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سازی سیستم با استفاده از شبیه سازی کاستیكکف مخزن ذخیره یابی علت نشتی سیال ازریشه

 حفاظت کاتدی 

 3مهرداد کاشفی تربتی ،2علی داودی،*1محمد هوشمند

 (09/04/1398، تاریخ پذیرش:117-132، ش.ص:17/02/1398)تاریخ دریافت: 

 چکیده

کف مخزن کاستیک با استفاده از شبیه سازی سیستم حفاظت کاتددی  وقوع نشتی سیال ازدر این پژوهش به بررسی علت      

بدرای حد  شده است. از روش المدان محددود  توزیع جریان با یک فاصله نزدیک آند به سازه پرداخته و همچنین توسعه رابطه

نتایج شبیه سازی با نتایج میدانی نشان دهنده دقدت نتدایج اسدت.  ٪94عددی سیستم حفاظت کاتدی استفاده شد و مطابقت 

دهد که فقط یک ناحیده سازی نشان میمخزن بوده؛ ولی نتایج شبیهت کف های میدانی نشان دهنده حفاظاگرچه اندازه گیری

مناطق اطراف کده  کند و نشتی ازپیروی میتوزیع جریان  محدود از کف مخزن تحت حفاظت بوده است که این ناحیه از رابطه

ها افدزایش فاصدله اهی از ریک ،تری داشته رخ داده است. چندین راه برای افزایش سطح حفاظت وجود داردسطح حفاظت پایین

آندد یدک گرادیدان دهدد. هدر سازی خلاف آن را نشدان مدی؛ اما نتایج شبیهبودهرابطه توزیع جریان آند از کف مخزن مطابق با 

تدا زمدانی قابد  اسدتفاده رابطه توزیع جریدان تواند از یک آند به آند دیگر متفاوت باشد. بنابراین کند که میپتانسی  ایجاد می

کف مخزن از گرادیان پتانسی  ایجاد شده توسط آند خارج نشدود. بده همدین ، د بود که با افزایش فاصله آند از کف مخزنخواه

با استفاده از یک رابطه مکم  دیگر و با در نظر گدرفتن شدرایط مدرزی توسدعه پیددا رابطه توزیع جریان  ،دلی  در این پژوهش

 کرده است.

 .توزیع پتانسی  ،روش المان محدود، ظت کاتدیشبیه سازی حفا :کلیدی هایواژه
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 پیشگفتار 
ی برای محصولات نفتی شام  سازتجهیزات ذخیره     

سازی است. این مخازن در ای از مخازن ذخیرهمجموعه

های مختلف از فولاد ساخته شده و بر روی زمین اندازه

، مشابه کف مخزن که بر روی خاک قرار داردقرار دارند. 

سیستم اجرای شود و ن پوشش خورده میهای بدوولهل

کف  تر از خط لوله است.حیاتی هابرای آنحفاظت کاتدی 

است. فلز به کار رفته در مخزن توسط زمین احاطه شده 

از ضخامت پایینی برخوردار بوده و به همین کف مخزن 

 .]1[دلی  به شدت تحت تاثیر خوردگی، آسیب پذیر است

ظت کاتدی برای مخازن ذخیره سازی اجرای سیستم حفا

مورد نیاز است و نیازمند طراحی منحصر به فرد در 

 مقایسه با خطوط لوله است. 

در حالی که توزیع جریان بر روی خط لوله یکنواخت      

ای شک ، جریان برای مخازن ذخیره استوانه ، توزیعاست

ذاتا غیر یکنواخت است. محدودیت سینتیک و انتقال جرم 

باعث توزیع جریان یکنواخت گردد. برای  ،کن استمم

سیستم حفاظت کاتدی در  یک توزیع جریان یکنواخت به

ریان یکنواخت با این حال، توزیع ج زیر مخزن نیاز است.

های حفاظتی به شود که جریاندر کف مخزن باعث می

مخزن اعمال شوند. تحوی  طور مناسب بر روی کف 

از لایه عایق الکتریکی تحت  تواند با استفادهجریان می

باعث جلوگیری از  ،لایه عایقتاثیر قرار گیرد. نصب 

شد  آلودگی محیط زیست در هنگام نشت مخزن خواهد

سازی جدید مورد که در هنگام نصب مخازن ذخیره

ن ذخیره زحفاظت کاتدی مخا .]2[گیرنداستفاده قرار می

د بین و همچنین قرارگیری آنلایه عایق با استفاده از 

تواند سازی عددی میمدل. ]3[شودفراهم می مخزن و لایه

به طور موثر مناطقی را که توسط حفاظت کاتدی تحت 

حفاظت قرار ندارند )منجر به خوردگی خواهد شد( و 

باشند نواحی که تحت حفاظت بیش از حد میهمچنین 

پیش بینی و  )منجر به تردی هیدروژنی خواهد شد(

تواند عددی می سازیابراین، مدلسازی کند. بنشبیه

لاوه بر عطراحی، نصب، تعمیر و نگهداری را بهینه سازد. 

