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 اطلاعات مقاله  چکیده

در صنایع نفت و گاز، جلوگیری از بروز  کنکهای حرارتي هوا خنبا توجه به کاربرد گسترده مبدل
 هایخنک کننده راندمان افزایش به منظور امروزهها حایز اهمیت است. هرگونه عیب در این نوع مبدل

 راه سر بر دادن دریچه هوا قرار سرد، هوای جریان از بخشي کردن کنارگذر متداولي نظیر هایروش هوایي

 .باشدمي مطرح متغیر گام با هایفن از استفاده و موتور کنترل دور آن، دبي کردن محدود و هوا جریان
کندانسورهای هوایي به طور مداوم دچار خوردگي و نشتي سیال شده و باعث توقف تولید  صنعتدر 

 در این پژوهش  گردد.ها و همچنین آلودگي محیط زیست ميو نیاز به تعمیر و تعویض لوله
گذاری های هوایي بررسي شده و سپس پدیده خوردگي و رسوبکنندهابتدا ساختار و انواع خنک 

علاوه بر آن ضمن توضیح انواع خوردگي، عوامل تاثیرگذار و راهکارهای  گردد،ها تشریح ميدر فن
دمای فرآیند بهینه  تنظیمشود. های هوایي پیشنهاد داده ميگذاری در فنکاهش خوردگي و رسوب

 ،هاتأثیر پارامترهای مختلف طراحي بر توان مصرفي فن ،هوایيهکنندخنک بازدهيو افزایش 
، نحوه تشخیص مشکل خوردگي های هوایيمؤثرترین راهکار جهت افزایش راندمان خنک کننده

 نیز بررسي شد. تعیین نقطه بهینه عملکرد کولرهای هوایي از دو دیدگاه اقتصاد و عملیات های هوایي،فن
های تجزیه و تحلیل رسوب در موقع تعمیرات اساسي عوامل موثر بر تشکیل رسوب با انجام آزمایش

 گذاری در آنها های یک مجتمع پتروشیمي و همچنین ارتباط بین خوردگي و رسوبدر فن
 گرددگیرد و در پایان راهکارهای لازم ارایه ميمورد مطالعه و بررسي قرار مي
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 یندیفرآ الیهستند که در آنها س ییهامبدل ییهواخنک کننده 
گرم درون  الیها سمبدل نیدر ا شود،یهوا خنک م انیتوسط جر
اند کنار هم قرار گرفته یها که به صورت افقاز لوله یامجموعه
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 هاداخل لوله الیخنک کردن س یلازم برا یهوا انیو جر کندیحرکت م
 ان،یها از نظر شکل جرمبدل نی. اگرددیم نیفن تام کی لهیبه وس

سطح انتقال حرارت،  شیو به جهت افزا باشندیمتقاطع م انیاز نوع جر
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از  یکیبه عنوان  ها،فن .شودیها با پره مجهز ملوله یجداره خارج
 هستند  هانیاز توربوماشای گونه ،یمصرف کننده انرژ زاتیتجه

 ن،ییپا یاز هوا با فشار نسب یادیز یهاحجم ییجابجا یکه برا
 یگذرده شی. بهبود عملکرد و به طور خاص، افزاشوندیاستفاده م

 بهبودموجب  تواندیها مفن نیا یکینامیرودیبازده آ جهیو در نت
 .[1] شود یها و کاهش مصرف انرژعملکرد آن

 عنوان به آمونیاك و هیدروژن های گاز سولفیددر پالایشگاه
  تشکیل هایواکنش بر علاوه شود،می حاصل فرعی محصول

 شوند؛می تولید همزمان نیز دیگری محصولات آمونیاك، و هیدروژن سولفید
 سولفاید بی آمونیوم نمک تشکیل اسیدکلریدریک، به کلرایدها تبدیل نظیر

 سیال شدن خنک هنگام به آمونیاك و هیدروژن سولفید واکنش اثر در
 .کلریدریک اسید با آمونیاك واکنش اثر در کلراید آمونیوم نمک تشکیل یا و

 حرارتی هایمبدل توسط شدن سرد از پس راکتورها خروجی محصول
 تشکیل کلی طور به شود.می سرد و شده هوائی کنندهخنک وارد

  ایویژه اهمیت از اسیدکلریدریک و آمونیاك هیدروژن، سولفید
 .[2] دارد هوائی هایکننده خنک این در خوردگی و لجن تشکیل در

 که دهدمی نشان هاهیدروکربن ضایعات از حاصل هایداده تحلیل
 .باشدمی هدررفتگی این ایجاد عامل دومین آماری لحاظ به خوردگی
 کلی طور به قبلی، محققین توسط شده انجام تحقیقات مطابق
 خستگی خوردگی پایین، دمای با آب در خوردگی گاز، جریان توسط سایش

 عوامل ترینعمده اکسیژن وجود از ناشی ایحفره خوردگی و
 ییهوا یهافن در رسوب لیتشک .[3] است بوده هالوله شکست

  یخوردگ دیتشد نیهمچن و حرارت انتقال راندمان افت باعث
 زاتیتجه نیا در یخوردگ لیدلا مطالعه و یبررس لذا گرددیم یرسوب ریز
  یخوردگ بروز از تواندیم گذاریرسوب یپارامترها نیهمچن و
 زاتیتجه راندمان کاهش از نیهمچن و کرده یریجلوگ یگذاررسوب و
 [.4] دینما یریجلوگ دیتول توقف جهینت در و

 گذاری صورت گرفته است،زمینه خوردگی و رسوب در زیادی مطالعات
 ای بر تخریب صفحات مبدل حرارتیاثر خوردگی حفره همکارانو  دین

 بررسی قرار داده و در این بررسی  را مورد 316از جنس استیل 
 های الکتروشیمیایی، آنالیز شیمیایی و متالورژیکی استفاده کردند.از روش

 شود کهعث میسیستم با در آبو که محتوی کلر  نتایج نشان دادند
  .[5] جدی شوددر سیستم ای بروز مشکلات خوردگی حفره

 تولید آمونیاك و سولفید هیدروژن در دمای پایین باعث وجود
  سرد سطوح روی که گرددسولفیدآمونیوم بی جامد هایکریستال

  کامل نهایت باعث انسداد در و [6] کندمی رسوب شدت به
  شده نمک یاد رسوب از جلوگیری برای .شودمی هامبدل این
 .[7] شودمی آب تزریقها خنک کننده این به

                                                                                                                                                                                                   

1 Cooler 

2 Air Cooler 

شرایط عملیاتی بهینه جهت  بررسی ،این مقاله مروریهدف 
ها و کمبودهای فعلی در مطالعات گذشته و چالش کاهش خوردگی

 یفعل تیوضع ییشناسا .استو همچنین خط مشی مطالعات آینده 
 یعمل یراهکارها هیاراو همچنین  تجهیز یو محاسبه راندمان واقع
 یی نیز از اهداف تحقیق است.هواکننده خنک در جهت بهبود عملکرد

یی هوا یها1خنک کنندهعملکرد  یپروژه با مطالعه و بررس نیدر ا
 ،مشکلات فعلی در صنایع دیبازدبررسی مطالعات گذشته،  وسیلهبه 

  جهتراهکارها  هیآنها به ارا لیاطلاعات و تحل یجمع آور
 شود.پرداخته می زاتیتجه نیا نهیو عملکرد به یانرژ ییصرفه جو

 گذاری رسوب ابتدا عوامل تاثیرگذار بر خوردگی و علاوه بر آن
گردد، سپس ضمن توضیح انواع خوردگی، ها تشریح میدر فن

های هوایی در فنگذاری رسوب راهکارهای کاهش خوردگی و
 رسوبتجزیه و تحلیل های آزمایششود. در ضمن با انجام پیشنهاد داده می

یک مجتمع پتروشیمی، عوامل موثر بر  تعمیرات اساسیدر موقع 
 های و همچنین ارتباط بین خوردگی تشکیل رسوب در فن

 گیرد در آنها مورد مطالعه و بررسی قرار میگذاری رسوب و
 گردد.کارهای لازم ارایه میو در پایان راه

 

  2هواییکننده خنک

 هوایی برای خنک سازی سیال گرم نظیر روغن خنک کننده 
ها در واحدهای صنعتی مختلف مورد استفاده و یا سایر هیدروکربن

 گیرد. قرار می
 دارهوایی سیال گرم از داخل یک سری لوله پرهکننده خنک در یک

 هادر آمده توسط فن با برخورد به این لولهعبور کرده و هوای به جریان 
تواند به صورت آزاد یا اجباری کند. جریان هوا میسیال را خنک می

نوع اجباری دارای کاربرد  اغلبکاری را انجام دهد که البته کار خنک
بیشتری است. در نوع اجباری از فن برای دمیدن یا مکیدن هوا 

ت آزاد یا طبیعی هوا به واسطه شود، در حالی که در حالاستفاده می
شود که در این حالت به یک دودکش اختلاف چگالی جابجا می

هوایی کننده خنک برای سرعت بخشیدن به جریان هوا نیاز است.
 3نوع دمشیهوایی کننده خنک بهبا توجه به محل قرار گیری فن، 

 شود:بندی میتقسیم 4نوع مکشیهوایی کننده خنک و
 

 نوع دمشیهوایی کننده خنک

 ها قرار گرفته و با دمیدن هوای خنکدر این حالت فن پایین لوله
 شود. ها باعث خنک شدن سیال داخل آنها میلولهبر روی 

