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  چكيده
 وسيالات مايع و گاز  يخطوط لوله نوريفيبر حسگرمبتني بر يابي معرفي تكنولوژي نشت صورت خلاصه بهاين مقاله ب

 درهاي جديدي چالش ،سيمها در تكنولوژي حسگر و ارتباطات بيپيشرفت .پردازدمي كاربرد آنهاي اخير در پيشرفت
 آوريعجم و محيط بر نظارت منظور به حسگر هايشبكه از استفاده گذشته، يهادهه طي. اندآوردهوجود ب زمينهاين 

  نفت و ترين روش انتقالترين و ايمنمتداول ،استفاده از خطوط لوله. است داشته گيريچشم افزايش اطلاعات،
 ،علاوه بر زيان اقتصادي ناشي از هدر رفت مواد با ارزش ،ايجاد نشتي و خرابي در خطوط لوله. هاي نفتي استوردهآفر

محيطي و نگراني از ايمني خطوط هاي زيستافزون انرژي، دغدغهزقيمت رو .گرددموجب اثرات مخرب زيست محيطي مي
نايي خطوط انتقال قرار بسيسات زيرأيابي را جزء لاينفك تو نشتديدباني  هايسيستم در عبور از مناطق مسكوني، لوله

وادث و دادن حموجب جلوگيري از روي ،نآيابي دقيق تشخيص سريع نشتي در خط لوله و همچنين مكان داده است.
سعي  ،هر كدام با استفاده از تكنيكي خاص يابي بسيار متنوعهاي نشت سيستمگردد. امروزه اتلاف مواد با ارزش نفتي مي

 يير عواملي مانند دما، فشار و...براساس تغ ،تشخيص سريع نشتي هاروشدر شناسايي دقيق و سريع محل نشتي دارند. 
. تكنولوژي دنرونشت بكار ميمحل براي تشخيص نيز  داخلي و خارجي لوله هاي دقيق از سطوحبازرسي .كنندكار مي
. توانايي دخطوط لوله هستن ديدبانيدر  ايداراي خصوصيات برجسته هاي ديگر، نسبت به روشتوزيعيهاي نوري  حسگر
هاي نفت و... ، چاههطولاني مثل خطوط لول ييك سازهدر  قطه در طول فيبرنوريگيري دما و كرنش در هزاران ناندازه

   نوريفيبرهاي كابل يوسيلهدما ب توزيعيگيري سيستم اندازه يابي،ي نشتهاروشمؤثرترين  يكي ازمورد توجه است. 
گيري تغيير دما ناشي از نشت مواد محل نشتي را هاي فيبرهاي نوري با اندازهاستفاده از كابل اين سيستم با .باشدمي

في اين به معر هاي صورت گرفته براي خطوط لوله گاز و نفت،سازيبا آوردن دو نمونه از شبيه كند. اين مقالهمشخص مي
  د.پردازيابي مينشت هاي موفقعنوان يكي از سيستمروش ب

  
  .دما توزيعيگيري ، اندازهخطوط لولهديدباني يابي، ، سيستم نشتي گاز و نفتلوله وطخطهاي كليدي:  واژه
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  مقدمه - 1
د، نگهداري نآيشمار ميه ب هاي نفتيانتقال نفت و فرآوردهترين اركان سيستم يكي از مهم نفت و گازنتقال خطوط ا
عمر مفيد  يبرداري از شبكه را افزايش داده و يا حداقل امكان كاركرد به اندازهسيسات و مدت بهرهأ، عمر مفيد تهامناسب از آن

خطوط انتقال ) 1( كرد: كلي تقسيم يبه دو دسته توانانتقال نفت و گاز را مي كلي خطوط طوره كند. بطراحي را بيشتر مي
 .جديد هاي نفتينفت و فرآوردهخطوط انتقال ) 2( ،قديمي هاي نفتينفت و فرآورده

سال را داشته و تكنولوژي ساخت و  40تا  30 حدود درحداقل ي اختلاف ،احداث اين دو دسته يدوره يتقريببه طور 
با رعايت ضوابط خاص  براساس اصول فني و جديدباشد. ساخت و اجراي خطوط متفاوت مي كاملبه طور ها نيز آناجراي 

تر بوده، لذا با اينكه هر دو دسته يك هدف مشترك را حساسيت كمبه نوعي  قديمولي متاسفانه در اجراي خطوط  صورت گرفته
  باشند.از لحاظ كيفيت متفاوت از هم مياما ظر) به نقطه مورد نهاي نفت فرآورده(انتقال  اندداشته

نظر قرارگيري در معرض لغزش، نشت كنند كه از نقطه اي عبور مي واحيگاز اغلب از ننفت و خطوط انتقال از آن گذشته، 
ر عبور مواردي چون خرابكاري عوامل انساني (به صورت عمدي يا تصادفي) و انسداد مسي ضمندر لرزه خطرناكند.  زمين و زمين

