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 کیفیت آب ورودی و  هارسوباثر  یلیتحل یرسبر

 یگید ای تبادلگرهخوردگی لوله بر

 رضا غلامیعلی، +*سرمستی امامی محمدرضا
 ایران بهشهر،  ،مازندرانگروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شیمی و صنایع، دانشگاه علم و فناوری 

 ی تولید بخار در یک واحد پتروشیمی گید تبادلگر گرمایی ی لوله های یکخوردگدر این پژوهش  :چکيده
 هایمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. به علت شدت خوردگی لوله گوناگونها مایشآزدر جنوب غربی کشور با 

 به دست آمده از میکروسکوپ نوری هاینتیجه .خود را از دست دادنداز ضخامت اولیه  %32ماه  6این تبادلگر پس از 
 یهاآزمون ایهنتیجهواند عامل خوردگی باشد. تی متالوگرافی نشان داد که جنس لوله نمیهاشیآزما نیز الکترونی و و

XRD  وXRF ان داد که نشی از سیلیسیم، کلسیم و فسفر را هایروی سطح بیرونی لوله، وجود ترکیب هایاز رسوب
 جامسرانی غلظتی اکسیژن دهند و هالیپتوانند تشکیل می هابیانگر کیفیت پایین آب ورودی به تبادلگر بود. این ترکیب

 های به دست آمدهد. از سویی تجمع رسوبونی از خوردگی تنشی( شامجموعهموجب خوردگی زیررسوبی )زیر 

ورودی  موجود در آب مصرفی بر روی سطح بیرونی لوله به ویژه در بخش هاینشینی ترکیباز خوردگی و نیز ته
 ی از روغن درون لوله به آب درون پوسته و کاهش نرخگرمایروغن داغ به درون لوله، باعث افزایش مقاومت 

لوله ایجاد شد  بیرونی داغی روی سطح هایه، نقطمدتشود. بنابراین به علت پدیده بیش گرمایش بلند می گرما انتقال 
  شکیل شدهت هایزمانی جرم رسوب هایکه سرعت خوردگی آن را نسبت به حالت معمول بسیار افزایش داد. همچنین ارزیابی تغییر

 موجود در منابع معتبر نیز نشان داد که با افزایش زمان جرم رسوب  هایرابطهها با استفاده از و مقاومت گرمایی آن

 .ماندتقریب ثابت می به یابد و پس از آنافزایش می سرعتآن به  گرماییو مقدار مقاومت 

 
 .بیش گرمایش ؛گذاریرسوب ؛تبادلگر گرمایی دیگی ؛خوردگی تنشی :های کلیدیواژه

KEYWORDS: Tension corrosion; Kettle heat exchanger; Fouling; Long-term overheat. 

 مقدمه
  نیب ییایمیالكتروش ای ییایمیش واكنشبه  یخوردگ دهیپد

ود ش( گفته میاطراف آن طیو مح فلز كی به طور معمول) ماده كی
 به دست آمده هاینتیجه .اشدبمیخواص ماده  رییتغ كه پیامد آن
از  یناش یهانهیخسارت و هز یصنعت شرفتهیپ یدر كشورها

 .[1،2] كنندیبرآورد م یناخالص مل دیتول %5/4 تارا  یخوردگ
 گرمایانتقال  یكه برا ی هستندیاههدستگا تبادلگرهای گرمایی

  یتبادلگرهای گرمای. كاربرد دارند( عیما ای)گاز  الیدو س نیمؤثر ب
 

ز و به ویژه صنایع نفت، گا گوناگونبسیاری در صنایع ی كاربردها
 یبندگروهدر  TEMAاستاندارد  پایه دیگی بر تبادلگر پتروشیمی دارند.

 دیتول برایتر بیشدر صنعت  تبادلگرهانوع  نی. ادریگیقرار م Kنوع 
 .[3] شوندمیبخار استفاده 

روغن با انتقال گرما از مورد مطالعه،  دیگیتبادلگر گرمایی  در
درون آب  بهبا جنس فولاد كربنی متوسط  هاییداغ درون لوله

 برای كنترل دما ی تولیدبخار داغ شود. تولید می داغبخار  ،پوسته
 E-mail: m_r_emami@mazust.ac.ir+                                                                                                                                          عهده دار مکاتبات* 
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 ای راكتور هیدروژناسیون از نوع لوله بهگیری از گرفتگی پیشو 

شود. تبادلگر مورد نظر شش ماه پس از تزریق میبا بستر كاتالیست 
این سرعت . از سرویس خارج شدها خوردگی لولهنصب به علت 
 برای سه روز توقفزیان های وارده تر از انتظار بوده و خوردگی بیش

 خوردگی  تربیشبخش . [4] بوددلار  2544000به واحد تولید 

 هاتر مورددر بیش هارسوبشد.  دیدهروغن  دارایلوله های  بخشدر 
گزارش شده عامل اصلی خرابی مبدل های و دیگ های جوش آور 

برابر  100تا  هادر مناطق داغ احتمال تشكیل رسوب[. 5] باشندمی
بنابراین در این پژوهش [. 6] تواند افزایش یابدحالت معمول می

گی ی دیگرمایخوردگی شدید موضعی لوله های تبادلگر  هایعامل
 گوناگونهای خوردگی از آزمون هایعاملقرار گرفت. برای تعیین 

شیمیایی، الكتروشیمیایی، متالوگرافی و میكروسكوپی و بررسی های 
شامل ناخالصی های  هاچنین نقش رسوبظاهری استفاده شد. هم

خوردگی در درون و بیرون لوله  هایفراوردهو موجود در آب ورودی 
  مورد بررسی قرار گرفت XRFو XRDتوسط روش هایی مانند 
دیگی به طور دقیق  تبادلگر گرماییهای تا علت خوردگی سریع لوله

 مشخص شود. 

