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 0411 زمستان(، 36)پیاپی:  4، شماره سال ششم

 

 

شناورها  یبر خوردگ الیسطح و س یکیزیف یپارامترها ریتأث یمدلساز

 با استفاده از نرم افزار کامسول

     

 2مهدی وهنانی، *1بهروز شیرمحمدی
 17/11/1011تاریخ دریافت:  

 21/12/1011تاریخ پذیرش: 
 

  91917کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

 لیپتانس عیو طول شناور در توز تیالکترول ییپوشش پروانه و بدنه، سرعت، رسانا یکیزیف یپارامترها ریپژوهش تأث نیدر ا
استفاده شده است.  هیثانو انیجر عیاز نرم افزار کامسول با توز یمدلساز یبرا. است شده مطالعه هاسطح آن انیو جر
 یشد الگو جهینت یمدلساز از. اندسطوح به کار برده شده یخوردگ یلیتحل یابر انیو جر لیپتانس عیتوز ینمودارها میترس
مربوط به بخش  لینسپتا نیشتریاست و ب کسانیشناور  یحفاظت کاتد یدر حالات مختلف با دو آند برا لیپتانس راتییتغ

آن شامل پروانه  و شفت  شرانیشناور را  بخش پ یخوردگ نیشتریب جهیمربوط به آند است در نت لیپتانس نیشفت و کمتر
شناور  یحفاظت کاتد یبرا ازیمورد ن انیجر زانیرا در کاهش م ریتأث نیشتریپوشش پروانه ب نی. همچنکنندیتجربه م

 دارد.

 

 کامسول، شناور ،یمیالکتروش ،یخوردگ ،یمدلساز یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 b_shirmohammadi@aur.ac.ir  (نویسنده مسئول) کبیردانشگاه صنعتی امیر ندسی شیمیکارشناسی ارشد مه - 0

 دانشگاه جامع امام حسین )ع( کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک - 2
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 مقدمه  -1
-ناپذیر سطحی ماده )فلز، سرامیک، پلیمر( با محیط است که باعث مصرف ماده یا انحلال آن در مادهخوردگی واکنش برگشت

درصد از تولید ناخالص داخلی کشورها  5تا  3بین  بر است و. این پدیده بسیار هزینه]1[شود )تعریف آیوپاک( ی یک جزء محیط می
ترین دریا باعث شده است آب دریا بعد از اتمسفر گسترده توسط درصدی سطح زمین 71. پوشش ]2[دهد را به خود اختصاص می

ج آب، حیوانات، ها و گازهای محلول، ذرات جامد، دما، مومحیط خورنده باشد. عوامل فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی از جمله نمک
 . ]3[شود ها باعث شدت یافتن خوردگی درآب دریا میگیاهان و جلبک

های انتخاب جنس مناسب تجهیز و ی این روشآب دریا وجود دارد. از جملههای مختلفی برای حفاظت از سطح در برابر روش
-خوردگی، حفاظت کاتدی و آندی هستند. اما مهمهای ها، عملیات سطحی مثل آندایزینگ، بازدارندهطراحی آن، استفاده از پوشش

ی پوشش در شناورها ی وظیفهها در آب دریا استفاده از پوشش و حفاظت کاتدی هستند. عمدهها برای حفاظت کشتیترین روش
الکترولیت آب دریا های دریایی هستند و حفاظت فلز در برابر خوردگی الکتروشیمیایی تحت تأثیر حفاظت در برابر میکروارگانیسم
 .]0،5[شودتوسط حفاظت کاتدی تأمین می

شود. در روش آند گالوانی یک فلز که در برابر حفاظت کاتدی به دو روش آند گالوانی )آند فداشونده( و جریان تزیقی انجام می
شود. اما از این طریق تأمین میهای مورد نیاز برای حفاظت سطح گیرد و الکترونتر است با سازه در تماس قرار میخوردگی ضعیف

