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چکيده 
در این پژوهش آنالیز تخریب تیوب‌های یک مبدل حرارتی نوع پوسته – تیوب که جهت خنک کردن گاز فشرده شده توسط یک کمپرسور 
در یکی از مراحل فشرده‌سازی به کار برده شده ارایه شده است. مبدل حرارتی مورد بررسی یک مبدل یک بار گذرا با تیوب باندل حاوی 
تیوب‌های افقی بوده که جنس پوسته و تیوب‌های آن هر دو از فولاد کربنی بوده است. سیال درون پوسته آب حاوي ضد يخ به عنوان عامل 
انتقال می‌یابد. مطالعات  به درون مبدل  برای کاهش دما  خنک کننده و سیال درون تیوب‌ها گاز سوختنی است که در حین فشرده‌سازی، 
مختلف توسط روش‌هایی مانند بررسی‌های ظاهری، آنالیز شیمیایی و بررسی‌های ریز ساختاری توسط میکروسکوپ نوری جهت تعیین علل 
تخریب انجام شد. علاوه بر این بررسی سطح تیوب‌های آسیب دیده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام شد و آزمون الکتروشیمیایی 
با استفاده از تکنیک مقاومت پلاريزاسيون خطي )LPR( انجام گردید. محصولات خوردگی باقیمانده روی سطح تیوب‌ها توسط روش‌های 
طيف سنجي تفكيك انرژي )EDS(، طيف‌سنجي فلورسانس اشعه اكيس )XRF( و طيف سنجي تفرق اشعه اكيس )XRD( تحت بررسی 
قرار گرفت. نتایج به دست آمده نشان داد که خوردگی روی سطح خارجی تیوب‌ها و در محل تماس آنها با سیال خنک کننده اتفاق افتاده 
است. نتایج بررسی‌ها نشان داد که نفوذ اکسیژن به درون سیال خنک کننده منجر به اكسيد شدن تريكب گلاكيول موجود در سيال و توليد 
اسيد شده است و این تغییر عامل اصلی ایجاد خوردگی و گسترش دامنه آن در درون مبدل بوده است. همچنین خوردگی گالوانیک ناشي از 

حضور عنصر مس روی سطح خارجی تیوب‌ها فرایند خوردگی اتفاق افتاده را تسریع نموده است.

کلمات کليدي: مبدل حرارتی پوسته - تیوب، آنالیز تخریب، خوردگی موضعي، فولاد کربنی، مبدل خنک کننده گاز، تکنیک LPR؛
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Abstract
This paper reports on the failure analysis of tubes from a conventional shell tube type heat exchanger in one 
of the compression stages used to cool the compressed natural gas. The heat exchanger is a one pass type with 
a tube bundle with straight tubes. Both the tubes and shell being manufactured from carbon steel. The service 
fluid at the shell side is anti-freezing solution while it is compressed natural gas at the tube side. The cause 
of the failure was thoroughly investigated using visual examination, chemical analysis and metallographic 
studies using optical microscope while the surface of corroded material were studied using scanning electron 
microscope. Electrochemical studies were performed by linear polarization resistance technique, while 
X-ray diffraction, X-ray fluorescence and EDS analysis was conducted on residual corrosion products. The 
investigation revealed that corrosion had occurred on outer surface of the tubes in areas exposed to coolant 
fluid. The evidence indicated that, penetration of oxygen inside coolant fluid resulting in glycol oxidation and 
has led the production of acid which was the main cause of the corrosion. The presence of copper on the outer 
surface of tubes had accelerated the corrosion process by galvanic corrosion effect. 