 
    های انجام شدهبرخی از پژوهشمروری بر 

های گذاری لولهو رسوب یخراب ،و همكاران (1)واسوسكاس
  یمورد بررس یخوردگ هایفراوردهرا با مشاهده  تبادلگر گرمایی

  یها خرابلوله یدرون وارهید یبر رو هك افتندیها در. آنندقرارداد
كردند كه  انیها بآن نی. همچنشده استها شروع هروزن یاز برخ
 كردن نهیمناسب، كم یوسیله دماتوان بهرا می تبادلگر گرمایی یخوردگ

 نو خارج كرد گرماانتقال  طیدر مح زیان آور ییایمیو مواد ش هایصلناخا
 [.7]د های آب كاهش داآلودگی

ی از جنس فولاد كربنی گرمایمبدل های لولهخوردگی  نوریو  افشاری
ال سینمودند. بررسی را خنك كننده یك كمپرسور  یسامانه در

 بود.گاز سوختنی لوله ضد یخ و سیال درونو درون پوسته آب 
 .استاندارد مربوطه مطابقت داشت با نمونهكه  ندنشان داد آنالیزها

اكسید شدن تركیب گلیكول را عامل اصلی ایجاد خوردگی  هاآن
 حضور مس روی سطح خوردگی گالوانیك ناشی ازبیان كردند كه 

  .[8] موجب تسریع خوردگی در یك سال شدند هالوله بیرونی
های سوپر هیتر كارخانه لولهخرابی علت  همكارانجسمانی و 

 كشت و صنعت اهواز را با متالوگرافی و میكروسكوپ نوری مورد بررسی
 ایهدانبین صورت به هاترکنشان داد كه رشد  هاقراردادند. نتیجه

 

 طحستشكیل رسوب بر روی همچنین  .استعامل اصلی خوردگی 
را وله و خرابی ل مدت بلندو گرمایش  گرماكاهش انتقال  هالوله بیرونی

 هاولهل، اسیدشویی بهبود كیفیت آب تغذیهها آن در پی داشته است.
به عنوان راهكار و كنترل میزان اكسیژن  هاحذف رسوب برای

 . [9] نمودندپیشنهاد ا هلوله وردگیكاهش خ

مولد بخار نیروگاه  یهالولهعلت تخریب  همكارانرضائیان و 
ی ضخامت سنجی و آمار هاداده را با كمكسیكل تركیبی فارس 

. ها بررسی نمودندجریان درون لوله شبیه سازی و هالولهتخریب 
 آب در جریان دو فازی با الگوی هایهنشان داد كه وجود قطر هانتیجه

 هاهاحیكاهش ضخامت لوله در این نموجب لوله های حلقوی به ویژه در خم
ویض آب و تع اسیدیتهكنترل  هاآن. ه استتخریب آن شد سرانجامو 

 خوردگیرا برای كنترل بخار  تولیدهای لوله خم هایهاحیجنس ن
ی سكو یهاكنندهخنكخوردگی  هاییلدل قربانی  .[10]د دادنپیشنهاد 

 هاهد. مشاهنموددریایی فاز یك مجتمع گاز پارس جنوبی را بررسی 
اجسام وجود ، هالولهنشان داد كه افزون بر وجود رسوب بر روی 

  گوناگونی هابخشموجب سایش  كنندهخنكخارجی در درون 
 [.11] شده است

 اراثر سرعت سیال بر دانسیته جریان خوردگی  همكارانو  محققی
های چاه در محلول آب همراه با گاز برای فولاد كربنی ساده

 هاآن هایهنتیج. نمودندبررسی  سلسیوسدرجه  25در دمای را بندرعباس 
 دلیل بهدور بر دقیقه  1000چرخشی تا  سرعت افزایش با كه نشان داد

یابد. همچنین زیاد شدن میزان انتقال جرم، نرخ خوردگی افزایش می
سم تغییر مكانی موجببه مقدارهای بالاتر،  افزایش سرعت الكترود

 .[12] شودمیخوردگی 
 اكن هوا در نیروگاه شهید سلیمی نكگرمپیش همكارانسرمستی امامی و 

. بررسینمودندمصرف مازوت در یك دوره سه ماهه بررسی  را در اثر
ی و تجربی نشان داد كه عامل اصلی خوردگی رسیدن نظر یها

 شالچگ بود.دمای نقطه شبنم  تر ازپایینگازهای احتراق به  دمای
جذب اكسیدهای گوگرد در  وبخار آب موجود در گازهای احتراق 

 . هانتیجهاین  ه بوددشاسیدی  محیطباعث تشكیل آن 
 .[13] ی نیز همخوانی داشتنظر هایهتجربی و محاسب هایهبا مشاهد

 آلیـاژ از جنس   خوردگی لوله های هایعامل یگانیشاحسینی و 
ی یك واحد پالایشگاهی را گرمایدر یك مبدل  .چگالنده نیـكل ـ مـس

  فولاد از جنس یاژیلوله آل یترک خوردگها آنبررسی نمودند. 

 هاینتیجه .ندرا بررسی نمود شگاهیپالا زوماكسیواحد آ 347نزن زنگ
 لیتشك لیبه دل لوله كوره ینشان داد كه ترک خوردگ هایبررس

(1)  Vasauskas 



 1399، 4، شماره 39دوره  بر خوردگي ... ها و کيفيت آب ورودیاثر رسوب يليتحل يرسبر نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 227                                                                                                                                        علمي ـ پژوهشي                                               

  یاساس ریتعم زمانلوله و در  رونیدر سطح د دیاس كیونیت یپل
 .[14]بود 

 كنندهخنك یهالوله خوردگیهای عامل همكاران روحی و
 .دندكربررسی نفت  در پالایشگاه نزن را زنگفولاد  جنس از 
 شد مشخص انتخابی قطعه دو روی اولیه یهایبررس انجام از پس 

 به طورعمده  موضعی، یهایخوردگ هانمونه از یكی روی بر كه
 سالم ظاهری لحاظ از دیگر نمونه داشته و وجود یبسیار یهاروزنه 

 روی بر مكانیكی تخریب آثار یا خاص خوردگی ظاهر به و بوده
 نیترمهم از یكی عنوان به كلر یون وجود نشد. دیده آن سطح
لوله  از این ناحیه در حفره ایجاد و غیر فعال لایه شكستهای عامل

 .[15]بیان شد 
 یمقاومت خوردگ یاثر دما را بر رو و همكاران (1)زیوكینیگ

 ید بررسمور شگاهیپالا تبادلگرهای یهارا در لوله یكربنفولاد های لوله
های فراورده لیتشك سمیمكان هاشیآزما هاینتیجهقراردادند. 