 ها، با نیروی کمتر و جابجاییکنندهخنک عملیات خنک کنندگی در این 
هوایی  هایخنک کنندهپذیرد. بیشتر حجم کمتری از هوا انجام می
 هوایی کننده خنک نوع این باشند.در صنعت از این نوع می

3 Force Draft Air Cooler 

4 Induced Draft Air Cooler 

(1)  Cooler      (2)  Air Cooler 
(3)  Force Draft Air Cooler     (4)  Induced Draft Air Cooler 
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تعمیر و نگهداری آسان  دارند.جهت کارکرد به توان کمتری نیاز 
دسترسی بهتر به فن و سایر قطعات مکانیکی، دسترسی بهتر  دلیلبه

 ها، قابلیت کارکرد لولهها برای سرویس و تعویض به دسته لوله
. باشداز مزایای آنها می جهت دماهای ورودی بالاتر سیال فرآیندی

 توزیع هوا به شرح زیر است:  هواییکننده خنک معایب این نوع
، کنترل و پایداری فرآیند در اثر استین پای هابر روی کل دسته لوله

 برف ،باران ،در معرض عوامل جوی نظیر آفتابدار های پرهقرارگیری لوله
 ، احتمال گردش هوای گرم به دلیل سرعت پاییناستپایین  و تگرگ

 بالا است ، سرعت مکش حلقه فنپایین است هاخروجی باندلهوای 
 کمتری دارد. 1مکش طبیعی دودکش اثر ،و در اثر بروز نقص یا خرابی فن

خروجی ها همیشه مستعد برگشت هوای گرم خنک کنندهاین نوع 
 .با ارتفاع از سطح زمین نصب شوند بایدبه سیستم هستند و 

 
 هوایی نوع مکشیخنک کننده 

گیرد و با مکش هوا قرار میها لولهفن در بالای  در نوع مکشی،
 شود.خنک شدن سیال داخل لوله میها باعث به سمت بالا از روی لوله

 ،هوایی به علت ایجاد توزیع یکنواخت جریان هواکننده خنک این نوع
هوایی کننده خنک های این نوعاز مزیت بازدهی بیشتری دارد.

 :کرد اشاره زیر موارد به توانمی
  دارند قرار (فن پایین) فن مکش سمت در هالوله دسته

باندل را پوشانده است که باعث محافظت  لولهسطح %  60 پلنیوم و
 شود و کنترل و پایداری بهتر فرآیند را در برابر عوامل جوی می

  بهتر است. هاتوزیع هوا بر روی کل دسته لوله .به همراه دارد
 در اثر بروز نقص  کمتر است. احتمال گردش مجدد هوای گرم

 ر این نوعد بیشتر است. مکش طبیعی دودکشاثر  ،و یا خرابی فن
 شود.میزان صدای کمتری بر روی زمین شنیده میکننده خنک

 توان به موارد زیر اشاره کرد:هوایی میکننده خنک از معایب این نوع
 دمای هوایبه توان بیشتری نیاز است.  هواییکننده خنک برای کارکرد

 شود زیرا باعث آسیب رسیدن سلسیوس درجه 100خروجی نباید بیشتر از 
قرارگیری  دلیلبه .شودها میبه تجهیزات مکانیکی نظیر یاتاقان

 پلنیوم باز باید در این شرایط است، تعمیرات سخت ها در زیر فن لوله
 .و برداشته شود

 1۸0هوایی بیش از کننده خنک در صورتی که دمای سیال در
نوع دمشی استفاده  هواییکننده خنک گردد از سلسیوسدرجه 

زیرا دمای بالای هوا در زمان خاموش بودن فن و یا گردش شود می
 گردد.کم هوا باعث آسیب به اجزای مکانیکی می

                                                                                                                                                                                                   

1 Natural Draft Stack 

2 Air Cooler 

3 Tube Bundle 

4 Fan 

5 Fan Ring 

6 Plenum 

 نوع مکشی اگر موتور گرداننده فن  هواییکننده خنک در
 به علت قرار گرفتن در معرض هوای گرم ،ها قرار گیرددر بالای لوله

برای رفع این مشکل نیرو را با استفاده از  .شودزودتر مستهلک می
پایین فن  اغلب)تری شفت منتقل نموده و موتور را در محل مناسب

 دهند.قرار می (هاو دسته لوله

 
  2 هواییکننده خنک اجزاء اصلی یک

 سازه  ،3دسته لولههوایی از سه قسمت اصلی کننده خنک یک
  اصلی اجزای از شود.و تجهیزات محرك مکانیکی تشکیل می

  6و پلنیوم ،5حلقه دور فن ،4فن شامل هواییکننده خنک یک
که سبب هدایت و ملایم کردن و گرفتن است ای محفظه که

، 7دارهای پرهلوله که شامل لوله، دسته شودنوسانات جریان هوا می
  10، خط ورودی و خروجی سیال9، قاب کناری۸هانگه دارنده لوله

سیستم  علاوه بر این دارای شود.مییع کننده و توز 11و نازل
 ستون و سازه نگه دارنده و نیز 12گرداننده فن و انتقال قدرت

 دلیل کمتر بودن ضریب انتقال حرارت هوا به هوایی است.کننده خنک
به منظور کاهش  دارهای پرهاز لوله در مقایسه با سیال درون لوله،

 های هوایی،شود. همانند سایر مبدلمقاومت حرارتی سمت هوا استفاده می
 ضریب هدایتو ، قابلیت انعطاف بیشتر،  ،وزن کمتردلیل  آلومینیوم به

 .های هوایی کاربرد داردخنک کنندهجهت ساخت پره در  لاترحرارتی با
 بجز موارد ذکر شده در بالا، اجزای دیگری نیز وجود دارند 

اختیاری و با توجه به نیاز طراحی و شرایط بهره برداری  به صورتکه 
 گیرند که و طبق دستور کارفرما نصب و مورد استفاده قرار می

توان به: کویل بخار، کرکره، سیستم تنظیم تیغه فن، از آن جمله می
، محفظه مخصوص چرخش مجدد ریموتور دور متغ سیستم کنترل

 اضافی جهت تعمیر و نگهداریهای هوای گرم، سوییچ ارتعاش، سکو
 و ... اشاره کرد.
 هوایی است کننده خنک قسمت یکترین اصلی دسته لوله

گیرد. طراحی سایر که تبادل حرارت در این عضو انجام می
  .باشدمی باندل طراحی به وابستههوایی کننده خنک هایقسمت

 نازل توسط گرم سیال و هستند متصل آن به هالوله که است ایمحفظه هدر
 متفاوتی انواع دارای هدرها. کندمی خروج و ورود هالوله به آن طریق از و

 .[۸] گردندمی انتخاب مختلف کاری شرایط به توجه با که باشندمی
 افقی نصب  به صورت اغلب هواییکننده خنک در دسته لوله

دار های عمودی و زاویهگیرند، اما سیستمو مورد استفاده قرار می
آنها نیز وجود دارد و در مواقعی که ماکزیمم راندمان مورد نیاز است 

7 Fin Tube 

8 Tube Support 

9 Side Franne 

10 Header 

11 Nozzle 

12 Drive Assembly 

(1)  Natural Draft Stack     (2)  Air Cooler 
(3)  Tube Bundle      (4)  Fan 
(5)  Fan Ring      (6)  Plenum 
(7)  Fin Tube      (۸)  Tube Support 
(9)  Side Franne      (10)  Header 
(11)  Nozzle      (12)  Drive Assembly 
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 کندانسور  به عنوانهای مایع سازی مثال در سیستم طوربه
دار، دارای های زاویهشوند. سیستمهوایی استفاده میکننده خنک در

ها به مواردی نظیر باشند. انتخاب نوع پرهدرجه با افق می 30زاویه 
 شرایط محیطی و دمای کار کرد و هزینه بستگی دارد.

 سیال گرم با حرکت در خط اصلی و عبور از نازل ورودی توسط هدر
 هوایی، که در مجاورت هوای کننده خنک دارهای پرهوارد لوله

دو یا چندین  اغلبشود. به گردش در آمده توسط فن هستند می
کنند به طور موازی با یکدیگر از روی یک فن عبور می دسته لوله

 هواییکننده خنک در اغلبگویند. می1 یابکه به کل این مجموعه، یک 
 شود استفاده میاند که به صورت موازی قرار گرفتهبای از چند 

 هایونیتی شود. به مجموعهگفته می 2یونیتها، بایکه به مجموعه این 
 گویند.می 3بانکاند متوالی در یک سازه قرار گرفته طوربهکه 

هوایی اهمیت دارد، کننده خنک یکی از مسائلی که در مورد
باشد. این نسبت را نسبت نسبت مساحت فن به مساحت بای می

 هواییکننده خنک درگویند و مقدار آن می 4تقارب یا همگرایی فن
 .باشد کوچکتر 4/0 از نباید

 

 هوایی کننده خنک مزایا و معایب استفاده از

 استفاده از هوا به عنوان سیال  دلیلبههوایی خنک کننده 
 هایی که از آبدارای مزایا و معایبی نسبت به مبدلکننده خنک عامل

باشند. از جمله مزایای کنند، میبرای خنک کنندگی استفاده می
 توان به موارد زیر اشاره کرد:هوایی میکننده خنک استفاده از

 از استفاده عدم دلیلبه هزینه آب، کاهش منبع به نیاز عدم 
 آب به نسبت هوا نبودن خورنده ،[9] آب انتقال هایسیستم تجهیزات

 آب، به نسبت هوا ناچیز بسیارگذاری رسوب مربوطه، تاثیرات کاهش و
 شونده خنک سیال نشتی صورت در آبی منابع در آلودگی ایجاد خطر
 هاها، دریاچهمحیط زیست، رودخانه در آلودگی ایجاد ندارد، عدم وجود

