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 چکیده
با توجه های اخیر بسیار مورد توجه بوده است. های حفاظت در برابر خوردگی از جمله روش حفاظت کاتدی در سالبهبود و بهینه کردن روش

های کاری و گیری نموده است. مشخصهها نیز پیشرفت چشمبه پیشرفت علم و فناوری و نیاز صنعت، تکنولوژی ساخت و کنترل یکسوکننده
رکتیفایر صنعتی پالسی با قابلیت تولید جریان راندمان اجزای یکسوکننده طی سالیان متمادی بهبود یافته است. بر پایه مطالعات صورت گرفته، 

ی و ساخته شد. جهت بررسی کاری مورد نظر با موفقیت طراح سیکلاساس فرکانس و برکیلوهرتز  60هرتز تا  800پالسی در بازه فرکانس 
طور عملکرد حفاظتی این سیستم در شرایط واقعی، رکتیفایر پالسی در کنار رکتیفایر سنتی قرار داده شد و پایش شرایط حفاظتی سیستم پالسی به

کیلوهرتز  60(، Aد )درص 73کیلوهرتز و  50ترتیب در فرکانس و سیکل کاری مستمر در محل ایستگاه، و سه نقطه تست با فواصل مشخص و به
( انجام شد. نتایج نشان داد که در سیستم پالسی، مقدار ولتاژ Dدرصد ) 50کیلوهرتز و  50( و Cدرصد ) 50کیلوهرتز و  60(، Bدرصد ) 73و 

AC  جریان تا  در سیستم پالسی مصرفمقادیر جریان مصرفی نشان داد که علاوه، . بهکاهش یافته است %80سیستم سنتی تا بیش از نسبت به
در مقادیر خاصی از فرکانس و سیکل کاری نسبت به سیستم سنتی کاهش یافته است. با توجه به این که موج پالسی در زمان  %70بیش از 

یابد که عامل بسیار مهمی در مصرف مراتب کاهش میتوان بیان کرد که در این حالت مصرف انرژی بهخاموشی عملا مصرف جریانی ندارد، می
توان کننده رایج ندارد. بر همین اساس، میهای خنکعلاوه، این دستگاه عملا نیازی به سیستمشود. بههای اقتصادی محسوب میی و هزینهانرژ

هایی در مناطق دارای گفت که سیستم مورد نظر در مقادیر مشخصی از فرکانس و سیکل کاری عملکرد بهتری دارد و استفاده از چنین سیستم
توان گزینه مناسبی دانست. همچنین، در صورتی که خط لوله دارای پوشش باشد، حتی با وجود اد الکترولیت و بستر آندی را میمقاومت زی

گیری علاوه، پتانسیل حفاظتی )پتانسیل روشن( در طول مدت اندازهتواند عملکرد مناسبی داشته باشد. بهمناطق جدایش پوشش، این سیستم می
 تر شده و همچنان در محدوده حفاظت قرار داشت.نامناسب بستر آندی، یکنواختو با وجود عملکرد 

 
 ، رکتیفایر پالسی.فولادی امپدانس، پوشش جداشده، حفاظت کاتدی، خط لوله :دواژهیکل
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Abstract 

 
Improving and optimizing corrosion protection methods, including cathodic protection, has received much 

attention in recent years. Due to the advancement of science and technology and industry development, 

manufacturing and controlling rectifiers has also made significant progress. The performance characteristics and 

efficiency of rectifier components have improved over the years. Based on the studies, an industrial pulse rectifier 

that can produce pulsed current in the frequency range of 800 Hz to 60 kHz based on the desired frequency and 

duty cycle was successfully designed and manufactured. In order to evaluate the protection performance of this 

system in the field, the pulse rectifier was placed next to the conventional rectifier, and the protection conditions 

of the system were continuously monitored. Three test points with specified intervals were analyzed at frequency 

and duty cycle of 50 kHz and 73% (A), 60 kHz and 73% (B), 60 kHz and 50% (C), and 50 kHz and 50% (D), 

respectively. Results showed that AC voltage in the pulse system has decreased by more than 80% compared to 

the conventional system. In addition, the current consumption values showed that in the pulse system, the current 

consumption has decreased by more than 70% in certain values of frequency and duty cycle. Because the pulse 

wave has practically no current consumption during off time, energy consumption is greatly reduced, an important 

factor in energy consumption and economic costs. Also, this system has no cooling system like the conventional 

rectifiers. Accordingly, the system has a better performance at certain values of frequency and duty cycle. Such 

systems in areas with high electrolyte resistance can be considered a good option. Also, if the pipeline has a cover, 

the system can function properly even with the cover separation areas. Moreover, the protection potential became 

more uniform and remained within the protection range during the measurement period, despite the poor 

performance of the anode bed. 