 :كندیم میخورنده به دو بخش تقس طیدر مح لوله یرا بر رو یخوردگ
  ترنییپا یدر دما یخوردگ هایفراورده لیبخش تشك كی

 هایفراورده هیو تجز لیتشك یگریو د سلسیوسدرجه  50از 
  ینظر هایهمطالع همكارانو  (2)عبدالوحید .[61]بود  یخوردگ
. در حضور رسوب انجام دادند تبادلگر گرماییدر  گرماانتقال  یبر رو

از  گرم كردن نفت خام با استفاده یبرا یمورد بررس تبادلگر گرمایی
 ماگرانتقال  طیشرا یبرا زهای. آنالگرفتیبخار مورد استفاده قرار م

و  متفاوت یدما، نولدزیاعداد رآشفته در گستره وسیعی از  انیجر
 شیرسوب با افزامقدار كه  دادنشان  هاینتیجه شد.زمان انجام 

 .[17] ابدییم شیو زمان افزا لمیف یدما ،عدد پرانتل ،نولدزیر دعد
ا ربخار  گیهای ددر لوله گرمابر انتقال  یاثر خوردگ ،(3)مرانای

آب  كیفیتبخار  گیدر د یكه عامل خوردگ افتیدر او. بررسی نمود
یمتنش  جادیها الوله رونیسطح د یبر روكه باشد می یورود
 امسرانجو  یاز حد و خوردگ شیب گرمایشعمل منجر به  نی. انماید

خوردگی  هایعامل همكارانسرمستی امامی و  [.18] شدشكست لوله 
 ازفاده استرا با پوســته و لوله پالایشگاه لاوان  تبادلگر گرمایی

وشخوردگی و نیز ر هایفراوردهنویز الكتروشیمیایی برای  فناوری
قرار  ررسیمورد بالكتروشیمیایی ایمپدانس و پلاریزاسیون سیكلی های 
ی خوردگ وقوع خوردگی تنشی وكه ها نشان داد های آننتیجه .دادند

ی تبادلگر گرمایانتخابی در آلیاژ به كار رفته در ساخت لوله های 
 . [19] عامل اصلی خوردگی است

 
 

شده  بررسیهای تر پژوهشبیش شودیم دیدهكه  گونههمان
  هاپژوهش های اندكی به  نقش رسوبتجربی بوده و  صورت به

 هایپرداخته اند. همچنین در پژوهش گرماانتقال  های دستگاهدر خوردگی 
مانند رسوب روی سطح بیرونی ی گوناگون هایعاملبررسی شده 

 برای خرابی لوله هالوله، وجود اجسام خارجی و خوردگی بین دانه ای 
تفاوت اساسی با هم دارند. اهی گمعرفی شده است كه دستگاه ها و 

ود. ی هم پیشنهاد شگوناگونبنابراین طبیعی است كه راهكارهای 
و مواد  ها)شامل ناخالصی هانقش رسوببنابراین با توجه به این كه 

بر  تشكیل شده خوردگی هایفراورده موجود در آب ورودی و معلق
ررسی بتر كم گرمابر روی نرخ انتقال ( سطح داخلی و بیرونی لوله

  هارسوب نقش پژوهش بر رویاین ، تمركز اصلی است شده
  هاشیآزمابه كمك های تبادلگر گرمایی دیگی لولهخوردگی بر 

 .می باشدموجود در منابع معتبر  هایهو نیز رابط
 

 بخش تجربی
 پژوهش انجام روش

ار مقدمبنی بر افزایش و تعمیر واحد نگهداری  پیرو گزارش
 تبادلگر گرمایی ،مقدار بخار تولید شدهمجاز آب در روغن و كاهش 

 دهبررسی انجام شگزارش  خط تولید خارج شد.از برای بررسی دیگی 
دچار در مدت شش ماه  هالوله ای اولیههبخش كهنشان داد 
ار و تولید بخ وظیفه تبادلگرچون این . استشدید شده خوردگی 

  آنخارج شدن ، داردرا به عهده به راكتور هیدروژناسیون آن تزریق 
علت  جهدرنتیآورد. ف تولید و زیان هنگفتی را به باراز خط تولید توق

  پژوهش انتخاب شد.این هدف  عنوان بههای این تبادلگر لوله خوردگی
 

   تبادلگر گرماییشرایط عملیاتی 

از  یو شكللوله  255تبادلگر گرمایی دیگی مورد بررسی از 
ضخامت  ،متریلیم 05/19با قطر بیرونی  جنس فولاد كربنی متوسط

 روغن تشكیل شده است.  متریلیم 6100و طول  متریلیم 11/2
وارد لوله  سلسیوسدرجه  320دمای  ومتر بر ثانیه  37/1سرعت با 

 مایدو  متر بر ثانیه 39/0سرعت آب با  می شود در حالی كه
 درون پوستهآب شوند. پوسته می وارد سلسیوسدرجه  110

 با دمایداغ بخار  شكل بهداده و تغییر فاز با جذب گرما از روغن 
ی پوسته تبادلگر دیگ بخش بالاییاز بار  76و فشار  سلسیوسدرجه  300

 . دشویمخارج 
 (1)  Xiu-qing        (3)  Imran 

(2)  Abdulwahid 
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 ا برای انجام آنالیزهاهآماده سازی نمونه

بسیار مهم  هایعاملو دقیق نمونه یكی از  درست یسازآماده
 دارایدر قسمت  هانمونه منظور، نیبد باشد.می آزموندر انجام 

ند شد دهیبر یو مقطع عرض كروكاتریبا استفاده از م ،سطحی هایرسوب
دن ش كندهاز  یریگپیش یشد. سپس برا هیآنها ته یو مقطع عرض

