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  مقاله
  

گاز خط لوله فشار بالا با استفاده از روش  یت نشتیموقع ین تجربییتع
 یینشرآوا

  *يباقر یدرضا حاجیحم
  کارشناس ارشد مکانیک

  رانیات انتقال گاز ایمنطقه دو عمل یفن یبازرس

  انیمیابراه ید علیس
  کیکارشناس ارشد مکان

  ان (تتا)یرانیق و توسعه ایتحق انیدانش بنعامل شرکت  ریمد
hamidreza2128@yahoo.com s.ali.ebrahimian@gmail.com 

  

  12/02/1397تاریخ دریافت: 
  

  05/04/1397تاریخ پذیرش: 
  

 چکيده

در تعیین محل نشتی گاز در خط لوله انتقال گاز  )1قابلیت آزمون نشرآوایی (آکوستیک امیشندر این تحقیق تعیین 
، ارزیابی شد. با توجه به اعلام گزارش وجود نشتی psi1050اینچ و فشار  56خارجی سراسري ایران با قطر

ppm1500  2(بتنی متر محصور داخل غلاف 8/37در لوله به طول(ccw بودن خط لوله، عدم ، با عنایت به گازدار
 احتمال وجود نشتی ،امکان قطع جریان و همچنین هزینه بالاي تخریب غلاف بتنی، با استفاده از آزمون نشرآوایی

در غلاف بتنی و تخمین موقعیت آن ارزیابی شد. در این آزمون در دو سر لوله خارج از غلاف بتنی با نصب حسگرهاي 
یابی شناسایی منابع صوتی ناشی از نشتی موجود انجام شد. پس از مکان برداري جهتپیزوالکتریک عملیات داده

و زمان ماندگاري، محل نشتی ردیابی و  RMSاصلی سیگنال نشتی یعنی هاي دریافتی با توجه به مشخصات داده
ز آن اعیت نشتی در محلی خارج قنتایج آزمون حاکی ازعدم وجود نشتی گاز در غلاف بتنی بوده و مو. شناسایی شد

، به علت 3شناسایی گردید. با حفاري محل تخمین زده شده توسط نشرآوایی ، نشتی موجود در سر جوش محیطی
لوله مشاهده شد. که پس از تخلیه گاز خط لوله، جوش تعمیر و هیچ آسیبی  6ترك طولی بر روي جوش در ساعت 

  به غلاف بتنی وارد نشد.
  

  آوایی، نشتی، غلاف بتنی، ترك طولیگاز، نشرلوله انتقال  واژگان کليدي:

 

  . مقدمه1

ها و ترین بخشترین و حیاتیخطوط نفت و گاز یکی از مهم
رود. بنابراین حفظ و هاي هر کشوري به شمار میارکان

هاي ورق .]1[ نگهداري این خطوط یک امر بدیهی است
 هاي انتقال گاز پرفشارفولادهاي مورد استفاده در ساخت لوله

هستند.  HSLA)4(لیاژ پراستحکام از گروه فولادهاي کم آ
 .]2[ انداستاندارد شده API)5( نفت آمریکا سط مؤسسهو تو

ی ردگخوجمله: از لایل مختلفى دبه ز در خطوط گاز نشت گا
در نقص ، جى مانند ضربهرمل خااعو، ترك، جىرخاو خلى دا
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. تشخیص نشت به عنوان ]3[ فتدامى ق تفاو... الولهها ش جو
نفت و گاز ترین مشکلات در خطوط لوله یکی از مهم

تواند منجر به باشد، که در صورت عدم تشخیص میمی
 ،4[ شودهاي مالی و همچنین اثرات زیست محیطی زیان

رویکردهاي مختلفی براي تشخیص نشت توسط  .]5
 ASTM. استانداردهاي ]8-6[ محققین پیشنهاد شده است

,ASME هایی را براي تشخیص نشتی مایعات و روش
ون م. آز]10 ،9[ کنندهاي تحت فشار بیان میگازها سیستم

و نوین ي هااز روشیکی روش نشرآوایی به ب غیرمخر
میب محسوب غیرمخري هاآزمونمجموعه پیشرفته در 

