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 فصل اول

 PIPING اوليه تعاريف و مقدمات با آشنائي               

  

   خطوط لولهطراحي در معمول استانداردهاي و كدها معرفي 1- 1

  

  :باشد مي ذيل قرار طراحي خطوط لوله به در استفاده مورد كدهاي مهمترين

 : ASME B31.1 تركيبي سيكل و حرارتي هاي نيروگاه لوله خطوط طراحي جهت  

: ASME B31.2 سوخت گاز توزيع هاي شبكه لوله خطوط طراحي جهت  

: ASME B31.3 پتروشيمي و گاز و نفت صنايع در لوله خطوط طراحي جهت  

: ASME B31.4 هيدروكربني مايعات جمله از مختلف مايعات انتقال لوله خطوط يطراح جهت  

: ASME B31.5 ها سردخانه و تبريد هاي سيستم لوله خطوط طراحي جهت  

: ASME B31.8 گازي سيالات توزيع و انتقال لوله خطوط طراحي جهت  

: ASME B31.9 ها ساختمان داخل مختلف هاي سرويس كشي لوله طراحي جهت  

: ASME B31.11 آهك آب مانند محلول سيالات انتقال لوله خطوط طراحي جهت  

: ASME Section I نيروگاهي بويلرهاي طراحي جهت  

: ASME Section II مواد فني مشخصات  

: ASME Section III اي هسته هاي نيروگاه طراحي جهت  

: ASME Section VIII فشار تحت مخازن طراحي جهت 
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  :لوله خطوط طراحي هاي استاندارد دركد نفوذ عنوان مثال حوزهه ب

  

 

  

  

 

 

  

  

  

1-1شكل   

3-1شكل  4-1شكل    
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  (Carbon steel) : فولاد سياه هاي لوله 1- 2

  مثال هايي از.گيرد مي قرار استفاده  موردC 400° دماي تا حداكثر صنعتي كشي لوله سيستم در ها لوله اين

  : از است عبارت ها لوله اين تنوع جنس و كاربرد موارد

: A106‐C تغذيه آب هاي پمپ دهش خط مانند، بالا يا متوسط فشار و متوسط دماي با هاي يستمس براي  

: A106‐B بالا يا متوسط فشار و متوسط دماي با هاي سيستم براي  

: A672 GR‐CC60 و يا بزرگتر16ً  قطر و بالا يا متوسط فشار و متوسط دماي با هاي سيستم براي   

: A53‐Bپايين فشار و ينپاي دماي با هاي سيستم  براي  

: A 134 كن خنك آب اصلي خطوط مانند ،بالا سايز و پايين فشار و پايين دماي با هاي سيستم براي  

: API‐5L طبيعي گاز و مايع سوخت خطوط كشي لوله براي  

  

  (Alloy steel) :آلياژي  فولاد هاي لوله 1- 3

   .ميگيرد قرار استفاده  موردC400° از بيش دماي با هاي سيستم براي صنعتي كشي لوله سيستم در ها لوله اين

  :از است عبارت ها لوله اين جنس تنوع و كاربرد مواردمثال هايي از 

: A335‐P11دمايي  محدوده براي°C 400 تا °C 470                                

: A335‐P22 دمايي  محدوده براي°C 480 تا °C 550                                        

: A335‐P91 از  بالاتر دمايي محدوده براي°C 500                                             

: A335‐P92 از  بالاتر دمايي محدوده براي°C 560                                
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 (Stainless steel) :ضدزنگ  فولاد هاي لوله 4-1

 . دگير مي قرار استفاده مورد خورنده مواد حاوي هاي سيستم براي نعتيص كشي لوله سيستم در ها لوله اين
  :از است عبارت ها لوله اين جنس تنوع و كاربرد مواردمثال هايي از 

: A312‐TP304  سرويس و دقيق ابزار فشرده هواي و شده گيري سختي آب خطوط براي  

: A312‐TP316  گيري نمونه خطوط براي  

: A312‐TP317  دريا آب حاوي طوطخ براي  

  

 :ها لوله ضخامت و ابعاد استاندارد 1- 5

  :باشد مي ذيل استانداردهاي اساس بر صنعتي هاي پروژه كشي لوله در استفاده مورد هاي لوله ابعادي مشخصات

: ANSI B 36.10فولادي  درز بدون يا جوشي هاي لوله  جهت(Wrought steel) 

: ANSI B 36.19زنگ  ضد فولادي هاي لوله  جهت(Stainless steel)   

  

  :اه فلنج ابعاد استاندارد 6-1

  :باشد مي ذيل استانداردهاي اساس بر صنعتي هاي پروژه كشي لوله در استفاده مورد هاي فلنج ابعادي مشخصات

 ANSI B16.5 :24ً سايز تا ½ً  از سايزفولادي هاي فلنج جهت  

ANSI B16.47 :60ً سايز  تا26ًسايز از فولادي هاي فلنج جهت 
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  :شيرآلات ابعاد استاندارد 7-1

 ذيل استاندارد اساس بر صنعتي هاي پروژه كشي لوله در استفاده مورد شيرآلات ابعادي مشخصاتيكي از 

  :ميباشد

: API 6Dشيرهاي مورد استفاده در خطوط لوله  جهت 

  

  :جنس انتخاب اصول  وPIPING  در استفاده مورد هاي جنس با آشنائي 1- 8

   (CARBON STEEL) ساده كربنفولاد  1- 8- 1

 ساير را به لوله جنس نوع تواند مي ذيل شرط چهار اما است  ساده كربن كشي فولاد لوله صنعت در پايه جنس

 Alloy،) زنگ  ضد فولاد (Stainless Steel، ) گالوانيزه لوله (.Galvanized C.Sمانند  متداول اجناس

Steel) آلياژي  فولاد ( ،Monel)  نيكل  و مس آلياژ (، Zirconium   ، Titanium مسي و  هاي ، لوله
  آلومينيومي،

  :دهد تغيير .....  وGRP ، PVCپروپيلن  پلي ، اتيلن پلي همچون فلزي غير هاي لوله 

  

   سيستم طراحي دماي •

 سانتيگراد درجه 1600 تا 1500 دماي در و) تشعشع دماي ( شده سرخ سانتيگراد درجه 1300 دماي در فولاد

  .دشو ميو ريخته گري  ذوب

ذيل  قرار به طراحي دماي مختلف هاي محدوده اساس بر سيستم پايه جنس نتخاب ا عمومي بندي دسته يك در
  :دبو خواهد

  .S.S. & Supper A.S: سانتيگراد  درجه  45‐ از كمتر دماي محدوده

  .Low Temp. C.S. & A.S: سانتيگراد  درجه  29‐ تا  45‐ دماي محدوده

  .Normal C.S :سانتيگراد  درجه 400 تا  29‐ دماي محدوده
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  .S.S. & High Temp. C.S. & A.S: سانتيگراد  درجه 538 تا 400 دماي  محدوده

  .S.S. & Supper A.S: سانتيگراد  درجه 538 از بيشتر دماي محدوده

  

  ( No Scaling ) حساس  هاي سيستم •

 نيز آهن اكسيد ناچيز بسيار مقادير حتي كه كمپرسور كاري روغن ستمسي مانند حساس هاي سيستم برخي در

  از فقط كه گردد مي ايجاد طراح براي محدوديت اين گردد، كمپرسور وارد و شده مخلوط روغن نبايد با
 فوق مثال در نمونه عنوان به و باشد خوردگي مقابل در مقاوم كاملاً كه نمود توان استفاده مي هايي جنس 

  .دشو مي  استفاده.S.Sلوله  از كمپرسور ورودي نازل تا روغن فيلتر از خروجي بعد فاصل حد در همواره

  

  ( Corrosion & Erosion ) فرسايش  و خوردگي پديده •

فلور  زگا تركيبات يا و بازي و اسيدي سيالات مانند دارد جريان لوله داخل در خورنده بسيار سيال كه مواردي در
 برخورد اثر بر باشد جامد ذرات محتوي لوله داخل لياس كه شرايطي در همچنين و افتد مي اتفاق خوردگي پديده

 طول و مقاومت افزايش جهت حالت دو هر در كه دهد مي رخ فرسايش پديده لوله جدار با ذرات اين اصطكاك و

   استفادهMonel و يا .S.Sهمچون   و سختي بالاترتر مقاوم هاي جنس از بايست مي كشي لوله سيستم عمر

  .شود

  

  مجاز تنش ميزان و مكانيكي خواص •

 رسيم مي نتيجه اين به لوله خط روي بر تنش آناليز انجام از پس يا و لوله ضخامت محاسبه از پس مواقع از برخي

 هايي جنس از بايست مي ناگزير تنش، آناليز مشكلات رفع جهت يا و مناسب ضخامت يك به دستيابي كه براي

 همين به و باشد بيشتر ها آن در تنش تحمل مجاز مقادير و داشته بالاتري مكانيكي خواص كه يماستفاده كن

 Alloy Steelهمچون  هايي جنس از بايست مي بالا دماي و فشار با بخار مانند هايي در سيستم مثلاً واسطه
  .شود استفاده
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  ( .Killed C.S ) : ساده كربني آرام فولاد 1- 8- 2

ه فولاد كربن استيل مقداري عنصر آلومينيوم جهت اكسيژن زدايي اضافه گردد، فرولاد به دست در صورتي كه ب
. پايين ميباشد هاي حرارت درجه در كاربرد جهت مناسب بسيار كه آمده فولاد ساده كربني آرام ناميده مي شود

  .نمود تفادهاس نيز نفتي سيالات فشار تحت فاضلاب هاي سرويس در جنس اين از توان مي همچنين

  

  

   ( .Galvanized C.S ) : گالوانيزه فولاد 1- 8- 3

گالوانيزه  فولاد را حاصله جنس دهند،  پوشش(Zn)روي  عنصر از پوششي با  را(.C.S)سياه  فولاد سطح چنانچه
خطوط  شرب، آب هاي سيستم در عمده طوره ب كه است خوردگياز  ممانعت نوعي حقيقت در روش اين. گويند
سرويس  به آهن اكسيد ذرات هرگونه ورود از ممانعت جهت ابزاردقيق، فشرده هواي و شنا استخرهاي آب تصفيه
  .ميشود واقع استفاده مورد الذكر فوق هاي

  :ميباشد پذير امكان روش دو به كربني فولاد نمودن گالوانيزه

  

    ( Hot Dip Galvanized ) : گرم  روش

 تا كنند مي خارج سپس و سازند مي ور غوطه مذاب  (Zn) روي داخل در ار سياه فولاد ورق يا لوله روش اين در
 ايجاد را خوبي مقاومت و كيفيت سازي گالوانيزه روش اين. دبپوشان را فولاد سطح كامل طوره ب از روي اي لايه

  .نمايند مي گالوانيزه طريق اين به را اينچ 6 سايز تا هاي  لولهمعمولاً. كند مي

  

   ( Cold Galvanized ) :سرد  روش

 روش الكتروليز به ،يمنف قطب به روي جنس از اي تكه و مثبت قطب به كربني فولاد قطعه بستن با روش اين در

 از اين بالاتر و اينچ 8 يزسا با هاي لوله مورد در معمولاً. دهند مي پوشش روي از اي لايه با را سياه فولاد سطح

  .شود مي استفاده نمودن گالوانيزه جهت روش
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   ( Alloy Steel ) :آلياژي  فولاد 4-8-1

 C)مانند مختلف عناصر از درصدي افزودن با   كربن، ( (Ni) نيكل ،  (Mo) موليبدن ،  (Mn) گنزمن                   
، (N) نيتروژن  (V) واناديوم ، (Cb) كلومبيوم (نايوبيوم( ، (Cu) مس ، (Ti) تيتانيوم ، (Si) سيليسيم ، (Cr)و ...  