Keywords: Shell tube heat exchanger, Failure analysis, Localized corrosion, Carbon steel, Gas cooler, LPR Technique;
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1ـ مقدمه
در  فراوانی  به  که  هستند  تجهیزاتی  جمله  از  حرارتی  مبدل‌های 
صنايع مختلف مورد استفاده قرار می‌گیرند. این تجهیزات بر حسب 
نوع کاربرد در معرض بسیاری از آسیب‌ها و انواع خوردگی قرار 
 – پوسته  مدل  حرارتی  مبدل‌های  متداول‌ترین  از  یکی  می‌گیرند. 
از  حرارت  انتقال  اثر  در  که  می‌باشد   )Shell and tube( تیوب 
سیال  دمای  افزایش  یا  کاهش  موجب  تیوب  نازک  دیواره  طریق 
داخل پوسته می‌گردد. در این مبدل‌ها، تیوب نقش اساسی بر‌عهده 
دارد و بنابراین هر گونه ایجاد خسارت در تیوب‌ها در اثر خوردگی 
اختلال در عملکرد  یا  توقف  یا هر آسیب دیگر می‌تواند موجب 
آلیاژهای  حیث  از  مبدل‌ها  نوع  این  طراحی  بنابراین  گردد.  مبدل 
بروز  از  جلوگیری  در  اساسی  نقش  می‌تواند  آنها  در  رفته  کار  به 
عوامل  دیگر  از  نماید.  ایفا  را  خوردگی  از  ناشی  خسارت‌های 
سرعت  و  سیال  نوع  به  می‌توان  مبدل‌ها  اين  تخریب  در  اثرگذار 
خوردگی  کننده  ایجاد  باکتری‌های  حضور  و  دما  آن،  حرکت 

میکروبی اشاره نمود]1[.
مبدل‌ها  در  دما  سیال که جهت کاهش  ارزان‌ترین  و  متداول‌ترین 
استفاده  مورد  آلياژ  ارزانترین  و  آب  می‌گیرد  قرار  استفاده  مورد 
ترکیب  عبارتی  به  یا  آب  شیمی  بنابراین  می‌باشد.  کربنی  فولاد 
محلول،  اکسیژن  میزان  دما،   ،pH مقدار  حیث  از  آن  شیمیایی 
سختی، هدایت، قلیائیت و مقدار یون‌هایی مانند نیترات، سولفات 
و  داشته  خوردگی  تسریع  یا  ایجاد  در  اساسی  نقشی  کلراید  و 
می‌تواند در میزان عمر مفید تیوب‌ها در مبدل‌ها اثرگذار‌ ‌باشد ]2[. 
اثرگذار بر ميزان خوردگي مي‌توان به مقدار  از ديگر پارامترهاي 
اشاره  آن  در  محلول  مضر  کننده  آلوده  مواد  غلظت  و  سيال   pH
نمود زیرا ‌pHهای زیر 5 و بالای 12 می‌تواند باعث ناپایدار شدن 
عدم  بنابراین  گردد  فولادی  تیوب  روی  در  مگنتیت  محافظ  لایه 
کنترل صحیح pH آب خنک کننده احتمال ایجاد خوردگی‌های 
در  خوردگی  انواع  مهم‌ترین  از   .]3[ می‌نماید  تقویت  را  شدیدتر 
که  نمود  اشاره  شیاری  و  حفره‌ای  خوردگی  به  می‌توان  مبدل‌ها 
محل  در  و  تیوب‌ها  انتهای  در  معمول  طور  به  شیاری  خوردگی 
اتصال تیوب به تیوب شیت اتفاق می‌افتد در حالی که در خوردگی 
حفره‌ای فرایند خوردگی به صورت موضعی و در مناطقی بر روی 
تیوب آغاز گردیده و به تدریج گسترش می‌یابد تا اینکه با کاهش 
به سوراخ شدگی  نهایت  در  موضعی  به صورت  متریال  ضخامت 
این دو نوع از  از درون تیوب می‌انجامد ]8-4[. در  و نشتی سیال 
خوردگی ترسیب محصولات خوردگی بر روی دیواره تیوب‌ها در 
شدت خوردگی به وقوع پیوسته اثر‌گذار می‌باشد ]3، 9، 10[. این 