به روش سرد  هانمونه، نیسمباده ز در زمان یسطح هایرسوب
شده، پودر شده و ی كنده دهایاز اكسمقداری شدند. سپس  مانت

موجود در سطح  هایبیترك زیآنال برای XRDو  XRFهایآزمون
  .شدانجام 

 

 بخش نظری
 تبادلگر در گرمابر انتقال  هاش رسوببررسی تحلیلی نق

های معدنی تواند ناشی از نمكی میگرمایرسوب در مبدل های 
 اگرممعلق و یا واكنش سطح انتقال  هایهحل شده در آب، یا وجود ذر

 است روشنخوردگی باشد.  هایفراوردهبا محیط پیرامون و تشكیل 
تر از معلق سریع هایهنشست نمك های معدنی حل شده و یا ذر

 گیردباشد. بنابراین نخست یك لایه شكل میخوردگی می هایفراورده
خوردگی روی  هایفراوردهه شدن فزودبا گذشت زمان و الایه و این 

 های ریاضی محدودیمدلتر شود. تر و چسبندهتواند ضخیمسطح می
برای شبیه سازی رسوب در یك لوله ساده وجود دارند كه در این 

و  (2)ترنرو  [02] همكارانو  (1)لینرپژوهش از مدل توسعه یافته 
 [22] استفاده شده است. همچنین این مدل توسط مرجع[ 21] همكاران

   نیز مورد استفاده قرار گرفته است. این مدل به صورت زیر بیان می شود:
 بیان شده در طی چند مرحله به سطح می چسبند  هایرسوب

  (M)هر متر مربع جرم رسوب در و تشكیل یك لایه می دهند. 
  (1) همعادلاز بخار تولید كننده تبادلگر دیگی  درجانبی سطح  از

 :آیدبه دست می

* *
M K C v (a ( U ) ))( exp (a ( U ) t v   

 

2 21 

 :شودن مییتعی (2) یمعادله با (K) نرخ رسوبكه 

t a

K
k k



 
  

 

1
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 مرحله انتقال  دوتوسط  هاهرسوب ذر بیانگر( 2) یمعادله
 شامل (tk) ح عمودی ضریب انتقالوبرای سط .باشدمیتجمع و سطح به 

 ،(iK) ، انتقال اینرسی(dK) ی مولكولی مضاعفاهسهم انتشار گرداب
 

  انتقالیندهای افراین باشد. می )bK( شو جوش (thK) گرماگرایی
 بنابراین خواهیم داشت:؛ دنشوانجام می صورت سریبه 

t d i th b
k k k k k    

توان ی را میاهتوسط انتشار مولكولی گردابها هسهم انتقال ذر
 :نمود محاسبه (4) یمعادله با

 
*

d /
k S c U




2

3 1 1 9 

 تعیین (5)یمعادله از هاهسهم اینرسی برای نرخ انتقال ذر
 شود:می

 
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*بدون بعُد زمان ماند سهم 
pt

 :ودشبیان می (6) یمعادله با 
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 (7) یمعادلهتوان از را می هاهدر نرخ انتقال ذر شسهم جوش
 :برآورد نمود

b

f

b q
k

h



 

با استفاده از  هاهدر نرخ انتقال ذر گرماگرایی بیضرسهم 
 :شودبرآورد می (8) یمعادله

 

 

/ c s b
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 :ودشبیان می (9) یمعادله با هاهنرخ ضریب تجمع ذر
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s

E
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 د:نموبیان  (10) یمعادلهطبق رسوب  گرماییمقاومت 

 
f

f f

M
R

k

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ق دیگی مطاب گرمایی تبادلگرتوزیع تقریبی دمای روغن در 
 در نظر گرفته شد.  1شكل 

 (1)  Liner         (2)  Turner 



 1399، 4، شماره 39دوره  بر خوردگي ... ها و کيفيت آب ورودیاثر رسوب يليتحل يرسبر نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 229                                                                       علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

 
 .روغن درون تبادلگر گرمايي ديگي یتوزيع دما ـ1شکل 

 
 یتبادلگر گرمایی دیگهای بنابراین نقش رسوب بیرون لوله

های زیر ( و فرض10( تا )1) هایمعادلهمورد بررسی با استفاده از 
های موجود در آب ورودی ناخالصی گوناگونهای بر اساس غلظت

 :ازی شدسافزار متلب برای این پژوهش شبیهتوسط نرم ،به پوسته
 باشد. افزایش افت فشار در سطح مقطع عرضی لوله می ●

 شود.ها تشكیل میرسوب تنها در سطح بیرونی لوله ●

 . شدنشین میلوله ته بر رویصورت یكنواخت  رسوب به ●

 یابد.كاهش می سلسیوسدرجه  5/2روغن در هر متر لوله دمای  ●

 
 بحث  و هانتیجه

تبادلگر گرمایی  هایلولهطول  سرتاسرمیزان خوردگی در چون 
های برای انجام آزمایش درنتیجهانتخاب شده یكسان نبود،  دیگی

 تصویر نمونه های انتخاب شده انتخاب شد. خوردگی دو نمونه 
آورده شده است 2در شكل 

اكسیدی  هایرسوبنمونه اول دارای  دهد كهنشان می 2شكل 
 سطحی هایرسوبی انمونه دوم دار اشد در حالی كهبمییكنواخت 

نمونه  رسدیم به نظرظاهری  هایهاست. بنابراین از مشاهد متورم
 . استقرار داشته  گرماییتر در معرض خوردگی و تنش بیشدوم 

 
 مورد آزمایش های نمونه  ییایمیش زیآنالتجزیه و تحلیل 

 ASTM A210ها و نمونه استاندارد نمونه ییایمیش زیآنال هاینتیجه
نشان  1تومتر در جدول نبا استفاده از كوابرای فولاد كربنی متوسط 

 داده شده است. 

