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  چكيده
ه گسترش روزافزون خطوط انتقال نفت و گاز در سراسر جهان و نياز به ارزيابي مداوم عملكرد صحيح اين با توجه ب

هاي  هاي اخير به شدت مورد توجه شركت هاي مغناطيسي در سال ويژه روشه هاي غير مخرب و ب هاي تست خطوط، روش
روش  و روش پرتو نگاري مغناطيسي ي مختلف موجود،ها مقاله  از ميان روشاين در اند.  سازنده اين تجهيزات قرار گرفته

ها با  شاين رو در تشخيص عيوب خطوط انتقال نفت و گاز مورد بحث و بررسي قرار گرفته است.حافظه مغناطيسي 
در مقطع خطوط  راترك و عيب  شناسايي هرگونه، قابليت خطوط لوله داري نگهبازرسي و هاي مربوط به  هزينه كاهش

رخداد  بيني ها قابليت پيش ساير روش در مقايسه باحافظه مغناطيسي فلز روش . مزيت استفاده از آورند ميفراهم   لوله
  مغناطيس شوندگي با مرتبط ساختناين روش .  باشد ميهاي مدفون در عمق زمين  شكست و نيز تخمين عمر كاري لوله

  .ها موثر واقع شود سترش ترك در لولهگآناليز تواند در تحليل شكست و  آن مي هاي پسماند لوله و تنش
   

  .عيوب خطوط لوله ، تمركز تنش،تست غيرمخرب، فلز يسيحافظه مغناطي، سيمغناط يپرتونگارهاي كليدي:  واژه
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  همقدم - 1
حوادث ناگوار از اهميت بسيار بالايي برخوردار  بروزخطوط انتقال نفت و گاز براي يافتن عيوب پيش از نظارت بر عملكرد 

، عه ايكس، امواج اولتراسونيكشهاي بسيار گوناگوني براي بازرسي خطوط لوله نظير استفاده از تابش ا . روش]1[است
هاي اخير مورد توجه زيادي قرار  هاي مغناطيسي در دهه و ... وجود دارند، روش نوترونذرات ، استفاده از گاما يوگرافيراد

روش حافظه مغناطيسي و   1روش پرتونگاري مغناطيسياند  رد استفاده قرار گرفتههاي جديدي كه اخيرا مو روش .]2[ اند گرفته
قابليت  ، تخمين تمركز تنش در لوله ودر داخل و خارج لوله تشخيص خوردگيباشد. اين دو روش داراي مزايايي نظير  مي2فلز

  د.نخطوط انتقال نفت و گاز را داربيني نقاط بحراني و حساس در طول  پيش
  
  يسيمغناط يپرتونگار روش - 2

قابليت تشخيص آغاز شده است،  2001از سال بازرسي خطوط لوله فلزي اين روش كه استفاده تجاري از آن براي 
تمركز تنش در لوله را دارد. سابقه استفاده از اين روش  ري، ترك، تغيير در شكل مقطع لوله وخوردگي، عيوب ناشي از جوشكا

  بطور خلاصه عنوان شده است. 1در جدول در كشورهاي مختلف 
  

  ]3[ ي در كشورهاي مختلفسيمغناط يپرتونگار: استفاده از روش 1جدول

هزار ( لوله طول  قطر لوله (اينچ)  كاربرد  كشورنام 
  كيلومتر)

  32  6 – 56  خطوط انتقال گاز  آرژانتين

  24  28 – 56  خطوط انتقال گاز  ازبكستان

  5  14  خطوط انتقال آب  انگليس

  21  28 – 56  ط انتقال  نفت و گازخطو  ايران

  110  4 – 56  خطوط انتقال گاز  روسيه

  12  20  خطوط انتقال گاز  كرواسي

  45  20  خطوط انتقال  نفت  مكزيك
  

گيري  هاي قديمي تنها بر پايه اندازه روش باشد. اين روش بر اساس سنجش ميزان تغيير در ميدان مغناطيسي لوله مي
در تغيير ناگهاني در ميدان مغناطيسي باشد.  هاي سنتي مي هاي روش يكي از ضعفامر و اين  دنباش پارامترهاي هندسي مي

 تواند ناشي از عيوب مختلف باشد.  ميطول خط لوله 

  مزاياي اين روش عبارتند از:از برخي 
 داخل لوله تشخيص عيوب بدون توجه به حضور يا عدم حضور جريان .1