 .]11[ شودد. که جهت موقعیت نشتی استفاده میشو
ج یک مور نتشاد و ایجااثر در است که اي اهپدیدنشرآوایی 

رخ ) MHz1-Hz20( صوتیافروده محددر لاستیک ا
  . ]12[دهد می

نشرآوایی شامل دریافت بر همین اساس، تست به روش 
هاي هاي منتشر شده در جسم توسط حسگرسیگنال

هاي دریافتی و قراري ارتباط بین سیگنالمخصوص و بر
بی باشد. نشت سیال با دتغییرات ایجاد شده بر روي منبع می

نسبتا بالا از منفذ نشت باعث القاي ارتعاش به سیستم جامد 
است که توسط شود و در حقیقت این ارتعاش سیال می

حسگرهاي آکوستیک در روش آزمون غیرمخرب نشرآوایی 
 روددهنده نشت به کار میبه عنوان نشان دریافت شده و

. امواج آکوستیکی در اثر آزاد شدن سریع انرژي کرنشی ]13[
است ایجاد شوند. این روش در محدوده  ها ممکندر سازه
یابی اي نظیر بازرسی مخازن تحت فشار فلزي نشتگسترده
غیره قابل  ها ورآکتور گاز، کشی نفت،هاي لولهسیستم

مکانیزم نشت و تست انتشار  درك اولیه از .]14[ استفاده است
ارائه شد. صنعت معدن  ]15[ آکوستیک توسط پولاك و هسو

ایش براي پصنایعی بوده که از روش نشرآوایی  از جمله اولین
ها استفاده کرد. ناپایدار صخرهاغتشاشات ناشی از توسعه 

سیسات و بویلرهاي تحت فشار أت ]16[همکاران  کوسویچ و
اده قرار ورد استفرآوایی منیروگاهی را براي پایش نشتی از نش

ایی از نشرآوایی براي پایش سازه ]17[ جاکس و واو دادند.
استفاده کرد.  رآکتورهاي مخازن تحت فشار شامل تست

 آوایی در پایشت بسیار زیادي با استفاده از نشرتحقیقا
یابی ها، عیبجمله پایش یاتاقان وضعیت تجهیزات دوار از

. سزار ]19 ،18[ ضعیت شفت انجام گرفته استگیربکس و و
سایش بسیار جزئی را در یاتاقان ردیابی  ]20[ و همکاران

  نمودند.
تحقیقات دیگري نیز با استفاده از تست نشرآوایی در جهت  

هاي فولادي، روند شکست شناسایی عیوب جوش در لوله
سط لوله گاز تو الیاف کامپوزیت و میزان نشتی شیر در خط

تحقیق در این  .]23-21[ ه شده استمحققین مختلف ارائ
خط لوله در  گازنشت محل در شناسایی نشرآوایی کاربرد 

، psi1050اینچ و فشار  56انتقال گاز سراسري ایران با سایز 
گرفته است. با توجه به اعلام گزارش وجود  مورد ارزیابی قرار

 8/37یاب در لوله به طول دستگاه نشت ppm1500نشتی 
با توجه به گازدار  ،(ccw) بتنی متر محصور داخل غلاف

همچنین هزینه بودن خط لوله و عدم امکان قطع جریان و 
بالاي تخریب غلاف بتنی، با استفاده از آزمون نشرآوایی 
احتمال وجود نشتی در غلاف بتنی و تخمین موقعیت آن 

  مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 . روش پژوهش2

لوله مورد تحقیق از خط لوله انتقال گاز سراسري ایران با قطر 
، گرید psi1050، فشار اینچ 628/0 اینچ، ضخامت 56خارجی

API X70  باشد. برداري میسال بهره 17و با قدمت  
باشد. به علت اینکه لوله خواص مکانیکی لوله می 1 جدول

باشد، مورد تحقیق در منطقه با خاك سست و آب خیز می
تواند بر نیروي وزن خاك نیروي کمانش و شناوري لوله می