سیستم حفاظت  1شود. شکل در روش جریان تزریقی از یک منبع جریان خارجی )منبع تغذیه( برای تبدیل آند به کاتد استفاده می
شود گیری میاین سیستم پتانسیل ابتدا توسط سلول مرجع اندازهدهد. در کاتدی جریان تزریقی را برای یک کشتی نمایش می

شود. در نهایت جریان رسیده به آند رود و جریان مورد نیاز برای حفاظت به آند فرستاده میها به منبع تغذیه میاین داده سپس
 .]5،5[شود صرف صفر کردن اختلاف پتانسیل می

 

 
 ]6[ های حفاظت کاتدی جریان تزریقی جهت حفاظت از سطح کشتیسامانه -1شکل

 
های یک روش قابل اتکا در بسیاری از مطالعات خوردگی به عنوان مکمل فعالیت مدلسازی کامپیوتری خوردگی به
های حفاظت کاتدی جریان های اخیر روش عددی عناصر مرزی برای ارزیابی عملکرد سیستمآزمایشگاهی تبدیل شده است.در سال

ها و خوردگی گالوانی هندسی بدنهها، جزئیات ، عملکرد پوششICCPهای مختلف در شرایط متنوعی شامل آرایش 1تزریقی
های حفاظت کاتدی جریان تزریقی تبدیل های استفاده شده است. این رو به یک ابزار قدرتمند برای طراحی و آنالیز سیستمکشتی

 .]5[شده است 
 317شناور بینی توزیع پتانسیل و جریان در طول یک یک مدل کامپیوتری را برای پیش 2115در سال  ]5[لوکاس و همکاران 

ی لاپلاس را برای این سسامانه با استفاده از روش المان مرزی ها معادله. آنآند را توسعه دادند 17متری تحت حفاظت کاتدی با 
همچنین هابر . اندمقایسه شده 2در شکل  از فعالیت تجربی مدلسازی و نتایج حاصل های حاصلنتایج حاصل را با داده حل کردند. 

آند در  2های مختلف مدلسازی کردند. مدل دارای متری و در سرعت 25یک مدل دیگر را برای شناور  2112در سال  ]7[ و وانگ
ی شفت و نشان از پتانسیل بالای ناحیهی حاصل از مدلسازی یافت. نتیجهنات افزایش می 35طرفین شناور و سرعت از صفر تا 

 داد.ش دادن پروانه در حفاظت از خوردگی را نمایش میپروانه را برای شناور داشت و تأثیر بالای پوش
های مختلف ارائه شده است. دشپند ی خوردگی گالوانی نیز توسط گروههای مختلفی جهت نفسیر صحیح از پدیدهمدلسازی

مورد مقایسه  استیل ارائه کرد و با نتایج حاصل از نرم افزار کامسول-یک مدل برای خوردگی گالوانی منیزیم 2111در سال  ]8[
قرار داد. نتایج حاصل نشان از پیش بینی قابل قبول نرم افزار از توزیع پتانسیل و جریان در نواحی مختلف سامانه داشت. همچنین 

های مختلف با استفاده از نرم افزار کامسول به بررسی سیستم خوردگی گالوانی در هندسه 2113در سال  ]9[ترنر و همکاران 

                                                           
1 Impressed current cathodic protection 



 

9 

 

ره 
ما

 ش
م،

شش
ل 

سا
4 

ی: 
یاپ

)پ
36

ن 
ستا

زم
 ،)

04
11

 

افزار ی آن با نتیج تجربی و نتایج حاصل از نرمی یک مدل و مقایسهبا توسعه ]11[نیز ژائو و همکاران  2121ر سال اند. دپرداخته
 ها را نتیجه گرفتند.کامسول توافق نسبی این مدل

 
 ]5[ متری نسبت به الکترود مرجع نقره/ نقره کلرید 713پروفایل پتانسیل در طول شناور برای شناور  -2شکل 