 

Keywords: Cathodic protection, Coating disbondment, Steel pipeline, Impedance, pulse rectifier. 
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 مقدمهـ 1
های زیرزمینی در سراسر دنیا، اهمیت ی لولهگستردگبا توجه به 

خوردگی در سطح  ها بسیار بالا است.حفاظت از این سازه

یکنواخت و موضعی  خارجی خط لوله شامل انواع خوردگی

ها )چه ین، با در نظر گرفتن خطرات نشت لولههمچن. [1] دباشمی

لازم است در  ،(از بعد فنی و اقتصادیازلحاظ مسائل جانی و چه 

 که یطیاشر درها تدابیر لازم اتخاذ گردد. مورد حفاظت از آن

 ،دـکنن لـعم درستیبه و کامل یکاتد حفاظت و پوشش

 كخا با فلز سطح ایرز افتدنمی قتفاا لوله در خارج گیردوـخ

 .[2]ارد دـن دوـجو ناـجری روـعب ناـمکا و تهـشاند ستما

 منظوربه كخا در نمدفو لوله طخطو تمامی تقریباً بنابراین،

 آن اـب همزمان و دهوـب شـپوش دارای گیردخو از یجلوگیر

 با این وجود،. شودمی لعماا خط بر نیز حفاظتی یلـپتانس

 حفاظت رحضو در حتی د،شو یبع رچاد پوشش هکهنگامی

از . [3]دارد  دجوو جیرخا سطح در گیردخو نمکاا نیز یکاتد

 ،چسبندگی نامناسب انمیز هاجمله دلایل آسیب دیدن پوشش

 زیر خاك در دموجو هایتنش و حفاظتی پتانسیل گریزی،آب

 یشاجدیکی از پیامدهای آسیب دیدن پوشش، . باشدمی

 با مستقیمطور به فلز شودبوده که باعث می فلز از سطحپوشش 

 سطوح خوردگی عمدتاً .قرار گیرد ساـتم در لیتولکترا

 ،تنشی گیردخو شامل و بوده موضعی صورتبه هـلول جیراـخ

 و بیومیکر گیردخو ثرا در نشد دارحفره ری وشیا گیردخو

محیط ر ـنظی ایخورندهیط ـمحدر  برـمخ هایحضور یون یا

یک نیاز دائم و همیشگی بنابراین، . [4] باشندمی یون کلر حاوی

های حفاظت در برابر خوردگی برای بهبود و بهینه کردن روش

های مشخصه گردد.از جمله روش حفاظت کاتدی احساس می

کاری و راندمان اجزای یکسوکننده طی سالیان متمادی بهبود 

در یک رکتیفایر پالسی  در تکنولوژی جریان پالسی،یافته است. 

 گستره کند.ثانیه چندین هزار شوك الکتریکی پالسی تولید می

باشد. زمان اعمال هر هرتز می 1000-5000ها بین رایج فرکانس

در  معمولاًباشد و تغییر می های پالسی قابلیک از این جریان

کل کاری بین ـمیکروثانیه و سی 200-500های انـتره زمـگس

                                                 
1 - Bauman 

2 - Doniguian 

نسبت به  . حفاظت کاتدی پالسی[5] باشددرصد می 25-2

حفاظت کاتدی معمولی از نقطه نظراتی برتری دارد که این 

توزیع  تر، عمق اثر بیشتر وموارد شامل ملزومات و تجهیزات کم

توانند بر روی . عواملی که می[5-9]باشد تر میجریان یکنواخت

تأثیرگذار باشند عبارتند از  رد حفاظت کاتدی پالسیعملک

سیکل کاری، فرکانس و عوامل مرتبط با الکترولیت و پوشش 

خصوص رکتیفایر رکتیفایرها و به اعمالی به سازه مورد نظر.

حفاظت کاتدی پالسی که بتواند قابلیت کارکرد در 

 یناهای بسیار بالا را داشته باشد، یک جز بسیار مهم در فرکانس

مقایسه تأثیر حفاظت  برای [5]  1. بومن[10]رود بشمار می روش

کاتدی پالسی و حفاظت کاتدی به روش معمول به حفاظت از 

فوت پرداخت. در اثر اعمال حفاظت  14طول لوله جداری به

بر روی لوله جدار، یک ناحیه آندی در  معمولروش کاتدی به

گردد و حفاظت در انتهای لوله دیدار میانتهای لوله جدار پ

است که در اثر اعمال جریان  شود، این در حالیجدار انجام نمی

شد. همچنین نتایج این طور کامل حفاظت میپالسی، سازه به

واسطه دهد که برای حفاظت کامل لوله جدار بهنشان می پژوهش

در  اام آمپر نیاز است 48 روش معمولسیستم حفاظت کاتدی به

زمان یکسان شده برای مدت جریان استفاده روش پالسی

روش بنابراین در حفاظت کاتدی به باشد؛می آمپر 18حفاظت، 

معمول، اتلاف جریان در فصل مشترك بین سطح لوله و 

دود ـش در حـتوجه بوده که این کاه ابلـترولیت بسیار قـالک

موارد  ،اینبنابر شده ذکر گردیده است.جریان اعمال 60-30%

ذکر شده توانایی سیستم حفاظت کاتدی پالسی را در توزیع 

های معمول بیان به سیستم نسبت بیشتر و یکنواخت جریان،

کند و حفاظت بهتری را در مناطقی همچون نواحی آندی که می

ذکر  ، قابلنیهمچندهد. نیاز به حفاظت بیشتری دارد انجام می

کمتری نسبت به  انیجر %40 که نیا بااست که جریان پالسی 

تری را کند، حفاظت کاملحفاظت کاتدی معمولی مصرف می

 نماید.بر روی لوله جدارها ایجاد می

زمان از حفاظت بر روی استفاده هم [11]و همکارانش  2دانیگین

کاتدی معمول و پالسی در حفاظت از خط لوله به تحقیق 
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روش معمول انجام گردید پرداختند. در ابتدا حفاظت کاتدی به