توانند ي ميمؤثراين خطرات بالقوه به طور  برداري از خط را مختل نمايند.توانند بهرهتشكيل يخ و... نيز مي يسيال به واسطه
هاي جدي اقتصادي و اكولوژيكي از تبعات بعدي از مدار خارج شدن  منجر به آسيب، نشتي و يا شكستگي خط گردند. هزينه

باشد كه با مي "يابسيستم نشت"هاي پتروشيمي، تحولات جديد در خطوط لوله انتقال فرآورده يكي ازانتقال هستند. خطوط 
هدف افزايش سرعت و دقت در شناسايي نشت محصول از خطوط لوله، تأثير شگرفي بر جلوگيري از اتلاف انرژي، كاهش 

هنگام بروز حوادث، تشخيص اوليه رده دارد. محيطي و ممانعت از اخلال در سيستم انتقال و توزيع گاز و فرآوخسارات زيست
ريزي مربوط، يابي و برنامهبا توجه به اهميت تشخيص محل نشت، ضرورت نشت .رودشمار ميه ترين عامل در تعمير لوله بمهم
و بل قبول است ياب، تشخيص نشت در حد قاسيستم نشت هدف اوليه و اصلي يك د.باشول اوليه تعمير و نگهداري مياز اص

هاي نشت بندي كرد:به دو گروه دستهتوان هاي خط لوله را مينشت در صورت نشت غيرمجاز، اعلام خطر نمايد. سيستم بايد
  استفاده. قطعات مورد ي عملياتي مانند نشت گاز ازها؛ و نشتو...نگ، ناشي از عوامل غيرمعمول (خارجي) مانند زلزله، ج

ي انفجار و همراه با ريسك بالا ،خطرناك رفع نشت) 1(شود: ميت زير مواجه با مشكلا سيستم موارد نشتي، در اكثر
. رفع نشت بايد سريع و مطمئن انجام شود) 3(، كننده هستنداي و محيطي تهديدها از نظر جاني، سرمايهنشتي) 2( است،

ها مواد بسياري از موارد در آنسيسات و تجهيزات تحت فشار و مخازن مواد شيميايي كه در أخطوط لوله، ت حفاظت مستمر از
بديهي است كه  .سزايي در صنعت برخوردارنده زا و حتي مواد سمي وجود دارد، از اهميت بمحيط زيست، مواد آتش يآلاينده
ه محيطي را بهاي زيستسيسات، تجهيزات و مخازن، به ويژه در مواردي كه خطرات و محدوديتأخطوط لوله، ت نشتي در وجود

هاي گزاف و صدمات ناخوشايند را فراهم آورد از طرفي هدر رفتن بخشي از مواد ارزشمند تواند موجبات هزينهرند، ميهمراه دا
ما هستند، از لحاظ اقتصادي نيز ناخوشايند است. به طور كلي نتايج وجود نشتي عبارتند  يكه جزء محصولات و يا مواد اوليه

هاي هزينه، هدر رفتن مواد ارزشمند، انفجار، ر انسان و ديگر موجودات زندهايجاد مسموميت د، آلودگي محيط زيست :از
و جرايم  ،توليد و اتلاف وقت از دست رفتن فرصت ها،افزايش هزينه، خط لوله هاي تعمير و تعويضهزينه، محيطيزيست

عواملي  كنند.مشكلي در ما ايجاد مي كافي براي رفع چنين يبنابراين دو عامل اقتصاد و محيط زيست، انگيزه. احتمالي قانوني
، و...عوامل محيطي مثل سرما، يخبندان، گرما ، ها و مخازنفرسودگي و خوردگي لولهز: شوند عبارتند اكه باعث ايجاد نشتي مي

 د.ها و مخازن آسيب برسانهاي عمدي و سهوي و نيز عمليات خارج از محدوده طراحي كه ممكن است به لولههمچنين خسارت
ها و مخازن يك عامل طبيعي است، خوردگي نيز معمولاً به خاطر وجود مواد خورنده يا سيالات ساينده به وجود فرسودگي لوله

هاي عمدي مؤثرند. خسارت بروز نشتي نيز از عوامل طبيعي هستند كه در... آيد. عوامل محيطي مثل سرما، يخبندان، گرما ومي
هاي سهوي نيز د. خسارتنبه وجود آينيز است كه ممكن است به خاطر مسايل صنفي و ...  معمولاً شامل عمليات خرابكارانه

