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و همکاران به شرح زیر   برق صنعت در پایلوت های  آزمون انجام طریق از نانو فناوری محصولات ارزیابی پروژه 
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 پیشگفتار 

در صنعت    لوت یپا  یانجام آزمون ها   قینانو از طر  یمحصولات فناور   ی ابیارزگزارش حاضر فاز اول مطالعاتی برای  

است که در این گزارش منابع مختلف نظیر مقالات و اختراعات مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند تا بهترین نتایج   برق

 کارهای قبلی برای فاز طراحی در این پروژه مد نظر قرار گیرد. 

در این گزارش ابتدا به بررسی مستندات، اسناد و مدارک موجود در موضوع پرداخته شد. در همین راستا، مفهوم ،  

مروری بر وضعیت داخلی کشور  فناوری نانو در صنعت برق مورد پژوهش قرار گرفت و در ادامه  مراحل توسعه و  کاربرد  

نانو بااین فعالیتمقایسه  و    از نظر فعالیت های صورت گرفته در زمینه فناوری  انجام شد. سپس  کشور    از  خارج  ها 

این فناوری بررسی شد. در    پیش نیازهای بهبود شرایط استفاده ازو نیز  مشکلات موجود در استفاده از فناوری نانو  

مختلف    یراهکارهاهای موجود در صنعت برق قابل حل با فناوری نانو و امکان سنجی  نهایت پس مشخص شدن چالش

تست های قابل  مناسب انتخاب و    پایگاه های تحقیقاتی  پایگاه برای محصولات نانو، برای انجام پایلوت  خدمات  یارتقا

 تهیه شد. هاانجام در پایگاه
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 مقدمه -1-1
در جهان    ی و صنعت  یعلم یحل چالش ها  یبرا  یو کاربرد  یعنوان یک فناوری کلید ه  نانوتکنولوژی در دو دهه اخیر ب

نجام  ا  یفناور  نیتوسعه ا  یرا برا  یادیز  ی گذاری هادر دنیا سرمایه  شرفته ی شناخته شده است و کشورها و صنایع پ

نانومتر است.    100تا    1ها در ابعاد    ستم یمواد، ابزار و س   یر یساخت، کنترل و بکارگ  ، یطراح  یی نانو توانا  ی فناور   .اندداده

  یبا خواص توده ماده در صورت ها  ی ک یو مکان  یی ای میش  ، یک یزیخواص ف   ی و مولکول  یابعاد اتم   ی عن یمحدوده    ن یدر ا

ساختارها در سطح   یو مهندس ینخست طراح: باشدیم هشامل سه مرحل یفناور نیا ی متداول متفاوت است. بطور کل

  ی ریبکارگ  تا  یو نها  ژهیو  اتی با ساختار نانو با خصوص  دی ها به مواد جدآن  لیساختارها و تبد  ن یا  بیسپس ترک   ؛یاتم

در سطح مولکولی و اتمی و    ارنوین بواسطه توانایی ک  ی این فناور.  سودمند  یها به ابزارهاآن  لیمواد و تبد  گونهنیا

امکان کنترل دقیق ابعاد و ترکیب، موجب شده است تا بتوان مواد و تجهیزاتی با دوام و طول عمر بیشتر، مستحکم تر،  

 نمود.  دی هزینه کمتر را تول ی حت ایبهتر و  ییایم یو ش  یک یسبک تر، مصرف انرژی کمتر و خواص مکان

جمله موارد حائز اهمیت در صنعت برق، استفاده از تجهیزات و ادوات جدید بر پایه کاهش تلفات و افزایش راندمان   از

سو موجب    کی نانو از    یاست. فناور   ی قاتیباشد که شناسایی و توسعه دانش فنی جایگزینی آنها از مباحث مهم تحقمی

  دی نما  یم   جادیدر مواد و قطعات را ا  ژهیو و  دیجد  یها  ت یقابل  گرید یسازی محصولات و فرآیندها و از سوارتقا و بهینه

 در صنعت برق بهره برد.  زات یعملکرد مواد و تجه ی ارتقا یتوان برا یم  ی به خوب لیدو پتانس ن یکه از ا

مستلزم تعیین دقیق شرایط منطقه و  ناشی از آلودگی و خوردگی    مبارزه با خسارتهای ارائه راهکارهای جدید برای  

بایست ملاحظات لازم در خصوص انتخاب مواد    می لذا    باشد.  میکاری  ، متناسب با شرایط  یا نانو مواد  انتخاب مواد 

  و سبب وارد آمدن مقادیر قابلاغلب منظور نشده  این امر    متاسفانه  در نظر گرفته شود که  موجودبا شرایط    مناسب

  اس یو در مق  یصورت مقدمات  است که به یبررس  ایمطالعه  «لوتیپا»است.  توجهی خسارت به صنعت برق کشور شده

  داده  بهبود طرح    ینحوه اجرا  ا ی شده و    یابی ارز  طرح، ی  ر یتا امکانپذ  شود ی  انجام م  یطرح اصل  ی از اجرا  ش یکوچک پ

زمان و  منابع    اتلاف  از  هدف که   ن یبا ا  شوند،ی  کلان اجرا م  های  طرح   یاز اجرا  شیپ   لوتیپاهای    . اغلب، طرحشود

امکان را به    ن یا  لوتیطرح به صورت پا  کی  یاجرا شود.  ی خوددار  ستند،نی   کامل  هنوزکه    رح هاییطی  بر رو  نههزی

  ی ها  ییبا موانع و نارسا  یی طرح در ابعاد کوچکتر را با دقت رصد کنند و پس از آشنا  یاجرا  ند یتا فرآ  دهدی م   انیمجر

طرح به صورت    کی   یگذاشته شود. اجرا  به اجرا   ع یدر ابعاد وس  ی طرح اصل  شتر یب  ی آن، با آمادگ   ل یطرح و اصلاح و تکم

که   یکند، به طور ی کمک م زیصنعت ن در   طرح  رشیپذ یلازم برا یها   نهی زم  ی به فراهم شدن برخ  ن، یهمچن   لوت یپا

  یطرح ها   یاجرا  رو عموما  نی. از اردیطرح است بپذ  یرا که ملزوم اجرا  یراتییتغ  یجیتدر   ندیفرآ  ک ی صنعت بتواند در  

 باشد.  یو سازمان ها م  عیدانش درصنا تیریمد یاجرا یمهم استراتژ یاز اجزا ی کی  لوتیپا
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محصولات نانو به کار رفته در نانو پوشش ها یا کامپوزیت های دارای نانو ذرات تقویت کننده، باید به دو صورت مورد  

ها و دیگری از  آنآزمون قرار بگیرند؛ یکی از نظر صحت و اعتبار محصولات خارجی وارد شده در مقایسه با کاتالوگ  

که  آمده طی پروژه های تحقیقاتی    محصولات بدست  در این پروژه روی  ملکرد نانو مواد در شرایط سرویس.نظر نحوه ع

  هاگیرد. این نمونهپایلوت انجام می   د، پنج یا شش باشن  (TRL)دارای نمونه اولیه قابل ارائه در سطح آمادگی فناوری  

دارای نمونه آزمایشگاهی به عنوان نمونه کارآمد در محیط آزمایشگاهی و یا محیطی نزدیک به محیط عملکرد واقعی  

 که در آستانه مرحله آمادگی برای ورود به بازار قرار دارند.  هستند 

برنامه میز دستاوردها نیز در جشنواره پژوهش وزارت نیرو، با هدف ارائه این محصولات و توانمندی ها برای جلب نظر 

در این  از جمله محصولات شناسایی شده  است.  سایر ذی نفعان برای تکمیل مسیر تجاری سازی محصول برگزار شده

نانوپوشش  ،  بتن  نانوپوشش محافظ ،  برای تجهیزات عایقی  غبار   و  گرد   ضد   و  آبگریز  ابر  رنگ  و   توان به نانوپوششمیبرنامه  

  نانوساختار  غشاهای،  YSZ  پایه  بر  نانوساختار  حرارتی  سد  های  پوشش  ،بخار  نیپره تورب  یبر رو  شیمقاوم به فرسا

  به عنوان  نانوساختار  افزودنی  نیروگاهی، مواد  پساب های  از  آلاینده  انتخابی  حذف  جهت  سرامیکی  نانو ذرات  حاوی

در ادامه فعالیت های این برنامه طی  راندمان اشاره کرد.    افزایش  منظور  کننده نیروگاهی بههای خنک روانکار و نانوسیال

پنج یا شش، به محصول تجاری قابل فروش در    (TRL)پنج گام، نمونه اولیه و آزمایشگاهی در سطح آمادگی فناوری  

برای به کارگیری محصولات در  در ادامه  قالب یک کسب و کار نوپا در یک شرکت دانش بنیان تبدیل خواهد گردید.  

هفت، هشت و نه را طی کند تا در مسیر تجاری سازی    (TRL)صنعت، نمونه اولیه باید باید سطوح آمادگی فناوری  

 . قرار بگیرد

 

 میز دستاوردها در جشنواره پژوهش وزارت نیرو   -2  -1شکل

 معرفی محصولات فناوری نانو در صنعت برق  -1-2
در جهان    ی و صنعت  یعلم یحل چالش ها  یبرا  یو کاربرد  یعنوان یک فناوری کلید ه  اخیر بنانوتکنولوژی در دو دهه  

انجام داده    ی فناور  ن یتوسعه ا  یرا برا  ی ادی ز  ی گذاری هادر دنیا سرمایه  شرفته یشناخته شده است و کشورها و صنایع پ

نانومتر است. در    100تا    1اند. فناوری نانو توانایی طراحی، ساخت، کنترل و بکارگیری مواد، ابزار و سیستم ها در ابعاد  

با خواص توده ماده در صورت های   فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی  و مولکولی خواص  اتمی  ابعاد  این محدوده یعنی 

نخست طراحی و مهندسی ساختارها در  :  باشدن فناوری شامل سه مرحله میطور کلی ایه  متداول متفاوت است. ب

ها به مواد جدید با ساختار نانو با خصوصیات ویژه و نهایتا  بکارگیری  سطح اتمی؛ سپس ترکیب این ساختارها و تبدیل آن
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که بصورت    ارم انقلاب صنعتی نیز نامیده اندها به ابزارهای سودمند. فناوری نانو را موج چهگونه مواد و تبدیل آناین

های علمی نظیر مهندسی مواد، ، فیزیک، شیمی، مهندسی  ای در تمامی حوزه های تخصصی وگرایشرشتهعلم میان

مکانیک، مهندسی برق و علوم پزشکی و زیستی راه یافته و از فناوریهای نوینی است که با سرعت هرچه تمام تر درحال  

باشد. این فناوری نوین بواسطه توانایی کار در سطح مولکولی و اتمی و امکان کنترل دقیق ابعاد و ترکیب،  توسعه می

متر و  موجب شده است تا بتوان مواد و تجهیزاتی با دوام و طول عمر بیشتر، مستحکم تر، سبک تر، مصرف انرژی ک

 خواص مکانیکی و شیمیایی بهتر و یا حتی هزینه کمتر را تولید نمود. 

ترین نیازهای بشر مطرح بوده است. انرژی الکتریکی با کاربردهای منحصر به فرد  عنوان یکی از مهم  همواره بهانرژی  

بسیاری زمینهمی افزایش  تواند در  به  توجه  با  و  به دلایل زیست محیطی  و  باشد  انرژی مختلفی  ها جایگزین منابع 

به عنوان منبع اصلی انرژی نسبت به دیگر صورت های انرژی دارای برتری است. از  های سوختقیمت های فسیلی 

سوی دیگر دارای کاربردهای اختصاصی است که شاید نتوان به جای آن از دیگر منابع انرژی استفاده نمود. اهمیت برق  

گذاری در تولید برق  رایش به سرمایهدر تولید و اقتصاد کشور یکی از مولفه های اصلی توسعه به شمار می رود وگ

از جمله موارد حائز اهمیت در صنعت برق، استفاده از تجهیزات و ادوات جدید بر پایه کاهش تلفات    ش یافته است.افزای

باشد که شناسایی و توسعه دانش فنی جایگزینی آنها از مباحث مهم تحقیقاتی است. فناوری نانو  و افزایش راندمان می

سازی محصولات و فرآیندها و از سوی دیگر قابلیت های جدید و ویژه در مواد و قطعات  از یک سو موجب ارتقا و بهینه

را ایجاد می نماید که از این دو پتانسیل به خوبی می توان برای ارتقای عملکرد مواد و تجهیزات در صنعت برق بهره  

 طور خلاصه اهداف کلان بکارگیری فناوری نانو در صنعت برق عبارتند از: ه ببرد. 

 کمتر  نهیو خواص بهتر و هز ییصنعت برق با کارآ  ازیمورد ن زاتیتجه  دتولی  و ساخت

 باشد ینم  ریپذمرسوم امکان یهایآورکه با فن  یزاتیتجه  دی ساخت و تول

 صنعت برق زات یو تجه سات یتاس یو نوساز یبهساز ،ینگهدار  رات،یتعم ،یبرداربهره یهاتوسعه روش

 برق  دی توان تول شیافزا و زاتیراندمان تجه  شیافزا ،  کاهش تلفات

ای را در  توان خواص مهندسی ویژهها با ساختار نانومتری توسعه یافته است که میامروزه دامنه جدیدی از پوشش

توان مقاومت سایشی  ها و ایجاد نانو ذرات میهای سطحی به وجود آورد. با تغییر ساختار میکروسکوپی پوششلایه

افزایش کیفیت  پوشش از  نانوساختار عبارت  به صورت  به خصوص  نانومتری  از جمله مزایای مواد  داد.  افزایش  را  ها 

افزایش طول عمر سرویس پوشش، سازگاری بیشتر با محیط زیست، مقاومت به سایش، اکسیداسیون    خواص پوشش،

و خوردگی به همراه مقاومت خوب به رشد ترک و شوک حرارتی است. مواد و پوشش ها با ساختار نانو به واسطه کاهش  

 یت اصلاح خواص فیزیکی و مکانیکی را دارا می باشند. اندازه، قابل

پتانسیل بسیار خوبی در صنعت برق برای بکارگیری فناوری نانو در همه حوزه های تولید، انتقال و توزیع و انرژی های  

کار گرفته شود، نیروگاه های  ه تجدید پذیر وجود دارد که یکی از بخش های مهم که این پتانسیل به خوبی می تواند ب

حرارتی است. نیروگاه های حرارتی به سه صورت نیروگاه های گازی، بخار و سیکل ترکیبی دارای تجهیزات مختلفی  

توان  هستند که با جایگزینی مواد متداول با نانو مواد یا اعمال نانوپوشش ها و یا بکارگیری نانوافزودنی ها در فرایندها می

بهبود چشمگیری در راستای بهبود عملکرد آنها، کاهش تلفات و افزایش راندمان ایجاد نمود. ازجمله این تجهیزات می  

متحرک توربین، کمپرسور، محفظه احتراق، سیستم سوخت و ژنراتور، بویلر، سیستم تصفیه  توان به پره های ثابت و  

آب و رودی و پساب خروجی، تصفیه وکنترل گاز های آلاینده خروجی، سیال خنک کننده، روغن های رونکار، فیلترهای  

، کاربرد های مهم فناوری نانو  3-1شکل   کپرسور، سیستم پایش و سیستم دودکش اشاره نمود که در    هوای ورودی

  در اجزای یک نیروگاه سیکل ترکیبی نشان داده شده است.
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 در اجزای یک نیروگاه سیکل ترکیبی کاربرد های مهم فناوری نانو  -3 -1شکل

 

امروزه به دلیل پیشرفت سریع فناوری نانو و نیاز روز افزون به تولید انرژی، سعی بر این است که با به کارگیری فناوری  

های جدید به تولید هرچه بیشتر الکتریسیته پاک و ارزان دست یافت. در این زمینه فناوری نانو نقش به سزایی در  

-محصولات مختلفی توسط ستاد توسعه فناوری نانو و شرکتکند.  می بهبود عملکرد قسمت های مختلف نیروگاهی ایفا  

 شوند.که در ادامه معرفی می  های دانش بنیان ارائه شده

 

 [1]محصولات توسعه یافته در کشور زیر نظر ستاد توسعه فناوری نانو -1-2-1
 فیلترهای صنعتی نیروگاهی  -1-2-1-1

  یالهیهوا وس   لتری. ف شودیروغن م  ا ی مانند هوا، آب    ال یس   کی است که مانع عبور مواد زائد موجود در    ی الهیوس  لتر یف 

هنگام    ها یآلودگ  ن ی. اکندیرا از هوا پاک م  ی و باکتر  یاست که ذرات جامد مانند گرد و غبار، آلودگ   اف یمتشکل از ال

هرچه منافذ موجود در    نیآن متصل شده و از آن عبور نخواهند کرد. بنابرا  یدهنده  ل یتشک  افی به ال  لتریعبور از ف 

 .کند  یریجلوگ  تواندیم یزتریو از عبور ذرات ر افتهی  شیافزا لتریف   ییتر باشد، کاراکوچک   لتریف 

نفت،    ع یصنا  ژهیبو  ع یصنا  ه یدر کل  ی عیوس   اریکمپرسورها هستند. کمپرسورها کاربرد بس  لترها،یاز موارد کاربرد ف   ی کی

و ذرات    یغبار، ذرات خورنده، انواع باکتر  زیبخار آب، ذرات ر  ی کمپرسور حاو  یخروج  یدارند. هوا  یم یگاز و پتروش

. در اثر فشار بالا  گذارندیبر جا م   یدیاس  تیلجن مانند با خاص   یاماده  گر،یکدیبا    بیروغن است که در ترک  زیر  اریبس

ا  یاهیلا تشک   نیاز  منبع  داخل  آس   لیمواد در  باعث  و  تجه   ی رساندن جد  بی شده    ی رهایفشرده، ش   یهوا  زات یبه 

  ف، مختل  یندهای. با توجه به نقش مهم کمپرسورها در فرآشودمی  ها ­نقاط حساس دستگاه  گریها و دجک   ،یک یپنومات

کاهش زمان توقف کمپرسور دارد.    ز یعمر قطعات مختلف کمپرسور و ن  شیدر افزا  یینقش بسزا   یعبور  ال یس   تیفیک
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افت فشار و در    شیامر افزا  نیو ا  شود یم  جاد ی ا  لتریبستر ف   افی تراکم ال  شیطور معمول با افزابه  لتریف   ییکارا  شیافزا

در جذب    لتریراندمان ف   شیسبب افزا  افیبا پوشش نانو ال  لترها یدارد. استفاده از ف   ی را در پ  یمصرف انرژ  شیافزا  جهینت

  ن ینانو نشده داشته باشد که ا  لترینسبت به ف   لتریدر افت فشار ف   ی محسوس  شیافزا  نکهی بدون ا  شود ­یم  زتریذرات ر

. شرکت  دشو ی و توقف م ریعمر قطعات و کاهش زمان تعم  شیافزا جهیو در نت یعبور  الی س ت یف یک  ش یامر سبب افزا

طور خاص در  محصول که به ن ینانوساختار به بازار است. ا یهوا یلترهایف   یو عرضه یصنعت  د یدر حال تول لتر، یآزاد ف 

برای محافظت   برخوردار است.    جی را  یلترهاینسبت به ف   یبالاتر  ییکاربرد دارد، از کارا  نیتورب  یورود  یکردن هوا  لتریف 

از آسیب به قطعات تجهیزات نیروگاهی توسط ذرات گرد و غبار و آلودگی و دیگر ذرات مضر در هوا، فیلتر هوا به کار  

رود. هدف جذب حداکثری ذرات گرد و غبار موجود در هوا می باشد. نانوالیاف با ضخامت کمتر و سطح ویژه بیشتر  می

وریسی یکی از فرآیندهای موردتوجه و مؤثر در  از الیاف معمولی دارای کاربردهای زیادی در فیلتراسیون هستند و الکتر

 .تولید نانوالیاف پیوسته از پلیمرهای مصنوعی و طبیعی است

 

 
 اف ینانوال  یحاو  یروگاهین  یهوا  لتریف  -4  -1شکل

برای بهبود عملکرد و راندمان فیلتر از الیاف الکتروریسی استفاده می شود. این تکنولوژی در عین حال که باعث افزایش  

  100کند. الیاف الکتروریسی شده دارای قطر کمتر از  شود افت فشار زیادی ایجاد نمیراندمان جذب گرد و غبار می

توان به از خصوصیات شاخص این فیلترها میدهند.  نانومتر بوده و سطح کاغذ فیلتر را به صورت یکنواخت پوشش می

 موارد زیر اشاره کرد:

 ها ارتقای راندمان فیلتراسیون از طریق کاهش اندازه سوراخ -

 افزایش عمر فیلتر با بهره گیری از فیلتراسیون سطحی  -

 استر   یو پل  یسلولز آمیدی،پلی در انواع مختلف -

 اف یبا استفاده از نانوال لتریبستر ف  ی ده پوشش -

 کشور   می محصول متناسب با اقل د یتول  امکان -

 کم نسبت به محصولات مشابه نهیهز -

.  شودیپوشش داده م   افیرا بر عهده دارد با نانوال  ونیلتراسیف   یاصل   یفهی که وظ  لتریمحصول حاضر، بستر ف   د یدر تول

شده    ونیلتراسیف   ندیبهتر فرا  ت یف ی ک  جه یمحسوس افت فشار و در نت  ش یبدون افزا  لتری ف   ییکارا  شیامر سبب افزا  نیا

از    یادیز  ر یموجب حذف مقاد  ن ییپا  ی و چگال  اد یبالا، نسبت طول به عرض ز   یمساحت سطح   ل یبه دل  افینانوال  .است
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  نیا  زمی. مکانانجامدیم  ونیلتراس یف  ندیفرا یبازده  شیعملکرد به افزا   نیو ا  شوندیم  ونیلتراسیف  ندیفرآ  نیذرات در ح

هوا از    که یدرحال   دهندیم   لیدر مقابل ذرات تشک  یسد  اف یاز شبکه نانوال  ینازک  هیکه لا  باشدیصورت م   نیعمل به ا

تر را  ذرات کوچک   افینانوال  ی . درواقع مساحت سطح بالاشودیکوچک عبور داده م  یها از سوراخ  ی حجم بزرگ  قیطر

  ی ریزساختاریا  سه یمقا  ر یز  ریتصاو  در   .اندازدیبه دام م  کند،یعبور م  لتر یف   طی حفرات و مح  ان یهوا از م   که یدرحال 

 .شده است پوشش نانو نشان داده   یکاغذ بدون پوشش نانو و کاغذ دارا نیب

 
 )ب(                                                                    )الف( 
 پوشش نانو   یدارا  ب(بدون پوشش نانو و  الف(  کاغذ    سهیمقا  -5  -1شکل

  
ف   زانیم ب   ن یا  ونیلتراسیراندمان  استاندارد  با  مطابق   Classification of particulate air" یالملل   نیمحصول 

filters"   به شماره EN 779 جهیجدول نت این  در    .باشدیم   1-1آن مطابق جدول    جی که نتا  یرد گمی قرار    یاب یمورد ارز  

اندازه گیری میزان    نشان داده شده است.  افیو بدون پوشش نانو ال  افیبا پوشش نانو ال  لتریراندمان دو ف  ایسهی مقا

شود، با اضافه شدن نانو الیاف  جذب گرد و غبار بر روی فیلتر نشان دهنده کارایی فیلتر است. همانطور که مشاهده می

با پوشش نانو    لتریراندمان فو  به فیلتر، بازده فیلتراسیون یا به عبارت دیگر کارایی فیلتر در جذب ذرات افزایش یافته  

این محصول توسط شرکت مختلفی    .است   افی بدون پوشش نانو ال  لتریبالاتر از ف   ار یبس  ندهیدر جذب ذرات آلا  اف یال

 . استارائه شده  لتریآزاد فو  شمال شه یاند ی ساز ن یماش نظیر
 مقایسه راندمان فیلتر نانو با محصول معمولی   -1  -1جدول

ذرات گرد و   ندازه ا

 ( mμ) غبار

   )%(راندمان جذب ذرات 

 فیلتر نانو فیلتر معمولی 

3/0 01/8 78/44 

5/0 79/21 13/65 

7/0 53/32 07/75 

1 67/43 2/81 

2 97/63 99/90 

5 29/98 100 
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 گاز  نینسوز محفظه احتراق تورب  -1-2-1-2
کند. کاربرد  گازهای ناشی از احتراق کار میهای دوار است که با انرژی  سوز از نوع ماشینتوربین گازی یک موتور درون

ها است و موتور بالگردها، موتور هواپیماهای مسافری و موتور هواپیماهای جنگی نیز  اصلی توربین گازی در نیروگاه

انواعی از توربین گازی هستند. توربین گازی متشکل از یک کمپرسور برای فشرده کردن هوا، یک محفظه احتراق برای  

کردن آن و یک توربین برای تبدیل انرژی درونی گازهای داغ و فشرده به انرژی    مخلوط کردن هوا با سوخت و محترق

های گازی درصد کمی  شود و محفظه احتراق توربینمکانیکی است. فرایند احتراق تقریبا در یک فشار ثابت انجام می

کاری و اختلاط مورد   بیشتر هوای ورودی جهت خنک کند و  ( از هوای ورودی را جهت احتراق استفاده می%10)تقریبا

کنند. در سالهای اخیر  کاری از گردش بخار استفاده می های احتراق جدید جهت خنک  گیرد. محفظه استفاده قرار می 

کلوین و دمای   900کلوین به   450اتمسفر، دمای هوای ورودی به محفظه از    50اتمسفر به    5فشار محفظه احتراق از  

کلوین رسیده است. هر توربین دارای دو محفظه احتراق است که قطر داخلی    1850کلوین به   1100خروجی از آن از  

متر است. در ساخت محفظه احتراق از سرامیک های قوسی شکل و شیاردار استفاده می شود که باید در برابر   2/3آن  

های محفظه احتراق به عنوان روشی برای  امروزه استفاده از نانوذرات در تولید سرامیک .  دما و فشار بالا مقاوم باشند

توان  ای مهم این نسوز میاز کاربرده  .افزایش مقاومت در برابر حرارت و فشار زیاد و شوک حرارتی معرفی شده است

  روش تولید اشاره کرد.    در صنایع فلزات آهنی و غیر آهنی به عنوان محل عبور مذاب و    جداره داخلی محفظه احتراق به  

توان به موارد زیر اشاره  است و از خواص ویژه آن می  گری انجمادی ریختهبه روش    گاز  نینسوز محفظه احتراق تورب

 کرد:

 مقاوم به شوک حرارتی  -

 استحکام مناسب  -

 دقت ابعادی بالا  -

 مقاوم به خوردگی  -

 طول عمر زیاد  -

نانومتر در ساخت سرامیک محفظه احتراق موجب افزایش استحکام، کنترل ابعادی    15تا    5استفاده از نانوذرات با ابعاد  

-دقیق تر و عملکرد حرارتی مناسب شده است. برای بررسی عملکرد آجر سرامیکی در محفظه احتراق از آزمون شوک

استفاده شد. بر اساس این استاندارد،   DGTLV-810335001 پذیری بر اساس استاندارد داخلی زیمنس به شماره

سیکل شوک حرارتی    30میلی متر باشد. پس از    60پذیری نباید بیش از  سیکل آزمون شوک  30طول ترک پس از  

میلی متر ارزیابی شده    12میانگین طول ترک ها برابر با  میلی متر و    18حداکثر طول ترک برای این محصول برابر با  

  .است

، 12098استاندارد ملی ایران به شماره    20-2و بند   ISO TS 27687 استاندارد   4-1محصول حاضر بر اساس بند  

  استاندارد ملی   31-2و بند   ISO TS 80004-1 استاندارد  4-1بوده و بر اساس بند   (Nanoparticle) حاوی نانوذرات
گیری در حوزه نانو  موجب بهبود خواص ناشی از استفاده از جزء نانومتری شده و قابلیت قرار  12098ایران به شماره  

  .استارائه شده  ریاطلس سرام کو یبازرگان رینظ ی محصول توسط شرکت مختلف  نیا د. فناوری را دار

 مقاوم به ضربه UPVCاتصالات  -1-2-1-3
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طور رود. این ماده بهها و اتصالات پلاستیکی به کار میدر تولید رنج وسیعی از لوله (UPVC) پلی وینیل کلراید سخت

های خارجی است  تر نسبت به دیوارههای داخلی صافتوجهی در برابر فرسایش شیمیایی مقاوم بوده و دارای دیوارهقابل

ارای مقاومت شیمیایی بالا در محدوده دمای عملیاتی آن و گستردگی  د  UPVC.  کندکه به تقویت جریان آب کمک می

صرفه بودن،  بهمدت، سختی بالا و مقرونهای استحکام طولانیباشد. به دلیل ویژگیمناسبی ازنظر فشارهای عملیاتی می

  طوربه  مواد  نانو  افزودن   شود.های پلاستیکی در نظر گرفته میبرای بخش عظیمی از اتصالات لوله UPVC سیستم

بهبود می  و   لوله  سختی   و   استحکام  یتوجهقابل به  نیا  .بخشداتصالات را  اتصالات لولهمحصول    UPVC  یهاعنوان 
  دییتست شده و مورد تا  9119-1به شماره    رانیا  یاستاندارد مل  یهاکه بر اساس آزمون  شود یم  ینانوذرات معرف  یحاو

 قرار گرفته است. 

 
 
 
 

 
 ی نانو مواد افزودن یمقاوم به ضربه حاو UPVCاتصالات  - 6 -1شکل

دهند. پس از  توجهی استحکام، مدول و سفتی ماتریس پلیمری را افزایش میطور قابلعنوان نانوفیلرها بهنانوذرات به

این    .بهبودیافته است   9119-1افزودن نانوذرات، شکست محصول در آزمون سقوط وزنه مطابق با آزمون ملی استاندارد  

دور از نور مستقیم خورشید نگهداری شده و از آسیب رساندن    محصول باید توسط یک کارشناس فنی نصب شود. به

  مری پل  ا یپو،  اسی  مری لوله و اتصالات پل  د یمجتمع تول  ری نظ  ی محصول توسط شرکت مختلف   نیا.  به آن خودداری شود

 .استارائه شده دی لوله و اتصالات حم ید یتولو پاد  مری گلسار پل، پلاست اهواز  شگامیپ، کار برتر فیظر

 کاتالیست و پایه کاتالیست  -1-2-1-4

 کاتالیست سولفورزدایی از جریان گاز طبیعی - 1- 1-4- 1-2

در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی، جهت کنترل خوردگی تجهیزات، و ممانعت از سمی شدن کاتالیزور در فرایندهای  

اصول محیط زیستی، حذف اجزای اسیدی گازی حائز اهمیت است. یکی از عوامل مخرب در  پایین دستی و رعایت  

فعالیت کاتالیستها و در نتیجه عاملی در کاهش بازده واحدهای تولیدی، وجود سولفور در جریانات گازی مانند گاز  

خواص  از واحدهای صنعتی قبل از ورود به راکتور، مهم است.   S2H طبیعی است. از این رو زدودن سولفور به صورت 

 .شودمشاهده می 2-1در جدول  سولفورزدایی  کاتالیستفیزیکی  
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 کاتالیست سولفورزداییخواص فیزیکی    -2  -1جدول

 خصوصیات فیزیکی محصول

  سطح موثر نمونه
(m2/g) 

 94/25 نمونه شاهد )فاقد نانوذرات( 

 50 جاذب حاوی نانوذرات 

  ظرفیت جذب سولفور
(g Sulfur/g abs) 

 27/0 نمونه شاهد )فاقد نانوذرات( 

 31/0 جاذب حاوی نانوذرات 

 

حذف سولفید هیدروژن از گاز طبیعی توسط اکسیدهای فلزی مانند اکسید روی، اکسید کلسیم، اکسید آهن، اکسید  

ثابت تعادل بالای خود، یکی از مهمترین عوامل  مس و اکسید منگنز میتواند انجام شود. اکسید روی به علت داشتن  

سولفورزدا از گاز طبیعی، گاز سنتز و جریان دی اکسید کربن در صنایع پتروشیمی و فولاد است، که معمولا در دمای  

رود. جاذب های نانوساختار اکسید روی به علت دارابودن سطح زیاد، واکنش پذیری  درجه سانتی گراد به کار می 370

پایداری جاذب روی در    بالا و بهبود  به منظور  بالائی در سولفورزدائی دارند. همچنین  یکپارچگی ساختاری، کارآیی 

   .محیط های احیائی، از پایدارکننده های مختلفی همچون اکسیدهای تیتانیم، زیرکنیم و آلومینیم استفاده می شود 

این   از  ،  کاتالیستکاربرد اصلی  از گاز متان قبل  نت  نگی رفورم  ستم یورود به سحذف گوگرد  از    ی ریجلوگ  جه یو در 

استفاده از نانوذرات در تولید جاذب  باشد. در واقع  می  گاز سنتز  دی تول  یدر واحدها   نگیرفورم   ی ستهایکاتال  بیتخر

  ن یا  .سولفورزدا، موجب افزایش سطح موثر و بهبود خاصیت جذب و در نتیجه افزایش راندمان سولفورزدائی شده است 

 .شودده میاین محصول مشاه 7-1در شکل  .استارائه شدهی خوارزم  یمحصول توسط شرکت گسترش فناور

 

 
 کاتالیست سولفورزدایی از جریان گاز طبیعی   -7 -1شکل

 نانوکاتالیست سنتز متانول  - 2- 1-4- 1-2

در دسته الکلها قرار داشته و یکی از محصولات شیمیائی اصلی در صنایع نفت و گاز است که با   OH) 3(CHمتانول

از متانول تولیدی در جهان در سنتزهای شیمیایی استفاده    %70شود. تقریبا  فرایند کاتالیستی از گاز سنتز مییک  

شود. متانول ماده مورد نیاز در تولید بنزین بدون سرب، فرمالدهید، دی متیل اتر، پروپیلن و سوخت ورودی در  می

عنوان حلال صنعتی و آزمایشگاهی، برای به    طور گستردهسلول های سوختی جهت تولید هیدروژن است. متانول به  

گیرد و یک فراورده مهم پتروشیمیایی برای تهیه  استخراج، شستشو، خشک کردن و تبلور مجدد مورد استفاده قرار می

 .استر استهای چندلا، کاغذهای سفید شده و فرشهای پلیمانند، بطری نوشابه، رنگها، تختهمحصولات گوناگونی 
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های تجاری سنتز متانول از گاز سنتز است که به روش رسوبگیری،  از جمله کاتالیست 3O2CuO/ZnO/Al کاتالیست 

آید. علی رغم  های آنها به دست میهمرسوبی نمک های این فلزات و به کمک فرایند  ها با نیتراتدر اثر واکنش کربنات

آنکه بیش از سه دهه است که از کاتالیست سنتی بر اساس مس ارتقا یافته استفاده تجاری می شود، هنوز در راستای  

بهبود کارایی آن تلاش می گردد. استفاده از نانوذرات موجب بهبود چشمگیر قابلیت کاتالیستی شده و افزایش بازده  

با خواص ارائه شده در  های کوچک تولید شده و  به صورت قرص  8-1مطابق شکل    این محصول  .تولید را به همراه دارد

نانومتر منجر به افزایش    20دستیابی به ساختار بر پایه نانوذرات با ابعاد کمتر از    .گیرد مورد استفاده قرار می  3-1جدول  

 .ول شده استمحصسطح فعال و به دنبال آن بالا رفتن اکتیویته 

 

 
 

 نانوکاتالیست سنتز متانول   -8  -1شکل
 

 نانوکاتالیست سنتز متانول خواص    -3  -1جدول

 

 

 

 

 

 

روی نمونه تولید شده و   (Catatest) به منظور بررسی خاصیت کاتالیستی این محصول، آزمون در سیستم کاتالیستی

انجام و گازهای خروجی با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی اندازه گیری   (MEGA MAX700) یک نمونه صنعتی

شد. مقایسه نتایج حاصل از آزمون کاتالیستی نمونه تولید شده و نمونه صنعتی، بیانگر انطباق بسیار مناسب این دو  

بند   به  استناد  با  است.  ایران   4-4محصول  ملی  شماره  -استاندارد  به  نانوذرات   80004-2ایزو  حاوی  محصول   این 

(Nanoparticles)  ع یمحصول توسط شرکت توسعه صنا  ن یا  .بوده و قابلیت قرارگیری در حوزه فناوری نانو را داراست  

 .استشده  تولید  4-1و با مشخصات ارائه شده در جدول نفت و گاز سرو 

 قرص  شکل فیزیکی محصول 

 20nmکمتر از   ابعاد جزء نانومتری 

 g2m 93.4/ سطح موثر کاتالیست 

 nm 26.9 میانگین اندازه حفرات 

 فازهای موجود

 اکسید مس 

 اکسید روی 

 اکسید آلومینیوم 
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 تولیدی   محصول  کاتالیستتست   نتایج  -4  -1جدول

 مولی(مقدار اندازه گیری شده )درصد   پارامتر اندازه گیری شده حاصل آزمون کاتالیست 

 24/10 مقدار متانول در گاز خروجی )نمونه صنعتی( 

 51/9 ساعت )نمونه صنعتی(  48مقدار متانول در گاز خروجی پس از  

 01/10 مقدار متانول در گاز خروجی )محصول نهایی( 

 58/9 ساعت )محصول نهایی(  48مقدار متانول در گاز خروجی پس از  

 

 

 ن ییگاز دما پا-انتقال آب ستیکاتال - 3- 1-4- 1-2

باشد که در صنعت برای تولید هیدروژن  های کاتالیستی ناهمگن میترین واکنشگاز یکی از قدیمی- فرآیند انتقال آب

ها در بیشتر صنایع شیمیایی و در تمام  رود. کاتالیستکار میبا خلوص بالا و کاهش کربن مونوکسید از گاز سنتز به  

شوند.  های شیمیایی استفاده میعنوان یک ماده حیاتی برای سرعت بخشیدن به واکنشها بهها و پتروشیمیپالایشگاه

های پرکاربرد است  یکی از کاتالیست   (Low Temperature Water Gas Shift)کاتالیست انتقال گاز ـ آب دما پایین

گیرد.  رار میکه درون راکتورهای شیفت گاز ـ آب دما پایین جهت تبدیل مونوکسید کربن به هیدروژن مورد استفاده ق 

باشند  ای به رنگ خاکستری تیره میاز لحاظ ظاهری به شکل قرص های استوانه  گاز–های دما پایین انتقال آبکاتالیست

های  ها در مجتمع های پتروشیمی تولید آمونیاک و شرکتشوند. این کاتالیستکه توسط فرآیند هم رسوبی تولید می

های  ها به مانند کاتالیستسازی هیدروژن کاربرد دارند. به طور کلی وظیفه این کاتالیستپالایش نفت به منظور خالص

گاز این است که میزان مونوکسید کربن موجود در جریان گازی خروجی از راکتور دما بالای انتقال  - دما بالای انتقال آب

درصد مولی کاهش پیدا کرده بود را در راکتورهای بستر ثابت در واکنش با بخارآب به زیر    3گاز را که تا حدود  -آب

ها در قیاس با راکتورهای دما بالا  برساند. پایین تر بودن دمای راکتور حاوی این کاتالیست  درصد حجمی یا مولی  5/0

باشد که  ها مس میدر واقع علت نامیده شدن دما پایین بر روی آن است. فلز فعال کاتالیستی در این نوع کاتالیست

برای حداکثر   به مس، خاصیت کاتالیستی پیدا می کند.  راکتور و تبدیل اکسید مس  از احیاء کاتالیست درون  پس 

ها لازم است که بیشترین سطح فعالیت کاتالیستی را داشته باشند. با ورود فناوری نانو به این  کارایی این کاتالیست

نانوکاتالیست تولید  و  آنصنعت  کارایی  در  عظیم  تحولی  توجه،  قابل  فعال  با سطح  بههای  استها  آمده  این    .وجود 

تولید شده و درون راکتورهای صنعتی بارگذاری   5-1و جدول  9-1مطابق شکل های کوچک رصمحصول به صورت ق 

نانومتر در این محصول سطح   20دستیابی به ریزساختار نانو حاوی ذرات با ابعاد کمتر از   .گیردو مورداستفاده قرار می

 .فعال بیشتر برای محصول و به دنبال آن اکتیویته بیشتری را به همراه داشته است

 
   نییگاز دما پا-انتقال آب  ستیکاتال  مشخصات  -5  -1جدول

 قرص  شکل فیزیکی محصول 

 نانومتر   20کمتر از   ابعاد جزء نانومتری 

 g/2m  103 سطح موثر کاتالیست 
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 نییگاز دما پا-انتقال آب  ستی کاتال  کوچک  یهاقرص   -9  -1شکل

 
 (Nanoparticles) این محصول حاوی نانوذرات  80004-2ایزو به شماره  -استاندارد ملی ایران  4-4با استناد به بند  

به منظور بررسی خاصت کاتالیستی این محصول، آزمون  . باشدبوده و قابلیت قرارگیری در حوزه فناوری نانو را دارا می

انجام و گازهای   (Sud-chemieشرکت) روی نمونه تولید شده و یک نمونه صنعتی (Catatest) در سیستم کاتالیستی

خروجی با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی اندازه گیری شد. مقایسه نتایج حاصل از آزمون کاتالیستی نمونه تولید  

  شرکت  محصول توسط  نیا  .محصول است، بیانگر انطباق بسیار مناسب این دو  10-1در شکل    شده و نمونه صنعتی

 . استشده تولید یخوارزم  یگسترش فناور

 

 مقایسه نتایج حاصل از آزمون کاتالیستی نمونه تولید شده و نمونه صنعتی   -10  -1شکل

 

 انتقال حرارت   -1-2-1-5

 متخلخل هیت سینک آلومینیومی با پوشش آلومینای نانو  -1-2-1-5-1
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را به    ی ک یمکان  ا ی  ی کیالکترون  لهیوس   ک ی توسط    دشده یتول   ی است که گرما  رفعال یغ  یمبدل حرارت   کی   نکیس  تیه

خود    نه یدر سطوح به  لهی آن وس  یامر دما  نیا  جهیو درنت  کند ی( منتقل م عیکننده ماخنک   ای)اغلب هوا و   الی س  طیمح

راشودیم  لیتعد در  وا  یبرا  ها نک یس  تی ه  ها، انهی.  کردن  مرکز  یحدهاخنک    یکی گراف   یهاپردازنده  ا ی  یپردازش 

بادوام، مقاوم در برابر   یبه سطوح   یسطوح فلز  لیتبد  یبرا  یی ای می الکتروش  ندیفرا  ک ی   زکردنی. آنداشودیاستفاده م

  ریاگرچه فلزات غ  باشد؛ یآل م  ده یا  زکردن یآندا  ی برا  ومینیفلزات آلوم  ن ی. در بباشدیم  ی آند  ونیداس یو اکس  ی خوردگ

درون حمام    ومینیور کردن آلومبا غوطه  نگ یزیشوند. آندا  زیآندا  توانندیم   زین  ومیتانیو ت   می زیمن  لیاز قب   گرید  یآهن

نصب    نگ یزیکاتد درون تانک آندا  کی.  شودیاز حمام انجام م  یک یالکتر  ان یجر  کیو عبور دادن    یدی اس  ت یالکترول

  ومین یآلوم  ی هاآزادشده تا با اتم  ت یاز الکترول  ژنیاکس   یها ونی  که کرده آن چنان  آند عمل  ک ی عنوان  به  وم ینی آلوم  شود،یم

آندا بخش  سطح  ترک  زیدر  لا  بیشده  مدنظر،  محصول  در  آلوم  هیشوند.  متخلخل  ه  یرو  نای نانو    نکیس  ت یسطح 

آن   تو انتقال حرار یمقاومت در برابر خوردگ شیمنجر به افزا نیکه ا شودیپوشانده م نگ یزیبا روش آندا یومینیآلوم

   گردد. یم

  .روندیبه کار م   رهیو غ  یکارمیلح  ،یود ید  یهاها، لامپ  زپردازنده یکننده ردر خنک   ی طورکلبه  نک یس   تیقطعات ه

شود که  عنوان یک هیت سینک آلومینیومی پوشانده شده با پوشش آلومینای نانو متخلخل شناخته میاین محصول به

نانومتر است. این محصول در مقایسه به قطعه بدون پوشش نانو ساختار بهبود    10هایی با قطر کمتر از  حاوی حفره

  11-1نمایی از این محصول در شکل  .دهد توجهی در مقاومت در برابر خوردگی و انتقال حرارت از خود نشان میقابل

 . استشده تولید  سی ساتینانو آبکار ا شرکت محصول توسط  نیاشود. مشاهده می

 

 

 نانو متخلخل ینایبا پوشش آلوم یومی نیآلوم نکیس تیه  -11 -1شکل

با آزمون    "ضریب نشر حرارتی"میزان   به  "میزان  و    "گیری ضریب نشر حرارتی اندازه"این محصول مطابق  مقاومت 

 . باشدمی 6-1 ارزیابی قرار گرفتند که نتایج آن مطابق جدولمورد   "پلاریزاسیون"آن مطابق با آزمون   "خوردگی 
 

 و معمولی  نانو متخلخل  نکیس  تی ه  مقاومت به خوردگیو    ضریب نشر حرارتی  جینتامقایسه    -6  -1جدول

  /2cm(Ω(مقاومت به خوردگی میانگین ضریب نشر حرارتی نمونه 

 63/1146 5/0 شاهد 

 351577 98/0 نانو 
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طبق نتایج فوق میانگین ضریب نشر حرارتی در رنج دمایی مشخصی برای قطعه آلومینیمی آندایز شده )نمونه نانو( 

ها منجر  تخلخلبالاتر از قطعه آلومینیمی بدون پوشش )نمونه شاهد( است زیرا نسبت بالای مساحت سطح به حجم نانو

که در فایل پیوست موجود است،    " ضریب نشر حرارتی بر حسب دما "گردد. طبق نمودار  به افزایش انتقال حرارت می

کند؛ درحالیکه این  حرارتی برای قطعه آلومینیمی بدون پوشش با افزایش دما افت چشمگیری پیدا می  ضریب نشر

دهد که مقدار  آلومینیمی آندایز شده با افزایش دما تغییر ملموسی ندارد. همچنین نتایج نشان می  ضریب برای قطعه

 .یابدت به خوردگی نمونه دارای پوشش در مقایسه با نمونه بدون پوشش افزایش میمقاوم

 

 کلوئید نقره با کاربرد افزایش انتقال حرارت  -1-2-1-5-2

مربوط رسانایی گرمایی به رسانایی الکتریکی   .دهندراحتی انتقال میروند و گرما را بهها رساناهای خوبی به شمار میفلز

بهمی میطوریشود  نیز  حرارتی  خوب  رساناهای  الکتریکی،  خوب  رساناهای  انرژی  که  تبادل  حرارت،  انتقال  باشند. 

شود. میزان انتقال حرارت به دمای سیستم و خواص محیطی که در آن  های فیزیکی محسوب میگرمایی بین سامانه

دهد اتفاق  گیرد بستگی دارد. انتقال حرارت در راستایی که آنتروپی بخشی از سیستم را افزایش میانتقال صورت می

نقره یک فلز واسطه نرم، سفید و براق است که دارای بیشترین رسانایی الکتریکی، گرمایی و درخشندگی در   .افتدمی

 .ردد گباشد. پوشش دهی سطوح فلزات با نقره به افزایش ضریب انتقال حرارت زیر لایه منجر میمیان تمام فلزات می

روند. افزایش میزان سطح مؤثر در زمان تبدیل نقره بالک  ترین نانوذرات در جهان به شمار مینانوذرات نقره جزء تجاری

 .گرددهای ایجادشده با این ماده میبه نانوذرات نقره باعث بیشتر شدن سرعت انتقال حرارت در پوشش

دهند.  روند، بازدهی وسایل گرمایشی را افزایش میهای سطحی که برای افزایش انتقال حرارت سطح به کار میپوشش

این محصول یک محلول    .گردند- های حرارتی نیز میها باعث افزایش سرعت انتقال حرارت سطحی در مبدلاین پوشش

اندازه متوسط   این محصول دارای  نقره در  است. ذرات کروی  نقره  ادعا  نانومتر می  25کلوئیدی حاوی ذرات  باشند. 

