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 كلمة شكر
 

أساتزتنا سواد سفينة التعليم وساسوا بها في بحاس العلم وعلمىنا كيف نصطاد جىاهش 

 أبذية فلهم من الشكش والتقذيشالمعشفة لنختضنها كنىصاً 

 اهر سعادة مالدكتور  ونخص بالشكش أستارنا الفاضل 

 على عملنا الكشيم قبل علمه الىاسع وأششفا نا بخلقهالزي  غمش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

 الإهـــداء

 احمد الله واشكره على فضله وكرمه ودوام نعمته علً

اهدي ثمرة جهدي فً نهاٌة المرحلة الجامعٌة الى والدي الذي تعب 

 فً عمره.وافنى سنٌن عمره لٌقدم لً كل ما احتاج اطال الله 

 والى وادتً التً غمرتنً دوما بحبها وحنانها ودعواتها لً حفظها الله .

 والى من ساندونً دوما وقدمو لً الكثٌر ......اخوتً

 والى من عوضنً غٌاب والدتً وكان الى جانبً ........ اخواتً

 والى حبٌبتً وشرٌكة حٌاتً التً كانت معً فً كل شًء

 صٌن .والى رفاقً واصدقائً المخل

 والى كل من ساعدنً وتمنى لً الخٌر وغفلت عن ذكرهم .

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

 فهرس المحتوٌات 

 الموضوع
رقم 

 الصفحة

 8 معلومات عامة عن  النفط:  الفصل الأول

 8 لمحة عن النفط الخام وتركٌبه الكٌمٌائً: -1

 8 التصنٌف الكٌمٌائً للهٌدروكربونات: 2-2

 Paraffins: 9البارافٌنات  2-2-2

 Naphthenes 20 : ت النافثٌنا 1-2-1

 Olefins: 20)الهٌدروكربونات الألٌفاتٌة غٌر المشبعة أو الأولٌفٌنات)  2-2-3

 22 (:AROMATIC HYDROCARBONSالهٌدروكربونات الأروماتٌة )  2-2-4

 22 المكونات غٌر الهٌدروكربونٌة: 2-2-5

 21 المحتوٌات الفلزٌة: 2-2-6

 21 أشكال تواجد الغاز الطبٌعً:  2-1

 23 :ئص النفط الخامخصا 3 -2

 28 سلوكٌة الخامات النفطٌة: 2-4

 10 : نقل النفط ومشتقاته عبر الأنابٌب الفصل الثانً

 10 مقدمة: 1-2

 12 من أجل المباشرة بالحسابات التكنولوجٌة لأنابٌب النفط ٌجب توفر ما ٌلً: -1-1

 12 لً:من أجل المباشرة بالحسابات التكنولوجٌة لأنابٌب النفط ٌجب توفر ما ٌ -1-1

 12 (:Principles of pipeline designمبادئ تصمٌم خط أنابٌب النفط ) 1-1-2

 Effect on the invironment: 11)التأثٌر على البٌئة ) 1-3

 11 : نابٌب غٌر الشاطئٌةلأالإعتبارات البٌئٌة ل -1-3-2

 13 :نابٌب الشاطئٌةلأالإعتبارات البٌئٌة ل -1-3-1

 Routing of pipeline) :) 13مسار خط الأنابٌب  -1-3-3

 16 (:pipeline locationsمواقع خط الأنابٌب ) -1-3-3-2

 30 الفصل الثالث

 30 دراسة الكشف عن التسربات فً أنابٌب النفط

 30 تصنٌف الأنظمة : 3.2

 32 خطوط الأنابٌب: 3.2.2

 32 تشكٌل خطوط الأنابٌب: 3.2.1

 32 خصائص السوائل فً الأنابٌب: 3.2.3

 31 مٌكانٌكٌة لخط الأنابٌبالخصائص ال3.1.4  

 31 أنماط التسرب وتقنٌات الكشف المطبقة: 3.1.5

 35 قائمة طرق الكشف عن التسرب: 3.2.6

 36 توصٌف طرق كشف تسرب: 3.1



5 
 

 36 توازن الكتلة: 3.1.2

 37 أنظمة معدلات التغٌر: 3.1.1

 Pressure point analysis (PPA:) 38تحلٌل نقاط الضغط  3.1.3

 39 لإنذار:أنظمة موجة ا  3.1.4

 SCADA : 42نظم  3.1.5

 41 انحرافات الضغط: 3.1.5.2

 41 انحراف التدفق: 3.1.5.1

 41 مخططات التصوٌت: 3.1.5.3

 43 موقع التسرب 3.1.5.4

 45 الإنبعاثات الصوتٌة : 3.1.6

 47 الطرق ذات الأساس الكٌمٌائً: 3.1.7

 47 المستشعرات الكٌمٌائٌة المنفصلة: 3.1.7.2

 47 لكٌمٌائٌة الموزعة:المستشعرات ا 3.1.7.1

 50 منحنً درجة الحرارة: 3.1.8

 51 تكنولوجٌات الاستشعار بالألٌاف الضوئٌة:  3.1.9

 54 تقنٌات متعقب الإشعاع:  3.1.20

3.1.22  Intelligent pigging: 54 

 55 الحساسٌة والاستجابة: 3.3

 55 العوامل المؤثرة على الأداء: 3.4

 56 سرب:الحدود النظرٌة لإمكانٌة كشف الت 3.5

 59 التجهٌزات اللازمة لنمذجة خط الأنابٌب اللحظً )نموذج الوقت الحقٌقً(:  3.6

 60 أداء التجهٌزات: 3.6.1

 61 الدقة: 3.6.1.2

 61 التكرارٌة: 3.6.1.1

 61 النطاق المٌت وأخطاء اختٌار العٌنات: 3.6.1.3

 63 أخطاء معالجة البٌانات: 3.6.1.4

 63 تقٌٌم الأداء: 3.7

 63 المقارنة:استطلاع  3.7.2

 66 نقاط القوة والضعف فً تقنٌات النماذج: 3.7.1

 66 طرٌقة توازن الحجم: 3.7.1.2

 67 تحلٌل نقاط الضغط: 3.7.1.1

 68 النماذج المؤقتة: 3.7.1.3



6 
 

 69 الخلاصة: 3.7.3

 70 الأنظمة والتشرٌعات والمسؤولٌات: 3-8

 71 مسؤولٌات الأداء: 3-8-2

 73 بل:الاحتٌاجات المقترحة فً المستق 3-8-1

 74 الجوانب التكنولوجٌة فً المستقبل: 3-8-3

 75 جوانب السلامة: 3-8-4

 75 التكنولوجٌات الناشئة: 3-9

 76 توجهات التكنولوجٌا الناشئة: 3-9-2

 79 مناقشة النتائج: 3-20

 83 : معالجة التسربات الفصل الرابع

 92 محطة للتدرٌب 

References  :  94 المراجع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

 مقدمة
 

 إلاى النهاائً الاساتخدام مكاان إلى الإنتاج نقطة من نفط ومنتجاتهال لنقل الحاجة دتأ    

 .بناؤها و تصمٌمها ٌجري التً الأنابٌب خطوط عدد فً سرٌعة زٌادة

 الأحٌاان مان كثٌار فاً تنقال ،التً الخطٌرة السوائل تعتبر من المواد هذه من والعدٌد    

 بٌئٌااا ، والحاجااة الحساسااٌة عالٌااة مناااطق لالخاا ماان أو السااكانٌة المراكااز ماان مقربااة علااى

 الإشاراف الحاالات بعا  فاً و روتٌنٌاة أصابحت طاول الخاط  علاى الأنابٌاب هذه لحماٌة

 تحكاام أنظمااة إلااى الحاجااة تاازدادولااذل    ، ( ساااعة 14)       علااى ماادار  علٌهااا إلزامااً

 .  إضافة إلى طرق المعالجة السرٌعة  موثوقة و سرٌعة وقٌاس

 إلااى والدقٌقااة البسااٌطة البصاارٌة الملاحظااة ماان التساارب عاان الكشااف ظمااةأن تتااراو 

 عالمٌا   للتطبٌق قابلة واحدة طرٌقة توجد لا حٌث  البرمجٌات و الأدوات من معقدة ترتٌبات

  .التكلفة حٌث من فعالٌة الأكثر الطرٌقة تملً التشغٌل فمتطلبات

 عادم علاى المترتباة الآثار و التسرٌبات لأسباب سوف نعر  موجزا   مشروعفً هذا ال

 حٌاث اتالتساربهاذه  لكشاف حالٌاا   المستخدمة الأساسٌة بالإضافة إلى أهم التقنٌات  .كشفها

إضافة إلى  بالمجمل المفعول سارٌة المؤشرات وبع  طرٌقة لكل العٌوب و المزاٌا تُناقش

 .بع  التقنٌات المستخدمة فً معالجة التسربات لعر  
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 الفصل الأول

 ت عامة عن  النفطمعلوما
 لمحة عن النفط الخام وتركٌبه الكٌمٌائً: -2
يتداخؿ عنصرا الكربوف والهيدروجيف في تكػويف جييػا اليكونػات اليةػويب البتروليػب   

وباتحػػػاد نػػػذيف الينصػػػريف تتكػػػوف يجيوعػػػب ةػػػخيب يػػػف اليركبػػػات اليةػػػويب  ت ػػػي  
تروليػػػب  لػػػذلؾ فػػػ ف بالهيػػػدروكربونات التػػػي تيرػػػؿ لاكرػػػر يػػػف رنرػػػب لاربػػػاع اليكونػػػات الب

الخػػواص الطبيييػػب والكييياليػػب لمهيػػدروكربونات ت ػػود عمػػ  صػػلأات اليكونػػات ا خػػر  
وخصالصػػها  والتػػي تيػػد لايةػػا  يدػػترات نيدروكربونيػػب ليناصػػر ا ك ػػيجيف والكبريػػت 

 والنيتروجيف. ولا يزاؿ البتروؿ الينبا ا  ا ي لمهيدروكربونات.
 نات:التصنيف الكيميائي لمهيدروكربو  1-1

 نناؾ نوعاف لا ا ياف نيا الهيدروكربونات اليدبيب
(SaturatedHydrocarbons) التي تتييز بترابط الكربوف فيها عف طريؽ الروابط  

 (Sigma Bondا حاديب يف نوع )
  التػي توجػد بػػها (Unsaturated Hydrocarbonsوالهيػدروكربونات ييػر اليدػػبيب)
كػػالروابط الرناليػػب والرنريػػب. وطبرػػا   (Pi)Bondبػػا  الػػروابط اليةػػاعلأب يػػف نػػوع 

  ونػػذب بػػدورنا ايػػا (Aliphaticلمدػػكؿ الجزيلػػي تصػػنؼ الهيػػدروكربونات الػػ  لاليلأاتيػػب )
  ونػػي التػػي تحتػػو   عمػػ  (Aromaticلاف تكػػوف يدػػبيب لاو ييػػر يدػػبيب  ولاروياتيػػب )

ب لاو ا قػػػؿ عمػػػ  حمرػػػب  دا ػػػيب ذات رػػػنث روابػػػط رناليػػػب يتبادلػػػب  لاو حمرػػػات خيا ػػػي
 ػػػػػػدا يب تحتػػػػػو  كػػػػػؿ ينهػػػػػا عمػػػػػ   ػػػػػػتب الكترونػػػػػات رناليػػػػػب الرابطػػػػػب يػػػػػف نػػػػػوع بػػػػػػا  

(Pi)_ELECTRONS  وبوجػػع عػػػاـ يينػػ  اليػػػايموف فػػػي يجػػاؿ البتػػػروؿ بتر ػػػيـ
البارافينػػات  والنافرينػػات  اليكونػػات الهيدروكربونيػػب الػػ  رػػنث يجيوعػػات رلي ػػيب ونػػي 

احيػػػب انتاجػػػع لمنػػػازوليف الػػػ  خلأيػػػؼ ويصػػػنؼ البتػػػروؿ اقتصػػػاديا  يػػػف ن وا روياتيػػػات.
ويتو ػػػػط ورريػػػػؿ وفػػػػؽ ن ػػػػب اليرطػػػػرات الهيدروكربونيػػػػب الخلأيلأػػػػب. كػػػػذلؾ تحػػػػدد ن ػػػػب 
اليجيوعػػػػات الهيدروكربونيػػػػػب اليختملأػػػػب لايمػػػػػب يواصػػػػلأات جػػػػػودة الينتجػػػػات البتروليػػػػػب 
وقيا ػػػاتها  ويتنػػػاقص اليحتػػػو  البػػػارافيني اليػػػاـ يػػػا ازديػػػاد الػػػوزف الجزيلػػػي لمينتجػػػات 

% وتػنخلأض الػػ  لاقػؿ يػػف ٓٛ  اذ ترتلأػا ن ػػبب البارافينػات فػػي النػازوليف الػػ  البتروليػب
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% في زيوت التزييػت  ولاحيانػا تنػتع بيػض الخايػات ا  ػلأمتيب زيػوت تزييػت خاليػب ٖٓ
 تيايا  يف الديوع البارافينيب.

 :Paraffinsالبارافينات  1-1-1
التػػػػػػي ت ػػػػػػي  تدػػػػػػيؿ نػػػػػػذب اليجيوعػػػػػػب الهيػػػػػػدروكربونات ذات ال م ػػػػػػمب الي ػػػػػػترييب  و 

( ذرة ٛٔبا لكانػػات لاو البارافينػػات الياديػػب. وعنػػديا تحتػػو  ال م ػػمب عمػػ  لاكرػػر يػػف )
ا ـ الديوع البارافينيب )الييدنيب(. وقد تحتػو  ال م ػمب الي ػترييب كربوف  يطمؽ عميها 

( يرتبطػب بػذرة الكربػوف الرانيػب  وت ػي  با يزوبارافينػػات      CH3عمػ  يجيوعػب ييريميػب )
(Iso-Paraffins وقػػػػػػد تدػػػػػػيؿ ال م ػػػػػػمب الهيدروكربونيػػػػػػب يجيوعػػػػػػب لاو لاكرػػػػػػر يػػػػػػف .)

اليجيوعات ا لكيميب  اليتيارمب  لاو اليختملأب  يوزعػب عمػ  لايػاكف يتلأرقػب يػف ال م ػمب 
وت ػػػي  بالبارافينػػػات اليتلأرعػػػب. ونػػػػذب اليجيوعػػػب يػػػف الهيػػػدروكربونات تتخػػػػذ الصػػػينب 

الياديب في ييظـ الخايات البتروليػب  حتػ  وتتواجد البارافينات  (.CnH2n+ 2الجزيليب) 
(. وتتنػػػاقص Residuesالإ ػػػلأمتيب ينهػػػا ولػػػو بن ػػػب صػػػنيرة  وحتػػػ  فػػػي اليخملأػػػات )

 ن بب البارافينات الياديب كميا ازداد يد  يمياف الينتجات البتروليب.
كػػذلؾ ترػػؿ ن ػػبب البارافينػػات اليتلأرعػػب يػػا ازديػػاد الػػوزف الجزليػػي لمينتجػػات البتروليػػب  

 اد ن بب ا يزوبارافينات عم  ن بب اليتلأرعات ا خر  يف ال م مب الخطيب.وتزد
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   Naphthenes : النافثينات  1-1-2
ني الهيدروكربونات اليدبيب اليكونب بلأيؿ ارتباط يجيوعات اليريميف في حمرب لاو لاكرػر  

( ذرات كربػػػػػوف  وتنػػػػػدرج نػػػػػذب الهيػػػػػدروكربونات ةػػػػػيف ٜ - ٖوتحػػػػػو  الحمرػػػػػب الواحػػػػػدة)
 يػػػدروكربونات ا ليلأاتيػػػب الحمريػػػب  والصػػػينب الجزيليػػػب اليايػػػب لمنافرينػػػات الب ػػػيطب نػػػياله
(CnH2n(لا  لاف ن ػبب الهيػػدروجيف الػ  الكربػػوف تيػادؿ )ٔ:ٕ لايػػا فػي النافرينػػات يتيػػددة )

الحمرػػػات فػػػ ف الهيػػػدروجيف يرػػػػؿ بيػػػا ييػػػادؿ ذرتػػػػيف ينػػػع لكػػػؿ حمرػػػػب يةػػػافب الػػػ  الحمرػػػػب 
( حيػػث CnH2n-2xليايػػب لمنافرينػػات يتيػػددة الحمرػػات نػػي )ا صػػميب  والصػػينب الجزيليػػب ا

n)(  تيرػػؿ عػػدد ذرات الكربػػوف )X تيرػػؿ عػػدد الحمرػػات اليةػػافب الػػ  الحمرػػب النافرينيػػب )
( الػػػ  ا لكػػػاف ي ػػػتريـ ال م ػػػمب Cycloا صػػػميب(. وت ػػػي  النافرينػػػات ب ةػػػافب اليرطػػػا )

ؿ لا يحتػو  الا عمػ  النافرينػات الييارؿ في عدد ذرات الكربوف يرػؿ ال ػيكموبوتاف والبتػرو 
التػػي تدػػيؿ خيػػس لاو  ػػت ذرات يػػف الكربػػوف  وتوجػػد النافرينػػات فػػي الخايػػات البتروليػػب 
بن ػػػػب يتلأاوتػػػػب ح ػػػػب نػػػػوع الخػػػػاـ ويصػػػػدر انتاجػػػػع  كيػػػػا توجػػػػد فػػػػي جييػػػػا اليرطػػػػرات 

 واليخملأات البتروليب بكييات ييرولب.
 :Olefins)وليفينات  الهيدروكربونات الأليفاتية غير المشبعة أو الأ  1-1-3

( ene)(  وت ػػػي  يركباتهػػػا ب ةػػػافب اليرطػػػا CnH2n)تتخػػػذ الصػػػينب الجزليػػػب اليايػػػب 
ال  اليرطا الداؿ عم  عدد ذرات البرافيف الييارؿ لاو ال  اليجيوعب ا لكيميػب. وتوجػد 

%( ٖالهيدروكربونات يير اليدبيب في بيض الخايات البتروليب بن ب قد تصؿ الػ )
  كيػػػػا توجػػػػد بن ػػػػب ب ػػػػيطب فػػػػي بيػػػػض الينتجػػػػات البتروليػػػػب نتيجػػػػب  يػػػػف وزف الخػػػػاـ

لمتك ير الحرار  في لارناء عيميب الترطيػر. وتتيارػؿ ا وليلأينػات فػي خواصػها الطبيييػب 
يػا البارافينػات والنافرينػػات الييارمػب فػػي الػوزف الجزلػػي والدػكؿ التركيبػػي  وتػزداد درجػػب 

فب يػف يجيوعػات الييريمػيف  وكػذلؾ ( درجػب يلويػب لكػؿ اةػآٖ–ٕٓالنمياف بحػوالي )
ترػػػؿ درجػػػب الحػػػرارة بالزيػػػادة فػػػي درجػػػب التلأػػػرع  كيػػػا تتييػػػز ا وليلأينػػػات ب رقػػػاـ لاوكتينيػػػب 
عاليب ن بيا  عف البارافينات. وب بب ا ك جيف الجو  تتيرض ا وليلأينات ال  البميػرة 

ب عمػػػػػ  ك ػػػػػجينيب  وتنػػػػػتع بميػػػػػرات راتنجيػػػػػب تيطػػػػػي لمينتجػػػػػات البتروليػػػػػب اليحتويػػػػػو ا 
ا وليلأينػػات لونػػا لاصػػلأر عنػػد تيرةػػها لمهػػواء فػػي لارنػػاء التخػػزيف  لػػذلؾ تجػػر  ندرجػػب 

 النازوليف وزيوت التزييت لرفا ييدؿ رباتها ةد ا ك دة لارناء التداوؿ والتخزيف.
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 (:AROMATIC HYDROCARBONSالهيدروكربونات الأروماتية    1-1-4
وليػػب  وتيػػرؼ ب نهػػا الهيػػدروكربونات لهػػا دور لا ا ػػي فػػي ترػػويـ جػػودة الينتجػػات البتر 

اليحتويػػػب عمػػػ  حمرػػػب لاو لاكرػػػر يػػػف حمرػػػات البنػػػزيف. وتتييػػػز نػػػذب الحمرػػػب بتيارمهػػػا ورباتهػػػا 
الحػػرار  والكيييػػالي. وتنر ػػـ الهيػػدروكربونات ا روياتيػػب الػػ  البنػػزيف ويدػػتراتع ا لكيميػػب  

لػػػ  ا روياتيػػػات اليتكافلػػػب يرػػػؿ النافرػػػاليف  وا نررا ػػػيف والب   رػػػـ الػػػ  ( (Pyreneيػػػريف وا 
ا روياتيػػات عاليػػب التكريػػؼ. وتنػػدرج الحمرػػات ا روياتيػػب تحػػت الصػػينب الجزيليػػب اليايػػب 

(CnHn-2x( حيث تيرؿ )n( عدد ذرات الكربوف  وتيرؿ )x  عػدد الحمرػات اليةػافب الػ )
 الحمرب ا صميب(.

لاب ػػػط الحمرػػػات وت ػػي  اليدػػػترات ا روياتيػػػب بيدػػػترات البنػػػزيف  وكيػػا ييرػػػؿ البنػػػزيف 
نػو لاب ػط اليدػترات ا لكيميػب. وقػد تمػتحـ الحمرػات  Toluene)ا روياتيب ف ف التولػويف )

ا روياتيب عبر ذرتيف يف الكربوف يكونب ا روياتيات اليتكارلأػب التػي تبػدلا بالنافرػاليف ذ  
 (.C16H10(  فالبيريف ) C14H10رـ ا نررا يف )  ((C10H8الصينب الجزيليب 

%( ف قػؿ ٓٔروياتيات بن ب يتلأاوتب في الخايػات البتروليػب  وتتػراوح بػيف )وتوجد ا 
%( ف كرر في الخايات ا  لأمتيب  وفػي النالػب يتزايػد ٓ٘في الخايات البارافينيب  وحت  )

اليحتػػػو  ا رويػػػاتي فػػػي الينتجػػػات البتروليػػػب بزيػػػادة يػػػد  يميػػػاف نػػػذب الينتجػػػات  وعػػػادة 
 تحتػػػو  عمػػػ   ن ػػػؿ بارافينيػػػب لاو حمرػػػات نافرينيػػػب  توجػػػد ا روياتيػػػات الب ػػػيطب التػػػي لا

بصػػورة يتزايػػدة فػػي اليرطػػرات الخلأيلأػػب  بينيػػا تتركػػز ا روياتيػػات اليتكارلأػػب فػػي اليخملأػػات 
البتروليػػب ا  ػػلأمتيب  وتػػزداد ن ػػبب ا روياتيػػات اليحتويػػب عمػػ  حمرػػات نافرينيػػب فػػي زيػػوت 

 خلأاض درجب يميانع عف التولويف.التزييت  ويتييز البنزيف بارتلأاع درجب تجيدب  وان
 المكونات غير الهيدروكربونية: 1-1-5

كالكبريػػػت والنيتػػػروجيف وا وك ػػػجيف والتػػػي توجػػػد بكييػػػات تختمػػػؼ بػػػاختنؼ يصػػػادر 
الإنتػػاج  كيػػا تحتػػو  الخايػػات البتروليػػب عمػػ  كييػػات صػػنيرة يػػف اليركبػػات اليةػػويب 

وجػد اليكونػات ييػر الهيدروكربونيػب اللأمزيب الذالبب وا يػنح ييػر اليةػويب الييمرػب. وت
ح ػػػب يػػػد  يميانهػػػا فػػػي كػػػؿ اليرطػػػرات البتروليػػػب  وتتركػػػز فػػػي الينتجػػػات البتروليػػػب 

 الرريمب.
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ويف الةرور  التخمص يف نذب اليكونات التي تؤرر عم  جودة الينتجات البتروليػب  
 نتيجػػػػب تػػػػ رير حػػػػايض الهيػػػػدروكموريؾ النػػػػاتع عػػػػف التحمػػػػؿ الحػػػػرار  لمكموريػػػػدات ييػػػػر
اليةػػويب فػػي تاكػػؿ اليندػػات الييدنيػػب  وكػػذا اليركبػػات الكبريتيػػب الحايةػػيب. وت ػػبب 
اليركبػػػػػػات الكبريتيػػػػػػب والنيتروجينيػػػػػػب واليدػػػػػػترات الييدنيػػػػػػب وخاصػػػػػػب يدػػػػػػترات النيكػػػػػػؿ 

( فػػػي لارنػػػاء عيميػػػات التكريػػػر (Catalyst Poisoningواللأانػػػاديوـ  ت ػػػيـ الو ػػػالط 
ريتيػػػب والنيتروجينيػػػب لفك ػػػدة فػػػي لارنػػػاء والتصػػػنيا  كيػػػا تتيػػػرض ييظػػػـ اليركبػػػات الكب

النرػػؿ والتخػػزيف  يرميػػا ت ػػاعد عمػػ  لاك ػػدة وبميػػرة بيػػض الهيػػدروكربونات  فتػػؤد  الػػ  
انتػػػػاج الراتنجػػػػات فػػػػي اليرطػػػػرات الخلأيلأػػػػب  يػػػػا يخلأػػػػض كلأػػػػاءة تدػػػػنيؿ نػػػػذب الينتجػػػػات 

 ولاداءنا.
 المحتويات الفمزية: 1-1-6

ب وتتركػػػز فػػي اليخملأػػات الرريمػػب  وت خػػػذ توجػػد ارػػار يػػف اللأمػػػزات فػػي الخايػػات البتروليػػ
صورة يدترات عةويب فمزيب ذالبب لاو لاينح صابونيب لاو ييمرػات   ولهػا تػ رير ةػار 
عمػػػػ  الو ػػػػالط فػػػػي صػػػػناعب البتػػػػروؿ. ويػػػػف لانػػػػـ نػػػػذب اللأمػػػػزات النحػػػػاس والكال ػػػػيوـ 

 واليننيزيوـ والزنؾ وا لويينوـ وال يميكوف والنيكؿ والحديد واللأاناديوـ .
 شكال تواجد الغاز الطبيعي:أ  1-2
 ويدع  لاحيانا  بالناز الطبييي ويكوف نذا الناز عم  نوعيف: الغاز الحر :  -1
 ياز جاؼ: حيث يحو  عم  الييتاف يا كييات قميمب يف الإيتاف.  
  ياز رطب: يحتو  عم  كييات كبيرة يف اللأحوـ الهيدروجينيب ا عم  يف الييتاف 
 ب ال : _ وير ـ الناز الحر بدور  

 .  C1 - C3)ونو عبارة عف فحوـ نيدروجينيب خلأيلأب ) :الناز الحر الطبييي -لا
 يازات الربيب النازيب: يتواجد فوؽ النلأط عم  دكؿ قبيب.  -ب

)اليتكرلأات(:عبارة عف يزيع يف النازات حيػث يتواجػد البروبػاف غاز الكوندنسات  -2
 .  (% 94-85)بن بب عاليب

 الغاز المرافق:  -3
–ف نػػذا النػػاز يػػنحن  فػػي الػػنلأط فػػي الدػػروط الطبريػػب  وعنػػد خػػروج اليػػزيع )نلأػػط يكػػو 

ياز( ال   طح ا رض ونتيجب لانخلأاض الةػنط تحػت ةػنط الإدػباع ينلأصػؿ نػذا 
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 - C1 )الناز عف النلأط. ويتكوف نذا الناز عادة يف نيدروكربونات ةػيف اليجػاؿ 
C7 )  ينتع.وتتراوح وجود ن ب كؿ ينها ح ب صلأات النلأط ال 

 :خصائص النفط الخام 3 -1
يختمؼ النلأط الخػاـ يػف يكػاف  خػر فػي اليظهػر والمزوجػب وييكػف تحديػد نوعيػب الػنلأط 

 يف خنؿ اجراء الإختبارات التاليب:
 .. (API)الكرافب  الكرافب الن بيب  والوزف النوعي .ٔ
 . (viscosity )المزوجب. 2
 (.(Vapor Pressureالةنط البخار   .3
 . Fire Point)( ونرطب الحريؽ) (Flash Pointالوييض  نرطب. 4
 . Pour Point) ) ونرطب الإنصباب Cloud Point)نرطب الةباب ). 5
 (.(Sulfur Contentيحتو  الكبريت . 6
 .,(BS&W )(Basic Sediments & waterالروا ب والياء) . 7
 (.Carbon Residue. يتبري الكربوف )8

لمخايات النلأطيب بتركيبها الكيييػالي ويحتوانػا يػف البرافينػات  ترتبط الخواص اللأيزياليب
واليركبػػػات اليطريػػػب والصػػػيوغ والا ػػػلأمتيف واليركبػػػات الكبريتيػػػب  وفييػػػا يمػػػي لانػػػـ نػػػذب 

 الخواص :
 : الكثافة 1-3-1

 " :ρتُيرؼ الكرافب ب نها كتمب واحدة الحجـ ويريز لها بالريز  "
(ٔ-ٔ) ........................

