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 چکیده

انواع  ،متمادی هایسال ی. برادآییبدست م آن امدیدر پوقوع یک واقعه ه از ضرب احتمال کاست  یاضیر انیب کی «سکیر»

ها روش نیا یخروج اند وخطوط لوله در صنعت مورد استفاده بوده سکیر یابیجهت ارز دهیازیو امت دهیوزن ،یفیک هایروش

و  دهیازیامت هایمستدل احساس شود، از روش جیبه نتا ازیه نی کدر مناطق در حالی است کهاین  ؛بود یفکی صورتبه نیز

و قابل استنادتر باشد  تریکاربرد تر،قیحاصل از آن دق جیتوسعه متدلوژی که نتا لیدل نی. به همشودیاستفاده نم گذاریشاخص

خطوط لوله انتقال گاز  یاز خوردگ یناش سکیر یابیت ارزجه یدیاین تحقیق متدلوژی جد درجالب توجه و جذاب است.  اریبس

از   یصورت تابعهب یداخلخوردگی و  ناشی از خاک یخوردگ دیاز تهد یناش یتوسعه داده شد که در آن احتمال از کار افتادگ

 مساحتو  الیس تیتوجه به ماه بانیز  یاز کار افتادگ یناش یامدهایپ نیهمچن شود؛یارائه م یمانده تا از کار افتادگ یمدت زمان باق

ارائه  «در واحد زمان امدیپ زانیم»در قالب  یاز کار افتادگ سکیر تیو در نها شودیمشخص م نهیصورت هزهب یمتاثر از نشت

توسط متدلوژی ی نچیا 30 از یک خط لوله لومتریک 10 ای به طولبه منظور بررسی قابلیت کاربرد این متدلوژی، قطعه. گرددیم

هایی است . نتایج بدست آمده نشان داد که بیشترین ریسک این خط لوله مربوط به قسمتگرفت مورد ارزیابی ریسک قرارر حاض

 دلار در سال است. 15096.44اند و میزان ریسک آنها برابر با که در داخل غلاف گرفته

 

 یاز کار افتادگ مدایپ ،یخط لوله انتقال گاز،احتمال از کار افتادگ ،یخوردگ سک،یر :دواژهیکل
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Abstract 

 
"Risk" is a mathematical expression obtained by multiplying the probability of an event occurring by its 

consequences. For many years, a variety of qualitative, weighting, and scoring methods have been used in the 

pipeline risk assessment in the industry, but the output of these methods has been qualitative, while in areas 

Scoring and indexing methods are not used to make reasonable conclusions. That is why the development of a 

methodology whose results are more accurate, applicable and more cited is very interesting. In this study, a new 

methodology was developed to evaluate the corrosion risk of gas pipelines where the probability of failure due to 

soil side corrosion and internal corrosion threats is presented as a function of the time to failure. The consequences 

of a disability are also determined by the nature of the fluid and the environment affected by the leakage, and 

ultimately the risk of failure is presented in the form of "Outcome per unit of time". To evaluate the applicability 

of this methodology, a 10-km segment of a 30-inch pipeline was evaluated by the present methodology. The 

results showed that the highest risk of this pipeline was for the parts that were encased inside the casing and the 

risk was 15096.44 $/ year. 
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 مقدمه ـ1
دهی، در معرض انواع و انتقال گاز درحین سرویس خطوط لوله

های تخریب و از کار افتادگی، های مختلفی از مکانیزمشدت

 خسارات و تلفات . تخریب خطوط لوله،[1]گیرند قرار می

منجربه به  نیمچنو ه شتهبه همراه دا یدیشد یطیمحستزی

. به منظور [2]گردد یصنعت خط لوله م نانیکاهش اطم

پیشگیری از وقوع چنین حوادثی و یا به حداقل رساندن خسارات 

در خطوط لوله  سکیر تیریمد ها، انجام ارزیابی وناشی از آن

است. اگرچه از  یضرور اریبس ی،انتقال گاز و شبکه گازرسان

 رناپذیخطوط لوله به طور کامل اجتناب بیو تخر یافتادگ کار

 ی از طریقکارآمد و منطق سکیر تیریمد کانجام ی است، اما

تا حد  تواندیم قیمناسب و دق یابیروش ارز کی به کارگیری

دهد کاهش را  یاز کار افتادگ تخریب و سکیر قابل توجهی،

های رایج از کار افتادگی خطوط لوله از جمله فاکتور .[1]

خوردگی، تخریب مکانیکی، دخالت شخص ثالث و نواقص 

ها و یا ترکیبی از باشد. حضور یکی از این فاکتورطراحی می

های تواند باعث گسیختگی خطوط لوله شده و ضررها میآن

. [3]زیستی، مالی و انسانی عظیمی را به همراه داشته باشد 

ای باشد که تخریب ناشی از خوردگی، شاید آشناترین مخاطره

از  یهاحالت گرید است. مطابق با همیشه همراه با خطوط لوله

 یخوردگ احتمال ازکارافتادگی ناشی از یابیکار افتادگی، ارز

روند یک تکرار  کند؛ مراحلی که،ی را دنبال میراحل منطقم

به  یمتخصص کنترل خوردگ کی و ممکن است تئوری است

( شناسایی نوع خوردگی محتمل 1کار بگیرد عبارتند از: 

)اتمسفری، داخلی، ناشی از محیط پیرامونی مدفون شده در آن(، 

و  ساخت( ناسایی حساسیت لوله )ماده مورد استفاده در ــ( ش2

های مورد استفاده جهت به حداقل رساندن ارزیابی روش (3

 .[4]خوردگی 

اساسا دو روش کلی برای ارزیابی ریسک خطوط لوله وجود 

صورت معین و قطعی است که این مورد هدارد: روش اول ب

صورت نیمه هصورت کیفی )مدل ماتریس( و یا بهتواند هم بمی

( باشد؛  روش دوم نیز احتمالاتی 1کمی )مدل نمایه یا شاخص

                                                 
1 - Index 

2 - Fuzzy logic 

3 - Taguchi 

. [1]اشد باست که  بر ارزیابی کمی ریسک خوردگی استوار می

صورت مقادیر قابل هدر ارزیابی کیفی، نتایج ریسک ب

گیری همچون مقدار مرگ و میر، جراحات و ضرر اندازه

شود که یک اقتصادی و در قالب یک ماتریس نشان داده می

و محور  محور آن بیانگر احتمال از کار افتادگی یک سیستم

بندی سطح ،  پس از درجه[3]دیگری بیانگر پیامد است 

ها بر روی ماتریس سه ناحیه تحت احتمالات و عواقب آن

نمایش « پرُ ریسک»و « ریسک متوسط»، «کم ریسک»عناوین 

هایی به ؛ اما ارزیابی کیفی ریسک، محدودیت[2]شود داده می

ه و همراه دارد. پیامد ارزیابی کیفی ریسک، یک معیار نسبی بود

معنی است. از دیگر نواقص در خارج از چارچوب ماتریس بی

گیری ذهنیت در روند تصمیمحضور  ارزیابی کیفی ریسک ،

تواند به شدت تحت تاثیر است، به این معنا که نتیجه نهایی می

. در عوض در ارزیابی کمی [3]گیرنده باشد ذهنیت و نظر تصمیم

و  هیمورد استفاده در تجز یفیتوص هایاسیمق یه جاریسک، ب

گیری احتمال و پیامد ی، از مقادیر عددی برای اندازهفیک لیتحل

های ارزیابی کمی ریسک آگاهی . روش[3]شود استفاده می

بیشتری را در مورد تحلیل و بررسی ایمنی و طراحی مهندسان 

، شبکه عصبی، 2های منطق فازیگذارد. روشدر اختیار می

فازی از جمله های عصبی ـ ، و روش3های تاگوچیروش

های کمی اگرچه روش .های ارزیابی کمی ریسک هستندروش

بی ریسک مزایای بسیار دارند، اما خالی از عیب هم نیستند. ارزیا

همچنین پیچیدگی و نیاز به اطلاعات اولیه بسیار زیاد با جزئیات 

توان از جمله معایب ارزیابی کافی جهت ارزیابی ریسک را می

 کمی ریسک برشمرد.

