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酸性流動水中の鐵の腐蝕と物質移動

　久保田　塞
　柏　谷　悪　一

（昭和28年9月30H受i理蛭〉

］Ntlass　Trang．　fer　Rate　of　Oxygen　i　n　the　Corrosion

　　　　　　　of　lron　by　Acidic　Solution

　Hiroshi　KuBo“vA

Keiichi　KAsHiwAyA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abs£ruct

　　It　was　measured　the　corrosion　yate　o£　mi1d　steel　by　runnig　acidic　solution　in　the

steel　pipe．　As　it　was　knoNvn　that　the　diffusion　rate　of　dissolved　oxygen　to　meta1　surface

was　yate　determining，　the　mass　transfer　eqltation　was　formulated　as　follows　1n　considering

the　transfer　coefficient　of　oxygen　and　other　physical　constants，：

　　　　　　　　　　　　　　　捗・…（R・輝（・c）・・3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§1．序

　　酸性水中での鐡の腐蝕は特に流動條件下で著しく進行することが知られているが，著者の

一一 ?は先に1）これを定量的に：知るために軟鋼の開平体について，その溶解i速農，分極特性等の

測定を行い，この溶解反慮の遽度は鐵の反悪表面えの酸素の擾散遽度によって支配されること

を確め，さらに回縛速度及び諸條件と溶解の際の酸素の櫨散漣度との闇の關係を表わす物質移

動の表式として

　　　　　一一ittsl一　：O．：）’5’　（Re）O’62（Pr）‘”3　一・・・・・・・・・・・…b・・・・・…d・・・・・・・・・・…t・ny・・・・・・・・・・・…一・…　（1）

を得たが，これをさらに實用的な見地から軟鋼管内を流動する酸性水に：よる管内壁の腐蝕の場

合に：ついて鑛張し，上記同様の表式化を行った。撮られた結果は腐蝕のi速度を定量的に二豫測さ

せ得るとともに，このような條｛肛ドにおける電解防蝕の所要電流の算定に使紺し得るものでる。

　　　　　　　　　　　　　　　§2．鐵の腐蝕溶解の理論

　　酸性水中の鐵の腐蝕溶解機構につV・ては，著者らの研究室における幾つかの研究獲表1）2）が

あるが，その大要を略記すると水溶液中での鐡の腐蝕溶解は電氣化墨的に進行し，その金鵬表

面に：局部電池を考え，その電池のアノードにお・ける鐡の溶解反絶｛
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　　　　1e　一一〉　Fe＋＋＋ftte　・一・・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一・‘・・・・・・・・…i－d…一・・・・・…d…　（2）

カソ・・ドでのH＋の放電

　　　　　f　2H”’d一一一9e　一一一一〉　H，　・…一・・・・・・・・…＋・・…一・…一d…一・一・・・…一・・・・…一・…一・・一　〈3）

　　　　　1　s）H－F＋2e－i一一il－o，　一〉　HI，O　…1一・＋・・…一・一・i・・・・・・…一・……・・・…一一・一一…一　（4）

が直列に起ると考えられる。これらのうち流動條4‘ド下では酸の濃度大とならない限り，（3）の反

感は（4）の晶晶に比し，i速度が小さいことが實験的に知られており，王）且全：休の風庖1のi速度は

（4）の三三の酸素の金馬謡えの振散速度によって支配されることが立誰されている。

　　從ってこのような條4i一ド下における鐡の溶解速度をプとすれば，鐡1モルの溶解にさいして

i／，モルの酸素が消費されねばならないから

　　　　，一／1tL　一一　A’（Cpm　Ce）　’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”一’一’’’’’’’’’’’’’’’’”…’’”・・…’・”・一・…　（5）

なる速度式が成立する。ここにA’は酸索の鑛散による金腸表面えの羊膜内の物質移動係数，θ，

αは綱索の流講本4木内及び金協表面濃度。

　　鐵の雷声漆度ノ・と流体内酸素濃度0が制れば物質移9h係数燈が計算出來る。

　　　　　　　　　　　　　　§3・實験装置と方法

　　魔直言｛避は第！圃に示した。腐蝕試料管Aは内イ塁0．9（＞5cm及び1．259　cm，長さ1mの千

滑軟鋼管で，ギャポンプGはべ…クライト製，

1）のバイパス部のコックによって流量を調飾す

る。装置の各部はガラス製で，接合部にはビ＝

一ル管を用V・た。

　　試料軟鋼管は｛吏．用に論り羅酸で洗ll康，後充

分蒸溜水で洗崩して用v、た。毎麟5彦の蒸溜水

から調整した稀薄硫酸溶液をSに入れて，こ

れをギヤポンプGで循還1させた。恒温槽を使．紺

しなかったため，温度の上昇を：避けることは出

來なかったが，初期と絡期におけるその差は，

2℃以内で結晶の整理には算釈サ2ド均溜度を用い

た。溶液中に溶出して封ミた織の量を一．・定時i獅垂

に分析することによって腐蝕遽度を求めたが，

分析はロダンアンモ5ウムによる比色法を探用した。

　　　　　　　　　　　　　ss　4．

　　1）使用腐蝕液
　　A：0．01N－H2SO4，　　　B二〇．005　N－H2SO，，

　第1圏　實験装置1趨

A：試料軟鋼聾
B，C：二一（ガラス轡i旧しくは

　　　ビ篇一ル管
D：バイパス餐ご

F：流量計
S：腐蝕液槽
E：汚液取｝賎口

G：ベータライ製ギヤポンプ
［1］：温度計

實駿結果とその解析

。　，o．ool　N－HI，SQi　・



　　　〇二曽∬．π………’”…”の

Dが四散係数，cm2／sec，μは粘度，　gr／cm・sec，

∬は恒数でKolthoff及び．Miller6）による作

1。繋×107の値を取った。

　　諸物灘恒数値を各温度に封して表示したの

が第1表である。

　　　　　第1表　諸物理恒数

150　　　　　　　　　　　　　　　　　　久保周宏r柏谷恵・一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　　2）　諸物理｛i亘婁虻