ر قرا  (ccw)بتنی غلبه کند به همین دلیل لوله در غلاف
که در غلاف لوله مورد تحقیق  ،الف-1داده شده است. شکل

شماتیک غلاف بتنی مشاهده  ،ب-1باشد و شکل بتنی می
  شود.می
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  ب)  الف)

    
  مورد تحقیق. ب) شماتیک  لوله در داخل غلاف بتنی الف) لوله. 1شکل

 خواص مکانیکی لوله مورد تحقیق .1جدول

 
با دستگاه  ppm1500با توجه به اعلام گزارش وجود نشتی 

 متر، محصور در داخل غلاف 8/37یاب در لوله به طول نشت
بتنی، با استفاده از آزمون نشرآوایی احتمال موقعیت نشتی در 

ه کتصمیم برآن شد غلاف بتنی مورد ارزیابی قرار گرفت. 
تخریب بتن فقط در نقطه نشتی صورت بگیرد. تجهیزات 

وایی عبارتند از: نشرآ مورد نیاز معمول براي پردازش آزمون
 برداري، حسگر و تقویت کننده، کابل اتصالسیستم داده

جهت انجام آزمون ردیابی محل نشتی از دستگاه  .]24[
محصول  Micro SamosIIبرداري نشرآوایی مدل داده

آمریکا استفاده شد.  Physical Acousticشرکت 
هاي سازنده تجهیزات نشرآوایی با توجه به تجربیات شرکت

هاي مختلف، حسگرهایی را با قابلیت دریافت و نتایج آزمون

مشخص براي کاربردهاي خاص  هايمحدوده فرکانس
براي شناسایی و ردیابی  .]25[ اندطراحی و تولید نموده

شدید ت سیگنال نشتی از حسگرهاي پیزوالکتریک با فرکانس
  R3I-ASTبل، مدلدسی120کیلوهرتز و حساسیت  30

آمریکا استفاده  Physical Acousticمحصول شرکت 
ار پاسخ . نمودنشان داده شده است الف-2شکل که در شد 

 ب نشان داده شده است.-2فرکانسی این حسگر در شکل
کننده داخلی است که این مدل حسگر داراي پیش تقویت

تا ا هاي دریافتی ردرون محفظه حسگر تعبیه شده و سیگنال
  نماید.تقویت می بلدسی 40
  

 
  
  
  
  

Specimen Yield strength 
(MPa) 

Tensile strength 
(MPa) YS/UTS elongation(

%) 
BASE 599 638 93/0 6/24 

Target,API
5L(MPa) 485-635 570-760 93/0 1/21 
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  ب)  الف)

  

  

  ب) نمودار پاسخ فرکانسی حسگر  R3I-AST.الف) حسگر پیزوالکتریک 2شکل

کیلو هرتز  150با فرکانس  R15aهمچنین یک حسگر مدل 
استفاده    R3I-AST ردگیري ترك در کنار حسگرجهت 

هاي سرامیکی عملکرد بسیار بهتري در شد. پیزوالکتریک
تولید الکتریسیته هنگام تغییر فرم نسبت به سایر مواد از خود 

دهند. به همین دلیل پیزوالکتریک سرامیکی براي نشان می
یابی به حساسیت بالا در حسگرهاي نشرآوایی براي دست

  . ]26[تر است گیري تغییرات میکروسکوپی مناسبهانداز

ی از یاب وجود نشتی در قسمتبا توجه به اینکه دستگاه نشت
است را نشان داده بود، لذا پس از لوله که محصور در بتن 

الف و ب -3پلی اتیلن لوله مطابق با شکل  جداسازي پوشش
کیلوهرتز را بر روي لوله نصب  150و  30هاي حسگر

متري (ابتدا و انتهاي  8/37کنیم. حسگرها در فاصله می
 بر روي بدنه لوله نصب گردید. 4همانند شکل غلاف بتنی) 

 
  
 
 
  
  
  

  

 2شماره کیلو هرتز  30ب) حسگر  1شماره  کیلو هرتز 30 روي لوله الف) حسگرها بر گیري حسگرمحل قرار .3شکل 

همچنین جهت حذف فاصله هوایی بین حسگر و لوله از 
  .]27[ کوپلنت گریس سیلیکون استفاده گردید

 با استفاده از گیره آهنربایی حسگرها بر روي لوله متصل شد.