تواند نقاط نظارت مطلوب در این، نتایج شبیه سازی می

و ح  هرگونه مشک  را فراهم  سیستم، توانایی یافتن

 .]4[کند

ترین کاربرد را در حفاظت کاتدی هایی که بیشروش     

-مرزی می لمان محدود و روش المانشام  روش ا ،دارند

اولین مطالعه گسترده تاثیر پلاریزاسیون با استفاده باشد. 

از روش المان محدود برای فضای الکترولیت/الکترود دو 

 1981کمی  و سپس در سال ت 1977بعدی ابتدا در سال 

. مدل ریاضی یک ابزار طراحی مناسب برای ]5[نهایی شد

جریان بر اساس مقاومت  پیش بینی توزیع پتانسی  و

ها است. مطالعه ک و رفتار الکتروشیمیایی الکترودخا

توزیع پتانسی  و جریان بر روی کف مخزن اخیرا توسط 

Reimer  وOrazem ]6[  .ها نتیجه آنانجام شده است

گرفتند که عملکرد پیش بینی به شدت به موقعیت آند، 

نها بستگی دارد. تلایه عایق مقدار اکسیژن و حضور 

محافظت کافی را لایه عایق های نواری و ترکیبی از آند

ر تماس با خاک هستند را فراهم برای کف مخازن که د

اظت های ریاضی دقیق برای حفدر حالی که مدلکند. می

شده است،  ها توسعه دادهکاتدی خطوط لوله و دیگر سازه

ها برای ارزیابی رفتار خوردگی کف تنها تعداد کمی از مدل

، توسعه داده شده کاتدی هستندخزن که تحت حفاظت م

ای را روش ساده ]16[  Friesen و Demoz .]7 -15[است

اساس هندسه محاسبه فضای بین آندهای نواری  برجهت 

اند. با این و جریان حفاظت کاتدی تعریف نمودهمورد نیاز 

سازی ، طراحی و شبیه]Lorenzi ]17  و Bazzoniحال، 

یین توزیع جریان و پتانسی  در یک سیستم مدل برای تع

ا هاند. آنی با آندهای نواری را تنظیم کردهحفاظت کاتد

تفاده از روش المان توزیع جریان و پتانسی  را با اس

محدود و تاثیر فاصله بین آندها، منبع ولتاژ و جریان، 

در آندها را  (IRDrop) افت پتانسی  مقاومت خاک و میزان

سه دو سازی را در هندد و همچنین شبیهانبررسی کرده

پیش بینی اثر نهایی اند. بعدی و سه بعدی انجام داده

های تجربی رابطهفاظت کاتدی براساس برآورد سیستم ح

و تجربیات میدانی مهندسین حفاظت کاتدی دشوار است 

]18[. 
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 مدل ریاضی

 مش بندی کف مخزن

رم افزار مش بندی کف مخزن با استفاده از ن       

است. مدل کف مخزن به صورت  کامسول انجام شده

به همین دلی  از مش مثلث استفاده  بودهای شک  دایره

توزیع  پژوهشبا توجه به اینکه هدف از این شده است. 

پتانسی  بر روی کف مخزن و در ناحیه الکترولیت زیر 

مش خیلی کوچک انتخاب شده  المان، اندازه مخزن است

منجر به دقت  ،های کوچکه از این الماناستفاداست. 

شده است. تصویر سه بعدی مدل مش  سازیشبیهتر بیش

 نشان داده شده است.  1بندی شده در شک  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  تعریف مدل

رابطه توزیع جریان ثانویه برای ح  پتانسی       

در حوزه  (،)الکترولیت بر روی کف مخزن 

 :الکترولیت بر اساس

 

 

 

 lσو ( 2A/mدانسیته جریان الکترولیت )در این معادله 

( است. گره مرزی سطح S/mرسانندگی الکترولیت خاک )

الکترود که بر روی کف مخزن استفاده شده است به 

منظور اضافه نمودن واکنش الکترود و تنظیم شرایط 

 _i مرزی برای پتانسی  الکترولیت می باشد که در آن 

)loc, m(چگالی جریان واکنش الکترود موضعی (2A/m) 

 است.