د. عمليات خارج از محدوده طراحي نيز يكي از عوامل نبرخورد اشياء و يا در اثر حفاري به وجود آي يممكن است به وسيله
برداري در خارج از طراحي شده و اگر عمليات بهرهخاصي از دما و فشار  يهاست. زيرا هرخط لوله براي محدودهآسيب به لوله
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را  نشتي توانندبا توجه به متنوع بودن عواملي كه مي د.شوباعث ايجاد نشتي و خرابي در خط لوله مي ،اين محدوده انجام شود
ت، مساله بسيار مهمي جلوگيري از تداوم نش و يابينشت ها و مخاطراتي كه اين پديده در بر دارد،ايجاد كنند و همچنين هزينه

  و رفع آن به طور دقيق و سريع، كار بسيار لازم و حساسي  تشخيص نشتي ،است. با توجه به وسعت و گستردگي اين پديده
تواند از صدمات اقتصادي و اتلاف انرژي بكاهد كه مي ،علاوه بر زمان كوتاه تعميراتي ،يابي و رفع نشتباشد. عمليات نشتمي
بايست حتما توسط افراد مجرب و ماهر انجام پذيرد. مي رفع نشت و يابيعمليات نشتد. آيشمار ميه ن بترين مزيت آمهم

بايد ايمني، دانش فني چگونگي عمليات رفع نشت، فشار، دما، محصول و محل انجام عمليات از عمده عواملي هستند كه مي
سيسات تحت فشار، در حال سرويس بدون نياز أاز خطوط لوله و ت يابي و رفع نشتنشت. دنقبل از شروع، مورد بررسي قرار گير

 ها و مخازن تحت فشاربر روي تانك يابي و رفع نشتنشت هاي بالا،از خطوط لوله تا قطر يابي و رفع نشتنشت، به قطع جريان
 باشند.ها مييابياز جمله اهداف مهم در نشت

  يابي به موقع نشتاند ايمني و مديريت خط لوله را بهبود بخشد. توي ميمؤثرساختاري و عملكردي به طور  ديدباني
ارد، هاي سنگين را در پي دپرداخت هزينهدر نتيجه و  هاي نفتيانتقال نفت يا فرآوردهد از بروز حوادث آينده كه قطعي توانمي

اين خطوط به خصوص در مناطقي  جا كه خطوط لوله در سراسر كره زمين وجود دارند، وجود نشتي ازاز آنجلوگيري نمايد. 
كنند فراهم محيطي داراي حساسيت هستند، خطرات زيادي را براي موجوداتي كه روي زمين زندگي ميكه از لحاظ زيست

باشند از لحاظ اقتصادي د. از طرفي هدر رفتن بخشي از مواد ارزشمند كه جزء محصولات و يا مواد اوليه مورد نياز ميآورمي
ترين نتايج وجود نشست عبارتند از: هدر رفتن مواد ارزشمند، آلودگي محيط زيست، ايجاد ت. به طور كلي مهمآور اسخسارت

يابي نشت ،اساس مطالب فوقبنابراين برهاي تعمير و تعويض خط لوله. مسموميت در انسان و موجودات زنده، انفجار و هزينه
ناپذير است ضرورتي اجتناب هانفت و گاز و ديگر فرآوردهاز هدر رفتن ري گيري مناسب و جلوگيجهت تصميمانتقال هاي لوله

شرايط عملكردي و ساختاري خط لوله  يهايي كه نماينده د پارامتريه اين منظور باب. )!(علاج واقعه قبل از وقوع بايد نمود
در زمان بروز  ؛ددج شدن خط لوله گرتواند منجر به جلوگيري از شكستگي و از مدار خار مي ديدبانيوري گردند. آگرد ،هستند
با افزايش ايمني، ه نتيجدر نگهداري را بهينه سازد.  هاي تعميرات و موقعيت دقيق آن را تشخيص دهد و برنامه ،اشكال
  رسد.اتلاف منابع اقتصادي به حداقل ميبرداري بهينه شده و هاي بهره هزينه

و پارامترهاي كاركردي مورد توجه  ،ند عبارتند از كرنش و انحناشو نظارت توانندميپارامترهاي ساختاري خطوط كه 
جايي كه خطوط  . از آن]1[ (در خاك) دفن شده وط) به حريم خطThird Partyعبارتند از توزيع دما، نشتي و ورود متجاوز (

 مسألهختار سازه خود يك كل طول سا ديدبانيچندين كيلومتر هستند،  يگسترههايي در اي با طولجريان داراي ساختار لوله
، كه استكشي پيچيده و كابل حسگرنيازمند نصب هزاران عملي است، زيرا اين كار هاي مجزا تقريباً غير حسگراست. استفاده از 
 صرفاً ،هاي مجزا با شرايط فوق حسگربرداري بسيار زيادي به همراه دارد. بنابراين كاربرد بهره ياوليه، هزينه يعلاوه بر هزينه