V

M
 

 … ( g , Kg )الكتمب  – M    حيث أن :
              V  –  الحجـ( cm3 , m3 )  … 

حػد  لانػـ الػدلالؿ ا  ا ػيب  وتُيتبر الكرافب يف لانـ الخواص تيبيرا  عػف الػنلأط الخػاـ وا 
لجودتػػػع  ونػػػي تػػػرتبط بالتركيػػػب الكيييػػػالي لمػػػنلأط الخػػػاـ فتػػػزداد بازديػػػاد ن ػػػبب اللأحػػػوـ 

اليكس  كيػػػا لانهػػػا بػػػب الرريمػػػب وخاصػػػب  الصػػػيوغ لاو الراتنجػػػات والإ ػػػلأمتيف و الهيدروجينيػػػ
تختمػػػػػػؼ بػػػػػػاختنؼ درجػػػػػػب الحػػػػػػرارة  حيػػػػػػث تتنػػػػػػاقص بارتلأػػػػػػاع درجػػػػػػب الحػػػػػػرارة وتػػػػػػزداد 



24 
 

ييبػػرا  عنهػػا بواحػػدات  (t) بانخلأاةػها  وتُيطػػ  كرافػػب الػػنلأط الخػػاـ عنػد درجػػب الحػػرارة 
 الرياس اليطمرب بالينقب :

( 2-1 ) .......................... 2020  tt  
 . ( t ) الكرافب عند درجب الحرارة  - tحيث أن : 
 - : عايؿ التصحيح الحرار   وقييتع تُح ب يف الينقب التاليب 

 = 1.825 – 20 . ( 0.001351) 
 (.,(kg/m3( 20Cنلأط الخاـ عند درجب الحرارة)ْ كرافب ال - 20حيث لاف : 

20وتتػػػراوح قػػػيـ كرافػػػب الػػػنلأط الخػػػاـ عنػػػد درجػػػب الحػػػرارة ) 0C  وعنػػػد الةػػػنط الجػػػو   )
 و بدػكؿ عػاـ فػ ف الػنلأط (g/ cm3 1.07– 0.7)  الاعتيػاد   عػادة  ةػيف اليجػاؿ

 .  نادر الوجود (1g/cm3) ذو الكرافب ا كبر يف 
 :( API )الكثافة النسبية لمنفط ودرجات  1-3-2

لمتيبيػػػر عػػػف كرافػػػػب الػػػنلأط يالبػػػا  يػػػػا يُ ػػػتخدـ فػػػي الييار ػػػػب التطبيريػػػب يلأهػػػوـ الكرافػػػػب 
) الن ػػبيب  r ونػػي ن ػػبب كتمػػب حجػػـ ييػػيف يػػف ال ػػالؿ ) الػػنلأط الخػػاـ ( عنػػد درجػػب  (

( ويريػز لهػا 4Cرجػب الحػرارة ) ْ ال  كتمب نلأس الحجػـ يػف اليػاء عنػد د( t) حرارة ييينب
)بػالريز  t

Cr 4
 بالن ػبب لميػاء (t,C) وتينػي الكرافػب الن ػبيب لمػنلأط عنػد درجػب الحػرارة  (

بتكػر ا خصػػاليوف فػػي يجػاؿ الصػػناعب النلأطيػػب فػػي ا(. وقػػد (4C عنػد درجػػب الحػػرارة
رػب لاكرػر دػيولا  طريPetroleum Institute)   (American ييهػد البتػروؿ ا يريكػي

ييهػد اللمتيبير عف كرافب النلأط الخػاـ وذلػؾ با ػتيياؿ يػا يُ ػي  بػدرجات الكرافػب وفػؽ 
تػػربط بػػيف الكرافػػب    وفػػؽ الينقػػب التاليػػب التػي( API ) اليػذكور وتػُػدع  اختصػػارا  

بالييادلػب التاليػب  (API)الن بيب الييينب بوا طب لاجهزة الريػاس اليخبريػب   ودرجػات الػػ 
 5.6( والتػي تيػادؿ 60Fف تحػدد الكرافػب الن ػبيب لم ػالؿ ولميػاء عنػد الدرجػب )عمػ  لا
C)  ٔ): 

( 3-1 )    5.131

60

60

5.141


F
Fr

API



  

حيث: 
r

F

F


60

60
 (60Fالكرافب الن بيب لمنلأط بالن بب لمياء عند الحرارة ) -
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ل ػابرب بتيبيػر  الجاذبيػب في الكرير يف اليراجا ييبَر عف الكرافب الن بيب في الييادلب ا
( وتػػػؤوؿ الييادلػػػب ال ػػػابرب الػػػ  الدػػػكؿ: SG): (Specific Gravity)النوعيػػػب 

5.131

.

5.141


GS

API 

 ف ف النلأط ير ـ ال : ( API )واعتيادا  عم  درجات الػ
API > 40  :  . نلأط خلأيؼ جدا 

30<API<40 .نلأط خلأيؼ       : 
23<API<30 نلأط يتو ط       :. 
10<API<23 .نلأط رريؿ       : 

API <10  .  نلأط رريؿ جدا       : 
 المزوجة: 1-3-3

المزوجػػػب نػػػي الخاصػػػيب اللأيزياليػػػب اليييػػػزة لم ػػػوالؿ الحريرػػػب ب نهػػػا ترػػػاوـ تنيػػػر دػػػكمها  
وتُيرؼ ب نها عكس ال يولب  ويراؿ عف  الؿ ب نع لزج عنديا يكوف يميظ الرواـ وقميػؿ 

بر لانـ خاصػيب فيزياليػب لمػنلأط و تُيبػر عػف  ػموكيتع الحركب )لا ين كب ب هولب(  وتيت
وحركيتػػع لارنػػاء ارتدػػاحع فػػػي الطبرػػات الينتجػػب  وانترالػػع ةػػػيف يوا ػػير الإنتػػاج لارنػػػاء 
رفيع الػ  ال ػطح  ولارنػاء تدفرػع عبػر ا نابيػب عنػد نرمػع عمػ  ال ػطح بوا ػطب خطػوط 

 ا نابيب.
( فػي الجيمػب الدوليػب Dynamic Viscosityترػاس المزوجػب التحريكيػب )الديناييكيػب( )

(SI) با ػػكاؿ.رانيب( بواحػػدةPa.s  ( وت ػػي  اصػػطنحا  )ديكػػابوازDeca poise  )
 . (Poise = 10-1 pa.s 1)حيث  (P)وعيميا  تراس المزوجب بواحدة البواز 

 وبذلؾ ف ف: (CP) ويُر ـ البواز ال  يالب جزء يُدع  كؿ جزءٍ ينها  نتي بواز 
(1CP = 10-2 P = 10-3 pa.s ) 

وفي لايمب الحالات تُييز لزوجب ال الؿ لارناء الح ابات الهيدروليكيب بييايػؿ المزوجػب 
 () (  والتػي يريػز لهػا بػالريزKinematic Viscosity) الحركيػب ) الكينياتيكيػب (

 وكرافتع لا  : () وني عبارة عف الن بب بيف المزوجب الديناييكيب لم الؿ 
( 4-1 )                




  
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  وفػػي الحيػػاة الييميػػب (m2 / s)فػػي الجيمػػب الدوليػػب نػػي  ()واحػػدة قيػػاس المزوجػػب 
ترػػاس المزوجػػب الحركيػػب بواحػػدة تػُػدع  الػػػ) توكس( ن ػػبب  الػػ  يكتدػػلأها  ويُريػػز لهػػا بػػػ 

(st) 101(   حيػث لاف( 4
2

st
s

m
 وير ػـ ال ػتوكس الػ  يالػب  ػنتي  ػتوكس   (cst) 

 ( 1cts = 10-2 st = 10-6  m2 /s )ي ف ف :             وبالتال
 تأثير درجة الحرارة عمى لزوجة النفط: 1-3-3-1

  والينقػػػب بػػػيف لزوجػػػب الػػػنلأط الخػػػاـ (t)تتيمػػػؽ المزوجػػػب الػػػ  حػػػد كبيػػػر بدرجػػػب الحػػػرارة 
 ( .ٔ-ٔودرجب الحرارة ني عنقب عك يب كيا نو يوةح في الدكؿ رقـ )

 
                

 

ذلؾ عػػػادة  يػػػا يُ ػػػخف الػػػنلأط المػػػزج لارنػػاء الةػػػو بهػػػدؼ تخلأػػػيض لزوجتػػػع وتيتبػػػر نػػػذب لػػ
الطريرػػب يػػف الطػػرؽ اللأيالػػب جػػدا  لنرػػؿ ال ػػوالؿ ييػػر النيوتونيػػب بدػػكؿ عػػاـ لكنهػػا يكملأػػب 
جػػػدا   وكريػػػرا  يػػػا يتطمػػػب الييػػػؿ فػػػي الصػػػناعب النلأطيػػػب ح ػػػاب لزوجػػػب الػػػنلأط الخػػػاـ لاو 

مػػػػ  يػػػػرار يػػػػا يحػػػػدث عنػػػػد اجػػػػراء الح ػػػػابات يدػػػػتراتع عنػػػػد درجػػػػات حػػػػرارة يختملأػػػػب ع
التكنولوجيػػػب لتصػػػييـ خطػػػوط لانابيػػػب النرؿ.ولػػػذلؾ اقترحػػػت لاكرػػػر يػػػف ييادلػػػب "عنقػػػب 

 فيمونوفا التاليب: –المزوجب بدرجب الحرارة " ولانيها ييادلب رينولدز

( 5-1 )        
 


ttu

t e. 
 حيث لاف : 

t ينياتيكيب اليراد ييرفتها عند درجب الحرارة : المزوجب الك ( t ) . 
  المزوجب الكينياتيكيب عند درجب الحرارة : ( t*) . وتكوف ييمويب 
u  ْ ( 1: ييايؿ الييؿ لينحني المزوجب وواحدتع/C: ويح ب يف الينقب ا تيب  ) 

 (: العلاقة بٌن اللزوجة ودرجة الحرارة2-2الشكل )
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11

ln.
1



 




tt
u 

   وتكوف ييمويب .t1المزوجب الكينياتيكيب عند الدرجب  - tحيث أن : 
 الانضغاطية ومعامل المرونة الحجمي: 1-3-5

تيبّػػر الانةػػناطيب عػػف قابميػػب ال ػػالؿ لننةػػناط لا  خاصػػيب تنيػػر حجيػػع عنػػد تنيػػر 
الةنط اليطبؽ عميع  وي ػي  اليػدد الػذ  ييبػر عػف التنيػر الن ػبي فػي حجػـ ال ػالؿ 

تنير الةنط بيردار ةػنط جػو  واحػد عنػد ربػات درجػب الحػرارة   ييايػؿ والناتع عف 
 :( pa-1 )وواحدة قيا يع ني (Bv) الانةناط الايزوتريي الحجيي

( 6-1 )                
constt

v
p

V

V
B

















1

1 

 حيث أن :
(V = V1-V2 ) تنير حجـ ال الؿ عند تنير الةنط بيرػدار((p=p2-p1 وتػدؿ .

الييادلػػب ال ػػابرب الػػ  تنػػاقص الحجػػـ عنػػد ازديػػاد الةػػنط. وي ػػي   ادػػارة ال ػػالب فػػي
وواحدتػػػع نػػػي  (Ef)يرمػػوب ييايػػػؿ الانةػػناطيب الحجيػػػي   ييايػػؿ اليرونػػػب الحجييػػب 

 . ( pa)واحدة الةنط 
( 7-1 )             

V

F
B

E
1

 

ةػػح لارنػػاء ويُيتبػػر نػػذا ا خيػػر لاحػػد الصػػلأات اليرنػػب لم ػػالؿ  ويظهػػر تػػ ريرب بدػػكؿ وا
 جرياف ال والؿ وخاصب  في حالب ال والؿ يير النيوتونيب )كالنلأط الرريؿ( .

 الكهربة:  1-3-6
ينػػتع عػػف احتكػػاؾ يػػادتيف يختملأتػػيف بصػػلأاتهيا اللأيزياليػػب والكييياليػػب دػػحنات كهرباليػػب 
تُدع  بالكهرباء ال اكنب  ونذا يُلأ ر تدكؿ الكهرباء ال اكنب في كرير يف حالات نرػؿ 

يف الػػنلأط الخػػاـ وينتجاتػػع اليكػػررة  وذلػػؾ نتيجػػب لحركػػب ال ػػالؿ فػػي ا نابيػػب لاو وتخػػز 
عند تيبلب الصهاريع لاو خزانات الناقنت النلأطيػب اليختملأػب  لاو خزانػات التخػزيف. فػ ذا 
كػػػػاف كيػػػػوف ا نابيػػػػب الييدنيػػػػب الييزولػػػػب لاو الخزانػػػػات اليميلػػػػب بػػػػالنلأط كبيػػػػرا  بالن ػػػػبب 

رجيب يا بيف نذب الدحنات وا رض تؤد  ال  تدػكؿ لفرض ف ف لا  عيميب تياس خا
دػػرارة كهرباليػػب قػػػد تػػؤد  الػػػ  حريػػؽ لاو انلأجػػار فػػػي اليػػواد البتروليػػػب. وليكافحػػب نػػػذب 
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الظػػػػانرة يجػػػػب تػػػػ ريض كػػػػؿ اليندػػػػات الصػػػػناعيب النلأطيػػػػب  وكػػػػذلؾ دػػػػبكات خطػػػػوط 
ة ويػػف ا نابيػػب وو ػػالط النرػػؿ ا خػػر  الي ػػتخديب لنرػػؿ الػػنلأط الخػػاـ وينتجاتػػع اليكػػرر 

ننػا جػاءت فكػػرة وةػا  م ػمب ييدنيػػب تتػدل  يػػف الناحيػب الخملأيػب لصػػهريع نرػؿ اليػػواد 
 النلأطيب وتتنيس يا ا رض.

 سموكية الخامات النفطية: 1-4
 Classification of fluids)  : تصنيف السوائل

 (:Flow behaviorوالؿ ال  يجيوعتيف طبرا  ل موؾ تدفرها )تر ـ ال 
تكػػوف لزوجتهػػا تابيػػب فرػػط لدرجػػب الحػػرارة  :Newtonian fluids)) سوووائل نيوتونيووة 

نيوتػػػوف  ( لاو لمػػػزيف ونػػػي تحرػػػؽ قػػػانوفshear rateوييػػػر تابيػػػب لييػػػدؿ الرػػػص )
 لمزوجب:

(1-3)                    . =
dn

du
  

 :   حيث
             

dn

du =( ييدؿ الرص  :shear rate( )s1.) 
        اجهاد الرص :shear stress(  2mN) . 

             ( ييايػػؿ المزوجػػب التحريكيػػب :Dynamic Viscosity) Pa.s  
 الياء  زيوت التزليؽ الخلأيلأب والنلأط الخلأيؼ.وك يرمب عف نذب ال والؿ يذكر 

تكػػوف  لزوجتهػػا لي ػػت تابيػػب  :Non-Newtonian fluids)) سوووائل غيوور نيوتونيووة
نيػػػا لييػػػدؿ الرػػػص ولمػػػزيف لايةػػػا . وطبرػػػا  لكيلأيػػػب تنيػػػر المزوجػػػب  لدرجػػػب الحػػػرارة فرػػػط وا 

 بالينقب يا الزيف  ف ف  موكيب تدفؽ نذب ال والؿ تصنؼ ال :
  والؿ يير نيوتونيب  يتيمرب بالزيف.  -ٔ
  والؿ يير نيوتونيب ي ترمب عف الزيف.-ٕ

      (:                        Bingham’s Lawـ )وني تحرؽ قانوف بننها
                ( 2-3)                              o 
 حيث : 

(   اجهاد الرص : or 
2cm

Dyne pa.) 

http://www.livstek.lth.se/People_list/ulfb/ne_rheo.htm
http://www.livstek.lth.se/People_list/ulfb/ne_rheo.htm
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o : ولي لمجرياف لاو اجهاد الخةوع اجهاد  الرص ا(.(Pa 
( ييدؿ الرص :shear rate( )s1  ) 

  نيوتونية  متعمقة بالزمن : سوائل غيرأولًا: 
 وتصنؼ نذب ال والؿ ال : 

تترقػؽ يرػؿ نػذب ال ػوالؿ يػػا  (:Thixotropic  time thinningتكسووتروبية  
رابتب ب بب تحطـ بنيتها الداخميب وبيين  اخر تتناقص لزوجتهػا يػا  الزيف عند  رعب

الػػزيف يػػا ربػػات ال ػػرعب وينطػػو  تحػػت نػػذا التصػػنيؼ  ػػوالؿ الحلأػػر  الطػػنء وبيػػض 
 النلأوط.

يرػؿ نػذب ال ػوالؿ يػا  تػرخف: (Rheopectic  time thickeningريوبكتيكيوة   
الػػػزيف يػػػا ربػػػات ال ػػػرعب الػػػزيف عنػػػد  ػػػرعب رابتػػػب وبيينػػػ  اخػػػر تتزايػػػد لزوجتهػػػا يػػػا 

 وينطو  تحت نذا التصنيؼ يحموؿ الجبس اليركز.
 :سوائل غير نيوتونية  مستقمة عن الزمنثانياً: 

 وتصنؼ نذب ال والؿ ال  :
 سوائل تترقق بالعلاقة مع معدل القص:-
 or pseudo plastic shear thinning)   

ايبو وبيػػض النلأػػوط و حيػػث تتنػػاقص لزوجػػب نػػذب ال ػػوالؿ  بزيػػادة ييػػدؿ الرػػص كالدػػ
 يركز عصير اللأاكهب وييرنا و تدع   والؿ بيزوبن ت كيب.

 سوائل تثخن بالعلاقة مع معدل القص-
(shear thickening fluids or dilatants) :  حيث تػزداد لزوجػب نػذب ال ػوالؿ

 بزيادة ييدؿ الرص كالريؿ الرطب و اليحاليؿ الندويب اليركزة ويحموؿ الجبس.
حيػػث تتصػػؼ بيػػا ي ػػي  الإجهػػاد ا ولػػي  (:plastic fluids  سووتيكيةسوووائل بلا-

وبيينػػ  اخػػر ف نػػع يجػػب تطبيػػؽ اجهػػاد لاولػػي ييػػيف  (o)لمجريػػاف لاو اجهػػاد الخةػػوع 
 قبؿ لاف يبدلا ال الؿ بالحركب يرؿ الدحوـ
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 الفصل الثاني
 نقل النفط ومشتقاته عبر الأنابيب

 مقدمة: 2-1
نرػػػػؿ الػػػػنلأط ويدػػػػتراتع  يػػػػف لايػػػػاكف انتاجهػػػػا الػػػػ  لايػػػػاكف ا ػػػػتهنكها لاو تيػػػػددت طػػػػرؽ 

تصنييها لاو تصديرنا  يير لاف الدرا ػات والتجػارب الييميػب قػد لاربتػت لاف طريرػب النرػؿ 
 عبر ا نابيب ني ا كرر اقتصاديب خصوصا  عند نرؿ كييات كبيرة يف ال والؿ.

 الؿ الرلي ب التاليب:اف الح اب التكنولوجي  نابيب النلأط يرتةي حؿ الي 
اختيػػػار وييالجػػػب الييطيػػػات ا وليػػػب: تحديػػػد يواصػػػلأات ال ػػػالؿ وتحديػػػد ظػػػروؼ  -ٔ

 الةو اةافب ال  تحديد ي ار ا نبوب.
تحديػػػد اليوايػػػؿ ا كرػػػر اقتصػػػاديب  نابيػػػب الػػػنلأط: قطػػػر ا نابيػػػب   ػػػياكب جػػػدراف  -ٕ

ط اليتزايػػػػد لايػػػػاـ يحطػػػػات ا نابيػػػػب  نػػػػوع اليةػػػػخات لاو يحطػػػػات الةػػػػو  الةػػػػن
 يحطات الةو  طوؿ الوصنت اليوازيب  عدد ا ق اـ الي ترير. الةو  عدد

 توزع يحطات الةو عم  طوؿ ي ار ا نابيب. -ٖ
 ح اب لانظيب الييؿ عند الإدخاؿ التدريجي لفنابيب في الييؿ.  -ٗ
 ا نابيب لكؿ ق ـ يف لاق اـ ا نابيب.  ياكبتدقيؽ   -٘
 ليحطات الةو. _ ح اب لانابيب  حب اليةخات الي اعدةٙ

تيتبر الطرؽ الخاصب في الح ابات التكنولوجيب ييردة لمنايب ب بب صػيوبب عيمياتهػا 
يف جهب وب بب ةرورة الرياـ بح ابات عديػدة اةػافيب يػف جهػب لاخػر  يرػؿ: تدػكيؿ 
يػػػػزيع وتحديػػػػد لابيػػػػادب  واليػػػػدد ا عظيػػػػي ليراحػػػػؿ الةػػػػو عمػػػػ  الت م ػػػػؿ فػػػػي حالػػػػب 

الت ػػخيف اليظيػػ  لمػػنلأط الرريػػؿ وعػػدد نرػػاط الت ػػخيف الينتجػػات البيةػػاء  درجػػب حػػرارة 
 وخصالص لانظيب ا تريار لانابيب النلأط الي خف وييرنا . . .

اف تحديد اليوايؿ ا كرر اقتصاديب  نابيب النلأط يتـ يف خنؿ اليرارنب بيف كملأػب نرػؿ 
طػػف واحػػد يػػف الػػنلأط الخػػاـ لي ػػافب كيمػػويتر واحػػد وذلػػؾ ليػػدة لاقطػػار يختػػارة وبحيػػث 

 ف الكملأب يح وبب عم  لا اس البيانات الر ييب لف يار في فترة التنلأيذ.تكو 
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 من أجل المباشرة بالحسابات التكنولوجية لأنابيب النفط يجب توفر ما يمي: -2-2
 .(Ton/yearلاو   m3/ yearبرنايع نرؿ النلأط. )الكييب اليراد نرمها ييبرا  عنها  -
 كرافب   لزوجب   ةنط لابخرة الإدباع . .(.الصلأات اللأيزياليب لمنلأط الينروؿ )  -
 التنير ال نو  لدرجب الحرارة في الييؽ الذ   يوةا فيع ا نابيب. -
 الييطيات التكنولوجيب لفنابيب واليةخات. -
 الييطيات التكنولوجيب النزيب لبناء وا تريار ا نابيب واليةخات. -
 يخطط يصنر عف بروفيؿ لانابيب النلأط.  -
 Principles of pipelineادئ تصووميم خووط أنابيووب الوونفط  مبوو 2-2-1

design:) 
 نناؾ عددا  يف اليراحؿ الهايب في دورة حياة لا  لانبوب نلأطي :

 (. (product characterization_ يواصلأات الينتع 
 (.(Route selection_ اختيار ي ار ا نابيب 

 .(Materials selection_ اختيار اليواد )
 .(Design)_ التصييـ 
 .(Constraction_ البناء )

 (. Operation_ التدنيؿ )
 (.Maintenance) _ الصيانب

ف لا  عيميب تصييـ لابد لاف ت خذ بييف الاعتبار اليوايؿ التاليب :  وا 
  الت رير عم  البيلب(The effect on the environment). 
  عيميب اختيار وتنلأيذ ي ار ا نبوب(The pipeline routing process) . 
 (اليوافرػػػػػػات والإعتبػػػػػػارات الرانونيػػػػػػب(Approval and legal 

considerations. 
ننػػػاؾ عػػػدة ييػػػايير ترػػػدـ التيمييػػػات الإردػػػاديب لتصػػػييـ ا نابيػػػب وتراعػػػي الاعتبػػػارات 

-2البيليب والتصييييب وكذلؾ التدنيميب والصيانب. لانـ تمؾ الييايير يبينػب بالجػدوؿ  )
ٔ. ) 
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Oil pipelines 
Gas pipelines 
Gas pipelines 
Oil and gas 
pipelines 

Oil and gas 
pipelines 

)Onshore(  لانابيب ال طحيب 
ASME B31.4 
ASME B31.8 

IGE/TD/1 
PD 8010 
AS 2885 

 Offshore ا نابيب الداطليب 
Oil pipelines 
Gas pipelines 
Oil and gas  
pipelines 

Oil pipelines 
Oil and gas 
pipelines 

ASME B31.4 
ASME B31.8 

DNV Recommended  
practice 

API RP 1111 
PD 8010 

 
 
 
 :Effect on the invironment)التأثير عمى البيئة   2-3

 لا بد يف الينايب بها:التي   عند تصييـ ا نابيب نناؾ يجيوعب يف الإعتبارات البيليب
 : نابيب غير الشاطئيةل الإعتبارات البيئية ل -2-3-1

  الت رير عم  الحياة البريب(Effect on local wildlife). 
 اليحمييف   الت رير عم  ال كاف.(Effect on local population) 
 ر الينظر الطبييي يتني(Change of landscape). 
 الت رير عم  اليناطؽ التاريخيبEffect on historical areas) .) 
  اف اد بنيب التربب اليحيطبdisturbance of the surrounding soil structure) ). 

 ( الاعتبارات التصمٌمٌة2-1الجدول )
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 :نابيب الشاطئيةل الإعتبارات البيئية ل -2-3-2
  (.Influence on local marine wildlifeالت رير عم  الحياة البحريب اليحميب ) -
   .(Influence on local fishing industry)الت رير عم  صناعب الصيد البحر  اليحميب  -
  Risk of pollution and its effect)ريراتع الناجيب ب بب الت رب خطر التموث وت  -

caused by leakage).  
 Effect)                    الت رير عم  اليناطؽ ذات الإنتياـ اليميي الخاص  -

on areas  of special scientific interest). 
 (: (Routing of pipelineمسار خط الأنابيب  -2-3-3 

عايػػػؿ نػػػاـ فػػػي لايػػػب عيميػػػب  اختيػػػاربوعيميػػػب  طريػػػؽ الػػػذ   ي ػػػمكع خػػػط ا نابيػػػبنػػػو ال
ييكػػف لاف ييبرنػػا. فػػ ذا كػػاف  تصػػييـ لفنابيػػب كونهػػا تحػػدد الينػػاطؽ التػػي ييكػػف لاو لا

( ف نػػع يػػف اليرػػالي لاف يػػتـ B( الػػ  النرطػػب ) (Aاليطمػػوب تصػػييـ خػػط يػػف النرطػػب 
ؿ بػػػيف النرطتيف(ييػػػر لاف ذلػػػؾ اختيػػػار لاقصػػػر ي ػػػار لفنبػػػوب )الخػػػط الي ػػػتريـ الواصػػػ

ييػػر ييكػػف دويػػا  لػػذلؾ لابػػد يػػف عيميػػب اختيػػار ينا ػػبب لي ػػار ا نبػػوب بحيػػث ت خػػذ 
   الاعتبار ما يمي:بييف 

A. اليناطؽ الح ا ب (sensitive areas) البيلب. كالحدالؽ اليايب والنابات 
B. اعتبػػارات جنرافيػػب: ينػػاطؽ صػػخريب(Rocky areas)  خطػػوط اللأوالػػؽ وينػػاطؽ  

 .(erosion areas)يريب الت
C. )الييابر)التراطياتCrossings ..... طرقات   لانهار    كؾ حديديب : 
D. ( اليناطؽ ال كانيب.(Areas of population  
E.  يواقا يحطات الةوlocation of pump stations)  .) 
F. يواقا التجهيزات ال طحيبlocation of above-ground installations) ) 

تلأػػػػاد  يػػػػرور ا نابيػػػػب بػػػػالتواز  يػػػػا خطػػػػوط نرػػػػؿ الطاقػػػػب  اةػػػػافب الػػػػ  ذلػػػػؾ يجػػػػب
ذا كػاف لا    الكهرباليب والطرقات عاليب الكرافب اليروريب ولانابيب ياز لاو نلأط لاخػر . وا 

بػػػػػد يػػػػػف الترػػػػػاطا فيجػػػػػب لاف يكػػػػػوف عبػػػػػور ا نابيػػػػػب عيوديػػػػػا  عمػػػػػ  ي ػػػػػارات ا نهػػػػػار 
ة يػػرور ا نابيػػب والطرقػػات وال ػػكؾ الحديديػػب  لاو لانابيػػب لاخػػر .  اذا قةػػت الةػػرور 

 ( يترا .ٖٓبالررب يف طريؽ فيجب لالا ترؿ الي افب عف )
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تبػػدلا عيميػػب اختيػػار ي ػػار ا نبػػوب بػػ جراء تصػػوير جػػو  يي ػػح كايػػؿ الينطرػػب يػػف  -
خزانػػػػات الػػػػنلأط الخػػػػاـ الييػػػػالع والجػػػػانز لمنرػػػػؿ فػػػػي الحرػػػػوؿ وحتػػػػ  يكػػػػاف تصػػػػديرب لاو 

لينػػػاطؽ ويكوناتهػػػا وطبييػػػب ا ػػػتهنكع بدػػػكؿ لاف يتوةػػػح فػػػي اليصػػػو ر الجػػػو  كافػػػب ا
ا راةي رـ بيد ذلؾ ويا ا خػذ بيػيف الإعتبػار كافػب الإعتبػارات التصػييييب و البيليػب 

 والرانونيب يتـ اختيار ي ار خط ا نابيب.

 
 

 
 

بيػػد اعتيػػاد ي ػػار خػػط ا نابيػػب بدػػكمع النهػػالي  ترػػوـ دالػػرة الطبويرافيػػا بييميػػب ي ػػح 
يف ارتلأػػػاع كػػػؿ نرطػػػب ينػػػع عػػػف  ػػػطح البحػػػر يػػػا طبػػػويرافي لكايػػػؿ الي ػػػار بحيػػػث يبػػػ

توةػػػيح طبييػػػب كػػػؿ ينطرػػػب وبيػػػاف يكػػػاف تيوةػػػا ا بػػػار والجبػػػاؿ وا نهػػػار وال ػػػكؾ 
 الحديديب وييرنا ويتـ ر ـ يخطط طبويرافي يصنر بيرياس ينا ب.

نرػاط ونػذا الانحنػاء التتطمب عيميب تتبا ي ار خط ا نابيػب حنػي ا نبػوب فػي بيػض 
يراويػػب الخةػػوع  ييػػات الريا ػيب التػػي ت خػػذ بيػػيف الاعتبػار تنيػػريجػب لاف يخةػػا لمتيم
( بنتيجػب SMYS Specified minimum yield strength)ا صػنريب واليحػددة 

حنػػػي ا نبػػػوب اةػػػافب الػػػ  عػػػدـ اعاقػػػب يػػػرور الكوادػػػط واللأواصػػػؿ  وبدػػػكؿ عػػػاـ فػػػ ف 
دؿ لا يزيػد التيمييات الإرداديب في نذا اليجاؿ ت ػيح بتنيػر فػي يراويػب الخةػوع بييػ

 (: مسار خط الأنابٌب2-1الشكل)
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%( وعميع يحدد وتر حني ا نبوب عم  البارد  ودرجب الإنحنػاء بالينقػب يػا  ٓٔعف )
 .(ٕ-ٕالجدوؿ )الرطر الا يي لفنبوب بح ب 

 

درجب انحناء 
 ا نبوب ا عظييب

طوؿ وتر الإنحناء 
 ا صنر 

ا نبوب  قطر
 الا يي

40° 
35° 
35° 
30° 
30° 
30° 
25° 
25° 
20° 
20° 
25° 
12° 

 

18m 
18m 
18m 
18m 
18m 
23m 
23m 
23m 
23m 
23m 
23m 
23m 

NPS4 
NPS6 
NPS8 
NPS10 
NPS12 
NPS16 
NPS18 
NPS20 
NPS24 
NPS30 
NPS36 

NPS42 and 
larger 

 
 

Note: NPS= Nominal pipe size, for example NPS 24 is a pipe 
with diameter of 24 inches. 

فػي نهايػب ا نبػوب عمػ   لا  انحنػاءيف لاجؿ يرور الكادط يجػب يراعػاة لالا يكػوف   -
يجػب لالا يتيػد  ( ييرػؿ الرطػر الا ػيي و Dحيػث لاف )( 4xD or 2 meters)طػوؿ 

 يف طوؿ ا نبوب. 1D)( درجب لكؿ )1.5الإنحناء )

 (: علاقة درجة انحناء الأنبوب مع الأقطار1-1الجدول)
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يجب لاف يكوف ا نبوب بيد عيميب الحني خاليا  يػف الطيجػات والنتػوءات ويجػب لالا  -
 .يف الرطر الا يي %2.5)يتيد  تنير الرطر )

عنػػػد عيميػػػات المحػػػاـ وجيػػػا ا نابيػػػب يراعػػػ  لاف يرػػػا المحػػػاـ الطػػػولي لفنبػػػوب فػػػي  -
 النصؼ اليمو  ينع.