                                                     

)3( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

طقه حفاظت کاتدی استفاده شده های مثلث برای تولید مش يکنواخت در منبندی مدل در سه بعد که از المان مش -1شکل 

 است
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الکترود  پلاریزاسیونولمر برای مدل سازی -دله باتلرمعااز 

 در سطح کف مخزن استفاده شده است.

 

 

 

موضعی به کف  چگالی جریان سینتیک در این معادله 

جا فولاد کربنی در نظر گرفته شده مخزن است که در این

پارامترهای سینتیک الکترود استفاده شده در معادله است. 

(، eqEپتانسی  تعادلی ) شام : ر برای کف مخزنولم-باتلر

 ( وaα(، ضریب انتقال آندی )0iدانسیته جریان تبادلی )

از آنجایی که سینتیک ( است. cαضریب انتقال کاتدی )

)و از نظر جزئی برای آند این مدل شناخته شده نیست 

کترولیت برای (، از گره پتانسی  الاین تجزیه و تحلی 

دهد. صفر قرار میشود و پتانسی  را میسطح آند استفاده 

شرایط عایق پیش فرض برای تمام مرزهای سطح کف 

نرمال خارج از  بردار nمخزن استفاده شده است که در آن 

 دهد. دامنه را نشان می

 

یک شرط الکترولیت بی نهایت برای مرزهای خارجی به 

که برای توصیف گسترش مورد استفاده قرار گرفته زمین 

خزن به صورت سطح زمین و کف محدود زمین است. نام

  .]19[تقارن بررسی شده است

 

 روش شبیه سازی عددی

طراحی سیستم حفاظت های عددی که برای روش     

تروشیمیایی مورد استفاده قرار های الککاتدی و سیستم

، روش المان 1گیرند شام : روش اختلاف محدودمی

ها برای . این روش]02[است 3و روش المان محدود 2مرزی

و جریان بر روی سازه استفاده  محاسبه توزیع پتانسی 

های المان محدود و المان شوند. با این حال، روشمی

مرزی برای مدل سازی عددی خوردگی گالوانیک و 

-27[گیرندفاظت کاتدی مورد استفاده قرار میسیستم ح

با  حفاظت کاتدی هایسیستم   . تجزیه و تحلی ]21

                                                           
1 -Finite Different Method 
2 -Boundary Element Method 
3 -Finite Element Method 

ای برنامه های آنالیز عددی و نرم افزارهتفاده از تکنیکاس

های مورد استفاده رنامهب .]28[اند نویسی شده بهبود یافته

سازی حفاظت کاتدی باید دارای سازگاری کافی برای مدل

های توزیع جریان و پتانسی  برای سازهجهت محاسبه 

شوند را داشته چیده که به صورت کاتدیک حفاظت میپی

ای از اطلاعات ای عددی با مجموعههند. این برنامهباش

روش اند. یط مرزی الکتروشیمیایی ترکیب شدهاولیه و شرا

ها است که اگرچه اختلاف محدود یکی از اولین تکنیک

؛ ولی استفاده از آن در ح  راندمان عددی بالا دارد

های پیچیده مشک  است. بخشی از این مشک  سیستم

. روش ]29[حدود رفع شده استم توسط روش المان

برای یافتن راه ح  المان محدود یک تکنیک عددی 

و همچنین  4دیفرانسی  جزئی رابطه تقریبی با استفاده از

انتگرال است. روش المان محدود به طور گسترده در  رابطه

راحتی اشکال پیچیده را  زیرا به ؛مهندسی کاربرد دارد

 د و به طور خودکارکند، سازگاری بالایی دارتوصیف می

  .]30-31[شودبرای شرایط مرزی آزاد بهینه می

 

 ها روشمواد و 

فلز مورد استفاده در مخزن شبیه سازی شده فولاد       

A283 Grade C  است. از آزمون اسپکترومتری به منظور

استفاده شده و نتایج ترکیب  ،صحت فولاد بررسی

و با نتایج  رشگزا 1شیمیایی فولاد اشاره شده در جدول 

 مقایسه 2آنالیز بر اساس استاندارد مرجع مطابق با جدول 

 شده است. 

 سازیزی با استفاده از نرم افزار شبیهشبیه سا      

Comsol ت. اطلاعات بر پایه المان محدود انجام شده اس

رسانندگی خاک  سازی شام :مورد نیاز انجام شبیه

(S/m ،)فولاد  پتانسی  تعادلیA283 Grade C  نسبت به

، دانسیته جریان تبادلی الکترود مرجع مس/سولفات مس

(0i( ضریب انتقال آندی ،)aα( ضریب انتقال کاتدی ،)cα )

 است.