متداول ديگر مبتني است بر گردد و قابل تعميم به كل طول خط نيست. روش از خط لوله مي كوچكيهاي  به بخشمحدود 
ك اي از وجود نشتي در يبه عنوان نشانه ،اعداد قرائت شده كه تفاوت است گيري دبي سيال در ابتدا و انتهاي خط لولهاندازه

و كرنش با استفاده از حسگر گيري دما هاي اندازه هاي اخير در تكنيكيشرفتپ گردد.مكان نامشخص در طول خط تلقي مي
رهاي در طول مسي ديدبانيدهد كه امكان ابزاري اقتصادي به دست ميپراكندگي بريلوئن،  مبتني بر اثر توزيعينوري فيبر

هاي  هاي بسيار طويل، پارامتر حسگر . بنابراين، با استفاده از تعداد محدودي از]4-2[ سازدچندين كيلومتري را فراهم مي
  با دقت و  ]8، 7[و پارامترهاي عملكردي (توزيع دما، نشتي و...)  ]6، 5[ساختاري خطوط لوله (كرنش، خمش و...) 

  .]9[ دنگردمي نظارتاي قابل قبول اي بسيار خوب و با هزينهفاصله پذيريتفكيك
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  فيبر نوري توزيعيهاي  حسگرمباني  - 2
هاي تلفن شهري از فيبر نوري در موارد متفاوتي نظير: شبكه. هاي انتقال داده با سرعت بالا استنوري يكي از محيطفيبر

هاي در مسافتهاي نوري ارسال سيگنال و براي انتقال اطلاعات و همچنين ،اينترنتهاي كامپيوتري، و شبكه و بين شهري،
اي بوده كه قطر هر يك از تارها نظير قطر يك تار از تارهاي بسيار نازك شيشه اي، رشتهنوريفيبر شود.استفاده ميطولاني 

فيبرنوري در مقايسه با  آورند.وجود ميه هاي نوري را بهائي سازماندهي و كابلتارهاي فوق در كلاف اين موي انسان است.
مسي  هايكيلومتر كابل نوري نسبت به سيم نچندي يهزينهبودن ( ترارزانادي است از جمله: داراي مزاياي زيمسي  هايسيم
ه هناي باند فيبر نوري بپ( ظرفيت بالا)، استمسي  هايتر از سيممراتب كمه قطر فيبرهاي نوري ب( بودن ترنازك)، تر استكم

تر از مراتب كمه نوري بتضعيف سيگنال در فيبر( تضعيف ناچيز، )مسي است تر از سيمبيش مراتبه منظور ارسال اطلاعات ب
 يتأثيري نوري در يك فيبر هال، سيگناهاي الكتريكي در يك سيم مسيبرخلاف سيگنال( هاي نوريسيگنال)، مسي استم سي

مصرف برق  )،ها زياد مي گرددكنندهتقويت ي بينكم و در نتيجه فاصله هادر آن سيگنال تلفات، بر فيبر ديگر نخواهند داشت
برق مصرفي هائي با ميزان توان از فرستندهگردند، بنابراين ميتر ضعيف مينوري كمها در فيبرالسيگناينكه با توجه به ( پايين

نوري فيبر( هاي ديجيتالسيگنال)، نمايند، استفاده كردي كه از ولتاژ بالائي استفاده ميهاي الكتريكپايين نسبت به فرستنده
، امكان هاو پالس الكتريكي در آن با توجه به عدم وجود الكتريسيتها (زلغيراشتعا)، اطلاعات ديجيتالي است انتقالراي مناسب ب

تر از كابل مسي (قابل مراتب كمه وزن يك كابل فيبر نوري ب( حجم و وزن سبك )،سوزي وجود نخواهد داشتبروز آتش
نور از آنان، در موارد متفاوت نظير پذيري فيبرنوري و قابليت ارسال و دريافت افطبا توجه به انعر (پذيانعطاف)، است مقايسه)
فراواني و همچنين  )گردداستفاده مي ...كشي و، لولهبرداري پزشكيهاي ديجيتال با موارد كاربردي خاص مانند: عكسدوربين

 مصون بودن در مقابل عوامل جوي و، ناطيسي مدارات ديگرغمصون بودن از اثرات القاهاي الكتروم، هادهنده آنمواد تشكيل
با  .مصونيت در مقابل پارازيت، هاي مخابراتي آنالوگ و ديجيتالاستفاده در شبكه، كشي و نصبسهولت در امر كابل، رطوبت

شود. اكثر شبكه هاي كامپيوتري و يا استفاده ميي ها در موارد متفاوت، امروزه از اين نوع كابلنوريتوجه به مزاياي فراوان فيبر
  .]10[ نمايندنوري استفاده مير مقياس وسيعي از فيبردنيز راه دور  مخابرات از

