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  كلمة شكر

 

بیدیك صنعت المجد،حولت احلام الشباب الى واقع،بتفانیك و اخلاصك كنت الاب و الاخ 
 .والصدیق

  .استاذي السید العمید الدكتور ماھر سعادة اھدیكم رسالتي

  

             

، فانیھم منارة لارشادنا الى بر الامانالى من مھد الطریق و ذلل الصعاب لنا، الى من كان ت
  .اساتذتي تعجز كلماتي ان تعطیكم حقكم

  .اھدیكم رسالتي مع الشكر دائما
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 المقدمة 

أدت الحاجة لنقل النفط ومنتجاتھ من نقطة الإنتاج إلى مكان الاستخدام النھائي إلى زیادة سریعة 
 .ا و بناؤھاخطوط الأنابیب التي یجري تصمیمھ في عدد

،التي تنقل في كثیر من الأحیان على مقربة  الخطیرة والعدید من ھذه السوائل تعتبر من المواد
من المراكز السكانیة أو من خلال مناطق عالیة الحساسیة بیئیاً، والحاجة لحمایة ھذه الأنابیب 

ى مدار      عل طول الخط أصبحت روتینیة و في بعض الحالات الإشراف علیھا إلزامي  على 
ساعة ، ولذلك تزداد الحاجة إلى أنظمة تحكم وقیاس سریعة و موثوقة إضافة إلى طرق )  24( 

 .المعالجة السریعة 

مع "وكان ھذا التطور مترافقا˛في مختلف مجالات الحیاة" سریعا" لقد شھد القرن الأخیر تطورا 
 لى البحث عن مصادروبالتالي كانت الحاجة ملحة إ˛تطور الصناعة في شتى مجالاتھا

العالم و تزاید الطلب بمختلف مجالاتھا وبما أن النفط یمثل أھم مصادر الطاقة في ˛لطاقةا
وبالتالي ˛ استخدام الغاز الطبیعي كمصدر بدیل عن النفط ءفدعت الحاجة إلى بد ھالعالمي علی

ل النفط أو الغاز إلى وحجمھا وبالتالي زیادة الحجوم المنقولة من حقو ةازدیاد الاكتشافات الجدید
  .مصافي التكریر أو مناطق الاستھلاك فتطورت بذلك طرق نقلھا

  :عدة طرق لنقل النفط أو الغاز ونذكر منھا توجد

 .النقل بواسطة صھاریج السكك الحدیدیة  .1

  .النقل الملاحي البحري  .2

 النقل بواسطة خطوط الأنابیب .3

 ، وتزدادل كمیات كبیرة دون توقفوانتشر استخدام خطوط الأنابیب بشكل واسع وذلك لنق

  .المنقولة واستمراریتھا الجدوى الاقتصادیة للنقل باستخدام ھذه الطریقة مع زیادة الحجوم

نناقش بالتحدید مبادئ ومنھجیات تصمیم خطوط الأنابیب وتقنیات تقییم  الدراسة ھذه فيلذا  
 .المخاطر واختبارات الضغوط وبدء التشغیل 

  

  

  

  

  

 

 



6 

 

  لالأوالفصل 
  مبادئ تصمیم خطوط الأنابیب

  

: من المراحل الھامة التي تتمثل في تتكون دورة حیاة خط نقل النفط والغاز من العدید

سیعالج ھذا الفصل المرحلة . التشغیل و الصیانة وأخیراً الإصلاح، البناء أو التركیب، التصمیم
ط وقبل الشروع بالقیام بأي خلال طور التخطی.  الأولیة لتصمیم خط أنابیب نقل الغاز و النفط

عمل لبناء خط أنابیب جدید ھناك عدد من العوامل التي تؤثرعلى عملیة التصمیم والتي یتوجب 
  :أن تؤخذ بعین الاعتبار وھي

 .الأثر المترتب على البیئة •

 .توجیھ أو مسار خط الأنابیب •

 .المصادقة و الاعتبارات التشریعیة •

ً العدید من المعای یر أو المواصفات القیاسیة التي تشكل دلیلاً ومرشداً یمكن كما تتوفر حالیا
إذ یمكن لبعض المشغلین أن یعتمدوا المعاییر أو المقاییس . الاستعانة بھ خلال عملیة التصمیم

الوطنیة المتوفرة لدیھم إلاّ أن العدید منھم یعتمد على المعاییر القیاسیة الأجنبیة الشائعة 
فیما یخص أنابیب نقل النفط و الغاز نذكر بشكل خاص . نابیبالاستخدام في صناعة خطوط الأ

والـ ) معھدالمقاییس الوطني الأمریكي( ANSIو الـ ) معھد البترول الأمریكي( APIمعاییرالـ 
BS )إذ أنھ ضمن المملكة المتحدة تصمم خطوط أنابیب النفط ). المواصفات القیاسیة البریطانیة

؛ إضافة إلى المواصفة القیاسیة PD  8010[1]القیاسیة و الغاز بالاستعانة بالمواصفة 
IGE/TD/1 [2]  وھي مواصفة تم تطویرھا من قبل اتحاد مدیري ومھندسي الغاز ضمن

المملكة المتحدة وھي خاصة بتصمیم و بناء وتشغیل خطوط الأنابیب العاملة عند ضغوط 
ً البحوث ا IGE/TD/1كما تذكر المواصفة .  bar 16تتجاوز  لحثیثة المجراة على أیضا

جدیرة بأن تكون   IGE/TD/1لذا یبدو أن المواصفة . أسباب وعواقب فشل خطوط الأنابیب
مرجعاً لعملیات تطویر معاییر دولیة لخطوط الأنابیب و أن تعتبر توجیھاتھا الممارسة الأفضل 

سیة السائدة ملخصاً للمعاییر القیا 2.1و  1.1یبین الجدولان . في مجال صناعة خطوط لأنابیب
 .[3]على مستوى العالم بما فیھا المعاییر المذكورة أعلاه 

  

  :الأثر البیئي1.1

ً على    یجب أن یؤخذ الأثر المحتمل الذي یمكن أن یخلفھ خط الأنابیب المنشئ حدیثا
 2.1الآثار البیئیة التي تخلفھا خطوط الأنابیب البریة أمّا الشكل 1.1حیث یبین الشكل .  البیئة

 .بین آثار خطوط الأنابیب البحریةفھو ی
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المواصفات القیاسیة التي تقدم توجیھات و إرشادات حول تصمیم و بناء و : 1.1الجدول
 .صیانة خطوط الأنابیب

  

    على البر

ASME B31.4 خطوط أنابیب النفط  

ASME B31.8  خطوط أنابیب الغاز  

IGE/TD/1  خطوط أنابیب الغاز  

PD 8010 لغاز و النفطخطوط أنابیب ا  

AS 2885 خطوط أنابیب النفط و الغاز  

    الأنابیب البحریة

DNV Recommended Practice  )توصیات(   خطوط أنابیب النفط و الغاز 

PD 8010 خطوط أنابیب النفط و الغاز  

API RP 1111 خطوط أنابیب النفط  

ASME B31.4 خطوط أنابیب النفط  

ASME 31.8 خطوط أنابیب الغاز  

  

من الضروري تحدید الآثار البیئیة المحتملة لخطوط الأنابیب خلال طور التخطیط   
من الواضح ھنا أنھ ستكون ھناك .  والتأكد من موافقتھا أو عدم مخالفتھا للتشریعات المناسبة

متطلبات متباینة على مستوى العالم لذا سیتم اعتبار مثال نموذجي ضمن المملكة المتحدة یتمثل 
إذ یتطلب ھذا التشریع ،  "ریعات المتعلقة بأعمال خطوط أنابیب نقل الغاز العامةالتش"في  

و بالتالي قبل أن یتمكن .  في المناطق ذات البیئة الحساسة (EIA)إجراء تقییم للأثر البیئي 
خلال مرحلة ) تقییم للأثر البیئي(  EIAالمشغل من بناء خط أنابیب جدید یتوجب علیھ إجراء 

  .التصمیم

  

لمحة عن المواصفات القیاسیة التي تقدم توجیھات إرشادیة حول تصمیم وبناء : 2.1لجدولا
  .و صیانة خطوط الأنابیب

  

  الجھة المخولة بالمصادقة  رمز التشریع  التشریع الحاكم

تشریعات الأمان المتعلقة بخطوط الأنابیب في 
  المملكة المتحدة

PD 8010 
HSE ) مدیریة الصحة و

  )السلامة

  وزارة النقل  DOT  ات وزارة النقل في الولایات المتحدةتشریع

  

أمّا التشریعات المعتمدة في المملكة المتحدة ،  توجد عدة تشریعات بیئیة بھذا الخصوص
  :فھي تتضمن

  تشریعات الاتحاد الأوروبي

• 97/11/EC آثار المشاریع على البیئة. 

• 92/43/EECاتیةالحفاظ على الحیاة الطبیعیة الحیوانیة و النب. 
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  :تشریعات المملكة المتحدة

 .قانون الغاز وتشریعات أعمال خطوط أنابیب نقل الغاز العامة •

 .1928رقم ، 200تشریعات تقییم الأثر البیئي لخطوط الأنابیب  •

  :قوانین المملكة المتحدة

 .1995القانون البیئي  •

 .1990قانون حمایة البیئة  •

 .فط البریةقانون خطوط الأنابیب الخاص بأنابیب نقل الن •

  
  .الاعتبارات البیئیة لخطوط الأنابیب البریة 1.1الشكل 

  

  
  .الاعتبارات البیئیة لخطوط الأنابیب البحریة 2.1الشكل 

  

أمّا بالنسبة لخطوط الأنابیب البحریة یتوجب إیلاء اھتمام خاص للمناطق الحساسة المتأثرة 
  :لتشریعات التالیةوھذه الاعتبارات تفرضھا ا. بإنشاء خطوط أنابیب جدیدة

و ھو قانون ینظم عملیة الاستخراج  [4]قانون خطوط أنابیب البترول تحت المائیة  •
 .الاقتصادي للنفط مع حمایة البیئة
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  .خط الأنابیب مسار تحدید التوجیھ أو 2.1

ً في عملیة تصمیم أي خط أنابیب   ذاك ،  یشكل موضوع التوجیھ أو المسار عاملاً ھاما
ھ تحدید المناطق التي یمكن لخط الأنابیب المرور عبرھا وتلك التي لا یمكنھ أنھ یتم من خلال

یكون من المناسب  Bإلى النقطة  Aفمثلاً لدى تصمیم خط أنابیب متجھ من النقطة .  عبورھا
إلاّ أن ھذا ) 3.1انظرالشكل(اتباع أقصر المسارات و ھو الخط المستقیم الواصل بین النقطتین  

 ً دائماً إذ أنھ لدى توجیھ خط أنابیب بري یتوجب أن یأخذ المسار بعین الاعتبار  الأمر لیس ممكنا
  :النواحي التالیة

 ).مناطق تجدید أو تنشیط الغابات،  المنتزھات الوطنیة(المناطق الحساسة   •

 ).المواقع الأثریة، الحیاة البریة(البیئة  •

 ).تعریةمناطق الحت وال، خطوط الفوالق، المناطق الوعرة(الجغرافیا  •

 ).الأنھار، الخطوط الحدیدیة، الطرقات(التقاطعات  •

 .مناطق التجمعات السكنیة •

 .مواقع محطات الضواغط •

 .مواقع التجھیزات ما فوق الأرضیة •

  
  .مسار أو توجیھ خط أنابیب 3.1الشكل

  

كما یتوجب أن یتجنب مسار خط الأنابیب الخطوط أو المسارات ذات الكثافات المروریة العالیة 
و إذا كان من . خطوط نقل الطاقة الكھربائیة و كذلك خطوط أنابیب الغاز و النفط الأخرىو 

الحدیدیة  أو السكة ریقالمفترض القیام بتقاطع ما یتوجب أن یكون خط الأنابیب معامداً للط
إضافة إلى ذلك یتوجب إجراء دراسة جدوى اقتصادیة تأخذ العوامل ). 4.1انظرالشكل(

عادة ما . عین الاعتبار لدى تحدید مسار خط الأنابیب بین نقطة البدایة و النھایةالمذكورة أعلاه ب
لتبیان ایة انحرافات لازمة في مسار خط الأنابیب كما ھو مبین في  KM 1یحدد شریط بعرض 

  .5.1و  4.1الشكلین 

ً أو ممك ً كذلك الأمر لدى توجیھ خطوط النقل البحریة قد لا یكون المسار المستقیم متاحا إذ . نا
  :یجب تجنب العقبات مثل

 .المنصات البحریة الأخرى •

 .حطام السفن •

 .فوھات الآبار التحت بحریة •
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 )الحت و التعریة، البراكین، المنحدرات(التفاصیل السطحیة لقاع البحر  •

 

  
  .ممرمسار خط الأنابیب 4.1الشكل

  

ملاحة بحریة كثیفة  یتوجب توخي الحذر لدى توجیھ خط الأنابیب في المناطق التي تشھد حركة
إذ یمكن أن یتضرر خط الأنابیب بواسطة مراسي السفن أو یمكن أن تغرق القوارب و السفن 

و یتمثل المبدأ العام في أن خط الأنابیب یجب .  الصغیرة نسبیاً إذا علقت المرساة بخط الأنابیب
ً على حارة أو مسار خط الملاحة بمعنى أن تكون فترة عبور السفن ضمن  أن یكون عمودیا

ھناك اعتبارات أخرى تؤثر على توجیھ خط الأنابیب . منطقة خط الأنابیب قصیرة قدر الإمكان
زلزالي لتحدید طبیعة ) سونار(یجرى في العادة مسح صوتي .   2.1وھي مبینة في الشكل 

  . وتفاصیل قعر البحر بشكل إجمالي

لبحریة یتوجب أخذ عدد من الأمور لدى الوصول إلى مرحلة التصمیم التفصیلي لخط الأنابیب ا
  :بعین الاعتبار و نذكر منھا بشكل خاص ما یلي

إذ یتوجب تقییم الحمولات الھیدرولیكیة للتأكد من ،  استقراریة خط الأنابیب على القعر •
أن خط الأنابیب سیكون مستقراً على قعر البحر تحت تأثیر وزنھ فقط وأنھ لن یتحرك 

تتضمن ھذه الحمولات قوى الرفع و السحب و . مواجبتأثیر التیارات و حركة الأ
 .العطالة

تخضع خطوط الأنابیب تحت سطح البحر و التي لا تجري ضمن خندق محفور إلى  •
و ھكذا فإنھ لدى جریان ،  حركات اھتزازیة ناجمة عن الاحتكاك و الحركات السطحیة

تواتر ھذه الدوامات ولدى اقتراب ،  التیارات البحریة حول محیط الخط تنشأ الدوامات
من التواتر الطبیعي لخط الأنابیب یمكن أن تحرض ھذه الدوامات نشوء اھتزازات في 
الخط مما یولد إجھادا فیھ الأمر الذي قد یقود إلى انھیار أو فشل خط الأنابیب في نھایة 

على ) غیر المستقرة على القعر(یتوجب بالتالي إجراء تحلیل للمناطق الحرة . الأمر
 .خط الأنابیب و التحقق من عدم حصول اھتزازات في الخط طول

و ھي . وأخیراً تتعرض خطوط الأنابیب تحت البحریة لخطر أنثناءات الرفع اللاحقة •
ظاھرة معقدة و تتطلب دراستھا أو نمذجتھا التفصیلیة استخدام برمجیات تحلیل 

 . بالعناصر المنتھیة

 .الاعتبار لدى تحدید مسار أو توجیھ خط الأنابیب یتوجب إذا أن تؤخذ جمیع ھذه العوامل بعین
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  .توجیھ خط أنابیب النقل 5.1الشكل

  

  

  بارامترات التصمیم التفصیلیة 3.1الجدول 

  قطر خط الأنابیب

  حساب سماكة الجدار

  نوعیة المادة الإنشائیة

  و ظروف الجریان أو التدفق)  الأعظمي(الضغط التشغیلي الأقصى 

  تشغیلیةدرجة الحرارة ال

  ھبوط الضغط

  الحمایة من التآكل
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  المصادقة و الاعتبارات التشریعیة أو القانونیة 3.1

بعد دراسة الأثر البیئي و تحدید مسار خط الأنابیب تتمثل المرحلة التالیة في إعلام 
ضمن المملكة المتحدة تتمثل ھذه السلطات . السلطات المختصة بنیة بناء خط أنابیب جدید

والتي یتوجب إعلامھا عن النیة بالمباشرة بالمشاریع ، )DTI(لتجارة و الصناعة بوزارة ا
بالنسبة لخطوط الأنابیب التي .  الجدیدة و إبلاغھا كذلك بالآثار البیئیة المحتملة لھذه المشاریع

ً لقاء  تعبر حدود البلدان یتوجب إعلام المزارعین إذ یمكن أن یتقاضى ھؤلاء أجوراً أو أثمانا
إضافة إلى ذلك یتوجب .  اح بمرور خط الأنابیب ضمن الأملاك أو الأراضي الخاصةالسم

الحصول على شھادات سماحیة لتقاطعات مسار خط الأنابیب مع الطرقات و السكك الحدیدیة و 
و أخیراً و بھدف تلافي حدوث تعطیل للمشروع خلال طور البناء و الإنشاء یتوجب . الأنھار

اسبة التي تضمن عدم تأثیر المسار المقترح على الحیاة البریة و بھذا یمكن اتخاذ الإجراءات المن
  .تجنب التأخیرات المكلفة

بعد القیام بجمیع ھذه الإجراءات و انتقاء الخیارات المحتملة لخط الأنابیب یمكن الشروع 
بیب؟ ما الذي تتضمنھ عملیة التصمیم التفصیلي لخط الأنا. بالتصمیم التفصیلي لخط الأنابیب

والتي  3.1تنطوي ھذه العملیة على تحدید قیم بارامترات التصمیم التفصیلیة المبینة في الجدول 
  .ستتم دراستھا بالتفصیل في الفصل اللاحق
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  الثانيالفصل  
  المقاربة التصمیمیة

بعین الاعتبار  1و أخذ العوامل المذكورة في الفصل ،  بعد تحدید مسار خط الأنابیب
ة التالیة في البدء بالتصمیم التفصیلي لخط الأنابیب و ھي عملیة تتضمن تحدید تتمثل المرحل

بارامترات مختلفة مثل التدفق الحجمي و طول خط الأنابیب و ھبوط الضغط المقبول أو 
لاحظ أن أطوال خطوط الأنابیب تتباین بشكل كبیر جداً إذ یمكن أن تتراوح . المسموح و غیرھا

