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حل معادلات حاكم  جهتيك روش عددي به  اين مقاله، در -چكيده

براي يك مخزن ذخيره واحد سردكننده  جريان اعمالي بر حفاظت كاتدي
)Auxiliary Cooling(  است. شدهپرداختهنيروگاه سيكل تركيبي نيشابور  

بر اساس  تقريب عددي به روش المان  سازييهشبو  محاسبهشيوه 
 COMSOL سازيهشب افزارنرم توسط كه باشديم) FEMمحدود (

Multiphysics است. گرفتهانجام   

ابتدا به بررسي معادلات رياضي و شرايط مرزي حاكم بر معادلات 
در خواهيم پرداخت و فرايندهاي حاكم بر مسير حل مسئله المان محدود 

قرار خواهيم داد و به چهارچوبي كلي براي  موردبحثرا اين روش 
 وتحليليهتجزبه در ادامه  تقريب عددي حل معادلات خواهيم رسيد و

 شدهپرداختهعوامل مختلف و شرايط محيطي بر حل مسئله  يرتأثسيستم و 
  است تا بهترين نتيجه ممكن حاصل گردد.

 ؛COMSOL؛ FEM؛ حفاظت كاتدي —هاي كليدي واژه      
Auxiliary Cooling 

 مقدمه   .1

 فرايند طراحي در يسازهيشب يافزارهانرم از ياگسترده نحو به امروزه

 گستردگي حيث از حوزه اين در افزارهانرم اين كاربردهاي د.شويم استفاده

 خالص مواد حتي يا هاانيجر ترموفيزيكي خصوصيات ساده محاسبه از كار
 جانبي، ساتيتأس گرفتن نظر در با كامل يهاكارخانه طراحي به و شدهشروع

يم كنترل يهاستميس بررسي و محصول، يا انتقال خوراك، نيتأم لوله خطوط
 ترقيدق و ترعيسر ،ترساده دستي محاسبات از روش اين ازآنجاكه  .رسد

 بسيار زمان صرف با و سهولت به مختلف شرايط در آن تكرار با است،

 را مختلف يهاحالت در فرآيند عملكرد كاملي از مجموعه توانديم كمتري

 يگذارهيسرماافي اض يهانهيهز كاهش ضمن طريق، اين از و كرده ينيبشيپ
 آب، ( مصرف عملياتي يهانهيهز از كاستن و  )اضافي يهادستگاه( ثابت

 نقطه و آورده به وجود فرايند طرح در را بيشتري قابليت انعطاف )،...و انرژي

 غيره و زيستيطمح ايمني، عمليات، رواني ي مالي وهانهيهز ازلحاظاي ينهبه

  .آورد به دست را

 حفاظت كاتدي  .2

 دمهمق .2,1

مدفون در خاك ،  يهاسازهاصلي كاهش خوردگي در  يهاروشاز 
كه  ييهاسازهپوشش در  ييفهوظو حفاظت كاتدي هستند. اولين  هاپوشش

و  قرارگرفتهكاهش سطح فلز در معرض  شونديمكاتدي حفاظت  صورتبه
 است. يازموردنكاهش جرياني است كه براي حفاظت كاتدي آن  يجهدرنت

آن  %100ير تأثمكمل، باعث تكميل حفاظت و  عنوانبه حفاظت كاتدي
 گردد.يم
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 اصول كار .2,2

كاهش سرعت ((  :يك تعريف از حفاظت كاتدي عبارت است از
اكسيدي  هاييلپتانسجابجايي پتانسيل سازه به سمت  يواسطهبهخوردگي 

 توانيمكمتر از طريق اعمال يك جريان خارجي )). اين تعريف را 
 نشان داد. )1(يكي بر روي يك دياگرام ايوانس ، مشابه شكل گراف صورتبه