 هایهزینه و آسان نصب هوا، به نامحدود و آسان ، دسترسیو دریاها
 ها.سیستم انواع برای طراحی قابلیت دارایپایین،  نگهداری و تعمیرات

 توان به موارد زیرمیهوایی کننده خنک از استفاده معایب جمله از
  اشاره کرد:

 صدای و سر کنند، دارایمی اشغال را زیادی جای نصب محل در
  مختلف جوی شرایط در هوا دمای تغییر دلیلبههستند،  زیادی

 آب به نسبت بیشتری هوای دارند، بیشتری کنترلی هایسیستم به نیاز
برابر در جرم  4 حدود) باشدمی نیاز مشخص گرمایی بار یک برای

  دما در) آب به نسبت هوا کم دانسیته ،برابر در حجم( 3200و 
 کم ویژه حرارت ،برابر بیشتر از هوا است( ۸00 آب دانسیته اتمسفر فشار و

 ،برابر بیشتر از هوا است( 4آب  5ویژه حرارت) آب به نسبت هوا
                                                                                                                                                                                                   

1 Bay 

2 Unit 

3 Bank 

4 Converge Fan 

آب در دمای  6گرمایی هدایت) آب به نسبت هوا کم گرمایی هدایت
 .برابر بیشتر از هوا است( 23، سلسیوسدرجه  35

 

 هوایی با تغییرات دماکننده خنک کنترل عملکرد یک

 تواند باعث تغییر های مختلف سال میتغییرات دما در فصل
 هوایی شود که ممکن است مطلوب نباشد.کننده خنک در خنک کنندگی

 هایبدین منظور برای کنترل شرایط دمایی مورد نیاز، از اجزاء و سیستم
 پردازیم.شود که در ادامه به معرفی آنها میکنترلی مختلفی استفاده می

جهت کارکرد صحیح و مورد نیاز تجهیز، عواملی به شرح زیر در نظر 
 شود:گرفته می

به عنوان محافظ پوششی یا سقف در قسمت  7کرکره از استفاده 
های فن قابلیت متغیر )پره ۸زاویه با هاییفن از استفاده ،هابالای لوله

 لوله داخل سیال حرارت انتقال میزان کردن کم ،تغییر شیب دارند(
  گرم سیال جریان هدایت ،هوا جریان میزان کردن کم توسط
  گرم هوای جریان گردش از استفاده جهت، دو در هالوله درون

 .[10] سیال انجماد از جلوگیری جهت به سرما فصل در
  تواندمی کنترل این و دارند زیادی کنترل قابلیت هاکرکره

 هایسیستم با الکتریکی موتورهای توسط اتوماتیک یا دستی صورت به
 ثابت سرعت با هایفن برای اغلب هاکرکره. شود برقرار بادی

 تامین برای فن هایپره شیب متغیر، شیب با هایفن در. شوندمی استفاده
کند. رد نیاز با توجه به دما و فشار سیستم تغییر میمو هوای جریان

 شودیابد و این باعث میکند کاهش میزاویه پره وقتی دما افت پیدا می
 توانند قرار بگیرد. موتورهای هیدرولیکی نیز میتر فن پایین

کاهش دهند. وقتی جریان هوای کمی مورد نیاز است،  سرعت فن را
 یابد.توان مصرفی فن نیز کاهش می

 

 هواییکننده خنک سازی بهینه و طراحی

ها، ها، طول لولهعواملی نظیر تعداد لوله هواییکننده خنک در 
های لوله، نوع پره و تعداد پره در هر اینچ ها، تعداد ردیفقطر لوله

 باشند و در طراحی مفید و بهینه مبدل طول لوله بسیار مهم می
کنند. افزایش هر کدام از عوامل فوق باعث نقش اساسی را ایفا می

 های مختلفساختار و قسمت .[11] شودافزایش هزینه ساخت مبدل می
 نشان داده شده است. 1فن هوایی در شکل 

 هالولهها باعث افزایش سطح خارجی افزایش طول و یا تعداد لوله
 شود، اما افزایش افت فشار و افزایش میزان انتقال حرارت می

 هاها را نیز به همراه دارد. همچنین کاهش یا افزایش قطر لولهدر لوله
ها و متعاقب آن بر میزان انتقال حرارت بر سرعت سیال درون لوله

بنابراین واضح است که در طراحی  و افت فشار تأثیر گذار است.

5 Specific Heat 

6 Thermal Conductivity 

7 Louver 

8 Pitch 

(1)  Bay       (2)  Unit 
(3)  Bank       (4)  Converge Fan 
(5)  Specific Heat      (6)  Thermal Conductivity 
(7)  Louver      (۸)  Pitch 
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 هاهوایی با در نظر گرفتن این اثرات باید تعداد بهینه لولهکننده خنک مبدل
 باید تعیین گردد. همچنین نسبت طول به عرض یک مبدل هوایی 
 اغلبمنطقی باشد. برخلاف مایعات، گازها تراکم پذیر هستند که 

 شوند. از طرفیها میسبب افت فشار کمی در بخش هوایی این مبدل
پایین بودن ضریب هدایت حرارتی گازها حتی در افت فشارهای کم 
 موجب پایین آمدن ضریب انتقال حرارت کلی مبدل خواهد شد. 
 به دلیل اجتناب ناپذیر بودن این کاهش در ضریب انتقال حرارت کلی،

اند تا با استفاده از ها تلاش کردهسازندگان و طراحان این نوع مبدل
 و گسترده این محدودیت را جبران کنند دار پرههای با سطوح لوله

 شود ها استفاده میها برای لولهو به همین خاطر است که از پره
تا سطح بیشتری را در برابر هوا ایجاد کنند و ضریب انتقال گرمای 

 .[12] نسبتا پایین هوا را جبران کنند
 هایای از ابعاد و اندازههای حرارتی، محدودهدر طراحی مبدل اغلب

شود،  مبادله نیاز مورد حرارتی بارمبدل مورد قبول خواهد بود که 
 باشد، مجاز فشار افت حداکثر از کمتر لوله طرف برای محاسباتی فشار افت
 .باشد مجاز فشار افت حداکثر از کمتر هوا طرف برای محاسباتی فشار افت

 انرژی و توان میزان بهینه، مبدل یک طراحی در دیگر طرفی از
 توجه مورد همواره مهم عامل یک عنوان به هافن نیاز مورد مصرفی

 علاوه بر انجام باید  مبدل یک در طرح بهترین بنابراین .گیردمی قرار
های ثابت انتقال حرارت مورد نیاز و داشتن کمترین افت فشار، هزینه

 های بهره برداری سیستم را به حداقل برساند.طراحی مبدل و هزینه
 و کاهش دادن هواییکننده خنک کلی در بهینه سازی یک طوربه

 ها،ها، افزایش طول لولهبر روی افزایش تعداد لوله باید توان مصرفی فن 
های لوله، انتخاب نوع پره و تعداد پره در واحد افزایش تعداد ردیف

 طول لوله تحقیق و بررسی کرد.
 لازم به ذکر است که با مطالعات انجام شده در این زمینه 
و با در نظر گرفتن هزینه مصرفی و بازگشت آن در مدت زمان 
 سپری شده و مقایسه میزان کاهش انرژی توسط هر کدام از عوامل

که افزایش تعداد  ه استذکر شده در بالا، این نتیجه بدست آمد
بهترین عوامل  به عنوانهای لوله و انتخاب نوع پره مناسب، ردیف

 جهت کاهش توان مصرفی فن مورد انتخاب قرار گیرند. 
 

 آنها ایجاد انواع خوردگی و مکانیسم 

است. شده بندی دوازده نوع متفاوت طبقهبه خوردگی  کلدر 
  2ها در شکل واره انواع خوردگیطرح به شرح زیر است.آنها 

 نشان داده شده است.
 

  خوردگی یکنواخت

 طور یکنواخت های شیمیایی بهدر این نوع خوردگی واکنش
  گیردصورت میدر سطح فلزات با جابجایی پیوسته آند و کاتد 

                                                                                                                                                                                                   

 

 
 

 
 هوايي،کننده خنک دمشي و مکشي در( وضعيت قرار گيری فن الف -1شکل 

 ( اسامي قطعات مختلف فن هوايي.ب

 

 های فولاد اغلب خوردگی و باشدکه علت آن پلاریزاسیون می
باشد. اهمیت و قدرت این نوع خوردگی از دیگر انواع از این نوع می

های سطحی فلز در این نوع خوردگی لایه .ها کمتر استخوردگی
 شودمیمشاهده  گرفته و اثرات خوردگی در تمام سطحمورد حمله قرار 

 است. این نوع خوردگیدر این نقاط به تقریب یکسان ضخامت  و کاهش
 . [13]از نظر مقدار فلز خورده شده بالاترین رقم را دارد 

 

 خوردگی موضعی

 طور خاص هخوردگی موضعی ب ،خوردگی یکنواختبرخلاف 
 دهد. خوردگی موضعی یک منطقه از سازه فلزی را هدف قرار می

 :شودبه سه نوع طبقه بندی می

 
 1ایخوردگی حفره

 هایی در سطح فلز ظاهر شدهحفرهای به دنبال آن خوردگی حفرهدر 
 تر شده و باعث سوراخ شدنحفره عمیق ،و با ادامه فعل انفعال خوردگی

 اند ولی اندازه و توزیع آنها ها اغلب کوچکحفرهگردد. ها میلوله

(1)  Pitting 

 الف

 ب

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C


 1405، 2، شماره 45دوره   عارف شکری نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

110 
 

 

 
 ها در صنعت.واره انواع مختلف خوردگيطرح - 2 شکل

 

 
 ای.سوراخ شدن لوله در اثر خوردگي حفره - 3شکل 

 
های ناشی از در نتیجه خسارتدرسطح فلز بسیار متفاوت است. 