گیری میزان شد. اندازه آمپر تنظیم 22بر روی جریان و رکتیفایر 

مایل از ایستگاه  91/34و  84/24، 08/0های پتانسیل در فاصله

حفاظت کاتدی انجام گردید. نتایج نشان داد که در فاصله 

مایل از ایستگاه حفاظت کاتدی، جریان حفاظت کاتدی  91/34

ین مشکل برای رفع ا رسد.کافی به سطح خارجی خط لوله نمی

 و اعمال حفاظت بیشتر در انتهای خط لوله، رکتیفایر پالسی و

بستر آندی جدید به ایستگاه حفاظت کاتدی اضافه گردید 

اطلاعات  ای که جریان کافی برای حفاظت تأمین گردد.گونهبه

ها نشان داد که یک افزایش شده از نتایج پژوهش آنحاصل

مایل(  1/34هایی خط لوله )عمده در پتانسیل حفاظتی در نقاط انت

زمان حفاظت دلیل استفاده همکه این امر به گرددپدیدار می

باشد. دانیگین و همکارانش درنتیجه کاتدی معمولی و پالسی می

که خط لوله بوسیله دو سیستم پژوهش خود بیان کردند هنگامی

 گیرد،حفاظت کاتدی معمولی و پالسی مورد حفاظت قرار می

یشتر تا فواصل دور، کاهش پتانسیل اضافی در ابتدای جریان ب برد

بنابراین  شود؛ی حاصل میمراتب بهترفیلد و اعمال حفاظت به

زمان کوتاهی مقدار بیشتری از جریان پالسی قادر است در مدت

های اکسیژن را کاهش داده و های هیدروژن و مولکولیون

د نماید جریان حفاظت بالاتری نسبت به حفاظت معمولی ایجا

در پژوهش دیگری به بررسی تأثیر  [6] شنجفی و همکاران .[11]

حفاظت کاتدی پالسی بر شرایط الکتروشیمیایی و خوردگی در 

نتایج نشان داد که زیر پوشش جداشده از خطوط لوله پرداختند. 

روش معمول، پتانسیل حفاظتی حفاظت کاتدی به اثر اعمالدر 

و به  کندیم افت شدتبهشیار  ی از دهانهمتریسانت 7در فاصله 

اما در حفاظت  رسدیم (OCP) مداربازمقادیر نزدیک پتانسیل 

 هرتز 10000روش پالسی بخصوص در فرکانس کاتدی به

افت  گونهچیهروش معمول، برخلاف حفاظت کاتدی به

حذف گرادیان  مشاهده نشد. جداشده پوشش ریزپتانسیلی در 

به کاهش اثر پلاریزاسیون غلظتی در  ادشدهپتانسیل در فرکانس ی

 ییایمیش طیشرا یبررسارتباط داده شد.  جداشدهدهانه پوشش 

جداشده نشان داد که  پوشش ریدر ز جادشدهیا ییایمیو الکتروش

جداشده  پوشش ریز طیشده، محفرکانس پالس اعمال شیبا افزا

در  یترکنواختیو مقاومت محلول  pH ل،یپتانس عیاز توز

 . باشدیروش معمول برخوردار مبه یبا حفاظت کاتد سهیمقا

هدف از این پژوهش، بررسی عملکرد حفاظتی سیستم پالسی و 

رکتیفایر ساخته شده در شرایط واقعی بود. رکتیفایر پالسی در 

کنار رکتیفایر سنتی قرار داده شد و پایش شرایط حفاظتی سیستم 

قطه تست با فواصل طور مستمر در محل ایستگاه، و سه نپالسی به

کیلوهرتز و  50ترتیب در فرکانس و سیکل کاری مشخص و به

کیلوهرتز و  60(، Bدرصد ) 73کیلوهرتز و  60(، Aدرصد ) 73

( انجام شد. نتایج Dدرصد ) 50کیلوهرتز و  50( و Cدرصد ) 50

نسبت به سیستم  ACنشان داد که در سیستم پالسی، مقدار ولتاژ 

علاوه، جریان پیدا کرده است. به سنتی کاهش قابل توجهی

خروجی نیز کاهش محسوسی داشت. با این حال، پتانسیل 

گیری و با وجود حفاظتی )پتانسیل روشن( در طول مدت اندازه

تر شده و همچنان در عملکرد نامناسب بستر آندی، یکنواخت

 محدوده حفاظت قرار داشت.