با    .افتدتر اتفاق میشود که با اسپری کردن این محصول روی سطوح داغ، فرایند انتقال حرارت از این سطوح سریعمی

  ش یکه باعث افزا  افته ی  شینانو، نسبت مساحت سطح به حجم ذرات نقره افزا  اس یکاهش اندازه ذرات و ورود به مق 

توسط  مشاهده شده و    12-1در شکل  محصول که    نیا  " انتقال حرارت "  زانیم  . گرددیانتقال حرارت در سطح م   انزیم

-1آن مطابق جدول    جی قرار گرفت که نتا  ی ابیمورد ارز  یزر لی  دماسنج  توسط  است،شده  دیشرکت نانو پوشش فلز تول

 .  باشدیم 7
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 نقره   دیکلوئنانو    -12  -1شکل

  " یزر یدماسنج ل" حرارت داده شده با استفاده از    ی سطح لوله    ی دما  ی ریگمحصول با اندازه  نیا  " انتقال حرارت "  زانیم

  ش یشد و همانطور که مشخص است افزا  ی، بررس "لوله فاقد پوشش" و    "لوله پوشش داده شده با نقره"در دو حالت  

  دهدیم  جهیاست و نت  رونیحرارت از درون لوله به ب  تقالان  زانیم  شیافزا  انگریپوشش نقره ب  یسطح لوله دارا  یدما

 . گرددیم  هیلا ر یانتقال حرارت ز ب یضر شیسطوح فلزات با نقره منجر به افزا یدهپوشش

 
 و بدون آن    نانونقره  یدهبا پوشش   نمونه  انتقال حرارتمقایسه    -7  -1جدول

 (C°) دمای سطح لوله نمونه 

 33 نانونقره( شاهد )بدون پوشش  

 70 دهی نانونقره( نانو )با پوشش 

 
برای حفظ کیفیت و ماندگاری این کلوئید، باید در مکان تاریک و خنک نگهداری شود. بنابراین برای حفظ پایداری  

های کهربایی نگهداری شوند. محلول کلوئید نقره باید از منجمد شدن محافظت  محلول کلوئیدی بهتر است در بطری

 .گرددتدریج باعث پایین آمدن کیفیت محصول میشود زیرا در این شرایط نقره فلزی کلوخه شده و به

محیط با  نقره  مضرنانوذرات  هستند.  سازگار  انسان  زیست  بدن  روی  بر  نقره  کلوئید  از  استفاده  جانبی  عوارض  ترین 

شود  شود. این عارضه باعث خاکستری شدن دائمی پوست و چشم مینامیده می (argyria) شرایطی است که آرگریا

ادعا میاما هیچ بر روی سلامتی نخواهد داشت. همچنین  اثر منفی  با دیگر داروهای شیمیایی و  گونه  نقره  شود که 

 .کندکنش نمیگیاهی برهم

 بلنکت ایروژل سیلیکا  -1-2-1-5-3

های مکانیکی  پذیر می باشند. وجود بستر، ضعفهای قرار گرفته بر روی بسترهای انعطافهای هواژل شامل هواژلبلنکت

های حرارتی، صوتی  های هواژل بهترین عایقکند. بلنکتها رفع میهواژل را در عین حفظ خواص منحصر به فرد هواژل

های هواژل شرکت پاکان آتیه  روند. بلنکتو رطوبتی در دنیا هستند و در دماهای مختلف کاری پایین و بالا به کار می

های موجود  برابر از بهترین عایق  4دارای بهترین کیفیت حرارتی، صوتی و رطوبتی بوده و مقاومت حرارتی آنها حداقل  
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نمونه ای   .شوندگراد آتش نگرفته و ذوب نمیدرجه سانتی1500های هواژل رنگ روشن تا دمای بلنکت. باشدبهتر می

 . استآورده شده  13-1از این محصول در شکل 

 

 
 کا یلیس  روژلیبلنکت ا  -13  -1شکل

ای نانو متخلخل سنتز شده از یک ژل است که در آن جزء مایع ژل با یک گاز بدون افت حجمی  آیروژل )هواژل( ماده

  شود. آیروژل ها حاوی ترین نوع آیروژل است که از سیلیکاژل مشتق میجایگزین شده است. آیروژل سیلیس معمول
نانومتر( و ماکروتخلخلها    50تا    2ها )حفرات با قطر بین  نانومتر(، مزوتخلخل  2 ها )حفرات با قطر کمتر از  میکروتخلخل

نانومتر است. این مواد از خواص    20نانومتر( هستند و عمدتا میانگین قطر حفرات حدود    50)حفرات با قطر بیش از  

درصد(، چگالی پایین،    99.8تا    85مترمربع بر گرم(، تخلخل )  1000تا    600بی نظیری مانند سطح ویژه بالا )بین  

هدایت حرارتی کم، شفافیت بالا و ثابت دی الکتریک بسیار پایین برخوردار هستند. آیروژل ها در موارد مختلفی مانند  

بندی لباس  ایقهای نیمه شفاف، کاتالیست به علت سطح ویژه بالا، مواد آبگریز، عها و سقف عایق حرارتی در شیشه 

بنابراین این محصول در دو کاربرد کلی    .روندهای انتقال دارو به کار می فضانوردان، محافظت حرارتی غواصان و سیستم

نانو   ه یپاکان آتشود. از خواص ویژه این محصول که توسط شرکت  استفاده می  محافظت در برابر آتشو  عایق حرارتی  

 اشاره کرد:  8-1به موارد زیر و جدول توان است، میتولیده شده دانش

 ممانعت از انتقال حرارت از طریق تابش -

 عدم تولید دود یا آلاینده شیمیایی در اثر قرارگیری تحت شعله مستقیم  -

 پذیر انعطاف -

 سهولت استفاده  -

 آبگریز با قابلیت عبور بخار آب  -

 کا یلیس  روژلی بلنکت امشخصات    -8  -1جدول

 مقدار  مشخصه

 5-10 (mm) ضخامت

 C )o(  650بیشترین دمای کاری ممکن

 8/1 (%) میزان جذب بخار آب
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 Passed Euroclass A2 مقاومت در برابر آتش 

 Co650درصد در دمای    5/1کمتر از   انقباض در اثر حرارت 

 6/28-  6/26 (psi) درصد   25استحکام فشاری در کرنش  

 

آزمون تعیین    .آیروژل موجب بهبود خاصیت عایق بلنکت تولید شده در شرکت پاکان آتیه شده استاستفاده از سیلیکا  

نمایش داده    14-1و شکل    9-1انجام شد و نتایج در جدول  8621ضریب هدایتی بر اساس استاندارد ملی به شماره  

ر قرا  nanostructured material  محصول حاضر در دسته  ISO-TS-80004  استاندارد  2.7بر اساس بند    .شده است 

   .، در دسته نانومتخلخل قرار دارد12098شماره  رانیا یاستاندارد مل  43-2و بر اساس بند  رد گی¬یم

 
 با افزایش دما    کایلیس  روژلیبلنکت ا  تغییرات هدایت حرارتی  -14  -1شکل

 

 و معمولی  کایلیس  روژلیبلنکت ا  یحرارت  تیهدا  ضریبمقایسه    -9  -1جدول
 (W/mk) ضریب هدایت حرارتی نمونه

 032/0 شاهد )فاقد آیروژل(

 002/0 حاوی سیلیکا آیروژل

 

 اکسپندر باتری -1-2-1-6

کند. در طول  میباتری خودرو یک باتری قابل شارژاست که جریان الکتریکی را برای یک وسیله نقلیه موتوری تأمین  

اند، دغدغه تکنیکی اصلی کار با باتری تأمین نیرو، تماس پیوسته و  هایی که محققان عملکرد باتری را بهینه کردهسال

باشد. این امر به تأمین مقدار کافی اسید، مواد فعال با مساحت  برهمکنش واکنشگرها با مواد الکترود و الکترولیت می

های مثبت که تمایل به انبساط در طول چرخه  طور ویژه در ورقهسطحی بالا، تماس خوب بین ذرات مواد فعال )به

- ترین دغدغه، محدودیت باتری سرب نیازمند است. مهم 4PbSO دشارژ دارند( و به حداقل رساندن اثرات عایق- شارژ
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شود.  مانع انتقال سریع الکترون میافتد و  واسطه واکنش پایه بین الکترودهای مثبت و منفی اتفاق میاسید است که به

ها را با تولید  های این باتریمنظور عملکرد بهتر باتری تأمین کرده و محدودیتفناوری نانو تمامی شرایط فوق را به

- عنوان اکسپندر باتری سرباین محصول به  .کند ماده الکترود با مساحت سطح فعال زیاد و بازدهی بالا برطرف می

است.  تولید شده  تولیدی مواد شیمیایی نانوشیمی نوین ایرانیانو توسط شرکت    شودسید حاوی نانوذرات معرفی میا

الکترود/الکترولیت، میزان بالاتری از شارژ/دشارژ    نانوذرات به دلیل مساحت سطحی زیاد و درنتیجه مساحت تماس بالاتر  

توجهی بهبود در پارامترهای  طور قابلاین محصول به .ندکن را نشان داده و مسیر کوتاهی برای انتقال سریع بار ایجاد می

 .دهدکیفی را در مقایسه با اکسپندرهای مرسوم نشان می

 
 ان یرانیا   نینو  یمینانوش  ییای میمواد ش  یدیخودرو شرکت تول  یباتر  -15  -1شکل

 

 ژئوممبران آنتی باکتریال  -1-2-1-7

  کی ژئوتکن  یمختلف حوزه مهندس  هایکم است که در پروژه  اریبس   یریبا نفوذپذ  یمصنوع  ییحائل غشا  ک یژئوممبران  

م   ای منظور کنترل نشت آب  به استفاده  ژئوممبرانشودیگاز  است که  اثبات شده  بس  نای  در  ها.  از    اری کاربرد  مؤثرتر 

  ، یک یزیاز خواص مقاومت ف  یع یوس فیمحصول ط  نی. اباشندیفشرده م  ی بتن، آسفالت و کل ل یاز قب ی محصولات سنت 

آب  ستی زطیمحافظت مح   یبرا  ییایم یو ش   یک یمکان منابع  م   ی و  نشان  از خود  قابلدهندیما  اثر ضد  .  ذکر است که 

  هایمختلف باکتر  یهاخوب آن در برابر گونه  ییایضد باکتر یاست و بازده   دار ینقره پا  - مری پل  ت ینانو کامپوز  ییایباکتر

  یل یخ  ت یها سمکشنده است. آن  اری بس  ها یاز باکتر  یعی وس  فیط  یآن برا  بات ینقره و ترک  ی هاونیشده است.    مشاهده

 ی برا  ج ی روش را  کی آن چنانکه استفاده از نقره در اشکال مختلف    دهند، یبدن انسان نشان م   ی هاسلول  یرا برا  ی کم

  ، یدنیآب آشام   یبرا  ی زه کش  جادیا  ل یاز کاربردها از قب  یع یتنوع وس  ی است. ژئوممبران دارا  ها یمحافظت در مقابل باکتر

  ی سازرهیمحافظت و ذخ  یبرا  قیپوشش عا  ک ی عنوان  طور خاص بهبه  تواندیمحصول م  ن یاست. ا  رهیپسماند و غ  عات یما

نانوذرات نقره    یعنوان ژئوممبران حاوبه  که  محصول  نی استفاده شود. ا  ی و پرورش ماه  یکشاورز  یاستخرها  یآب برا

مطابق با آزمون استاندارد    ال یباکتریآنت  ت یخاص  و   تولید شده  دکاموند   ی صنعت  ی دیتول، توسط شرکت شود یشناخته م

 . دهدیاز خود نشان م  10900

  شیبردن ب  ن یها قادر به از بآن  کهیطوربه  ابد،ی یم  شی افزا  یدر بعد نانومتر  یریطور چشمگنقره به  ییایاثر ضد باکتر

از    یقارچ  یهااز عفونت  یدر مقابل بعض  زین  ید یشد  یضد قارچ   یهاتینانوذرات فعال   ن یهستند. ا  ینوع باکتر  650از  

و    یمورفولوژ  ی غشاء واکنش داده و بر رو  یهانیسولفور و فسفر پروتئ  بات ی. نانوذرات نقره با ترکدهندیخود نشان م
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  افتهیشینقره افزا  یهاونی  شی. با کاهش اندازه ذره، رهاشودیاثر گذاشته و موجب مرگ آن م   یساختار سلول باکتر

 .شود یها مآن ییایضد باکتر یهاتیفعال   شیموجب افزا نیکه ا

 فناوری نانو در صنعت برق  دستاورد های مرکز توسعه -1-3
تواند نقش مهمی در آن ایفاء نماید صنعت برق و انرژی است که صرف بودجه  هایی که نانوفناوری مییکی از حوزه

های زمانی کوتاه مدت، میان مدت و بلند مدت  جهت تحقیق و توسعه در این بخش، در صورت هدفمند بودن، در بازه

با توجه به رشد و توسعه پرشتاب فناوری نانو، استفاده و بکارگیری این فناوری  وری گردد.  تواند منجر به افزایش بهرهمی

رسد. کارشناسان و مدیران عرصه فناوری نانو بر این  در صنایع مختلف از جمله برق و انرژی اجتناب ناپذیر به نظر می

صنایع به فناوری    پذیری آنها شده و اگر صاحبان باورند که استفاده از این فناوری در صنایع مختلف باعث افزایش رقابت

 دهند.نانو توجه نکنند به مرور زمان قدرت رقابت خود را از دست می

فناوری نانو کمک می کند تا انرژی های مختلف با بازدهی بیشتری برق تأمین کنند یا حتی روش های دیگری برای  

کند که اتلاف  تأمین انرژی ایجاد شود. در انتقال انرژی تا تحویل آن به واحدهای مصرف کننده فناوری نانو کمک می 

نرژی در باتری ها و خازن ها به کمک فناوری نانو افزایش  انرژی کاهش یابد. در ذخیره انرژی به طور مشخص ذخیره ا

ثر است و است. فناوری نانو در کاهش میزان مصرف برق و بهینه سازی مصرف سوخت و کاهش آلاینده ها نیز مویافته

 .یابدکند که با تغییری اندک، آسیب های وارد به محیط کاهش میروش هایی را پیشنهاد می

های نانوساختار درساخت کلیه  توان به استفاده از نانوپودرها و بدنهاز جمله موارد کاربرد نانوفناوری در صنعت برق می

فریت انرژی، ساخت  مصرف  حداقل  و  بهتر  بسیار  کارآیی  ارایه  بواسطه  این صنعت  در  استفاده  مورد  های  تجهیزات 

مغناطیسی با حداقل تلفات مورد استفاده در موتورها و ژنراتورهای الکتریکی، سنسورها وکنترلرهای هوشمند با دقت  

های  های سوختی با حداکثر کارآیی، پوششهای خورشیدی با ارایه بازدهی تبدیل بالا، پیلو حساسیت بسیار بالا، سلول

بالا، پوششپره به خوردگی و سایش بسیار  با مقاومت  های  مقره  های خودتمیز شونده مورد استفاده درهای توربین 

نانو ساختار عایق حرارتی، پوششپرسلانی، شیشه نانولوله های کربنی مورد  های نانوساختار ضد آبهای با پوشش   ،

رواناستفاده در سیستم نانو ساختار  الکتریکی  های  عایق  توان،  باحداکثر  انرژی  نانوساختار  های ذخیره ساز  کارهای 

نانوباطریترمیم ترموالکتریک،  مولدهای  نانوسیمکننده سطوح،  نانسولیتها،  نانوکیتها،  با هدف  ها،  مغناطیسی  های 

مشعلصرفه کاتالیستجویی درمصرف سوخت  وریستوها،  نانوساختار،  اکسیدروی، لامپهای  کمرهای  با  مصرف  های 

 ه کرد.  های هوا و ... اشارکنندههای بتنی مقاوم، تصفیهپوشش نانوساختار، نانوفیلترهای نیروگاهی، سازه

از  شود.  اهی و افزایش راندمان نیروگاه میدر بخش تولید بکارگیری فناوری نانو سبب بهبود عملکرد تجهیزات نیروگ

و از طرف دیگر به دلیل ایجاد آلودگیهای    به دلیل کاهش یافتن منابع اولیه انرژیهای فسیلی در دنیا  طرفی امروزه  

انرژی مانند  انرژی  تامین  منابع جدید  به  توجه خاصی  این منابع،  افزایش مصرف  اثر  های  شدید زیست محیطی در 

ها به  کنولوژی تبدیل کننده این پتانسیلدستیابی به ت  مستلزم   منابع  این  از  استفاده  اما.  شودمیو ...  خورشیدی، بادی  

  .است ... الکتریکی، مکانیکی و های انرژی

ی، به سبب بهبود کیفی ابزارها، مصرف کمترمواد اولیه، مصرف کمتر انرژی، کاهش تولید مواد  فناوراز سوی دیگر نانو  

زائد و افزایش سرعت تولید در کشورهای پیشرفته به عنوان مهمترین روش تولید و ساخت این ابزارها، مطرح است. به  

برداشته شده    ختهای فسیلی، کمک این فناوری گامهای موثری در جهت کاهش آلودگی زیست محیطی حاصل از سو

های  ولهای انرژیهای نو )مثل سلتولید مبدل است. از این رو از مهمترین بسترهای بکارگیری نانوتکنولوژی در ساخت و
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خورشیدی و پیلهای سوختی(، کاهش آلاینده های زیست محیطی نیروگاههای گازسوز )با استفاده از کاتالیستهای  

 .راندمان این نیروگاهها )با بکارگیری نانوپوششها و نانومگنتها( است شیاحتراق( و افزا

است. این محصولات  توانند با صنعت برق در ارتباط باشند، آورده شدهلیست محصولات نانو که می  10-1در جدول  

 جای خودشان را در صنعت پیدا کرده و نیازی به انجام تست پایلوت ندارند.  
 

 محصولات نانو مرتبط با صنعت برق  -10  -1جدول

 
 

همانطور که پیشتر اشاره شد، برنامه میز دستاوردها در جشنواره پژوهش وزارت نیرو، با هدف ارائه محصولات فناوری  

است. از جمله  نانو در صنعت برق برای جلب نظر سایر ذی نفعان برای تکمیل مسیر تجاری سازی محصول برگزار شده

غبار برای تجهیزات عایقی،    و  گرد   ضد  و  آبگریز  ابر  رنگ  و  توان به نانوپوششمحصولات شناسایی شده در این برنامه می

 بر   نانوساختار   حرارتی  سد  های  ، پوششبخار  نیپره تورب  یبر رو  شینانوپوشش مقاوم به فرسا،  ننانوپوشش محافظ بت

  نیروگاهی، مواد   پساب های   از  آلاینده   انتخابی  حذف  جهت  سرامیکی  نانو ذرات   حاوی  نانوساختار   غشاهای ،  YSZ  پایه

راندمان اشاره کرد. در    افزایش   منظور  کننده نیروگاهی بههای خنک روانکار و نانوسیال  به عنوان  نانوساختار   افزودنی

 . استادامه اطلاعات مربوط به این محصولات آورده شده

 کاربرد نام محصول 
نازل و محفظه احتراق    ن،ی های سد حرارتی پره توربنانوپوشش 

 ی گاز  نیتورب

بین گازهای داغ موتور و بخشهای فلزی که درآن  حرارتی    سدایجاد  

 شوند دما  دچار زوال می

های مقاوم به سایش و فرسایش پره کمپرسور توربین  نانو پوشش 

 پره توربین بخار و پمپ ها گاز و  

 جلوگیری از تخریب و فرسایش پره ها 

 جلوگیری از خوردگی بر روی لوله های بویلر  های بویلر های نانوساختار برای جلوگیری از خوردگی لوله پوشش 

 کندانسور   ستمیراندمان س  شیافزا ها کندانسور  در  زیگربا انتقال حرارت بالا و ابرآب  ینانوپوشش ها 

 حرارت   جلوگیری از اتلاف های عایقی نانو پوشش 

کاهش مصرف سوخت، کاهش آلایندگی و افزایش قدرت موتور، در   روگاه یسوخت ن  یهای نانو افزودن

 سوخت های دیزلی

نانوساختار مورد استفاده در هسته ژنراتورها و    یسیمواد مغناط

 ترانسفورماتورها 

 افزایش راندمان و کاهش اتلاف برق 

  یاژهایها و آل  تیمتداول با نانوکامپوز  یاژهایآل  ینیگزیجا

 ستال ینانوکر

های  هزینه  و کاهش  خواص مکانیکی، فیزیکی و شیمیاییبهبود  

 های تولید انرژی تولید و نگهداری و در نتیجه هزینه

جریان  حرارت تلف شده در سیستم های حرارتی به  تبدیل مستقیم   مولد های ترموالکتریک نانوساختار 

 الکتریسیته

  وارده  ت اصدمات و خسارو کاهش  فیلتراسیون مناسب هوای ورودی   ی گاز  نیبه کمپرسور تورب  یورود  یهوا  یلترها ینانوف

 به کمپرسور و توربین 

 میزان رسوب در آب ورودی نیروگاه کنترل   تصفیه آب و پسابفیلترهای نانوساختار  

ترمیم سطوح    و  انتقال حرارت با راندمان بالا  ،نقصروانکاری بی   های روانکار   روغن  نانو

 آسیب دیده 

ضریب انتقال حرارت سیالات در توسعه تجهیزات انتقال  در  تاثیر   بالا  انتقال حرارتنانو سیال ها با ضریب  

 حرارت با بازدهی بالا 
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 برای تجهیزات عایقی  غبار  و  گرد  ضد  و  آبگریز  ابر  رنگ  و  نانوپوششمعرفی    -11  -1جدول

 غبار  و  گرد  ضد  و  آبگریز  ابر  رنگ  و  نانوپوشش  ساخت  فنی  دانش  به  دستیابی عنوان پروژه 

 اشکان ذوالریاستین، نسترن ریاحی، زهرا رجبی، مجید رضایی آبادچی، علی مهدیخانی  اسامی سازندگان / تهیه کنندگان

 09122249752اشکان ذوالریاستین،  دکتر   نام و تلفن همراه رابط یا نماینده 

 پوشش دهی مقره های سرامیکی برای محافظت در برابر ریز گردها  کاربرد محصول 

 ویژگی های بارز محصول یا

 منفعت بدست آمده  

 

 

 

 

 

 

 

  زات یاستفاده در تجه  یبا خواص مطلوب برا   زیشونده و آب گر  زیساخت نانو پوشش خود تم .1

 صنعت برق  یقیعا

افزایش طول عمر پوشش ها در شرایط کاری و مقاومت    یبرا   کایلیاز نانو ذرات س  استفاده .2

 ی طیمح  بیبهتر در برابر تخر

 ی کونیلیپوشش های س  یسخت  یدرصد  30بهبود   .3

 ی کونیلیس  یپوشش ها  یاستحکام کشش  یدرصد   46  شیافزا .4

   یکونیلیس  یپوشش ها   یپارگ  ماستحکا   یدرصد   50  شیافزا .5

 آب گریزی پوشش و بهبود خاصیت خود تمیز شوندگی   یدرصد   26افزایش     .6

 مشخصات فنی

 

 

 

 

 عنوان مشخصه  مقدار  عنوان مشخصه  مقدار 

3.34 MPa کششی   استحکام  RTV1+3%SiO2 شیمیایی  ترکیب  

آبگریزی   زاویه ◦ 128.83 درصد ازدیاد طول  % 186  

الکتریک ثابت دی  3.26  54.47 Shore A سختی 

20.25 KV/mm دی    استحکام

 الکتریک 

11.96 N/mm استحکام پارگی 

 
 مقاله ارسال شده برای مجلات  6تعداد   ثبت اختراع / مقاله مربوط به محصول 

 ثبت اختراع در دست اقدام 

 تصویری از محصول 

 )عکس / نقشه یا تصویر مرتبط(

 

 

 

 

 

 

 

 
 نانوپوشش محافظ بتن معرفی    -12  -1جدول

 نانوپوشش بتن  عنوان محصول 

 گروه مواد غیر فلزی پژوهشگاه نیرو  واحد ارائه کننده محصول 

  یهای بتن  هیسطح پابرای به کار بردن در    زیابرآبگر  نانوپوشش عنوان پروژه 

 آبادچی، علی مهدیخانی، سارا محسنی اشکان ذوالریاستین، نسترن ریاحی، مجید رضایی   اسامی سازندگان / تهیه کنندگان

 09122249752دکتر اشکان ذوالریاستین،   نام و تلفن همراه رابط یا نماینده 

 پوشش دهی سازه های بتنی نظیر پایه های پست و تیرهای سیمانی جهت محافظت محیطی  کاربرد محصول 

 ویژگی های بارز محصول یا

 منفعت بدست آمده  

  شدید  نسبتا  برق  صنعت  در  انتقال های  سازه و  ها  پست  برخی  در  بتنی  های  استراکچر  تخریب

  اجرای   و  آوری  عمل  پایین  کیفیت)  نظیر  اجرا  زمان  از  ناشی  مشکلات  از  جدا  پدیده  این.  باشد  می
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  سوی   از.  گردد  مربوط  سال  سرد  و  گرم  فصل  در  دما  اختلاف  و  زیاد  های  بارندگی  به  تواندمی(  بتن

 یا   و  هوا  آلودگی  از  ناشی  گازکربنیک  دما،  تغییرات  زیاد،  رطوبت  نظیر  محیطی  عوامل  دیگر

  های   لایه  فاسد  حتی  و  تخریب  به  منجر  تواند  می  میکروبی  خوردگی  یا  کلر  یون  وجود  هوازدگی،

  در  محلول های یون  صورت به مخرب عوامل سایر آب، بر  علاوه که آنجایی از. گردد بتن زیرین

  خاصیت  ایجاد  با  توان  می  بتن  محافظ  های  نانوپوشش  کمک  با  نمایند،  می  نفوذ  بتن  داخل  به  آب

 . داد  افزایش  را  بتن  عمر  طول  و  نمود  جلوگری  آن  به  رطوبت  و  آب  نفوذ  از  بتن  سطح  در  آبگریزی

 مشخصات فنی

 

 

 

 

 

 ( مقاومت از بتن در برابر نفوذ آب و رطوبت و یون های مخرب 1

 ( افزایش طول عمر بتن 2

 ( پایداری پوشش در برابر عوامل جوی نظیر بارندگی و تابش نور خورشید 3

 ( اجرای ساده و اسان 4

 ( هزینه پایین5

 ساخت نمونه اولیه دارای قابلیت تجاری سازی  ثبت اختراع / مقاله مربوط به محصول 

 تصویری از محصول 

 )عکس / نقشه یا تصویر مرتبط(

 

 

 

  
 

 مقاوم به فرسایش بر روی پره توربین بخار  معرفی نانوپوشش  -13  -1جدول

 مقاوم به فرسایش بر روی پره توربین بخار   نانوپوشش عنوان محصول 

 مرکز توسعه فناوری نانو در صنعت برق و انرژی  واحد ارائه کننده محصول 

 غبار  و  گرد  ضد  و  آبگریز  ابر  رنگ  و  نانوپوشش  ساخت  فنی  دانش  به  دستیابی عنوان پروژه 

 حسن علم خواه، مصطفی مقداری، اشکان ذوالریاستین، نسترن ریاحی  اسامی سازندگان / تهیه کنندگان

 09122249752دکتر اشکان ذوالریاستین،   نام و تلفن همراه رابط یا نماینده 

 پره های کمپرسور توربین گاز تحت فرسایش پوشش دهی پره های توربین بخار و   کاربرد محصول 

 ویژگی های بارز محصول یا

 منفعت بدست آمده 

 

 

 

 

 

 

   

  با.  باشدمی   طراح  مهندسان   اصلی  هایدغدغه   از  یکی  بخار  توربین  کارایی  و  عمرکاری  افزایش

  دست  شده  تعیین  اهداف  به  توانمی   نانوساختار  هایپوشش   ایجاد  و  نانو  فناوری  از  گیریبهره 

  قرار  فرسایش  و  سایش  خوردگی،  شرایط  تحت  نیروگاهی  صنعت  در   که  قطعاتی  از  یکی.  یافت

  آنها  حفاظت  امکان  نانوساختار  پوششهای  از  استفاده  با  که   می باشد  بخار  توربین  پره  میگیرد،

 صافی  و  بالا  تراکم  العاده،  فوق  سختی  عالی،  چسبندگی  ها، پوشش  اصلی  ویژگی  از.  دارد  وجود

  ها توربین  راندمان  و  کارایی  افزایش  و  توربین  عمرکاری  افزایش  موجب  که  است  مطلوب  سطح

  فرسایش  برابر  در  است،  شده  ساخته  پروژه  این  طی  در  که   Ti/TiN  نانولایه  پوشش  .شد  خواهد

 . داد  نشان  خود  از  را  مقاومت   بیشترین  جامد  ذرات  برخورد
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 مشخصات فنی

 

 

 

 

 

 توربین بخار در برابر بخارات داغ )رفتگی و کویتاسیون( افزایش مقاومت به فرسایش پره    -

 سه برابری عمر پره توربین بخار در صورت استفاده از پوشش نانوساختار تخمین افزایش    -

 حذف جوشکاری استلایت در روش مرسوم )با هدف جلوگیری از فرسایش( امکان    -

 تعمیر و نگهداری پره توربین بخار کاهش هزینه ساخت و    -

 ثبت اختراع / مقاله مربوط به محصول 

 

 

Comparison of the wear and corrosion behavior between CrN and  

AlCrN coatings deposited by Arc-PVD method, Mater. Res. Express 

6 (2019) 116426. 

 ثبت اختراع در دست اقدام 

 محصول تصویری از  

 )عکس / نقشه یا تصویر مرتبط(

 

 

 

 

 

 

 
 

 YSZنانو پودر سد حرارتی  معرفی    -14  -1جدول

 YSZنانو پودر سد حرارتی   عنوان محصول 

 مرکز توسعه فناوری نانو در صنعت برق و انرژی  واحد ارائه کننده محصول 

 YSZ   پایه  بر  نانوساختار  حرارتی  سد  های  پوشش  ساخت  فنی  دانش  به  دستیابی عنوان پروژه 

 محمدرضا رحیمی پور، رضا دادفر، اشکان ذوالریاستین، نسترن ریاحی  اسامی سازندگان / تهیه کنندگان

 09122249752دکتر اشکان ذوالریاستین،   نام و تلفن همراه رابط یا نماینده 

 سایر قطعات داغ توربین پوشش دهی پره های توربین گاز و   کاربرد محصول 

 ویژگی های بارز محصول یا

 منفعت بدست آمده 

 

 

 

 

 

   

  شامل   دوگانه  ریزساختار   یک  دارای  شده   پلاسمایی  پاشش  ساختار  نانو  حرارتی  سد  پوشش

  باقیمانده  اندازه نانو  ذرات  و  پودر  شده  ذوب  بخش  انجماد  از   یافته  شکل  میکروستونی های­دانه

  توانایی   و  نواحی  نانو  حضور  دلیل  به  نانوساختار YSZ پوشش .باشد می(  نواحی  نانو)  پودر  از

  .دارد  متداول YSZ پوشش  به  نسبت  بالاتری  بسیار  چسبندگی  استحکام  ترک،  انتشار  کنترل

  سد   های  پوشش است.  جدید  های TBC ساخت  برای  امیدبخش  روش  یک  ساختارها  نانو  ایجاد

هستند.    بلندتر  عمر  طول  و  پایین  حرارتی  هدایت  بالا،  اتصال  استحکام  دارای  ساختار  نانو  حرارتی

TBC  به  نسبت  بهتری  عملکرد  ساختار  نانو  های  TBC  دارند  معمولی  های . 

 

 مشخصات فنی

 

 

 

 

 

 

 مقدار  مشخصه مقدار  مشخصه

ضخامت  

 لایه/لایه ها

Bond Coat: 200 ± 
50 µn 

Top coat: 300 ± 50 

 GPa 141.66 مدول الاستیک 

 چسبندگی
36 MPa 

 1300-1150 دمای کاری پوشش 
°C 

 GPa 11.64 سختی
مقاومت به شوک  

 حرارتی

)تعداد    326

 سیکل( 
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 پساب نیروگاهی از فلزات سنگین از طریق غشاهای نانوساختار معرفی سیستم تصفیه    -15  -1جدول

 سیستم تصفیه پساب نیروگاهی از فلزات سنگین از طریق غشاهای نانوساختار عنوان محصول 

 مرکز توسعه فناوری نانو در صنعت برق و انرژی  واحد ارائه کننده محصول 

  های  پساب  از  آلاینده  انتخابی  حذف  جهت  سرامیکی  ذرات نانو  حاوی  نانوساختار  غشاهای  بررسی عنوان پروژه 

 نیروگاهی 

 دکتر حمید اصفهانی اسامی سازندگان / تهیه کنندگان

 09121353696مهندس مهرنوش هور،   نام و تلفن همراه رابط یا نماینده 

 فیلتر پساب های صنعتی و بازگرداندن آن به چرخه استفاده مجدد  کاربرد محصول 

 بارز محصول یاویژگی های  

 منفعت بدست آمده  

 

 

 

 

 

 

نیروگاه بهمتاسفانه  برق  تولید  آلودگیهای  نیز  و  آب  زیاد  مصرف  از  دلیل  یکی  مربوطه  های 

روند. پساب این صنعت  شمار میترین صنایع در زمینه آلوده سازی محیط زیست بهپرجنجال

حاوی فلزات سنگین مانند آهن، وانادیم، نیکل، مس، سرب و کروم است که در صورت ورود به  

رات زیانباری برای انسان و دیگر موجودات زنده گزارش شده است. علاوه براین  محیط زیست اث

هائی هستند که توسط مواد آلی ایجاد  های صنعت نیروگاهی دارای آلودگیبخش عمده پساب

اند. در این پژوهش با ساخت غشا نانوساختار و استفاده از نانوذرات سرامیکی در ساختار  شده 

.  ایجاد شده استهای معدنی )کاتیون فلزات سنگین(  یش و حذف آلایندهآنها، شرایطی برای جدا

عنوان زمینه اصلی غشا  به   PA6استفاده از الیاف پلیمری ارزان قیمت و تجاری سازی شده مانند  

،  2ZrO ،3O2Alو با اضافه کردن نانوذرات سرامیکی مانند  سازد میفراهم  گریزی راشرایط آب

2TiO  ،4O3Fe  ،2SiO    یا و  الکترواستاتیک  بار  مغناطیس،  ویژگی  از سه  از یکی  الیاف که  به 

 شود.  ها ایجاد میکاتالیست برخوردار هستند، شرایط برای جدایش آلاینده

 مشخصات فنی

 

 

 

 

 

 

 مقدار  مشخصه مقدار  مشخصه

 عمر مفید غشا  ساعت  10تا    نیم زمان فرایند مدت  
بار فرایند    100حداقل  

 تصفیه

 ساندویچی و مجزا  انواع غشا 
قابلیت حمل  

 دستگاه 
 پرتابل 

 هیزجوزن ت مترمیلی  46 قطر مجتمع غشا 
کیلوگرم بدون    200

 پساب 
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انواع غشا در مجتمع  

 غشا 

نایلون،  

نایلون/زیرکونیا،  

 نایلون/آلومینا 

 ابعاد پکیج
-سانتی  120×80×200

 تر م

 لیتر  100حداکثر   ظرفیت پساب  %  90بالای   درصد بازدهی

   

 - ثبت اختراع / مقاله مربوط به محصول 

 تصویری از محصول 

 )عکس / نقشه یا تصویر مرتبط(

 

 

 

 

 

 
     

 

 نیروگاهیافزودنی نانو به روغن های روانکار  معرفی    -16  -1جدول

 افزودنی نانو به روغن های روانکار نیروگاهی عنوان محصول 

 مرکز توسعه فناوری نانو در صنعت برق و انرژی  واحد ارائه کننده محصول 

  نیروگاه   در  استفاده  مورد  روانکارهای  برای  نانوساختار  افزودنی  مواد  ساخت  فنی  دانش  به  دستیابی عنوان پروژه 

 راندمان   افزایش  منظور  به  ها

 دکتر مهدی قهاری  اسامی سازندگان / تهیه کنندگان

 09122249752دکتر اشکان ذوالریاستین،   نام و تلفن همراه رابط یا نماینده 

 روغن های روانکار نیروگاهی کاربرد محصول 

 ویژگی های بارز محصول یا

 منفعت بدست آمده  

  یک  از  گیری  بهره.  است  انرژی  اتلاف  در  مهم  عوامل  از  یکی  مکانیکی  های  سیستم  در  اصطکاک

  خواهد   تعمییر   و  نگهداری  های  هزینه  انرژی،  مصرف  کاهش  در  شایانی  کمک  مناسب  روانکار

  روانکار   در  فردشان  به  منحصر   خواص  دیگر  و  شکل  اندازه،  دلیل  به  نانوذرات  از  استفاده  اخیرا.  کرد

  کاهش   روانکار،  یک  به   مناسب  نانوذرات  افزودن  با  میرود  انتظار .   اند  قرارگرفته  توجه  مورد  پایه

  بهبود   درگیر،  سطوح  ترمیم  سیستم،  مکانیکی  اجزا  ساییدگی  میزان  کاهش  اصطکاک،  ضریب

  از   جلوگیری  و  نگهداری  و  تعمیر  هزینه  کاهش  سیستم،  بازده  افزایش  سطحی،  خواص

نانوذرات  صورت  روغن  اکسیداسیون   که  اند  گرفته  قرار  بررسی   مورد  تاکنون  مختلفی  پذیرد. 

  الماس   و  روی  اکسید  دیواره،  چند  های  نانوتیوب   سیلیس،  تیتان،  مس،  روی،  سولفید  به  میتوان

  است.  شده  اشاره  نانومتر  50  تا  1  بین  آنها  ذرات  اندازه.  کرد  اشاره

  خواص   روی  بر  فیلم  تشکیل  و  کردن  هموار  فرایند  بلبرینگ،  اثر مکانیزم  سه  با  معمولا  نانوذرات

  های   سیستم  برای  مناسب  ذرات  نانو  سنتز  تحقیق  این  از  میگذارند. هدف  تاثیر  روانکار  تریبولوژی

  چالش   از  یکنواخت  ذرات   اندازه  توزیع  همچنین  و  نانومتر  20  زیر  ذرات  سنتز.  است  روانکاری

  نانوذرات  مناسب  مورفولوژی  و  بهینه  غلظت  تحقیق  این  در  همچنین.  هستند  سنتز  بخش  های

  نیز   آن  ضخامت  و  گرفت  عامل  نوع  نیز  نانوذرات  سطحی  آمایش  مرحله  در.  آمد  خواهد  بدست  نیز

 . میروند  شمار  به  اهمیت  حائز  نکات  از
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 درصدی ضریب اصطکاک   45کاهش   مشخصات فنی

 درصدی عرض سایش   28کاهش  

 کاهش مصرف سوخت 

 افزایش طول عمر روغن 

 بهبود ضریب انتقال حرارت روغن  

 - مقاله مربوط به محصول ثبت اختراع /  

 تصویری از محصول 

 )عکس / نقشه یا تصویر مرتبط(
 

    
 

 

 افزودنی نانوسیال خنک کننده نیروگاهیمعرفی    -17  -1جدول

 افزودنی نانوسیال خنک کننده نیروگاهی عنوان محصول 

 توسعه فناوری نانو در صنعت برق و انرژی مرکز   واحد ارائه کننده محصول 

 خنک کن   یهاساخت مواد نانوساختار مورد استفاده در آب برج   یبه دانش فن  یابیدست عنوان پروژه 

 ی مرکز توسعه فناوری نانو در صنعت برق و انرژ  اسامی سازندگان / تهیه کنندگان

 09122249752ذوالریاستین،  دکتر اشکان   نام و تلفن همراه رابط یا نماینده 

 نانوسیال خنک کننده نیروگاهی کاربرد محصول 

 ویژگی های بارز محصول یا

 منفعت بدست آمده 

انتقال حرارت استفاده می  شوند ضریب هدایت حرارتی پایینی سیالات متداولی که در زمینه 

ها  لوله   شدننشینی ذرات، سائیدگی، مسدود  رسوب یا تهباعث    ها،استفاده از میکروسیال و  دارند  

شان با  دلیل بالا بودن ضریب هدایتیذرات نانو به شود.میو افزایش افت فشار در مجرای سیال  

اندازه کوچک ذرات و  شوند و  می  توزیع در سیال پایه باعث افزایش ضریب هدایت حرارتی سیال

کند. علاوه بر این سطح  مسائلی نظیر کلوخه شدن و افت فشار را حل می،  کسر حجمی پایین

از    .دهدپایداری ذرات را افزایش داده و مسئله ته نشینی را کاهش می  نسبی بزرگ ذرات نانو،

  آب  مصرف  میزان  کاهش  حرارت،  انتقال  افزایش  به  توانمی  نانوسیال  از  استفاده  یایمزا  جمله

بار، پیک  فصول  در  کاری  المانهای خنک  روی  بر  اسپری آب  دلیل  به    اندازه   کاهش  نیروگاه 

سیال و همچنین فن های    جریان  های  پمپ  در  انرژی  مصرف  کاهش  کننده،  خنک  های  سیستم

اشاره نمود. از دیگر مزایای نانوسیالات وجود    دفع کننده حرارت از المان های خنک کن کمکی

خاصیت آنتی باکتریال در برخی از نانوذرات است که باعث ازبین بردن میکرو ارگانیسم های  

 گردد. هوازی و غیر هوازی و جلوگیری از تشکیل رسوبات بیولوژیک می

 

    مشخصات فنی

 مقدار  مشخصه  مقدار  مشخصه 

ترکیب  

 نانوسیال 

آب عملیاتی در 

 مبدل + نانو ذرات 

ویسکوزیته سینماتیکی  

 ( C30نانو سیال ) 

/s21.7   mm 
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مورفولوژی  

 نانو ذرات

 pH 7.3 کروی 

ساختار نانو  

 ذرات

ضریب هدایت حرارتی   کربنی

(C35 ) 

0.52  W/mK 

اندازه نانو  

 ذرات

 g/cm 31.04 دانسیته نانومتر   10تا    1

غلظت در  

 پایه سیال  

0.1   wt.% )p (C    ظرفیت حرارتی

 ( C30ویژه )

3.97 Kj/kg.C 

محدوده دمای  

 کاری 

-20 up to 100  

C 

 mV 55- پتانسیل زتا 

     

 -   ثبت اختراع / مقاله مربوط به محصول 

 تصویری از محصول 

 )عکس / نقشه یا تصویر مرتبط(
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های فعلی صنعت برق قابل حل با  بررسی چالش   فصل دوم:

 فناوری نانو
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 ا هحل آن ینانو برا یموجود در صنعت برق و کاربرد فناور یچالش ها -2-1

ها را به شکل  آنتوان  های گوناگونی در سه حوزه مختلف صنعت برق نظیر تولید، انتقال، توزیع وجود دارد که میچالش

 بیان کرد:  زیر

 

 تولید -2-1-1

است و    رگذاریو تأث  ایپو  یصنعت   ،یو ارتباط تنگاتنگ با عوامل مؤثر بر رشد اقتصاد  ییربنا ینقش ز  لینعت برق به دلص

هستند،    هاروگاهیبرق که همان ن  د یبرخوردار است. بخش تول  ای العادهفوق  ت یدر آن از اهم  وریو بهره  ییکارا  شیافزا

 باشد.یبخش در صنعت برق م نیترو مهم نبرتریهیسرما

 هاراندمان نیروگاه  -2-1-1-1

است که در    ریدرصد متغ   38درصد تا    33از    برداریبراساس نوع و مدت زمان بهره  یگاز   هایروگاهیبازده ن  نیانگیم

که بتوان    ی درصد رساند. در صورت  50  کیواحدها را به نزد  نیراندمان ا  توانیم   یب یترک  کل یآنها به س  لیصورت تبد

  زیدرصد ن  45از    شیبه ب  ساتیتأس  ن یبکار گرفت، راندمان ا  هاروگاهیبازده ن  شیافزا  یموجود را برا  یهمه راهکارها

نسبت   یاز راندمان بالاتر  کنند، یبرق استفاده م  دی تول یچند سوخت برا بیکه از ترک  هایی روگاهین. است ش یقابل افزا

استفاده    یشتری ب  یع یکه از گاز طب  هاییروگاهین  ن،ینوع سوخت برخوردارند. علاوه بر ا  ک ی به    ی متک  های روگاهین  ریبه سا

 . برخوردار هستند یاز راندمان بالاتر کنند، یم

باشد. برای رفع این معضل  ها میشده پایین بودن راندمان تولید برق در نیروگاهترین چالش شناساییدر حوزه تولید مهم

ای به  ( در مقاله2011یونگ )کیهای سیال استفاده کرد.  کارها، افزودنی های سوخت و خنک کنندهتوان از روانمی

از سیستم خنک توربیناستفاده  برای  فاگ  توان  کننده  افزایش  برای  این صورت که  به  اشاره کرده است  های گازی 

کننده هوا استفاده  های گرم سال از سیستم خنک های گاز در فصلهای گاز و بهبود کارایی توربینخروجی از توربین

 های گازی دارد.جهی بر کارایی توربینشود که اثرات قابل تومی

ها با استفاده از جذب کربن پرداخته  های بهبود کارایی در نیروگاهای به بررسی راه( در مقاله2010سوزان فرگوسن )

الکتریکی. در کل   نظر  از  از لحاظ حرارتی و چه  یابد، چه  انرژی کاهش  تقاضای  که  این کار لازم است  برای  است. 

 بایست در انجام تغییرات و بهبود کارایی، سیستم و طراحی نیروگاه را مورد توجه قرار داد. می

های مختلف پرداخته است و  ای به بررسی عوامل مؤثر بر راندمان انرژی در نیروگاه( در مقاله2010فرانس ون آرت )

ها را به عوامل مختلفی نسبت داده است، از جمله نوع تولید نیروگاه، طراحی نیروگاه، شرایط  میزان راندمان نیروگاه

 خود نیروگاه و شرایط محیطی.

ای به بررسی عامل مؤثر بر افزایش قدرت خروجی و بهبود کارایی توربین گاز براساس  ( در مقاله2012هیونگ جونگ )

ای  ( در مقاله2012مارگاریتا جنیوس ) های گرمای هوا پرداخته است. کاهش دما و خنک کردن هوای ورودی در دوره

های بخار تولید برق پرداخته است و برای این منظور از یک چارچوب نظری  وری در نیروگاهگیری رشد بهرهبه اندازه
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(  1391امامی میبدی ) .است  نموده  استفاده    گیری فنی ناکارآمدیوری جزیی و اندازهبرای تجزیه و تحلیل عامل بهره

های مختلفی را مورد استفاده قرار داد. انتخاب ترکیب  توان تکنولوژیای بیان کرده است که برای تولید برق میدر مقاله

مناسب تکنولوژی برای تولید برق تأثیر مستقیمی بر میزان سوخت مصرفی دارد. از میان مولدهای مختلف، انواع چرخه 

کنند. مزیت اصلی مولدهای چرخه ترکیبی در  ش از نیمی از انرژی برق کشور را تولید می ترکیبی و گازی ساده، بی 

مولد فوق پرداخته  مقایسه با مولدهای گازی ساده، راندمان بالاتر یا مصرف سوخت کمتر است. این مطالعه به مقایسه دو  

ای سوخت، تبدیل نیروگاه گازی به چرخه ترکیبی و یا  های یارانهدهد در سطح قیمتهای تحقیق نشان می و یافته

( در مقاله بررسی اقتصادی  1388پور )حسینعلی احداث مولدهای تجدیدپذیر برای تولید فاقد توجیه اقتصادی است.

بازتوانی نیروگاه بخار در مقایسه با احداث نیروگاه گازی، به بررسی نقش پارامترهای تأثیرگذار در تعیین خصوصیات  

تواند راهکار مؤثری برای احیاء شبکه  پذیر که میشده و تعمیم سیستم تبدیل انرژی بازتوانی به عنوان روشی تجربه

صنعت برق کشور برای    گذاری آتی های بخار کشور باشد، پرداخته است. با توجه به حجم قابل توجه سرمایهوگاهنیر

الهامی   ها را با روشهای بازتوانی مقایسه نموده است.های گازی، هزینه برق تولیدی این نوع از نیروگاهساخت نیروگاه

ی خروجی  هوا  مجدد  گرمایش  اثر  و  پرداخته  ترکیبی  سیکل  هاینیروگاه  راندمان   ای به بررسی( در مقاله1384امیری )

توربین تأثیر دمای محیط روی دمای خروجی  از  بودکه  این  این مشاهدات  نتیجه  نمود.  بررسی  آن  بر  را  های گازی 

توربین گازی و نیز تأثیر استفاده از سیستم فاگ در شرایط مختلف آب و هوایی متفاوت است و برخی عوامل مانند  

های گازی،  به توربینکن در هوای ورودی  سیستم های خنککاهش دمای هوای محیط در طول سال و نیز استفاده از  

های گازی در  گردند. علاوه بر این مسئله، عدم کارکرد توربینباعث تقلیل دمای گازهای خروجی از توربین گازی می

گیری  ( در مقاله اندازه 1388امامی میبدی ) بار پایه نیز در کاهش دمای گازهای خروجی از آنها نقش بسزایی دارند.

  1386ها در سال  های بخاری وگازی و سیکل ترکیبی، به بررسی کارایی فنی نیروگاهوری در نیروگاهکارایی فنی و بهره

نیروگاه حرارتی پرداخته است. نتایج نشان داد که ناکارایی مقیاس    26برای    1381-86ها از سال  وری نیروگاهو بهره

های مورد بررسی به طور  مورد نظر طی سالهای وری تمام نیروگاهترین تأثیر را روی ناکارایی فنی دارد. رشد بهرهبیش

وری، تغییرات تکنولوژیکی معرفی شده  درصد بوده است و تأثیرگذارترین عامل در تغییرات بهره  5/1متوسط معادل  

سازی فصلی آب سرد در  ای به تأثیر سرد کردن هوای ورودی به کمپرسور با ذخیره ( در مقاله1380نژاد )بهادری است.

های گازی پرداخته است. از این طریق که در روزهای سرد  های آبدار زیرزمینی در افزایش توان و بازده نیروگاهلایه

  به  دوباره  و  گردد می   خنک   محیط   هوای  آن   از   استفاده  با   و ده  سال، آب موجود در لایه آبدار زیرزمینی به بالا پمپ ش

 .است برخوردار  نیز بالایی  کارایی  از  آن،  نگهداری  و صبن  پایین  هزینه وجود  با روش  این در . شودمی تزریق  زمین  زیر

کننده فاگ مورد بررسی  ( افزایش ظرفیت واحدهای گازی نیروگاه زاهدان را به وسیله سیستم خنک 1383بهدشتی )

قرار داده است. در این سیستم علاوه بر افزایش قدرت خروجی توربین، مزایای دیگری از قبیل کاهش مصرف سوخت 

 های موجود در اگزوز نیز دارد. و افزایش بازده و کاهش آلاینده 

 تعمیرات و نگهداری   -2-1-1-2
چالش از  دیگر  شناسایییکی  تجهیزات  های  نگهداری  و  تعمیرات  برای  ساله  هر  که  است  گزافی  های  هزینه  شده، 

های تأمین قطعات،  زینهه  به دلیل تغییرات شدید نرخ ارز  از طرف دیگر  شود.نیروگاهی بر دوش صنعت برق تحمیل می 

های نگهداری  گذاری در صنعت برق افزایش یافته و هزینههای سرمایه... افزایش یافته است. در شرایطی که هزینهو  

های ناشی از تعمیرات و نگهداری  . برای کاهش هزینهیابد  می  آن هم تغییر کرده است، قیمت تمام شده برق نیز افزایش

های مقاوم به فرسایش )به عنوان مثال در  کار برای کاهش سایش و نیز استفاده از پوششهای رواناستفاده از روغن
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-تیفعال   ی عبارت است از: تمام  رات یوتعم  ینگهدار،  DIN  استاندارد  فیبراساس تعر .استها( پیشنهاد شدهپره توربین

  رات یو تعم   ی که نگهدار  ی موجود، به طور  ستم یکل س   ای جزء و    کی اعاده وضع    ا یانجام شده در جهت حفاظت    یاه

 : را در برداشته باشد ریز  یارزشها شی، افزاحی صح

 ی ورو بهره یی کارآ شیافزا .1

 کار و محصول ی منیا شیافزا .2

 آنها  یاز فرسودگ  یریو جلوگ  زاتیطول عمر دستگاهها و تجه شیافزا .3

 کاهش ساعات توقف کار  .4

 یبرداربهره ی هانهیکاهش هز .5

 ی دک ی کاهش مصرف قطعات  .6

 و زمان مصرف قطعات  زان یم ین یبشیپ .7

 مصرف مجدد قطعات  ی بازساز .8

 ی دیمحصول تول ای مناسب کار  تیف ی ک نیتأم .9

طول عمر از زمان  )  یوربهره  نیشتریو ب  نهیکردن عمر کارخانه با حداقل هز  یعبارت است از : طولان  راتیتعم  هدف

عمده به شرح    فهی به هدف ذکر شده سه وظ  ی ابی دست  جهت  .)شودیم  فیتعر  د یدر طول زمان تول  آلاتنینصب ماش

 :ردی گیقرار م رات یبر عهده تعم ریز

 ی سازنهیو به م یتنظ .1

 از استهلاک یریجلوگ .2

 ی نیگزیو جا یموقع بازساز .3

 محیط زیست  -2-1-1-3
با توجه به وضعیت محیط زیست جهان و اثرات قابل توجه انرژی بر آن، گرایش عمومی به سوی بکارگیری روش های  

مسا با چند  هر  است؛  کمتر  سوخت  مصرف  و  بالا  بئکارایی  اقتصادی  هنوز  ه  ل  توسعه،  حال  در  کشورهای  در  ویژه 

های چرخه ترکیبی، مولدهای همزمان  بسط و توسعه نیروگاه. عامل در انتخاب روش تولید به شمار می آید  ترینمهم

انرژی منابع  پراکنده،  تولید  برق و حرارت، سامانه های  و   تولید  پایش  از سامانه های هوشمند  استفاده  تجدیدپذیر، 

هایی از این رویکرد جهانی در امر  توزیع برق نشانه  کنترل و نیز تجهیزات با کارایی بالا و تلفات کم در بخش انتقال و

 . باشد باشد و این مهم مورد توجه خاص مسئولین صنعت برق میحذف، تثبیت یا کاهش میزان آلودگی می
سیاست های محیط زیستی در بسیاری از کشورها در جهت اجرای قوانین و آیین نامه های ملی، برای دستیابی به  

پی    ،گانه که عبارتند از : عدم بروز حوادث و تصادفات ، آسیب نرسیدن به افراد و آسیب نرسیدن به محیطسه    اهداف

است. جهت توسعه پایدار به کمک روند مدیریت محیط زیست، اهدافی مانند کاهش آلودگی جو )و کاهش    ریزی شده

وری انرژی، کاهش مواد زاید  انتشار گازهای گلخانه ای(؛ حذف هرگونه نشت مواد شیمیایی و زایدات خطرناک، بهره

سازی و اطلاع رسانی عمومی، نگهداری و احیای منابع طبیعی و کمینه کردن اثرات مخرب  گاهآجامد و مایع، آموزش و  

 . شودستی در نظر گرفته میمحیط زی

فناوری نوع سوخت و چگونگی آثار محیط زیستی  به تأسیسات، تجهیزات،  این که  بر  تولید برق علاوه  های مختلف 

برداری و میزان تولید بستگی دارد، به موقعیت استقرار آن نیز بسیار وابسته است. نیروگاه های حرارتی که در تولید  بهره

وتی و لرزشی، بویایی، تخریب منظر و در برخی موارد آلودگی  برق سهمی عمده دارند با آلودگی هوا، آب و خاک، ص
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عموما  اثرات محیط زیستی با توجه  . نوری بر محیط زیست انسانی و طبیعی و شرایط کارکرد تجهیزات اثر می گذارند 

  و   به مراحل مختلف ساخت و بهره برداری متفاوت است. این اثرات در دو بخش طبقه بندی می شود: اثرات مستقیم

اثرات غیر مستقیم. اما ارائه وضعیت این اثرات تنها زمانی به طور کامل میسر خواهد بود که بیانیه ها و نیز برنامه های 

 . ها تهیه و به انجام برسندپایش محیط زیستی در تمامی نیروگاه
مشکلات محیط زیستی ناشی از احداث نیروگاه برقابی و اثر آن بر محیط فیزیکی، زیست بوم و محیط اجتماعی، بر  

های طبیعی بر اثر نیاز به احداث جاده های دسترسی،  کند. تخریب موضعی زیست گاهاساس حجم و ابعاد سد تغییر می

های آبی است.  زیستی ناشی از احداث سد و یا نیروگاه  ای از مشکلات محیطخطوط انتقال و ساخت سازه ی سد، نمونه

های آبی حتی ممکن است باعث جابه جایی جوامع انسانی شوند که به اثرات محیط زیستی ثانویه ی ناشی از  نیروگاه

اری  انجامد. در عین حال تأمین برق از این نیروگاه ها باعث کاهش انتشار بسی ها میبرداری این نیروگاهساخت و بهره

 از گازها و نیز نشت مواد شیمیایی و خطرناک به محیط می شود.