رسوبات باعث بیش‌گرم شدن نقطه‌ای، حبس سیال در زیر رسوبات 
یا محدودیت جریان سیال از بین تیوب‌ها در درون پوسته می‌شوند 
كه در این شرایط آسیب و از کار افتادگی مبدل در اثر خوردگی 
در  زیاد  احتمال  به  رسوبات  تدریجی  تجمع  بود.  خواهد  محتمل 
نقاط دارای خمیدگی مانند زانوها، نقاط جوشکاری شده یا دارای 
برآمدگی، در مناطق با شار حرارتی بالا و بر روی تیوب‌های افقی 
اتفاق  می‌شوند  گرم  پایین خود  یا  بالا  از سمت  که  شیب‌داری  و 
می‌افتد ]3[. در مناطق با انتقال حرارت بالا احتمال تشکیل رسوب 

50 تا 100 برابر بیشتر از سایر نقاط می‌باشد ]9[.
حرارتی  مبدل  تیوب‌های  موضعی  خوردگی  علل  مطالعه  این  در 
چهار  گاز  کمپرسور  یک  توسط  شده  فشرده  گاز  کننده  خنک 
از  تعیین علل تخریب  قرار گرفت. جهت  بررسی  مرحله‌ای تحت 
آزمون‌های مختلف شیمیایی، الکتروشیمیایی، بررسی‌های ظاهری، 
استفاده شد و محصولات خوردگی  میکروسکوپی  و  متالوگرافی 
راسب شده در درون پوسته و بر روی تیوب‌ها توسط روش‌هایی 

مانند EDS، XRF و XRD تحت مطالعه قرار گرفت.

2- روش تحقیق
نمونه تخریب شده، تیوب یک مبدل حرارتی از نوع پوسته – تیوب 
بود که گاز فشرده شده و گرم شده توسط یک کمپرسور چهار 
و سیال خنک کننده  وارد شده  تیوب‌های آن  به درون  مرحله‌ای 
درون پوسته جریان می‌یافت. این مبدل که در حدود دو سال در 
سرویس بوده دارای تیوب‌ها و پوسته‌اي از جنس فولاد کربنی بود. 
مبدل دارای یک تیوب باندل با  تعداد 56 تیوب‌ افقی با قطر 0/25 
اینچ بود که توسط 20 عدد بافل در کنار هم قرار گرفته بود. پوسته 
نیز دارای قطر 3 اینچ و ضخامت 0/17 اینچ بود. سیال خنک کننده 
تبادل حرارت،  از  به درون مبدل‌ها وارد و پس  توسط یک پمپ 
جهت خنک شدن مجدد به سمت یک کولر هوایی هدایت شده 
انتخاب  از مس  بهتر  انتقال حرارت  لوله‌های آن جهت  که جنس 
شده است. برخی از شرایط عملیاتی این مبدل حرارتی در جدول 1 
ارایه شده است. طبق توصیه شرکت سازنده  مبدل حرارتی، سیال 
خنک کننده مورد استفاده مخلوطی از اتیلن گلایکول و آب بدون 
یون همراه با بازدارنده خوردگی بوده که به صورت تجاری تحت 
عنوان ضد يخ در دسترس بوده و قابل خریداری می‌باشد. به منظور 
پی‌بردن به علل خوردگی و تخریب تیوب بررسی‌ها و آزمون‌های 

مختلفی انجام شد که شرح آن در ذیل ارایه می‌گردد.
2-1- بررسی ظاهری

تصویر مبدل حرارتی و یک قطعه تیوب سوراخ شده این مبدل پس 
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از فرایند اسید شویی در شکل 1 نشان داده شده است. همان‌طور 
که در این شکل مشاهده می‌شود سطح خارجی تیوب‌ها توسط لایه 
از  پس  که  شده  پوشانده  خوردگی  محصولات  از  ضخیمی  نسبتاً 
حذف این محصولات، خوردگی موضعی بر روی تیوب مشاهده 

