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چکيده: 
ويژگي‌هاي ساختاري سازه‌هاي دريايي و محدوديتهاي اجرايي سيستم‌هاي حفاظت كاتدي فداشونده و اعمال جريان بر روي آنها، موجب پيدايش 

و كاربرد روشي مرکب از هر دو سيستم، تحت عنوان روش حفاظت کاتدي هيبريدي شده است.
دراين تحقيق مسأله‌ي حفاظت کاتدي هيبريدي و شرايط مرزي حاکم برآن مطرح شده، سپس نحوه‌ي ايجاد دستگاه معادلاتي كه با حل آن 
توزيع پتانسيل به دست مي‌آيد، ارائه مي‌گردد. براي ايجاد و حل دستگاه معادلات مذكور از روش المان مرزي با در نظر گرفتن المانهاي خطي 
چهارگرهي و ايزوپارامتريك روي سطوح سازه و آندها و زبان برنامه‌نويسي فرترن استفاده شده و براي ايجاد رابط کاربري زبان دلفي به كار 
رفته است. همچنين در انجام عمليات رسم مدل، المان‌بندي و پس‌پردازش از نرم‌افزار GID بهره گرفته شده است. همچنين لازم به ذكر است 
با نتايج يك نرم‌افزار تجاري المان محدود مورد  انتقال حرارت و مقايسه‌ي نتايج حاصل  كه عملكرد برنامه‌ي حاضر با حل تعدادي مسأله‌ي 

صحه‌گذاري قرار گرفته است. در پايان چند مسأله‌ي نمونه و نتايج حاصل از اجراي برنامه براي آنها ارائه مي‌گردد.

کلمات کليدي: حفاظت کاتدي، خوردگي، سازه‌ي دريايي، سيستم هيبريدي، شبيه‌سازي، روش المان مرزي.
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Abstract:
Offshore structures’ complex and unique designs limit the performance of either sacrificial anode or impressed 
current cathodic protection. These obstacles lead to development of “Hybrid Cathodic Protection” which 
is devised to harness both methods benefits. In this study, the potential distribution between the anodes and 
the structures was determined by finding the solution to relevant systems of mathematical equations based on 
known boundary conditions. Firstly, BE (boundary element) method by using iso-parametric linear quadrilateral 
elements on structure and Anodes, was used to define the systems of equations. Then, these equations were solved 
by a program written in FORTRAN language. Geometrical modeling, mesh generation, pre processing and post 
processing all were carried out by GID software. To facilitate data input, a user interface was developed in Delphi 
environment. A comparison between results of this program and a commercial FEM software and verification has 
been done. Finally, cathodic protection systems for some basic examples were designed by the proposed model 
and the results were cross checked with reality to show the reliability of the model.

Keywords: Cathodic Protection, Corrosion, Offshore Structure, hybrid system, Simulation, Boundary Element 
Method.
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فهرست علائم:
A/m2 بردار دانسيته جريان  )شار الكتريكي يونهاي مثبت( بر حسب                  
A/m2 بردار دانسيته جريان آندي )شار الكتريكي( بر حسب     iA

A/m2 بردار دانسيته جريان كاتدي  )شار الكتريكي( بر حسب       iC
Vپتانسيل الكتريكي بر حسب          

          گراديان پتانسيل بر حسب ولت بر متر
          دامنه مسأله )آب دريا(

          مرز مسأله
          رسانايي الكتريكي دامنه بر حسب 

          مرز آندي
          مرز كاتدي

          مرز عايق
          بردار قايم برون‌سو بر روي مرز دامنه

Vپتانسيل الكتروشيميايي آند فداشونده بر حسب      p
A/m2 دانسيته جريان آند اعمال جريان بر حسب      q

k       تعداد گره‌هاي مربوط به آند اعمال جريان
j       تعداد گره‌هاي مربوط به آند فداشونده

m      تعداد كل گره‌ها
A/m2 دانسيته جريان خوردگي بر حسب        I

A/m2 دانسيته جريان خوردگي در حالت تعادل بر حسب Icorr
Vپتانسيل الكتروشيميايي بر حسب       E

Vپتانسيل الكتروشيميايي خوردگي در حالت تعادل بر حسب Ecorr
V/decade بتاي آندي نمودار تافل بر حسب          
V/decade بتاي كاتدي نمودار تافل بر حسب          

Vپتانسيل الكتريكي خوردگي بر حسب          
"Lhs    ماتريس سمت چپ در دستگاه معادلات ايجاد شده به كمك   

          روش المان مرزي
"Rhs         ماتريس سمت راست در دستگاه معادلات ايجاد شده به كمك 

          روش المان مرزي

1- مقدمه
1-1- سيستم حفاظت كاتدي هيبريدي

به منظور حفاظت از سازه‌هاي دريايي نظير سکوها دو روش كلي براي 
تأمين جريان لازم براي پلاريزه‌كردن سطح فلز و حفاظت آن وجود دارد:

الف(حفاظت کاتدي با استفاده از آندهاي فدا شونده 	
ب( سيستم حفاظت کاتدي با اعمال جريان

معمولاً سيستم فدا شونده به دليل سهولت طراحي، نصب، راه‌اندازي 
دارد.  اعمال جريان کاربرد گسترده‌تري  به سيستم  نسبت  پايش  و 

ليکن سنگين بودن سيستم آندي در حالت فدا شونده باعث مي‌شود 
از  استفاده  مواردي  در  اجرا،  و  طراحي  پيچيدگي  علي‌رغم  که 
سيستم اعمال جريان ارجحيت پيدا نمايد. با اين حال محدوديتها و 
ويژگي‌هاي اکثر سازه‌هاي دريايي موجب پيدايش روشي مرکب 
از روش آندهاي فدا شونده و روش اعمال جريان خارجي، تحت 
عنوان روش هيبريدي شده است. در مورد سكوها حجمي از سازه 
كه به صورت شناور باقي مي‌ماند، بسيار حائز اهميت است كه اين 
موضوع بر روي انتخاب سيستم حفاظت كاتدي مي‌تواند مؤثر باشد 
به جاي سيستم  به منظور كاهش وزن، سيستم هيبريدي  و معمولاً 

آندهاي فداشونده توصيه مي‌شود.
حتي در مورد سازه‌هايي كه قرار است به طور كلي به روش اعمال 
جريان مورد حفاظت قرار گيرند، از آنجا كه زمان نسبتاً زيادي بين 
غوطه‌ورسازي اوليه‌ي سازه و انجام كامل عمليات حفاظت كاتدي 
در  را  شونده‌اي  فدا  آندهاي  معمولاً  دارد  وجود  جريان  اعمال  با 
مناطق حساس سازه قرار مي‌دهند تا اين سطوح را پلاريزه نمايند. 
منظور  به  اعمال جريان  قطع سيستم  هنگام  آندها در  اين  همچنين 
ارزيابي و تعميرات در طول عمر سازه وظيفه‌ي حفاظت از سازه را 

به عهده خواهند داشت]1[.
براي  مفهومي  و  رياضي  پيش‌نيازهاي  معرفي  به  تحقيق  اين  در 
ايجاد نرم افزار شبيه‌سازي سيستم‌هاي حفاظت كاتدي قابل اجرا بر 
روي سازه‌هاي دريايي كه بر پايه‌ي روش المان مرزي قادر به حل 
مسأله‌ي پتانسيل خارجي و نمايش نتايج آن است، پرداخته مي‌شود. 
لازم به ذكر است كه اين نرم‌افزار به منظور كنترل طراحي سيستم 

حفاظت كاتدي پيش از اجراي آن ايجاد شده است.
1-2- مدلسازي رايانه‌اي طراحي حفاظت كاتدي سازه‌هاي 

فراساحلي
طراحي  منظور  به  عددي  روش  از  استفاده  و  رايانه‌اي  مدلسازي 
  )Offshore Structures( حفاظت كاتـدي سازه‌هـاي فراساحلــي 
)Strommen and Kein( اوليــن بــار توسط استــرومــن و کيــن 

 در ســـــال 1986 و بــــر پـــــايــــه‌ي روش تـــفــاضـــل محـــدود 
)Finite Difference Method( صورت گرفته است]2[ يكي 
دقيق  تعريف  امكان  عدم  به  مربوط  روش  اين  محدوديت‌هاي  از 
جايگزين  محدود  المان  بنابراين روش  و  بوده  پيچيده  هندسه‌هاي 
آن شد و تحقيقات زيادي بر پايه‌ي آن انجام گرفت. از آنجا که 
نامحدود،  دامنه‌ي  با  مسايلي  در  بخصوص  مذکور،  در روش‌هاي 
حفاظت  همچون  مسايلي  براي  است،  الزامي  دامنه  المان‌بندي 
كاتدي سازه‌هاي دريايي، روش المان مرزي كه فقط بر روي مرز 
مسأله احتياج به المان‌بندي دارد، به عنوان روشي كارآمدتر معرفي 
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شده است]3[. بررسي‌ها نشان داده كه روش المان مرزي با دقت زياد 
در مسايل حفاظت كاتدي با دامنه‌ي محدود نظير حفاظت كاتدي 
استفاده‌ي  مسايل  برخي  در  و  بوده  استفاده  قابل  نيز  مخازن  داخل 
از  است.  مناسب  مرزي  المان  و  محدود  المان  روشهاي  از  تركيبي 
اين دست مي‌توان به شبيه‌سازي عددي حفاظت كاتدي خطوط لوله 
توسط بورتلس و دكونينك اشاره نمود. آنها از روش المان مرزي 
المان  از روش  يعني خاك و  لوله  دامنه‌ي خارجي  براي مدلسازي 