 به كه فولادي .داد افزايش خوردگي و حرارت درجه مقابل در را آن مقاومت و داده تغيير فولاد را خواص توان مي
 به فولاد به شده اضافه عناصر مهمترين از برخي ثيرأت. شود مي آلياژي خوانده گردد فولاد مي تهيه طريق اين

  :دذيل ميباش شرح

  .دهد مي افزايش را سختي: كربن

  .دهد مي افزايش را خواص فيزيكي فولاد :تيتانيوم

  .دهد مي افزايش را خواص فيزيكي فولاد: واناديوم

  .دهد مي افزايش را خوردگي مقابل در مقاومت: كروم

  .دهد مي افزايش را قابليت كاربرد فولاد در دماي پايين و شكل پذيري فولاد: نيكل

 

  ( Stainless Steel )  زنگ ضد فولاد 1- 8- 5

كروم  عنصر درصد 12 الي 10 ميزان به حداقل كه گردد مي محسوب آلياژي فولاد نوعي واقع در زنگ ضد فولاد
(Cr)نمود معرفي زير شكل به توان مي را زنگ ضد فولاد ساده طوره ب. باشد داشته وجود آن تركيب  در:  

S.S. = Fe + C + Ni + Cr 

 

عمده  گروه سه به را زنگ ضد فولاد توان مي فوق، تركيب در عناصر از يك هر درصد شدن زياد يا كم به بسته
  :نمود بندي تقسيم

  . دارد(Ni)نيكل  بيشتري  درصد( Austenitic ) :آستنيت  زنگ ضد فولاد

  . دارد(Cr)كروم  بيشتري  درصد( Martensitic ) :مارتنزيت  زنگ ضد فولاد

  . دارد(Fe)آهن  بيشتري  درصد( Feritic ) :فرريت  زنگ ضد فولاد
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  فرآيند پيگينگ در خطوط لوله 1- 9

  )صفحه اندازه(هاي سايزينگ  ديسك 9-1- 1

  شود تا  گيري انجام مي غالباً پس از اتمام عمليات اجراي خط لوله، عمليات تميزكاري همراه با فرآيند اندازه
راي اين عمليات ب. هاي احتمالي موجود در خط لوله مشخص شود هاي موضعي و فرورفتگي كه كمانش اين

براي انجام عمليات مزبور ديسكي . رود اطمينان از مدور بودن خط لوله در تمامي طول مسير به كار مي
شود كه در پايان   قطر اسمي داخل لوله است به قسمت جلوي يك پيگ متصل مي٪95آلومينيومي كه قطر آن 

ا بر روي ديسك مورد مطالعه و بررسي ه مسير تعيين شده، علائم و آثار بر جا مانده ناشي از حركت در داخل لوله
در صورتي .  تا تعيين موقعيت آن آسان گردددتوان به يك فرستنده نيز مجهز كر يك پيگ را مي. گيرد قرار مي

هاي  كه پيگ درون لوله از حركت باز ايستد موقعيت مكاني توقف پيگ به آساني محل آسيب ديده يا فرورفتگي
، آن هم درست قبل از )خطوط لوله دريايي(م اجراي خطوط لوله فراساحلي در هنگا. كند لوله را مشخص مي

ترين نقطه براي بروز كمانش در حين عمليات نصب، محلي است كه ميزان خمش   لوله با كف دريا محتملستما
براي تشخيص كمانش و . شدگي لوله بيشترين ميزان است بيشترين مقدار است يا به عبارتي محلي كه ميزان خم

توان يك پيگ را در درون لوله قرار داده و آن را در امتداد لوله  هاي موجود در مسير خط لوله مي رورفتگيف
 در صورتي كه پيگ هنگام حركت رو به جلوي خود با يك پستي يا بلندي برخورد كند، پيگ قفل شده و. كشيد

  .سمت فرو رفته لوله الزامي استدهد كه برداشتن و تعويض ق اين موضوع نشان مي. ايستد از حركت باز مي
  

  ها ها و قطرسنجي آن فرآيند پيگينگ جهت بررسي هندسي داخل لوله 1- 9- 2

هاي كوچكي  ها نوعاً داراي اهرم اين پيگ. رود ها به كار مي  براي سنجش هندسي داخل لولهCaliperهاي  پيگ
ا به يك دستگاه ثبت كننده واقع در بدنه ه اين اهرم. اند هستند كه با ترتيب منظمي در يك بشقابك جاي گرفته

زماني كه پيگ درون خط لوله . كند ها را ثبت مي شدگي اهرم باشد به طوري كه ميزان خم پيگ متصل مي
ياتي از قبيل ئتواند جز نتايج حاصله مي. گردد ها، توسط دستگاه ثبت مي كند، ميزان خم شدگي اهرم حركت مي

  ها  ن پيگـبدنه اي. وجود را نشان دهدــهاي م دار بيضوي بودن لوله، و فرورفتگيمقدار نفوذ جوش در هر لوله، مق
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 آن، (cups)پذير  هاي انعطاف شود كه همراه با بشقابك  قطر داخلي لوله در نظر گرفته مي%60معمولاً به اندازه 

  .سازد لي خط لوله را فراهم مي قطر داخ%15امكان عبور پيگ از مجراهايي تنگ تا 
منظور از توانايي عبور پيگ . گيرد گيري قطر خطوط لوله نيز مورد استفاده قرار مي براي اندازه Caliperهاي  گپي

اند، اين است كه پيگ بتواند با كمترين خطر  نقاطي كه دچار فرو رفتگي يا كمانش شده از مجراهاي تنگ مانند
سودمندي اين قابليت .  را به انجام برساندناشي از بروز گرفتگي در خط لوله، عمليات تميزكاري خط لوله
چرا كه . گردد زميني آشكار مي زميني يا زير مخصوصاً در خطوط لوله واقع در زير دريا و خطوط لوله طويل رو

ثبت نتايج حاصل از پيگ كاليپر . بر است  ها دشوار و هزينه ارسال پيگ به اين خطوط جهت رفع گرفتگي آن
  .هاي مشابه در آينده شود كه در مورد آن صحبت خواهيم كرد ررسيتواند مبنايي براي ب مي
  

  كاري خط لوله پس از نصب عمليات تميز 9-1- 3

هاي كوچك آهن،  هاي زنگ زده، تكه پس از اجراي يك خط لوله، داخل آن حاوي انواع مواد زائد مانند براده
. ها را از داخل خط لوله زدود آن  بايد باشد كه به چند دليل  مي…خاك و و هاي حاصل از نورد، گرد پوسته

به شبكه خانگي نبايد با ذرات مثلاً، گاز تزريقي . مهمترين دليل، جلوگيري از آلودگي محصول درون لوله است
ها  اين مقوله در مورد اغلب خط لوله. شود هاي اجاق گاز مي آلوده شود چون اين امر موجب انسداد شعله ريز

  .گردد  ارزش شدن آن مي ي ي سيال درون لوله باعث بكه آلودگصادق است چرا 
در . دومين دليل پاكسازي خط لوله پس از اتمام عمليات اجرا، افزايش اثر استفاده از مواد ضد خوردگي است

اكسيد كربن است  اي مانند سولفيد هيدروژن و يا دي مواردي كه سيال درون خط لوله حاوي تركيبات خورنده
بايست براي مدتي خط لوله پر از آب نگه داشته شود كه در نتيجه  برداري مي ه قبل از بهرههمچنين از آنجا ك

  يك راه حفاظت در برابر مواد خورنده استفاده از مواد . كند مجموع اين عوامل خوردگي در لوله را تشديد مي
هاي  كه با براده  يا اينهر چند در مواقعي كه سطح لوله فولادي از قبل دچار خوردگي بوده. ضد خوردگي است

ها با سطح لوله  فلزي ناشي از نورد كاري پوشيده شده باشد، استفاده از اين مواد به علت عدم تماس كافي آن
  .تواند از سطح لوله محافظت نمايد تأثير زيادي نداشته و نمي

در مورد خطوط لوله اين موضوع مخصوصاً . دليل سوم، افزايش بازده جريان سيال در يك خط لوله تميز است
  ر ــكارشناسان ام. دنزكاري دارـوط لوله نياز به تميـبنابراين، اغلب خط. دــكن  مصداق بيشتري پيدا ميولانيــط
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ها با مواد ضد خوردگي و نصب  ها، اندود كردن آن بلاست لولهپيش بر اجراي عملياتي همچون سندبيش از 
كنند چرا كه اجراي اين عمليات ميزان نياز به پاكسازي مسير  ميهاي انتهايي لوله پس از حمل تأكيد  درپوش

كاري معمولي شامل ارسال يك رشته پيگ به  يك عمليات  تميز. رساند پس از اجراي خط لوله را به حداقل مي
هاي سيمي بوده و مقدار كمي  ها داراي برس اين پيگ. كند باشد كه با جريان آب حركت مي داخل خط لوله مي

هاي  ها به وسيله اين برس تواند از آن عبور كند در حين حركت پيگ در داخل لوله مواد زائد و براده آب مي
شود و در جريان آب درون لوله به صورت معلق به  ها رانده مي سيمي از سطح لوله جدا شده و به جلوي پيگ

گردد تا  ر، جاروب و تميز ميسپس، خط لوله توسط يك رشته پيگ ديگ. آيد تا از آن خارج گردد حركت در مي
  .جايي كه تعداد ذرات ريز معلق در جريان آب به حد قابل قبولي برسد

. تري نياز خواهد داشت تر باشد، عمليات جاروب و تخليه ذرات به مدت زمان طولاني هر چه طول لوله طولاني
سطح دروني خط لوله، منجر به افزايش ها و ذرات از  هاي ژلاتيني نيز به منظور جداسازي نخاله استفاده از ساچمه

ها، مايعاتي لزج و با فرمولي خاص هستند كه سطح لوله را  ژلاتين. بازدهي عمليات پاكسازي خط لوله خواهد شد
كند، به اين ترتيب كه يك ساچمه ژلاتيني بين دو  مرطوب كرده و ذرات را به حالت معلق در آب از آن جدا مي

گونه رد گيرد طوري كه هر ي مذكور قرار مياي از جنس حلال ژلاتين بال آن ساچمهگيرد و به دن پيگ قرار مي
  .كند باقي مانده از ژلاتين را روي جداره لوله پاك مي

  
  گيري سيستم براي انجام عمليات هيدروتست آب 1- 4-9

 از آب پر شده و با براي اطمينان از استحكام و مقاومت يك خط لوله، قبل از بهره برداري از آن، مسير مورد نظر
البته هواي موجود در سيستم بايد به طور . گيرد پمپ كردن آب اضافه به داخل آن، لوله تحت فشار قرار مي

ها باقي بماند، بخشي از فشار اعمال شده به داخل  هاي هوا در داخل لوله كامل تخليه شود، در واقع چنانچه حباب
تر و خطر بروز  ن رسيدن سيستم به فشار مورد نظر طولانيخط لوله توسط آنها جذب شده و همچنين زما

گسيختگي در خط لوله بيشتر خواهد شد، بنابراين كسب اطمينان در خصوص پر شدن خط لوله از آب و تخليه 
  .باشد كامل هواي موجود در سيستم امري ضروري و مهم مي
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بدون استفاده از .  خط لوله از آب مي شودپر شدن كاملپيگ پر كننده رانده شده در جلوي جريان آب، باعث 

هاي هواي محبوس داخل لوله در بالا دست مسير  پيگ، در مسيرهاي سرازيري خط لوله، جريان آب از زير حباب
يابد كه اين خود به دليل تشكيل هواي محبوس درون لوله، فرآيند تست خط را  به سمت پايين جريان مي

  تند، حتي با وجود استفاده از پيگ، وزن آب پشت پيگ  تاني داراي شيبدر مناطق كوهس. كند ساز مي مشكل
اين . تواند باعث تسريع حركت پيگ از منطقه كم فشار واقع در نقاط مرتفع مسير به سمت پايين گردد مي

براي جلوگيري از . شود فرآيند موجب آزاد شدن هواي محلول در سيال و تشكيل يك ستون هوا در مسير مي
  . استفاده كردمتوالي پيگ چندتوان از  اي مي  نين پديدهبروز چ

هاي جايگزين، به جاي  راه حليكي از  در نقاط مرتفع مسير، vent نصب يك با استفاده ازتخليه جريان هوا 
هاي طويل و يا با قطر زياد، دستيابي به يك سرعت تخليه  در خط لوله. باشد هاي با افت فشار مي استفاده از پيگ

شود، در نتيجه حتي المقدور بايد از   ها نيز باعث كاهش استحكام خط لوله ميventنصب . ستيب، عملي نمناس
بنابراين استفاده از پيگ، بهترين راه حل براي آبگيري سيستم و تخليه كامل هواي داخلي . آن خودداري نمود

  .باشد خط لوله مي
  

  تخليه لوله از آب و خشك نمودن لوله 1- 9- 5

مباحث . شود ها مي يا خود فرآورده، جايگزين آب درون لوله ، نيتروژن و هواتمام عمليات هيدروتستپس از ا
به طوري كه از يك پيگ به منظور . گيري آن است مربوط به عمليات خشك نمودن سيستم، همانند فرآيند آب

از يك . ت سيستم تخليه شودكه آب از نقاط پايين دس گردد تا اين جايگزيني آب و سيال مورد نظر استفاده مي
اي كه پس از اتمام عمليات  توان در طي فرآيند هيدروتست استفاده نمود به گونه پيگ دو جهته نيز مي