 [4]مدیریت ریسک خطوط لوله شامل مراحل زیر است: 

های رایج مورد تواند از روشتعیین مدل ارزیابی ریسک: می (1

های رایج مورد استفاده کردن روشاستفاده باشد، از بومی

حاصل شده باشد و یا برحسب نیاز، روشی جدید ایجاد شده 

 باشد.
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ها و اطلاعات: در این مرحله ی و آماده کردن داده( گردآور2

ها برای خواندن و مورد استفاده قرار گرفتن توسط مدل داده

 شوند.ارزیابی، آماده می

افتد که در طول ندرت اتفاق میهبندی: از آنجایی که ب( تقسیم3

خط لوله، ریسک ثابت باقی بماند، بهتر است که ابتدا خط لوله 

یی با مشخصات ریسک یکسان تقسیم نمود و یا هارا به قسمت

  های قابل مدیریت تقسیم کرد.آن را به قسمت

بندی در نهایت پس از تقسیم بدست آوردن مقدار ریسک: (4

خط لوله، مقدار ریسک هر بخش از خط لوله صورت گرفته و 

ها یک مقدار ریسک منحصربه فرد مربوط به خود هریک از آن

نعکس کننده )بیانگر( شرایط جاری را خواهد داشت که م

 های عملیاتی و محافظتی است. محیطی و فعالیت

کنترل ریسک: در این مرحله اقدام متناسب با نتایج ارزیابی  (5

گردد شود و نواحی با ریسک بالا مشخص میریسک تعیین می

تا جهت کاهش ریسک و مدیریت آن اقدامات لازم مبذول 

 گردد.

گیری و ارزیابی ریسک ناشی از خوردگی ندازهبا توجه به اینکه ا

های فرآیند مدیریت خوردگی عنوان یکی از مهمترین گامهب

منظور بهبود ایمنی و عملکرد تاسیسات مرتبط با همطرح است، ب

صنایع نفت و گاز کشور و کاهش میزان خسارات ناشی از 

ین هدف کلی از انجام این تحقیق، تدو خوردگی در این صنایع، 

متدلوژی کارآمد، متناسب و سازگار با شرایط اقلیمی موجود 

است تا جهت ارزیابی و مدیریت ریسک تخریبات ناشی از 

خوردگی در خطوط لوله انتقال گاز در کشور ایران مورد 

 استفاده قرار بگیرد.

متدلوژی جدیدی جهت ارزیابی ریسک ناشی از  این تحقیقدر 

توسعه داده شد که در آن خوردگی خطوط لوله انتقال گاز 

احتمال از کار افتادگی ناشی از سه تهدید خوردگی زیرسطحی، 

صورت تابعی از  مدت زمان باقی مانده تا هاتمسفری و داخلی ب

شود؛ همچنین پیامدهای ناشی از کار از کار افتادگی ارائه می

افتادگی هم با توجه به ماهیت سیال و محیط متاثر از نشتی 

شود و در نهایت ریسک از کار ینه مشخص میصورت هزهب

                                                 
1 - Muhlbauer 
2 - Leak Impact Factor 

شود. در ارائه می« میزان پیامد در واحد زمان»افتادگی در قالب 

نهایت متدلوژی توسعه داده شده جهت ارزیابی ریسک ناشی از 

کیلومتری از یک خط لوله انتقال گاز  10خوردگی یک قطعه 

  گرفت.اینچی مورد استفاده قرار  30

 

 تحقیق  روش و موادـ  2

های زیادی، جهت ارزیابی ریسک خطوط لوله غالبا برای سال

های شد. البته روشهای امتیازدهی استفاده میاز انواع روش

ها، یک ابزار آزمایش و امتیازدهی هنوز هم در برخی حوزه

بندی مفید هستند؛ اما برای ارزیابی ریسک در مناطقی اولویت

د، عموما از این روش و سایر که نیاز به نتایج مستدل وجود دار

شود. عموما های امتیازدهی مشابه آن، بهره گرفته نمیمدل

گیری، ممکن است باعث دهی یا میانگینوزن استفاده از روش

های ازکار افتادگی مبهم ماندن یک یا تعداد بیشتری از مکانیزم

ها از احتمال وقوع بالاتری برخوردار هستند. شود که اتفاقا همان

های ارزیابی ریسک کنندگان از این نوع مدلمعمولا استفاده

بایست نتایج سطح دهی(، میگیری یا وزن)قبل از میانگین

تری را نیز به اندازه کافی بررسی نمایند تا مطمئن شوند که پایین

های جدید ارزیابی ریسک روش  افتند.نمی ها اتفاقاین مکانیزم

اند که نتایج حاصل از این ی شدههایمجبور به اعمال الگوریتم

ای تر و قابل استنادتر کرده است به گونهها را کاربردیالگوریتم

های قبلی که با وجود آنکه از اطلاعات مورد استفاده از روش

تر در اختیار کند اما نتایج را سریعارزیابی ریسک استفاده می

 .[5]گذارد می
یک ابزار قدرتمند برای ارزیابی ریسک   1روش مرسوم مولبائر

باشد؛ این روش بسیار جامع بوده و خطوط لوله بسیار طویل می
های که ممکن است در از کار افتادگی خط تقریبا تمامی پارامتر

عنوان هتواند بگیرد؛ بنابراین میمی لوله اثرگذار باشند را درنظر
مرجعی عالی و اثربخش در شناسایی ریسک فاکتورهای بالقوه 

؛ ولی در هر حال این روش هم [8-6]لوله مطرح باشد در خطوط
هایی به همراه دارد. برای مثال محاسبه پارامتر اثر محدودیت

یچیده بوده و نیاز به مفروضات قبلی دارد. بسیار پ 2نشت
محدودیت دیگر آن است که با وجود درنظر گرفتن تمامی 
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پارامترهای موثر بر از کار افتادگی، در هر بخش ارزیاب بر 
دهد اساس نظر شخصی به پارامترهای موثر امتیازدهی انجام می

و اطلاعات مستدل حاصل از  و اثرنرخ واقعی خوردگی
های موثر مغفول در فرآیند امتیازدهی شاخصها بازرسی

 ماند. می
ید متدلوژی توسعه یافته در این تحقیق بر مبنای متدلوژی جد
دل آقای مولبائر در ارزیابی ریسک خطوط لوله است. در این م

ل میزان پیامد در واحدطو»صورت هکه نتایج ارزیابی ریسک ب
مچون نیست، اما هدهی شود، دیگر نیاز به وزنبیان می« در سال

 های قبلی، در مواقعی که اطلاعات کافی و متقنی وجودمدل
ه های مهندسی و تجارب متخصصان بهرنداشته باشد، از قضاوت

ادتر و شود. با این حال روش ارزیابی جدید، قابل اعتمگرفته می
و عبارات  جای آنکه برخواسته از مفاهیمهتر است زیرا بقابل دفاع

. این مدل، [5]رخواسته از عبارات قطعی است نسبی باشد، ب
 هایهای از کار افتادگی را به دو دسته کلی مکانیزممکانیزم

ند که کهای مستقل از زمان تقسیم میوابسته به زمان و مکانیزم
اوتی های ارزیابی ریسک نسبتا متفنیاز به روش هاهریک از آن

تهدیدات وابسته به زمان  ASME B31.8Sدارند. استاندارد 
شناسایی کرده است: خوردگی خارجی، را درقالب موارد زیر 

و خستگی. تهدیدات مستقل از زمان  SCCخوردگی داخلی، 
 برداری نادرست،هم شامل: صدمات ناشی از شخص ثالث، بهره

آب و هوا و سایر نیروهای مخرب خارجی وارده به تجهیز 
های مربوط به حرکت زمین و ازکارافتادگی همچون رویداد

گی که بیشتر مقادیر نرخ ازکارافتاد. با فرض آن[9]تجهیزات 
احتمال »توان بینی شده بسیار کوچک هستند، میپیش

ن جایگزی« نرخ ازکار افتادگی»را با (« PoFازکارافتادگی )
که چه نهای وابسته به زمان در ابتدا، از لحاظ آنمود. مکانیزم

نند، کرد توانند به لوله وامیزان صدماتی را در طی زمان را می
 . [5]شوند میسنجیده 

مبنای مدل جدید این است که هر مکانیزم شکستی در سه بخش 
و مقاومت در  2اثرات کاهشی، 1سنجیده شود: در معرض بودن

سه المان مبنای ارزیابی ریسک  . این3برابر از کار افتادگی
کنند، عموما جهت ارزیابی احتمال از کار تایی را ایجاد میسه

 شوند:ر تعریف میصورت زیه( این سه المان بPoF) 4افتادگی

 در معرض بودن: جهت بیان شدت تهدیداتی که در عدم ـ 
 های کنترل کننده خوردگی، هربخش از خطحضور روش  
 شود. این کند، از این پارامتر استفاده میلوله را تهدید می   
 بردای و تهدیدات شامل انواع مختلف خوردگی و ترک  
 خستگی هستند.   