  دياگرام ايوانس .2,3
 appliediدر دياگرام ايوانس از طريق اعمال جريان حفاظت كاتدي 

 CPEبه پتانسيل حفاظت كاتدي  corrEپتانسيل فلز از پتانسيل آزاد خوردگي 
تيك آندي كه از سين گونههمانشدن پتانسيل و  تريمنفاست.با  جاشدهجابه
. يابديم، سرعت خوردگي كاهش و ميزان جريان كاتدي افزايش  آيديبرم

جهت  يازموردناين اختلاف بين سينتيك آندي و كاتدي همان مقدار جريان 
 شدهاعمالاست و معادل با جريان حفاظت كاتدي  موردنظرحفظ پتانسيل 

  ]2, 1[.باشديمبه سازه 

  
  )يا قليائي خنثي  pH(دياگرام ايوانس :1شكل 
اهميت است كه حفاظت كامل تنها زماني حاصل  حائزتوجه به اين نكته 

رسيده باشد.در اين پتانسيل  equilEپتانسيل تعادلي  بهكه پتانسيل فلز  شوديم
، به به حفاظت كامل  يابيدست معمولاًسرعت خالص خوردگي صفر است. 

علت نياز به جريان زياد ، عملي نيست زيرا با كاهش پتانسيل، جريان اعمالي 
در  معمولاًشيب تافل آندي  كهييازآنجا. يابديمنمايي افزايش  صورتبه

ميلي ولت به  100 اندازهبهپتانسيل  ييجاجابهميلي ولت هستند،  100حدود 
به  ش خواهد داد.كاه 10سمت مقادير منفي سرعت خوردگي را با ضريب 

كافي  هاسازهبراي حفاظت اكثر  معمولاًكه اين مقدار كاهش  آيديمنظر 
  است.

 انواع حفاظت كاتدي .2,4

  :]1[گردديماعمال  يوهدو شحفاظت كاتدي به 

 ) جريان اعماليImpressed current( 

  فدا شوندهآند )Sacrificial anode(  

 سيستم اعمال جريان   .2,5

ي يهتغذريق يك منبع تواند از طيمياز در پتانسيل موردنيي جاجابهمقدار 
 يلهوسبهحفاظت كاتدي  ين شود.تأمخارجي يا مصرف يك آند فداشونده 

 جريان اعمالي در حقيقت ساخت و كنترل يك سلول خوردگي بزرگ است.
ناميده  هسيستم اعمال جريان از يك منبع اعمال جريان كه يكسو كنند

استفاده  ،سازه اعمال جريان به منظوربهشود و يك آند مدفون در خاك يم
به خط لوله و پايانه مثبت  يماًمستقدر اين سلول پايانه منفي جريان  كند.يم

عبور جريان  يلهوسبهو در حقيقت يك مدار الكتريكي  شوديموصل آند به 
 .آيديمبه وجود توسط خاك از آند به خط لوله 

نده نظير از ارتباط گالوانيكي ميان ماده آند فداشو هفدا شوندآند  مسيست 
اعمال جريان حفاظت كاتدي  منظوربهروي يا منيزيوم و لوله فولادي 

 . برديمبهره  يازموردن

  سازييهشب اصول .3

 مدل رياضي ساده .3,1

 پايه بقاي بار الكتريكي است.   بر بخشدر اين  يافتهتوسعهمدل رياضي 

ر را در نظ شدهدادهنشان  )2(مكعبي حاوي الكتروليت كه درشكل المانيك 
. در نبود را دارد Δzو Δx ،Δyمكعب به ترتيب ابعاد يهاكنارهبگيريد . 