  .هيدروتست در جهت رفت، در جهت معكوس نيز براي انجام عمليات تخليه و خشك نمودن حركت كند
زدايي شود، مخصوصاً در خطوط   اصطلاح نمدر برخي موارد ممكن است لازم باشد كه خط لوله خشك و يا به

. باشد لوله گاز كه امكان تركيب قطرات آب با گاز و تشكيل هيدرات وجود دارد اين امر بسيار حائز اهميت مي
هاي اتيلن و پروپيلن مورد نياز  هاي حامل مواد شيميايي مانند خط لوله اجراي  اين فرآيند همچنين در خط لوله

هاي خط لوله پس از  جداره. كند ها را غير قابل استفاده مي اعث آلودگي اين مواد شده و آنباشد، چون آب ب مي
  توان با  اين مشكل را مي. ماند ي ميـور باقـرهاي كـرها و مسيـداري آب در شيـماند و مق وب ميـتخليه آب، مرط
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  .  بر روي شيرها حل كردdrainطراحي مسيرهاي كور به صورت خودزهكش و نصب 
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 فصل دوم

                 تست هيدرواستاتيكي خطوط لوله

  

   لوله هاعملياتيماكزيمم فشار مجاز براي  2- 1

                                                                            (Maximum Allowable Operating Pressure) 

  

خطوط لوله اي .  مورد نظر براي خط لوله بستگي داردداحي لوله ها، به كابراز براي طرماكزيمم تنش فشاري مج
استاندارد مربوط  (ANSI / ASME B31.4كه براي انتقال نفت خام مورد استفاده قرار مي گيرد، با استاندارد 

  .مشخص مي شود) مايعات هيدوكربنيهاي انتقال  به سيستم

 ANSIستفاده قرار مي گيرد، با استاندارد خطوط لوله اي كه براي انتقال گاز مورد ا /  ASME  B31.8  
 .مشخص مي شود) هاي انتقال و توزيع گاز  استاندارد مربوط به سيستم(

 

  خطوط لوله جهت انتقال گاز  1-2- 1

  :ماكزيمم فشار مجاز اين خطوط لوله به وسيله معادله زير قابل محاسبه است

 

  :در اين رابطه

P = ه بر حسب ي خط لولحفشار طرا 

S = مينيمم تنش تسليم استاندارد بر حسب                 (Specified Minimum Yield Strength) (SMYS) 

t =  ضخامت اسمي جداره لوله برحسبin 

F =  ضريب طراحي  
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E =  ضريب اتصال طولي لوله ها  

T = ضريب كاهش نرخ دما  

D =قطر لوله  
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  رايج مورد اسفاده در سيستم هاي خطوط لولهاستحكام تسليم لوله هاي فولادي مينيمم  )  2-1(جدول 
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  Fمقادير ضريب طراحي   ) 2-2(  جدول 
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  Eضريب اتصال طولي لوله ) 2-3( جدول 
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   براي لوله هاي فولاديT نرخ دما  شضريب كاه) 2- 4( جدول 

  

  

  

  

  

  

  )2- 5(جدول 
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 )2- 6(جدول 

TEST REQUIREMENTS FOR PIPELINES AND MAINS TO OPERATE AT HOOP STRESSES OF 30% OR MORE OF THE 
SPECIFIED MINIMUM YIELD STRENGTH OF THE PIPE 

  

  )2- 7(جدول 
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   تست هيدرواستاتيك خطوط لوله 2- 2

  اي كه درحال سرويس دهي است، براي اثبات  ض قسمتي از خط لولهپس از اتمام اجراي خط لوله و يا تعوي
  باشد لازم است   مييكه خط لوله استحكام لازم مورد نياز شرايط طراحي را دارد و همچنين عاري از نشت آن

  .خط لوله تست هيدرواستاتيك شود
ي كه براي انتقال مايعات بسيار ا داند خطوط لوله هاي ايمني كشور آمريكا براي خطوط لوله لازم مي نامه آئين

 %125شود به مدت حداقل چهار ساعت به صورت پيوسته در فشاري براي  فرار و يا خطرناك استفاده مي
 به هتنداشگونه نشتي مشاهده   آزمايش شود و سپس در صورتي كه هيچ(MAOP)بيشترين فشار عملياتي مجاز 

فشار عملياتي مجاز براي . و يا بيشتر آزمايش شود MAOP 110%مدت چهار ساعت متوالي ديگر در فشاري برابر 
باشد   لوله مي(SMYS)حداقل تنش تسليم ) 2-7 و 2- 6جداول () ضريب طراحي(% 72تست يك خط لوله برابر 

باشد بنابراين تست خط   لوله مي(SMYS)حداقل تنش تسليم ) ضريب طراحي(% 72بنابراين تست خط لوله برابر 
  . باشد  براي لوله ميSMYS 90%، به منزلة تست كردن آن در فشاري معادل MAOP   125%رابر لوله در فشاري ب

هاي خطوط لوله گاز، ضرايب طراحي براي تست خط لوله را بر اساس موقعيت خط لوله مشخص  نامه آئين
 موجود در هر هاي در واقع موقعيت يك خط لوله بر اساس اهميت ايمني آن و بر اساس تعداد ساختمان. كند مي

يات چگونگي محاسبه موقعيت يك خط ئبراي يافتن جز. شود طرف خط لوله در يك ناحيه مشخص، تعيين مي
ها  آئين نامه.  كشور آمريكا براي خطوط گاز مراجعه كنيد1 از حداقل استانداردهاي ايمني111‐192لوله به قسمت 

 گه داشته شود و بايد حداقل برابرناعت ثابت  س8يست حداقل براي مدت با دارد كه فشار تست مي بيان مي
MAOP 125%مطالعه قرار گيرد زيرا اين بايست به دقت مورد ها مي نامه براي يك تست مشخص، اين آيين.  باشد 
  .باشد ها قابل تغيير مي نامه آيين

كنند اين  مي لوله تعيين %95 تا SMYS 90%به طور معمول، گروه مسئول تست يك خط لوله فشار تست را بين 
كنند بعضي هم به يك مقدار  را جهت تست اعمال مي SMYS 100%اي فشاري به بزرگي  درحالي است كه عده

 ،SMYS 90%تست لوله در فشاري برابر با حداقل . كنند  لوله، آن را تست ميSMYS 100%جزيي كمتر از 
  .دكن ييد ميأين فشار عملياتي مجاز ترصلاحيت آن را براي كار در بيشت

  
                                                            
1 .Minimum Federal Safety Standard       (MAOP)      (SMYS) 
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ريزي شود، بيشتر  بايست با دقت برنامه تست هيدرواستاتيك يك خط لوله مطمئناً عمليات بزرگي است و مي

يات روش انجام تست ئباشد كه در آن جز ها كتاب راهنماي تست هيدرواستاتيكي خطوط لوله را دارا مي شركت
كه توسط كارفرماي احداث خط لوله معمولاً اين كار توسط پيمانكار تست هيدرواستاتيك . آورده شده است

كه ممكن است آزمايش هيدرواستاتيكي به عنوان قسمتي از قرارداد ساخت و  گيرد يا اين برگزيده شده، انجام مي
  .نصب در نظر گرفته شود

. باشد ريزي عمليات تست هيدرواستاتيك، بررسي تغييرات ارتفاع خط لوله مي ها در برنامه يكي از اولين گام
هاي تست خط مورد استفاده  ف مابين محل منبع آب و موقعيت لوله، جهت محاسبه طول وتعداد بخشاختلا

  .دهد هاي تست آن را نشان مي  تغييرات ارتفاع براي يك خط لوله فرضي و تعداد بخش2-1شكل . گيرد قرار مي
  

  
   لوله فرضي گراديان ارتفاع براي يك خطنمودار):  2-1(شكل 
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هاي  گذرد، تغييرات ارتفاع بايد به صورت دقيق جهت انتخاب بخش در جايي كه خط لوله از نواحي پر از تپه مي

هاي متفاوتي براي چگونگي انجام اين كار  هاي مختلف فلسفه شركت. تست خط لوله مورد بررسي قرار گيرد
ها  كه ديگر شركت كنند در حالي تست خط لوله محدود ميها ميزان اختلاف ارتفاع را براي انجام  بعضي. دارند

   لوله را به عنوان فشار تست مشخص كنند به عنوان مثال SMYSاي از درصد قابل قبول  ممكن است محدوده
  .لوله %100تا  SYMS 90%يا  %95تا % 90

هاي فشار مجاز  ودهبه هر حال تغييرات فشار تست خط بايد رسم شود تا مطمئن شويم كه فشار تست بين محد
بايست هد فشاري تست بر اساس  در صورتي كه محاسبات فشار بر اساس آب صورت پذيرد، مي. گيرد قرار مي

 تقسيم 0.433بايست فشار را بر عدد  توان به فوت آب تبديل كرد براي اين كار مي فشار آب را مي. فوت آب باشد
چگالي .  تقسيم كرد0.445بايست فشار را بر عدد  ميدر صورت استفاده از آب دريا براي تست خط، . كرد

 بايد با توجه به چگالي مخصوص سيال 0.433 در نظر گرفته شده است به هر حال، عدد 1.02مخصوص آب دريا 
  .تست خط لوله اصلاح شود

 فوت 1200 فوت و ارتفاع انتهاي لوله 1000اي داريم كه بايد تست شود، ارتفاع محل تست  فرض كنيد خط لوله
و حداكثر % 90خواهيم لوله را در محدودة حداقل از آب خالص به عنوان سيال تست استفاده شده و مي. باشد مي

SMYS90 %30لوله از نوع . لوله تست كنيم"OD×0.390"wt API 5LX60باشد  مي.  
 از psig (200 feet×0.433=86.6psg) 86.6 فوت داريم كه هد فشاري آن برابر است با 200اختلاف ارتفاعي برابر 

كه محل انجام تست از انتهاي  از آنجايي.  استpsig 1,404باشد كه برابر   ميSMYS 90%طرف فشار تست، معادل 
   psig 1,491 جمع شود تا فشار در محل انجام تست برابر psig 1,404 با psig 86,6بايست  تر است، مي لوله پايين

است و فشار در ASMYS 90%باشد كه معادل   مي 1,404psigه برابر حال فشار در انتهاي خط لول. دست آيده ب
  .باشد مي SMYS 96%قسمت پايين دستي معادل 

كند همچنين شامل يك مجموعه تجهيزات  آهن، يك بزرگراه و يك رودخانه عبور مي اين خط لوله از يك راه
بور از رودخانه و تجهيزات عبور از مجموعه شيرها، تجهيزات ع. باشد شيرهاي مسدود كننده خط لوله اصلي مي

  سازي پر كردن خط لوله از آب و  جهت ساده) فشار شكن(چهار هدر موقت . جاده قبل و بعد از نصب، تست شدند
 يك هدر موقت جدا كننده 2- 3شكل. همچنين جدا كردن بخشهاي مختلف تست، بر روي خط نصب شده است

  هاPig.  هر كدام از هدرهاي موقت مياني قرار داده شده است هاي دو طرفه درPigدهد،  فشاري را نشان مي
  واي درون لوله ضروري است، ــها براي خارج كردن ه شود و استفاده از آن توسط آب درون لوله حركت داده مي
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به طور كلي بهتر است ابتدا بخشي از خط لوله را كه در بيشترين فاصله از منبع آب قرار گرفته است، آزمايش 

 ديده انجام بكه تعميرات بر روي اين قسمت آسي چون اگر لازم باشد اين قسمت جدا شود، در زماني. دكر
  .پذير باشد امكان هاي خط لوله  گيرد، ادامة تست بر روي ساير قسمت مي
  
  

  
  يك نمونه هدر فشاري با تجهيزات همراه: 2-2شكل 
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  مراهيك نمونه هدر موقت جهت تست با تجهيزات ه: 2-3شكل 
  

  
  سيستم تامين كننده آب جهت عمليات تست: 2-4شكل 

  

  
  هاي تست محل قرارگرفتن دماسنج: 2-5شكل 
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  واحد تامين كننده فشار جهت تست خط لوله به همراه تجهيزات: 2-6شكل 

  
با رد لازم است ظرفيت كافي جهت پر كردن خط يگ هايي كه براي پر كردن خط لوله مورد استفاده قرار مي پمپ

ها وارد  كه ذرات خارجي معلق در آب به داخل لوله براي آن.  مايل در ساعت را داشته باشد0.5دبي تقريبي 
 سوراخ در واحد 100بايست در مسير آب فيلترهايي نصب شود كه معمولاً به تورهاي مشبك با اندازه  نشود مي

