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یافته ناشی از  های جریان سیال بر پدیده خوردگی شتاب بررسی آزمایشگاهی اثر جت
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 چکیده: 

های ای، پدیده خوردگی در قطعات، تجهیزات و سیستمهای هستهیکی از موضوعات بسیار مهم در حوزه ایمنی نیروگاه

ها را بسیار متأثر ها نرخ خوردگی و زوال آن باشد. شرایط هیدرودینامیکی و جریان سیال درون لولهکشی نیروگاه میلوله

ها و  یافته ناشی از جریان، باعث افزایش نرخ خوردگی و افزایش نرخ کاهش ضخامت لولهسازد. پدیده خوردگی شتابمی

با استفاده از تکنیک سرعت سنجی بر مبنای    شود. در این پژوهش، ها از سمت داخل و محل عبور جریان، میمحفظه 

یافته ناشی از جریان در  های جریان سیال بر پدیده خوردگی شتابتصویربرداری ذرات، برای اولین بار در ایران، اثر جت

یک اتصال سه راهی در یک نیروگاه اتمی با ساخت تست لوپ آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است تا شرایط بهینه 

 تعیین گردد.  FACی به حداقل رساندن رخداد پدیده مخرب برا

 PIV، تکنیک FAC: خوردگی شتاب یافته ناشی از جریان، سه راهی، هاکلیدواژه

Experimental Study of the Flow Jets’ Effect on Flow Accelerated Corrosion 

Phenomenon in a T-joint in a Nuclear Power Plant   
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Abstract: 
One of the very important issues in nuclear power plant’s safety is the corrosion phenomenon 

in components, equipment and piping systems of the plant. Hydrodynamic conditions and fluid 

flow inside the pipes affect its corrosion and degradation rate dramatically. Flow Accelerated 

Corrosion (FAC) results in enhanced of the corrosion rate and increases the pipes and vessel’s 

wall thinning from the inner side and where the fluid flows. In this study, by using Particle Image 

Velocimetry (PIV) and developing an experimental test loop for the first time in Iran, the effects 

of the flow jets on FAC in a T-joint in a nuclear power plant was investigated in order to determine 

the optimum flow field’s condition to minimize the FAC occurrence. 
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 مقدمه:. 1

و    زاتیتجه  ،قطعوات منیعملکرد ا  یاهسوووتوه  یهاروگاهین  خصووووصووواًو   هاروگاهین یمنیا حوزهاز مقولات مهم در   یکی

در   نگیپیپا  سوتمیها و سویکشوقطعات، لوله  منیا  یابی. ارزباشودیم  روگاهین  یهاقسومت  یدر تمام یکشولوله  یهاسوتمیسو

قطعات   یخراب  .کندیم نیو قطعات آن را تضوم  روگاهین منیداشوته و عملکرد ا میاثر مسوتق  روگاهیعمر قطعات و ن  یابیارز

 ستم یانتقال بخار،  س  ستمیم از مدار اول و مدار دوم، سع ا  یاهسته  روگاهین کی یهاقسمت  یدر تمام و اتصالات هالولهو 

و   میمسوتق یگذارمربوطه، موجب اثر  هیدرناح  یمحل  یهابیو... علاوه بر آسو  رهایها، شو، پمپ  هیآب تغذ قیکندانسوور، تزر

 حادثه گردد. کیشده و ممکن است که منجر به   روگاهیبر مدار اول ن میمستقریغ 

اسوت. از  یخوردگپدیده    گردد،یم  روگاهین کی  کشویلوله    یهاسوتمیقطعات و سو یکه منجر به خراب  ییهادهیاز پد  یکی

و   منیآن هسووتند که مدت زمان عملکرد ا  یدر پ   یاهسووته  یهاروگاهیبر ن ینو ناظر  روگاهیآنجا که طراحان و مالکان ن

انتخواب مواد مقواوم بوه خوردگ  ،ددهنو  شیرا افزا  روگواهین  کیو  دیومفعمر   و    قطعوات  نوهیبه  یطراح  نیهمچن  و  یلوذا 

 قات یمطلوب بوده وتحق اریبسو  یاتمروگاهیسواله ن ۶0  یال 50در عمر   منیکارکرد ا یبرا قطعات و اتصوالات از  برداریبهره

 [.2و۱شکل گرفته است] نهیزم نیدر ا  یادیز

که    ییایمیو الکتروشو  ییایمیشو  یهاعلاوه بر واکنش یدر اثر خوردگ  یروگاهین  کشویلوله  یهاسوتمیزوال مواد و سو در