به علاوه برای دار شدن و انهدام زودرس بسیار شدید است. حفره
 ای و تعیین عمر آن،پیش بینی مقاومت یک فلز نسبت به خوردگی حفره

های کاهش وزن و الکتروشیمیایی کاربرد چندانی ندارند. روش
 های ساختاری و شیمیایی های غیر فلزی، ناهمگنیناخالصی

 در سطح فلز نقاط متداول مناسبی برای آغاز این نوع خوردگی 
 .[16] باشندمیو شروع ایجاد حفره 

 باشندمی خوردگی شکل ترینخطرناك از موضعی هایخوردگی
 شود.می تجهیز تخریب سبب کوچک منطقه در یک فلز تخریب با که چرا

 رسوبات زیر و ذخیره مخازن کف در توانمی را خوردگی نوع این نمونه

ها و تجهیزات فرایندی تجمع رسوبات در کف لوله .نمود مشاهده
 باشد،ای نیز میکه شکلی از خوردگی حفره 1باعث ایجاد خوردگی زیر رسوبی

 ای باعث سوراخ شدن لوله شده است.خوردگی حفره 3در شکل گردد. می
 دهد. ای در سیال با سرعت جریان کم رخ میخوردگی حفره

ای و دما، حساسیت به خوردگی حفره 2COبا افزایش فشار جزیی 
هایی از نازك شدگی یابد. نمونهبالا رفته و زمان وقوع آن کاهش می

 ، الف و ب4 هایدر شکل 2COای ناشی از موضعی یا خوردگی حفره
 ارائه شده است. 

                                                                                                                                                                                                   

1 Under Deposit Corrosion 

 

 
در خط لوله جريان توليد نفت و گاز از جنس  2COخوردگي  - 4شکل 

 فولاد کربني در دو بزرگنمايي مختلف.
 

  2یا شکافی خوردگی شیاری

 خوردگی شکافی، نوعی از خوردگی الکتروشیمیایی موضعی است
ها و در زیر سطوح فلزی پوشش داده شده )به عنوان که در شکاف

های راکد وجود دارد، در جایی که محلولو ، (کنندهمحافظتلایه 
 افتد. مکانیزم خوردگی شکافی تا حدود زیادی مشابه اتفاق می

تواند ای است. این نوع خوردگی بیشتر میبا مکانیزم خوردگی حفره
 هاگاهتکیه محل ،شیرهاها، دریچه ها، پینچدر زیر واشرها، میخ پر

 های مشابه ها و زیر رسوبات متخلخل و دیگر موقعیتو یاتاقان
 . [15] به وجود آید

2 Crevice corrosion 

 زير رسوبي

 جدايش انتخابي

 هيدروژني

 انواع خوردگي

 دمای بالا ميکروبي

 شکافي

 تنشي

 ضربه چاقو

ایبين دانه  

 دوفلزی

ایحفره  

 فرسايشي

 الف

 ب

(1)  Under Deposit Corrosion    (2)  Crevice corrosion 
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 [17] تصويری از خوردگي زير رسوبي در خطوط حاوی اسيدفلوريدريک - 5 شکل

 
 ها و شیارها و نواحی دیگری روی سطح فلز بیشتر درگوشه

افتد یا به عبارتی در جایی که محیط اتفاق می 1دارندکه حالت مرده 
فولادهای زنگ نزن افتد. خورنده سکون بیشتری دارد اتفاق می

 مستعد به خوردگی شیاری هستند. 
 اساس این نوع خوردگی محبوس شدن الکترولیت در یک شکاف
 و ایجاد یک پیل اختلاف دمشی است. محلی که فشار 

دهد در آن رخ می باشد که واکنش آندیمیاکسیژن کمتری دارد آند 
و واکنش کاتدی احیاء اکسیژن است. این خوردگی دو مرحله دارد. 

های مرحله اول زمانی که درون شیار اکسیژن وجود دارد و واکنش
 افتد. هنگامی که اکسید شدن و احیاء درون شیار اتفاق می

 ر از فشار اکسیژناکسیژن درون شیار تمام شد فشار اکسیژن خارج از شیا
 کند. داخل شیار بیشتر است که تولید یک پیل اختلاف دمشی می

 مرحله دوم بر اثر تمام شدن اکسیژن درون شیار، در 
های منفی که در خارج از یون تولید شده در شیار nM+های یون

 ،هایی مانند کلرد، در اینجا یونانکششیار است را به سمت خود می
دهند و چون کلرید در این محیط ناپایدار است تولید کلرید فلز می

کند محیط را کم می pHشود و تولید آب کرده همچنین هیدرولیز می
شود و در نتیجه محیطی اسیدی خواهیم داشت. این عامل باعث می

  [.16] شدت بالا برودسرعت خوردگی به
محیط مناسبی را توانند رسوبات از دیگر عواملی هستند که می

 ایجاد نمایند. به عنوان مثال  برای بروز خوردگی شیاری
های آلودگی، محصولات خوردگی توان شن، لایهاز این رسوبات می

 توانند در زیر خود محیط مناسب راو دیگر جامدات را نام برد. رسوبات می
 ، لذا در بعضی از مراجع برای وقوع خوردگی شیاری ایجاد نمایند

گویند که تصویری خوردگی زیر رسوبی نیز میوردگی شیاری، خبه 
حضور عوامل خورنده ازجمله آب،  شود.دیده می 5 از آن در شکل

 کند.محیط اسیدی و محیط قلیایی این نوع خوردگی را تشدید می
 تصویری از جوشکاری خط لوله کربن استیل که در صنعت 

 خط لوله از ناحیه داخلی دچار خوردگی  در اثر نفوذ اسید فلوریدریک
                                                                                                                                                                                                   

1 Shielded areas 

 
 [17] جوشکاری خط لوله کربن استيل خورده شده در اثر اسيد فلوريدريک - 6 شکل

 
نشان داده است. با جوشکاری صحیح و کامل  6شده است، در شکل 

 توان تا حد قابل توجهی از خوردگی شیاری در سطح خارجی می
 لوله نیز جلوگیری کرد.

 
 2ایخوردگی رشته

 دهد.این خوردگی در زیر سطح رنگی یا آبکاری شده رخ می 
 ایرشته خوردگی کند،می ایجاد شکاف پوشش روی آب که زمانی

 یابدشود. این شکاف گسترش میخراش کوچک در پوشش شروع می با
این نوع خوردگی برخلاف عدم تشابه  .تا باعث سستی سازه شود

آید. یکی از اقسام آن به حساب می با خوردگی شیاری ظاهری
 آید که توسط ای در سطوح فلزاتی به وجود میخوردگی رشته

 های محافظ پوشانده شده باشد. ها و لایهها، لاكمواد آلی، لعاب

 . [1۸] نامندبه همین دلیل گاهی آن را خوردگی زیر پوشش نیز می
 رطوبت نسبی عامل محیطی در این نوع خوردگی، بالا بودنترین مهم

 درصد، 90-65در اتمسفر است، به طوری که در صورت وجود رطوبت 
افتد، از این مقدار اتفاق نمیتر این نوع خوردگی ایجاد شده و در کم

 .شودتر بودن درصد رطوبت روی سطح تاول ایجاد میدر صورت بیش
مکانیزم دقیق این نوع خوردگی به طور کامل مشخص نیست. 

دهد که مکانیزم های فولاد نشان میمتعدد روی پوششهای بررسی
 :ای در فولاد به شرح زیر استو مراحل وقوع خوردگی رشته

 شروع خوردگی، جذب رطوبت و آب از اطراف ی در مرحله

افتد های آهن اتفاق میی غلظت بالای یونبه راس رشته به واسطه
 کند.ی غیر فعال به سر فعال رشته نفوذ میو رطوبت به طور مداوم از دنباله

 اکسیژن از طریق عیوب سطحی به داخل پوشش نفوذ کرده 

 یابد.و غلظت اکسیژن در فصل مشترك بین دنباله و سر رشته افزایش می
 کاهش یافته،  pHبا پیدایش و هیدرولیز محصولات خوردگی، 

 ناشی از تشکیل پیل الکتروشیمیایی( )  OH–و 2Fe+ تجمع یون

   FeOباعث شروع و ایجاد خوردگی در سر رشته شده و در نهایت

 [.19] گردددار تشکیل میآب 3O2Fe و سپس

2 Filiform corrosion (1)  Shielded areas      (2)  Filiform corrosion 
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 1خوردگی گالوانیکی

هر گاه  و است الکتروشیمیاییخوردگی گالوانی نوعی خوردگی 
 دو فلز غیر هم جنس در یک الکترولیت تشکیل یک پیل خوردگی دهند،

 شود. علت ایجاد این نوع خوردگی حاصل می خوردگی گالوانیکی
توان به اختلاف پتانسیل الکتروشیمیایی آنها در بین فلزات را می

اشته آند بستگی د و نسبت داد. سرعت خوردگی به نسبت سطح کاتد
 تر از آند باشد، سرعت خوردگی و از بین رفتنو هر چه سطح کاتد بزرگ

ای از قلع یک نمونه آند بیشتر است. مثال پوشش دادن فولاد با لایه
 باشد. اگر خراش یا شکافی در سطح خارجی از این خوردگی می