 
 الف. نمونه اول

 

 
 ب. نمونه دوم

 .های انتخاب شدهتصوير نمونه ـ2شکل 

 
 دهنده این است كهنشان  1جدول گزارش شده در  مقدارهای

 د.نقرار دار ASTM A210استاندارد  گسترههر دو نمونه در 
 

 هانمونه  ینور یکروسکوپیم یبررس هاینتیجه

 به روش سرد سپس شده و دهیبر 2و  1ی ها نمونه 3مطابق شكل 
 مانت شدند.
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 ASTM A210استاندارد  زیدو نمونه لوله و آنال ییایمیش زیآنال :1جدول 

 عنصر نمونه اول نمونه دوم استاندارد

 كربن 21/0 2/0 27/0

 منگنز 65/0 73/0 93/0

 گوگرد 02/0 02/0 035/0

 فسفر 02/0 02/0 035/0

 سلیسیم 26/0 28/0 1/0

 

 
 دومب. نمونه  الف. نمونه اول

 

 .تصوير نمونه های مانت شده ـ3شکل 
 

 سطح بیرونیدر  هاهیلاتر بیش دهد كهنشان میالف  3شكل 
 ، نازک شدنشدن رخ داده كه پوسته بخشیدر  . همچنینباشدمی لوله

 2نه نموهمین نتیجه در مورد شود. می هدیدنیز  دیواره لولهضخامت 
در از بین رفتن  رونیهای دلایهبه بیان دیگر سهم وجود دارد. نیز 

ان به میز باشد. افزون بر كاهش ضخامتمی كمضخامت لوله بسیار 
، حجم اكسیدهای تشكیل شده نیز 1تر نسبت به نمونه شماره بیش

دوم در حد آشكار در سطح نمونه  آماستر بوده و بیش مراتب به
 است. دیدنقابل 

برای آورده شده است.  4ها در شكل متالوگرافی نمونه
ها ها سطح مقطع آنمتالوگرافی، پس از مانت كردن نمونه

 شدند. برای بررسی فلز اولیه و اطمینان براق سمباده و 
 ها ساختاری، آخال و مك نبوداز یكسان بودن ساختار و 

 اییتصویرهها توسط میكروسكوپ نوری از سطح نمونه نخست
 و بررسی ساختاری و  ندها اچ شدنمونهگرفته شد. سپس 

 های سطحی توسط میكروسكوپ نوری نیز بررسی لایه
  انجام شد.
ب نشان داده شده است،  4الف و  4های گونه كه در شكلهمان

هرگونه زنگ و خراش است.  بدونها تقریب یكنواخت و سطح نمونه
یجه چنین این نتاین امر با آنالیز شیمیایی نمونه همخوانی دارد. هم

 در نمونه اچ شده نیز قابل تشخیص بود.

 

 
 2ب. نمونه  1الف. نمونه 

 

 ها.ـ تصويرهای متالوگرافي نمونه4شکل 
 

 نمونه ها روبشی بررسی میکروسکوپ الکترونی هاینتیجه

  هایهجینت زیروبشی ن یالكترون كروسكوپیم تصویرهای
 5 . در شكلكنندیم یدرا تائ ینور كروسكوپیآمده از م به دست

شكل  نینشان داده شده است. در ا 1نمونه  درون لوله هایرسوب
امت را ضخ نیترشیكه ب اییهدر ناح یپوسته داخل قیدق تیموقع
، یاز پوسته داخل EDS زیآنال ینشان داده شده است. بررس ،دارد

( و %2/1) یم(، واناد%6/2(، گوگرد )%13/2كربن )  یبالا زانیم
(، %08/1آهن ) رینظ هیپا اژیآل های( به همراه عنصر%/ 02) یژناكس

 یبالا زانیم دهد.را نشان می( %3/0( و منگنز )%6/0) یلیسیمس
 اههمنطق نیروغن در ا كم هیقسمت به مفهوم تجز نیاكربن در 

  باشد.می
آورده  6در شكل  2تغییر ضخامت لایه تشكیل شده در نمونه 

 نیز قابل بیان است.  2برای نمونه  1شده است. نتیجه نمونه 
 
 روی سطح بیرونی نمونه ها هایاز رسوب XRDو   XRFهای آنالیز نتیجه

آورده شده است.  2در جدول  هانمونه XRF آزمایش هاینتیجه
باشد كه ( میZn) یعنصر رو حضور ز،یآنال نینكته قابل تأمل در ا

 مربوطه  هایسامانهبخار و در  دیتول هیلازم است در مراحل اول
 هابیوجود ترك 1نمونه شماره  همانند قرار داده شود. ینیبازب دمور

  شود.یم ییدأت زین 2نمونه  نیو فسفر در ا میسد م،یكلس شامل
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 .هانمونه بيرونيسطح  هایرسوب XRFآناليز  هاینتيجه ـ2 جدول

 اجزاء نمونه اول )%( نمونه دوم )%(

 آهن 33/98 65/88

 سلیسیم 401/0 862/0

 منگنز 307/0 29/1

 روی 199/0 52/3

 كلسیم 148/0 3/1

 فسفر 100/0 633/0

 گوگرد 099/0 11/0

 آلومینیم 09/0 2/0

 سدیم 073/0 75/2

 مس 071/0 084/0

 كروم 051/0 035/0

 منیزیم 05/0 249/0

 پتاسیم - 031/0

 كلر - 081/0

 جمع 92/99 92/99

 

 
 

 
 1نمونه تصوير غيريکنواختي در تشکيل لايه خارجي  ـ 5شکل 

 

 
 .2نمونه  نازک شدن فلز بر اثر ايجاد لايه اکسيدی ـ 6 شکل

  است. 7مطابق شكل  1از نمونه  كسیپراش پرتو ا یالگو
 ،3O2Feصورت  به ترشیآهن، ب دیاكس یالگو فازها نیدر ا

32O21.34Fe یهاكم فاز اریمقدار بس لیبه دل شدند. یابی، مشخصه 
رصد امر با توجه به د نینشد. ا سریفازها م نیا صیامكان تشخ گرید
 .است یعیطب XRF یزآنال هاینتیجهعناصر در دیگر  نییپا