 ی ها نرخ خوردگموجود در قطعات و لوله الیو حرکت سو  یکینامیدرودیه  طیاسوت، شورا یخوردگ  دهیکننده خود پدانیب

  طی که با در نظر گرفتن شوورا  یاقطعه  ایممکن اسووت لوله و   هک یابه گونه  دهدیقرار م ریثأ تتحت  اریو زوال مواد را بسوو

بود    طی، در اثر شووورا  دهیونصوووب گرد  سوووتمیو در سووو  یطراح  یمودت زموان معلوم  یموجود برا  ییایومیشووو  یخوردگ

  دچار زوال شوده و متعاقباً   یکوتاه  اریمدت بسو  یدر ط  نگیپیپا  سوتمینادرسوت سو  یو اجرا جریان سویال  ی،کینامیدرودیه

بر    یکینوامیدرودیوه طی. بوا در نظرگرفتن شووورادیونموا لیوتحم  روگواهیرا بوه ن  یادیوز  یو موال  یجوانممکن اسوووت خسوووارات 

هم   کهاسوت    دهیمطرح گرد  ای نوظهورپدیدهبه عنوان   FAC)1(انیاز جر  یناشو  افتهیشوتاب  یخوردگ  دهی، پدیخوردگ

باعث   ان،یاز جر  یناشو  افتهیشوتاب  یخوردگ  دهیپد  دهد.میرخ  انیجر  یدوفاز میو هم در رژ انیجر یتک فاز میدر رژ

 ال یکه سو یمحل  ونرخ کاهش ضوخامت لوله ها، محفظه ها از سومت داخل لوله  شیو افزا ییایمیشو  ینرخ خوردگ شیافزا

 ک ی، لذا از روش ها و تکنقابل تشوخی  نیسوتکامل لوله و محفظه مربوطه    یشوود و تا زمان پارگ  یاسوت، م انیدر جر

در   الیکه سوو  یقطعاتها و لوله  ی، در درون تمام  FAC. پدیده  [۱]آن اسووتفاده نمود   یتشووخ یبرا  دیبا ویژه ای  یها

ممکن اسووت رخ دهد و منجر به   کندیها عبور مآن یبر رو الیسوو انیکه جر یسووطوح یرو  ایاسووت و   انیها در جرآن

بر    .گرددیمبور زمقطعه   ایلوله و    یباعث پارگ  تاًیاسوت شووند و نها انیدر جر  الیکه سو ینازک شودن لوله و قطعه از طرف

  و اتصووالات  قطعات یکه منجر به زوال و خراب یخوردگ  یهازمیانواع مکان نیفرانسووه از ب  EDFاسوواگ گزارش سووازمان 

در سوراسور   یمتعدد  یهاروگاهیاز آنجا که ن  .[۳]درصود اسوت 5۸حدود   یسوهم  یدارا  FAC، پدیده  گرددیم  یروگاهین

  یشروع   تواندیم  قیتحق نیروبه رو هستند، ا  FACدر اثر    هاخرابیو هر ساله با موارد مختلف   ندکشور در حال کار هست

 .ها در نظر گرفته شودروگاهیدر ن  FAC  تیریبرنامه مد شبردیکشور و پ نیروگاه های  در   FAC  دهیپد انیب یبرا

پارامترهای محیطی، پارامترهای موادی و پارامترهای  که عبوارتنود از پذیرد  تأثیرمیسوووه دسوووتوه پارامتر  از   FAC  دهیوپد

  ی. پارامترهاالیموجود در سوو  ژنیو مقدار اکسوو الیسوو PHعبارتند از دما،   یطیمح  یپارامترها[.  ۹-۳هیدرودینامیکی]

  یپارامترها  ومورد نظر یکروم، مس و... در سواختار و جنس قطعه  بدن،یهمچون مول  یعبارتند از مقدار عناصور یمواد

  ی، قطرهانظر مورد و اتصووال  قطعه  یهندسوو یکربندیپ  ان،یجر نولدزیعدد ر  ان،یعبارتند از سوورعت جر  یکینامیدرودیه

  یپ با    .[۱0-۳]شووودیشووامل م زیبخار را ن  یبخار و کسوور حجم  تیفی، کیدوفاز انیسووطو و در حالت جر ی، زبرلوله ها

  طی شوورا طراحی و بهره برداری ازدر جهت بهبود  توانیمدر اتصووالات یک نیروگاه اتمی  انیجر  دانیبردن به سوواختار م

  FACبه منظور کاهش نرخ رخداد پدیده    یدانیمطلوب م طیبه شرا لین  یبرا ی اتصال مد نظرهندس یکربندیو پ  انیجر

 اقدام نمود.