  .كن أن تصل حتى آلاف الكیلومتراتو یم km 1بین أقل من  

أمّا بالنسبة لتحدید شكل أو حالة المنتج المراد ضخھ أو نقلھ فمن الضروري التعرف إلى محاسن 
تتمثل المحاسن الرئیسیة لخطوط نقل .  و مساوئ نقل المنتجات بالشكل الغازي أو السائل

  :السوائل بما یلي

ھیزات الذكیة یمكن التحكم بالسرعة لدى إجراء عملیات الكشف باستخدام الــــتج •
 .بصورة أسھل

 .یمكن الكشف أو فحص خط الأنابیب بسھولة أكبر باستخدام الأمواج فوق الصوتیة •

 .یمكن نقل المنتجات بصورة متقطعة أو على دفعات •

ً لذا فإن العواقب المترتبة على فشل أو  • بما أن السوائل غیر قابلة للانضغاط عموما
 ).إذ یمكن أن یوقف الجریان بسرعة(ب تكون أقل حراجة انھیار خط الأنابی

 .یمكن التحكم بالجریان أو التدفق بصورة أكبر •

  :أمّا مساوئ خطوط أنابیب نقل السوائل فھي

ھناك احتمالیة لحدوث تلوث أكبر في حال حصول تسریب ذاك أن الھیدروكربونات  •
 .أثقل من الھواء

 .قطع الجریان فیھ بواسطة الرواسب الشمعیةیمكن لخط الأنابیب أن ینغلق أو یتضیق م •

 .ھناك احتمالیة أكبر لحصول تآكل في الأنبوب تحت تأثیر ظروف الجریان الحامضیة •

  :تتجسد محاسن تشغیل خطوط الأنابیب لنقل الغاز في النقاط التالیة

التلوث المحتمل أقل خطورة نظراً لأن الغازات المنقولة كالمیثان أخف من الھواء و ھي  •
 .تتطایر في الغلاف الجوي

 .یمكن تصریف الغازات بسھولة أكبر •

بشكل عام تكون الرواسب المتشكلة في خطوط الغاز أقل من تلك المتشكلة في خطوط  •
 .نقل السوائل

 .لا یشكل التآكل الحامضي مشكلة كبیرة كما ھو الحال في خطوط نقل السوائل •

  :أمّا مساوئ خطوط نقل الغاز فھي الآتیة

اقب فشل الأنبوب أكبر نظراً لأن الغازات قابلة للانضغاط و بالتالي فإن تكون عو •
 .السیطرة على الجریان أو التدفق تكون أصعب

تكون عملیة الكشف أو فحص الأنبوب باستخدام الأمواج فوق الصوتیة أكثر تعقیداً  •
 .ویتطلب إجراؤھا استخدام تجھیزات تخصصیة

أي یمكنھا أن تنقل (ھا خطوط ذات منتج وحید تشغل خطوط أنابیب الغاز عادة على أن •
 ).منتجاً واحداً 
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لدى إجراء الفحص باستخدام الـــــتجھیزات الذكیة یكون التحكم بسرعة الكشف أكثر  •
 .صعوبة نظراً لطبیعة الغازات القابلة للانضغاط

  :العوامل المؤثرة على طول خط الأنابیب 1.2

سماكة ، القطر، لضغط المقبول أو المسموحھبوط ا، ھذه العوامل ھي الضغط التصمیمي
  .الجدار و مخطط درجات الحرارة

ً في إجراء الحسابات الخاصة بجریان الموائع ھي معادلتي  إن المعادلات الأكثر استخداما
Panhandle  وWeymouth أمّا بالنسبة لجریان السوائل فإن العوامل . في حالة الغازات

و معامل الاحتكاك المحسوب باستخدام معادلة ) Re(دس الأكثر تأثیراً تتضمن رقم رینول
Colecrook-White  أو المستخرج من مخططMoody  . المعادلات  1.2یبین الشكل

یلاحظ .  [5]الأساسیة المستخدمة لاحتساب ھبوط الضغط في خطوط أنابیب الغاز و السوائل 
استخدام حلول تحلیلیة أكثر تعقیداً أنھ نظراً لكون الغازات قابلة للانضغاط فإن ھذا الأمر یفرض 

یتیح استخدام المعادلات المذكورة الحصول على قطر . بھدف إجراء حسابات التدفق أو الجریان
  .الأنبوب و الضغط التشغیلي

  :اختیار سماكة جدار الأنبوب 2.2

بعد حساب الضغط و القطر اللازمین باستخدام معادلات الجریان المذكورة أعلاه یجب 
ً كفایة لتحمل الضغط التصمیميأن یك الصیغة الأساسیة  2.2یبین الشكل .  ون الأنبوب سمیكا

للمعادلة المستخدمة في العدید من المواصفات القیاسیة و التي تربط بین سماكة الأنبوب الاسمیة 
،  ھي سماكة الجدار الاسمیة tحیث أن ، و الضغط التصمیمي لمقطع مستقیم من أنبوب فولاذي

ھي مقاومة الخضوع  Sو) mm(ھو القطر  Dو ) N/mm2(الضغط التصمیمي ھو  Pو 
 Tھو معامل الوصل و  Eھو معامل تصمیمي و  Fو )  SMYS) (N/mm2(النوعیة الدنیا 

  .ھو معامل مرتبط بدرجة الحرارة
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  جریان الغازات  جریان السوائل

ضیاع الضغط أو فاقد الرأس
�
� =

����
ً (ان الغازات معادلة جری 	�   )جریان مضطرب تماما


(في حالة جریان صفحي � <
2100(� = ��

��  

Weymouth: � = 432.7 ���� �
���������
 ��!"# $

% �⁄
⋅

(�.��) 


رقم رینولدس� = �	*+
, 

Panhandle: 

� = 737.02 -����.
%./� � ���������

 0.12���!"#$
/.3%

⋅
(�.34  


(في حالةجریان مضطرب � > 4000(    

  Colebrook-Whiteمعادلة 

  

  معدل التدفق أو الجریان=  �  معامل الاحتكاك:  �

  )Pa(الأساس  ضغط=  78  )m(الطول :   6

  )C°(درجة الحرارة الأساس = 8:  )m(خشونة السطح :   9


  .الكثافة النوعیة للغاز=  ;  .رقم رینولدس:   �

  )m(طول الأنبوب =  6  )m(القطر الداخلي :   )

  معامل انضغاطیة الغاز= =  )m/s(سرعة المائع :   >

  الكفاءةمعامل =  ?  )m/s(السرعة الوسطى :   ̅>

  )m(القطر الداخلي =  )  )cSt(اللزوجة الحركیة :   @

    )Pa(الضغط :   7

A   : الكثافة)kg/m3(    

  
  .المعادلات المستخدمة في الحسابات الأساسیة لبارامترات جریان الغازات والسوائل عبر خطوط الأنابیب: 1.2الشكل
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سماكة الجدار الاسمیة مع الضغط  لدى تصمیم خطوط الأنابیب ھناك طریقة للربط بین

  التصمیمي لقسم مستقیم من الأنبوب و ھي 

 N/mm2الضغط الداخلي =  7

  mm، القطر =  )

B  =مقاومة الخضوع الدنیا المحددة ،N/mm2  

C  =معامل تصمیمي.  

  .معامل الوصل=  ?

  .معامل متعلق بدرجة الحرارة=  :

  

  .حساب سماكة الجدار: 2.2شكل ال

تعتمد العدید من المواصفات القیاسیة ھذه العلاقة أوھذه المقاربة لحساب سماكة جدران 
لدى .B31.8 [8]وIGE/TD/1 [2] ،PD 8010 [1, 6] ،B31.4 [7]الأنابیب الاسمیة مثل

 ینھار تحت حساب سماكة جدرانا لأنابیب البحریة یفترض بالأنبوب أن یكون سمیكاً كفایة لكیلا
ً الضغط الداخلي و بالتالي فإن  تأثیر الضغط الھیدروستاتیكي مع الأخذ بعین الاعتبار أیضا

  :السماكة الدني اللأنبوب تحسب على النحو الآتي

الضغطان الداخلي و الخارجي على  ھما 7�GFو  7DEFھي سماحیة التآكل و  CAحیث أن 
  .الترتیب

  انتقاء نوعیة المادة الإنشائیة المناسبة للأنبوب 3.2

تتمیز خصائص المواد الإنشائیة بأھمیة كبیرة في منظومات خطوط الأنابیب حیث أنھا 
تضمن عدم انثناء أو خضوع الأنبوب تحت الإجھاد أو تحطمھ نتیجة لنشوء التشققات إضافة إلى 

  .العلاقات الأساسیة بین ھذه العوامل 3.2یبین الشكل . ح بلحامھ بسھولةالسما

ً أو بحریاً من الضروري التأكد من الفولاذ  لدى تحدید المادة الإنشائیة للأنبوب سواءاً كان بریا
و بالتالي یتم .  المستخدم یمتلك متانة مناسبة و مقاومة كسر جیدة إضافة إلى قابلیة جیدة للحام

ً لمعاییر و مواصفات قیاسیة معینة مثل مواصفة معھد البترول طلب الفو لاذ عادة وفقا
 2.2و  1.2یبن الجدولان. EN 10208-2[2]و المواصفة الأوروبیة  API 5L[9]الأمریكي

ً من المواد المتوفرة  یتوجب ملاحظة أن القیم المبینة في الجدولین لكل من مقاومة .  [2]طیفا
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ا خاصتین بالمواصفة فقط وأن القیم الفعلیة لھذین البارامترین تكون الخضوع و مقاومة الشد ھم
  .أكبر من تلك المبینة في الجدولین

  :الصلابة 4.2

فإذا تم صنع الأنبوب من .  تعرف الصلابة بأنھا مقاومة المادة لتوسع أو امتداد الشقوق
ً لخطر التكسر القصیف أو الھش وبالتالي  مادة منخفضة الصلابة عندئذٍ یكون الأنبوب معرضا

في الواقع كلما كانت المادة أكثر .  لن یكون قادراً على االصمود في حال وجود تشققات صغیرة
  .صلابة كلما كان حجم الشق الذي یمكنھا الصمود بوجوده أكبر

  
  .العلاقة بین خصائص المادة و قابلیتھا للحام: 3.2الشكل 

  

  API 5Lاً للـ مواصفات المواد الإنشائیة وفق 1.2الجدول 

  الرتبة أو النوع
API 5L  

SMYS (N/mm2)  UTS (N/mm2)  

Grade A 207  331  

Grade B  241  413  

X42  289  413  

X46  317  434  

X52  358  455  

X56  386  489  

X60  413  517  

X65  448  530  

X70  482  565  

X80  551  620  

  

  

  

  



18 

 

  )1.2تتمة الجدول (

  الرتبة أو النوع
EN 10208-2  

SMYS (N/mm2)  SMTS (N/mm2)  

L245 245  415  

L280  290  415  

L360  360  460  

L415  415  520  

L450  450  535  

L485  485  570  

L555  555  625  

  

إن العوامل الأساسیة التي تؤثر على مستوى المتانة تتمثل في درجة الحرارة التشغیلیة و البنیة 
بالتالي فإن التشغیل عند إجھادات تشغیلیة أعلى أو الشكل الھندسیین و الإجھادات التشغیلیة و 

یتطلب مواداً ذات صلابة أعلى بینما یسمح التشغیل عند إجھادات أقل باستخدام مواد ذات 
توصیات حول المتانة الدنیا  API 5L[9]تقدم المواصفات القیاسیة للمواد كالـ .  صلابة أدنى

 IGE/TD/1[2]و الـ B31.8 [8]مثل الـ إضافة إلى أن مواصفات أخرى .  للمواد المستخدمة

توصي باعتماد طرق لضبط التشققات من خلال مراقبة مظھر التشققات المتشكلة على عینات 
Charpy وھذه الطرق تتضمن الآتي. كاملة الحجم:  

للحمایة في مواجھة توسع أو امتداد التشققات التفتتیة : ضبط التكسر القصیف أو الھش •
و یمكن أن یستخدم اختبار التمزق أو التحطم بالثقل الساقط لـ ، الناجمة عن الھشاشة

Battelle  )BDWTT  (في ھذا السیاق. 

للحمایة في مواجھة امتداد التشققات الطولانیة و یستخدم في ھذا :  ضبط التكسر المطیل •
 .Charpyلـ  Vالسیاق اختبار الصدم بالثلمة 

  :الضغط التشغیلي 5.2

الأنابیب لھو خطر یتوجب على المصمم أن یأخذه بعین  إن أمر فشل أو انھیار خط
 جھادات التشغیلیة بناءاً ھناك طریقة لتقلیل ھذا الخطر تتمثل في وضع نھایة علیا للإ .الاعتبار

على مستوى أو تعداد السكان في المناطق المجاورة للخط؛ حیث تدعى ھذه الطریقة باسم 
من المواصفات القیاسیة تضع معاملاً تصمیمیاً إضافة إلى أن العدید ، "التصنیف المناطقي"

تنطبق ھذه العوامل على جمیع .  بحیث تمنع خط الأنابیب من العمل فوق مستویات إجھاد معینة
 4.2و 3.2یضم الجدولان.  خطوط الأنابیب من الأنابیب الصاعدة وحتى الأنابیب البریة

 ASMEو المواصفة PD 8010[6]ملخصاً لمستویات الإجھاد و تصنیفاتھا وفقاً للمواصفة 
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B31.4[7]   و المواصفةASME B31.8[8]  و المواصفةCSA Z662[10] .

  
  .تصنیفات الموقع و معاملات التصمیم الموافقة للأنابیب البریة: 3.2الجدول 

  

ھامش أمان یضمن أن خط الأنابیب لن یعمل عند قیمة  ) DFs(توفر المعاملات التصمیمیة 
  :و ھذا العامل مرتكز أساساً على المعادلة التالیة SMYSمن الـ  100%

  .ھي مقاومة الخضوع الدنیا النوعیة SMYSھو الإجھاد المحیطي و  HIحیث أن 

و ھي موجودة في العدید من  Barlowبغیة تقدیر الإجھادات المحیطیة تستخدم معادلو بارلو 
یجب الانتباه إلى أنھ في حالة ). 4.2انظر الشكل (نابیب المواصفات القیاسیة لخطوط الأ

الأنابیب البحریة یتوجب أخذ الضغط الھیدروستاتیكي الخارجي بعین الاعتبار و الذي یؤثر 
  .باتجاه معاكس لاتجاه الضغط الداخلي المؤثر على جدران الأنبوب

  
  .المعاملات التصمیمیة للأنابیب البحریة:  4.2الجدول 

  

  یرات درجة الحرارةتأث 6.2

إذا كان خط الأنابیب سیعمل ضمن درجات حرارة عالیة جداً أو منخفضة جداً عندئذٍ 
لذا ،  ستتغیر خصائص المواد الإنشائیة للأنبوب و تؤثر بالتالي على الظروف التشغیلیة للأنبوب

 تشغل أغلب خطوط.  فإنھ من الضروري أن تؤخذ تأثیرات درجة الحرارة بعین الاعتبار

الأنابیب ضمن مجال درجات الحرارة المحددة للمعدن بموجب المواصفة القیاسیة مثل 
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عند (و لكن لدى التشغیل عند درجات حرارة خارج المجال المحدد ،   API 5Lالمواصفة
عندئذٍ یتوجب اعتبار تأثیر ھذا الأمر على متانة و صلابة ) درجات حرارة عالیة أو منخفضة

عوامل تصمیمیة مرتبطة بدرجة الحرارة من أجل درجات   B31.8تذكر المواصفة. المعدن
وذلك لأنھ ابتداءاً من ھذه الدرجة تبدأ مقاومة الخضوع ،  F° 250حرارة تشغیلیة تفوق الـ 

  . للمعدن بالتغیر

  
  )الحلقیة(حساب الإجھادات المحیطیة  4.2الشكل 

  

لفولاذ بالتغیر حیث أن التشغیل عند عند درجات الحرارة المنخفضة جداً تبدأ صلابة أو تماسك ا
مطیل یمكن أن یزید من خطر فشل الأنبوب –درجات حرارة أقل من درجة حرارة التحول ھش

بأن تختبر صلابة  IGE/TD/1 [2]توصي المواصفة. نتیجة لحصول تكسرات قصیفة أو ھشة
  .F°0المادة الإنشائیة عند درجة حرارة 

  المطرقة المائیة  – 7.2 

المطرقة  بسبب  الضغط ارتفاعالحمولات التي تم ذكرھا سابقاً یجب الانتباه إلى  إضافة إلى
نتیجة تغیر مفاجئ في التدفق مما یؤدي إلى حدوث موجة ضغط تنتقل عبر  المائیة التي تنشأ

  :تتمثل في الآتي لمطرقة المائیةو بھذا فإن الأسباب النموذجیة لحدوث ا.  المائع المنقول

 .مفاجئ إغلاق صمام بشكل •

 إقلاع مضخة؛ •

 .إغلاق خط الأنابیب •

  :التوجیھات التي تقدمھا المواصفات القیاسیة 1.7.2

تحدد معظم المواصفات القیاسیة التصمیمیة ھوامش سماحیة للضغط تأخذ بعین الاعتبار 
قیمة  B31.4 [7]و المواصفة PD 8010 [6]حیث تحدد المواصفة . فرط ارتفاع الضغط 

  )5.2انظر الشكل (من الضغط التصمیمي   %10ضغط زائد تبلغ 
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  اعتبارات اندفاع الضغط 5.2الشكل 

  

  .تغلیف خطوط الأنابیب 8.2

یمكن اتباع . مجمع أنابیب مغلفة باستخدام الأیبوكسي الملصق بالصھر 6.2یبین الشكل 
  :طریقتین أساسیتین تساعدان في الحمایة من التآكل ھما

 .تغلیف الأنابیب •

 ).CP(حمایة كاتودیة استخدام منظومة  •

ھذا و یتوجب دوماً أن تكون الطریقة الأساسیة للحمایة من التآكل ھي تغلیف الأنابیب التي یمكن 
یحدث التآكل عادة في .  تدعیمھا أو تعزیزھا من خلال استخدام منظومة حمایة كاتودیة فعالة

إلى سطح الأنبوب و  المناطق التي یكون فیھا التغلیف متضرراً حیث یمكن للرطوبة أن تنفذ
  .بالتالي إذا لم تكن منظومة الحمایة الكاتودیة فعالة سیحدث التآكل

  
  .طرق تغلیف الأنابیب 6.2الشكل 
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من المصادر الأخرى التي یمكن أن تبدأ التآكل تشكل فجوات بین طبقة الغلاف و الأنبوب و 
  .التي یمكن أن تحتجز الرطوبة بین سطح الأنبوب والغلاف