 
 
 

 پوشش پلی اتیلن لوله ب) الف)
 برش پوشش لوله

 کیلو هرتز 30حسگر الف)

 کیلو هرتز 150حسگر

Frequency (MHZ) 

dB
 (r

ef
1v

/1
uB

ar
)

 

dB
 (e

rf
1v

/(c
m

/s
))

 



 

 

  
 

ش
عا

ارت
 و 

ت
صو

ی 
یج

رو
ی ت

لم
ۀ ع

شری
ن

  /
ال

س
 

تم
هف

  /
رة 

ما
ش

سیز
 / 

هم
د

13
97

 
....

....
....

....
....

....
....

....
 1

m
ec

h_
m

ag
@

ya
ho

o.
co

m
 

  

۱۷ 

 
 
 
 
 
 

 
  
  
  
  

  همراه تجهیزات آزمونشماتیک لوله مورد تحقیق به . 4شکل

 نتایج و بحث .3

پس از اتصال حسگرها و انجام تنظیمات اولیه و کالیبراسیون 
حسگرها جهت شناسایی و حذف نویزهاي احتمالی با انتخاب 

ترین میزان نویز، به بل جهت دریافت کمدسی 40حد آستانه 
برداري انجام گرفت. پس از بازبینی داده ،دقیقه 10مدت 

برداري نهایی ثانیه داده 640نهایی و کالیبراسیون مجدد، 
هاي الف و ب نمودار دامنه سیگنال-5 شکلدر انجام شد. 

نسبت به زمان نشان داده  2و  1دریافتی براي حسگر شماره 
گیري شده ، سیگنال نشرآوایی اندازه6شکل در شده است. 
  شود.مشاهده می

 

  
  2حسگرشماره  ب) 1حسگر شماره  هاي دریافتی الف)نمودار دامنه سیگنال .5شکل

یابی منابع ایجاد سیگنال نشرآوایی پس از حذف نویز، مکان
  انجام گردید. 

سیگنال نشرآوایی مختصات نقاط منابع ایجاد  7در شکل 
 نشان داده شده است.

  
  
  
  

  
  

37.8m 

 
C. W 

       Gas pipeline        
  

 

Concrete Coating Weight  
 

Pre-amplifier II Pre-amplifier I 

Sensor No.1 Sensor No.2 

Data Analyzing System 

 ب) الف)
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  مختصات نقاط منابع ایجاد سیگنال. 7شکل  هگیري شدسیگنال نشرآوایی اندازه .6شکل

سیگنال جهت  ماندگاري و RMS از دو ویژگی 8در شکل 
شان نهاي نشتی از سایر منابع شناسایی و تشخیص سیگنال

هاي نشتی . مقدار این دو عامل در سیگنالداده شده است
 بالاتر از سایر منابع است.

  

 

  

  ماندگاري ب)RMS الف) .8شکل

خطی  یابیجهت تعیین موقعیت نشتی با استفاده از مکان
یابی خطی، محاسبه مکان منبع اساس مکان .اده شدفاست

سیگنال نشرآوایی برمبناي اختلاف زمانی بین سیگنال 
  دریافتی توسط حسگرها است. 

ثانیه  1tباشد و  Dاگر فاصله بین حسگرها  9مطابق شکل 
ثانیه  2tسیگنال را دریافت نماید و  1 طول بکشد تا حسگر

با  کند؛ همان سیگنال را دریافت 2طول بکشد تا حسگر 

محاسبه اختلاف زمانی بین دو حسگر و با استفاده از رابطه 
گر) ترین حس(فاصله منبع تا نزدیک  dمکان منبع سیگنال  ،1

  ود.شمیمحاسبه 
)1(  d=1/2(D-∆T.V) 

d = ترین حسگرمنبع تا نزدیکفاصله  
D =فاصله بین دو حسگر 
V = سرعت موج(5850 m/s)   