بعضي از . دهد دن خط را نشان مي نحوه قرار گرفتن تجهيزات واحد پركر2-6شكل . باشد سطح مجهز مي
گيري ميزان آب پمپ  جهت اندازه. هاي ريزتز استفاده كنند ها ممكن است از تورهاي مشبك با سوراخ شركت

ها جهت ثبت دماي محيط، دماي  از دماسنج. شده به خطر لوله، واحد پر كننده بايد به كنتور جريان مجهز باشد
دهد همچنين  ها را نشان مي  محل قرار گرفتن دماسنج5-2شكل  .شود  ميآب، دماي لوله و دماي زمين استفاده

  .شود از يك فشارسنج نيز جهت ثبت فشار تست خط لوله استفاده مي
بايست از  در مرحله نهايي تست مي. بايست آن را كاليبره نمود بايد توجه داشت قبل از استفاده از فشارسنج مي

 در فشاري بالاتر از  (gpm) گالن در دقيقه 150 تا 70توانايي پمپاژ با دبي يك پمپ فشار قوي استفاده نمود كه 
هايي  هاي كوتاه لوله هايي با قطر كوچكتر و همچنين بخش براي لوله. فشار مورد نياز انجام تست را داشته باشد

  . گيرد ممكن است مورد استفاده قرار gpm 30 تا 6با قطر زياد، واحدهاي كوچك فشار قوي با ظرفيت 
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تعيين شده، و در زماني كه فشارها و دماها  ها پس از رسيدن به فشار تست از پيش ها و فشارسنج نتايج دماسنج

توان رسم  با استفاده از اين نتايج نمودار فشار بر حسب زمان را نيز مي. شود رسد، ثبت مي به حالت پايدار مي
   دقيقه 30شود و پس از آن هر   دقيقه خوانده مي15ها در  دادهبه طور معمول در اولين مرحله انجام تست، . نمود

روند قبول كردن تست نشت خط لوله، با توجه به روش تاييد شده متفاوت است به طوري كه در بعضي . يك بار
شود، خط لوله از نظر تست نشتي قابل ن ساعته هيچ افت فشاري مشاهده 3شركتها اگر طي مدت زمان متناوب 

 حجم ممكن است مورد نياز باشد به خصوص اگر - در طي روند تست يك خط لوله، نمودار فشار.قبول است
اين نمودار طي عمليات تست به صورت دستي . لوله، نزديك باشد و يا از آن فراتر رود SMYS فشار آزمايش به 

كه به حد پلاستيك  نيتا زما. شود ها فشار ثبت مي y ها حجم و روي محور xشود كه در آن روي محور  رسم مي
اين نوع نمودار . لوله نرسيده باشيم و يا نشتي رخ نداده باشد اين نمودار به صورت خط راست خواهد بود

هاي نازكتر و يا داراي فشار تسليم كمتر به صورت ناخواسته در خط لوله استفاه  همچنين در مواردي كه لوله
  .شده باشد، مفيد خواهد بود

  
تغيير در دماي آب لوله ممكن است نشانگر . هاي كوچك، در طول تست مشكل است تمشخص كردن محل تس

نشت باشد، اگر دماي آب لوله كاهش پيدا كند، فشار آزمايش كاهش خواهد يافت همچنين افزايش در دماي آب 
 و دادهاي توان با استفاده از حجم معادلات تأثير تغييرات دما را مي. لوله باعث افزايش فشار تست خواهد شد

براي رسيدن به دقت كافي در اين محاسبات لازم است دما و فشار به صورت .  تخمين زد A.Bموجود در پيوست 
  .دقيق خواهنده و ثبت شده باشد

عبور خط لوله از رودخانه و يا نهرهاي آب ممكن است بر روي دماي تست خط لوله تأثير بگذارد همچنين اگر از 
وجود هوا چه به صورت محبوس در خط لوله . ييرات دماي متغيري وجود خواهد داشتآب سرد استفاده شود، تغ

 دما تأثير خواهد گذاشت زيرا ضريب انبساط هوا به متفات -و چه به صورت محلول درآب بر روي محاسبات فشار
ب از ضريب انبساط آب است و اگر پس از انجام محاسبات، بر اثر وجود يك نشتي كاهش فشار خط بر حس

هاي كوچكتري تقسيم شود و سپس آزمايش فشار بر  تغييرات دما نبود، لازم است بخش تست شده به قسمت
زماني كه نشتي مشخص و تعمير . تر مشخص شود  نشت آسانمحلهاي كوچكتر انجام گيرد تا  روي اين قسمت

دن آب درون لوله كه تست خط تمام شد جهت خارج كر بعد از اين. شد، عمليات تست ادامه خواهد يافت
  . بايست از كمپرسورهاي هوا استفاده شود مي
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بايست افت فشار حاصل از اصطكاك در محل شيرها در  براي يافتن بيشترين هد فشاري يك تست خط لوله مي

اين كمپرسورهاي هوا بايد ظرفيت كافي جهت خارج كردن آب در دبي معادل دبي خط لوله را . نظر گرفته شود
باشد در اين حالت   ميpsig 125بيشتر كمپرسورهاي قابل حمل و نقل داراي فشاري تقريبي معادل . دارا باشد

 يك واحد آب زدايي به 2-7 شكل. شود  از كمپرسورهاي بالابرنده استفاده ميpsig 195جهت تامين فشار بالاي 
  .دهد همراه اتصالات آن نشان مي

  

  
  لاتيك واحد آب زدايي به همراه اتصا: 2-7شكل 

  
طور كه  همان. كند  پيدا ميكاهش فشار آزمايش psig 20 تا 10ع خط، بين فبه محض اتمام تست در نقاط مرت

اي كه به   از مادهها بعضي از شركت. قبلاً اشاره شد آب زدايي ممكن است توسط كمپرسورهاي هوا انجام گيرد
اين روش در . كنند  آب تست استفاده ميصورت معمول از طريق اين خط لوله پمپ خواهد شد، براي جايگزيني

اي كه براي انتقال گاز  خطوط لوله. مورد خطوط لوله انتقال نفت خام و محصولات پالايشگاهي كاربرد دارد
زدايي  گيرد معمولاً به وسيله كمپرسورهاي هوا آب طبيعي و مواد شيميايي مخصوص مورد استفاده قرار مي

نان حاصل شود كه احتمال تشكيل هواي يبايست دقت لازم اعمال گردد تا اطم ي مييزدا در عمليات آب. شود مي
 مشكل موجود در عمليات آب نيشديدتر  Air Lockتشكيل . به حداقل برسد) Air Lock(محبوس شده در لوله 
د، باش  در اثر جمع شدن هوا در بالاي بخش سرپاييني و سربالايي خط ميAir Lock. باشد زدايي يك خط لوله مي

براي غلبه بر اين سد هوايي بعضي مواقع فشار بسيار زيادي . كند كه يك افت فشار را درون خط لوله ايجاد مي
ممكن است لازم شود . بايد اطمينان حاصل شود كه فشار از حداكثر فشار عملياتي مجاز تجاوز نكند. نياز است

  . خط لوله به شيرهايي جهت خارج كردن هوا مجهز شود
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كاري شده بر هاي جوش بايست از لوله  خط لوله خارج شود ميمحريم باشد پس از تست، آب از محدوده اگر لاز

براي . ها بايد به صورت محكم نگه داشته شود اين لوله. ، جهت خارج كردن آب تست استفاده شودروي خط لوله
 كرد هميشه از يك شير براي كنترل بايد دقت.  كردن لوله استفاده نمودانكراين كار بايستي از تراكتورها و يا 

اگر در راه اندازي خط لوله تأخيري ايجاد شود به طوري كه . آب خارج شده از خط لوله استفاده شود ميزان
بايست آب تست تا زمان راه اندازي خط لوله در آن باقي بماند بايد به منظور جلوگيري از خوردگي لوله از  مي

 بلند مدت آب درون خط لوله علاوه بر استفاده از سازي  در صورت ذخيره.تفاده شودمواد ضد خورندگي اس
  . خوردگي، لازم است از مواد جاذب اكسيژن محلول در آب نيز استفاده كردهاي ندهربازدا
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  برگة گزارش تستنمونه : 2-8شكل 
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خط لوله تميز و  مشكل آفرين شود، لازم است  لولهت باقي مانده در خطباگر بعد از عمليات آب زدايي، رطو

ال دارد اين ـرايطي كه احتمـوز نياز باشد، به خصوص در شــراي تخليه آب به مجبــممكن است . خشك گردد
گيري شده و  ريزي عمليات تست، تصميم اين مورد بايد در مرحله برنامه. هاي روان گردد آب آب وارد شبكه

توان از صفحات  در زمان آب زدايي به منظور جلوگيري از فرسايش خاك مي. ودمجوزهاي مورد نياز گرفته ش
ترين جنبه هر عمليات تست خط لوله،  مهم. هاي علف خشك استفاده نمود فلزي پخش كننده و يا بسته

باشد، زيرا اين اسناد و مدارك تمامي مراحل  آوري دقيق و كامل اسناد و مدارك مربوط به جزئيات آن مي جمع
داند  هاي ايمني خطوط لوله لازم مي نامه آئين. دهد ست يك خط لوله را به صورت كاملاً گويا و شفاف نشان ميت

  .مدارك شامل اطلاعات زير باشد براي خطوط لوله انتقال مايعات اين اسناد و
 نمودارهاي ثبت فشار •

 اطلاعات مربوط به كاليبره كردن ادوات تست •

  تست در صورت وجود دهندهجام تست، و همچنين نام شركت انجامنام اپراتور يا شخص مسئول ان •

 تاريخ و زمان انجام تست •

 حداقل فشار تست •

 )بستر انجام تست(محيط انجام تست  •
 هاي مربوط به تست سايل و دستگاهوتوصيف  •

 شود هر مييابي براي هر گونه ناپيوستگي در فشار تست، كه روي نمودار ثبت فشار ظا علت •

 )گردد ستگي در فشار تست باعث عدم موفقيت تست ميبروز ناپيو( 
باشد، لازم است پروفيلي  ميليمتر 30480 فوت 100در جايي كه اختلاف ارتفاع در بخش تست بيش از  •

كند، تهيه   لوله مشخص مي  خطاز خط لوله كه در آن، ارتفاع تحت تست را در تمام طول آن بخش از
 شود
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  هاي ايمني خطوط لوله، براي خطوط لوله انتقال گاز، مشابه  نامه اسناد و مدارك خواسته شده توسط آئين
اگر اشكالي در . است  آورده شده2 -8يك نمونه از اين گزارش در شكل . باشد خطوط لوله انتقال مايعات مي

يك نمونه فرم . ز نقص تهيه شودطول تست رخ دهد، بايد گزارشي مربوط به آن اشكال و دلايل احتمالي برو
  فرم گزارش روزانه، جهت ثبت .  آورده شده است2 - 9مربوط به بروز اشكال در طي روند تست در شكل 

   موتورها و هر نوع شرايط rpmهاي مورد استفاده،  هاي مربوط به تست، وضعيت عملياتي دستگاه فعاليت
 2 -10مونه فرم، مربوط به ثبت گزارش روزانه در شكل يك ن. باشد غير معمولي كه در طول تست رخ دهد، مي

  .آورده شده است
  يك نمونه فرم گزارش نقص خط لوله در طب عمليات تست: 2-9شكل 
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  يك نمونه فرم گزارش عمليات روزانه: 2- 10شكل 
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  پيوست الف
  .ردبايست تحت تست قرار گي كردن قسمتي از خط لوله كه ميحجم آب مورد نياز جهت پر

توان حجم آب مورد نياز جهت پر كردن بخش تحت تست از  در اين بخش با استفاده از رابطه سرانگشتي زير مي
  .خط لوله را بدست آورد

  
 

         (1) 

  :در اين روابط
L =طول بخش تحت تست بر حسب فوت  
d = قطر داخلي لوله بر حسب اينچ  
V = 0ر كردن در فشار تعداد گالن مورد نياز جهت پ psig 

  
  )تحت فشار تست(حجم آب مورد نياز جهت تست قسمتي از خط لوله 

بايست با پمپ كردن  كه بخش مورد نظر از خط لوله جهت انجام عمليات تست از آب پر شد، حال مي نآپس از 
ت حجم آبي اضافه بر براي اين منظور لازم اس. آب به درون لوله، فشار درون لوله را به فشار مشخص تست رساند

در اين بخش روش محاسبه حجم . به درون لوله تزريق شود) 5 -2 -1( دست آمده در بخش قبليه حجم آب ب
 .اين آب اضافه توضيح داده شده است

