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Wiasciwosci cieplne oleju mineralnego modyfikowanego

nanoczgstkami Cgp TiO2 i Al;O3

Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki badar nanocieczy. Jako ciecz bazowg zastosowano olej mineralny, ktéry modyfikowano za pomoca
nanoczgstek Ceo, TiO; i Al;03. Sprawdzono mozliwos¢ uzyskania stabilnych nanocieczy. Zbadano wybrane wiasciwo$ci nanocieczy wptywajgce na
ich zdolno$¢ do transportu ciepta. Wykazano znaczgcy wplyw modyfikacji oleju mineralnego nanoczgstkami tlenku tytanu TiO, na przewodno$c

cieping.

Abstract. The paper presents results of investigations of nanoliquids. Mineral oil was used as base liquid, which was modified using nanoparticles
Ceo, TiO2 and Al,O3. Possibility of the obtaining of stable nanoliquids was tested. Chosen properties, which have influence on thermal ability of
nanoliquids, were investigated. The influence of modification of mineral oil by nanoparticles TiO, on thermal conductivity, was proved. (Thermal

properties of mineral oil modified by nanoparticles Cgo, TiO2 and Al,O3).
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Wstep

Olej mineralny jest jedng z najczesciej stosowanych
cieczy elektroizolacyjnych. Ze wzgledu na swoje
wiasciwosci wykorzystywany jest w réoznych urzadzeniach
elektroenergetycznych. Podstawowymi funkcjami oleju
mineralnego jest zapewnienie odpowiedniej izolacji
elektrycznej oraz odprowadzanie ciepta do otoczenia.

Obecnie w kilku osrodkach naukowych na swiecie
trwajg prace zwigzane z modyfikacjg oleju mineralnego za
pomocg nanoczgstek. Powstate w ten sposdb nanociecze
mogg mie¢ charakter roztworéw wiasciwych lub koloidow.
W roztworach wiasciwych nanoczgstki sg rozpuszczone w
cieczy bazowej natomiast w koloidach sg zdyspergowane i
zawieszone w catej objetosci.

Modyfikowanie cieczy elektroizolacyjnych za pomocg
nanoczagstek ma na celu poprawienie wiasciwosci
powstatych w ten sposéb nanocieczy w stosunku do cieczy
bazowej. Naukowcy gtéwny nacisk w badaniu nanocieczy
ktadg na wiasciwosci elektryczne [1-5]. Znacznie mniejszg
uwage zwraca sie na réwnie istotne witasciwosci cieplne
nanocieczy. Jest to podejscie niestuszne, poniewaz ciecze
o niezadowalajgcych wifasdciwosciach cieplnych byly w
przesztosci przyczynag wielu awarii urzgdzen
elektroenergetycznych, skutkiem czego byly przerwy w
dostawie  energii  elektrycznej, straty = materialne,
niebezpieczenstwo dla personelu technicznego oraz
skazenie srodowiska naturalnego.

Na rysunku 1 przedstawiono rozktad temperatury w
transformatorze energetycznym. Transport ciepta w
transformatorze odbywa sie na drodze: zrédio ciepta —
papier zaimpregnowany cieczg elektroizolacyjng — ciecz
elektroizolacyjna — obudowa — powietrze. Ciecz
elektroizolacyjna ma zatem duze znaczenie w procesie
transportu ciepta. Proces ten jest zwigzany ze zjawiskami:
przewodzenia ciepta przez papier zaimpregnowany cieczg
oraz przejmowaniem ciepta przez ciecz. Pierwsze zjawisko

zalezy od przewodnosci cieplnej papieru
zaimpregnowanego ciecza, drugie obejmuje  zbidr
wiasciwosci cieplnych cieczy, takich jak przewodnosé

cieplna, ciepto wtasciwe, lepkosé, gestosé i rozszerzalnosé
cieplna.

Celem pracy byto zbadanie wtasciwosci cieplnych
przygotowanych nanocieczy. Cieplnymi wtasciwosciami
autorzy nazywajg te wiasciwosci, ktore wptywajg na
zdolno$¢ cieczy do transportu ciepta. Badanymi
wiasciwosciami byly przewodnos¢ cieplna wiasciwa 2,
lepkos¢ kinematyczna v oraz gestosc¢ p.
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Rys.1. Rozktad temperatury w transformatorze energetycznym [6]

w ponizszych rozdziatach opisano proces
przygotowania nanocieczy oraz przedstawiono wynikKi
pomiardéw dotyczgce ich wiasciwosci.