 دهد.را نشان می 2ایكس نمونه ، الگوی پراش پرتو 8شكل 
صورت مگنتیت  تر بهاكسید، بیشآهن در این الگو، فازهای  
(4O3Fe، 4O2.936Fe ،4O2.886Fe) هماتیت ،(3O2Fe)  و كرومیت
(4O2Cr+2Fe) یابی شدند.مشخصه 

روی سطح  هااز رسوب XRFو  XRD یهاآزمونهای نتیجه
و فسفر  سیلیسیم، كلسیم ی ازهایدرونی و بیرونی لوله، وجود تركیب

دهد كه بیانگر كیفیت پایین آب را در تنها در سطح بیرونی نشان می
ی هالیپل تشكی هاورودی به پوسته تبادلگر دیگی است. این تركیب

دهند كه می توانند موجب خوردگی زیررسوبی غلظتی اكسیژن می
ی خوردگی تنشی شوند. این نوع از خوردگی اهمجموعهاز زیر 

برای خوردگی لوله های  [18-19] های مراجعچنین در نتیجههم
 تبادلگر گرمایی گزارش شده است. 

 

 های خوردگی های آزمایشبررسی خوردگی بر انتقال گرما از نتیجه

 نی؛ بنابرااست بوده داستانداریی نمونه مطابق با ایمیش زیآنالچون 
باشد. مینجنس لوله  ییایمیش بیاز ترك یمشكل به وجود آمده ناش

دن و مشخص ش كروسكوپیمبا توجه به بررسی صورت گرفته با  
به  هایو نتیجه هامتراكم و متخلخل در سطح بیرونی لوله هیلا دو

، سدیم، فسفر و میزیمن هایبیوجود ترك XRFآزمون دست آمده از 
 د.دهمیآب را نشان  در بخار هایعنصر نیفوق، حضور ا یزهایدر آنال كلسیم

 ای كربنات و میكلسبه شكل  یهایصورت رسوببه هایصرعن نیا
 هارسوب نیاشوند. می لیتشك لولهفسفات بر سطح  شامل هایبیترك
 شیاگرم شیب جادیرا كاهش داده و با ا گرماانتقال  یصورت موضعبه
 یدیهای اكسلایهموجب تشكیل به مرور زمان ها این قسمت رد
چون استحكام فولاد با افزایش دما به سرعت كاهش  .[18]شوند یم

  .شودمی یختگیدچار گس پس از مدت زمان، یابدمی
 

 در مبدل گرمابر روی انتقال  هابررسی تحلیلی نقش رسوب

 انجام شده تغییرهای هایه( و فرضی10( تا )1های )بر اساس معادله
های موجود ناخالصیجرم رسوب و مقاومت رسوب در غلظت میانگین 

 9در آب مورد استفاده در پوسته تبادلگر مورد بررسی قرار گرفت. شكل 
ی میانگین ناخالص تغییر جرم رسوب با گذشت زمان را برای غلظت

 دهد.نشان می( 1/2 × 10-10آب ورودی )
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 .1تصوير الگوی پراش پرتو ايکس نمونه  ـ 7 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .2الگوی پراش پرتو ايکس نمونه  ـ 8 شکل

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ميانگين ناخالصي آب ورودیبر حسب زمان در غلظت  جرم رسوب ـتغيير 9 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

غلظت ي رسوب بر حسب زمان در گرمايتغيير مقاومت ـ 10 شکل
 .آب ورودیميانگين ناخالصي 

 
جرم  نصف سال،كه با افزایش زمان تا  دهدمی نشان 9شكل 

دار لوله به بالاترین مق بیرونیرسوب تشكیل شده بر روی سطح 
مقاومت تغییر  10شكل  ماند.رسد و پس از آن ثابت میخود می

 دهد. نشان می بالابا گذشت زمان را برای غلظت ی رسوب گرما

رسوب جرم زمان چون افزایش  بادهد كه نشان می 10شكل 
ار فشار بخار و ش  در نتیجه ی لوله وگرمایمقاومت  یابدمی افزایش

 داریحالت پا كیبه پس از شش ماه  مورد بررسی تبادلگری گرمای
 شد تنها  دیدههای بالاتر چنین روندی برای غلظت رسد.میخود 

 تری موجببا این تفاوت كه با افزایش ناخالصی آب در زمان كم
شود. بنابراین پیامد افزایش جرم رسوب بر روی سطح خرابی لوله می

ت و وقوع پیش گرمایش بلند مد گرمایروی لوله، كاهش نرخ انتقال ب
 رماگخواهد شد. این پدیده به ویژه در نقاط ورودی كه میزان انتقال 

میدانی  هایهشود كه با مشاهدتر لوله میبالاتر موجب تخریب بیش
 .خوانی داشتهم[ 18]گزارش شده توسط مرجع  هاینتیجهو نیز 

 نتیجه گیری 
ید تول دیگی تبادلگر گرمایی خوردگی هایعامل پژوهش ایندر 

نمونه  دو ین كار ازا برای .شدبررسی در یك واحد پتروشیمی بخار 
 ونگوناگای هبا شكل ظاهری متفاوت برای انجام آنالیزها و آزمایش

 پژوهش عبارتند از: هاینتیجهترین استفاده شد. مهم

و  بود دمطابق با استاندارتبادلگر های تركیب شیمیایی لوله ـ1
امل ع. بنابراین جنس لوله نشد هدیددر تركیب  ناخالصی گونههیچ
 . باشدنمی وردگییند خافر آغاز

 یریكنواختغضخیم  هایرسوب هالوله سطح بیرونیدر  ـ2
اهش كموجب شد كه  دیده اهآنناشی از مشاركت آلیاژ در تشكیل 

 هاروغن درون لولهتجزیه  درنتیجه شد.لوله اولیه ضخامت  30%
 باشد. عامل خوردگی واند تنمی