بارش می الگوهای دما و  بر سامانه های زیر ساختی و اساسی  تغییرات منطقه ای در  قابل ملاحظه ای  تواند تبعات 

آن آتی  و  فعلی  و عملکرد  اقلیم مینیروگاه های حرارتی  و  و هوا  بر جای گذارد. آب  و  ها  تمامی جنبه ها  بر  توانند 

 .انتقال و توزیع و تقاضای مصرف کنندگان نهایی تأثیر بگذارند های اساسی بخش برق شامل تولید،فعالیت

در نیروگاه های حرارتی ، کارایی تولید برق با افزایش دمای محیط، تقلیل می یابد. نیروگاه های برقابی نیز از تغییر  

و رواناب ها و    شوند. عواملی از قبیل بارش، سطوح قلل برفی و زمان ذوب برف بر جریان آب رودخانه ها اقلیم متأثر می

 . گذارندنیز سطوح ذخیره آب اثر می

سایر فناوری های استفاده از منابع تجدید پذیر نیز تحت تأثیر تغییر اقلیم قرار دارند. برای مثال فناوری خورشیدی  

گیرد. تغییر در الگوهای باد در آینده اثرات چشمگیری بر  تحت تأثیر پوشش ابر و پوشیدگی تابش خورشید قرار می 

ها و خطوط انتقال و توزیع برق سبب خم  ق، انبساط حرارتی کابلتولید برق از انرژی باد خواهد گذارد. در توزیع بر

تواند از طریق این خطوط منتقل شود را کاهش  شدگی و شکم دادن این خطوط شده و مقدار برقی که با پایداری می

افزایش می.  دهدمی اثر دمای بیشتر محیط،  بار، کاهانبساط حرارتی خطوط برق در  ش  یابد. در زمان های حداکثر 

گردد استفاده از ادوات و  شود. این امر سبب میقابلیت و ظرفیت خطوط انتقال، سبب ازدیاد و تجمیع مشکلات می 

شود که از ادوات  و در عین حال سبب کاهش سطوح تولید برق در واحدهایی می  تر تولید برق، افزایش یافتهمنابع گران

 .  کنندارزان تر با کارایی کمتر استفاده می

ایجاد پدیده کرونا دراثر تغییر عوامل محیطی مانند رطوبت بر عمر و کارکرد ترانسفورماتور های انتقال و توزیع اثر قابل  

ملاحظه ای دارد. در بخش تقاضای برق، دماهای بالاتر در ماه های تابستان در مناطق گرمسیر منجر به افزایش تقاضای  

شود. از سوی دیگر دمای بیشتر  استفاده از دستگاه های تهویه هوا و نیز وسایل سرد کننده مانند یخچال میبرق جهت  

زیرا وسایل گرمایشی کمتری مورد استفاده    ؛ شودهوا در فصل زمستان در مناطق سردسیر سبب کاهش تقاضای برق می

گیرند. در نیروگاه های حرارتی ، مکش آب رودخانه و تخلیه آب واحد خنک کننده به رودخانه با توجه به  قرار می 

این مقدار آستانه ای با افزایش دمای هوا و نیز تناوب های گرما و خشکسالی  .  شودمقادیر آستانه ای )حدی( تنظیم می

شد.  تواند در اثر تغییر اقلیم بالا رود. افزایش دما در اثر گرمایش جهانی باعث افزایش تقاضای بار پیک برق خواهد  می

شود کاهش در عرضه آب به واسطه تقلیل میزان بارش و یا دسترسی به آب  درنتیجه گرمایش جهانی پیش بینی می 

باشد قابل ملاحظه  برف ها  از ذوب  به آب در میان بخش های  حاصل  برای دستیابی  رقابت چشمگیری  نتیجه  . در 

 . جمله بخش تولید برق به وجود می آید مختلف من



 

34 

 

  

DOI: 10.30503/nripress.2020.351 
های پایلوت در صنعت برق / مرحله اول:  ارزیابی محصولات فناوری نانو از طریق انجام آزمون

در   لوت ی پا یهاانجام آزمون  قینانو از طر  یمحصولات فناور یاب یارز ی سنجو امکانی و مطالعاتفاز 
 صنعت برق 

این عامل با افزایش جمعیت، تقاضای  د.  کمبود آب در برخی از مناطق، سبب محدودیت در تولید برق نیروگاه ها می شو

علاوه بر مشکل در دسترس بودن  .  بیشتر برای آب جهت مصارف مختلف )حداقل به صورت فصلی ( افزایش می یابد

آید. استفاده از آب گرم تر، کارایی سامانه های خنک کننده را در  آب، مشکلاتی در اثر افزایش دمای آب به وجود می

نیروگاه ها کاهش می دهد و تخلیه آب گرم تر به پهنه های آبی سبب به مخاطره افتادن ترکیب گونه های آبزی در  

 . این پهنه ها می شود

اثر راندمان نیروگاه های حرارتی )فسیلی یا هسته ای( به دمای محیط و درجه حرارت آب، حساس است . هرچند این 

از لحاظ مقدار یا درصد آن بسیار زیاد نیست اما حتی تغییرات کوچک دراین خصوص می تواند مخاطرات قابل ملاحظه  

درجه سانتیگراد    3ای را در سطح ملی برای کل عرضه برق ایجاد نماید . برخی مطالعات بیان می دارد به ازای افزایش  

اثرات تغییر اقلیم بر شبکه به ویژه اختلالات شبکه در  .  می یابدکاهش    %1دمای محیط، راندمان نیروگاه های گازی  

اثر تغییرات آب و هوایی ، به عنوان چالش هایی برای برنامه ریزی استراتژیک و مدیریت خطر پذیری )ریسک( محسوب  

 .می شوند

در مورد نیروگاه های برقابی ، بارش بیشتر به صورت باران و نه برف )کاهش قلل برفی (، پیک زود هنگام رواناب ها و  

اثرات ناشی از آن ها ، قابلیت دسترسی انرژی برقابی را تحت تأثیر قرار می دهد . بر اساس مطالعات مشخص شده  

کاهش این جریان    %1در جریان رواناب شده و هر   %3تا  2 بارش باعث کاهش  % 1است در پاره ای از شرایط ، کاهش 

 . کاهش در تولید برق می شود   %3سبب 

 
 
 

 

 توزیع و انتقال -2-1-2
 تلفات در خطوط توزیع و انتقال   -2-1-2-1

های زمینی و هوایی  ای متشکل از خطوط هوایی و زمینی فشار متوسط و فشار ضعیف و پستخطوط انتقال مجموعه

های مهم صنعت برق کشور،  یکی از چالش .شودکارگرفته میدر یک محدوده معین به برقاست که برای توزیع انرژی 

چراکه شبکه توزیع و انتقال برق ایران، سهم قابل توجهی در هدررفت برق تولیدی  .  در بخش توزیع و انتقال قرار دارد

هایی به دست  ها و دیگر منابع تولید انرژی الکتریسیته، از طریق واسطهانرژی تولیدشده در نیروگاه  .کشور داراست

تواند در مجاورت مرکز  ای است که غالبا  نمیها به گونهرسد. در حقیقت محل احداث نیروگاهکننده نهایی میمصرف 

. این واسطه  (های محیط زیستیاز لحاظ ملاحظاتی چون منابع سوخت، آب و جلوگیری از آلودگیباشد)مصرف برق  

تر،  آید، خطوط انتقال و توزیع است. به زبان سادهکننده نهایی به حساب میکه فرآیند مهمی در انتقال برق به مصرف 

های توزیع منتقل شده و در نهایت از  ها از طریق خطوط انتقال و فوق توزیع به مبادی شبکهتولیدی در نیروگاه انرژی

شود. پاسخگویی به نیاز مصرف رو به افزایش مشترکان،  کننده نهایی تحویل داده میهای توزیع به مصرفطریق شبکه

 های انتقال و فوق توزیع است.  مستلزم افزایش ظرفیت خطوط و پست

منتشر شده است، سطوح متداول ولتاژ انتقال و فوق    ری صنعت برق که توسط شرکت توان  ی لی بر اساس گزارش تفص

  66،  132انتقال و    یهاخطوط و پست  یبرا  لوولتیک  230و    400برق کشور، عبارتند از    وستهیپ همبه  ستمیدر س   عیتوز

همجوار   ی با کشورها رانیبرق ا وستهیپ همحاضر شبکه به ل . در حاعیفوق توز  یهاخطوط و پست یبرا لوولت یک  63و 

  اتی . در ادبکندیم  یمبادله انرژ  زیترکمنستان، عراق و نخجوان ن  جان،یارمنستان، پاکستان، افغانستان، آذربا  ه،یترک

https://www.donya-e-eqtesad.com/fa/tags/%D8%A8%D8%B1%D9%82
https://www.donya-e-eqtesad.com/fa/tags/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
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  ی کی الکتر  زاتیتجه  ریها و ساها، خطوط، کابلپست  یکسری»شبکه« در انتقال برق عبارت است از    ک ی صنعت برق،  

است که   یاشبکه زین وستهیپ هماند. شبکه بهمتصل شده یی کننده نهابه مصرف هاروگاهیاز ن یکه به منظور انتقال انرژ

و هم از نظر    یکه هم از نظر اقتصاد   یطورباشد به  میخود قابل تنظ  یاصل   فهی در وظ  یفرامل   ای  یبه صورت مل  تواندیم

 .برساند نهیآن به سطح به د یرا با تول رقب یانرژ یهابتواند درخواست ییکارا

  د،یتول  ریاست که در مس   یسات یپست برق تاس   .کنندیم   فای ا  ینقش مهم  زین  عیانتقال و توز  یهاپست  انیم  نیا  در

  ی. در واقع انرژدهدیم  رییتغ  ترنییپا  ا یبالاتر    ریترانفسورماتور به مقاد  لهیولتاژ را به وس   ، یک یالکتر  ی انرژ  عیتوز  ا یانتقال  

بار    ن یپست عبور کند و ولتاژ چند  ی اد یتعداد ز  ان ی ممکن است از م  یی نها  ننده کتا مصرف   روگاه ین  ر یاز مس  ی کی الکتر

گفته    یسه نوع باشند؛ پست کمپکت فشرده به پست  توانندیها م پست  ییایکند. از نظر جغراف   رییتغ  ریدر طول مس

آزاد    ی فضا  با پست    یپست آن است که تمام اجزا  نیا   یژگ یاست. و  6SF  شده در آن گازاستفاده  قیکه عا  شودیم

  هیاست. نوع دوم پست متعارف است که کل  دهیو سرپوش کند یرا اشغال م ی کم ی فضا  ل یدل  ن یندارد و به هم ی ارتباط

با    سهیشده توسط آن در مقاسطح اشغال  ییآب و هوا  ط یو با توجه به شرا  رندیگ یباز قرار م  یدر فضا  یاصل  زاتیتجه

ترانسفورماتور    ک یطور موقت با نصب  و به  ی است که در مواقع اضطرار  اری تر است. نوع سوم پست سپست فشرده بزرگ

 . شودیم ن یکنندگان تاماز مصرف ی ورود و خروج برق بخش ای  T-off در محدوده خطوط انتقال به صورت  اریس
میلیارد کیلووات ساعت و کل    308حدود    1396ر اساس آمار اعلامی شرکت توانیر، کل تولید برق کشور در سال  ب

میلیارد کیلووات ساعتی به    50میلیارد کیلووات ساعت محاسبه شده است. بخشی از اختلاف   255فروش داخلی آن  

تواند منسوب باشد، اما مطمئنا  عمده این اختلاف به دلیل اتلاف انرژی در شبکه  ها میصادرات و مصرف خود نیروگاه

درصد برق تولیدی کشور    20های اخیر حتی تا  رتبه وزارت نیرو، در سالبنا به گفته مسوولان عالی .توزیع و انتقال است

های مجلس منتشر شده بود،  در جریان انتقال و توزیع، تلف شده است. بر اساس یک گزارش که توسط مرکز پژوهش

به بیش    1386درصد اتلاف در شبکه توزیع و انتقال وجود داشته است که این رقم در سال    13/  8تنها    1357در سال  

شود. برخی آمارها  نی دور ریخته میرقم بهایی است که در نهایت از جیب مردم خارج و به بیا  رسد. اینمی  23/  5از  

درصد بوده است. اما در ایران میزان تلفات   11 تایلند درصد و در  5 /7 کره جنوبیتلفات در  دهند که میزاننشان می

کم سه تا چهار برابر نرم جهانی است. البته در برخی از نقاط کشور چون خوزستان میزان تلفات بسیار بیشتر و  دست

های مجلس گزارش داد که تولید هر یک مگاوات برق،  درصد نیز گزارش شده است. مرکز پژوهش 30حتی تا بیش از 

ای را برای جویی ارزندهنیاز دارد. در واقع کاهش یک درصد تلفات برق تولیدی کشور صرفه سرمایهمیلیون دلار  یک 

 .گذاری کمتر است زند و به مراتب هزینه کاهش تلفات از هزینه سرمایهکشور رقم می

ای در  شدهریزیطور برنامههای گذشته بههای انتقال و توزیع در دههیافته تلفات شبکهدر کشورهای پیشرفته و توسعه

توان دریافت که برای اکثر کشورها پتانسیل بسیار زیادی برای کاهش تلفات شبکه  حال کاهش بوده و بنابراین می

موجود است. این شرایط به ویژه در لحظات پیک بار شبکه از اهمیت بیشتری برخوردار است، چراکه در این لحظات  

مصرف اهمیت دوچندانی  تلفات سیستم انتقال و توزیع در بالاترین حد خود قرار داشته و پیک شبکه جهت تامین نیاز  

می موضوع  در سیستمبه  الکتریکی  انرژی  فراوان  مقادیر  تلف شدن  تودهد.  به  ناچار  را  ما  توزیع  و  انتقال  سعه  های 

کند که در واقع این امر، ضمن افزایش میزان تلفات و پیری و زوال تجهیزات  روزافزون اما غیرمنطقی شبکه برق می

 کارشناسیهای  شود. گزارشمحیطی و معایب حاصل از آن میهای زیستشبکه، منجر به تولید مقادیر فراوان آلاینده

  که   معنی  این  به   شود.های گذشته نوعی »تعجیل« در انتقال برق به سراسر کشور دیده میدهد که در سالنشان می

  آنها  برای   روستاهایی که جمعیت کمی دارند، انجام شده در حالی که شبکه توزیع  و  مناطق   به  خصوصبه  رسانیبرق

استفاده زمینه  توزیع  طولانی شدن شبکه  چراکه  نداشته  اقتصادی  توجیه  و  میصرفه  فراهم  را  غیرقانونی  کند.  های 

https://www.donya-e-eqtesad.com/fa/tags/%DA%A9%D8%B1%D9%87+%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8%DB%8C
https://www.donya-e-eqtesad.com/fa/tags/%D8%AA%D8%A7%DB%8C%D9%84%D9%86%D8%AF
https://www.donya-e-eqtesad.com/fa/tags/%D8%B3%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%D9%87
https://www.donya-e-eqtesad.com/fa/tags/%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
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گویند، خطوط طولانی برق علاوه بر اینکه افت فشار را به دنبال خواهند داشت، موجب افزایش انشعابات  کارشناسان می

شود. کمااینکه بخش تولید و  شود درنتیجه هرچه مراکز تولید از مصرف دور باشد موجب افت فشار میغیرمجاز نیز می

توزیع برق ایران با اختلاف ارتفاعی که از سطح دریا دارد همواره دستخوش کاهش راندمان و اتلاف انرژی بیشتری  

تواند در کاهش  های فشار قوی است که میخواهد بود. بنابراین توصیه کارشناسان کوتاه کردن خطوط انتقال و پست

 .تلفات برق موثر باشد

  و  مصرف  الگوی  تغییر   شده وشمسی طراحی    50این یک واقعیت است که شبکه توزیع و فوق توزیع کشور در دهه  

جمعیت  این   افزایش  که  45در  است  عواملی  از  این  پاسخ توزیع  شبکه  شده   موجب    سال  نباشد.  کنونی  نیاز  گوی 

به شمار   تولیدی در شبکه توزیع  اتلاف برق  الگوی مصرف و  میفرسودگی، عامل مهمی در  اینکه تغییر  رود. ضمن 

را با مشکل    بزرگی   توزیع  شبکه  چنین  به رسانیبرق  آپارتمان،  به  ویلایی   از  منازل   استفاده از لوازم برقی متعدد و تغییر

  های شاخص.  گیرد  قرار  بازنگری  مورد  ایران  در برق  انتقال  ظرفیت  و  ساختار رو لازم است کهمواجه کرده و از همین

های  تواند شبکه توزیع را با چالش مواجه کند. کارشناسان معتقدند شاخصاست که می  دیگری  عوامل  از  ایتوسعه

تهران )مناطق    3و    2و    1ای که مثلا  چگالی مصرف در مناطق  گونهای موجب تفاوت در الگوی مصرف است، بهتوسعه

 .یافته استو کشورهای توسعه لندنای چون پیشرفته شهرهای  معادل  یافته(توسعه

ها در شبکه توزیع است که  ها و ترانسوری سیستم را افزایش دهد، بهبود وضعیت خازنتواند بهرهعامل دیگری که می

جای فشار  است. در واقع جایگزینی شبکه فشار متوسط به جهانروز   فناوری البته این موضوع نیز نیازمند استفاده از  

توزیع  ضعیف موجب می در شبکه  اما  باشد؛  الگوی مصرف  تغییر  بر  منطبق  مبادی مصرف  به  ورودی  برق  که  شود 

ترین عامل هدررفت برق مربوط به انشعابات غیرمجاز است که این موضوع نیز ناشی از طولانی بودن خطوط برق مهم

 .کشور است

دهد که بخش اصلی تلفات شبکه  ها نشان میقرار دارد. بررسی وزارت نیروالبته راهکار تولید پراکنده هم در دستور کار  

برق کشور مربوط به بخش توزیع است. یکی از راهکارهای کاهش تلفات توزیع برق در کشور، استفاده از واحدهای  

های کوچک باشد. این راهکار  خورشیدی یا نیروگاه  هایصورت ایجاد مزرعهتواند به  تولید پراکنده برق است که می

سراسری   توزیع شبکه  تحت  آنها گرفتن  قرار   و بوده برخوردار کمی  جمعیت  از که شدهبرای روستاها و مناطقی تعریف 

 .به دلیل طولانی بودن خطوط انتقال توجیه اقتصادی ندارد

 

 سوانح و حوادث -2-1-2-2

وقوع بحران و حادثه در صنعت برق از ویژگی خاصی برخوردار بوده و کشور ما به لحاظ شرایط جغرافیایی در معرض  

سیل، طوفان و زلزله قرار دارد. از آنجایی که بهره برداری و نیاز مبرم به انرژی  حوادث طبیعی زیاد و مهلکی از جمله  

در هر لحظه خصوصا در شرایط فوق العاده اهمیت فراوان داشته و نیز حجم سرمایه گذاری بالای انجام شده توجه  

طلبد. از اینرو بررسی  خاصی را به رفتار و عملکرد شبکه های تولید و مدیریت بهره برداری تحت شرایط بحران می

همراه مدیریت بحران یکی از نقاط مهم بهره برداری و نظارت    نتایج و حالات مختلف بروز بحران در شبکه های برق به

بر شبکه های برق است. لذا مدیریت بحران صنعت برق بایستی بتواند در کوتاهترین زمان ممکن اقدام به رفع خسارات  

 .سیستم را مجددا به حالت اولیه بازگرداند  وارده به تجهیزات نموده و

https://www.donya-e-eqtesad.com/fa/tags/%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%DB%8C%D8%B4+%D8%AC%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%AA
https://www.donya-e-eqtesad.com/fa/tags/%D9%84%D9%86%D8%AF%D9%86
https://www.donya-e-eqtesad.com/fa/tags/%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://www.donya-e-eqtesad.com/fa/tags/%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86
https://www.donya-e-eqtesad.com/fa/tags/%D9%88%D8%B2%D8%A7%D8%B1%D8%AA+%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88
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 های صنعت برق وضعیت فعلی پروژه های نانو فناوری برای حل چالش-2-2
های مختلفی با محوریت  ی تولید، انتقال و توزیع، پروژههای موجود در صنعت برق کشور در سه حوزه با شناسایی چالش

در   مشکلات  حل  برای  نانو  فناوری  از  حوزهاستفاده  شدهاین  تعریف  پروژهها  این  مقیاس  اند.  در  امر  ابتدای  در  ها 

شوند. با تایید نتایج پایلوت  های پایلوت انجام میآزمایشگاهی بررسی شده و بعد از تایید نتایج در این مرحله، آزمون

 گیرد.  های بررسی شده، در دستور کار قرار می طبق استانداردهای مربوطه، تولید نیمه صنعتی محصولات حاصل از پروژه

  نانو پوشش ها، نانو افزودنی ها و حوزه  سه  توان در  از جمله کاربردهای مهم فناوری نانو در نیروگاه های حرارتی را می

ی استفاده از  است. از میان این سه حوزهها اشاره شدهکه در ادامه به آن  قطعات و اجزای نانوساختار دسته بندی نمود

ها برای اند و استفاده از آنها به مرحله اجرا در مقیاس نیمه صنعتی رسیدهنانو در صنعت برق، اغلب نانو پوششفناوری  

ها در مقایسه با سایر  ها در صنعت برق و نیروگاههای موجود رایج است. به کار گیری نانو افزودنیحل برخی چالش

دهد. در  های استفاده از فناوری نانو از سهولت بیشتری برخوردار است و نتایج بهتر و سریع تری به دست می روش

 . ها دشوارتر استحالی که استفاده از قطعات نانو ساختار در صنعت برق مشکلات زیادی به همراه دارد و از سایر روش

 هانانو پوشش -2-2-1
 قابلیت بکارگیری و صنعتی شدن دارند: موارد زیر به عنوان کاربرد های نانو پوشش ها در نیروگاه های حرارتی 

 پره توربین، نازل و محفظه احتراق توربین گازی های سد حرارتی پوشش نانو .1

 های مقاوم به سایش و فرسایش پره کمپرسور توربین گاز و پره توربین بخار و پمپ ها نانو پوشش .2

 های بویلرهای نانوساختار برای جلوگیری از خوردگی لولهپوشش .3

 نانوپوشش های با انتقال حرارت بالا و ابرآبگریز برای افزایش راندمان سیستم کندانسور .4

 های عایقی نانو پوشش .5

 نانوافزودنی ها -2-2-2
 از جمله نانو افزودنی های مختلف در نیروگاه های حرارتی می توان به سه مورد زیر اشاره نمود: 

 نانو سیالات مبدل حرارتی  .1

 نانو روغن ها  .2

 های سوخت نیروگاه نانو افزودنی .3

 

 بکارگیری قطعات و اجزای نانوساختار -2-2-3
 ی میتوان بکار گرفت: حرارت یها  روگاهینانوساختار در ن یقطعات و اجزاموارد زیر را به عنوان 

 مواد مغناطیسی نانوساختار مورد استفاده در هسته ژنراتورها و ترانسفورماتورها .1

 جایگزینی آلیاژهای متداول با نانوکامپوزیت ها و آلیاژهای نانوکریستال  .2

 مولد های ترموالکتریک نانوساختار   .3

 فیلترهای نانوساختار تصفیه آب و پساب  .4

 نانوفیلترهای هوای ورودی به کمپرسور توربین گازی  .5

 های گازی های نانوساختار مورد استفاده در محفظه احتراق توربینکاتالیست .6
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 سنسورهای نیروگاهی با استفاده از مواد نانوساختار  .7

 کنترل و کاهش گازهای آلاینده سیستم دودکش خروجی نیروگاه با فناوری نانو .8

های شناسایی شده در صنعت برق  های فناوری نانو در راستای حل چالشاطلاعات مربوط به پروژه  1-2در جدول  

اند و دیگر  ی تولید نیمه صنعتی رسیدهها با موفقیت به مرحلهاست. مطابق این جدول اکثریت پروژهکشور آورده شده

انجام   یبرا ی زنیدر حال را، فیلترهای نانوساختار تصفیه آب و پسابها نظیر  نیازی به انجام پایلوت ندارند. برخی پروژه

کننده نیروگاهی تنها  های روانکار و نانو سیال خنک در نیروگاه مفتح همدان هستند. اما دو محصول نانو افزودنی  لوتیپا

مه صنعتی دارند. اعمال  اند و نیاز به انجام پایلوت و تایید در مقیاس نی تا مقیاس آزمایشگاهی مورد تایید قرار گرفته

شوند، از سهولت بیشتری برخوردار  این دو محصول در صنعت برق، با توجه به اینکه به عنوان نانو افزودنی تولید می

 دهند.  است و نتایج بهتری به دست می

 
 های شناسایی شده در صنعت برق کشور های فناوری نانو در راستای حل چالشپروژه  -1-2جدول

 

 وضعیت فعلی  محصول منتخب  چالش صنعت برق و راه کار فناوری نانو

درآن  هاي فلزي كه بين گازهاي داغ موتور و بخشحرارتی  سدایجاد  
 شونددما  دچار زوال می 

نازل و  ن،يهاي سد حرارتی پره توربنانوپوشش 
 ي گاز نيمحفظه احتراق تورب

توليد نيمه 
 صنعتی

هاي مقاوم به سایش و فرسایش پره  نانو پوشش  جلوگيري از تخریب و فرسایش پره ها 
 كمپرسور توربين گاز و پره توربين بخار و پمپ ها 

توليد نيمه 
 صنعتی

هاي نانوساختار براي جلوگيري از خوردگی  پوشش  جلوگيري از خوردگی بر روي لوله هاي بویلر
 هاي بویلرلوله

توليد نيمه 
 صنعتی

  در زیگربا انتقال حرارت بالا و ابرآب ينانوپوشش ها كندانسور  ستم يراندمان س شیافزا
 ها كندانسور

توليد نيمه 
 صنعتی

 هاي عایقیپوشش نانو  حرارت  جلوگيري از اتلاف
 

توليد نيمه 
 صنعتی

ضریب انتقال حرارت سيالات در توسعه تجهيزات انتقال  در  تاثير 
 حرارت با بازدهی بالا 

توليد نيمه  بالا  انتقال حرارتنانو سيال ها با ضریب 
 صنعتی

نانوساختار مورد استفاده در هسته   یسيمواد مغناط افزایش راندمان و كاهش اتلاف برق 
 ژنراتورها و ترانسفورماتورها 

توليد نيمه 
 صنعتی

هاي هزینه  و كاهش  خواص مکانيکی، فيزیکی و شيمياییبهبود 
 هاي توليد انرژيتوليد و نگهداري و در نتيجه هزینه

ها و   تی متداول با نانوكامپوز  ياژهايآل ینیگزیجا
 ستالینانوكر ياژهايآل

توليد نيمه 
 صنعتی

در سيستم هاي حرارتی به جریان  حرارت تلف شده تبدیل مستقيم 
 الکتریسيته

توليد نيمه  مولد هاي ترموالکتریك نانوساختار 
 صنعتی

  وارده ت اصدمات و خسار و كاهش فيلتراسيون مناسب هواي ورودي 
 به كمپرسور و توربين 

  نيبه كمپرسور تورب يورود يهوا يلترهاينانوف
 ي گاز

توليد نيمه 
 صنعتی

 در حال رایزنی   تصفيه آب و پساب فيلترهاي نانوساختار  ميزان رسوب در آب ورودي نيروگاهكنترل 

ترميم سطوح   و  انتقال حرارت با راندمان بالا ،روانکاري بی نقص
 آسيب دیده 

محصول   هاي روانکار  روغن نانو
 آزمایشگاهی

كاهش مصرف سوخت، كاهش آلایندگی و افزایش قدرت موتور، در  
 سوخت هاي دیزلی

محصول   روگاه يسوخت ن يهایافزودننانو 
 آزمایشگاهی
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امکان سنجی مفهومی بکارگیری یک محصول نانو   فصل سوم:

 برای حل مشکل شناسایی شده 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ییشناسا  ت حل مشکلا ی نانو برا  تمحصولا ی ری بکارگ  یمفهوم  ی امکان سنج   -3-1

 در صنعت برق  شده
ترین کاربردهای  های فناورانه نانو در این بخش به معرفی مهمهای انجام شده در زمینه شناسایی حوزهبا توجه به بررسی

تا    1-3مدیریت مصرف پرداخته شده است. در جداول  این فناوری در صنعت برق و انرژی در سه محور تولید، انتقال و  
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های تولید، انتقال و توزیع و مصرف که  سعی شده است با شناسایی اجزاء مختلف تجهیزات مورد استفاده در حوزه  3-4

سازی ادوات مورد نظر و  ای مؤثر بر بهبود خواص، ارتقاء عملکرد، افزایش طول عمر، کوچک تواند به گونهنانوفناوری می

هایی که بتواند موجبات بهبود خواص یا عملکرد  چنین استفاده از افزودنییا استفاده از قطعات یا مواد نانوساختار و هم

نمود.   را مشخص  آن  از  استفاده  و موارد  فناوری  این  اهمیت کاربرد  آورد،  فراهم  برق  را در صنعت  یا هدفی  تجهیز 

توان از نانوفناوری  های مختلف نیز میمشکلات موجود در صنعت برق در بخشچنین برای رفع نیازمندیها و حل  هم

های آینده بتواند به ای که اهداف مورد نظر از نظر دستیابی به صنعتی پایا و توسعه یافته طی سالبهره گرفت بگونه 

اینرو در جداول ذیل ضمن معرفی اجزاء مورد استفاده در تجهیزات مورد نظر در دو بخش    بهترین نحو تأمین شود. از

مندی  چنین بکارگیری نانوفناوری به صورت استفاده به عنوان یک تجهیز یا بهرهساخت اعم از قطعه یا سنتز مواد و هم

دهی بر روی محصولات مورد استفاده در صنعت برق، کاربردهای فعلی یا محتمل  های بر پایه نانو یا پوششاز افزودنی

وری تعریف شده است. در جداول ذکر شده کاربردها به تفکیک در حوزه تولید، انتقال و توزیع و  در آینده برای نانو فنا

نیروگا تجهیزات  شامل  تولید  حوزه  است.  شده  بیان  انرژیهمصرف  و  آبی  ترکیبی،  سیکل  بخاری،  گازی،  های  های 

 تجدیدپذیر است.  
 

 موضوعات کلان اولویت دار نانو   -1  -3جدول

 های مشترک هایی از فناوری نمونه  ها  نمونه هایی از زیر شاخه  دار موضوعات کلان اولویت 

 انرژی 

 صرفه جویی انرژی   

 های خورشیدی پیل

 های فسیلیتبدیلات سوخت 

 های شیمیایی بهبود کیفیت پیل

 

 نانو فیلتر 

 نانو کاتالیست 

 نانو کامپوزیت 

 پوشش دهی نانویی 

 نانوذرات 

 نانوبیو 

 نانوسنسور 

 سلامت 
 داروهای جدید 

 کیت های تشخیصی

 تصفیه آب  محیط زیست وآب

 زدایینمک

 تصفیه پساب
 مواد 

 ها سازه 
 مقابله با خوردگی

 استحکام ساختمان  و زیر بنا 

 

 

 
 عناوین کاربردی نانوفناوری درحوزه تولید   -2  -3جدول
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 عناوین کاربردی نانوفناوری درحوزه انتقال و توزیع   -3  -3جدول

 

 عناوین کاربردی نانوفناوری درحوزه مصرف   -4  -3جدول
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بویلر، ژنراتور، سیستم تصفیه    ،ها شامل توربین، کمپرسور، محفظه احتراق، سیستم سوختتجهیزات موجود در نیروگاه

های مختلف این تجهیزات، در  باشد. فناوری نانو پتانسیل استفاده در قسمتمیآب، سیستم پایش و سیستم دودکش  

حل    ی محصولات نانو برادر ادامه به بررسی کاربرد .  [3] ,[2]به صورت مواد افزودنی را داراست ساخت قطعه، پوشش و  

 است. پرداخته شده صنعت برق  های مختلفحوزه شده در  ییمشکلات شناسا

 

 پره توربین -3-1-1
تنش تحت  نیروگاه  در  زیادی  استحکام  قطعات  با  موادی  از  استفاده  است،  بالا  میهای  هزینهبالا  و  تواند  تولید  های 

و ژنراتور،   های تولید انرژی را کاهش دهد. از جمله این قطعات، قطعات متحرک توربیننگهداری و در نتیجه هزینه

محورهای دوران است. در مورد مواد فلزی، فناوری نانو با استفاده از نانو ساختار کردن فلزات حجیم توانسته است مواد  

تر تولید کند. از جمله این موارد استفاده از روش نانو ساختار کردن فلزات به وسیله تغییر  فلزی جدید با خواص بهینه

. از دیگر  [4]شودباشد که منجر به بالا رفتن شدید استحکام میشکل پلاستیکی شدید و عملیات حرارتی بعد از آن می

های زمینه فلزی است که جهت نیل به استحکام بالا و یا خواص حرارتی خوب ساخته  کاربردها، استفاده از نانوکامپوزیت

این  می جمله  از  شرکتشود.  است.  توربین  پره  و   Metallicum موارد  توسعه  روی  که  دنیاست  در  شرکت  اولین 

العاده از  سازی آلیاژها و فولادهای نانو ساختار متمرکز شده است. دیدگاه شرکت این است که کارکردی فوقتجاری

گیرند و به مواد فلزی پلی کریستال نانوساختاری  هایی که تحت فرآیند مورد استفاده این شرکت قرار میفلزات نرم و آلیاژ

در آمریکا نیز شرکت دیگری است که   NanoSteels شرکت  شوند را ارائه دهد.می  های بسیار ریز( تبدیل)با اندازه دانه

در تولید فولادهای نانو ساختار فعالیت دارد. عمده فعالیت این شرکت، تولید محصولاتی فلزی با ساختار نانومتری است  

کند. همچنین  های فولادی مختلف با ساختار نانو تهیه میاستفاده به صورت تجاری باشند. این شرکت ورقه  که قابل

های نانو ساختار بر روی این فولادها دیگر محصولات فلزی فعالیت دارد. علاوه بر این، این شرکت  در زمینه پوشش

گیری از لحاظ خواص استحکامی  شده است که تفاوت چشم Super Hard Steel موفق به ساخت آلیاژی موسوم به
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ای آلمانی از انستیتوهای تحقیقاتی است که  نیز نام مجموعه Nanomat و مقاومت فیزیکی با آلیاژهای مرسوم دارد

کند. مؤسساتی که با هم در قالب این نام همکاری دارند  ها و فلزات نانوساختار فعالیت میروی سنتز و تولید سرامیک 

دارند. قرار  بالایی  از لحاظ فناوری در سطح  بوده و  با جایزه  کاملا علمی  نوبل( که  این مسئله  )از جمله  های زیادی 

فناوری آلیاژ آلومینیوم جدیدی را با استفاده از   دو مرکز در زمینه نانو SIIT و ANI اند قابل اثبات استدریافت کرده

   داردCNT بدون  ینیومهدایت حرارتی آلوم  برابر بیشتر از  4-5اند که هدایت حرارتی  های کربنی توسعه دادهنانو تیوب
SIITشودحمایت می کاملطور دولت ژاپن به سازمان در زمینه نانوفناوری است که توسط   يك. 

های گازی باید از دمای بالا و برخورد مستقیم با گازهای احتراق حفظ شود و با به کارگیری  پره توربین در توربین

توان از نانو  توسعه فناوری نانو میبا  محافظ، ضمن ایجاد یک سد حرارتی از تسریع خوردگی نیز جلوگیری کرد.پوشش  

ها که برای مهندسی قدرت و برای  از جمله این پوشش  .های سد حرارتی در پره توربین گازی استفاده کردپوشش

  .[5][4]هستند  TBC های سد حرارتی یاشود پوششها طراحی میکارکرد بهتر توربین
های متداول فائق آید و ضمن ایجاد  تواند بر مشکلات پوششهای سد حرارتی نانومتری میفناوری نانو با ایجاد پوشش

ها  را از شرایط دمای بسیار بالا و گاز احتراق که به شدت خورنده است، محافظت کند. این پوشش  پوششی مستحکم، پره

های پسماند بسیار کمتری در پوشش شده و با مصرف به دلیل اینکه به صورت لایه نازک هستند، باعث ایجاد تنش

شرکت    .دهند و هم استحکام مکانیکی و مقاومت به رشد ترک بالاتری دارندها را کاهش میکمتر مواد، هم هزینه

 Inframat شرکت آمریکایی. های فوق در ساخت پره توربین گازی استفاده کرده استپوشش  نانو از   GE آمریکایی

 .[7][6]کرده است IBC های متخلخل سرامیکی مقاومت حرارتینانو پوشش به تولیدم اقدا

 های سد حرارتی نانوساختار پوشش -3-1-2
بازدهی توربین های گازی با افزایش دمای کاری شدیدا  افزایش می یابد اما چالش اصلی برای افزایش دمای کاری  

در   داغ  قسمتهای  ویژه  به  توربین  اجزای  مکانیکی  خصوصیات  این  حفظ  به  رسیدن  برای  باشد.  می  بالا  دمای 

هدف،آلیاژهای بسیاری ساخته و بکار گرفته شده اند اما بهترین نوع سوپر آلیاژهای پایه نیکلی، خواص مکانیکی خود  

از دست می دهد. همچنین اجزای موتور توربین باید در مقابل اکسیداسیون در دماهای    C850°  را در دماهای بالای

 حملات خوردگی داغ مقاوم باشند. بنابراین برای افزایش دمای کاری موتور توربین از پوششهای سد حرارتیبالا و  
(1TBC  )از جمله این اجزا می توان به پره های متحرک    .به منظور ایزوله کردن حرارتی اجزای داغ، استفاده میشود

نمونه ای از پوشش های سد حرارتی بکر رفته    .[5]ردیف اول اشاره کرد، پره های ثابت  3، محفظه های احتراق 2توربین

  ارائه شده است. 1-3شکل  ی درکار   یبر حسب دما های گازی در توربین 

 

 
1 Thermal Barrier Coating 
2 Turbine Blades 
3 Combustor Cans 
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 [4]ی کار  یبر حسب دما   یگاز  یها  نیبکار رفته در تورب  یاز پوشش ها   ینمونه ا  -1  -3شکل

 

 : [8]از سه بخش عمده تشکیل می شوند TBC پوششهای
پوشش    )زیرکونیای پایدار شده با ایتریا( است که به آن  7wt%YSZ یک لایه سرامیکی که معمولا از جنس -

 بالایی گفته می شود.

ــرامیکی بالایی و فلز پایه قرار می گیرد و جنس آن غالبا  از آلیاژ   - ــش س ــش فلزی که بین پوش یک لایه پوش

MCrAlY   یاPt-Aluminide   شود.  گفته میاست و به آن پوشش پیوند 

 یک لایه پیوندی آلومینایز شده بین پوشش پیوندی و فلزی پایه   -

نیز برسد، پوششهای سد حرارتی سدی بین گازهای    C  2000°تواند به  از آنجاییکه دما در نواحی داغ موتور توربین می

کنند. لایه سرامیکی )پوشش بالایی( فلز را  شوند ایجاد میداغ موتور و بخشهای فلزی که درآن دما  دچار زوال می

شود که اولا  ، با بالاتر رفتن دمای کاری ، بازدهی موتور افزایش یابد، دمای اجزای فلزی پایین  کند و باعث میایزوله می

تر بیاید و در نتیجه زوال ، دیرتر صورت بگیرد، احتیاج کمتری به خنک کننده باشدو احتمال زوال حرارتی کم شود،  

شود. تأثیر  ربین میمر بیشتر اجزای موتور توکه اینها در مجموع  منجر به بهبود کارآیی ، بازدهی بیشتر و طول ع 

  شود.به وضوح مشاهده می 2-3ای مختلف پوشش سد حرارتی در شکل هحضور لایه
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 [4]شیب حرارتی در ضخامت پوشش سد حرارتی  -2  -3شکل

 

شود. پوشش سد، از گاز داغ داخل محفظه، تشعشع  در این شکل، نحوه تعدیل دمای جزء پایه فلزی ، مشاهده می

( نزدیک سطح سرامیکی  C  1200°دارد. اما یک لایه نازک گاز خنک تر )  C2000°کند که دمایی در حدود  دریافت می

شود شیب حرارتی ایجاد  شده در ضخامت  وجود دارد که خودش عامل افت حرارتی است و همانطورکه ملاحظه می

 . [9]داغ محفظه، بسیار پایین تر باشد شود که دمای فلز پایه به نسبت گازلایه پوشش سرامیکی باعث می
ها میتوان به هدایت حرارتی کم و افزایش شیب حرارتی بین محفظه و فلز پایه ، اشاره کرد.    TBC  از مهمترین خواص

YSZ    بکار رفته برای این پوششها تا دمایی حدود°C  1150    مقاومت بسیار خوبی در مقابل شوک حرارتی و خستگی

و پلاسمایی  پاشش  روشهای  به  غالبا   پوشش  این  دارد.  میEBPVD  1  حرارتی  نشانی  لایه  برای  ،  همچنین  شوند. 

شود.  استفاده می HVOF   2  ها که باید خواص سایشی خوبی نیز داشته باشند، از روش پاششنوک پره   کاربردهایی مثل

های ردیف اول و دوم توربین و  است در پره(  M= Co, Niیا   Co/Ni)  MCrAlY که از جنس، لایه پوشش پیوندی

 .روندکار میبه  TBCهای مقاوم به خوردگی و لایه پیوندی درساختار به عنوان روکش  3 های ثابت هادی نازلپره
،  هاTBCاند، زوال ناگهانی  ها در موتورهای توربین، به شدت در حال رشد و توسعه  TBC  اگر چه طی دو دهه اخیر ،

بنا    کند.شود که شدیدا  عمر قطعه پوشش داده شده را کم میهای حرارتی، هنوز مشکل مهمی محسوب میدر سیکل

 :  عبارتند از  TBCبر عقیدة محققین، مهمترین پارامترها در بهبود و کارآیی پوشش های 

 افزایش نفوذ پذیری   -

 افزایش چقرمگی   -

 افزایش استحکام و سختی   -

 کاهش هدایت حرارتی   -

  CTE)افزایش ضریب انبساط حرارتی)  -

 
1  Electron Beam Physical Vapor Deposition  
2  High Velosity Oxyfuel Spraying 
3  Nozzle Guide Vanes 
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ها در پوششهای نانو  که با ریز کردن ابعاد دانه ها و کریستال، اکسیداسیون و خوردگی داغافزایش مقاومت به    -

 شود.، دستیابی به شرایط فوق مهیا می

ای بکار  ها بطور گسترده  TBC  دلیل هدایت حرارتی کم و ضریب انبساط حرارتی بالا درهای پایه زیرکونیا بهپوشش

روند، اما اخیرا  موضوع مهم، تحقیق در باب زیرکونیای نانو ساختار و تأثیر آن بر پوششهای حاصل از پاشش حرارتی  می

ها شود، چون به شدت هدایت   TBC نانو ساختار میتواند موجب بهبود کا رآیی YSZاست. بنا بر گزارشهای مختلف،  

 برد.کند و ضریب انبساط حرارتی را بالا میحرارتی را کم می

نیروگاهی، بخصوص پوششهای   بکار رفته در تجهیزات  نانو پوششهای  برای لایه نشانی   از میان روشهای ذکر شده، 

 شود.استفاده می EBPVDمقاوم به سایش و پوششهای سدحرارتی، بیشتر از روش پاشش پلاسما و 
شوند. به عنوان مثال لایه نشانی به روش  مگنترون های گوناگونی انجام میو پاشش پلاسما(، خود به شکل  PVDاین دو روش )

( هستند و از   PVD، دو روش از لایه نشانی فاز بخار)  (EB-PVD)و لایه نشانی فیزیکی در فاز بخار به کمک پرتوهای یونی  

 . [10]اشاره کرد APS  1،VPS2،SPPS3 ،SCP4توان به میان روشهای مختلف برای پاشش پلاسما نیز می

 روگاه یقطعات متحرک ن گر یدر موتور و د شیمقاوم به سا یهانانو پوشش -3-1-3
ها با ساختار نانو به واسطه کاهش اندازه، قابلیت اصلاح خواص فیزیکی و مکانیکی را دارا می باشند.  واد و پوشش  م

توان  استفاده از مواد با ساختار نانو مزایای مختلفی دارد در فلزات با کاهش اندازه دانه، به سختی و استحکام بالاتری می

افزایش آزادسازی تنش در مرز دانه ها، سختی و تافنس  دست یافت در سرامیک ها به علت کاهش مقدار عیوب و  

افزایش،   (CTE) آید همچنین در نتیجه افزایش مرزهای دانه نفوذپذیری و ضریب انبساط حرارتیبالاتری به دست می

هدایت حرارتی و مدول یانگ کاهش می یابد. در نتیجه این ویژگی ها، مواد نانو ساختار می توانند در پوشش های سد  

پوشش های سد حرارتی به صورت وسیع در توربین های گازی برای عایق کردن قطعات  .حرارتی کاربرد داشته باشند 

 .توربین، از گاز داغ استفاده می شود

ای را در  توان خواص مهندسی ویژهها با ساختار نانومتری توسعه یافته است که میامروزه دامنه جدیدی از پوشش

ها و ایجاد  های کلاسیک مقدور نیست. با تغییر ساختار میکروسکوپی پوششهای سطحی به وجود آورد که در روشلایه

می ذرات  پوششنانو  سایشی  مقاومت  صورت  توان  به  به خصوص  نانومتری  مواد  مزایای  جمله  از  داد.  افزایش  را  ها 

با محیط   بیشتر  پوشش، سازگاری  افزایش طول عمر سرویس  پوشش،  کیفیت خواص  افزایش  از  عبارت  نانوساختار 

شرکت  .  زیست، مقاومت به سایش، اکسیداسیون و خوردگی به همراه مقاومت خوب به رشد ترک و شوک حرارتی است

آمریکایی  PannonPLATIT سوئیسی شرکت  است.  فعال  عرصه  این  فعال  Inframaat در  عرصه  این  در    نیز 

 .[7][6]است

فرساینده مقاومت کنند.  اجزای یک موتور توربین گازی باید در برابر بار اعمال شده، دمای بالا و محیط خورنده یا  

های بهبود یافته مختلفی بصورت نانوساختار در اجزای مختلف گرم و سرد توربین استفاده  موتورهای پیشرفته از پوشش

کنند. منظور از منطقه سرد توربین، بخش کمپرسور توربین است. در قسمت فن و کمپرسور توربین گازی، پوشش  می

د استفاده قرار می گیرند. برخورد ذرات گرد و غبار عبور کرده از فیلترهای هوا یا  های مقاوم به سایش و فرسایش مور

قطرات ناشی از رطوبت به سطح پره کمپرسور توربین گازی موجب تخریب تدریجی سطح پره شده و علاوه بر خرابی  

 
1- Air Plasma Spraying 
2- Vacuum Plasma Spraing 
3- Solution Precursor Plasma Spraing 
4- Spray Conversion   Processing 
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در اثر برخورد با    ی گاز  نیکمپرسور تورب  یپره ها   یسطح  بیتخر  ک ی قطعه باعث کاهش راندمان آن می گردد. شمات

 نشان داده شده است.  3-3در شکل ندهیذرات سا

 
 [3]ندهیدر اثر برخورد با ذرات سا یگاز نیکمپرسور تورب  یپره ها یسطح بیتخر کیشمات -3 -3شکل

سبب خسارت رساندن به اجزای توربین   (LDE)و حالت فرسایش قطرات مایع کوچک    (SPE)فرسایش ذرات جامد  

باعث کاهش بازده توربین و کاهش ضریب اطمینان ایرفویل    SPEهای توربین می شود.  مثل کمپرسور های گازی و پره

ها و موجب انهدام آن در طول سرویس دهی می شود. همچنین به علت وجود رطوبت احتمالی در هوای کمپرسور  

شود. منشاء رطوبت به دلیل بارندگی، کندانس  های احتمالی قطعات مذکور محسوب میی خوردگی نیز از آسیبپدیده

های سرمایشی تبخیری می باشد که تنها در ردیف های اول تا  آب از هوای مرطوب محیط اطراف و یا وجود سیستم

به دلیل افزایش تدریجی فشار و دما به بالاتر از دمای  هشتم کمپرسور وجود خواهد داشت و در ردیف های بعدی  

 جوش آب قطرات مایع وجود نداشته و به فاز بخار تبدیل می شود.

شود.  وقتی یک قطره در توربین بخار به سطح پره برخورد کند فشار بسیار زیاد ناگهانی در مدت زمان کوتاهی تولید می

داخلی شده و   شود. تکرار این تغییر شکل پلاستیک باعث افزایش تنشموج فشار باعث تغییر شکل پلاستیک مواد می

رود و  یابد و از استحکام کشش ماده بالاتر میبعد از مدت زمان معینی، تمرکر تنش در بعضی از سطوح افزایش می

میآن ترک شکل  بخشگاه  همچنین  نیروگاهگیرد.  در  زیادی  قطعات  و  هستهها  و  آبی  و  فسیلی  یاتاقانهای  ها،  ای 

های مناسب که نیازهای قطعه را جهت کارکرد بهینه برآورده سازند در  محورهای چرخش را نام برد. انتخاب پوشش

های  های متحرک کمپرسور در طی سیکل کاری خود در معرض تنشپرهبنابراین    .رسداین قطعات ضروری به نظر می

های خستگی )پرچرخه و  در نتیجه همواره مستعد پدیده  .باشندآیرودینامیکی و نیروهای گریز از مرکز مکانیکی می

 ی متحرک در تماس با دیسک هستند.  ی پرهچرخه( در ایرفویل و همچنین خستگی فرسایشی در ریشهکم

  AISI 403+Cbیا  AISI 403های ثابت و متحرک کمپرسور عموما از جنس آلیاژهای فولاد زنگ نزن مارتنزیتی پره

و در برخی موارد   Fe15.5Cr6.3Ni0.8Mo0.03 ترکیب  زا GTD-450شده  یا اخیرا فولاد زنگ نزن رسوب سختی

  نیا  بیاز تخر  یریجلوگ  یبرا  یمختلف  یهاشوند. پوششآلومینیم، تیتانیوم و یا سوپرآلیاژ های پایه نیکل ساخته می
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ک پوشش چقرمه نیکل با لایه فداشونده  ی NiCdنسل اولیه پوشش های بکار رفته  .شودیها اعمال م آن یها بر روپره

های چندلایه دیگر آلومینیومی به همراه لایه فوقانی دوغابی سرامیکی مورد استفاده  در ادامه پوشش   .از کادمیم بود

به صورت های دو جزئی و سه جزئی و چند لایه های نانوساختار نیز    TiNپوشش های جدید سرامیکی    قرار گرفتند.