محدود براي دامنه‌ي داخلي آن استفاده نموده‌اند]4[.
يكي ديگر از مزاياي مدلسازي و استفاده از برنامه‌هاي رايانه‌اي كه 
ارزيابي  قابليت  مي‌دهد،  اختصاص  خود  به  را  تحقيقات  از  بخشي 
سريع بخشهاي مختلف حفاظت شده مي‌باشد. در كنار تلاش‌هاي 
براي  محدود  المان  روش  از  استفاده  در  كه  ملاحظه‌اي  قابل 
شبيه‌‌‌سازي  پيشرفتهاي  گرفته،  صورت  كاتدي  حفاظت  شبيه‌سازي 
مرزي  المان  روش  پايه‌ي  بر  اكثراً  كاتدي  حفاظت  سيستمهاي 
نفتي و دريايي گزارش شده است برخي شركتهاي   بوده و توسط 

حتي  و  تجاري  جنبه‌ي  شده  انجام  فعاليت‌هاي  البته  كه   ،]12 تا   5[
در برخي موارد جنبه‌ي سياسي و نظامي پيدا نموده و بعضاً دستيابي 
نيز  پيشين و  با بررسي دقيق‌تر تحقيقات  نتايج آنها دشوار است.  به 
تحقيقاتي كه در داخل كشور انجام شده، ملاحظه مي‌شود كه اكثر 
از  زيادي  حد  تا  و  نموده  تمركز  فداشونده  آندهاي  روش  بر  آنها 
پلاريزاسيون، كه شرط مرزي مهمي در مسايل  منحني  ساده‌سازي 
حفاظت كاتدي به شمار مي‌رود، بهره برده‌اند. علاوه بر اين استفاده 
از نرم‌افزارهاي تجاري ركن اصلي اين تحقيقات را تشكيل داده و در 
بسياري از آنها نتايج حاصل از ساخت مدل فيزيكي مسأله، به كمك 
مدل رياضي آمده است. در اين تحقيق كد المان مرزي براي حل 
معادله‌ي لاپلاس كه داراي هر سه نوع شرط مرزي نيومن، ديريكله 
و غيرخطي )منحني پلاريزاسيون( است، در محيط زبان برنامه‌نويسي 
امكان  مناسب  كاربري  رابط‌هاي  افزودن  با  و  شده  نوشته  فرترن 
است.  گرديده  مهيا  هيبريدي  كاتدي  حفاظت  سيستم  شبيه‌سازي 
همچنين مدل رياضي، شرايط مرزي و تعدادي مثال حل شده از انواع 

سيستم‌هاي حفاظت كاتدي ارائه شده است. 

2- مدل رياضي
با فرض اينكه سرعت آب كم باشد به گونه‌اي كه در واكنش‌هاي 
مداخله‌اي  هيچگونه  الكتروليت،  در  انجام  حال  در  الكتروشيميايي 
نداشته باشد، مي‌توان معادله‌ي زير را براي دانسيته‌ي جريان در نظر 

گرفت ] 13 و 14 [:

و يا به بيان ديگر                                            ،كه هر دو بيانـي از 

قانون اهم مي‌باشند.
پايستاري بار الكتريكي داخل دامنه، حكم مي‌كند كه div(i(=0 باشد:

كـه      دامنـه‌ي مسأله بوده و از آنجا كه رسانـايــي آب دريــا )    ( 
 معمولاً ثابت در نظر گرفته مي‌شود، مي‌توانيم براي پتانسيل الكتريکي     
به دست  است  معروف  معادله‌ي لاپلاس  به  را كه  زير  معادله‌ي     

آوريم: ]15[:

روي  الكتريكي  پتانسيل  به  مستقيم  بستگي  سازه  خوردگي  درجه 
جريان  درست  اعمال  اثر  در  خوردگي  فرآيند  و  داشته  سطح 
الكتريكي توسط يونهاي مثبت از جانب آندها، قابل كنترل و خنثي 
توزيع  تعيين  كاتدي  حفاظت  شبيه‌سازي  از  هدف  مي‌باشد.  شدن 
پتانسيل بر سطح سازه مي‌باشد و از آنجا كه سطح سازه همان مرز 
الكتروليت  دامنه‌ي  در  پتانسيل  مسأله‌ي  است،  الكتروليت  دامنه‌ي 
تعريف مي‌گردد. اگر فرض كنيم محلول خورنده داخل يك دامنه‌ي 
فيزيكي با نام       قرار داشته باشد، اين دامنه ممكن است محدود باشد، 
مانند مخزن حاوي الكتروليت؛ و يا نامحدود اما با مرز بسته، مانند بدنه‌ي 
زير دريايي، كشتيها و پايه‌ي سكوها داخل آب دريا. مسأله‌ي پتانسيل 
و   )Interior Potential Problem( نوع داخلي  از  اول  در حالت 
)Exterior Potential Problem(در حالت دوم از نوع خارجي