                                                           
4 -Partial differential equation 
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 A283 Grade Cترکیب شیمیايی فولاد  -1جدول 

 )درصد وزنی( ترکیب شیمیایی

 C Si Mn P S Cu Mo Ni Al Co Cr Fe عناصر

 99.2 0.006 0.009 0.047 008/0 003/0 007/0 002/0 016/0 482/0 007/0 151/0 نمونه نتایج آنالیز

 

 بر اساس استاندارد مرجعترکیب شیمیايی  -2جدول 

 )درصد وزنی( ترکیب شیمیایی

 C Si Mn P S Cu عناصر

 0.2 0.03 0.03 0.90 0.4 0.24 آنالیز بر اساس استاندارد مرجع )حداکثر(

 * * * * * * مرجع )حداق (آنالیز بر اساس استاندارد 

 

به منظور به دست آوردن ضریب انتقال آندی، ضریب      

آزمون  ،دانسیته جریان تبادلی و انتقال کاتدی

نمونه مورد استفاده بر روی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک 

در محیط است،  A283 Grade Cفولاد  در کف مخزن که

نرخ روبش . انجام شدمحلول آبی شبیه سازی شده خاک 

1mV/s ن پلاریزاسیون انتخاب شد و در نهایت آزمو

مدل  EG&Gپتانسیودینامیک با استفاده از دستگاه 

273A  الکتروشیمیایی شام  الکترود در س  سه الکترودی

، عنوان الکترود مرجع ( بهSCEکالوم  اشباع شده )

به عنوان  A283 Grade Cالکترود شمارنده و نمونه فولاد 

است انجام 10mm×10mm کاری که سطح آن الکترود

 سازی خاک نیز به صورتنتایج شبیهشد. همچنین 
O, 0.122 KCl, 2.7H4, 0.131 MgSO3NaHCO 0.483

Distillate water 0.083O, 2H.22CaCl 0.181  گرم بر

هندسه سه بعدی مورد استفاده برای . ]32[است لیتر

 نشان داده شده است. 2شبیه سازی در شک  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هندسه سه بعدی مورد استفاده در آنالیز المان محدود -2شکل 
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، یکی از پارامترهای موثر در نرخ خوردگی در خاک     

مقاومت خاک است که در شبیه سازی تحت عنوان سیگما 

بر پایه روش چهار    1MCبیان شده است. از دستگاه 

 1ک در عمق به منظور تعیین مقاومت خا 2ای ونرمیله

متری زمین استفاده شده است. مطابق با این روش اندازه 

گیری مقاومت خاک در سه نوبت انجام شد و در نهایت 

میانگین این سه مقدار به عنوان مقاومت نهایی برای شبیه 

 3سازی در نظر گرفته شد. نتایج اندازه گیری در جدول 

  نشان داده شده است.

 

 متر  9متر و سطح مقطع آن  4/3قطر مخزن مورد نظر     

پالایشگاه دوم قرار گرفته  129مربع است که در واحد 

است. سیستم حفاظت کاتدی این مخزن از نوع جریان 

است که به همراه  MMOلوپ آندی  1اعمالی و شام  

رفرنس الکترود مس/ سولفات مس در زیر مخزن قرار 

گرفته است. موقعیت قرارگیری لوپ آندی و رفرنس 

ط واقعی بوده الکترود در شبیه سازی دقیقا مشابه با شرای

 نشان داده شده است. 3ها در شک  و نحوه قرارگیری آن

فاصله رفرنس الکترود و لوپ آندی از کف  ،همچنین

 نشان داده شده است. 4مخزن در شک  

 بحث و نتایج

 روش شبیه سازی عددی

با  A283 Grade Cمنحنی پلاریزاسیون کاتدی فولاد      

استفاده از آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک تعیین 

فولاد در خاک  نرخ خوردگی. به منظور تعیین شده است

و هچنین اطلاعات مورد نیاز برای تکمی  رابطه  منطقه

فولاد مورد ولمر برای شبیه سازی کف مخزن از  -باتلر

موجود در پالایشگاه  استفاده در کف مخزن کاستیک

منحنی پلاریزاسیون  )الف( 5. شک  شده استاستفاده 

 5که در شک  گونه همان بدست آمده را نشان می دهد.

نشان داده شده به منظور تعیین پارامترهای  )ب(

ولمر، این رابطه بر روی  -سینتیکی الکترود در رابطه باتلر

پارامترهای سینتیک  منحنی پلاریزاسیون رسم گردید.

ولمر برای کف  -رابطه باتلر الکترود مورد استفاده در

                                                           
1 -Miller Soil Resistivity Kit 
2 -Wenner 4-point soil resistivity test 

نشان داده شده  4استخراج و در جدول  5مخزن  از شک  

 است.