 

 تحقیق  روش و ـ مواد2

حفاظت کاتدی پالسی، دستگاه مورد نظر پس از ساخت دستگاه 

-در محل مناسبی نصب شد. بدیهی است پیش از اجرای آزمون

های میدانی در محل مشخص شده، دستگاه مورد آزمایش قرار 

گرفت. با تعویض رکتیفایر معمولی با پالسی، پارامترهای موثر از 

ها با یکدیگر مورد جمله پتانسیل در حالت روشن و ارتباط آن

شده دارای شکل رسی قرار گرفت. دستگاه رکتیفایر ساختهبر

موج مربعی است. بازه فرکانس قابل اعمال، توان دستگاه، جریان 

 قابل مشاهده است.  1جدول و پتانسیل آن در 

بدنه رکتیفایر پالسی و کنترل دیجیتالی دستگاه را نشان  1 شکل

توان پارامترهای مختلف را مشخص دهد که توسط آن میمی

 کرد.  نمود و شرایط دستگاه را بررسی
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 .شدهپارامترهای رکتیفایر پالسی ساخته ـ 1جدول 
 

 مقدار پارامتر دستگاه

 zH 800-60000 فرکانس

 W 1500 توان

 A 15 جریان

 V 100 حداکثر پتانسیل قابل اعمال

 

 

 

 

 

 

 

 

 تصاویر بدنه و کنترل رکتیفایر پالسی.. 1 شکل

 

نصب رکتیفایر پالسی و بررسی پارامترهای ـ  1ـ  2

 دستگاه

رکتیفایر سنتی جهت حفاظت از خط لوله در محل ایستگاه 

 2شکل  .رفته استحفاظت کاتدی مورد استفاده قرار گ

ترانس  دهد. نوعرا نشان مینقاط آزمون موقعیت ایستگاه و 

 در این ایستگاه از نوع سنتی رگاولتی بود.

در این مرحله، رکتیفایر پالسی در کنار رکتیفایر سنتی قرار  

آوری اطلاعات و داده شد و پس از اطمینان از جمع

پارامترهای مربوط به دستگاه سنتی، سیستم پالسی جایگزین 

 دهد.محل نصب رکتیفایر پالسی را نشان می 3 شکلآن شد. 
 
 

در قدم اول، شرایط رکتیفایر سنتی مورد بررسی قرار گرفت 
 قابل مشاهده است.  2جدول که در

طور مستمر در محل پایش شرایط حفاظتی سیستم پالسی به
ایستگاه، و سه نقطه تست با فواصل مشخص انجام شد. قبل از 

 بود. 3م پالسی پارامترهای حفاظتی مطاب جدول اتصال سیست
در نقطه تزریق و  ACو  DCهای جهت پایش دقیق پتانسیل

 -CSEV 4/1سه نقطه تست دیگر، ولتاژ تزریق برابر با مقدار 
قرار داده شد. پس از اطمینان از صحت کارکرد سیستم، 
مقادیر پتانسیل حفاظتی در نقاط مذکور در روزهای مختلف 

سیستم پالسی در چهار حالت مختلف  مورد بررسی  ثبت شد.
 قابل مشاهده است.  4جدول قرار گرفت که در
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 نیست(. ها )فاصله نقاط صرفا خطی فرض شده است و به معنای طول خط لولهموقعیت ایستگاه و محل تست پوینتـ  2 شکل
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 تصویر رکتیفایر سنتی و پالسی در کنار یکدیگر در محل ایستگاه حفاظت کاتدی.ـ   3 شکل
 

 

 شرایط کلی رکتیفایر سنتی ایستگاه حفاظت کاتدی. ـ 2 جدول
 

 DC (A)جریان  (Hzفرکانس ) (CSEVولتاژ تزریق ) (Aجریان نامی ) (Vولتاژ نامی )

75 25 4/1- 100 12 
 

 

 های حفاظتی )پتانسیل روشن( سیستم سنتی بلافاصله قبل از اتصال رکتیفایر پالسی.پتانسیل ـ 3 جدول
 

 سنتی سیستم

 100 (Hzفرکانس )

 TP 1 2 3شماره 

 عایق قیر سرد/عایق گرم )بر پایه نفت( نوع پوشش

 مترسانتیاهم 10000-8000 مقاومت خاک

 -DC (SCEV) 36/1- 26/1- 08/1ولتاژ 

 AC (V) 73/1 92/0 28/0ولتاژ 

(CSEV)DrainV 4/1- 
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 های مختلف سیستم پالسی.حالت ـ 4 جدول

 

 فرکانس سیکل کاری حالت سیستم

 کیلوهرتز 50 درصد A 73حالت 

 کیلوهرتز 60 درصد B 73حالت 

 کیلوهرتز 60 درصد C 50حالت 

 کیلوهرتز 50 درصد D 50حالت 

  