 (.km 750الطوؿ الكمي لمجزء الواحد لفنابيب اليمحويب يجب لاف لا يزيد عف ) -
 (:pipeline locationsمواقع خط الأنابيب   -2-3-3-1

( buildingsمػػػػ  عػػػػدد البنايػػػػات )يػػػػتـ تحديػػػػد فلػػػػات ي ػػػػار خػػػػط ا نابيػػػػب اعتيػػػػادا  ع
( وعمػ  لايػػاكف التجييػػات ال ػػكانيب والصػػناعيب dwelling unitsوالوحػدات ال ػػكنيب )

 اليوجودة في اليناطؽ الرريبب يف ي ار خط ا نابيب.
(: ونػػي بػػالتيريؼ الينطرػػب التػػي تيتػػد Class location unitوحػػدة يوقػػا الي ػػار )

عمػػػػػ  جػػػػػانبي يركػػػػػز خػػػػػط ا نابيػػػػػب عمػػػػػ  طػػػػػوؿ خػػػػػط ( m1000200عمػػػػػ  ي ػػػػػافب )
 ا نابيب.

 تصنؼ يواقا ي ار خط ا نابيب ال  ا ق اـ التاليب:
 موقع الفئة الأولى : -(1 
(a)- لا  ينطرب صحراويب لاو ريلأيب ي نولب قمين  وبييدة عف الداطئ  وني 
 (b)- (  وحدات  كنيب لاو لاقؿ.ٓٔلاّ  ينطرب يف يوقا الي ار التي تحتو ) 
 :موقع الفئة الثانية  -(2 
 ( وحػدات  ػكنيب ولكػف لاقػؿٓٔلاّ  ينطرب يف يوقػا الي ػار والتػي تحػو  لاكرػر يػف ) 

حػػد لاو لاكرػػر ييػػا يمػػي ييكػػف ( وحػػدة  ػػكنيب. كيػػا لاف الينػػاطؽ التػػي تحػػو  واٙٗيػػف )
 في نذا اليوقا : تصنيلأها

(a)- ( دخص لاو لاكرر.ٕٓالبنايب التي ي كنها ) 
(b)-  (  ٕٓالييالـ  الصنيرة والواقيب خارج الينطرب التي ي كنها )الينطرب الواةحب 
 (  ينطرب ا تجياـ      playgroundلاكرر يرؿ  احب ليب ) دخص لاو 
 (recreation area( ي ػػرح فػػي الهػواء الطمػػؽ  )outdoor theatre لَاو يكػػاف  )

  .في التجييات ال كنيب اخر
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(c)- ( التجييات الصناعيبindustrial installation يرػؿ الوحػدات الكييياليػب لاو  )
(  حيػػػػث لاف ت ػػػػرب hazardous substanceينػػػػاطؽ تخػػػػزيف اليػػػػواد الخطػػػػرة  )

اليوالػػا الينرولػػب فػػي خػػط ا نابيػػب ييكػػف لاف ي ػػبب لهػػذب التجييػػات الصػػناعيب لاخطػػارا  
 كبيرة.

 موقع الفئة الثالثة : -( 3  
(a)- (  وحدة  كٙٗلاّ  وحدة ليوقا الي ار والتي تحو ) .نيب لَاو لاكرر 
(b)- ( لا  ينطرػػب تحتػػو  عمػػ  يؤ  ػػاتinstitutions   يصػػيب فيهػػا تحريػػؽ عيميػػب ) 

 الإخنء بدكؿ  ريا  يرؿ الي تدلأيات  لاو اليدارس الداخميب.        
 موقع الفئة الرابعة :  -(4 
( طوابػػؽ لاو ٗونػػي البنايػػات لاو الوحػػدات ال ػػكنيب اليخصصػػب لم ػػكف واليؤللأػػب يػػف ) 

ؽ  ػػػطح ا رض. ونظػػػرا  لاخػػػتنؼ لانييػػػب نػػػذب الينػػػاطؽ يػػػف حيػػػث الخطػػػورة  لاكرػػػر فػػػو 
حيػػث لاف الينػػاطؽ الي نولػػب تيتبػػر لاكرػػر خطػػورة ولانييػػب يػػف الينػػاطؽ ييػػر الي نولػػب  
فرػػد لاتلأػػؽ لاف تكػػوف الدػػروط التصػػييييب لاكرػػر صػػرايب فػػي الينػػاطؽ الي نولػػب وخاصػػب 

مػ  ي ػار خػط ا نابيػب نػي ا كرػر بالن بب  نابيب الناز وبالتالي ف ف اللألب الرابيػب ع
 ٖ-ٕ( الجػدوؿ )Fلانييب وخطورة ويف نذا الينطمؽ يراع  لاف يكوف عايػؿ التصػييـ )

( فػػي ييادلػػب التصػػييـ لاقػػؿ يػػا ييكػػف يػػا اليمػػـ لاف نػػذا اليايػػؿ يحػػدد الن ػػبب اليلويػػب 
( لييػدف ا نبػوب لمحصػوؿ Ϭyالي تخديب يػف يراويػب الخةػوع ا صػنريب واليحػددة )

 (:S)( Allowable stress value)هاد الي يوح بع عم  الإج
S = F .E.  Ϭy         حيثE)ييايؿ لحاـ ا نبوب ) 

يا ييني لانػع يػف لاجػؿ نػوع ييػيف يػف الييػدف بيواصػلأات قيا ػيب يحػددة فػ ف انخلأػاض 
 قييب ييايؿ التصييـ عند ةنط تصيييي رابت تيني بالةرورة زيادة في ال ياكب.

 يواصلأات الينطرب
Design factor )F( 
 عايؿ تصييـ ا نابيب

 الاختبار ةنط
 )التصييـ

 تصنيؼ الينطرب
Class Location 

 يناطؽ ريلأيب قميمب
 ال كاف لاوصحراويب

ٓ.ٕٚ ٕٔ٘% 1 

 2 % ٕ٘ٔ ٕٚ.ٓ ي نولب قمين  
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 3 % ٕ٘ٔ ٕٚ.ٓ يدف صنيرة
 يدف فيها لابنيب
 يتيددة الطوابؽ

ٓ.ٕٚ %125 4 

 
 

 

 A and B تصنيؼ اليالا
 

C and D 
(Note 1) 

 B31.4 اليواصلأب الييتيدة
لانابيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػب 

 ال والؿ
 

B31.8 
 لانابيب الناز

 تصنيؼ اليوقا
 

1, 2, 3 
and 4 

 1       2        
3  

4    

Pipelines 0.72 0.72 0.60 0.50 0.40 
Crossings       
Private roads 0.72 0.72 0.60 0.50 0.40 
Unimproved public roads 0.60 0.60 0.60 0.50 0.40 
Roads, highways, 
streets and railways    

0.60 0.60 0.60 0.50 0.40 

Rivers, dunes and 
beaches 

0.60 0.60 0.60 0.50 0.40 

Private roads 0.72 0.72 0.60 0.50 0.40 
Unimproved public roads 0.72 0.60 0.60 0.50 0.40 

Roads, highways, streets 
and railways 

0.72 0.60 0.60 0.50 0.40 

Fabricated assemblies 0.60 0.60 0.60 0.50 0.40 

 ASME:31.4بحسب  F(: قٌم عامل التصمٌم 3-2ول )الجد
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Pipelines on bridges 0.60 0.60 0.60 0.50 0.40 
Near concentration of people 0.72 0.50 

 
0.50 
(Note 6) 

0.50 0.40 

Pipelines, within plant 
fences, block valve 
stations and pig trap 
stations  

0.60 0.60 0.60 0.50 0.5 

 
 
 

  

بحسب  فً المناطق غٌر الشاطئٌة قٌم معامل تصمٌم الأنابٌب (:4-1الجدول )

 ASME :B31.8 و  ASME :B31.4 :المواصفتٌن
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 الفصل الثالث
 دراسة الكشف عن التسربات في أنابيب النفط

اف خصػػػػالص ا نظيػػػػب التجاريػػػػب اليختملأػػػػب لمكدػػػػؼ عػػػػف ت ػػػػربات ا نابيػػػػب تختبػػػػر لاولا  
وتنػػاقش ح ا ػػيتها الن ػػبيب  عنػػد تطبيرهػػا فػػي تحديػػد ينػػاطؽ الت ػػرب  يػػف حيػػث تحديػػد 

وكيلأيػػب اكتدػػافع. وعمػػ  الػػريـ يػػف الكػػـ الهالػػؿ يػػف الدرا ػػات حػػوؿ نػػذا حجػػـ الت ػػرب 
اليوةوع  الا لاف الخبرة التدنيميب اليايب لا تؤيد بدػكؿ يوحػد ترنيػب واحػدة بيينهػا  وفػي 

 الواقا يوجد عدد قميؿ جدا  يف التجارب الرابمب لميرارنب في يجاؿ خطوط ا نابيب.
تصػػور عػػف لافةػػؿ التطبيرػػات الييكنػػب فػػي  الهػػدؼ النهػػالي يػػف نػػذا الييػػؿ نػػو تحديػػد

 Leak Detection]  (LDS)يجػػاؿ لانظيػػب الكدػػؼ عػػف ت ػػرب خػػط ا نابيػػب 
Systems وا  ػػػاليب و الترنيػػػات التػػػي  ػػػيكوف يػػػف اليلأيػػػد اجػػػراء اليزيػػػد يػػػف البحػػػث ]

 والتطوير عميها.
 والحػػافز ا  ا ػػي لتحديػػد نػػذا التصػػور يتيرػػؿ فػػي الكدػػؼ ال ػػريا عػػف الت ػػريبات ذات

 الطبييب الخطرة والةارة بالبيلب في كؿ يف خطوط ا نابيب البريب والبحريب.
 تتةيف اليهاـ اللأرعيب والرلي يب لترييـ جييا الترنيات اليواةيا التاليب :

 .الح ا يب 
 .الدقب 
 .اليوروقيب 
 .التطبيؽ الييمي 
 .ييزات الرصد الي تير 
 .الريود الكاينب في يختمؼ اليهيات والبيلات 

 نيف الأنظمة :تص 3.1
تصنؼ طرؽ الكدؼ عف الت رب ال  طرؽ رقابب داخميب وطرؽ رقابػب خارجيػب فػالطرؽ 
الداخميػػػػب تدػػػػيؿ قيا ػػػػات ليراقبػػػػب حالػػػػب ال ػػػػوالؿ داخػػػػؿ ا نبػػػػوب بينيػػػػا تتنػػػػاوؿ الطػػػػرؽ 

 الخارجيب يراقبب الظروؼ البيليب لفنبوب.
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 خطوط الأنابيب: 3.1.1
نؿ عيميػات الحيولػب الكايمػب  وبػافتراض ربػات تتـ نند ب وتصييـ خطػوط ا نابيػب لتدػ

)الحػػد ا قصػػ  لةػػنط   MAOPظػػروؼ التػػدفؽ فػػ ف اليؤدػػرات التدػػنيميب تتػػراوح بػػيف
( فػػي  Maximum Allowable Operation Pressureالتدػػنيؿ الي ػػيوح بػػع

ظػػروؼ تدػػنيؿ ا ػػترناليب الػػ  حالػػب انلأصػػاؿ النػػاز لاو حالػػب انخلأػػاض الةػػنط اليوافرػػب 
دفؽ. ولذلؾ ف ف ا نظيب الداخميب لمكدؼ عف الت رب تييؿ ةيف يجاؿ لحالب عدـ الت

وا ػػػا يػػػف الظػػػروؼ التدػػػنيميب  والػػػبيض ينهػػػا قػػػد تظهػػػر  ػػػيات لاو خصػػػالص لانيػػػاط 
 الت رب.

الحالػػب الي ػػتررة ييكػػف لاف تتحرػػؽ لكريػػر يػػف عيميػػات خطػػوط ا نابيػػب  ويلأتػػرض بصػػلأب 
لأػػػب  با ػػػتيرار  بيػػػا فػػػي ذلػػػؾ عايػػػب لاف ييظػػػـ خطػػػوط ا نابيػػػب تتحيػػػؿ التنيػػػرات الطلأي

الةػػػػجيع الهيػػػػدروليكي وةػػػػجيع الييػػػػدات والتجهيػػػػزات الػػػػذ  ييتبػػػػر  ػػػػيب يػػػػف  ػػػػيات 
لكػػف اليدػػكمب . الييميػب الياديػػب  ويدػػكؿ قاعػػدة خملأيػب ليتبػػب تيييػػز لا  حػػدث ييػر عػػاد 

ا  ا ػػيب تكيػػف فػػي التيييػػز بػػيف عيميػػات التدػػنيؿ الياديػػب وظػػروؼ وقػػوع عيميػػب ييػػر 
 د نها لاف تدير ال  وجود ت رب. طبيييب والتي يف

 .نذب الدرا ب يينيب بالتدفؽ وحيد الطور  في اليراـ ا وؿ النلأط لاو الناز
 تشكيل خطوط الأنابيب: 3.1.2

اف طرؽ كدؼ الت رب ت خذ بييف الاعتبار خطوط ا نابيب الرلي يب  واء فػي البػر لاو 
كات ا نابيػب الدػياعيب لاو في البحر والتي لها نرطب ار اؿ وحيػدة ويحطػب نهاليػب. فدػب

تكوينػػات الخطػػوط الرلي ػػيب يػػا الوصػػنت تحتػػو  عمػػ  عػػدد يػػف اللأػػروع التػػي لا ييكػػف 
قيا ػها كيناصػر ييزولػب. اف تطبيػػؽ نظػاـ لرصػد الت ػرب فػػي خػط لانابيػب يحػدد ييتيػػد 
عمػػػػػ  الرةػػػػػايا البيليػػػػػب  اليرتةػػػػػيات التنظيييػػػػػب و  يا ػػػػػب الدػػػػػركب التدػػػػػنيميب لحجػػػػػـ و 

 يب.يواصلأات ا ناب
 خصائص السوائل في الأنابيب: 3.1.3

 نذب الخصالص تدير ال  يواصلأات ال والؿ التي تؤرر عم  طرؽ الكدؼ الداخمي.
 المزوجب:
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تيتيػػد المزوجػػب عمػػ  درجػػب الحػػرارة وتحػػػدد الينقػػب بػػيف ييػػدؿ التػػدفؽ وةػػياع الةػػػنط 
ودرجػػػب  بالاحتكػػػاؾ. اف ال ػػػوالؿ لاكرػػػر لزوجػػػب يػػػف النػػػازات وتػػػتحكـ اعتبػػػارات المزوجػػػب

الحرارة بيراويب الاحتكاؾ في تطبيرات تدفؽ ال الؿ لاكرػر ينهػا فػي تطبيرػات التػدفؽ فػي 
النػػػاز. تيتبػػػر خدػػػونب خػػػط ا نابيػػػب يؤدػػػر لاكرػػػر لانييػػػب عنػػػد نرػػػؿ النػػػاز وذلػػػؾ ب ػػػبب 

 اختنؼ لاعداد رينولدز بيف ال والؿ والنازات في لارناء التدنيؿ النيوذجي.
 :الانةناطيب

حػراؼ  ػموؾ النػاز الحريرػي عػف  ػموؾ النػاز اليرػالي فييػا يخػص ان الانةناطيبتريس 
الييػػدؿ الػػذ   الانةػػناطيبالرػػو  بػػيف الجزيليػػب  واليرونػػب والحجػػـ الػػذ  يدػػنمع. وتحػػدد 

تنتدػػر فيػػع اةػػطرابات الةػػنط فػػي النػػاز وال ػػوالؿ. وتكػػوف  ػػرعب انتدػػار اليوجػػب فػػي 
 .يرات يف تمؾ اليوجودة في الناز ٘ ال والؿ لاكبر بػػػػػػ

 :الخصائص الميكانيكية لخط الأنابيب 3.1.4
اف لاداء لانظيب الكدؼ الػداخمي عػف الت ػرب يتػ رر بدػكؿ كبيػر بالبػارايترات الييكانيكيػب 

 التاليب:
 .خدونب ا نابيب الداخميب _ 
 .قطر وطوؿ ا نابيب _ 
 .تنيرات قطر ا نابيب _ 
 .) الريود والتةيرات في ا نابيب )الصيايات يرن _ 
 ب الحرارة اليحيطب  وتيا ؾ التربب  وييابر ا نهار._ تنيرات درج 
 .انحناءات ا نابيب وترو ها _ 
 أنماط التسرب وتقنيات الكشف المطبقة: 3.1.5

لتوةػيح الينقػػب بػػيف حجػػـ الت ػػرب وقطػػر ا نبػػوب  تيطػػ  بيػػض ا رقػػاـ النيوذجيػػب فػػي 
 (.ٔ.ٖالجدوؿ )
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 الةنط قطر ا نابيب

(Bar) "½ ٔ" ٕ" ٖ" 
 80 ٕٓٙ ٕٓٙ ٓٚ ٕ٘ يتيميفا

NGL ٔٗ ٗٓ ٔٗٓ ٖٖٓ 65 
 25 ٖٓٗ ٓٛٔ ٛٗ ٛٔ نلأط خاـ
 15 ٖٓٙ ٓ٘ٔ ٓٗ ٘ٔ ياء
 70 ٕٓٓ ٜٓ ٕ٘ ٘ ياز

 
 

 
يف  يات الت رب في ا نابيب نو لاف ينحني الةنط في خط ا نابيب يصػبح يدػونا  

 وينحني ييدؿ التدفؽ الير وـ يا الي افب يبد  خطوة انرطاع.
( يبػػػيف ينحنيػػػات الةػػػنط والتػػػدفؽ وكيػػػا نػػػو يبػػػيف فػػػ ف الاختنفػػػات فػػػي ٔ.ٖالدػػػكؿ )

الةنط والتدفؽ ييكف لاف تدير ال  لاف حدرا  نايا  قد وقا  وتتوقؼ كلأػاءة لانظيػب كدػؼ 
 حجمه عمى عدة عوامل مثل:الت رب في التيرؼ عم  الت رب  وتحديد يكانع وتردير 

 يوقا الح ا ات. 
 دقب الح ا ات.  
 حجـ الت رب. 

: ييدلات الت رب )طف/ اعب( وةياع الةنط ٔ.ٖالجدوؿ 
 بالاحتكاؾ بالينقب يا قطر ا نابيب



34 
 

 الت رب خنؿ الزيف (: تطورٔ.ٖالدكؿ )

ينيب يتياقبب حيث لانع طور الت رب في ينحني الةنط وينحني التدفؽ في فترات ز يت

 (.ٔ.ٖعم  طوؿ خط ا نابيب يتناقص الةنط كيا في الدكؿ ) في لا  نرطب
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 إن وقوع التسرب في خط الأنابيب يصنف إلى فئتين واسعتين:
 :)بطيلب )كالارتداح 

التاكػؿ فػي نرػاط المحػاـ والوصػنت والذ  يحدث خنؿ فتػرة زينيػب يرتبطػب يػا ييػدلات 
)يرؿ وصنت ا نابيب والصيايات واليصافي(. ويف اليتوقا لاف ينيو ييدؿ الارتدػاح 
يف الررب خنؿ فتػرة يػف الػزيف دوف يظػانر يمحوظػب فػي ظػروؼ التػدفؽ فػي ا نابيػب 
ولكف نذا الخمؿ قد ي ػلأر فػي نهايػب اليطػاؼ تحػت الجهػد الػ  خمػؽ تيػزؽ يلأػاجئ  كيػا 

 الارتداح تدويش صوتي لايةا . يرافؽ
 :)يلأاجلب )بدءا  يف الرروب ال  الصدع الكبير لاو التيزؽ 

الت ػػرب الترميػػػد  يتييػػػز بػػػالتنيرات اليلأاجلػػػب فػػػي دػػػروط تػػػدفؽ خػػػط ا نابيػػػب فػػػي يوقػػػا 
الت رب. اف كدؼ اليوجػب اليلأاجلػب اليتولػدة فػي و ػط ال ػالؿ فػي لحظػب التيػزؽ ييكػف 

دث حيث لاف نذب اليوجب تنتدر )بدكؿ يؤقػت( ب ػرعب لاف تدير ال  لاف ت رب يا قد ح
حجػػـ يوجػػب الةػػنط عمػػ  حجػػـ الت ػػرب. كيػػا تػػنيكس يوجػػب الةػػنط  الصػػوت وييتيػػد

ال البب الينترمب بييػدا  عػف يوقػا الت ػرب عنػد نهايػب ا نبػوب. وييظػـ الت ػريبات تحػدث 
نابيػب وترػا نتيجب التدنيؿ ا ني في ينػاطؽ تحتػو  نرػاط ةػييلأب )يتاكمػب يػرن ( يػف ا 

 في ينطرب اليوجب.
 قائمة طرق الكشف عن التسرب: 3.1.6

 :تصنؼ طرؽ الكدؼ عف الت رب عم  النحو التالي
  (  توازف اليادة(Mass Balance. 
  ( ييدؿ التنير(Rate of change. 
  ( تحميؿ نرطب الةنط(Pressure Point Analysis. 
   يوجب التنبيعWave Alert).) 
   ينظويبSCADA وتديؿ :ظويب جيا البيانات و التحكـ التوجيهي اليوزع(  )ين 

 _ ديناييكيب توازف الحجـ )نيوذج يؤقت(.
 _ انحرافات ينحن  الةنط/التدفؽ )نيوذج يؤقت(.

  الصوتيب. الانبياراتلانظيب 
 :لانظيب ي تندة عم  اليبادئ الكييياليب وتديؿ 
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 _ لاجهزة الا تديار الكييياليب الينلأصمب.
 ديار الكييياليب اليوزعب._ لاجهزة الا ت

 .(Chemical sensor tube based)_ لانبوب الا تديار الكيييالي 
  .بروفايؿ درجات الحرارة 
  .تكنولوجيات الا تديار با لياؼ البصريب 
  .الدبكات اليصبيب 
  .تيرب الإدياع 
   الي ح الذكيIntelligent Pigging).) 
  .طرؽ يتنوعب 
ب ا  ػاليب  عمػ   ػبيؿ اليرػاؿ طريرػب تحميػؿ الةػنط نناؾ تدابع بيف بيض يف نػذ   

فػي نرطػب يػػا وطريرػب يوجػػب التنبيػع تيتيػػد ترنيػات يوجػػب الةػنط ال ػػمبي وتختمػؼ بدػػكؿ 
لا ا ػػي فػػي تطبيػػؽ ترنيػػات الا تدػػيار. وباليرػػؿ  فػػ ف ترنيػػب بروفايػػؿ درجػػب الحػػرارة نػػي 

ات الحػػػرارة فػػػي الوقػػػت الػػػرانف ترنيػػػب لاليػػػاؼ بصػػػريب حيػػػث ت تدػػػير التنيػػػرات فػػػي درجػػػ
لم ػػػطح الخػػػارجي لخػػػط ا نابيػػػب يبادػػػرة بوا ػػػطب كابػػػؿ ا ليػػػاؼ البصػػػريب. والتطػػػويرات 
ا خػػر  لمطػػرؽ التػػي تنطػػو  عمػػ  لاجهػػزة ا تدػػيار يتيػػددة عمػػ   ػػبيؿ اليرػػاؿ كوادػػؼ 
النػػػاز اليوزعػػػب عمػػػ  طػػػوؿ خػػػط ا نابيػػػب ييكػػػف اعتبارنػػػا كطػػػرؽ يناف ػػػب عمػػػ  لا ػػػاس 

 الكملأب.
 :توصيف طرق كشف تسرب  3.2

 توازن الكتمة: 3.2.1
تػوازف الكتمػػب )تػػوازف الحجػػـ(  تيتيػػد عمػػ  يبػػدلا صػػوف الكتمػػب لكػػؿ ق ػػـ يػػف ا نابيػػب لا  
لاف ال ػػالؿ الػػذ  يػػدخؿ ق ػػـ ا نابيػػب ايػػا لا يػػزاؿ فيػػع لاو يكػػوف قػػد تػػرؾ نػػذا الر ػػـ.ويف 
لاجؿ خط لانابيب ا طواني عاد  ف نع ييكف قياس التدفؽ الداخؿ والخارج يػف ا نابيػب. 

كػػف ترػػدير كتمػػب ال ػػالؿ فػػي ق ػػـ ا نابيػػب يػػف خػػنؿ لابيػػاد ا نابيػػب وقيػػاس يتنيػػرات يي
 الحالب يرؿ الةنط ودرجب الحرارة.

يتـ التيرؼ عم  ت رب ال والؿ عنديا ترؿ كييب ال الؿ الخارج يف ا نابيب عيػا نػو -
 يتوقا يف قيا ات الكييب الداخمب وترديرات يحتويات ا نابيب.
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ن بيا  وربيا ني الطريرب ا كرر انتدػارا  والي ػتخديب حاليػا .وييكف تييػيـ الترنيب ب يطب -
 الوصؼ ال ابؽ عم  دبكات ا نابيب لاو ا نابيب الخطيب.

 الحساسات  أجهزة الاستشعار(: 
لاجهػػػزة الا تدػػػيار النزيػػػب لهػػػذب الترنيػػػب نػػػي بهػػػدؼ ا تدػػػيار التػػػدفؽ والةػػػنط ودرجػػػب 

يػا يػداخؿ ويخػارج خػط ا نابيػب  حيػث لاف قيػاس الحرارة. ويطمب قياس التػدفؽ فػي جي
التدفؽ ةػرور  لم ػالؿ اليػار يػف يجػاؿ يدػنؿ الػ  اخػر  ويػف الناحيػب اليراليػب ينبنػي 
لاف تػػوزع لاجهػػػزة الا تدػػيار عمػػػ  طػػوؿ ا نبػػػوب. بالإةػػافب الػػػ  ذلػػؾ  يجػػػب لاف تكػػػوف 

 كرافب ال الؿ ييروفب بدقب يف لاجؿ الح ابات.
 :الأداء

تػوازف الكتمػب عمػػ  دقػب ترػدير يحتويػػات ا نابيػب. والدقػب ييكػػف لاف تيتيػد ح ا ػيب ترنيػػب 
تػػزداد عنػػد ا خػػذ بيػػيف الاعتبػػار التػػدفؽ الػػداخؿ والخػػارج يػػف خػػط ا نابيػػب خػػنؿ فتػػرة 
زينيػػػػب طويمػػػػب بدػػػػكؿٍ كػػػػاؼ  بحيػػػػث تكػػػػوف كتمػػػػب ال ػػػػالؿ اليتدفرػػػػب الػػػػ  داخػػػػؿ ا نبػػػػوب 

اليوجودة داخؿ خػط ا نابيػب. وعنػد  والخارجب ينع لاكبر بكرير باليرارنب يا كتمب ال الؿ
 ذلؾ ف ف دقب الطريرب  تكوف يرتبطب  بدقب لاجهزة قياس التدفؽ.

عيويػػا   ييكػػػف لهػػػذب الطريرػػػب الكدػػػؼ عػػػف الت ػػريبات الصػػػنيرة )عمػػػ  يػػػد  فتػػػرة زينيػػػب 
وننػاؾ يجيوعػب وا ػيب يػف تنيػرات  طويمب( بافتراض ربات ظػروؼ حالػب خػط ا نابيػب.

ييابها دوف لاف تزيػػؼ عيميػػب الكدػػؼ عػػف الت ػػرب لاو لاف تيطػػي التػػدفؽ التػػي ييكػػف ا ػػت
عمػػ  اليػػد  يؤدػػرا  ونييػػا  عػػف وقػػوع ت ػػرب ويػػتـ تصػػلأيب يؤدػػرات خػػط ا نابيػػب عػػادة 

الطويػػػػؿ با ػػػػتخداـ الييػػػػدلات الو ػػػػطيب. وبػػػػريـ ذلػػػػؾ فػػػػ ف الييػػػػب الرلي ػػػػي فػػػػي جييػػػػا 
نػػػػديا يدػػػػير يخططػػػات تػػػػوازف الكتمػػػب  نػػػػو عػػػدـ الرػػػػدرة عمػػػػ  تحديػػػد يوقػػػػا الت ػػػرب. في

 اليخطط ال  وجود ت رب تكوف نناؾ حاجب ال  اتباع لا اليب لاخر  لتحديد يوقيع.
 أنظمة معدلات التغير: 3.2.2

وفي نذا النظاـ يتـ وةا لاجهزة ييكانيكيب لاو الكترونيب ح ا ب لتنير ييػدلات الةػنط 
لمكدػػؼ لاو التنيػػرات اليلأاجلػػب فػػي ييػػدؿ التػػدفؽ فػػي نهايػػب ا نبػػوب. تػػـ تصػػييـ النظػػاـ 

عػػف التنييػػر اليلأػػاجئ فػػي الةػػنط و/لاو ييػػدؿ التػػدفؽ الػػذ  قػػد يندػػ  فػػي حػػالات تيػػزؽ 
 ا نبوب. 
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فياليػػب نػػذب ا نظيػػب ييتيػػد عمػػ  طػػوؿ الخػػط  وبدػػكؿ حا ػػـ عمػػ  اليكػػاف حيػػث يحػػدث 
الت ػػرب )الحػػد ا قصػػ  لن ػػتجابب والح ا ػػيب يكػػوف عنػػديا يحػػدث الت ػػرب فػػي نهايػػب 

لدادب(. لانظيب ييدؿ التنير تحتاج الػ  ةػبط يػف حيػث خط ا نابيب عم  يرربب يف ا
  الح ا يب.

حيػػث ييكػػف لاف يرػػدر حجػػـ الت ػػرب ولكػػف لا ييكػػف لاف يحػػدد يوقػػا الت ػػرب ب ػػبب عػػدـ 
 كلأايب ادارة الييمويات يف جهاز عرض واحد فرط .

الييػػػب الرلي ػػػػي فػػػػي جييػػػػا نػػػػذب ا نظيػػػػب نػػػػو فرػػػػداف التيػػػػرؼ عمػػػػ  الإدػػػػارة ب ػػػػبب _ 
 اث اليحيطب. )نظاـ يوجب التنبيع يوفر حن  جزليا  لهذب اليدكمب(.الةوةاء وا حد

 _ اليدكمب الرلي يب في الطريرب ني في ييدلات الإنذار الكاذب.
 

 (:Pressure point analysis  PPAتحميل نقاط الضغط  3.2.3
وتيتيد نذب الطريرب عم  يراقبب ةنط خط ا نابيب عند نرطب واحػدة عمػ  طػوؿ الخػط 

نتهػػػػا يػػػػا الرػػػػيـ الإحصػػػػاليب التدػػػػنيميب الي ػػػػجمب يػػػػف قيا ػػػػات الةػػػػنط ال ػػػػابرب لاو ويرار 
قيا ػػات ال ػػرعب فػػي خػػط ا نابيػػب عنػػد نرطػػب واحػػدة كػػوف نػػذب الريا ػػات تكػػوف يختملأػػب 
قبػػػؿ وبيػػػد حػػػدوث الت ػػػرب. ويػػػف رػػػـ تطبػػػؽ يجيوعػػػب يػػػف عيميػػػات التصػػػلأيب الانتراليػػػب 

 موؾ الريا ػات اليتتاليػب يحتػو  لا  دليػؿ وبرايع اليتبات الحديب ليتـ ييرفب يا اذا كاف 
 عم  وجود ت رب.