های از کارافتادگی مستقل از زمان با مکانیزم این پارامتر برای
و  (failure/mile.yearواحد واقعه در طول در زمان )مثلا 

های از کارافتادگی وابسته به زمان با واحد میلی مکانیزمبرای 
  ؛شودمشخص می (mpy)  5اینچ در سال

 ای که منجربه کاهش پتانسیل کاهش: هر اقدام یا واقعهـ 

 های از کارافتادگیی و صدمات وارده در مکانیزمتجاوزکار     

 شود. اعمال پوشش و سیستم حفاظت کاتدی، شیوه می     

 صورت رایج برای مقابله با خوردگیهکاهشی است که ب    

 خارجی و پوشش مورد استفاده است. در بیشتر موارد در این     

 اده ن میزان کاهش در ریسک استفمدل از درصد برای بیا     

 شود. می     

 دومین های کاهشی( این مولفه، )در کنار فرآیند :مقاومتـ 

 ای است که باعث تقلیل میزان تهدیدات و حملات مولفه   

 شود. مقاومت عبارت است از توانایی مقابله خط مخرب می  

 لوله، در برابر از کارافتادگی در حضور مکانیزم از کار    

 های وابسته به زمان، این موضوع انیزمافتادگی. برای مک   

 شامل: ضخامت دیواره،  6معیاری است از استحکام حاضر   

 ضعف و نقص احتمالی در دیواره و استحکام ماده شامل   

 .چقرمگی   

های از مدل ارزیابی ریسک جدید و دسته بندی مکانیزم 1 شکل

 دهد.می کار افتادگی مستقل از زمان و وابسته به زمان را نشان

 

                                                 
1 - Exposure 

2 - Mitigation Effects 

3 - Resistance to failure 

4 - probability of failure 
5 - Mils per inch 

6 - Available Strength 
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 مدل ارزیابی ریسک جدیدـ  1 شکل

 

 

گیری این سه المان درمعرض بودن،کاهش و مقاومت اندازه

برای آن بخش  PoFبرای هر بخش از خط لوله منجربه حصول

شود. احتمال از کار افتادگی کل، مطابق با رابطه زیر خاص می

های وابسته به ناشی از مکانیزماز کار افتادگی  تابعی از احتمال

 زمان و مستقل از زمان است.

 

(1) PoF
= ƒ(PoFtime−indep . PoFtime−dep) 

 

با توجه به اینکه هدف از این تحقیق ارزیابی ریسک خوردگی 

بوده و از طرفی، خوردگی نیز یک مکانیزم وابسته به زمان است، 

ادگی ناشی از  در ادامه صرفا به تشریح احتمال از کار افت

های وابسته به زمان پرداخته شده است. احتمال مکانیزم

های تخریب وابسته به زمان ازکارافتادگی ناشی از مکانیزم

(PoFtime−dep تابعی از مدت زمان باقیمانده تا از کار افتادگی )

(TTF.است )TTF آید.بدست می  2نیز مطابق با معادله 
 

(2) TTF = (resistance) / [(exposure) 

x (1 – mitigation)] 
 

 آید:صورت زیر درمیهب 2سازی پارامترها، معادله با معادل

 

(3) TTF = (available pipe wall) / 

[(unmitigated corrosion rate) × (1– 

mitigation effectiveness)] 
 

های ازکار افتادگی وابسته به ، در مکانیزمPoFجهت محاسبه 

 زیر استفاده کرد. ان از رابطهتوزمان می

 

(4) PoFtime−dep = 1/TTF 

 

دهد که احتمال های صورت گرفته نشان میبررسی

های ابتدایی شروع به کار تجهیز، تقریبا  ازکارافتادگی در سال

گیرد، برابر با صفر است، اما در سالی که تخریب صورت می

د. در شودرصد نزدیک می 100احتمال ازکارافتادگی به 

احتمال وقوع ازکارافتادگی در  ( 4) معادله فوق که رابطهحالی

گیرد. برای برطرف کردن هر سال را به مقدار ثابتی در نظر می

استفاده  PoFتوان از روابط نمایی برای محاسبه این ضعف می

 .[10]کرد. یکی از این روابط به صورت زیر است 
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(5) PoFtime−dep = 1

− exp (−1/TTF) 
 

بیانگر احتمال از کار افتادگی در  PoFtime−depدر این معادله، 
واحد طول در سال است. این معادله منحنی همواری را ایجاد 

رسد. با این نمی  PoF=1.0 (100%)گاه به کند که هیچمی
کننده این واقعیت نیست که واقعا منعکس وجود این تعریف نیز

PoF های آخر منتهی های اولیه بسیار کم بوده و در سالدر سال
رسد. در نتیجه با این به مقادیر بسیار بالایی می TTFبه دوره 

ای که بتواند مقدار توان نتیجه گرفت که تعیین رابطهتفاسیر می
PoF  و در حقیقت غیر را دقیقا تخمین بزند، بسیار مشکل بوده

از  PoFشود که برای محاسبه ممکن است. بنابراین پیشنهاد می
ای استفاده شود که نتایج آن قابل اطمینان باشد، انتظارات رابطه

بردار را تامین کرده و بطور عمده موارد عدم و الزامات بهره
قطعیت موجود حول متغیرهای کلیدی را نشان دهد. استفاده از 

دهد در اختیار قرار می  TTF/1را برحسب PoFای که رابطه
شود که بر کارانه است. این ویژگی باعث میبسیار محافظه

های زوال در قالب ها و مشکلات بالقوه مربوط به بیان نرخسختی
. با داشتن نرخ خوردگی، [10]عبارات احتمالاتی، غلبه شود 

های کنترل کننده خوردگی و مقدار تخمین کارآیی روش
های مربوطه، ه از طریق رابطهمانده خط لولضخامت باقی

شود. محاسبه می )TTF(1مانده تا ازکارافتادگیزمان باقیمدت
های و به کمک رابطه TTFتوان با مشخص شدن در ادامه نیز می

ازکارافتادگی »،در قالب (PoF)تادگی مربوط، احتمال ازکاراف
 .[5]گرددمشخص می« 2در واحد طول در سال

 
 

 بحث  و نتایجـ  3
 اینچی 30بندی خط لوله تقسیمـ  1ـ  3

تی های ذاهای تخریب،مشخصه، مکانیزمبالقوه داتیتهدمعمولا 
 طول خطوط یدر تمام سکیر ریمقاد در نتیجه و تجهیز و محیط

بتدا خطوط لوله ا سکیر یابیجهت ارز نیبنابرا ست؛یلوله ثابت ن
  یاتیح یکه در پارامترها یشاخص راتییبا توجه به تغ ستباییم

را  مورد بررسی خط لوله افتد،یاتفاق م یموثر در از کار افتادگ

 و ریسک هریک از  نمود میتقس یکوچکتر هایتبه قسم

 کیحالت هر  نیدر ا .ها را به طور جداگانه محاسبه کردقسمت

خود  سکیر یابیمربوط به ارز جنتای ترکوچک یهااز قسمت

متفاوت  گریبخش به بخش د کیاز  ریسک نتیجه که داردرا 

با توجه به الزامات موجود در استانداردها و نظر خواهد بود. 

بندی خط کننده زیر جهت تقسیمکارشناسان، پارامترهای تقسیم

 لوله مورد مطالعه، و ارزیابی ریسک آن انتخاب شدند:

 نوع پوشش و وجود اتصالات،  تغییرـ 

  انتقال برق فشار قوی در  یهاکابل ییالقا یهاانیجر ریتأثـ 

 ی خطوط لوله،بالاسر ناحیه    

 نزدیکی  از که یگریدلوله  وطخطهای سرگردان جریان ریتأثـ 

  کنند،خط لوله مورد بررسی عبور می  

 .)قرار گرفته در زیر جاده(غلاف از داغل خط لوله  عبورـ 

ه انتقال خط لوله مورد بررسی در این مقاله، بخشی از خط لول

باشد. عملیات انتقال گاز( می 8گاز تبریز به ارمنستان )از منطقه 

اینچ بوده و  375/0و  30قطر و ضخامت لوله به ترتیب برابر با 

ن تری( از جمله مهمAPI 5L X52فولاد در کنار جنس لوله )

بندی خطوط لوله است؛ اما از پارامترهای تاثیرگذار در تقسیم

ابی ریسک محدوده مورد نظر، این پارامترها آنجایی که در ارزی

عنوان پارامتری هها را بتوان آنثابت و بدون تغییر هستند، نمی

بندی خط لوله در نظر گرفت. با توجه به معیارهای جهت تقسیم

قسمت تقسیم شد. در  13الذکر، این خط لوله به بندی فوقتقسیم

علت در نظر گرفتن هر بخش از لوله و طول آن با توجه  جدول

  به شماره بخش ارائه شده است.