ها شامل پوشش های  های متداول مورد استفاده در این پرهبرای این منظور مورد بررسی قرار گرفتند. برخی از پوشش

هستند.    CrN/NbNو سوپر شبکه    Cr/CrN  ،Ti/TiNهای چند لایه  و پوشش  TiN  ،ZrN  ،CrN  ،TiAlNتک لایه  

و اسپری حرارتی و نفوذی و آبکاری الکتریکی    PVD  ،CVDای گازی  ههای مورد استفاده در توربینتکنولوژی پوشش

های سخت و مقاوم  باشد. همچنین با توجه به نیازها و تقاضاهای جدید صنایع، تاکنون پنج نسل مختلف از پوششمی

یافته است. نسل چهارم این پوشش ها، پوشش های نانوکامپوزیتی هستند که به دلیل نیاز به افزایش  به سایش توسعه

های نانوکامپوریت  های اخیر پوششزمان خواص ازجمله سختی، چقرمگی و پایداری حرارتی توسعه یافته اند. در سالهم

( توسط چندین گروه تحقیقاتی  4N3TiN/Siیا نانوکامپوریت    4N3Siنانوکریستالین در رمینه آمورف    TiN)به خصوص  

این   قرار گرفته است.  به  ها در آزمونپوششدر دنیا مورد مطالعه  های آزمایشگاهی بسیار سخت هستند و مقاومت 

های حرارتی وجود  علاوه بر پره ها، پمپ ها و قطعات زیادی در نیروگاه .دهندسایش بسیار خوبی را از خود نشان می

های مناسب که نیازهای قطعه را جهت کارکرد بهینه برآورده سازند در این قطعات ضروری به  دارد که انتخاب پوشش

ولو ها خواهد    ی اجزا و قطعات داخل  ش یموجب فرسا  الی و برخورد ذرات موجود درون س  الی حرکت س  .رسد نظر می

تر    دی شد  اریبخار هستند، بس  انیجر  ای دما بالا    الات یس  یکه حاو  یروگاهین  یمشکل بخصوص در مورد ولوها  نیشد. ا

تا چند    ینانومتر  ی ها  ضخامت با    ی کی سخت سرام  ینانو پوشش ها  ینشان   ه یمختلف لا  ی باشد. با کمک روش ها  یم

  یط یسخت مح  ط یتحمل شرا  ت یتواند قابل  ی ( قابل اعمال است که م کرز یبالا )تا چند هزار و  ی با سخت   ی کرومتریده م 

و    یبهره ور  شیتواند موجب افزا  یموضوع م  ن یدهد که ا  ش یدر ولو ها را افزا  شیو سا  شیفرسا   ، یاز جمله خوردگ

 ها گردد.  نهیعمر ولو ها و کاهش هز  شیافزا

 
 وم ی تانیت  دیتریپره کمپرسور بدون پوشش با پره پوشش داده شد ه با نانوساختار ن  کیعملکرد    سهیمقا  -4  -3شکل

و    شیاز سا  ی ناش  بیدر معرض تخر  شتر یپرفشار و فشار متوسط ب  یهافشار نسبت به پرهکم  یهابخار پره  نیدر تورب

پوشش  ی خوردگ تخر  ی ریجلوگ  یبرا  یمختلف  ی هاهستند.  روپره  نیا  بیاز  بر  مآن  یها  اعمال  برخشودیها  از    ی. 

  یهاو پوششTiN  ،ZrN  ،CrN، TiAlN  هیتک لا  یها شامل پوشش هاپره  نیمتداول مورد استفاده در ا  یهاپوشش

 .هستند CrN/NbN سوپر شبکهو   Cr/CrN،Ti/TiN ه یچند لا
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 ت ینانوکامپور  ای  4N3Siآمورف    نهیدر رم   نیستال ینانوکر  TiN)به خصوص    تینانوکامپور  یهاپوشش  ریاخ  یها سال  در

4N3TiN/Siچند توسط  تحق   ن ی(  دن  ی قاتیگروه  ا  ا یدر  است.  گرفته  قرار  مطالعه  آزمونپوشش  نیمورد  در    ی هاها 

  EPRI  یقاتی. موسسه تحقدهندیرا از خود نشان م  یخوب  اری بس  شیسخت هستند و مقاومت به سا  اریبس  ی شگاهیآزما

تحق  رو  قیدر حال  به سا  یهانانوپوشش  یبر  اعمال    شیمقاوم  از روش  استفاده   PEMS(Plasma Enhancedبا 

Magnetron Sputter)  [11]باشدیم. 

قطعات    گریو الکتروموتورها و د  روگاهی نانو ساختار در ژنراتور ن  یسیمواد مغناط  -3-1-4

 ی کیالکتر 
یکی از کاربردهای مهم مواد مغناطیسی در نیروگاه ها، استفاده از آنها در هسته ترانسفورماتورها و ژنراتورها و سایر  

ترین بخش یک ژنراتور نیروگاهی مگنت آن است. همچنین در یک نیروگاه  باشد. مهمها میموتورهای الکتریکی در پمپ

های مختلف نیروگاه نصب شده است.  ها الکتروموتورهای زیادی در بخشکنندهجهت سیلان هوا و آب و روغن و خنک 

های  کننده آب سرویس در قسمت دستگاه اصلی و قسمتی از سیستمهای فراهمدر هر نیروگاه، تعداد زیادی از پمپ

کاکی  های متداول بخشی از انرژی را به صورت نیروی اصط کمکی، به عنوان مثال دستگاه تصفیه آب، وجود دارند. مگنت

های جدیدی در  های اخیر پدیدهدر سال .کنندهای مغناطیسی هدر داده و به صورت گرما آن را آزاد میچرخش حوزه

نانوساختارهای مغناطیسی کشف شده است که سریعا نیز به کاربردهای تکنولوژیکی رسیده است. فناوری نانو توانسته  

ها ایجاد کند. از این رو با  ها تحول شگرفی در جهت کاهش یا حذف اتلاف انرژی در این ماشیناست با تولید نانومگنت

نانومگنت از  الکتروموتورها میاستفاده  را  ها در ژنراتور و  تولید برق  الکتریکی بیشتر، هزینه  ایجاد نیروی  توان ضمن 

مطلوبی تغییر  کاهش داد و از اتلاف آن کاست. در صورت نانوساختار کردن مواد مغناطیسی خواص مغناطیسی بطور  

می یابد. مواد مغناطیسی نانوساختار دارای نفوذپذیری و مغناطش بالا، اتلاف هسته بسیار کم، افزایش شار مغناطیسی،  

پایین، تغییر شکل کمتر مغناطیسی،   (Hc)دمای کارکرد بالاتر با افزایش دمای کوری، وادارندگی و میدان پسماند زدا  

 باشند. می و ...  اتلاف انرژی بسیار کم در فرکانسهای بالا، استحکام مکانیکی بالا

به    Fe-Si-B، نانوپودرهای  Fe (Co)-Bهای مغناطیسی مختلفی از جمله نانو پودرهای پایه با کمک فناوری نانو فریت

اند و به مرحله تجاری سازی رسیده اند. . به عنوان مثال  ارائه شده  Cu  ،Fe-Zr-B  ،Fe-Co-Bو    Nbهمراه ذرات ریز  

Finemet     اولین ماده مغناطیسی نرم نانوکریستالی در جهان است که توسط شرکتHitachi Metals     توسعه داده

تجاری نام  با  مغناطیسی  کریستالی  نانو  آلیاژهای  همچنین  است.  آلمانی   NANOPERM شده  شرکت  توسط 

MAGNETEC GmbH    ارائه شده است. این هسته های نانوساختار در مقایسه با آلیاژهای آمورف رفتار بهتری را در

با حد بالا  نشان میفرکانسهای  از خود  تلفات  و  اقل  بسیار مناسب هستند  ترانسفورماتورها  استفاده در  برای  و  دهند 

همچنین این پتانسیل وجود دارد که بتوان ترانسفورماتورها با ابعاد کوچکتر و تلفات کمتری را تولید نمود. روش ساخت  

برخی عناصر  باشد که وجود  این مواد، عملیات حرارتی کنترل شده آلیاژهای جهت تکشیل نانوکریستالها آمورف می

                                                                           آوردند.آلیاژی موجب جوانه زنی و برخی دیگر از رشد بیش از حد کریستال ها ممانعت به عمل می

در طول چند سال گذشته، افزایش تمایل به مطالعه در زمینه مواد نانو ساختار و پیشرفت های اخیر در تکنیک های  

ساخت و تغییر خواص باعث شده است که در زمینه کاربردهای مغناطیسی نیز، روشهای ساخت و تغییر خواص به  

این مطالعات و پیشرفتها، کاربردهای این مواد و    کمک نانو فناوری ، از اهمیت و یژه ای برخوردار شوند که به کمک 

 راندمان آنها، افزایش چشمگیری یافته است. 
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 های نانوساختار عبارتند از: خواص بهینه مغناطیس

 استحکام مکانیکی بالا  -

 نفوذپذیری و مغناطش بالا  -

 اتلاف هسته بسیار کم   -

 عدم تغییر خواص در اثر اعمال عملیات مکانیکی، ارتعاشات و ...  -

 اتلاف انرژی بسیار کم در فرکانسهای بالا  -

 تغییر شکل کمتر مغناطیسی  -

 کم  Agingپایداری دمایی بسیار عالی و اثر  -

 خواص فرکانسی بسیار خوب  -

 در حین آنیل کردن  B-Hکنترل حلقه هیستریزیس  -

 محدوده نفوذپذیری متفاوت  -

 کاهش بسیار هموار نفوذپذیری با افزایش فرکانس  -

 دمای کارکرد بالاتر -

 مغناطش اشباع و تغییر ابعادی در اثر مغناطیس تغییر دمایی کم نفوذپذیری و  -

باشد. در  یکی از کاربردهای عمده مواد مغناطیسی، استفاده از آنها در هسته ترانسفورماتورها و موتورهای الکتریکی می

،  Cu  ،Fe-Zr-Bو    Nbبه همراه ذرات ریز    Fe-Si-Bهای مغناطیسی مختلفی از جمله نانوپودرهای  این راستا فریت

Fe-Co-B اند که در مقایسه با بهترین آلیاژهای آمورف رفتار بسیار بهتری را در فرکانسهای بالا با حداقل  معرفی شده

دهند و برای استفاده در ترانسفورماتورها بسیار جالب توجه هستند. بهبود خواص مغناطیسی، کاهش  تلفات نشان می

 .[10]باشدیترین مزایای استفاده از نانوپودرهای مربوطه متلفات با قابلیت کوچک شدن ترانسفورماتور از جمله مهم

هستند. در این آلیاژ با سریع سرد کردن یک فاز   Cuو   Nbدارای ذرات ریز  Fe-Si-Bاولین دسته این مواد، آلیاژهای  

شود. این  استحاله می  nm  10هایی به ابعاد  دانه  bccبا ساختار کریستالی    Fe-Siشود که به محلول  آمورف ایجاد می

، سرعت  Cuشود. حضور ذرات کم  اتفاق حین عملیات حرارتی در دماهایی بالا تر از دمای کریستاله شدن، واقع می

 ، رشد دانه را به تعویق می اندازد. Nbکند و را تسریع می  bccهسته گذاری فاز 

طور  دهد. بههای خاص در ماده رخ میریزد و در نتیجه آن پدیدهدر ساختار آمورف نظم ذرات ماده به نوعی به هم می

یابد. به همین دلیل،  شود، هدایت الکتریکی آن هم بیشتر شده و تلفات فوکو کاهش میتر میمغناطیسمثال ماده نرم

هایی  ( نمونه6-2گردد. در شکل )های آمورف در ترانسفورماتورها منجر به کاهش تلفات قابل توجهی میاستفاده از ورقه

 از مواد مغناطیسی مورد استفاده در هسته ترانسفورماتورها ارایه شده است. 

رغم خواص بسیار خوب مواد نانو ساختار، در مقایسه با آلیاژهای آمورف پایه آهن، حد اشباع کمتری دارند. چون  علی

نانو    Nbو    Cuبرای آمورف شدن کمتر است و ذرات    Feمیزان   از ماده  این مشکل  بر  برای غلبه  نیز حضور دارند. 

-atm  %89این آلیاژ به نسبت آلیاژ قبلی بیشتر است )  Feاستفاده می شود. مقدار   Fe-Zr-Bکریستال دیگری یعنی 

 . T7/1  – 6/1    )[12]( و مقدار اندوکسیون اشباع مغناطیسی بیشتری دارند )  atm  %74در مقایسه با   83
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پایه   نانو پودرهای  به ساخت  نیز موفق  از محققین  ابعاد    Fe (Co)-Bبرخی  که    nm  20-7با  نشان دادند  و  شدند 

در مواد    (HC) 1ناهمسانگردی آنها تا دو برابر بیشتر از نمونه های حجیم است. البته لازم بذکر است پسماند زدایی  

 بستگی دارد.  (d)فرومغناطیس نرم شدیدا  به ابعاد دانه 

   d.>dc  ،Hcاست که نزدیک به ضخامت دیواره حوزه مغناطیسی است. برای    nm  40حدود    (dc)حد بحرانی  اندازه  

  dcدر مقادیر کمتر از    .با کاهش ابعاد دانه ، افزایش می یابد که مربوط به افزایش ناهمسانگردی مغناطوکریستال است 

  ،Hc    خیلی سریع با کاهش ابعاد دانه ، کاهش می یابد. در این محدوه به پیشنهادHertzer    ،Hc    با توان ششم ابعاد

 (d<dc)ادامه می یابد. ریز کردن بیشتر دانه    1A/m  بهHc, متناسب است . این کاهش تا رسیدن    HC  d)  6دانه)

باعث حذف اثر ناهمسانگردی مغناطوکریستال می شود. در این ابعاد دانه ، میانگین اثر مغناطش روی دانه هایی با  

می شود. چنین رفتار مغناطیسی شبیه وابستگی رفتار مکانیکی به ابعاد    Hcجهات کریستالی تصادفی باعث کاهش  

به ترتیب، تحت   نابجایی ها  اثر مشابهی روی حرکت دیواره های حوزه مغناطیسی و  اندازه دانه  دانه است. در واقع 

 . [10]داردمیدانهای مغناطیسی و تنشی 

 

 [13]هایی از مواد مغناطیسی مورد استفاده در هسته ترانسفورماتورهانمونه  -5 -3شکل

 

 مولد های ترموالکتریک  -5-1-3

ترموالکتریسته در واقع عبارتست از تبدیل گرما به الکتریسته یا بالعکس. دو معیاری که لازم است در مواد ترموالکتریک  

مدنظر قرارگیرند عبارتند از: هدایت حرارتی و الکتریکی وکارآمدترین مواد برای این منظور موادی هستند که هدایت  

باشد.  پدیده ترموالکتریسیته  باشند. این به معنای وجود گرادیان دمایی میالکتریکی بالا و هدایت حرارتی پائین داشته  

( ، هدایت  Sمتناسب با مربع ضریب سیبک )   Z و، دمای کار     Tشود که درآننشان داده می  ZTباکمیت بدون بعد  

 باشد.  ( میK( و معکوس هدایت حرارتی ) δالکتریکی )

ترموالکتریک می   به جریان  با کمک مولد های  به طور مستقیم  را  تلف شده در سیستم های حرارتی  توان حرارت 

تبدیل مستقیم گرما به الکتریسته یا بالعکس اشاره دارد. یک ماژول    هالکتریسیته تبدیل نمود. پدیده ترموالکتریسته ب

ترموالکتریک از تعدادی زوج قطب نیمه هادی قطب منفی و مثبت تشکیل شده که بین دو صفحه سرامیکی رسانای  

 
1 Coereivity 
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گرما ولی عایق از لحاظ الکتریکی بصورت ساندویچی قرار گرفته اند. با قرار گیری این ماژول بین دو سطح گرم و سرد  

گردد. کارآمدترین مواد برای این منظور باید دارای  و حرکت الکترون ها از بخش گرم به سرد جریان الکتریکی ایجاد می 

( بالا برای حرکت بهتر  σ( بالایی باشد تا بتواند ولتاژ لازم را تولید نماید. همچنین هدایت الکتریکی ) Sضریب سیبک )

 ( پایین به منظور حفظ گرادیان دمایی داشته باشند.  κالکترون و هدایت گرمایی ) 

توان با حفظ یا حتی افزایش هدایت الکتریکی،  رسانای متداول به خوبی میبا بکارگیری مواد نانوساختار بجای مواد نیمه

نشان داده    ZTها را که با کمیت بدون بعد  ای کاهش داد و راندمان این ماژولهدایت حرارتی را به طور قابل ملاحظه

. به عبارت دیگر، یک ماده ترموالکتریک خوب باید دارای ضریب سیبک بالایی باشد تا  می شود تا دو برابر افزایش داد

ولتاژ لازم را تولید نماید و هم چنین هدایت الکتریکی بالایی داشته باشد تا اتلاف حرارتی برگشت ناپذیر )گرمای    بتواند

ل اتصلات ترموکوپل را کاهش  ( پایین داشته باشد تا اتلاف حرارتی در محKژول( را کاهش دهد و نیز هدایت حرارتی )

این کار دارای   آنها می  ZTدهد. درحال حاضر بهترین مواد مناسب  باعث محدودیت کاربرد  تقریبا  یک هستند که 

 .[14]ودش

صفحه سرامیکی    2همانطور که اشاره شد، یک ابزار ترموالکتریسیته پایه از تعدادی ترموکوپل تشکیل شده که بین  

نیمه هادی هستند که بطور    2رسانای گرما ولی عایق از لحاظ الکتریکی ساندویچ شده است. این ترموکوپل ها شامل  

ده اند. مهم ترین مانع گسترش استفاده از ابزارهای  موازی در  یک نقطه و بطور سری درنقطه دیگر به هم متصل ش

)تلورید آنتیمون( به بازدهی    BiTeترموالکتریسیته، بازدهی پایین آنها است که محققین با توسعه لایه های نانو ساختار  

یده اند. انواع دو برابر بیشتر از مواد ترموالکتریک قبلی دست یافته اند. به همین علت نام این مواد را ابر شبکه ها نام 

 مختلف مواد نانو ساختار در ترموالکتریک ها که عمدتا  در راستای کاهش هدایت حرارتی است، عبارتند از : 

 (  BiTe  ، SbTeمواد نانو کریستالی )مانند   -

 های کوانتمی ) شامل لایه های فوق العاده نازک از مواد نیمه هادی (  چاه -

خامت چند نانومتر از   - یار نازک به ضـ کل از چندین لایه متناوب از فیلم های بسـ اختاری متشـ بکه ها )سـ ابر شـ

 مواد مختلف (  

 ها و نانو ذرات  نانوسیم -

 تحقیق  فعالیتهای اندازی راه برای  گیری تصمیم  معیارهای صدر در  منتشره علمی  و آثار  علمی  از نظر متخصصان اعتبار

 این شدن  برطرف راه اینکه و  ترموالکتریک افتاده جا  ابزارهای نسبی  فرض ناکارآمدی با  حال  عین  باشد. در  توسعه و

 بنیادی  علوم سطح  در جاری توسعه و  تحقیق فعالیتهای اغلب اینکه است، آنگاه جدید ومواد ساختارها توسعه مشکل

 .بود نخواهد  انتظار از دور  شود،  انجام

 بالاترکه ZT تر و در نتیجه  پایین kطی ده سال آینده از طریق توسعه مواد با  نانو فناوری رودمی انتظار  حال عین در

 .[15]باشد  داشته  ترموالکتریسیته در  ای  فزاینده و مهم  نقش شد،  خواهد منجر بازدهی بهبود  به نهایتا 

ای محققین دراین زمینه شامل کاربرد در بهبود مصرف سوخت و استفاده از حرارتی است  های تحقیق وتوسعهفعالیت

شود ولی می توان از آن برای تولید برق و هم چنین تأمین الکتریسیته مورد نیاز بسیاری  که طی فرآیند احتراق تلف می 

های الکتریکی بهره گرفت. در این راستا هریک از موارد ذیل بعنوان محورهای تحقیق و توسعه در زمینه مواد  از سیستم

 ترموالکتریک مطرح می باشند : 

 گیری از آلیاژهای بیسموت، آنتیموان  و سلنید تلوریم برای خنک سازی  تحقیق و توسعه در زمینه بهره -

یلیکون ژرمانیم برای مولدهای دما  بهره - ط و آلیاژ سـ رب برای مولدهای دما متوسـ گیری از آلیاژهای تلورید سـ

 بالا
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 تحقیق و بررسی در زمینه تبدیل گرمای حاصل از احتراق مواد سوختی در اتاق احتراق نیروگاهها به برق  -

 های بهبود بازدهی ترموالکتریسیته با استفاده از مواد نانو ساختار  تحقیق و بررسی راجع به روش -

 ها در افزایش بازدهی مولد های الکتریک  گیری از نانوسیمبهره -

 تحقیق و مطالعه برروی تأثیر استفاده از نانو ذرات برانتقال گرما   -

اربردی در مورد بهره - ات کـ ام تحقیقـ ای  انجـ دهـ ازدهی مولـ ار برای افزایش بـ ــاختـ انو سـ د نـ دیـ گیری از مواد جـ

 ترموالکتریک در صنعت برق 

های تحقیقاتی مذکور درسطح جهان حاکی از اهمیت کاربرد این مواد در صنعت برق و تأثیر استفاده از مواد نانو زمینه

 باشد. ساختار در راستای افزایش راندمان این مولدها و نتایج مثبت سازنده کاربرد نانوفناوری دراین مولدها می

  دیاکس  لیاز قب  ییهایها با استفاده از نانو افزودن راندمان سوخت کوره  شیافزا  -3-1-6

 م یسر 

برای کاهش مصرف سوخت و آلایندگی، مواد افزودنی نانو ذرات در سوخت های بنزینی و دیزلی مورد استفاده قرار  

ها اکسیدهایی هستند که نقش ذخیره  کاتالیستی دارند. یکی از این افزودنیهای سوخت در واقع نقش  گیرد. افزودنیمی

اسیون کامل هیدروکربن را باعث شود و گازهای  شود باید اکسیداکسیژن را دارند. کاتالیستی که به سوخت اضافه می

فناوری  های مایع( نانوها )خصوصا سوختخروجی کمتر و با آلایندگی کمتر تولید کند. در مورد نحوه سوختن سوخت

به دلیل اینکه افزودنی باید خاصیت کاتالیستی  .  ها به هر چه بهتر سوختن آنها کمک کندتواند با ورود نانوافزودنیمی

می آن  ذرات  شدن  نانو  کند  دهداعمال  افزایش  شدت  به  را  آن  راندمان  مپیش.  تواند  پایه  یبینی  تحقیقات  با  شود 

 . های وابسته به آن، بتوان به نتایجی شایان توجه دست یافتژی سوخت و زمینهوکاربردی در زمینه نانوتکنولو

های جدیدی  توان سوختوبه کمک نانوتکنولوژی، می....(  و  اکسیدسریم  ها،فولرین  نانوذرات،  مانند)  پایه  با مطالعه عناصر

درصد در مصرف    30تا    10با استفاده از آنها  انومتر و با قابلیت استفاده گسترده تولید کرد که  ن  3  را با اندازه کمتر از

درصد    30  تا  10  درضمن قدرت موتور را.  یابددرصد کاهش می  90تا    50شود و تولید آلایندها  سوخت صرفه جویی می

فعلا  به عنوان مواد افزودنی  سریم    اکسیدن و  در این بین مواد فولری.  کنددهد و صدای موتور را نیز کم میافزایش می

 .تری نیاز دارنداند و به مطالعه بیشکاهش دهنده مصرف سوخت شناخته شده

نانوماکس، یکی از محصولات هلندی در حوزه نانوتکنولوژی، یک افزودنی سوخت چند منظوره است که به صورت مایع   

شود  های گازوئیلی که به آنها نانوماکس افزوده میها است. سوختبوده و سازگار با گازوئیل و برخی دیگر از سوخت

توانند تا حد زیادی اقتصاد سوخت را بهبود بخشد، تولید نیرو را افزایش داده و تقریبا تولید تمام محصولات مضر  می

ترین افزودنی سوخت شناخته شده  سوخت را کاهش دهد. نانوماکس توسط سازمان ملل به عنوان مؤثرترین و اقتصادی

 های عنوان بهترین شرکت حافظ محیط زیست شناخته شده است. کمپانیبه   Forbes چنیناینشرکتتوسطاست. هم

H2OIL  و Petrochina اند. این  یک کارخانه افزودنی سوخت با استفاده از فناوری نانو در تیانجین چین احداث کرده

 Nano ghost کنند که محصول جدید آنها به نام ها که سابقه طولانی در تولید افزودین سوخت دارند ادعا میشرکت

ترین و کارآمدترین محصول سوخت تر است و قادر به تولید تمیزبار قوی  1000های متداول نانوتکنولوژی  از دیگر مدل

شرکت   H2OIL ترین کمپانی شیمیایی در حوزه نفت در چین وبزرگ Petrochina گازوئیل و دیزل در جهان است

 های سوخت در دنیاست. افزودنی سوخت گازوییل به نام وافزودنیتحقیق و توسعه در کالیفرنیا و پیشروی تولید نان

Envirox  به وسیله شرکت Oxonica )  شرکتی از دانشگاه آکسفورد( تولید و توسعه یافته است. این افزودنی از ذرات
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کند. اکسید سریم  ریز اکسید سریم با نام سریا تشکیل شده که به عنوان کاتالیست در واکنش احتراق با هوا عمل می

ها  کربن و دیگر هیدروکربنکند تا منوکسیدکند. این ماده، اکسیژن را آزاد میبه عنوان نوعی ذخیره اکسیژن عمل می

همچنین  .  کربن استاکسیدتر به دیتر به همراه فایده تبدیل سوخت بیشرا اکسید کند. نتیجه آن کار، سوخت تمیز

ت  محصول نانو افزودنی سوخت شرک.  تر خواهند بودکربن و دود کمتری تولید، و دود و مواد احتراق خروجی نیز تمیز

علوم چین،  Beijing china yuantong ـ ltd چینی آکادمی  و مکانیک سیالات  انستیتو مواد متخلخل    نیز توسط 

ای، انستیتو انرژی اتمی چین و انستیتو ملی استاندارد و فناوری ایالات  آزمایشگاه نوترون در دانشکده فیزیک هسته

  30الی    10دهد و تولید نیرو را تا  درصد کاهش می  50متحده، آزمایش و تأیید شده است. این محصول آلودگی را تا  

 . [7]دهددرصد ) در موتورها( افزایش می

به  یسیمغناط  یهاتیک  -3-1-7 صرفهنانوساختار  سوخت    یی جومنظور  مصرف  در 

 هامشعل

های مغناطیسی سر راه این  توان کیتصنعت، میهای مورد استفاده در  جویی در مصرف سوخت مشعلبه منظور صرفه

درصد )بسته به فناوری مشعل(   40تا  10ها قرار  داد. عبور سوخت پلیمری از یک میدان مغناطیسی قوی بین مشعل

 . [16]جویی در سوخت مشعل را در پی داردصرفه

 احتراق  یمحفظه ها ینانو برا  ی حرارت یهاقیعا -8-1-3

احتراق باید صرف تولید انرژی شده و از اتلاف آن جلوگیری  در یک نیروگاه فسیلی حداکثر حرارت تولیدی در محفظه  

شود.  های انتقال حرارت استفاده میکرد. جهت جلوگیری از اتلاف حرارت از مواد عایق در اطراف محفظه احتراق و لوله

ها را داشته و در عین حال خواص مکانیکی و پایداری شیمیایی لازم  های آیروژل خواص اصلی آیروژلنانوکامپوزیت

کامپوزیت این  هستند.  دارا  نیز  را  صنعتی  خاص  مصارف  عایقبرای  مواد  ها  این  هستند.  حرارت  خوب  بسیار  های 

های نسوز در نیروگاه در محفظه احتراق  های عایق و بلوکها برای کاربرد در پانلنانوساختار به خاطر مناسب بودن آن

حرارت دارند قابل استفاده است. همچنین مواد نسوزی که از ذرات    هایی که نیاز به جلوگیری از اتلاف و سایر قسمت

توانند خاصیت ضد آتش بودن را به میزان بالاتر و توأم با استحکام مکانیکی داشته باشند.  شوند مینانومتری تولید می

 .[17]تهای فوق در ساخت قطعات توربین گازی استفاده کرده اسنانوکامپوزیت ازGE شرکت آمریکایی

 ی گاز  نیبه کمپرسور تورب  یورود یهوا  یلترهاینانوف -9-1-3

های حرارتی تولید برق داری اهمیت بسیار  های گازی در نیروگاهسیستم های تصفیه هوای ورودی به کمپرسور توربین

کند  های بسیاری به کمپرسور و توربین وارد میزیادی هستند. فیلتراسیون نامناسب هوای ورودی صدمات و خسارت

قابل توجهی بر عملکرد، کارآیی و عمر توربین گازی تاثیر گذاشته و با ایجاد افت فشار بالا، راندمان تولید برق  و به طور  

های میکرونی هستند، ازاین رو فیلترهای معمولی کارایی  دهد. ذرات معلق گرد و غبار در هوا دارای اندازهرا کاهش می

ای که پس از گذشت زمان منافذ فیلترها مسدود شده و مقاومت آن در برابر و بازده مناسب و لازم را ندارند، به گونه

افزایش تعمیرات و هزینه  شود تا جاییجریان هوا زیاد می باعث  این  آنها عبور نکرده و  از  های  که دیگر جریان هوا 

 شد.سیستم خواهد 
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بر اساس ریزساختار کاغذ فیلتر و اندازه روزنه ها دو مکانیزم متفاوت فیلتراسیون عمقی و سطحی در نحوه جداسازی  

شوند. ذرات وجود دارد. در فیلتراسیون عمقی ذرات بسته به اندازه خود در لایه های مختلف کاغذ فیلتر، جداسازی می

رات در سطح کاغذ فیلتر جداسازی می شوند. با بکارگیری فناوری  اما در فیلتراسیون سطحی با کمک نانوفناوری همه ذ

شود. در این حالت سطح  اصلی فیلتراسیون را بر عهده دارد، با نانوالیاف پوشش داده می  نانو، بستر فیلتر که وظیفه

انوالیاف با قطرکمتر  میکرومتر هستند با لایه ای از ن  10الیاف بزرگ سلولزی و یا مصنوعی که معمولا  دارای قطر بیش از  

شود، نخست راندمان فیلتراسیون از طریق کاهش اندازه  شود. با این کار دو مزیت حاصل می نانومتر پوشانده می  100از  

یابد و دوم اینکه عمر فیلتر با بهره گیری از فیلتراسیون سطحی افزایش خواهد یافت و در بازه زمانی  سوراخها ارتقا می

تعویض فیلتر وجود خواهد داشت. روزنه هایی که از تقاطع میان نانو الیاف ایجاد می شوند، بسیار  طولانی تری نیاز به  

کوچکتر از سوراخهای معمول در کاغذ های فیلتر هستند. همین امر سبب ارتقای کارایی جداسازی فیلتر و حفاظت  

به   توجه  با  همچنین  شود.  می  آن  قطعات  و  توربین  موتور  و  کمپرسور  از  و  بهتر  شیوه جداسازی  و  مکانیزم  تغییر 

فیلتراسیون از عمقی به سطحی در نانوفیلترها با ایجاد لایه ای از نانو الیاف در سمت بیرونی کاغذ فیلتر، همه ذرات  

جداسازی شده در سمت بیرون کاغذ فیلتر باقی می مانند و در زمان اعمال پالس بخوبی فیلتر احیا می گردد و مجددا  

 خواهد بود.قابل استفاده 

شود و با استفاده از  نانوفیلترها در حال حاضر در مقیاس صنعتی در کشور توسط چندین شرکت مختلف تولید می

های منحصر به فردی می  فناوری نانو، کلاس جدیدی از فیلترها تعریف و ارائه شده است که دارای خواص و ویژگی

 باشد.

 نانو ذرات روانکار -10-1-3

گیرد. عدم روانکاری صحیح ماشین آلات، علاوه بر  روانکاری برای تسهیل حرکت نسبی سطوح در تماس باهم انجام می

شود. امروزه برای روانکاری قطعات درگیر و  ها میکاهش راندمان مکانیکی و بازده زمانی، منجر به فرسایش زودرس آن

ها  شود. این نانو ذرات کروی شکل برای تولید نانو لوباستفاده می   52Wها، از نانو ذرات  کاهش اصطکاک و سایش آن

این  بکار می  از روان کنندهروند. عملکرد  بهتر  بسیار  روانکار  بین دو سطح مشابه  نانو ذرات  در  و  بوده  های معمولی 

شوند.  های بسیار کوچک عمل کرده و باعث کاهش اصطکاک و ساییدگی به خصوص در مواقع بارگیری زیاد میبلبرینگ 

های نگهداری، سرویس و  منجر به افزایش طول عمر دستگاه و کاهش هزینه 52Wهمچنین به کارگیری از نانو ذرات 

ها، به صورت پودر جامد،  های مایع، گریسشود. روان کننده نانو لوب به صورت افزودنی به روان کنندهتعمیرات می

های روانکار در سطوح  گیرند. این نانو افزودنیپوشش نازک روی فلزات و لایه پلیمری کامپوزیتی مورد استفاده قرار می

 شوند.   لغزند برطرف میرده و به این ترتیب نیاز به کاملا صاف بودن سطوحی که روی هم می زبر بسیار خوب عمل ک

پ  ی روگاهین  کی اولتراسون  یسنسورها  -3-1-11 مواد  از  استفاده    کیزوالکتر یبا 

 نانوساختار

های  گیریاندازهآوری اولتراسونیک برای  از جمله سنسورهای پرمصرف در صنعت برق، سنسورهایی هستند که از فن

های اولتراسونیک اشاره  سنجهای اولتراسونیک و سطحتوان به جریان سنجکنند. از این قبیل میمربوطه استفاده می

کند که بسته به کاربرد،  کرد. در هر دوی موارد اشاره شده، ابتدا یک مبدل پیزوالکتریک یک موج فراصوتی تولید می

در محیط مایع یا گاز حرکت کرده و از طریق انعکاس یا عبور به همان مبدل یا مبدل دیگری که وظیفه دریافت موج  
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برعهده دارد، می  به  را  پردازش  برای  به سیگنال تبدیل شده و  این قسمت مجددا   انعکاسی در  یا  رسد. موج عبوری 

 شود.  قسمت الکترونیکی سنسور فرستاده می

توان استفاده کرد که در  های گوناگونی میسنجی از روشسنجی و سطحشایان ذکر است که برای کاربردهای جریان

آوری اولتراسونیک از نظر قیمت در محدوده  یابد. در این بین فناین کاربردها با افزایش قیمت، دقت نیز افزایش می

این در حالی است که با  ای در نیروگاهها دارد. میانی و از نظر دقت در سطح بالایی قرار دارد. از این رو کاربرد گسترده

به   رو  تجهیزات  این  از  استفاده  اولتراسونیک،  مجموعه سنسورهای  و  پیزوالکتریک  قطعات  مناسب  کارکرد  به  توجه 

 . [4]گسترش بوده ودر طرح توسعه و اتوماسیون نیروگاههای قدیمی نیز قرار دارد

از دیگر کاربردهای سنسورهای اولتراسونیک کنترل تجهیزات غیر قابل دسترسی و یا تجهیزاتی که نزدیک شدن به  

می استفاده  است،  نیاز  مورد  غیرمخرب  آزمایشهای  که  و همچنین درمواردی  است  مثال  آنها خطرناک  بعنوان  شود. 

کردن فعالیت واحد مربوطه  های نیروگاهها، بدون نیاز به متوقفتوان به استفاده از این وسایل در ارزیابی جوش لولهمی

 اشاره کرد.

های نازک پیزوالکتریک و کاربرد آن به عنوان  ها با گسترش استفاده از لایهورود فناوری نانو به عرصه پیزوالکتریک 

های سنسور یکپارچه همراه بوده است. کاربرد نانو فناوری در ساخت سنسورها نیز بسیار گسترده است  جزئی از سیستم

که مزیت آن در ریز بودن، دقت بالا، کاهش اتلاف و نویز، عدم نیاز به تخریب قطعه برای جایگذاری سنسور، قابلیت  

 ه نقطه و بازرسی دقیق است.پردازش و آنالیز و امکان بررسی پارامترهای فیزیکی به صورت نقطه ب

به عنوان قلب سنسورهای اولتراسونیک در صنعت نیروگاهی    PZTهای پیزوالکتریک  در این میان استفاده از سرامیک 

الکتریکی،  تر و پارامترهای دیمطرح است که با تهیه نانوپودر انها امکان ساخت قطعات پیزوالکتریک با خواص مطلوب

ترین کاربردهای نانوتکنولوژی در  تر به عنوان یکی از پیشرفتهپیزوالکتریکی و حتی خواص فیزیکی بهتر و کنترل شده

 صنعت برق و مبنای کار بسیاری از تحقیقات دانشگاهی مطرح آمریکا وجود دارد.

 تولید نانو فیلتراسیون آب ورودی و فاضلاب نیروگاهی  -3-1-12

ها و برای تهیه  های زیاد باقیمانده در سطح لولههای دیگ بخار و رسوببرای به حداقل رساندن خطر خوردگی لوله 

های، نصب واحد  بایستی میزان رسوب در آب ورودی نیروگاه کنترل شود. این کنترل معمولا توسط روشبخار لازم، می

های احتمالی خورنده موجود در آب ورودی،  تصفیه مایعات به طور جزئی و یا کامل برای به حداقل رساندن ناخالصی

آن میزان  بردن  پایین  و  نامحلول  معلق  کردن رسوب ذرات  برای کنترل  ورودی  آب  تصفیه  لزوم،  آب  در صورت  ها. 

 . زیست است نیز باید تصفیه و سپس رها شودخروجی نیروگاه که حاوی مواد خطرناک برای محیط

توان از نانو فیلتراسیون به عنوان  های صنعتی میبا ورود نانوفیلترهای ارزان به بازار، به جای فرآیند پرهزینه تصفیه آب

یا   حفرات  اندازه  که  است  فیلتری  معنای  به  فیلتر  نانو  کرد.  استفاده  آب  تصفیه  مراحل  از  بخشی  برای  جایگزینی 

های نانومتری است. این در حالی است که بسیاری از موادی که در آب وجود دارند، حتی  های آن در حد و اندازهسوراخ

توان با  های نانومتری یک نانوفیلتر دارند. پس میای بزرگتر از اندازه سوارخها اندازهها و ویروسمواد آلی و نیز باکتری

توانند باردار بوده و  ی نانومتری میهاها این مواد را بدون افزودن مواد شیمایی از آب حذف کرد. این غشاءنانو فیلتر

یون فیلترتوانایی حذف  این  قرار گرفتن  با در دسترس  باشند.  دارا  نیز  را  فرایندها  توسعه  نتیجه  های ساخت،  ها در 

 .  [7]جویی کردهای تولید صرفهتوان از طریق کاهش مواد شیمایی مصرفی در هزینهمی
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کند که قادر به تصفیه  تولید می x ـ flow های نانوفیلتراسیون و اولترافیلتراسیونی به نامغشاء norit شرکت هلندی

اند که توزیع آب را در همه سطح غشاء  ها طوری ساخته شدهاین غشاء mg/i 200های تا  خوراک ورودی با ناخالصی

 .  را نیز دارا است Back ـ wash کند و نیز امکان شستشو در جهتتضمین می

تجاری فیلتر تولیدی این شرکت نانو سرام  ها در آمریکا است. نام  کنندگان این نوع فیلتراز تولید Argonide شرکت

باشد که  ترین ذرات بوده و کارایی آن به خاطر الیاف نانومتری آلومینا میاست. این فیلتر قادر به فیلتراسیون کوچک 

ها  ها و میکروبها و باکتریاز ویروس  % 99/    9999ها قادر به فیلتر کردن  در ساختمان آن به کار رفته است. این فیلتر

 .[17]های مرسوم، استتر از غشاءبرابر سریع  200از آب، با شدت جریان حدود 

 های مورد استفاده در تصفیه آب عبارتند از: فناوری

 نانو ذرات  -
از    کههستند  کلیدی    ویژگینانوذرات دارای دو   آنها  می سازد  جذاب  جاذب به عنوان  را  آنها  استفاده  نواحی    دارای . 

گروه های شیمیایی مختلف برای افزایش    د بان. همچنین نانوذرات می توانتوده هستند  از ذرات  وسیعتریبسیار    سطحی

جاذب    به منظور توسعه  های کربنی چند جداره، مانند نانو لوله  نانوذراتترکیب شوند.     ترکیبات هدفحذف  میل به  

  توسط  جذب یون های فلزی گیرند.  مورد استفاده قرار می  و انتخابی برای یونهای فلزی و آنیونها  بالاظرفیت    های با

  کربن فعال ) مورد استفاده در تصفیه آب    متداول  از جاذب های  یشتر برابر ب  4تا    3نانولوله های کربنی چند جداره  

   . دانه ای( هستند  پودری و کربن فعال

آب می باشند و این به    تصفیه   به عنوان کاتالیست و فیلتر فعال ردوکس برایپتانسیل بسیار زیادی    دارای   نانوذرات

در طول دهه    .ستی وابسته به شکل آنها استنوری ، الکترونیک و کاتالی  دلیل نواحی سطحی وسیع ، اندازه ، خواص

. نانوذرات  ظهور کرده اند برای تصفیه آب  کاتالیست های نوری( به عنوان  2TiOم )وگذشته، نانوذرات دی اکسید تیتانی

باشند و  تنوعدارای    مودی اکسید تیتانی به عنوان کاتالی   بسیار زیادی می  توانند  احیاء    و  کنندهاکسید   ست هایمی 

های  آببه  م  و. با افزودن نانو ذرات دی اکسید تیتانیمورد استفاده قرار گیرندبرای آلاینده های آلی و معدنی    کننده 

 می یابد. حذف کربن آلی به شدت افزایش  ، در حضور نور ماوراء بنفشو آلوده 

.  [18]آوردند ( فراهم میChlorine-Free Biocideبیوسایدهای بدون کلر )  برای توسعه  بدیلی نانومواد فرصت های بی  

(  TEMالکترونی )   ، میکروسکوپ انتقال  (AFMتوسط میکروسکوپ نیروی اتمی )  هانانوذرات با باکتری  واکنش  بررسی

که منجر به مرگ    دهندمینشان    تغییرات قابل توجهی را در تمامیت غشای سلولی  ،   و میکروسکوپ لیزری کانونی

 .می گرددباکتری ها در اکثر موارد 

پزشکی  بیوو ترکیبات نقره به عنوان ترکیبات ضد میکروبی در فرآورده های مختلف    Ag( I)   نقره یک ظرفیتی  از آنجا که 

محققگیرنمی  قرار  استفاده  مورد   نقره  بسیاری  د،  نانوذرات  از  بیوساید  را  استفاده  عنوان  داده    به  قرار  بررسی  مورد 

 . [22]–[19] ,[14]اند

 ی و واکنش  ینانوساختار های غشاء -
حال ظهور به عنوان مولفه های کلیدی  در  و اسمز معکوس    نانوفیلتراسیون اولترافیلتراسیون ،    نظیر  غشاء   فرآیندهای 

توسعه   شیرین نمودن آب هستند. .نانومواد در حال ایجاد فرصت های نوینی برایهای تصفیه آب پیشرفته و فن آوری

   .نمودن آب هستند و واکنشی برای تصفیه و شیرین ینانوساختار  های  غشاء  تر کارآمد تر و مقرون به صرفه

اند. لایة نازک و متراکم عمل  محافظ تشکیل شدهغشاءهای نانوفیلتراسیون معمولا  از یک لایه بسیار نازک و یک لایة  

شود. ضخامت لایة نازک و مقدار  دهد و لایة محافظ باعث حفاظت غشا در مقابل فشار سیستم میجداسازی را انجام می
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کند. غشاهای نانوفیلتراسیون معمولا  در دو نوع باردار و  غیر باردار موجودند. تخلخل آن مقدار شار عبوری را کنترل می

شود که از غشاهای نانوفیلتراسیون باردار در  توان رقابت فرآیند نانوفیلتراسیون در برابر دیگر فرآیندها وقتی بارزتر می

 این فرآیند استفاده شود.

باشد. جنس غشاهای باردار به نوع جنس غشاهای غیر باردار معمولا  از پلیمرهایی نظیر استات سلولز و پلی آمید می

 .[23]بار )مثبت، منفی و دو قطبی( بستگی دارد 

 دودکش(  ستم ینانو فیلتراسیون گازهای آلاینده خروجی نیروگاه)س   -3-1-13

مسئله محیط زیست و آلودگی  و    هاستآنهای سوخت فسیلی مسئله آلودگی هوا در  همیشگی نیروگاه  یکی از معضلات 

زیست اطراف را با آلودگی های  ها محیط  های حرارتی است. این نوع نیروگاههوا یکی از مهمترین چالش های نیروگاه

های اسیدی  دهند. آلودگی های گازی با جریان باد جابجا شده و موجب بارانگازی و آبی به شدت تحت تأثیر قرار می

شود. راهکارها در این زمینه کنترل شرایط احتراق دردرجه اول و پس از آن تصفیه دود خروجی در جهت حفظ  می

  زیست است. با کمک فناوری نانو و بکارگیری نانوسنسورها می توان هم شرایط احتراق و هم گازهای آلاینده  محیط 

ه سوختنی و اکسیژن هواست که باید  احتراق مخلوط شدن ماد.  خروجی و دیگر گازهای مورد استفاده را کنترل نمود

به نسبت معین صورت گیرد و سپس واکنش سوختن رخ دهد. یکی از سنسورهای مهم در بخش کنترل احتراق حسگر  

های اکسیژن است که در حسگرهای دود احتراق نیروگاهی می توانند مورد استفاده قرار گیرد. اساس کار این حسگر  

یزان اکسیژن موجود در گاز خروجی از محفظه احتراق موتور و هوای محیط است که  بر مبنای اندازه گیری اختلاف م 

این شدت میزان اختلاف در درون سنسور اکسیژن سبب تولید ولتاژ می گردد. چنانچه اختلاط سوخت و هوا به هر  

اهش انرژی  سوزد و باعث مصرف بیشتر انرژی و سوخت و کدلیلی از حالت استاندارد خارج شود، سوخت ناقص می

شود. راه کنترل و اطلاع از نحوه سوختن، آزمایش و آنالیز گازهای خروجی احتراق توسط سنسورها است.  تولیدی می

تمهیدات لازم برای احتراق کامل را    برد وتوان به شرایط احتراق پیگیری گازهای مختلف در گاز خروجی میبا اندازه

تر باشد و بتواند به صورت دائم اطلاعات کافی و دقیق والبته واقعی در اختیار اپراتور  تدارک دید. هر چه سنسور دقیق

علاوه بر هوا و دود،  .شودتر بوده وباعث افزایش راندمان میگیری اپراتور صحیحقرار دهد. در نتیجه نظارت و تصمیم

به قطعات حساس تحت تنش    کنترل آب و دیگر مواد سیال موجود در نیروگاه، فشار مخازن تحت فشار، نیروی اعمالی 

کند. برای نیل به این هدف  های مختلف نیروگاه و کاهش خسارات احتمالی کمک مینیز به کنترل هر چه بیشتر جنبه

توان سنسورهای گازی  با استفاده از مواد نانوساختار می.باید از نانوسنسورها که حساسیت بالاتری دارند استفاده کرد

توان دود را تصفیه کرد و با  تر و با قابلیت پاسخ سریع تولید کرد.  همچنین با استفاده از نانو فیلترها میبسیار دقیق

بی مواد  به  را  مواد مضر دود  ها  کاتالیست  ازنانو  هوا کرد. استفاده  وارد  را  باآلودگی کمتری  دود  و  تبدیل کرد    خطر 

خطر تبدیل کرد و  مواد مضر دود را به مواد بی  ،رنددا  توان با استفاده از نانو ذراتی که خاصیت کاتالیستیهمچنین می

سیستم های تصفیه هوا با استفاده از ذرات نانومتری  .  به توربین را نیز فیلتر کرد  توان هوای ورودیعلاوه بر این می

ای هستند که باعث تصفیه هوا شده و برای حذف  دارای مواد چند منظوره ها. این سیستمکنندعمل میفوتوکاتالیست  

 . [24]ها، غبار و... مفید هستندکربن، بنزول، میکروبمنوکسید هایی چونآلاینده

 فیلترهای نانوساختار   -3-1-14

پایین، بازیابی خوب و میزان دفع مناسب    اختلاف فشار نسبتا  نانوفیلتراسیون فرآیند نوینی است که به علت کارآیی در  

ای را در زمینه جداسازی به خود اختصاص داده است. در زمینه تصفیه آب و پساب به دلیل استفاده از  جایگاه ویژه
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توان از این روش بهره گرفت. این فرآیند جایگزین مناسبی برای فرآیندهای اولترافیلتراسیون، اسمز  غشاهای باردار می

 رود.  زدایی به شمار میمعکوس، تبادل یونی و آهک 

نانوفیلتراسیون فرآیند غشایی جدیدی است که خواص جداسازی آن بین فرآیندهای اسمز معکوس و اولترافیلتراسیون  

میلی متر قابل جدا شدن هستند، در حالیکه در نانوفیلتراسیون    01/0تا    1/0باشد. در اولترافیلتراسیون ذراتی از  می

خالص سازی با این فرآیند نیاز به مواد شیمیایی    متر قابل جدا شدن هستند.میلی  001/0تا    1/0های  ذراتی با اندازه

نداشته و از نظر اقتصادی به صرفه است. پساب تولیدی فشرده و غلیظ بوده ، لذا هزینة حمل و نقل و دفع آن کمتر  

 شوند. مجهز است که به کمک آن غشاها بطور خودکار تمیزکاری می CIPاست. سیستم به تجهیزاتی به نام 

پذیرد و مولکولهای کوچک  در این فرآیند تصفیه بوسیلة اعمال اختلاف فشاری در دو سمت یک غشاء ، صورت می

نمایند و جداسازی مولکولهای بزرگتر )روغن، گریس، سختی، ویروس، باکتری،  مورد نظر ورودی به غشاء از آن عبور می

برداری و نگهداری در این  های بهرهگیرد. به علت عمل نمودن در فشار پایین و بازیابی بیشتر ، هزینه...( صورت می

فرآیند خیلی پایین تر از فرآیندهای مشابه است. همچنین هزینة پمپ، لوله و مخزن در فشار پایین کاهش چشمگیری  

 .[25]گذاری کمتری نیاز دارد داشته ، لذا سرمایه

اند. لایة نازک و متراکم عمل  محافظ تشکیل شدهغشاهای نانوفیلتراسیون معمولا  از یک لایه بسیار نازک و یک لایة  

شود. ضخامت لایة نازک و مقدار  دهد و لایة محافظ باعث حفاظت غشا در مقابل فشار سیستم میجداسازی را انجام می

کند. غشاهای نانوفیلتراسیون معمولا  در دو نوع باردار و  غیر باردار موجودند. تخلخل آن مقدار شار عبوری را کنترل می

شود که از غشاهای نانوفیلتراسیون باردار در  توان رقابت فرآیند نانوفیلتراسیون در برابر دیگر فرآیندها وقتی بارزتر می

باشد. جنس  ت سلولز و پلی آمید میجنس غشاهای غیر باردار معمولا  از پلیمرهایی نظیر استا  این فرآیند استفاده شود.