 برابر قطر لوله 15 حدود يعمق ن شده درهاي دف قابل استفاده بودن براي لوله .2

 هاي مختلف شرايط هندسي، دمايي و يا پوششمد بودن براي تمامي شرايط استفاده نظير آكار .3

 نفت و گاز يس نشدن خطوط انتقالطمغنا .4
                                                           
1 Magnetic Tomography Method (MTM) 
2 Metal Magnetic Memory Method  (MMM) 
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 جهت آزمايش دسترسي به لوله و يا آماده سازي سطححفاري جهت عدم نياز به ها بدليل  كاهش هزينه .5

 سازي اطلاعات يوتر براي ذخيرهمپامكان استفاده از حافظه كاهاي مورد بررسي و  طول لولهعدم محدوديت در  .6

  
 رييتغدر اثر وجود عیب  1ي نمايش داده شده است. در شكل سيمغناط يپرتونگارنمونه كاربردي روش  2و  1در شكل 

شخص است پس از انجام حفاري در مكان م 2همانگونه كه در شكل  .دستگاه رخ داده است  از ي در فركانس دريافتيناگهان
   باشند. مورد نظر عيوب سطحي به راحتي قابل رويت مي

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ] 3[باشد)  فركانس نشانگر وجود عيب در لوله مي: پرتونگاري مغناطيسي ( تغيير ناگهاني در 1شكل 

  
  

  
 ]3 [بيني اين عيوب توسط روش پرتونگاري مغناطيسي  شسايش، زنگ زدگي و خوردگي) در محل پي: مشاهده عيوب لوله (2شكل 
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  فلز يسيروش حافظه مغناط -3 
نتايج تحقيقات مختلف نشان داده است كه تمركز تنش بالا، منشا و عامل اصلي ايجاد بسياري از عيوب نظير خستگي، 

 يمناطقتغييرات خواص مواد در  فلز يسيحافظه مغناط ايده اصلي روشد. نباش ميدر خطوط لوله خزش، خوردگي و شكست 
. لذا با گردد ميكه تمركز تنش بالايي دارند نهفته است. بنابراين ميزان مغناطيس شوندگي فلز نيز در اين نقاط دستخوش تغيير 

د را واماندگي دارهايي از خط لوله را كه پتانسيل بالايي براي  توان قسمت گيري ميزان مغناطيس شوندگي در طول لوله مي اندازه
 .]4[بيني كرد را به راحتي پيش در آنها بالاست ايجاد ترك، خوردگي و...  ي كه احتمالشناسايي كرد و مناطق

شوند. در حالتي كه تنش متناوبي در قسمتي از  مي رض ميدان مغناطيسي زمين، مغناطيسها و قطعات فلزي در مع سازه
رشد رخ داده و  مكان عيوبپديده القاي مغناطيسي در  ،اثر كندسازه يا قطعه كه تحت ميدان مغناطيسي قرار دارد،  يك

هاي مستعد  جهت يافتن مكان ي استفاده از حافظه مغناطيسي فلز را . اين امر ايدهدهد مغناطيس شوندگي در اين نواحي رخ مي
  .]5[كند براي عيوب مختلف را آشكار مي

   دهد. اتيك نشان ميمرا بصورت ش موضوعاين  3شكل  

  
  ] 6[ : القاي ميدان مغناطيسي در اثر وجود تنش متناوب3كل ش

  
راستاي طولي، شعاعي و مماسي نشان داده است. به وضوح  3توزيع ميدان مغناطيسي توسط اين روش در  4در شكل     

دي شده القا شده دستخوش تغيير شديمغناطيس از ابتداي لوله، ميزان ميليمتر  16800 با برابر يطول مشخص است كه در
 باشد. است كه اين امر ناشي از تمركز تنش در اين مقطع مي

  

  
  ]7[ ميزان ميدان مغناطيسي القا شده در طول يك لوله انتقال نفت در راستاهاي مختلف : 4شكل 
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بيني  پيشقابليت باشد،  كه تنها قادر به تشخيص عيوب موجود ميي سيمغناط يپرتونگاراين روش در مقايسه با روش مزيت 
هاي داخلي خطوط لوله را در  توان ميزان تغييرات در تنش باشد. علاوه بر اين با استفاده از اين روش مي مناطق پر خطر مي