بندی صورت گرفته در خط نیز تصویر شماتیک تقسیم 2شکل 

دهد. در این شکل هر یک از لوله مورد بررسی را نشان می

بندی خط لوله با نمادی مشخص شده است و های تقسیممعیار

دهنده یک بخش از خط لوله چین، نشانطحدفاصل بین هر دوخ

از خط لوله بر حسب متر است. ضمنا موقعیت دقیق آغاز هر بخش 

 مشخص شده است. از آغاز خط )از مبدا( در کادر خاکستری رنگ

 

 

 

 

                                                 
1 - time-to-failure 
2 - failures/mile/year 
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  موقعیت و علت تغییر هر بخش از خط لوله انتقال گاز و طول آن )حاصل ازتقسیم بندی خط لوله(ـ  1 جدول

یر بخش خط محل تغی

 لوله از مبدا )متر(
 علت تغییر بخش

طول 

 بخش )متر(

  ابتدا خط لوله و ابتدای غلاف فلزی 

0/32 0/32 نقطه انتها غلاف فلزی   

0/652 0/620 نقطه ابتدا غلاف فلزی   

0/692 0/40 نقطه انتها غلاف فلزی   

0/1194 0/502    ابتدا محدوده اثرگذاری توازی با خط انتقال برق    

0/1897  
وده انتها محدوده اثرگذاری توازی با خط انتقال برق و ابتدا محد

 اثرگذاری تقاطع با خط انتقال برق
0/703   

5/2097 5/200 انتها محدوده اثرگذاری تقاطع با خط انتقال برق      

0/2910 5/812 اینچی گاز 40ابتدا تقاطع خط لوله     

0/3050 0/140 زاینچی گا 24لوله  انتهای تقاطع خط    

0/6305 0/255/3 )تغییر نوع پوشش( LBVابتدای ایستگاه     

0/6355 0/50 )تغییر نوع پوشش( LBVانتهای ایستگاه     

0/8000 0/645/1 ابتدا محدوده اثرگذاری تقاطع با خط انتقال برق      

0/8200 0/200 انتها محدوده اثرگذاری تقاطع با خط انتقال برق      

0/10134 0/934/1 احیه مورد بررسی( خط لولهانتهای )ن    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
کیلومتر از خط لوله 10بندی ـ شماتیک تقسیم 2شکل   
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  یاحتمال از کار افتادگـ  2ـ  3

 ارزیابی نرخ خوردگی کاهش نیافتهـ  1ـ  2ـ  3

خط لوله مورد مطالعه در تمامی طول بررسی مدفون است؛ 

ترین دگی متاثر از خاک، اصلیبنابراین در این حالت خور

پوشش اعمال شده  شود.مکانیزم خوردگی این خط محسوب می

اتیلن سه لایه بوده و بر نواحی مدفون این خط لوله از جنس پلی

اتیلن و های پلینیز در محل توسط نوار LBVنواحی همچون 

ماستیک پوشش داده شده است. دمای گاز ورودی به این خط 

˚C 50-55  ار ورودی نیز و فشpsig 1050 جایی می باشد. از آن

که نرخ خوردگی کاهش نیافته فولاد )نرخ خوردگی که در آن 

های کنترل کننده خوردگی درنظر گرفته اثر محافظتی روش

بایست با می شود( برای این خط لوله محاسبه نشده استنمی

توجه به شرایط موجود نرخ خوردگی را تخمین زد. جهت 

نرخ خوردگی کاهش نیافته فولاد مدفون در زمین، تخمین 

بایست نوع می API 581مطابق با دستورالعمل ارائه شده در سند 

و توزیع ذرات خاک، دمای اطراف تجهیز و محدوده مقاومت 

خاک مشخص باشد. ترکیب خاک در ناحیه مورد مطالعه، از 

است که ترکیبی از خاک رس و لای )اندازه  silty clayنوع 

باشد. میانگین دمای تر از شن( میذرات درشت تر از رس و ریز

ا ـمینه دمــ)ک C 12˚وله ـط لــرامونی خــحیط پیـالانه در مـس

˚C 5/2-  در سردترین ماه سال و بیشنیه دما˚C 5/25 ترین در گرم

ویژه خاک در این ل سال است( بوده و همچنین مقاومت ـ فص

متر سانتیاهم ـ  10000الی 2000ناحیه تحت مطالعه در محدوده 

باشد. با توجه به موارد فوق نرخ خوردگی تخمینی برای می

متر در میلی 158/0خطوط لوله مدفون در ناحیه مورد مطالعه 

 آید.سال، بدست می

 کنترل خوردگی خطوط لوله )کاهش( ـ  2ـ  2ـ  3

عنوان هوردگی و حفاظت کاتدی بهای مقاوم به خپوشش 

های کاهش دهنده نرخ خوردگی در خطوط روش ترینرایج

شوند. در مدل )متدلوژی( جدید کارآیی لوله مدفون شناخته می

های کاهشی باید مشخص باشد. درصورتی هریک از این روش

گیری نشود و یا امکان ها در محل اندازهکه کارآیی این روش

                                                 
1 - Instant-off 

تخمین آن توسط کارشناسان مربوطه وجود نداشته باشد، 

کار با ها نمود؛ اینست اقدام به محاسبه کارآیی این روشبایمی

های کنترل بررسی و شناسایی پارامترهای تاثیرگذار بر روش

های های مهندسی و رابطهها، قضاوتخوردگی و نحوه تاثیر آن

ها قابل انجام است. صحت عملکردی موجود در استاندارد

ای موجود در هسیستم حفاظت کاتدی مطابق با ضوابط و معیار

سه معیار  NACE RP0169شود. سند استانداردها، مشخص می

را برای حفاظت کافی از طریق سیستم حفاظت کاتدی، برای 

گیرد: پتانسیل سازه نسبت به خاک برابر خطوط لوله درنظر می

سولفات مس،  ولت نسبت به الکترود مرجع مس/ 0.85-با 

ریزه شدن سازه نسبت و پلا 100mVپلاریزه شدن سازه به اندازه 

کارآیی  API 581. مطابق با سند 0.85V [11]-به خاک به اندازه 

کلی سیستم حفاظت کاتدی به روش مورد استفاده برای بازرسی 

سیستم حفاظت کاتدی، بازه زمانی بین هر بازرسی و تاثیرات 

گردد ( برمیDCو  AC)سرگردان های مداخله کننده و جریان

کننده بر روی های مستقیم و متناوب مداخلهجریان. [11]

های مستقیم کارآیی حفاظت کاتدی تاثیرگذارند. جریان

تحت حفاظت کاتدی  کننده حاصل از سایر خطوط لولهمداخله

و یا ناشی از خطوط ریلی  و در مجاورت خط لوله تحت بررسی

های مداخله کننده  قطار شهری هستند در حالی که جریان

متناوب نیز حاصل از خطوط انتقال برق فشار قوی هستند که در 

کنترل صحت  .[4]مجاورت خط لوله تحت بررسی قرار دارند 

ماه  6عملکرد سیستم حفاظت کاتدی برای این خط حداقل هر 

در  1ایلحظه طریق قرائت پتانسیل به روش خاموش ـیکبار و از 

 30گیرد. خط لوله مورد بررسی )های آزمون صورت میایستگاه

 اینچی انتقال گاز موازی است. 24و  40اینچی( با دو خط لوله 

یی که این خطوط نیز تحت حفاظت از طریق سیستم از آنجا

های حفاظت کاتدی هستند، امکان اثرگذاری جریان

ناشی از سیستم حفاظت این خطوط بر روی  DCکننده مداخله

خط لوله مورد بررسی وجود دارد. همچنین در چند بخش از 
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 8200-8000متر و  2000-1190خط لوله )محدوده موقعیت 