 .[26]غشاهای باردار به نوع بار )مثبت، منفی و دو قطبی( بستگی دارد

برداری مناسب از سیستم تولید بخار، آب تغذیه  در صنعت بویلرهای تولید کننده بخار بمنظور حصول اطمینان از بهره

با خلوص بالا مورد نیاز است. آب تغذیه با خلوص بالا موجب کاهش میزان مصرف مواد شیمیایی و در نتیجه کاهش  

شود. کاهش دفعات بلودان همچنین موجب کاهش  ( مورد نیاز می10)کاهش دفعات بلودان تا فاکتور    1دفعات بلودان 

های موجود در آب تغذیه بویلر سبب کاهش تشکیل رسوب و  مصرف سوخت خواهد شد. در این میان کاهش ناخالصی

های آب سرعت  تقلیل میزان ته نشینی مواد در سطوح انتقال حرارت خواهد گردید. بعلاوه پایین بودن میزان ناخالصی

دهد. هنگامی که بویلرها برای به گردش در آوردن توربین بخار بکار روند خلوص  خوردگی در بویلر را نیز کاهش می

های توربین نقش خواهد داشت. استفاده از اسمز معکوس در سیستم پالایش و  بالای آب تغذیه در کاهش سایش پره

خالص سازی آب تغذیه موجب کاهش دفعات احیاء رزینهای تبادل یونی و در نتیجه کاهش استفاده از مواد شیمیایی  

ها در  یض یونی است، نوعا  موجب کاهش هزینهشود. یک سیستم کامل تصفیه آب که شامل اسمز معکوس و تعومی

کند. ولی استفاده از سیستمهای اسمز معکوس متداول نیاز  مقایسه با سیستمی است که از اسمز معکوس استفاده نمی

 باشند. ضروری به استفاده از واحدهای پیش تصفیه آب دارند که خود پر هزینه می

می توربینها  نابهنگام  خرابی  موجب  و  داده  کاهش  را  بویلر  کارایی  کلوئیدی  مواد  و  سیلیکاتها  شود.  رسوبات 

درصد جداسازی    99تواند سیلیس های کلوئیدی و آهن و آلومینیوم غیر محلول را به میزان بیش از  اولترافیلتراسیون می

دهد. ولی در  نماید. همچنین کاهش ذرات جامدات معلق و کربن آلی کل، کارایی بویلر و توربین را تحت تأثیر قرار می

 
1 - Blowdown 
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های غشایی متداول مشکلات اساسی در خصوص گرفتگی غشاها توسط مواد غیر محلول و قابل ته  استفاده از فناوری

 نماید. نشینی بروز می

از فرآیندها را می نیاز آن، تعدادی  به موارد  بویلر، بسته  از: تصفیه  برای تصفیه آب تغذیه  برد که عبارتند  بکار  توان 

کمک   به  نهایی  پالایش  و  معکوس  اسمز  غشاهای   ، کربن  توسط  دوبل، جذب  فیلتراسیون   ، آهک  شیمیایی/کاربرد 

تواند شامل کربن مصرف شده و مواد گردد که میرزینهای تبادل یونی. پساب قابل توجهی از عملیات مذکور تولید می

 شیمیایی مصرفی برای عملیات احیای رزینهای تبادل یونی باشند.

پیشرفتهای فناورانه و فنی در سیستمهای فیلتراسیون غشایی این امکان را برای بویلرهای صنعتی و نیروگاهی فراهم  

“ یا  1نموده است که آب تغذیه بویلر را به منظور افزایش کارایی سیستم تصفیه نمایند. ”فرآیند افزایش برش ارتعاشی 

VSEP  کند که جریان آب گذر کرده از فیلتر یا پساب باقیمانده با مشکلات ته نشینی و رسوبی  این امکان را فراهم می

متداول مشاهده می در غشاهای  معمولا   نشوند. سیستم غشایی  که  روبرو  رنگ،    TDS  ،TSSمیزان    VSEPشود   ،

آبهای سطحی   یا  آبهای رودخانه  و  ، آب چاه  آب شهر  از  ناشی  را که  از غشاء  سیلیس و سختی جریان عبور کرده 

برای تصفیه آب عبور   VSEPرساند. در سیستم تصفیه باشند را کاهش می دهد، لذا هزینه تصفیه را به حداقل میمی

کرده از غشاء و به منظور تولید یک جریان مناسب برای شرایط آب تغذیه بویلر شامل غلظت جامدات معلق و محلول،  

آید. پس از  عمل میسیلیس و سختی، از مدولهای غشاء اولترافیلتراسیون یا نانوفیلتراسیون/اسمز معکوس استفاده به

کار برد. بطور خلاصه سیستم  توان محصول تولیدی را بعنوان آب تغذیه بویلر بتصفیه نهایی با رزینهای تبادل یونی، می

توان برای تصفیه آب تغذیه بویلر به همراه یک پالایش نهایی کوچک توسط رزینهای تبادل یونی  را می  VSEPتصفیه 

تواند بطور قابل توجهی میزان مصرف مواد  گردد و میموجب حذف نیاز به پیش تصفیه می  VSEPبکار برد. روش  

یک سیستم تصفیه    6-3یابد. درشکل  ها کاهش میشیمیایی را برای احیاء رزینها کاهش دهد که در نتیجه آن هزینه

VSEP .نشان داده شده است  

 
 [5]برای تصفیه آب بویلر  VSEPدر سیستم    NF/ROفیلتراسیون    -6  -3شکل

 

VSEP  باشد که مزایای زیادی نسبت به سیستمهای قدیمی مثل سیستم افزودن مواد شیمیایی/  یک سیستم غشایی می

را بجای فناوری    VSEPتوان سیستمهای غشاء  سیستمهای کلاریفایر دارد. برای بویلرهای صنعتی و نیروگاهی، می

 
1 - Vibratory Shear Enhanced Process 
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یک جایگزین مناسب برای   VSEPغشایی جریان متقاطع قدیمی که با مشکل مسدود شدن غشا، روبرو بودند بکار برد.  

  .[5]روشهای فیلتراسیون قدیمی است

برای   VSEPفناوری جداسازی   تأمین شده است. تلاش  فرآیندهای صنعتی  از  بسیاری  برای  آمیزی  بگونه موفقیت 

رساندن بویلرهای صنعتی و نیروگاهی همانند صنایع تولید همزمان  برای رسیدن به محدوده کارآیی مناسب و رعایت  

پذیرد. پیشرفت و گسترش در  صورت می  VSEPمقررات زیست محیطی با استفاده از فیلتراسیون غشایی به همراه  

،    VSEPجهت تهیه آب مورد نیاز بویلرهای صنعتی و نیروگاهی به همراه کاربرد مواد جدیدی برای غشاها و فناوری  

.  آورد که جریانهای بسیار آلوده و سخت را با نتایجی موفقیت آمیز و اقتصادی تصفیه نمایداین امکان را فراهم می

سوزد و باعث مصرف بیشتر  ط سوخت و هوا به هر دلیلی از حالت استاندارد خارج شود، سوخت ناقص میچنانچه اختلا 

شود. راه کنترل و اطلاع از نحوه سوختن، آزمایش و آنالیز گازهای خروجی  انرژی و سوخت و کاهش انرژی تولیدیمی

اندازه با  به شرایط احتراق پیگیری گازهای مختلف در گاز خروجی میاحتراق است.  برای  توان  برد وتمهیدات لازم 

تر باشد و  گیرد. هر چه سنسور دقیقاحتراق کامل را تدارک دید. کنترل گازهای خروجی توسط سنسورها صورتمی

اپراتور قرار دهد نظارت و تصمیم اختیار  والبته واقعی در  به صورت دائم اطلاعات کافی و دقیق  اپراتور  بتواند  گیری 

بر هوا و دود، کنترل آب و دیگر مواد سیال موجود در نیروگاه، فشار    شود.علاوهوباعث افزایش راندمان میتر بوده  صحیح

های مختلف نیروگاه  جنبهمخازن تحت فشار، نیروی اعمالی به قطعات حساس تحت تنش نیز بهکنترل هر چه بیشتر  

هدف باید از نانوسنسورهای حساس استفاده کرد.با استفاده    کند. براینیل به اینو کاهش خسارات احتمالی کمک می

تر و با قابلیت پاسخ سریع تولید کرد. با استفاده از ذرات نانومتری  توان سنسورهای گازی بسیار دقیقازنانوفناوری می

های  تر جنبهتوان به کنترل دقیقدر سنسورهای بخش نیروگاهی و به طور کلی با نانو ساختارکردن این سنسورها می

توان از بروز حوادث  مختلف نیروگاه دست یافت. مثلا با استفاده از نانو سنسورهای تنش بر روی قطعات حساس می

العاده  سورهای گاز، دقت فوقجلوگیری کرده و قبل از شکست یک قطعه از وضعیت تنشی آن مطلع شد.مزایای این سن 

قیمت کم    به دلیل استفاده ازمواد نانومتری، مقاومت به سایش، عمر طولانی، واقعی بودن مقادیر نشان داده شده و

 .[27]است

 تصفیه آب و پساب فیلترهای نانوساختار  -3-1-15

نیاز است. برای  در بویلرهای تولید کننده بخار نیروگاه های بخار و سیکل ترکیبی آب تغذیه با خلوص بسیار بالا مورد  

ها و برای تهیه بخار  های زیاد باقیمانده در سطح لولههای دیگ بخار و رسوببه حداقل رساندن خطر خوردگی لوله

این کنترل معمولا توسط روشلازم، می نیروگاه کنترل شود.  های، نصب واحد  بایستی میزان رسوب در آب ورودی 

های احتمالی خورنده موجود در آب ورودی،  تصفیه مایعات به طور جزئی و یا کامل برای به حداقل رساندن ناخالصی

آن میزان  بردن  پایین  و  نامحلول  معلق  کردن رسوب ذرات  برای کنترل  ورودی  آب  تصفیه  لزوم،  آب  در صورت  ها. 

 زیست است نیز باید تصفیه و سپس رها شود.خروجی نیروگاه که حاوی مواد خطرناک برای محیط

و کاهش مصرف    1آب تغذیه با خلوص بالا موجب کاهش میزان مصرف مواد شیمیایی و در نتیجه کاهش دفعات بلودان

های موجود در آب تغذیه بویلر سبب کاهش تشکیل رسوب و تقلیل میزان  سوخت خواهد. در این میان کاهش ناخالصی

های آب سرعت خوردگی در  ته نشینی مواد در سطوح انتقال حرارت خواهد گردید. بعلاوه پایین بودن میزان ناخالصی

دهد. هنگامی که بویلرها برای به گردش در آوردن توربین بخار بکار روند خلوص بالای آب تغذیه  بویلر را نیز کاهش می

 
1 - Blowdown 
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های توربین نقش خواهد داشت. رسوبات سیلیکاتها و مواد کلوئیدی کارایی بویلر را کاهش داده و  در کاهش سایش پره

تواند سیلیس های کلوئیدی و آهن و آلومینیوم غیر محلول  شود. اولترافیلتراسیون میموجب خرابی نابهنگام توربینها می

درصد جداسازی نماید. همچنین کاهش ذرات جامدات معلق و کربن آلی کل، کارایی بویلر و    99را به میزان بیش از  

می قرار  تأثیر  تحت  را  تکنولوژیتوربین  از  استفاده  در  ولی  در خصوص  دهد.  اساسی  مشکلات  متداول  غشایی  های 

ارد نیاز  نماید.برای تصفیه آب تغذیه بویلر، بسته به موگرفتگی غشاها توسط مواد غیر محلول و قابل ته نشینی بروز می

فیلتراسیون دوبل، جذب    توان بکار برد که عبارتند از: تصفیه شیمیایی/کاربرد آهک ،آن، تعدادی از فرآیندها را می

، غشاهای اسمز معکوس و پالایش نهایی به کمک رزینهای تبادل یونی. پساب قابل توجهی از عملیات  توسط کربن

برای عملیات احیای رزینهای  گردد که میمذکور تولید می تواند شامل کربن مصرف شده و مواد شیمیایی مصرفی 

 تبادل یونی باشند. 

استفاده از اسمز معکوس در سیستم پالایش و خالص سازی آب تغذیه موجب کاهش دفعات احیاء رزینهای تبادل یونی  

شود. یک سیستم کامل تصفیه آب که شامل اسمز معکوس و تعویض  و در نتیجه کاهش استفاده از مواد شیمیایی می

کند. ولی استفاده  ها در مقایسه با سیستمی است که از اسمز معکوس استفاده نمییونی است، نوعا  موجب کاهش هزینه

از واحدهای پیش تصفیه آب دارند که خود پر هزینه   از سیستمهای اسمز معکوس متداول نیاز ضروری به استفاده 

 باشند. می

نانوفیلتراسیون فرآیند غشایی جدیدی است که خواص جداسازی آن بین فرآیندهای اسمز معکوس و اولترافیلتراسیون  

میلی متر قابل جدا شدن هستند، در حالیکه در نانوفیلتراسیون    01/0تا    1/0باشد. در اولترافیلتراسیون ذراتی از  می

اندازه با  به علت  میلی  001/0تا    1/0های  ذراتی  که  نوینی است  فرآیند  نانوفیلتراسیون  قابل جدا شدن هستند.  متر 

ای را در زمینه جداسازی به خود  کارآیی در اختلاف فشار نسبتا  پایین، بازیابی خوب و میزان دفع مناسب جایگاه ویژه

ش بهره گرفت. توان از این رواختصاص داده است. در زمینه تصفیه آب و پساب به دلیل استفاده از غشاهای باردار می

آهک  و  یونی  تبادل  معکوس،  اسمز  اولترافیلتراسیون،  فرآیندهای  برای  مناسبی  فرآیند جایگزین  به شمار  این  زدایی 

رود. خالص سازی با این فرآیند نیاز به مواد شیمیایی نداشته و از نظر اقتصادی به صرفه است. پساب تولیدی فشرده  می

مجهز است که به کمک    CIPو غلیظ بوده ، لذا هزینة حمل و نقل و دفع آن کمتر است. سیستم به تجهیزاتی به نام  

شوند. در این فرآیند تصفیه بوسیلة اعمال اختلاف فشاری در دو سمت یک غشاء  آن غشاها بطور خودکار تمیزکاری می

ی مولکولهای بزرگتر  نمایند و جداسازپذیرد و مولکولهای کوچک مورد نظر ورودی به غشاء از آن عبور می، صورت می

گیرد. به علت عمل نمودن در فشار پایین و بازیابی بیشتر ،  )روغن، گریس، سختی، ویروس، باکتری، ...( صورت می

برداری و نگهداری در این فرآیند خیلی پایین تر از فرآیندهای مشابه است. همچنین هزینة پمپ، لوله  های بهرههزینه

 . [28]گذاری کمتری نیاز داردو مخزن در فشار پایین کاهش چشمگیری داشته، لذا سرمایه

 ی گاز  ی هانیهای نانوساختار مورد استفاده در محفظه احتراق توربکاتالیست  -  3-1-16

و   نیروگاههای حرارتی از جمله صنایعی هستند که بیش از یک سوم سوخت تولیدی در جهان را مصرف می کنند

صورت دود و چه به صورت پساب، اثر مهمی بر محیط  شده در اثر احتراق این سوختهای فسیلی چه بهآلاینده های دفع  

ها(    NOXزیست بر جا می گذارند. از مهمترین گازهای آلاینده خروجی از دود کش نیروگاهها ، ترکیبات اکسید ازت )

هستند که اثرات نامطلوبی بر محیط زیست ، سلامت انسانها و منابع آبی می گذارند. این آلاینده عامل مهم بیماریهای  

تنفسی و کاهش دهنده مقاومت بدن در برابر بیماریهای عفونی است. همچنین ترکیبات اکسیدازت علاوه بر اینکه از  

می توانند با اکسیژن هوا ، واکنش داده ، در بارانهای اسیدی ، اسید    مهمترین عوامل سوراخ کننده لایه ازن هستند ، 
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)مثل اتان، پروپان و بوتان(  ازهای متان و بعضی از آلکانها  ، گ. دیگر آلاینده های مهم نیروگاهی[29]نیتریک بسازند

(، کنترل میزان متان خروجی از نیروگاههای  CO2برار    10بیشتر از  ای شدن )د متان در پدیده گلخانههستند. تأثیر شدی 

گازی و صنایع نفتی را بسیار ضروری می سازد. در میان راههای متفاوت کاهش این آلاینده ها ، یکی از راهها ، استفاده  

احتراق متان در    از کاتالیست ها و عوامل احیا کننده برای تبدیل و تجزیه این آلاینده هاست. استفاده از کاتالیست در

های  در مقایسه با توربین)   ، باعث کمتر شدن دمای کاری توربین  NOX، علاوه بر تجزیه ترکیبات  توربین های گازی

( می شود و این مسئله در وضعیت کنونی  ه لحاظ ترمودینامیکیبخروجی )  NOXگاز سوز معمولی( و کم شدن میزان   

همچنین علاوه بر متان    .[30]کشور که اکثر نیروگاهها در حال گاز سوز شدن هستند، از اهمیت بسزایی برخوردار است

که برخی    ، نام برد نیز به عنوان آلاینده هایی مهم  COو    SOX   ، CO2می توان از ترکیبات    NOX، آلکانها و ترکیبات  

علاوه بر مساله آلوده کنندگی محیط، عامل کاهش راندمان نیروگاه و از بین رفتن بخش    SO3از این ترکیبات مثل  

مهمی از انرژی هستند. در اینجا نیز استفاده از کاتالیست ها از مهمترین گزینه های پیش رو برای بازگرداندن راندمان  

 ، به راندمانی بالاست. 

در یک سیستم احتراق معمولی، سوخت و هوای فشرده با یکدیگر مخلوط می شوند و با شعله می سوزند و گازهای  

درجه    1500تا    1200داغ منبسط شده، توربین را به حرکت در می آورند. دمای این گاز هنگام ورود به توربین به  

شود،  می  NOXدرجه سانتیگراد می رسد که باعث تشکیل ترکیبات    1800گراد می رسد، اما در حوالی شعله، به  سانتی

ملا  با یکدیگر  ، کاهوا قبل از رفتن به روی کاتالیستسوخت و    ولی محفظه احتراق کاتالیستی بدون شعله است و در آن

 . (7-3شکل  1ناحیه شوند)مخلوط می

( و از روی سطح کاتالیستها در ناحیه احتراق،  2راق  کاتالیستی می شود )ناحیه  گاز حاصل ، سپس وارد ناحیه احت

شوند که    ( این کاتالیست ها ، باعث میتالیست ها ، در بخش بعد آمده استعبور می کنند )ساختار هندسی این کا

( نیز وجود  )بخاطر نبودن شعله مستقیم C1800( و دمای بالایی در حد C1000تا حدود  دمای احتراق، کم شود )

، گاز عبور کرده از روی کاتالیست با گاز  3. سپس در ناحیه  برسندایجاد شده به حداقل    NOXنداشته باشد و ترکیبات  

Premixed  (مخلوط میکه از نازل هایی که در بین بخشهای احتراق کاتالیستی ت ،)شود و عبیه شده اند می ریزد  

رسد. در  می  C  1500-1100سوزند. دمای گازهای خروجی از محفظه احتراق به  برای رسیدن به دمای مورد نیاز، می

، اگر دمای گاز و رودی خیلی کم باشد برای فعال کردن کاتالیست، در محفظه های احتراق کاتالیستی ،  برخی مواقع

 . [31]شودو یا یک تزریق کننده سوخت استفاده می (Pre – Burner)از یک پیش سوزنده  
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 [31]ساختار شماتیک محفظه احتراق کاتالیستی -7 -3شکل

 

امروزه با توسعه روشهای نوین ساخت مواد، به ویژه روشهای ساخت مواد در ابعاد نانومتر، زمینه های بکارگیری این  

های  اند. از جمله زمینه های مورد توجه برای به کارگیری مواد نانو ساختار، کاتالیستمواد، گسترش قابل توجهی یافته

، خبر از بهبود قابل  بالاتفاقست. تحقیقات پژوهشگران  به کار رفته در محفظه احتراق توربین های گاز سوز نیروگاهها 

 دهد. می توجه خواص کاتالیستی با ریزتر شدن ابعاد ذرات کاتالیستها

می  تشکیل  بخش  دو  از  معمولا   احتراق  های  کاتالیستیکاتالیست  ذرات  فعال  بخش  حامل   شوند.  بخش  یک  و 

(Suport/Substrate)[32]. بسته به نوع ذرات فعال، کاتالیست ها به انواع زیر تقسیم می شوند: 

 Pd ،Pt ،Rh ،Auهای نانوساختار فلزات نجیب از جمله کاتالیست

 Cu ،Co ،Mn ،Crهای نانوساختار اکسیدهای فلزات انتقالی از جمله کاتالیست

 MgO /3LaMnOهای نانوساختار مانند های پروسکایتکاتالیست

 Mnهای زیرکونیایی تقویت شده با فلزات انتقالی مثل  کاتالیست

 Cuو  Mnهای پایه هگزاآلومیناتی از جمله هگزاآلومینات باریم نانوساختار جایگزین شده با کاتالیست

 

 ( شیپا  ستمینانوسنسورها )س-3-1-17

نانو سنسور ها یکی از این تکنولوژی های مدرن هستندکه قادر به شناسایی و ارائه پاسخ به محرک های فیزیکی در  

لکول  ومقیاس یک نانومتر می باشند. سنسورها از نوع نانوتیوب های تک لایه ای، به ضخامت یک نانومتر توانایی جذب م

های گازی مهلک در محیط بپردازند.  لکولوهای گازی سمی را دارند، آن ها همچنین قادرند به شناسایی تعدادی از م

این در حالی است که هشدار دهنده های موجود در صنعت اغلب بسیار دیر موفق به شناسایی گازهای نشتی می شوند.  

محققان مدعی هستند که این سنسورها برای شناسایی به هنگام گازهای بیو شیمیایی جنگ، آلاینده های هوا و حتی  

اربرد خواهند داشت. نانو سنسورهای ریزی نیز وجود دارندکه از ذرات بسیار ریز سیکلون  ملکول های آلی در فضا ک

لمی محقق  ساخته شده اند. با اختراع اولین نمونه های غبار هوشمند، استفاده از این نانو سنسور ها برای کاربردهای ع

شد. هدف اصلی از ساخت غبارهای هوشمند تولید مجموعه ای از سنسورهای پیشرفته به صورت نانو رایانه های بسیار  
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سبک است. این نانو سنسورها به راحتی ساعت ها در هوا معلق می مانند و می توانند از طریق بی سیم موجود در خود  

اطلاعات جمع آوری شده را به یک پایگاه مرکزی ارسال کنند. سرعت انتقال اطلاعات در نمونه های اولیه حدود یک  

 . [29]کیلو بایت در ثانیه است

 

پیزوالکتریک    -  3-1-18 مواد  از  استفاده  با  نیروگاهی  اولتراسونیک  سنسورهای 

 نانوساختار

های  گیریآوری اولتراسونیک برای اندازهاز جمله سنسورهای پرمصرف در صنعت برق، سنسورهایی هستند که از فن

های اولتراسونیک اشاره  سنجهای اولتراسونیک و سطحتوان به جریان سنجکنند. از این قبیل میمربوطه استفاده می

کند که بسته به کاربرد،  کرد. در هر دوی موارد اشاره شده، ابتدا یک مبدل پیزوالکتریک یک موج فراصوتی تولید می

در محیط مایع یا گاز حرکت کرده و از طریق انعکاس یا عبور به همان مبدل یا مبدل دیگری که وظیفه دریافت موج  

برعهده دارد، می  به  را  پردازش  برای  به سیگنال تبدیل شده و  این قسمت مجددا   انعکاسی در  یا  رسد. موج عبوری 

 شود.  قسمت الکترونیکی سنسور فرستاده می

توان استفاده کرد که در  های گوناگونی میسنجی از روشسنجی و سطحشایان ذکر است که برای کاربردهای جریان

آوری اولتراسونیک از نظر قیمت در محدوده  یابد. در این بین فناین کاربردها با افزایش قیمت، دقت نیز افزایش می

ای در نیروگاهها دارد. این در حالی است که با  میانی و از نظر دقت در سطح بالایی قرار دارد. از این رو کاربرد گسترده

به   رو  تجهیزات  این  از  استفاده  اولتراسونیک،  مجموعه سنسورهای  و  پیزوالکتریک  قطعات  مناسب  کارکرد  به  توجه 

 گسترش بوده ودر طرح توسعه و اتوماسیون نیروگاههای قدیمی نیز قرار دارد. 

از دیگر کاربردهای سنسورهای اولتراسونیک کنترل تجهیزات غیر قابل دسترسی و یا تجهیزاتی که نزدیک شدن به  

می استفاده  است،  نیاز  مورد  غیرمخرب  آزمایشهای  که  و همچنین درمواردی  است  مثال  آنها خطرناک  بعنوان  شود. 

کردن فعالیت واحد مربوطه  های نیروگاهها، بدون نیاز به متوقفتوان به استفاده از این وسایل در ارزیابی جوش لولهمی

 اشاره کرد.

های نازک پیزوالکتریک و کاربرد آن به عنوان  ها با گسترش استفاده از لایهورود فناوری نانو به عرصه پیزوالکتریک 

های سنسور یکپارچه همراه بوده است. کاربرد نانو فناوری در ساخت سنسورها نیز بسیار گسترده است  جزئی از سیستم

که مزیت آن در ریز بودن، دقت بالا، کاهش اتلاف و نویز، عدم نیاز به تخریب قطعه برای جایگذاری سنسور، قابلیت  

 ه نقطه و بازرسی دقیق است.پردازش و آنالیز و امکان بررسی پارامترهای فیزیکی به صورت نقطه ب

به عنوان قلب سنسورهای اولتراسونیک در صنعت نیروگاهی    PZTهای پیزوالکتریک  در این میان استفاده از سرامیک 

الکتریکی،  تر و پارامترهای دیمطرح است که با تهیه نانوپودر انها امکان ساخت قطعات پیزوالکتریک با خواص مطلوب

ترین کاربردهای نانوفناوری در  تر به عنوان یکی از پیشرفتهپیزوالکتریکی و حتی خواص فیزیکی بهتر و کنترل شده

 .[30]صنعت برق و مبنای کار بسیاری از تحقیقات دانشگاهی مطرح آمریکا وجود دارد

 جایگزینی آلیاژهای متداول با نانوکامپوزیت ها و آلیاژهای نانوکریستال  - 3-1-19
های بالا قرار دارند، استفاده از موادی با خواص مکانیکی،  قطعات زیادی در نیروگاه تحت شرایط بحرانی دما، فشار و تنش

های تولید انرژی را کاهش دهد. از  های تولید و نگهداری و در نتیجه هزینهتواند هزینهفیزیکی و شیمیایی بهتر می
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و ژنراتور، محورهای دوران است. در مورد آلیاژهای فلزی، بیشتر از فولادهای    جمله این قطعات، قطعات متحرک توربین

  IN738LCپر کرم و سوپرآلیاژهای در قطعات مختلف استفاده می شود. بطور مثال در پره های متحرک آلیاژهای نظیر  

 Hastelloyو    Nimonic263در محفظه احتراق    GTD222و    FSX414در پره های ثابت آلیاژهای    ، GTD111و  

X  در پره های کمپرسور ،AISI 403    وGTD450   و انواع دیگری از فولاد های آلیاژی، فولاد های زنگ نزن و سوپر

شوند. فناوری نانو با استفاده از نانو ساختار کردن فلزات حجیم توانسته است مواد  آلیاژهای پایه نیکل بکار گرفته می

تر تولید کند. از جمله این موارد استفاده از روش نانو ساختار کردن فلزات به وسیله تغییر  لزی جدید با خواص بهینهف 

باشد که منجر به بالا رفتن شدید استحکام، سختی، مقاومت به  شکل پلاستیکی شدید و عملیات حرارتی بعد از آن می

شود. البته در این مورد باید افت برخی دیگر از خوص با ریزدانه شدن آلیاژها را نظیر افت  سایش و رفتار خستگی می

از   استفاده  آلیاژها،  خواص  بهبود  با  ارتباط  در  نانو  فناوری  راهکارهای  دیگر  از  داد.  قرار  نظر  مد  نیز  خواص خزشی 

ود. از جمله  شهای زمینه فلزی است که جهت نیل به استحکام بالا و یا خواص حرارتی خوب ساخته مینانوکامپوزیت

سازی آلیاژها و  اولین شرکت در دنیاست که روی توسعه و تجاری   Metallicum این موارد پره توربین است. شرکت

شرکت است.  شده  متمرکز  ساختار  نانو  تولید   NanoSteels فولادهای  در  که  است  دیگری  شرکت  نیز  آمریکا  در 

ساختار نانومتری است که قابل  فولادهای نانو ساختار فعالیت دارد. عمده فعالیت این شرکت، تولید محصولاتی فلزی با  

کند. علاوه بر این، این  های فولادی مختلف با ساختار نانو تهیه میاستفاده به صورت تجاری باشند. این شرکت ورقه

به موسوم  آلیاژی  به ساخت  موفق  تفاوت چشم Super Hard Steel شرکت  که  است  خواص  شده  لحاظ  از  گیری 

ای آلمانی از انستیتوهای تحقیقاتی  نیز نام مجموعه Nanomat استحکامی و مقاومت فیزیکی با آلیاژهای مرسوم دارد 

 کند.  ها و فلزات نانوساختار فعالیت میاست که روی سنتز و تولید سرامیک 

رویکرد دیگر بکارگیری نانوکامپوزیت های زمینه سرامیکی و جایگزینی آن با بسیاری از آلیاژهای فلزی نظیر پره های  

توان پایداری حرارتی و مکانیکی را تا حد بسیار بالایی افزایش داد و لزوم  توربین، شراد و ... است که بدین ترتیب می

 نیز برطرف نمود. اعمال پوشش های سد حرارتی بر روی فلزات را

 

 خط و پست و   هااستفاده از فناوری نانو در مواد و تجهیزات نیروگاه  -3-2
 

 هاآن   یفناور   ینانو در صنعت برق به همراه سطح آمادگ  یتوسعه فناور  یهای مربوط به اقدامات فنپروژه   -5  -3جدول

 هااستفاده از فناوری نانو در مواد و تجهیزات نیروگاه  -1

 هانیروگاه  تجهیزات  و مواد ها درنانوپوشش  -1-1

 ما بالاو قطعات د گازی توربین  احتراق  نازل، محفظه توربین،  در پره حرارتی سد هاینانوپوشش  -1-1-1

سطح آمادگی   عنوان پروژه  ردیف

 فناوری 

گازی و  توربین احتراق محفظه و نازل توربین،  پره حرارتی در سد هاینانوپوشش  از  استفاده  سنجی امکان -الف

 قطعات دما بالا 
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  هايدر نانوپوشنش EBCنانوپوشنش هاي    از  اسنتفادهاز   اسنتفاده اقتصنادي و  فنی بررسنی  و   سننجی  امکان 1
 حرارتی سد

2 

 2 حرارتی  سد  هاينانو مواد جدید در نانوپوشش  از  ازاستفاده  استفاده  اقتصادي و  فنی  بررسی و   سنجی  امکان 2

قطعات  و  گازی توربین احتراق نازل، محفظه توربین،  پره حرارتی در سد هاینانوپوشش  ساخت فنی دانش  تدوین -ب

 دما بالا 

 YSZ 3  پایه بر نانوساختار حرارتی سد هايپوشش ساخت فنی دانش به دستيابی 3

 پلاسنمایی الکتروليتی  اكسنيداسنيون روش به YSZ پایه بر  نانوسناختار  حرارتی سند  هايپوشنش توليد 4

(PEO) 

4 

و قطعات دما   گازی  توربین  احتراق نازل، محفظه توربین،  پره  حرارتی در  سد هاینانوپوشش  از استفاده دستورالعمل -ج

 بالا

  ن، يهاي سد حرارتی در پره تورباز نانوپوشش   ي و نگهدار  ريتعم  ، يبهره بردار  ،یابیدستورالعمل ارز  نیتدو  5
 ي گاز ني نازل و محفظه احتراق تورب

7 

 و قطعات دما بالا  گازی توربین احتراق  نازل، محفظه توربین، پره  حرارتی در سد هاینانوپوشش  صنعتی نیمه تولید  -د

 8 د يتول يروش برا  نیتر نهيو انتخاب به YSZپودر  ديتول یتوسعه دانش فن 6

 ش یبخار و قطعات تحت فرسا  نیدر پره کمپرسور، پره تورب شیمقاوم به فرسا یهانانو پوشش  -2-1-1

سطح آمادگی   عنوان پروژه  ردیف

 فناوری 

بخار و قطعات تحت   نی در پره کمپرسور، پره تورب شی مقاوم به فرسا  یهااستفاده از نانو پوشش   یامکان سنج -الف

 ش یفرسا

 2 ش ی مقاوم به فرسا يهادر نانو پوشش  دیاستفاده از نانو مواد جد  يو اقتصاد یفن یو بررس یامکان سنج 1

بخار و قطعات تحت   نی در پره کمپرسور، پره تورب شی مقاوم به فرسا  یهاساخت نانو پوشش  یدانش فن  نیتدو -ب

 ش یفرسا

  يبر رو   وميتانيت  ه ینانوساختار بر پا  يدیترين  ي اژيبا استفاده از مواد آل  یدهپوشش   ندیفرا  یتوسعه دانش فن 2
 (PVDاز فاز بخار ) یکیزيف يرسوبگذار يبخار با استفاده از تکنولوژ نيپره تورب

5 

 4 هاي كمپرسور هاي كامپوزیتی نانوساختار مورد استفاده بر روي پرهساخت پوشش تدوین دانش فنی  3

و قطعات تحت   بخار توربین   پره کمپرسور، پره  فرسایش در  به مقاوم هایپوشش  از نانو استفاده دستورالعمل -ج

 فرسایش 

 6 ش یمقاوم به فرسا يهااز نانو پوشش  يو نگهدار ريتعم ، يبهره بردار ،یابیدستورالعمل ارز نیتدو  4
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و قطعات تحت   بخار توربین پره کمپرسور، پره  فرسایش در به مقاوم  هایپوشش  نانو صنعتی نیمه تولید  -د

 فرسایش 
 8 ش یمقاوم به فرسا يهانانو پوشش  یصنعت مهين ديتول 5

 ب یتحت تخر  یهای بویلر و اجزادر لوله یهای مقاوم به خوردگنانو پوشش  -3-1-1

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

 بویلر و اجزای تحت تخریب هایلوله در  خوردگی  به مقاوم  هایپوشش  نانو از  استفاده  سنجی امکان -الف

 2 لریبو ي لوله ها یاز خوردگ يريجلوگ  ينانوساختار برا يساخت پوشش ها یامکان سنج 1

 2 مورد استفاده در ژانگسترم   یهاي مقاوم به خوردگساخت نانو پوشش  یامکان سنج 2

 2 مورد استفاده در لوله ها انتقال و مخازن سوخت  یهاي مقاوم به خوردگساخت نانوپوشش  یامکان سنج 3

 2 مورد استفاده در دودكش نيروگاههاي بخاري  یهاي مقاوم به خوردگساخت نانوپوشش  یامکان سنج 4

 بیتحت تخر ی های بویلر و اجزادر لوله ی های مقاوم به خوردگساخت نانو پوشش  یدانش فن  نیتدو -ب

 5 هاي بویلر در لوله   یهاي مقاوم به خوردگساخت نانو پوشش  یبه دانش فن یابيدست 5

 بیتحت تخر یهای بویلر و اجزا در لوله یهای مقاوم به خوردگدستورالعمل استفاده از نانو پوشش  -ج

ارز  نیتدو  6 بردار   ،یابیدستورالعمل  نگهدار  ريتعم  ،يبهره  پوشش   يو  نانو  خوردگاز  به  مقاوم  در    یهاي 
 هاي بویلرلوله

7 

 ب یتحت تخر یهای بویلر و اجزا در لوله  یهای مقاوم به خوردگنانو پوشش  یصنعت مهین د یتول -د

 9 هاي بویلر در لوله   یهاي مقاوم به خوردگنانو پوشش  یصنعت مهين ديتول 7

 رآلات یپمپ و ش ی پره ها ی و خوردگ شیمقاوم به فرسا یهانانو پوشش  -4-1-1

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

 رآلات یپمپ و ش یپره ها  یو خوردگ شی مقاوم به فرسا  یهااستفاده از نانو پوشش   یامکان سنج -الف

 2 رآلاتيقطعات پمپ و ش  یو خوردگ  شیاز سا  يريجلوگ  ينانو ساختار برا  يساخت پوشش ها  یامکان سنج 1

 رآلات یپمپ و ش یپره ها  یو خوردگ شی مقاوم به فرسا  یهاساخت نانو پوشش  یدانش فن  نیتدو -ب

 4  رآلاتيپمپ و ش يپره ها  یو خوردگ شیمقاوم به فرسا يهاساخت نانو پوشش  یبه دانش فن یابيدست 2
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 رآلات یپمپ و ش  یپره ها یو خوردگ شیمقاوم به فرسا یهادستورالعمل استفاده از نانو پوشش  -ج

  ی و خوردگ  ش یمقاوم به فرسا  يهااز نانو پوشش   ي و نگهدار  ريتعم  ،يبهره بردار  ،یابیدستورالعمل ارز  نیتدو  3
 رآلات يپمپ و ش  يپره ها

6 

 شیرآلات  و پمپ های   پره خوردگی  فرسایش و به مقاوم  هایپوشش  نانو صنعتی نیمه تولید  -د

 8 رآلات يپمپ و ش  يپره ها یو خوردگ شیمقاوم به فرسا يهانانو پوشش  یصنعت مهين ديتول 4

 ی مبدل حرارت یها  ستمیراندمان س ش یافزا  یشونده برا زیبا انتقال حرارت بالا و خود تم  ینانوپوشش ها  -5-1-1

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

 ی مبدل حرارت یها   ستمی شونده در س ز یبا انتقال حرارت بالا و خود تم یاستفاده از نانوپوشش ها  یامکان سنج -الف

شونده    زيبا انتقال حرارت بالا و خود تم  ياستفاده از نانوپوشش ها  يو اقتصاد  یفن  یو بررس  یامکان سنج 1
 ی مبدل حرارت يها ستميدر س

2 

 ی مبدل حرارت یها   ستمی شونده در س ز یبا انتقال حرارت بالا و خود تم یساخت نانوپوشش ها یدانش فن  نیتدو -ب

  ي ها  ستميشونده در س  زيبا انتقال حرارت بالا و خود تم  يساخت نانوپوشش ها  یبه دانش فن  یابيدست 2
 ی مبدل حرارت

5 

 حرارتی  مبدل  های   سیستم در شونده تمیز  خود  و بالا  حرارت انتقال با های از نانوپوشش استفاده دستورالعمل -ج

با انتقال حرارت بالا و خود   ياز نانوپوشش ها يو نگهدار ريتعم ، يبهره بردار ،یابیدستورالعمل ارز نیتدو  3
 یمبدل حرارت   يها ستم يشونده در س زيتم

7 

 ی مبدل حرارت ی ها  ستمیشونده در س  زیبا انتقال حرارت بالا و خود تم  ینانوپوشش ها یصنعت مهین د یتول -د

 9 ی مبدل حرارت  يها ستميشونده در س زيبا انتقال حرارت بالا و خود تم ينانوپوشش ها یصنعت مهين ديتول 4

 انتقال بخار و گرما  یلوله ها و اجزا  ن،یاز اتلاف حرارت در تورب یر یجلوگ یهای عایقی برانانو پوشش  -6-1-1

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

انتقال    یلوله ها و اجزا ن،ی از اتلاف حرارت در تورب ی ر یجلوگ  یهای عایقی برااستفاده از نانو پوشش   یامکان سنج-الف

 بخار و گرم

از اتلاف حرارت    يريجلوگ  يهاي عایقی برااستفاده از نانو پوشش   يو اقتصاد  یفن  یو بررس  یامکان سنج 1
 انتقال بخار   يو لوله ها نيدر تورب

2 
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 صنعت برق 

حرارت در توربین، لوله ها و اجزای   اتلاف  از جلوگیری برای  عایقی هایپوشش  نانو ساخت فنی دانش  تدوین -ب

 انتقال بخار و گرما 

و لوله    ني از اتلاف حرارت در تورب  يريجلوگ  يهاي عایقی براساخت نانو پوشش   یبه دانش فن  یابيدست 2
 انتقال بخار  يها

5 

توربین، لوله ها و اجزای انتقال  حرارت در    اتلاف از جلوگیری برای عایقی هایپوشش  از نانو استفاده دستورالعمل -ج

 بخار و گرما

از    يريجلوگ  يهاي عایقی برااز نانو پوشش   يو نگهدار  ريتعم  ، يبهره بردار  ،یابیدستورالعمل ارز  نیتدو  3
 انتقال بخار   يو لوله ها نياتلاف حرارت در تورب

7 

انتقال بخار و   یلوله ها و اجزا ن،یاز اتلاف حرارت در تورب یر یجلوگ  یهای عایقی برانانو پوشش  یصنعت مهین د یتول -د

 گرما

انتقال   يو لوله ها  نياز اتلاف حرارت در تورب  يريجلوگ  يهاي عایقی برانانو پوشش  یصنعت  مهين  ديتول 4
 بخار 

9 

 هاروگاه ین زاتیها در مواد و تجهافزودنی نانو -2-1

 و کنترل شیمیایی سیکل آب و بخار  یمبدل حرارت   الاتیبهبود دهنده عملکرد س یها  ینانوافزودن  -1-2-1

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

  سیکل شیمیایی حرارتی و کنترل  مبدل سیالات  عملکرد  دهنده  بهبود های  نانوافزودنی از  استفاده  سنجی امکان -الف

 بخار و آب

 الاتيبهبود دهنده عملکرد سن  دیجد  يها یاسنتفاده از نانوافزودن يو اقتصناد یفن یو بررسن  یامکان سننج 1
 یمبدل حرارت

2 

كنترل شنيميایی سنيکل آب و بخار    يها یاسنتفاده از نانوافزودن  يو اقتصناد یفن یو بررسن   یامکان سننج 2
 و رسوب ژنيحذف اكس ينيروگاههاي بخاري برا

2 

  آب سیکل شیمیایی حرارتی و کنترل  مبدل سیالات  عملکرد  دهنده  بهبود های  نانوافزودنی ساخت فنی دانش  تدوین -ب

 بخار و

 4 كنهاي خنكدستيابی به دانش فنی ساخت مواد نانوساختار مورد استفاده در آب برج 3

و کنترل شیمیایی سیکل آب و   یمبدل حرارت الات یبهبود دهنده عملکرد س  ی ها یدستورالعمل استفاده از نانوافزودن -ج

 بخار

 6 یروگاهيخنك كننده ن الاتياستفاده از نانوس يدستورالعمل برا نیتدو  4
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 و کنترل شیمیایی سیکل آب و بخار  یمبدل حرارت  الات یبهبود دهنده عملکرد س یها  ینانوافزودن یصنعت مهین د یتول -د

 8 یمبدل حرارت الاتيبهبود دهنده عملکرد س يها ینانوافزودن یصنعت مهين ديتول 5

 روانکار یبهبود دهنده عملکرد روغن ها یها  ینانوافزودن -2-2-1

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

 روانکار  یبهبود دهنده عملکرد روغن ها یها  یاستفاده از نانوافزودن  یامکان سنج -الف

  ي بهبود دهنده عملکرد روغن ها  د یجد  ي ها  یاستفاده از نانوافزودن  ي و اقتصاد  یفن  یو بررس  یامکان سنج 1
 روانکار 

2 

 روانکار  یبهبود دهنده عملکرد روغن ها یها  یساخت نانوافزودن یدانش فن  نیتدو -ب

نيروگاه  2 در  استفاده  روانکارهاي مورد  براي  نانوساختار  افزودنی  دانش فنی ساخت مواد  به  به  دستيابی  ها 
 منظور افزایش راندمان

4 

 5 انتقال حرارت يهابه عنوان روغن الاتيساخت نانو س یبه دانش فن یابيدست 3

 روانکار  ی بهبود دهنده عملکرد روغن ها ی ها یدستورالعمل استفاده از نانوافزودن -ج

 6 روانکار  يبهبود دهنده عملکرد روغن ها يها یاز نانوافزودن ي و بهره بردار یابیدستورالعمل ارز نیتدو  4

 روانکار  های  روغن عملکرد دهنده بهبود های  نانوافزودنی صنعتی نیمه تولید  -د

 8 روانکار  ي بهبود دهنده عملکرد روغن ها يها ینانوافزودن یصنعت مهين ديتول 5

 بهبود دهنده عملکرد سوخت  یها  ینانوافزودن  -3-2-1

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

 بهبود دهنده عملکرد سوخت یها  یاستفاده از نانوافزودن  یامکان سنج -الف

سنج 1 بررس  یامکان  اقتصاد  یفن  یو  نانوافزودن  يو  از  عملکرد    د یجد  يها  یاستفاده  دهنده  بهبود 
 (یندگیو كاهش آلا یراندمان، كاهش خوردگ ش یسوخت)افزا

2 

 سوخت عملکرد  دهنده  بهبود های  نانوافزودنی ساخت فنی دانش  تدوین -ب

 5 هاجویی در مصرف سوخت نيروگاهدستيابی به دانش فنی ساخت مواد افزودنی نانوساختار به منظور صرفه  2

افزودنی   3 دانش فنی ساخت مواد  به  اثر خوردگی گاز هادستيابی  به منظور كاهش    ي نانوساختار سوخت 
   افتیباز لریبو زاتيدر تجه یخروج

5 
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 بهبود دهنده عملکرد سوخت ی ها یدستورالعمل استفاده از نانوافزودن -ج

 7 بهبود دهنده عملکرد سوخت  يها یاز نانوافزودن ي و بهره بردار یابیدستورالعمل ارز نیتدو  4

 بهبود دهنده عملکرد سوخت  یها  ینانوافزودن یصنعت مهین د یتول -د

 9 بهبود دهنده عملکرد سوخت يها ینانوافزودن یصنعت مهين ديتول 5

 هانیروگاه  تجهیزات  قطعات و نانوساختار ها در -3-1

 ی گاز نیبه کمپرسور تورب  یورود یهوا   یلترها ینانوف -1-3-1

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

 ی گاز نیبه کمپرسور تورب یورود  یهوا  ی لترهایاستفاده از نانوف  یامکان سنج -الف

 2 ي گاز نيبه كمپرسور تورب يورود يهوا يلترهاياستفاده از نانوف  يو اقتصاد یفن یو بررس یامکان سنج 1

 ی گاز نیبه کمپرسور تورب ی ورود یهوا  ی لترهایساخت نانوف یدانش فن نیتدو  -ب

 5 يگاز  ني به كمپرسور تورب يورود يهوا يلترها يساخت نانوف یبه دانش فن یابيدست 2

 ی گاز نیبه کمپرسور تورب ی ورود یهوا   یلترهایدستورالعمل استفاده از نانوف  -ج

 7 هاروگاهيبه كار رفته در ن يهان يتورب يورود يهوا يلترهايدستورالعمل نانوف نیتدو  3

 ی گاز نی به کمپرسور تورب یورود ی هوا یلترها ینانوف  یصنعت مهین د یتول -د

 9 یروگاهين ي هوا يلترهاينانوف /لترهايف ي ایمد ديتول یبه دانش فن یابيدست 4

 نانو یفناور لهیآب و پساب بوس  یتصفیه کننده ها -2-3-1

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

 نانو یفناور لهیآب و پساب بوس ی استفاده از تصفیه کننده ها  یامکان سنج -الف

  له ي آب و پساب بوس  يتصفيه كننده ها  دیجد  ي استفاده از روش ها  يو اقتصاد  یفن  یو بررس  یامکان سنج 1
 نانو يفناور

2 

 2 استفاده از فرآیند نانوكاویتاسيون در تصفيه آب و پساب   يو اقتصاد یفن یو بررس یامکان سنج 2

 نانو یفناور لهیآب و پساب بوس  یساخت تصفیه کننده ها  یدانش فن نیتدو  -ب
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 4 ی کيسرام يهابرق به كمك نانوجاذب  دي تول روگاهياز پساب ن  نيحذف فلزات سنگ 3

 يهااز پساب   ندهیآلا  یجهت حذف انتخاب   یکينانوذرات سرام  ينانوساختار حاو   يغشاها  یو بررس  ديتول 4
 یروگاهين

4 

نانوساختار جهت استفاده در    ينانورس و غشاها  هیپساب بر پا  هيپرتابل تصف   جيپک  لوتیو ساخت پا  یطراح 5
 ها روگاهين یپساب صنعت هيتصف

5 

 5 یكربن ينانو لوله ها هینانو ساختار بر پا يها و غشاها لتريساخت ف یدانش فن نیتدو  6

 4 یروگاهيتوسعه دانش فنی فرآیند نانوكاویتاسيون در تصفيه آب و پساب ن 7

 نانو یفناور لهی آب و پساب بوس یدستورالعمل استفاده از تصفیه کننده ها -ج

ارز  نیتدو  8 بردار  ،یابیدستورالعمل  نگهدار  ريتعم  ،ي بهره  ها   يو  كننده  تصفيه  بوس  ياز  و پساب    له يآب 
 نانو يفناور

7 

 نانو ی فناور لهیآب و پساب بوس یتصفیه کننده ها  یصنعت مهین د یتول -د

 9 نانو  يفناور لهيآب و پساب بوس يتصفيه كننده ها یصنعت مهين ديتول 9

 نانو یکاهش دهنده گازهای آلاینده نیروگاه با فناور  یها  ستمیس -3-3-1

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

کاهش دهنده گازهای آلاینده   دی جد یها  ستمیاستفاده از مواد و س  یو اقتصاد   یفن   یو بررس یامکان سنج -الف

 نانو ینیروگاه با فناور

 2 با ارزش افزوده بالا  بات يبه ترك یروگاهين ندهیگاز آلا لیتبد  يها  ستمياستفاده از س یامکان سنج 1

 نانو ی کاهش دهنده گازهای آلاینده نیروگاه با فناور یها  ستمی ساخت س یدانش فن  نیتدو -ب

 4 یمعدن يهابرق به كمك نانوجاذب  ديتول يهاروگاه يدر ن د ياز چرخه تول XNOو  2COحذف گاز  2

 5 هاروگاهياز دودكش ن   يگاز يهانده ینانوساختار جهت كاهش آلا زوريكاتال  یدانش فن نیتدو  3

  روگاه ين یخروج  2COنانو ساختار سنتز متانول با استفاده از گاز   يها ستيساخت كاتال یدانش فن نیتدو  4
 ها 

4 

هاي  هاي نانوساختار سوخت مورد استفاده در محفظه احتراق توربين دستيابی به دانش فنی ساخت كاتاليست 5
 گازي 

4 

  ي ارزشمند با استفاده از فناور  باتياز احتراق سوخت به ترك  یخاكستر ناش  لیدستيابی به دانش فنی تبد 6
 نانو

5 
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 نانو یکاهش دهنده گازهای آلاینده نیروگاه با فناور  یها ستمیدستورالعمل استفاده از س  -ج

كاهش دهنده گازهاي آلاینده    يها ستمياز س يو نگهدار ريتعم ،يبهره بردار ،یابیدستورالعمل ارز نیتدو  7
 نانو  ينيروگاه با فناور

6 

 نانو یکاهش دهنده گازهای آلاینده نیروگاه با فناور یها  ستم یس  یصنعت مهین د یتول -د