 
ی شناور، طول شناور، سرعت شناور و تغییرات رسانایی های تأثیر پوشش پروانه و بدنهاین پژوهش ما به بررسی پارامتر در

 پردازیم.ی آن میالکترولیت در توزیع پتانسیل و جریان بدنه
 

 تئوری و روش کار -2
 :]11[ی لاپلاس است ی حاکم بر توزیع پتانسیل الکترولیت معادلهمعادله
(1) ∇2𝜑 = 0    

شود که محلول از لحاظ الکتریکی خنثی باشد، واکنشی عملگر دیفرانسیل است. این معادله تنها زمانی اعمال می ∇که در آن 
 ها شود در توده سیال رخ ندهد و هیچ گرادیان غلظتی در توده محلول وجود نداشته باشد.شیمیایی که باعث تولید و یا مصرف گونه

 شود:( استفاده می2ی )جریان در هر نقطه از رابطه برای به دست آوردن
(2) 𝑖 = −𝜎∇𝜑 

اند از نتایج (( که برای شرایط مرزی به کاربرده شده3والمر) رابطه )-ضرایب باتلر .]12[رسانایی الکترولیت است  σکه در آن 
 اند.های آزمایشگاهی استخراج شدهفعالیت

(3) 
𝑖𝑛𝑒𝑡 = 𝑖0 exp (

𝑎𝑎𝑛𝑜𝑑𝑖𝑐𝑧𝐹(𝜑 − 𝜑0)

𝑅𝑇
) − 𝑖0 exp (

−𝑎𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑖𝑐𝑧𝐹(𝜑 − 𝜑0)

𝑅𝑇
) 

 شوند شرط مرزی به صورت زیر است:همچنین در نقاطی که عایق در نظر گرفته می
(0) 𝑛 ∙ 𝑖𝑙 = 0 

در  2.5و  0مقدار مورد استفاده برای رسانایی الکترولیت برنز است. -آلومینیوم-و پروانه از جنس نیکل 525جنس شناور از آلومینیوم 
 (.3)شکل متر بوده است 1.5تا  1.11مش استفاده در پژوهش ریز و بسیار ریز با حداقل و حداکثر مقدار  دو حالت است.

 

 نتایج -3
-نمایش می و شفت حالت بدون پوشش پروانه نات را در 5ی در حرکت با سرعت متر 55توزیع پتانسیل شناور ( 3های )شکل

پتانسیل در بخش پیشران شناور و در همسایگی پروانه و شفت بیشترین میزان را دارد و در آند و  شودد. چنانکه مشاهده میده
شویم میزان پتانسیل در نوک شناور همچنین از آند هرچقدر دورتر می شود.های آند کمترین میزان پتانسیل مشاهده میهمسایگی

ی شناور دهد که پروانها توزیع پتانسیل شناور در حالتی را نمایش میام   (0شکل )یابد. بیشتر و در نتیجه خوردگی آن افزایش می
دهد که حداکثر پتانسیل به سمت شفت حرکت کرده است و ی توزیع پتانسیل نشان میپوش داده شده است. در این مشاهده
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دهد در طول شناور را نمایش می که تغییرات پتانسیل (5با استفاده از شکل )پتانسیل اطراف پروانه تا حدودی کاهش یافته است. 
 باشد اما الگوی تغییرات پتانسیل در دو شناور مشابه می دهدی بهتری از دو شناور داشت. این شکل نشان میتوان مقایسهمی

-می ولت است. همچنین دیده 1.23و برای شناور با پوشش برابر  1.53ی تغییرات پتانسیل درشناور بدون پوشش پروانه برابر دامنه

ی شفت و همسایگی آن است در حالیکه بدون پوشش شود که حداکثر پتانسیل در طول شناور برای حالت با پوشش پروانه در ناحیه
 کند. این میزان حداکثر به سمت پروانه حرکت می

 
 نات و بدون پوشش پروانه 5متری در حرکت با سرعت  65ی شناور توزیع پتانسیل بدنه -7شکل

 