عػػادة يكػػوف ننػػاؾ حاجػػب الػػ  عػػدة لادػػواط تدػػنيميب لنيػػوذج الإدػػارة يػػف لاجػػؿ ةػػبط  -
 لمكدؼ عف الت رب ليختمؼ ا حجاـ وتدخيصها في خط ا نابيب. (PPA)نظاـ 

 الأداء:
ب لرػػيـ ةػػنط تيتيػػد ا ليػػب عمػػ  ةػػبط ادػػارة الةػػنط وذلػػؾ لإنتػػاج يرػػاييس احصػػالي

يتيػػػددة عنػػػد نرطػػػب ييينػػػب ويػػػتـ تطبيػػػؽ اليديػػػد يػػػف اللأنتػػػر واليتبػػػات الحديػػػب التيييزيػػػب 
ولكنها لف تييؿ عنػد وجػود  لمييطيات الخارجب يف واحد لاو لاكرر يف نذب اليردحات.

الإدػػػػػارات اليؤقتػػػػػب ييػػػػػر اليتوقيػػػػػب لارنػػػػػاء التدػػػػػنيؿ  وت ػػػػػتند عمػػػػػ  ترنيػػػػػات التصػػػػػلأيب 
لتػػالي فػػ ف نػػذب الطريرػػب عرةػػب لكنػػذارات الكاذبػػب. ولكنهػػا الإحصػػاليب الي ػػتخديب وبا
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يػػف ناحيػػب لاخػػر  لاقػػؿ يػػف ييرنػػا يػػف طػػرؽ الكدػػؼ ا خػػر  تجهيػػزا  حيػػث يػػتـ تحديػػد 
 يكاف الت رب ح ب تحميؿ نرطب لاو نراط الةنط بيينها.

 

 أنظمة موجة الإنذار:  3.2.4
التيػػػػزؽ فػػػػي تػػػػـ تصػػػػييـ نػػػػذا النظػػػػاـ لمكدػػػػؼ عػػػػف يوجػػػػب الةػػػػنط ال ػػػػمبي النػػػػاتع عػػػػف 

ا نبػػػوب  يوجػػػب الةػػػنط تنترػػػؿ بييػػػدا  عػػػف يكػػػاف الت ػػػرب فػػػي كػػػن الاتجػػػانيف وب ػػػرعب 
الصوت  ويتحدد وقت ا ػتجابب النظػاـ يػف خػنؿ  ػرعب اليوجػب والي ػافب بػيف يحطػات 
الكوادػػؼ. عنػػديا يرػػا الت ػػرب تصػػؿ اليوجػػب الػػ  كػػؿ يحطػػب والتػػي تػػرتبط عبػػر خطػػوط 

اس ا خػػر ( يرػػوـ النظػػاـ بح ػػاب يوقػػا الت ػػرب لارةيب)لا ػػنؾ الهػػاتؼ لاو لانظيػػب الريػػ
با تخداـ ال رعب الييروفب لمصوت في ال ػوالؿ اليتدفرػب فػي خػط ا نابيػب والتػي ترػاس 
بدػػكؿ ي ػػتير يػػف قبػػؿ النظػػاـ نلأ ػػع. ييكػػف ترػػدير حجػػـ الت ػػرب يػػف خػػنؿ  ػػيب يوجػػب 

 .الةنط الواردة يا ا خذ بالاعتبار خصالص التخايد الييروفب لخط ا نابيب
ا ير الذ  يييز نظاـ يوجب الإنذار يػف لاجهػزة يراقبػب الةػنط ا خػر  نػو الرػدرة عمػ  
ػػػػع". فيحطػػػػات الكوادػػػػؼ عنػػػػد نهػػػػايتي خػػػػط ا نابيػػػػب ح ا ػػػػب فرػػػػط  جيػػػػؿ النظػػػػاـ "يوج 
ليوجػػات الةػػنط ال ػػمبي التػػي تندػػ  فػػي طػػوؿ خػػط ا نابيػػب بػػيف اليحطػػات. ونػػذا يػػا 

يوجػػػات الةػػػنط ال ػػػمبي التػػػي تنػػػتع عػػػف  خػػػط ا نابيػػػب.ي ػػػي  بػػػالطوؿ "اليحيػػػي" يػػػف 
يرػػػػاؼ تدػػػػنيمها  عيميػػػػات  التنييػػػػرات التدػػػػنيميب الياديػػػػب  )يرػػػػؿ بػػػػدء تدػػػػنيؿ اليةػػػػخب وا 

الصػػػػيايات  والتنيػػػػرات فػػػػي التػػػػدفؽ  وصػػػػيايات الإيارػػػػب  الػػػػو ..( تصػػػػؿ فػػػػي يحطػػػػب 
خػػط ا نابيػػب  لا  فػػي "عكػػس" الاتجػػاب  ويػػتـ الكادػػؼ يػػف خػػارج الطػػوؿ "اليحيػػي" يػػف 

 .تجانمها
ي ػػتخدـ نظػػاـ يوجػػب الإنػػذار يحػػولات الةػػنط الديناييكيػػب التػػي لي ػػت ح ا ػػب لمتنيػػرات 
البطيلب في ةػنط رابػت. يجػب لاف يحػدث الت ػرب  ػرييا  )عػادة لاكرػر يػف رػواني قميمػب( 
ليتـ الكدؼ عنها. ولاجهزة الا تدػيار  ػوؼ تكدػؼ الت ػرب فرػط فػي الوقػت الػذ  كػاف 

ت ػػػرب فػػػي الحالػػػب الرابتػػػب الي ػػػتررة. نػػػذا  يحػػػدث  ولػػػف تكدػػػؼ عمػػػ   ػػػبيؿ اليرػػػاؿ عػػػف
 النظاـ ح اس فرط لييدؿ تنير الةنط .
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وبيػػػا لاف  ػػػيب يوجػػػب ادػػػارة الةػػػنط تتنػػػاقص بدػػػكؿ كبيػػػر يػػػا الي ػػػافب  فػػػ ف ح ا ػػػيب 
الكدػػؼ تيتيػػد عمػػ  الي ػػافب وةػػنط خػػط ا نابيػػب. فبالن ػػبب لخطػػوط ا نابيػػب الطويمػػب 

ات عمػػػ  طػػػوؿ خػػػط لانابيػػػب عمػػػ  ا رض  ييكػػػف وةػػػا يحطػػػات كوادػػػؼ عمػػػ  ي ػػػاف
)عمػػ   ػػبيؿ اليرػػاؿ فػػي يحطػػات الصػػيايات( لتحريػػؽ الح ا ػػيب اليطموبػػب عمػػ  الطػػوؿ 

 كمع. 
( ر ػػػـ تخطيطػػػي لنيػػػوذج تركيػػػب يوجػػػب تنبيػػػع يب ػػػط. فػػػي نظػػػاـ ٕ.ٖويظهػػػر الدػػػكؿ )

'يوجػػع' ارنػػيف يػػف يحػػولات الةػػنط الػػديناييكي عمػػ  ي ػػافب يتباعػػدة  ويػػا الإدػػارة يػػف 
كهرباليػػػػا  بوقػػػػت ي ػػػػاو  تيايػػػػا  زيػػػػف انترػػػػاؿ يوجػػػػات الةػػػػنط بػػػػيف " يتػػػػ خر Aاليحػػػػوؿ "
تُطػػرح يػػف بيةػػها  Aوتػػ خير ادػػارة اليحػػوؿ  B. ادػػارة اليحػػوؿ Bواليحػػوؿ  Aاليحػػوؿ 

الػػبيض ييػػا يينػػي وصػػوؿ ادػػارة الةػػنط يػػف خػػارج الجػػزء اليحيػػي يػػف خػػط ا نابيػػب 
ف ح ػػػاس    ويػػػتـ النػػػاء جييػػػا الإدػػػارات الييارمػػػب فػػػي ينظويػػػب الطػػػرح. النظػػػاـ يكػػػو 

لاولا  وينػتع فػورا  يػف ينظويػب الطػرح تنبيػع بحػدوث  B"ت رب" ناتع  ػوؼ يصػؿ لميحػوؿ 
 "ت رب" اذا كاف نذا الناتع نو فوؽ قييب عتبب يحددة ي برا . 

نظريا   يجب لاف يحرػؽ نػذا النظػاـ ح ا ػيب لافةػؿ يػف ترنيػات يراقبػب الةػنط الب ػيطب 
ت ػػيح با ػػتخداـ قييػػػب عتبػػب حديػػب دنيػػػا   ف خاصػػيب التوجيػػع فػػػي طريرػػب الكدػػؼ نػػػذب 

 بنض النظر عف يردار الزيادة في ييدؿ الإنذارات الكاذبب.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( جهاز تح س يوجب الةنط ال الببٕ.ٖالدكؿ )
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نذا النظاـ ييكف تطبيرع لكؿ يف خطوط نرؿ الناز وال ػوالؿ عمػ  حػد  ػواء  بدػرط لالا 
تحدث حالب التدفؽ رنػالي الطػور التػي ييكػف لاف ت ػبب  ػدادة يػف ال ػوالؿ وتينػا يػرور 

الةػػنط عبػر خػػط ا نابيػب بحكػػـ الانيكا ػات يػػف  ػطوح الػػػ ياز/ ػالؿ. يػػوفر  يوجػات
النظاـ ا تجابب  رييب بيد وقوع ت رب  والتػي تحػدد يػف خػنؿ زيػف الرحمػب عمػ  طػوؿ 
خط ا نابيب  نذا النظاـ قادر عم  التيبير عف حجـ الت رب ويوقيع ونرؿ التنبيػع الػ  

 اتخاذ الإجراءات الينا بب.يدنؿ خطوط ا نابيب فورا   لتيكينع يف 
 

 : SCADAنظم  3.2.5
 {The Supervisory Controlsالػتحكـ والإدػراؼ والحصػوؿ عمػ  البيانػات لانظيػب

And Data Acquisition (SCADA){  ترصػد خػػط ا نابيػب فػػي كػؿ يوقػػا صػػياـ
وتجيػا بيانػػات خػػط ا نابيػػب عمػ  طػػوؿ الخػػط بالكايػػؿ  بيػا فػػي ذلػػؾ يحطػػات الريػػاس. 

تيطػػػي اليدػػػنؿ بدػػػكؿ لحظػػػي نظػػػرة عايػػػب عمػػػ  دػػػروط خػػػط لانابيػػػب. وييكػػػف  البيانػػػات
لايةا  ا تخداـ البيانات التي تـ جييها لمكدؼ عػف الت ػرب  وعػادة يػف خػنؿ كيبيػوتر 

 .SCADA)يخصص يتصن  بكيبيوتر )
ت ي  نذب الطريرب لنيوذج رياةي ذو  موؾ نيدروليكي ببيػد واحػد يػف خػط ا نابيػب. 

مب الرييب الحديب ا وليب والتي يتـ تيريلأها تيايػا  يػف الدػروط الحديػب رياةيا   نناؾ يدك
ف اعطػاء  الي خوذة يف قيا ات عينات لةنط خط ا نابيب  والتػدفؽ ودرجػب الحػرارة. وا 
قػػيـ الةػػنط والتػػدفؽ فػػي يػػدخؿ خػػط ا نابيػػب  ػػييكننا يػػف ييرفػػب الةػػنط والتػػدفؽ عنػػد 

 ناقةات بيف الريـ اليتوقيب وقيا اتها.يخرج الخط  ويتـ تحديد الت ريبات عم  لا  ت
وت ػػتند الييػػادلات الهيدروليكيػػب عمػػ  قػػوانيف حلأػػظ الكتمػػب  اليػػزـ والطاقػػب بالإةػػافب الػػ  

 ييادلب الحالب اليتيمرب بكرافب ال الؿ عند قيـ الةنط ودرجب الحرارة.
يػػػتـ حػػػؿ نػػػذب الييػػػادلات يػػػف قبػػػؿ يجيوعػػػب يتنوعػػػب يػػػف الترنيػػػات الحا ػػػوبيب. الطػػػرؽ 

 بديمب الي تخديب حاليا  في حزـ البريجيات التجاريب وتديؿ:ال
 Finite Difference).الاختنؼ اليتناني  ) -
  Finite Element).اليناصر اليتنانيب ) -
 (Method of Characteristics).طريرب الخصالص  -
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 انحرافات الضغط: 3.2.5.1
ب والةنوط اليرا ب فػي ي تند نذا النظاـ عم  اليرارنب بيف الةنط النيوذجي اليح و 

نهايب اليصب يف قطاع خط ا نابيب. عنديا يتـ ةبط قييب الةػنط النيػوذجي كرييػب 
لميرارنػػػب يجػػػب لاف لا يكػػػوف ننػػػاؾ فػػػرؽ بػػػيف الةػػػنط النيػػػوذج والةػػػنط اليرػػػاس  وعنػػػد 
حػدوث ت ػػرب ف نػػع  ػيؤد  لانخلأػػاض لاكبػػر فػي الةػػنط بيػػد يكػاف الت ػػرب عمػػ  طػػوؿ 

ب لا يػػػزاؿ التػػدفؽ كيػػػا فػػي الحالػػػب النيوذجيػػب تاركػػػا  تػػػدرج الخػػط ولكػػػف قبػػؿ نرطػػػب الت ػػر 
الةػػنط دوف تنييػػر. وبالنتيجػػب ف نػػع  ػػيؤد  الػػ  انحػػراؼ الةػػنط اليرػػاس عػػف الةػػنط 
النيوذج في نهايب اليصب يف خط ا نابيب  وعنػديا يتجػاوز نػذا الانحػراؼ قييػب عتبػب 

يصػػػيب تلأ ػػػيرنا حديػػػب ييينػػػب يػػػتـ التنبيػػػع عػػػف حػػػدوث ت ػػػرب  انحرافػػػات الةػػػنط نػػػذب 
حيث لاف حجـ التلأاوت في الةنط ييتيد عم  حجـ الت رب  وطوؿ جزء خط ا نابيػب 
الػػذ  تػػتـ يراقبتػػع  وظػػروؼ التػػدفؽ فػػي خػػط ا نابيػػب ويوقػػا الت ػػرب )الت ػػريبات التػػي 
تحػػدث لاقػػرب الػػ  نهايػػب الخػػط  ػػتنتع ادػػارات لاصػػنر بػػالطبا(  لػػذلؾ فػػ ف ادػػارة انػػذار 

ت ػػيح بػػػالإعنف عػػف ت ػػرب. يػػػتـ توليػػد التنبيػػػع فرػػط عنػػػديا  الانحػػراؼ لوحػػدنا عػػػادة  لا
 يحدث الانحراؼ بالتزايف يا بيض انذارات الانحراؼ ا خر .

 انحراف التدفق: 3.2.5.2
الت ػػػػرب  ػػػػيؤد  الػػػػ  انحػػػػراؼ التػػػػدفؽ فػػػػي نهايػػػػب ا نابيػػػػب عػػػػف الرييػػػػب النيوذجيػػػػب لاو 

كبػػػر. عنػػػديا تحػػػدث اليخططػػػب ويػػػا تطػػػور الت ػػػرب  فػػػ ف قيػػػاس التػػػدفؽ  ػػػييطي فرقػػػا  لا
ادارة  ببها الت رب ف نها تنتدر بدكؿ كايؿ ال  نهايػب خػط ا نابيػب  اللأػرؽ يكػوف نػو 
حجـ الت رب ويػتـ الإعػنف عػف الت ػرب   عنػديا يكػوف اللأػرؽ بػيف التػدفرات النيوذجيػب 

 واليرا ب يتجاوز عتبب حديب ييينب.
 مخططات التصويت: 3.2.5.3

يديػػػد يػػػف انػػػذارات الانحػػػراؼ. فلأػػػي جػػػزء لانابيػػػب اف حػػػدوث الت ػػػرب يجػػػب لاف ي ػػػبب ال
دػػارة تنبيػػػع التػػدفؽ فػػػي  ب ػػيط  يجػػب لاف ي ػػػبب ادػػارة تنبيػػع الةػػػنط فػػي بدايػػػب الجػػزء وا 
نهايب الجزء. وتبيا  لميكاف الذ  يحدث فيع الت رب وزيف حدورع  نحصػؿ عمػ  انػذارات 
ر انحػػػراؼ الت ػػػرب لاو لا. ويػػػتـ وةػػػا خطػػػط بحيػػػث لانػػػع فػػػي كػػػؿ اعػػػنف ت ػػػرب يَصػػػدُ 

"لاصػػوات" لإعػػنف انػػذار ت ػػرب لميدػػنّؿ  ويخػػرج الإنػػذار كميػػا تػػـ جيػػا عػػدد كػػاؼٍ يػػف 
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ا صػػوات. قػػد تكػػوف يخططػػات التصػػويت ب ػػيطب لاو ييرػػدة  وت ػػتخدـ لإزالػػب الإنػػذارات 
 الكاذبب.

 موقع التسرب: 3.2.5.4
( لتحػػػػديث ييمويػػػػات (SCADAجييػػػا النيػػػػاذج فػػػي الوقػػػػت الحريرػػػي ت ػػػػتخدـ قيا ػػػات 

بيػػب  والانحرافػػات فػػي ييادلػػب تػػوازف الكتمػػب لا تػػزاؿ ت ػػتخدـ كيصػػدر لاولػػي خطػػوط ا نا
لاو رانو  يف يؤدرات الت رب. كيا نو الحاؿ يا اجراءات تػوازف الكتمػب الترميديػب حيػث 

 لا توفر نذب الح ابات لا  ييمويات بهدؼ تحديد يوقا الت رب.
فػػػي يجػػػاؿ يوقػػػا تظهػػػر الاختنفػػػات بػػػيف الدػػػركات اليصػػػنيب لنيػػػاذج الكدػػػؼ اللأػػػور  

 الت رب لاف رنرب خوارزييات لا ا يب ني ا كرر انتدارا : 
 : طريرب اليربيات الصنر  لبروفايؿ الةنط 

عنػػد حػػدوث ت ػػرب ايػػا عػػف طريػػؽ اخػػتنؼ واةػػح فػػي التػػدفؽ لاو الانحرافػػات فػػوؽ 
عتبات تػوازف الكتمػب  عنػدنا يبػدلا البحػث عػف يواقػا الت ػرب فػي نيػوذج ينلأصػؿ. حيػث 

 ػػػرب فػػػي نػػػذا النيػػػوذج ويػػػتـ فحػػػص بروفايػػػؿ الةػػػنوط يرابػػػؿ قيا ػػػات يلأػػػرض وجػػػود ت
SCADA يتـ ا ػتخداـ طريرػب اليربيػات باعتبارنػا الػنهع ا كرػر ينءيػب  لتحديػد يوقػا .
 الت رب.

 :تراطا الت درجات 
عنػديا تػػتـ الإدػػارة الػ  الت ػػرب يػػتـ احت ػاب بروفايػػؿ الحالػػب دػبع الرابتػػب فػػي الاتجػػاب 

وؼ يػػدخؿ خػػط ا نابيػػب ولايةػػا  فػػي الاتجػػاب الييػػاكس با ػػتخداـ ا يػػايي با ػػتخداـ ظػػر 
ظروؼ يخرج ا نابيب. يرا ت رب عند تراطا خطوط التدرج الهيدروليكي  وييتيػد نػذا 
ا  ػػػموب بدػػػكؿ خػػػاص عمػػػ  التوقػػػا بػػػ ف اةػػػطراب الت ػػػرب يظهػػػر فػػػي النهايػػػب بدػػػكؿ 

 ( .ٖ.ٖوةييب جديدة لمحالب الرابتب. دكؿ )
 :تلأاوت توزع التدفؽ 

عمػ  طػوؿ ا نبػوب تػؤيف با ػتيرار وبدػكؿ ينػتظـ  SCADA)اف قيا ات الةػنط )
النيػػوذج المحظػػي لينحنػػي ةػػنط ا نابيػػب  ووجػػود ت ػػرب  ػػيؤد  الػػ  توليػػد انحرافػػات 

 في التدفؽ عف التدفؽ
النيػػوذجي. توزيػػا التباينػػات فػػي التػػدفؽ الناتجػػب فػػي ق ػػـ ا نابيػػب يػػدؿ عمػػ  وجػػود  
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 ( ا تخداـ التدرج الهيدروليكي في تحديد يوقا الت ربٖ.ٖالدكؿ )

ييكػػػػػػف  ت ػػػػػػػػرب. 
ت ػػػتيد  لاف 
حجػػػػػػػػـ  رات ترػػدي
يػػػػػػػػػػػػػػػف  الت ػػػرب 

حجػػػػػػػػػػػػػػػـ 
فػػػػػػػػػػػػػػػػي  التلأػػػاوت 

 التدفؽ.
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 الحساسات  أجهزة الاستشعار(:
 اف النياذج اللأوريب تتطمب توفر نلأس الريا ات كيا في طريرب توازف الكتمب:

 التدفؽ في جييا يداخؿ ويخارج الخط. -
 اليتنيرات الخارجيب )الةنوط ودرجب الحرارة( عم  جييا يداخؿ ويخارج الخط. -

 ات خط ا نابيب التي لا يتـ ا تخدايها فػي حػؿ الييػادلات الهيدروليكيػب تدػكؿ اف قيا
يجيوعػػب زالػػدة عػػف الحاجػػػب والتػػي ييكػػف ا ػػتخدايها لتحديػػػد ورفػػض الرػػراءات الخاطلػػػب 
لفجهػػزة. وعػػنوة عمػػ  ذلػػؾ فػػ ف اليديػػد يػػف النيػػاذج ت ػػتخدـ "عوايػػؿ ترػػدير الحالػػب" فػػي 

 از ن بب  لمةجيع.يحاولب لزيادة ادارة ا داة لاو الجه
 الأداء:

ح ا ػػيب الكدػػؼ عػػف الت ػػرب ييكػػف لاف تكػػوف لافةػػؿ بيػػدة يػػرات فػػي نػػذب الطريرػػب يػػف 
طريرب توازف الكتمب ولكف لتحديد يكاف الت رب يف يير اليرجح لاف تكػوف لافةػؿ  كرػر 

 ٝ( يف طوؿ خط ا نابيب. ٘يف )
 الإنبعاثات الصوتية : 3.2.6

ترمبػػات ال ػػرعب اليةػػطربب  فػػ ذا كػػاف ال ػػالؿ يهػػرب  فيزياليػػا   ػػبب ا ػػترارة الصػػوت نػػو
يػػف خػػنؿ ررػػب فػػي جػػدار ا نابيػػب ف نػػع يخمػػؽ  ػػيات اةػػطراب تختمػػؼ عػػف الظػػروؼ 

 اليحيطب  والصوت اليرابؿ اليتولد ييكف ا تخدايع كو يمب لكدؼ الت رب ويوقيع.
لا  تكػػوف دػػدة الصػػوت الينبيػػث يتنا ػػبب يػػا الرػػوة الراينػػب ل ػػرعب التػػدفؽ اليةػػطرب )

( وتػػزداد بدػػدة يػػا زيػػادة الةػػنط. الينقػػب بػػيف الصػػوت ٛقييػػب ال ػػرعب يرفوعػػب لػػفس 
 الينبيث والةنط لي ت ب يطب ونناؾ عدة عنقات تجريبيب يختملأب في نذا اليجاؿ.

بالن بب لخطوط لانابيػب الػنلأط والنػاز تحػت  ػطح البحػر فػ ف التػدفؽ فػي جييػا ا نظيػب 
مكدؼ عف الت ربات في خطوط لانابيب النػاز عاليػب التدنيميب يكوف يةطربا لمنايب. ول

الةػػنط تحػػت  ػػطح البحػػر ييكػػف ب ػػهولب افتػػراض لاف الت ػػرب  يتصػػرؼ كيػػا لػػو كػػاف 
 يصدرا  لمصوت. ولكف بالن بب لخطوط النلأط الرريؿ فيف الييكف لاف لا يكوف كذلؾ.

ويتجمػػ  وجػػود الت ػػرب يػػف خػػنؿ زيػػادة ي ػػتو  الةػػجيع. ننػػاؾ اليديػػد يػػف ا  ػػباب 
ليحتيمػػػػب لزيػػػػادة ي ػػػػتو  الةػػػػجيع و  ػػػػيكوف يطموبػػػػا  يزيػػػػدا  يػػػػف التيييػػػػز قبػػػػؿ لاف يػػػػتـ ا

لهػذا ال ػبب لا ييكػف لطريرػب الإنبيارػات الصػوتيب لاف تيتبػر  الإعنف عف وجػود ت ػرب.
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عالييب  لجييا تطبيرات خط ا نابيب. ويا ذلؾ  ييكنها لاف تردـ دلين  جيػدا  لػدعـ ت كيػد 
قترحتهػػا ييرنػػا يػػف الترنيػػات. وعػػنوة عمػػ  ذلػػؾ ييكػػف لطريرػػب انػػذارات الت ػػريبات التػػي ا

 الإنبيارات الصوتيب توفير ي تو  عاؿ يف الردرة عم  تحديد اليوقا بدقب.
 الحساسات  أجهزة الاستشعار(: 

في البػر ا ػتخديت نػذب الطريرػب فػي اليديػد يػف تطبيرػات الكدػؼ عػف ت ػرب ويا ذلػؾ 
لييميػػات خػػط لانابيػػب ينرػػؿ النػػاز ولػػـ يػػتـ ذكػػر لا يوجػػد  ػػو  عػػدد قميػػؿ يػػف تطبيراتهػػا 

وجػػػود لا  تطبيرػػػات بحريػػػب  والةوةػػػاء الناتجػػػب عػػػف الت ػػػرب تكػػػوف عريةػػػب النطػػػاؽ 
كيمػػو نرتػػز(. يالبػػا  يػػا ينتدػػر  ٔيينػػا نرتػػز الػػ  لاقػػؿ يػػف  ٔعيويػػا  تتػػراوح يػػف )حػػوالي 

لػػذلؾ الةػجيع بتخايػد لاقػؿ فػي جػدار ا نابيػب ييػا نػو عميػع فػي يحتويػات الخػط  وفرػا  
فػػ ف لاجهػػزة الا تدػػيار عػػادة  يػػا تكػػوف يربتػػب عمػػ  جػػدار ا نابيػػب. وعػػادة  تييػػؿ لاجهػػزة 

 كيمو نرتز(. ٓٓٗيينا نرتز ال   ٓٔالا تديار في نطاؽ )
 :الأداء

عمػػ  الػػريـ يػػف لاف نػػذب الترنيػػب تػػوفر لاداء  جيػػدا  جػػدا  فييػػا يتيمػػؽ بالحػػد ا دنػػ  لمت ػػرب 
اليوايػػؿ الييميػػب تحػػد يػػف تطبيرهػػا  ولاداء طريرػػب  الرابػػؿ لمكدػػؼ الا لاف ننػػاؾ عػػددا  يػػف

-m3.s 6-10ٔالإنبيارات الصوتيب في تطبيرات كدؼ الت رب الحرجب نو يف يرتبػب) 

مناز(. وييكف تحريؽ نذا ا داء يا ي افات صنيرة ن ػبيا  ل (m3.s-1 5-10لم الؿ و( 
ترتصػر عمػ  عػدة بيف لاجهزة الا تديار ويوقا الت رب. الي افب بيف لاجهزة الا تديار 

 يلات يف ا يتار.
طػػػنء خػػػط ا نابيػػػب الػػػنزـ لتػػػ ييف الحيايػػػب يػػػف التاكػػػؿ ييكػػػف لاف ي ػػػاعد فػػػي تخلأيػػػؼ 
ذا كانػت طريرػب الإنبيارػات الصػوتيب نػي  الةوةاء فييا يتيمؽ بخط ا نابيػب البريػب. وا 

 التي يتـ ا تخدايها عندنا ينبني التحريؽ في ارار التخايد ب بب الطنء.
ظانرة اليوجب ال مبيب  طريرب الإنبيارات الصػوتيب ت ػتير ب دالهػا كميػا كػاف  عم  عكس

تػػػػدفؽ ال ػػػػوالؿ عبػػػػر الخػػػػط يةػػػػطربا   وفرػػػػا  لػػػػذلؾ اذا لػػػػـ يػػػػتـ تدػػػػنيؿ لاجهػػػػزة ا تدػػػػيار 
الإنبيارات الصػوتيب فػي وقػت حػدوث الت ػرب ف نػع لا يػزاؿ يػف الييكػف فييػا بيػد تحديػد 

 يوقا الت رب.
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 الكيميائي: الطرق ذات الأساس 3.2.7
الطرؽ الكييياليب لكدؼ الت رب اليوصوفب ننا ترتصر عم  ترنيات الا تجابب ال ػرييب 
 وصييت لميراقبب الي تيرة التي تنتدر فيها لاجهزة الا تديار عم  طوؿ خط ا نابيب.

 المستشعرات الكيميائية المنفصمة: 3.2.7.1
ليوزعػػػػب عمػػػػ  طػػػػوؿ خػػػػط يتكػػػػوف نػػػػذا النظػػػػاـ يػػػػف يجيوعػػػػب يػػػػف الكوادػػػػؼ الكييياليػػػػب ا

ا نابيػػػب لػػػذلؾ فػػػ ف لا  ت ػػػرب لميوالػػػا يػػػف خػػػط ا نابيػػػب  ػػػوؼ يػػػتـ ا تدػػػيارنا يػػػف 
ي تدػػػير واحػػػد لاو لاكرػػػر. وت ػػػتخدـ خطػػػوط الطاقػػػب والاتصػػػالات لػػػربط كػػػؿ كادػػػؼ يػػػا 
يوقػػػػا اليراقبػػػػب اليركزيػػػػػب. _ البػػػػارايترات الحرجػػػػػب التػػػػي تػػػػؤرر عمػػػػػ  الح ا ػػػػيب ووقػػػػػت 

وتلأاعػؿ الكوادػؼ يػا اليػالا اليتػدفؽ فػي خػط ا نابيػب. الا تجابب ني تباعد الكوادػؼ 
 100( جػزءا  فػي اليميػوف )ٓٓٔفمميواد الهيدروكربونيب تكوف الح ا يب اليطموبب نػي )

PPM.) 
ي تطبيرات خطوط ا نابيب تحت  طح البحر  نناؾ حاجػب الػ  لاجهػزة الا تدػيار _ ف

كػػػـ(  وبالتػػػالي فػػػ ف طػػػرؽ انترػػػاؿ  ٓٓٔالػػػ  لاكرػػػر يػػػف  ٓٔالتػػػي تنطػػػي ي ػػػافات يػػػف )
 الإدارة الي تخديب يجب لاف توظؼ خطوط الاتصاؿ اليايب.