شد.
2-2- آنالیز محصولات خوردگی رسوب كرده بر روی سطح 

خارجی تیوب‌ها
نمــــونــه  دو  خــوردگــي،  رسوبــات  نــوع  تعيين  منظــور  به 
جمع‌آوری  تیوب‌هــا  خارجــی  سطح  روی  از  رسوبات  این  از 
به روش  این رسوبـات  گردیـد و عناصر شیمیایی تشکیل  دهنده 
 طیف‌سنجی فلورسانس اشعه ایکس )XRF( و با استفاده از دستگاه

 ARL PERFORM'X  مدل Thermo Scientific XRF Analyzer
نیز  رسوبات  این  در  موجود  بلوري  ترکیبات  گردید.  تعیین 

از دستگاه استفاده  با  و   )XRD( ایکس  اشعه  پراش   توسط روش 
همچنین  شد.  تعیین   Explorer مدل   GNR XRD Analyzer
از  استفاده  با  نیز  تیوب‌ها  سطح  روی  موضعی  رسوبات  برخی 
اسپکترومتر  به  مجهز   )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
آنالیز   VEGA3 مدل   TESCAN نوع   )EDS( انرژی  تفکیک 

گردید. 

شکل 1- تصویر )الف( کمپرسور فشرده ساز چند مرحله‌ای گاز  به همراه چند مبدل حرارتی جهت خنک کردن گاز مراحل مختلف فشرده‌سازی و )ب و ج( مبدل 
حرارتی باز شده همراه با تیوب باندل مربوطه و محصولات خوردگی روی آن و )د( سطح یکی از تیوب‌های بریده شده پس از حذف محصولات خوردگي. 

جدول 1- شرایط عملیاتی مبدل حرارتی
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2-3- تعیین ترکیب شیمیایی آلیاژ تیوب‌ها
با  تیوب‌ها  شیمیایی  ترکیب  انطباق  از  اطمینان  حصول  جهت 
طریق  از  تیوب‌ها  از  نمونه‌ای  شیمیایی  ترکیب  مربوطه،  استاندارد 
استاندارد  اساس  بر  و  )کوانتومتری(  نشری  اسپکترومتری  روش 

ASTM E415-08 تعیین گردید.
2-4- بررسی‌های میکروسکوپی

وجود  عدم  از  اطمینان  تیوب، حصول  ریزساختار  بررسی  به‌منظور 
نقاط  در  خوردگی  شرايط  بررسی  و  میکروساختاری  نقص‌های 
سوراخ شده، سطح مقطع و سطح خارجی تیوب تحت بررسی‌های 
متالوگرافی قرار گرفت. بدین منظور نمونه های برش داده شده از 
با محلول  تیوب بعد از پرداخت مکانیکی تحت حکاکی شیمیایی 
نوری  میکروسکوپ  توسط  نمونه‌ها سپس  این  قرار گرفتند.  نایتال 
 TESCANو میکروسکوپ الکترونی روبشی BH مدل Olympus

مدل VEGA3 مورد مطالعه قرار گرفت.  
2-5-  ارزیابی الکتروشیمیایی

به منظور بررسي شرايط خورندگي محلول خنک کننده پيشنهادي 
توسط سازنده مبدل، نمونه‌اي از اين محلول گرفته شده و خوردگي فولاد 
كربني و مس در آن توسط روش پلاريزاسيون خطي مطابق استاندارد 
پتانسیواستات/گالوانواستات دستگاه  یک  توسط   ASTM G3 

ACM Instruments مدل Field Machine مورد بررسي قرار 
گرفت. همچنين خوردگي اين دو آلياژ در آب مقطر فاقد ضد يخ 
نيز تحت آزمون قرار گرفت. با توجه به دماي گاز موجود در درون 
محلول جهت  دماي  ورودي،  کننده  سیال خنک  دماي  و  تيوب‌ها 
نظر  در  سانتي‌گراد  درجه‌ي    80 الکتروشیمیایی  اندازه‌گیری‌های 