  :لى غلاف الأنبوب أن یتمیز بالخصائص الآتیةیتوجب ع

 ).ألا یتشوه تحت تأثیر درجات الحرارة التشغیلیة المرتفعة(الثباتیة الحراریة  •

 .مقاومتھ لنفوذ المیاه و الرطوبة عبره •

ألاّ یتردى نتیجة التفاعلات الكیمیائیة مع التربة أو الوسط المحیط (الثباتیة الكیمیائیة  •
 ؟).بھ

 .دامسھولة الاستخ •

 .الاقتصادیة •

ھذا و یمكن تلخیص . طرق التغلیف النموذجیة للأنابیب البریة و البحریة 7.2یبین الشكل 
  :طرق التغلیف الواسعة الاستخدام فیما یلي

  .التغلیف بأساس من قطران الفحم 1.8.2

ً على استخدام الأغلفة البیتومینیة  والأساس ) القار أو الاسفلت(جرت العادة قدیما
و یتم تطبیق ھذه . وع من قطران الفحم في تغلیف خطوط الأنابیب على مستوى العالمالمصن

الأغلفة من خلال لف نسیج مصنوع من الألیاف الزجاجیة حول محیط الأنبوب ومن ثم 
  :من مساوئ ھذا التغلیف نذكر. إشباعھ بخلیط مصھور من البیتومین أو القطران الفحمي

 .ه درجات الحرارة العالیة أو المنخفضةیتمیز ھذا الغلاف بحساسیتھ تجا •

 .یكون عرضة للتكسر تحت تأثیر ضغط التربة •

یمكن أن یحدث إنفصال للغلاف عن الأنبوب تحت تأثیر الصدمات أو نتیجة للإعداد  •
 .السيء لسطح الأنبوب

  
  طرق التغلیف النموذجیة لخطوط الأنابیب 7.2الشكل 

 

  .التغلیف الشریطي 2.8.2

،  الشریطیة عادة لإصلاح أقسام أو أجزاء الأنابیب التي تضرر غلافھا تستخدم الأغلفة
أكثر الأنواع انتشاراً ھي تلك التي تطبق باستخدام الحرارة حیث یتم لف نوع من نسیج أو قماش 

و ھناك أیضااً لشرائط التي تطبق . مشبع بالقار حول محیط الأنبوب و من ثم یجري تسخینھ
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. من البولي ایثلین حیث توجد طبقة ذاتیة الالتصاق على الشریط على البارد وتكون مصنوعة

ً إلا أنھا لا تتمتع بالمرونة الكافیة لتحمل درجاتا  تعتبر طریقة التغلیف الشریطي رخیصة نسبیا
  .لحرارة العالیة كما یمكن أن تتضرر تحت تأثیر ضغوط أو إجھادات التربة

  .حراریابلاستیكیة القابلة للتقلص الأغلفة ال 3.8.2

إذ أنھ بعد وضعھا ، وھي تتكون أساساً من صفائح أو أغلفة بلاستیكیة حساسة للحرارة
على محیط الأنبوب یجري تطبیق الحرارة علیھا من مشعل مناسب مما یتسبب بتقلصھا أو 

ً للأنابیب ذات الأقطار . انكماشھا لتضغط على سطح الأنبوب تستخدم ھذه الطریقة عموما
  .ل وصلات الأنابیبالصغرى وكذلك حو

  .أغلفة البولي ایثلین 4.8.2

تطبق أغلفة البولي ایثلین خلال مرحلة التصنیع إمّا من خلال لف شریط لاصق حول 
خلال عملیة بثق . محیط الأنبوب أو من خلال بثق البولي ایثلین كغلاف خارجي واحد

ن مادة لاصقة و أخیراً یتم البولیایثلین یتم وضع أساس أولاً على محیط الأنبوب ومن ثم طبقة م
  .بثق طبقة أو طبقتین من البولي ایثلین

  الكلفة النسبیة  طریقة التغلیف

FBE  ،مرتفعة  البولي ایتلین  

  متوسطة  الأسفلت، قار الفحم، البیتومین

  منخفضة  التغطیة الشریطیة
  الكلفة النسبیة لطرق التغلیف المختلفة 5.2الجدول 

  

متشكلة بتحملھا لتغیرات درجة الحرارة كما ھو الحال بالنسبة لأغلفة لا تتمیز طبقة الغلاف ال
  .الایبوكسي الملصقة بالصھر وذلك لأن طبقة المادة اللاصقة تحد من ھذه القدرة

  .)FBE(أغلفة الایبوكسي الملصقة بالصھر  5.8.2

ً المعتمدة من قبل مشغلي FBEتعتبر أغلفة الـ   من أكثر طرق التغلیف وثوقیة حالیا

تطبق ھذه الأغلفة خلال مرحلة التصنیع مع إمكانیة تطبیقھا في الموقع على . خطوط الأنابیب
 FBEیتم تطبیق الـ . الأماكن المتضررة الغلاف مثل الوصلات في الحقول أو مواقع التركیب

و من ثم تبدأ ھذه .  من خلال تحضیرسطح الأنبوب أولاً و تسخینھ قبل تطبیق بودرة الایبوكسي
ً مع السطح لدى تصلبھاالحب ً قویا . یبات الدقیقة بالذوبان على محیط الأنبوب و تشكل ارتباطا

یتمیز ھذا النمط من التغلیف بمتانتھ و مقاومتھ لتشكل العیوب فیھ إضافة لمقاومتھ للانفصال عن 
  .السطح ودرجات الحرارة المرتفعة

  .الكلف النسبیة لطرق التغلیف المختلفة 5.2یبین الجدول 
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  .حمایة خط الأنابیب 9.2

  :تتضمن حمایة خطوط الأنابیب استخدام الطرق التالیة

 .التغلیف بالبیتون •

 .زیادة سماكة الجدار •

 .الدفن في التربة •

 .وضع أغلفة حمایة •

 .وضع علامات تنبیھ •

 .استخدام صفائح بیتونیة واقیة •

لمناطق التي یتقاطع تتمثل المناطق التي تتطلب وجود حمایة بالنسبة للأنابیب البریة في ا
أمّا . خط الأنابیب فیھا مع الطرق أو مع خطوط السكة الحدیدیة أو مع مناطق حساسة أخرى

  . بالنسبة للأنابیب البحریة فھي تتضمن المناطق التي تشھد حركة ملاحة بحریة كبیرة

  :الیةتستخدم حشیة أو وسادة الحمایة البیتونیة للأنابیب البحریة بغیة تحقیق الغایات الت

 ).طفو سلبي(التغلیف الوزني أو تأمین غلاف ذي وزن كبیر  •

 .الحمایة من الصدمات •

نظراً لكون الخط مغموراً یؤمن الغلاف البیتوني طفواً سلبیاً یمنع الأنبوب من الطفو نحو سطح 
المیاه إضافة إلى أنھ یحمي الأنبوب ضد الصدمات خلال فترة حیاتھ التشغیلیة و التي یمكن أن 

  :ث بسببتحد

 .مراسي السفن •

 ).شباك الصید(تجھیزات الصید  •

  
  حمایة خط الأنابیب من الصدمات 8.2الشكل 

  

أمّا بالنسبة للأنابیب البریة فیمكن حمایتھا باستخدام من خلال وضع علامات تنبیھ و صفائح 
یة باستخدام الكتل أو الصفائح البیتون IGE/TD/1[2]توصي المواصفة . بیتونیة فوق الأنبوب

إضافة إلى أن الفراغ أو ، 8.2لحمایة الأنابیب من تأثیر الصدمات كما ھو مبین في الشكل 
بین الأنبوب و الجدار البیتوني یجب أن تكون كبیرة كفایة بما یمنع انتقال الصدمة  hالمسافة 

  ).تأثیر مطرقة الضغط(عبر الھواء 
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  الثالثالفصل 
  .خاطربناء خط الأنابیب و تقنیات تقییم الم

  .طرق تصنیع خطوط الأنابیب 1.3

  :ھناك أربع أنماط من الأنابیب التي تستخدم في تركیب خطوط الأنابیب ھي

 ).تتم صناعة الأنبوب بدون استخدام اللحام(الأنابیب المسحوبة أو غیر الملحومة •

 ).ERW(أنبوب ملحوم بالقوس الكھربائیة  •

 ).LSAW(انبوب ملحوم طولیاً بقوس معزولة أو مغمورة  •

 ).SSAW(انبوب ملحوم حلزونیاً بقوس معزولة  •

و . و ما دون mm 450تأتي الأنابیب غیر الملحومة عادة بأقطار أو بأبعاد صغیرة تصل حتى 
أحد المصنعین . طرق صناعة الأنابیب غیر الملحومة ھي إما بالتطریق أو بالتسحیب أو بالبثق

تدعى بالأنابیب المسحوبة حیث یتم ینتج أنابیب غیر ملحومة Mannesmann Millو ھو 
استخدام كتلة فولاذیة و یجري تشكلیھا بحیث تأخذ شكل الأنبوب من خلال سلسلة من 

و من ثم یتم ضبط سماكة جدران ھذه الأنابیب و قطرھا بواسطة . الأسطوانات و الأذرع الثاقبة
  ).1.3انظر الشكل (سلسلة إضافیة من الاسطوانات و أذرع التطریق 

  
  .صناعة الأنابیب المسحوبة أو غیر الملحومة 1.3شكل ال

  

  

  
  .ERWصناعة أنابیب الـ  2.3الشكل 

  

تصنع الأنابیب الملحومة عادة من خلال لف صفائح فولاذیة على شكل أنبوب و من ثم لحام 
 ً ً من لفافة  ERWفي حالة أنابیب الـ . أطراف الصفیحة الطولانیة معا تبدأ العملیة انطلاقا

ح الفولاذیة التي یتم فكھا و تسطیحھا و من ثم یجري إعداد الحواف للف الصفیحة الصفائ
تتم عملیة اللف من خلال تمریر الصفیحة عبر سلسلة من اسطوانات . طولانیاً على شكل أنبوب

و أخیراً تتم عملیة اللحام بالقوس . الضغط و حلقات التسخین التي تعطي للصفیحة شكل الأنبوب
خلال تمریر تیار كھربائي عالي التردد عبر الأطراف المتلاصقة لسطح  الكھربائیة من
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ً لتشكیل درزات لحام خالیة من العیوب تتوفر الأنابیب من ھذا . الأنبوبمما یصھر النھایتین معا
  ).2.3الشكل (و ما دون  mm 500النوع بأقطار صغیرة نسبیاً تصل حتى 

نابیب الملحومة طولیاً بقوس مغمورة أو معزولة ھناك نمط آخر من الأنابیب الملحومة و ھي الأ
)LSAW ( على العموم تستخدم ھذه . 3.3و طریقة تصنیعھا مبینة بشكل مختصر في الشكل

  :و ما فوق mm 400الطریقة لتصنیع الأنابیب ذات الأقطار من 

في الحالة القیاسیة أو  m 12یبلغ (تقص صفائح فولاذیة إلى الطول المطلوب للأنبوب  •
 .و یتم تحضیر أو إعداد الأطراف الطولانیة لعملیة اللحام) نموذجیةال

و بعد  Uتثنى حواف الصفیحة أولاً و من ثم تضغط الصفیحة بحیث تأخذ شكل الحرف  •
 .بواسطة سلسلة من عملیات التشكیل على البارد Oذلك إلى الشكل 

ً باستخدام ا • ً و خارجیا ً یتم لحام الحواف الطولیة داخلیا للحام بالقوس المغمورة و أخیرا
 ).4.3انظر الشكل (

  :بغیة التحقق من نوعیة المنتج تجرى سلسلة من الاختبارات التي تتضمن

مما یزید من المتانة و   %1.5~اختبار التمدد المیكانیكي و ذلك لإحداث إجھاد قدره  •
 .یكشف مدى تماسك أو قوة اللحام

من مقاومة الخضوع الدنیا  %95~الاختبار الھیدروستاتیكي و ذلك بتطبیق حتى  •
 ).SMYS(المحددة 

كالأمواج فوق الصوتیة و  NDTإجراء فحوص من خلال الاختبارات الغیر اتلافیة  •
 .الفصح المغناطیسي للحبیبات البلوریة و التصویر الإشعاعي

ً بالقوس المغمورة  في بناء خطوط الأنابیب ) SSAW(تستخدم الأنابیب الملحومة حلزونیا
إلا أن قطر الأنبوب الناتج ھنا یتوقف على زاویة اللف و  mm 400د أقطارھا عن التي تزی

تتم عملیة التصنیع من خلال اللف الحلزوني . سماكة الصفیحة الفولاذیة المستخدمة في التصنیع
خلال عملیة فك لفافة الصفائح الفولاذیة . الساخن لصفائح الفولاذ عبر سلسلة من الاسطوانات

اف الصفیحة للحام و من ثم تجبر الصفیحة على أخذ الشكل الحلقي أو الحلزوني یتم تحضیر حو
و أخھیراً تتم عملیة لحام الحواف بین كل صفیحتین باستخدام قوس . بواسطة اسطوانات التشكیل

كما ھو الحال في عملیات التصنیع الأخرى یتم اختبار مقاطع الأنابیب . كھربائیة مغمورة
في المصنع للتحقق من ) الاختبارات الغیر اتلافیة( NDTیاً و باعتماد الـ المصنعة ھیدروستاتیك
  .متانة أو تماسك اللحام
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  .SAWتصنیع أنابیب الـ  3.3الشكل 

 

  
  .اللحام بالقوس المغمورة 4.3الشكل 

  

  .الحفر و تركیب و وصل الأنابیب، تحضیر الأرض 2.3

یب البریة من عدد من المراحل تتضمن عملیة تحضیر الأرض لدى تركیب خطوط الأناب
و بشكل مختصر یمكن القول بأن المراحل الأساسیة لإنشاء . 5.3كما ھو مبین في الشكل 

  :خطوط الأنابیب البریة تتمثل في الآتي

 .الحصول على موافقة مالك الأرض •

 .تحضیر مسر أو ممر العمل •

 .كشف أو إزاحة التربة السطحیة •

 .حفر الخندق أو المجرى •

 .وصل الأنابیبتركیب و  •

 .إعادة ردم الخندق و استبدال أو إصلاح التربة السطحیة •
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  .مراحل إعداد الأرض 5.3الشكل 

  

إن الفائدة الرئیسیة المتأتیة من دفن خط الأنابیب تتجسد في حمایتھ من الضرر إلا أن ھذه الأمر 
ً بإعادة المناظر الطبیعیة إلى حالتھا الأصلیة ً للأ. یتیح أیضا نابیب البحریة أن تدفن یمكن أیضا

  .ضمن خندق أو مجرى أو یمكن أن تترك ببساطة لتستند على قاع البحر

  :تتكون المراحل الرئیسیة لإنشاء خطوط الأنابیب البحریة و إعداد أرضیة الاستناد مما یلي

مسح قاع البحر باستخدام سونار بمسح جانبي لتحدید نوعیة التربة و الخصائص  •
 .بروزات الصخریة و الصخور الكبیرة و التجاویفالفیزیائیة مثل ال

تحضیر المسار أو المجرى قبل التركیب و یتضمن إزالة التجمعات الرملیة و الأوساخ  •
 .باستخدام شبكات الالتقاط و غیرھا

تحضیر أو تجھیز مناطق التقاطع مع خطوط الأنابیب الأخرى من خلال وسائد أو  •
 .جسور خاصة

  :طرق متعددة إلا أن المقاربات الرئیسیة لإنجاز ذلك تتمثل في الآتيیمكن وضع الأنابیب وفق 

حیث یتم لحام أنبوب واحد . 6.3و ھي مبینة في الشكل  Sعملیة الوضع بشكل حرف  •
الاختبارات ( NDTو یتم اختبار منطقة اللحام باستخدام اختبارات الـ  m 12طولھ 

تابع و ذلك على سطح مركب أو و من ثم تطبق أغلفة الوصلات بالت) الغیر اتلافیة
أو (و من ثم یتم إنزال القسم المتشكل من الخط إلى قعر البحر باستخدام ذراع . سفینة

یجعل ھذا النظام خط الأنابیب یأخذ شكل حرف . مرتبط بذیل السفینة و نظام شد) ذیل
S لدى توضع طرفھ على قعر البحر. 

مد ھذه الطریقة على استخدام تعت) 7.3انظر الشكل ( Jعملیة الوضع بشكل حرف  •
منصة واحدة لإتمام أو تركیب عدة أنابیب معاً و من ثم یتم رفع المقاطع المشكلة و من 

تتمیز ھذه . Jثم إنزالھا إلى قعر البحر لیأخذ الخط خلال مرحلة التركیب شكل حرف 
بأن الخط یتعرض خلال عملیة التركیب  Sالعملیة عن عملیة التركیب بالشكل 

 .دات أقللإجھا
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یتم ھنا سحب حزم الأنابیب على قعر البحر حتى الوصول : السحب أو القطر على القعر •
 .إلى الموضع المطلوب

ً من بكرة • یتم في ھذه الطریقة بناء الخط أولاً على البر و من ثم لفھ : التركیب انطلاقا
لحرف حول بكرة كبیرة و من ثم ینزل إلى قاع البحر باستخدام طریقة الوضع بشكل ا

J. 

