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  تعالي باسمه                                                                         

 

                                         

     دفاع صورتجلسه

  فاضل قمري   آقاي /ارشد خانم كارشناسي نامهپايان از دفاع جلسة متعال خداوند تأييدات با

                          

  :دررشتة
    :عنوان تحت  تبديل انرژي  -مهندسي  مكانيك 

  .دگردي تشكيل    درتاريخ در مؤسسه آموزش عالي انرژي ساوه داوران هيأت و مشاور)استادان(استاد ،راهنما حضوراستاد با 

  مردود اعلام گرديد. □نيازمند اصلاحات است      □گرفت   قرار دفاع مورد موفقيت با □:   نامهپايان جلسه ، اين در

                     

  نمرة نامبرده
  .   نمود دريافت ( بدون احتساب نمره مقاله )    امتياز با  

  ***********                                    ) گردداطلاعات اين قسمت حتما توسط كارشناس پژوهشي تكميل  ********** (

  

محاسبه و نمره  نهايي  پايان نامه ( مجموع نمره دفاع و مقاله   ........................... نمره ) 2نمره  حاصل  از  ارزشيابي  مقاله/ مقالات دانشجو  برابر ضوابط ( ازسقف 

/ موارد  به  تصويب رسيد.  .................................. با درجه   ...............................................................................................به حروف  .............................. ) به  عدد

 اصلاحيه  جهت اجرا به اطلاع دانشجو رسيد.

مؤسسه  تأييدمعاون پژوهشي و فناوري  تأييدكارشناس حوزه پژوهشي                                                                  

 آموزش عالي انرژي ساوه

اين فرم بايد توسط دانشجو تايپ شده به تعداد 

  .خواسته شده، در روز دفاع تحويل داده شود

    صورتجلسه گروه آموزشيتاريخ 

    شماره دانشجويي

    كد دفاع
تاريخ صورتجلسه شوراي 

    پژوهشي

 محل امضا

 

 محل امضا

    قريب گركانياحمد  دكتر 

  

  تميمحسين  دكتر 

 راهنمااستادخانوادگي نامنام و  

  مشاوراستادخانوادگي نام و نام   دكتر حيدر مداح  محل امضاء

2محل امضاء          1محل امضاء    

  :داوران هيأت

          1-  

          2-   

 مؤسسه آموزش عالي انرژي ساوه  پژوهشي و فناوري معاون  

 

    :واحد تكميلي تحصيلات رئيس اي مديرگروه

   دكتر يوسف ياسي      خانوادگينام و نام 

 محل امضاء                                                

 



 

معاونت آموزشي و تحصيلات تكميلي  ةحوز  

 موسسه آموزش عالي انرژي

 

 

نامه تعهدنامة اصالت پايان  

  

  دانش آموخته مقطع  كارشناسي ارشد  ناپيوسته  در  رشته  مكانيك  كه در  تاريخ     فاضل قمري   اينجانب 

حركت پيگ در لوله حاوي  سازي بهينه هاي عمليبررسي راهكارپايان نامه خو با  عنو ان                    

و درجه                         با كسب نمره  ورود به تله دريافت )در سه راهي قبل از آن عدم  توقفمنظور ه ب سيال

  دفاع نموده ام بدين وسيله اعتراف مي كنم :

 

نامه حاصل تحقيق و پژوهش اينجانب بوده و در مواردي كه از دستاوردهاي علمي و پژوهشي ديگران پايان) اين 1

ام، مطابق ضوابط موجود، نام منبع مورد استفاده و ساير نامه، كتاب، مقاله و ....) استفاده كرده(اعم از پايان

  ام.مشخصات آن را در فهرست منابع ذكر و درج نموده

ها و تر يا بالاتر) در ساير دانشگاهنامه قبلاً براي دريافت هيچ مدرك تحصيلي (هم سطح، پايينپايان) اين 2

  است.مؤسسات آموزش عالي داخلي و خارجي ارائه نشده

  

  شوم:ضمناً متعهد مي

و  بت اختراعبرداري اعم از چاپ مقاله، كتاب، ث) چنانچه بعد از فراغت از تحصيل، قصد استفاده و هر گونه بهره3

  نامه را داشته باشم، از استاد محترم راهنما و گروه آموزشي مربوطه مجوزهاي لازم را اخذ نمايم.... از اين پايان

  

) چنانچه در هر مقطع زماني خلاف موارد فوق ثابت شود، عواقب ناشي از آن را بپذيرم و موسسه آموزش عالي 4

نه ام، هيچگوو مقررات رفتار نموده و در صورت ابطال مدرك تحصيليانرژي مجاز است با اينجانب مطابق ضوابط 

  ادعايي نخواهم داشت.