شارژ توليدي (در داخل مكعب) ، جريان شارژ به داخل و بيرون بايد مساوي 
. بنابراين بردار ] شودينمبر اساس اصل بقاي شارژ ، شارژ توليد  [باشد 

  :]3[نوشت  وانتيم، كه دهديمرا  i = (ix , iy , iz) دانسيته شارژ  

  
      ) +∂/ (خروجي : ،  سطح : ،  ورودي : 
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  .آيديمعبارت زير به دست  يسادگبهو 

  
صفحات با شارژ مداوم  ΔxΔyΔzتقسيم سطوح به  واسطهبه، نهايتاٌ

  است: صورتينبد (پيوستگي شارژ)

 

  
  شارژ بقاءبراي  مورداستفادهحجم كنترل : 2شكل 

)  متناسب است با گراديان پتانسيل  i اگرچه كه شارژ بردار دانسيته (
  .الكتريكي

  
آن بر  يواحدهاالكتروليت و  رسانايي،  σ، ثابت  (5)بنابراين در 

در  است. با جانشين كردن اجزاء  مترولتو آمپر بر  متراهم
  .آيديممعادله لاپلاس مشهور به دست ، σو تقسيم كردن به  (5)

  
نوشته شود، كه  φممكن است در شرايط پتانسيل الكتروشيمي 6معادله 

وابسته است. اين  مطابق با  به پتانسيل الكتريكي
به نوع مشابهي از معادله ديفرانسيل با مشتقات جزئي  سازيينجانش
  .شوديمزير منتهي  شدهيفتوص

  
سروكار داريم و  φپتانسيل الكتروشيميايي  ما فقط با جهتينازا

منبع توليد  كهيدرصورت. كنيميمبه آن رجوع  "پتانسيل"با عبارت  يآسانبه
   (7)بر اين اساس ، source]مخفف [. گردديماضافه  Sداشته باشيم  جريان
معادله به معادله پواسون   . اينشوديمو به شكل زير تبديل  شدهاصلاح

  مشهور است :

  
  

 شرايط مرزي .3,2

 توانديمالكتروشيميايي، انواع شرايط مرزي وجود دارد كه  يسازمدلدر 
تعيين گردد. اگر مقدار تابع پتانسيل در يك نقطه معلوم باشد، وضعيت مطابق 

  :ثابت است φconstantشكل زير است ، كه در آن 

  
زان مي . شرط مرزي ديريكله اشاره دارد عنوانبه معمولاًوضعيت فوق ، 

از جدول سري نيروي محركه الكتريكي انتخاب  معمولاًپتانسيل معمول ، 
شرط مرزي نيومان  عنوانبه ،شدهدادهدر يك نقطه  وضعيتي كه .گردديم

  :شوديمبيان  گونهينارياضي  ازنظرشرط مرزي نيومان . است شدهشناخته

 

ده نامي "سطوح عايق شده" عنوانبهكه (شدهرنگ كاملاًدر سطوح 
  :بنابراين  .جريان نرمال اعمالي به سطح ، صفر است  )شوديم

  
ثابت دوام ندارد  ميزانيكبه در سطوح روباز، جريان در مسير عادي 

شرط مرزي مخلوط و يا  ،اين نوع ولي به ميزان پتانسيل محلي بستگي دارد.
   :نوع رابين است

  
   ست ، كه در آن اور پتانسيل مشهور ا عنوانبه  0φ -η = φ اصطلاح 

 0φ تابع . الكترود است پتانسيل تعادلg (η)  در  شدهدادهداراي بيان شرح   
 "ولمر-معادله بوتلر (13) "و با اين نوع انتخاب از تابع باشديم  (14)
  .شوديمناميده 

  
  

دماي مطلق الكترود است  T ثابت جهاني گاز است ،   Rدر اين رابطه، 
،F  و  ثابت فارادي است ،γ  يك پارامتر تقارن است.  
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 طرح كلي حفاظت .3,3

  
  .شوندهيك سيستم حفاظت كاتدي فدا  : 3شكل

محدودشده  يشوندهطرح كلي يك سيستم حفاظت كاتدي فدا در شكل 
. در اين شكل، فرض شده است كه ظرف كشديمبه ظرف را به تصوير 

معادله   .تنارسانا است و بنابراين دانسيته جريان در مرز ظرف صفر اس
 شدهدادهديفرانسيل جزئي حاكم و وابستگي شرايط مرزي در شكل نمايش 

