روغن ب - ۱۲شکل 

  درجه سانتيگراد ۱۴دما 
  

لحظه توقف (شود از دقيقه دهم  همان طور که مشاهده مي  

گير شده کاهش پيدا  ، ميزان افزايش بار اندازه)الکتروپمپ

  .شود ها کمتر مي کند و نيز با افزايش زمان شيب منحني مي

غن، از از لحظه توقف الکتروپمپ تا لحظه سکون کامل رو  

ها دوگانه الکتريکي  تنش برشي ناشي از سرعت سيال بر لايه

شود که در  سطح تماس روغن و قسمت فلز الکترود کاسته مي

لحظه سکون کامل روغن، تنش برشي ناشي از سرعت روغن به 

ها الکتريکي کمتر  با کاهش تنش برشي لايه. رسد صفر مي

با گذشت زمان، بارها . شود پاره شده لذا بار کمتر توليد مي

گير شده و چون بعد از  توليد شده به هنگام گردش روغن اندازه

توقف الکتروپمپ عامل افزايش مقدار بار توليد از بين رفته 
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گير شده دقيقه به دقيقه  است لذا ميزان افزايش بار اندازه

  .يابد کاهش مي

ها مشابه انجام  نتايج آزمايش) ۱۴و  ۱۳(ها  در شکل  

 .اند درجه سانتيگراد ارائه شده ۴۵و  ۳۰گرفته در دماها 

اين نتايج نيز کاهش ميزان افزايش بار توليد را بعد از توقف   

  .   دهند الکتروپمپ نشان مي

درجه سانتيگراد انجام گرفته  ۵۵آزمايش مشابهي در دما   

شروع ( است که نتايج اين آزمايش از لحظه توقف الکتروپمپ 

) ۱۵(در شکل ) باشد از لحظه توقف الکتروپمپ ميسنجش زمان 

 .ارائه شده است
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تأثير توقف گردش روغن بر پديده باردار استاتيکي در  - ۱۳شکل 

 درجه سانتيگراد ۳۰دما 
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تأثير توقف گردش روغن بر پديده باردار استاتيکي در  - ۱۴شکل 

  درجه سانتيگراد ۴۵دما 
  

  
  

وغن بر پديده باردار استاتيکي در تأثير توقف گردش ر - ۱۵شکل 

  درجه سانتيگراد ۵۵دما 

دهند که بعد از  نتايج به دست آمده در اين آزمايش نشان مي

گير شده  توقف الکتروپمپ تا پايان دقيقه دهم مقدار بار اندازه

که اين نتيجه تأثير دما است که با تأثير . کند تغيير چنداني نمي

  .    کند توقف الکتروپمپ مقابله مي

  

  نتايج تئور - ۷

جهت انجام مقايسه نتايج تئور با نتايج آزمايشگاهي، با   

بار به  مقدار تئور نسبت جريان بي) ۱۴(استفاده از رابطه 

چگالي سطحي بار 
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

s

o
I
ρ

ها مختلف   ، در دماها و سرعت

ارائه ) ۱۶(گردش روغن محاسبه شده و نتايج آن در شكل 

  .  يده استگرد

  

  
  

بار به چگالي بار سطحي در دما و  نسبت جريان بي - ۱۶شكل 

  ها مختلف روغن با استفاده از رابطه تئور سرعت

  

بار به چگالي بار  نتايج تئور نيز افزايش نسبت جريان بي  

سطحي را در اثر افزايش دما و سرعت گردش روغن نشان 

ي و ضريب نفوذ دهد، كه علت آن افزايش ضريب رساناي مي

ها  مولکولي در اثر افزايش دما و افزايش تنش برشي بر لايه

الكتريكي دوگانه موجود در سطح تماس روغن و جسم جامد در 

  .باشد اثر افزايش سرعت گردش روغن مي

  

 نتيجه گير - ۸
و . در اين مقاله پديده باردار استاتيكي تشريح شده است  

برا الكترود كواكسيالي  برا مدارحلقه بسته، مدل رياضي

برا جريان رانشي فرمول رياضي ارائه گرديد . توصيف شده است

و در نهايت اثر دما و سرعت جريان روغن بر رو بارگير روغن 

با استفاده از سيستم مدار بسته به طور عملي مشخص شده است 

  :شود كه به صورت زير خلاصه مي

ن، کاهش لزجيت و افزايش دما موجب افزايش رسانائي روغ  

شود که اين امر موجب افزايش  در نهايت افزايش انرژ بارها مي
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جريان رانشي در اثر افزايش سرعت . شود جريان رانشي نسبي مي

شود که اين در اثر افزايش تنش برشي بر  سيال بيشتر مي

  .باشد ها دوگانه مجاور مي لايه

سرعت  در لحظه توقف الکتروپمپ، از تنش برشي ناشي از  

ها دوگانه الکتريکي سطح تماس روغن و قسمت  سيال بر لايه

شود و اين امر تا لحظه سکون کامل  فلز الکترود، کاسته مي

روغن که در اين لحظه تنش برشي ناشي از سرعت روغن به صفر 

ها الکتريکي  با کاهش تنش برشي لايه. رسد ادامه دارد مي

  .شود د ميکمتر پاره شده لذا بار کمتر تولي
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