مي‌باشد ]16[.
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بديهي است در مورد سازه‌هاي مدفون در خاك مانند خطوط لوله 
مسأله‌ي  دريايي  سازه‌هاي  همچون  آب  در  غوطه‌ور  سازه‌هاي  و 
دامنه‌ي  در  و  خارجي  پتانسيل  مسأله‌ي  نوع  از  كاتدي  حفاظت 
لاپلاس  معادله‌ي  توسط  رياضي  نظر  از  و  شده،  تعريف  بي‌نهايت 
با شرايط  معادله‌ي لاپلاس  بنابراين لازم است  بيان است]18[.  قابل 
بر  پتانسيل  تا مقادير  مرزي مربوط به سطوح آند و كاتد حل شود 
روي مرز مسأله كه همان سطح سازه است، به دست آيد. با توجه به 
هندسه‌ي اينگونه مسايل و نيز غيرخطي بودن تمام يا برخي از شرايط 
مرزي بدون استفاده از روشهاي حل عددي امكان حل معادله و يافتن 
 مجهولات وجود ندارد. در اين تحقيق، روش حل عددي المان مرزي 
)Boundary Element method( كه از موفق‌ترين روش‌هاي حل 
عددي در اين نوع مسايل به شمار مي‌رود، مورد استفاده قرار گرفته 

است.
چنانچه نقطه p داخل دامنه مسأله و نقطه Q روي مرز دامنه فرض 
شود، جواب پايه‌اي سه بعدي معادله‌ي لاپلاس كه بر اساس جواب 
به  به دست آمده   p نقطه‌اي  يا چشمه‌ي  متمركز  پتانسيل  بعدي  سه 

صورت زير است:

 Q به سمت p بوده و جهت بردار آن از Q و p فاصله‌ي بين r كه
مي‌باشد

با فرض وجود دو تابع پيوسته   و   كه مشتقات اول و دومشان نيز 
انتگرالي  معادله  گرين  قضيه  دوم  اصل  از  استفاده  با  است  پيوسته 
و    نقطه  هر  در  پتانسيل مجهول  ايجاد مي‌گردد.    به سطح  مربوط 
جواب پايه‌اي سه بعدي براي معادله لاپلاس مي‌باشد. با اعمال اصل 
دوم قضيه گرين همانطور كه در زير نشان داده شده است معادله‌ از 

حالت انتگرال حجمي dV به انتگرال سطحي dS تبديل مي‌شود:

و معادله‌ي انتگرال مرزي كه پتانسيل هر نقطه را به پتانسيل و مشتق 
پتانسيل گره‌ها مربوط مي‌كند، به صورت زير ايجاد مي‌شود: 

كه K1 و K2 به صورت زير قابل تعريف هستند:

براي اينكه معادله‌ي انتگرال مرزي كاملًا از نوع مرزي باشد مي‌بايست 
 P را به روي مرز انتقال داده )از اين به بعد به صورت p نقطه‌ي داخلي

نمايش داده مي‌شود( كه معادله‌ي زير به دست مي‌آيد:

كه تابع )C(P با احاطه كردن نقطه‌ي مرزي P توسط كره‌اي كوچك 
به شعاع     و با گرفتن حد                  از معادله‌ي بالا به دست مي‌آيد. 
تابع )C(P به طور صريح قابل دستيابي نمي‌باشد و به طور غيرمستقيم 
دست  به  پتانسيل  مسأله‌ي  از  ساده  فيزيكي  تعاريف  بكارگيري  با 
مي‌آيد. معادله‌ي انتگرال مرزي به دست آمده معادله‌ي انتگرالي است 
كه متغيرهاي مرزي مسأله‌ )      و         ( را به K1 و K2 ارتباط مي‌دهد.

روش معمول انتگرال‌گيري عددي گوس براي حل عددي انتگرالها 
بيشتر  براي دقت  به كار مي‌رود.  به جز آنهايي كه تكينگي دارند 
از  متغيري  تعداد  با  گوس  عددي  انتگرال‌گيري  روش  از  مي‌توان 
عمل  اين  تحقيق حاضر  در  كه  نمود،  استفاده  انتگرال‌گيري  نقاط 
توسط تابعي كه به همين منظور نوشته شده انجام مي‌پذيرد. در اين 
تابع بسته به فاصله‌ي دو گره‌ي P و Q از هم در هر جهت مختصاتي 
المانها، از 1 تا 8 نقطه‌ي گوسي ممكن است در نظر گرفته شود. از 
معادلات،  دستگاه  تشكيل  براي  هم‌گذاري  مرحله‌ي  در  كه  آنجا 
Pi( دارند، لذا  نقاط گره‌اي دورتر اثر كمتري بر  يك گره )گره 

هرچه اين فاصله بيشتر باشد نقطه گوسي كمتري كفايت مي‌كند.
 S بدين ترتيب معادله‌ي انتگرال مرزي به جاي اينكه نسبت به مرز
نوشته شود، نسبت به مختصات محلي هر المان يعني      و    قابل 

بازنويسي است:

كه M تعداد كل المانها، كه N تابع شكل هر گـره بـوده و              
مختصــات محلـي هر المان مي‌باشـد. دو بخش انتگرالي در بالا را 
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مي‌توان به صورت توابع Am,c و Bm,c در نظر گرفت.