              (2)                      
  :در اين رابطه

Vtp =ر هاي موجود در بخش مورد تست در فشا تعداد گالنP و دماي T درجه فارنهايت( بر حسب(  
 F wp =پذيري آب به دليل افزايش فشار تا حد فشار تست فاكتور تصحيح تراكم  
 F pp =فاكتور تصحيح تغيير حجم درون خط لوله در اثر افزايش فشار تا حد فشار تست  
 F pwt =تا دماي   60ر تغيير در دماي آب و لوله از فاكتور تصحيح تغييرات حجم آب و تغييرات حجم لوله بر اث 

               (3)         بر حسب درجه فارنهايتTتست لوله، 
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  :در اين رابطه

P =  فشار تست بر حسبpsig 

          (4) 

 

  : در اين رابطه
D = قطر بيروني لوله بر حسب اينچ  
t = ه لوله بر حسب اينچضخامت ديوار  
T =  دماي لوله بر حسب 

            (5)  

  
  :در اين رابطه

F pt =  60فاكتور تصحيح تغيير حجم لوله در اثر انبساط گرمايي لوله از دماي مبناي   
F wt =  مراجعه  2-8به جدول (تا دماي آب تست  60فاكتور تغييرات گرمايي حجم مخصوص آب از دماي
 )كنيد

            (6) 
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    فاكتور تصحيح تغييرات گرمايي حجم مخصوص آب بر حسب دما- F wt): 2- 8(جدول 
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 پيوست ب

  ها نمودارهاي تغييرات فشار بر اساس تغيير دماي آب تست خط لوله براي انواع لوله
  ا ارائه يك مثال نحوه محاسبه تغييرات فشار به ازاء يك درجه تغيير در دماي آب تست يك در اين بخش ب

  .خط لوله توضيح داده شده است
  

  in OD×0.375 in w.t 18= مشخصات لوله 
  70 = غاز تست آدماي آب در 

  66 =  پس از شروع تست  Tدماي آب در زمان 
  psig 1,800= فشار تست 

  
  :محاسبه

بايست   آن رسم شده است در ابتدا مي كه براي انواع لوله بر اساس 2-14 الي 2-11هاي  با توجه به شكل
  . براي اين لوله محاسبه شودمقدار 

  
  :در اين رابطه

D =قطر خارجي لوله بر حسب اينچ  
t =ضخامت ديواره لوله بر حسب اينچ  

، تغييرات فشار تست 48 برابر  وارد شده در محل تقاطع 68  در دماي 2-13اده از نمودار شكل حال با استف

  .شود  خوانده ميبه ازاء يك واحد تغيير در دماي آب تست خط لوله برابر  
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  ست براي انواع لولهتغييرات فشار تست به ازاء يك واحد تغيير در دماي آب ت: 2- 11شكل 
  ) درجه فارنهايت50 تا 40محدوده دمايي بين (
  
  
  
  
  
  
  
  



 

Page | 43  
 

  
  
  

  تغييرات فشار تست به ازاء يك واحد تغيير در دماي آب تست براي انواع لوله: 2-12شكل
  ) درجه فارنهايت65 تا 50محدوده دمايي بين (
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  تغييرات فشار تست به ازاء يك واحد تغيير در دماي آب تست براي انواع لوله : 2- 13شكل 
  ) درجه فارنهايت120 تا 65محدوده دمايي بين (
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  تغييرات فشار تست به ازاء يك واحد تغيير در دماي آب تست براي انواع لوله : 2- 14شكل 
  )ه فارنهايت درج130 تا 120محدوده دمايي بين (
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  .دست آمده استه نمودارهاي فوق بر اساس معادله زير ب
dp= [B‐2a] / [D x (1‐v²) / Et + C]  

 

  :در اين رابطه
dp =  تغييرات فشار بر حسبpsig  به ازاء يك درجه تغيير در دماي آب تست بر حسب   
B =  نحوه محاسبه در ادامه آمده است(ضريب انبساط آب(  
D = قطر خارجي لوله بر حسب اينچ  
v =  6(10×30)مدول الاستيسيته فولاد

  

C =  ضريب تراكم پذيري آب بر حسب  
a =  5‐10×1.116)ضريب انبساط فولاد per    
t = ضخامت ديواره لوله بر حسب اينچ  
T =  دما بر حسب درجه سانتيگراد  

  
  

   پذيري آب بر اساس دما مضريب تراك
 درجه سانتيگراد و محدوده 50پذيري آب در محدوده دماي صفر تا   ضريب تراكم2-9در اين بخش در جدول 

  .آورده شده است psig 2,925  تا 1,450فشاري 
  

   درجه سانتيگراد50پذيري آب در محدوده دمايي صفر تا  ضريب تراكم: 2-9جدول 
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  فصل سوم

   خط لوله4 و خشك كردن3 ، تميز كاري2آب زدايي               
 

  مقدمه 3- 1

 

  .هاي هيدرواستاتيكي قرار مي گيرد خطوط لوله در هنگام ساخت به كمك آب، تحت تست

ييد أ ساخته شده است و در حال حاضر مورد بهره برداري قرار دارد نيز، ممكن است جهت تخطوطي كه قبلاً
بعد از كامل شدن تست هيدرواستاتيكي خط لوله، بايد آب .  تست شوندداً، مجدتست هاي قبلي يا بهبود عملكرد

  .خط لوله را در سرويس قرار داد را از خط خارج كرد و

لوله هاي مخصوص . استست برنامه ريزي شده باشد، آب زدايي فرآيند ساده اي در صورتي كه روش كار در
. ست قبل از بهره برداري فقط به انجام تست نياز داشته باشد، ممكن اانتقال نفت خام، يا محصولات پالايش شده

ي داشته باشد فرآيندهاي آب زدايي، كار مي رود كه مي بايست خشكي معينه اگر خط لوله براي انتقال موادي ب
 به فشار عملياتي و خطوط انتقال گاز طبيعي بسته. ، در خط لوله بايد انجام گيردتميز كاري و خشك كردن

  ، مثل اسيد سولفوريك خلي در اثر تشكيل اسيدهاي خورندهدا ، جهت جلوگيري از خوردگيمنطقهموقعيت 
 .ساير خطوط لوله هم ممكن است نياز به خشك كردن داشته باشد) در اثر وجود سولفوريك اسيد(

 

 

  

                                                            
2 Dewatering 
3 Cleaning 
4 Drying 
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  آب زدائي 3- 2

اصله گذار و سپس سازي يك فاتكميل شدن تست هيدرواستاتيك با جآب زدايي فرآيندي است كه بعد از 
نباشد فرستادن پيگ ها به  نظردر صورتي كه خشك كردن خط لوله مد. فرستادن اولين پيگ آغاز مي شود

 يا در صورتي كه خشك كردن و. مي باشد ت يا مشتقات نفتي نيز امكان پذيردرون خط لوله از طريق نف
به هر حال . شرده به درون لوله فرستاده شود، پيگ ها بايد به كمك هوا يا گاز فپاكسازي خط لوله مد نظر باشد

  .مانده از تست در فرآيند آب زدايي صورت پذيرد بايد كليه پيش بيني هاي لازم جهت تخليه نمودن آب باقي

انتخاب پيگ به خواص خط لوله و ميزان . انواع مختلفي از پيگ ها در فرآيند آب زدايي قابل استفاده هستند
پيگ ها سطح دروني خط لوله را طوري آب بندي مي كنند كه ضمن . تگي داردمطلوب تميز شدن لوله بس

مانده از تست در  اين مواد با آب باقي. گذارند حركت در خط لوله هيچ ماده اي را پشت سر خود باقي نمي
  .جلوي پيگ مخلوط مي شوند

 وجود دارد كه باعث اگر چه حالاتي. در حالت عادي پيگ ها به راحتي در طول خط لوله حركت مي كنند
  .ها مي شود  خط لوله و خرد شدن آندرونچسبيدن پيگ ها 

  :ها به وجود مي آيد ، يا تركيبي از آنخط لوله در اثر يكي از عوامل زيرتوقف پيگ ها در 

ها با شيرهاي كنترل ، زانويي ها و ساير   امكان سازگاري آنلذا باشد  انتخاب شدهطول پيگ ها نادرست •
  لوله وجود نداشته باشدتعلقات خطم

 شيرهاي كاهش دهنده مجهز شده باشدممكن است خط لوله با  •

 ش از حد در لوله باقي مانده باشدمواد ساختماني و خاشاك بي •

 5)قفل هوا(هوا يا گاز ممكن است از پيگ ها عبور كند و نوعي مانع در مقابل عبور پيگ ها ايجاد شود  •

 دلايل ناشناخته ديگر •

  

  
                                                            
5 Gas lock 
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  زي خط لوله پاكسا 3- 3

، بنابراين تعريف دقيقي از لوله تميز و  پاكسازي خط لوله ارائه نشده استتا كنون معيار مشخصي براي درجه
  :اما اين نكته مشخص است كه پاكسازي لوله چهار حسن زير را دارد. روش اندازه گيري تميزي آن وجود ندارد

  جريان از طريق صاف تر كردن لولهبهبود بازدهي •

 آلودگي محصولات و تشكيل هيدرات هاكاهش  •

 ر خط لولهدكاهش سايش در متعلقات خط لوله و شيرهاي موجود  •

  آسان سازي عمليات خشك كردن خط لوله •
 

  :ها صورت گيرد هاي زير يا تركيبي از آن تميز كاري داخلي خط لوله مي تواند از طريق يكي از روش

 ، گاز يا مايعلوله به كمك آبدر   6)پيگ برس دار(حركت يك پيگ تميز كننده  •

 7سندبلاست داخلي خط لوله  •

 8پاك كردن شيميايي •

  (flushing)پاكسازي اضافات موجود در خط لوله به كمك جريان هوا يا گاز ناشي از فلاش آب  •

  

  

  

                                                            
6 Brush Pig 
7 Sand Blasting 
8 Pickling 
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  پاك كردن مواد زائد به كمك جريان گاز 3-3- 1

  را از   نمي تواند مقادير زيادي مواد زائد ريزيك پيگ برس دار كه با جريان گاز يا هوا به حركت در مي آيد
با اين حال با استفاده از يك پيگ خوب مي توان لوله . ها مرطوب باشند ، به خصوص وقتي آنخط لوله پاك كند

  . صافي ايجاد كرد كه بازدهي جريان خط لوله را بهبود مي بخشدنسبتاً

  

  آبد زائد به كمك جريان پاك كردن موا 3-3- 2

تجربه نشان . ثرترين ابزار براي حذف مواد زائد از خط لوله استؤوسيله آب جابجا مي شود يكي از مه  بپيگي كه
ي از پيگ ها مثل پيگ هاي دسته ا.  فوت بر ثانيه باشد3داده است كه سرعت جريان پاك كننده بايد بيش از 

  .ها عبور كند ، اجازه مي دهند مقداري مايع از كنار آنبرس دار

هاي كوچك گردابي مايع محصور بين دو پيگ  جريان.  نيست كه تمام لوله با آب پر شودروش نيازدر اين 
گردد دو پيگ از يكديگر فاصله گرفته و   در فواصلي كه آب كافي وجود باشد رخ مي دهد و موجب ميمعمولاً

ل رسيدن مشكل دفع هاي كوچك گردابي باعث به حداق جريان.  فوت بر ثانيه باقي بماند3سرعت بالاتر از 
  .هاي زياد با فشار كم را امكان پذير مي سازد شود و سرعت مخلوط آب و نخاله مي

 اشاره شد مسائل طور كه قبلاً همان. كندايجاد ) با توجه به محل(لاتي را ، ممكن است مشكدفع آب كثيف لوله
در آب ساكن و پس از رها و نخاله ها  زنگامعمولاً.  مرحله پيش طراحي، مدنظر قرار گيرندزيست محيطي بايد در
ه اگر استفاده از اين آب مورد قبول باشد مي توان با ب.  مي شوند و آب تميزي باقي ميمانديك ساعت ته نشين

  .هاي نگه داري آب اين مشكل را حل كرد كارگيري مخازن

 

  سند بلاست داخلي خط لوله 3-3- 3

اين روش وقتي، گاز ارزان . ي جهت پاك كردن خط لوله استاستفاده از سندبلاست، در داخل لوله روش مؤثر
در مورد بعضي . هاي زيست محيطي وجود نداشته باشد قابل استفاده است قيمت موجود باشد و محدوديت

  اين روش اگر به درستي . امل نيتروژن يا هوا استفاده شده استــريان ذرات جامد با حـهاي با قطر كم، از ج لوله
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بعد از آب زدايي خط لوله، مواد جاذب رطوبت به كمك جريان گاز . ، لوله كاملاً خشك خواهد شدانجام شود