Przygotowanie nanocieczy

Nanoczastki naleza do zwigzkow trudno
rozpuszczalnych lub nierozpuszczalnych w cieczach
elektroizolacyjnych. W zwigzku z tym przygotowanie
nanocieczy wymaga zastosowania réznych technik
rozpuszczania oraz, w przypadku nanoczgstek
nierozpuszczalnych, odpowiednich srodkéw pozwalajgcych
na formowanie stabilnych koloidéw.
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Dodanie do cieczy bazowej samych tylko nanoczgstek
moze skutkowaé wystgpieniem sedymentacji, co wigze sie
z osadzaniem nanoczgstek na elementach uktadu
izolacyjnego pogarszajgc tym samym jego wiasciwosci.
Zjawisko to zalezne jest od stezenia nanoczastek w cieczy
bazowej. W celu przeciwdziatania procesowi sedymentacji,
stosuje sie odpowiednie S$rodki, tzw. dyspergatory.
Dyspergatory sg to substancje zwigkszajace skutecznosc
rozdrobnienia wiekszych czgstek w cieczy bazowej w celu
uzyskania stabilnych koloidow. Ponadto, zapobiegajg one
taczeniu sie czagstek wytworzonej zawiesiny w zespoty
czastek o duzych rozmiarach.

Przygotowanie stabilnych koloidéw, w zaleznosci od
wykorzystywanych nanoczastek i cieczy bazowej, w ktorej
majg one zostaC zawieszone, moze wymagac
zastosowania réznych substanc;ji powierzchniowo
czynnych. Nie bez znaczenia jest tez dobdr odpowiedniego
ich stezenia. Ponadto, substancje powierzchniowo czynne
obnizajg napiecie powierzchniowe cieczy bazowych.
Napiecie powierzchniowe jest miarg zawartosci sktadnikow
hydrofilnych w cieczy elektroizolacyjnej, w ktérych wysoka
koncentracja moze by¢ zrédtem wiasciwosci
dielektrycznych cieczy na niezadowalajgcym poziomie [10].

Bazg wykorzystang do przygotowania nanocieczy byt
olej mineralny. Modyfikacje oleju przeprowadzano przy
wykorzystaniu fulerenu Cgp oraz nanoczgstek tlenku tytanu
TiO2 (o $rednim rozmiarze czastki 21 nm) oraz tlenku glinu
Al,O3 (o $rednim rozmiarze czgstki <50 nm).

W celu rozpuszczenia lub zawieszenia nanoczastek
modyfikowang ciecz poddano procesowi sonikacji (dziatania
ultradzwiekéw). W przypadku fulerenu Cgo pozwolito to na
uzyskanie roztworu wiasciwego. Proba uzyskania roztworu
wlasciwego poprzez rozpuszczenie w cieczy bazowej
nanoczgstek TiO2, i ALOs; skutkowata wystgpieniem
sedymentacji (opadanie zawiesiny ciata statego pod
wptywem sit grawitacji). Nanoczastki tlenku tytanu TiO, oraz
tlenku glinu Al;O3 nie rozpuszczajg sie w oleju mineralnym.
W zwigzku z tym podjeto probe przygotowania koloidow.
Aby przygotowa¢ koloid do oleju mineralnego dodano
srodek powierzchniowo czynny. Zastosowanym $rodkiem
powierzchniowo czynnym, pozwalajgcym na uzyskanie
stabilnych zawiesin koloidalnych, byt SPAN 20 (C1sH340s).
Rozpuszczenie dyspergatora w oleju mineralnym uzyskano
poprzez zastosowanie procesu sonikacji.

Po rozpuszczeniu substancji powierzchniowo czynnej
dodano nanoczagstki TiO, i Al,Os;. Powstate nanociecze
powtdrnie poddano dziataniu ultradzwiekéw. Nalezy
zwrdéci¢ uwage, iz w zaleznosci od rodzaju zastosowanych
nanoczagstek oraz cieczy bazowej, réwnomierne ich
rozproszenie i stabilne zawieszenie w cieczy bazowej
wymaga zastosowania réznych czaséw procesu sonikac;ji.
Ponadto, w celu zapewnienia statej temperatury
nanocieczy, proces sonikacji nalezy przeprowadzac¢ w tazni
wodnej.

W przypadku nanocieczy powstatej w wyniku
modyfikowania oleju mineralnego tlenkiem tytanu TiO;
czas trwania procesu sonikacji wynosit 5 godzin. Po tym
czasie uzyskano stabilny koloid.