 بحث  و ـ نتایج3

 سنجی عملکرد رکتیفایر پالسیصحتـ  1ـ  3

جهت بررسی شرایط سیستم حفاظت کاتدی، ابتدا عملکرد 

قرار گرفت. پس از آن سیستم رکتیفایر پالسی مورد بررسی 

پالسی نصب شده و عملکرد حفاظتی سیستم پالسی بر اساس 

کلی، فارغ از طوربه گیری شده ارزیابی شد.مقادیر اندازه

های مختلف مدار، از مکانیزم تغییر ولتاژ و فرکانس در بخش

قسمت صفحه نمایش کنترل دستگاه، پارامترهای مذکور قابل 

 کل ـتوان انواع شختلف میـظیمات مـد تنییر است. با ایجاـتغ

 4ر اساس نیاز ایجاد نمود. مطابق شکل موج خروجی را ب

های مختلف را ها و شکل موجچندین نمونه از انواع حالت

کنیم که با استفاده از کنترل دیجیتالی دستگاه قابل مشاهده می

 تنظیم است. 

تر ئیهای مختلف، پارامترهای جزموج پس از بررسی شکل

(، ولتاژ outI(، جریان خروجی )setVاز جمله ولتاژ اعمالی )

های مختلف کاری و فرکانس (، سیکلoutVخروجی )

از پارامترهای  بخشی، 7تا جدول  5جدول شد. بررسی و ثبت 

 دهد.مورد ارزیابی و مقادیر هرکدام را نشان می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

؛ 30000، فرکانس %50؛ ب( سیکل کاری 30000، فرکانس %20سنجی شکل موج رکتیفایر پالسی. الف( سیکل کاری صحتـ  4 شکل

 .30000، فرکانس %90؛ د(سیکل کاری 50000، فرکانس %50ج( سیکل کاری 
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 درصد. 20ولت و سیکل کاری  50هرتز برای ولتاژ اعمالی  60000تا  1000جریان و ولتاژ خروجی در فرکانس مقادیر ـ   5 جدول
 

 

(V) setV D (A) outI (V) outV f (Hz) 

50 %20 

82/3 2/10 1000 

49/4 2/10 10000 

45/4 2/10 20000 

59/4 2/10 30000 

07/5 2/10 40000 

82/4 2/10 50000 

84/4 2/10 60000 
 

 درصد. 50ولت و چرخه کاری  50هرتز برای ولتاژ اعمالی  60000تا  1000مقادیر جریان و ولتاژ خروجی در فرکانس  ـ 6 جدول
 

Vset (V) D Iout (A) Vout (V) f (Hz) 

50 %50 

23/5 2/25 1000 

80/7 2/25 10000 

57/7 2/25 20000 

11/8 2/25 30000 

17/8 2/25 40000 

3/8 2/25 50000 

42/12 2/25 60000 

 

 درصد. 90ولت و چرخه کاری  50هرتز برای ولتاژ اعمالی  60000تا  1000مقادیر جریان و ولتاژ خروجی در فرکانس ـ  7 جدول
 

Vset (V) D Iout (A) Vout (V) f (Hz) 

50 %90 

44/13 8/43 1000 

5/14 9/45 10000 

21/14 46 20000 

4/14 45 30000 

35/14 3/45 40000 

14 7/43 50000 

46/14 5/45 60000 
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پتانسیل حفاظتی در نقطه تزریق و سه تست پوینت ( 5شکل )

 73، با سیکل کاری Aهای مختلف در حالت در مدت زمان

 73با سیکل کاری  Bکیلوهرتز و حالت  50درصد و فرکانس 

دهد. همانطور که کیلوهرتز را نشان می 60درصد و فرکانس 

شود، یکنواختی پتانسیل پس از نصب رکتیفایر مشاهده می

وضوح مشخص است. با توجه به به Aپالسی در حالت 

احیا شده در مشکلات بستر آندی از جمله تجمع گازهای 

بستر، مقاومت بالای ایجادشده در این ناحیه و متعاقبا کاهش 

برد بستر آندی، با گذشت زمان ولتاژ نقطه تزریق افت کرد 

با توجه  .اما پتانسیل همچنان در محدوده حفاظت قرار داشت

به شرایط حاکم بر سیستم مذکور، مشکلات مربوط به عایق 

و در کلِ شبکه را نیز و وجود تداخل جریان در ایستگاه 

 توان از جمله عوامل موثر در کاهش ولتاژ تزریق دانست.می

 CSEVبه پتانسیل  3عبارت دیگر، جهت رسیدن نقطه تست به

در سیستم سنتی نیاز است که پتانسیل نقطه تزریق برابر  -2/1

CSEV 4/1-  تنظیم شود اما در سیستم پالسی این شرایط با

شود. لازم نقطه تزریق نیز حاصل میدر  -CSEV 2/1پتانسیل 

به ذکر است که با توجه به وابسته بودن عملکرد سیستم پالسی 

به مقادیر سیکل کاری و فرکانس، پاسخ سیستم در روزهای 

 خاصی مورد نظر قرار گرفت.