  [3].است

 چارچوب كلي تقريب عددي .3,4

در  روش عددي براي حل معادله ديفرانسيلي با مشتقات جزئي يك
روش عناصر محدود يا روش المان با  معادله لاپلاسكاتديك،  حفاظت مورد

  است.  (FEM)محدود 

 FEM يك مثلث  ،4در شكل  شدهدادهيك عنصر معمولي نشان
 .در درون آن استφ(x, y)ريب خطي بهاست كه يك تق گوشسه
نتيجه  توانديماستفاده از شرايط مرزي، اين سيستم حل معادلات  محضبه

به را  تكرارشوندهحل سيستم معادلات جبري با استفاده از روش مستقيم يا 
كنترل  يراحتبهپيچيده  يهاهندسه، FEMبا توجه به ماهيت  .آورد دست

ميزان پتانسيل بر ، يد كه در حفاظت كاتديكداشته باش به خاطر .شونديم
   ]3[هدف است . ترينياصلروي سطوح متصل 

  
  .يك عنصر مثلثي سه گرهي در روش عناصر محدود : 4شكل

 سازييادهپ  .4

جريان اعمالي براي يك واحد  صورتبهحفاظت كاتدي  سازييهشب
Storage Tank Auxiliary Cooling .نيروگاه خيام انجام گرديد  

  
سعي ايجاد گرديد. AutoCAD  افزارنرم از با استفادههندسه محيط ، 

واقعي و برگرفته از سايت موجود نيروگاه  كاملاً صورتبهگرديد مدلينگ 
  سيكل تركيبي خيام صورت گيرد.

ي هانماو   هانقشهي واقعي ، برگرفته از هااندازهمطابق با  قاًيدق هااندازه
شركت طراح و سازنده نيروگاه ، موجود  AuxiliaryCooling مربوط به 

در سايت نيروگاه  شدهانجامي هايريگاندازهه خيام و در دفتر مهندسي نيروگا
و در  Si. واحدها بر اساس دستگاه باشديم _جانبنياتوسط _خيام 

بر  Comsol افزارنرمبر مبناي واحد سانتيمتر و در  AutoCAD افزارنرم
  .باشديممبناي واحد متر 

 مقياس .4,1

اقك كنترل كه در دو سمت ات باشديمذخيره  تانكطراحي شامل دو 
 يي به شرح زير:هااسيمقهستند با  AuxiliaryCoolingسيستم 

  ي ذخيرههاتانك: مقياس 1جدول 
550cm  200 ذخيره تانكطولcm  ي ذخيرههاتانك ارتفاع يا قطر 

cm624   ي ابتدا و انتهاهارهيدامين+  ذخيره يهاتانكطول 

 

ي بتوني به شكل ونيفونداسو ساختمان مربوط به آن در ذخيره  تانكدو 
بر اساس  محاسبات. بنابراين مرزبندي محيط و انجام اندقرارگرفتهظرف  

  نقشه آن  و در فضاي كم موجود انجام گرفت.

  در اينجا خاك)–(الكتروليت محيطموردمحاسبهي فضاي هااسيمق: 2 جدول
 عرض قسمت فوقاني محيط متر ١۵ محيط كف عرض متر 11

 طول قسمت فوقاني محيط متر 19 طول كف محيط  متر 15

  درجه دارد. 120قسمت فوقاني محيط (سطح زمين) با كف محيط زاويه 
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4,2. Comsol 
از آن خروجي  AutoCAD افزارنرمپس از طراحي و انجام مدلينگ در 

  گرفته شد. Comsol افزارنرممناسب براي 

وارد گرديد و ايجاد  Comsolبه داخل محيط  شدهساختهفايل 
 ]6-4[ انجام شد. محاسبهو تعريف محيط جهت انجام  هايدمرزبن

 شرايط مرزي .4,3

(الكترود كاتد) براي دو تانك ذخيره  شدهاستفادهشرايط مرزي 
معادله تافل، با ؛ كه از حل باشديماكسيژن  ياءاحاكسيداسيون فلز و 