براي ايجاد ماتريسهاي دستگاه معادلات خطي مي‌بايست هر گره را 
به عنوان نقطه‌ي P در نظر گرفت:

كه ماتريسهاي A و B به ترتيب شامل توابع Am,c و Bm,c مي‌باشد.

3- شرايط مرزي )Boundary Conditions( براي سازه‌ي 
غوطه‌ور در آب‌دريا و استفاده از روش المان مرزي

دامنه‌ي  از  بخشي  شده،  رسم  شكل2  در  كه  شماتيك  تصوير 
با سطح   در آن  نشان مي‌دهد كه سازه‌اي  را  دريا  نامحدود آب 
غوطه‌ور شده و      ،      و     به ترتيب سطوح آندي، كاتدي و 
عايق سازه مي‌باشند. پتانسيل الكتريكي     در اين دامنه، در معادله‌ي 

لاپلاس صدق مي‌كند.

اگر n بردار نرمال برون‌سو )Outward Normal( بر سطوح دامنه 
مذكور باشد )شكل2(، شار الكتريكي )دانسيته جريان( ورودي به 
الكتريكي  شار  بردار  و  نرمال  بردار  داخلي  ضرب  از  سازه  سطح 

موجود در دامنه حاصل مي‌شود:

شار  كه  است  اين  مفهومش  باشد  مثبت  شار  اين  علامت  چنانچه 
الكتريكي به داخل سازه وارد شده )مناطق كاتدي( و در صورتيكه 
حال  در  سازه  سطح  از  الكتريكي  شار  يعني  باشد  منفي  علامتش 

خارج شدن است )مناطق آندي( و مقدار صفر به معني عدم وجود 
 شار )مناطق عايق( مي‌باشد. بنابراين نمايش رياضي منطقه‌ي عايق

)     ( كه جرياني از آن نمي‌گذرد به صورت زير خواهد بود:

شكل3 شماتيك گراديان پتانسيل در داخل دامنه‌ي      و نزديك به 
سطوح آند )     ( و كاتد )      ( را نشان مي‌دهد. علامت گراديان 
پتانسيل در نزديك سطوح بر اساس بردار نرمال به دست آمده است 
از  آندي،  مناطق  در  الكتريكي  بار  رابطه‌ي)13( شار  به  توجه  با  و 
سطح سازه به آب دريا وارد شده و در مناطق كاتدي از آب دريا 

به سطح سازه وارد مي‌شود.
و  آندي  جريان  دانسيته‌ي  آند،  نوع  به  بسته   ،) آند)     سطح  در 
 يا پتانسيل الكتريكي آن مقداري ثابت بوده، ليكن در سطح كاتد

)     (، رابطه بين دانسيته جريان و اختلاف پتانسيل به وسيله منحني 
پلاريزاسيون مشخص مي گردد]13، 16 ،18و19[. بنابراين شرايط 

مرزي در سطح آند و سازه را مي‌توان به صورت زير نوشت:

نشان  است،   )Neumann( نيومن  نوع  از  كه  دوم  مرزي  شرط 
شار  داراي  جريان  اعمال  آند  سطح  از  نقطه‌اي  هر  كه  مي‌دهد 
الكتريكي ثابتي است حال آنكه بر اساس شرط سوم كه يك شرط 
در  الكتريكي  پتانسيل  مي‌شود،  محسوب   )Dirichlet( ديريكله 
از  نيز  مي‌باشد. شرط چهارم  ثابت  مقداري  فداشونده  آند  سطوح 
روي منحني پلاريزاسيون سطوح كاتدي منتج شده و چون رابطه‌ي 
بين پتانسيل و دانسيته جريان يك رابطه‌ي غيرخطي است، بنابراين 

يك شرط مرزي غيرخطي به شمار مي‌رود]20[.
حل  راه  تنها  غيرخطي،  مرزي  شرط  با  مسايلي  چنين  حل  براي 
محاسبات  روشهاي  از  بهره‌گيري  شده،   ايجاد  معادلات  دستگاه 

عددي است.
به صورت  معمولاً  پلاريزاسيون كه  منحني‌هاي  ماهيت  به  توجه  با 
توابع اكپنانسيل تقريب زده مي‌شوند، كاربرد روش تكرار عددي 
تقريب  سري  يك  حاصل  روشها  اينگونه  است]21[.  مناسب‌تر 
با تكرارهاي كافي جواب تقريبي كه از جواب  متوالي هستند كه 
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)11(

)12(

شكل2- مساله پتانسيل مرتبط با حفاظت کاتدي اعمال جريان براي جسم غوطه‌ور

)13(

	)14(
شرط اول: در سطح عايق  

شرط دوم: در سطح آند اعمال جريان 	)15(

شرط سوم: در سطح آند فدا شونده 	)16(

شرط چهارم: در سطح سازه    	 )17 (
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شكل3- الف. نمايش شماتيك ميدان الكتريكي در دامنه‌ي آب دريا در اطراف نواحي آند اعمال جريان و كاتد از سازه