أمّا حفر خندق في قاع البحر لدفن خط الأنابیب فیھ فیمكن إنجازه بالاعتماد على إحدى الطرق 
  :الثلاث الآتیة

و ھي آلة تسیر على طول المسرى المحدد لخط الأنابیب و تقوم : جھاز القطع أو الحفر •
 .بقطع التربة باستخدام أسنان میكانیكیة

 .ة تجر على قعر البحر باستخدام مركب قطرو ھي آلة حراثة تحت مائی: الحراثة •

و ھي تستخدم لتولید منافث مائیة عالیة الضغط تقوم بإبعاد التربة منشأة بذلك : النوافث •
 .الخندق المطلوب

  
  Sطریقة الوضع بالشكل : 6.3الشكل 

  .الحمایة من التآكل 3.3

وط الأنابیب من التآكل تتجسد الطریقة الرئیسیة لحمایة خط 7.2كما ذكرنا سابقاً في القسم 
أمّا طریقتي الحمایة الكاتودیة . مناسبة CPفي تغلیفھا و استخدام منظومة حمایة كاتودیة 

  :الأساسیتین فھما

 .منظومات الحمایة المنحلة •

 .منظومات الحمایة بتطبیق تیار فعال •

یتوجب  إذ أنھ حتى یحصل التآكل. العناصر الأساسیة لتآكل خطوط الأنابیب 8.3یبین الشكل 
الآنود و الكاتود؛ حین یحدث فرق في الكمون بین الآنود و الكاتود و : وجود منطقتین ھما 

) التربة المحیطة(نتیجة وجود الموصل بینھما المتمثل بسطح الأنبوب و المحلول الالكترولیتي 

ربائي من و ما إن تنشأ ھذه الخلیة حتى یمر تیار كھ. تتوفر الظروف الملائمة لنشوء خلیة تآكلیة
ً إلى الكاتود حیث یعود التیار ) المحلول الناقل للتیار الكھربائي(الآنود عبر الالكترولیت  متجھا

یحدث التآكل في منطقة الآنود فقط حیث یقوم الحدید بتشكیل شوارد معدنیة تتفاعل . إلى المعدن
  ).9.3انظر الشكل (مع الرطوبة المحیطة لتشكل الصدأ 
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  Jالوضع بالشكل طریقة : 7.3الشكل 

  

و بإسقاط . یعتمد معدل أو سرعة التآكل في الخلیة التآكلیة على فرق الكمون بین الآنود و الكاتود
ھذه الظاھرة على خطوط الأنابیب یبدو أن العوامل التي تقود إلى احتمالیة تشكل خلایا تآكلیة 

  :تتمثل فیما یلي

 .)التي تمثل الالكترولیت(التغیرات في نوع التربة  •

الترب الھوائیة تمیل إلى تشكیل مناطق آنودیة (ظروف التربة الھوائیة و غیر الھوائیة  •
 ).بینما الترب اللاھوائیة تشكل مناطق كاتودیة

یتوجب الرجوع إلى الكمونات (عد تجانس أو تماثل بنیة المعدن على طول خط الأنابیب  •
تم وصل معدنین مختلفین مباشرة  فإذا). الطبیعیة للمعادن المختلفة في السلسلة الغلفانیة

بواسطة الكترولیت عندئذ سیكون المعدن ذو الكمون الطبیعي الأقل ھو الأمیل إلى 
على سبیل المثال إذا تم وصل انبوب برونزي قدیم مع انبوب فولاذي جدید . التآكل

ً أكبر و  ً طبیعیا لكنھ عندئذٍ سیكون تآكل انبوب الفولاذ مفضلاً و ذلك لأنھ یمتلك كمونا
 .بالقیمة السالبة



31 

 

  
  .العناصر الأساسیة لتآكل الأنابیب 8.3الشكل 

  
  .مناطق الكاتود و الآنود 9.3الشكل 

  

  .منظومات الحمایة بتیار الانحلال 1.3.3

إذ تتحقق . تقوم منظومات الحمایة الانحلالیة ھذه على مبدأ الكمونات الطبیعیة للمعادن
ى التربة ظ الالكترولیت بحیث یكون تآكلھ مفضلاً الحمایة من خلال توصیل معدن آخر إل

و بالتالي سیشكل ھذا المعدن ، )أي استخدام معدن ذي كھرسلبیة أعلى(مقارنة بمعدن الأنبوب 
من الآنودات الشائعة الاستخدام ھناك قطع . آنوداً و یشار إلیھ بالآنود المنحل أو المضحى بھ

ً عن معدن الأنبوبالماغنزیوم التي توضع على طول خط الأنابی یمكن . ب و تتآكل عوضا
  :استخدام ھذه الآنودات في التطبیقات التالیة
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 .خطوط الأنابیب البحریة •

 .أقسام خطوط الأنابیب البریة القصیرة •

  .منظومات الحمایة بالتیار الفعال 2.3.3

تستخدم منظومات الحمایة بالتیار الفعال لحمایة خطوط الأنابیب العابرة للبلدان 
و ھي تعتمد على مصادر الطاقة الكھربائیة الرئیسیة مع محولات لتطبیق تیار مستمر ) طویلةال(

تستخدم الفولطیة الخارجیة لإحداث تیار الحمایة و لضمان . بفولطیة محددة بین الآنود و الكاتود
تتمثل القیاسات الرئیسیة المجراة في ھذه . أن سطح الأنبوب یشكل الكاتود على الدوام

من . ومات بكموني العمل و التوقف و المقاسین بالنسبة لإلكترود قیاسي من سلفات النحاسالمنظ
و من ثم أخذ ) كمون الاستقطاب(الضروري قدر الإمكان قیاس الكمون على سطح الأنبوب 

أمّا إذا لم یكن القیام بذلك . ھذا و تدعى ھذه العملیة بالمقاطعة المتزامنة. قیاسات كمونات التوقف
ً كما ھو الحال بالنسبة للمنظومات القدیمة فیتوجب عندئذٍ قیاس الكمونات على السطح و ممكن ا

  .التي تدعى بكمونات العمل

  .الإرشادات المقدمة في المواصفات القیاسیة حول الحمایة الكاتودیة 3.3.3

 NACE recommended practiceتوصي المواصفات القیاسیة مثل الـ 

ھ بغیة تحقیق حمایة كاتودیة فعالة فإن كمون التوقف على طول بأن NACE ([11]توصیات (
أمّا إذا  mV 1200و حتى  mV  850-خط الأنابیب یجب أن یبقى ضمن مجال یتراوح بین 

  .mV 1250-لم یكن بالإمكان قیاس كمونات التوقف عندئذٍ یجب أن تبقى كمونات العمل فوق 

  .نابیبالمعاییر و المواصفات القیاسیة لخطوط الأ 4.3

ً لتعدد المواصفات ) الكودات(یمكن أن یكون استخدام المواصفات القیاسیة  ً نظرا مربكا
المتوافرة و اختلاف البلدان المصدرة لھا إضافة إلى اختلاف التوصیات المثلى أو الفضلى بین 

على العموم فإن المواصفات القیاسیة الرئیسیة المعتمدة في صناعة خطوط . ھذه المواصفات
  .10.3ابیب الغاز و النفط مبینة في الشكل أن

تقوم ھذه المواصفات أو الكودات على أساس تقدیم الإرشاد و التوجیھ حول تصمیم و بناء و 
و ھي تھدف بشكل خاص إلى ضمان أن خط الأنابیب سیجري تصمیمھ . تشغیل خطوط الأنابیب

الأنابیب خلال فترة حیاتھ التي و بناؤه بشكل آمن و من ثم المحافظة على دیمومة و وثوقیة خط 
  :تتكون من المراحل التالیة

 .التصمیم •

 .البناء و التركیب •

 .اختبارات الضغط •

 .التشغیل •

 .الصیانة •

 .الإصلاح •

 .ایقاف الاستثمار •

بإصدار قوانین سلامة  HSEقامت وزارة الصحة و السلامة  Piper Alphaعقب كارثة 
  .PRSsملخصاً للمبادئ الأساسیة لـ  11.3حیث یبین الشكل ) PSRs(خطوط الأنابیب 
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  .المواصفات القیاسیة العالمیة لخطوط الأنابیب 10.3الشكل 

  

و . حصلت تغییرات كبیرة متعلقة بأمان صناعة الغاز و النفط Piper Alphaو بنتیجة كارثة 
عتبر في ظل التشریعات الجدیدة ت. قد شملت ھذه التغییرات كلاً من الأنابیب البریة و البحریة

جمیع خطوط الأنابیب ذات الضغط العالي على أنھا خطوط أنابیب عالیة الخطورة و تلقي على 
  :عاتق مشغل الخط المسؤولیات التالي

 .الصیانة الملائمة لضمان سلامة خط الأنابیب •

 ).MAPD(توفیر وثیقة منع الحوادث الكبرى  •
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  تشریعات سلامة خطوط الأنابیب 11.3الشكل 

  

دلیلاً للمشغل یبین فیھا أن المشغل قد أخذ بعین الاعتبار جمیع   MAPDة الـ تشكل وثیق
المخاطر المحتملة على خط الأنابیب و أنھ قد قام بتطبیق منظومة إدارة للسلامة لضبط أو 

ً بالنسبة للأنابیب البحریة من خلال قانون . التحكم بھذه المخاطر و قد أحدث تغییرات أیضا
حیث تم منع   1998و الذي تم تحدیثھ في عام ) 1975) (البحریة(بالمیاه الأنابیب المغمورة 

  .القیام بعملیات استثمار على حساب السلامة

  .تقنیات تقییم المخاطر 5.3

یتحمل مشغلو خطوط الأنابیب مسؤولیة المحافظة على منظومة إدارة السلامة لدرء مخاطر 
في الولایات ) وزارة النقل( DOTقانونیة مثل أمّا الجھات التشریعیة أو ال. فشل خط الأنابیب

في المملكة المتحدة فإنھا تتحمل مسؤولیة ) وزارة الصحة و السلامة( HSEالمتحدة و الـ 
  :تتضمن ھذه المنظومات النواحي التالیة. ضمان تطبیق منظومات الإدارة ھذه

 .في المملكة المتحدة) PRSs(تشریعات سلامة خطوط الأنابیب  •

 .في الولایات المتحدة) OPS(ة خطوط الأنابیب مكتب سلام •

و كجزء من برنامج السلامة العامة یتم إجراء تقییم للمخاطر و الذي یتضمن دراسة كل من 
  ).12.3انظر الشكل (إحتمالیة فشل خط الأنابیب و عواقب الفشل 

  .ھناك مقاربتان أساسیتان في ھذا السیاق ھما التقییم الكمي و التقییم الكیفي

  .التقییم الكمي للمخاطر 6.3

إذ . في ھذه المقاربة یتم تحدید مستوى المخاطر كمیاً بالاعتماد على الحسابات المباشرة
أدنى مستوى ممكن قابل "یتطلب التشریع في المملكة المتحدة أن ینخفض مستوى المخاطر إلى 

 ً المعتمد من  ARLAPمخطط الـ  13.3یبین الشكل . ALARPأو اختصاراً " للتطبیق عملیا
  .[2]لتوصیف أو تحدید معاییر المستویات المقبولة و الغیر مقبولة للخطر  HSEقبل الـ 

وجود مناطق غیر مقبولة حین یكون خطر التعرض للموت غیر  ALARPیظھر مفھوم الـ 
ً إضافة إلى مناطق مقبولة واسعة حیث یمكن التسامح مع مستوى الخطر و مناطق  مقبول بتاتا

و بھذا فإن التقییم الكمي للمخاطر . أصلاً ) صغیر(فیھا مستوى الخطر غیر مھم أخرى یكون 
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یمكن أن یستخدم لمحاكمة أو تقییم الانحرافات عن توصیات المواصفة القیاسیة مثل الـ 
IGE/TD/1 [13, 2] . یمكن من خلال التحلیل الاحتمالي و تحلیل عواقب الفشل أن تتخذ

طارھا السلیم لضمان أن المخاطر قد وصلت إلى حدود إجراءات سلامة و أن توضع في إ
  .مقبولة أو یمكن التعامل معھا

تنطوي عملیة التقییم الكمي للمخاطر على إجراء حسابات تفصیلیة لكل من المخاطر الفردیة و 
ً لھ . المخاطر الجماعیة یعرف الخطر المفرد على أساس التواتر الذي یمكن أن یصاب وفقا

  ).14.3انظر الشكل (دث معین الأفراد نتیجة حا

  
  .عناصر تقییم الخطر 12.3الشكل 

  

في محاكمة مستوى الخطر و ) المملكة المتحدة(  ALARPیمكن استخدام مخططات مثل 
و كما تبین سابقاً في المواصفات . التقریر فیما إذا كان مقبولاً بناءاً على نتائج الحسابات المجراة

توجد طرق للسیطرة على عواقب الفشل و ھي تتضمن وضع فإنھ  B31.8 [8]القیاسیة مثل 
  ).15.3انظر الشكل (حدود علیا لإجھادات التشغیل العظمى في مواقع محددة 

المسبب لعدد  Fھناك طریقة شائعة لتمثیل المخاطر الجماعیة من خلال رسم تواتر الحدث 
اني إلى عدد من حیث یقسم المخطط البی. [2] 16.3كما ھو مبین في الشكل  Nالوفیات 

  .المناطق التي تحدد مستویات المخاطر الجماعیة المقبولة و تلك الغیر مقبولة
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  "أدنى مستوى قابل للتطبیق عملیاً " ALARP 13.3الشكل 

  

  

  
  التقییم الكمي للمخاطر 14.3الشكل 
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  السیطرة على عواقب الفشل 15.3الشكل 

  
  وفیاتتواتر الفشل بدلالة عدد ال 16.3الشكل 

  

  .التقییم الكیفي للمخاطر 7.3

ھناك مقاربة أبسط لتقییم المخاطر من خلال التقییم الكیفي تلك المخاطر و ھي تختلف عن 
  :المقاربة الكمیة بالنواحي التالیة

بخلاف المقاربة الكمیة فإن ھذه المقاربة لا ترتكز على حسابات رقمیة بل إنھا تعتمد  •
 .مالیة و عواقب الفشلعلى منظومة تصنیف لكل من إحت

 .تتم عملیة التحلیل في المقاربة الكیفیة بالاعتماد على مصفوفة المخاطر •

مع وجود ، عواقب الفشل xفي مصفوفة المخاطر یتم تمثیل الخطر من خلال احتمالیة الفشل 
  ).17.3انظر الشكل (نظام تصنیف أو مقارنة نسبي للمقارنة بین أقسام خط الأنابیب المختلفة 

ً أن تستخدم ھذه المصفوفة كأداة مقارنة بین الخطوط المختلفة مما یفید في تحدید یم كن أیضا
أو ( تشكل ھذه المقاربة الأساس الذي تقوم علیھ عملیات تحري . أكثر آلیات الفشل احتمالاً 
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تكالیف السلامة بین ) جعلھا مثالیة(و ھي تعتبر طریقة فعالة لأمثلة  RBIمخاطر ) الكشف على 
  .لي خطوط الأنابیب على مستوى العالممشغ

  
  التقییم الكیفي للمخاطر 17.3الشكل 

  

  :تتمثل في التالي RBIإن الخطوات الرئیسیة في تطویر برنامج 

 .تحدید آلیات الفشل •

 .إجراء تقییم للمخاطر على خط أو خطوط الأنابیب •

 .تحدید طریقة الكشف أو التحري الازمة •

 .لیات نمو الأضرار و حدتھاتحدید خطة للتحري تقوم على آ •

المرحلة الأولى التي تتمثل  18.3یبین الشكل : بغیة إیضاح ھذه الطریقة لننظر إلى المثال الآتي
من خط الأنابیب المعتبر إضافة إلى  Cو  Bو  Aفي تحدید آلیات الفشل المحتملة للأقسام 

یبدو أن ھذا القسم  Aالخط في حالة . تصنیفھا أو ترتیبھا على أساس عواقب و احتمالیة الفشل
یتعرض لعدد كبیر من دورات الإجھاد أو الكلل كما أظھرت عملیات تحري سابقة وجود شقوق 

أو ) الھش(كما یمكن أن یكون الفشل أو الانھیار من نوع الانكسار القصیف . في وصلات اللحام
ً لخصائص المواد الإنشائیة) اللدن(الانھیار البلاستیكي  لي یبدو أن احتمالیة الفشل و بالتا. تبعا

من ھذا النوع تكون عالیة أو كبیرة؛ و نتیجة للإحتمالیة الكبیرة لھذا الفشل فإن عواقبھ ستكون 
 ً   .كبیرة أیضا

یبرز السؤال التالي و ھو فیما إذا كان من الممكن السیطرة على ھذا الخطر بسھولة من خلال 
؛ "نعم"ة یبدو أن الجواب على ھذا السؤال ھو في ھذه الحال. عملیات الكشف و التحري المعتادة

إذ أن أدوات التحري و الفحص اللازمة متوفرة و ھي تمكن من كشف العیوب الشبیھة 
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بالتشققات في وصلات اللحام و یكون لعملیات الكشف و التحري المعتادة على خط الأنابیب 
ً في الشكل . قیمة و أھمیة عالیة یتم إضافة بعد ثالث إلى  حیث 198.3یظھر ھذا الأمر جلیا

في ھذه الحالة یمكن لعملیات الكشف . المصفوفة تحُمّل علیھ متطلبات الكشف و التفحص اللازمة
  :أن تكون آلیة لتحقیق مایلي

 .السیطرة على الخطر •

 .منع الفشل •

  :تتمثل الخطوة التالیة في تحدید طرق الكشف و الفحص المتوفرة أو المتاحة و ھي

 .الجدار الفوق صوتي جھاز قیاس سماكة •

 .جھاز كشف التشققات فوق الصوتي •

 .جھاز الكشف العرضي الحقلي •

بعد تحدید التجھیزات المتوفرة و إمكانیاتھا على القیاس نصل إلى الخطوة الأخیرة و المتمثلة في 
ھذا و یعتمد مجال أو الفترات الفاصلة بین عملیات الفحص أو الكشف على . وضع خطة للكشف

  :شل المختلفة على ما یليآلیات الف

 .معدل نمو العیوب •

 .طریقة الكشف المعتمدة •

 .التغیر في ظروف التشغیل و التحمیل •

 .التغیر في إحتمالیة الفشل مع الزمن •
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  .مثال عن التقییم الكیفي للمخاطر 18.3الشكل 
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  الرابعالفصل 
  .اختبارات الضغط و البدء بالتشغیل

  .اختبارات الضغط 1.4

على العموم . عدید من المواصفات القیاسیة تتطلب إجراء اختبارات ضغط لخط الأنابیبإن ال
  :یعتمد مشغلو خطوط الأنابیب على طریقتین للقیام باختبار سلامة خط الأنابیب و ھما

الاختبار الھیدرولیكي القیاسي و یتم من خلال رفع الضغط ضمن الخط إلى قیمة تبلغ  •
ً على سلامة من الضغط التصمیمي و ی 1.5 قدم ھذا الاختبار مؤشراً مباشراً و سریعا
 .الخط

اختبار الضغط المرتفع و یقدم ھذا الاختبار مؤشرات عن ھوامش الأمان المتوفرة تجاه  •
 .نمو العیوب و العیوب و التشققات خلال التشغیل

بحیرة أو  كالماء المستجر من نھر مجاور أو(تتمثل الممارسة الفضلى حالیاً في استخدام سائل 
  :لإجراء ھذه الاختبارات و ذلك یعود للأسباب الآتیة) مصدر آخر

 ).غیر ضار بالبیئة(الماء صدیق للبیئة  •

الماء سائل غیر قابل للانضغاط و بالتالي إذا حصل فشل ما عندئذٍ سیحصل تشتیت  •
على . مباشر للضغط و من ثم فإن احتمالیة امتداد أو توسع التشققات ستكون ضئیلة

كس من ذلك إذا تم استخدام غاز ما بدلاً من الماء؛  بما أن الغاز قابل للانضغاط فإن الع
عملیة ضغطھ ستتطلب استھلاك كمیة كبیرة من الطاقة و ھكذا فإن ھذا الاختبار الغازي 
سیحمل خطر توسیع الشقوق بسبب كمیة الطاقة الكبیرة التي یحملھا الغاز المحتجز 