 المستشعرات الكيميائية الموزعة: 3.2.7.2
ب عم  الي تديرات اليوزعػب ح ا ػب لميػواد الكييياليػب لانظيب الكدؼ عف الت رب الرالي

عمػػػػ  طػػػػوؿ الي تدػػػػير ب كيمػػػػع. اف يييػػػػزات الي تدػػػػيرات الكييياليػػػػب اليوزعػػػػب تدػػػػيؿ 
)الح ا ػػػػيب اليايػػػػب  وخطػػػػوط نرػػػػؿ الإدػػػػارة  التنطيػػػػب الكايمػػػػب لخػػػػط ا نابيػػػػب  ب ػػػػاطب 

والرػدرة عمػ   التركيب يرارنب يا تركيب ويد ا  ػنؾ فػي حالػب الي تدػيرات الينلأصػمب 
 تحديد يوقا الت رب(  وتر ـ لانظيب الي تديرات الكييياليب اليوزعب ال  نوعيف:

A: المستشعرات الكيميائية الموزعة ذات الألياف البصرية : 
لاجهزة الا تديار اليوزعب ذات ا لياؼ البصػريب ت ػتجيب لتنيػرات درجػب الحػرارة  ونػي 

 ٕٓيكػػف ندػػرنا فػػي ي ػػافات طويمػػب ن ػػبيا  )فػػي الوقػػت الحاةػػر يتاحػػب تجاريػػا . كيػػا ي
كػػػػـ(. بالدرجػػػػب ا ولػػػػ  تػػػػـ تصػػػػيييها بدػػػػكؿ ي ػػػػيح لةػػػػياعات الةػػػػوء الناتجػػػػب ب ػػػػبب 
الانحنػػاءات الدقيرػػب لاف ت ػػتخدـ لريػػاس درجػػب الحػػرارة عمػػ  طػػوؿ ا ليػػاؼ: تتطمػػب نػػذب 
 الترنيب عناصر ا تديار رناليب الييدف صػنيرة تطبػؽ عمػ  ا ليػاؼ لتُحػدث الانحنػاءات
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الييكرويػػب الدقيرػػب فػػي ا ليػػاؼ عنػػد تنيػػر درجػػب حػػرارة ا ليػػاؼ. نػػذب الانحنػػاءات الدقيرػػب 
تخمػػؽ ةػػياعات فػػي الةػػوء يػػف نػػواة ا ليػػاؼ التػػي ييكػػف الكدػػؼ عنهػػا بدػػكؿ انترػػاؿ 

 يخلأؼ لمةوء.
وبدػػػكؿ يدػػػابع ييكننػػػا تصػػػور الترنيػػػب بحيػػػث تحػػػدث انحنػػػاءات ا ليػػػاؼ اليملأوفػػػب بيػػػواد 

 يا النلأط وبيض اليواد الكييياليب.تنتلأو عند الاتصاؿ 
النظػػاـ يدػػبع يػػف حيػػث اليلأهػػوـ ا نظيػػب التػػي تتػػ رر فيهػػا الخػػواص الكهرباليػػب لف ػػنؾ 

بيػػواد خاصػػب نتيجػػب وجػػود اليػػواد الكييياليػػب. يرػػؿ نػػذا النظػػاـ نػػو عبػػارة عػػف   اليملأوفػػب
التػػػػي ( الخاصػػػػب اليةػػػادة لميػػػاء و Teflonيوصػػػنت كهرباليػػػب ينطػػػػاة بيػػػادة الػػػػتلأموف )

فينػػػد التيػػػرض لميػػػواد الهيدروكربونيػػػب يػػػتـ الكدػػػؼ عػػػف  تيػػػتص اليػػػواد الهيدروكربونيػػػب 
بالإةػافب الػ  تنيير في ال يب يػف خػنؿ تحديػد توقيػت انيكػاس الإدػارات الكهرباليػب . 

 ٓٓٓٗالكدؼ عف الت ػرب  ف نػع ييكػف تحديػد يوقيػع عمػ  طػوؿ الكابؿ)يػا يصػؿ الػ  
 قدـ( بدقب.

B: ميائية الموزعة التي تستخدم الأنبوب المستشعر:المستشعرات الكي 
اف الطػػرؽ الكييياليػػب لمكدػػؼ عػػف الت ػػرب التػػي ا ػػتخديت فػػي خطػػوط ا نابيػػب البريػػب 
ليػػػدد يػػػف ال ػػػنوات ت ػػػتند الػػػ  الكدػػػؼ عػػػف وجػػػود الت ػػػرب با ػػػتخداـ لانبػػػوب ا تدػػػيار 
نصػػػؼ نلأػػػوذ يوةػػػوع قػػػرب خػػػط ا نابيػػػب. لانبػػػوب الا تدػػػيار نػػػذا يحتػػػو  عمػػػ  يػػػادة 

داريػػػػب ت ػػػػيح بندػػػػر ا بخػػػػرة الهيدروكربونيػػػػب فػػػػي الهػػػػواء داخػػػػؿ ا نبػػػػوب. يػػػػتـ تلأريػػػػ  ج
ا نبػوب بدػػكؿ دور  وفػػي ا نبػػوب ييػػر الهػػواء يػػف خػػنؿ الي تدػػير الػػذ  يكدػػؼ عػػف 

 وجود ا بخرة الهيدروكربونيب في يجر  الهواء.
 

 Leak)لانظيػػب انػػذار الت ػػرب باليمورػػات( ) LASPنػػذب ا نظيػػب يطمػػؽ عميهػػا عػػادة  
Alarm System for Pollutants وي ػتطيا نػذا النظػاـ تحديػد حجػـ ت ػرب يػف .)

 خنؿ ارتلأاع ذروة اليوجب التي  جمها الكادؼ. ويوقا الت رب ييكف تحديدب يف 
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خنؿ زيف وصوؿ اليوجب ال  الكادؼ يرارنب يا زيف وصوؿ يػاز الاختبػار اليحرػوف 
     نبوب الا تديار عند بدء عيميب لاخذ اليينات.في النهايب البييدة يف لا

نذب الطريرب ييكف ا تخدايها لخطوط التدفؽ رناليػب ا طػوار  نػع ييكػف الكدػؼ عػف  -
وجػػود الينتجػػات  ػػواء كانػػت بخػػار لاو  ػػالؿ. وبيجػػرد تربيػػت لانبػػوب الا تدػػيار بػػالررب 

 يف خط ا نابيب فهو لا يتطمب لا  صيانب روتينيب.
 ٕر عمػػػ  ح ا ػػػيب اكتدػػػاؼ الت ػػػرب لاف النظػػػاـ قػػػادرا  عمػػػ  كدػػػؼ )_ لاظهػػػر الاختبػػػا

يػػػػراـ( يػػػػف الإريمػػػػػيف وةػػػػيت فػػػػي ا رض بػػػػػالررب يػػػػف خػػػػط لانابيػػػػػب ليحاكػػػػاة ت ػػػػػرب 
( اخػػػر يُرب ػػػت فػػػي نلأػػػؽ بطػػػوؿ نصػػػؼ ييػػػؿ يػػػا يجيوعػػػب LASPصػػػنير وييكف لنظػػػاـ )

 النلأؽ.يتنوعب يف لانابيب النلأط والناز لاف يرصد لا  كييب  الؿ ربيا تتجيا في لا لأؿ 
ييػػؿ ( فػػي الطػػوؿ واليػػواد الي تَدػػيرة  ٓٔقػػدـ الػػ   ٖٓٓيػػف ) LASPتتلأػػاوت نظػػـ  -

يػػػف قبػػػؿ الكادػػػلأات تدػػػيؿ: الإريمػػػيف والبنػػػزيف ووقػػػود الطػػػالرات والبنتػػػاف وزيػػػت الوقػػػود  
(. حتػ  ا ف لػـ يػتـ (LPG  والنػاز الي ػاؿ H2Sولاك يد الإريميف والنػازوليف والػديزؿ و

 دؼ عف الت رب في تطبيرات  نابيب تحت  طح البحر.ا تخداـ نذب الطريرب لمك

  LASP)( ر ـ بياني  نبوب الا تديار )ٗ.ٖالدكؿ )
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 زمن الاستجابة لنظام كشف التسرب:
يػػػتـ تحديػػػد الحػػػد ا دنػػػ  لػػػزيف الا ػػػتجابب لمت ػػػرب يػػػف خػػػنؿ وتيػػػرة ةػػػو الهػػػواء فػػػي 

(  ػاعب  ويػف لاجػؿ لاطػواؿ ٕٔا نبوب يف خنؿ الكادؼ  ويتـ عادة ةو النظاـ كؿ )
لةػو الػنزـ لتنظيػؼ لانبػوب الا تدػيار بالكايػؿ لاكبر  نبوب الا تديار  ييكف لوقت ا

لاف يكػػػوف عػػػدة  ػػػاعات. نػػػذا النظػػػاـ تػػػـ تصػػػيييع بدػػػكؿ واةػػػح بهػػػدؼ الكدػػػؼ عػػػػف 
الي ػتو  اليػنخلأض لمت ػرب ولػػيس الا ػتجابب ال ػرييب لت ػرب كبيػػر  كيػا ييكػف تركيػػب 
لانبوب الا تديار الراني وي تير الةو يف لاجؿ الحصوؿ عم  لا رع ا ػتجابب لمت ػرب 

 بر.ا ك
 حساسية الكشف عن التسرب:

اف ي ػػػػتو  الت ػػػػرب الرابػػػػؿ لمكدػػػػؼ ييتيػػػػد عمػػػػ : التركيػػػػب واليػػػػالا اليتػػػػدفؽ فػػػػي خػػػػط 
 Teledyne Geotechا نابيػػػػب و ح ا ػػػػيب الكادػػػػؼ. وادعػػػػ  ""تيميػػػػديف جيوتػػػػؾ 

يالوف/ ػػػػػاعب( يػػػػػف النػػػػػاروليف ييكػػػػػف  ٗٓ.ٓ["" بػػػػػ ف الت ػػػػػرب ب قػػػػػؿ يػػػػػف )ٙ]اليرجػػػػػا 
 اكتدافع.
 الحرارة: منحني درجة 3.2.8

فػػػػي نػػػػذب الطريرػػػػب التػػػػ رير اليػػػػاد  الػػػػذ  يجػػػػر  رصػػػػدب نػػػػو ي ػػػػار درجػػػػب حػػػػرارة البيلػػػػب 
اليحيطب بالجزء الخارجي يف خػط ا نابيػب. فػي كريػر يػف الحػالات ي ػبب الت ػرب فػي 
خػػػػط ا نابيػػػػب اةػػػػطراب درجػػػػب الحػػػػرارة فػػػػي البيلػػػػب اليحيطػػػػب با نابيػػػػب. وفػػػػي حػػػػالات 

ط فػػ ف النػػاز الهػػارب  ي ػػبب ينطرػػب بػػاردة فػػي الت ػػرب فػػي خطػػوط نرػػؿ النػػاز اليةػػنو 
 البيلب اليحيطب با نابيب وذلؾ ب بب ييايؿ الإنلأنت ييايؿ )جوؿ  توي وف(.

وبالن بب لخطوط ا نابيب التػي تحيػؿ الػنلأط الخػاـ الرريػؿ فػ ف الػنلأط يالبػا  يػا ينترػؿ فػي 
الحلأػاظ عمػ   درجات حرارة لاعم  بكرير يف درجػب حػرارة البيلػب اليحيطػب وذلػؾ يػف لاجػؿ

لزوجب يربولب. ولذلؾ ف ف حدوث ت رب في خط ا نابيب  يؤد  لارتلأاع درجػب الحػرارة 
 اليحميب في البيلب اليحيطب خط ا نابيب.
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 أجهزة الاستشعار: 
ترنيب ينحني درجب الحرارة تتطمب لاجهػزة ا تدػيار يوزعػب لدرجػب الحػرارة  وننػاؾ نػوعيف 

 في يجاؿ الا تديار عف درجب حرارة: يف الترنيات الرلي يب اليناف ب 
 الكابنت الكهرباليب يتيددة الا تديار.  -
( با ػػػػػتخداـ كبػػػػػؿ لاليػػػػػاؼ OTDRتوقيػػػػػت انيكػػػػػاس الإدػػػػػارات الكهرباليػػػػػب الةػػػػػوليب ) -

 ةوليب.
ولاجريػػت التجػػارب فػػي وقػػت يبكػػر عمػػ  ترنيػػب ينحنػػي درجػػب الحػػرارة لخػػط لانابيػػب النػػاز 

الكػابنت الكهرباليػب يتيػددة النػو  اليتطػورة جػدا  البريب في لاليانيا. وا ػتخديت التجػارب 
( جهػػػاز ا تدػػػيار ينلأصػػػؿ لدرجػػػب الحػػػرارة لكػػػؿ كيمػػػويتر. 2ٕٓٗٔيػػػا يػػػا يصػػػؿ الػػػ  )

لاريػػرت التجػػارب نتػػالع ترنيػػب جيػػدة ولكػػف اعتبُػػرت تكملأػػب الكابػػؿ يرتلأيػػب جػػدا  لن ػػتخداـ 
هػزة الا تدػيار الوا ا في الييميات. لايا في الييمكب اليتحدة طػورت دػركب يصػنيب  ج

با ليػػاؼ البصػػريب نظػػاـ لتح ػػس درجػػب الحػػرارة يتةػػيف لاجهػػزة ا تدػػيار يوزعػػب لدرجػػب 
الحرارة. في نػذب الحالػب الي تدػير نػو كابػؿ ا ليػاؼ البصػريب نلأ ػع. ونػذا لػع عػدد يػف 

 الييزات:
ال ػػػػػنيب فػػػػػي البيلػػػػػات الخطػػػػػرة )لا يُ ػػػػػتخدـ التيػػػػػار الكهربػػػػػالي فػػػػػي ينػػػػػاطؽ اليراقبػػػػػب  -

 والرصد(. 
 الحصانب لمتداخؿ الكهروينناطي ي. -
  هولب وةا جييا لاجهزة الا تديار في يناطؽ يتيذر الوصوؿ اليها. -
 وييكف لايةا ا تخداـ عنصر الا تديار كو يمب اتصاؿ ذات نطاؽ تردد  عريض. -

 :OTDRمبادئ نظام تحسس درجة الحرارة 
ةػػوء فػػي النيػػوذجي  يػػتـ اطػػنؽ نبةػػب يػػف ال OTDRفػػي نظػػاـ تح ػػس درجػػب الحػػرارة 

لاليػػاؼ الا تدػػيار يػػف خػػنؿ وصػػمب رناليػػب الاتجػػاب  تنتدػػر نبةػػب الةػػوء فػػي ا ليػػاؼ  
ػع يػرة لاخػر  نحػو اليصػدر  والإدػارة اليالػدة يػتـ توجيههػا  ن بب يف الةػوء الينتدػر يوج 
الػػػ  ي ػػػتربؿ ينا ػػػب عػػػف طريػػػؽ الوصػػػمب رناليػػػب الاتجػػػاب  فػػػ ذا كانػػػت ا ليػػػاؼ يوحّػػػدة 

ة واحػدة فػ ف دػدة الةػوء الراجػا  تتةػاءؿ بدػكؿ لُا ػي يػا ويتجان ب عند درجات حرار 
يرور الوقت. الاختنفات في التركيب والكرافػب ودرجػب الحػرارة لفليػاؼ ت ػبب انحرافػات 
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عػػف الينحنػػ  اُ  ػػي اليرػػالي. تيػػالع الإدػػارات وتحػػوؿ الإدػػارات الػػواردة الػػ  التدػػػكيؿ 
يػػالع الإدػػارة ترػػوـ بتحويػػؿ الإدػػارة الجػػانبي لدرجػػب الحػػرارة. وا جهػػزة الإلكترونيػػب التػػي ت

 الواردة ال  ينحني درجب الحرارة.
 الأداء:

( لاو لاقػؿ  وعػادة لاجهػزة KM 20فػي الوقػت الحاةػر نػذب التكنولوجيػا يحػدودة بي ػافب )
الا تديار اليوزعب  وؼ يتـ وةيها عم  ظهر خط ا نابيب ليتـ رصدنا. ويػف لاجػؿ 

ة الرطػػر يػػتـ تيميػػؽ لاربيػػب يػػف كػػابنت الا تدػػيار زيػػادة اليوروقيػػب بالن ػػبب لفنابيػػب كبيػػر 
 عم  ا نبوب ويتـ تخديـ نذب الكابنت با جهزة الالكترونيب ذاتها التي تيالع الإدارة.

 ( خصالص نذب ا نظيب يف حيث اليوقا والوقت.ٕ.ٖويبيف الجدوؿ )
 اليجاؿ
 )يتر(

 دقب اليكاف
 )يتر(

 وقت الرياس
 )رانيب(

 دقب درجب الحرارة
 ف()كملأ

٘ٓٓ 
ٔٓٓٓ 
ٗٓٓٓ 
ٔٓٓٓٓ 
ٕٓٓٓٓ 

ٔ 
ٔ 
ٔ 
ٔ 
ٔٓ 

٘ 
٘ 
ٔٓ 
ٙٓ 
ٙٓ 

±ٔ 
±ٔ 
±ٔ 
±ٕ.٘ 
±ٕ.٘ 

 
 تكنولوجيات الاستشعار بالألياف الضوئية:  3.2.9

الخصػػػالص الةػػػوليب لفليػػػاؼ تتنيػػػر يػػػا التنيػػػرات فػػػي درجػػػات الحػػػرارة  والإجهػػػادات 
تركيػػب  نظيػػب الييكانيكيػػب والطػػنء ال ػػطحي  وننػػاؾ لاربيػػب لانػػواع دػػاليب يػػف لا ػػاليب ال

 الا تديار با لياؼ الةوليب:
 _ لانظيب الا تديار الينلأصمب.

 _ لانظيب الا تديار يتلأاوتب الي افات.
 _ لانظيب الا تديار الينلأصمب اليوزعب.
 _ لانظيب الا تديار الي تيرة اليوزعب.
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ت ػػتخدـ ي تدػػير واحػػد يػػف ا ليػػاؼ الةػػوليب فػػي يكػػاف أنظمووة الاستشووعار المنفصوومة 
تخدـ النظػػاـ خصػػالص ا ليػػاؼ )اليازليػػب  وارتلأػػاع عػػرض النطػػاؽ التػػردد   واحػػد. ي ػػ

الػػػو( لن تدػػػػيار. ولػػػـ يػػػػذكر حتػػػػ  ا ف لاف طريرػػػب الي تدػػػػير الواحػػػػد قػػػد تػػػػـ تطبيرهػػػػا 
أنظموووة الاستشوووعار متفاوتوووة لمكدػػػؼ عػػػف الت ػػػرب فػػػي خطػػػوط ا نابيػػػب. لايػػػا يػػػنهع 

ط الػػ  عرػػدة واحػػدة  ترػػػوـ في ػػتخدـ عػػدد يػػف الي تدػػيرات اللأرديػػب التػػي تػػرب المسووافات
عرػػػػدة الا تدػػػػيار بػػػػ جراء جػػػػرد وا ػػػػتلأتاء لإدػػػػارات الي تدػػػػيرات وتر ػػػػؿ ا وايػػػػر الػػػػ  
الييالع اليركز  عف طريؽ كابؿ نرؿ البيانات  واليرد اليتيػددة ييكػف لاف تكػوف يرتبطػب 
ييا  بدكؿ  م ػمب عبػر خػط نرػؿ البيانػات. وبالتػالي فػ ف اليرػد ييكػف لاف تكػوف يوصػولب 

الػػ  طػػرؼ لمحصػػوؿ عمػ  الطػػوؿ اليطمػػوب لخػػط نرػؿ البيانػػات. كيػػا ييكػػف وةػػا طرفػا  
ي تدػػػيرات ا ليػػػاؼ الةػػػوليب عنػػػد فواصػػػؿ زينيػػػب عمػػػ  طػػػوؿ ا ليػػػاؼ الةػػػوليب. فينػػػد 
ا تخداـ ا لياؼ نلأ ها باعتبارنا عنصر الا تديار عف بيد وو ػيمب الاتصػالات لايةػا  

ا النظػػاـ ي ػػتخدـ لاليػػاؼ خاصػػب . نػػذأنظمووة الاستشووعار المسووتمرة الموزعووةفهػػذب نػػي 
ح ا ػػب لمتنييػػر عنػػػديا تتيػػرض لتنيػػػرات درجػػب الحػػرارة لاو لكجهػػػادات الدقيرػػب. وتجػػػدر 
الإدارة ال  لاف لالياؼ النرؿ في نذا النظػاـ نػي لايةػا  الي تدػير. نػذا النػوع يػف لانظيػب 
الي تدػػػػػػيرات ي ػػػػػػتخدـ عػػػػػػادة  نظػػػػػػاـ توقيػػػػػػت انيكػػػػػػاس الإدػػػػػػارات الكهرباليػػػػػػب الةػػػػػػولي 

(OTDR) .لتحديد يكاف الت رب 
 هناك ثلاث طرائق لاستفتاء المستشعرات وهي: -
 تح س وقياس التخايد الكمي في الي تدير. -ٔ
 (.  OTDRتوقيت انيكاس الإدارات الكهرباليب الةوليب ) -ٕ
 توقيت انتراؿ )بث(الإدارات الكهرباليب الةوليب. -ٖ

فػي الي تدػير وقيػاس ييكف لاف يحػدد ب دخػاؿ ةػوء  التخامد أو الضياع في المستشعر
ةػػياع الةػػوء. والييمويػػات اليتيمرػػب بيواقػػا خ ػػارة الةػػوء ب ػػبب الإجهػػاد لاو الك ػػور 
يتوقػػؼ عمػػ  يوةػػا الي تدػػير. عمػػ   ػػبيؿ اليرػػاؿ  ييكػػف لاف يكػػوف الي تدػػير عبػػارة 
عػػف لاليػػاؼ ةػػوليب يربتػػب عمػػ  جػػدار خػػط لانابيػػب  والةػػنط الزالػػد فػػي الجػػدار ي ػػبب 

لكدػػؼ عػػف الك ػػر ب ر ػػاؿ ةػػوء يػػف لاحػػد طرفػػي ا ليػػاؼ ك ػر فػػي ا ليػػاؼ حيػػث يػػتـ ا
 وتمريع عند الطرؼ ا خر.
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عمػػػ  احػػػداث  (OTDTتوقيوووت إرسوووال الإشوووارات الكهربائيوووة الضووووئية  يييػػػؿ نظػػػاـ 
(. يػػتـ اطػػنؽ نبةػػات فػػي OTDRتنييػػرات فػػي الخصػػالص الةػػوليب بدػػكؿ ييارػػؿ لػػػ )

ر دػػػكؿ النبةػػػب يرػػػوـ عمػػػ  ا ليػػػاؼ وتخػػػرج عنػػػد الي ػػػتربؿ فػػػي نهايػػػب ا ليػػػاؼ. اف تني ػػػ
عكػػػس ييايػػػؿ الانك ػػػار فػػػي يواقػػػا الا تدػػػيار. نػػػذا الييميػػػب نػػػي عكػػػس الييميػػػب التػػػي 

نػػػػو لاف الةػػػوء ينترػػػػؿ بحػػػػد  OTDT)(. والييػػػػزة الرلي ػػػيب لػػػػػ )(OTDRتحػػػدث  نظيػػػػب 
لاقصػػػػ  عبػػػػر طػػػػوؿ نظػػػػاـ واحػػػػد يرارنػػػػب  يػػػػا ارنػػػػيف يػػػػف لاطػػػػواؿ النظػػػػاـ اليطموبػػػػب فػػػػي 

(OTDRوكػػػػػن النظػػػػػاييف ي ػػػػػتخ.) دياف ا جهػػػػػزة نلأ ػػػػػها  وبالتػػػػػالي يدػػػػػتركاف بالتكملأػػػػػب
 ويداكؿ لاجهزة التدريب والدعـ.

 تقنيات متعقب الإشعاع:  3.2.13
ي تخدـ تيرب الإدياع بلأترات يترطيب عند الادتباب بوجود ت ػرب لاو لمت كػد يػف  ػنيب 

دليؿ ا نابيب بيد الصيانب والإصنح  والح ا يب التي ييكف لاف تتحرؽ يػا اختبػارات الػ
ٝ( يػف اجيػالي ييػدؿ تػدفؽ با ػتخداـ ترنيػات ٔ.ٓاليدا )يتيرب الإدياع( يف يرتبب )
ٝ( يػػػف اجيػػػالي التػػػدفؽ با ػػػتخداـ ترنيػػػات ٔٓٓ.ٓالكدػػػؼ عػػػف الإدػػػياع الخػػػارجي و )

تحميػػؿ اليينػػب. وريػػب يػػوجز ليرارنػػب الح ا ػػيات ليػػدد يػػف الترنيػػات ذات الصػػمب بالػػدليؿ 
 الح ا يات والا تجابب(. ٓ.ٖ)الر ـ  F.ٖاليدا في الجدوؿ 

 تنر ـ لا اليب الكدؼ عف الت رب با تخداـ الإدياع ال  رنث فلات لا ا يب:
 قياس ييدؿ التدفؽ. -
 قياس زيف الاحتلأاظ باليادة )زيف البراء(. -
 طرؽ التتبا اليبادر. -

_ فػػي خطػػوط ا نابيػػب الطويمػػب حيػػث لا ييكػػف ا ػػتخداـ طػػرؽ الكدػػؼ الخػػارجي بدػػكؿ 
 .instrumented pigsطرؽ الكدؼ الداخميب يرؿ  ينا ب يتـ ا تخداـ

 :Intelligent piggingالسبر الذكي :    3.2.11
/  Pigتنُتِع الت ريبات الصنيرة ادارات فػوؽ صػوتيب والتػي ييكػف الكدػؼ عنهػا بوا ػطب / 

يػػػدفا الػػػ  ا يػػػاـ عػػػف طريػػػؽ تػػػدفؽ الػػػنلأط  وت ػػػتخدـ الينيػػػات الصػػػوتيب يػػػف لاجػػػؿ تحديػػػد 
. بوا طب نذب الطريرب ييكف الكدؼ عف الت ػربات الصػنيرة جػدا   ويػف يكاف الت رب بدقب

 " بدكؿ يتكرر.Pigs يلاتها كونها تتطمب ار اؿ الػ "
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 الحساسية والاستجابة: 3.3
يػػتـ تيريػػؼ ح ا ػػيب نظػػاـ كدػػؼ الت ػػرب يػػف حيػػث الحػػد ا دنػػ  لييػػدؿ الت ػػرب الػػذ  

جابب النظػاـ( وتتـ الإدػارة ييكف كدلأع والوقت الي تنرؽ لمكدؼ عف الت ػرب )زيػف ا ػت
الػػػ  الت ػػػرب الييكػػػف يػػػف خػػػنؿ الانحرافػػػات فػػػوؽ قييػػػب عتبػػػب ييينػػػب )ونػػػي عبػػػارة عػػػف 
الحػػػدود الػػػدنيا لح ا ػػػيب النظػػػاـ والتػػػي لا ييكػػػف كدػػػؼ الت ػػػريبات الواقيػػػب تحتهػػػا(  يػػػا 
الإدػػػارة الػػػ  لانػػػع يجػػػب اجػػػراء اليديػػػد يػػػف الريا ػػػات اليتكػػػررة لاو رفػػػا اعػػػدادات اليتبػػػب 

 الإدارات اليؤقتب )ترميؿ الإنذارات الكاذبب( والتي تحد يف يوروقيب الح ا يب.لإخلأاء 
ويػػف الةػػرور  وجػػود دػػكؿ يػػف لادػػكاؿ اليحاكػػاة لخػػط ا نابيػػب لتريػػيـ قابميػػب تطبيػػؽ  -

طريرب الكدؼ  ولكف في حالات التيػديؿ لاو الا ػتبداؿ ي ػيح اليدػنّميف عمػ  الخػط ايػا 
 ء التجارب التي ت اعد عم  توصيلأع.بت جيؿ  موؾ خط ا نابيب لاو ب جرا

وبكافػػب ا حػػواؿ فػػ ف يبػػدلا الوصػػوؿ الػػ  خػػط لانابيػػب دينػػاييكي ) حريرػػي لاو نيػػوذج( نػػو 
لايػػػر لا ا ػػػي لدرا ػػػب الح ا ػػػيب حيػػػث تتنػػػاوؿ نػػػذب الدرا ػػػب عػػػادة  تكػػػويف خػػػط ا نابيػػػب 

 وخصالص ال والؿ وبيض ظروؼ التدنيؿ.
الت ػػرب  والتػػي تتيتػػا بي ػػتو  يػػف يوقػػا وحجػػـ الت ػػرب لايةػػا  يػػف نػػواتع نظػػاـ كدػػؼ 

 الأداء وتتوقف عمى:
 .الكدؼ عف الحد ا دن  لحجـ الت رب 
 .)الوقت النزـ لمكدؼ عف ت رب )زيف الا تجابب 
 .حجـ ح ابات الت رب 
 .دقب قياس ييدؿ الت رب 

 العوامل المؤثرة عمى الأداء: 3.4
ٔ  :ييايير ا داء 
 مبات التياقديب  ني عم  النحو التالي: اف لاداء نظاـ كدؼ الت رب يف حيث اليتط 
 الحد ا دن  لييدؿ الت رب الذ  ييكف كدلأع. -
 الوقت النزـ لمكدؼ عف لادن  ن بب ت رب. -
 دقب تردير يوقا وييدؿ الت رب. -
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ٕ :اليوايؿ اليحددة 
 _ عوايؿ الرياس:

 دقب جهاز الرياس  ايكانيب التكرار والتباطؤ. -
 انحراؼ الجهاز. -
 حرارة عم  دقب اليحوؿ.ت ريرات درجب ال -

 _ عوايؿ نرؿ البيانات:
 . )تحويؿ التيار يف يتناوب ال  ي تير(A/Dدقب اليحولات  -
 فمترة وتصلأيب الةجيع. -
 ييدؿ الا تلأتاءات. -

 _ نيوذج البرنايع:
 .SCADAعدد ويواقا نراط  -
 الارتياب في ح ابات خواص ال والؿ. -
 الارتياب في الخواص الحراريب ا رةيب. -
 ييز الةجيع.ترنيات تي -

 الحدود النظرية لإمكانية كشف التسرب: 3.5
يصبح اكتداؼ الت رب ييكنا  عنديا يتجاوز ييدؿ الت رب الحجيي يجيػوع الارتيابػات 

 في قياس التدفؽ وتيبلب الخط. ف ذا كاف:
QO .ييدؿ التدفؽ يف اليصدر : 
 K  .ن بب الارتياب في قياس ييدؿ التدفؽ : 

QS  في تيبلب الخط ب بب قيا ات النظاـ. : تدؿ عم  الارتياب 
QT  .تدؿ عم  الارتياب في تيبلب الخط : 
QL  .ييدؿ الت رب : 

 عندنا تكوف الييادلب ا ول  يف نذا الر ـ يا يمي:
QL  >  2K QO + QS + QT 

كميػػػا ازداد الوقػػػت اليخصػػػص لإجػػػراء اللأحػػػص والح ػػػابات  فػػػ ف الارتيابػػػات فػػػي خػػػط 
 ( تنخلأض  ويصبح الكدؼ عف الت رب وظيلأب يف وظالؼ ا نابيب )يف لا  نوع كانت
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( وتوةّػح لانػع فػي طريرػب ٘.ٖالحدود النظريػب ييطػاة فػي الدػكؿ ) قياس ييدؿ التدفؽ..
 توازف الكتمب وعند وقوع ت رب بن بب 

ٝ(  وكػذلؾ الارتيابػات ٓٔٝ( فييكف تحديدب فرط اذا كانت دقب الرياس لافةؿ يف )ٓٔ)
 ط ني فيميا  ت او  الصلأر.ا خر  يرؿ تيبلب الخ

ويػػػتـ تحويػػػؿ ييػػػادلات خػػػط ا نابيػػػب يػػػف لاجػػػؿ الوصػػػوؿ لييػػػادلات نيدروليكيػػػب قيا ػػػيب 
ت يح بح اب الخاصيب )الصلأب( ك رعب اليوجب عم  طػوؿ الخػط فػي كػؿ الاتجانػات. 
ونػػذا ي ػػيح    نظػػاـ يرػػوـ عمػػ  تحميػػؿ ا يػػواج اليػػابرة لاف يُيػػاد النظػػر فيػػع يػػف حيػػث 

والتخايػػد . يػػا فمتػػرة الإنػػذارات الونييػػب وعػػدـ ت ػػجيؿ الةػػجيع. يوةػػح  ػػرعب اليوجػػب 
 ( ينحن  الحد النظر  الترريبي لكدارة.ٙ.ٖالدكؿ )

عنديا يتيمؽ ا ير بنيذجب الإدارة  التي تيتيػد عمػ  الاختنفػات الينحظػب بػيف  ػموؾ 
في الدػكؿ  خط ا نابيب الحريري وال موؾ قبؿ الت رب  عندنا ف ف الحد ا دن  النظر 

 (  ت رير الارتياب في الرياس عم  زيف الا تجابب٘.ٖالدكؿ )
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( لا يطبػػؽ. بػػؿ لاف عيميػػب ح ػػابيب يتكايمػػب ليػػؿء الخػػط يػػتـ ا ػػتبدالها باللأروقػػات ٙ.ٖ)
 المحظيب بيف  موؾ خط ا نابيب قبؿ وبيد الت رب.