گرفته شد.
3- نتایج و بحث

همان‌گونه که در شکل 2 الف دیده می‌شود محصولات حاصل از 
خوردگی بر روی سطح خارجی تیوب‌ها وجود دارد. شستشوی این 
رسوبات توسط محلول HCl به همراه هگزا متيل تترا آمين به عنوان 
بازدارنده خوردگی، باعث حذف آنها از روی تیوب شده و موجب 

آشکار شدن سطح خارجی تیوب مطابق شکل 2 ب می‌گردد.
در  که  تیوب  نمونه  کوانتومتری  آزمون  از  آمده  دست  به  نتایج 
جدول 2 ارایه شده نشان می‌دهد که به غير از عنصر منگنز، ساير 
عناصر موجود در آلياژ تيوب با تريكب فولاد كربني در استاندارد 
مي‌شود  ملاحظه  كه  همان‌گونه  دارند.  مطابقت   ASTM A179
مقدار عنصر منگنز نيز تنها 0/03 درصد وزني بيشتر از مقدار ذكر 
شده در استاندارد بوده و تقريبا در حداكثر مقدار مجاز خود قرار 
دارد. همچنین تصویر ریزساختار این آلیاژ که توسط میکروسکوپ 
نوری  تهیه شده و در شکل 3 الف نشان داده شده است نشان‌دهنده 
آن است که این تیوب دارای ساختار نرمال با دانه‌های پرلیت در 
درون زمینه فریت می‌باشد و با توجه به مقدار کم کربن در آلیاژ 
مشاهده  کم  مقدار  به  ساختار  ریز  در  پرلیت  فاز  درصد(،   0/1(
در  آخال‌ها  یا  رسوبات  وجود  از  نشانه‌ای  هیچ  همچنین  می‌شود. 
درون ساختار دیده نمی‌شود. از شکل ظاهری خوردگي در شکل 3 
ب مشخص است که خوردگی از سطح خارجی تیوب شروع شده 
و پس از گسترش و نفوذ به سمت سطح داخلی باعث ایجاد سوراخ 
در تیوب شده است. سطح مقطع تیوب در محل سوراخ شدگی نيز 

در شکل 3 ج نشان داده شده است.

شکل 2- تصویر )الف( سطح خارجی تیوب با محصولات خوردگی و )ب( پس از حذف محصولات خوردگی. 

جدول 2- نتایج آزمون کوانتومتری تیوب بریده شده همراه با مقادیر نرمال عناصر آلیاژی 
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تصویر تهیه شده از سطح مقطع نمونه توسط میکروسکوپ الکترونی 
روبشی که در شکل 4 الف و ب نشان داده شده وجود لایه نسبتاً 
تقریبی حدود 350  با ضخامت  از محصولات خوردگی  ضخیمی 
محلول  كه  است  آن  نشان‌دهنده‌ي  و  می‌دهد  نشان  را  میکرومتر 
خنك‌كننده‌ي مورد استفاده داراي خواص خورندگي قابل توجهي 
بر روي تيوب‌هاي مبدل بوده است. سطح خارجي تيوب‌ها در زیر 
د دیده می‌شود  این رسوبات همان طور که در شکل‌های 4 ج و 
به شدت دچار خوردگي شده است كه منجر به كاهش ضخامت 
تيوب‌ها  شده و تا مرز سوراخ شدن پيش رفته است. شکل 4 ه و و 
تصاویری از یکی از سوراخ‌های ایجاد شده بر روی سطح تیوب و 

لبه‌های این سوراخ را نشان می‌دهد.
جهت بررسي تريكب شيميايي رسوب در نقاط مختلف روي تيوب 
از آناليز توسط EDS استفاده گرديد. شكل 5  الف و ب  تصوير 
و  مختلف  نقاط  در  تيوب  سطح  روي  رسوبات  به  مربوط   SEM
نقاط  آناليز  نتايج  مي‌دهد.  نشان  را   EDS آناليز  انجام  محل¬هاي 
مختلف كه در جدول 3 ارايه شده نشان مي‌دهد كه عناصر اصلی 
تشکیل دهنده رسوب در نقاط مختلف آهن، اکسیژن و مس می‌باشد.