　　溶液申の酸素の溶解慶，3・溶液の密嵐鯛繊，4）及び酸素の撰散係鐵5）等の蜘ま夫k3），4）・

5）等によったが，溶液巾のH，SO4濃度がノ1・さいのでこの影響は無魅した。酸素の披散係数の

温度蔓化はStokes一：Einsteinの式によれば，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鰯2表　簑　験　結　果
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　　3）實験結果
　　實験結：果の1例を第21醐に示した。この直

線の傾斜から腐蝕速度が計算出來る。腐蝕i速度

と各條件ど封慮を…ま舌して第2表に表示した。

　　4）結果の解析
　　實瞼結果は傳憾顔とのアナμジP・から提出

された一般に粥V・られる無次元式，
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を用V・て整理し．た。ここにIVは物質移動係数，

cm／secで，この場合の漆液本体と金属糞面の闘

の油膜内酸素の披散の物質移動係数は（5）式よ

り選一した。（5）式の計算において表叩上恋の漣

度大としてCoは0と取り，0の位には酸素の

飽頼二度を取った。dは餐；の直穫，　Cm，　Dは酸

素の溶液内横散速度，crn9／sec，　Uは流体餐＝内線

　　　　第3表　 二三瞼結果の解析
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述度Cm／sec，μは流｛イく粘度，ρは密度を夫

々表わす。叉a，η’，ノ～は常数である。

　　（8）式の左邊は傅熱のさいのNusselt，s

数に：封絶｛するもの，右邊の第一一．・項ぽRey－

nold’sさ敏，　卸窪∴哩重ぽ　Schmidt’s　’数と9－T・一ば

れる。

　　第3表に（8）式に：よる心土結渠の整理

の計算｛直を示した。これを1嗣示したのが第

3圃であるが，Schmidt’s緻の指数ぽ圃縛
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休の場含縢凶・とし磁て努／（・・鯛R・の關臨しft．　ISi｝’1から惣敵

びReの指数ノ〃が決定され，混流域において（8）式に封慮するものとして

　　　　　kd　　　　　＝D’t’一　＝一　o．ols　｛Re）o・s：｝　（sc）o“i　・・・・…　」・・，・．…　，，，…　，．．・・，，．．・・，．“…　．．…　，．，・J・．．，・．．．　（g）

なる表式が輿，えられた。

　　爾膳流部分に封してはデー　．U　・一が不足であるが，大略（Re）o’4に比例づ『ることが知られた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　§5．検　　　討

　　管内壁と管内流体の闇の物質移動の關係を取扱つたデー一一　／7　一としては，内田氏らりのアン

モニア彊錦二二銅溶液「｝苫えの銅の溶解の實験があり，その關係を

　　　　　kd　：：：　O．OeOO25（Re）O・79　・・・・…　J・・…　ii－ny・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　〈lo）

で表わしている。またし盆らS）は披散支醗の電解酸化還元反慮の限界．電流から二重管の場・含に

封して

　　　　　．控剛・（R・）・．s（・・）’s’・ttt・・一一…・・・……・一………・一…一・…（・1．）

を媒いてV・る。

　　また流体が氣体の場・含に：はi講壁塔の蒸嚢に封ずる幾つかの報告があり　，　Gil〕ant－Sherwood9＞

によれば

　　　　　一tt－Y－！一　＝o．e23（Re）o・s3’（sc）o・t“　・・・…一・・…一・・・・・・・・・・・…一・・・・・・・・・・・・…t・・・・・・・…nyJ・　（1Lt）

が心えられている。

　　因みに熱樽導の場・含のDittus－Boetterの式はle一．

　　　　　hD　　　　　一一titij一，i一　一一　O．023　（Re，｝e・S　（pr）a一：）’一e・一i　．・・，・．．，．・J．，．，，．．．．，．，．，．．．，．．s．．，．，，，．．，，．．．．．，，．．　（lf．，）

ここにh　1－sk境膜傳熱帯婁女，　k　cal／kg℃，・1は管の内船・〃，　k．aぽ流体のユ｝物熱傅導率，　k　cal／m・hr。

℃，PrぽPrandtrs数と呼ばれる：数でSCに郵感ずる。

　　これらの表式に比較して本研究の結果はかなりよい一．・致を再ミしている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　§6．総　　　括

　　鋼管内を流動する酸性水溶液：による管内壁の腐蝕速度を：秤：々の流速で定量的IC求め，その

結：果を酸素の櫨散による物質移動に：よって纏め，

　　　　　努一幡（R・）　（・・γ脇

なる無次元式による表式化を實つた。
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　　附1記：　本實験璽量施に當り御指導賜て）た岡本轍：授に：臨く謝意を：ささげる。

部省科學研i究i鍵に：よつ1た。
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