 
 
 
 

 
  

 ة الخط عمى الاستجابةتعبئ ( تأثير تغيُر3.6الشكل  
  باستخدام طريقة توازن الكتمة( 
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   _عتبات التسرب الحدية:
 )كن بب يلويب يف التدفؽ  وكيجيوع براييؿ النلأط الخاـ اليهدورة(:

 يوقا الت رب ال رعب ا  ا يب
 ـ الت ربحج

*TD = 3 Min TD = 30 Min 
4.3 ft/sec 

 )نصؼ الحيولب(
 B+ 1.5 % 97 B 26 % 3.9 في الو ط
 B 1.1 % 75 B 16 % 2.4 في اليدخؿ

2.15 ft/sec 
 )كؿ الحيولب(

 B 1.5 % 101 B 46 % 6.9 في الو ط
 B 1.0 % 64 B 24 % 3.7 في اليدخؿ

(*TD= time to detect leak . B+= Barrels) 
النتالع الهايب يف نذب الدرا ػب نػي الاختنفػات فػي لاوقػات الكدػؼ عػف الت ػربات فػي 

 و ط خط لانابيب يرابؿ الت ريبات في يدخؿ الخط.
 التجهيزات اللازمة لنمذجة خط الأنابيب المحظي  نموذج الوقت الحقيقي(:  3.6

 يرديب: ٔ.ٙ.ٖ
ي  ػػيتطمب ذلػػؾ وجػػود ترػػارير عنػػد ا ػػتخداـ بػػرايع يحاكػػاة خػػط لانابيػػب الوقػػت الحريرػػ

عاليػػػب الجػػػودة عػػػف بػػػارايترات تػػػدفؽ خػػػط ا نابيػػػب. يصػػػؼ نػػػذا الجػػػزء تجهيػػػزات خػػػط 
يكانيػػػػب التكػػػػرار  ا نابيػػػػب اليوصػػػػ  بهػػػػا لن ػػػػتخداـ وينػػػػاقش الدقػػػػب اليرتبطػػػػب بهػػػػا  وا 

 .SCADA)وح ا يب ا جهزة والبيانات الناتجب يف خنؿ نظاـ )
يجيوعػب يػف الييػادلات التلأاةػميب التػي تلأةػي يتكوف نيوذج تدفؽ خط ا نابيػب يػف 

الػػػ  حمػػػوؿ تصػػػؼ تنيػػػرات الوقػػػت والي ػػػافب بالن ػػػبب لةػػػنط ال ػػػالؿ ودرجػػػب الحػػػرارة 
والكرافػػب وال ػػرعب فػػي خػػط ا نابيػػب. ويدػػار الػػ  نػػذب الييػػادلات عمػػ  لانهػػا ييػػادلات 

 الا تيراريب  والزخـ )كييب الحركب( والطاقب والحالب.
يػػب ييمويػػات يلأصػػمب فػػي لا  نرطػػب يػػف خػػط ا نابيػػب  وييكػػف تنُػػتِع نيػػاذج خػػط ا ناب

ا تخداـ نذب الييمويات لوصػؼ ال ػموؾ اللأيزيػالي لم ػوالؿ فػي الخػط فػي النرػاط التػي 
لا تتػػػوفر فيهػػػا الريا ػػػات. فػػػي نيػػػوذج خػػػط ا نابيػػػب المحظػػػي فػػػ ف الريا ػػػات الحريريػػػب 

 تدلاؿ عمػ  الريا ػات توفر يدخن  لييادلات خط ا نابيب والتي يف خنلها ييكف الا
الإةػػػافيب وا ػػػتنتاجها  حيػػػث لاف النيػػػوذج ي ػػػتخدـ ييػػػادلات لمةػػػنط ودرجػػػب الحػػػرارة 
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والكرافب والتدفؽ )لاربا ييادلات ب ربيب يجانيؿ( ف ف قييب لا  يف نذب اليتنيػرات عنػد 
 /.boundary conditionنرطب النهايب يجب لاف ت تخدـ كدروط حديب /

يػػب نػػو اجػػراء نػػذب الريا ػػات فػػي جييػػا نرػػاط النهايػػات  التطبيػػؽ الطبييػػي لخػػط ا ناب
وننػػاؾ تركيبػػات يختملأػػب لمرػػيـ اليرا ػػب والتػػي ييكػػف قبولهػػا كيتبػػات حديػػب يييػػزة. ولاحػػد 

 نذب التركيبات لمظروؼ الحديب ني:
Pu) Tu Fuالريـ عند البدايب  و )(Fd.الريـ عند النهايب ) 

 وبدلا  يف ذلؾ  ف نع  يكوف يف اليربوؿ اعتبار:
Pu Tu) Fu(الريـ عند البدايب  و )Pd( الريـ عند النهايب بدلا  يف )Fd.) 

عمػػػػ  الت م ػػػػؿ الػػػػ  قػػػػيـ الةػػػػنط ودرجػػػػب الحػػػػرارة   P-T- F)حيػػػػث تدػػػػير الريػػػػوز: 
 والتدفؽ(

تركيبات لاخر  لايةا  ييكف لاف تُ تخدـ  عم   ػبيؿ اليرػاؿ  فػي صػيايب وبالطبا ف ف 
تحػػػذيرات عػػػف حػػػدوث ت ػػػرب  وبيػػػض  نيػػػوذجيف ي ػػػترميف  كػػػؿ ينهػػػا ييكػػػف لاف يرػػػدـ

يجيوعػػات الريا ػػات عنػػد بدايػػب الخػػط ونهايتػػع تكػػوف يطموبػػب كرػػيـ حديػػب يييػػزة  لايػػا 
الرػػيـ الباقيػػػب فتكػػػوف قابمػػب لن ػػػتخداـ لايةػػػا  فػػػي ةػػبط النيػػػوذج )بػػػارايترات التيريػػػؼ( 

 والكدؼ عف الت رب وكذلؾ في تطبيرات لاخر .
 أداء التجهيزات: 3.6.2

 لمتجهيزات لمكدؼ عف الت رب عادة يا تكوف:  اليتطمبات الدنيا
 قياس قيـ ييدلات التدفؽ في جييا يداخؿ ويخارج الخط.• 
يحػػػولات )ح ا ػػػات( الةػػػنط ودرجػػػب الحػػػرارة عمػػػ  جييػػػا يػػػداخؿ ويخػػػارج الخػػػط • 

 ونراط الوصؿ.
_ ييكػػف افتػػراض قػػيـ يربولػػب لكرافػػب وتركيػػب اليػػالا اليتػػدفؽ فػػي الخػػط بػػدوف الوقػػوع 

رة عنػػديا يكػوف نػذا اليػػالا نػو النػاز الطبييػػي الجػاؼ  لاو الػنلأط الخػػاـ لاو ب خطػاء كبيػ
 يدتراتع )البنزيف والوقود  الو(.

ف وجود تجهيػزات اةػافيب يػف لاجػؿ تػوفير قيا ػات اةػافيب لمةػنط والحػرارة عنػد  _ وا 
ي ػػػافات ينلأصػػػمب عمػػػ  طػػػوؿ خػػػط ا نابيػػػب ييكػػػف لاف يػػػدعـ لاداء نظػػػاـ الكدػػػؼ عػػػف 

ف لانع يحتيؿ لاف يكوف نناؾ ي تو  يف التكػرار لكدػارات عنػد الت رب  عم  الريـ ي
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 الخصائص النموذجٌة لأداة القٌاس 3-3الجدول 

حػػػوادث الت ػػػرب الكبيػػػرة. بالإةػػػافب الػػػ  ذلػػػؾ  ننػػػاؾ حاجػػػب ليريػػػاس كرافػػػب لاو قيػػػاس 
 كروياتويرافيا عنديا تكوف قيـ الكرافب لاو التركيب يايةب.

 _ تتييز جودة الرياس يف خنؿ:
 .الدقب 
 .قابميب التكرار 
 اليينات. النطاؽ الييت ولاخطاء لاخذ 
 .لاخطاء ييالجب البيانات 

( الخصػػػػػػالص النيوذجيػػػػػػب لفجهػػػػػػزة لػػػػػػبيض عناصػػػػػػر الريػػػػػػاس ٖ.ٖويرػػػػػػدـ الجػػػػػػدوؿ )
 والإر اؿ.
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 الدقة: 3.6.2.1
الرييػػػب التػػػي يػػػتـ قيا ػػػها عبػػػارة عػػػف قييػػػب لاصػػػميب  وترػػػوـ ا جهػػػزة وا دوات بتحويمهػػػا 

ييػػػرؼ بػػػػيجاؿ ) ػػػيب  لتصػػػبح قييػػػب يلأيػػػدة عمػػػ  يجػػػاؿ يحػػػدود يػػػف نػػػذب الرػػػيـ والػػػذ 
 قياس(ا داة.

وعػػادة تكػػوف ا ػػتجابب ا داة )جهػػاز الريػػاس( خطيػػب ةػػيف نػػذا اليجػػاؿ  ولكػػف اذا لػػـ 
 خطيب بالاعتبار في ييايرة الرياس. تكف كذلؾ  عندنا يتـ اتخاذ الن

 التكرارية: 3.6.2.2
س ي ػػترمب. لإندػػاء التكراريػػب يػػتـ قيػػاس يؤدػػر يػػا يػػرارا  وتكػػرارا   وتكػػوف كػػؿ عيميػػب قيػػا

ف لاخػػذ اليينػػات اليتكػػررة يػػف كييػػب رابتػػب خػػنؿ عيميػػب الريػػاس نلأ ػػها ينػػتع يجيوعػػب  وا 
يػػف نرػػاط البيانػػات التػػي تتبػػا عػػادة التوزيػػا الطبييػػي. يتو ػػط نػػذا التوزيػػا يرتػػرب يػػف 
الرييػػػػب الحريريػػػػب وتتيمػػػػؽ دقػػػػب الريػػػػاس بػػػػانحراؼ نػػػػذا اليتو ػػػػط عػػػػف الرييػػػػب الحريريػػػػب  

 و يرياس لتكرار الرياس.وانتدار نذا التوزيا ن
 النطاق الميت وأخطاء اختيار العينات: 3.6.2.3

النطاؽ الييت)عتبب الرياس( في ا داة نو الحػد ا دنػ  لمتنييػر الػذ  يجػب لاف يحػدث 
فػػي الإدػػارة ليكػػوف نظػػاـ الريػػاس قػػادرا  عمػػ  الكدػػؼ والإبػػنغ عػػف التنييػػر اليرابػػؿ فػػي 

 قاعدة البيانات.
يػػػؤرر عمػػػ  الييمويػػػات ذات التػػػردد اليػػػالي  بوصػػػلأها يردػػػح  اف عيميػػػب لاخػػػذ اليينػػػات

تيريػػر يػػنخلأض التػػردد. وكػػذلؾ التوقيػػت ييػػر الػػدقيؽ فػػي لاخػػذ اليينػػات يةػػاؼ لايةػػا  
ال  الارتياب في التوقيت بيف الريا ات التي ترتبط يػا بيةػا عبػر خوارزييػب  ويجػب 

عينػػب واحػػدة  لاف تةػػبط عيميػػب التوقيػػت فػػي نيذجػػب خػػط ا نابيػػب اليػػاد  بحيػػث تؤخػػذ
رانيب  وبحيػث يؤخػذ نػذا التوقيػت بيػيف الاعتبػار  ٘ٔخنؿ فاصؿ زيني عادة  يكوف +

 عنديا يتـ فحص اليينات. 
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 أخطاء معالجة البيانات: 3.6.2.4
 وتديؿ الخطيب و التبمينات الا ترناليب.

  ( الخطيب(Linearization : 
فييػػػا يتيمػػػؽ بييالجػػػب الجػػػذر اف اليديػػػد يػػػف قيا ػػػات التػػػدفؽ تتطمػػػب النيػػػوذج الخطػػػي 

وعػػادة يػػا يػػتـ تػػوفير نػػذا ةػػيف square root treatment) )        التربييػػي 
(. وبالتػػالي فػػ ف  يرػػاييس التػػدفؽ لا تييػػؿ بدقػػب عنػػد قييػػب ينخلأةػػب يػػف RTUبرنػػايع )

 نطاقها  ونظاـ كدؼ الت رب ييكف لاف يياني تدنور كبير في نذب الحالب.
 :)(Exception Limit Reportingترارير حد الا ترناء  •

عمػ  يحطػب الاتصػالات الرلي ػيب  فػ ف  RTU)يف لاجؿ خلأض التحييػؿ يػف برنػايع )
لانػػواع يختملأػػب يػػف الإدػػارات التيارميػػب  )عمػػ   ػػبيؿ اليرػػاؿ قػػيـ التػػدفؽ  درجػػب الحػػرارة  

 الةنط( ييكف لاف يتـ التبمي  عنها في بيض ا حياف عم  لا اس "حد ا ترناء".
ف ييػدؿ ي ػح ي ػاو  رانيػب واحػدة الإدارة الت يارميب بدكؿ طبييي تتلأػاوت با ػتيرار  وا 

( ر ػػػػالب لمنرػػػػؿ خػػػػنؿ دورة ا ػػػػتطنع واحػػػػدة  ويػػػػا اليديػػػػد يػػػػف ٖٓييكػػػػف لاف ينػػػػتع )
( فػػػػػػ ف وصػػػػػػنت RTUsالإدػػػػػػارات التيارميػػػػػػب التػػػػػػي يػػػػػػتـ ي ػػػػػػحها ةػػػػػػوليا  بوا ػػػػػػطب )

فػػ ف لا  اختنفػػات  الاتصػػالات واليحطػػات الرلي ػػيب قػػد تصػػبح فػػوؽ طاقتهػػا. وبالتػػالي
ويػنيكس حجػـ حػدود  .exception-by-reportطلأيلأب يػتـ تصػلأيتها با ػتخداـ ترنيػب 

 ٝ( يبادرة فيظهر بدكؿ ةجيع يرافؽ لمرياس.ٕالا ترناء )يالبا 
 
 
 

 تقييم الأداء: 3.7
 استطلاع المقارنة: 3.7.1

ييكػػػف تصػػػنيؼ لا ػػػاليب اكتدػػػاؼ الت ػػػرب يػػػف حيػػػث الح ا ػػػيب وا ػػػتجابب اليجيوعػػػب 
 ( اليرارنب في الوقت الرانف.ٚ.ٖالتكنولوجيب. ويمخص الدكؿ )
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( قدرة طرق الكشف عن التسرب بالعلاقة مع حجم 3.7الشكل)

 التسرب 

 
 
 
 
 
 
 

وننػػاؾ لايةػػا تصػػور بػػ ف خبػػرة اليدػػنؿ فػػي رصػػد  ػػموؾ خػػط لانابيػػب عمػػ  يػػد  عػػدد 
يف ال نوات ييكف لاف تةػاؼ الػ  لاداء نظػاـ كدػؼ الت ػرب. ونػذا ييكػف لاف ينطبػؽ  

يػػؿ عػػدـ ايكانيػػب (. وبصػػلأب عايػػب ننػػاؾ عا(SCADAعمػ   ػػبيؿ اليرػػاؿ  فػػي لانظيػػب 
تنبػػؤ الإن ػػاف فػػي فياليػػب طػػرؽ الكدػػؼ عػػف الت ػػرب ا خػػر  والتػػي لا ييكػػف تريييهػػا 

 بيرابؿ يوروقيب نظـ ا جهزة اليصييب لميهاـ الروتينيب واليتكررة.
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 m3/hrتنطػػػي كػػػؿ الت ػػػريبات الكبيػػػرة وصػػػولا  الػػػ  حػػػوالي )(SCADA) لانظيػػػب  -
يتيد بالدرجب ا ول  عم  نوعيػب البيانػات (. نذب ا نظيب ندطب با تيرار ولادالها ي10

التدػػػػنيميب الػػػػواردة لنيػػػػوذج الكيبيػػػػوتر يػػػػف يرػػػػاييس التػػػػدفؽ اليخصصػػػػب عمػػػػ  طرفػػػػي 
ا نبوب وقيا ات الةنط ودرجات الحرارة في يا بيف طرفي ا نبوب. وليوقػا حػدوث 

 الت رب ويوقا نراط الرياس لايةا  الت رير ا وؿ عم  ا داء.
( تطبؽ ترنيات اليراقبب باليوجػات الصػوتيب والةػنط m3/hr 10عند ت رب لاقؿ يف )

ال ػػػػالب  ولاداء نػػػػذب ا نظيػػػػب ييتيػػػػد عمػػػػ  الخصػػػػالص التدػػػػنيميب لخطػػػػوط ا نابيػػػػب 
الػذ  ييكػف تطبيرػع عمػ  الةػجيع اليرافػؽ. يوجػب الةػنط ال ػالب  وي ػتو  التصػلأيب

ف اللأي اليب الكميػب والاةطرابات الصوتيب تخلأؼ ب رعب كبيرة يف ي تويات الةجيع وا 
لهذب ا نظيب  وؼ تيتيد عمػ  عػدد نرػاط اليراقبػب وتباعػدنا الن ػبي. وفػي التطبيرػات 
الييميػب  يتػػ رر لاداء نػذب ا نظيػػب بدػكؿ يمحػػوظ بتػ ريرات لُاخػػر  يرػؿ يرونػػب ا نابيػػب  
وي تويات الةنط و رعات النرؿ.لايػا خصػالص ال ػوالؿ يرػؿ المزوجػب فػن يكػوف لهػا 

 ت الكدؼ عف الت رب.ت رير كبير عم  عتبا
_ الطرؽ ا كرر ح ا ػيب نػي طػرؽ ا ليػاؼ البصػريب والكييياليػب اذ يحتيػؿ لاف تكػوف 
طريرػػػب ا ليػػػاؼ البصػػػريب تيتمػػػؾ ا ػػػتجابب عاليػػػب ال ػػػرعب لمكدػػػؼ عػػػف ت ػػػرب  ولكػػػف 

يػػين (. اف تطبيػػؽ نػػذب  ٕٓترتصػػر نػػذب الييػػزة عمػػ  لاق ػػاـ قصػػيرة يػػف الخػػط حػػوالي )
ب تحػت  ػطح البحػر يحػدود. كيػا لاف ترنيػات لاخػذ اليينػات الطريرب عم  خطػوط لانابيػ

الكييياليب ترتصر عم  خطوط لاقصر بكريػر و لانظيػب تدػنيمها لي ػت ندػطب با ػتيرار 
 لذلؾ لا تتيمؽ الح ا يب بزيف الا تجابب.
( كيمػػػػػػويتر ولاكرػػػػػػر  فػػػػػػ ف لانظيػػػػػػب ٕٓٓ-ٓٓٔبالن ػػػػػػبب لخطػػػػػػوط ا نابيػػػػػػب الطويمػػػػػػب )

(SCADAني التكنولوجيا الوحيدة )   اليتاحب يا ايكانات كافيب لمكدؼ عف الت ػرب
وتػػوفر بػػنلأس الوقػػت ايكانيػػب يراقبػػب  ػػنيب خػػط ا نابيػػب يرػػؿ الكدػػؼ عػػف ا ةػػرار 

( لايةػػػا  كنيػػػاذج يؤقتػػػب ليحاكػػػاة دػػػايمب SCADAويراقبػػػب التاكػػػؿ  وت ػػػتخدـ لانظيػػػب )
لييميػػػب تػػػدفؽ خػػػط ا نابيػػػب حتػػػ  لاف يؤدػػػرات الت ػػػرب ييكػػػف تيييزنػػػا عػػػف الإدػػػارات 

لونييػػػػب الياديػػػػب لخػػػػط ا نابيػػػػب. ولاكبػػػػر عيػػػػوب نػػػػذب ا نظيػػػػب نػػػػو قابميتهػػػػا لإعطػػػػاء ا
ويحتيػؿ  انذارات كاذبب عند حدوث الإدارات الونييب في خػط ا نابيػب بدػكؿ فجػالي 
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لاف يحد ي تو  الدؾ في دقب لاجهزة الرياس يف ح ا ػيب نػذب ا نظيػب. فػي الييار ػب 
ب لاجهػزة الريػاس  ويحػدث تػ خر الا ػتجابب الييميب  يتـ تيييف عتبػات ح ا ػيب فػوؽ دقػ

 لحالب الت رب  يف لاجؿ تنلأيذ اختبارات التيييز.
 نقاط القوة والضعف في تقنيات النماذج: 3.7.2

يرػػوـ تػػوازف خػػط ا نابيػػب فػػي نػػذب الترنيػػات عمػػ  يبػػدلا الحلأػػظ الدػػايؿ وت ػػتخدـ دقػػب 
ب بػػػيف الحجػػػـ قيا ػػػات التػػػدفؽ فػػػي كػػػن الطػػػرفيف يػػػف خػػػط ا نابيػػػب يػػػف لاجػػػؿ اليرارنػػػ

اليتػدفؽ الػ  داخػػؿ خػط ا نابيػػب وحجػـ التػػدفؽ الخػارج ينػػع  وعػدـ تحرػػؽ نػذا التػػوازف 
ف ح ا يب ترنيات توازف الخط تيتيػد كميػا  عمػ  الخصػالص  يدؿ عم  وجود ت رب  وا 
التدػػػنيميب الخاصػػػب بكػػػؿ خػػػط لانابيػػػب ييػػػيف. فػػػي الواقػػػا اف الح ا ػػػيب ترتصػػػر بدػػػكؿ 

 ٝ( يف ييدؿ التدفؽ التصيييي. ٘-ٔي تدكؿ )فياؿ عند حدوث الت ريبات الت
اف يراييس التدفؽ الالكترونيػب ييكنهػا لاف تحػد يػف ا رػر النػاتع عػف عػدـ دقػب يرػاييس 
التدفؽ الياديب وذلؾ بتكرار عنصر يحوؿ لذلؾ ف ف  اليايؿ الحا ـ في ح ا يب ترنيػب 

ي الخػػط. ترنيػػات تػػوازف خػػط ا نابيػػب نػػو التنيػػرات التػػي تطػػرلا عمػػ  الكتمػػب اليتدفرػػب فػػ
تػػػػوازف الخػػػػػط تخلأػػػػؼ يػػػػػف ارػػػػػار الإدػػػػارات الونييػػػػػب التدػػػػنيميب  والتنيػػػػػرات التركيبيػػػػػب  
والترمبػػات فػػي الةػػنط ودرجػػب الحػػرارة والتػػدفؽ يجػػب لاف ت ػػتير عمػػ  يػػد  فتػػرة طويمػػب 
يػػف الوقػػػت يػػا يكلأػػػي لمػػػتخمص يػػف ارػػػار الةػػجيع اليرافػػػؽ لمت ػػػرب  ونػػذا يػػػؤخر يػػػف 

دة لػ اعتيف في لاح ػف ا حػواؿ لخطػوط ا نابيػب الرصػيرة الا تجابب اللأيالب لمنظاـ عا
(  ػػاعب لخطػوط لاطػػوؿ  ونػذب الترنيػػب ييكنهػا ترػػدير حجػـ الت ػػرب ٕٗوقػد تصػػؿ الػ  )

ولكف لا ييكنها تحديد يوقيع. وتروـ كؿ التطورات النحرب في نذا الييػداف عمػ  الحػد 
نرػػػاط الرػػػوة يػػػف الدػػػؾ فػػػي ح ػػػابات حيولػػػب الخػػػط. وي ػػػمط الةػػػوء لادنػػػاب عمػػػ  بيػػػض 

والةيؼ ا  ا يب في الترنيػات اليطبرػب عػادة )تػوازف الحجػـ  وتحميػؿ نرػاط الةػنط  
 والنياذج المحظيب "التوقيت الحريري"(.

 طريقة توازن الحجم: 3.7.2.1
في نذب الطريرػب يح ػب التػوازف بػيف حجػـ التػدفؽ الػداخؿ والخػارج يػف خػط ا نابيػب. 

كرافػب ال ػوالؿ عمػ  طػوؿ الخػط بالينقػب تو ط ويتـ احت اب حيولب الخط با تخداـ ي
 يا ينحن  الةنط اليراس في يدخؿ ويخرج ا نابيب.
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 نراط الةيؼ ني: 
o  الح ا ػػيب لكنػػذارات الكاذبػػب الناتجػػب عػػف افتػػراض ظػػروؼ الحالػػب الي ػػتررة فػػي

 ا نابيب. 
o .عدـ الردرة عم  تحديد يكاف الت رب 
o ز حيػث تكػوف التنييػرات كبيػرة فػي لا تطبؽ نذب الطريرب عمػ  خطػوط نرػؿ النػا

الكرافػػب حيولػػب الخػػط لاو عنػػد نرػػؿ ال ػػوالؿ عمػػ  الت م ػػؿ حيػػث ييتيػػد يتو ػػط 
 عم  يوقا الدفيب التي تتحرؾ في خط ا نابيب.

o .لا تردـ نذب الطريرب تلأ يرا  لكدارات الونييب لارناء التدنيؿ 
 لايا نراط الروة ني: 

o ولػب( عمػ  خطػوات زينيػب كبيػرة بحيػث ييكف تحديث زيادات الحجـ )زيادة الحي
يييػػػػػؿ الوقػػػػػت لتصػػػػػلأيب الإدػػػػػارات الونييػػػػػب عاليػػػػػب التػػػػػردد  ونػػػػػذا يح ػػػػػف يػػػػػف 

  اعب(. ٕٗ - ٕٔالح ا يب اليايب لمنظاـ وفي وقت ا تجابب )عادة 
 تحميل نقاط الضغط: 3.7.2.2

نػػذب الطريرػػب ت تدػػير التنيػػر فػػي ي ػػتو  الةػػنط وييػػدؿ نػػذا التنيػػر عنػػد نرطػػب فػػي 
نابيػػب  ويػػتـ ا ػػتخداـ الحػػزـ الإحصػػاليب لاختبػػار لانييػػب التنييػػر بػػيف الريا ػػات خػػط ا 

الجديػػدة والردييػػب  وييتيػػد تطبيػػؽ نػػذب الطريرػػب عمػػ  افتػػراض لاف ةػػنط خػػط ا نابيػػب 
 ػػػينخلأض نتيجػػػب حػػػدوث الت ػػػرب  ولمحػػػد يػػػف الإنػػػذارات الكاذبػػػب ييتيػػػد النظػػػاـ عمػػػ  

ت الونييػػب الييروفػػب يوجػػودة فػػي تربػػيط ح ػػابات كدػػؼ الت ػػرب عنػػديا تكػػوف الإدػػارا
خطػار نظػاـ كدػؼ الت ػرب  و ت ػت نؼ  خط ا نابيب  ويجػب التنبػؤ بهػذب الإدػارات وا 

 ح ابات حدوث الت رب عند عودة خط ا نابيب لمحالب الي تررة.
 نراط الةيؼ ني:

o  انخلأػػاض ةػػنط خػػط ا نابيػػب لا يحػػدث فرػػط فػػي حالػػب حػػدوث ت ػػرب وبالتػػالي
يػػػد انػػػذار كػػػاذب عنػػػديا تحػػػدث الإدػػػارات الونييػػػب ييػػػر ننػػػاؾ احتيػػػاؿ كبيػػػر لتول
 اليرليب )يير الييروفب(.

o  لػػيس ننػػاؾ يػػا يدػػير عمػػ  يوقػػا الت ػػرب لاو درجػػب الرػػرب عػػف نرطػػب الا تدػػيار
 عف بيد.



68 
 

 نراط الروة ني:
o .نو تطبيؽ ب يط يا ي تو  ينخلأض يف التجهيزات وتكاليؼ تركيبع ينخلأةب 
o  لاف الجيا بيف تطبيريPPA زف الحجـ  يكوف يتكاين .ونظاـ توا 

 النماذج المؤقتة: 3.7.2.3
فػػػػي نػػػػذب الطريرػػػػب يجػػػػر  زيػػػػادة ح ا ػػػػيب الكدػػػػؼ عػػػػف الت ػػػػرب يػػػػف خػػػػنؿ يحاكػػػػاة 

 وا تن اخ ادارات خط ا نابيب التدنيميب بحيث ييكف تيييز ارار الت رب.
تحتػػاج نػػذب الطريرػػب لوصػػؼ كايػػؿ لخػػط ا نابيػػب )الخصػػالص الييكانيكيػػب بالإةػػافب 

ظػػػػروؼ عيميػػػػب التػػػػدفؽ والتجهيػػػػزات( ويػػػػتـ ةػػػػبط النيػػػػوذج الرياةػػػػي الي تن ػػػػو الػػػػ  
ليطابرػػب دػػروط خػػط ا نابيػػب اللأيمػػي فػػي نرػػاط قيػػاس التػػدفؽ. وننػػاؾ نوعػػاف رلي ػػياف 

 لمتطبيؽ في نذا اليجاؿ: تحميؿ الانحراؼ وتوازف الحجـ الييوّض:
 نيوذج الانحراؼ: 

ة عمػ  ييػادلات تػدفؽ النيػوذج ييػر يتـ تطبيؽ قيا ات التدفؽ والةنط ودرجػب الحػرار 
يح ػػب النيػػوذج الرػػيـ الهيدروليكيػػب فػػي الوقػػت الحريرػػي )بدػػكؿ رػػـ  الرابػػت كرػػيـ حديػػب.