 شکل 3- تصویر تهیه شده توسط میکروسکوپ نوری که نشان دهنده ) الف( ریز ساختار تیوب، )ب( خوردگی موضعي اتفاق افتاده در سطح خارجی تیوب و
 )ج( مورفولوژی خوردگی در یکی از محل‌های سوراخ شده می‌باشد.

جدول 3- آنالیز شیمیایی به دست آمده توسط SEM-EDS در نقاط مختلف 
نشان داده شده در شکل 5 بر حسب درصد وزنی

شکل 5- تصاویر SEM از رسوبات روی سطح تیوب مورد بررسی و محل‌های 
انجام آنالیز EDS، )الف( سطح خارجی رسوب و )ب( لایه‌های داخلی رسوب.
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شکل 4- تصاویر SEM از )الف و ب( رسوبات سطح خارجی تیوب مورد بررسی، )ج و د( کاهش ضخامت و خوردگی شدید روی سطح خارجی تیوب در زیر رسوبات و 
)ه و و( سوراخ ایجاد شده روی سطح تیوب با لبه‌های تیز اطراف سوراخ.
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انجام  جهت  آنها  از  نمونه‌ای  رسوبات،  اين  دقيق‌تر  بررسي  براي 
آناليزهاي XRF و XRD از سطح خارجی تیوب جمع‌آوری شد. 
نتايج آناليز XRF اين رسوبات كه در جدول 4 آورده شده است 
نشان داد كه نمونه رسوب داراي 56 درصد آهن و حدود 5 درصد 
مس مي‌باشد. نتایج آنالیز XRD نیز نشان داد که نمونه رسوب دارای 
می‌باشد.   )Fe2O3( هماتیت  و   )Fe3O4( مگنتیت  مس،  ترکیبات 
خوردگی،  محصولات  در  آهن  اکسیدهای  شناسایی  به  توجه  با 
مي‌توان نتيجه گرفت كه اكسيژن به داخل سيستم نفوذ داشته است. 
از طرف ديگر از آنجايي كه در تريكب شيميايي آلياژ تيوب اثري 
از عنصر مس مشاهده نمي‌شود، اما بر روي سطح برخي از تيوب‌ها 
و همچنين محصولات خوردگي عنصر مس به مقدار قابل توجهي 
وجود دارد، مشخص مي‌شود در برخي از بخش‌هاي سيستم بسته‌ در 
حال كار از آلياژ مس استفاده شده كه دچار خوردگي شده است. 

شکل 6 تصویر کولر هوایی مورد استفاده برای خنک سازی سیال 
که  همانطور  می‌دهد.  نشان  را  برگشتی  شده  گرم  کننده  خنک 
ملاحظه می‌شود لوله های خنک کننده این کولر هوایی همگی از 
روی  رسوبات  در  مشاهده  مس  به  توجه  با  می‌باشند.  جنس مس 
سطح تیوب‌ها احتمال می‌رود که بخشي از مس خورده شده در این 
لوله‌ها به صورت يون‌هاي مس توسط سیال خنک کننده چرخشی  به 

درون مبدل انتقال يافته باشد و سپس با گرفتن الكترون از تيوب‌هاي با 
جنس فولاد كربني، به صورت فلز مس در روي سطح لوله‌هاي مبدل 
رسوب نموده و منجر به تشديد خوردگي تیوب‌های مبدل از طريق 