 9 نانو يكاهش دهنده گازهاي آلاینده نيروگاه با فناور ي ها ستميس یصنعت مهين ديتول 8

 یروگاهین زاتینانوساختار مورد استفاده در تجه یس یمواد مغناط  -4-3-1

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

 ی روگاهین زات ینانوساختار مورد استفاده در تجه یس یاستفاده از مواد مغناط  یامکان سنج -الف

  زات ينانوساختار مورد استفاده در تجه  یسياستفاده از مواد مغناط  يو اقتصاد  یفن  یو بررس  یامکان سنج 1
 یروگاهين

2 

 ی روگاهین زات ینانوساختار مورد استفاده در تجه یسی ساخت مواد مغناط یدانش فن نیتدو  -ب

 4 یروگاهين زات ينانوساختار مورد استفاده در تجه یسي ساخت مواد مغناط یبه دانش فن یابيدست 2

 ی روگاهین  زاتینانوساختار مورد استفاده در تجه یسی دستورالعمل استفاده از مواد مغناط -ج

نانوساختار مورد استفاده در    یسياز مواد مغناط  ي و نگهدار  ريتعم  ، يبهره بردار  ،یابیدستورالعمل ارز  نیتدو  3
 یروگاهين زاتيتجه

7 

  ی روگاهین  زاتینانوساختار مورد استفاده در تجه یسی مواد مغناط  یصنعت مهین د یتول -د 

 9 ی روگاهين زاتينانوساختار مورد استفاده در تجه یسيمواد مغناط یصنعت مهين ديتول 4

 ی روگاهین  زاتیمتداول با مواد نانو ساختار در قطعات و تجه یسازه ا  یاژها یمواد و آل  ینیگزیجا -5-3-1

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

 ی روگاهین  زاتی متداول با مواد نانو ساختار در قطعات و تجه   یسازه ا یاژهایمواد و آل ی نیگزیجا  یامکان سنج -الف

متداول با مواد نانو ساختار در    يسازه ا ياژهايمواد و آل ینیگزیجا  يو اقتصاد یفن ی و بررس یامکان سنج 1
 یروگاهين زات يقطعات و تجه

2 

 ی روگاه ین زاتیدر قطعات و تجه  یساخت مواد نانو ساختار سازه ا یدانش فن  نیتدو -ب

 5 یروگاهين زات ينانوساختار مورد استفاده در تجه یسي ساخت مواد مغناط یبه دانش فن یابيدست 2
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 ی روگاهین  زاتیدر قطعات و تجه یدستورالعمل استفاده از مواد نانو ساختار سازه ا -ج

ارز  نیتدو  3 بردار  ،یابیدستورالعمل  نگهدار  ريتعم  ،ي بهره  ا  يو  نانو ساختار سازه  مواد  و    ياز  قطعات  در 
  یروگاهين زاتيتجه

6 

 ی روگاهین  زاتی در قطعات و تجه  یمواد نانو ساختار سازه ا ی صنعت مهین دی تول  -د

 9 یروگاهين زات يدر قطعات و تجه يمواد نانو ساختار سازه ا  یصنعت مهين ديتول 4

 با استفاده از مواد نانوساختار یروگاهین  یحسگرها -6-3-1

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

 با استفاده از مواد نانوساختار یروگاه ین یاستفاده از حسگرها  یامکان سنج -الف

 2 با استفاده از مواد نانوساختار    یروگاهين  ياستفاده از حسگرها  یسنج  ي و اقتصاد  یفن  ی و بررس  یامکان سنج 1

 با استفاده از مواد نانوساختار یروگاه ین یساخت حسگرها یدانش فن  نیتدو -ب

 4 با استفاده از مواد نانوساختار  یروگاهين ي ساخت حسگرها یبه دانش فن یابيدست 2

 با استفاده از مواد نانوساختار  یروگاه ین یدستورالعمل استفاده از حسگرها -ج

ارز  نیتدو  3 بردار  ،یابیدستورالعمل  از مواد    یروگاهين  ياز حسگرها  يو نگهدار  ريتعم  ،ي بهره  استفاده  با 
 نانوساختار 

6 

 با استفاده از مواد نانوساختار یروگاهین  یحسگرها   یصنعت مهین د یتول -د

 9 با استفاده از مواد نانوساختار یروگاهين يحسگرها یصنعت مهين ديتول 4

 استفاده از حرارت تلف شده  یمولد های ترموالکتریک نانوساختار برا -7-3-1

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

 استفاده از حرارت تلف شده   یاستفاده از مولد های ترموالکتریک نانوساختار برا ی امکان سنج  -الف

استفاده    ياستفاده از مولد هاي ترموالکتریك نانوساختار برا  یسنج  يو اقتصاد  یفن  یو بررس  یامکان سنج 1
 از حرارت تلف شده 

2 

 استفاده از حرارت تلف شده   یساخت مولد های ترموالکتریک نانوساختار برا یدانش فن  نیتدو -ب

 5 استفاده از حرارت تلف شده  ي ساخت مولد هاي ترموالکتریك نانوساختار برا یبه دانش فن یابيدست 2
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 استفاده از حرارت تلف شده  ی دستورالعمل استفاده از مولد های ترموالکتریک نانوساختار برا -ج

  ي از مولد هاي ترموالکتریك نانوساختار برا  يو نگهدار  ريتعم  ،يبهره بردار  ،یابیدستورالعمل ارز  نیتدو  3
 استفاده از حرارت تلف شده 

6 

 استفاده از حرارت تلف شده   یمولد های ترموالکتریک نانوساختار برا  یصنعت مهین د یتول -د

 9 استفاده از حرارت تلف شده  يمولد هاي ترموالکتریك نانوساختار برا یصنعت مهين ديتول 4

 و دودکش  نی نانوساختار در محفظه احتراق تورب یحرارت  یها  قیو عا رگدازینسوز، مواد د یآجرها -8-3-1

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

نانوساختار در محفظه احتراق   یحرارت   یها ق یو عا رگدازینسوز، مواد د یاستفاده از آجرها ی امکان سنج  -الف

 و دودکش  نیتورب

  ی حرارت  ي ها  ق یو عا  رگدازینسوز، مواد د  ياستفاده از آجرها  یسنج  ي و اقتصاد  یفن  ی و بررس  ی امکان سنج 1
 و دودكش  نينانوساختار در محفظه احتراق تورب

2 

نانوساختار در محفظه احتراق   یحرارت   یها ق یو عا رگدازینسوز، مواد د یساخت آجرها یدانش فن  نیتدو -ب

 و دودکش  نیتورب

نانوساختار در محفظه    ی حرارت  يها  قیو عا  رگدازینسوز، مواد د  يساخت آجرها  یبه دانش فن  یابيدست 2
 و دودكش  نياحتراق تورب

3 

  نی نانوساختار در محفظه احتراق تورب ی حرارت یها  قیو عا رگدازینسوز، مواد د یدستورالعمل استفاده از آجرها  -ج

 و دودکش 

  ي ها  ق یو عا  رگدازینسوز، مواد د  ياز آجرها  يو نگهدار  ريتعم  ، يبهره بردار  ،یابیدستورالعمل ارز  نیتدو  3
 و دودكش  نينانوساختار در محفظه احتراق تورب  یحرارت

6 

و   نینانوساختار در محفظه احتراق تورب یحرارت یها  قیو عا رگدازینسوز، مواد د یآجرها  تولید نیمه صنعتی  -د 

 دودکش 

 8 ني نانوساختار در محفظه احتراق تورب رگدازینسوز و مواد د  يآجرها یصنعت مهين ديتول 4

 استفاده از فناوری نانو در مواد و تجهیزات خط و پست  -2

 در مواد و تجهیزات خط و پست ها نانو پوشش  -2-1

 های بتنی در سازه  مهاجم یمحیط  طیو شرا  UVمقاوم به  یت یهای نانوکامپوزها و پوشش پوشش نانو  -2-1-1
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در   لوت ی پا یهاانجام آزمون  قینانو از طر  یمحصولات فناور یاب یارز ی سنجو امکانی و مطالعاتفاز 
 صنعت برق 

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

 ی بتن  یهامهاجم در سازه   یط یمح طی استفاده از نانو پوشش مقاوم به شرا  یامکان سنج -الف

  يهامهاجم در سازه   یط يمح  طیاستفاده از نانو پوشش مقاوم به شرا  يو اقتصاد  یفن  یو بررس  یامکان سنج 1
 ی بتن

2 

 یبتن  یهاساخت نانو پوشش مناسب در سازه  یدانش فن  نیتدو -ب

 4 هاي نانوساختار مورد استفاده در تيرهاي سيمانیدستيابی به دانش فنی ساخت مواد و پوشش  2

 4 مورد استفاده در صنعت انتقال   ي مورد استفاده در بتن ها  یتیكامپوز  ينانوپوشش ها  یبه دانش فن  یابيدست 3

صنعت    يهاشده در سازه   بیتخر  يهابتن   يهاه یكننده پا  ميساخت نانو مواد ترم  یبه دانش فن  یابيدست 4
  برق

4 

  كی   يو اجرا  يهاي انتقال برق تحت حفاظت كاتددوام فونداسيون دكل   شینانو در افزا  ياز فناور  استفاده 5
  لوت ینمونه بصورت پا

5 

 4 ی بتن يهاونيفونداس مينانو مواد جهت ترم  یبه دانش فن یابيدست 6

 4  یبتن يهاون يبتن در فونداس شیضد سا يهاساخت نانو پوشش  یبه دانش فن یابيدست 7

 4  مورد استفاده در صنعت برق  يهابتن  یزدگ  خیضد يهاساخت نانو پوشش  یبه دانش فن یابيدست 8

  ي هابتن   يدیخورنده كلر  یطيمح  طیمقاوم در برابر شرا  يهاساخت نانو پوشش   یبه دانش فن  یابيدست 9
  مورد استفاده در صنعت برق

4 

 ی بتن  یهادستورالعمل استفاده از نانو پوشش در سازه  -ج

مورد    یتیكامپوز  يهااستفاده از نانو پوشش   يو نگهدار  ريتعم  ،يبهره بردار  ،یابیدستورالعمل ارز  نیتدو  10
 یبتن يهااستفاده در سازه 

6 

 ی بتن یهاسازه  یمهاجم  برا ی طیمح   طینانو پوشش مقاوم به شرا یصنعت مهین د یتول -د

 9 صنعتی هاي بتنی در مقياس نيمهمورد استفاده در سازه  یميهاي ملات ترم ساخت مواد و  نانو پوشش  11

 8 صنعتیهاي بتنی در مقياس نيمه مورد استفاده در سازه  یهاي بازدارنده خوردگساخت مواد و نانو پوشش  12

 های انتقال دکل مهاجم در  یمحیط  طیو شرا  UVمقاوم به  یت یهای نانوکامپوزها و پوشش نانو پوشش  -2-1-2

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 
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 انتقال  ی هامهاجم  در دکل  یط یمح طی استفاده از نانو پوشش مقاوم به شرا ی امکان سنج  -الف

بررس  یامکان سنج 1 اقتصاد   یفن  یو   نانوكامپوز  يو  هاي  به    یتیساخت پوشش    طیو شرا  UVمقاوم 
 انتقال  يهامهاجم در دكل  یمحيط

2 

 های انتقالدکل نانو پوشش مناسب در ساخت  یدانش فن  نیتدو -ب

 4 انتقال  يهاساخت( در دكل  ني و در ح ییدما بالا )كارخانه ا يهااستفاده از نانو پوشش  2

 5  زهيانتقال گالوان  يهادكل   یحفاظت از خوردگ  يبرا  هیگرافن تك لا  دياكس  هیپا  یتیپوشش نانو كامپوز  هيته 3

دست  قيتحق 4 فن  یابيو  دانش  پوشش   4  یبه  از  تبد  یمحافظت  ه یلا  5  يهانوع   کرو يم  ،یکيگالوان  ،یلی) 
 رانیمورد مصرف در صنعت برق ا زهيو گالوان يفولاد يسازه ها ي( بر رو یتیو نانو كامپوز یتیكامپوز

5 

 4 هاقطعات دكل  يگرم نانو ساختار بر رو  زهيگالوان  يهااستفاده از پوشش  یدانش فن نیتدو  5

 4 هاقطعات دكل  يسرد نانو ساختار بر رو  زهيگالوان  يهااستفاده از پوشش  یدانش فن نیدو ت 6

 4 انتقال يهادر دكل  ياز رو  یغن یتینانو كامپوز يهااستفاده از پوشش  یدانش فن نیتدو  7

 انتقال  یهادکل دستورالعمل استفاده از نانو پوشش در  -ج

 7 انتقال  يها در دكل هااستفاده از نانو پوشش   يو نگهدار ريتعم ، يبهره بردار ،یابیدستورالعمل ارز نیتدو  8

 انتقال   یدکل ها  یمهاجم  برا ی طیمح   طینانو پوشش مقاوم به شرا یصنعت مهین د یتول -د

 9 نصب شده و در حال كاركرد    يهادكل   يمهاجم برا  یطيمح  طینانو پوشش مقاوم به شرا  یصنعت  مهين  ديتول 9

 9 در حال ساخت در كارخانه    يهادكل    يمهاجم برا  یطيمح  طینانو پوشش مقاوم به شرا  یصنعت  مهين  ديتول 10

آلات و اجزاء    راقیمهاجم در  یمحیط  طیو شرا  UVمقاوم به  یت یهای نانوکامپوزها و پوشش نانو پوشش  -2-1-3

 خطوط انتقال و پست  ی فلز

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

خطوط انتقال و   یآلات و اجزاء فلز  راقیمهاجم در   یط یمح طی استفاده از نانو پوشش مقاوم به شرا  یامکان سنج -الف

 پست 

  راق یمهاجم در    یطيمح  طیاستفاده از نانو پوشش مقاوم به شرا  يو اقتصاد  یفن  یو بررس  یامکان سنج 1
 خطوط انتقال و پست   يآلات و اجزاء فلز

2 

 خطوط انتقال و پست  ی آلات و اجزاء فلز راقیساخت نانو پوشش مناسب در  یدانش فن  نیتدو -ب

 4 آلاتیراق هاي نانوساختار مورد استفاده در دستيابی به دانش فنی ساخت مواد و پوشش  2
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 4   ونرهايصفحات سکس  يبررو  یو خوردگ شیمقاوم به سا  ياستفاده از نانو پوشش ها 3

 4   يآلات و سطوح فلز راقینانوذرات قابل استفاده در دكل ها و  يمقاوم به رطوبت حاو  یرنگ خوردگ 4

 4 پست  زاتيدر تجه یکيسرام  ياستفاده از نانو پوشش ها 5

 4 پست  زاتيتجه يفلز ي آلات و اجزا راقی یزدگ  خیضد يهاساخت نانو پوشش  یبه دانش فن یابيدست 6

 خطوط انتقال و پست   یآلات و اجزاء فلز  راقیدستورالعمل استفاده از نانو پوشش در  -ج

مورد    یتیكامپوز  يهااستفاده از نانو پوشش   يو نگهدار  ريتعم  ،يبهره بردار  ،یابیدستورالعمل ارز  نیتدو  7
 یبتن يهااستفاده در سازه 

6 

 خطوط انتقال و پست  یآلات و اجزاء فلز  راقیمهاجم در  ی طیمح   طینانو پوشش مقاوم به شرا یصنعت مهین د یتول -د

خطوط انتقال    يآلات و اجزاء فلز  راقی  يمهاجم برا  یطيمح  طینانو پوشش مقاوم به شرا  یصنعت  مهين  ديتول 8
 و پست

9 

های  ها و مقره عایق مهاجم در  یمحیط  طیو شرا  UVمقاوم به  یت یهای نانوکامپوزها و پوشش نانو پوشش  -2-1-4

 الکتریکی 

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

 الکتریکی های  ها و مقره عایق در  هااستفاده از نانو پوشش   یامکان سنج -الف

و   یکيسرام  یکیالکتر  ي هامقره  يها بر رو استفاده از نانو پوشش   يو اقتصاد  یفن  یو بررس  یامکان سنج 1
         ییاشهيش

  

2 

  یتیكامپوز یکی الکتر يهامقره  يسطوح نانو بر رو  جادیا   يو اقتصاد یفن یو بررس یامکان سنج 2
        

2 

 های الکتریکی ها و مقرهعایق ساخت نانو پوشش مناسب در  یدانش فن  نیتدو -ب

  تياتاق، با خاص  ي پخت شونده در دما  يمريپل  نهيزم  یتیكامپوز  يهانانو پوشش   یبه دانش فن  یابيدست 3
 ها مورد استفاده در صنعت انتقال قیعا يجهت استفاده بررو  يزیابرآبگر

4 

صنعت    يها  قیعا  يجهت استفاده بررو   شه يش  ه یبر پا  یتیكامپوز  ي نانوپوشش ها  یبه دانش فن  یابيدست 4
 انتقال

4 

 4 و ضدگرد وغبار   زیساخت نانو پوشش و رنگ ابرآبگر یبه دانش فن یابيدست 5

نانو پوشش   ی کيسرام  يهامقره  یپوشش ده 6 پا  يهابا  ذرات س  هیبر  بررس  کا يلينانو  بر    راتيتاث  یو  آنها 
 ها خواص مقره 

5 
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 4 یک يسرام يهامقره يبر رو  زیفوق آبگر RTV  ساخت نانو یبه دانش فن یابيدست 7

 4 یتیكامپوز ي ساخت نانو پوشش مورد استفاده در مقره ها یبه دانش فن یابيدست 8

صنعت    يهاق یعا  يجهت استفاده بررو   شهيش  هیبر پا  یتیكامپوز  يهانانوپوشش   یبه دانش فن  یابيدست 9
 انتقال

4 

 4 یکیالکتر یکيسرام يهاو مقره  هاقیعا یزدگ  خیضد يهاساخت نانو پوشش  یبه دانش فن یابيدست 10

 های الکتریکی و مقره ها عایق بر روی دستورالعمل استفاده از نانو پوشش  -ج

نانو پوشش   يو نگهدار  ريتعم  ،ي بهره بردار  ،یابیدستورالعمل ارز  نیتدو  11 از   يهامقره  يها بر رو استفاده 
 یکیالکتر

7 

 های الکتریکی ها و مقره عایق  برایمهاجم  ی طیمح   طینانو پوشش مقاوم به شرا یصنعت مهین د یتول -د

  یطيمح  طیاتاق مقاوم به شرا  يپخت شونده در دما  يمريپل  نهيزم  یتینانو پوشش كامپوز  یصنعت  مهين  ديتول 12
 یک یالکتر يهاو مقره  هاق یعا يمهاجم برا

9 

 ترانسفورماتورها مهاجم در   یمحیط  طیو شرا  UVمقاوم به  یت یهای نانوکامپوزها و پوشش نانو پوشش  -2-1-5

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

در   طی با مح یدهنده تبادل حرارت شی و افزا  یط یمح  ط یاستفاده از نانو پوشش مقاوم به شرا  یامکان سنج-الف

           ترانسفورماتورها 

  ش ی و افزا  یطيمح  طیمقاوم به شرا  يهااستفاده از نانو پوشش   يو اقتصاد  یفن  یو بررس  یامکان سنج 1
 ترانسفورماتورها  یسطوح خارج يبر رو  طيبا مح یدهنده تبادل حرارت

2 

 ساخت نانو پوشش مناسب مورد استفاده در ترانسفورماتورها  یدانش فن  نیتدو -ب

شونده و   زييخودتم  ،یطي مح  طینانوساختار مقاوم به شرا  يهابه دانش فنی ساخت مواد و پوشش   یابيدست 2
 ترانسفورماتورها  یدر بدنه خارج یدهنده تبادل حرارت شیافزا

5 

 دستورالعمل استفاده از نانو پوشش در ترانسفورماتورها  -ج

  ی استفاده از نانو پوشش در سطوح  خارج  يو نگهدار  ريتعم  ،يبهره بردار  ،یابیدستورالعمل ارز  نیتدو   نیتدو  3
 ترانسفورماتورها 

6 

 در ترانسفورماتورها  یدهنده تبادل حرارت شی و افزا ی طیمح   طینانو پوشش مقاوم به شرا یصنعت مهین د یتول -د

  ی در سطوح خارج  یدهنده تبادل حرارت  شیو افزا  یطيمح  طینانو پوشش مقاوم به شرا  یصنعت  مهين  ديتول 4
 ترانسفورماتورها 

8 
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 سیم و کابلمهاجم در  یمحیط  طیو شرا  UVمقاوم به  یت یهای نانوکامپوزها و پوشش نانو پوشش  -2-1-6

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

مورد مصرف    یهاو کابل  میس  یمهاجم برا  یطی مح ط یشرا در داریاستفاده از نانو پوشش مقاوم و پا  یامکان سنج -الف

 در خطوط انتقال و پست 

مهاجم     یطيمح  طیدر شرا  داریاستفاده از نانو پوشش مقاوم  و پا  يو اقتصاد  یفن  یو بررس  یامکان سنج 1
 مورد مصرف در خطوط انتقال و پست   يو كابل ها ميس يبرا

2 

مورد    یو کابل ها میس  یمهاجم برا  یطی مح ط یدر شرا داریساخت نانو پوشش مقاوم و پا یدانش فن  نیتدو -ب

 مصرف در خطوط انتقال و پست 

هاي  هاي ارت شبکه مورد استفاده در ميله  یهاي ضد خوردگو ساخت نانوپوشش   یبه دانش فن  یدستياب 2
 برق 

4 

 4 زرها یمهاجم در را  یطيمح طیمقاوم به شرا یتیكامپوز  ينانو پوشش ها یبه دانش فن یابيدست 3

با هدف بهبود خواص    یپوشش داده شده با نانو ساختار كربن  یمس  يهاد  یشگاهینمونه آزما  ديو تول  یبررس 4
 یکیالکتر

5 

 4 یی هوا يها يهاد یزدگ  خیضد يهاساخت نانو پوشش  یبه دانش فن یابيدست 5

فن  یابيدست 6 دانش  پوشش   یبه  نانو  كابل    ییهوا  ي ها  ي هاد  یزدگ  خیضد  يهاساخت  و  دار  روكش 
 خودنگهدار  

4 

 5 يروكش كابل با استفاده از نانو فناور  يجوانساز 7

مورد مصرف   یو کابل ها میس یمهاجم برا  یط یمح طی در شرا داریدستورالعمل استفاده از نانو پوشش مقاوم  و پا -ج

 در خطوط انتقال و پست 

  طیدر شرا  داریاستفاده از نانو پوشش مقاوم و پا   يو نگهدار  ريتعم  ،يبهره بردار  ،یابیدستورالعمل ارز  نیتدو  8
 مورد مصرف در خطوط انتقال و پست  يو كابل ها ميس  يمهاجم برا یطيمح

7 

مورد مصرف در   ی و کابل ها م یس یمهاجم برا   یط یمح طی در شرا دارینانو پوشش مقاوم و پا یصنعت مهین د یتول -د

 خطوط انتقال و پست 

مورد مصرف    يو كابل ها  مي س  يمهاجم برا  یطيمح  طیدر شرا  دارینانو پوشش مقاوم و پا  یصنعت  مهين  ديتول 9
 در خطوط انتقال و پست 

9 

پست و    یهامهاجم در اتاقک یمحیط  طیو شرا  UVمقاوم به  یت یهای نانوکامپوزها و پوشش نانو پوشش  -2-1-7

 ی تیکامپوز یهاو تابلو  سات یتاس
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سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

  ساتیپست و تاس یهااتاقک   یمهاجم برا   یطی مح  طی شرا داردریاستفاده از نانو پوشش مقاوم و پا  یامکان سنج -الف

 خطوط انتقال و پست  ی تیکامپوز  یهاو تابلو

مهاجم     یطيمح  طیدر شرا  داریاستفاده از نانو پوشش مقاوم و پا  يو اقتصاد  یفن  یو بررس  یامکان سنج 1
 خطوط انتقال و پست یتیكامپوز يهاو تابلو  ساتيپست و تاس يهااتاقك  يبرا

2 

  ساتیپست و تاس  یهااتاقک   یمهاجم برا  یطی مح ط یدر شرا داریساخت نانو پوشش مقاوم و پا یدانش فن  نیتدو -ب

 خطوط انتقال و پست  ی تیکامپوز  یهاو تابلو

و    سات يپست و تاس يهاهاي ضد قارچ مورد استفاده در اتاقك و ساخت نانوپوشش   یبه دانش فن  یدستياب 2
   یتیكامپوز  يهاتابلو

4 

 4    یتیكامپوز يهاهاي ضد جلبك و خزه مورد استفاده در تابلو و ساخت نانوپوشش  یبه دانش فن یدستياب 3

و    سات يپست و تاس يهاهاي ضد قارچ مورد استفاده در اتاقك و ساخت نانوپوشش   یبه دانش فن  یدستياب 4
 ی تیكامپوز  يهاتابلو

4 

و   ساتیپست و تاس ی هااتاقک  یمهاجم برا  یط یمح طی در شرا داریدستورالعمل استفاده از نانو پوشش مقاوم  و پا -ج

 خطوط انتقال و پست  یت یکامپوز  یهاتابلو

  طیدر شرا  داریاستفاده از نانو پوشش مقاوم و پا   يو نگهدار  ريتعم  ،يبهره بردار  ،یابیدستورالعمل ارز  نیتدو  5
 خطوط انتقال و پست یتیكامپوز  يهاو تابلو ساتيپست و تاس يهااتاقك   يمهاجم برا یطيمح

6 

و   ساتیپست و تاس  یهااتاقک یمهاجم برا  یط یمح طی در شرا دارینانو پوشش مقاوم و پا یصنعت مهین د یتول -د

 خطوط انتقال و پست  یت یکامپوز  یهاتابلو

  سات يپست و تاس  يهااتاقك   يمهاجم برا  یطيمح  طیدر شرا  داری نانو پوشش مقاوم و پا  یصنعت  مهين  ديتول 6
 خطوط انتقال و پست یتیكامپوز يهاو تابلو

8 

 افزودنی در مواد و تجهیزات خط و پست نانو  -2-2

 های بتن نانوافزودنی در سازه  -2-2-1

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

 ی بتن یهاسازه یمهاجم برا  یطی مح  طیبتن در شرا بیبازدارنده از تخر ی استفاده از نانو افزودن  یامکان سنج -الف

  یطيمح  طیبتن در شرا  ب یبازدارنده از تخر  یاستفاده از نانو افزودن  ي و اقتصاد  یفن  یو بررس  یامکان سنج 1
 یبتن يهامهاجم سازه 

2 
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 ی بتن  یهاسازه  یبتن برا بیبازدارنده از تخر ی ساخت نانو افزودن یدانش فن  نیتدو -ب

دكل    ونينانو در مرحله ساخت فونداس  يهایهاي انتقال با استفاده از افزودندوام فونداسيون دكل   شیافزا 2
 لوت ینمونه بصورت پا كی يو اجرا

5 

مهاجم    يدیكلر  يهانمك   یطيمح  طیبتن در شرا  بیبازدارنده از تخر  یساخت نانو افزودن  یدانش فن  نیتدو  3
   یبتن يهاسازه  يبرا

4 

 4 یبتن يهاسازه  يبرا  یزدگ خیبتن در اثر  بیبازدارنده از تخر یساخت نانو افزودن یدانش فن نیتدو  4

  يهاسازه   يبرا  یطيمح  ندهیبتن در اثرعوامل سا  بیبازدارنده از تخر  یساخت نانو افزودن  یدانش فن  نیتدو  5
 ی بتن

4 

 4  یبتن يهاسازه  يبتن برا یميخودترم یساخت نانو افزودن یدانش فن نیتدو  6

 4 بتن )بتن فوق مستحکم(   يآورتاب  شیجهت افزا یساخت نانو افزودن یدانش فن نیتدو  7

 ی بتن یهامهاجم در سازه  یطی مح  طیبه شرا یدستورالعمل استفاده از نانو افزودن -ج

بتن   بیبازدارنده از تخر  یاستفاده از نانو افزودن  يو نگهدار  ريتعم  ،يبهره بردار  ،یابیدستورالعمل ارز  نیتدو  8
 یبتن يهاسازه  يمهاجم برا یطيمح  طیدر شرا

6 

 ی بتن  یهاسازه  یمهاجم برا  یط یمح طیبتن در شرا بیبازدارنده از تخر ی نانو افزودن یصنعت مهین د یتول -د

 9 یبتن يهاسازه  يمهاجم برا یطيمح طیبتن در شرا بیبازدارنده از تخر ینانو افزودن یصنعت مهين ديتول 9

 قدرت  یهاد ی در روغن ترانسفورماتورها و کل ینانو افزودن -2-2-2

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

و بهبود دهنده عملکرد در روغن ترانسفورماتورها   ی طی مح طی مقاوم به شرا ی استفاده از نانو افزودن  یامکان سنج -الف

 قدرت   یهاد یو کل

و بهبود دهنده    یطيمح  طیمقاوم به شرا  یاستفاده از نانو افزودن  يو اقتصاد  یفن  یو بررس  یامکان سنج 1
 قدرت  يهاد يعملکرد در روغن ترانسفورماتورها و كل

2 

و بهبود دهنده عملکرد در روغن ترانسفورماتورها   ی طی مح طی مقاوم به شرا ی ساخت نانو افزودن یدانش فن  نیتدو -ب

 قدرت   یهاد یو کل

فن  یدستياب 2 دانش  افزودن  یبه  مواد  روغن   یساخت  در  حرارت  انتقال  بهبود  براي   هاي نانوساختار 
 ترانسفورماتور 

4 

 4 قدرت  يدهايدر كل یزن  ديكل  اتي نانوساختار براي بهبود عمل یساخت مواد افزودن یبه دانش فن یدستياب 3
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و بهبود دهنده عملکرد روغن ترانسفورماتورها و   یط یمح طی مقاوم به شرا یدستورالعمل استفاده از نانوافزودن -ج

 قدرت  ی هاد یکل

  یطيمح  طیمقاوم به شرا  یاستفاده از نانوافزودن  يو نگهدار  ريتعم  ، يبهره بردار  ، یابیدستورالعمل ارز  نیتدو  4
 قدرت  يهاديو بهبود دهنده عملکرد روغن ترانسفورماتورها و كل

6 

  یهاد ی و بهبود دهنده عملکرد روغن ترانسفورماتورها و کل یط یمح  ط یمقاوم به شرا ی نانو افزودن یصنعت مهین د یتول -د

 قدرت 

و بهبود دهنده عملکرد روغن ترانسفورماتورها و    یطيمح  طیمقاوم به شرا  ینانو افزودن  یصنعت  مهين  ديتول 5
 قدرت  يهاد يكل

8 

 نانو ساختارها در قطعات و تجهیزات خط و پست  -2-3

 های انتقال نانوساختار در دکل قطعات و تجهیزات  -2-3-1

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

 ی بر نانو فناور یانتقال مبتن یهاساخت دکل  یامکان سنج -الف

 2 يبر نانو فناور یانتقال مبتن  يهاساخت دكل   يو اقتصاد یفن یو بررس یامکان سنج 1

 ی انتقال با نانو فناور  یهاساخت دکل یدانش فن  نیتدو -ب

 4 ي انتقال با نانو فناور يهادكل  یت یساخت قطعات كامپوز یدانش فن نیتدو  2

 یانتقال ساخته شده با نانو فناور  یهادکل  یدستورالعمل نحوه بررس -ج

انتقال ساخته شده با    يهادكل   ینحوه بررس   ي و نگهدار  ريتعم  ،يبهره بردار  ، یابیدستورالعمل ارز  نیتدو  3
 نانو يفناور

6 

 ی انتقال با نانو فناور یاجزاء دکل ها  یصنعت مهین د یتول -د

 8 ي انتقال با نانو فناور  ياجزاء دكل ها یصنعت مهين ديتول 4

 خطوط انتقال و پست  یآلات و اجزاء فلز  راقی نانوساختار در زاتیقطعات و تجه -2-3-2

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

 ی خطوط انتقال و پست با نانو فناور  یآلات و اجزاء فلز راقیساخت  یامکان سنج -الف

اقتصاد  یفن  یو بررس  یامکان سنج 1 اجزاء فلز  راقیساخت    يو  نانو   يآلات و  با  انتقال و پست  خطوط 
 يفناور

2 
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 ی خطوط انتقال و پست با نانو فناور یآلات و اجزاء فلز  راقیساخت  یدانش فن  نیتدو -ب

 4 يآلات مورد استفاده در خطوط انتقال و پست با نانو فناور راقیساخت  یدانش فن نیتدو  2

 4 آلات راقیمورد استفاده در  ستالینانو كر ياژها يساخت فلزات و آل یدانش فن نیتدو  3

 نانو یخطوط انتقال و پست ساخته شده با فناور یآلات و اجزاء فلز  راقی یدستورالعمل نحوه بررس -ج

خطوط    ي آلات و اجزاء فلز  راقی  ی نحوه بررس   يو نگهدار  ريتعم  ،يبهره بردار  ،یابیدستورالعمل ارز  نیتدو  4
 نانو  يانتقال و پست ساخته شده با فناور

6 

 نانو یخطوط انتقال و پست با فناور یآلات و اجزاء فلز  راقی  یصنعت مهین د یتول -د

 9 نانو  يخطوط انتقال و پست با فناور يآلات و اجزاء فلز  راقی  یصنعت مهين ديتول 5

 ی کیالکتر  یهاها و مقره  قینانوساختار در عا زاتیقطعات و تجه -2-3-3

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

 یبا نانو فناور ی کی الکتر  یهاها و مقره   قیساخت عا یامکان سنج -الف

 2  يبا نانو فناور یکيسرام یکیالکتر يهاساخت مقره   يو اقتصاد یفن یو بررس یامکان سنج 1

 2   يبا نانو فناور یتیكامپوز یکیالکتر يهاساخت مقره   يو اقتصاد یفن یو بررس یامکان سنج 2

 2  يبا نانو فناور  يمريبتن پل يهاساخت مقره   يو اقتصاد یفن یو بررس یامکان سنج 3

 2  يبا نانو فناور يدیبريه يهاساخت مقره   يو اقتصاد یفن یو بررس یامکان سنج 4

 2  يبا نانو فناور ینیرز يهاساخت مقره   يو اقتصاد یفن یو بررس یامکان سنج 5

 ی با نانو فناور یکی الکتر یهاها  و مقره  قیساخت عا یدانش فن  نیتدو -ب

 4 ی نانو ساختار و اعمال آن در مقره پرسلان زیابر آبگر يهاساخت لعاب  یبه دانش فن یابيدست 6

 ی ساخته شده با نانو فناور یکی الکتر یهاها و مقره  قی عا یدستورالعمل نحوه بررس -ج

  ی کيسرام   یکیالکتر  يهامقره    ینحوه بررس  يو نگهدار  ريتعم  ، يبهره بردار  ،یابیدستورالعمل ارز  نیتدو  7
 ي ساخته شده با نانو فناور ییا شهيو ش

6 

 یتیكامپوز   یکیالکتر  يها مقره  ینحوه بررس  يو نگهدار  ريتعم  ، يبهره بردار  ،یابیدستورالعمل ارز  نیتدو  8
 ي ساخته شده با نانو فناور

7 

 ی با نانو فناور یکی الکتر  یهاساخت مقره  یصنعت مهین د یتول -د
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 9 ي با نانو فناور یکيسرام یکیالکتر يهاساخت مقره  یصنعت مهين ديتول 9

 ترانسفورماتورها  نانوساختار در زاتیقطعات و تجه -2-3-4

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

 در ساخت اجزاء ترانسفورماتورها یاستفاده از نانو فناور  یامکان سنج -الف

ساخت مواد و قطعات نانوساختار مورد    يو اقتصاد  یفن  یو بررس  يو اقتصاد  یفن  ی و بررس  یامکان سنج 1
 استفاده در ترانسفورماتورها 

2 

 ی ساخت اجزاء ترانسفورماتورها با نانو فناور یدانش فن  نیتدو -ب

و ساخت یك   یتیبر نانوذرات فر  یمشاوره، بررسی و تحقيق درخصوص ورق هسته ترانسفورماتور مبتن 2
 نمونه محصول آن  

5 

 5  یسيمغناط يهاكاربرد در هسته  يآهن برا ه یآمورف پا/ستالینانوكر اژيساخت آل 3

 4 و كنترل گازها در ترانسفورماتورها   شیپا  ستميبه دانش فنی ساخت مواد نانوساختار در س یابيدست 4

 4 ترانسفورماتورها   یقیبه دانش فنی ساخت مواد نانوساختار در مواد عا یابيدست 5

 4 مورد مصرف در ترانسفورماتورها  ي گاز يبه دانش فنی ساخت نانو سنسورها یابيدست 6

 ی ساخت اجزاء ترانسفورماتور با نانو فناوردستورالعمل  -ج

 7 ي ساخت اجزاء ترانسفورماتور با نانو فناور  يو نگهدار ريتعم ، يبهره بردار ،یابیدستورالعمل ارز نیتدو  7

 ی اجزاء ترانسفورماتور ساخته شده با نانو فناور  یصنعت مهین د یتول -د

 9 ي اجزاء ترانسفورماتور ساخته شده با نانو فناور یصنعت مهين ديتول 8

 سیم و کابل  نانوساختار در زاتیقطعات و تجه -2-3-5

سطح آمادگی   عنوان پروژه   ردیف  

 فناوری 

 ی و کابل با نانو فناور میبهبود عملکرد س  ایساخت  یامکان سنج -الف

 2 يو كابل با نانو فناور ميبهبود عملکرد س ایساخت  يو اقتصاد یفن یو بررس یامکان سنج 1

 یو کابل با نانو فناور میبهبود عملکرد س ایساخت  یدانش فن  نیتدو -ب
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با هدف بهبود  یپوشنش داده شنده با نانو سناختار كربن یمسن   يهاد  یشنگاهینمونه آزما ديو تول یبررسن  2
  یکیخواص الکتر

5 

 4 هاي هوایینانوساختار هاديتدوین دانش فنی ساخت هسته  3

هاي هوایی و ضنداشنتعال هادي  یکيتدوین دانش فنی سناخت روكش نانوسناختار بهبوددهنده خواص مکان 4
 روكش دار و كابل ها 

4 

 4 هاي هوایی تدوین دانش فنی ساخت آلياژ نانوساختار مورد استفاده در هادي 5

 ی و کابل ساخته شده با نانو فناور  می س  یدستورالعمل نحوه بررس -ج

و كابل سناخته شنده با نانو  ميسن  ینحوه بررسن   يو نگهدار ريتعم  ،يبهره بردار  ،یابیدسنتورالعمل ارز نیتدو  6
 يفناور

7 

 ی و کابل ساخته شده با نانو فناور میس  یصنعت مهین د یتول -د

 8 يو كابل ساخته شده با نانو فناور ميس  یصنعت مهين ديتول 7

 

 ها دار در صنعت برق و کاربرد فناوری نانو برای حل آنهای اولویتچالش -3-3
شود که در واقع در برگیرنده  های مختلف صنعت برق اشاره میاولویت دار کلیدی در حوزهدر ادامه به ارائه عناوین  

 باشد. عناوین کاربردی نانوفناوری در هر حوزه می

 برای تجهیزات عایقی غبار و گرد ضد و گریزآب ابر رنگ  و نانوپوشش -3-3-1
نشست آلودگی و به خصوص ذرات گرد و غبار در مناطق جنوبی کشور بر سطح مقره ها و سپس حضور رطوبت در  

محیط موجب ایجاد جرقه باند خشک شده و بروز شکست الکتریکی در مقره می شود . این امر در نهایت منجر به قطع  

به ط این مشکل  از  ای  نمونه  که  اخیر  برق شبکه و مشکلات عدیدهای می گردد  استان  ور وسیع در سال های  در 

یکی از مؤلفه های کلیدی قابلیتِ اطمینان در خطوط انتقال نیرو ، انتخاب مقره های فشار   خوزستان به وقوع پیوست.

قوی مناسب است. مقره یکی از مهمترین اجزای سیستم توزیع انرژی الکتریکی است. مقره ها باید دارای ویژگی هایی  

بالا، مقاومت بالا در مقابل نفوذ آب، تلفات عایقی کم و غیره باشند؛ ازاین رو شناخت و بررسی    نظیر ولتاژ شکست 

 عوامل مخرب مقره و روش های مقابله با آنها، کمک شایانی به حوزه توزیع و انتقال نیرو می کند.

مقره های سرامیکی و شیشه ای اقتصادی ترین نوع مقره ها هستند که در تمام دنیا به شکل گسترده برای انتقال و  

نوع مقره ها مانند بروز مشکلات ناشی از تخلیه ی    نی توزیع قدرت استفاده می شوند. موارد زیادی از عدم کارایی ا

و آلوده گزارش شده است. در اثر تخلیّه ی الکتریکی،    طوبالکتریکی در مقره های سرامیکی و شیشه ای در مناطق مر

برق خطوط ممکن است تا مدتی قطع شود و خسارات جبران ناپذیری در بیمارستان ها، کارخانه های مکانیزه، مراکز  

مختلف صنعتی و ... رخ دهد. در خصوص علت این پدیده می توان گفت که در اثر حضور گرد و خاک و رطوبت روی  

ترتیب جریان نشت می کند و ولتاژ شکست کاهش می    نیلایه ای رسانا بر روی آن ایجاد می شود و به ا  قره،سطح م 
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این مشکلات، روش های متفاوت برای حل  با آب، تغییر ماهیّت ماده ی مورد    ییابد.  از جمله تمیزکردن و شستشو 

پوشش خود تمیزشونده بر روی سطح مقره    لبتنی و اعما -استفاده در مقره مثل استفاده از کامپوزیت های پلیمری 

پیشنهاد شده است. با ایجاد تغییرات در شیمی سطح و زاویه تماس باعث ایجاد حفاظت سطح زیری در برابر آلودگی  

های محیطی، تخریب ناشی از اشعه خورشید، تغییرات دمایی و بارش باران می گردد. نانو پوشش های فوق آبگریز، 

دوستدار محیط زیست، دارای خاصیت خود تمیزشوندگی، مقاوم به نور فرابنفش، ضد شوره، ضد    ه، اکثرا مقرون به صرف 

نانو پوشش ها جهت رفع یکی از عمده ترین نقاط ضعف    نیغبار می باشند. به همین دلیل، استفاده از ا  لکه و گرد و

مقره های سرامیکی که تجمع آلودگی و حضور رطوبت است، می تواند بسیار مفید و حائز اهمیت باشد و از وقوع جرقه  

های خشک در اثر آلودگی جلوگیری خواهد شد. علاوه بر این مقره های پوشش داده شده نیاز کمتری به شستشو  

 باشد. یاز نظر اقتصادی و  بهره وری نیز بسیار مهم م  داشته، که

گریز در شرایطی که بحران وجود ریز گردها در برخی مناطق از کشور عزیزمان باعث  استفاده از این پوشش های آب 

الکتریکی و اختلال در   بر روی تجهیزات  آلودگی ها  از نشست  تواند  انتقال برق گشته است، می  بروز مشکلاتی در 

  ر ینظ  ی کی خواص مکان  شی پوشش ها باعث افزا  ن یدر ا  کایل یوجود نانو ذرات س  نیهم چن عملکرد آن ها جلوگیری کند.  

  تیبهبود خاص  زیطول عمر پوشش و ن  شیدهد. افزا  یشده و طول عمر پوشش را بهبود م   یو استحکام کشش   یسخت

کاهش اتلاف    س،یسرو  ی در ط   ی نشت  انیاز حد جر  شیب   شیاز افزا  یریمنجر به جلوگ  ،یزیگرو آب   ی شوندگ  زیخود تم

بنابراین با استفاده از پوشش های آب گریز سیلیکون رابر تقویت  شود.    یم   یکونی لیس  یپوشش ها   یبازده  شیبرق و افزا

شده با نانو ذرات سیلیکا، قطعی برق در اثر نشست گرد و غبار بر روی تجهیزات و افزایش جریان نشتی، به حداقل  

  ی ت ینانو کامپوز  ی مریپل   یپوشش ها   این   توان از یمورد استفاده، م   ی کی سرام  ی حذف مقره ها  ی به جارسد. هم چنین  می

پوشش    ی مقره ها(  8-3شکل)   استفاده کرد.  ی طی مح  یها   یآلودگ   ر یاز گرد و غبار و سا  ی حذف اثرات نامطلوب ناش   یبرا

 (RTV) سیلیکا در زمینه سیلیکون رابراستفاده از نانو ذرات  دهد. با  نشان می  RTV-SiO2  تکامپوزی  نانو  با   شدهداده

 ی با خواص مطلوب برا  زیشونده و آب گر  زیساخت نانو پوشش خود تم :حاصل شددر مقیاس آزمایشگاهی  نتایج زیر  

 صنعت برق  یقیعا زاتیاستفاده در تجه 

 ی طیمح  بیافزایش طول عمر پوشش ها در شرایط کاری و مقاومت بهتر در برابر تخر  یبرا  کایلی از نانو ذرات س  استفاده

 یکونی لیپوشش های س  یسخت   یدرصد 30بهبود 

 یکونی لیس  یپوشش ها ی استحکام کشش یدرصد  46 شیافزا

 ی کونیل یس یپوشش ها  ی پارگ ماستحکا  ی درصد 50 شیافزا

 آب گریزی پوشش و بهبود خاصیت خود تمیز شوندگی   یدرصد  26افزایش 

 
 RTV          RTV+ 1%SiO2      RTV+ 3%SiO2     RTV+ 5%SiO2                بدون پوششمقره 
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 2SiO-RTVشده با نانو کامپوزیت  مقره های پوشش داده  -8  -3شکل

با   شد  اشاره  که  سیلیکا)همانطور  ذرات  نانو  بهینه  درصد  از  فیزیکی،  % 3استفاده  خواص  رابر،  سیلیکون  زمینه  در   )

( و  9-3یابد. درصد و میزان تغییرات این خواص در شکل )مکانیکی، سطحی و میکروسکوپی سیلیکون رابر بهبود می

 است.(  قابل مشاهده6-3جدول )



 

90 

 

  

DOI: 10.30503/nripress.2020.351 
های پایلوت در صنعت برق / مرحله اول:  ارزیابی محصولات فناوری نانو از طریق انجام آزمون

در   لوت ی پا یهاانجام آزمون  قینانو از طر  یمحصولات فناور یاب یارز ی سنجو امکانی و مطالعاتفاز 
 صنعت برق 

 
 پوشش سیلیکونی و نانو پوشش اصلاح شده مقایسه    -9  -3شکل

 

 

 

 

 

 

 
 درصد بهبود خواص مختلف پوشش سیلیکونی با افزودن بهینه نانو ذرات سیلیکا   -6  -3جدول
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 نانوپوشش محافظ بتن  -3-3-2
جدا    دهی پد  نیباشد. ایم   د ی انتقال در صنعت برق نسبتا شد  ی پست ها و سازه ها  یدر برخ  ی بتن  ی استراکچر ها  بیتخر

و اختلاف    اد یز  یها   یبه بارندگ   تواندیبتن( م   یو اجرا  ی عمل آور  ن ییپا  ت یف ی )ک  ریاز زمان اجرا نظ  یاز مشکلات ناش 

  ک ی دما، گازکربن  رات ییتغ  اد، یرطوبت ز  ر ینظ  ی طی عوامل مح  گر ید  ی دما در فصل گرم و سرد سال مربوط گردد. از سو

  ه یفاسد لا  یو حت  بیتواند منجر به تخر  یم   یکروبیم  ی خوردگ  ای کلر    ونیوجود    ،یهوازدگ  ایهوا و    یاز آلودگ   یناش
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  تنمحلول در آب به داخل ب  یها  ونیعوامل مخرب به صورت    ریکه علاوه بر آب، سا  ییبتن گردد. از آنجا  نیریز  یها

در سطح بتن از نفوذ آب و    یزیآبگر  ت یخاص  جادیتوان با ا  ی محافظ بتن م  یبا کمک نانوپوشش ها  ند،ینما  ی نفوذ م

 داد.  شینمود و طول عمر بتن را افزا یرطوبت به آن جلوگر

  خوردگی  و  بتنی  سازه  پیرامون  در  نمکها  و  سولفاتها  وجود  مانند  نامناسب  پیرامونی  شرایط  بتن،  پایایی   عدم   عوامل  از  یکی 

  از بسیاری در آرماتورها خوردگی . باشد می  فولادی بتن  های سازه در رطوبت و مضر موادشیمیایی نفوذ سبب به فولاد

  استفاده.شود  می   تیربرق  سقوط   و   شدن   خم   باعث   سال   چند   گذشت   از   بعد  برق   نیروی  توزیع  خطوط   در   بتنی   تیرهای

  و  کرده  جلوگیری  بتنی  های  سازه  سطح  برروی  املاح  و  نمکها  تجمع  از  تواند  می  یورتانی  پلی  آبگریز  فوق  پوششهای  از

 . دهد کاهش  ای ملاحظه  قابل  حد به شود می آرماتورها خوردگی سبب  که  ها سازه  این  به را آب  جذب

اند.    داده  نشان  خود  از  مناسبی   واییھ   و  آب  مقاومت  و  بوده  سوپرآبگریزی  خاصیت  دارای  یورتانی  نانوپلی  ایھ پوشش

  گردد می  اعمال  بتن برروی رزین  اپوکسی پوشش  لایه یک  بتن، سطح سوپرآبگریزبه پوشش چسبندگی افزایش جهت

  به   مشتری   به  ارایه  قابل  نهایی  محصول  درحقیقت.  گردد  می  هم  محصول  نهایی   قیمت  کاهش  باعث  پوشش   این  که

 .است( یورتانی آبگریزپلی فوق  پوشش)  نهایی  و ( اپوکسی  پوشش ) آستری  دولایه  صورت

 
 ی اپوکس  یآستر  و  زیسوپرآبگر  ورتانی  یمشخصات پوشش پل  -7  -3جدول

 نمونه  نوع ردیف 
 پوشش  ضخامت

 )میکرون( 

 وزن مخصوص 

(3g/cm ) 

    سطح  سازی مرطوب  نیاز مورد  زمان 

 ( ساعت)    اعمال از  پس

  هزینه برآورد

 مواد )واحد( 

 50000 سازی   مرطوب  به  نیاز  بدون 85/0 20 نانوپلی یورتان 1

 35000 سازی   مرطوب  به  نیاز  بدون 79/0 50 اپوکسی 2

  زانیم  10-3های بتنی جهت انجام آزمایشات کنترلی اعمال شد. در شکل  پوشش مذکور درآزمایشگاه برروی بلوک

است. استفاده از این نانو پوشش بر روی بتن دارای نقاط  شده  سهی جذب آب در بتن با پوشش نانو و بدون پوشش مقا

 قوت متعددی بود که عبارت اند از:

 مخرب  یها  ونیمقاومت از بتن در برابر نفوذ آب و رطوبت و 

 طول عمر بتن  شیافزا .1

 د یو تابش نور خورش یبارندگ  رینظ یپوشش در برابر عوامل جو ی داریپا .2

 سان آساده و  یاجرا .3

 ن ییپا نهیهز .4
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 جذب آب در بتن با پوشش نانو و بدون پوشش   زانیم  سهیمقا  -10  -3شکل

 

 بخار نیپره تورب یبر رو شینانوپوشش مقاوم به فرسا -3-3-3
بالا و محیط خورنده یا فرساینده مقاومت کنند.  اجزای یک موتور توربین گازی باید در برابر بار اعمال شده، دمای  

های بهبود یافته مختلفی بصورت نانوساختار در اجزای مختلف گرم و سرد توربین استفاده  موتورهای پیشرفته از پوشش

کنند. منظور از منطقه سرد توربین، بخش کمپرسور توربین است. در قسمت فن و کمپرسور توربین گازی، پوشش  می

م به سایش و فرسایش مورد استفاده قرار می گیرند. برخورد ذرات گرد و غبار عبور کرده از فیلترهای هوا یا  های مقاو

قطرات ناشی از رطوبت به سطح پره کمپرسور توربین گازی موجب تخریب تدریجی سطح پره شده و علاوه بر خرابی  

در اثر برخورد با    ی گاز  نیکمپرسور تورب  یپره ها   یسطح  بیتخر  ک ی قطعه باعث کاهش راندمان آن می گردد. شمات

 نشان داده شده است.  11-3در شکل  ندهیذرات سا

 
 نده یدر اثر برخورد با ذرات سا یگاز نیکمپرسور تورب  یپره ها یسطح بیتخر کیشمات -11 -3شکل

 
اثر   در توربین بخار هنگامی که بخار آب در ردیف های آخر توربین بصورت یک قطره مایع کندانس می گردد، در 

شود. موج فشار باعث تغییر شکل  برخورد قطره به سطح پره، فشار بسیار زیاد ناگهانی در مدت زمان کوتاهی تولید می

داخلی شده و بعد از مدت زمان معینی،    شود. تکرار این تغییر شکل پلاستیک باعث افزایش تنشپلاستیک مواد می

گیرد.در  گاه ترک شکل میرود و آنیابد و از استحکام کشش ماده بالاتر میتمرکر تنش در بعضی از سطوح افزایش می
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پره بخار  به پرههای کمتوربین  نسبت  و  فشار  از سایش  ناشی  بیشتر در معرض تخریب  فشار متوسط  و  های پرفشار 

 خوردگی هستند.  