 .ضمن جدران الأنبوب

بة للأنابیب التي ستشغل ضمن بیئة جافة كالصحراء مثلاً یمكن إجراء اختبار الضغط بالنس
أو استخدام أدوات الكشف و التحري الذكیة بدلاً من اختبارات الضغط ) أو الغازي(الھوائي 

  . بالمیاه

تعتبر اختبارات الضغط العالي طریقة فعالة للتحقق من سلامة خط الأنابیب و وسیلة یمكن من 
انتھاء  commissioning(لھا إزالة العیوب الحرجة خلال فترة إختبارات انتھاء التركیب خلا

إن الاختبار الھیدرولیكي عند ضغوط منخفضة نسبیاً ). التركیب و ما قبل الاستثمار أو التشغیل
ً على نمو العیوب أو التشققات تحت تأثیر ضغط التشغیل لذا و بغیة ، لا یقدم مؤشراً واضحا

على ھامش أمان تجاه توسع الشقوق الصغیرة تم تطویر أو وضع مبدأ اختبار الضغط  الحصول
  .الفوائد المتأتیة عن إجراء الاختبار الھیدرولیكي 1.4یبین الشكل . العالي
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  الھدف من الاختبار الھیدرولیكي 1.4الشكل 

  

ل لدى إجراء اختبار طة الفشمن المھم ھنا تحدید فیما إذا كان العیب المكتشف قد نشأ عند نق
  :ھناك عاملان أساسیان یؤثران على ھذه العملیة و ھما ،الضغط

العیوب الموجودة أساساً و التي تكون في حالة شد عند فوھة التشقق و التي تنتقل إلى  •
تؤدي ھذه العملیة إلى تقیید فوھة التشقق . حالة انضغاط نتیجة الخضوع المرن للمعدن

 .و منعھ من النمو

حجم معین للتشقق و من أجل اختبار ضغط ما ھناك فترة زمنیة تمضي قبل  من أجل •
بمعنى أن العیوب التي ستصبح حرجة خلال فترة تشغیل (تحول ھذه الشقوق إلى فشل 

بفترة  IGE/TD/1 [2]توصي المواصفة ). خط الأنابیب ستظھر خلال الاختبار
ف الرئیسي لھذه العملیة في و یتمثل الھد.  h 24احتجاز أو محافظة على الضغط تبلغ 

التأكد من أنھ لا توجد أیة تسریبات من خط الأنابیب و من أنھ لا توجد أیةّ تشققات ذات 
تسمح  B31.8 [8]المواصفات الأخرى مثل الـ . آلیة فشل متعلقة أو تابعة للزمن

 .باعتماد فترات اختبار أقصر تبلغ ساعتین على الأقل

  :ر الضغط المرتفع بما یليیتجسد المبدأ الرئیسي لاختبا

الشقوق الصغیرة ستبقى أو تقاوم مع زیادة الضغط و ھو المبدأ الرئیسي لھامش أمان  •
 ).2.4انظر الشكل (الاختبار الھیدرولیكي الذي تحدده العدید من المواصفات القیاسیة 

مو كلما كان ضغط الاختبار أعلى كلما كان ھامش ضمان عدم ن 2.4كما ھو مبین في الشكل 
ھناك عدد من التوصیات أو الإرشادات التي تقدمھا المواصفات القیاسیة . التشققات أعلى

ً لھذه التوصیات 1.4یقدم الجدول . لمستویات ضغط الاختبار كما تقدم المواصفة . ملخصا
IGE/TD/1 [2] المعادلة التالیة لاحتساب ضغط الاختبار:  

ھو الـ  Bو ) mm(ھي سماكة الجدار الاسمیة  JEو ) bar(ھو ضغط الاختبار  7Fحیث أن 
SMYS  ھو كسر ضغط الاختبار من الـ  �وSMYS  (ھو القطر الخارجي  )وmm.(  
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  ھامش أمان الاختبار الھیدرولیكي 2.4الشكل 

  

  
  مستوى اختبارات الضغط الموصى بھا في المواصفات القیاسیة 1.4الجدول 

  

إلى ما یسمى بنصف المیل؛ ففي ظروف الاختبار تتم مراقبة  1.4تمت الإشارة في الجدول 
 3.4و الشكل . الضغط ضمن خط الأنابیب من خلال رسم منحني بیاني للضغط بدلالة الحجم

لدى زیادة الضغط باستخدام مضخة على سبیل المثال خلال طور . یبین ھذا المنحني البیاني
إضافة ) bar/min 7 ~(أشواط المضخة لتحدید زیادة ثابتة في الضغط  الضغط یتم عد عدد

نظراً لكون الھواء قابل للانضغاط و إذا . إلى قیاس حجم المیاه المستھلكة لإحداث ھذه الزیادة
و . احتوى الانبوب على ھواء محتجز سیظھر وجود ھذا الھواء من خلال تغیر في میل المنحني
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لھواء المحتجز من خلال إسقاط أو تمدید الخط المستقیم لزیادة الضغط بالتالي یمكن تحدید حجم ا
و یمكن تعریف نصف المیل بأنھ المیل عند النقطة التي . حتى یتقاطع مع المحور الأفقي

و ھو ما ، یتضاعف عندھا عدد أشواط المضخة اللازمة لإحداث ارتفاع معطى في قیمة الضغط
  .یدعى بمضاعفة الأشواط

  :التي تؤثر على الاختبار الھیدرولیكي نذكرمن العوامل 

 .خصائص المواد الانشائیة لخط الأنابیب •

 .سماكة الجدار •

 .تغیرات الارتفاع •

 .توفر المیاه و طرق تصریفھا •

إن الفائدة الرئیسیة المتأتیة عن الاختبار الھیدرولیكي تتمثل في ترك إجھاد انضغاط متبقي على 
د الإجھادات إلى حصول تشوه لدن في الأنبوب عند فوھة خلال طور الضغط تقو. فوھة الشقوق

عند انتھاء الاختبار ). 4.4انظر الشكل (التشققات مما یخلق إجھاد شد في تلك المناطق 
، الھیدرولیكي و لدى تخفیض الضغط تقوم الإجھادات المتبقیة بدور ضاغط على فوھة التشقق

  .لخط الأنابیب مما یجعل التشقق أقل عرضة للتوسع و ھو أمر مفید

  
  .ضغط خلال اختبار ھیدرولیكي –المنحني البیاني حجم  3.4الشكل 
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بالنسبة للأنابیب البحریة ھناك العدید من الأقسام أو التجھیزات التي یتوجب إجراء اختبار ضغط 
  :لھا و ھي

 .الصواعد •

 .الصمامات •

 .مصائد الحلقات •

 .قسم الخط الموجود تحت المیاه •

تكون عادة قریبة من المنصات یتم تصمیمھا بسماكة جدران أكبر و بأخذ  نظراً لكون الصواعد
إضافة إلى أن المصنع یجري علیھا ). 4.2الجدول ، 2الفصل (قیم أصغر لمعاملات التصمیم 

بعد أن یتم تركیب جمیع ھذه الأقسام یجري . اختبارات لضغوط أعلى في مرحلة ما قبل التركیب
  .ر المعالجة لتثبیط التآكل و من ثم إجراء اختبارات الضغط علیھاغمرھا أو تعبئتھا بمیاه البح

تتمثل المرحلة اللاحقة للاختبارات في الإعداد للتشغیل و ھي مرحلة تتضمن إعداد خط الأنابیب 
  .للتشغیل من خلال تجفیفھ و كسحھ لإزاحة بقایا المیاه منھ

 

  
  .لاختبار الھیدرولیكي و ما بعدهحالة الإجھاد عند فوھة التشقق خلال فترة ا 4.4الشكل 

  

  .الإعداد للتشغیل 2.4

بعد الاختبار الھیدرولیكي تأتي مرحلة تجفیف خط الأنابیب للتأكد من عدم وجود بقایا میاه 
إذ أنھ في حالة . على الجدران الداخلیة للأنبوب أو في المناطق المنخفضة المستوى من الخط

و إذا ما بقیت ھذه . ن المیاه قد تعادل أطناناً من المیاهخط أنابیب طویل وجود حتى طبقة رقیة م
  :المیاه داخل الخط یمكن أن تقود إلى حصول المشاكل التالیة

 ).المنزوع الكبریت(تشكل الھیدرات في أنابیب الغاز العذب  •

الناتج عن التآكل العذب حیث یقوم غاز ثاني أكسید الكربون ) التآكل النقطي(النقر  •
 .المیاه لیشكل حمض الكربون الأكالبالانحلال في 
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، موجوداً  H2Sلدى تشغیل الخط في ظروف حامضیة حیث یكون سلفید الھیدروجین  •
و تشققاً إجھادیاً ناتجاً عن ) أو نقر(یقوم ھذا الأخیر بالانحلال بالمیاه مسبباً تآكلاً نقطیاً 

 ).5انظر الفصل (وجود السلفید إضافة إلى تشقق محرض بالھیدروجین 

و بھذا فإن الغایة من تجفیف خط الأنابیب تتجسد في تخفیض نقطة ندى الرطوبة المتبقیة في 
یبین الشكل ). بمعنى أنھ كلما كان خط الأنابیب أكثر جفافاً كلما كانت نقطة الندى أخفض(الخط 
  .طرق التجفیف المتوفرة 5.4

  .الكسح بالمیتانول 1.2.4

ة الفعالة و السریعة في تجفیف الخط تتمثل في فإن الطریق 6.4كما ھو مبین في الشكل 
استخدام سلسلة من الـحلقات التي تحصر بینھا المیتانول و من ثم تمریر غاز تجفیف مثل 

إن طریقة الكسح بالمیتانول مفیدة نظراً لأنھا تمنع تشكل الھیدرات ضمن خط . النتروجین
ل كسح یتم دفعھ على طول الخط إن أن المیتانول یمتزج مع الماء مشكلاً محلو. الأنابیب

من محاسن ھذه الطریقة أنھ یمكن إعداد الخط للتشغیل من خلال عملیة . باستخدام الصفائح
  . واحدة فقط

  
  طرق تجفیف خطوط الأنابیب 5.4الشكل 

  
  عملیة الكسح بالمیتانول 6.4الشكل 

  

  .التجفیف بالھواء أو النتروجین مع استخدام حلقات رغویة 2.2.4

أن یسخدم كل من الھواء أو النتروجین كغاز تجفیف نظراً لأن كلا منھما یمتلك  یمكن
ً . نقطة ندى منخفضة یتم . و من ثم یتم تمریر حلقات رغویة على طول الأنبوب لتجفیفھ تماما

التقریر فیما إذا تم بلوغ مستویات الجفاف المقبولة من خلال قیاس نقطة الندى للغاز المتبقي 
  .یبضمن خط الأناب
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  .)یطبق فقط على أنابیب نقل الغاز(التجفیف التشغیلي  3.2.4

ً مع المنتج  من خلال ضبط الضغط بدقة یتم إدخال النتروجین إلى الخط ممتزجا
و عند ذلك یتم رفع . و تستمر ھذه العملیة حتى انخفاض نقطة الندى إلى مستوى مقبول، المنقول

  .ضغط الخط إلى المستوى التشغیلي المطلوب

  .التجفیف بالتخلیة 4.2.4

تقوم ھذه الطریقة على تخفیض الضغط ضمن الخط بحیث یبدأ الماء الموجود في الخط 
یبین المبدأ  7.4حیث أن الشكل ، و یعرف ھذا الضغط باسم الضغط البخاري. بالغلیان أو التبخر

ضغط حتى یبدأ فإذا كان الخط عند درجة الحرارة العادیة یتم تخفیض ال. الأساسي لھذه العملیة
من . C° 100الماء بالغلیان ذاك أن درجة حرارة غلیان الماء عند الضغط الجوي النظامي تبلغ 

  :الناحیة العملیة تتألف ھذه الطریقة من ثلاثة أطوار ھي

خلال ھذا الطور یتم تخفیض الضغط إلى الحد الذي تبدأ عنده المیاه بالتبخر : التخلیة •
 .عند درجة الحرارة العادیة

 .عند بلوغ ھذا الضغط یتم المحافظة علیھ بحیث تتبخر كامل كمیة المیاه: التبخیر •

و یتم خلالھا تفریغ كامل المیاه المتبخرة من الخط من خلال تخفیض : التجفیف النھائي •
الضغط إلى قیمة أقل باستخدام تجھیزات التخلیة و بالتالي سحب الأبخرة إلى خارج 

 .الأنبوب

  
  ف بالتخلیةالتجفی 7.4الشكل 
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  القسم العملي 

  ].Pressure Drop Due to Friction[ھبوط الضغط بفعل الاحتكاك 

  ].Flow Equations[معادلات التدفق 

 gas[یتوفر في الوقت الراھن العدید من المعادلات التي تربط بین معدل تدفق التیار الغازي 

flow rate [غوط في بدایة ونھایة خط بكل من خصائص الغاز وقطر وطول الأنبوب والض
  :ومن أھم ھذه المعادلات یمكن ذكر مایلي. الأنابیب

 ].General Flow equation[معادلة التدفق العامة  �

 ].Colebrook-White equation[معادلة كولبروك  �

 ].Modified Colebrook-White equation[معادلة كولبروك المعدلّة  �

 ].AGA equation[معادلة الجمعیة الأمریكیة للغاز  �

 ].Weymouth[معادلة  �

 ].Panhandle A[معادلة  �

 ].Panhandle B[معادلة  �

سوف یتم مناقشة كل ھذه المعادلات مع حدودھا ومجال تطبیقھا على الموائع القابلة للانضغاط 
مثل الغاز الطبیعي كما أنھ سوف یتم المقارنة بین ھذه المعادلات من خلال استعمل خط أنابیب 

  .كمثال

  :معادلة الجریان العامة -1

ً بمعادلة الجریان الأساسیة    تعتبر معادلة الجریان العامة والتي تدعى أحیانا
]fundamental flow equation [ والتي تصف الجریان المستقر الإیزوترمي للغاز في

ویمكن كتابة الشكل . خطوط الأنابیب، المعادلة الرئیسیة التي تربط ھبوط الضغط بمعدل التدفق
  :على النحو التالي] USCS[الأكثر شیوعاً لھذه المعادلة بواحدات الجملة التجاریة الأمریكیة 
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  :حیث إنّ 

  Q : ،معدل تدفق التیار الغازي مقاساً عند الشروط القیاسیة]SCFD.[  

  f :عامل الاحتكاك.  

  bp : ،الشروط القیاسیة]psia.[  

  bT : ،460([درجة الحرارة القیاسیة( FR oo +.[  

  
1p : ،الضغط في بدایة الجزء المعتبر]psia.[  
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2p : الجزء المعتبر، الضغط في نھایة]psia.[  

  G :الكثافة النسبیة للغاز.  

  fT : ،460([درجة الحرارة الوسطیة للغاز المتدفق( FR
oo +.[  

  L : ،طول الجزء المعتبر]mile.[  

  Z :عامل انضغاطیة الغاز عند درجة حرارة التدفق .  

  D : ،القطر الداخلي للأنبوب]in.[ 

 

  .، الجریان المستقر في خط الأنابیب]2[الشكل 

، ]2[إلى المقطع ] 1[ومن المھم ملاحظة بأنھ من أجل الجزء المعتبر للأنبوب من المقطع 
  ].التدفق الإیزوترمي[یفترض أن لدرجة حرارة الغاز قیمة ثابتة 

 :، على الشكل التالي]SI[حدات الجملة الدولیة تكتب معادلة التدفق الأساسیة في و

]3[  )(101494.1
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  :حیث إنّ 

  Q : ،معدل تدفق التیار الغازي مقاساً عند الشروط القیاسیة]m3/day.[  

  f :عامل الاحتكاك.  

  bp : ،الشروط القیاسیة]KPa.[  

  bT : ،273([درجة الحرارة القیاسیة( CK
o+.[  

  
1p : ،الضغط في بدایة الجزء المعتبر]KPa.[  

  
2p : الجزء المعتبر، الضغط في نھایة]KPa.[  

  G :الكثافة النسبیة للغاز.  



50 

 

  fT : ،273([درجة الحرارة الوسطیة للغاز المتدفق( CK
o+.[  

  L : ،طول الجزء المعتبر]Km.[  

  Z :عامل انضغاطیة الغاز عند درجة حرارة التدفق.  

  D : ،القطر الداخلي للأنبوب]mm.[ 

شریطة ان ] Bar[أو ] MPa[یمكن التعبیر عن الضغوط بواحدات ] 3[بیعة المعادلة بسبب ط
  .تستعمل الواحدات الموافقة

وذلك اعتماداً ] L[لجزء من الأنبوب طولھ ] معدل التدفق[استطاعة النقل ] 2[تحسب المعادلة 
[على قیمتي الضغط في بدایة 

1p [ ونھایة]
2p [ الجزء المعتبر، كما ھو مبین في الشكل]2 .[

حیث یفترض أنھ لایوجد فرق ارتفاع جیودیزي بین نقطتي بدایة ونھایة الجزء المعتبر، وبمعنى 
 ً   .آخر أن جزء الأنبوب المعتبر یكون أفقیا

] L[، یجب ملاحظة بأنھ من أجل جزء من الأنبوب طولھ ]2[عند فحص معادلة الجریان العامة 

على  –عند الشروط القیاسیة  -] Q[یعتمد معدل تدفق التیار الغازي  ]D[وقطره الداخلي 
  :مجموعة من العوامل التالیة

، حیث ]Z[وعامل الانضغاطیة ] G[خصائص الغاز الطبیعي المتمثلة بالكثافة النسبیة  .1
وبشكل . سوف یتناقص معدل التدفق] الغازات الثقیلة[لغاز أنھ بازدیاد الكثافة النسبیة ل

 .مشابھ، وبازدیاد قیمة عامل الانضغاطیة سوف یتناقص معدل التدفق

، حیث أنھ بازدیاد درجة حرارة الغاز المتدفق سوف ]fT[درجة حرارة تدفق الغاز  .2

دفق لابد من الحفاظ على درجة لذلك ومن أجل زیادة معدل الت. تتناقص استطاعة النقل
 .حرارة منخفضة للغاز المتدفق

حیث أنھ بازدیاد . كما یكون لطول الخط وقطره الداخلي تأثیر واضح على معدل التدفق .3
[وذلك من أجل قیم معطاة لكل من (طول الأنبوب المعتبر 

1p [و]
2p ([ سوف یتناقص

ومن ناحیة أخرى وبازدیاد القطر الداخلي لخط الأنابیب سوف یزداد . قمعدل التدف
 .معدل التدفق

2[یمثل الحد  .4

2

2

1 pp القوة الدافعة التي تسبب تدفق الغاز من بدایة الجزء المعتبر إلى ] −

[فمع تخفیض قیمة الضغط . نھایتھ
2p [ مع الحفاظ على قیمة]

1p [ سوف یزداد معدل

[ومن الواضح أنھ في حال تساوي قیمتي الضغط . التدفق
1p [و]

2p [ فلن یكون ھناك

بسبب الاحتكاك بین جزئیات الغاز والجدار الداخلي للأنبوب من جھة . أي جریان للغاز
إنھ یحصل ھبوط في قیمة الضغط بین نقطتي وبین جزئیات الغاز مع بعضھا البعض ف

[البدایة والنھایة بمقدار 
21 pp −.[ 

ویعتمد ھذا العامل على الطبیعة الھیدرولیكیة لجدران خط الأنابیب : عامل الاحتكاك .5
 ].صفحي أو مضطرب[وعلى نوع الجریان 
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ح عامل النقل في بعض الأحیان یتم التعبیر عن معادلة التدفق العامة بمصطل  
]transmission factor] [F [ بدلاً من عامل الاحتكاك ]f  .[ عندئذ یمكن كتابة ھذه المعادلة

  :على الشكل التالي
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  : حیث إنّ 
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  :أما في واحدات الجملة الدولیة فتأخذ المعادلة الشكل التالي
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سوف یتم مناقشة العدید من الملامح لمعادلة التدفق العامة قبل الانتقال إلى الصیغ الأخرى 
  .المستخدمة في حساب ھبوط الضغط

 :تأثیر فرق الارتفاع

عندما یكون ھناك فرق في الارتفاع بین بدایة ونھایة الجزء المعتبر من الأنبوب، فإنھ یجب 
  :ث تأخذ الشكل التاليتعدیل معادلة التدفق العامة بحی
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  :أما في واحدات الجملة الدولیة فتأخذ المعادلة الشكل التالي
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  :حیث إنّ 
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( )
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مصطلح یأخذ بعین الاعتبار فرق الاتفاع بین بدایة ونھایة جزء  esو الطول المكافئ] Le[حیث 
على الكثافة النسبیة للغاز وعلى عامل انضغاطیة ] s[حیث یعتمد البارامتر . وب المعتبرالأنب

الغاز وعلى درجة حرارة الغاز المتدفق وعلى فرق الارتفاعات ویمكن حسابھ في واحدات 
]USCS [باستخدام العلاقة التالیة:  

10  )(0375.0 12 unitsUSCS
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f
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  :حیث إنّ 

  s :امتر تعدیل الارتفاع بار]elevation adjustment parameter[بلا أبعاد ،.  