  گيري در هر نقطه از طول خود پارامتر اندازه گيريِ، كه قادر به اندازهاست گيري خطيهبا انداز ، ابزاريتوزيعي حسگر
ام طول خود گيري در تمري هستند كه داراي حساسيت اندازهنوفيبرنوري شامل يك رشته فيبر توزيعيهاي  حسگرباشد. مي
. تضعيف كم فيبرنوري ]11[ گردد) ميPoint Sensorمجزا ( حسگرنوري جايگزين هزاران باشند. بنابراين يك رشته از فيبرمي

تعداد قابل توجهي از نقاط  يكند، اين طول نمايندهكيلومتر) را فراهم مي چند دهني (تا فواصل بسيار طولا ديدبانيامكان 
پذيري است كه در آن شناخته شده و تكرار هايروش، مبتني بر توزيعيهاي نوري  حسگرسيستم  يهتوسع گيري است.اندازه
. فرايند پاشش نور يك ويژگي ذاتي ]12[ت نوري مرتبط اس يشر شده در داخل رشتهتبا نور من ،گيرييرات پارامتر اندازهتغي

 

هاي خاص قرار گرفتن كابل حسگر فيبر نوري در موقعيت) 2( شكل
 اطراف خط لوله

 نور پاشش يكيفيز هايپديده از ناشي نور پاشش) 1( شكل

 رامان و بريلوئن
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پراكندگي  باشد. اثر موسوم بهنوري مي حسگرهاي  اصلي رشته يدهنده تشكيل يسيليكا است. اين ماده يانتشار نور درون ماده
(شكل  دهدنشان ميو دما ري خارجي مثل كرنش و خمش گيارامترهاي اندازهپذير به پپاسخي شناخته شده و تكراربريلوئن، 

نور ليزر ، دماي توزيعي ديدبانيِ سيستمدر  شود.انجام ميپراكندگي رامان  گيري دما با آناليز پاشش نور ناشي از اثر اندازه .))1(
 شوددچار شيفت فركانسي مي ،نوري در محلي كه از لحاظ پروفايل دمايي متفاوت از باقي مسير است حسگرتابيده شده در 

 فرايندجايي كه آن زا. ]13[ كاملاً خطي دارد ينوري) رابطه حسگر. شيفت فركانسي با تغييرات دمايي (در رنج دمايي ]12[
نشت  )آلارم( اعلام خطر اين تغيير دما (شيفت فركانسي) به صورت ،نشت سيال حادث گرديده است يدما به واسطهتغيير 

پروفايل دمايي برداشت شده با  ياساس مقايسهگردد. الگوريتم تشخيص محل نشت بر سيستم ثبت و گزارش مي سيال در
اندازي در ديتابيس سيستم ثبت به هنگام راه در شرايط نرمال و . پروفايل دمايي مرجع]14[ پروفايل دمايي مرجع استوار است

در بخشي از طول  (افزايش يا كاهش دما) اي دمادمايي نشان از ناهنجاري نقطه يقله يا دره ،گردد. در پروفايل نسبي دمامي
 ارجي) حادث شده باشدمتجاوز خبرداري در طول مسير خط (ست به دليل نشت سيال يا خاكباشد كه ممكن اخط لوله مي

  )).3(شكل (
  
 لوله طدر طول خ حسگرنصب كابل  ينحوهو  ينورفيبر حسگر يابيِسيستم نشت طراحي -3

بوده است. مشخصاً لازم است كه كابل از نفوذ  اساس طراحي كابل نوري ،نوري از هر گونه اثر خارجيفيبرحفاظت 
در طراحي كابل طول فيبرنوري به نحوي انتخاب مي شود كه . ولي، شكستگي حفاظت شودرطوبت، فشار جانبي، كرنش ط

كابل نوري مناسبي  توانمي هاي نوري نگردد. تفاوت ضريب انبساط حرارتي استيل و شيشه باعث كشيدگي يا فشردگي رشته
توجه به سانتيگراد با  يدرجه+ 60 تا -60 يهاگسترهدما در ديدباني  هاي مخابراتي و لاني مدت در شبكههاي طو جهت كاربري

لازم است تفكيك  ،پراكندگي بريلوئن مبتني بري هاسيستمدر مورد  .طراحي كردپراكندگي بريلوئن و پراكندگي رامان  اثر
در شناسايي كرنش، آن پراكندگي بريلوئن حساسيت بالاي . ناشي از تغييرات دمايي و كرنش انجام شود صحيحي از پاشش نور

سازد. در اين موارد كابل بايد كاملاً و  هاي طويل مانند خط لوله مناسب مي هاي محلي در طول سازه ير شكلتغي ديدبانيرا در 
هاي نوري مخابراتي وجود دارد، كاملاً  نوري منتقل كند. اين هدف با تجاربي كه در طراحي كابلرا به فيبرعيناً كرنش سازه 

بل نوري از هر گونه عامل خارجي از جمله كرنش هدف اصلي در طراحي ها حفاظت كاناقض است؛ زيرا در مورد اين كابلمت
ان گيري شود تا بتود به صورت همزمان دما نيز اندازهباي ،مورد نياز است توزيعيگيري كرنش زماني كه اندازه ،در نهايت است.