شكل3- ب. نمايش شماتيك ميدان الكتريكي در دامنه‌ي آب دريا در اطراف نواحي آند فداشونده و كاتد از سازه

صحيح اختلافي كمتر از خطاي دلخواه دارد، به دست مي‌آيد.
معادله‌ي  با  هيبريدي،  كاتدي  حفاظت  مسأله‌ي  خلاصه  طور  به 
به صورت  با شرايط مرزي در كاتد، آند و سطوح عايق  لاپلاس 

رابطه‌ي )18( تعريف مي‌شود]16[:

          تابعي تجربي است كــه از روي منحنــي آزمايشگاهـــي 

پلاريزاسيون كه به جنس الكترود و الكتروليت و شرايط آزمايش 
پتانسيل  از  تابعي غيرخطي  به دست مي‌آيد و عموماً  بستگي دارد 
)   ( است. همانطور كه نشان داده شده تنها شرط مرزي غيرخطي 
مربوط به سطوح كاتد بوده و q و p به ترتيب دانسيته جريان آند 

اعمال جريان و پتانسيل آند فداشونده مي‌باشند.
به طور كلي ممكن است بيان تحليلي از تابع            مقدور نباشد كه 
به همين دليل معمولاً منحني پلاريزاسيون آزمايشگاهي به صورت 
برده مي‌شود. در  به كار  پتانسيل رسم و  رابطه‌ي دانسيته جريان و 
باتلر- رابطه‌ي  توسط  كاتدي         ايده‌آل جريان  كاملًا  شرايط 

ضرايب  دادن  قرار  با  و  مي‌گردد  بيان   )Butler-Volmer( ولمر 
لازم در رابطه‌ي)19( ]22[ و يا رابطه‌ي)20( ]23[ تابع منحني واقعي 
پلاريزاسيون كه توسط معادله‌ي باتلر-ولمر تقريب زده مي‌شود، به 

دست مي‌آيد.     

)18(
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بدين ترتيب معادله‌ي غيرخطي كه در مسأله‌ي حفاظت كاتدي، شرط 
مرزي سطوح كاتد است، به دست مي‌آيد.

يا  و   )19( روابط  به  توجه  با  كه  است  اين  اهميت  حائز  نكته‌ي 
الكتروشيميايي  پتانسيل  اختلاف  چنانچه  كه  مي‌شود  مشاهده   )20(
جريان  دانسيته‌ي  كند،  حركت  منفي  مقادير  سمت  به   )E-ECorr(
خوردگي مقداري منفي‌تر خواهد داشت و مفهومش اين است كه 
سطح مورد نظر بيشتر تحت حفاظت كاتدي قرار مي‌گيرد. براي اينكه 
دانسيته جريان را به پتانسيل الكتريكي تبديل كنيم كافيست از تغيير 
متغير                   ]24[ استفــاده نمـوده و بديـن ترتيب تابــع گراديان 
پتانسيل الكتــريكي               بــر حسب پتــانسيــل الكتريكــي مطابق 

رابطه‌ي)21( و يا )22( براي استفاده در كدنويسي آماده است. 
نشود،  پلاريزه  كاتد  سطح  كه  حالتي  در  كه  است  ذكر  به  لازم 
مي‌توان شرط پتانسيل ثابت را براي آن در نظر گرفت )شرط مرزي 
ديريكله( اما در غير اينصورت به خاطر طبيعت غيرخطي شرط مرزي 
تكرار روش  يك  كارگيري  به  جواب  به  رسيدن  براي  كاتد،   در 

حل  براي  مثال  عنوان  به  است.  الزامي   )Iterative procedure(
نظير  تكرار،  از روشهاي كلاسيك  مسايل حفاظت كاتدي  عددي 
 تقريب متوالي )Successive approximation( يا تکــرار ســاده

)Simple  iteration( ]25[ و روش نيوتن- رافسون17 ]26و 27و 28[ 

استفاده شده است.
نحوه تبديل مسأله به صورت يك مسأله‌ي المان مرزي و نحوه اعمال 

شرايط مرزي آن در مرجع ]17[ تشريح شده است.
با انجام مراحل پياده‌سازي روش المان مرزي نهايتاً به دستگاه معادلاتي 
مطابق دستگاه )23( خواهيم رسيد که بايد حل شود. با انتقال مجهولات 
به يك طــرف، خطي ســازي تابع               و حل دستگــاه، پاسخي به 
دست مي‌آيد که توزيع پتانسيل و توزيع دانسيته جريان سطح سازه به 