تر، مقدار سیکل جهت بررسی سیکل کاری در مقادیر پایین

درصد کاهش یافت و فرکانس نیز  50درصد به  73کاری از 

 (.Dو  Cکیلوهرتز تنظیم شد )حالت  50و  60برابر با 

پتانسیل حفاظتی در نقطه تزریق و سه تست پوینت را  6 شکل

دهد. همانطور که مشاهده میدر روزهای مختلف نشان 

ود، یکنواختی پتانسیل پس از نصب رکتیفایر پالسی شمی

 وضوح مشخص است.به

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 کلیس و لوهرتزیک 50 فرکانس با  Aی الف( حالت پالس و (Conventional) معمول حالت دودر  یکاتد تظحفا طیشراـ  5 شکل

در روز هفتم،  درصد 73 یکار کلیس و لوهرتزیک 60 فرکانس با Bدر روز سوم، هفتم و چهاردهم، ب( حالت  درصد 73 یکار

 دوازدهم و بیستم.
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 کلیس و لوهرتزیک 60 فرکانس با  Cی الف( حالت پالس و (Conventional) معمول حالت دودر  یکاتد تظحفا طیشرا ـ 6 شکل

در روز  درصد 50 یکار کلیس و لوهرتزیک 50 فرکانس با Dدر روز یازدهم، پانزدهم و نوزدهم، ب( حالت  درصد 50 یکار

 چهاردهم، شانزدهم و بیستم.

 

 ـ تحلیل الکتروشیمیایی سیستم پالسی  2ـ  3
های سیستم بر اساس مطالعات صورت گرفته و نتایج بررسی

سنتی و پالسی، افت پتانسیل و متعاقبا خوردگی، در حضور 
سیستم پالسی کمتر است و این موضوع در نواحی که پوشش 

تر خواهد بود. جداشده و مقاومت بیشتر داشته باشیم محسوس
س، نکته حائز اهمیت دیگر این است که تعیین مقدار فرکان

سیکل کاری و سایر پارامترهای موثر بر سیستم حفاظت 
کاتدی، بایستی بر اساس شرایط سازه تحت حفاظت و 

عبارت دیگر، شرایط الکترولیت مورد نظر مشخص شود. به
بهینه سیستم حفاظت کاتدی پالسی باید بر اساس شرایط 
حاکم بر سیستم مشخص شود. پلاریزاسیون سطح کاتد به 

بستگی دارد از جمله پلاریزاسیون غلظتی که عوامل مختلفی 
شود، ها در اطراف سطح ایجاد میدلیل تجمع یونبه

پلاریزاسیون اکتیواسیون و مقاومت اهمی ایجادشده ناشی از 
الکترولیت. بر اساس موارد مطرح شده، هنگامی که حفاظت 

های شود، نرخ واکنشکاتدی معمول به سیستم اعمال می
که جریان قادر به رسیدن به سطح کاتد کاتدی در نواحی 

دلیل چگالی جریان بالا نیست، مانند ناحیه جداشده پوشش، به
های تولیدشده در دهانه محل یابد. تجمع یونافزایش می

های موجود در بالک جدایش پوشش و همچنین تمایل یون
دلیل نیروی محرکه محلول به مهاجرت به درون شیار به

ظت کاتدی، منجر به ایجاد پلاریزاسیون حاصل از اعمال حفا
شود. در این غلظتی در دهانه در ناحیه جدایش پوشش می

شرایط، جریان حفاظت کاتدی قادر به رسیدن به سطح کاتد 
نیست و نهایتا پتانسیل خط لوله با افت مواجه خواهد شد. این 
در حالی است که با اعمال حفاظت کاتدی پالسی که دارای 

و روشنی است شرایط متفاوت است. موج  زمان خاموشی
و  tonشود و دارای زمان پالسی به شکل مربعی اعمال می

toff مثبت بار که شودمی باعث امر این باشد. درنهایتمی 
 زمان به رسیدن با. نماید تجمع فلز سطح به نزدیک بیشتری

کنند، ها روی سطح فولاد تجمع میروشنی، کاتیون
ها از سطح دور پلاریزاسیون غلظتی رخ داده و کاتیون

شوند. در زمان خاموشی، حفاظت کاتدی قطع شده و نمی
هایی که با نیروی محرکه ایجادشده در هنگام اعمال کاتیون

 حفاظت، روی سطح فولاد تجمع کرده بودند از سطح دور 
شوند و سطح دپلاریزه خواهد شد و در درون شیار قابلیت می

شکل یک خازن عمل کنند. این دو پدیده بهنفوذ پیدا می
کنند که در زمان روشنی در حال شارژ شدن، و در زمان می

خاموشی در حال دشارژ شدن است. این پدیده سبب یک 
شده و عمق نفوذ حفاظت افت در مقاومت پلاریزاسیون 

کاتدی در نواحی دارای مقاومت بالا مانند زیر پوشش را 
.(7شکل دهد )افزایش می
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نمایی از توزیع جریان زیر پوشش جداشده با اعمال حفاظت کاتدی پالسی. الف( در زمان روشنی؛ ب( در زمان  ـ  7 شکل