  .مانده را جذب كند شود تا آب باقي خشك به داخل لوله دميده مي
در . كند، تا ذرات رس و غبار را حذف كند سپس يك جريان سريع از نوعي ماسه، از قسمت خشك شده عبور مي

بايد مقادير زيادي گاز يا هوا با سرعت بالا موجود . ت، بايد سرعت بالاي جريان كنترل شودهنگام انجام عمليا
سرعت جريان گاز هم بايد طوري كنترل شود كه به . باشد، تا در انتهاي مرحله، ذرات ماسه در لوله باقي نماند

  .لوله آسيبي وارد نشود
  
  

  پاكسازي شيميايي 3- 4-3

ريزي شود  در صورتي كه اين فرآيند درست برنامه. شود ، از اين روش استفاده ميبراي خطوط لوله با قطر كوچك
اين روش با . شود ترين ذرات موجود در منافذ لوله نيز حذف مي شود و كوچك خطوط لوله كاملاً تميز مي

 و ، يك خنثي كننده)به عنوان عامل حذف كننده كثيفي(فرستادن جرياني كه شامل آب و اسيد هيدروكلريك 
در . شود ها از هم جدا مي اجزاي جريان پاك كننده، توسط پيگ. پذيرد باشد، انجام مي اثر كننده مي يك بي

در صورتي كه كاربري خط لوله تغيير نمايد به عنوان . انتهاي عمليات، داخلي خط لوله كاملاً صاف خواهد بود
توان از يك جريان شوينده، پس از   باشد، ميمثال خط انتقال نفت خام به خط انتقال مواد شيمياي تبديل شده

معمولاً روش پاكسازي . مانده از نفت خام استفاده كرد فرآيند پاكسازي براي زدودن هر گونه مواد ريز باقي
در اين روش بايد تجهيزات مناسب براي جابجايي ايمن مواد . هاي ديگر است تر از روش شيميايي پيچيده

ها بايد دقت  در هنگام انتخاب پيگ. مواد مستعمل نيز مشكل بوجود خواهد آورددفع . شيميايي استفاده شود
در استفاده از اين روش مسايل ايمني اپراتورها هم . زيادي صورت گيرد، كه با محلول تميز كننده واكنش ندهد

  .بايد در نظر گرفته شود
  

  )پاكسازي شيميايي(پاكسازي با جريان گاز 
توان با  هنگامي كه مقدار ذرات كثيف موجود در لوله خيلي ناچيز باشد مي. شود اده مياز اين روش به ندرت استف

  .يك جريان سريع گاز، اين ذرات را از لوله خارج كرد
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  خشك كردن خط لوله 4-3

خطوط انتقال محصولات پتروشيمي مثل پروپيلن و اتيلن جهت تنظيم ميزان رطوبت مواد منتقل شده، بايد 
. ها، نياز كمتري خشك كردن دارند ط انتقال گاز طبيعي، جهت جلوگيري از تشكيل هيدراتخطو. خشك گردند

نقطه . گيرد  درجه فارنهايت صورت مي80-به طور معمول خشك كردن خطوط لوله پتروشيمي تا نقطه شبنم 
كربن تا نقطه ممكن است خط انتقال دي اكسيد . باشد  درجه فارنهايت مي70-شبنم خط انتقال پروپيلن معمولاً 

پوند آب موجود در  اندارد گاز طبيعي، بر حسبـزان خشكي استـمي.   درجه فارنهايت خشك گردد40- *شبنم
كند  شود، به شما كمك مي جدولي كه در انتهاي اين بخش ارائه مي. شود يك ميليون فوت مكعب گاز تعريف مي
  .تا تبديل آحاد را به راحتي انجام دهيد

*Dew‐ Point 

به طور مثال در . كند  شبنم مطابق تعريف، دمايي است كه بخار آب در فشار اتمسفر شروع به ميعان مينقطه
 درجه فارنهايت بخار 39- پوند آب دارد، در دماي 7فشار اتمسفر در گازي كه در هر ميليون فوت مكعب خود 

 39-ن فوت مكعب، نقطه شبنم برابر  پوند آب در يك ميليو7بنابراين براي گازي با . كند آب شروع به ميعان مي
  .درجه فارنهايت خواهد بود

بنابراين در اين .  درجه فارنهايت است70+ درصد، داراي نقطه شبنم 100 درجه فارنهايت با رطوبت 70+هوا در 
  . است)  گالن150( پوند آب 1253دما، يك ميليون فوت مكعب هوا، داراي 

  
  :رتند ازهاي معمول خشك كردن خط لوله عبا روش
 خشك كردن با هواي فوق خشك •

 خشك كردن با متانول •

 )نيتروژن(ك كردن به يك گاز خنثي خش •
 سندبلاست داخلي خط لوله •

 خشك كردن با گاز طبيعي •

 خشك كردن با مكش •

توان يك  نمي. هاي مذكور براي انواع خطوط لوله با توجه به درجه خشكي مورد نياز قابل انجام هستند همه روش
  اي  دست آوردن خط لولهه  يا چند روش براي ب2ات تركيبي از ـگاهي اوق. ودــراي همه موارد توصيه نمروش را ب
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سه روش اول از لحاظ فني و اقتصادي براي اغلب عمليات خشك . باشد خشك با حداقل هزينه، مطلوب مي

  .باشد پذير مي كردن خط لوله امكان
هايي كه قبلاً گفته شد كاملاً تميز  ، خط لوله بايد با يكي از روشهاي خشك كردن قبل از انجام هر كدام از روش

افتد و بعد  اگر ذرات ريز و زنگارها روي ديواره خط لوله باقي مانده باشد، رطوبت در ميان ذرات به دام مي. گردد
لي تواند بدون تميزكاري هم صورت گيرد، و خشك كردن لوله مي. از گذشت زمان زيادي بيرون خواهد آمد

  .هزينه و زمان زيادي نياز دارد
  

هاي اسفنجي نرم، توسط هواي خشك به درون لوله   پيگروش خشك كردن با هواي فوق خشك،در 
كه خط لوله خشك شد  پس از اين. آب زدايي را جذب نمايد شوند، تا رطوبت باقي مانده از فرآيند  فرستاده مي

هاي  سپس پيگ. هاي ممزوج با آب را بزدايد د تا تمام نخالهفرستن دار را به داخل خط لوله مي هاي برس پيگ
ها قبل از  ممكن است پيگ. شوند دار فرستاده مي هاي برس دنبال پيگه فومي نرم جهت جذب ذرات ريز ب

   كه از گيپي. هاي زدوده شده مشخص گردد لهها توزين شوند تا مقدار نخا جاسازي و بعد از زدودن نخاله
در طي فرآيند پاكسازي و خشك . كنند طبيعتاً وزني بيش از وزن اوليه خود خواهند داشت خط لوله عبور مي

ها چگونه انجام   ها حاكي از آن است كه زدودن نخاله رنگ پيگ. ها به وزن اصلي خود خواهند رسيد كردن، پيگ
  .شده است

چه نقطه شبنمي خشك شده بايست نقطه شبنم در چندين مرحله خوانده شود تا مشخص گردد خط لوله در  مي
بايد توجه شود كه به دام افتادن آب در كنار گذرها، شيرها و ساير متعلقات خط لوله، در قرائت نهايي . است

در صورتي كه خط لوله قبل از بهره برداري، مدت زماني خارج از سرويس باشد . نقطه شبنم تأثير خواهد گذاشت
  .گردد فاظت خوردگي داخلي ميخشك كردن با هواي فوق خشك موجب ايجاد ح

  جريان متانول با هوا يا .  آن استوار استكيهايددروسكوپ   بر پايه خاصيتروش خشك كردن با متانول
در اين روش هم . كند آيد و هرگونه رطوبت در خط لوله را جذب مي گاز خشك درون لوله به حركت در مي

  .گيرند  استفاده قرار ميها براي جدا كردن متانول از ماده واسطه، مورد پيگ
متانول خالص گران . شود خشك كردن با متانول، مقدار كمتري پيگ نياز دارد و در نتيجه لوله كاملاً تميز نمي

. ماند شود، كه در اين صورت مقداري آب در خط باقي مي  درصد آن استفاده مي96است و معمولاً محلول 
  نزديك به انتهاي خط لوله . گردد ود كه توسط ماده واسطه جذب ميش وله تبخير ميــمقداري از متانول در خط ل
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در صورتي كه . گردد آب جذب شده مي يابد كه اين امر موجب كاهش ميزان مقدار رطوبت متانول افزايش مي

ها تشكيل  فشار استفاده شده در فرآيند خشك كردن خيلي زياد باشد ممكن است در انتخاب خط لوله، هيدرات
ر صورت استفاده از گاز طبيعي به عنوان حامل متانول، بايد مقداري از گاز خط لوله سوزانده شود، تا از د. شوند

  .عدم وجود متانول در گاز اطمينان حاصل گردد
شود و معمولاً بيشتر آب موجود در خط لوله را  فرآيند خشك كردن با متانولي كه توسط گاز حركت داده مي

اسفنج نرمي كه توسط گاز خشك تميزي در خط . نمايد مانده را تسهيل مي ت باقيكند و تبخير رطوب جذب مي
  .بخشد  آب را سرعت مي-آيد تبخير محلول متانول لوله به حركت در مي
اي كه در روش خشك كردن با استفاده از متانول وجود دارد تشكيل تركيبات قابل انفجار  مسئله نگران كننده

توان از يك گاز خنثي  به اين خاطر مي. شود هواي براي جابجايي متانول استفاده ميباشد چرا كه از گاز يا  مي
هر چند، تعداد زيادي خط لوله بدون . مانند نتيروژن به عنوان حائل بين گاز يا هوا و متانول استفاده نمود

  . مي و خورنده است متانول به شدت س-تركيب هوا. اند استفاده از محافظي مانند نيتروژن با موفقيت خشك شده
  .هايي براي دفع صحيح متانول مستعمل صورت گيرد بيني بايست پيش مي

. در صورت لزوم حفاظت خط لوله از خوردگي داخلي، بايد از روشي غير از خشك كردن با متانول استفاده شود
ول را قبل از در صورتي كه خط لوله جهت انتقال گاز ترش طراحي شده باشد، بايد روش خشك كردن با متان

  .بكارگيري، با دقت مورد ارزيابي قرار داد
 در بسياري از موارد قابل جايگزين كردن با خشك كردن به كمك هواي فوق خشك كردن به كمك نيتروژن

همچنين . تر است  درصد پرهزينه50اين روش نسبت به خشك كردن با هواي فوق خشك حدوداً . خشك است
  .غيرآلوده كننده استهواي فوق خشك قابل دسترس و 

بلاست داخلي قبلاً در اين بخش فرآيند سند. آيد ياي تميز و خشك بدست م ، لولهسند بلاست داخليبا 
  .توضيح داده شده است

اين روش سرعت كمي دارد و فقط در مواردي كه .  به حجم زيادي گاز نياز داردخشك كردن با گاز طبيعي
در صورتي كه گاز خروجي خط لوله كه مرطوب شده است با . خواهد بودخط لوله قبلاً تميز شده باشد، مفيد 

  جريان گاز خشك ديگري مخلوط شود و به فروش برسد، آنگاه اين يك روش اقتصادي براي خشك كردن 
   (BTU)اين مساله كه محتواي انرژي . رفي با هزينه هواي فوق خشك، مقايسه شودـهزينه گاز مص. خط لوله است
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 برابر انرژي سوخت مورد نياز براي توليد همان حجم فوق خشك است نيز بايد در 15 از گاز، حجم مشخصي

  .محاسبات اقتصادي لحاظ گردد
مانده موجود در خط لوله بايد قبل از فرآيند خشك   فرآيندي كند است و آب باقيخشك كردن با مكش

  . است*ن در تجهيزات فرا ساحليشود و كاربرد آ اين فرآيند زياد استفاده نمي. كردن خارج گردد
هاي  توان با فرستادن پيگ اي انجام گردد، مي هاي فرچه اگر پاكسازي خط لوله به كمك جريان آب و پيگ

 اين روند، خط لوله را.  خارج كردمانده در خط لوله را اسنفجي نرم همراه با گاز يا هواي خشك هر گونه آب باقي
توان از روش خشك  در صورت نياز به خشك كردن بيشتر مي. كند شك ميجهت انتقال گاز به اندازه كافي خ

  .كردن با متانول يا هواي فوق خشك استفاده كرد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

*Off Shore 
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  ميزان رطوبت هوا 3- 5