 محیط هوای به فولاد که طوریبه شود، ایجاد شده اندود قلع فولادیقطعه 
 ،ماندارتباط پیدا کند، خوردگی در فولاد به وجود آمده و قلع سالم باقی می

را  آندنسبت به فولاد  قلعصورت عدم حضور اکسیژن هوا،  اما در
 فلزات برای مناسبی پوششیدهد و در این حالت قلع ماده تشکیل می

 ظروف غذایی و آشامیدنی فولادی )استیل( خواهد بود.  جمله از
 .[23، 22] مهمی در خوردگی گالوانیکی دارد نقشپس در نتیجه اکسیژن 

 
 2 ایخوردگی بین دانه

از انواع  افتدیها اتفاق مکه در مرز دانه ینوع خوردگ نیا
 نیها آخر، مرز دانهتشکیل فلز ندیفرا یباشد. طمی یموضع یخوردگ

 یو ناخالص یاژیلذا غلظت عناصر آل ،شوندهستند که منجمد می ینقاط
 سطح  نیب یاژیاست. اختلاف غلظت آل شتریدر مرز دانه فلزات ب

 به خورده شدن سطح لیتما جهیو در نت یها باعث اختلاف انرژو مرز دانه
 .شودیها کاتد مها آند و سطح دانهمرز دانه تیشوند و در نهاها میو مرز دانه

از  یبالا و تعداد اریبا استحکام بس مینیآلوم یاژهایمثال آل یبرا
 شیافزا یها برادر مرز دانه یرسوب یمس که شامل فازها یاژهایآل

 یادانه نیب یخوردگ یبرا ینیمع طیتحت شرا توانندیاستحکام است م
 شودها باعث میها نسبت به دانهتر مرز دانهطبیعت فعالمستعد باشند. 

 که اگر یک فلز منجمد یا سردشده یا در یک شرایط خاص ناپایدار باشد
 ها(نواحی اطراف )دانهمتمرکز گردند. ها دچار خوردگی موضعی و مرز دانه

اغلب  اند، این نوع خوردگی را کهاند یا کم خورده شدهیا خورده نشده
 این نوع خوردگینامند. ای میافتد خوردگی بین دانهها اتفاق میدر مرز دانه

نسبت به  3ها و غنی یا فقیر شدنها در مرز دانهبه وسیله ناخالصی
  .[25، 24] شودیک عنصرآلیاژی در این نواحی، واقع می

 
 4خوردگی تنشی

  یکیمکان یهازمان تنشهم ریتأث جهینت یتنش یخوردگ
 یکیمکان یهاتنش نیفلز است. ا روی بر مناسبخورنده  طیمحو 
 )پسماند( باشد.  یداخل ای یخارج یهااز تنش یناش تواندیم

                                                                                                                                                                                                   

1 Galvanic Corrosion 

2 Intergranular Corrosion 

3 Depletion 

 
های تصويری از خوردگي تنشي ترميم شده در اطراف پلاگ - 7 شکل

 کندانسور هوايي.

 
 جهیدر نت یحرارت یهااز تنش تواندیتنش پسماند در حد بالا م

 ها،تنش یبرا فیضع یکیمکان ی(، طراحعی)سر کنواختی ریسرد کردن غ
 .باشد یشکل سرد و جوشکار رییتغ ،یحرارت اتیفاز هنگام عمل لیتبد

 یهاستمیکه س ییآنجا زا یتنش یدر خوردگ بیتخر زمیمکان
 خورنده وجود دارد  یهاطیو مح اژهایاز آل یمختلف اریبس
 یوستگیناپ ایحفره  کیاز  بیتخر یاری. در موارد بساست دهیچپی اریبس
 . [26] ابدییسطح فلز شروع و گسترش م یموجود بر رو گرید

 کششی ثابتی بوده  ای تحت تاثیر تنشدر شرایطی که قطعه
 باشد به علت اثرات همزمان  و نیز در محیط خورنده قرار گرفته

 گردد که آن رامیزان خوردگی شدید می و متقابل این عوامل سرعت و
 های مختلفهای باقیمانده که به علتتنشنامند. خوردگی تنشی می

 نورد، اتصالات پرچی، جوشکاری و غیره  از جمله سوراخ کردن،
عوامل مؤثر  مهمترینباشد. آید نیز در این امر دخیل میوجود میبه 

در ترك خوردگی تنشی زمان، درجه حرارت، خورندگی محیط، 
 . [27] باشدو ساختمان بلوری فلز می فلز، نوع و مقدار تنش ترکیب شیمیائی

 نقش اساسی را در این نوع خوردگی دارند. هاها و شکل تركترك
 های لولهکه در اثر شوك دمایی در  تصویری از خوردگی تنشی

های پتروشیمی اتفاق افتاده یک کندانسور هوایی در یکی از شرکت
 نشان داده شده است. 7و ترمیم شده است در شکل 

در صنعت پس از پایان جوشکاری، جهت جلوگیری از  اغلب
 گیرد. روی نقاط جوشکاری شده صورت می ،عملیات حرارتی خوردگی تنشی

 
 5سایشیخوردگی 

 ل حاوی در مواردی که سطح جسمی در نتیجه حرکت سیا
 آن را به اصطلاح سائیده شود  گازهای ذرات معلق و حباب

دام هدر حالاتی که در اثر خورندگی محیط این ان سائیدگی گویند و
 گردد. اطلاق می شود اصطلاح خوردگی سائیدگی بدانتشدید 

4 stress corrosion cracking(SCC) 

5 Erosion Corrosion  

(1)  Galvanic Corrosion     (2)  Intergranular Corrosion 
(3)  Depletion      (4)  Stress corrosion cracking(SCC) 
(5)  Erosion Corrosion 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%84%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%84%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%AF
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باشد این صدمات که همواره با سائیدگی مکانیکی قطعات همراه می
 افتد.ها اتفاق میکه بیشتر در زانویی گیردو سریع صورت می شدید اغلب

 شود. سیال تشدید میخوردگی در اثر سایش ناشی از حرکت 
شود. د در سیال این نوع خوردگی تشدید میبا افـزایش مواد جام

اد شده در سطح وردگی ایجسایش باعث از بین رفتن محصولات خ
ادامه طح فلز برای شود و به الکترولیت اجازه تماس با سفلز می

 دارای ظاهری شیادار،  خوردگی سایشی .دهدوردگی را میخ
 باشد که در جهتهای کروی شکل و ناهموار میموجی شکل، سوراخ
 .[26] اندخاصی قرار گرفته

 ،انیبودن جر یدو فاز ایفاز  کی الیبه سرعت س شیسا یدر حالت کل
متداول  وهیش کیداد.  ی، خواص ماده و استحکام بستگالیخواص س

  الیاز س ندهیحذف ذرات سا ،شیسا جادیاز ا یریجلوگ یبرا
  .[29] باشدکردن می لتریمنتقل کننده حرارت به کمک ف

 

  خوردگی غلظتی

باشد. خوردگی زیر رسوبات نام دیگر این نوع خوردگی می
طور مثال است. به خوردگی اکسیژنی نیز از انواع خوردگی غلظتی

های حفاری توسط گلِ، پوشیده شدن قسمتی از سطح لوله
ها باعث ایجاد محصولات خوردگی و لاستیک حلقوی محافظ لوله

 شود، اختلاف غلظت اکسیژنی ناحیه پوشیده شدهخوردگی می این نوع
 باعث شده که سطح زیر این رسوبات آند ،توسط رسوبات و ناحیه آزاد

 .تد شودو بقیه لوله کا

 
  جدایش انتخابی

 جداشدن یکی از عناصر آلیاژی از آلیاژ جامد  جدایش انتخابی
 مشهورترین مثال جدایش روی از آلیاژهایباشد. در فرآیند خوردگی می

ترین عناصر معمولیمعروف است.  1زدایش رویکه بهباشد برنج می
شوند عبارتند از روی، آلومینیوم، که بدین طریق از آلیاژ جدا می

 کبالت، نیکل و کرم. 
 

 2خوردگی خستگی

ای که به علت وارد شدن عبارت است از پدیده خستگی مکانیکی
مقاومت کششی فلز( منجر به  های مکرر متناوب )کمتر ازتنش

 های بسیار ریزاین تخریب با ظهور تركگردد. میشکست فلزات 
 ط خستگی یای با داشتن شراشود و در صورتی که قطعهآغاز می

  دچار ترك خوردگی شدیدتر در محیط خورنده نیز واقع شود
 نامند. گردد که این حالت خوردگی خستگی میتر میسریع و

بعد از  های زیر نقطه تسلیم وهای خستگی در تنششکست اغلب
 و در اثر کارکرد زیاد افتد تعداد زیادی نوسانات تنشی اتفاق می

                                                                                                                                                                                                   

1 Dezincification 

2 Fatigue Corrosion 

 بنابراین تنها راه جلوگیری این است که از فلزاتیآید. وجود میدر فلز به
 که عمر طولانی دارند و یا ضخامت را افزایش داده  کرد استفاده

 خستگیخوردگی خستگی تقلیل مقاومت . کرد و از جنس مقاوم انتخاب
 باشد. در اثر وجود محیط خورنده می

 

 خوردگی الکتروشیمیایی

 اول گروه شوند:می تقسیم دسته دو به الکتروشیمیایی هایپیل 
 آیندمی وجودبه زمانی در هاپیل نوع این هستند الکترود غیرمشابه با هایپیل