لحظػػي( وتػػتـ اليرارنػػب يػػا قيا ػػات لػػـ ت ػػتخدـ كرػػيـ حديػػب. يطبػػؽ النيػػوذج عمػػ  كػػؿ 
جػزء يػف لاق ػاـ ا نابيػب بػيف نرػاط قيػاس الةػنط اليتجػاورة  وبالتػالي تكػوف انحرافػػات 

 تدفؽ اليح وبب عند التراء نياذج لاق اـ ا نابيب اليتجاورة تدير ال  حدوث ت رب.ال
 نراط الةيؼ ني:

تيتيػػد الطريرػػب عمػػ  الةػػبط والتوليػػؼ وبالتػػالي فهػػي عرةػػب  خطػػاء ا جهػػزة  -
 وانحرافات خصالص ال والؿ.

 نذب الطريرب تتطمب ي تو  عاؿ يف ا جهزة )بيا في ذلؾ درجب الحرارة(. -
 وة ني:نراط الر
تييؿ الطريرػب ح ػب الظػروؼ اليؤقتػب. الت ػريبات الكبيػرة ييكػف الكدػؼ عنهػا  -

 خنؿ دقيرب والت ريبات الصنيرة خنؿ  اعب.
 :نيوذج توازف الحجـ الييوّض 

نػػػذا الػػػنهع يح ػػػب تػػػوازف الحجػػػـ بػػػيف التػػػدفؽ عنػػػد اليػػػدخؿ واليخػػػرج و التنيػػػرات فػػػي 
حػػرارة عمػػ  طػػوؿ الخػػط يطموبػػب ييػػدؿ تػػدفؽ الخػػط. وتكػػوف قيا ػػات الةػػنط ودرجػػب ال
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لإجراء الييميات الح ابيب عم  حيولب الخط. تيتيد نذب الطريرب عم  اكتدػاؼ الخمػؿ 
 في ي ار ينحني الةنط لخط ا نابيب.

 نراط الةيؼ ني:
طريرػػػب ح ا ػػػػب لكنػػػذارات الكاذبػػػػب عنػػػػديا يػػػتـ تييػػػػيف عتبػػػات كدػػػػؼ الت ػػػػرب  -

 ينخلأةب جدا .
 نراط الروة ني:

  ب لمةبط )الييايرة( يا خط ا نابيب.الدقب لي ت ح ا -
 رييب الا تجابب في الكدؼ عف الت رب يا وجود الإدػارات الونييػب اليؤقتػب   -

 )تحتاج دقالؽ فرط لمكدؼ عف الت ربات الكبيرة(.
 الخلاصة: 3.7.3

 ا نداؼ اليربولب التي يتييف تحريرها لمكدؼ عف ت رب ني:

 حجـ الت رب 
 رب الزيف النزـ لمكدؼ عف الت

(Min) 
 ٕٓٔ %ٓٔ ياز
 ٕٓ %ٕ  الؿ
 ٓٙ %ٗ ايتيميف

 
نذب ا رقاـ ييكػف لاف يُدػك ؾ بهػا اليدػنميف لاو البػالييف. ويػا ذلػؾ  تجػدر الإدػارة الػ  

 لانع في خطوط لانابيب الناز يف النادر كدؼ لا  ت رب يبادرة . 
ا داء بالن ػػبب لمكدػػؼ عػػف ت ػػرب كػػؿ يػػف ال ػػالؿ )الػػنلأط الخػػاـ( والإريمػػيف قػػد يكػػوف 

لافةؿ يف ا رقاـ اليذكورة لاعنب  لا ييا عنديا يتـ تصييـ صيانب ا جهزة خصيصػا  
 ليتطمبات الكدؼ عف الت رب.

 
 النتالع لاعنب لا تتيمؽ بطوؿ خط ا نابيب.
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 الأنظمة والتشريعات والمسؤوليات: 3-8
يػات اليتحػدة تتطور المػوالح التنظيييػب فػي البمػداف لتتنا ػب لاكرػر يػا التدػرييات. فالولا

يرن  تهتـ بدكؿ خاص بخطوط ا نابيب باعتبارنا و يمب يف و الؿ النرػؿ دػبيهب يػف 
حيػػػػث التنظػػػػيـ بػػػػالطرؽ لاو النرػػػػؿ بوا ػػػػطب ال ػػػػكؾ الحديديػػػػب  بينيػػػػا فرن ػػػػا والػػػػدانيارؾ 
وييرنا لػيس لػديها يتطمبػات تنظيييػب يحػددة للأػرض لاو تدػجيا يراقبػب ال ػنيب. وفييػا 

نونيػػب والتنظيييػػب الينليػػب. بالإةػػافب الػػ  ذلػػؾ ف نػػع يػػف اليلأيػػد يمػػي ي ػػح لميراجػػا الرا
 النظر في الي ؤوليات الييميب لباليي لانظيب كدؼ الت رب.

 الولايات المتحدة الأمريكية: -1
 اليراجا التنظيييب الرلي يب التي تُطبؽ ليراقبب  نيب خطوط ا نابيب ني:

 .( (OPAOil Production Act  قانوف انتاج النلأط -
 (. (PSAPipeline Safety Act قانوف  نيب خطوط ا نابيب  -
 .   DOTيكتب  نيب خطوط ا نابيب  -دالرة النرؿ -
-    (Department of Transport Office of Pipeline Safety). 
لاف الدركات ا ييركيب يجب لاف يكوف لديها ي ػؤوليات يحػددة فػي لا  يكػاف نذا ويذكر  -

 لزيػػت والهػػواء والينػػاطؽ اليكتظػػب بال ػػكاف ويػػا الػػ  ذلػػؾ.قػػد يحػػدث فيػػع تمػػوث اليػػاء وا
وننػػػاؾ وكػػػالات لاخػػػر  تدػػػارؾ فػػػي الييميػػػب التنظيييػػػب يرػػػؿ وكالػػػب حيايػػػب البيلػػػب ونيلػػػب 
ال ػنيب الوطنيػػب )تكػوف صػػنحيات نػذب الهيلػػب يحػدودة بدػػكؿ خػاص بالتحريرػػات فػػي 

يػػػف ذلػػػؾ لاف  الحػػػوادث(. وننػػػاؾ ولايػػػات بيلأردنػػػا لػػػديها تدػػػرييات خاصػػػب بهػػػا  ويلأهػػػـ
 %(.ٔبيض الولايات تتطمب ي تو  كدؼ عف الت رب يصؿ ال  دقب )

 النرويج: -2
وةيت الموالح واليبادئ التوجيهيب بد ف حيايب خطوط ا نابيػب والكدػؼ عػف ت ػرب 

(. وتػنص المػوالح عمػ  لاف خطػوط ا نابيػب NPDيف قبؿ يديريب البتػروؿ النرويجيػب )
الت رب يورػوؽ بػع ولكػف يػا ذلػؾ لا ترػدـ لايػب يجب لاف تكوف يجهزة بنظاـ كدؼ عف 

 تلأاصيؿ لاو توصيات  نظيب الكدؼ عف الت رب لاو دقب الرياس.
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 ألمانيا:  -3
لا يوجد حاليا في لاليانيا لا  تدريا خاص بطرؽ الكدؼ عف الت رب لاو بدقب الريػاس 
ليتـ تطبيرها. ويػا ذلػؾ  يجػب تجهيػز خطػوط ا نابيػب ب نظيػب الكدػؼ عػف الت ػرب. 

( بجيػػػػا الخبػػػرات وتييػػػػؿ عمػػػػ  المػػػػوالح TUVرػػػوـ وكالػػػػب يراقبػػػػب ال ػػػنيب ا ليانيػػػػب )ت
واليتطمبات الر ييب. وكن يف اليدنميف واليػالكيف يحػددوف طريرػب الكدػؼ التػي  ػيتـ 

 ا تخدايها لمكدؼ عف الت رب ويييزاتها.
 فرن ا:  -ٗ

ؼ وزارة لػػيس ننػػاؾ لالحػػب بدػػ ف كدػػؼ الت ػػرب. وخطػػوط ا نابيػػب تػػ تي تحػػت ادػػرا
الصناعب)دػػػيبب الخديػػػب الخاصػػػب بي ػػػتودعات اليحروقػػػات( والتدػػػرييات  التػػػي تحػػػدد 
قواعد ا ياف الخاصػب بخطػوط ا نابيػب لا ترػدـ الالتزايػات اليلأروةػب عمػ  يراقبتهػا. 

( التػػي (Treppilووكالػب البيلػػب اللأرن ػػيب لي ػػت جػػزءا  يػػف الحكويػػب  لكػػف دػػركات يرػػؿ 
( ت ػػػػػػتخدـ طريرتػػػػػػي تػػػػػػوازف الكتمػػػػػػب و (Totalب تييػػػػػػؿ عمػػػػػػ  خطػػػػػػوط لانابيػػػػػػب لػػػػػػػدرك

intelligent pigs  لمكدػػػؼ عػػػف الت ػػػريبات  ولكػػػف الػػػدوافا ننػػػا اقتصػػػاديب ولي ػػػت
 تدريييب.

 كندا:  -5
التوجيهػػات اليوصػػ  بهػػا فػػي ولايػػب لالبرتػػا الكنديػػب تيرػػؿ اليرجييػػب التدػػريييب الرلي ػػيب  

 خػػػذ فػػػي الاعتبػػػار نػػػذب حيػػػث لاف التصػػػييـ الهند ػػػي الجيػػػد فػػػي نػػػذا البمػػػد يجػػػب لاف ي
التوجيهات. ويتـ وةػا اليتطمبػات والتوجيهػات يػف حيث/الكتمػب  التػوازف  ودقػب لاجهػزة 

 الرياس/ وتطبيرها عم  اليواد البتروليب ال المب فرط.
 إيطاليا:  -6

لا توجػػد لػػوالح تنظيييػػب لمكدػػؼ عػػف الت ػػرب فػػي خطػػوط ا نابيػػب فػػي ايطاليػػا. ووزارة 
لػػػب الرلي ػػػيب ذات الصػػػمب. ويتطمػػػب لا  يدػػػروع ةػػػخـ ترػػػديـ البيلػػب فػػػي رويػػػا نػػػي الهي

 بياف ا رار البيليب لهذا اليدروع.
لا تيمػؾ  ) (CIGComitato Italiano Gas ينظيػات الي ػتخدييف الخاصػب يرػؿ 

لايب لوالح تنظـ كدؼ الت رب  وتيتيد تطبيرات كدػؼ الت ػربات فػي خطػوط ا نابيػب 
 ييايير الييمكب اليتحدة.



71 
 

 يات الأداء:مسؤول 3-8-1
( SCADAفػػي بمػػداف ييينػػب يػػتـ ت ػػميـ تدػػنيؿ خػػط ا نابيػػب بيػػا فػػي ذلػػؾ عيميػػات )

لطػػرؼ رالػػث )اليدػػنؿ( /ييػػر اليػػورد واليالػػؾ/ ويصػػبح اليدػػنؿ بيػػد ذلػػؾ ي ػػؤولا  عػػف 
يراقبػػب ال ػػنيب. ولكػػف فػػي كريػػر يػػف الحػػالات يػػتـ توزيػػا الي ػػؤوليات لاو تنطيتهػػا فػػي 

يػػػػتـ تحديػػػػد لاداء لانظيػػػػب الكدػػػػؼ عػػػػف الت ػػػػرب . و (back-to-backعرػػػػود تنػػػػاوب )
 ) واء اليتوقا لاو اليحرؽ( بدكؿ كبير يف قبؿ البالييف.

 ني:و بيض ا  لمب التي قد ترار 
 ؟LDSيا الذ  ييكف توقيع يف عرود  -
 فيالب؟ LDSياذا ييكف ليدنؿ خط ا نابيب الرياـ بع لجيؿ  -
 ي اليوقا وفي اليصنا؟يا الذ  ييكف توقيع يف البالا فييا يتيمؽ بالاختبار ف -
 في حالب حدوث اليداكؿ  ف يف ترا الي ؤوليات؟ -

الإجابات عم  ا  لمب لاعنب يجب لاف تيػالع الحالػب اليتطػورة لكدػؼ الت ػرب  وكيػؼ 
جػػراءات قيػػاس ا داء اللأيمػػي واختبػػار  ييكػػف ا ػػتخنص دػػروط ا داء )وفػػؽ اليرػػود( وا 

 ا داء حت  تيكس الحالب اليتنيرة.
( قػػد لا تكػػوف يػػف ي ػػؤوليب (LDS( ولاجهػػزة (SCADAدػػتركب يػػف لاجهػػزة الييميػػب الي

( لاو البػػػػػػػػرايع Hardwareيػػػػػػػػورد واحػػػػػػػػد. بينيػػػػػػػػا فدػػػػػػػػؿ لا  عنصػػػػػػػػر يػػػػػػػػف ا جهػػػػػػػػزة )
(Software ييكف لاف يديؿ بةياف فرد   لايػا تػدنور لاداء ال م ػمب ب كيمهػا بدػكؿ )

 .LDS)فيمي فهذا ييني فدؿ )
رػػؿ )الت ػػريبات ييػػر اليتوقيػػب( نػػو يػػف وي ػػؤوليب الحلأػػاظ عمػػ  دػػروط ا داء فػػي الح
)ب نيػػػػػاؿ الي ػػػػػؤوليات  SCADA/LDS)ي ػػػػػؤوليات اليدػػػػػنؿ/التجهيزات/ ينظويػػػػػب )

 الهند يب لميدروع(. وفي نذب الحالب يصبح دور الاختبارات كبيرا .
 وتجر  الاختبارات لفنداؼ التاليب:

  ي ػػػػػػػاعدة البػػػػػػػالييف )فػػػػػػػي وةػػػػػػػا اليرػػػػػػػود وتحديػػػػػػػد الينقػػػػػػػب يػػػػػػػا اليتيهػػػػػػػديفSub-
contractor.) 

 .تيطي اليينء الررب النهاليب ب ف النظاـ  يييؿ بنجاح و ييالع كؿ اليداكؿ 
 .الت كد يف ا داء والتحرؽ يف صحب يراحؿ ت ديد الريف 
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 .صدار الحكـ عند اكتداؼ لاف نظاـ كدؼ الت رب يير كايؿ  دعـ قدرة التحكيـ وا 
خػر (  واختبػػار الطػرؼ الرالػػث نػػذا يرػوـ اليػػوّرد لاحيانػا  بػػ جراء اختبار)با ػتخداـ نظػػـ لا

لا  اليػػػػوّرد لا ييرػػػػؿ يدػػػػكمب اذا كػػػػاف نػػػػذا الاختبػػػػار يػػػػذكورا  فػػػػي ترريػػػػر اليواصػػػػلأات 
لإيكانيب اجراء الاختبار(. والاختبار ينبنػي لاف يدػيؿ لايةػا   LDS)ادارات بالا نظاـ 

درا ػػػب الناحيػػػب النظريػػػب التػػػي ترتكػػػز عميهػػػا الطريرػػػب )عمػػػ   ػػػبيؿ اليرػػػاؿ الييػػػادلات 
الي ػػػتخديب(  ويجػػػب لاف يدػػػيؿ اليحاكػػػاة الديناييكيػػػب لمت ػػػريبات الاصػػػطناعيب بحيػػػث 
نػػتيكف ب ػػهولب يػػف تمبيػػب ا تلأ ػػارات اليييػػؿ. ولكػػف لا ينبنػػي لاف يدػػيؿ الخوارزييػػات 

 وتلأاصيؿ البرايع...الو. 
ينبنػػي لاف يكػػوف يػػف البػػديهي ا ػػترباؿ بيانػػات التهيلػػب والتكػػويف لخطػػوط ا نابيػػب فػػي 

رب  وقد يكوف يف الةرور  تكػرار درا ػات الح ا ػيب )لاو لاجػزاء ينهػا( اصدارات يحدّ 
 بناء  عم  البيانات الجديدة. وفي نلأس الوقت دروط ا داء يجب لاف ت يح بػ:

o   اعطػػاء حجػػـ الت ػػرب كن ػػبب يلويػػب يػػف الحػػد ا قصػػ  لمتػػدفؽ  وكرييػػب تػػدفؽ يحػػددة
 وحجـ الررب.

o .الةبط التمرالي  ورفض البيانات الناقصب 
o ياف ييايير اليطابرب لمنيوذج.ب 
o .دقب ح ابات خصالص اليالا الينروؿ وح ابات الحالب الي تررة 
o .يوقا  الت رب والوقت النزـ لمكدؼ 

 الاحتياجات المقترحة في المستقبل: 3-8-2
 _ المشغل:

 اجراءات تهدؼ ال :
 الحلأاظ عم  ييايرة ا جهزة والرراءات الي جمب.• 
 ب بدكؿ دور  ينتظـ.توفير اختبارات الت ر • 
 ترديـ ينحظات عف كؿ اختبارات الت رب )الينتظيب ويير اليتوقيب(.• 
 ( يف لاجؿ تحديد يييار قيا ي لم والؿ.(LDSلاداء • 

SCADA _ : 
 (.(LDSالي ؤوليب عف لاداء • 
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 التحديث الينتظـ لبيانات التهيلب والتكويف لخط ا نابيب.• 
ختبػػػػارات خارجيػػػػب )ايػػػػا يػػػػف عيميػػػػب ت ػػػػجيؿ لاو اختبػػػػارات اليصػػػػنا يرابػػػػؿ بيانػػػػات ا• 

 يحاكاة(.
LDS _: 

 يجب توفر يا يمي:
o .درا ات الح ا يب 
o .ا داء في و ط الةجيع اليرافؽ 
o .ي ودة يدروع ا داء 
o .الوقت النزـ لمكدؼ عف حجـ الت رب 
o .تلأاصيؿ الييادلات والطريرب ا  ا يب الي تخديب لمكدؼ عف الت رب ويوقيع 

 لتكنولوجية في المستقبل:الجوانب ا 3-8-3
اف ترػػديا  كبيػػرا  يتوقيػػا  فػػي الي ػػتربؿ ونػػو انخلأػػاض تكملأػػب الريػػاس التػػي ييكػػف تحريرهػػا 

 .lascarsبا تخداـ عدد يف الترنيات بيا في ذلؾ ترنيات 
وعنػػػػديا ت ػػػػيح قػػػػوة الكيبيػػػػوتر بالحصػػػػوؿ عمػػػػ  اليزيػػػػد يػػػػف النيػػػػاذج الدقيرػػػػب  ػػػػتظهر 

 يب تيبر عف حدود دقب التجهيزات.ييادلات لاحاديب البيد لخط ا ناب
وفػػي حػػيف لاف ييػػادلات النيذجػػب ا  ا ػػيب لخػػط ا نابيػػب تبرػػ  نلأ ػػها  يػػا ذلػػؾ فػػ ف 
ا ػػػتخداـ الإحصػػػاءات  وخاصػػػب فييػػػا يتيمػػػؽ بػػػالتجهيزات  )يردػػػحات "كاليػػػاف" عمػػػ  
 ػبيؿ اليرػاؿ(  ت ػػانـ فػي الوصػوؿ لػػديناييكيات التدػنيؿ ويػف رػػـ اليرػدرة عمػ  تحديػػد 

 لن بيب لريا ات خط ا نابيب وبالتالي تيزيز ا داء.ا نييب ا
يردػػػحات "كاليػػػاف" تػػػوفر ايكانيػػػب لريػػػاس الػػػوزف ا يرػػػؿ لكدػػػارات  حتػػػ  فػػػي وجػػػود 
والةجيع اليرافؽ. ويف الييكف لايةا  الجيا بيف البػارايتر وترػدير الحالػب ا ػتنادا  الػ  

وفػػي حالػػب اكتدػػاؼ ييػػادلات خػػط ا نابيػػب ا صػػمي وتركيبهػػا عمػػ  قيا ػػات حريريػػب. 
الت رب حيث يكوف النظاـ يير خطي  يجب اجراء الترريػب الػ  الخطيػب الػذ  ينبنػي 
لاف تكوف فيالػب. ولكػف ا نػـ يػف ذلػؾ نػو التيييػز بػيف لادوات الريػاس الجيػدة وا دوات 
الرديلػػػػب )التػػػػي ينبنػػػػي رفةػػػػها( بػػػػدلا  يػػػػف تر ػػػػيـ تػػػػرجيح لانييػػػػب الريػػػػاس عمػػػػ  جييػػػػا 

 ا دوات. 
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 السلامة: جوانب 3-8-4
اف تحميػػؿ يخطػػػط )دػػجرة( ا خطػػػاء لاو يخطػػػط ا حػػداث ككػػػؿ يجػػب لاف يؤخػػػذ بيػػػيف 

نيا بوجود يكونات  (SCADA)الاعتبار ليس فرط بوجود يكونات   ( لايةا .(LDSوا 
وعند كدؼ حالب الت رب ف ف اجراءات الإينؽ ني التي تحدد لميدنؿ البػدء بالييػؿ 

ذب الكػػوادر تبػػدلا بػػ جراءات الإصػػنح. وييتيػػد وتحػػذير الكػػوادر اليحميػػب فػػي الينطرػػب ونػػ
 والا تجابب الييميب لخط ا نابيب. LDSتوقيت الا تجابب عم  زيف ا تجابب 

( اليؤردػػػػػػلأب    LDSو (SCADAتتطمػػػػػػب تحريرػػػػػػات ال ػػػػػػنيب الوصػػػػػػوؿ الػػػػػػ  بيانػػػػػػات 
( ٕٗلمتحريػؽ فػي الحػوادث( ويجػب لاف تكتيػؿ البيانػات فػي يةػوف ) OSHA)يرجػا 
  اعب.

والنظـ اليرتبطب بها يجب لاف تكػوف  LDS)لي ؤوليات التياقديب فييا يخص )كيا لاف ا
 وةيت بدكؿ واةح ي برا .

 التكنولوجيات الناشئة: 3-9
لا توجد تطورات جديػدة فػي لانظيػب كدػؼ الت ػرب بدػكؿ كمػي انيػا فػي الرػدرة والتكملأػب 

لزيػادة فػي قػوة  جهزة الا تديار  والاتصالات الرقييب اليتيددة وييالجب الإدػارات  وا
 الييالجب اليتاحب.

تيتيػػد ينحنيػػات التطػػور اليكافلػػب لزيػػادة قػػوة الييالجػػب عمػػ  تكنولوجيػػا الميػػزر وا ليػػاؼ 
البصػػػػريب.  ف يتطمبػػػػات الييالجػػػػب لا حػػػػدود لهػػػػا  والتكنولوجيػػػػا فػػػػي لا  ي ػػػػتو  )فػػػػي 

نتػ اج الخديب  فػي الحصػوؿ عمػ  البيانػات  وييالجػب البيانػات( تيتيػد فرػط عمػ  فهػـ وا 
لا  خوارزييػػػات. فييػػػا يتيمػػػؽ بػػػ جهزة الا تدػػػيار فهنػػػاؾ نرػػػص كبيػػػر فػػػي تكنولوجيػػػات 
جديػػدة لهػػذا اليجػػاؿ )بيػػد تطػػوير يريػػاس الجهػػد ولاجهػػزة اليوجػػات فػػوؽ الصػػوتيب(. لايػػا 
لاجهػػزة قيػػاس درجػػب الحػػرارة فػػي صػػناعب لانصػػاؼ النواقػػؿ ترػػيس عػػادة  الػػ  دقػػب تصػػؿ 

ت البحريػب فيػف الييػروؼ لاف ا جهػزة (. بالن ػبب لمدرا ػاCٔ٘ٓٓ°في  ٘.Cٓ°حت  )
 الذكيب تتجاوز بكرير البيانات اليتيمرب با جهزة الترميديب يف ناحيب الدقب والتكراريب.
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 توجهات التكنولوجيا الناشئة: 3-9-1
 تكنولوجيا الرياس التي ييكف اعتيادنا تديؿ يا يمي:

 الألياف البصرية:
 بطانػب خػط ا نابيػب  درا ػب ت ػرب اليػواد الكييياليػب يػف خػنؿ cladding وبالتػالي  

تحديد انتدار اليواد الكييياليب اليتحررة يف خط ا نابيب ال  طريؽ ا لياؼ البصػريب 
. نػذا الطريػؽ ال ػريا ييكػف لاف يكػوف يػف الخػارج كيػا ييكػف لاف يكػوف hiwayال ريا 

 ونب.عم  طوؿ ا نبوب ولكف عند بيض الي افات يكوف فوؽ  طح ا نابيب اليدف
 .كيا تيكف نذب الترنيب يف اكتداؼ تنيرات التدرج الحرار  عم  طوؿ خط ا نابيب 
  ترييـ التكملأب في الي تربؿ لزرع ا ليػاؼ البصػريب )بالادػتراؾ يػا ا نابيػب( ويةػاعلأب

 الردرة عم  نرؿ البيانات الرقييب عبر الدركات اليصنيب.
  يجػػػػد  كو ػػػػيمب لنرػػػػؿ الطاقػػػػب      حتػػػػ  ا ف لػػػػـ يػػػػتـ ا ػػػػتريار ا ليػػػػاؼ البصػػػػريب بدػػػػكؿ

 يينا واط(. ٓٓٔلاو  ٓٔ)عم   بيؿ اليراؿ 
  ينبنػػػػي النظػػػػر فػػػػي ترنيػػػػات الترػػػػدير والترػػػػدير الكن ػػػػيكي لمحالػػػػب والبػػػػارايترات النظريػػػػب

ك دخػاؿ تح ػينات عمػػ  عيميػب التحرػؽ يػػف صػحب الإدػارات التػػي تجيػا يػف ا جهػػزة. 
فرػط تػرجيح لانييػب الإدػارات الراديػب يػف وبدكؿ لادؽ ترييـ التكنولوجيات التي لا توفر 

لاجهػػزة الريػػاس عمػػ  طػػوؿ خػػط ا نابيػػب بػػؿ تػػوفر لايةػػا  ايكانيػػب ابطػػاؿ ا جهػػزة التػػي 
 تيتبر اداراتها لا تيرؿ ظروؼ خط ا نابيب.

  تطػػػػوير ييػػػػادلات الح ا ػػػػيب لييػػػػادلات خػػػػط ا نابيػػػػب الترميديػػػػب فػػػػي دػػػػكمها الخطػػػػي
رات في لا  يوةا عمػ  طػوؿ خػط ا نابيػب لموصوؿ ال  قيـ دقيرب لمةنوط لاو لمتدف

 )عايؿ الاحتكاؾ  وخصالص ال والؿ(. بحيث تكوف دالب عم  تنير البارايتر
 الاستشعار عن بعد:

 ػػػيكوف يػػػف اليلأيػػػد يتابيػػػب التطػػػورات فػػػي يجػػػاؿ الا تدػػػيار عػػػف بيػػػد والتػػػي ترودنػػػا 
ب لػػدعـ جياعػػات الةػػنط البيليػػب حيػػث تدػػيؿ نػػذب التطػػورات الجهػػود ا وروبيػػب الحريرػػ

وتيزيػز صػػور الريػر الصػػناعي وييرنػا يػػف ا جهػزة لجيػػا البيانػات عػػف بيػد. بينيػػا لا 
ييترػد الػبيض لاف نػػذب التكنولوجيػات ييكػػف لاف تدػير الػػ  الت ػريبات فػػي خػط ا نابيػػب 

 في يةوف  اعات وبالتالي يجب تتبا نذب التكنولوجيا.
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 تتبع الغاز:
طب الميػػػزر وكػػػذلؾ كوادػػػؼ ةػػػنط اف طػػػرؽ كدػػػؼ اةػػػطرابات الهػػػواء اليلأاجلػػػب بوا ػػػ

النػػػاز ت ػػػتحؽ تريييهػػػا بدػػػكؿ لاو ػػػا. قػػػد يكػػػوف اليػػػد  الحػػػالي يحػػػدود )عدػػػرات يػػػف 
ا يتار فرط(  ولكف قد ترود توقيات التكملأب نحو ايكانيب ا ػتخداـ لاجهػزة يتيػددة عمػ  

 طوؿ خط ا نابيب باعتبارب خيارا  يجديا .
 نمذجة خط الأنابيب:

حيث لاف الييادلات واللأيزياليػات يلأهويػب تيايػا . والنيػاذج  لا يوجد تطور يمحوظ فيها 
الدقيرػػػػب يػػػػف حيػػػػث قػػػػيـ اليتبػػػػات الحديػػػػب وي ػػػػتويات الإنػػػػذار بحػػػػدوث الت ػػػػرب ينبنػػػػي 
تطويرنا ولكف الباعب في الوقت الحاةر يرديوف نذب الي ػتويات كيػا يلأةػمها اليييػؿ 

جيػػػػػدة لإجػػػػػراء فرػػػػػط.  ف نيػػػػػاذج خطػػػػػوط ا نابيػػػػػب تكػػػػػوف ترريبيػػػػػب ييػػػػػا ييطػػػػػي ييػػػػػزة 
نيػػا عمػػ  لاب ػػط النيػػاذج عمػػ   التحريرػػات والدرا ػػات لػػيس فرػػط لنيػػاذج تػػزداد تيريػػدا  وا 
اعتبار لاف نػذب النيػاذج الب ػيطب قػد تكػوف يلأيػدة تيايػا   وقػد تكػوف يلأيػدة وتحرػؽ ربحػا  

 لاكرر يف النياذج الييردة.
 الاختبارات الإحصائية:

فػػػي يجػػػاؿ ا ػػػتخداـ النيػػػاذج الخطيػػػب  لارػػػارت الاختبػػػارات الإحصػػػاليب انتيايػػػا  جديػػػدا  
 LDSوالديناييكيػػػػب و"ترػػػػديرات بػػػػايز" )الاحتيػػػػالات الدػػػػرطيب( لتوقيػػػػات الح ا ػػػػيب لػػػػػ 

ٝ( يػػػف ييػػػدؿ التػػػدفؽ. ونػػػذا ييرػػػؿ ترػػػديا  كبيػػػرا  فػػػي يجػػػاؿ تكنولوجيػػػا ٔوصػػػولا الػػػ  )
PPA  الحاليػػػب التػػػي تيتيػػػد عمػػػ  فرةػػػيات و ػػػالؿ احصػػػاليب رابتػػػب فػػػي اطػػػار زينػػػي
 يحدد.
يرات بايز" ني يف التكنولوجيات النادػلب التػي ت ػتند الػ  لا ػاس ال ن ػؿ الزينيػب "ترد

التي ت تطيا بدكؿ ذاتي تصلأيب الةجيع اليرافػؽ لمتدػنيؿ والحػد يػف يخػاطر ارتلأػاع 
 الإنذارات الكاذبب التي تنتع في ييظـ نذب النظـ.