 
  

    
 شار يافته توسط كابل فيبرتشخيص و تعيين گاز انت) 3( شكل

 توان با اين روش نصب مي. نصب شده در قسمت فوقاني لوله
 تشخيص داد.ز عوامل خارجي (خطاي انساني، خرابكاري) را ني

در مواردي كه چندين نشت به طور همزمان رخ دهد، باز هم 
  باشد.حسگر فيبرنوري قادر به تشخيص مي

كابل فيبر نوري  ييلهوسه تشخيص و تعيين نشت مايع ب) 4( شكل
. در مواردي كه چندين نشت به طور همزمان تعبيه شده در زير لوله

  باشد.رخ دهد، باز هم حسگر فيبرنوري قادر به تشخيص مي
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گيري . معمولاً اين اندازه]15[ نمودتفكيك  پاشش نور ناشي از اين دو پارامتر را ،وري شدهآهنگام آناليز اطلاعات خام گرد
در يك  . بديهي است تركيب اين دو تابع)2شكل ( آيددست ميه مجزا جهت دما و كرنش ب حسگرهمزمان از طريق نصب دو 

  گيري پروفايل دمايي در طول خط لوله الگوريتم شناسايي نشتي در اين روش براساس اندازه .مجموعه بايستي مطلوب باشد
در محل بروز نشتي  ،آيد گيري شده به دست ميجع با پروفايل اندازهپروفايل مر يپروفايل دمايي نسبي كه از مقايسه. باشدمي

افزار سيستم دمايي تنظيم شده در نرم يباشد. چنانچه افزايش يا كاهش دما به تغييرات آستانه داراي قله يا دره دمايي مي
به هنگام بروز نشتي بسته به سيال و نوع  .]16[ گرددز نشتي در سيستم ثبت ميمبني بر برو )آلارميهشدار خطري ( ،برسد

محل نصب كابل  يكنندهتعيين ،)، جهت حركت سيال نشتي)Offshore، دور از ساحل ()Onshoreواقع در ساحل (خط لوله (
و  ]17[ ال به سمت بالاستجهت حركت سيي دور از ساحل، . در خطوط لوله گاز و خطوط لوله))2(شكل ( دباشمي حسگر
چون جهت حركت به سمت پايين  ،مايعات يگردد. در خطوط لولهخط لوله نصب ميبالاي در  )3(مشابه شكل  حسگركابل 
 يابي چند نشت به طورها براي موقعيتاين سيستم گردد. ط لوله انجام ميپايين خدر  )4(مشابه شكل  نصب كابل ،]18[ است

  ارند.همزمان نيز كاربرد د
باشد. به عنوان رفتار دمايي به هنگام بروز نشتي نيز وابسته به تفاوت دمايي سيال نشتي و محيط پيرامون خط لوله مي

. در خطوط لوله ]19[ شود باعث خنك شدن محيط پيرامون خود مي ،مثال گاز آزاد شده بر اثر افت فشار در محل وقوع نشتي
اي كه سيال دو  . در مورد خطوط لوله]20[ باشدگرمتر از محيط اطراف پيرامون خود مي نفت و سيالات مايع نيز عمدتاً سيال

  )).5( (شكل گردد تغييرات ياد شده مشاهده مي تلفيقي از ،فازي درون آن در جريان است
غيير ، سيال نشتي منجر به تشودمي لوله خاك اطراف دهد و سبب ايجاد نشت دراي رخ ميهنگامي كه در لوله ضايعه

متفاوت از  ،نشتمحل اطراف  يدر منطقه دماي خاك يسيكل روزانه در نتيجه گردد وميلوله هاي دمايي خاك اطراف  ويژگي
 نشت محل تغيير دما و بالطبع محل ين ترتيبه او بگردد  هاي مسير خط لوله ميسيكل طبيعي تغييرات در ساير بخش

 ييابي، ميزان نشتي، تفاوت دمايي بين دماي سيال و دماي خاك، فاصلهان نشتبر زم مؤثرارامترهاي پ شود.تشخيص داده مي
  )Permeabilityپذيري (، نفوذ]21[ ) خاكCompaction، ميزان فشردگي ( (فاصله افقي و عمودي) حسگربين محل نشت و 
  باشد.مي ]22[ خاك (نوع خاك)