 کاهش و اکسایش جدول مطابق و استفاده شود همنام غیر فلز دو از که

 میزان باشد مذکور بیشتر جدول در الکترود دو بین فاصله هر چه
 این حالت به که یابدمی افزایش خوردگی نتیجه در بالاتر پتانسیل اختلاف
 .گویندمی نیز گالوانیک اتصال

 هاپیل نوع دراین که هستند مشابه الکترود با هایپیل دوم گروه
لازم  اختلاف محیط در تغییر با ولی جنس بوده یک از الکترودها

 دمشی، های اختلافپیل دسته سه به هاپیل است. این آمده وجودبه
 .[30] شوندمی بندی تقسیم دما اختلاف هایپیل و غلظتی اختلاف هایپیل

زمان فرآیند خوردگی اغلب الکتروشیمیایی بوده حاصل انجام هم
اکسایش( و احیای کاتدی )کاهش( روی سطح ) های آندیواکنش

در محل آندها و کاتدهای  های الکتروشیمیاییفلز است. این واکنش
 .[31] دهندمی اند رخمیکروسکوپی که تمام سطح آهن را پوشش داده

 های تصفیه آب و پساب نیزهای الکتروشیمیایی در سیستماین نوع پیل
  [34-32]افتداتفاق می

 
 خوردگی قلیائی

فلز  نسبت غلیظ با یکمتقابل هیدروکسید سدیم به  به واکنش
هائی به شکل نتیجه آن گودی شود که درخوردگی قلیائی گفته می

 محصولات ها ممکن است بااین گودیشود. کره یا بیضوی ایجاد مینیم
 باشدفشرده خوردگی که در بعضی موارد شامل بلورهای مگنتیت درخشان می

 . [35] شده باشد پوشیده
، مخازن کندانس هوازدارخلاف خوردگی توسط اکسیژن که در ب

 ،افتد، خوردگی قلیایی مختص به بویلر استو اکونومایزر بیشتر اتفاق می
 افتد که غلظت هیدروکسید قلیاییزیرا این نوع خوردگی زمانی اتفاق می

 افتدمیاین اتفاق آب  pH در آب بالا رود و تنها در بویلر و به علت بالا رفتن

 
 3 خسارات هیدروژنی

 ،آنگستروم 32/0 حدود در اتمی شعاع داشتن با هیدروژن اتم
 شبکه کریستالی فلزات داخل به تواندمی راحتی به و بوده اتم کوچکترین

 سبب مختلف آلیاژهای فلزات و داخل به هیدروژن اتم نفوذ. کند نفوذ
 مشکلات و مسائل و شودآلیاژها می مکانیکی خواص بر سوء اثر

3 Hydrogen Damage (1)  Dezincification     (2)  Fatigue Corrosion 
(3)  Hydrogen Damage 
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 اتمی هیدروژن نفوذ اثر بر. آوردمی وجود صنایع به در راای عدیده
 مختلفی شرایط برحسب ،فولادها بلوری ساختمان داخل به

 آیدمی وجود به مختلفیهای پدیده فولاد، استحکام و حرارت درجه چون
  .[36] شوندمی فولاد مکانیکی خواص سبب تضعیف آنها همگی که

هیدروژن  که افتداتفاق میهایی محیط در هیدروژنی خسارات
 ها نفوذ کردهاخل فولاددهای هیدروژن به . اتمباشددر دما و فشار بالا 

د، نآیو با کاربیدهای فلزی واکنش داده و به صورت گاز متان در می
تواند از فولاد خارج شود. بر اثر فشار حاصله از تولید اما این گاز نمی

 های ریز، میکروترك و ترك در زیر ساختار فولادگاز متان حفرات، حباب
 های به وجود آمده بتوانند آید. هنگامی که تركبه وجود می

 روی استحکام کششی فولاد تاثیر گذار باشند، آنگاه شکست 
 فولاد صورت خواهد گرفت. گاهی به خسارات هیدروژنیو تخریب 
  شود.گفته می یزن 1دکربوره شدن داخلی ،دمای بالا

 

 خوردگی بیولوژیکی 

شود اطلاق می خوردگیبه نوعی از  2وردگی میکروبیولوژیکیخ
چشم به وجود آمده باشد، که با  هاییمیکروارگانیسمکه به واسطه 

ها و باکتری هاقارچها، قابل مشاهده نباشند. میکروجلبک غیر مسلح
مکانیسم  تغییرتوانند باعث سرعت بخشیدن به فرایند خوردگی یا می

 این موجودات شامل انواع میکروسکوپی . فرایند خوردگی شوند
ها و جانوران دریایی ها و انواع ماکروسکوپی مثل جلبکمثل باکتری

های دیگر هستند. موجودات میکروسکوپی و ماکروسکوپی در محیط
 درجه فارنهایت 1۸0تا  30های ، و درجه حرارت11تا  0های  pH دارای
 . [36، 35] یابندکنند و تکثیر میزندگی می PSI 15000 فشارهایو تا 

 باشدمی سلسیوسدرجه  100تر از های هوایی که دمای آنها پاییندر فن
های احیاکننده سولفات امکان خوردگی میکروبی ناشی از باکتری

  گردد.ها این مشکل برطرف میوجود دارد که با استفاده از تزریق بازدارنده

 

در رفع  رسوبتجزیه و تحلیل مطالعات موردی کاربرد 

 های هواییخوردگی فن مشکلات
 گیرد باید ابتدادر مطالعات موردی که بر روی رسوبات صورت می

 ر آلی و معدنی بودن تشخیص داده شود که با قرار دادنظنوع رسوب از ن
شود به طوری که اگر رسوب آلی باشد رسوب در کوره مشخص می

 حرارت دادن در کوره آزمایشگاهی به خاکستر تبدیل شده و کاهش در اثر
 وزن زیادی دارد اما رسوب معدنی در این شرایط، کاهش وزن کمتری دارد.

 که یک روشی XRD3تجزیه و تحلیل اگر رسوبات معدنی بودند با استفاده از 
 ،[37] توان نوع رسوب را تا حدودی تشخیص دادنیمه کیفی است می

 توان از هم تشخیص داددر رسوبات آهن مگنتیت و هماتیت را میطور مثال به
                                                                                                                                                                                                   

1 Internal Decarburization 

2 Microbial Influenced Corrosion(MIC) 

3 X-ray Diffraction 

 
 . [38] های هواييتصويری از خوردگي فن - 8شکل 

 

 
 پالايشگاه گازکننده هوايي خنک تصوير نمونه لوله - 9شکل 

 
 ترکیبات مختلف در رسوب راتوان درصد می XRF4 آزمایشو در نهایت با 

 گزارش کرد، لازم به ذکر است که با افزایش دما تاثیر خوردگی میکروبی
 هواییهای تصویری از وقوع خوردگی در فن یابد.روی سیستم کاهش می

در یک تجهیز فرایندی خوردگی نشان داده شده است.  ۸ در شکل
 در صورتیوابسته به همدیگر هستند، به طور کامل گذاری رسوب و

گذاری جوگیری شود توان از خوردگی جلوگیری کرد که از رسوبمی
 گذاری جلوگبری کرد که رسوب را شناخت،توان از رسوبو در صورتی می

 رسوبتجزیه و تحلیل رسوب بسیار مهم خواهد بود. تجزیه و تحلیل بنابراین 
 مختلفهای در صنایع بسیار ضروری و مهم است و متاسفانه در شرکت

دستورالعمل مکتوب و مدونی در این زمینه وجود ندارد به طور مثال 
 رسوب سرنخی برای خوردگی میکروبیتجزیه و تحلیل حضور سولفید آهن در 

 5است. بارها در صنعت نفت دیده شده است که در موقع تعمیرات اساسی
 یک مبدل آبی آتش سوزی ایجاد شده است، 6دسته لولهو بیرون کشیدن 

 گیر است.آتشزیرا سولفید آهن ناشی از خوردگی میکروبی بسیار 
 

 پالایشگاه گازهوایی کننده خنک هایلولهبررسی خوردگی 
 های هوایی از جمله مهمترین مشکلاتخنک کنندههای لولهخوردگی 

 های جذبشود. گاز پس از برجخوردگی در پالایشگاه گاز محسوب می
 گردد.ها شده و باعث بروز مشکلات خوردگی میخنک کنندهوارد این 

 گاز پارس با توجه به اطلاعات فنی دریافت شده از بازرسی فنی پالایشگاه
 هاییلولهیک نمونه از نشان داده شده است  9 در شکلکه جنوبی 

  که در سطح داخلی دچار خوردگی شده، نشان داده شده است.فن هوایی 

4 X-ray Fluorescence 

5 Overhaul 

6 Tube Bundle 

A B 
C 

 توده رسوب

 نواحي خورده شده

(1)  Internal Decarburization    (2)  Microbial Influenced Corrosion(MIC) 
(3)  X-ray Diffraction     (4)  X-ray Fluorescence 
(5)  Overhaul      (6)  Tube Bundle 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B4%D9%85_%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D9%85%D8%B3%D9%84%D8%AD
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B4%D9%85_%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D9%85%D8%B3%D9%84%D8%AD
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B4%D9%85_%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D9%85%D8%B3%D9%84%D8%AD
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B1%DA%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
http://link.springer.com/article/10.1007/s11837-015-1429-1
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 کولرهای هوايي با روش کوانتومتری نتايج آناليز شيميايي لوله - 1جدول 
 و مقايسه آن با استاندارد.