 نتایج میدانی بازرسی حفاظت کاتدی

بازرسی از وضعیت حفاظت کاتدی مخزن ذخیره      

کاستیک با استفاده از یک دستگاه مولتی متر با مقاومت 

 که مس/سولفات مس داخلی بالا و رفرنس الکترود دائمی

، انجام شد. بین کف مخزن و لوپ آندی قرار گرفته بود

شده است. نتایج  نشان داده 5نتایج پتانسی  در جدول 

دهد که مخزن تحت حفاظت قرار دارد پتانسی  نشان می

گیرد. به جریان مناسب به کف مخزن صورت می و توزیع

منظور بررسی سلامت رفرنس الکترود قرار گرفته در زیر 

ی  رفرنس الکترود قرار گرفته در زیر مخزن مخزن، پتانس

اندازه  کالیبره شده نسبت به رفرنس الکترود قاب  حم 

میلی ولت  5تر از گیری شد که نشان دهنده اختلاف کم

 بوده است. 

دهد که سطح حفاظت مطابق نتایج پتانسی  نشان می     

اینکه  رغمعلیاست.  NACE SP0285استاندارد  معیار با

، کف مخزن ارای سطح خوبی از حفاظت استمخزن د

یابی علت که به منظور ریشه گردیددچار نشتی و سوراخ 

 خوردگی رخ داده از شبیه سازی استفاده شده است. 

 

 نتایج شبیه سازی سیستم حفاظت کاتدی

نتیجه توزیع پتانسی  نمونه شبیه سازی شده در سه      

مدل شبیه نشان داده شده است. ابعاد  6بعد در شک  

سازی شده دقیقا مطابق با نمونه واقعی مخزن ذخیره 

کاستیک بوده است. اطلاعاتی مانند ولتاژ و جریان اعمال 

شده به مخزن مطابق با اطلاعات ترانس رکتیفایر مخزن 

 است که در شبیه سازی استفاده شده است.

، توزیع نشان داده شده است 6که در شک  گونه همان     

میلی ولت  1/1تا  6/0روی کف مخزن در بازه  پتانسی  بر

است. آند نواری استفاده شده در کف مخزن تنها یک 

کند که این قه محدود از کف مخزن را حفاظت میمنط

فاصله نزدیک از  تواند به دلی  قرارگیری آند درموضوع می

نشان داده شده  7طور که در شک  مخزن باشد. همان

تواند از می له نزدیک آند به سازهاست، توزیع جریان با فاص
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ما ا ؛محاسبه شود ]33[( 6)رابطه توزیع جریان طریق 

آید این است که چگونه سوالی که در اینجا به وجود می

 شود؟له برای محافظت از سازه تعیین میاین فاص

L=2dtan60°                             (6) 

Lناحیه متاثر از آند : 

d سازه: فاصله آند از 

 میزان مقاومت خاک اندازه گیری شده -3جدول 

 1179 1176 1171 (ohm.cmمقاومت خاک )

 1175 (ohm.cmمقدار میانگین )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نحوه نصب رفرنس الکترود دائمی و لوپ آندی -3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فاصله رفرنس الکترود و لوپ آندی از کف مخزن -4شکل 



 یحفاظت کاتد ستمیس یساز هیکاستیك با استفاده از شب یساز رهیاز کف مخزن ذخ الیس یعلت نشت یابيشهير                  124

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

درجه  40در محلول خاک شبیه سازی شده در دمای  A283 Grade Cمنحنی پلاريزاسیون دينامیك فولاد الف(  -5شکل 

 ولمر روی منحنی پلاريزاسیون دينامیك -تطبیق رابطه باتلر ب( سانتی گراد

 پارامترهای سینتیك الکترود استخراج شده در آزمون پلاريزاسیون -4جدول 

 A283 Cفولاد  واحد رپارامت

 -367 (mVنسبت به مس/ سولفات مس ) (eqEپتانسی  تعادلی )

2 (0iدانسیته جریان تبادلی )

mmA/c 10-2×5/1 

 193/0 - (aαضریب انتقال آندی )

 77/0 - (cαضریب انتقال کاتدی )

 

متری دفن شده  3/0با توجه به اینکه آند در عمق      

، که تحت تاثیر آند قرار دارد از کف مخزن ایمحدوه ،است

 4/3متر است و با توجه به اینکه قطر مخزن کاستیک  2/1

را تحت متر از کف مخزن  2/1متر است و آند حداکثر 

هایی دهد؛ بنابراین بخشپوشش حفاظت کاتدی قرار می

ی نیست. نتایج شبیه از کف مخزن تحت حفاظت کاتد

لی  توزیع دهد که نشتی کف مخزن به دسازی نشان می

کف های سایر بخشنامناسب جریان و عدم حفاظت کافی 

 2014ها از سال باشد درحالی که نتایج بازرسیمخزن می

دهد که کف مخزن از حفاظت مطلوب برخوردار نشان می

بوده است. از سوی دیگر، توزیع نامناسب جریان و عدم 

حفاظت کافی در نتیجه طراحی نامناسب و قرار دادن آند 

 فاصله نزدیک به کف مخزن است. مناطقی را  در

 