 ب)
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   اختلاف زمانی بین دریافت سیگنال توسط حسگرها =∆ ܶ

  
  مکان یابی خطی. 9شکل

نتایج آزمون حاکی از آن است که محل نشتی در نزدیکی 
و  RMSنقاط با است. با توجه به اینکه  2حسگر شماره 

  متري هستند.  8/37ماندگاري بالا دقیقا در موقعیت 
تی ید این نکته است که محل نشؤیابی مطبق تنظیمات مکان

است.  2خارج از محدوده دو حسگر و در سمت حسگر شماره 
ها و محاسبه میرایی سیگنال سیگنال 6با بررسی مقدار دامنه
گردد که محل نشتی در فاصله حدودي در لوله، مشخص می

و در محلی خارج از  2متري بعد از حسگر شماره  15تا  10
 10لوله محصور در غلاف بتنی است. که در شکل شماتیک 

 نمایش داده شده است.
پس از حفاري از موقعیت نشت کشف شده و پرتونگاري از 

در  سانتی متر 10ترك طولی به طول  سرجوش محیطی،
یت ؤقابل ر 11که در شکل لوله مشاهده شد  6ساعت 

  پس از تخلیه گاز نقطه مورد نظر تعمیر گردید. باشد،می
  

  
 شماتیک موقعیت نشتی کشف شده .10شکل

  
  

  
 فیلم پرتونگاري ترك طولی جوش محیطی .11شکل

تواند در زمان اجراي خطوط لوله گاز بر این ترك طولی می
ز یند جوشکاري منجر به برواهاي پسماند ناشی از فراثر تنش

شده، و به صورت ریز به   HIC)7( هیدروژنی پدیده ترك
 با اعمال تنش و گذشت زمان این ترك وجود آمده باشد و

هاي هیدروژنی ممکن است همواره ریز رشد کرده است. ترك
قابل تشخیص و شناسایی نباشند، به طور معمول چون این 

راه ندارند، لذا امکان تشخیص  ها اغلب به سطح قطعهترك
هاي بازرسی ذرات مغناطیسی ا با سایر روشو شناسایی آنه

  داشت.  و مایعات نافذ وجود نخواهد
همچنین بسته به اینکه جهت ترك در چه امتدادي نسبت به 
 راستاي پرتونگاري قرار داشته باشد، امکان شناسایی با آزمون

دهانه  عمق و پرتونگاري نیز ممکن است وجود نداشته باشد.
ي بالاي لوله دیده نشدن این هاها و ضخامتکوچک ترك
  .]29 ،28[ نمایندها را تشدید میمیکرو ترك

  گیرينتیجه. 4
در این تحقیق با نصب حسگرهاي پیزوالکترونیک با فرکانس 

 اینچ خط انتقال گاز 56کیلوهرتز در دو سر لوله  150و  30
محصور  psi 1050با فشار  )70APIX(سراسري ایران 

متر نصب گردید و عملیات  8/37در غلاف بتنی به طول 
 یابیشد و پس از مکانبرداري جهت محل نشتی انجام داده

دستگاه  اینکه به با توجه محل دقیق نشتی گاز کشف گردید.
ه نظر داد و بیاب در دو سر غلاف بتنی، نشتی نشان مینشت

رسید نشتی در غلاف بتنی باشد، بدون تخریب غلاف می
بتنی و قطع جریان گاز با روش نشرآوایی موقعیت نشتی پیدا 
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شد و توانایی این روش جهت کشف نشتی به صورت تجربی 
  ملاحظه گردید. 

  سپاسگزاري. 5
نویسندگان این مقاله مراتب تشکر و قدردانی خود را از مدیر 
محترم، رئیس بازرسی فنی و معاونت عملیات خطوط لوله 

منطقه دو عملیات انتقال گاز ایران جناب آقاي مهندس 
ه و همچنین کارکنان  مهري جهت حمایت از این پروژ

نجام ایرانیان (تتا) جهت اتوسعه و  تحقیقشرکت دانش بنیان 
  نمایند.آزمون ابراز می
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