 .[6] خاموشی

 ACتاثیر حفاظت کاتدی پالسی بر ولتاژ ـ  3ـ   3
سوار شده و منجر به  DCدر واقع بر روی ولتاژ  ACولتاژ 
باید در  ACشود، بنابراین میزان ولتاژ تر شدن آن میمثبت

در مراجع  ACکمترین حالت ممکن قرار داشته باشد. اثر 
علمی و فنی به سه عامل خازنی، القایی و مقاومتی ارتباط داده 

برق  انیجر یهاد کیکه  یهنگام یخازن شود. در روشمی
 یکیالکتر دانیم کیشود یمدارای انرژی ولتاژ  لهیبه وس
منتقل  زیدوم ن یولتاژ به هاد نیاکه کند یم دیتول قوی

خاك باعث  طیدفن کردن لوله در مح در این حالت شود.یم
ناشی از ایجاد  ییالقا روش ردد.گیم یخازن اثرحذف شدن 

است  تهیسیالکتر انیجر یهادمیدان مغناطیسی در اطراف سیم 
که  یگذارد. بر خلاف حالت قبلیاثر م یفلز یهاکه بر سازه

هم  روش نیدهد ایقرار م ریرا تحت تأث ینیتنها خطوط روزم
. شودیرا شامل م ینیرزمیو هم خطوط ز ینیخطوط روزم

شود. یگذرا و موقت شناخته م یبه عنوان حالت روش مقاومتی 
کشد طول می هیثان کیاثر موقت که عموما کمتر از  نیهم

 مجاورت شده دربه لوله دفن یادیز اریبس انیتواند جریم
در این . )مانند برخورد صاعقه( دیخط انتقال برق وارد نما

 یکه درون خاك مدفون هستند دارا یفلز یهاسازهحالت 
 باشند قیپوشش عا یدارا هااگر این سازهشده و  انیجر

ها آنمتناوب در سرتاسر پوشش  لیممکن است پتانس
روی  AC. لازم به ذکر است که خوردگی ابدیگسترش 

 لن ـاتیلیـالا )مئلا پـت بـقاومـوشش با مـوله دارای پـطوط لـخ
لایه( احتمال وقوع بیشتری از خطوط لوله دارای انواع سه

روی  ACهنگامی که ولتاژ .  [4] داردپوشش قیری قدیمی 
خط لوله تحت حفاظت کاتدی و عیوب موجود روی پوشش 

در طول فصل مشترك  ACشود، یک جریان اعمال می
شود. این جریان وابسته به امپدانس ل میفلز/خاك گسی

و  ACباشد. در نیمه منفی موج، جریان ترکیبی سیستم می
DC های قابل احیای شده و سبب تشکیل منجر به احیای گونه

های هیدروکسیل که در تماس با فلز هستند هیدروژن و/یا یون
گردند. در نیمه مثبت موج، جریان ممکن است سبب تغییر می

ه دوگانه الکتریکی شده و امکان اکسیداسیون در لای
هیدروژن و محصولات احیاشده و اکسیداسیون فلز وجود 
دارد که به معنی خوردگی فلز خط لوله است. پارامترهای 
گوناگون دیگری نیز بر این فرآیند موثر هستند؛ در میان این 

و ترکیب شیمیایی  CPترین عوامل، سطح پارامترها مهم
دارای سیکل  Aهای حالت گیرینتایج اندازه .[4] خاك است

دهد که کیلوهرتز نشان می 50درصد و فرکانس  73کاری 
نسبت به سیستم سنتی  ACدر سیستم پالسی، مقدار ولتاژ 

های کاهش قابل توجهی پیدا کرده است و در تست پوینت
 10/0، 13/0به  28/0و  92/0، 73/1ترتیب از مقدار به 3و  2، 1
 (.8 شکلرسیده است ) 32/0و 

جهت بررسی بهتر عملکرد سیستم پالسی در مقایسه با سیستم 
 ت ـالـهار حـدر چ ACتاژ ـقدار ولـییرات در مـغــول، تـعمـم

A ،B ،C و D  در تست پوینت اول هر حالت، در مقادیر
طور گرافیکی رسم شد. مختلف سیکل کاری و فرکانس به

 دهد.نمودار روند تغییرات در این شرایط را نشان می 9شکل 

شود که مقدار این ، مشاهده میACبا توجه به مقادیر ولتاژ 
فته است. کاهش یا %80پارامتر در سیستم پالسی تا بیش از 

شود، در مقادیر ثابت سیکل کاری، همانطور که مشاهده می
بیشتری نسبت به  ACکیلوهرتز شاهد ولتاژ  50در فرکانس 

کیلوهرتز هستیم. همچنین، در مقادیر ثابت  60فرکانس 
کیلوهرتز،  60شود که در فرکانس ثابت فرکانس، مشاهده می

به ترکیب دو پارامتر توان کمتر است. علت این امر را می ACولتاژ 
 ها بر شرایط سیستم نسبت داد.سیکل کاری و فرکانس و تاثیر آن
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کیلوهرتز در روز  50درصد و فرکانس  73در دو حالت معمول و پالسی  با سیکل کاری  Aحالت  ACروند کاهش ولتاژ  ـ  8 شکل