  
1H : ،ارتفاع بدایة خط الأنابیب عن مستوي مقارنة أفقي]ft.[ 

 
2H : ،ارتفاع نھایة خط الأنابیب عن مستوي مقارنة أفقي]ft.[ 

  e :718.2[اریتم الطبیعي، أساس اللوغ=e.[  

  :الشكل التالي] s[أما في واحدات الجملة الدولیة فیأخذ بارامتر تعدیل الارتفاع 
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  :حیث إنّ 

  
1H : ،ارتفاع بدایة خط الأنابیب عن مستوي مقارنة أفقي]m.[ 

 
2H : ،ارتفاع نھایة خط الأنابیب عن مستوي مقارنة أفقي]m.[  

تمّ افتراض بأنھ یوجد انحدار وحید بین نقطتي بدایة ونھایة ] 9[من المعادلة ] Le[عند حساب 
، ولكن إذا كان على طول جزء خط ]2[جزء الأنابیب المعتبر كما ھو موضح في الشكل 

من أجل كل  ]j[سلة من الانحدارات، عندئذ سوف یتم إدخال البارامتر سل] L[الأنابیب المعتبر 
  ]:2[إلى النقطة ] 1[جزء بمفرده من الأجزاء التي تشكل طول الخط من النقطة 

12    
s

e
j

s 1−
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من أجل كل انحدار في كل جزء من الأجزاء المكونة للطول الكلي ] j[یحسب البارامتر   
  :من خلال العلاقة التالیة] Le[یتم حساب الطول المكافئ في حین ]. L[للخط 

13    .......2

33

1

2211 +++= ss

e eLjeLjLjL  

الخ وذلك من أجل كل ارتفاع أو انحدار في ارتفاعات ....و] 2j[و] 1j[تحسب البارامترات   
الخ لكل جزء بموجب المعادلة ] ...2s[و] 1s[الأجزاء المكونة للأنبوب من أجل البارامترات 

  .خل خط الأنابیب إلى نھایتھمن مد] 12[

سوف نناقش فیما بعد كیفیة حساب عامل النقل وعامل الاحتكاك باستعمال معادلات   
من المھم ملاحظة أن معادلة التدفق العامة من أكثر المعادلات ]. AGA[مختلفة مثل كولبروك و

ل تطبیقھا بشكل ومن أج. شائعة الاستخدام في حساب معدل التدفق والضغط في أنابیب نقل الغاز
تستخدم معادلة كولبروك . صحیح فإنھ یجب استخدام عامل نقل أو عامل احتكاك صحیح

ومعادلات تجریبیة أخرى في حساب عامل الاحتكاك المستعمل في معادلة ] AGA[ومعادلة 
] Panhandle B[و] Panhandle A[عدة معادلات أخرى مثل . التدفق العامة

دفق وذلك من أجل قیم معطاة للضغط بدون استعمال عامل تحسب معدل الت] Weymouth[و
 equivalent[وعلى أیة حال یمكن حساب عامل احتكاك مكافئ . احتكاك أو عامل نقل

friction factor [ ً   .أو عامل نقل باستعمال تلك الطرق أیضا
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 ]:Average Pipe Segment Pressure[الضغط الوسطي لجزء الأنبوب المعتبر 

في الحقیقة . ن ملاحظة أنھ في معادلة التدفق العامة تمّ استخدام عامل الانضغاطیةمما سبق یمك
أن ھذا العامل یجب أن یحسب عند درجة حرارة تدفق الغاز وعند الضغط الوسطي في جزء 

لذلك فإنھ من الضروري أولاً حساب الضغط الوسطي في جزء الأنبوب . الأنبوب المعتبر
لأن الضغط الوسطي سوف یستخدم في حساب عامل ، وذلك ]2[الموصوف بالشكل 

وكتقریب أولي یتم استعمال المتوسط ]. fT[الانضغاطیة للغاز عند درجة حرارة الغاز الوسطیة 

)(/2[الحسابي  21 pp ولكنھ وجد أن القیمة الأكثر دقة للضغط الوسطي یتم حسابھا ]. +

  :لیةباستخدام العلاقة التا
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  :والشكل الآخر للعلاقة المستخدمة في حساب الضغط الوسطي في جزء الأنبوب المعتبر
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لذلك . من الملاحظ أن الضغوط المستعملة في معادلة الجریان العامة معطاة بالقیم المطلقة  
  .یم المطلقة بإضافة قیمة الضغط الأساسيیجب تحویل القیم المقاسة للضغط إلى الق

 ]:Reynolds Number[عدد رینولدز 

حیث . یعتبر عدد رینولدز من إحدى البارامترات الھامة عند جریان الموائع في الأنابیب  
أو ] laminar flow[یستعمل ھذا العدد لتحدید نوع الجریان في الأنبوب إما جریان صفحي 

، كما أنھ یستعمل ]critical flow[أو جریان حرج ] turbulent flow[جریان مضطرب 
ففي البدایة سوف یتم إیجاز العلاقات . في الأنبوب] friction factor[لحساب عامل الاحتكاك 

المستعملة في حساب عدد رینولدز والمعتمدة على خصائص الغاز وقطر الأنبوب وبعد ذلك 
  .ن المختلفة وكیفیة حساب عامل الاحتكاكسوف یتم مناقشة مجال عدد رینولدز لأنواع الجریا

یعتمد عدد رینولدز بشكل أساسي على معدل تدفق الغاز وعلى القطر الداخلي للأنبوب وعلى 
ً یمكن حساب عدد رینولدز من  خصائص المائع المتدفق المتمثلة بالكثافة واللزوجة، وعملیا

  :العلاقة التالیة

32    )(Re unitsUSCS
Du

µ

ρ
=  

  :حیث إنّ 

  Re :عدد رینولدز.  

  u : ،السرعة الوسطیة للغاز في الأنبوب]ft/s.[ 

 D : ،القطر الداخلي للأنبوب]ft.[ 

 ρ : ،كثافة الغاز]lb/ft3.[ 

 µ : ،لزوجة الغاز]lb/ft s.[ 
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  :في واحدات الجملة الدولیة فیمكن كتابة العلاقة السابقة كما یلي أما

33    )(Re unitsSI
Du

µ

ρ
=  

  :حیث إنّ 

  Re :عدد رینولدز.  

  u : ،السرعة الوسطیة للغاز في الأنبوب]m/s.[ 

 D : ،القطر الداخلي للأنبوب]m.[ 

 ρ : ،كثافة الغاز]kg/m3.[ 

 µ : ،لزوجة الغاز]kg/m s.[ 

في ھیدرولیك خطوط أنابیب الغاز، التي تستعمل واحدات الجملة التجاریة، تعتبر المعادلة التالیة 
  :من أكثر المعادلات ملائمة في حساب عدد رینولدز
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  :حیث إن

  bp : ،الضغط القیاسي]psia.[  

  bT : ،درجة الحرارة القیاسیة]OR[. 

  G :الكثافة النسبیة للغاز.  

  Q : ،معدل تدفق التیار الغازي مقاساً عند الشروط القیاسیة]SCFD.[  

 D : ،القطر الداخلي للأنبوب]in.[ 

 µ : ،لزوجة الغاز]lb/ft s.[ 

  :أما في واحدات الجملة الدولیة، تأخذ العلاقة السابقة الشكل التالي
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  :حیث إن

  bp : ،الضغط القیاسي]KPa.[  

  bT : ،درجة الحرارة القیاسیة]K[. 

  G :الكثافة النسبیة للغاز.  

  Q : ،معدل تدفق التیار الغازي مقاساً عند الشروط القیاسیة]m3/day.[  

 D : ،القطر الداخلي للأنبوب]mm.[ 

 µ :لغاز، لزوجة ا]Poise.[ 
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، ]2320[یحدث الجریان الصفحي في خطوط الأنابیب عندما تكون قیمة عدد رینولدز أقل من 
أما عندما ]. 4000[في حین یحدث الجریان المضطرب عندما یكون لعدد رینولدز قیم تفوق 

فإن الجریان غیر محدد ویدعى أحیاناً ] 4000[و] 2320[تتراوح قیم عدد رینولدز بین 
  .یان الحرجبالجر

• 2320Re ≤⇐

 
 ].laminar flow[الجریان الصفحي 

• 4000Re  ].turbulent flow[الجریان المضطرب  ⇐<

• 2320Re4000  ].critical flow[الجریان الحرج  ⇐≤<

 turbulent[تعمل معظم خطوط أنابیب نقل الغاز الرئیسي في منطقة الجریان المضطرب 

flow region [ أي أن]4000Re ً تقسم منطقة الجریان المضطرب إلى ثلاث ]. < وعملیا
  :مجالات رئیسیة

 ].smooth pipe flow[مجال الاحتكاك الأملس  �

 ].transition flow[مجال الاحتكاك الانتقالي أو المختلط  �

 ].fully rough pipe flow[مجال الاحتكاك الخشن  �

 ]:Friction Factor[عامل الاحتكاك 

بغیة حساب ھبوط الضغط على طول خط الأنابیب عند معدل تدفق معطى، یجب أولاً   
 dimensionless[إن عامل الاحتكاك ھو بارامتر لابعدي . إدراك مفھوم عامل الاحتكاك

parameter [في الأدبیات الھندسیة یتم ذكر عاملي . ویعتمد بشكل رئیسي على عدد رینولدز
وھو الأكثر ] Darcy friction factor[یدعى الأول بعامل احتكاك دراسي . نلفیناحتكاك مخ

یساوي عامل ]. Fanning friction factor[شیوعاً، أما الثاني فیدعى بعامل احتكاك فانینغ 
  .احتكاك فانینغ عددیاً ربع عامل احتكاك دراسي

36    
4

d

f

f
f =  

  :حیث إنّ 

  ff :عامل احتكاك فانینغ.  

  df :ولتفادي الالتباس، في المناقشات اللاحقة، سوف یرمز لعامل . عامل احتكاك دراسي

  ].f[احتكاك دراسي بالرمز 

  :یتناسب عامل الاحتكاك في حالة الجریان الصفحي عكساً مع عدد رینولدز، كما یلي

37    
Re

64
=f  

أما في حالة الجریان المضطرب، فإن عامل الاحتكاك یتعلق بعدد رینولدز وبالقطر   
وقد وضع العدید من الباحثین بعض . الداخلي للأنبوب وبخشونة السطح الداخلي لجدار الأنبوب
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-Colebrook[و] AGA[، وتعتبر معادلات ]f[العلاقات التجریبیة لحساب عامل الاحتكاك 

White [ ً   .الأكثر شیوعا

على قیمة عدد ] مجال الاحتكاك الأملس[یعتمد عامل الاحتكاك في حالة الجریان المضطرب 
فیعتمد عامل الاحتكاك ] مجال الاحتكاك الخشن[أما في حالة الجریان المضطرب . رینولدز فقط

أما في مجال . دد رینولدزبشكل أكبر على الخشونة الداخلیة للأنبوب وبشكل أقل على ع
الاحتكاك المختلط فیعتمد عامل الاحتكاك على خشونة الأنبوب والقطر الداخلي للأنبوب وعلى 

 Moody[أنظمة الجریان المختلفة موضحة على مخطط مودي ] 3[یبین الشكل . عدد رینولدز

diagram [فة من الذي یربط بین عامل الاحتكاك وعدد رینولدز وذلل من أجل قیم مختل
  .الخشونات النسبیة للأنبوب

ً بأنھا النسبة بین الخشونة الداخلیة للجدار الداخلي  ویمكن تعریف الخشونة النسبیة ریاضیا
  :للأنبوب والقطر الداخلي للأنبوب

38    
D

e
=roughnessRelative  

  :حیث إنّ 

  e : الخشونة المطلقة أو الداخلیة للأنبوب]absolute or internal roughness of 

pipe[ ،]in.[ 

 D : ،القطر الداخلي للأنبوب]in.[  

 

  ، مخطط مودي]3[الشكل 
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 ]:Colebrook-White Equation[وایت -معادلة كولبروك

، ]Colebrook equation[یطلق على ھذه المعادلة أحیاناً باختصار معادلة كولبروك   
قة تربط بین عامل الاحتكاك وكل من عدد رینولدز وخشونة الأنابیب وھي عبارة عن علا

والشكل التالي لمعادلة كولبروك یستخدم في حساب عامل الاحتكاك . والقطر الداخلي للأنبوب
  :في خطوط أنابیب نقل الغاز في حالة نظام الجریان المضطرب

39    4000Re
Re

51.2

7.3
log2

1
10 >














+−= for

fD

e

f
  

  :حیث إنّ 

  f :عامل الاحتكاك.  

  D : ،القطر الداخلي للأنبوب]in.[  

  e : ،الخشونة المطلقة للأنبوب]in.[  

  Re :عدد رینولدز.  

، في واحدات الجملة الدولیة وذلك بعد التعبیر عن القطر ]39[كما یمكن استعمال المعادلة 
  ]. mm[نة والخشو

ھي معادلة ضمنیة بالنسبة لعامل الاحتكاك وذلك لأن ھذا العامل ] 39[من الملاحظ أن المعادلة 
یظھر على جانبي المعادلة لذلك فإنھ لحساب عامل الاحتكاك من ھذه المعادلة فإنھ یجب استعمال 

یمة ففي البدایة سوف نفرض ق]. trial-and-error approach[منھجیة الخطأ والتكرار 
، بعدئذ یتم تعویض ھذه القیمة في الجھة الیمنى ]0.01على سبیل المثال [أولیة لعامل الاحتكاك 

من المعادلة عندئذ سوف نحصل على قیمة تقریبیة لعامل الاحتكاك والتي یمكن استعمالھا بھدف 
ً إن عملیة التكرار لثلاثة أو أ. الحصول على قیمة أفضل لعامل الاحتكاك وھكذا ربعة وعملیا

  .مرات تكون كافیة للاقتراب إلى قیمة مناسبة لعامل الاحتكاك إلى حد معقول

مجال الاحتكاك [كما یمكن أن نلاحظ من معادلة كولبروك أنھ من أجل الجریان المضطرب 
، یكون للحد الأول الموجود بین قوسین قیمة مھملة مقارنة بالحد الثاني، وذلك لأن ]الأملس

  .صغیرة جداً خشونة الأنبوب تكون 

تأخذ معادلة كولبروك الشكل ] مجال الاحتكاك الأملس[لذلك فمن أجل الجریان المضطرب 
  :التالي

40    pipessmoothinflowturbulentfor
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یكون للحد الثاني من ] مجال الاحتكاك الخشن[وبشكل مشابھ، ففي حالة الجریان المضطرب 
لأن لعدد رینولدز قیمة كبیرة جداً  معادلة كولبروك قیمة مھملة مقارنة مع الحد الأول وذلك

وبالتالي فإن عامل الاحتكاك في ھذه الحالة یعتمد في الغالب على الخشونة، عندئذ تأخذ معادلة 
  :كولبروك الشكل التالي
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مل قائمة بالقیم النموذجیة للخشونة الداخلیة للأنابیب المستعملة في حساب عا] 1[یبین الجدول 
  .الاحتكاك

  

  .، الخشونة المطلقة لبعض الأنابیب]1[الجدول 

 ]:Transmission Factor[عامل النقل 

إن لعامل النقل مفھوم معاكس لعامل الاحتكاك، فإذا كان عامل الاحتكاك یشیر إلى كم ھو   
من الصعب نقل كمیة معینة من الغاز خلال خط الأنابیب فإن عامل النقل ھو مقیاس مباشر 

وبازدیاد عامل الاحتكاك ینقص عامل النقل . میة الغاز التي یمكن نقلھا خلال خط الأنابیبلك
وعملیاً یمكن حساب عامل النقل . وبالتالي نقصان في معدل تدفق الغاز أیضاً، والعكس صحیح

  :من العلاقة التالیة

42    
f

F
2

=  

  :وبالتالي فإن

43    
2

4

F
f =  

  :ث إنً حی

  f :عامل الاحتكاك.  

  F :عامل النقل.  