 
 نات با پوشش کامل پروانه و بدنه 5متری در حرکت با سرعت  65ی شناور توزیع پتانسیل بدنه -4شکل

 
شود دهد. چنانکه مشاهده میتوزیع و خطوط جریان در الکترولیت در حالت شناور بدون پوشش پروانه را نمایش می (5شکل )

ی ابتدایی شفت بسیار بیشتر از سایر نواحی مقدار در دهانه شود که اینمیزان جریان بیشتری در شفت برای حفاظت از آن هزینه می
آمپر به  18.25گیری میزان جریان مورد نیاز برای حفاظت کاتدی سطح میزان گیری بر روی آند برای اندازهآن است. از انتگرال

کردن سطح لخت در معرض آمپر است که حاصل کم  9.35ی دارای پوشش برابر آید. این مقدار برای حالت پروانهدست می
 .الکترولیت است
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متری متحرک با  65ی پروفایل پتانسیل دو حالت با پوشش و بدون پوشش پروانه برای شناور مقایسه -5شکل 

 نات 5سرعت 
 

 
 نات و بدون پوشش پروانه 5متری در حرکت با سرعت  65ی شناور توزیع جریان بدنه -6شکل 

 
ها پیداست الگوی تغییرات پتانسیل دهد. چنانکه از شکلتوزیع پتانسیل سطح آن را نمایش میتأثیر طول شناور در ( 7شکل )

ی آند کنیم و در ناحیهی پیشران میزان پتانسیل بیشتر و در نتیجه خوردگی بیشتری را مشاهده میشبیه به هم است و در ناحیه
ی تغییرات پتانسیل در حالت است. استنباط است برابر بودن دامنه ها قابلی دیگر که از شکلشود. نکتهکمترین میزان مشاهده می

دهند این میزان تغییر زیادی را به دلیل تغییر نکردن جنس تجهیزات و الکترولیت که خاصیت الکتروشیمیایی مشابهی را نشان می
-شناور با افزایش طول شناور بیشتر میدهد. اما میزان جریان مورد نیاز برای حفاظت از سطح به دلیل افزایش کل سطح نشان نمی

 آمپر است.  11.11و  9.35، 7.52متری به ترتیب برابر  75و  55، 55شود. این میزان برای شناورهای 
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نات با پوشش کامل  5متری در حرکت با سرعت  35و  65، 55ی شناورهای ی توزیع پتانسیل بدنهمقایسه -3شکل

 بدنه و پروانه

 
نات  5پردازد. در حالت متحرک ناور با سرعت ی توزیع پتانسیل در دو حالت شناور ساکن و متحرک میه( به مقایس8شکل )
تر است و به همین سبب میزان جریان مورد نیاز ی تغییرات پتانسیل در حالت متحرک بزرگبینیم دامنهکند. چنانکه میحرکت می

-می 9.35آمپر است در حالیکه برای حالت متحرک برابر  5.52برابر  جهت حفاظت نیز بیشتر است. این میزان برای حالت ساکن

 شود. 
کنند. اما آنچه تغییر بیتر والمر نیز تغییر می-برای حالتی که میزان نمک در آب و در نتیجه رسانایی آن تغییر کند ضرایب باتلر

شود. در مستقیما در گرادیان پتانسیل ضرب می کند میزان رسانایی الکترولیت است کهدر جریان مورد بری حفاظت را تعیین می
آمپر  9.35نات برابر  5متری متحرک با سرعت  55زیمنس بر ثانیه میزان جریان برای حفاظت شناور  0حالت رسانایی الکترولیت 

 آمپر است.  5.95زیمنس بر ثانیه برابر  2.5است. این میزان برای همین شناور در آبی با رسانایی 
 

 
 نات و جریان ساکن 5متری در حرکت با سرعت  65ی شناور ی توزیع پتانسیل بدنهمقایسه -8شکل