 ماییتبادلگر گرهای لولهروی سطح بیرونی  هایرسوبآنالیز  ـ3
ا راكسید شامل كلسیم، سدیم، سیلیكات و فسفر  هایوجود تركیب
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 د استفادهمور آب تغذیه ورودی دلخواهكیفیت نبود كه بیانگر  نشان داد
 است.
جر به ها منلولهبیرونی تشكیل رسوب بر روی سطح  ـ4

 یخوردگ هایفراورده همزمانوجود  خوردگی زیر رسوبی شده است.
 داغ را  هایطهو نقداده را كاهش  گرماانتقال  نرخ ،هاو رسوب

 هاهطلوله را در این نق یسرعت خوردگ شیافزا دهیپد نی. امی نمایند جادیا
 . داشت در پی

، یادوره، شستشوی  بهبود كیفیت آب ورودی، اساساین بر 
 (تهگیری از انباشت رسوب در كف پوسپیشبرای )افزایش میزان آب تخلیه 

 دیگی تبادلگر گرماییتوسط بخار تولید شده مقدار پیوسته  سنجشو 
   شوند.پیشنهاد میعنوان راهكارهای كنترل خوردگی  به
 

 فهرست نمادها
                                                                 2N/mتنش برشی، 

 N.m/K.mol                                               Rثابت جهانی گاز، 
 3g/mk                                                       ρجرم ویژه سیال، 

 3g/mk                                                      pρ، هاهجرم ویژه ذر

 3g/mk                                                    fρجرم ویژه رسوب، 
 2g/mk                                      Mجرم رسوب بر مترمربع، 

 ºC                                                                bTدمای سیال، 
 ºC                                                                sTدمای سطح، 

 s                                                                          tزمان، 
tp                                                     -بدون بعد، زمان استراحت 

∗ 

 *m/s                                                          Uسرعت اصطكاكی، 
 2W/m                                                                qشار گرمایی، 

 2m/s                                                           gشتاب گرانش، 
 s2m                                                                D/ضریب نفوذ، 

 m/s                                                                 thkضریب ترموفورز، 
 ºC.2W/m                                  Chجایی، ضریب انتقال گرما جابه

 W/m.ºC                                   lKضریب رسانایی گرمایی مایع، 
 W/m.ºC              pKمغناطیسی،  هایهضریب رسانایی گرمایی ذر

 W/m.ºC                                   fKضریب رسانایی گرمایی رسوب، 
 m/s                                                      K، هاهرسوب ذرضریب 

 m/s                                                              aKضریب پیوستگی، 
 m/s                                                      bKرسوب،  ضریب جوشش

 m/s                                                     dKای، ضریب انتشار گردابه
 m/s                                          iK، هاهضریب اینرسی در انتقال ذر

 m/s                                                                   tKضریب انتقال، 
 Sc                                                                   -عدد اشمیت، 

 C                                                                 -، هاهغلظت وزنی ذر
 m                                                                          pd، هاهقطر ذر

 s2m                                                             v/گرانروی سینماتیك، 
 J/kg                                                            fghگرمان نهان تبخیر، 

 ºC/W                                                                fRمقاومت رسوب، 

 
 20/3/8139 پذیرش : تاریخ   ؛   26/11/1397 دریافت : اریخت

 
 

 مراجع
[1] Fontana M.G., "Corrosion Engineering", Tata McGraw-Hill Education (2005).  

[2] Elayaperumal K., Raja V.S., Corrosion Failures, John Wiley & Sons Inc. (2015). 

[3] Thulukkanam K., “Heat Exchanger Design Handbook”, 2nd ed., CRC Press (2013). 

[4] http://www.stpc.ir 

[5] Ming-Jia L., Song-Zhen T., Fei-long W., Qin-Xin Z., Wen-Quan T., Gas-Side Fouling, Erosion 

and Corrosion of Heat Exchangers for Middle/Low-Temperature Waste Heat Utilization:  

A Review on Simulation and Experiment, Applied Thermal Eng., 126(5): 737-761 (2017).    

[6] Sarmasti Emami M.R., An Experimental and Theoretical Investigation of Corrosion Mechanism 

in a Metallic Stack, Iranian Journal of Materials Science and Engineering, 9(3): 58-66 (2012). 

[7] Vasauskas V., Baskutis S., Failures and Fouling Analysis in Heat Exchangers, Mechanika, 61(5): 

24-31 (2006). 

https://www.amazon.com/Corrosion-Failures-Theory-Studies-Solutions/dp/0470455640
https://www.crcpress.com/Heat-Exchanger-Design-Handbook/Thulukkanam/p/book/9781138074668
http://www.stpc.ir/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431117336244
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431117336244
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431117336244
http://ijmse.iust.ac.ir/browse.php?a_id=373&sid=1&slc_lang=en
http://ijmse.iust.ac.ir/browse.php?a_id=373&sid=1&slc_lang=en
http://mechanika.ktu.lt/index.php/Mech/article/view/14758


 1399، 4، شماره 39دوره  سرمستي امامي عليرضا غلامي محمدرضا نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       234

مبدل حرارتی از جنس فولادكربنی مربوط به كمپرسور تیوبهای افشاری مرتضی؛ نوری دلاور اكرم؛ آنالیز تخریب  [8]

 (.1394) 68تا  59: 18(8)، فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ای افزایش دهنده فشار گازچهار مرحله

های سوپر هیتر بررسی علت تخریب لوله" ؛اشرف ریاحی، علی ؛شریعت، محمد حسین ؛جسمانی، سید محمد[ 9]

 .(1388)، كرمان، ایران یازدهمین اجلاس انجمن خوردگی، "كارخانه نیشكر اهواز

اه های بویلر نیروگبررسی علت تخریب لوله"؛ سیرویی نژاد، آرش؛ نعمت اللهی، محمد رضا ؛رضائیان، مهدی [10]

 .(1389) ، مازندران، ایرانهای برقسومین اجلاس نیروگاه، "سیكل تركیبی فارس

كننده سكوی دریایی فاز یك و راهكارهای جلوگیری از های خنكبررسی دلایل خوردگی مبدل"قربانی، رضا؛  [11]

 .(1390)، تهران، ایران، آبان های گرمایی در صنایع نفت و انرژیالمللی مبدلسومین همایش بین، "هاآن

بررسی تأثیر جریان سیال بر نرخ خوردگی فولاد ساده كربنی محققی، امیر؛ سرگلزایی، جواد؛ باستانی، داریوش؛  [12]

 51تا  41: 33(3)، نشریه شیمی و مهندسی شیمی ایران، در محلول آبی به كمك الكترود صفحه چرخان

(1393.) 