که به اندازه کافی تحت حفاظت نیستند، توسط مدل 

از همین اند و احتمالا نشتی شناسایی شده ،شبیه سازی

ان داده نش 8که در شک  گونه مناطق رخ داده است. همان

سازی، صحت نتایج شبیه شده است، به منظور بررسی

آندی برداشته شد تا بازرسی مخزن کاستیک از روی بستر 

سازی نتایج شبیه مورد نظر از کف مخزن انجام گیرد.

ه در زیر مخزن تنها  نشان داد که آندهای استفاده شد

رار ه محدود از کف مخزن را تحت تاثیر قتواند ناحیمی

های کف مخزن بدون داده و حفاظت کند و سایر بخش

نشان داده  9طور که در شک  همانحفاظت باقی بماند. 

ها و مرکز مخزن بدون متر از کناره 5/0شده است، تقریبا 

ها رخ داده ده که احتمالا نشتی از همین مکانحفاظت بو

است. پس از برداشتن مخزن از روی بستر آندی، کف 

های بازرسی قرار گرفت. بر اساس بررسیمخزن مورد 
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کف مخزن  ، نشتی در9صورت گرفته و مطابق با شک  

ای از کف مخزن به وجود آمده شد. نشتی در ناحیهدیده 

بود که سطح حفاظت کمتری داشت که این نواحی با 

شان داده تر توسط نتایج شبیه سازی نسطح حفاظت کم

سازی را تواند صحت نتایج شبیهشده بود و این موضوع می

 نشان دهد. 

 

 

 نتايج پتانسیل کف مخزن نسبت به الکترود مرجع مس/ سولفات مس -5جدول 

 تاریخ ردیف
نسبت به الکترود  پتانسی  )میلی ولت(

 مرجع مس/سولفات مس

1 25-Oct-14 1050- 

2 26-Dec-14 1035- 

3 26-Feb-15 1030- 

4 26-Apr-15 1024- 

5 26-Jun-15 1024- 

6 26-Aug-15 1020- 

7 25-Oct-15 1036- 

8 24-Dec-15 1028- 

9 24-Feb-16 1020- 

10 26-Apr-16 1018- 

11 26-Jun-16 1020- 

12 25-Aug-16 1023- 

13 26-Oct-16 1020- 

14 26-Dec-16 1015- 

15 26-Feb-17 1015- 

16 26-Apr-17 1017- 

17 26-Jun-17 1020- 

18 26-Aug-17 1015- 

19 25-Oct-17 1015- 

20 27-Dec-17 1016- 
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 نتايج توزيع پتانسیل بر روی کف مخزن -6شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نحوه توزيع جريان با يك فاصله نزديك آند به سازه -7شکل 
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پس از برداشتن از روی بستر آندی 129مخزن کاستیك قرارگرفته در واحد  -8شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نشتی مشاهده شده بر روی کف مخزن -9شکل 
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 ،طراحی نامناسب سیستم حفاظت کاتدی کف مخزن     

منجر به توزیع غیر یکنواخت پتانسی  در کف مخزن شده 

که فاصله  شوده منظور رفع این مشک  پیشنهاد میاست. ب

که  (6) مطابق با رابطه) آند از کف مخزن افزایش یابد

لوپ  2همچنین از و  (حبت شدتر در خصوص آن صپیش

با قرارگیری آند لوپ آندی استفاده شود.  1آندی به جای 

ازه، گرادیان پتانسی  به وجود در یک فاصله نسبت به س

آید که با فاصله گرفتن آند نسبت به سازه شدت می

رابطه  حالی که دریابد کاهش می بر روی سازه گرادیان

با افزایش آند، محدوده ، تنها نشان دهنده این است که (6)

ثیر گرادیان ناشی از آند قرار    وسیعی از سازه تحت تا

ای به میزان شدت این گرادیان نشده گیرد و اشارهمی

 است.

متری از کف  3/0مطابق با طراحی، آند در فاصله      

تواند در فاصله رار گرفته است در حالی که آند میمخزن ق

ر گیرد و ناحیه بیشتری از تر نسبت به کف مخزن قرابیش

به منظور بررسی کف مخزن را تحت حفاظت قرار دهد. 