ايجاد پيل‌هاي گالوانكيي موضعي شده باشد.
کننده  استفاده جهت ذخیره سیال خنک  مورد  در شکل 6 مخزن 
که  همانگونه  است.  شده  داده  نشان  نيز  هوایی  کولر  در  جبرانی 
مشاهده می‌شود این مخزن به صورت باز و در تماس با هوا می‌باشد 
که در طراحي آن هیچ گونه شیری جهت قطع ارتباط آن با سیال 
خنک کننده چرخشی پيش‌بيني نشده است بنابراین اکسیژن به طور 
پیوسته وارد سیال چرخشی می‌شود. دمای این سیال در اثر تبادل با 
گاز داغ درون تیوب‌ها به بیش از 70 درجه سانتیگراد می‌رسد که 
در این دما و با حضور اکسیژن باعث خوردگی تیوب‌ها و تشکیل 
احتمال تخریب  این شرایط  اکسیدهای آهن می‌شود. همچنین در 
ضد يخ )حاوي گلایکول به همراه بازدارنده خوردگي( موجود در 
سیال خنک کننده در حضور اکسیژن وجود دارد که تخریب اتیلن 
گلایکول و تشکیل احتمالی ترکیبات اسیدی حاصل از اکسیداسیون 
به  توجه  با   .]12،11[ گردد  خوردگی  تشدید  باعث  می‌تواند  آن 
اظهارات کارفرما مبنی بر تخلیه تمام سیال چرخشی سیستم،‌ امکان 
نتیجه‌گیری‌های  در  می‌توانست  که  سیال  این  آنالیز  و  نمونه‌گیری 

نهایی موثر باشد میسر نگردید. 

شکل 6- تصویر کولر هوایی مورد استفاده با لوله‌های مسی جهت خنک کردن سیال گرم شده برگشتی و مخزن جبرانی سیال خنک کننده.

جدول 4- نتایج آنالیز رسوب روی سطح خارجی تیوب توسط روش XRF بر حسب درصد وزنی
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شکل 7- نمودارهای پلاریزاسیون خطي فولاد کربنی در )الف( آب مقطر فاقد ضد يخ و )ب( محلول ضدیخ تجاری.

شکل 8- نمودارهای پلاریزاسیون خطي مس در )الف( آب مقطر فاقد ضد يخ و )ب( محلول ضدیخ تجاری.

جدول 5- نرخ خوردگی محاسبه شده توسط روش LPR برای خوردگی فولاد کربنی و مس در دو محلول مختلف

پيشنهاد  کننده  خنک  سیال  خورندگي  شرايط  بررسي  منظور  به 
محلول ضد  حاوي  كه  آن  از  نمونه‌اي  مبدل،  سازنده  توسط  شده 
یخ تجاری بود، گرفته شد و خوردگي فولاد كربني و مس در آن 
توسط روش پلاريزاسيون خطي مورد بررسي قرار گرفت. همچنين 
با در نظر گرفتن احتمال استفاده از آب مقطر بدون ضد يخ به جاي 
سیال پیشنهاد شده توسط سازنده مبدل، خوردگي اين دو آلياژ در 
آب مقطر فاقد ضد يخ نيز بررسی گردید. نمودارهای پلاریزاسیون 
خطي به دست آمده در شکل‌های 7 و 8 و نتايج حاصل در جدول 