سازي مقدار مغناطيس شوندگي در فصول مختلف سال، ميزان  هاي مختلف نيز محاسبه كرد. به عنوان مثال با ذخيره زمان
شود را محاسبه و براي  يي در فصول مختلف سال در داخل خطوط انتقال نفت و گاز ايجاد ميهايي كه در اثر تغييرات دما تنش

  هاي آينده مورد ارزيابي قرار داد. و تحليل ها  طراحي
  

  
  ]8[ هاي پسماند در داخل لوله ي بين چگالي ميدان مغناطيسي و تنش رابطه: 5شكل 

 
هاي مورد استفاده در خطوط انتقال نفت و گاز در  ست كه لولها اين شدمي با حائز اهميت مياني ديگري گه در اين   مسئله

گيرند. تمام اين فرآيندها  آهنگري و يا عمليات حرارتي قرار ميعموما تحت عملياتي نظير جوشكاري، مرحله توليد و نصب 
 مستعد بهدر نتيجه اين نقاط  .ند ده هاي مورد استفاده را به ميزان زيادي افزايش مي هاي پسماند در لوله احتمال ايجاد تنش
هاي پسماند در داخل لوله را نشان  ميزان گراديان ميدان مغناطيسي بر حسب تنش 5شكل  .خواهند بود ايجاد و رشد ترك

مغناطيس شوندگي براي  گيري اندازه جهت محاسبه ميزان تنش پسماند با استفاده اززمينه مناسبي را تواند  مي كهدهد  مي
  د ترك فراهم آورد.شكست و رش

و آغاز استفاده گسترده از آن  ] 9[ها  آزمونمربوط به نحوه انجام اين   هايو استاندارد فلز يسيحافظه مغناط با معرفي روش
ها براي يافتن و فرايندكشور جهان، اين روش به عنوان يكي از تاثيرگذارترين  31در بيش از  كنونهم ا، 2007از سال 

  رود. طوط انتقال نفت و گاز در دنيا به شمار ميبيني عيوب در خ پيش
  
  گيري نتيجه -4

اين   .تر هستند تر، سريعتر و مقرون به صرفه مطمئنهاي بازرسي  مقايسه با ساير روشهاي مغناطيسي در  در مجموع روش
و سرعت  زياد و دقت بالااگرچه فقط بر روي خطوط فلزي انتقال نفت و گاز  قابل استفاده هستند، اما انعطاف بسيار روش ها 

  نمايد. تر مي ها را جهت بازرسي خطوط لوله مناسب در مجموع اين روش ،اي از عيوب ده در يافتن طيف گسترعمل 
پتانسيل بالايي براي تشخيص عيوب موجود، مناطقي كه داراي تواند علاوه بر  مي فلز يسيحافظه مغناطاستفاده از روش 

  .بزند خمينباشند را شناسايي كرده و عمر بهينه خطوط لوله را ت ، شكست و... ميايجاد ترك، خوردگي، زنگ زدگي
گيري  تنش پسماند در داخل خطوط انتقال نفت و گاز را با استفاده از اندازهتوان  مي فلز يسيحافظه مغناطبا استفاده از 

  مورد ارزيابي قرار داد.هاي مكانيك شكست و يا گسترش ترك  مغناطيس شوندگي محاسبه كرده و براي تحليل
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Abstract 
 
According to development of oil and gas pipelines and increasing the need to their lifetime 
assessment, the test devices manufacturers has been attracted by none destructive testing 
methods especially the magnetive techniques in current decade. In this paper the Magnetic 
Tomography Method (MTM) and Metal Magnetic Memory Method (MMM) were chosen 
among other testing methods for evaluating their capability in defect detecting in oil and gas 
pipelines. Not only these maintenance methods are cost saving but also they are capable of 
detecting any king of failure. the advantages of employing MMM Method when comparing 
with other conventional methods are prediction of the potential failure sections and the 
pipelines lifetime even for buried ones. Also this method may be used in fracture analysis and 
crack growth predictions in pipelines by relating the magnetization and residual stresses 
within the pipe. 
 
keywords: Magnetic Tomography, Metal Magnetic Memory, None Destructive Test, Stress 
Concentration, Pipeline Defects 
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