سازی سیستم حفاظت کاتدی ع، شبیهصحت این موضو

کف مخزن با افزایش فاصله آند از کف مخزن انجام شد. 

متری از کف مخزن قرار  3/0در مرحله اول آند در فاصله 

ده شده نشان دا (الف) 10ه در شک  کگونه گرفت. همان

متری از  1/1تواند فاصله با این فاصله، حداق  می است

کف مخزن را حفاظت کند، میزان محدوده حفاظت تعیین 

که رابطه توزیع جریان شده توسط نتایج شبیه سازی با 

ایسه مق ،برای تعیین محدوده تحت حفاظت توسط آند بود

ن نتایج حاص  از شبیه اختلاف بی %6گردید که تنها 

آندها باید به مشاهده گردید. رابطه توزیع جریان  سازی و

اشته پوشانی در همای قرار داده شوند که با یکدیگگونه

 تواند نادیده گرفته شود. باشند و این اختلاف جزئی می

سازی با افزایش فاصله آند و در ، شبیهدر حالت بعد     

متری از کف مخزن قرار  4/0حالتی که آند در فاصله 

 (ب) 10سازی در شک  نتیجه شبیه انجام شد. داشت،

شود که با افزایش فاصله نشان داده شده است. مشاهده می

ری از کف مخزن تحت حفاظت قرار   آند، ناحیه بیشت

 گیرد.می

فاصله آند نسبت به کف مخزن افزایش یافت و در      

-نتیجه شبیهو  متری کف مخزن قرار گرفت 5/0فاصله 

طور همان نشان داده شده است. (ج) 10سازی در شک  

، محدوده توزیع با افزایش فاصله آند ،شودکه مشاهده می

؛ ولی توزیع کرد و ثابت ماندنپتانسی  افزایش پیدا 

تر شد. مطابق با رابطه ارائه شده توسط پتانسی  یکنواخت

NACE متری آند نسبت به کف مخزن 5/0، در فاصله ،

کف مخزن تحت تاثیر متری از  73/1باید محدوده 

حفاظت شود  گرادیان ایجاد شده ناشی از آند قرار بگیرد و

ی خلاف این موضوع را نشان سازدرحالی که نتایج شبیه

 دهد.می

، نشان داده شده است (د) 10که در شک  گونه همان     

متری  6/0با افزایش فاصله آند و قرار گرفتن در فاصله 

یی حفاظت از کف مخزن را نسبت به کف مخزن، آند توانا

  ایجاد اینکه کف مخزن در گرادیان پتانسی به دلی  .ندارد

 شده ناشی از آند قرار ندارد.

(، نشان 6)سازی با نتایج رابطه نتایج شبیه %94تطابق      

اما باید توجه داشت  ؛سازی استدهنده صحت نتایج شبیه

با کند که آند یک گرادیان پتانسی  ایجاد میکه هر 

رفتن از های حفاظت شده با فاصله گاثربخشی سازه

یابد و به همین دلی  نیاز به گرادیان پتانسی  کاهش می

-طور که نتایج شبیه؛ زیرا هماناست (6توسعه رابطه )

ز کف مخزن تا با افزایش فاصله آند ا ،دهدسازی نشان می

ای که تحت حفاظت قرار    یک حد مشخص، محدوده

به  دست یافتنکند و سپس با رش پیدا میگیرد، گستمی

توزیع پتانسی  یکنواخت در محدوده اشاره شده، افزایش 

شود که کف مخزن در می باعث ،فاصله آند از کف مخزن

گرادیان ایجاد شده ناشی از آند قرار نگیرد و حفاظت 

آند با افزایش  پتانسی  منحنی گرادیان 11شک   نشود.

را  ]34[( 7ستفاده از رابطه )با افاصله نسبت به سازه 

دهد. مطابق با این منحنی زمانی که آند در نشان می

متری نسبت به کف مخزن قرار دارد، میزان  5/0فاصله 

 میلی ولت است. 900در حدود  گرادیان پتانسی 

 

dV پتانسی  در فاصله :d ایجاد شده توسط  ،برحسب ولت

 جریان بستر آندی
Iسب آمپر: جریان بستر آندی بر ح 

ρسانتی متر -: مقاومت زمین بر حسب اهم 

y فوت: طول آند در زمین بر حسب 

d فوت: فاصله از آند بر حسب 
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، متری از کف مخزن 0.3در حالت قرار گیری آند در فاصله  سیستم حفاظت کاتدی کف مخزن الف( شبیه سازی -10شکل 

، متری از کف مخزن 0.5در حالت قرار گیری آند در فاصله ، ج( متری از کف مخزن 0.4د در فاصله در حالت قرار گیری آنب( 