بررسی خوردگی پیشگرمكن هوا در نیروگاه شهید سلیمی "سرمستی امامی، محمد رضا؛ نعمتی امیری مجید؛  [13]

 .(1393) مهر 29تهران،  پانزدهمین كنگره ملی خوردگی ایران،، "نكا

واحد آیزوماكس  .SS 347علل ترک خوردگی لوله آلیاژی از جنس شایگانی اكمل، محمد؛ ذاكر صفایی، چورا؛  [14]

 (.1391) 18تا  12: 51، فصلنامه زنگ، پالایشگاه

های مبدل مورد استفاده در بررسی علت و عوامل خوردگی لوله"روحی، محسن؛ رحیمی زیناب، علیرضا؛  [15]

 .(1392)آبان  30ایران، های گرمایی، تهران،پنجمین همایش مبدل، "پالایشگاه نفت

[16] Xiu-qing X., Zhen-Quan B., Yao-Rong F., Qiu-Rong M., Zhao Wen-Zhen, The Influence  

of Temperature on the Corrosion Resistance of 10 Carbon Steel for Refinery Heat Exchanger 

Tubes, Applied Surface Science, 280: 641-645 (2013).  

[17] Abdulwahid W., Al-Hallaf A., Theoretical Study on Heat Transfer in the Presence of Fouling, 

Iraqi J. of Chemical and Petroleum Engineering (IJCPE), 14(1): 47- 53 (2013). 

[18] Imran M., Effect of Corrosion on Heat Transfer through Boiler Tube and Estimating 

Overheating, Int. J. of Advanced Mechanical Eng. (IJAME), 4(6): 629-638 (2014). 

عوامل خوردگی مبدل حرارتی پوسته و لوله پالایشگاه  ارزیابی"سرمستی امامی، محمد رضا؛ عرفانی راد، رحمان؛  [19]

 .   1393 دانشگاه تهرانبهمن،  28، پانزدهمین كنگره ملی مهندسی شیمی ایران، "لاوان

[20] Liner Y., Carver M.B., Turner C.W., Campagna A.O., "Simulation of Magnetite Particulate 

Fouling in Nuclear Steam Generators", Chalk River Laboratories, AECL Research, Ontario, 

Canada (1992). 

http://ica.ir/download.aspx?id=naE9iVxrnEq4YbS%2F0VglJQ%3D%3D
http://ica.ir/download.aspx?id=naE9iVxrnEq4YbS%2F0VglJQ%3D%3D
http://ica.ir/download.aspx?id=naE9iVxrnEq4YbS%2F0VglJQ%3D%3D
http://ica.ir/download.aspx?id=naE9iVxrnEq4YbS%2F0VglJQ%3D%3D
https://www.civilica.com/Paper-INCC11-INCC11_112.html
https://www.civilica.com/Paper-INCC11-INCC11_112.html
https://www.civilica.com/Paper-INCC11-INCC11_112.html
https://www.civilica.com/Paper-INCC11-INCC11_112.html
https://www.civilica.com/Paper-EPGC03-EPGC03_039.html
https://www.civilica.com/Paper-EPGC03-EPGC03_039.html
https://www.civilica.com/Paper-MOBADDEL03-MOBADDEL03_026.html
https://www.civilica.com/Paper-MOBADDEL03-MOBADDEL03_026.html
https://www.civilica.com/Paper-MOBADDEL03-MOBADDEL03_026.html
https://www.civilica.com/Paper-MOBADDEL03-MOBADDEL03_026.html
http://www.nsmsi.ir/article_12598.html
http://www.nsmsi.ir/article_12598.html
https://www.civilica.com/Paper-INCC14-INCC14_046.html
https://www.civilica.com/Paper-INCC14-INCC14_046.html
http://www.magiran.com/magtoc.asp?mgID=5514&Number=51&Appendix=0
http://www.magiran.com/magtoc.asp?mgID=5514&Number=51&Appendix=0
https://www.tpbin.com/article-landing-page/57499/article
https://www.tpbin.com/article-landing-page/57499/article
https://www.tpbin.com/article-landing-page/57499/article
https://www.tpbin.com/article-landing-page/57499/article
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433213009616
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433213009616
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433213009616
https://www.iasj.net/iasj?func=fulltext&aId=69121
https://www.ripublication.com/ijame-spl/ijamev4n6spl_06.pdf
https://www.ripublication.com/ijame-spl/ijamev4n6spl_06.pdf
https://www.civilica.com/Paper-ICHEC15-ICHEC15_414.html
https://www.civilica.com/Paper-ICHEC15-ICHEC15_414.html
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=RN:24039071
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=RN:24039071


 1399، 4، شماره 39دوره  بر خوردگي ... ها و کيفيت آب ورودیاثر رسوب يليتحل يرسبر نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 235                                                                                  علمي ـ پژوهشي                                                                                                     

[21] Turner C.W., Liner Y., Carver M.B., "Modeling Magnetite Particle Deposition in Nuclear Steam 

Generators and Comparisons with Plant Data", Presented at the Second International Steam 

Generator and Heat Exchanger Conference, Toronto, Canada (1994). 

[22]. Huang X., "Theoretical and Experimental Study of Degradation Monitoring of Steam Generators 

and Heat Exchangers", Master's Thesis, University of Tennessee (2003).  

        https://trace.tennessee.edu/utk_gradthes/1978. 

 

https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=RN:27005797
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=RN:27005797
https://trace.tennessee.edu/utk_gradthes/1978/
https://trace.tennessee.edu/utk_gradthes/1978/