ناشی از  ACهای مداخله کننده ری جریانمتر( امکان اثرگذا

حضور خطوط انتقال برق فشار قوی بالاسری که در حالت 

خط لوله قرار دارند، وجود دارد. کارآیی موازی یا متقاطع با 

 ارائه شده است. جدول سیستم حفاظت کاتدی این خط در 

جنس پوشش و کیفیت اعمال آن، عمر  ،API 581سند مطابق با 

یابی های اصلی  است که جهت ارزو بازرسی پوشش مشخصه

صورت مستقیم اثرگذار کارآیی سیستم پوشش خط لوله به

هستند. همانطور که قبلا نیز بیان شد پوشش خط لوله در نواحی 

سال است.  20اتیلن سه لایه است و عمر آن مدفون، از جنس پلی

مدون و منظمی جهت بازرسی از پوشش این خط  اساسا برنامه

لوله وجود ندارد؛ فقط در مواقع که افت ولتاژ و تخلیه جریان 

در خط لوله، بازرسی جهت بررسی حفاظت کاتدی  الکتریکی 

پذیرد. بنابراین با توجه یکپارچگی و سلامت پوشش صورت می

های مطابق با مولفهبه شرایط موجود، کارآیی پوشش 

جنس پوشش و )API 581 ننده کارآیی پوشش در سند کتعیین

درصد  64، در حدود (کیفیت اعمال آن، عمر و بازرسی پوشش

، کارآیی پوشش API 581بینی شد. همچنین مطابق با سند پیش

درصد تخمین زده شد. علت کارآیی  35برابر با  LBVناحیه 

،  عدم کیفیت مناسب پوشش در محل LBVاندک پوشش ناحیه 

 ل شده و همچنین عدم وجود  برنامه بازرسی برای آن بود.اعما

در دو قسمت از محدوده مورد بررسی از خط لوله، خط از داخل 

 952-652متر ابتدایی و موقعیت  32غلاف عبور کرده است )

متر(. در صورت وجود غلاف، اتمسفر خورنده داخل غلاف 

عدم اتصال )فشار بین غلاف و لوله( و وجود اتصال الکتریکی یا 

کننده نوع آن دو از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است و تعیین

مکانیزم خوردگی داخل غلاف )حدفاصل بین لوله و غلاف( 

ها در این منطقه شامل بررسی بازرسی غلاف. [4]خواهد بود 

اتصال الکتریکی بین غلاف و خط لوله است، در صورت برابر 

غلاف اتصال -خط لوله و زمین-بودن اختلاف پتانسیل زمین

صورت  الکتریکی بین لوله و غلاف بوجود آمده که با حفاری

                                                 
1 - Splash zone 

-شود. همگرفته و بازرسی مستقیم دلیل این موضوع مشخص می

زمین یا ناشی از اتصال ـ زمین و غلاف ـ  یل بودن لولهپتانس

فیزیکی لوله و غلاف بوده و یا اینکه در اثر عملکرد ناصحیح 

ای غلاف و .... محیط بین غلاف و لوله از مواد با رسانایی دریچه

زیاد )آب، لجن و مواد با رسانایی بالا( پر شده است. هر دو این 

حفاظت کاتدی را به همراه ها عملکرد ناصحیح سیستم حالت

خواهد داشت. زیرا همانطور که قبلا نیز بدان اشاره شد، عملکرد 

ای که در صحیح سیستم حفاظت کاتدی برای محافظت از لوله

داخل غلاف قرار گرفته است منوط به عدم اتصال الکتریکی بین 

غلاف و لوله است؛ در صورت وجود اتصال الکتریکی، قرائت 

داخل غلاف با هیچ یک از معیارهای حفاظت کافی پتانسیل لوله 

صرفنظر از شرایط اتصال الکتریکی )و یا  تطابق نخواهد داشت.

جدابودن( لوله و غلاف، خطوط لوله قرار گرفته داخل غلاف 

که بدلایل  هاییدر معرض خوردگی اتمسفری هستند. غلاف

اند، شرایط محیطی توسط آب پر شده و سپس خشک شده

هستند که بالاترین نرخ  1نده شرایط اتمسفری پاششیکنتداعی

البته ممکن است در  .[12]کند خوردگی را به فولاد تحمیل می

جهت حفاظت از خوردگی لوله قرار گرفته در غلاف، مواقعی 

در این صورت کارآیی  ؛[13]شود از آندهای فداشونده استفاده 

سیستم حفاظت کاتدی برپایه آندهای فداشونده که جهت 

ر غلاف، توسط حفاظت از خوردگی لوله قرار گرفته د

گردد. عدم توانایی مشاهده متخصصان مربوط مشخص می

های پایش قابل مستقیم و همچنین عدم توانایی استفاده از روش

کارانه چنین صورت محافظههشود که بتوان باعتماد باعث می

هایی را متصور شد و نرخ خوردگی بالایی که ریسک سناریو

 درنظر گرفت.  بالایی را به همراه خواهد داشت را

نواحی داخلی خطوط لوله انتقال گاز شیرین، در صورت حضور 

همزمان کربن دی اکسید و آب در داخل خط لوله مستعد 

در آب حل شده و اسید  𝐶𝑂2خوردگی هستند. بدین صورت که 

باعث حل شدن کند. سپس اسید کربنیک کربنیک تولید می

شود. هیدروژن میکربنات آهن و )خوردگی( فولاد و تشکیل 

 عبارتند از:  𝐶𝑂2متغیرهای اصلی تأثیرگذار بر میزان خوردگی 
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کننده ، فشار و دمای عملیاتی، استفاده از ممانعت𝐶𝑂2غلظت 

خوردگی، نرخ جریان و حضور مایعات هیدروکربنی و آلاینده 

گیری ندازه. در صورتی که امکان ا[14]های موجود در سیستم 

صورت درجا وجود نداشته باشد، نرخ خوردگی داخلی خط به

  𝐶𝑂2نرخ خوردگی داخلی خط لوله انتقال گاز طبیعی حاوی 

-NORSOK Mاستاندارد  مطابق با دستورالعمل ارائه شده در

های خوردگی به کنندهانعتاستفاده از مم .[1]شودعمل می 506

جلوگیری یا کاهش  جهتترین روشی است که عنوان شایع

تخریبات ناشی از خوردگی در خطوط لوله نفت و گاز مورد 

ها نیز توسط آنگیرند و اثربخشی و کارآیی استفاده قرار می

-؛ اما باتوجه به آن[15]باشند های مختلفی قابل محاسبه میروش

ماده منتقله این خط، گاز طبیعی کاملا خشک بوده و فاقد که 

باشد؛ امکان هرگونه ماده هیدروکربنی مایع و یا آب می

، به همین دلیل استفاده [14]فراهم نیست  𝐶𝑂2خوردگی ناشی از 

کننده خوردگی برای داخل خط لوله و در پی آن از ممانعت

معنا کننده خوردگی برای این خط بیمحاسبه کارآیی ممانعت

توان بیان کرد که احتمال وقوع باشد. در مجموع میمی

وردگی داخلی ناچیز و قابل چشم ازکارافتادگی ناشی از خ

 پوشی است. 
)مقاومت(خط لوله در معرض  ماندهیضخامت باقـ  3ـ  2ـ  3

 یرسطحیز یخوردگ

گیری تر جهت اندازهجهت حصول نتایج محافظه کارانه

، مقدار )مقاومت( مانده لوله تا از کار افتادگیضخامت باقی

لوله  1ر( از ضخامت حال حاضMRTحداقل ضخامت مورد نیاز )

 شود.کسر می
 

(6) Available Pipe Wall (Resistance) = 

Actual thickness – MR 
 

ضخامت حال حاضر  ،درصورتی که جهت محاسبه مقاومت لوله

لوله وجود نداشته باشد، آخرین اطلاعات مربوط به ضخامت 

گیرد. در خط لوله  جهت محاسبه مقاومت مورد استفاده قرار می

ش ضخامتی را که لوله در محیط خورنده در طی این راستا کاه

این بازه زمانی متحمل شده نیز از میزان مقاومت لوله کسر 

                                                 
1 - Actual thickness 

گردد. برای این منظور درصورتی که جهت محاسبه مقاومت، می

( و یا نتایج قدیمی مربوط به ضخامت.𝑡𝑛𝑜𝑚از ضخامت طراحی )

اهش ضخامت بایست ک( استفاده شود، می.𝑡𝑖𝑛𝑠𝑝سنجی )

صورت گرفته در لوله از زمانی که نتایج ضخامت سنجی مربوط 

به آن است )بازرسی و یا طراحی( نیز در فرمول محاسبه مقاومت 

درنظر گرفته شود. این کار با ضرب نرخ خوردگی کاهش یافته 

(𝐶. 𝑅𝑚𝑖𝑡الذکر )( در مدت زمان فوق∆𝑇𝑖𝑛𝑠𝑝.−𝑛𝑜𝑤 ،

∆𝑇𝑜𝑝𝑟𝑡.−𝑛𝑜𝑤صورت می پذیرد ). 