S P Mn C 
 درصد وزنی عناصر

 آلیاژ
 لوله 0.10 0.42 0.011 0.003
0.035 0.035 0.63 – 0.27 0.1۸ - 0.06 ASTM A179  

 
های آلومینیومی است که فلسفه در سطح خارجی دارای فین لوله

 وجود آن افزایش سطوح انتقال حرارت و سهولت انتقال حرارت است.
 به طور کامل لولهها جدا شده و سطح لولهها از سطح خارجی این فین

 ها بر جای نمانده باشد.کاری گردید؛ به نحوی که آثاری از این فینصیقل
 قرار گرفت تجزیه و تحلیلبا آزمون کوانتومتری مورد  لولهدر ادامه، آلیاژ 

نتایج این آنالیز ارائه  1تا ترکیب شیمیایی آن تعیین گردد. در جدول 
 شده است. مقایسه نتایج آنالیز با ترکیب شیمیایی ذکر شده 

 برای فولاد کربنی انطباق دارد.  ASTM A179در استاندارد 
به لحاظ ترکیب شیمیایی منطبق با  لولهبه عبارت دیگر آلیاژ 

  است. ASTM A179استاندارد 
 شود.متفاوت رسوب مشاهده می شناسیریختسه  لولهدر سطح داخلی 

 ای به رنگ خاکستری متمایل به بخشی از سطوح داخلی با لایه
 لولههای خوردگی در این بخش ( پوشیده شده است. حفرهAسبز )ناحیه 

تشکیل شده است. سایر سطوح داخلی از وقوع خوردگی موضعی 
مصون بوده است. بخش دیگری از سطوح داخلی با همان لایه 
 خاکستری متمایل به سبز پوشیده شده ولی وجود مواد رسوبی 

 ( سبب شده بین این دو لایه تمایز رنگ 2ای )ناحیه قهوه-قرمز
 (A( بر خلاف لایه رسوبی قبلی )ناحیه Bایجاد شود. روی این لایه )ناحیه 

 ای مشاهده نشده است. مرز این دو ناحیه در واقع خوردگی حفره
است. بخش دیگری  لولهمرز بین نواحی خورده شده و خورده نشده 

( پوشیده C)ناحیه  ای به رنگ سبز تیرهبا لایه لولهاز سطح داخلی 
 ی مشاهده شده های رسوبشده است. در این نواحی تجمع توده

 و خوردگی رخ نداده است. 
 

 هواییکننده خنک بازدهیدمای فرآیند و افزایش بهینه  تنظیم

 یابی به راندمان بهینه  دست های مختلفی جهتروش
کنترل شرایط فرآیندی موجود در شرایط و های هواییخنک کننده

تجربیات مختلف در این زمینه رود. کار میبه گوناگونآب و هوایی 
 کرده اکتفابه کنترل شرایط دمایی موجود فقط ها نشان داده که این روش

ها ها ندارد. از مهمترین این روشبر کاهش توان مصرفی فن اثریو 
کنارگذر کردن  ،بر سر راه جریان هوا دریچهقرار دادن توان به می

 ، میزان جریان هوابخشی از جریان هوای سرد، محدود کردن 
 کنترل سرعت موتور فن اشاره نمود.و گام متغیر  های باستفاده از فنا

 است، پایینقیمت اولیه  و کنترل دقیق و پیوسته کنار گذر کردناز مزایای 
هایی در مقابل دهد. قرار دادن کرکرهرا کاهش نمی یمصرفتوان اما 

برای کنترل تواند نیز می خودکارصورت دستی یا به جریان هوا 
  یمصرفتوان کار رود، اما باز هم کاهشی در شرایط عملیاتی به

ها خاموش یا روشن کردن تعدادی از فن .افتدها اتفاق نمیتوان فن
کند. در واحدهای بزرگ که چندین فن دارند، به کنترل دما کمک می

باشد اما کنترل دما در این شرایط هر چند که این روش هزینه بر نمی
 از موتورهای دو یا چند سرعته شکلبرای حل این م مشکل است.

 به طور مثال در واحد  .شوداستفاده می با دور متغیرهای یا فن
کارگیری با به تولید آلکیل بنزن خطی،تبدیل آلکان به آلکن در 

 متغیر، کنترلی پیوسته و دقیق به صورت اتوماتیک دورهایی با فن
 .شودفراهم میگردشی  هیدروژنروی دمای 

 
 هاتأثیر پارامترهای مختلف طراحی بر توان مصرفی فن

 تغییر پارامترهای مهم طراحی مؤثر بر شرایط عملیاتی  با
ها تعداد پره ،هاانواع پره، هالولهتعداد طول لوله، و اقتصادی شامل 

 های لوله، نحوه تأثیر این تغییرات در واحد طول، و تعداد ردیف
 عوامل موثر گذاریی هوایی و هزینه سرمایههافنبر میزان توان مصرفی 

 .باشندمیهای هوایی خنک کنندهنقطه بهینه عملیاتی در  روی تعیین
و در نتیجه افزایش  هالولهبا افزایش تعداد  ،توان مصرفی هر فن

افزایش طول  یابد.گذاری مورد نیاز، کاهش میهزینه سرمایه
 هوایی نیز تأثیر بسزایی در کاهش مصرف کننده خنک یهالوله

در هر پاس و ردیف لوله  هالولهتعداد  بیشینه اگردارد. اما  هافنتوان 
یی با طول بیشتر هالولهدلیل عدم امکان قرار گرفتن  ، بهبماندثابت 

 در صورت تعویض کامل طراحی فقط،  هواییکننده خنک در فضای
 ،افزایش یابدها هر چه تعداد ردیف .پذیر استهوایی امکانکننده خنک

شرایط در این  .جویی انرژی نیز افزایش خواهد یافتمیزان صرفه
 گذاری و فضای محدود عملیاتی موجود در سایت،  هزینه سرمایه

 که با توجه به آنها نقطه بهینه باشندمی به عنوان عوامل محدودکننده
یکی دیگر از راهکارهای بهبود عملکرد و افزایش  .گرددتعیین می

 کارگیریجایگزینی و به ،های هوایی در حال کارراندمان خنک کننده
 ییهالولهو نصب  هالولهاست که با تعویض  بالاتریی با راندمان هاپره
 بر کنترل دمای فرآیند، توان مصرفی  علاوهی جدید، هاپرهبا 
 .دهدرا نیز کاهش می هافن

 
 های هواییخنک کنندهمؤثرترین راهکار جهت افزایش راندمان 

  هالولهافزایش تعداد ها در واحد طول لوله، افزایش تعداد پره
 هر یک به تنهایی و با فرض ثابت ماندن  هالولهطول  و

 ،ابعاد مبدلدلیل ایجاد تغییرات عمده در  سایر مشخصات هندسی، به
تنها با تعویض کامل آن و جایگزینی یک مبدل با طراحی جدید 

 مؤثرترین راهکار جهت کاهش توان مصرفی، بنابراینپذیر است. امکان
 و جایگزینی هاپرههای لوله به همراه تعویض نوع افزایش تعداد ردیف

 .باشدی موجود با نوع بهینه میهاپره
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 های هوایینحوه تشخیص مشکل خوردگی فن

 هوایی در صنایع پتروشیمی کننده خنک صورتی که یک در
یا پالایشگاهی به طور مداوم خورده شود و این کار باعث آلودگی 
 محیط زیست، توقف تولید، افزایش ارسال گازهای اضافی به فلر 

 ابتدا فلز را از نظر ترکیب درصد باید ،و کاهش سودآوری کارخانه گردد
 مورد نظر مطابقت داشته باشد و تمامی عناصربررسی کرد که با استاندارد 

های موجود در بافت فلز در محدوده مورد نظر باشد، سپس آزمایش
 مکانیکی و آزمایش سختی روی فلز مورد نظر انجام داد که فلز 

یکی از مشکلات خوردگی  از نظر مکانیکی نیز مشکلی نداشته باشد.
 دات به وجود آمده آید به علت ایراهای هوایی پیش میکه در فن

در بافت فلز در مرحله ساخت و جوشکاری است که باعث خوردگی 
 توان به این مشکل گردد با تصاویر نوری میای میمرز دانه

 های ساختاری نیز در بافت فلز پی برد. پس از اطمینان یافتنو بی نظمی
رسوب شد و با آنالیز رسوب های از بافت فلز وارد مرحله آزمایش

 توان تا حد زیادی مشکل را تشخیص داد. در مطالعه انجام شده قبلیمی
های پتروشیمی های هوایی یکی از شرکتکه روی خوردگی فن

در نتایج فلویورسانس اشعه ایکس صورت گرفت حضور سولفید آهن 
 سرنخی برای خوردگی میکروبی و همچنین حضور اکسید آهن به مقدار

 ثر اکسیژن روی میزان خوردگی بود. نیز شاخصی برای نقش و ازیاد 
 مشاهدات ظاهری و کنترل شرایط عملیاتی نیز بسیار تاثیرگذار است

سطح مقطع عبور جریان  هالولهبا تشکیل رسوب بر سطح داخلی 
 یابدکاهش یافته و با توجه به ثابت بودن جریان، سرعت سیال افزایش می

 تواند منجر به سایش گردد. و این اضافه شدن سرعت می
 کیفیت خوراك نیز روی میزان رسوب و به دنبال آن خوردگی 

های های هوایی بسیار موثر است طوری که استفاده از صافیدر فن
 باشد. فرایندی بسیار موثر میهای مناسب جهت تمیز نمودن خوراك

 

 اقتصاد و عملیاتهای هوایی از دو دیدگاه خنک کننده تعیین نقطه بهینه عملکرد

به معنای یافتن بهترین نقطه عملکردی است که هم  این نکته
از نظر اقتصادی  و هم از نظر عملیاتی کارآمدی بالایی داشته باشد

 این نقطه بهینه با در نظر گرفتن عواملی مانند .مقرون به صرفه باشد
 نگهداری و نیازهایهای هزینه ،مصرف انرژی، راندمان خنک کنندگی

شامل  های اولیههزینه، دیدگاه اقتصادیاز  شود.کاربر تعیین می
 شامل  های عملیاتیهزینه وکننده خنک قیمت خرید و نصب

 های آبی( خنک کننده مصرف برق، آب )در صورت استفاده از
 دمای محیط، است. و قیمت انرژی ،نگهداری و تعمیراتهای و هزینه

  گذارند.تاثیر میکننده خنک عملکرد رطوبت و سایر عوامل محیطی که بر

 برای یافتن نقطه بهینه، باید هر دو دیدگاه اقتصادی و عملیاتی را
 کننده خنک یک است ممکن مثال، عنوان به در نظر گرفت.