و دانسيته  افزارنرمل آهن و اكسيژن در تاف هاييبش، و eqE ،0i واردكردن
.اعداد اكسيژن استفاده گرديد ياءاحجريان حدي اكسيژن در واكنش 

تافل و  هاييبش، هايلپتانسدر محاسبات مانند رسانايي خاك،  شدهاستفاده
 ]8-5, 1[ .است شدهگرفته.... از منابع و مقالات معتبر 

ركتيفاير  سازييهشبجهت  -) ICCPبراي اعمال شرايط جريان اعمالي (
جهت  يازموردنولتاژ و آمپر  انتخابقادر به  كهآناز ماژول مناسب براي  -
  ]9, 7, 4[(الكترود آند) استفاده شد. باشديم سازييهشب

سولفات مس  –مس ساس الكترود مرجع بر ا شدهخوانده هاييلپتانس
)CSE( باشديم).vs refE(]2[  

 هاواكنش .5

ي هاتانكواكنش الكترود مختلف در مرز  دواكسيژن اكسيداسيون آهن و احيا 
  ذخيره

Fe → Fe2+ + 2e-                                                                                    (14) 

O2+2H2O+4e-→4OH-                                                                      (15) 

 احي حفاظتانواع طر .6

 بدون حفاظت كاتديك .6,1

زير  صورتبهاعمال نشده باشد نتيجه حاصله  يكاتداگر هيچ حفاظت 
  است :

 
  ذخيره بدون اعمال حفاظت يهاتانكوضعيت 

كه  گردديم)، اين نتيجه حاصل 0.49V-( آمدهدستبهنتيجه پتانسيل از 
  .شوندمخازن مستعد خوردگي هستند و بايد حفاظت 

 فونداسيون چهار آند داخل .6,2

 و 7V ولتاژشكل زير با اعمال  صورتبهچهار آند  صورتبهبستر آندي 
  نتايج زير را رقم زد: 7A جريان

  

  
 ) آمپر 7و  ولت 7 چهار آند با پتانسيل( شدهاعمال ليپتانسنتيجه 



  ي المان محدودهاروشهاي حفاظت كاتدي مخزن ذخيره واحد سردكننده كمكي نيروگاه سيكل تركيبي خيام نيشابور به يستمسسازي يهشب
  تهران، ايران 1396 –المللي برق كنفرانس بينسي و دومين 

 6  

 

مختلف تانك  يهاقسمتنتايج پتانسيل براي اين نوع آند گذاري براي 
  متغير است.ولت  2-تا  0.6-ذخيره از 

 آند خارج فونداسيون در زمين دور .6,3

را خارج از فونداسيون و در محلي دورتر قرار دهيم  يآندبستر حال اگر 
  نتايج چگونه خواهد بود؟

يمدرون فونداسيون شامل دو نوع ماده بتون و ميلگرد آهني  كهييازآنجا
با  يا به هر صورت ديگري شانيهاستبميلگردها توسط  كهيدرصورت باشد

 ،رسانايي آهن نسبت به بتن بسيار بيشتر است چونخاك در تماس باشند 
يعني فلز آهن را برخواهند گزيد  ترسادهمسير  جهت ساري شدن، هاالكترون
آهن  رساناييبتوني را برابر  ونيفونداس رسانايي يسازسادهجهت  ؛ بنابراين

خاكي  عنوانبهرا  يونفونداست . در حقيقنماييميم انتخاب  S/m  710يعني
 .گيريميمبا هدايت بالا در نظر 

خاك زمين دور و  رسانايياگر زمين دور را به مدل اضافه كنيم و 
 0.066667فرض كنيم ( زانيمكبتني را به ي ونيفونداسخاك درون  رسانايي