 

(7) 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒

= (𝑡𝑖𝑛𝑠𝑝. یا 𝑡𝑖𝑛𝑠𝑝.) –  MRT − [𝐶. 𝑅𝑚𝑖𝑡

× (∆𝑇𝑖𝑛𝑠𝑝.−𝑛𝑜𝑤  [(𝑇𝑜𝑝𝑟𝑡.−𝑛𝑜𝑤∆ یا 

 

برداری این خط سال از آغاز بهره 20با وجود آنکه نزدیک به 

ند در سنجی توسط توپک هوشمگذرد، عملیات ضخامتمی

این خط صورت نگرفته است؛ بنابراین با توجه به عدم وجود 

حال حاضر لوله، جهت محاسبه  اطلاعاتی در مورد ضخامت

مقدار ضخامت باقی مانده خط لوله در این تحقیق، ناگزیر از 

اطلاعات مرحله طراحی استفاده شد. ضخامت طراحی لوله و 

ه ترتیب ( برای این خط بMRTکمینه ضخامت مورد نیاز )

نرخ خوردگی کاهش باشد. مقادیر متر میمیلی 525/9و  47/17

های کاهشی )حاصل از کارآیی نیافته، کارآیی کل روش

پوشش و سیستم حفاظت کاتدی( و مقدار مقاومت برای 

 ارائه شده است. جدول های مختلف خط لوله در بخش

 اینچی 30د از کار افتادگی خط لوله پیام ـ 3ـ  3
وقوع حادثه در خطوط لوله، خسارات و صدمات جانی، مالی و 

اغلب . ممکن است در [16]زیست محیطی را در پی خواهد شد 
مناطق، خطوط لوله داری احتمال از کارافتادگی چندانی نباشند 

ای در محلی با عواقب بالا رخ دهد ولی درصورتی که حادثه
همراه خواهد داشت. لذا ضروری خسارات جبران ناپذیری به

است علاوه بر احتمال وقوع حادثه، عواقب آن نیز مورد بررسی 
. در روش جدید آقای مولبائر معمولا عواقب از [4]قرار گیرد 

شود: تعداد کار افتادگی در قالب یکی از موارد زیر ارائه می
شوند، وقایع و اتفاقاتی که منجر به رها شدن مواد منتقله می
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خط لوله شود،  1از بین رفتن یکپارچگیگسیختگی که باعث 
حجم مواد نشت یافته، حوادث بوقوع پیوسته، تلفات، صدمات 

. عواقب و پیامدهای از کار [10]ها و خسارات مالی و  هزینه
مالی ارائه لب هزینه و خسارات افتادگی در این تحقیق در قا

 شود.می

 های از کار افتادگی خط لوله وابسته به دو فاکتور است: پیامد
( شرایط محیط اطراف. 2( محصول داخل خط لوله و )1)

تواند بسیار پیچیده و متغیر باشد. برهمکنش بین این دو فاکتور می
سرعت نشت سیال، شرایط آب و هوایی، نوع خاک، پراکندگی 

ایی هستند که در میزان پیامدها تاثیر دارند و جمعیت و ... متغیره
بینی هستند. برای حل این مساله معمولا اغلب غیرقابل پیش

شود و حتی از مقادیر تخمینی برای فرضیاتی در نظر گرفته می
شود. در این تحقیق پیامدهای از کار افتادگی ارزیابی استفاده می

(𝐶𝑓 مطابق با ) این معادله شامل شودمحاسبه می 8معادله .
خسارات  (،𝐶𝑝𝑜𝑝خسارات جانی و جراحات وارده به جمعیت )

شامل خسارات وارده به مناطق حساس محیط  محیطیزیست
( و خسارات متاثر از حجم گاز پخش شده در 𝐶𝑒𝑛𝑣زیستی )
( و خسارات 𝐶𝑟(، خسارات بازسازی و تعمیرات خط )𝐶𝑣محیط )

 شود.( می𝐶𝑙𝑜𝑝عدم تولید )

(8) Cf = Cpop + (Cenv + Cv) + Cr + Clop 
 

در صورت وقوع نشتی گاز و انفجار در خط لوله گاز، جمعیت 
شوند موجود در مجاورت ناحیه از کار افتادگی دچار آسیب می

و از مخاطرات حادثه در امان نخواهند بود. لذا ضروری است در 
-راکم جمعیت و همچنین کاربری زمینتحلیل عواقب انفجار، ت

های مجاور خط لوله در نظر گرفته شود. مطمئنا پیامد ناشی از 
وقوع نشتی در یک منطقه مسکونی بیشتر از پیامدهای نشتی در 

تراکم جمعیت با استفاده از  منطقه خالی از سکنه خواهد بود.
های تراکم جمعیتی که تاکنون منتشر شده هریک از مقیاس

که تراکم  DOTبندی موقعیتی شود؛ مانند طبقهمیمشخص 
کند که این اعداد به تقسیم می 4الی  1جمعیتی را به چهارگروه 

بندی ترتیب برای مناطق روستایی تا شهری است. این طبقه
ای با تی به اندازه محدودهموقعیتی از طریق بررسی مساح

فوت از هر طرف )خط مرکزی( خط  660ای در حدودفاصله
شود. این ناحیه لوله و به اندازه یک مایل در راستای آن تعیین می

کند که فوت ایجاد می 1320مایل و عرض 1مستطیلی به طول 
کند و شمارش نفرات و واحدهای خط لوله از مرکز آن عبور می

.[4]گیرد مسکونی در آن انجام می

 
 DOTبندی ها و تراکم جمعیتی معادل با آن طبق دستهبندی تعداد خانهدستهـ  2جدول 

 2مبنا 

طبقه بندی 
 DOTموقعیتی 

 1مبنا 

تعداد اشخاصی که 
در فاصله یک مایلی 

 هستند

های موجود در تعداد خانه
 یک مایل

 یحداقل تعداد اشخاص
 یلیما یککه در فاصله 

 هستند
 یتنوع جمع

< 30 10< 1 
 دور افتاده اریبس 5

 ییروستا 30

 ییروستا نیمه 150 2 46-10 150-30

150-400 
یا ساختمان های با  <46

 تراکم بالا
3 

ی حومه )برون مسکون 400
 شهری(

 صنعتی 400

 4 های چند طبقهساختمان 400<

 فوق العاده یتوضع 600

 چند طبقه ساختمانهای 600

 تجاری 1000

 یشهر مسکونی 1000

                                                 
2 - integrity 
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مایل و عرض  1این جدول تراکم جمعیت را در مستطیلی به طول 

متر مربع( که خط  647497 فوت )با مساحت در حدود 1320

دهد. در هنگام کند در اختیار قرار میمیلوله از مرکز آن عبور 

های خط برای هر یکی از بخشمحاسبه پیامد از کار افتادگی 

لوله، حداکثر تراکم جمعیت با توجه به نوع سکونت برای آن 

شود. سپس تراکم جمعیت، در مساحت منطقه تخمین زده می

تحت اثر هر قسمت از خط لوله ضرب شده تا تعداد واقعی افراد 

موجود در آن منطقه بدست آید. در نهایت هزینه وارده به 

اد واقعی افراد موجود در منطقه اثر، در از ضرب تعد اشخاص،

هزینه مربوط به مرگ و میر و جراحت به ازای هر شخص 

 شود.محاسبه می

شود در اثر نشست سیال بینی میمنطقه جغرافیایی که پیش

امیده موجود در خط لوله، تحت تاثیر قرار گیرد، ناحیه تاثیر ن

ف در اطرا شود. در اثر آسیب به خط لوله و نشت گاز، گازمی

 نشتی پراکنده شده و خطر انفجار یا آلودگی جوی را در پی

و، ج. باتوجه به مکانیزم انتشار گاز در [10. 4]خواهد داشت 

از، گغیر بوده و تابع فشار شعاع منطقه تحت تاثیر نشت گاز مت

ه باشد. لذا در صورت گسترده شدن محدودقطر لوله و ... می

ود. بانتشار گاز، عواقب و خسارات بیشتری مورد انتظار خواهد 

سازی دقیق نحوه نشت و پخش سیال کار بسیار پیچیده مدل

یده های ساده شده برای ارزیابی این پدایست. معمولا از مدل

تان ، مود. شعاع ناحیه تاثیر گاز طبیعی حاوی گاز استفاده می ش

کند و ( تجاوز نمیMPa 10) psig 1450که فشار اولیه آن از 

ول درجه فارنهایت است با استفاده از فرم 32دمای آن حداقل 

 : زیر محاسبه می شود

 