سبب خسارت رساندن به اجزای توربین    (LDE)و حالت فرسایش قطرات مایع کوچک    (SPE)فرسایش ذرات جامد  

باعث کاهش بازده توربین و کاهش ضریب اطمینان ایرفویل    SPEهای توربین می شود.  مثل کمپرسور های گازی و پره

ها و موجب انهدام آن در طول سرویس دهی می شود. همچنین به علت وجود رطوبت احتمالی در هوای کمپرسور  

شود. منشاء رطوبت به دلیل بارندگی، کندانس  های احتمالی قطعات مذکور محسوب میی خوردگی نیز از آسیبپدیده

های سرمایشی تبخیری می باشد که تنها در ردیف های اول تا  آب از هوای مرطوب محیط اطراف و یا وجود سیستم

شت و در ردیف های بعدی به دلیل افزایش تدریجی فشار و دما به بالاتر از دمای  هشتم کمپرسور وجود خواهد دا

 جوش آب قطرات مایع وجود نداشته و به فاز بخار تبدیل می شود.

تنشپره معرض  در  خود  کاری  طی سیکل  در  کمپرسور  متحرک  مرکز  های  از  گریز  نیروهای  و  آیرودینامیکی  های 

چرخه( در ایرفویل و همچنین خستگی  های خستگی )پرچرخه و کمباشند در نتیجه همواره مستعد پدیدهمکانیکی می

ی متحرک در تماس با دیسک هستند. پره های ثابت و متحرک کمپرسور عموما از جنس  ی پرهفرسایشی در ریشه

-GTD یا اخیرا فولاد زنگ نزن رسوب سختی    AISI 403+Cbیا    AISI 403آلیاژهای فولاد زنگ نزن مارتنزیتی  

و در برخی موارد آلومینیم، تیتانیوم و یا سوپرآلیاژ های پایه نیکل    Fe15.5Cr6.3Ni0.8Mo0.03C با ترکیب  450

بیک پوشش چقرمه نیکل با لایه فداشونده از کادمیم بود    NiCdنسل اولیه پوشش های بکار رفته  .  ساخته می شوند

 در ادامه پوشش های چند لایه دیگر آلومینیومی به همراه لایه فوقانی دوغابی سرامیکی مورد استفاده قرار گرفتند.

های مناسب که نیازهای  های حرارتی وجود دارد که انتخاب پوششعلاوه بر پره ها، پمپ ها و قطعات زیادی در نیروگاه 

و برخورد ذرات موجود   ال یحرکت س  .رسدقطعه را جهت کارکرد بهینه برآورده سازند در این قطعات ضروری به نظر می

  ی روگاهین  ی مشکل بخصوص در مورد ولوها  نیولو ها خواهد شد. ا  یاجزا و قطعات داخل   شیموجب فرسا  ال یدرون س 

نانو   ینشان ه یمختلف لا  ی باشد. با کمک روش ها ی تر م د یشد ار یبخار هستند، بس انیجر  ا یدما بالا   الاتیس  ی که حاو

( قابل  کرزیبالا )تا چند هزار و یبا سخت  ی کرومتریتا چند ده م ینانومتر یها  ضخامتبا  یک یسخت سرام ی پوشش ها

  شیدر ولو ها را افزا  شی و سا  شی فرسا  ، یاز جمله خوردگ   ی طی سخت مح  ط یتحمل شرا  ت یتواند قابل  ی اعمال است که م

 ها گردد.  نهیعمر ولو ها و کاهش هز شی و افزا یبهره ور شیتواند موجب افزا یموضوع م  نیدهد که ا

ای را در  توان خواص مهندسی ویژهها با ساختار نانومتری توسعه یافته است که میامروزه دامنه جدیدی از پوشش

توان مقاومت سایشی  ها و ایجاد نانو ذرات میهای سطحی به وجود آورد. با تغییر ساختار میکروسکوپی پوششلایه

افزایش کیفیت  پوشش از  نانوساختار عبارت  به صورت  به خصوص  نانومتری  از جمله مزایای مواد  داد.  افزایش  را  ها 

خواص پوشش، افزایش طول عمر سرویس پوشش، سازگاری بیشتر با محیط زیست، مقاومت به سایش، اکسیداسیون  

 و خوردگی به همراه مقاومت خوب به رشد ترک و شوک حرارتی است. 

مواد و پوشش ها با ساختار نانو به واسطه کاهش اندازه، قابلیت اصلاح خواص فیزیکی و مکانیکی را دارا می باشند.  

توان  استفاده از مواد با ساختار نانو مزایای مختلفی دارد در فلزات با کاهش اندازه دانه، به سختی و استحکام بالاتری می

دست یافت. در سرامیک ها به علت کاهش مقدار عیوب و افزایش آزادسازی تنش در مرز دانه ها، سختی و تافنس  

افزایش،   (CTE) آید همچنین در نتیجه افزایش مرزهای دانه نفوذپذیری و ضریب انبساط حرارتیبالاتری به دست می

 هدایت حرارتی و مدول یانگ کاهش می یابد.  

شود. پوشش های جدید سرامیکی  ها اعمال میها بر روی آنهای مختلفی برای جلوگیری از تخریب این پرهپوشش

TiN    .به صورت های دو جزئی و سه جزئی و چند لایه های نانوساختار نیز برای این منظور مورد بررسی قرار گرفتند
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و    TiN ،  ZrN  ،CrN  ،TiAlNها شامل پوشش های تک لایه  های متداول مورد استفاده در این پرهبرخی از پوشش

های مورد استفاده در  هستند. تکنولوژی پوشش  CrN/NbNو سوپر شبکه    Cr/CrN  ،Ti/TiNهای چند لایه  پوشش

باشد. همچنین با توجه به نیازها و  و اسپری حرارتی و نفوذی و آبکاری الکتریکی می  PVD  ،CVDهای گازی  توربین

یافته است. نسل چهارم  های سخت و مقاوم به سایش توسعهتقاضاهای جدید صنایع، تاکنون پنج نسل مختلف از پوشش

زمان خواص ازجمله سختی، چقرمگی  این پوشش ها، پوشش های نانوکامپوزیتی هستند که به دلیل نیاز به افزایش هم

نانوکریستالین در    TiNهای نانوکامپوریت )به خصوص  های اخیر پوششوسعه یافته اند. در سالو پایداری حرارتی ت

( توسط چندین گروه تحقیقاتی در دنیا مورد مطالعه قرار گرفته  4N3Si/TiNیا نانوکامپوریت    4N3Siرمینه آمورف  

های آزمایشگاهی بسیار سخت هستند و مقاومت به سایش بسیار خوبی را از خود نشان  ها در آزموناست. این پوشش

  12-3نمونه یک پوشش ضد فرسایش اعمال شده بر روی پره توربین و مقایسه با پره بدون پوشش در شکل    دهند. می

 استفاده از این پوشش ها باعث موارد زیر گردید:  8-3شود. مطابق جدول  مشاهده می

 توربین بخار در برابر بخارات داغ )رفتگی و کویتاسیون( افزایش مقاومت به فرسایش پره  .1

 عمر پره توربین بخار در صورت استفاده از پوشش نانوساختار سه برابری تخمین افزایش  .2

 حذف جوشکاری استلایت در روش مرسوم )با هدف جلوگیری از فرسایش( امکان  .3

 کاهش هزینه ساخت و تعمیر و نگهداری پره توربین بخار  .4

 

 
 با پره بدون پوشش شده و مقایسه آن  نمونه یک پره توربین پوشش داده  -12  -3شکل

 

 مشخصات نانو پوشش ضد فرسایش اعمال شده بر روی پره توربین   -8  -3جدول
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 YSZ ینانو پودر سد حرارت -3-3-4

بازدهی توربین های گازی با افزایش دمای کاری شدیدا  افزایش می یابد اما چالش اصلی برای افزایش دمای کاری  

این   به  رسیدن  برای  باشد.  می  بالا  دمای  در  داغ  قسمتهای  ویژه  به  توربین  اجزای  مکانیکی  خصوصیات  حفظ 

سوپر آلیاژهای پایه نیکلی، خواص مکانیکی خود  هدف،آلیاژهای بسیاری ساخته و بکار گرفته شده اند اما بهترین نوع  

از دست می دهد. همچنین اجزای موتور توربین باید در مقابل اکسیداسیون در دماهای    C850°را در دماهای بالای  

بالا و حملات خوردگی داغ مقاوم باشند. بنابراین برای افزایش دمای کاری موتور توربین از پوششهای سد حرارتی  

(1TBCبه منظور ایزوله کردن حرارتی اجزای داغ، استفاده میشود ).   از جمله این اجزا می توان به پره های متحرک

نمونه ای از پوشش های سد حرارتی بکر رفته در   ، پره های ثابت ردیف اول اشاره کرد.3، محفظه های احتراق 2توربین

 . ارائه شده است 13-3ی در شکل کار یبر حسب دما  توربین های گازی 

 
1 Thermal Barrier Coating 
2 Turbine Blades 
3 Combustor Cans 
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 یکار یبر حسب دما یگاز   یها نیبکار رفته در تورب یاز پوشش ها ینمونه ا -13 -3شکل

نیز برسد، پوششهای سد حرارتی سدی بین گازهای    C  2000°تواند به  از آنجاییکه دما در نواحی داغ موتور توربین می

زوال می دما  دچار  که درآن  فلزی  بخشهای  و  موتور  ایجاد میداغ  از جنس  شوند  معمولا  کنند. لایه سرامیکی که 

شود که علاوه بر بالاتر رفتن دمای  کند و باعث می( است فلز زیر لایه را ایزوله میYSZزیرکونیای پایدار شده با ایتریا ) 

کاری و افزایش بازدهی موتور، دمای اجزای فلزی پایین تر بوده و در نتیجه زوال و تخریب مکانیکی بصورت خزش و  

و در مجموع  منجر به بهبود کارآیی، بازدهی بیشتر و طول عمر بیشتر اجزای موتور توربین    ...، دیرتر صورت گرفته

  شود.می
و کاهش اندازه دانه پوشش سد حرارتی تا ابعاد نانو متری، منجر به کاهش    YSZریز کردن ابعاد ذرات پیش تغذیه  

هدایت حرارتی، افزایش ضریب انبساط حرارتی، افزایش استحکام و سختی و افزایش چقرمگی می گردد. برای لایه  

استفاده    EBPVD1نشانی نانو پوششهای سدحرارتی بکار رفته در تجهیزات نیروگاهی، بیشتر از روش پاشش پلاسما و  

 قابل مشاهده است.   14-3های ریز کردن ابعاد ذرات در شکل روش شود.می

 

 
 

1 Electron Beam Physical Vapor Deposition 
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 YSZریز کردن ابعاد ذرات پیش تغذیه  های  روش  -14  -3شکل

  متر به منظور محافظت اجزا در برابر میلی  2میکرو متر تا  2سد حرارتی با ضخامت    هایپوششمطابق آنچه گفته شد،  
تواند اختلاف دمای قابل ملاحظه بین آلیاژ بارگذاری  که می  ،کارگیری عایق حرارتیهای حرارتی بلند مدت با بهبارگذاری

ها عمر خستگی قطعات را با کاهش اکسایش  همچنین این پوشش.  شوندشده و سطح پوشش را تحمل کند، استفاده می

 ذوبنقطه تواند به دماهایی بالاتر از  دهند. در مقایسه با سیستم فیلم خنک کن فعال سیاله کاریه گذرا میافزایش می

اهداف  دهد.  را نشان می   YSZمقایسه عملکرد پوشش و نانو پوشش    15-3. شکل  ها برسدایر فویل در برخی توربین

 در استفاده از این نانو پوشش عبارت اند از:  مورد انتظار 

 .است د یجد یها  TBC ساخت  یبرا دبخشیروش ام  ک ی نانو ساختارها  جادیا .1

بالا، هدا  ینانو ساختار دارا  ی سد حرارت  ی ها  پوشش .2 و طول عمر بلندتر    ن ییپا   ی حرارت  ت یاستحکام اتصال 

 . هستند

3. TBC نسبت به  ینانو ساختار عملکرد بهتر یهاTBC دارند.   یمعمول یها 

 
 YSZعملکرد پوشش و نانو پوشش    سهیمقا  -15  -3شکل

شده که در مقیاس آزمایشگاهی ساخته شده، دارای یک ریزساختار  ساختار پاشش پلاسماییپوشش سد حرارتی نانو  

های میکروستونی شکل یافته از انجماد بخش ذوب شده پودر و ذرات نانو اندازه باقیمانده از پودر )نانو  دوگانه شامل دانه

نانوساختار به دلیل حضور نانو نواحی و توانایی کنترل انتشار ترک، استحکام چسبندگی    YSZباشد. پوشش  نواحی( می

را مقایسه    YSZپوشش و نانو پوشش    ریز ساختار  16- 3متداول دارد. شکل     YSZپوشش به  بسیار بالاتری نسبت  

 کند.می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%82%D8%B7%D9%87%D9%94_%D8%B0%D9%88%D8%A8
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 YSZو نانو پوشش  پوششی ساختار  زیرمقایسه  - 16 -3شکل

 
ورقه شدن در نزدیکی فصل مشترک پوشش  در طی آزمون شوک حرارتی برای این پوشش، شکست آن به صورت ورقه

های به وجود آمده از عدم انطباق ضریب انبساط حرارتی پوشش رویی سرامیکی و  اتصال و اتفاق افتاد. تنش  - رویی

های سد حرارتی در  ی مکانیزم تخریب پوششها تعیین شد. به طور کلزیرلایه فلزی به عنوان مکانیزم شکست پوشش

 : توان به مراحل ذیل تقسیم نمودطی خوردگی داغ را می

 نفوذ نمک مذاب از میان عیوب پوشش .1

 YSZواکنش شیمیایی نمک مذاب با عامل پایدارکننده زیرکنیا   .2

 ای با ساختار میله 4YVOهای تشکیل کریستال .3

 زیرکنیای تتراگونال به منوکلینیکدگرگونی فازی  .4

 های مذابشکست در مقیاس وسیع توسط نفوذ کنترل شده نمک  .5

 

های خورنده با پوشش نانوساختار و تشکیل کسر حجمی  در آزمون خوردگی داغ نیز بر خلاف نرخ واکنش بیشتر نمک 

بهبود یافته حاصل از حضور نانو نواحی در  بیشتر فاز مونوکلینیک، تخریب پوشش نانوساختار به دلیل خواص مکانیکی  

می اتفاق  کمتر  پوشش  پوشش  خواص  مقیاس    YSZافتد.  در  محصول  این  فنی  مشخصات  جدول  و  ساختار  نانو 

 قابل مشاهده است.  9-3آزمایشگاهی در جدول 

 
 ی آننانو ساختار و جدول مشخصات فن  YSZخواص پوشش    -9  -3جدول

 عنوان مشخصه مقدار

Bond Coat: 200 ± 50 µn 
Top coat: 300 ± 50 

 ضخامت لایه/لایه ها 
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36 MPa چسبندگی 

11.64 GPa سختی 

141.66 GPa  مدول الاستیک 

1150-1300 °C   دمای کاری پوشش 

 )تعداد سیکل(مقاومت به شوک حرارتی 326

 

 نانوساختار   یغشاها قی از طر نیاز فلزات سنگ یروگاهیپساب ن  هیتصف  ستمیس -5- 3-3
ترکیبی آب تغذیه با خلوص بسیار بالا مورد نیاز است. برای  در بویلرهای تولید کننده بخار نیروگاه های بخار و سیکل  

ها و برای تهیه بخار  های زیاد باقیمانده در سطح لولههای دیگ بخار و رسوببه حداقل رساندن خطر خوردگی لوله

این کنترل معمولا توسط روشلازم، می نیروگاه کنترل شود.  های، نصب واحد  بایستی میزان رسوب در آب ورودی 

های احتمالی خورنده موجود در آب ورودی،  تصفیه مایعات به طور جزئی و یا کامل برای به حداقل رساندن ناخالصی

آن میزان  بردن  پایین  و  نامحلول  معلق  کردن رسوب ذرات  برای کنترل  ورودی  آب  تصفیه  لزوم،  آب  در صورت  ها. 

 باید تصفیه و سپس رها شود.زیست است نیز خروجی نیروگاه که حاوی مواد خطرناک برای محیط

و کاهش مصرف    1آب تغذیه با خلوص بالا موجب کاهش میزان مصرف مواد شیمیایی و در نتیجه کاهش دفعات بلودان

های موجود در آب تغذیه بویلر سبب کاهش تشکیل رسوب و تقلیل میزان  سوخت خواهد. در این میان کاهش ناخالصی

های آب سرعت خوردگی در  ته نشینی مواد در سطوح انتقال حرارت خواهد گردید. بعلاوه پایین بودن میزان ناخالصی

دهد. هنگامی که بویلرها برای به گردش در آوردن توربین بخار بکار روند خلوص بالای آب تغذیه  بویلر را نیز کاهش می

های توربین نقش خواهد داشت. رسوبات سیلیکاتها و مواد کلوئیدی کارایی بویلر را کاهش داده و  در کاهش سایش پره

 شود.موجب خرابی نابهنگام توربینها می

درصد جداسازی    99تواند سیلیس های کلوئیدی و آهن و آلومینیوم غیر محلول را به میزان بیش از  اولترافیلتراسیون می

دهد. ولی در  نماید. همچنین کاهش ذرات جامدات معلق و کربن آلی کل، کارایی بویلر و توربین را تحت تأثیر قرار می

های غشایی متداول مشکلات اساسی در خصوص گرفتگی غشاها توسط مواد غیر محلول و قابل  استفاده از تکنولوژی

توان بکار برد که  نماید.برای تصفیه آب تغذیه بویلر، بسته به موارد نیاز آن، تعدادی از فرآیندها را میته نشینی بروز می

کوس و پالایش  عبارتند از: تصفیه شیمیایی/کاربرد آهک ، فیلتراسیون دوبل، جذب توسط کربن ، غشاهای اسمز مع

تواند شامل کربن گردد که مینهایی به کمک رزینهای تبادل یونی. پساب قابل توجهی از عملیات مذکور تولید می

 مصرف شده و مواد شیمیایی مصرفی برای عملیات احیای رزینهای تبادل یونی باشند. 

استفاده از اسمز معکوس در سیستم پالایش و خالص سازی آب تغذیه موجب کاهش دفعات احیاء رزینهای تبادل یونی  

شود. یک سیستم کامل تصفیه آب که شامل اسمز معکوس و تعویض  و در نتیجه کاهش استفاده از مواد شیمیایی می

کند. ولی استفاده  ها در مقایسه با سیستمی است که از اسمز معکوس استفاده نمییونی است، نوعا  موجب کاهش هزینه

از واحدهای پیش تصفیه آب دارند که خود پر هزینه   از سیستمهای اسمز معکوس متداول نیاز ضروری به استفاده 

 باشند. می

نانوفیلتراسیون فرآیند غشایی جدیدی است که خواص جداسازی آن بین فرآیندهای اسمز معکوس و اولترافیلتراسیون  

میلی متر قابل جدا شدن هستند، در حالیکه در نانوفیلتراسیون    01/0تا    1/0باشد. در اولترافیلتراسیون ذراتی از  می

اندازه با  به علت  میلی  001/0تا    1/0های  ذراتی  که  نوینی است  فرآیند  نانوفیلتراسیون  قابل جدا شدن هستند.  متر 

 
1 Blowdown 
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ای را در زمینه جداسازی به خود  کارآیی در اختلاف فشار نسبتا  پایین، بازیابی خوب و میزان دفع مناسب جایگاه ویژه

 اختصاص داده است.  

توان از این روش بهره گرفت. این فرآیند جایگزین  در زمینه تصفیه آب و پساب به دلیل استفاده از غشاهای باردار می

رود. خالص سازی با  زدایی به شمار میمناسبی برای فرآیندهای اولترافیلتراسیون، اسمز معکوس، تبادل یونی و آهک 

این فرآیند نیاز به مواد شیمیایی نداشته و از نظر اقتصادی به صرفه است. پساب تولیدی فشرده و غلیظ بوده ، لذا  

مجهز است که به کمک آن غشاها بطور    CIPهزینة حمل و نقل و دفع آن کمتر است. سیستم به تجهیزاتی به نام  

می تمیزکاری  صورت  خودکار   ، غشاء  یک  دو سمت  در  فشاری  اختلاف  اعمال  بوسیلة  تصفیه  فرآیند  این  در  شوند. 

نمایند و جداسازی مولکولهای بزرگتر )روغن،  پذیرد و مولکولهای کوچک مورد نظر ورودی به غشاء از آن عبور میمی

های  گیرد. به علت عمل نمودن در فشار پایین و بازیابی بیشتر ، هزینهگریس، سختی، ویروس، باکتری، ...( صورت می

برداری و نگهداری در این فرآیند خیلی پایین تر از فرآیندهای مشابه است. همچنین هزینة پمپ، لوله و مخزن در  بهره 

 گذاری کمتری نیاز دارد. فشار پایین کاهش چشمگیری داشته، لذا سرمایه

مانند ستون فیلتر شنی، کربن اکتیو، جداسازی غشائی و  با فرایندهای مناسب  های سیکل ترکیبی آب چاه  نیروگاهدر  

ها برسد. آب تصفیه شده )غالبا  بدون  استفاده در نیروگاهبه کیفیت مورد نظر و استاندارد  شود تا  تبادل یونی تصفیه می

آلوده شده  هائی نظیر روغن و مواد روغنی ناشی از روغنکاری توربین ها  یون( در حین استفاده بدلیل تماس با آلاینده

مواد روغنی موجود در پساب پایداری  پساب ایجاد شده قابلیت استفاده مجدد و یا تخلیه به محیط زیست را ندارد.  و  

 زیادی داشته و تجزیه آنها در محیط زمانبر است.  

پساب روغنی حاضر پس از تخلیه و اختلاط با سایر پسابها که احتمالا شرایط نسبتا  ساده ای برای تصفیه دارند باعث  

دشواری تصفیه آنها شده و عملا  کار تصفیه غیر ممکن می شود. در حال حاضر در نیروگاهها حجم بسیار زیادی از  

. با تبخیر این پساب ذرات جامد آلاینده موجود در آبن توسط  پساب به گودال انتقال یافته و در آنجا تبخیر می شود

باد به اطراف پراکنده و مشکلات زیست محیطی ایجاد می کنند. با بکارگیری این محصول پساب روغنی براحتی تصفیه   

 شده و از آلودگی بیشتر جلوگیری خواهد شد.  

-3لیتر بر ساعت همانطور که در جدول    50نتایج فاز آزمایشگاهی با استفاده از پایلوت پکیج آزمایشگاهی با ظرفیت  

نشان داده شده اثبات می کند با استفاده از این فرایند براحتی می توان پساب روغنی را کاملا تصفیه نمود و ویژگی    10

 های پساب را به آب قابل استفاده برای آبیاری تبدیل نمود.

 
 آن  یو جدول مشخصات فن  نیاز فلزات سنگ  یروگاهیپساب ن  هینانوساختار جهت تصف  یخواص غشاها   -10  -3جدول

 عنوان آزمایش  واحد نتایج نمونه پساب نیروگاه استاندارد آبیاری 

 قبل از تصفیه  بعد از تصفیه 

60 4/5 73 NTU  کدورت 

6-9 8 5  - PHا 

- 171 106 mg/lit   ( کل جامدات محلول درC  180) 

100 9 90 mg/lit   ( کل مواد معلق درC  103-105) 

100 4 350 2mg/lit O   ( 5اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیائیBOD) 

200 30 1476 2mg/lit O   ( اکسیژن مورد نیاز شیمیائیCOD) 

- 13 780 mg/lit   ( کل کربن آلیTOC) 

10 7/0 960 mg/lit ( چربی و روغنTOG ) 
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 روانکارهای نانو ساختار-3-3-6
ای است که با قرار گرفتن بین دو سطح، باعث پایین آمدن نیروی مقاومت در برابر حرکت یا نیروی اصطکاک  روانکار ماده

بین آنها و در نتیجه کاهش نیروی لازم برای شروع و ادامه حرکت نسبی سطوح می گردد. چنانچه بتوان بطور مطلق  

دراین   نمود،  جلوگیری  یکدیگر  با  نسبی  حرکتی  دارای  تماس سطوح  و  از  اصطکاک  برداشتن  ازمیان  امکان  صورت 

سائیدگی وجود دارد. بنابراین وظیفه اصلی یک روانکار از بین بردن اصطکاک و سائیدگی است. با استفاده از روانکارهای  

د را  توان ضمن ارایه کارکرد بهتر قطعات، از فرسودگی زودرس آنها جلوگیری کرد و هزینه های تولی نانو ساختار می

 کاهش داد.  

اندازه کوچک خود می  به دلیل  باعث کاهش  نانو ذرات  و  پرکنند  را  بین سطوح درگیر  فواصل میکروسکوپی  توانند 

توان به نانوذرات الماس اشاره کرد. نانو الماس توزیع شده در روانکار، لایه  اصطکاک شوند. ازجمله این روانکارها می

درصد وزنی در روغن های    5/0نماید. با اضافه کردن پودر نانو الماس به مقدار  نازکی بر روی سطح تماس ایجاد می

توان ضریب اصطکاک سطوح درگیر را کاهش داد. نانو ذرات الماسی ذراتی کروی شکل و فوق العاده سخت  روانکار، می

در    می باشند که در سطوح درگیر حرکت چرخشی پیدا می کنند. لذا استفاده از این روانکارها کاهش اتلاف انرژی را

 پی خواهد داشت.

های روانکار علاوه بر روانکاری بی نقص و انتقال حرارت با راندمان بالا، امکان ترمیم سطوح آسیب  با بکارگیری نانوروغن

نانومتر می باشند که در یک    100ها مخلوط دو فازی از نانو ذرات با اندازه کوچکتر از  دیده نیز وجود دارد .نانو روغن 

ها، به خاطر داشتن خصوصیات روانکاری و انتقال حرارتی برجسته، بسیار مورد  سیال پایه، پخش شده اند. نانو روغن

توجه قرار گرفته اند. ، خصوصیات مورد انتظار از نانو روغن ها با توجه به کاربری آن متفاوت است. در صورتیکه کاربری  

خت نانو ذرات در روغن و  نانو روغن ها در خنک کاری مد نظر باشد، عواملی از جمله هدایت حرارتی، پخش یکنوا

پایداری در برابر حرارت حائز اهمیت است. همچنین عواملی از جمله ضد خوردگی، ضد سایش، بهبود گرانروی و ... نیز  

 حائز اهمیت است. 

امروزه نانو ذرات مختلفی از جمله فلزات، پلیمرها و سرامیک ها در افزودن به روغن مطرح هستند. با توجه به اینکه  

نانو ذرات سرامیکی )از جمله نانو ذرات الماس، نانو ذرات آلومینا و ...( دارای ویژگی های منحصر به فردی هستند که  

قابلیت پخش شدن عالی، قابلیت پوشش دهی مناسب و هدایت حرارتی  از آن جمله می توان به مقاومت حرارتی بالا،  

بالا اشاره نمود به همین دلیل بیشتر مورد توجه هستند. یکی دیگر از پارامترهای حائز اهمیت نانو ذرات سرامیکی  

 پایدار بودن آنها و سازگاری بالای آنها با محیط زیست است. 

ا  عیاز صـنا  یاریدلار در بس ـ  اردهایلیمسـالانه  مطلوب در روانکارها،    شـرفتیتوسـعه و پ  رغمیعل به  یموتور  هینقل  لیو وسـ

ــطکـاک موتورهـا هـدر م  لی ـدل ــعـه  ی. بنـابراین، نیـاز عمـده ارودیاصـ کـارآمـدتر و موثرتر روانکـارهـا وجود دارد.    یبـه توسـ

تفاده از نانومواد، روانکارها    یاریبس ـ لاح کردند که به نظر م  رااز افراد با اسـ دیاصـ ن ندهیآ  رسـ د. ط  یروشـ ته باشـ   یداشـ

اسـتفاده از نانوذرات به عنوان    نهیدر زم  یادیز  یسـاز انجام مطالعات تجرب  نهینانو زم  یفناور  شیدایچند دهه گذشـته پ

 معروف به نانوروانکارها( شده است.   نیروانکار )همچن  یمواد افزودن

 آورده شده است:   11-3در نهایت مشخصات کلی نانوروانکار تهیه شده در مقیاس آزمایشگاهی، در جدول 
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 ICNRمحصول نانو روانکار    یجدول مشخصات فن  -11  -3جدول

 

 

 روانکار پایه: * 0.75

 روانکار پایه: ** 0.11

 
کننده های مهم روانکارهای صنعتی است. لذا توجه به کیفیت روانکارهای  صنعت برق نیز در بخش تولید، ازجمله مصرف  

 مصرفی کاهش هزینه های قابل توجهی را به دنبال خواهد داشت.

روبرو است. مصرف   ن«یی مصرف پا  متی و »ق   نه«یربهینسبتا  غ   د ی»تول  د«، یتول   یبالا  نهیسه چالش »هزبرق با  صنعت  

   روانکار مناسب میتواند با توجه به دلایل زیر در کاهش هزینه تولید کمک کند.

 کاهش مصرف برق توربین در پی کاهش سایش قطعات فلزی در گیر  -

 کاهش مصرف سوخت  -

 افزایش عمر قطعات مصرفی که روانکاری میشوند در اثر کاهش سایش  -

 کاهش دمای کارکرد توربین -

 کاهش وارنیش حین کار توربین -

 

 ی روگاهیخنک کننده ن  الینانوس  یافزودن -3-3-7

 مشخصات عمومی  - الف

Standard Test Item Unit ICNR additive 

D92 Flash point ºC 212 

D92 Fire point ºC 248 

D97 Pour point ºC -9 

D7042 Kin.Vis.at 40 ºC /s2mm 34.69 

D7042 Kin.Vis.at 40 ºC /s2mm 5.676 

D947 Total acidity mgKOH/g 0.038 

 مشخصات عملکردی  -ب 

 هدایت حرارتی 

C)◦T( K(W/m.k) Average Stdv 

25 0.321 0.321 0.318 0.320 0.001 

35 0.346 0.345 0.345 0.345 0.001 

45 0.366 0.366 0.362 0.364 0.001 

 عملکرد سایشی

 مقدار  واحد ایتم اندازه گیری شده  آزمون مشخصه اصلی  استاندارد آزمون 

 *mm 0.45 میانگین قطر سایش  D551078 40kg,60min,1500rpm چهار ساچمه 

 pin onآزمون  

disk 

 10N,1000m,100rpm  ضریب اصطکاک µ 0.07** 
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یکی از نیازهای اساسی در نیروگاه های حرارتی و بسیاری از صنایع مشابه داشتن محیط های انتقال حرارت با راندمان  

فرآیندهای تولیدی،    بالا است. سرمایش و گرمایش سیالات برای بسیاری از فرآیندهای صنعتی شامل منابع حرارتی،

حمل و نقل و الکترونیک نقش مهمی دارد و روش های زیادی برای افزایش نرخ انتقال حرارت در این فرآیندها گزارش  

شده اند. اساس بیشتر این روش ها بر مبنای تغییرات در ساختار تجهیزات، نظیر افزایش سطوح حرارتی )پره ها( ،  

یال و اعمال جریان الکتریکی یا مغناطیسی متمرکز می باشند. این روش ها  لرزش سطوحی حرارتی، تزریق یا مکش س

های   تراشه  شامل  تجهیزاتی  در  سازی  فشرده  و  حرارت  انتقال  افزون  روز  تقاضای  عهده  از  توانند  می  سختی  به 

الکترونیکی، سیستم های لیزری و فرآینده های با انرژی بالا برآیند. در این میان یک راهکار مهم، تاثیر ضریب انتقال  

ی بالاست. محیط های انتقال حرارت معمولا از سیالاتی نظیر  حرارت سیالات در توسعه تجهیزات انتقال حرارت با بازده

آب،اتیلن گلیکول یا روغن تشکیل شده اند. این سیالات ضریب انتقال حرارت بسیار پایینی در مقایسه با فلزات و حتی  

یبات فلزی  اکسیدهای فلزی دارند. بنابراین انتظار می رود سیالاتی که بصورت سوسپانسیون شامل نانو ذرات معلق ترک

 یا اکسیدی باشند در مقایسه با سیالات خالص، خواص حرارتی بهتری از خود نشان دهند. 

نانوسیال ها یک سوسپانسیون حاوی نانو ذرات معلق از مواد فلزی یا غیر فلزی هستند که می توانند مشکل ضریب  

هدایت حرارتی پایین سیالات متداول را بهبود بخشند. خواص فیزیکی سیالات با افزودن نانوذرات به سیال پایه، تغییر  

ته، ضریب هدایت حرارتی و گرمای ویژه. به طور کلی افزودن  می کند. این چهار خاصیت عبارتند از: چگالی، ویسکوزی 

نانوذرات باعث افزایش چگالی، ویسکوزیته و ضریب هدایت حرارتی سیالات شده ولی گرمای ویژه با افزودن نانوذرات  

نانوذرات،  کاهش می نانو ذرات، درصد حجمی  از جمله جنس و ترکیب  به عوامل مختلفی  این تغییرات  یابد. درصد 

واص نانوذرات، خواص سیال پایه و دما بستگی دارد. از این رو جایگزین کردن نانوسیالات بجای سیالات متداول در  خ

سیستم های مختلف برای بهینه سازی خواص سیال بسیار مورد توجه قرار گرفته و موجب ایجاد کاربرد های متنوعی  

خواص نانوسیال به غلظت نانوذرات در سیال پایه، با تغییر  یرای نانوسیالات شده است. از سوی دیگر به دلیل وابستگی  

سیالات معمولی یا سیالات حاوی میکرو ذرات دارای مشکلاتی    غلظت نانوذرات، خواص نانوسیال قابل تنظیم است.

 هستند.  4و افزایش افت فشار در مجرای سیال   3هامسدود کردن لوله  2، سائیدگی 1نشین شدن ذراتنظیر رسوب یا ته

نانوسیالات کاربردهای متنوعی دارند که عمدتا  کاربرد نانوسیالات را به دو بخش انتقال حرارت و انتقال جرم می توان  

صنعتی نانوسیالات مربوط به مباحث سرمایش و گرمایش است که زیر مجموعه موضوع  تقسیم نمود. بیشتر کاربردهای  

انتقال حرارت است و کاربرد نانوسیالات در بخش انتقال جرم بیشتر مربوط به مباحث دارویی و پزشکی می باشد. علاوه  

باعث شده تا نانوسیالات به    بر خواص مطلوب، پایداری نانوسیال، روش تهیه نسبتا  آسان آن و ویسکوزیته قابل قبول

ها در زمینه پدیده های انتقال جرم و انتقال حرارت در سیستم های  ترین انتخابترین و قویعنوان یکی از مناسب

خنک کننده باشند. یکی از کاربرد های مهم نانو سیالات بکارگیری آنها در سیستم های خنک کننده نیروگاه های  

ریب هدایت حرارتی یکی از مهم ترین پارامترهایی است که برای مطالعه انتقال حرارت  تولید برق حرارتی می باشد.ض

مورد بررسی قرار میگیرد. تحقیقات موجود نشان می دهد که افزودن درصد کمی از نانوذرات می تواند باعث افزایش  

انوسیال به پارامترهایی از  چشمگیر ضریب هدایت حرارتی نانوسیال نسبت به سیال پایه گردد. ضریب هدایت حرارتی ن

جمله: جنس و ترکیب شیمیایی نانو ذرات و ترکیب شیمیایی سیال پایه، درصد حجمی نانو ذرات، شکل و اندازه ذرات،  

مواد فعال سطحی، دما و ... بستگی دارد. مکانیزم های مختلفی برای توجیه افزایش ضریب هدایت حرارتی نانوسیالات  
 

1 Sedimentation 
2 Erosion 
3 fouling 
4 pressure drop of the flow channel 
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نسبت به سیال ارائه شده اند که می توان به دو مکانیزم حرکت بروانی نانوذرات درون سیال و کوپل شدن نانو ذرات  

افزایش پیدا کرده و در   اشاره نمود. در مکانیزم اول، به علت حرکت براونی نانوذرات درون سیال، اختلاط در سیال 

یت حرارتی افزایش می یابد. در مکانیزم دوم با وجود اهمیت  نتیجه انتقال حرارت آسان تر صورت گرفته و ضریب هدا

می هدایتی  ضریب  افزایش  مسئول  ذرات  بین  شدن  کوپل  نانوسیالات،  در  براونی  چون  حرکت  حالت  این  در  باشد. 

نانوذرات اصولا از جنس فلزات یا اکسید فلزات هستند که ضریب هدایتی آنها در مقایسه با سیالات پایه مثل آب یا  

انتقال حرارت از طریق این  رو غن بیشتر است، در صورتی که نانوذرات به هم چسبیده و زنجیره هایی ایجاد کنند، 

زنجیرها سریع تر صورت می گیرد و در نهایت مجددا  انتقال حرارت آسان تر صورت گرفته و ضریب هدایت حرارتی  

 افزایش می یابد. 

شود که  نانوسیال دارای دو جزء اصلی سال پایه و نانو ذرات است. سیال پایه، سیالی است که به آن نانوذرات افزوده می

اتیلن گلیکول و یا یکی از انواع روغن ها است.نانوسیالات    -معمولا  سیال پایه یکی از انواع سیالات حامل انرژی مثل آب 

نانو متر هستند و    100شوند. این ذرات دارای اندازه کمتر از  از توزیع ذرات با ابعاد نانو در سیالات معمولی ایجاد می

( )Cuمعمولا از جنس ذرات فلزی همچون مس  نقره   ،)Ag)  ( فلزات همچون اکسید آلومینیوم  (  3O2Alو یا اکسید 

شند. عملکرد ذرات نانو  با( و یا نانوساختارهای کربنی نظیر نانولوله های کربنی، گرافن یا فولرن میCuOاکسید مس )

متری در مقایسه با ذرات بزرگتر میکرومتری یا میلی متری بسیار بهتر است از سوی دیگر، ذرات بزرگ در مقیاس  

میلی یا میکرو، مشکلات جدی در تجهیزات انتقال حرارت ایجاد می کنند. به طوری که این ذرات به سرعت در سیستم  

ال از قطر کمتری برخوردار باشد موجب گرفتگی و خوردگی لوله ها خواهد شد.  ته نشین می شوند و در صورتیکه کان

به طور مثال در هنگام عبور از میکروکانال های کلوخه شده و باعث گرفتگی مسیر می گردند که در نتیجه افت فشار  

اد سایش می کند. در  زیادی ایجاد می کنند،همچنین برخورد این ذرات با یکدیگر و با دیواره سیستم و تجهیزات ایج

 نتیجه یک فاکتور مهم در آزمون و بازرسی نانوسیالات بررسی و پایش اندازه ذرات مورد استفاده در آنها می باشد.

نانو ذرات به دلیل اندازه کوچک ذرات و کسر حجمی پایین مورد استفاده مشکلاتی نظیر کلوخه شدن و افت فشار  

سیبال را تا حد زیادی حل می کند. علاوه بر این نسبت سطح به حجم بالا نانوذرات،پایداری ذرات را افزایش داده و  

نگه داری و انتقال سیالات را کم می کند. در نتیجه نیاز  مسئله ته نشینی را کاهش می دهد و هزینه های لازم برای  

ترین عوامل تأثیرگذار در پایداری نانوسیالات  است تا پیش از مصرف نانوسیالات پایداری آنها مورد بررسی قرار گیرد. مهم

،  pHال، مقدار  ها و مواد فعال سطحی، ویسکوزیته سیکنندهعبارتند از روش سنتز، غلظت نانوذرات، میزان و نوع پخش

 نوع نانوذرات، قطر نانوذرات و زمان اولتراسونیک.

که در    است  آن  نوید بخش  و  شده  تبدیل  علم  در  پیشرو  های زمینه  مهمترین  از  یکی   به  اخیر نانوفناوری   هایدر سال

  مختلف  نانوذرات  سیالات حاوی  از  استفاده.  داد  خواهد  تغییر  را  فنی  هایپیشرفت  گیریگسترة وسیعی از کاربردها جهت 

مصرفی و کاهش هزینة تعمیرات بسیار جذاب و مورد    انرژی هش  کا  راندمان،   افزایش  سطحی،   خواص   بهبود   دلیل   به

های حرارتی نیروگاهی با استفاده از نانوسیالات در پروژه حاضر انجام شد. برای  بهبود عملکرد سامانه.  باشدمیتوجه  

ها دارای  این منظور و برای اولین بار استفاده از نانوذرات کربن کوانتوم دات در دستور کار قرار گرفت. کربن کوانتوم دات

اساسا   سنتز هستند.   های ساده مزایای منحصربفردی از قبیل سمیت کم، دوستدار محیط زیست، هزینه پایین و روش

نانومتر درون یک    100سازی ذرات جامد با اندازه کمتر از  مایعی هستند که از پراکنده- های جامد نانو سیالات مخلوط

  حرارت   انتقال   سطح  ریزتر باشند،  ذرات   هرچقدر  است  شده  مشخص   تئوریک  صورت  آیند. بهسیال پایه به دست می

  10  قطر  به  ایذره  برابر  1000  حجم آن   سطح به  نسبت  نانومتر  10  قطر  با  ای ذره  برای  بطوریکه  شود، می  بیشتر  آنها

  ذرات   اندازه  کاهش  با  باشد،می  حرارت  انتقال  سطح  از  که تابعی  معلق  ذرات  حرارتی  بازده  نتیجه  در  باشد، می  میکرومتر
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ها تشکیل  اتیلن گلیکول و انواع روغنهای انتقال حرارت رایج معمولا  از سیالاتی مانند آب،  محیط   یابد.می  افزایش

شده است که ضریب هدایت حرارتی پایینی در مقایسه با نانو ذرات دارند. به عنوان مثال ضریب هدایت حرارتی مس  

باشد. بنابراین  برابر ضریب هدایت حرارتی روغن موتور می  3000برابر ضریب هدایت حرارتی آب و    700در دمای محیط  

های مکانیکی نسبت به  توان با افزودن نانو ذرات به سیالات حرارتی مرسوم بدون نیاز به تغییر در طراحی سامانهمی

ارتقای عملکرد آنها اقدام نمود. در حال حاضر بخش صنعت با چالش های فنی مهمی دست به گریبان است که منجر  

 از:   به کاهش تولید و افزایش هزینه ها می گردد. برخی از این چالشها عبارتند 

 و قابلیت انتقال حرارت سیالات مرسوم مورد استفاده )آب و اتیلن گلایکول(،  حرارتی هدایت ضریب بودن پایین  -

 گردد، های انتقال حرارت که منجر به افزایش مصرف انرژی میراندمان پایین سامانه -

 ها، هزینههای جدید با راندمان بالا جهت کاهش نیاز صنعت به استفاده از سامانه -

 های انتقال حرارت با گذشت زمان، های مکانیکی در سامانهایجاد خوردگی و بروز آسیب -

 لزوم کاهش مصرف آب برای تولید برق،  -

 های موجود.های اقتصادی و لزوم ارتقای سامانهوجود تحریم -

صنعت برق، بکارگیری یک روش مؤثر  بر کشور بویژه در حوزه  بنابراین با توجه به تعدد مشکلات موجود در صنایع انرژی

آید. با توجه به مزایای عمده استفاده از  جویی انرژی و افزایش راندمان تولید از نیازهای کلان ملی به شمار میبرای صرفه

تواند به این مهم دست یابد  توجه مصرف انرژی، بنابراین فناوری نانوسیالات میجویی قابلنانو سیالات در صنایع و صرفه

محصول    و بخش مهمی از مشکلات موجود در مسیر پیشرفت صنعت برق را با تکنولوژی بومی و هزینه پایین مرتفع نماید. 

های حرارتی، برج های خنک کن، رادیاتورها، هیترها و  نانوسیال معرفی شده در این بخش قابلیت کاربرد در انواع مبدل

 ارائه شده است.  8-3باشد. مشخصات فنی نانوسیال تولیدی در جدول سایر انواع سامانه های انتقال حرارت را دارا می

 
 70/30بهران با نسبت    خیآب/ضد    الی مشخصات نانوس  -12  -3جدول

 مشخصه مقدار )واحد(

 ترکیب نانوسیال  آب عملیاتی در مبدل + نانو ذرات 

 مورفولوژی نانو ذرات  کروی 

 ذرات ساختار نانو   کربنی

 اندازه نانو ذرات  نانومتر   10تا    1

0.1   wt.%  غلظت نانو ذرات در سیال پایه 

-20 up to 100  C  محدوده دمای کاری نانوسیال 

/s21.7   mm ( ویسکوزیته سینماتیکی نانو سیالC30) 

7.3 pH   

0.52  W/mK ( ضریب هدایت حرارتیC35 ) 
31.04 g/cm   دانسیته 

3.97 Kj/kg.C  )p (C  ( ظرفیت حرارتی ویژهC30 ) 

-55 mv  پتانسیل زتا 
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انتخاب سایت / پایگاه های تحقیقاتی برای انجام فصل چهارم: 

 آزمون پایلوت 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مفهوم پایلوت   -4-1
مستلزم تعیین دقیق شرایط منطقه و  ناشی از آلودگی و خوردگی    های مبارزه با خسارتارائه راهکارهای جدید برای  

بایست ملاحظات لازم در خصوص انتخاب مواد    می لذا    باشد.  میکاری  ، متناسب با شرایط  یا نانو مواد  انتخاب مواد 

  و سبب وارد آمدن مقادیر قابلاغلب منظور نشده  این امر    متاسفانه  در نظر گرفته شود که  موجودبا شرایط    مناسب

شده  کشور  برق  صنعت  به  خسارت  می است.    توجهی  را  مواردی  چنین  از  یک   جلوگیری  با  فعالیتهای   توان    سری 

 .تجهیزات به حداقل رسانیدو یا اصلاح پیشگیرانه در فرآیند تولید 

  شودی  انجام م  یطرح اصل یاز اجرا  ش یکوچک پ  اس یو در مق   ی صورت مقدمات  است که به  یبررس   ایمطالعه    «لوتیپا»

  طرح  یاز اجرا ش یپ  لوتیپاهای  . اغلب، طرح شود داده  بهبود طرح  ی نحوه اجرا ا یشده و  ی ابیارز  طرح، ی ریتا امکانپذ

  ستند، نی  کامل   هنوزکه    رح هاییطی  بر رو  نههزیزمان و  منابع    اتلاف  از  هدف که   نی با ا  شوند،ی  کلان اجرا م  های

  شود ی  م   یبررس   و  ییکه در اجرا وجود دارد، شناسا  یطرح، نواقص و مشکلات  کی  لوتیپا   یاجرا  ی شود. در ط  یخوددار

  کرد:  خلاصه  زیر موارد در  می توان را  پایلوت  به صورت  طرح اجرای  فواید  کرد. ل یرا تکم یتا بتوان طرح مطالعه اصل 

می   شناسایی کند، می محدود انتظار مورد اهداف به دستیابی در را سیستم توانایی  که قیودی و موانع پنهان .1

 شود.
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 .فراهم می شود جدید  وضعیت  با  انطباق در کاربران توانایی بر کنترل  و نظارت  امکان  .2

 قابل هزینه کمتر  و بیشتر  سرعت  با  پایلوت  چون  است، سیستم  عملکرد ارزیابی برای خوبی خیلی  گزینه .3

 .اجراست

طرح در ابعاد کوچکتر را با دقت    یاجرا  ندیتا فرآ  دهدی  م   انیامکان را به مجر  نیا  لوتیطرح به صورت پا  ک ی  یاجرا

در ابعاد    یطرح اصل  شتری ب  یآن، با آمادگ   لیطرح و اصلاح و تکم  یها  ییبا موانع و نارسا  ییرصد کنند و پس از آشنا

  یلازم برا  ی ها  نهی زم  یبه فراهم شدن برخ  ن،یهمچن  لوتیطرح به صورت پا  ک ی  یگذاشته شود. اجرا  به اجرا  عیوس

را که ملزوم    یراتییتغ  یج یتدر  ندیفرآ  کیکه صنعت بتواند در    ی کند، به طور  یکمک م   زیصنعت ن  طرح در  رشیپذ

دانش   تیریمد  یاجرا  یمهم استراتژ  یاز اجزا  یک ی  لوتیپا یطرح ها  یاجرا  رو عموما  ن ی. از اردیطرح است بپذ  یاجرا

  باشد. یو سازمان ها م  عیدرصنا

محصولات نانو به کار رفته در نانو پوشش ها یا کامپوزیت های دارای نانو ذرات تقویت کننده، باید به دو صورت مورد  

آزمون قرار بگیرند؛ یکی از نظر صحت و اعتبار محصولات خارجی وارد شده در مقایسه با کاتالوگ آن ها و دیگری از  

توان به  میپایلوت    برای انجام یک طرحاز جمله مهمترین اهداف اولیه  نظر نحوه عملکرد نانو مواد در شرایط سرویس.  

 موارد زیر اشاره نمود: 

سخت    طیو تحت بار در شرا  یدانیبصورت م  ی بر نانوفناور  ی عملکرد محصولات جدید مبتن  یاب یو ارز  یبررس .1

 و ... ی و خوردگ ی آلودگ

 در صنعت برق ی محصولات نانوفناور یو استاندارد ساز  ت یف ی ک ی ارتقا .2

 صحت سنجی محصولات فناوری نانو در صنعت برق با کاتالوگ آن ها  .3

 درست محصولات نانو برای بهبود خواص تجهیزات   ارائه معیارهای فنی در انتخاب .4

 انتقال و توزیع نیرو   در سیستم های تولید،  رایجرفع مشکلات  .5

اصلاح تجهیزات به کار رفته در  در  محصولات نانوانجام خدمات آزمون و ارائه گواهی تائیدیه عملکرد مناسب  .6

 صنعت برق 

 دنیا ارائه شده توسط سازندگان مختلف در  محصولات مقایسه عملکرد  .7

 لوتیانجام آزمون پا  یبرا  یقاتی تحق یها گاهیپا یا  تیانتخاب سا -4-2
اند که سایت یا پایگاه تحقیقاتی  زیر برای انجام پایلوت انتخاب شدههای  مطرح شد، پروژه  3-3مطابق آنچه در بخش  

 است: انتخابی هر کدام در ادامه تشریح شده

 برای تجهیزات عایقی غبار و گرد  ضد و گریزآب ابر رنگ و نانوپوشش -4-2-1
باشد. تخلیه الکتریکی بر روی  میی آلودگی، یکی از بزرگترین مشکلات ایزولاسیون خطوط انتقال و توزیع برق مسئله

تواند منجر به خارج شدن  های آلوده در شرایط مرطوب، تهدیدی جدی برای قابلیت اطمینان شبکه بوده که میمقره

حل راه  جدیدترین  از  یکی  گردد.  خاموشی  و  پوشششبکه  نانو  از  استفاده  میها،  مقره  سطح  روی  بر  نانو  ها  باشد. 