W  przypadku nanocieczy powstatej w  wyniku
modyfikowania oleju mineralnego tlenkiem glinu Al;Os,
mimo dziatania ultradzwiekami przez czas 10 godzin, nie
udato sie uzyskaé stabilnej nanocieczy, w zwigzku z tym jej
wiasciwosci nie byty badane. W celu uzyskania stabilnego
koloidu z Al,O3 konieczne jest zastosowanie innej substanciji
powierzchniowo czynne;.

Po przeprowadzeniu procesu sonikacji probki cieczy
odstawiono na kilka godzin, w celu wyeliminowania
mikropecherzykdw powietrza powstatych w  wyniku
dziatania ultradzwigekow.

W wyniku opisanych powyzej dziatan do badan
przygotowano nastepujgce ciecze elektroizolacyjne:

e olej mineralny,

e olej mineralny + Cg — 0 stezeniu fulerenu w oleju
wynoszgcym 100 mgl/l,

e olej mineralny + substancja powierzchniowo czynna
(SPAN 20) — o stezeniu SPANU w oleju wynoszacym 5
a/l,

e olej mineralny + SPAN + TiO, — o stezeniu SPANU i
TiO2 w oleju wynoszgcym odpowiednio 5 g/l i 0,816 g/l.

Wyniki pomiarow

Badanymi wtasciwosciami, istotnymi z punktu widzenia
transportu ciepta do otoczenia przez ciecz, byly
przewodnos$¢ cieplna wtasciwa 4, lepkos¢ v oraz gestosc p.

Do pomiaréw przewodnosci cieplnej badanych cieczy
elektroizolacyjnych wykorzystano autorski uktad pomiarowy
szczegbtowo opisany w artykule [7]. Badania lepkosci
wykonano przy wykorzystaniu ukladu pomiarowego
zbudowanego zgodnie z normg [8]. Z kolei pomiar gestosci
przeprowadzono w oparciu o0 norme [9].

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiarow
wspotczynnika przewodnosci cieplnej wtasciwej 4, lepkosci
v oraz gestosci p oleju mineralnego oraz nanocieczy
powstatych na bazie oleju mineralnego w zaleznosci od
temperatury. Badania wszystkich wymienionych
wlasciwosci  przeprowadzono dla czterech wartosci
temperatury: 25, 40, 60 i 80°C.

Tabela 1. Wyniki badan przewodnosci cieplnej, lepkosci oraz

gestosci réznych cieczy elektroizolacyjnych wyznaczone dla
réznych warto$ci temperatury

l.p. Ciecz Wiasciwosé | 25°C | 40°C | 60°C | 80°C

A[W/im'K)] |0,135(0,132| 0,129 | 0,127

1 Olej v [mm?/s] 17,08 | 9,39 | 537 | 343

mineralny

p [g/ml] 0,867 | 0,857 | 0,845 | 0,832

Olej 2[W/(mK)] |0,136 | 0,133 | 0,129 | 0,127

2 | mineralny |o[mm?s] 17,38 | 9,86 | 5,46 3,56

* Ceo p [g/ml] 0,867 | 0,856 | 0,845 | 0,832

Ol A[W/mK)] |0,135|0,132 | 0,129 | 0,126

3 | mineralny |o[mm?s] 17,61 | 9,87 | 5,81 3,61

* SPAN p [g/ml] 0,867 | 0,856 | 0,846 | 0,832

Olej A[W/(m'K)] |0,142 | 0,135| 0,132 | 0,129

4 ”l'r‘SeFr,‘;'Rly v [mm?%s] 17,99 | 10,18 | 6,10 | 3,69

+ TiO; p [g/ml] 0,868 | 0,858 | 0,846 | 0,832

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika
przewodnosci cieplnej A badanych cieczy
elektroizolacyjnych od temperatury. Jak wynika z rysunku
najwiekszg przewodnoscig cieplng charakteryzuje sie olej
mineralny modyfikowany nanoczgstkami TiO, oraz
srodkiem  powierzchniowo  czynnym  (SPAN). W
temperaturze 25°C przewodnos$¢ cieplna analizowanej
nanocieczy jest o ponad 5% wigksza od przewodnosci oleju
mineralnego. Z kolei w temperaturze 80°C przewodnos¢é
cieplna oleju mineralnego domieszkowanego nano-
czagstkami TiO i srodkiem powierzchniowo czynnym jest o
okoto 2% wieksza od przewodnosci oleju mineralnego.
Wzrost przewodnosci cieplnej badanej nanocieczy
zauwazalny jest w calym zakresie badanej temperatury.
Podobnie, jak w przypadku oleju mineralnego, przewodnosc¢
cieplna powstatych nanocieczy maleje wraz ze wzrostem
temperatury.
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Nie stwierdzono wplywu  modyfikowania  oleju
mineralnego fulerenem Ceo oraz substancjg
powierzchniowo czynng (SPAN 20) na przewodnos$¢

cieplng oleju mineralnego.
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Rys.2. Zalezno$¢ wspotczynnika przewodnos$ci cieplnej badanych
cieczy elektroizolacyjnych od temperatury