  

   
  و سرد در محل بروز نشتيم رفتار دمايي سيال گر )5( شكل
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  هاي صورت گرفته براساس سيستم طراحي شدهسازيشبيه -4
جا كه در اين سيستم حس شدن پارامتر دما توسط كابل حسگر فيبرنوري يك پارامتر مهم براي اثبات برتر بودن از آن

هاي ديگر است، بايد مقدار تغيير دماي خاك نسبت به قبل از نشت محاسبه گردد. هر چه زمان تغيير اين روش نسبت به روش
سازي تغييرات حرارت در با شبيهدهد. پس تر به نشت پاسخ ميسريع تر باشد، سيستمدماي حس شده توسط فيبرنوري كم

در هر نقطه از  و توان در هر زمان، مي))7(شكل ( محل نشتو  ))6(شكل ( لولهاطراف  متر در 5×5×5ابعاد به  ሿ23ሾ خاك
افزار كه يك نرم Comsol Multiphysics 3.5افزار سازي از نرمجا براي شبيهه دست آورد. در اينمقدار گرما را ب ،خاك

  سازي براساس آناليز المان محدود است، استفاده شده است. قدرتمند براي شبيه
باشد، با ايجاد ترك بر روي لوله، فشار سيال بر روي ترك تر از فشار محيط ميجا كه فشار سيال در داخل لوله بيشاز آن

ي سيال مايع و اين تنش ايجاد شده در هر دو لوله )).8شود (شكل (د ميبسيار زياد شده و ناگهان تنش بزرگي به سطح لوله وار
لوله بعد از يك زماني مقاومت خود را در برابر اين تنش ايجاد شده از دست داده و لوله شكسته شده و پاره  شود وگاز ايجاد مي

  .دشوسوزي ميآتش ببسگردد و مي
مقدار  ،در هر نقطه از خاك و توان در هر زمان، ميت و اطراف محل نشتنف يلوله زير در خاك نفوذ نفتسازي شبيه با

را بدست آورد. بر اساس مقدار دبي ورودي گاز نشتي، گاز به سطوح بالاتر خاك  جرم مايع نشتي و در نتيجه مقدار جرارت خاك
تواند در هر زمان مي ارت خاكحردست آوردن مقدار ه شود. در نتيجه بزدگي ميرسيده و باعث سرد شدن خاك و ايجاد يخ

  .))10و ( )9( هاي(شكل باشدسيال مايع به ويژه نفت هاي يابي لولهيك پارامتر مهم در نشت
مقدار  ،در هر نقطه از خاك و توان در هر زمان، ميسازي پخش گاز در خاك بالاي لوله گاز و اطراف محل نشتبا شبيه

  
شدت تنش ايجاد شده به لوله در محل ترك، الف) سطح ) 8شكل (

  .داخلي لوله، ب) سطح بيروني لوله
نفوذ نشت در خاك زير لوله (برش عمودي از زير محل ) 9ل (شك

  ترك)

  
  

بندي آن (براي ديده ) طراحي خاك اطراف لوله و مش7شكل ( بندي.) طراحي لوله با يك محل ترك بر روي آن و مش6شكل (
  شدن محل لوله، كمي محيط چرخانده شده است).
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ست آورد. بر اساس مقدار دبي ورودي گاز نشتي، گاز به سطوح بالاتر خاك رسيده و ده را بو در نتيجه دماي خاك غلظت گاز 
زدگي خاك را هاله قرمز رنگ بالاي سوراخ همان مرز قيفي شكل است كه يخشود. زدگي ميباعث سرد شدن خاك و ايجاد يخ

 هاي گاز باشديابي لولهرامتر مهم در نشتتواند يك پادست آوردن مقدار غلظت گاز در هر زمان ميه در نتيجه ب .دهدنشان مي
	.))11(شكل (

  گيرينتيجه -5
مديريت خط همچنين پيوسته و  ديدبانيامكان  ،توزيعينوري فيبر حسگرمبتني بر  و نظارت ديدبانياستفاده از سيستم 

دست ه ر اطلاعات آنلاين را بني ببرداري و تعميراتي مبتهاي بهره گيريهاي ايمني خطوط و اجازه تصميم خصلوله، بهبود شا
  كند:را به شرح زير ممكن مي ديدبانيوظايف  ،توزيعينوري ور خاص سيستم فيبردهد. به طمي

  
تغييرات دمايي  ديدبانيگيري پروفايل دما در طول خط لوله و در نتيجه اندازه پروفايل دمايي توزيع شده: ديدباني

برداري و شناسايي محل تشكيل يخ،  هاي بهره سازي پارامترتوان جهت بهينهات ميآيد. از اين اطلاعدست ميه سيال انتقالي ب
  .استفاده شود هو غير waxتجمع 