5 نشان داده شده است.
همان گونه كه در نمودار شكل‌هاي 7 و 8 مشاهده مي‌شود مقادير 

پتانسيل مدار باز نمونه‌هاي فولاد كربني و مس در محلول ضد يخ 
تجاري به سمت مقادير مثبت جابجا شده و مقادير دانسيته جريان هر 
دوي آنها نسبت به آب مقطر فاقد ضد يخ كاهش ميي‌ابد كه نشان 
دهنده كاهش نرخ خوردگي مي‌باشد. از طرف ديگر مقادير نرخ 
خوردگي محاسبه شده از اين نمودارها براي فولاد كربني )حدود 
20mpy يا 0/5 ميلي‌متر بر سال( و مس )‌1/7mpy( در محلول آب 
مقطر فاقد ضد يخ، نشان مي‌دهد كه اگرچه نرخ خوردگی فولاد 
این  بالایی می‌باشد ولی در مورد مس  مقدار  این سیال  کربنی در 
مقدار کم بوده و با توجه به مشاهده مقادیر قابل توجهی از مس در 
رسوبات روی سطح خارجی تیوب‌های مبدل احتمال ایجاد تخریب 
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در اثر استفاده از آب مقطر به جای سیال پیشنهادی کم می‌باشد. اما با 
توجه به اينكه پايه‌ي اوليه‌ي تريكبات ضديخ، گلاكيول بوده که یک 
الکل دو عاملی مي‌باشد و در دماهاي بالا و در مجاورت اكسيژن اكسيد 
شده و تشيكل اسيد مي‌دهد، لذا بسته بودن كامل سيستم بايد توسط 

طراح در نظر گرفته شود. اما بررسي‌ها نشان داد اكسيژن از طريق مخزن 
آب جبراني درون سیال نفوذ كرده و باعث اكسيداسيون گلاكيول به 
اسیدهای کربوکسیلیک شده و با کاهش pH سیال، در حضور اكسيژن 
باعث افزایش نرخ خوردگی فولاد کربنی و مس شده است ]11، 12[.

نتیجه‌گیری
علل خوردگی و تخریب تیوب‌های یک مبدل حرارتی از جنس فولاد کربنی مربوط به سیستم خنک کننده یک کمپرسور افزایش دهنده فشار 

گاز با روش‌های مختلف بررسی و نتایج ذیل حاصل گردید:
اين  مي‌باشد.  بوده  کننده  خنک  سیال  با  تماس  در  كه  تیوب‌ها  خارجی  سطح  از  خوردگی  وقوع  مبدل  این  تیوب‌های  تخریب  دلیل   -1 

      خوردگي با گسترش به سمت سطح داخلي، موجب ایجاد سوراخ در تیوب‌ها شده است. 
 2- آنالیزهای کوانتومتری و متالوگرافی به منظور بررسی ریز ساختار تیوب توسط میکروسکوپ نوری نشان داد که تیوب‌هاي خورده شده با 

      استاندارد مربوطه مطابقت داشته و هیچ نشانه‌ای از وجود رسوبات، آخال‌ها یا هرگونه نقص در ریزساختار مشاهده نگردید.
 3-  با توجه به نتایج به دست آمده از آزمون LPR، در صورت استفاده از محلول ضدیخ تجاری پیشنهاد شده توسط شرکت سازنده مبدل، و به 

       شرط بسته بودن سيستم و عدم نفوذ اكسيژن به درون آن، خوردگی خاصی روي تيوب‌ها مشاهده نگرديد. 
 4-  نتايج بررسي‌ها نشان داد، به دلیل ضعف در طراحي و آب بندی نبودن مخزن حاوی سیال خنک کننده جبرانی، اکسیژن به طور پیوسته در 
       آن حل شده است. حضور این اکسیژن باعث اکسید شدن گلایکول موجود در ترکیب سیال خنک کننده در دمای درون مبدل شده و با 

       ایجاد محصولات اسیدی حاصل از اکسیداسیون باعث بروز خوردگی شده است. 
قابل  مقدار  این شرایط،  در  هوایی  در کولر  رفته  به كار  لوله‌های مسی  دلیل خوردگی  به  فولاد کربنی،  تیوب‌های  بر خوردگي   5-  علاوه 
مبدل  تیوب‌های  باعث تشديد خوردگي  و  نموده  تیوب‌ها رسوب  با سایر محصولات خوردگی روی سطح  از مس همراه         ملاحظه‌ای 

      از طريق ايجاد پيل‌هاي گالوانكيي موضعي شده است.
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