 
دهد. درصدی پوشش سطح بدنه را نشان می 15متری بدون پوشش پروانه و با تخریب  55( توزیع جریان در شناور 9شکل )

چگالی جریان در بخش پیشران شناور بیشتر از دهد. شکل توزیع جریان در تمام سطح بدنه را به دلیل تخریب پوشش نمایش می
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آمپر به  22.01گیری بر روی سطح آند در این حالت سایر نقاط است. مقدار جریان مورد نیاز برای حفاظت کاتدی سطح با انگرال
 آید.دست می

 
رصد د 15بدون پوشش پروانه و نات و  5متری در حرکت با سرعت  65ی شناور توزیع جریان بدنه -9شکل

 پوشش بدنه کاهش کارایی

 

 گیرینتیجه -4
متری برای حالات  55در این پژوهش به مدلسازی حفاظت کاتدی شناورها با استفاده از نرم افزار کامسول پرداخته شد. شناور 

 75و  55 ،55های نات و آب ساکن و سه شناور به طول 5بدون پوشش پروانه و با پوشش پروانه، تغییرات الکترولیت، در سرعت 
 متری در  حالت پوشش پروانه پوشش مورد بررسی قرار گرفت. در این پژوهش به صورت خلاصه نتایج زیر به دست آمد:

ی شناور و داخل الکترولیت به نسبت حالت دارای پوشش پروانه در شناورها در حالت بدون پوشش توزیع پتانسیل بدنه -
ت پتانسیل بسیار بیشتر از حالت دارای پوشش است. که این موضوع به ی تغییرایکنواختی کمتری وجود دارد و دامنه

 افزایش میزان فلز لخت در معرض الکترولیت وابسته است.

ی شناور بسیار بیشتر از حالت پوشش دار است. میزان جریان در شناور بدون پوشش میزان جریان برای حفاظت از بدنه -
 18.25آمپر و در حالت پوشش دار این میزان جریان برابر  9.35متری  55مورد نیاز در حالت بدون پوشش برای شناور 

 آمپر است.

ی ی شناور توزیع پتانسیل در الکترولیت و بدنه از یکنواختی کمتری برخوردار است. میزان دامنهبا افزایش طول بدنه -
میلی ولت  251و  201، 235ترتیب  متری در حالت بدون پوشش پروانه به 75و  55، 55های تغییرات پتانسیل در شناور

 است.

میزان جریان مورد نیاز برای حفاظت از سطح در هر دو حالت بدون پوشش و دارای پوشش با افزایش طول شناور افزایش  -
آمپر  11.11و  9.35، 7.52متری به ترتیب برابر  75و  55، 55یابد. در حالت بدون پوشش این مقدار برای شناورهای می

 است.

نمایش تأثیر سرعت بر توزیع پتانسیل و جریان و میزان افزایش جریان مورد نیاز حفاظت خوردگی شناور متحرک در  برای -
نات نیز مدلسازی گردید و نتایج با حالت ساکن مقایسه شد. در حالت با پوشش پروانه میزان جریان مورد نیاز  5جریان 

آمپر است که این مقدار برای حالت ساکن برابر  9.35ات برابر ن 5متری در سرعت  55برای حفاظت کاتدی برای شناور 
 آید که نشان از تأثیر سرعت جریان در میزان افزایش خوردگی سطح دارد.آمپر به دست می 5.52

نات  5متری در سرعت  55برای شناور  0با رسانایی الکترولیت  میزان جریان مورد نیاز برای حفاظت کاتدی بدنه در آب -
 شود.آمپر محاسبه می 5.98برابر  2.5های با رسانایی آمپر است در حالیکه همین مقدار برای آب 9.35برابر 

رسد. این مقدار آمپر می 22.25درصد تخریب پوشش بدنه میزان جریان مورد نیاز برای حفاظت کاتدی بدنه به  15بعد از  -
 سطح در معرض الکترولیت است. آید به دلیل افزایشکه در طول زمان با تخریب پوشش به دست می
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