های  های آبگریز با ایجاد تغییرات در شیمی سطح و زاویه تماس باعث ایجاد حفاظت سطح زیرین در برابر آلودگیپوشش

تواند  ها میاستفاده از این نانو پوشش گردد.محیطی، تخریب ناشی از اشعه خورشید، تغییرات دمایی و بارش باران می

رطوبت است، مفید   ر حضور آلودگی وهای سرامیکی که عملکرد ضعیف د ترین نقاط ضعف مقرهجهت رفع یکی از عمده
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های خشک در سطح  ها، آبگریز یا فوق آبگریز گردد، از وقوع جرقهباشد. اگر سطح مقره با استفاده از نانو پوششو موثر  

های سرامیکی  های متداول مورد استفاده بر روی مقرهمقره در اثر آلودگی جلوگیری خواهد شد. دسته بندی پوشش

 شوند: ها به سه دسته کلی ذیل تقسیم بندی میمطابق این شکل، نانو پوششآمده است.  1-4در شکل 

( بهبود یافته با نانوذرات که عموما   RTVهای بر پایه لاستیک سیلیکون پخت شده در دمای اتاق ). پوشش1

 های چند صد میکرونی دارند، ضخامت

 نانومتری دارد(،  های لایه نازک سرامیکی همراه با عملیات حرارتی )این نوع پوشش عموما  ضخامت. نانو پوشش2

 سرامیکی بدون عملیات حرارتی.-های لایه نازک پلیمری. نانو پوشش3

های بر پایه لاستیک سیلیکون پخت شده در  با توجه به بررسی های انجام شده بهترین عملکرد را می توان از  پوشش

 (، انتظار داشت. 1های چند صد میکرونی دارند)مورد ( بهبود یافته با نانوذرات که عموما  ضخامتRTVدمای اتاق )

 
 یکی سرام  یهامقره   یمتداول مورد استفاده بر رو  یهاپوشش   یدسته بند  -1-4شکل  

 

 پست ازگل   -1 -4-2-1
مشاهدات و بررسی های کارشناسی در پست ازگل، نشست ذرات آلودگی با سطح متوسط بر روی تجهیزات پست را  

دهد. این آلودگی ها عمدتا بصورت ذرات گرد و غبار و دوده ناشی از تردد ماشین آلات سنگین در ضلع جنوبی  نشان می

به دلیل مجاورت با    kv  63متری تجهیزات باس و بی های خطوط فوق توزیع    10پست در فاصله نزدیک کمتر از  

راهکار اصلی پیشنهادی در مورد پست ازگل، جابجایی پارکینگ ماشین    باشد.ایستگاه پارکینگ ماشین آلات سنگین می

آلات سنگین از مجاورت پست است. راهکار دوم برای حل مشکل استفاده از نانو پوشش آبگریز بر پایه رزین سیلیکون  

  خاموشی  شرایط  گرفتن  نظر  در  با  و  آمده  عمل  به  بازدید  رابر است که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد. بدین منظور با

در خط محلاتی برای انجام تست پایلوت    PTپایلوت سطح ایزولاتور    تست   انجام   برای  موجود  فضای   و  مختلف   خطوط

 اعمال پوشش انتخاب گردید.
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 پست ازگل    یجنوب  واریدر مجاورت د  نیآلات سنگ  نیماش  نگیاز پارک  یریتصاو  -2-4شکل  
 

    
  ستگاه یبا ا Kv 63 عیخطوط فوق توز یها ی باس و ب زاتیپست ازگل نشان دهنده مجاورت تجه یی هوا ریتصو -3-4شکل 

 ن یآلات سنگ نیماش نگیپارک
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 قوس   لیسطح بر اثر تشک  بیو تخر  PT  زولاتوریسطح ا  یبر رو   ینشست آلودگ  -4-4شکل  

 

 
 پست ازگل   یدر خط محلات  PT  زولاتوریپوشش در سطح ا  لوتیانجام تست پا  یبرا   یمحل انتخاب  -5-4شکل  

 پست مشیریه -2 -4-2-1
وجود گرد و غبار بسیار زیاد بر روی سطوح عایقی در مشاهداتی که از پست مشیریه به عمل آمده، کاملا مشهود است.  

  بی   بی   کوه   در   سیمان   همچنین فعالیت برداشت از معدن  و   تهران  سیمان   این گرد و غبار ناشی از فعالیت کارخانه 

متری پست مشیریه قرار دارد. با بازدیدهای به عمل آمده و با در نظر گرفتن   700شهربانو است که در فاصله کمتر از 
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شرایط خاموشی خطوط مختلف و فضای موجود برای انجام تست پایلوت سطح برق گیر در خط سعیدیه برای پوشش  

 .  دهی انتخاب گردید

 
 شهربانو   ی ب  یدر کوه ب  مانیتا معدن س  هیریاز فاصله پست مش  یریتصو  -6-4شکل  

 

 

 شهربانو یب  یدر کوه ب مانیتهران و معدن س مانیکارخانه س یکیدر نزد هیریپست مش یریمحل قرار گ  -7-4شکل 
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سعدیه پست مشیریه  در خط ریپوشش در سطح برق گ لوتیانجام تست پا  یبرا  یمحل انتخاب  -8-4شکل   

 رضوان مشهد پست  -3 -4-2-1
رضوان مشهد در مجاورت کارخانه سیمان مشهد بوده و این    kV63 با مشاهدات انجام شده مشخص گردید که پست  

موقعیت مکانی پست رضوان و    9-4امر سبب نشست آلودگی روی مقره ها و اختلال در تجهیزات می گردد. در شکل  

تصویر واقعی از محل کارخانه    10-4کارخانه سیمان مشهد مشخص شده است. هم چنین در شکل  مجاورت آن با  

 سیمان نسبت به پست برق مشاهده می شود.

 
 رضوان مشهد و مجاورت آن با کارخانه سیمان مشهد kV63 موقعیت مکانی پست    -9-4شکل 
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 مشهد   مانیبا کارخانه سرضوان مشهد    kV63 همسایگی پست    -10-4شکل  

 هرمزگان -4 -4-2-1
های  با توجه به شرایط محیطی استان هرمزگان و وجود همزمان رطوبت و گرد و غبار، انجام تست پایلوت و اعمال پوشش

 ها و تجهیزات عایقی در این استان در آینده ای نزدیک انجام خواهد شد. آبگریز بر روی مقره

 محافظ بتن نانوپوشش -4-2-2
 خوردگی که باشندمی برق  صنعت در هوایی توزیع و انتقال های سیستم هایبخش تریناصلی  از بتنی پایه های و ها سازه

 غیرفلزی  مواد گروه دریافتی گزارشات  و نتایج به توجه کند. بامی وارد صنعت به را هنگفتی یهزینه فرسودگی آنها و

 به که  است  ضروری بتنی، های  سازه  تخریب  فرسودگی و  بر مبنی  نیروگاهی  پست  بازدید  از  حاصل  نیرو  پژوهشگاه

 های بازسازی سازه و ترمیم های مختلفی برای مسئلهشود. روش  ویژه توجه هاسازه نوع این بازسازی و ترمیم مسئله

 :بتنی وجود دارد که عبارت اند از

 نانوذرات رس  و پلیمر حاوی ریزدانه سیمانی  پایه ملات -1

 نسبت با  آب افزودن از پس جزئی یک  صورت به که شده اصلاح فرسودگی به مقاوم  پلیمر با تعمیری ملات نوع این

 خوبی بسیار  چسبندگی  مذکور  شود. ملات  می  اعمال  ترک حاوی  و  شده  تخریب  سطوح برروی کشی  ماله  با روش  40%

 بتنی سطوح  دهی پوشش و ترمیم  جهت  دانه ریز  است. ملات مقاوم  کربناسیون  نیز و دمایی  نوسانات در برابر و  داشته

 تابش برابر در که باشد می  اسید آکریلیک  نوع از ملات رزینی این باشد. پلیمرمی میلیمتر مناسب  5از   کمتر ترک با

 باشد. می مقاوم خورشید اشعه نور

 رس  نانوذرات حاوی دانه درشت سیمانی  پایه ملات -2

 رطوبت و گاز  به نانوذرات نسبت  وجود  دلیل  برخوردار بوده و به بالایی  مقاومت  و کم  نفوذپذیری از فوق سیمانی  ملات

 قدرت چسبندگی و  پیوندزا لایه  به نیاز  عدم ترمیمی  ملات نوع این  های  ویژگی  باشد. از می نفوذ ناپذیر اکسیدکربن دی

 جزئی صورت یک  به و بوده مناسب بتنی سازه عمقی تخریب دهی پوشش  جهت مذکور است. ملات زیرین سطح  به بالا

 و ماله کشی  صورت دو به ملات نوع این  اعمال روش که  است  ذکر قابل است. همچنین اجرا قابل آب  % 30 نسبت با

 . باشدمی بالا ضخامت با  دهی پوشش در پاششی
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 رزینی  پایه  بتن محافظ  آبگریزکننده نانوپوشش -3

 یدارد. لایه سطوح انواع به بالایی  چسبندگی که است دوجزئی صورت به اپوکسی پوشش پایه عنوان  به ملات نوع این

  .کندمی جلوگیری  بتن  درون به کلر  جمله  از  کننده  تخریب های  یون  و  رطوبت مانند  مهاجم  عوامل ورود  از  بالایی، 

 شود.نورخورشید میتابش   برابر در بتن مقاومت  سطح ملات، باعث بر نازک بسیار ایلایه شکل  به  سیلیس نانوذرات وجود

 محافظ  بیوپلیمری نانوپوشش -4

 سازه  برروی پوشش صورت  به که شودمی سنتز میکروارگانیسم  نوع یک  توسط نانوساختار بیوپلیمری ماده

 آسیب رسان  ترکیبات سایر و کلر نفوذ  مانع همچنین و داشته  باکتریال  آنتی خاصیت پوشش نوع این   .شود می اعمال 

 باشدمی سایر پلیمرها از تر پایین بسیار هزینه با انبوه تولید پلیمرزیستی، نوع این هایویژگی  شود. ازمی بتنی  سازه به

 .باشدمی صرفه به اقتصادی نظر از برق صنعت برای آن از  استفاده که

 الیاف  و پلیمر حاوی ویژه ترمیمی  نانوملات -5

 پایه زیادی به بسیار چسبندگی  خاص،  پلیمر و  نانوذرات وجود  واسطه به  که است نانوملات نوعی  ویژه بتن  کننده ترمیم

 برابر در  مقاومت بالایی  نانوملات نوع کند. این می فراهم را  سطح بودن نفوذناپذیر  امکان و داشته  بتنی  های سازه  و ها

 .دارد بالایی مکانیکی  مقاومت الیاف  وجود دلیل  به و دارد یخبندان و  ذوب های سیکل
 
 

 سطحی  های  ترک پرکننده نانوملات -6

 معدنی، به های پرکننده  همچنین و چسبنده کننده تقویت مواد و پلیمری های افزودنی دلیل به نانوملات نوع این

 قابلیت علاوه بر مذکور گیرد. نانوملاتمی  قرار استفاده مورد سطحی  ریز های  ترک رفع و  فرج و خلل نمودن پر منظور

 .دارد سال فصول در یخبندان و  ذوب های سیکل  برابر در بالایی مقاومت زیاد،  پرکنندگی

 پست ازگل  -4-2-2-1
مشاهدات و بررسی های کارشناسی در پست ازگل نشان داد که تخریب استراکچر های بتنی در پست ازگل نسبتا  

تواند به بارندگی های زیاد و اختلاف دما در فصل گرم  شدید است و این پدیده جدا از مشکلات ناشی از زمان اجرا می 

نانو مواد مناسب میو سرد سال مربوط   بکارگیری  با  آن  گردد. که  بیشتر  از تخریب  و  نموده  ترمیم  را  توان منطقه 

 جلوگیری نمود.
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 شده در پست ازگل  بی تخر  یبتن  هیپا  ریتصو  -11-4شکل  

 باشند:  می زیر به شرح  که شدند بندی تقسیم  دسته شش به  های موجود در پست ازگلتخریب انواع

 دارند  مجدد بازسازی به نیاز  که  شدید  بسیار تخریب نرخ با  بتنی های پایه .1

 عمیق  سطحی تخریب با  بتنی های پایه .2

 متوسط  سطحی تخریب با  بتنی های پایه .3

 کم  سطحی تخریب با  بتنی های پایه .4

 شکل  کرمویی  و سطحی  های ترک دارای بتنی های پایه .5

 تخریب بدون و  سالم بتنی های پایه .6
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 های شناسایی شده در پست ازگل انواع تخریب  -12-4شکل  

 درگهان قشم  -4-2-2-2
درگهان و ارزیابی میزان خوردگی در آن، با توجه به شرایط آب و هوایی    kV  63طبق مشاهدات انجام شده در پست  

باشد. به همین دلیل نیاز است تا کل  ها در پست و نیاز به بتن ریزی مجدد آنها بسیار زیاد میاحتمال تخریب پایه

 ها پوشش داده شوند. های بتنی این پست، جهت ترمیم و آب گریز شدن، با استفاده از نانوپوششپایه

 
 تخریب پایه های بتنی در پست درگهان قشم  -13-4شکل  

  

 آوینی -رجایی-خط ری -4-2-2-3
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آوینی حاکی از آن است که با توجه به شرایط آب و هوایی در این  -رجایی-ری  Kv 63مشاهدات انجام شده در خط 

ها  ها در این خط انتقال برق، نیاز به ترمیم و یا تعویض دارند. به همین برخی از این دکلهای بتنی دکلمنطقه، پایه

 برای انجام تست پایلوت انتخاب شدند. 

 

 
 

 آوینی-رجایی-ری  Kv  63تخریب پایه های بتنی سمت غربی دکل خط    -14-4شکل  
 

 پرند پست  -4-2-2-4
ای در این محدوده، این مرکز را گزینه مناسبی  های بتنی پست پرند و تمایل شرکت برق منطقهوجود ترک در پایه

 .استبرای اعمال پوشش سوپرآبگریز و انجام آزمون پایلوت، گردیده

 های نیروگاهی در نیروگاه طرشت تجمیع پروژه  -4-2-3
 بخار  نی پره تورب  یبر رو شینانوپوشش مقاوم به فرسا -4-2-3-1
قطعات   ی کی ن  یاز  فرسا  شیسا  ،یخوردگ   طیتحت شرا  یروگاهیکه در صنعت  م  ش یو  تورب  رد،گیی قرار  بخار    نیپره 

  چسبندگی   ها،پوشش  یاصل  یژگ ینانوساختار امکان حفاظت آنها وجود دارد. از و  هایکه با استفاده از پوشش  باشدیم

و   ییکارا  شیو افزا نیتورب یعمرکار  شیسطح مطلوب است که موجب افزا  صافی  و بالا تراکم العاده،فوق ی سخت ،یعال 

 خواهد شد.   هانیراندمان تورب

در برابر    Ti/TiN  هینانولا  پوششهای نانوساختار مقاوم به فرسایش،  طبق نتایج تحقیقات آزمایشگاهی بر روی پوشش

مقاومت به    نیشتری است که ب  ی در حال  ن ی. ادهدمی   مقاومت را از خود نشان  نیشتری برخورد ذرات جامد ب  ش یفرسا

  موجود در صنعت،  هایو چالش   یطیمح  طی. لذا با توجه به شراباشدمی  CrNمربوط به پوشش نانوساختار    یخوردگ

 . در حال انجام استدر نیروکاه طرشت های مقاوم به فرسایش برای پایلوت پوشش رایزنی

 YSZ  ینانو پودر سد حرارت  -4-2-3-2
های میکروستونی شکل  مل دانهشا  دوگانه ریزساختار  یک   دارای  شده  پلاسمایی  پاشش ساختار  نانو  حرارتی  سد  پوشش

نانوساختار     YSZپوشش  باشد.شده پودر و ذرات نانو اندازه باقیمانده از پودر )نانو نواحی( مییافته از انجماد بخش ذوب  

   YSZبه دلیل حضور نانو نواحی و توانایی کنترل انتشار ترک، استحکام چسبندگی بسیار بالاتری نسبت به پوشش  

ورقه شدن  های آزمایشگاهی، در طی آزمون شوک حرارتی، شکست پوشش به صورت ورقهمتداول دارد. با انجام آزمون
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های به وجود آمده از عدم انطباق ضریب انبساط  اتصال، اتفاق افتاد. تنش  - در نزدیکی فصل مشترک پوشش رویی

ها تعیین شد. نانو پودر سد حرارتی  حرارتی پوشش رویی سرامیکی و زیرلایه فلزی به عنوان مکانیزم شکست پوشش

YSZ باشد.اکنون در پژوهشگاه مواد و انرژی کرج در حال طی مراحل پایلوت میهم  

 نانوساختار  یغشاها   قیاز طر  نیاز فلزات سنگ یروگاهیپساب ن هی تصف  ستمیس  -4-2-3-3
 150×120یک دستگاه با ابعاد    " تصفیه پساب نیروگاهی بر پایه نانوفناوری"پایلوت پکیج تصفیه پساب مورد نظر پروژه  

(. پکیج حاضر شامل مخازن خوراک، مخزن اختلاط، مخازن آماده  15-4سانتی متر می باشد )شکل    200و ارتفاع  

میکروفیلتراسیون   سیستم  نشینی،  ته  مخزن  سازها،  لخته  پمپسازی  دوزینگ  نانو،  الیاف  انتقال،  با  های  پمپ  ها، 

لیتر بر ساعت پساب روغنی   500الکتروموتورها و تابلو برق و کنترل. این دستگاه در ساختاری بهم پیوسته با ظرفیت  

عنوان آب فرایندی و یا    ای است که قابلیت استفاده مجدد به کند. خروجی آن آب تصفیه شدهنیروگاهی را تصفیه می 

تخلیه به محیط و یا قابلیت استفاده در کشاورزی و باغبانی را دارا می باشد. هر چند در این تحقیق رویکرد پژوهشی  

 داراست.   نیز را ی است اما پایلوت ساخته شده در این پژوهش قابلیت تصفیه پساب روغنی نیروگاه
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 ینانوفناور  هیبر پا یروگاه یپساب ن هیتصف دستگاه -15-4شکل 

 روانکارهای نانو ساختار -4-2-3-4
هزینه از سایتبرای کاهش سایر  یکی  نظیر مسافرت،  پایلوت  انجام  تهران،  های  در  پروژه  اجرای  برای  منتخب  های 

  ی بردارزمینه عمده فعالیت شرکت بهرهباشد.  نیروگاه طرشت )شهید فیروزی( که پیشتر به آلستوم شهرت داشت، می

فعالیت: مرکز آموزش سیمولاتوری و مرکز    یهانیروگاه طرشت تولید انرژی الکتریکی است که در طول زمان حوزه

اکنون  و هم  گرددیدهه قبل برم  6نیروگاه به حدود    یزیر یشده است. پ( به آن افزودهDGPCتوسعه تولید پراکنده ) 

مستمر خود    یبردارسال بهره  ن ینیروگاه کشور و نمادی از توانمندی صنعت برق کشور در شصتم  نیتریم یعنوان قدبه

مگاوات است. این نیروگاه که مهد    5/12این نیروگاه دارای چهار واحد بخاری آلستوم فرانسه با توان نامی    .قرار دارد

از گردانندگان و نخبگان پیشین و کنونی صنعت برق کشور   درگذشته محل استقرار نخستین    بود، پرورش بسیاری 

  ها روگاهیتوسعه ن  یهاو برخی از دفاتر ستادی و عملیاتی صنعت برق و همچنین مقر طرح  یدیسپاچینگ شبکه سراسر

مکان برای اجرای   نیترمطلوب ها،یژگیاکنون نیز به اعتبار قرار داشتن در حوزه شهری تهران و برخی وبوده است. هم

علاوه بر موارد بالا، علت انتخاب نیروگاه    .کشور است  یها روگاهیمنظور اشاعه به سایر نبه  یروگاهی پایلوت ن  یهاطرح

میزان مصرف روانکار پایین دارند.   طرشت، کوچک بودن نیروگاه و دارا بودن توربین و کمپرسورهای کوچک هست که 
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لذا بررسی عملکرد نانو روانکار با مشکل کمتری قابل انجام است. در ضمن محل نیروگاه در تهران واقع شده است و  

 شود. امکان کنترل و بررسی های دوره ای بیشتر می

 ی روگاهیخنک کننده ن الینانوس یافزودن  - 4-2-3-5
روانکار که پایلوت آن در نیروگاه طرشت انجام خواهد شد، پروژه افزودنی نانوسیال نیز با دلایل  مشابه پروژه افزودن نانو  

 زیر در همین نیروگاه پایلوت خواهد شد:

 دسترسی سریع و آسان برای پایش و داده برداری  .1

 وجود سیکل بسته مبدل حرارتی برای تزریق نانوسیال  .2

 وجود تجربه قبلی بکارگیری نانوسیالات در نیروگاه طرشت و آشنایی کارشناسان با مفاهیم نانوسیال  .3

 وجود سیستم کوچک که مناسب انجام تست پایلوت و ارزیابی سریع می باشد.  .4

 

 
 نیروگاهیهای نیروگاه طرشت برای انجام پایلوت  سایت - 16-4شکل 
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بررسی تست های قابل انجام برای محصول/فناوری  فصل پنجم: 

 پیش از اجرای پایلوت  

 

 

 

 

 برای تجهیزات عایقی  غبار و گرد  ضد و گریزآب ابر رنگ و نانوپوشش -5-1
توان به خواص مکانیکی )سختی، استحکام کششی و استحکام پارگی(، خواص الکتریکی  از جمله خواص مورد بررسی می 

و   و حجمی  مقاومت سطحی  الکتریک،  دی  اتلاف  و  ثابت  ترک)استحکام،  یکنواختی  نگیآزمون  و  کیفیت  بررسی   ،)

  یبررس    (، آزمون آب جوش)  پوشش   ی چسبندگ  ی بررس،  پوشش  یی ایم یش   ی بررس  ،پوشش  ی زساختاریر  ی بررسپوشش،  

تحت اشعه    یرسازیآزمون پ( و بررسی طول عمر پوشش )گریزیپوشش )زاویه تماس، کلاس و انتقال آب  یزیگرآب

 شود. بر اساس استانداردهای ذکرشده انجام می 1-5ها مطابق جدول ( اشاره کرد. این آزمون( UVفرابنفش )

 
 گریز های ارزیابی خواص مختلف نانو پوشش ابر آبآزمون  -1  -5جدول

 معیار پذیرش  واحد مرجع بررسی  عنوان مشخصه 

 ASTM D 2240 Shore A ≥30 یا ISO 868 سختی

ASTM D 412 2 یا ISO 37 استحکام کششی 
N/mm ≥ 1.7 
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 ASTM D 412 % ≥100 یا ISO 37 پارگی   دردرصد ازدیاد طول  

 ASTM D 624 N/mm ≥6 یا ISO 34-1 استحکام پارگی

 الکتریک ثابت دی 

 هرتز(   100و  50)در فرکانس
IEC 60250 - <4 

 mm100  >طول ناحیه سوخته   IEC 62217 mm اشتعال پذیری 

آزمون فرسایش و خوردگی  

 دارسطح شیب 
IEC 60587 و  

 
Cigre 478 mm 

و طول ناحیه    KV3.5تحمل ولتاژ  

 mm25  >سوخته  

 IEC TS 62073 Degree ≥ 120 زاویه تماس )آبگریزی( 

 IEC TS 62073 - HC1 کلاس آبگریزی 

 IEC 60507 Hour انتقال آبگریزی 
 زمان رسیدن به 

 درجه   120زاویه تماس بالاتر از  

آزمون فرسایش محیطی  

 (UV)تسریع شده   
ISO 4287 µm Roughness <100 µm 

 

 محافظ بتن  نانوپوشش -5-2
  ه یزاوی پوشش )زاویه تماس و  زیگرآب  توان بهاز جمله خواص مورد بررسی برای ارزیابی نانوپوشش محافظ بتن می

(، خواص  کلر  ونیآزمون نفوذ  و    آزمون عمق آب  ،آزمون جذب آب)  بتن  یرینفود پذ  یبررس (،  سی سیستری تماس ه

تحت    ی رسازیآزمون پ و بررسی طول عمر پوشش )  پوشش  ی زساختاریر  ی بررسمکانیکی )مقاومت فشاری و سختی(،  

   شود.بر اساس استانداردهای ذکرشده انجام می 2-5ها مطابق جدول ( اشاره کرد. این آزمون(UVاشعه فرابنفش )
 

 های ارزیابی خواص مختلف نانو پوشش محافظ بتنآزمون  -2  -5جدول
 معیار پذیرش  واحد مرجع بررسی  عنوان مشخصه 

 ASTM D3363 H,B 2B ≥ X ≥ 2H سختی

 ASTM D 412 MPa ≥ 50  مقاومت فشاری 

 IEC TS 62073 Degree ≥ 120 زاویه تماس  

 IEC TS 62073 Degree ≥ 10 تماس هیسترسیس زاویه  

 -  %  ASTM C1585 آزمون جذب آب 

 -  %  ASTM C143 آزمون عمق آب 

 ASTM C1202 Coulombs ≥ 100 آزمون نفوذ یون کلر

آزمون فرسایش محیطی  

 (UV)تسریع شده   
ISO 4287 µm Roughness <100 µm 
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 بخار  نی پره تورب ی بر رو شی نانوپوشش مقاوم به فرسا -5-3
  یفاز  زیآنال   توان بهمی  بخار  ن یپره تورب یبر رو  شیمقاوم به فرسااز جمله خواص مورد بررسی برای ارزیابی نانوپوشش  

-FEضخامت پوشش با استفاده از آزمون    نییو تع  یزساختاریر  ی ، بررسXRDپوشش اعمال شده با استفاده از آزمون  

SEMبا استفاده از آزمون    ی سطح   ی و توپوگراف   یسطح   یزبر  ی ، بررسAFMپوشش با آزمون    ی کیخواص مکان  ی ابی ، ارز

  یو مطالعه رفتار خوردگ   یبا آزمون راکول س   ی خواص چسبندگ  یری، اندازه گ Nano-indentation  ای نوپ    کرز،یکروویم

بر اساس استانداردهای   3-5مطابق جدول ها اشاره کرد. این آزمون و امپدانس ک ی نامیودا یپتانس ونیزاسیبا آزمون پلار

  شود.ذکرشده انجام می
 بخار   نیپره تورب  یبر رو  شیخواص مختلف نانو پوشش مقاوم به فرسا   یابی ارز  هایآزمون  -3  -5جدول

 مشخصه  استاندارد   روش مشخصه یابی حد پذیرش  

 لایهجنس زیر   XRD UNE-EN 13925 فولاد زنگ نزن

 تعداد لایه ها  FE-SEM ISO 9220:1988 لایه   90تا    32

Ti / Al / Cr   / N EDS Line DIN ISO 22309  ترکیب شیمیایی لایه/لایه ها 

 ضخامت لایه/لایه ها  FE-SEM ISO 9220:1988 نانومتر   100تا    10

 زبری سطح  AFM ISO 19606:2017 میکرون   0.4کمتر از  

 اندازه کریستال  XRD Scherrer formula نانومتر   10

 مورفولوژی و ریزساختار  --  FE-SEM پوشش یکنواخت 

Class0    یاClass1 راکول سی ISO 26443:2008 چسبندگی 

 چقرمگی شکست  Micro-Vickers ISO 6507-2 مگاپاسکال در مجذور متر   2

 سختی Nano-Indentation ISO 14577-4:2016 ویکرز   2000حداقل  

 مدول الاستیک  Nano-Indentation ISO 14577-4:2016 گیگاپاسکال   250حداقل  

 مقاومت به سایش  Pin-on-disc DIN EN 1071-13 گرم بر هزار متر   1

 مقاومت به فرسایش  Erosion solid particle GT2016-57561 گرم بر ده هزار ساعت   1

 اصطکاک ضریب   Reciprocating DIN EN 1071-12 0.5زیر  

 دمای کاری پوشش  -- DSC درجه  500حداقل  

 مقاومت به خوردگی Polarization test ASTM STP727 10-5 جریان خوردگی

 زاویه تر شوندگی -- Contact angle tester درجه  100تا    30

 

 YSZ ینانو پودر سد حرارت  -5-4
ها با استفاده از  توان به بررسی جنس زیرلایهمی  YSZجمله خواص مورد بررسی برای ارزیابی نانو پودر سد حرارتی  از  

کوانتومتری،   لاآزمون  ضخامت  و  پوشش،  اههیلا  یی ای می ش  ب یترک،  اههیتعداد  چسبندگی  ی  زساختاریر  ی بررس، 

مقاومت  ی و حرارتی )سختی و مدول الاستیک،  ک یخواص مکان  ی ابی ارز،  ی(سطح  یزبرو    ا ه ستالیاندازه کر)مورفولوژی،  

بر اساس    4-5ها مطابق جدول  ی( اشاره کرد. این آزمونحرارت  ی ساز  قیعای و  مقاومت به شوک حرارتی،  به خوردگ

 شود.استانداردهای ذکرشده انجام می

 YSZنانو پودر سد حرارتی    خواص مختلف  یابی ارز  یهاآزمون  -4  -5جدول

 مشخصه  استاندارد    روش مشخصه یابی  حد پذیرش 

https://www.astm.org/DIGITAL_LIBRARY/STP/SOURCE_PAGES/STP727.htm
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Inconel 738LC  کوانتومتری ASTM E3047 – 16  جنس زیر لایه 

 تعداد لایه ها   FESEM - EDS ASTM E1920 دو لایه 

Bond Coat: Ni-22Cr-10Al-1Y 

3O28)wt. % Y-(7-2YSZ: ZrO 
FESEM – EDS- XRD 

ASTM E1508 - 12a 
ASTM C1365 

ترکیب شیمیایی 

 لایه/لایه ها

Bond Coat: 200 ± 50 µn 

Top coat: 300 ± 50 
FESEM - EDS ASTM B 487  

ASTM E 376 
 ضخامت لایه/لایه ها 

 اندازه کریستال  FESEM- XRD- TEM  ASTM F1877 – 16 ریزساختار دوگانه  

 مورفولوژی   FESEM ASTM E 1920 ای  ریزساختار لایه

35 MPa آزمونPull off ASTM C-633 چسبندگی 

10 GPa  آزمون نانو فرورونده ASTM 2546  

ISO 14577-1 
 سختی

150 GPa  آزمون نانو فرورونده ASTM 2546 

ASTM C848 – 88 
 مدول الاستیک 

120 °C   مطابق با استاندارد E1461 – 13  عایق سازی حرارتی 

 مقاومت به خوردگی FESEM – EDS- XRD ASTM G111 درصد فاز مونوکلینیک  

 FESEM – EDS- XRD ASTM C1525 سیکل   400

مقاومت به شوک  

 حرارتی

 )تعداد سیکل( 

 نانوساختار  یغشاها  ق یاز طر نی از فلزات سنگ   ی روگاهی پساب ن  هیتصف  ستمی س   -5-5
انجام شود تا علاوه    یشگاهیآزما  لوت یپا  کیکه با استفاده از    ی شاتی از آزما  ی لازم است بخش   ، لوتیپا  ن یا  جهت اجرای

دست    ج یپک  ی ند یفرا  طی به حدود شرا نبتوا انتخاب شده به عنوان سایت پایلوت،  روگاه یپساب ن ط ی به شرا ی ابی بر دست

  از ین  رد مو  ژن ی، کل جامدات محلول، کل مواد معلق، اکسpHکدورت،    ی ریآزمون ها عبارتند از:  اندازه گ  ن یا.  افتی

  ی( براTOGو روغن )  ی( و چربTOC)  ی (، کل کربن آلCOD)    یائی میش   ازی مورد ن  ژنی(، اکس BOD5)    ی ائیمیوشیب

از تصف   ن یا  ی بررس  نیعنوان خوراک و همچن ه  ب  یپساب روغن  از پک  ه یپارامترها پس  در    ی شگاهی آزما  ج ی با استفاده 

 مختلف.   طیشرا

 روانکارهای نانو ساختار -5-6
خواص سایشی.  دمای کاری، میزان اسیدیته، خواص هدایت حرارتی و  عبارتند از:    ی بررسی خواص نانو روانکارآزمون ها

 شوند.  انجام می 5-5ها مطابق استانداردهای ذکر شده در جدول این آزمون

 
 نانو روانکار   خواص مختلف  یابی ارز  یهاآزمون  -5  -5جدول

 مشخصه واحد  استاندارد

D92 ºC Flash point 

D92 ºC Fire point 

D97 ºC Pour point 

D7042 mm2/s Kin.Vis.at 40 ºC 

D7042 mm2/s Kin.Vis.at 40 ºC 

D947 mgKOH/g Total acidity 
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 هدایت حرارتی  W/m.k در دماهای مختلف

D551078 µ  ضریب اصطکاک 

D551078 M   قطر سایش 

 

 ی روگاهیخنک کننده ن الی نانوس یافزودن  -5-7
فیزیکی  از  -به منظور تعیین مشخصات  نانو سیال  اندازه گیری خواص نمونهآزمون های استاندشیمیایی  برای  ها  ارد 

 . شودبر روی سیال پایه و نمونه های نانوسیال تولید شده انجام شده و نتایج نهایی مقایسه می 6-5مطابق جدول 

 یروگاهیخنک کننده ن  الینانوس  خواص مختلف  یابیارز  یهاآزمون  -6  -5جدول

 واحد روش آزمون  مشخصه

Ph ASTM  D1293-ASTM D1287   - 

3CaCO     سختی ASTM D1126-ISIRI8652 Ppm 

 ASTM D1126-ISIRI8652 Ppm سختی کل 

 3CaCO ASTM D1067-ISIRI6427 Ppm  تقلیائی

 ASTM D5907-ISIRI6427 Ppm   (TDS)ذرات جامد محلول

 TSS ASTM D5907-ISIRI5904 Ppmکل ذرات جامد معلق  

 ISIRI20318 NTU کدورت 

 ASTM D1125-ISIRI 7476 S/cmµ (  C25)درالکتریکی  هدایت

 ASTM D512-ISIRI 2350 Ppm   (Cl-)کلراید

 ASTM D1253 Ppm اقیمانده بکلر

 ASTM D516-ISIRI6427 Ppm سولفات 

 ASTM D859-ASTM D4985-ISIRI7919 Ppm (   2SiO)سسیلی

 ASTM D1068-ISIRI6427 Ppm (   Fe)آهن

 ASTM D858 Ppm (  Mn)  منگنز

 ASTM D1688ISIRI6427 Ppm    (Cu)مس

+)آمونیاک
4NH)     ASTM D1426 Ppm 

 ASTM-1120-ISIRI 1213 C نقطه جوش آب 

 ASTM-D2386-ASTM D1177-ISIRI 1448 C نقطه انجماد 

 ASTM D5334-14 W/mK ( C20)در  ضریب هدایت حرارتی
 ASTM D1122-ASTM D1298 3g/cm ( C20)در  چگالی
 ASTM-D445 mpa.s ( C20)در  گرانروی

 ASTM-E1269-11 Kj/kg.k ظرفیت حرارتی

 ( mgاتلاف وزن/)  ASTM D1384 نرخ خوردگی 
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  ی محصول/فناور ی قابل انجام برا ی تست ها یبررس فصل ششم: 

   لوتیپا ی اجرا در حین 
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 برای تجهیزات عایقی  غبار و گرد  ضد و گریزآب ابر رنگ و نانوپوشش -6-1
مه  آزمون  و  ولتاژ شکست  ،  مرطوبو  جریان نشتی خشک  توان به خواص الکتریکی )از جمله خواص مورد بررسی می

و آبزیگرآب  یبررس     نمکی(  )کلاس  پوشش  آزمونی  این  کرد.  اشاره  جدول  گریزی(  مطابق  اساس    1-6ها  بر 

 شود.استانداردهای ذکرشده انجام می
 گریز در حین پایلوت های ارزیابی خواص مختلف نانو پوشش ابر آبآزمون  -1  -6جدول

 واحد مرجع بررسی  عنوان مشخصه 

 - IECTS 62073 کلاس آبگریزی 

 IEC 60060 A جریان نشتی خشک 

 IEC 60060 A جریان نشتی مرطوب 

 IEC60383 KV ولتاژ شکست 

 IEC 62217 KV آزمون مه نمکی

 

 محافظ بتن  نانوپوشش -6-2
ها قبل و بعد  از طریق مقایسه کلاس آبگریزی نمونه  برای بررسی عملکرد پوشش بتن در حین پایلوت، آبگریزی پوشش

 شود.ارزیابی می   IECTS 62073از اعمال پوشش مطابق استاندارد

 :زاتیتجه  -

  لهیوس،  هاو حلال  ندهیمانند مواد شو  یی ای می بدون مواد ش  نیریش   آبی،  اسپر  یبطرتجهیزات مورد استفاده شامل یک  

 باشد.  می و لامپ ییبزرگنما

 : طیشرا -

  2-1انجام شود. تعداد اسپری    مترسانتی  25  ±10باشد و اسپری از فاصله  متریسانت  100-50باید بین    نمونه  مساحت

ی باید کلاس آبگریزی نمونه تعیین شود.  اسپر  انی پس از پا  هیثان  10باشد ومی  هیثان  30-20و به مدت  ه یبار در ثان

با   آبگریزی  آبگریزی )  ششتعیین کلاس  آبگریز و   HC1انجام شد.  1-6شکل( مطابق  HC 1-6کلاس   سطح کاملا 

HC6  باشد.میسطح کاملا آبدوست 
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 های آبگریزی کلاس -1  -6شکل

 

 بخار  نی پره تورب ی بر رو شی نانوپوشش مقاوم به فرسا -6-3
در حین پایلوت، خواص مختلف نانو پوشش    بخار  نیپره تورب  یبر رو  ش یمقاوم به فرسابرای بررسی عملکرد نانو پوشش  

از طریق مقایسه    نظیر خواص مکانیکی )سختی، استحکام، مقاومت به سایش و فرسایش( و همچنین طل عمر آن،

 .شودها قبل و بعد از اعمال پوشش مطابق استانداردهای ذکر شده در فصل قبل، ارزیابی مینمونه

 YSZ ینانو پودر سد حرارت  -6-4
نانو پودر سد حرارتی   نظیر خواص مکانیکی،    YSZبرای بررسی عملکرد  نانو پودر  پایلوت، خواص مختلف  در حین 

ها قبل و بعد از اعمال پوشش  از طریق مقایسه نمونه حرارتی و میزان تخریب پوشش یا طول عمر آن در طی سرویس

 . شودمطابق استانداردهای ذکر شده در فصل قبل، ارزیابی می
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 نانوساختار  یغشاها  ق یاز طر نی از فلزات سنگ   ی روگاهی پساب ن  هیتصف  ستمی س -6-5
باشند که پس از راه اندازی و رفع عیوب دستگاه انجام خواهند  های عملکردی دستگاه میها  همان آزموناین آزمون

، کل  pHشد و عبارتند از اندازه گیری پارامترهای کیفی آب پس از تصفیه با دستگاه که شامل مواردی مانند: کدورت،  

(، کل  COD(، اکسیژن مورد نیاز شیمیائی )BOD5جامدات محلول، کل مواد معلق، اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیائی )

 باشند.  ( میTOG( و چربی و روغن ) TOCکربن آلی )

 روانکارهای نانو ساختار -6-6
 موارد زیر در بررسی عملکرد نانوروانکار در حین پایلوت بررسی خواهند شد: 

 بررسی مقدار آهن در روانکار در دوره های مختلف -

 بررسی دمای کمپرسور و روغن  -

   میزان مصرف برق کمپرسور در دوره مشخص -

 ی روگاهیخنک کننده ن الی نانوس یافزودن   -6-7
خواهد شد.  در تست پایلوت ابتدا داده برداری از سامانه مبدل حرارتی در حالت معمول و بدون افزودن نانوذرات انجام 

گردد و فرآیند داده برداری مشابه حالت قبل مجددا انجام خواهد  سپس نانوذرات به میزان مشخص به مبدل افزوده می

شد. پس از پایان داده برداری محاسبه ضریب کارآیی مبدل و سایر پارامترهای عملکردی در هر دو حالت انجام گرفته  

توان در حین تست پایلوت انجام داد عبارت  و نتایج مربوطه مقایسه خواهد شد. همچنین برخی از آزمون هایی که می

 اند از:

 اندازه گیری دمای محیط  -

 اندازه گیری دماهای ورودی و خروجی مبدل حرارتی  -

 اندازه گیری رطوبت محیط  -

 نمونه برداری از نانوسیال درون مبدل و انجام آنالیزهای خوردگی و پایداری  -

 

 

 

 

 



 

132 

 

  

DOI: 10.30503/nripress.2020.351 
های پایلوت در صنعت برق / مرحله اول:  ارزیابی محصولات فناوری نانو از طریق انجام آزمون

در   لوت ی پا یهاانجام آزمون  قینانو از طر  یمحصولات فناور یاب یارز ی سنجو امکانی و مطالعاتفاز 
 صنعت برق 

 

 

 

 

 

 هفتم: جمع بندی فصل  
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 جمع بندی  -7-1
  زاتیبکار رفته در تجه   ی هامواد و پوشش  یبررس  ر،یاخ  ی های سنگین صنعت برق کشور در سالهابا توجه به خسارت

انتقال،    د، یتول  ریمختلف صنعت برق نظ  یتوانند در حوزه هایمواد م   نیاست. ا  ی ضرور  ار یصنعت بس  نیبه کار رفته در ا

حائز    یپوشش ها به کار گرفته شوند. از جمله کاربردها  انونانو و ن  یها  یمختلف مثل افزودن  یو به صورت ها  عیتوز

  زات یتجه  یو ضد گرد و غبار برا  زیتوان به نانوپوشش و رنگ ابر آبگریدسته از محصولات در صنعت برق م  نیا  تیاهم

فرسا  ، یقیعا به  مقاوم  نانوپوشش  بتن،  محافظ  رو  ش ینانوپوشش  تورب  ی بر  ها  نیپره  پوشش  حرارت   ی بخار،    یسد 

بر پا انتخاب   ینانو ذرات سرامیک   ی نانوساختار حاو  ی، غشاها YSZ  هینانوساختار  از پساب ها   یجهت حذف    یآلاینده 

راندمان با    شیبه منظور افزا  یروگاهنی  کنندهخنک   هایال ینانوساختار به عنوان روانکار و نانوس  یمواد افزودن  ،یروگاهین

 نانو اشاره کرد.   یها ی از افزودن تفادهاس

مستلزم تعیین دقیق شرایط منطقه و    ی و خوردگ  ی از آلودگ  یمبارزه با خسارتهای ناش   یبرا  د یجد  یارائه راهکارها

می باشد. لذا می بایست ملاحظات لازم در خصوص انتخاب مواد    ینانو مواد، متناسب با شرایط کار   ایانتخاب مواد  

در نظر گرفته شود که متاسفانه این امر اغلب منظور نشده و سبب وارد آمدن مقادیر قابل    وجودمناسب با شرایط م

فعالیتهای   سری  یک  با  توان  می  را  مواردی  چنین  از  جلوگیری  است.  شده  کشور  برق  صنعت  به  خسارت  توجهی 

 اصلاح تجهیزات به حداقل رسانید. ایپیشگیرانه در فرآیند تولید و 

شود   یانجام م  ی طرح اصل یاز اجرا شیکوچک پ  اسیو در مق یاست که به صورت مقدمات  یبررس ای مطالعه  لوت”ی“پا

طرح   یاز اجرا ش یپ  لوتیپا ی طرح بهبود داده شود. اغلب، طرح ها ی نحوه اجرا ا یشده و  ی ابیطرح، ارز  ی ریتا امکانپذ

  ستند، یکه هنوز کامل ن  ییطرح ها  ی بر رو  نهیو هز  زمانهدف که از اتلاف منابع    نی شوند، با ا  ی کلان اجرا م  یها

شود    یم   یو بررس   ییکه در اجرا وجود دارد، شناسا  یطرح، نواقص و مشکلات  کی  لوتیپا   یاجرا  ی شود. در ط  یخوددار

 خلاصه کرد:   ریتوان در موارد ز یرا م  لوت یطرح به صورت پا ی اجرا دیکرد. فوا ل یرا تکم یتا بتوان طرح مطالعه اصل 

  ی م  یی کند، شناسا  ی به اهداف مورد انتظار محدود م  ی ابی را در دست  ستم ی س  یی که توانا  ی ودیموانع پنهان و ق -1

 شود.

 شود. ی فراهم م د یجد تی کاربران در انطباق با وضع  ییامکان نظارت و کنترل بر توانا-2

س  یابیارز   یبرا  ی خوب  ی لیخ  نه یگز-3 پا  ستم یعملکرد  چون  ب  لوت یاست،  سرعت  هز  شتر ی با  قابل    نهیو  کمتر 

 اجراست. 

طرح در ابعاد کوچکتر را با دقت    یاجرا  ندیدهد تا فرآ  یم   انیامکان را به مجر  نیا  لوتیطرح به صورت پا  ک ی  یاجرا

در ابعاد    یطرح اصل  شتری ب  یآن، با آمادگ   لیطرح و اصلاح و تکم  یها  ییبا موانع و نارسا  ییرصد کنند و پس از آشنا

  یلازم برا  ی ها  نهی زم  یبه فراهم شدن برخ  ن،یهمچن  لوتیاطرح به صورت پ   ک ی  یبه اجرا گذاشته شود. اجرا  عیوس

را که ملزوم    یراتییتغ  یج یتدر  ندیفرآ  کیکه صنعت بتواند در    ی کند، به طور  یکمک م   زیطرح در صنعت ن  رشیپذ

دانش   تیریمد  یاجرا  یمهم استراتژ  یاز اجزا  یک ی  لوتیپا یطرح ها  یرو عموما اجرا  ن ی. از اردیطرح است بپذ  یاجرا

 باشد.  یو سازمان ها م  عینادرص

به دو صورت مورد    د یکننده، با  تینانو ذرات تقو  یدارا  یها   تیکامپوز  ای نانو به کار رفته در نانو پوشش ها    محصولات

از    یگریبا کاتالوگ آن ها و د  سهی وارد شده در مقا  یاز نظر صحت و اعتبار محصولات خارج  ی کی   رند؛یآزمون قرار بگ

طرح میتوان به موارد زیر اشاره    نیا  یمهمترین اهداف اولیه برا  جمله. از  سیسرو  طینظر نحوه عملکرد نانو مواد در شرا

 نمود:



 

134 

 

  

DOI: 10.30503/nripress.2020.351 
های پایلوت در صنعت برق / مرحله اول:  ارزیابی محصولات فناوری نانو از طریق انجام آزمون

در   لوت ی پا یهاانجام آزمون  قینانو از طر  یمحصولات فناور یاب یارز ی سنجو امکانی و مطالعاتفاز 
 صنعت برق 

 نانو( در صنعت برق با کاتالوگ آن ها  یافزودن ایمحصولات به کار رفته )نانوپوشش  ی صحت سنج .1

 زات یبهبود خواص تجه یارائه معیارهای فنی در انتخاب درست محصولات نانو برا. 2

 در آن ها  جی انتقال و توزیع نیرو و رفع مشکلات را د،ی شبکه های تولبهره برداری مناسب از  .3

به کار رفته در   زاتیانجام خدمات آزمون و ارائه گواهی تائیدیه عملکرد مناسب محصولات نانو در اصلاح تجه  .4

 صنعت برق 

 ا یمقایسه عملکرد محصولات ارائه شده توسط سازندگان مختلف در دن .5

طرح    نیصنعت برق، ا  زاتیتجه  یی نانو در بهبود خواص و کارا  یاستفاده از فناور  تیفوق و اهم  حات یتوجه به توض  با

 ارائه شده است:  یصنعت   طی عملکرد آن ها در شرا  ینانو مواد مورد استفاده و بررس یجهت صحت سنج ریبا خدمات ز

 اسناد و مدارک مرتبط به موضوع قیمطالعه دق .1

 لوت یانجام آزمون پا یمختلف در صنعت برق برا یسنجش حوزه ها  .2

 انتخاب شده  زات یبهبود خواص تجه یانتخاب نانو مواد مناسب برا  .3

 ی شگاهی آزما اسی در مق   لوتیاز پا شیپ  ی مقدمات ی ها ش یانجام آزما .4

 آماده شده  ی شگاهیآزما یخواص نمونه ها یابیارز .5

 استفاده از نانو مواد در بهبود خواص مد نظر نهی انتخاب حالت به .6

 در صنعت برق ی انتخاب یاز حوزه ها  یک ی در   لوتیانجام آزمون پا .7

 ی کار طیعملکرد محصول در شرا یبررس .8

هزینه از سایتبرای کاهش سایر  یکی  نظیر مسافرت،  پایلوت  انجام  تهران،  های  در  پروژه  اجرای  برای  منتخب  های 

  ی بردارزمینه عمده فعالیت شرکت بهرهباشد.  )شهید فیروزی( که پیشتر به آلستوم شهرت داشت، مینیروگاه طرشت  

فعالیت: مرکز آموزش سیمولاتوری و مرکز    یهانیروگاه طرشت تولید انرژی الکتریکی است که در طول زمان حوزه

اکنون  و هم  گرددیدهه قبل برم  6نیروگاه به حدود    یز یریشده است. پ( به آن افزودهDGPCتوسعه تولید پراکنده )

مستمر خود    یبردارسال بهره  ن ینیروگاه کشور و نمادی از توانمندی صنعت برق کشور در شصتم  نیتریم یعنوان قدبه

مگاوات است. این نیروگاه که مهد    12.5این نیروگاه دارای چهار واحد بخاری آلستوم فرانسه با توان نامی    . قرار دارد

از گردانندگان و نخبگان پیشین و کنونی صنعت برق کشور   درگذشته محل استقرار نخستین    بود، پرورش بسیاری 

  ها روگاهیتوسعه ن  یهاو همچنین مقر طرحو برخی از دفاتر ستادی و عملیاتی صنعت برق    یدیسپاچینگ شبکه سراسر

مکان برای اجرای   نیترمطلوب ها،یژگیاکنون نیز به اعتبار قرار داشتن در حوزه شهری تهران و برخی وبوده است. هم

 . کشور است  ی هاروگاهیمنظور اشاعه به سایر نبه یروگاهیپایلوت ن یهاطرح

انتخاب   بالا، علت  بر موارد  بودن توربین و کمپرسورهای کوچک  علاوه  دارا  نیروگاه و  بودن  نیروگاه طرشت، کوچک 

هست که میزان مصرف روانکار پایین دارند. لذا بررسی عملکرد نانو روانکار با مشکل کمتری قابل انجام است. در ضمن  

 شود. محل نیروگاه در تهران واقع شده است و امکان کنترل و بررسی های دوره ای بیشتر می

مشابه پروژه افزودن نانو روانکار که پایلوت آن در نیروگاه طرشت انجام خواهد شد، پروژه افزودنی نانوسیال نیز با دلایل  

 زیر در همین نیروگاه پایلوت خواهد شد:

 دسترسی سریع و آسان برای پایش و داده برداری  .1

 وجود سیکل بسته مبدل حرارتی برای تزریق نانوسیال  .2

 وجود تجربه قبلی بکارگیری نانوسیالات در نیروگاه طرشت و آشنایی کارشناسان با مفاهیم نانوسیال  .3
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