  ميزان رطولت هوا:  1-3جدول 
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  )ادامه(ميزان رطوبت هوا :  1-3جدول 
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  برداري از خطوط لوله پتروشيمي بهره 6-3

امروزه خطوط لوله در صنعت براي انتقال طيف وسيعي از محصولات مايع وگاز به عنوان ابزاري مطمئن و كارآمد 
 به برداري قرار گيرد، آنگاه خطوط قديمي، بسته ه در ابتدا خطوط لوله جديد بايد مورد بهر. آيد به حساب مي

دلايلي كه منجر . برداري مجدد قرار گيرد شرايط، بايد از سرويس خارج شده و پس از تعميرات مربوطه مورد بهره
  :تواند شامل موارد زير باشد شود مي به خارج شدن خط لوله از سرويس مي

 .لاترجدد يا  بالا بردن كارايي خط لوله، جهت استفاده در فشار بام ييدأتست هيدرواستاتيك براي ت •
 .بازسازي خط لوله •
 .كند تغيير در محصولي كه از خط لوله عبور مي •
 

عواملي كه باعث . در بعضي موارد خطوط لوله يا قسمتي از آن بايد از مكان فعلي به مكان ديگري منتقل شود
  :تواند شامل موارد زير باشد شوند مي تغيير مكان لوله مي

 نياز به حفر كانال •

 ساخت بزرگراه •

 يت در اطراف خط لولهرشد جمع •

  
دهي به يك  ها يا يك قطعه معيوب، تعويض گردد يا براي سرويس همچنين گاهي ضروري است شيرها، فيتينگ
  .مصرف كننده، يك انشعاب جديد اضافه گردد

  :برداري مجدد يك خط لوله پتروشيمي شامل مراحل زير است  خارج كردن و بهره از سرويس
 هخارج كردن محصول از خط لول •
 ن محصولات باقي مانده در خط لولهسوزاند •

 ن سطح كاربري خط لولهانجام هر گونه بازسازي، پاكسازي و بالا برد •

 ا آب جهت انجام تست هيدرواستاتيكپر كردن خط لوله ب •

  خارج كردن آب از خط لوله •
ناشي جهت جلوگيري از بروز مشكلات . (تميز كردن و خشك كردن خط لوله تا نقطه شبنم تعيين شده •

 )از ناخالصي آب در محصولات
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 )هاي معمول خشك كردن روش: مراجعه كنيد به. (وارد كردن نيتروژن به خط لوله •
 .جايگزيني نيتروژن با يك محصول پتروشيمي •
 .تثبيت خلوص محصول و پر نمودن خط لوله تا رسيدن به فشار مورد نظر •
 

بنابراين فرآيندي . باشند ولات نفتي به كمك خط لوله ميايمني و اقتصاد دو پارامتر مهم در عمليات انتقال محص
رساند، ولي  كه خلوص و فشار يك محصول قابل انفجار مثل اتيلن يا پروپيلن را به سرعت به ميزان مورد نياز مي

همچنين فرآيندي كه از مقادير زيادي . رساندن به خط لوله و پرسنل را بالا ببرد، پذيرفتني نيست احتمال آسيب
 محصول –كند، باعث باقي ماندن تركيب نيتروژن صول جهت خارج كردن نيتروژن از خط لوله استفاده ميمح
هاي  بهينه سازي روش. گردد كه يا بايد سوزانده شود يا به نوعي دفع گردد كه از نظر اقتصادي مطلوب نيست مي

رسي هزينه محصول به هدر رفته و بر. (شناخته شده، نيازمند توجه به دو مبحث ايمني و اقتصاد فرآيند است
  .)لههزينه مربوط به مدت زمان خارج از سرويس بودن خط لو

  
  :آيد عبارتند از  برداري مجدد ممكن است به وجود مهمترين معضلاتي كه در هنگام بهره

  . خارج كردن سريع و اقتصادي نيتروژن، به طوري كه آلودگي محصول در خط لوله ايجاد نشود- 1
  .اي احتمالي ناشي از پايين بودن دماي فرآينده  آسيب- 2

  دهد كه خط لوله با يك محصول با فشاري بالاتر از فشار نيتروژني كه در لوله  مشكل دوم هنگامي رخ مي
افت فشار محصول وارد شده به خط لوله موجب افت شديد دما و . برداري مجدد قرار گيرد بوده است مورد بهره

  .گردد فولادي ميآسيب جدي به خطوط لوله 
با توجه به توسعه روز افزون صنت پتروشيمي و بالا رفتن عمر خطوط لوله فعلي، نياز به خارج كردن از سرويس، 

امروزه با توجه به ارزشي . برداري مجدد خطوط افزايش يافته است تعميرات، تميزكاري، خشك كردن و در بهره
ي مجددي كه در كمترين زمان محصولات را به درجه خلوص بردار د فرآيند بهرهنراكه محصولات پتروشيمي د

هاي ناشي از  ها و تجهيزاتي كه موجب كاهش آسيب رو روش از اين. مورد نظر برساند، قابل قبول خواهد بود
  .باشد گردد، مورد توجه مي دماهاي پايين مي

ط لوله انتقال آن، بايد در برداري مجدد خطو به خاطر خواص غيرعادي اتيلن، خارج كردن از سرويس و بهره
  ال است كه از ــرنگ و قابل اشتع يـاع، بـاتيلن يك هيدروكربن گازي شكل، غيراشب. ورت گيردـشرايط خاصي ص
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و وزن مولكولي آن ) 1= هوا  (0.9686دانسيته نسبي اتيلن . آيد دست ميه هاي نفتي ب تجزيه گرمايي هيدروكربن

  . است28.013 و وزن مولكولي نيتروژن 28.264وزن مولكولي هوا .  است28.054
  

  :تجزيه اتيلن
دهد  تجزيه حرارتي هنگامي رخ مي. شود مي) انفجار، خود اشتعالي(اتيلن در شرايط خاص، دچار تجزيه حرارتي 

جهت انجام فرآيند مذكور به . كه در نتيجه تغيير ساختار مولكولي، دماي ماده بيش از دماي خود اشتعالي گردد
وسيله يك منبع حرارتي، بعنوان مثال تراكم ه معمولاً اين فرآيند ب. يروني احتراق، يا اكسيژن نياز نيستمنبع ب

گيري اتيلن، از هيتر  هاي اندازه بعضي اوقات براي حفظ دماي بهينه اتيلن در ايستگاه. گردد ناگهاني، آغاز مي
  .كنند استفاده مي

شود،  دمايي كه در آن تجزيه حرارتي آغاز مي. غاز تجزيه نگهداري شودتر از شرايط آ اتيلن بايد در شرايطي پايين
  .باشد تابعي از پارامترهاي سيستم مثل اندازه مخزن، فشار عملياتي و دماي عملياتي مي

  :دهد عموماً تجزين اتيلن در خطوط لوله در شرايط زير رخ مي
  

اي دو اتمي مثل نيتروژن و درحضور گازهافزايش ناگهاني دماي اتيلن داخل خط بر اثر تراكم ناگهاني  •
 اكسيژن

 تماس خط لوله با شعله •

 ولهاتصال گرم در سطح پيراموني خط ل •

 

مشاهدات تجربي نشان .  درجه فارنهايت است914 براي اتيلن در فشار اتمسفر،  (AIT)دماي احتراق خود بخودي 
شد، دماي احتراق خود به خودي اتيلن با psig  1000-1500دهد كه در شرايطي كه فشار جريان اتيلن،  مي

در صورت افزايش غلظت اكسيژن، دماي آغاز تجزيه . رسد  درجه فارنهايت مي700 تا 400آيد و به  پايين مي
به . توان نتيجه گرفت تركيب مقدار كمي اكسيژن و اتيلن، بسيار خطرناك است رو مي از اين. يابد كاهش مي

برداري بايد با  ن كه تخليه شده و تحت تعميرات قرار گرفته است، قبل از بهرههمين دليل خطوط لوله انتقال اتيل
تواند منجر به  تراكم نيتروژن توسط جريان اتيلن مي.  شده، تا اكسيژن موجود در آن تخليه شودپرنيتروژن 

  د باشد، از همچنين در صورتي كه فشار منبع اتيلن خيلي زيا). به خصوص در تراكم سريع(افزايش دماي آن شود 
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كنند كه موجب كاهش شديد دما  سرمايش براي كنترل جريان اتيلن در اطراف شير فشار شكن استفاده مي

  .گردد و ممكن است باعث ايجاد اختلال در عملكرد شير شود مي
، سريع، )psig 50(، و با فشار پايين ) درجه فارنهايت70(برداري از خطوط انتقال اتيلن، با جريان اتيلن گرم  بهره

  .آسان، ارزان و كاملاً ايمن خواهد بود، در صورتي كه اتيلن قبل از ورود به خط لوله گرم شود
برداري از خط لوله اتيلن  برند براي بهره كار ميه توان از روندي كه پرسنل مسئول خشك سازي خط لوله ب مي

 پيوسته -وب، آن را در يك مبدل حرارتي لولهدر اين روند قبل از رسيدن فشار اتيلن به ميزان مطل. استفاده نمود
  .دهند در فشار بالا حرارت مي

رود، مخاطره آميز، گران قيمت و  برداري خطوط انتقال اتيلن به كار مي هايي كه هم اكنون براي بهره روش
  :دو معضل اساسي اين روشها عبارتند از. بر هستند زمان

  
 ن در هنگام انبساط اتيلنماي پاييبروز خسارات به خط لوله در اثر د •

 برداري از خط لوله در هنگام بهرهآلوده شدن اتيلن به نيتروژن استفاده شده  •

 

يت يا بيشتر خشك و  درجه فارنها70-اند، در نقطه شبنم  برداري قرار گرفته خطوط انتقال اتيلن كه مورد بهره
بسته به روش انجام فرآيند و فشار منبع فشار گاز نيتروژن در سيستم . اند تثبيت شرايط شدهتوسط نيتروژن 

معمولاً فشار . باشد  ميpsig 1000 تا 10گذار خط لوله، بين  هاي سرمايه برداري و اولويت اتيلن و نوع فرآيند بهره
  . هم برسد psig 2200تواند   است و ميpsig 900اتيلن بالاتر از 

 در خط كم باشد، دماي جريان اتيلن، ممكن است خيلي اگر فشار اوليه اتيلن، بالا و فشار نيتروژن باقي مانده
-هاي فولادي در دماهاي كمتر از  لوله. بشود) هاي فولادي دماي طراحي براي لوله( درجه فارنهايت 20-كمتر از 

ي پايين است دچار  درجه فارنهايت شكننده هستند و ممكن است در فشارهاي خيلي پايين كه ناشي از دما20
  .دديدگي شو آسيب

اين عامل باعث به دام افتادن . شود تر از نيتروژن مي در فشارهاي كم، اتيلن خيلي سرد و در نتيجه خيلي سنگين
در اين حالت بايد براي تنظيم خلوص محصول، مقداري از اتيلن . شود نيتروژن، در نقاط بالايي خط لوله مي

زيست محيطي در بر دارد به علاوه فولاد در بر است و مشكلات  گير و هزينه سوزانده شود كه فرآيندي وقت
  .گيرد تر از دماي طراحي قرار مي معرض دمايي پايين
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در . اما در صورتي كه فشار منبع اتيلن و نيتروژن موجود در خط لوله هر دو زياد باشند، لوله سرد نخواهد شد

در نتيجه . همان ميزان فشار خواهد بودتر از نيتروژن با  اين حالت در دماهاي بالا، اتيلن پرفشار، خيلي سنگين
بر و  مثل حالت قبل، نيتروژن در نقاط بالايي خط لوله به دام خواهد افتاد كه در نتيجه عمليات پالايش هزينه

 اگر به دلايلي.  بايد اضافه نموداد نيتروژن را همــالت، هزينه حجم زيــگيري خواهد بود همچنين در اين ح وقت
ص يا مسائلي ديگر، خط لوله نياز به تعميرات داشته باشد مقدار زيادي محصول و سرمايه از چون نشت، عدم خلو

  .دست خواهد رفت
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ) نيتروژن� اتيلن( درجه فارنهايت 80مقايسه چگالي نيتروژن و اتيلن در دماي  : 3-1شكل 
  
  

 گليكول به -ها مخلوط آب  سيستمدر اين.  پوسته هستند- هال لوله گيري خط لوله، داراي مبدل سيستم آب
 بعد از عبور از هيتر، به كمك پمپ وارد پوسته مبدل  اين سيال. كند عنوان سيال تبادل كننده حرارت عمل مي