راحتي قابل استخراج است ]29 و30 [.
ماتريس‌هاي Lhs و Rhs ماتريس‌هاي ضرايب هستند که به هندسه‌ي 
مسأله بستگي مستقيم دارند و با به كارگيري روش المان مرزي قابل 
محاسبه هستند]17[. بردار سمت چپ مربوط به مقادير گرهي پتانسيل 
گراديان  گرهي  مقادير  به  مربوط  راست  سمت  بردار  و  الكتريكي 
مقادير  به  ترتيب مربوط  به   p و   q مقادير  الكتريكي است.  پتانسيل 
معلوم گرهي دانسيته جريان آندهاي اعمال جريان و پتانسيل آندهاي 
اعمال  آند  ترتيب شماره گره‌هاي  به   m و   k ، j و  بوده  فداشونده 

جريان، آند فداشونده و تعداد كل گره‌ها هستند.
بديهي است شرط مرزي مربوط به سطوح عايق را مي‌توان همانند 
شار  مقدار  و  نمود  فرض  جريان  اعمال  آند  سطوح  مرزي  شرط 
صفر  برابر  معادله‌ي)23(  در   q آن،  توسط  شده  توليد  الكتريكي 
حل  براي  رفته  كار  به  الگوريتم  روندنماي  شكل4  بود.  خواهد 
مسأله‌ي حفاظت كاتدي كه موضوع اصلي تحقيق حاضر است، را 

نشان مي‌دهد.

	)19(

)20(

)21(

)22(

)23(
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شكل4- روندنماي الگوريتم حل مسأله‌ي حفاظت كاتدي

الکتریکی
(
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4- نتايج و بحث
با نظر به اينكه نرم‌افزار تجاري حفاظت كاتدي براي صحه‌گذاري 
مرحله‌ي  انجام  براي  نبود،  دسترس  در  شده  ايجاد  نرم‌افزار 
مسأله‌ي  و  كاتدي  حفاظت  رياضي  روابط  تشابه  از  صحه‌گذاري، 
انتقال حرارت استفاده شد. جدول1 مقايسه‌اي را بين اين دو مسأله 
فيزيكي ـ الكتروشيميايي كه هر دو توسط معادله‌ي رياضي لاپلاس 
كه  است  شده  سعي  جدول  اين  در  مي‌دهد.  نشان  مي‌شوند  بيان 
معادل‌هاي حفاظت كاتدي با پارامترهاي مختلف، كه در مدل انتقال 
حرارت تشعشعي تعريف مي‌شود، آورده شود. با تعريف مسأله المان 

مرزي به صورت مسأله‌ي انتقال حرارت امكان مقايسه‌ي جواب آن 
با جواب حاصل از نرم‌افزارهاي تجاري انتقال حرارت كه در بازار 
نرم‌افزار  موجود هستند، مهيا گرديد. بدين ترتيب صحت عملكرد 
المان مرزي با حل مسأله‌ي انتقال حرارت هم‌ارز مسأله‌ي حفاظت 
 ANSYS كاتدي و مقايسه‌ي جواب آن با جواب نرم‌افزار تجاري

مورد بررسي قرار گرفته است]30[.
جدول1 مقايسه‌ي يك به يك پارامترهاي مسأله‌ي انتقال حرارت و 
به همديگر نشان  مسأله‌ي حفاظت كاتدي و ميزان شباهت آنها را 

مي‌دهد.

جدول1- مقايسه مدل رياضي حفاظت كاتدي با مدل رياضي انتقال حرارت مشابه با آن]30[
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همانطور كه جدول1 به اختصار نشان مي‌دهد، مسايل مورد بحث تا 
حد زيادي با هم يكسان هستند. شرط مرزي تشعشع كه يك معادله‌ي 
انتخاب  غيرخطي به شمار مي‌رود، براي مدل حرارتي به اين دليل 
شد، كه  شرط مرزي حاكم بر سطوح كاتد، غيرخطي است. به جز 
انتخاب نوع روش عددي تنها اختلاف دو مسأله در نوع غيرخطي 

بودن اين شرط مرزي است.
براي ايجاد امكان مقايسه‌ي بهتر لازم شد كه برنامه حفاظت كاتدي 
با اندكي تغيير به برنامه تعيين توزيع دما تبديل شود تا بتوان يك مدل 
رياضي واحد را توسط برنامه‌ي حاضر و نرم‌افزار ANSYS تحليل 

و مقايسه نمود]30[.
نرم‌افزار  در  سيستم  هندسي  مدلسازي  از  پس  شده  ايجاد  نرم‌افزار 
GID، قابليت تعيين و نمايش توزيع پتانسيل و يا دانسيته جريان در 
با  خارجي  پتانسيل  مسايل  براي  كاتدي  حفاظت  سيستم‌هاي  انواع 
هندسه‌هاي گوناگون و با هر تعداد سطح مرزي، را داراست. در زير 

به پاره‌اي از آنها اشاره مي‌گردد. 
• شبيه‌سازي حفاظت كاتدي با استفاده از آند فدا شونده )شکل 5(

در اين حالت براي المان‌هاي مربوط به سطوح آند پتانسيل ثابتي در 
نظر گرفته مي‌شود و با وارد نمودن شاخصه‌هاي منحني پلاريزاسيون 
)تعيين تابع            (، اعمال روش تكرار عددي و حل دستگاه )14(، 
امكان نمايش توزيع پتانسيل و يا توزيع دانسيته جريان به دست آمده 