  

  

  

  فاضل قمري نام و نام خانوادگي:

  تاريخ و امضاء:
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 چكيده
 

ايمني جوامع و  تأمين كننده ، خطوط لولهطول عمر  و بازدهدوام و افزايش  ضامن راني پيگ

طور ه ب ارساليمتناسب با نوع فرآورده اين زنجيره انتقال در محيط زيست وحافظصنايع همجوار 

 باشد.ميبندي زمان همراه با  ايدوره 

 توقف كامل مؤلفهچالشي عمده و  ،مورد اشاره((گير كردن پيگ)) متأسفانه برخلاف مزاياي 

تيابي دس و بانيز منشاء سربار كردن هزينه هاي زياد و غير قابل قبول به مجموعه است و  جريان

     رسد.ميبه صفر آن به نتايج عملياتي وعلمي، احتمال وقوع 

دراين پژوهش اطلاعات ميداني حادثه گير كردن پيگ  پس از جمع آوري  در نرم افزار انسيس 

 اصل اساسبرط حاكم ئقرار گرفت و در ادامه خروجي نرم افزار با شرا واكاويفلوينت مورد 

نهايت در  و شد همپوشاني مكانيكالچارچوب در  ))انيرحفظ مراحل استاندارد پيگ((

رعت و دستيابي به س نيزو  مكانيكال طور كاملبههايي منجر به ارايه نوآوري برآيندهاي واپسين

  بهينه گرديد. دبي

گرفت و شرايط ده درصدي باز بودن شير طي سه مرحله مورد بررسي قرارافزار خروجي نرم

سير ((مسپس با طرح صددرصد مكانيكي .شدسمت مني فولد به عنوان راهكارنخست معرفي 

 ،تقسيم نيرو در پشت كاپ جلويي پيگوراني حفظ شرايط استاندارد پيگ جايگزين))با هدف

كردن  گير و لحظهط قبل ئوسرعت واقعي در شرا دبيدر پايان با توجه به . گرديدمعادل سازي 

  سرعت بهينه پيشنهاد شد. و دبيمحاسباتي  براي  ، راه حلي آن

ــت ــيلندره هاي هدايت كننده خط جريان درللو كاربس راهكاري براي  عنوانتواند بهپيگ ميس

  بررسي گردد.توقف رفع  وتقويت نيروي رانش در پشت كاپ جلويي 

 دهيتواند پد يدر تماس اســت  م وارهياز كاپ كه با د ينانو درســطح يپوشــشــ هيكاربســت لا

شترك به نيارا در شيسا صل م وع وقر اثدر گيتوقف پ از كاهش داده و ياطور قابل ملاحظهف

  .دينما يريجلوگ يشياصطكاك سا

    هاي كليدي: واژه

   كننده ارسال، دريافت كننده ،سيال  ،گيركردن پيگ ،ديناميك حركت پيگ، ، سه راههرانيپيگ
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  مقدمه
  

تحقق اقتصاد مقاومتي  عظماي ولايت يعنيمقام 1396با عنايت به چشم انداز پيام نوروزي سال
 و نيز تأكيد مديريت محترم خطوط لوله و مخابرات نفت ايران بر اجراي برنامه ها به صورت

هش رش اين پژو، نويسنده تصميم به نگان يك فرصت سرمايه گذاري نه هزينهبعنوا1پيشگيرانه
  ها نمود.بر اساس اين برنامه

ه هاي اصلي شركت)يعني حفظ سرماييت محترم به موضوع(ويژه آن مديربا توجه به نگاه 
قيق وحيه تحشكوفايي ركاربست ابزارمناسب ودستيابي به اين نگرش را منوط به  توانميكاركنان؛

و نيز  نمود)چند كوچك و كم هزينه(هر ايده هاي نو و ايمنو پژوهش با رويكرد عملياتي ِ
هم طريق خط لوله به شرط فرايا چند محصول ازقابل اطمينان يك ، مستمر و شركت انتقال مؤثر

ره يق تانكروبالأخانتقال از طرشرائط اقتصادي مطلوب درمقايسه با ديگرروش ها مانند بودن 
  قيمت تمام شده توليد را سر لوحه كار خود قرار داده است .كاهش صرفه جوئي و

، ا اصلاح عملياتتنها بني اه با رعايت همه نكات ايمهمر PMمطابق اصل  فراينددستيابي به يك 
سرعت عمل بهره بردار همراه با اه ويژه به راهكارهاي جايگزين بازسازي تجهيزات مرتبط و نگ

  بحراني امكان پذير است.  شرائطدر انتخاب بهترين روش در مديريت 
 فظحوايمني جوامع و صنايع همجوار ، تأمين طول عمر خطوط لوله و بازدهافزايش  ،دوام تضمين

مان زاي همراه با دوره طوربه ارساليمتناسب با نوع فرآورده اين زنجيره انتقال در محيط زيست
  . ستا رانيپيگاز مزاياي فرايند  بندي