(9) 𝑟 = 0.685 · 𝑑 · √𝑝 

 
 d و  psiفشار داخلی خط با واحد  Pبا واحد فوت،  rکه در آن 

در محدوده  با توجه به اینکه. [17]می باشد اینچ قطر لوله با واحد 

چار افت مورد بررسی قطر لوله ثابت بوده و فشار گاز طبیعی نیز د

)قطر  d=30توان با جایگذاری مقادیر شود میفشار چندانی نمی

دله در معا (psigفشار گاز طبیعی به ) p=1050 ولوله به اینچ( 

 شود.محاسبه میشعاع ناحیه پخش را با واحد فاصله فوق 

(10) 𝑟 = 0.685 · 𝑑 · √𝑝 = 0.685 × 30 × √1050

=  665.896 ft = 202.96m 
 

باشد. بنابراین متر می 203شعاع ناحیه پخش برای این خط برابر با 

پیامدهای وارده در اثر از کار افتادگی اعم از تعداد واقعی افراد 

 حاضر و محیط زیست متاثر از تخریب باید در این ناحیه مشخص

نوع سکونت در محلی که هر بخش از  جدول مطابق با شوند. 

خط لوله در آن قرار دارد مشخص شده و همچنین تخمینی از 

تراکم نفرات در آن محدوده ارائه شده است. لازم به ذکر است 

 همانطور که قبلا نیز بیان شد اعداد مربوط به تراکم جمعیت

؛ تخمینی از تراکم جمعیت در مساحتی است  جدول موجود در 

فوت از هر طرف خط  660مایل از طول خط لوله و  1که شامل 

لوله است به طوری که خط لوله در مرکز این مستطیل قرار 

بگیرد؛ لذا برای مشخص شدن تعداد واقعی نفرات موجود در 

بایست متر( می 203ای به شعاع ه تاثیر از کار افتادگی )دایرهناحی

 جدول ای که اعداد تخمینی نسبت مساحت ناحیه اثر به ناحیه

فوت( را بدست آورد  1320مایل* 1برای آن ارائه شده است )

و سپس مقدار حاصله را در تراکم جمعیتی ضرب نمود. 

جهت محاسبه تاثیر انفجار ناشی از، از کار افتادگی بر رنهایت د

تعداد واقعی افراد حاضر در جمعیت ساکن در محدوده اثر، 

مربوط به مرگ یا جراحت هر شخص  منطقه اثر، در میزان هزینه

 شود.ضرب می
کند که با کیلومتر ابتدایی این خط از ناحیه صنعتی عبور می 2

گیرد و حداکثر تراکم قرار می DOT 3در گروه  جدول توجه به 
نفر بر واحد سطح )سطحی  400نفرات تخمینی در این منطقه 

( است. با توجه فوت 1320مایل* 1مستطیلی شکل به مساحت 
و در  DOTبه تعداد نفرات موجود در هر بخش با توجه به معیار 

نطقی، تعداد نفرات موجود در ناحیه اثر نظر گرفتن یک نسبت م
شود که با در نظر نفر می 80متر( برابر با  203ای با شعاع )دایره

دلار بابت خسارت وارده ناشی از مرگ و  25000گرفتن 
جراحت برای هر شخص، مجموع خسارات وارده در اثر انفجار 

 2خط لوله، به جمعیت ساکن در این محیط صنعتی در حدود 
𝐶𝑝𝑜𝑝شود )ن دلار میمیلیو = 2 M$ ؛ همچنین حدفاصل)

کند که خط لوله نیز از ناحیه روستایی عبور می 10تا  2کیلومتر 
نفر بر واحد سطح )سطحی  150تراکم جمعیتی در این نوع اقلیم 

(است، با در نظر فوت 1320مایل* 1مستطیلی شکل به مساحت 
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تعداد واقعی افراد  گرفتن نسبت مساحتی این اقلیم و ناحیه اثر
شود که با فرض نفر تخمین زده می 30موجود در ناحیه اثر 

دلار بابت خسارت وارده ناشی از مرگ و جراحت برای  25000
هر شخص، مجموع خسارات وارده در اثر انفجار خط لوله در 

خط لوله )از مبدا(، به جمعیت ساکن  10تا  2حدفاصل کیلومتر 
شود هزار دلار می 750حدود در این محیط روستایی در 

(𝐶𝑝𝑜𝑝 = 750000 $).  
دهد که در محدوده مورد مطالعه بررسی نقشه این منطقه نشان می

محیطی خاصی وجود ندارد، و همچنین به دلیل زیست حساسیت
و  آنکه میزان خسارات وارده به هر متر مربع ناحیه محیط زیست

محیط زیستی به ازای های هایی که سازمانهمچنین میزان جریمه
های انتقال گاز تخریب محیط زیست از شرکت هر متر مربع
پیامدهای مالی مربوط به محیط  مشخص نیست،کنند دریافت می

𝐶𝑒𝑛𝑣شود )صفرزیست درنظر گرفته نمی پیامد همچنین . (=
مالی ناشی از تعمیر و بازسازی خط لوله در اثر از کار افتادگی 

(𝐶𝑟و پیام ) دهای مربوط به عدم تولید و عدم انتقال سیال ناشی

از از کار افتادگی نیز در این تحقیق درنظر گرفته نشده است. 
(𝐶𝑙𝑜𝑝.) 
 ارزیابی ریسک ناشی از خوردگی ـ 4ـ 3

نتایج مربوط به احتمال از کار افتادگی، پیامد و ریسک  3جدول 
دهد. در صورتی که احتمال خط لوله مورد مطالعه را نشان میدر 

از کار افتادگی و پیامد ناشی از، از کار افتادگی خط لوله را بر 
های خط لوله رسم شود، اساس طول هر یک از بخش

طور که گردند. همانحاصل می 3شکل های موجود در نمودار
اشد. بدارای دو بخش متمایز می CoFمشخص است نمودار 

متر ابتدایی خط لوله )از مبدا( به دلیل قرار گرفتن در ناحیه  2100
ها( و تراکم جمعیتی بیشتر، از پیامد جمعیتی صنعتی )کارخانه

)مرگ و جراحت( بالاتری نسبت به مابقی خط لوله که در ناحیه 
روستایی )با تراکم جمعیتی کمتر( برخوردار است. همانطور که 

شد در این تحقیق پیامدهای زیست محیطی،  قبلا نیز بدان اشاره
و پیامدهای ناشی از عدم سرویس دهی خط لوله و تعمیرات در 

 نظر گرفته نشده است.

 
های مختلف خط لوله مورد بررسینتایج مربوط به احتمال از کار افتادگی،پیامد و ریسک ناشی از خوردگی بخش ـ 3جدول   

  ریسک

(/year$) 

پیامد از 

کار 

 افتادگی

($( 

احتمال از کار 

افتادگی 

(PoF=1/TTF) 

مقاومت 

(mm) 

کارآیی 

 کل

کارآیی 

حفاظت 

 کاتدی

کارآیی 

 پوشش

نرخ 

خوردگی 

کاهش 

نیافته 

(mm/yr) 

محل شروع و 

پایان هر بخش 

خط لوله از 

 مبدا )متر(

شماره 

بخش 

خط 

 لوله

44/15096  2019173 0075/0  37/7 86/0 62/0 64/0 4/0  32-0 1 

75/5681  1732019  0028/0  72/7 86/0 62/0 64/0 158/0  652-32 2 

44/15096  2019173 0075/0  37/7 86/0 62/0 64/0 4/0  692-652 3 

76/5681  2019173 0028/0  72/7 76/0 62/0 64/0 158/0  1194-692 4 

27/10138  2019173 005/0  55/7 79/0 33/0 64/0 158/0  1897-1194 5 

5/3236  757190 0043/0  61/7 86/0 43/0 64/0 158/0  5-1897/2097  6 

66/2130  757190 0028/0  72/7 86/0 62/0 64/0 158/0  5/9102-2097  7 

66/2130  757190 0028/0  72/7 86/0 62/0 64/0 158/0  3050-2910 8 

66/2130  757190 0028/0  72/7 86/0 62/0 64/0 158/0  6305-3050  9 

7/3940  757190 0052/0  53/7 63/0 62/0 35/0 158/0  6355-6305 10 

66/2130  757190 0028/0  72/7 86/0 62/0 64/0 158/0  8000-6355 11 

5/3236  757190 0043/0  6/7 79/0 43/0 64/0 158/0  8200-8000 12 

66/2130  757190 0028/0  72/7 86/0 62/0 64/0 158/0  10134-8200 13 
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 دهد که بخش قابل توجهی از خط لوله نشان می شکل نمودار 