S/m 25 باًيتقررا  ذخيره يهاتانك) و فاصله آند تاm و  در نظر بگيريم
   .زير خواهد بود صورتبهباشد نتايج آمپر  7و ولت  7يل اعمالي به آند پتانس

بتني و اعمال  ونيفونداسبراي  S/m  710 رساناييبا در نظر گرفتن (
  )ذخيره يهاتانكمرز اكسيژن براي  اءياحي اكسيداسيون آهن و هاواكنش

  

  

  
  پتانسيل الكتروليت

  
  )كاتدها(  رهذخي يهاتانكپتانسيل سطح 

مختلف تانك  يهاقسمتنتايج پتانسيل براي اين نوع آند گذاري براي 
  ولت متغير است. 1.6-تا  0.6-ذخيره از 

  يك آند در جلوي هر تانك ذخيره .6,4
آمپر  7و ولت  7با اعمال ي ذخيره هاتانكنتيجه پتانسيل سطحي براي 

يك آند داخل  هتانك ذخير( جلوي هر ي ذخيره هاتانكآند در جلوي  دوبه 
با در نظر گرفتن ذخيره  يهاتانكمتري از مركز  7 بافاصلهبتني )  ونيفونداس
ي اكسيداسيون هاواكنشبتني و اعمال  ونيفونداسبراي  S/m  710 رسانايي
  به شكل زير است : ي ذخيره،هاتانكاكسيژن براي  اءياحآهن و 

  
  پتانسيل خاك با اعمال دو آند
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  ذخيره با اعمال دو آند يهاتانكسيل پتان

مختلف تانك  يهاقسمتنتايج پتانسيل براي اين نوع آند گذاري براي 
  ولت متغير است. 1.5-تا  0.5-ذخيره از 

  تانك ذخيره ي دورالهيماستفاده از آندهاي  .6,5

 تانك ذخيرهي دور الهيمروش پيشنهادي ديگر استفاده از آندهاي 
 .باشديميا توسط آند فداشونده  جريان اعمالي لهيوسبه

آند ( آند  Bي مشابه با نوع الهيماز آندهاي  روش جريان اعماليدر 
رديف  سهكتاب پي بادي ) به تعداد  201استاندارد چدن پر سيليس صفحه 

تانك ذخيره و دو آند، هريك در دو انتهاي تانك ذخيره يي به دور هر تاشش
با اعمال توسط يك ركتيفاير ي براي آندها پتانسيل اعمالاست.  شدهاستفاده
8.5V  8.5وA زير است : صورتبهنتايج حاصله  .گردديم ينتأم  

  

 

  آندهاي ميله اي دور تانكي ذخيره با اعمال هاتانكپتانسيل 

ي مختلف تانك هاقسمتنتايج پتانسيل براي اين نوع آند گذاري براي 
  ولت متغير است. 1.1-تا  0.8-ذخيره از 

  گيرييجهتن .7
قرارگيري سازه در ذخيره و عمق كم  يهاتانكبه علت شكل خاص 

 طوربهآندگذاري  يهاروش اكثرذخيره در  يهاتانكقسمت فوقاني  خاك،
اگر پتانسيل ركتيفاير را افزايش دهيم در  كهيطوربه شودينمكامل حفاظت 

 يم بود.افزايش پتانسيل بيشتر از حد مجاز را شاهد خواه هاقسمتساير 
آخر، پوشش چتر شايد بتوان گفت در روش  شوديمكه مشاهده  طورهمان

. پس براي چنين رديگيمي صورت تركاملحفاظت است؛ و  ترمناسبآندي، 
استفاده از آندهاي فداشونده و يا  باشديمكه سازه داراي عمق كم  ياهندسه

ر تانك ذخيره به دو اييلهمروش جريان اعمالي با كمك تعداد زياد آند 
 .گردديمپيشنهاد 

  قدرداني 
داودي كه از علي جناب آقاي دكتر استاد ارجمندم با تشكر از 

  ايشان در به ثمر رسيدن اين مقاله استفاده كردم. هايييراهنما
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