. شود گردد و به اين ترتيب بدون تماس مستقيم با شعله هيتر، گرم مي هاي مبدل مي اتيلن هم وارد لوله. شود مي
 70دماي (به همين خاطر، اتيلن با شرايط عادي . لن، دماي آن بايد كنترل شودبراي جلوگيري از تجزيه اتي

در اين شرايط اتيلن و نيتروژن دانسيته يكساني دارند و در . شود وارد خط لوله مي) psig 50فارنهايت و فشار 
يين قرار نخواهد افتد و فولاد خط لوله در معرض دماي پا نتيجه نيتروژن در نقاط بالايي خط لوله به دام نمي

  .شود جويي مي سازي، ساده، ارزان و كوتاه خواهد بود و درمصرف نيتروژن صرفه در نتيجه خالص. گرفت
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  هاي حرارتي  چگونگي گرم كردن اتيلن در مبدل3-2شكل 

  
  

 افت psig  600يكي در ابتداي ورود اتيلن به مبدل، فشار تا . دو افت فشار براي اتيلن ممكن است رخ دهد
در ادامه مسير، دومين مرحله افت فشار رخ . شود  درجه فارنهايت گرم مي140جريان حاصل تا حدود . كند مي
 psigفارنهايت و  (70شود فشار و دماي جريان اتيلن با فشار و دماي نيتروژن درون لوله  دهد كه باعث مي مي
 پوندي اتيلن را 45000تواند جريان   در ساعت، مي BTU ميليون 6دراين شرايط هيتري با توان . معادل گردد) 50

شود و طي  اين دبي بالاي جريان، فقط در مرحله افزايش فشار سيستم استفاده مي. در هر ساعت گرم كند
   متر در ساعت از 10عبور اتيلن گرم با فشار پايين و سرعت . گيرد سازي مورد استفاده نمي فرآيند خالص

دست ه سازي فرآيند ب ه اين منظور تهيه شده، نتايج بسيار خوبي را در مرحله خالصخطوط لوله كوچكي كه ب
باشد، كه محدوده   درجه فارنهايت مي160برداري، صفر و  مينيمم و ماكزيمم دماي اتيلن در فرآيند بهره. دهد مي

  .دماي ايمن و مطمئني براي جابجايي اتيلن در خطوط لوله فولادي است
تواند با به هدر رفتن مقدار كمي   و كمتر، ميpsig 50 موجود در خط لوله، در فشارهاي خلوص جريان اتيلن

بعد از تثبيت خلوص . اتيلن تثبيت گردد، همچنين هزينه چك كردن خط لوله براي نشتي پايين خواهد بود
   يش فشار خط لولهاط محتمل، جريان اتيلن براي افزاـي نشت اتيلن در نقـ و بررسpsig 50جريان اتيلن در فشار 
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 درجه فارنهايت شود 70طي روند افزايش فشار از آنجايي كه دما نبايد بالاتر از .  گرم شود psig 600بايد تا 

هاي با دبي  توانند جريان يـاي جديد مــرو هيتره يابد، از اين مقدار گرماي لازم به ازاي هر پوند اتيلن كاهش مي
كند تا يك خط لوله  اين روند شرايط بسيار خوبي را فراهم مي. ا گرم كنند پوند در هر ساعت ر45000بيش از 

  .برداري برسد اتيلن، سريع ارزان و ايمن به بهره
هاي محصول كه با مشكل سرد شدن خط لوله در اثر افت  هيتر اشاره شده در بالا، براي گرم كردن انواع جريان

  .باشد ، قابل استفاده مي)اكسيد كربن پروپيلن، اتان، پروپان و دي(فشار روبرو هستند 
  

  خشك كردن با مكش 7-3

خوردگي معمولاً . شود  نمايش داده شده است، از سه مرحله، تشكيل مي3-3خشك كردن با مكش كه در شكل 
، خوردگي )در مقياس ريز(گير  هاي نم ولي با وجود آلودگي. دهد  درصد و كمتر رخ نمي30در رطوبت نسبي 
زدايي و سپس تا رطوبت نسبي  در نتيجه سيستم بايد ابتدا آب. دهد  درصد هم رخ مي20نسبي حتي در رطوبت 

  . درصد خشك گردد20
  
  

  (D.P)نقطه شبنم هدف 

  
  ).در طول زمستان(گراد باشد  ترن دماي سيستم، صفر درجه سانتي فرض كنيد پايين

  SVP = 0.6 kpa        :خواهيم داشت
  : باشد ميزان مكش مورد نياز برابر است با(R.H 20 %)رطوبت نسبي  درصد 20اگر بخار آب به ميزان 

  
براي در نظر گرفتن دفع سطحي از سطح لوله . گراد است  درجه سانتي 18-اين فشار بخار به معني نقطه شبنم 

  .شود گراد، استفاده مي  درجه سانتي20-بنابراين از نقطه شبنم . بايد يك ضريب اطمينان در محاسبات وارد نمود
SVP 

R.H 
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   تخليه- 1مرحله 

فشار مذكور . شود تا آب در دماي محيط شروع به تبخير شدن نمايد  آورده مي در اين مرحله، فشار سيستم پايين
محاسبه مقدار . شود باشد كه به دماي محيط خط لوله مربوط مي برابر با فشار بخار اشباع آب درون خط لوله مي

هاي فشار زمان به راحتي   آمد اما در سايت، يافتن فشار مذكور از روي منحنيتقريبي فشار در ادامه خواهد
  .پذير است امكان

ش  ساعته دستگاه مك4معمولاً با توقف . گيرد تست نشتي خط لوله در يك مقطع زماني مناسب انجام مي
البته معمولاً نشت . گرددها بايد برطرف  ها، و فتينگ گونه نشتي هوا، در فلانجهر. شود تغييرات فشار بررسي مي

  .افتد هوا، اتفاق نمي
  

   تبخير- 2مرحله 
در طي . شود وقتي فشار سيستم به فشار بخار اشباع آب رسيد، آب موجود در خط لوله به بخار آب تبديل مي

اين مرحله، تجهيزات مكش بايد به دقت كنترل گردد تا فشار در حد ثابتي بماند و همه آب به بخار آب تبديل 
  :اين مرحله، بسته به عوامل زير ممكن است چندين روز طول بكشد. ددگر
  

   مقدار آبي كه بايد تبخير شود- 1
  ازه تجهيزات مكش قدرت و اند- 2
   دماي محيط خط لوله- 3
  

  .شود پايان اين مرحله با كاهش قابل توجه فشار، مشخص مي
   داد تا مطمئن شد كه همه آب درونتوان تست خيساندن را انجام جهت اطمينان از تبخير كامل آب، مي

در صورتي كه . شوند در اين تست تجهيزات مكش، كاملاً از خط لوله جدا مي. خط لوله به بخار تبديل شده است
  .توان مرحله خشك كردن را آغاز نمود ماند و مي  ساعت فشار ثابت مي12همه آب تبخير شده باشد، در مدت 
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  كش زمان م– منحني فشار 3-3شكل 

  
  

  

  
  

   خشك كردن نهايي- 3مرحله 
اين كار . بعد از تبخير كامل آب، بخار آب بايد از خط لوله خارج گردد، تا خط لوله به درجه خشكي مطلوب برسد

. كند شود ادامه پيدا مي شود و تا زماني كه خروج بخار از تجهيزات مكش مشاهده مي با كاهش فشار انجام مي
  .شود گردد و خشك كردن نهايي آغاز مي ار خارج ميبديهي است كه بخش عمده بخ

در اين مرحله، روند تغييرات خشكي، بايد به دقت زير نظر گرفته شود تا مطمئن شد كه مطابق با مقادير 
  ان دهنده وجود آب در خط لوله استروند تغييرات كم خشكي، نش. رود  مي محاسبه شده پيش
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  .د نياز براي هر كدام از مراحل خشك كردن با مكش در ادامه آمده استمحاسبات لازم براي تعيين زمان مور

  
  :روابط مربوط به تخليه

 

  
  

  :رابطه مربوط به تبخير

  
  

  :رابطه مربوط به خشك كردن نهايي

  
  

  :در اين روابط
Pi = فشار اوليه  
Pf = فشار نهايي  
Pv = فشار بخار  
Se = ثر پمپؤسرعت م  
V = حجم سيستم  
Sp = مپسرعت پ  
C = ضريب هدايت گرمايي  
M = جرم آب  
Dv = چگالي بخار  
Preq  =فشار نقطه شبنم  
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  خشكي چيست؟

. گردد آغاز مي) تشكيل شبنم(شود، و دمايي است كه ميعان  ميزان خشكي لوله با معيار نقطه شبنم معرفي مي
استفاده از دستگاهي به نام  نقطه شبنم، يگير روش معمول اندازه. شود اولين قطره مايع از فاز بخار جدا مي

با سرد . كند در اين روش بخار آب از مجاورت يك صفحه كاملاً صاف و براق عبور مي. اي است رطوبت سنج آينه
شود، به عنوان نقطه شبنم بخار  كردن آهسته اين صفحه، دمايي كه در آن قطرات مايع روي صفحه تشكيل مي

تر  هر چقدر هوا خشك. شود گراد بيان مي نم به صورت درجه سانتيمعمولاً نقطه شب. شود گيري مي آب اندازه
  .شود باشد، دماي نقطه شبنم كمتر مي

به . اي كه با مكش خشك شده است، هر چقدر فشار كمتر باشد، دماي نقطه شبنم هم كمتر خواهد بود براي لوله
 كاهش پيدا kpa 0.104و اگر فشار تا . گراد است  درجه سانتي10- ، نقطه شبنم، kpa 0.26عنوان مثال در فشار 

 مناسب است، فشار 20-براي خطوط لوله گاز نقطه شبنم . گراد خواهد بود  درجه سانتي20-كند نقطه شبنم 
0.1 kpa مين استأ، كه در مباحث قبلي به آن اشاره شد، قابل ت)قابل حمل( هم توسط تجهيزات مكش پرتابل.  

 گالن آب 10000 اينچ، قبل از خشك كردن حاوي 36 مايلي با قطر 100 به طور مثال فرض كنيد، يك خط لوله
مانده در لوله  گراد برسد، ميزان آب باقي  درجه سانتي10-در نقطه شبنم به . روي ديواره دروني خط لوله باشد

 19.7مانده  گراد، ميزان آب باقي  درجه سانتي20-در صورت رسيدن به نقطه شبنم به .  گالن خواهند بود46.5
در . مانده در لوله، به حالت بخار است و در فرآيند تخليه، از لوله خارج خواهد شد آب باقي. گالن خواهد بود

 3- 2 و جدول 3- 4رابطه بين فشار و نقطه شبنم در شكل . شود صورت كاهش بيشتر دما، بخار به مايع تبديل مي
  .نشان داده شده است

  
  :تثبيت خشكي لوله

. ددگر زدايي با يك گاز خشك مثلاً هوا يا نيتروژن انجام مي رحله خشك كردن نهايي، رطوبتبلافاصله پس از م
  تحت شرايط خاصي مقدار كمي آب ممكن است در لوله . گردد اين عمل موجب تثبيت خشكي لوله مي

در جريان زند و  وسيله مكش، يخ ميه مانده، معمولاً در فرآيند خشك كردن لوله ب اين آب باقي. باقي بماند
  .مرحله نهايي خشك كردن يا تست خيساندن در دسترس نخواهد بود
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كه فشار به مقدار معادل  شود تا اين نيتروژن يا هوا از سمت مقابل تجهيزات مكش به داخل خط لوله رانده مي

SVP حفظ كنند و فشار  وقتي فشار به اين حد رسيد تجهيزات مكش شروع به كار مي.  نقطه شبنم هدف برسد
هنگامي كه نقاط شبنم در دو . نقطه شبنم در دو انتهاي خط لوله بايد به دقت بررسي و مقايسه شود. شود مي

  اكنون . شود زدايي متوقف مي در اين لحظه، عمليات رطوبت. انتها برابر گرديد، آب در خط لوله وجود ندارد
  .خط لوله با نقطه شبنم مورد نظر كاملاً خشك شده است

  
  دماي نقطه شبنم به ازاي فشار بخار اشباع : 3-4شكل 
   دماي نقطه شبنم به ازاي فشار بخار اشباع3-4شكل 
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  فشار بخار آب: 3-2جدول 
Water Vapour Pressure Table  

  
  
  
  
  
  
  
  
 

  
  
  

  :بهره برداري
مكان فرستادن مستقيم باشد و ا  بعد از تكميل فرآيند خشك كردن و تثبيت آن، خط لوله آماده بهره برداري مي

 .گاز به خط لوله وجود دارد
 

 

 

 

 

  


