W kolejnych akapitach opisano wyniki analizy wptywu
domieszkowania oleju mineralnego fulerenem Cgo oraz
nanoczgstkami TiO, na lepko$¢ badanych nanocieczy.

Na rysunku 3 przedstawiono zaleznos¢ lepkosci v
badanych cieczy elektroizolacyjnych od temperatury.
Analizujgc przedstawiony wykres oraz wyniki badan
zawarte w tabeli 1 mozna zauwazy¢, ze modyfikowanie
oleju mineralnego $rodkiem powierzchniowo czynnym oraz
nanoczgstkami Cgp i TiO2 skutkuje wzrostem lepkosci
powstatych nanocieczy. Domieszkowanie oleju mineralnego
fulerenem Cgp, W zaleznosci od temperatury, powoduje
wzrost lepkosci powstatej nanocieczy od okoto 2% do okoto
5% w stosunku do cieczy bazowej. Z kolei modyfikowanie
oleju mineralnego s$rodkiem powierzchniowo czynnym
powoduje wzrost lepkosci cieczy od okoto 3% do 8%.
Najwiekszym wzrostem lepkosci od okoto 5% do okoto 14%
charakteryzuje sie nanociecz powstata w  wyniki
modyfikowania oleju mineralnego $rodkiem powierzchniowo
czynnym i nanoczgstkami TiOz. Lepkos¢ badanych
nanocieczy maleje wraz ze wzrostem temperatury.

20
18
16 B
14
12

10 E

8

v [mm?*s]

=T N T s ]

20 30 40 50 80 70 80 a0
T [°C] -

A 0lej mineralny+C60

< Olej mineralny+SPAN+TIOZ2

0 Olej mineralny
Olej mineralny+SPAN

Rys.3. Zaleznos$¢ lepkosci badanych cieczy elektroizolacyjnych od
temperatury

Nie stwierdzono wplywu domieszkowania oleju
mineralnego $rodkiem powierzchniowo czynnym oraz
nanoczastkami  Ceo i TiO2 na gestos¢ badanych
nanocieczy. Na gesto$¢ badanych nanocieczy wptyw ma
tylko temperatura. Wraz ze wzrostem temperatury maleje
gestos¢ wszystkich badanych nanocieczy.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze najwiekszy wptyw
na zmiane analizowanych wtasciwosci, miata modyfikacja
oleju mineralnego nanoczgstkami TiO,. Domieszkowanie

oleju mineralnego  nanoczgstkami  TiO,  poprawito
przewodnos¢ cieplng oleju mineralnego, co jest korzystne z
punktu widzenia transportu ciepta przez ciecz do otoczenia.
Niestety wzrosta réwniez lepko$¢ powstatej nanocieczy, co
jest cechg niepozadana.

Whioski
Na podstawie
stwierdzic, ze

przeprowadzonych badan mozna
modyfikowanie  oleju  mineralnego
nanoczgstkami wptywa na jego wilasciwosci cieplne.
Modyfikowanie cieczy elektroizolacyjnej za pomocg
nanoczagstek moze zatem wptywa¢ na proces transportu
ciepta w urzadzeniach elektroenergetycznych oraz rozkfad
temperatury w ich wnetrzu.

Wiasciwosciami majgcymi znaczenie z punktu widzenia
transportu ciepta do otoczenia, oprécz przewodnosci cieplnej,
lepkosci i gestosci sg rowniez ciepto wiasciwe i rozszerzalnosé
cieplna. Definitywne stwierdzenie, czy badana nanociecz
usprawni transport ciepta wymaga zbadania réwniez tych
wiasciwosci. W najblizszej przysziosci planowane jest
uzupetnienie wynikéw badan rowniez tych wtasciwosci.

Kompletne wyniki badan zwigzane z wiasciwosciami
cieplnymi nanocieczy pozwolg na poprawne projektowanie
wysokonapieciowych uktadéw izolacyjnych.
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