 
1 FAC: Flow- Accelerated Corrosion 
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 روش کار: .2

با سواخت یک تسوت لوپ آزمایشوگاهی و اسوتفاده از تکنیک سورعت سونجی بر مبنای تصوویربرداری ذرات پروژه   نیا در

)1(PIV  ،شوود.  سوه راهی مسوتقیم معمود بر هم م اتصوال تی شوکل  پرداخته میاتصوال   کیدر های جریان تبه بررسوی ج

است، و نمونه خرابی آن در سیستم آب کندانس نیروگاه  FACدادن پدیده  های مستعد رخاتصال سه راهی یکی از مکان

جریان سوریال در انشوعابات اتصوال  تکانهبا بررسوی پارامترهای هیدرودینامیکی از قبیل سورعت و   اسوت.تمی مشواهده شودها

  ده یرخداد پد  لیکاهش پتانسو  ایو    FAC  دهیاز رخداد پد  یریجلوگ  یبرا  کاری نهیبه  طیشورا  تیدر نها  سوه راهی مذکور،

FAC  شود.گردیده و پیشنهاد می نییتع 

 دان یمند منبه صوورت زما توانیکه م یبه صوورت الیسو انیجر دانیم دنیکشو  ریبه تصوو یاسوت برا یروشو  PIV کیتکن

 در   اسوت.شودهبنیان   سویال انیجراز     عیسور یبردارعکساسواگ بر    یکتکن نیمشواهده نمود. ا اتشیرا با تمام جزئ انیجر

و هم چگالی با  متر کرویدر ابعاد م یبا افزودن ذرات ای،بعد از سواخت قطعه مورد نظر با مواد شوفاو و شویشوهتکنیک  نیا

  جادیا انیکه به صووورت جفت پالس در مقطع جر  ریزیل اتصووفحدر بسووتر   و کیتار  یطیدر مح ،انیبه جر  آب  سوویال

.  ردیگیانجام م  زریل اتعمود بر صوفحدر راسوتای    شورفتهیپ   تالیجید نیتوسوط دورب عیسور اریبسو  یعکس بردار  ،نموده ایم

را در  یو عکس بردار ندذرات روشوون به نظر برسوو نیا  زریدر صووفحه ل  گرددیوجود ذرات با خواص مخصوووص باعث م

 dtقابل تنظیم   ، دو پالس با فاصوله زمانهیاز ثان یمدت زمان کوچک مکسور کیدر  زریل  گرداند. سوریم  کیتار حیطیم

 ی عکسوووبردار  هوایفریم. در  نموایودبرداری مییوک فریم عکس  نیاز پوالس هوا دورب  کیو. در زموان هر  دیونموایم  جوادیا  هیوثوان

و    گرددیمحاسوبه م  PIV متسویسو یپردازنده مرکز لهیوسوهب ریتصوو در یمکان ذرات نوران رییتغ  dtشوده در مدت زمان

 ال یسو انیجر  دانیبردار سورعت ذرات که در سورتاسور م ،ذرات  یهاییجاهجابه با توجه ب  و یبعد از انجام محاسوبات آمار

  یبردار ریرا تصووو الیسوو انیسوورعت و جر دانیم توانیم  بیترتنیو بد  دنگردیاند در زمان محاسووبه مپراکنده شووده

 .استشده ارائه در ذیل کیبه صورت شمات PIV ستمیعملکرد س  زمیمکانشکل یک   [.۱۳-۱۱]دنمو

 
 PIVشماتیک مکانیزم و تجهیزات تکنیک و سیستم  .1 شکل

 

انجام گرفت. اتصوال سوه راهی مورد نظر با اسوتفاده    لازمها و آنالیزهای  طراحی  آزمایشوگاهی،  لوپتسوت سواخت  به منظور

برداری مهیا گردد. اتصوال  ای در مکعبی از جنس پلکسوی گلاگ طراحی و سواخته شود تا امکان عکسهای شویشوهاز لوله

بوده و یک لوله   پایینمتر که حاوی جریان اصولی در راسوتای عمودی رو به  میلی ۳0داخلی سوه راهی از یک لوله با قطر  

سوواخته   ،متر که حاوی جریان انشووعاب و به صووورت عمود بر لوله جریان اصوولی متصوول شوودهمیلی ۸به قطر داخلی 

ها  گردد. دور هر یک از پمپمیتأمین  انشووعاب بوسوویله دو عدد الکتروپمپ مجزا   جریان لوله اصوولی و لولهاسووت. شووده