 متری از کف مخزن 0.6در حالت قرار گیری آند در فاصله د( 

زمانی که آند در فاصله ، سازیمطابق با نتایج شبیه     

گیرد با توجه به متری از کف مخزن قرار می 5/0تا  3/0

و یان پتانسی  ایجاد شده، شدت کافی را دارد اینکه گراد

تواند کف مخزن را تحت حفاظت قرار دهد. با افزایش می

گرادیان  این فاصله، میزان حفاظت به دلی  کاهش شدت

ارائه شده در یابد. نمودار بر روی کف مخزن کاهش می

متری آند از کف  3/0دهد که در فاصله نشان می 11شک  

میلی ولت است که با  950نسی  مخزن، گرادیان پتا

متری این  5/0افزایش فاصله آند از کف مخزن به فاصله 

یابد. همچنین با میلی ولت کاهش می 900مقدار به 

رادیان گمتر،  6/0افزایش فاصله آند از کف مخزن به 

که  دهدای از خود نشان میپتانسی  کاهش قاب  ملاحظه

 دهد. شان میسازی را نموضوع دقت نتایج شبیه نای

  ( با استفاده از رابطه رادنبرگ8رابطه توسعه یافته )     

به منظور محاسبه فاصله مناسب آند از کف مخزن و  ]34[

همچنین تعیین میزان محدوده تحت حفاظت نوشته شده 

تواند به با شرایط مرزی بیان شده می هاست. این رابط

 استفاده گردد.  (6)رابطه منظور تکمی  

 

L: ناحیه متاثر از آند 
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با افزایش فاصله آند از کف ، (6)بر اساس رابطه      

 ؛یابدوده تحت حفاظت کف مخزن افزایش میمخزن، محد

دهد که این رابطه تا زمانی سازی نشان میما نتایج شبیها

قاب  پذیرش است که کف مخزن از گرادیان پتانسی  

ی  رابطه به همین دلایجاد شده توسط آند خارج نشود. 

 براساس رابطه توسعه یافتهنیاز به تکمی  شدن دارد.  (6)

 آند باید تر از کف مخزن،حفاظت نواحی بیشجهت ، (7)

. به منظور در فاصله کمی نسبت به کف مخزن قرار گیرد

ترین میزان تعیین فاصله مناسب آند از کف مخزن با بیش

ه توان از رابطه توسعه یافتمحدوده تحت حفاظت، می

مرزی تعریف شده در بالا  استفاده نمود. رابطه با شرط

دهد که با افزایش فاصله آند از کف مخزن، امکان نشان می

تا زمانی  ترین محدوده حفاظت وجود دارددستیابی به بالا

ایجاد شده توسط آند خارج از گرادیان پتانسی   سازه که

 ..طابق با معیار حفاظت کاتدی باشدنشده و م

 گیرینتیجه  

در این پژوهش، با در نظر گرفتن رابطه توزیع جریان      

تدی و با یک فاصله نزدیک آند به سازه در حفاظت کا

سازی بر پایه المان محدود، استفاده از نرم افزار شبیه

اصله مناسب آند از محدوده توزیع پتانسی  و همچنین ف

تواند در محدوده معیار حفاظت کاتدی کف مخزن که می

سازی با نتایج شبیه %94ار گیرد، تعیین شد. تطابق قر

دهد. بر انی، دقت و صحت نتایج را نشان مینتایج مید

ای سازی، آند توانایی حفاظت ناحیهاساس نتایج شبیه

رابطه محدود از کف مخزن را دارد. این محدوده توسط 

محاسبه  NACE CP3توزیع جریان ارائه شده توسط 

سازی بود. بر با نتایج حاص  از شبیهگردید که تقریبا برا

صله آند از کف مخزن، رابطه، با افزایش فا این براساس

ری از کف مخزن تحت حفاظت قرار    تمحدوده وسیع

دهد که با افزایش سازی نشان می؛ اما نتایج شبیهگیردمی

عین، محدوده فاصله آند از کف مخزن، تنها تا یک فاصله م

یابد و پس از آن با افزایش فاصله تحت حفاظت افزایش می

آند، به دلی  خارج شدن کف مخزن از گرادیان پتانسی  

شود و به همین از آند، کف مخزن دیگر حفاظت نمی ناشی

این رابطه باشد. بنابراین، قاب  استفاده نمیاین رابطه دلی  

با استفاده از یک رابطه تکمیلی و تعریف شرایط مرزی 

لی دهی بالاتری نسبت به رابطه قباصلاح گردید که باز

عیین فاصله مناسب آند از توان از آن در جهت تدارد و می

و همچنین تعیین فاصله آند تا آند استفاده  کف مخزن

 نمود.
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