 اولیههای هزینه اما شود، انتخاب بالا بسیار کنندگی خنک راندمان با
 قیمت ارزانکننده خنک یک مقابل، در .باشد داشته بالایی عملیاتی و

متری داشته باشد، اما راندمان پایین ک اولیههای هزینه است ممکن
 عملیاتی بالایی داشته باشد.های و هزینه

 ،مناسبکننده خنک انتخابشامل  بهینه سازیهای روش
استفاده از  ،نگهداری و تعمیرات منظم ،خنک کننده استفاده بهینه از

  عایق و ...های سقفی، پردههای مانند فن کمکیهای روش
 و کاهش مصرف انرژی کننده خنک تواند به بهبود راندمانمی

با توجه به کننده خنک در نهایت، نقطه بهینه عملکرد کمک کند.
 شود.می شرایط خاص هر مکان و نیازهای کاربران تعیین

 

 های هواییراهکارهای عملی جهت رفع مشکل و افزایش بازدهی فن
گذاری با توجه به تاثیر و ارتباط مهمی که خوردگی و رسوب
گذاری روی هم دارند، جهت جلوگیری از خوردگی باید از رسوب

 جلوگیری کرد و جهت جلوگیری از تشکیل رسوب باید ابتدا رسوب را
های صنعتی از اهمیت بالایی شناخت، لذا تجزیه و شناسایی رسوب

 برخوردار است.
یع های هوایی توزخوردگی در فن تاثیرگذار رویاز جمله عوامل 
 یع نامتقارن ناشی ازباشد، این توزی فن میهالولهنامتقارن خوراك در 

ی فن به علت تشکیل هالولهنقص طراحی و یا گرفتگی تعدادی از 
 هالولهرسوب در آنهاست. وقتی که حجم زیادی از بخار از تعدادی از 

 زیاد شده و این منجر به خوردگی سایشی عبور کند، سرعت سیال در آنها
گردد. عامل دیگری که باعث ناشی از افزایش سرعت سیال می

 گردد بالا بردن ظرفیت واحد بیشتر ازافزایش سرعت سیال در لوله می
 هالولهمقدار طراحی است که در این صورت مقدار فلوی گردشی در 

 یابد.افزایش یافته و خوردگی سایشی افزایش می
به طور مستقیم  [39]های آن کیفیت خوراك و میزان ناخالصی

 روی خوردگی فن موثر است به طوری که با افزایش ناخالصی در خوراك،
 افزایش یافته و با تشکیل رسوب هالولهگذاری آن در تمایل به رسوب

، [40] گرددی کندانسور، خوردگی زیر رسوبی تشکیل میهالولهدر 
ها ا غلظت اکسیژن کم شده و خارج رسوبهطوری که زیر رسوب

گردد و این اختلاف غلظت منجر به تشکیل غلظت اکسیژن زیاد می
 گردد. در این شرایط در زیر رسوب آند و خارج از رسوب،پیل غلظتی می
 شود. در موقعیتشود و خوردگی از سمت آند شروع میکاتد تشکیل می

و از موقعیت ساعت ساعت ششی یک خط لوله، خوردگی زیر رسوبی 
 هایدر اکثر پژوهش افتد.دوازدهی آن نیز خوردگی سایشی اتفاق می

 از نوع اکسید آهن لولهمحصولات خوردگی در سطح داخلی انجام شده 
های فندهنده نفوذ اکسیژن به درون سیستم  باشد که نشانمی

ای ، خوردگی حفرههالولهروی سطح داخلی  در ضمن .استهوایی 
 .[42، 41] شده است مشاهده در اکثر مطالعات حضور اکسیژن ناشی از

حضور اکسیژن نیز عامل مهمی است به طوری که اگر قبل از 
اندازی واحدهای صنعتی، اگر فرایند حذف اکسیژن به درستی راه

 انجام شود تجهیزات خوردگی کمتری خواهند داشت.
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 ی فنهالولهها قرار دارند، های هوایی که در بالاسری برجدر فن
 افتد و در حین رسوب گرفتگیگیرند بعد خوردگی اتفاق میابتدا رسوب می

 یابد سطح مقطع لوله کاهش یافته و سرعت سیال افزایش می

گردد، علاوه بر این در حالت گرفتگی که باعث تشدید سایش می
 مسیر بالاسری برج حجم تبخیر کاهش یافته که این منجر به 

 گردد و اپراتور مجبور است بالا رفتن دمای پایین برج می

 توان فهمیدگرمایش پایین برج را کاهش دهد، بنابراین از این نکته می
  که گرفتگی در مسیر بالاسری برج در حال پیشرفت است.

  ، سیستمی فن هواییهالولهجهت حذف رسوب سطح داخلی 

مواد شیمیایی  و تحت عملیات اسیدشویی قرار گیرد بهتر است
 زدا همواره به مقدار کافی و در مکان مناسب به سیستم اکسیژن

 مواد شیمیایی مورد استفاده  در ضمن .تزریق گرددفن هوایی 

 تواناییمیزان جهت شود، همواره باید که در انبار نگهداری می
خاصیت  گذشت زمانبا  چون دنزدایی مورد آزمایش قرار گیراکسیژن
 .دهندزدایی خود را از دست میاکسیژن

 

 گیری نتیجه
، جلوگیری از صنعتدر  های هواییفنکاربرد گسترده  علت به

 ها در این نوع مبدل گذاری و به دنبال آن خوردگیبروز رسوب

هوایی به طور مداوم  هایخنک کننده صنعتدر حایز اهمیت است. 
دچار خوردگی و نشتی سیال شده و باعث توقف تولید و نیاز به تعمیر 

  د.نگرددگی محیط زیست میو همچنین آلو هالولهو تعویض 

در مقیاس صنعتی یک نوع خوردگی خاص اتفاق نخواهد افتاد بلکه 
 باشند.ها در صنعت، ترکیبی از انواع خوردگی مختلف میبیشتر خوردگی

 بررسی شده های هواییدر این پژوهش ابتدا ساختار و انواع خنک کننده
گردد، می ها تشریحگذاری در فنو سپس پدیده خوردگی و رسوب

 و راهکارهایعلاوه بر آن ضمن توضیح انواع خوردگی، عوامل تاثیرگذار 
 شود.های هوایی پیشنهاد داده میگذاری در فنکاهش خوردگی و رسوب

 هوایی هایخنک کننده راندمان افزایش به منظور امروزه

 سرد، هوای جریان از بخشی کردن کنارگذر متداولی نظیر هایروش

 آن، دبی کردن محدود و هوا جریان راه سر بر 1 دریچه هوادادن  قرار

  .باشدمی مطرح متغیر گام با هایفن از استفاده و موتور کنترل دور
تغییر پارامترهای مهم طراحی مؤثر بر شرایط عملیاتی و اقتصادی  با

 ها در واحد طولتعداد پره ،هاها، انواع پرهشامل طول لوله، تعداد لوله
 های لوله، نحوه تأثیر این تغییرات بر میزان توان مصرفیردیفو تعداد 

  روی تعیین عوامل موثرگذاری های هوایی و هزینه سرمایهفن

 . بررسی شدهای هوایی نقطه بهینه عملیاتی در خنک کننده

 کیفیت خوراك نیز روی میزان رسوب و به دنبال آن خوردگی 

های که استفاده از صافیهای هوایی بسیار موثر است طوری در فن
 باشد.های فرایندی بسیار موثر میمناسب جهت تمیز نمودن خوراك

برای یافتن نقطه بهینه، باید هر دو دیدگاه اقتصادی و عملیاتی را 
کننده خنک انتخابشامل  های بهینه سازیروش در نظر گرفت.

 ،نگهداری و تعمیرات منظم ،استفاده بهینه از خنک کننده ،مناسب
 های عایق و ...های سقفی، پردهمانند فن های کمکیاستفاده از روش

 کمک کند.و کاهش مصرف انرژی کننده خنک تواند به بهبود راندمانمی
یع توز های هواییر روی خوردگی در فناز جمله عوامل تاثیرگذا
و میزان کیفیت خوراك  .باشدهای فن مینامتقارن خوراك در لوله

  موثر است.آن به طور مستقیم روی خوردگی فن  هایناخالصی

 های تجزیه و تحلیل رسوب در موقع تعمیرات اساسیبا انجام آزمایش
 یک مجتمع پتروشیمی های عوامل موثر بر تشکیل رسوب در فن

گذاری در آنها مورد مطالعه و رسوبو همچنین ارتباط بین خوردگی 
 گردد.ارهای لازم ارایه میو در پایان راهکگیرد و بررسی قرار می
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