تأمین  ان اصوولی و جریان انشووعاب  های مختلفی از جریترتیب دبیتوسووط اینورتورهای مجزایی قابل تنظیم بوده و بدین

مچنین دبی سونجی وزنی  متر الکترومغناطیسوی و ههای اصولی و انشوعاب نیز بوسویله دبیگردد. سورعت و دبی جریانمی

 
1  PIV: Particle Image Velocimetry 
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نشوان   2در شوکل   PIVتصواویر تسوت لوپ آزمایشوگاهی همراه با دوربین و لیزر جفت پالس سویسوتم   شوود.میگیری اندازه

 است.داده شده

 

 
 PIV ستمیجفت پالس س زر یو ل ن یهمراه با دورب   ی شگاهیتست لوپ آزما  ری تصاو .2 شکل

 

  یهاجت نیکه رفتار ا  گرددیم آنجادر   یانیجر  یهاجت  جادیباعث ا سووه راهیانشووعاب در محل اتصووال   انیجر وجود

 ان یجر  یهااز طرو جت تکانهباشوود. اعمال  جریان اصوولی  لوله یهاوارهیاز د کیهر یکننده خرابنییتع  تواندیم انیجر

شوده و به تبع آن   افزایش ضوریب انتقال جرم بر روی دیواره  باعث ،ی داخلی لوله جریان اصولیهاوارهید  رشوده ب تشوکیل

  برهای جریان تصوویربرداری شوده و دسوته بندی میگردند.  جت  ،در این پژوهش  گردد.یم  FAC  دهینرخ پد  شیافزا  باعث

  تشکیل شدهسی  لانوتورب  یها، جتسه راهیهای برخوردی در ناحیه اتصال  و یا نسبت سرعت جریان  تکانهاساگ نسبت  

 .[۱۳]و جت تماسی     یبندی نمود: جت دیواره ، جت گردشدسته جت نوع سهتوان به را می

ن حالت جت از  آید که سورعت جریان اصولی نسوبت به جریان انشوعاب بیشوتر باشد. در ایوجود میهدیواره در حالتی ب جت

 افتد.شود. نوسانات سرعت تنها نزدیک به دیواره اصلی اتفاق میدیواره لوله اصلی جدا نمی

ای نسوبت به یکدیگر برخوردار باشوند.  های قابل مقایسوهتکانهآید که دو جریان ورودی از گردشوی زمانی به وجود می جت

 جت   گردد.جهت با جریان اصولی میاصولی حرکت کرده و همدر این جت، جریان انشوعاب به سومت محور مرکزی لوله  

تماسوی مربو  به شورایطی اسوت که در آن سورعت جریان انشوعاب بیشوتر از سورعت جریان اصولی باشود و در نتیجه جریان 

تواند مخرب ترین نوع جت باشود که سوبب می  که عملا می  تماگ پیدا کندتواند با دیواره مقابل لوله اصولی  انشوعاب می

به تبع آن نرخ و  ردد نرخ اضوومحلال لایه اکسووید بر روی دیواره لوله افزایش یافته و ضووریب انتقال جرم بیشووتر گردد  گ

FAC   نمای برداری و کانتور سورعت جریان سوه نوع جت تشوکیل شوده در اتصوال سوه  ۳در شوکل    .خواهد یافتافزایش

 نشان داده شده است. PIVمنتجه از تکنیک   راهی

 
 نمای برداری و کانتور سرعت جریان از سه نوع جت دیواره، گردشی و تماسی در اتصال سه راهی   .3 شکل

 نتایج:. 3
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های جریان را انجام  بندی جتتوان دسوتههای اصولی و انشوعاب میجریان تکانههای متوسوط و  با توجه به نسوبت سورعت  

جریان    ۱تکانهداد. برای این منظور با محاسوبه نسوبت سورعت متوسوط جریان انشوعاب به جریان اصولی و همچنین نسوبت 

 دسته بندی جت های جریان صورت پذیرفته است.  ۱م اصلی به جریان انشعاب با استفاده از رابطه
 

MR                                                                                                     ۱م =
ρmVm

2 .(Dm×Db)

ρbVb
2 .(Db÷2)2          

 

به   bو mباشوود و زیرنویس بیانگر قطر لوله می  Dمعرو سوورعت جریان و  Vبیانگر چگالی سوویال و  در این رابطه،

 .باشندترتیب معرو جریان اصلی و جریان انشعاب می

 ن یو همچن  یاصول انیانشوعاب به سورعت جر انیرا با توجه به نسوبت سورعت جر انیجر  یهاجت یبند  میتقسو ۴شوکل 