-6355، 6305-2097، 1194-692،  652تا  32های )موقعیت

متر از مبدا( از احتمال از کار افتادگی  10134-8200و  8000

توان این نواحی ( که میyear0028/0/1 ) اندکی برخوردار است

ی کرد؛ به این از خط لوله را به عنوان نواحی بسیار ایمن معرف

دلیل که تمامی طول این ناحیه از خط لوله در خاک با نرخ 

های کنترل کننده خوردگی آن خوردگی اندک بوده، سیستم

)پوشش و سیستم حفاظت کاتدی( از کارآیی مناسبی 

برخوردارند و همچنین ضخامت دیواره خط لوله نیز به اندازه 

اند ف عبور کردهکافی است. نواحی از خط لوله که از داخل غلا

متر( دارای  692تا  652متر ابتدایی خط لوله و موقعیت  32تا  0)

(. year0075/0/1 بیشترین احتمال از کار افتادگی هستند )

ها در این ناحیه فقط شامل بررسی اتصال بازرسی غلاف

های پتانسیل الکتریکی بین غلاف و خط لوله است. بررسی

دهد که اتصال الکتریکی بین خط غلاف در این ناحیه نشان می

 ها )برای لوله و غلاف وجود ندارد. اما کیفیت انجام کار دریچه

لی غلاف( مورد بررسی قرار نگرفته خشک ماندن ناحیه داخ

است؛ به همین دلیل اطلاع دقیقی از شدت خورندگی اتمسفر 

وجود ندارد. همانطور داخلی غلاف )حد فاصل لوله و غلاف( 

 و حتی میدر مشاهده مستق ییعدم تواناز بدان اشاره شد که قبلا نی

جهت بررسی قابل اعتماد  هایروشاستفاده از  ییعدم توانا

 سکیر درنتیجه و ینرخ خوردگ که شودیباعث مها غلاف

؛ با این تفاسیر با فرض امکان وجود اتمسفر [4]یی متصور شد بالا

خشک )مشابه حالت پاششی( به دلیل عملکرد ناصحیح  تر/

ای بیشترین میزان بایست به صورت محافظه کارانهها، میدریچه

نرخ خوردگی را برای این محیط در نظر گرفت. به همین دلیل 

عبور کرده نرخ در نواحی از خط لوله که از داخل غلاف 

خوردگی نسبت به سایر نواحی نرخ خوردگی بسیار بیشتر بوده 

و به دلیل آنکه اقدام کنترل کننده مناسبی همچون سیستم 

ها حفاظت کاتدی فدا شونده )که به طور کمکی داخل غلاف

گیرد( در این ناحیه درنظر گرفته نشده است، احتمال از قرار می
 یابد.واحی داخلی غلاف ها افزایش میکار افتادگی خطوط لوله در ن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
نمودار احتمال از کار افتادگی و پیامد ناشی از خوردگی خط لوله مورد بررسی ـ 3شکل   
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از مبدا( که متر از خط لوله ) 6355-6305حد فاصل موقعیت 

است نیز نسبت به نواحی ایمن از احتمال از  LBVمربوط به شیر 

. این (year0052/0/1 )افتادگی بالاتری برخوردار است  کار

موضوع مستقیما به کیفیت پوشش این تجهیز و اعمال نامناسب 

همچنین حد فاصل موقعیت  گردد.آن )اعمال در محل( برمی

متر از مبدا نیز احتمال از کار  8200-8000و  1194-2097

ط لوله افتادگی بالاتری از حد معمول دارند.این نواحی از خ

های مدفون در خاک بوده است اما به دلیل اثرات احتمالی جریان

ناشی از خطوط انتقال برق، امکان بروز  ACمداخله کننده 

های سرگردان و همچنین عملکرد خوردگی متاثر از جریان

ناصحیح سیستم حفاظت کاتدی، از احتمال از کار افتادگی 

نمودار ریسک  4 شکل(. year005/0/1 بالاتری برخوردارند )

دهد. ناشی از خوردگی خط لوله مورد بررسی را نشان می

کیلومتر ابتدایی خط،  2همانطور که از این شکل مشخص است 

میانگین ریسک بالاتری نسبت به مابقی نواحی دارد؛ زیرا ضمن 

)همچون ناحیه عبور  بالا از خط لوله PoFهای با آنکه بخش

های مداخله کننده اثر از جریانکرده از داخل غلاف و نواحی مت

AC  در این ناحیه قرار دارند، این ناحیه به دلیل قرار گرفتن در )

مالی بیشتری نیز به  CoFناحیه صنعتی و تراکم جمعیتی بیشتر، از 

همراه دارد؛ به همین دلیل حاصل ضرب نواحی پر احتمال و با 

ابتدایی کیلومتر  2شود میانگین ریسک در پیامد بالا باعث می

خط بالاتر از سایر نواحی باشد. همچنین همانطور که مشخص 

اند هایی از خط لوله که از داخل غلاف عبور کردهاست بخش

به طور قابل توجه و مشخصی از ریسک بالایی در از کار 

افتادگی برخوردارند که این موضوع به دلیل احتمال از کار 

ر نواحی است. پس از ها نسبت به سایافتادگی بسیار بیشتر آن

های عبوری از داخل غلاف، نواحی از خط لوله که در بخش

هستند، بیشترین ریسک از  ACهای مداخله کننده معرض جریان

کار افتادگی را دارند که این نیز به احتمال از کار افتادگی بالای 

 گردد.این نواحی برمی
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 یریگجهینت
متدلوژی  جدیدی جهت ارزیابی ریسک ناشی از خوردگی خطوط لوله انتقال گاز توسعه داده شد که در آن احتمال  تحقیقدر این 

زمان باقی مانده تا از کار  صورت تابعی از مدتهاز کار افتادگی ناشی از سه تهدید خوردگی ناشی از خاک، اتمسفری و داخلی ب

شود و در نهایت صورت خسارات مالی مشخص میهشود؛ همچنین پیامدهای ناشی از تخریب و از کار افتادگی نیز بافتادگی ارائه می

ال کیلومتری از یک خط لوله انتق 10ای شود. سپس محدودهارائه می« میزان پیامد در واحد زمان»ریسک از کار افتادگی در قالب 

اینچ( نیز توسط متدلوژی حاضر مورد ارزیابی ریسک قرار گرفت. با توجه به پارامترهای اثرگذار در احتمال  30)خشک  نیریشگاز 

 2قسمت مختلف تقسیم شد. نتایج ارزیابی ریسک نشان داد که  13و پیامد از کار افتادگی، محدوده مورد مطالعه از خط لوله، به 

کیلومتر از مبدا( بر خوردار است زیرا  10الی  2از میانگین ریسک بیشتری نسبت به سایر نواحی )موقعیت  کیلومتر ابتدایی خط لوله

دلیل صنعتی بودن بیشتر است؛ بنابراین در صورت وقوع از کار افتادگی یا انفجار پیامدهای جمعیتی هتراکم جمعیت در این ناحیه ب

اند را به عنوان بی ریسک این تحقیق، نواحی از خط لوله که از داخل غلاف عبور کردهبیشتری قابل انتظار است. همچنین نتایج ارزیا

(. year0075/0/1 گردد )کند که این موضوع به احتمال از کار افتادگی بالای این نواحی برمیترین نواحی شناسایی میپر ریسک

های معیتی از کار افتادگی بالا و  اثرات احتمالی جریانبه دلیل قرار گرفتن در نواحی با پیامد ج 2097-1194حد فاصل موقعیت 

 های سرگردان )احتمال از کار افتادگی بالا=ناشی از خطوط انتقال برق وامکان بروز خوردگی متاثر از جریان ACکننده مداخله

1/year005/0سعه داده شده در این تحقیق گیرد. در مجموع نتایج حاصل از متدلوژی تو(، در گروه مناطق با ریسک بالا قرار می

دهد تر است زیرا با حداقل اطلاعات ورودی )مورد نیاز( نتایج عددی خوبی را در اختیار قرار میتر و قابل استنادتر و ملموسکاربردی

زمان حدودی کننده شرایط خط لوله بوده و مدت ای که نتایج آن قابلیت مقایسه با سایر شرایط را دارد و به خوبی منعکسبه گونه

 های مالی به همراه آن است.باقی مانده تا از کار افتادگی و پیامد
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