  هاي قابل  پذير است. نشتييابي مقادير بسيار كم نشتي امكان با شناسايي تغييرات غير عادي دما، محل يابي:نشت
گيري حجمي مقدور نيست. توانايي تعيين دقيق محل هاي سنتي اندازه نوري با تكنيك حسگرگيري با سيستم مبتني بر اندازه
در زمان بسيار كم، منجر به عملكرد سريع زمان بروز نشتي و به حداقل رسيدن تبعات از مدار خارج شدن خط و نيز  نشت

  .اثرات سوء زيست محيطي مي گردد
محل ورود ، هاي محلي و تغييرات دمايي نشر تبا تمركز ب شناسايي ورود عامل خارجي به حريم خط لوله دفني:

توان قبل از اينكه متجاوز خسارت جدي به خط لوله وارد تصادفي يا عمدي به حريم خط لوله قابل شناسايي است. بنابراين مي
  .وارد عمل شد ،كند

آوري ن جمعبندي شود امكافيبرنوري با ساختاري خاص چنانچه با خط لوله هم حسگر توزيع تنش و خمش: ديدباني
اين قابليت به طور خاص در نواحي بحراني كه امكان بروز  دهد ولوله را به دست مي اطلاعات تنش سه بعدي در امتداد خط

تنش شناسايي  توزيعي ديدبانيهاي انساني وجود دارد، بسيار مفيد است. نشست زمين يا فعاليت زمين لرزه، رانش زمين، 
سازد، اين سيستم ابزاري خوب براي مديريت خط لوله و تعميرات در زمان  سيار كمي ممكن ميچنيني را در زمان بشرايط اين

 ر امتداد طول خط لوله را داراست.تنش داراي پتانسيل شناسايي تغييرات ضخامت ديواره د توزيعي ديدبانيباشد. سرويس مي
مزمان دما ه ديدباني و نظارتسيستم قابليت  اين خاصآيند. به طور  ين تغييرات به دليل خوردگي و يا ساييدگي به وجود ميا

هاي لي فعاليتآگيري دما ابزاري مفيد است كه به طور ايدهتوزيع تنش/ خمش و اندازه عموماً،  دهد.و تنش خط را به دست مي
اتي و ايمني قابل طيف وسيعي از پارامترهاي عملي ،دهد و به كمك اين سيستمو بازرسي فني را پوشش مي ديدبانيمرتبط با 

يا  گيري محدود به بخش و شود و صرفاً اندازهگيري در هر نقطه از طول خط انجام مي اندازه ،گردآوري است. در اين روش
  .شود با خطوط لوله معمولي اجرا مي تداخلي ، كاملاً پيوسته و بدون هيچگونهديدبانيگردد. علاوه بر اين،  موقعيت خاصي نمي

با استفاده از  راكيلومتر  60خطوط لوله با طولي بيش از  ديدباني توزيعيهاي نوري  حسگردر تكنولوژي هاي اخير  پيشرفت
الذكر و حصول تمامي مزاياي وقكنند. براي دستيابي به اهداف ف) را فراهم ميOptical Amplifierهاي نوري ( كنندهتقويت

باشد، عموماً اجراي هاي خاص هر پروژه مي با نيازمنديمتناسب  حسگرهاي  نكته اساسي انتخاب و نصب كابل ،اين تكنولوژي
حال امكان اجراي اين سيستم بر روي خطوط ترين روش اجراي اين سيستم است. با اينآسان ،در فاز نصب خط لوله حسگر

ي كه به موازات خط لوله تاي نوري مربوط به ارتباطات مخابرافيبرهاجرا شده نيز وجود دارد. در برخي موارد امكان استفاده از 
يابي خطوط قابل استفاده و نشت ،پروفايل دما در امتداد خط گيريها به منظور اندازهفيبروجود دارد. اين  نيز انداجرا شده

 هستند.
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سازي خاك زير لوله براي يك سيال مايع مانند نفت، در سه ) شبيه10شكل (
طه از محل نشت. تغييرات دما از زير محل نشت تا رسيدن به فيبر نوري نق

تر را نشان (مرز پاييني) به وضوح مشخص است (رنگ آبي تيره دماي پايين
  تر شده است.دهد). خاك زير لوله گرممي

سازي خاك بالاي لوله براي يك گاز، در سه نقطه از محل ) شبيه11شكل (
ي محل نشت (فيبرنوري روي لوله قرار دارد) تا نشت. تغييرات دما در بالا

تر سطح خاك (مرز بالايي) به وضوح مشخص است (رنگ قرمز تيره دماي بالا
  دهد). خاك در مرز قيفي شكل يخ زده است.را نشان مي
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