ولكن . من الملاحظ أن عامل الاحتكاك من المعادلة المذكورة أعلاه ھو عامل احتكاك دارسي
بعض المھندسین یفضلون استعمال عامل احتكاك فانینغ، ویمكن كتابة العلاقة بین عامل النقل 

  :احتكاك فانینغ على الشكل التاليوعامل 
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  .عامل احتكاك فانینغ] ff[حیث إنّ 

  :نحصل على المعادلة التالیة] 39[بمعادلة كولبروك ] 42[وبتعویض المعادلة   
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فإنھ یتم حساب عامل النقل ] 39ادلة من المع[وبشكل مشابھ لطریقة حساب عامل الاحتكاك 
  ].iterative approach[باستخدام منھجیة التكرار 

 ]:Modified Colebrook-White Equation[وایت المعدلّة -معادلة كولبروك

  :تعطى معادلة كولبروك المعدلة في حالة الجریان المضطرب على الشكل التالي  

46    4000Re
Re

825.2

7.3
log2

1
10 >














+−= for

fD

e

f  

بالنسبة لعامل النقل، سوف نحصل على النسخة المعدلّة لمعادلة ] 46[المعادلة  بإعادة كتابة
  :وایت- كولبروك
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یلاحظ بأن الاختلاف بین معادلة كولبروك ومعادلة ] 46[و] 39[وبالمقارنة بین المعادلتین 
حیث یستبدل الثابت . سینكولبروك المعلّة یكمن في قیمة الثابت الثاني الموجود مابین قو

، وبنفس الشيء بالنسبة ]46[في المعادلة ] 2.825[بالثابت ] 39[في المعادلة ] 2.51[
وایت - في معادلة كولبروك] 1.255[یستبدل بالقیمة ] 1.4125[لمعادلات عامل النقل فالثابت 

  .الأصلیة

 small[ئل یتم إدخال عامل كفاءة خط الأنابیب لتصحیح الكمیات الصغیرة من السا

amounts of liquid [ والشوائب العامة]general debris [ ومقاومة اللحام]weld 

resistance [ وتجھیزات الصمامات]valve installations [ وانحناءات الخط]line 

bends [ أو أیة عوامل أخرى من شأنھا تقلیل معدل تدفق التیار الغازي إلى نقطة مادون
حیث یتم تقدیر القیمة التصمیمیة لـ ]. basic equation of state[ة معادلة الحالة الأساسی

]E[  في أنابیب نقل الغاز الجدیدة والنظیفة بـ]بعض شركات الغاز تستخدم بعض القیم ]. 0.92
  ]:E[الاعتباطیة لـ 

• ]E=1.0:[  وذلك من أجل الأنابیب الجدیدة المستقیمة، ومن النادر جداً استعمال ھذه
 .تصمیمالقیمة في ال

• ]E=0.95 :[ في الشروط الممتازة]مع تنفیذ عملیات كشط متكررة.[ 
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• ]E=0.92 :[ في الشروط المتوسطة إلى جیدة]التصمیم الطبیعي.[ 

• ]E=0.92 :[في الأنابیب الوسخة والقدیمة والتي لایتم فیھا تنفیذ عملیات الكشط.  

 ]:Panhandle A[معادلة 

خدامھا في خطوط أنابیب نقل الغاز الطبیعي بغیة است] Panhandle A[طوّرت معادلة   
في ] 106*11[إلى ] 106*5[وذلك بإدخال عامل كفاءة من أجل قیم لأعداد رینولدز تتراوح من 

معبراً ] Panhandle A[إن الشكل العام لمعادلة . ھذه المعادلة لایتم استخدام خشونة الأنبوب
  :ھو مایلي] USCS units[عنھا بواحدات الجملة التجاریة الأمریكیة 
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  :حیث إنّ 

  Q : ،معدل تدفق التیار الغازي مقاساً عند الشروط القیاسیة]SCFD.[  

  E :عامل كفاءة خط الأنابیب.  

  bp : ،الشروط القیاسیة]psia.[  

  bT : ،460([درجة الحرارة القیاسیة( FR oo +.[  

  
1p : ،الضغط في بدایة الجزء المعتبر]psia.[  

  
2p : الجزء المعتبر، الضغط في نھایة]psia.[  

  G :الكثافة النسبیة للغاز.  

  fT :460([الحرارة الوسطیة للغاز المتدفق،  درجة( FR
oo +.[  

  eL : ،الطول المكافئ للجزء المعتبر]mile.[  

  Z :عامل انضغاطیة الغاز عند درجة حرارة التدفق.  

  D : ،القطر الداخلي للأنبوب]in.[ 

  :الشكل التالي] Panhandle A[الجملة الدولیة فتأخذ معادلة أما في واحدات 
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  :حیث إنّ 

  Q : ،معدل تدفق التیار الغازي مقاساً عند الشروط القیاسیة]m3/day.[  
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  bp : ،الشروط القیاسیة]KPa.[  

  bT :273([ة الحرارة القیاسیة، درج( CK
o+.[  

  
1p : ،الضغط في بدایة الجزء المعتبر]KPa.[  

  
2p : الجزء المعتبر، الضغط في نھایة]KPa.[  

  fT : ،273([درجة الحرارة الوسطیة للغاز المتدفق( CK
o+.[  

  eL : ،الطول المكافئ للجزء المعتبر]Km.[  

  .أما الرموز الاخرى فلھا نفس التعریف السابق

 ]:Panhandle B[معادلة   

ً بمعادلة  المنقحة، وتستخدم في حسابات خطوط ] Panhandle[وتدعى ھذه المعادلة أحیانا
 large diameter, high pressure[أنابیب النقل ذات القطر الكبیر والضغوط العالیة 

transmission lines[ حیث وجد أنھا تعطي نتائج دقیقة في حالة الجریان المضطرب ،
إلى ] 106*4[وذلك من أجل قیم لعدد رینولدز تتراوح بین ] منطقة الاحتكاك الخشن[
  :الشكل التالي] USCS[تأخذ ھذه المعادلة في واحدات الجملة ]. 106*40[
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  :حیث إنّ 

  Q : ،معدل تدفق التیار الغازي مقاساً عند الشروط القیاسیة]SCFD.[  

  E :عامل كفاءة خط الأنابیب.  

  bp : ،الشروط القیاسیة]psia.[  

  bT : ،460([درجة الحرارة القیاسیة( FR
oo +.[  

  
1p : ،الضغط في بدایة الجزء المعتبر]psia.[  

  
2p : الجزء المعتبر، الضغط في نھایة]psia.[  

  G :الكثافة النسبیة للغاز.  

  fT :460([فق، درجة الحرارة الوسطیة للغاز المتد( FR
oo +.[  

  eL : ،الطول المكافئ للجزء المعتبر]mile.[  

  Z :عامل انضغاطیة الغاز عند درجة حرارة التدفق.  

  D : ،القطر الداخلي للأنبوب]in.[ 
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  :الشكل التالي] Panhandle B[أما في واحدات الجملة الدولیة فتأخذ معادلة 
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  :حیث إنّ 

  Q : ،معدل تدفق التیار الغازي مقاساً عند الشروط القیاسیة]m3/day.[  

  bp : ،الشروط القیاسیة]KPa.[  

  bT : ،273([درجة الحرارة القیاسیة( CK
o+.[  

  
1p : ،الضغط في بدایة الجزء المعتبر]KPa.[  

  
2p : الجزء المعتبر، الضغط في نھایة]KPa.[  

  fT : ،273([درجة الحرارة الوسطیة للغاز المتدفق( CK
o+.[  

  eL :طول المكافئ للجزء المعتبر، ال]Km.[  

  .أما الرموز الاخرى فلھا نفس التعریف السابق

مع معادلة الجریان العامة أن یحسب عامل النقل ] Panhandle B[یمكن بمقارنة معادلة 
  :كمایلي] USCS units[المكافئ في واحدات الجملة التجاریة الأمریكیة 
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 ]:SI[الجملة الدولیة  وفي واحدات
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 :تغیر درجة الحرارة على طول خطوط أنابیب نقل الغاز الطبیعي

نظریة [فیما سبق تمّ افتراض أن لدرجة حرارة الغاز قیمة ثابتة على طول خط الأنابیب   
غط باستخدام وبناء على ھذه الفرضیة فإنھ بالإمكان حساب ھبوط الض]. التحول الإیزوترمي

ولكن في الواقع فإن درجة حرارة الغاز في . خصائص الغاز الثابتة مثل عامل الانضغاطیة
] heat transfer[الأنابیب المطمورة تتغیر على طول خط الأنابیب نتیجة للتبادل الحراري 

فإذا كانت درجة حرارة الغاز ]. surrounding soil[الحاصل بین الغاز والتربة المحیطة 
]80 oF [ ودرجة حرارة التربة المحیطة]60 oF[ عندئذ سوف یسبب ھذا الاختلاف في ،

وعلاة على ذلك، ففي أنابیب النقل الطویلة . درجات الحرارة فقدان حراري من الغاز إلى التربة
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]long distance pipeline [یمكن لدرجة حرارة التربة أن تتغیر على طول خط الأنابیب .

  ].3.14[سوف یسبب تغیراً في درجة حرارة الغاز، كما ھو مبین في الشكل  وبالنتیجة فإن ھذا

  

  .، بروفیل توزع درجة حرارة الغاز على طول خط الأنابیب]3.14[الشكل 

  

وبشكل عام، فإذا كان خط الأنابیب طویل جداً، فإن درجة الغاز سوف تتساوي في النھایة   
لذلك وبسبب مثل ھذا الاختلاف في . نقطة التسلیممع درجة حرارة التربة عند اقتراب الغاز من 

درجة حرارة الغاز فإنھ یجب إجراء حساب ھبوط الضغط على أجزاء قصیرة من خط الأنابیب 
على سبیل المثال، فإذا كان الطول الكلي لخط الأنابیب . والتي تشكل بجملھا خط الأنبوب الكلي

]50 miles[ إلى أجزاء قصیرة طول كل منھا ، فإنھ من المفضل تقسیم خط الأنابیب]1 

mile [ أو]2 miles [ بغیة تطبیق معادلة الجریان العامة من أجل كل جزء على حدى وذلك
ً من الضغط في بدایة خط الأنابیب  ثم یتم حساب الضغط في نھایة الجزء ] 1الجزء [انطلاقا

وفیما . 1طول الجزء الأول وذلك على افتراض أن لدرجة حرارة الغاز قیمة وسطیة ثابتة على 
 2كضغط بدایة الجزء ] 1الضغط في نھایة الجزء [بعد وباستخدام قیمة الضغط المحسوبة 

ونستمر بإجراء نفس منھجیة الحساب حتى یتم . 2سوف یتم حساب الضغط في نھایة الجزء 
ویجب أن نلاحظ بإن الاختلاف في درجة . تغطیة كل الأجزاء المكونة لخط الأنابیب الكلي

حرارة من جزء غلى آخر یجب أن یؤخذ بعین الاعتبار بغیة حساب عامل الانضغاطیة الذي ال
  .یستعمل في معادلة الجریان العامة

تعتبر عملیة حساب درجة حرارة الغاز عند أي نقطة على طول خط الأنابیب مع الأخذ بعین 
. العملیات المعقدة فعلاً الاعتبار التبادل الحراري بین الغاز ودرجة حرارة التربة المحیطة من 

من أجل الأخذ بدقة وبعین الاعتبار تغیرات درجة الحرارة فإنھ یجب استعمال برنامج محاكاة 
] gas pipeline hydraulics simulation program[ملائم لھیدرولیكة أنابیب الغاز 

ً طویلاً  یتوفر في  .وذلك لإن إجراء مثل ھذه الحسابات بشكل یدوي مرھق جداً ویستھلك وقتا
 commercial simulation[الوقت الراھم العدید من برامج النمذجة التجاریة 

programs [حیث تقوم ھذه البرامج . لمحاكاة الجریان المستقر في خطوط أنابیب نقل الغاز
بحساب ضغوط ودرجة حارة الغاز أخذة بعین الاعتبار تغیرات درجة حرارة التربة 

]variations of soil temperature[ وعمق طمر الأنبوب ،]pipe burial depth[ ،
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لكل من الغاز الأنبوب وطبقة التغلیف ] thermal conductivities[والناقلیات الحراریة 
  .والتربة

وبالرغم من أن الحساب الیدوي لاختلاف درجة الحرارة وھبوط الضغط الموافق في خطوط 
  .عض المعادلات الأساسیة كمعادلات مرجعیةأنابیب الغاز مضجر جداً إلا أننا سوف نقدم ب

سوف نقوم ]. B[إلى النقطة ] A[لیكن لدینا خط أنابیب مطمور یقوم بنقل الغاز من النقطة 
وبتطبیق ]. 3.15[من ھذا الخط كما ھو موضح في الشكل ] ∆L[بتحلیل جزء قصیر طولھ 

یر سوف نعین كیف یمكن لدرجة حرارة الغاز أن مبادئ التبادل الحراري على ھذا الجزء القص
  .تتغیر على طول خط الأنابیب

  

  .، تحلیل تغیر درجة الحرارة]3.15[الشكل 

 

أما . على التوالي] 2T[و] 1T[فإذا كانت درجة حرارة الغاز عند بدایة ونھایة الجزء المعتبر ھما 

 outside[ودرجة حرارة التربة الخارجیة ] T[متوسطة للغاز في ھذا الجزء درجة الحرارة ال

soil temperature [ في ھذا الموقع]sT [ وعلى اعتبار أن الجریان مستقر وأن معدل التدفق

لمعتبر إلى نھایتھ ھبوطاً في درجة الحرارة یسبب جریان الغاز من بدایة الجزء ا]. m[الكتلي 
  :حیث یمكن التعبیر عن الفاقد الحراري من الغاز بالعلاقة التالیة]. ∆T[بمقدار 

]3.23[  TmCH p∆−=∆  

  :حیث إنّ 

  H∆ : معدل التبادل الحراري]heat transfer rate[ ،]Btu/h.[ 

 m : التدفق الكتلي، معدل]lb/h.[ 

 pC : الحرارة النوعیة المتوسطة]average specific heat [ ،للغاز]Btu/lb.°F.[  

  T∆ : فرق درجات الحرارة]temperature difference [ ویساوي]21 TT −[ ،

]oF.[ 

إلى الفقد الحراري من درجة حرارة الغاز في بدایة ] 3.23[شارة الناقص في المعادلة تشیر إ
  ].2T[إلى درجة الحرارة في نھایة الجزء المعتبر ] 1T[الجزء المعتبر 
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حراري الكلي سوف نعبر عن التبادل الحراري من الغاز إلى التربة المحیطة بمعامل التبادل ال
]overall heat transfer coefficient [ الذي یرمز لھ بـ]U [ كما سوف یرمز للفرق في

sTT[درجة الحرارة بین الغاز والتربة المحیطة بـ  عندئذ یمكن كتابة العلاقة التالیة من أجل ]. −

  :التبادل الحراري

]3.24[  ( )sTTAUH −∆=∆  

  :حیث إنّ 

  U : معامل التبادل الحراري الكلي]overall heat transfer coefficient[ ،

]Btu/h.ft2.°F.[ 

 A∆ : مساحة سطح الأنبوب التي یحدث من خلالھا التبادل الحراري وتساوي]LD∆π

[ ،]ft2.[ 

 T :رة الغاز الوسطیة في جزء الأنبوب المعتبر، درجة حرا]oF.[ 

 sT : ،درجة الحرارة الوسطیة للتربة في جزء الأنبوب المعتبر]oF.[  

  D : ،القطر الداخلي للأنبوب]ft.[ 

 :لى، نحصل ع]3.24[و] 3.23[وبمساواة قیمتي معدل التبادل الحراري من العلاقتین  

( )sp TTAUTmC −∆=∆− 

  :وبالتبسیط، نحصل على

]3.25[  L
mC

DU

TT

T

ps

∆













−=

−

∆ π
  

، وبالتكامل نحصل ]differential form[بالشكل التفاضلي  ]3.25[بإعادة كتابة المعادلة 
  :على

]3.26[  ∫∫ 












−=

−

L

p

T

T s

dL
mC

DU

TT

dT

0

2

1

π
  

  :بإجراء التكامل والتبسیط نحصل على

]3.27[ θ−=
−

−
e

TT

TT

s

s

1

2

  

  :حیث إنّ 

]3.28[  pCm

LUD∆
=

π
θ

 

، سوف نحصل على درجة الحرارة في نھایة الجزء المعتبر ذو ]3.27[وبتبسیط المعادلة 
  ]:∆L[الطول 

]3.29[  θ−−+= eTTTT ss )( 12  
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−θ[بأنھ بازدیاد طول الأنبوب یمكن للحد ] 3.29[یمكن أن نلاحظ من المعادلة 
e [ أن یقترب

لذلك ومن ]. sT[مساویة لدرجة حرارة التربة ] 2T[من الصفر، وعندئذ تصبح درجة الحرارة 

أجل أنابیب الغاز الطویلة فإن درجة حرارة الغاز في النھایة تساوي درجة حرارة التربة، كما 
  .]3.14[ھو موضح في الشكل 

في التحلیل السابق، تمّ اقتراح بعض الفرضیات التبسیطیة، حیث تمّ افتراض أن لدرجة حرارة 
التربة ولمعامل التبادل الحراري الكلي قیم ثابتة على طول خط الأنابیب، كما تمّ إھمال مفعول 

أن ولكن في الحقیقة، یمكن لدرجة حراة التربة . جول تومسون عند تمدد الغاز في خط الأنابیب
تتغیر على طول خطوط أنابیب النقل الطویلة لذلك یجب أن یؤخذ ھذا التغیر بعین الاعتبار عند 

لذلك فإنھ من المفضل في مثل ھذه الحالة تقسیم خط الأنابیب إلى أجزاء بحیث . إجراء الحسابات
تكون درجة حرارة التربة ثابتة في كل جزء ومن ثم یتم إنجاز الحسابات من أجل كل جزء 

یسبب مفعول جول تومسون انخفاض بسیط في درجة حرارة الغاز بسبب تمدده، . شكل منفصلب
لذلك ففي أنابیب الغاز الطویلة یمكن لدرجة حرارة الغاز عند نقطة التسلیم أن تنخفض إلى 

  ].3.16[مادون درجة حرارة التربة، كما ھو موضح في الشكل 

  

  .خطوط أنابیب نقل الغاز، تأثیر مفعول جول تومسون في ]3.16[الشكل 

  ].Pipe Analysis[تحلیل الأنبوب 

التي ] mechanical strength[سوف نناقش في ھذا الفصل المقاومة المیكانیكیة   
 pipe[كما سوف نقوم بتحلیل تأثیر قطر الأنبوب . تتطلبھا خطوط أنابیب نقل الغاز الطبیعي

diameter [ وسماكة الجدار]wall thickness [ البناء ومادة]material of 

construction [ ومتطلبات الأمان النوعیة]specific safety requirements [ التي
] testing requirements[كما سوف یتم تغطیة متطلبات الاختبار . تملیھا قوانین التصمیم

 human[وتصنیف خطوط الأنابیب مستندة إلى قربھا أو بعدھا عن المناطق المأھولة بالسكان 

dwellings [ والمنشآت الصناعیة]industrial establishments [ والكثافة السكانیة
]population density .[ كما سوف یتم مناقشة أھمیة صمامات الإغلاق الرئیسیة وحساب