  یو تماسو  یگردشو واره،یکه معرو سوه نوع جت د هی. سوه ناحدهدینشوان مرا انشوعاب  انیبه جر یاصول انیجر  تکانهنسوبت  

 است.   شکل نشان داده شده یهستند بر رو

 
 انی دو جر یهاتکانهو نسبت  یاصل ان ی انشعاب و جر  انی بر حسب نسبت سرعت جر ان ی جر  یجت ها ی بند میتقس  .4 شکل

 

 
 شکل تیانشعاب در اتصال  انی و جر یاصل انیجر   تکانهبر اساگ   انیجر  ی جت ها یبند میتقس .5 شکل

 
1 Momentum Ratio (MR) 
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 ه ی. ناحدهدیانشوعاب نشوان م انیجر  تکانهو   یاصول انیجر تکانهرا بر اسواگ   انیجر یهاجت  یبند میتقسو زین  5 شوکل

برخورد    یلوله اصل  یهاوارهیازد کی  چیبه ه  انیاست که جت جر ایهیاست عملا ناح یجت گردش  هیوسط که معرو ناح

انشوعاب   انیجر تکانه  شی. با افزارودیم  شیدسوت به پ   نییپا هب  یانشوعاب در امتداد محور لوله اصول انینکرده و جت جر

لوله انشوعاب برخورد    یرودر روبه یلوله اصول وارهیشوده که عملا با د لیتشوک یجت تماسو  ،یاصول انیجر تکانهنسوبت به  

 .دگردینوع جت محسوب م نیترو عملا مخرب  دنماییم

دارد،   FACبرای اینکه نشوان داده شوود که جت تماسوی مخرب ترین نوع جت بوده و اثر بسویار قابل توجهی بر روی نرخ  

تغییرات ضوریب انتقال که    باشود،میسوازی دینامیک سویالات محاسوباتی  و مدل  محاسوبات عددی  نتیجهکه  ،۶در شوکل  

جریان اصولی و   بهجریان انشوعاب   سورعت متوسوطرا بر حسوب نسوبت ،    Max(MTC/MTCFD)ماکزیمم،    2بی بعد ۱جرم

گیری جت اسوت که به مح  شوکلاسوت. در این شوکل نشوان داده شودههای جریان نشوان دادهگیری جتمحدوده شوکل

لوله جریان اصوولی افزایش یافته    بر روی دیوراه داخلی بوده  FACمعرو نرخ  ضووریب انتقال جرم که مسووتقیماً  ،اسوویمت

 است.

 یانشعاب به اصل انیبعد بر حسب نسبت سرعت جر یب  ممیانتقال جرم ماکز بیضر راتییتغ   ۶مشکل

 بحث و نتیجه گیری:. 4

و    ییایمیشوو  یهاعلاوه بر واکنش یدر اثر خوردگ های اتمیروگاهین  هایکشووی سوویسووتملوله اتصووالاتدر زوال مواد و  

موجود در قطعات و   الیو حرکت سو  یکینامیدرودیه طیاسوت، شورا  یخوردگ  دهیکننده خود پدانیکه ب ییمایالکتروشو

 ان یبر جر  یکینامیدرودیه طیشوورا رفتن. با در نظر گدهدیقرار م  ریثأ تتحت  اریو زوال مواد را بسوو ینرخ خوردگ  ،هالوله

  یکردهایاز رو  یکیاسوت.   دهیمطرح گرد انیاز جر  یناشو  افتهیشوتاب یخوردگ  دهی، پد نگیپیمواد قطعات و پا یخوردگ

 ر یبر آن به تصوو  یکینامیدرودیه  یاثر پارامترها  یو بررسو انیاز جر  یناشو افتهیشوتاب یخوردگ  دهیپد یشوناخت و بررسو

در این تحقیق  اسوت.  دهیدر اثر پد یاسوت که مسوتعد خراب  یدر قطعه مورد نظر الیسو انیجر دانیم یو بررسو دنیکشو

شوکل  در یک نیروگاه  یافته ناشوی از جریان در یک اتصوال سوه راهی م تیاثر جت های جریان بر روی خوردگی شوتاب

 ان یجر  یهاشوکل جتیاتصوال ت  در و به صوورت آزمایشوگاهی مورد بررسوی قرار گرفت.  PIVاتمی با اسوتفاده از تکنیک 

 ن یکه منجر به کمتر انینوع جت جر نیداشوتن بهتر  یمناسوب برا  یانیجر  و محدودهشود  بندیتصوویربرداری و دسوته

 .  ارائه گردیدشود   یم  FACنرخ  نیو به تبع آن کمتر وارهیتماگ به د
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