 اول این سیستم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در تست پوینت اول هر حالت در مقادیر مختلف سیکل کاری و  Dو  A ،B ،Cدر چهار سیستم  ACـ تغییرات در مقدار ولتاژ  9 شکل

 درصد. 73و  50کیلوهرتز، ج و د( تاثیر فرکانس در سیکل کاری  60و  50فرکانس؛ الف و ب( تاثیر سیکل کاری در فرکانس 
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 اثیر حفاظت کاتدی پالسی بر مصرف جریانت ـ 4 ـ 3

های انجام شده بر روی عملکرد دو سیستم سنتی و بررسی

دهد که سیستم پالسی جریان بسیار کمتری را پالسی نشان می

 2خروجی تا حدود  DCطوری که جریان کند بهمصرف می

کاهش پیدا کرد.  Aآمپر در روز اول بررسی سیستم در حالت 

این در حالی است که ولتاژ نقطه تزریق همچنان در حدود 

CSEV 4/1-  قرار داشت. با بررسی روند کلی مصرف جریان

در دو سیستم سنتی و پالسی، کاهش جریان مصرفی در نقطه 

وضوح مشخص است. به Dو  A ،B ،Cهای تزریق در حالت

 دهد.این روند را نشان می 10شکل 

دهد که در سیستم پالسی مقادیر جریان مصرفی نشان می

در مقادیر خاصی از فرکانس  %70مصرف جریان تا بیش از 

و سیکل کاری نسبت به سیستم سنتی کاهش یافته است. 

توان به میدرصد را  50کاهش بیشتر جریان در سیکل کاری 

زمان بیشتر خاموشی در این حالت نسبت به حالت دارای مدت

درصد دانست. با توجه به این که موج پالسی  73کاری  سیکل

توان بیان در زمان خاموشی عملا مصرف جریانی ندارد، می

یابد مراتب کاهش میکرد که در این حالت مصرف انرژی به

های اقتصادی که عامل بسیار مهمی در مصرف انرژی و هزینه

 شود. محسوب می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و مشاهده اثر فرکانس و سیکل کاری بر جریان  Dو  A ،B ،Cهای پالسی میزان جریان مصرفی در سیستم سنتی و سیستمـ  10 شکل

 مصرفی.
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 یریگجهینت
ای را تا حد قابل ملاحظه ACتوان مشاهده نمود که در همه شرایط، سیستم پالسی، ولتاژ های انجام شده، میگیریبر اساس اندازه -

توان رکتیفایر سنتی یا منابع دیگر در اطراف ناحیه حفاظتی دانست. علاوه بر این، پتانسیل دهد. منبع این ولتاژ را میکاهش می

 تر از سیستم سنتی بود. حفاظتی بسته به شرایط سیستم و پارامترهای فرکانس و سیکل کاری در مجموع یکنواخت

شود. این موضوع کیلوهرتز بهترین حالت توزیع پتانسیل مشاهده می 50درصد و فرکانس  50یکل کاری برابر با س Dدر حالت  -

، سیستم پالسی شرایط بهتری دارد. طبق نتایج مشاهده شده، در هر سیستم باید مقدار Dدهنده این مطلب است که در حالت نشان

 بر آن مشخص شود.  پارامترهای سیکل کاری و فرکانس بر اساس شرایط حاکم

کاهش یافته است.  %80نسبت به سیستم سیستم پالسی تا بیش از  ACدهد که در سیستم پالسی، مقدار ولتاژ نتایج نشان می -

در مقادیر خاصی از فرکانس  %70دهد که در سیستم پالسی مصرف جریان تا بیش از علاوه، مقادیر جریان مصرفی نشان میبه

یستم سنتی کاهش یافته است. با توجه به این که موج پالسی در زمان خاموشی عملا مصرف جریانی و سیکل کاری نسبت به س

یابد که عامل بسیار مهمی در مصرف انرژی و مراتب کاهش میتوان بیان کرد که در این حالت مصرف انرژی بهندارد، می

 شود. های اقتصادی محسوب میهزینه

طور کلی غیره که بههای سرگردان و متعددی چون، مقاومت خاك، شرایط پوشش، جریانبا وجود تاثیرگذاری پارامترهای  -

توان نتیجه بر اساس مطالب مطرح شده از دو منظر الکتروشیمیایی و الکتریکی، میتر و جداگانه دارند، های دقیقنیاز به بررسی

کانس و سیکل کاری عملکرد بهتری دارد. گرفت که سیستم مورد نظر بر اساس شرایط حاکم، در مقادیر مشخصی از فر

توان گزینه مناسبی دانست. هایی در مناطق دارای مقاومت زیاد الکترولیت و بستر آندی را میبنابراین، استفاده از چنین سیستم

ده همچنین، در صورتی که خط لوله دارای پوشش باشد، حتی با وجود مناطق جدایش پوشش، این سیستم پتانسیل را در محدو

 کند.حفاظت و با یکنواختی بیشتری اعمال می
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