 الألوان:
بػػاليين  اليجػرد" قيػػاس ظهػرت يكافلػات ينخلأةػػب التكملأػب لتحميػػؿ الطيػؼ والتػػي تتػيح "

 الموف. ونذا قد ي يح برصد الكييات اليت ربب.
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 قياس التدفق:
البحػػػػػوث الراننػػػػػب فػػػػػي الترنيػػػػػات التاليػػػػػب تػػػػػوفر تيزيػػػػػز ايكانيػػػػػب الػػػػػنظـ الراليػػػػػب حاليػػػػػا     

 )اليصدر: يجيوعب التكنولوجيا البريطانيب(:
 Optical vortex flow meters)يراييس التدفؽ ذات الدوايات الةوليب:    ) -
 (Multi component flow meterيراييس التدفؽ يتيددة اليناصر:  ) -
 Static Charge flowmeter) يراييس تدفؽ الدحنب الرابتب )لمتدفؽ رنالي الطور(: -

(for two phase flow)  
 ((Bypass flowmeterيراييس التدفؽ عم  الخطوط الاحتياطيب:    -
ونات:                                       التصوير اليرطيي لمتدفؽ رنالي اليك -

(Tomography for tow-componentflows)                               
  

وبالإةػػػافب الػػػ  ذلػػػؾ فػػػ ف الييػػػايرة الذاتيػػػب لترنيػػػب قيػػػاس التػػػدفؽ نػػػي ييػػػداف الانتيػػػاـ 
فونػػػات  الرلي ػػي حاليػػا . وبالن ػػػبب لمتػػدفؽ رنػػػالي الطػػور بدػػكؿ عػػػاـ )يرػػؿ التػػػدفؽ عنػػد

ا بػػار( فرػػد بػػدلات الكريػػر يػػف ا بحػػاث فػػي يجػػاؿ النيذجػػب. ويػػا ذلػػؾ لا يػػتـ تدػػجيا 
الينقػػات الييميػػب بدػػكؿ عػػاـ فييػػا بػػيف اليدػػنميف يػػف كػػادر الإنتػػاج  حيػػث تبرػػ  نػػذب 

 التحريرات يريدة بدكؿ صارـ وينظر اليها عم  لانها لاكاديييب.
SCADA: 

ميب لإعطػػػػػاء ا ػػػػػتجابات بتػػػػػردد          _ يػػػػػف الييكػػػػػف اعػػػػػادة تصػػػػػييـ لادوات ةػػػػػنط تلأاةػػػػػ
 كيمو نرتز(. وبدكؿ طبييي يتـ تصلأيب اختنفات الةنط في نذب الا تجابات. ٕٓ)

_ لـ يتـ ا ػتخداـ طريرػب فالػب قيػاس التػدفؽ عمػ  الػريـ يػف اليرػيف بػدقتها بدػكؿ كبيػر 
فػػي الكدػػؼ عػػف الت ػػرب. حيػػث لانهػػا ترتصػػر عمػػ  خطػػوط ا نابيػػب ذات الرطػػر لاقػػؿ 

 ( ولها خصالص ةييلأب يف ناحيب تخلأيؼ الةجيع اليرافؽ.ٖٙيف )
_ فػػي تطبيرػػات كدػػؼ الت ػػرب الييدلػػب فػػ ف يريػػاس التػػدفؽ با ػػتخداـ اليوجػػات فػػوؽ 

 الصوتيب لع لانييب خاصب بالن بب  نظيب الكدؼ عف الت رب الصوتيب.
  و فػػػي نظػػػاـ الػػػربط الي ػػػتخدـ يػػػؤخرا  فػػػي دػػػبكب توزيػػػا الييػػػاب فػػػي يػػػدف ايطاليػػػا والػػػذ

( حالػب ت ػرب فػي ٖٙٔ( كيمويتر يف الحديػد الي ػبوؾ تػـ الكدػؼ عػف )ٖٔٗينطي )
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يػػػدة  ػػػتب لادػػػهر فرػػػط  ونػػػذب الحػػػالات تختمػػػؼ يػػػف حلأػػػرة بحجػػػـ الػػػدبوس الػػػ  التيػػػزؽ 
 الكايؿ.

 مناقشة النتائج: 3-13
 البيانات اليندورة: ٔ-ٓٔ-ٖ

ترنػػػػػي.  ( يندػػػػػورٖٓلُاخػػػػذت بيانػػػػػات ا داء الينرولػػػػػب فػػػػي نػػػػػذب الدرا ػػػػػب يػػػػف حػػػػػوالي )
بالإةافب ال  ذلؾ  يتـ ا ػتخداـ عػدد يػف الدرا ػات التػي قايػت بهػا دػركات ح ا ػيب 
لانظيب الكدؼ عف الت رب في خطوط ا نابيب. وعم  الريـ يػف لانػع لا توجػد بيانػات 
حرميب كافيب تدكؿ لا ا ا  طبيييا  ورابتا  لميرارنب بيف طرؽ الكدػؼ عػف الت ػرب الا لاف 

ف الػػنرص اليػػاـ فػػي البيانػػات البيانػػات اليتػػوفرة تػػوفر  ايكانيػػب تصػػنيؼ درجػػب ا داء. وا 
لػػنظـ نرػػؿ النػػاز عمػػ  وجػػع الخصػػوص ييرػػؿ يدػػكمب. وبالتػػالي نتػػالع الدرا ػػات تكػػوف 

 نيوذجيب ال  حد كبير بالن بب لنظـ نرؿ النلأط الخاـ يرن  لاو الإريميف.
تةػػيؼ  وننػاؾ تصػور بػ ف يصػادر اةػػافيب قػد ت ػاعد عمػ  تح ػػيف النتػالع ولكػف لػف

كريػػرا  الػػػ  الا ػػػتنتاجات التػػػي تػػػـ ا تخنصػػػها  ويػػػدعـ نػػػذا الرػػػوؿ حريرػػػب لاف ح ا ػػػيب 
ا نظيب الداخميب لمكدؼ عػف الت ػرب يتػ رر بدػدة بانةػناطيب ال ػوالؿ وتمػؾ الترنيػات 
التػػػي تيتيػػػد عمػػػ  تػػػوازف الخػػػط لاو يراقبػػػب ا يػػػواج الينتدػػػرة تدػػػير الػػػ  تػػػدنور ا داء 

 الناز. بدكؿ يت او في تطبيرات نرؿ
وييتيػػػػد لاداء جييػػػػا لانظيػػػػب كدػػػػؼ الت ػػػػرب الػػػػ  حػػػػد كبيػػػػر عمػػػػ  دقػػػػب ويػػػػد  تنطيػػػػب 
ا جهػػػزة  وطػػػوؿ خػػػط ا نابيػػػب والييميػػػب اللأيزياليػػػب التػػػي تػػػتـ يراقبتهػػػا. ننػػػاؾ بػػػالطبا 
اختنفػػات فػػي ينهجيػػب البػػالييف ولكػػف لػػـ تبػػذؿ لا  يحاولػػب لتريػػيـ نػػذا بػػ   دػػكؿ يػػف 

الرالػػػدة قػػػد حػػػددت ا  ػػػس الييروفػػػب لمجييػػػا. ا دػػػكاؿ التلأةػػػيميب. وييظػػػـ الدػػػركات 
واليدػػػهد اليػػػاـ حاليػػػا  نػػػو لاف لانظيػػػب كدػػػؼ الت ػػػرب نػػػي صػػػناعب يتناييػػػب  واللأػػػرص 
اليتاحػػب لمينتجػػات الجديػػدة لاو التطػػورات فػػي التكنولوجيػػا الحاليػػب يرودنػػا بدػػكؿ رلي ػػي 

 البالييف ولا يتـ تطبيؽ نذا التردـ بالةرورة بدكؿ يوحد في ال وؽ.
 لبيانات اليندورة ال  الانر اـ الرلي ي في ترنيات الت رب يا بيف:وتدير ا

o .)الكدؼ با يواج اليابرة ) واء يوجب الةنط ال الب لاو ا يواج الصوتيب 
o .الكدؼ با تخداـ نياذج اليحاكاة 
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o .)لا اليب لاخر  )ا لياؼ البصريب  تتبا الناز  وتتبا الإدياع 
 إحصائيات التسرب: 3-13-2

يوحػػد فػػي يختمػػؼ لانحػػاء اليػػالـ لت ػػربات خطػػوط ا نابيػػب بػػالريـ يػػف لا يوجػػد  ػػجؿ 
وجػود  ػػجنت لوحػدات التخػػزيف وحػػوادث الت ػرب اليرتبطػػب بخطػوط ا نابيػػب كيػػا لاف 
وزارة النرػػؿ فػػي الولايػػات اليتحػػدة ا يريكيػػب ترػػوـ بت ػػجيؿ كافػػب حػػالات الت ػػرب عمػػ  

عػػػػادة تكػػػػوف حػػػػوادث يػػػػد  ال ػػػػنوات الخيػػػػس الياةػػػػيب )بيػػػػا فػػػػي ذلػػػػؾ الي ػػػػببات(. و 
وت ػػػربات النػػػاز لاعمػػػ  ن ػػػبب فػػػي الييػػػؿ الواحػػػد يػػػف طػػػوؿ خػػػط ا نابيػػػب يػػػف حػػػوادث 

 خطوط نرؿ ال الؿ.
ةيف دبكب الناز البريطانيب يالبيب حوادث خطوط النػاز كانػت ناتجػب عػف الت ػربات 
وييػػود ال ػػبب لمتاكػػؿ الخػػارجي  ولا ػػييا فػػي ا نابيػػب الصػػنيرة ذات الرطػػر الخػػارجي 

(. فػػي حػػيف لاف حػػوادث النػػاز ا كرػػر دػػيوعا  ا ف لهػػا تػػ رير لاقػػؿ عمػػ  ٖٔ"لاقػػؿ يػػف )
وتػـ ت ػجيؿ ا ةػرار النحرػب بالييتمكػات  البيلب يف ت رب ال ػالؿ وتيتبػر لاقػؿ تكملأػب.

التي ت ببها حادرػب واحػدة فػي خػط لانابيػب لنرػؿ ال ػالؿ عمػ   ػبيؿ اليرػاؿ عنػد حػوالي 
ؿ والبػػػرايع الخاصػػػب بػػػ دارة حػػػوادث خػػػط ( يميػػػوف دولار لايريكي)بحػػػوث وزارة النرػػػٓٗ)

 (.ٜٚٚٔا نابيب 
ٝ( يػػػػف اجيػػػػالي انتاجيػػػػب خطػػػػوط ا نابيػػػػب فػػػػي ٙٓٓٓ.ٓوتدػػػػير الترػػػػديرات الػػػػ  لاف)

الولايػػات اليتحػػدة ا يريكيػػب يػػف حيػػث الحجػػـ اليلأرػػودة يػػف خػػنؿ الت ػػريبات كػػؿ عػػاـ. 
 ولا توجد لارقاـ يرارنب لمييمكب اليتحدة لاو لاوروبا.

 لتسرب بمساعدة النموذج:اكتشاف ا 3-13-3
ننػػػػاؾ انتيايػػػػا  كبيػػػػرا  بطػػػػرؽ يرػػػػؿ تػػػػوازف الحجػػػػـ الب ػػػػيطب وطريرػػػػب ييػػػػدلات التنيػػػػر. 
ودكمت نذب الطرؽ داليا  خيارات ينخلأةب التكملأب وينا ػبب لييميػات خطػوط ا نابيػب 
الي ػػػتررة ولكنهػػػا ةػػػييلأب فػػػي التطبيرػػػات حيػػػث ييكػػػف لحيولػػػب الخػػػط لاف تتنيػػػر بدػػػكؿ 

ب تدػػير عمػػ   ػػبيؿ اليرػػاؿ الػػ  لاف الإنػػذارات الكاذبػػب الناجيػػب عػػف يمحػػوظ. وننػػاؾ لادلػػ
الإدارات اليابرة اليؤقتب لارناء التدنيؿ تيالع عػادة عػف طريػؽ توقيػؼ عيػؿ خوارزييػب 

عادة تدنيمها عنديا ت ترر الييميات.  توازف الحجـ وا 
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 ( ترتيب تلأةيؿ طرؽ كدؼ الت ربٗ-ٖالجدوؿ )

 LDSفي الوقت الحاةر لا توجد قواعد الايتراؿ التي تتطمب الحد ا دنػ  يػف تػوافر 
يػػا ا خػػذ فػػي الاعتبػػار نطػػاؽ يػػف الإدػػارات اليؤقتػػب لارنػػاء التدػػنيؿ اليتوقػػا فػػي خػػط 

الػذ  يػتـ  LDSا نابيب. وييكف النظر في الي ػتربؿ لإتبػاع نهػع ينػتظـ لتػوافر نظػاـ 
تحديرػػػع وتيديمػػػع ليكػػػوف نظػػػاـ عػػػالي ا داء ويحػػػؿ يحػػػؿ نظػػػاـ لاقػػػؿ يوروقيػػػب يػػػا زيػػػادة 

ي تربميب لطػرؽ تػوازف الحجػـ اليكػافئ تظهػر الإدراؾ عير خط ا نابيب. والتوجهات ال
اليتزايد ليوز طريرب توازف الحجـ الب يطب ليراعاة التنيرات فػي حيولػب الخػط. نػذا قػد 
يترافػػػؽ يػػػا تزايػػػد خطػػػوط  ػػػوالؿ النػػػاز الطبييػػػي  وخطػػػوط الإريمػػػيف لاف تكػػػوف حيولػػػب 

كػػوف الا ػػترناء ولػػيس الخػػط يترمبػػب جػػدا  ونيػػط التػػدفؽ فيهػػا ي ػػتررا  ونػػذا يػػف دػػ نع لاف ي
 الراعدة.

لاف ننػاؾ انتيايػا  يتزايػدا  فػي نيػاذج  APIويكدؼ ا تطنع لييهػد البتػروؿ ا يريكػي 
الإدػػػارات المحظيػػػب )فػػػي الوقػػػت الحريرػػػي( والػػػدافا نػػػو لانهػػػا لاقػػػؿ كملأػػػب ولاكرػػػر لاينػػػا  يػػػف 
ناحيػػػب  ػػػنيب خػػػط ا نابيػػػب  وتطبيػػػؽ نػػػذب النيػػػاذج ييػػػر ينتدػػػر عمػػػ  نطػػػاؽ وا ػػػا 

يا ييرنا يف الطرؽ يف ناحيتي التكملأب وا داء في عدد كبير يػف الحػالات  وتتنافس 
فطػػرؽ تػػوازف الحجػػـ لا تػػزاؿ ت ػػيطر باعتبارنػػا يجيوعػػب الكدػػؼ عػػف الت ػػرب ا كرػػر 

 ديبيب.

  الطرؽ اليلأةمب في الياةي الطرؽ اليلأةمب في الي تربؿ

 .1 طريرب توازف الحجـ توازف الحجـ يا تيديؿ حيولب الخط

 .2 طرؽ ييدلات التنير ييدلات التنيرطرؽ 

 .3 توازف الحجـ يا تيديؿ حزيب الخط طريرب توازف الحجـ

 .4 طرؽ لاخر  طرؽ لاخر 
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 ينحظات:
  PPA_ طػػػػػرؽ لاخػػػػػر " تدػػػػػيؿ طػػػػػرؽ البريجيػػػػػات كطريرػػػػػب تحميػػػػػؿ نرػػػػػاط الةػػػػػنط ٔ

 والنياذج المحظيب )في الوقت الحريري( يا تحميؿ انحرافات التدفؽ والةنط.
 يتـ لاخذ طريرب توازف الحجـ باعتبارنا ني ذاتها طريرب توازف الكتمب. _ٕ

ويدػػػار الػػػ  طريرػػػب تػػػوازف الحجػػػـ يػػػا تيػػػديؿ حزيػػػب الخػػػط عػػػادة با ػػػـ "تػػػوازف الحجػػػـ 
 الييوّض".

_ اف تكنولوجيػػػات لاخػػػر  يرػػػػؿ يوجػػػب الإنػػػػذار والانبيارػػػات الصػػػػوتيب نػػػي تطبيرػػػػات ٖ
)الينرولب( في كرير يف ا حيػاف عنػديا  يحدودة. وت تخدـ ا نظيب الصوتيب اليحيولب

تكوف نناؾ حاجب لدقػب بالنػب )يرػؿ ا نابيػب اليدفونػب فػي لانظيػب توزيػا الييػاب( ويالبػا  
يا ت ػتخدـ بالادػتراؾ يػا لانظيػب الكدػؼ ا خػر  )يرػؿ طريرػب تػوازف الكتمػب(. ويػؤخرا  

ا  عمػػ  لانهػػا لػػـ يكػػف ننػػاؾ ا ػػتريار فػػي طريرػػب نظػػاـ يوجػػب الإنػػذار وينظػػر اليهػػا عيويػػ
فػي )الييمكػب  Tek’s-Spectraلي ت يف بيف الطرؽ ا حدث )نذا ييتيػد يػف قبػؿ 

( والينظيػات (Ruhrgasاليتحدة( التخمػي اللأيمػي لمينػتع(  عمػ  الػريـ يػف لاف دػركب 
ا خػػػػػر  تػػػػػدعـ بدػػػػػكؿ كبيػػػػػر تكنولوجيػػػػػا يوجػػػػػب الإنػػػػػذار  وخاصػػػػػب بالن ػػػػػبب لفنابيػػػػػب 

 الرصيرة.
( نػػػػي دػػػػكؿ يػػػػف لادػػػػكاؿ يوجػػػػب الإنػػػػذار يػػػػا PPA) طريرػػػػب تحمػػػػينت نرطػػػػب الةػػػػنط

تصػػلأيب لاكرػػر تطػػورا   وعمػػ  الػػريـ يػػف بييهػػا عمػػ  نطػػاؽ وا ػػا فيػػف الصػػيب تصػػنيلأها 
باعتبارنػػا يتلأوقػػب عمػػ  ا نظيػػب الي ػػتندة عمػػ  النيػػاذج  وخصوصػػا  خػػنؿ الييميػػات 

 اليؤقتب.
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 الفصل الرابع
  معالجة التسربات

 لاو والتاكؿ الت ريبات ب بب ال  اصنح وقت بيد خطوط ا نابيب جييا تحتاج
تنطيب وحيايب يف لاجؿ  قطا اصنح بتصنيا وتروـ بيض الدركات .الدروؽ

 .يكملأبالتوقلأات ال تجنب وحت  والترميؿ عم  خطوط ا نابيب اليناطؽ اليتةررة
ييكف  اصنح اليناطؽ اليتةررة   لاير لا يلأر ينع ايراؼ التدنيؿ عنديا يكوف

عم   .ال  لادن  حد ييكف التوقؼ يا الحلأاظ عم  زيف التاللأبليراطا ا ا تبداؿب
 خطوط ا نابيب لإصنح خاصب تجهيزات  ا تخديت بيض الدركات  بيؿ اليراؿ

بهدؼ  تجهيزات لاخر  تـ تصنيا وقد      .تحت الياء  التاكؿ التي تةررت ب بب
   والدروؽ  والرروب.  الطيجات اصنح

 PLIDCO® SPLIT+SLEEVEالضبة نوع بميدكو  
نػػػي احػػػد  التجهيػػػػزات اليصػػػنيب لإصػػػػنح ا نابيػػػب و ت ػػػػتخدـ لييالجػػػب الت ػػػػريبات 
الناجيػػػب عػػػف تاكػػػؿ لاو تمػػػؼ ا نابيػػػب اف كػػػاف عمػػػ  الدػػػاطئ لاوعمػػػ  الياب ػػػب  . نػػػذب 
التجهيػػزات  ػػػهمب واينػػػب يػػػف لاجػػػؿ التربيػػػت وييكػػػف  لاف تمحػػػـ  عنػػػديا يكػػػوف الخػػػط فػػػي 

  .الخديػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػب
ةػػبات  يػػا  تػػوفر psig 1000لمةػػبب اليػػذكورة لاعػػنب    ةػػنط الييػػؿ  النظػػايي

نيدرو ػتايكيا  عنػد   ® PLIDCOةػنوط عيػؿ لاعمػ  . لاختبػرت الةػبب  تييػؿ عنػد
يػرة لاعمػ  يػف ةػنط التدػنيؿ      و صػييت بح ػب النظػاـ اليػاليي   1,5 ةػنط 

. وقػد صػنيت كافػب ا طػواؿ   ASME Section VIII and API 6Hالييتيػد  
جػػػؿ ةػػػنوط يختملأػػػب . وتدػػػتيؿ قيا ػػػات  ا نابيػػػب بح ػػػب التصػػػنيؼ وا قطػػػار يػػػف لا
 الياليي :   
          API pipe sizes 11⁄2” to 48”   وييكػػف تصػػنيا كافػػب الريا ػػات

 ا خر  ح ب الطمب .
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 PLIDCO® SPLIT+SLEEVEالضبة نوع بميدكو   .
 

 المحاسن  :
 . ييكف ا تخدايها لإصنحات داليب لاو يؤقتب 
   بوا طب ٓٓٔيختبرة % 
 .ييكف لهذب الةبات عزؿ يناطؽ يمحويب ك صنحات داليب 
 . يتةيف التصييـ برايي دد لمتحكـ ب جهادات الإنحناء في لارناء الدد 
  عنػػػػديا ي ػػػػتييؿ نػػػػذا النػػػػوع يػػػػف التجهيػػػػزات ) الةػػػػبات ( لإصػػػػنحات يؤقتػػػػب

 فييكف لاف يؤنؿ لاحرا   وي تخدـ يف جديد .
 PLIDCO® SPLIT+REPAIR-ELLالضبة نوع : 

نذا النوع يف الةبات يدبع تيايا  النػوع ال ػابؽ ونػي تصػنا بريا ػات ولاقطػار يختملأػب 
 وييكف تصنييها ب يب زاويب وب   قطروعند لا  ةنط تدنيؿ بح ب الطمب .

 اليحا ف  : 
  همب و رييب التركيب  
  1000يتوفرة عند ةنطpsig   .  ولاعم 
   لمرو  الهيدرو تاتيكيب .تتوفر ةبات بنهايات يدبكيب  بهدؼ التصد 
  ييكػػػف لهػػػذب الةػػػبات عػػػزؿ ينػػػاطؽ يمحويػػػب ك صػػػنحات داليػػػب وذلػػػؾ عنػػػديا

 يكوف الخط في حالب الخديب
  عنػػػػديا ي ػػػػتييؿ نػػػػذا النػػػػوع يػػػػف التجهيػػػػزات ) الةػػػػبات ( لإصػػػػنحات يؤقتػػػػب

 فييكف لاف يؤنؿ لاحرا   وي تخدـ يف جديد .
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 PLIDCO® SPLIT+REPAIR-ELLالضبة نوع : 

 
 PLIDCO® SMITH+CLAMPTMة نوع : الضب

ي ػػتييؿ نػػذا النػػوع يػػف الةػػبات لييالجػػب الت ػػربات الناجيػػب عػػف ررػػب فػػي لانبػػوب ذو 
ةػػنط عػػالي .توةػػا الةػػبب عمػػ  ا نبػػوب وتدػػد الةػػبب قمػػين  لتبرػػ  فػػي يكانهػػا رػػـ 
ت ػػتخدـ الإبػػرة لإيجػػاد يكػػاف الت ػػرب وبيػػدنا تػػدخؿ الإبػػرة فػػي الررػػب يوةػػوع اليػػزؿ 

 ف ال لأؿ وا عم  لرطا الت رب تيايا  .وتدد الةبب ي
 المحاسن : 

 . خلأيلأب الوزف وا يارنا يربولب 
  ت اعد في ايجاد لاياكف الت ربات في ا نابيب والتي قد لا تكوف  يرليب 
 . ابريي الدد يحتاج ال  لاقؿ قوة لينا الت رب 
  الدػػػكؿ اليخروطػػػي يػػػوزع الةػػػنط  عمػػػ  ينطرػػػب الت ػػػرب بدػػػكؿ يرمػػػؿ خطػػػورة

 دار ا نبوب اذا كاف قد تيرض لييميب تاكؿ  يلب  .انهيار ج
 . تركيبها ايف و هؿ 
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 PLIDCO® SMITH+CLAMPTMالضبة نوع : 

 
 

 PLIDCO® FLANGE+REPAIR RINGالضبة نوع : 
ت ػػتييؿ نػػذا النػػوع يػػف الةػػبات لييالجػػب الت ػػربات يػػف اللأمنجػػات حيػػث تركػػب  فػػوؽ 

زؿ حولهػػػا . تػػػاتي الحمرػػػب يػػػا عنػػػؽ اللأمنجػػػب لاو اليزقػػػب فػػػي يكػػػاف الت ػػػرب لإحػػػداث عػػػ
 .   رلا ي ي يح بةو  الؿ اليزؿ حوؿ اللأمنجب لاو اليزقب يف لاجؿ اكياؿ عيميب اليزؿ
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 to 12” 150 lb ”11⁄2 والةػنوط  نذا النوع يف الةبات يتوفر بجييػا الريا ػات
ANSI through 600 lb ANSI. . وييكف التصنيا ح ب الطمب 

 اليحا ف :
 لا تتطمب حلأر  -ٔ
 اليزؿ اليةخوخ يينا الت ربات في اللأمنجاف لاو اليزؽ . الؿ  -ٕ
 ييكف تركيبها وخط ا نابيب في الييؿ . -ٖ
 تركيبها  هؿ وايف . -ٗ
 يتوفرة يا  الؿ اليزؿ ويةخب اليزؿ . -٘
 ييكف ات تركب بخبرات يحميب . -ٙ
 ييكف اف تؤنؿ ويياد ا تخدايها يف جديد  -ٚ

 
 PLIDCO® FLANGE+REPAIR RINGالضبة نوع : 

 
 

 FLANGE REPAIR+SPLIT SLEEVEنوع :  الضبة
ت ػػتيؿ ليػػزؿ وتطويػػؽ  اللأمنجػػات  فػػي البحػػر وعمػػ  الياب ػػب . ال ػػالؿ اليحرػػوف يوقػػؼ 

 الت رب بيزؿ  طح  ا نبوب .
 اليحا ف :

 تتوفر ةبات لكافب لانواع وادكاؿ  وقيا ات اللأمنجات .  -ٔ
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 فيالب في البحر وعم  الياب ب . -ٕ
  هولب واياف في التركيب . -ٖ

 

 
 FLANGE REPAIR+SPLIT SLEEVEبة نوع : الض

 
 WELD+ENDS®COUPLINGSالضبة نوع  

عبػػارة عػػف وصػػمب يمحويػػب ت ػػتخدـ لموصػػؿ ال ػػريا لفنبػػوب ييػػا ييكػػف يػػف ا ػػترجاع 
الةػػو فػػورا  وتخلأػػيض زيػػف التوقػػؼ الػػ  لادنػػ  ي ػػتو  . ت ػػتخدـ نػػذب الوصػػنت فػػي 

 البحر وعم  الياب ب ولا تحتاج لتحةير طرؼ ا نبوب .
 كيا ييكف تصنييها ح ب الطمب . to 48” API ”11⁄2توفرة ةيف الريا ات  ي

 المحاسن :
 المحاـ اختيار   -ٔ
 يوصؿ ا نبوب بدوف تنظيؼ  -ٕ
 ييكف اف تمحـ عم  ا نبوب بدكؿ ايف والخط عايؿ . -ٖ
 تتوفر يواد عزؿ يختملأب . -ٗ
  هولب واياف في التركيب . -٘

 



89 
 

 

 
 WELD+ENDS®COUPLINGSالضبة نوع  

 (   نفس الشكل السابق CLAMP+RINGSالةبب 
 ,®Weld+Ends يػػػا ا نػػػواع ال ػػػابرب يػػػف الةػػػبات يرػػػؿ ت ػػػتخدـ نػػػذب الةػػػبب 

Split+Sleeves . لاو لانواع لاخر  . وييكف لاف ت تخدـ بدكؿ اني لاو دالـ 
 ت اعد نذب الةبات في تلأاد  تدكؿ طيجات لاو جيوب في ا نبوب .

 اليحا ف:
 قويب جدا   -ٔ
 نابيب قميمب ال ياكب يلأيدة جدا  خاصب لف -ٕ
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 PLIDCO® CLAMP+SLEEVEالةبب نوع 

ييكػػف لاف ت ػػػتخدـ تمنميػػػؼ كايػػؿ ا نبػػػوب وقطػػػا الت ػػربات وترويػػػب ا يػػػاكف الةػػػييلأب 
.ويالبػػا  يػػا ت ػػتخدـ يػػف لاجػػؿ ا نابيػػب عمػػ  الياب ػػب  ونػػي يتػػوفرة فػػي كافػػب اليرػػاييس 

 والطواؿ وةنوط التدنيؿ .
 اليحا ف:

 تركيبها ايف و هؿ -ٔ
 اعادة ت نيمها وا  تخدايها يف جديد  ييكف -ٕ

 
 

  

 
 PLIDCO® CLAMP+SLEEVEالةبب نوع 
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.  

 محطة لمتدريب 

 
 

SPLIT+SLEEVE TRAINING 
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FLANGE+REPAIR RING TRAINING 
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 النتائج والمقترحات
 والتاكػؿ الت ػريبات ب ػبب الػ  اصػنح بيد وقػت خطوط ا نابيب جييا تحتاج -ٔ

 .الدروؽ لاو
 والدقيرػػب الب ػػيطب البصػػريب الينحظػػب يػػف الت ػػرب عػػف الكدػػؼ لانظيػػب تتػػراوح -ٕ

 البريجيات و ا دوات يف ييردة ترتيبات ال 
 الاختنفات في الةنط والتدفؽ ييكف لاف تدير ال  لاف حدرا  نايا  قد وقا -ٖ
ح ا ػػػػيب الكدػػػػؼ عػػػػف الت ػػػػرب بطريرػػػػب لاجهػػػػزة  الإ تدػػػػيار ييكػػػػف لاف تكػػػػوف  -ٗ

 الطريرب يف طريرب توازف الكتمب. لافةؿ بيدة يرات في نذب
ييتيد لاداء جييػا لانظيػب كدػؼ الت ػرب الػ  حػد كبيػر عمػ  دقػب ويػد  تنطيػب  -٘

 ا جهزة  وطوؿ خط ا نابيب.
نرتػػرح اجػػراء درا ػػب تحميميػػب ييدانيػػب لطػػرؽ ييالجػػب الت ػػربات فػػي لانابيػػب نرػػؿ  -ٙ

 النلأط في الرطر اليربي ال ور  .
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