بر روي كليه‌ي سطوح مرزي وجود خواهد داشت.
• شبيه‌سازي حفاظت كاتدي با استفاده از آند اعمال جريان )شکل 6(

المان‌هاي مربوط به سطوح آند دانسيته جريان  در اين حالت براي 
منحني  شاخصه‌هاي  نمودن  وارد  با  و  مي‌شود  گرفته  نظر  در  ثابتي 
پلاريزاسيون )تعيين تابع         (، اعمال روش تكرار عددي و حل 
دستگاه )14(، امكان نمايش توزيع پتانسيل و يا توزيع دانسيته جريان 

به دست آمده بر روي كليه‌ي سطوح مرزي وجود خواهد داشت.
• شبيه‌سازي سيستم حفاظت كاتدي هيبريدي )شکل 7(

نزديكي  در  سازه  سطوح  پتانسيل  مي‌شود  مشاهده  كه  همانطور 
نزديك  در  و  شده  منفي‌تر  حفاظت  حد  از  جريان  اعمال  آندهاي 
آندهاي فداشونده زير حد حفاظت قرار دارد. براي از بين بردن مناطق 
بالاي حد حفاظت كاهش دانسيته جريان آندهاي اعمال جريان و يا 
دور كردن آنها از سطح بررسي مي‌شود. در شكل8 مشاهده مي‌شود 
با دور نمودن آندهاي اعمال جريان مناطق بالاي حد حفاظت  كه 

حذف شده اما بر مناطق زير حد حفاظت افزوده مي‌شود.
با توجه به شرايط موجود بر اين مثال به نظر مي‌رسد استفاده از آندهاي 
فداشونده رسيدن به پتانسيل مطلوب را ارضا نمي‌نمايد. از اينرو با آند 
اعمال جريان جايگزين مي‌شوند. شكل5 نمونه‌اي از حفاظت كاتدي 
بر  ميلي‌آمپر   6 اعمال  با  جريان  اعمال  آندهاي  از  استفاده  با  بهينه 
سانتي‌متر مربع را نشان مي‌دهد. مشاهده مي‌شود كه كليه‌ي سطوح در 
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شكل5- مدل هندسي يك نمونه سيستم حفاظت كاتدي فداشونده به همراه نتايج حاصله
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شكل6- مدل هندسي يك نمونه سيستم حفاظت كاتدي اعمال جريان به همراه نتايج حاصله

شكل7- مناطق حفاظت شده يك نمونه سيستم حفاظت كاتدي هيبريدي
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شكل8- حذف مناطق بالاي حد حفاظت با دور كردن آندهاي اعمال جريان

شكل9- توزيع پتانسيل بهينه با استفاده از 4 آند اعمال جريان

محدوده‌ي حد حفاظت كه مابين 800- و 900- ميلي‌ولت نسبت به 
الكترود مرجع كلريد نقره در نظر گرفته شده، قرار دارد. بديهي است 
تغيير دادن پارامترهاي ديگر نظير تغيير جنس آند فداشونده،تغيير ابعاد 
آندها، استفاده از آندهاي بيشتر و دور و نزديك كردن آندها از سطح 

هر يك به تنهايي و يا در كنار همديگر مي‌توانند در توزيع پتانسيل به 
دست آمده دخيل باشند. ليكن در اينجا يكي از حالاتي كه منجر به 

توزيع پتانسيل بهينه مي‌شود در نظر گرفته شده است.
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نتيجه‌گيري
نرم‌افزار ايجاد شده قادر به حل مسايل حفاظت كاتدي در دامنه‌ي 
المان مرزي،  انتخاب روش  با  المان مرزي است.  خارجي به روش 
و  شوند  رسم  آندها  و  سازه  كافيست  هندسي  مدلسازي  براي 
المان‌بندي فقط بر روي سطوح آنها انجام شود. براي حل مسأله‌ي 
حفاظت كاتدي در سيستم هيبريدي كافيست شرايط مرزي مربوط 
به سيستم‌هاي فداشونده و اعمال جريان در كنار همديگر قرار گيرند.

روي  بر  كاتدي  حفاظت  تحليل  و  طراحي  منظور  به  شبيه‌سازي 
سازه‌هاي جديد كاربردي است. بهينه نمودن اندازه‌ي آند و فاصله‌ي 
توزيع آندها  نحوه‌ي  تعداد و  نوع آند،  انتخاب  از سطح سازه،  آن 
همگي توسط مدل‌سازي رايانه‌اي پيشنهادي قابل بررسي است و از 
كاتدي  حفاظت  طراحي  بهينه‌سازي  براي  مي‌توان  حاضر  برنامه‌ي 
الگوريتم  يك  با  تركيب  در  آنها  امثال  و  كشتي‌ها  سازه‌ها،  انواع 

بهينه‌سازي مناسب بهره جست.
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