  .بغیة عزل أقسام من خط الأنابیب] blowdown time[زمن التصریف 
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 ]:Pipe Wall Thickness[سماكة جدار الأنبوب 

. مّ في الفصل الثالث حساب الضغط اللازم لنقل كمیة معینة من الغاز خلال خط الأنابیبت  

التي تخضع لھا أنابیب النقل إلى ] internal pressure[حیث تؤدي قوى الضغط الداخلیة 
 pipe[نشوء إجھادات في جدران مواسیرھا، وإذا بلغت ھذه الإجھادات حد خضوع 

material [ا یمكن أن تسبب تشوه دائم معدن الأنبوب فإنھ]permanent deformation [

من الواضح أنھ یجب أن یتمتع الأنبوب . للأنبوب وبالتالي فشل نھائي في عمل خط الأنابیب
بالإضافة إلى قوى الضغط الداخلیة . بمقاومة كافیة للتغلب على الضغط الداخلي بسلامة وأمان

مكن أن یتعرض خط الأنابیب إلى قوى الضغط الناجمة عن جریان الغاز في خط الأنابیب، ی
  ].External pressure[الخارجیة 

التي تعلو خطوط ] weight of the soil[یمكن أن ینتج الضغط الخارجي من وزن التربة 
ً من الأحمال المتولدة عن مرور الشاحنات ] buried pipeline[الأنابیب المطمورة  وأیضا

]vehicular traffic [التي یقع فیھا خط الأنابیب تحت الطرق العامة  في المناطق
]vehicular traffic [ والطرق السریعة]highways [ والسكك الحدیدیة]railroads .[

حیث سوف یزداد حمل التربة على الأنبوب بازدیاد عمق طمر الأنبوب ولكن بالمقابل تتناقص 
وبالتالي . حت سطح الأرضالأحمال المتولدة عن مرور الشاحنات بازدیاد عمق الأنبوب ت

سوف تكون الضغوط الخارجیة الناتجة عن أحمال الشاحنات على خطوط الأنابیب المطمورة 
في معظم ]. ft 4[أقل منھا على خطوط الأنابیب المطمورة على عمق ] ft 6[على عمق 

مع تأثیر الحالات یكون تأثیر الضغط الداخلي في أنابیب نقل الغاز المطمورة أكبر بكثیر مقارنة 
لذلك وبناء على ماسبق فإن سماكة الجدار الأصغریة والضروریة تبنى على . الأحمال الخارجیة

  .أساس الضغط الداخلي في خط أنابیب الغاز

تعتمد سماكة الجدار الأصغریة اللازمة للتغلب على الضغط الداخلي في خطوط أنابیب الغاز 
تتطلب خطوط الأنابیب العاملة عند ضغوط حیث . على الضغط وقطر الأنبوب ومعدن الأنبوب

في حین تتطلب خطوط الأنابیب . عالیة أو تلك التي تتمتع بأقطار كبیرة، جدران بسماكات كبیرة
جدران بسماكات أقل ] High strength steel pipes[الفولاذیة ذات المقاومة العالیة 

تدعى . دن ذات مقاومة أقلللتغلب على ضغوط معطاة مقارنة مع الأنابیب المصنوعة من معا
ً والمستعملة في تحدید سماكة الجدار من أجل الضغط الداخلي بمعادلة  العلاقة الأكثر شیوعا

عدلّت ھذه المعادلة لكي تأخذ بعین الاعتبار العوامل ]. Barlow’s equation[بارلو 
بدون درزة –] pipe joints[ونوع وصل الأنبوب ] design factors[التصمیمیة 

]seamless[ ملحومة ،]welded.....[ودمجت في أكواد التصمیم مثل  -الخ]DOT Code 

of Federal Regulations Part 192 [و]ASME B31.8 Standards.[  

 ]:Pipe Material and Grade[معدن ودرجة الأنبوب 

المستعملة في أنظمة خطوط أنابیب الغاز ] Steel pipes[تتوافق الأنابیب الفولاذیة   
]gas pipeline systems [ مع مواصفات]API 5L [و]5LX API .[ وتصنع ھذه

  ].6.1[مبین في الجدول ] SMYS[وبـ ] X90[إلى ] X42[الأنابیب في درجات تتراوح من 
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  .، یبین نوع معدن الأنابیب وحد الخضوع الأصغري المحدد]6.1[الجدول 

 ]:Internal Design Pressure Equation[معادلة الضغط التصمیمي الداخلي 

ً في ھذا الفصل بأن معادلة بارلو بشكلھا المعدل تستعمل في تصمیم    كما أشیر سابقا
في حین یستخدم الشكل التالي لمعادلة بارلو في أكواد . خطوط أنابیب نقل الغاز الطبیعي

لأنظمة أنابیب النقل بغیة حساب الضغط الداخلي المسموح بھ في ] design codes[التصمیم 
  :خط الأنابیب معتمدة على قیم معطاة لكل من القطر الخارجي وسماكة الأنبوب ومعدن الأنبوب

]6.8[   
D

TFESt
P

2
=  

  :حیث إنّ 

  P : الضغط التصمیمي الداخلي للأنبوب]internal pipe design pressure[ ،
]psig .[المسموح بھ في خط الأنابیب  ویعرف ھذا الضغط بضغط التشغیل الأعظمي
]maximum allowable operating pressure [ أو باختصار]MAOP .[ وفي

 maximum[السنوات الأخیرة أصبح یطلق على ھذا المصطلح بضغط التشغیل الأعظمي 

operating pressure [ أو باختصار]MOP.[  

  τ :یب السماكة الاسمیة لجدران خط الأناب]nominal wall thickness[ ،]in.[  

  D : القطر الخارجي الاسمي للأنبوب]nominal outside diameter[ ،]in.[  

  S : حد الخضوع الأصغري المحدود)specified minimum yield strength( ،
]psig.[  

  F : عامل تصمیمي]Design Factor[ وتعتمد قیمتھ على مواقع مسار خط الأنابیب ،
]class location [ ونوع الإنشاء]type of construction[ وھو عادة ،]من أجل ] 0.72

، ولكن یمكن أن ]cross-country gas pipelines[خطوط أنابیب الغاز العابرة للدول 
لعامل اعتماداً على مواقع مسار خط قیم ھذا ا] 6.3[ویبین الجدول ]. 0.4[یكون أقل من 

وتعتمد مواقع مسار خط الأنابیب بدورھا على الكثافة السكانیة ]. class locations[الأنابیب 
]population density [الموجودة بالقرب من خط الأنابیب.  



69 

 

  

  ، قیم العامل التصمیمي اعتماداً على مواقع مسار خط الأنابیب]6.3[الجدول 

  E : عامل اللحام الطولي لمواسیر خط الأنابیب]longitudinal joint factor [ وقیمتھ
والملحومة بالقوس المغمور ] seamless pipes[من أجل الأنابیب المسحوبة ] 1[تساوي 

]submerged arc welded (SAW) pipes.[  تعتمد قیمة ھذا العامل على ً وعموما
یبین . وعلى طریقة اللحام المستخدمة] type of pipe material[نوعیة معدن الأنابیب 

  .قیم ھذا العامل من أجل أنواع اللحام والأنابیب شائعة الاستعمال] 6.2[الجدول 

  

  .،قیم عامل اللحام الطولي من أجل أنواع اللحام والأنابیب شائعة الاستعمال]6.2[الجدول 
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  T :ن الاعتبار درجة حرارة الغاز المنقول معامل یأخذ بعی]temperature 

derating factor .[ ویساوي]250[من أجل درجات الحرارة الأخفض من  ]1.00 oF.[ 

 

  

  :المعطیات الأساسیة للتصمیم

  :كمیة الغاز المنقول في الشروط القیاسیة -1

Q=10.416 M3/s 

Q=2893.33m3/s 

  :الضغط -2

Ps=75bar  ضغط التصمیم -أ  

Pin=70bar ضغط الغاز في بدایة الخط -ب    

Pf=20bar ضغط الغاز في نھایة خط الأنابیب -ج   

Pav=49.629bar ضغط العمل الوسطي  -د  

  :درجات الحرارة-3

Tin=45c°  درجة حرارة الغاز الداخل إلى الخط 

أو اقل    11درجة حرارة تغذیة الغاز إلى وحدة تولید الطاقة فوق نقطة تكثف الھیدروكربونات 
15 c° 

10c°درجة حرارة التربة الصغرى في الشتاء  

  

  تحدید قطر الأنابیب

 ]:Panhandle A[معادلة 

    

  )(87435
61822

53940

8539.0

2

2

2

1

07881

unitsUSCSD
ZTLG

pep
 

P

T
E.Q

.

.

fe

s
.

b

b











 −








=  

  :حیث إنّ 

  Q : ،معدل تدفق التیار الغازي مقاساً عند الشروط القیاسیة]SCFD.[  
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  E :من اجل الجدران النظیفة والناعمة وسطیا %100یؤخذعامل كفاءة خط الأنابیب و
  %.92یؤخذ

  bp :  الضغط القیاسيpsia 14.73  

  bT : ،460([درجة الحرارة القیاسیة( FR oo  520R=60+460وتساوي ].+

  
1p : ،الضغط في بدایة الجزء المعتبر]psia.[  

  
2p : الجزء المعتبر، الضغط في نھایة]psia.[  

  G :الكثافة النسبیة للغاز.  

  fT : ،460([درجة الحرارة الوسطیة للغاز المتدفق( FR
oo وتساوي ]+

86+460=546R 

  eL :فئ للجزء المعتبر، الطول المكا]mile.[135  83.88=ویساوي    میلKM 

  Z :عامل انضغاطیة الغاز عند درجة حرارة التدفق.  

  D : ،القطر الداخلي للأنبوب]in.[ 

  بالتعویض في المعادلة السابقة

106×367.835=435.87×0.92×( K�0
�L.MN)

1.0781×  ( �0���P�10�
0.1K�×0.20N20.RKN1×KL2×RN.RR)

0.5341× T�.�%U� 

 

T = 21.0508 inch 

  من جداول الأقطار القیاسیة نجد القطر القیاسي

D=22 inch 

  على معادلة بانھاندل نختار قطرین خارجین قیاسین " وبالتالي بناء

D1=22inch                             D2=24inch 

 

  :]Panhandle B[معادلة 
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  :حیث إنّ 

Q : ،معدل تدفق التیار الغازي مقاساً عند الشروط القیاسیة]SCFD.[  

E :عامل كفاءة خط الأنابیب.  

bp :شروط القیاسیة، ال]psia.[  

bT : ،460([درجة الحرارة القیاسیة( FR oo +.[  

1p : ،الضغط في بدایة الجزء المعتبر]psia.[  

2p : الجزء المعتبر، الضغط في نھایة]psia.[  

G :بیة للغازالكثافة النس.  

fT : ،460([درجة الحرارة الوسطیة للغاز المتدفق( FR
oo +.[  

eL : ،الطول المكافئ للجزء المعتبر]mile.[  

Z :عامل انضغاطیة الغاز عند درجة حرارة التدفق.  

D :لداخلي للأنبوب، القطر ا]in.[ 

 Bالحساب وفق بانھاندل 

)(737
532

510

961.0

2

2

2

1

021

unitsUSCSD
ZTLG

pep
 

P

T
EQ

.

.

fe

s
.

b

b











 −








=

 

  بالتعویض

106×367.835=737×0.92×( K�0
�L.MN)

1.02× ( �0���P�10�
0.1K�×0.20N20.RKN1×KL2×RN.RR)

0.51× T�.34 

  

d=21.4403 

  اسيمن جداول الأقطار القیاسیة نجد القطر القی

D=22 inch 

  على معادلة بانھاندل " وبالتالي بناء B  نختار القطرین القیاسین

D1=22inch                             D2=24inch 
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  :تحدید السماكة

تتعلق سماكة الأنابیب بالضغط الداخلي والخارجي فالضغط الداخلي ینشأ من ضغط الغاز 
فأنھ ینشأ عن الضغط الجوي على جدران على جدران الأنبوب أما الضغط الخارجي  

الخارجیة للأنابیب وضغط الأتربة التي تتوضع فوق الأنابیب وضغط الآلیات عند مرورھا 
على خط الأنابیب وكذلك تتعلق السماكة بعملیة تأكل الأنابیب لذلك تزداد السماكة لجدران 

  الأنبوب حسب نوع المادة المنقول وتأثیرھا

 لعلاقة وتحسب السماكة حسب ا

    
D

TFESt
P

2
= 

D=22 inchنحسب السماكة من أجل القطر       -"أولا 

F=0.5          D=22 inch  الاحتمال الأول                   :  

τ = V	
�W.X.Y.Z

= %/U).3×��
�×�////×/.3×%×%

= 0.3987in 

 

τ  =10.3mm  السماكة الحسابیة                                          

10.3mm  ومن الجداول السماكة القیاسیة تكون القیاسیة 

 

F=0.6     الاحتمال الثاني:  

τ = V	
�W.X.Y.Z

= %/U).3×��
�×�////×/.�×%×%

= 0.332in 

 

τ =  8.44 mm       السماكة الحسابیة 

τ  =8.7mm السماكة القیاسیة           

F=0.72 :        الاحتمال الثالث   

τ = V	
�W.X.Y.Z

= %/U).3×��
�×�////×/.)�×%×%

= 7.033in 

  

 τ =7.1mm          السماكة القیاسیة ھي  
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D=24 inch اكة من أجل القطر      نحسب السم -"ثانیا  

F=0.5          D=24 inch :                   الاحتمال الأول    

τ = V	
�W.X.Y.Z

= %/U).3×��
�×�////×/.3×%×%

= 11.044mm 

 

11.1mm ومن الجداول السماكة القیاسیة تكون القیاسیة    

 

F=0.6     الاحتمال الثاني:  

τ = V	
�W.X.Y.Z

= %/U).3×��
�×�////×/.�×%×%

= 9.2075mm 

 

τ  =9.5 mm السماكة القیاسیة           

F=0.72 :        الاحتمال الثالث   

τ = V	
�W.X.Y.Z

= %/U).3×��
�×�////×/.)�×%×%

= 7.673mm 

 

τ =7.9mm          السماكة القیاسیة ھي  

24inch وبناء على طبیعة المنطقة فقد تم استخدام ثلاث سماكات بالنسبة للقطر    

 أي تقسیم الخط إلى ثلاث مناطق مختلفة بالسماكات

80km طولھا                  8.1mm سماكتھا           Aالمنطقة 

30km طولھا                9.6mm سماكتھا           B قةالمنط  

25km طولھا             11.1mm سماكتھا           Cالمنطقة 

:تدرج الحرارة على طول خط أنبوب نقل الغاز  

ومع  40-60بعد معالجة الغاز فإن درجة حرارتھ عند خروجھ من محطة الضواغط الى خط 
 الأنابیب قد تصل الى Cحركة الغاز على طول الانابیب فأن درجة  

لت التجربة إلى حرارة الوسط المحیط بعد أن یقطعستنخفض الى أن تصل كما د  
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30KM-20حیث یمكن تطبیق المعادلة التالیة لحساب ھبوط درجة   الغاز مسافة    

 الحرارة على طول خط أنبوب الغاز 

Tx=Ta+(Ti-Ta)e-ax 

:ثابت تعطى قیمتھ بالعلاقة التالیة   aحیث 

a=
b.c.d
ef.gh 

 
i

j�.k°  رة من الغاز إلى التربة واحدتھ معامل انتقال الحرا :K 

) ᴹ(القطر الداخلي لأنبوب الغاز  :D 

× درجة الحرارة في النقطة   :Tx 

 10( c°      ) )الوسط المحیط (درجة حرارة التربة      :Ta 

45( c°      )  Ta:درجة حرارة البدائیة للغاز   

(  m3/  S    )  Q:كمیة الغاز المارة بالأنبوب       

(  Kg/m3    )  ρ:كثافة المزیج الغازي  

(J/Kg.m°     )  Cp:السعة الحراریة للمزیج الغازي   

n = 3.14 × 1.35 × 0.559
0.603 × 12055 × 2214914 = 1.25 × 10�3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

والجدول التالي یبین درجات الحرارة على مسافات مختلفة من الأنبوب  

Km المسافة       
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  یبین تدرج الحرارة على طول خط الأنابیب

0
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تغیر درجة حرارة المزیج الغازي على طول خط الأنبوب

Km المسافة     
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والجدول التالي یبین درجات الحرارة على مسافات مختلفة من الأنبوب  

        o																		الحرارة

39.69 

35.01 

30.88 

27.24 

24.03 

21.20 

18.7 

16.49 

14.55 

12.83 

11.32 

9.99 

8.81 

8.27 

  :وبرسم العلاقة بین المسافة ودرجة الحرارة على طول الخط نجد

یبین تدرج الحرارة على طول خط الأنابیب) 7(الشكل 

40 60 80 100 120 140

تغیر درجة حرارة المزیج الغازي على طول خط الأنبوب

 والجدول التالي یبین درجات الحرارة على مسافات مختلفة من الأنبوب  

 درجة	الحرارة

 

وبرسم العلاقة بین المسافة ودرجة الحرارة على طول الخط نجد

  

  

140



77 

 

  والمقترحات النتائج

من الضروري تحدید الآثار البیئیة المحتملة لخطوط الأنابیب خلال طور التخطیط  -1

 .والتأكد من موافقتھا أو عدم مخالفتھا للتشریعات المناسبة

تتمیز أغلفة الایبوكسي الملصقة بالصھر بمتانتھ و مقاومتھ لتشكل العیوب فیھ  -2

 .رارة المرتفعةإضافة لمقاومتھ للانفصال عن السطح ودرجات الح

بغیة تحقیق حمایة كاتودیة فعالة فإن كمون التوقف على طول خط الأنابیب یجب أن  -3

 .Mv 1200و حتى  mV  850 یبقى ضمن مجال یتراوح بین 

تنطوي عملیة التقییم الكمي للمخاطر على إجراء حسابات تفصیلیة لكل من  -4

د على أساس التواتر یعرف الخطر المفر. المخاطر الفردیة و المخاطر الجماعیة

 .الذي یمكن أن یصاب وفقاً لھ الأفراد نتیجة حادث معین

 فع الضغط ضمن الخط إلى قیمة تبلغالاختبار الھیدرولیكي القیاسي یتم من خلال ر -5

  .من الضغط التصمیمي وھو یقدم مؤشراً مباشراً و سریعاً على سلامة الخط 1.5
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