جريان  قف كامل، مؤلفه تويك چالش عمدهمتأسفانه برخلاف مزاياي بالا كردن پيگ گيرموضوع 
ي به با دستياب وقابل قبول به مجموعه است غير هاي زياد وبوده و نيزمنشاء سرباركردن هزينه

  رسد.مي، احتمال وقوع آن به صفرعملياتي و نتايج علمي
چرم و  لاستيك، ازجنس 3اهبندآبو2كاپمجهز به ها با بدنه فولادي پيگ اجزاء ،ازنيم قرن بيش
محدوديت فراوان با تميز كاري خطوط لوله نفت و گاز  1960تا سال .رفتميكارهب 4اورتانپلي

                                                           
١ Preventing  Method 
٢ Cups 
٣ Discs 
٤ Polyurethane 
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اي ازجنس اسفنج(پلي با گذر از اين زمان يك نوع پيگ اسفنجي گلوله كههمراه بوده است 
نفت و گاز بزرگترين  صنايع اگر چه و معرفي و به خدمت گرفته شد١ پلي پيگبه نام اورتان) 

توليد، وفرايند، آب و فاضلاب شهري از جملهصنايع جديد  بيشترولي ؛ هستندآن مصرف كننده 
ق خطوط تقال سيالات از طريان ب دربدين ترتي. استفاده كنندگان آن هستند ...، معدن وپتروشيمي

 ،فشارپمپدرپايان  و شدهافزوده جريان سيال بر ]اضافيمصرف انرژي از  جلوگيري ضمن [هلول
  . شودمي ممانعتآن نيزازهدررفت ،رتتوليد محصولي تميزعلاوه بر كاهش يافته و

 2كررا رامك دونالد وبي آنيافتن معادلات حركت مربوط به  و رانيپيگتحقيقات درزمينه  ناولي
درصدي 30-70كه انجام اين فرايند درلوله افزايش  به اين نتيجه رسيدند و نددادانجام1964درسال

ركت مكانيكي ح1996همكاران در سال و3آزودوادامه در .شودميكارائي انتقال سيال را موجب 
  ردند .بررسي كودن و سيال تك فاز تراكم ناپذير بخطوط لوله افقي با فرض پايا رادرپيگ 
 كنار گذربه بررسي و شبيه سازي حركت پيگ داراي جريان 2001و همكارانش در سال  4نيكله

و همكاران به بررسي و  5نگوينو در همين سال  داخل لوله هاي گاز و مايع مستقيم پرداختند.
شبيه عد شش سال ب اقدام نمودند.حركت پيگ داخل لوله هاي گاز مستقيم افقي تحليل ديناميكي 

ن  احسينعلي پور و همكار در خطوط لوله گاز را سازي عددي حركت پيگ با جريان كنار گذر
اسماعيل پورو همكاران مدل سازي رياضي و شبيه علاوه بر اين كه  2009سال درو  ارائه نمودند

 يهاپيگمدل سازي ديناميكي براي اولين بار  ؛انجام دادند اين نوع خطوطرا در  رانيپيگسازي 
   د بخش و همكاران بررسي شد.عيس وسيلهبهخط لوله فضايي كوچك در

شبيه سازي جريان سيال اطراف پيگ متحرك در لوله رضا كاوه و همكاران با  2013درسال 
ياد بوده و با گذشت زمان رو به كاهش ابتدا نيروي وارد بر پيگ از اطراف سيال زدريافتند كه 

با جلو  .ماندميت صفر ميل نموده وسرعت پيگ ثابت اين حالت شتاب پيگ به سم. درگذاردمي
 شرائططول لوله افت كرده ودر، تغييرات سرعت و فشار رفتن پيگ، به علت كاهش شتاب آن
بيشترين تأثير وجود پيگ بر روي سرعت جريان  .رودميجريان به سمت حالت دائم پيش 

  )1تغييرات سرعت كمتر هستند.(آن است و در فواصل دورتر از  خودخروجي 
  
  
  

                                                           
١ Polly pig 
٢ McDonald and Baker 
٣ Azevedo 
٤  Nieckele 
٥  Nguyen 
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مسألهبيان   1-1  
 

  حادثه  وقوعمحل با  آشنايي   1-1-1
 750و پس از طي مسافت  بودهاهواز  نفت خام شهرستان مركز انتقال اينچي 26خط لوله مبداء 

  راه اندازيبا 1384هشتم آبان ماه سال  20:30ساعت در .ودشمي منتهي شهرستان ريبه  كيلومتري
در ستي دمركز انتقال نفت پائين مواد انتقالي از  جاي خط قديم،به ؛يك خط جديد  با همين قطر

  رسيد. وقوع حادثهل حمساعت به  34مدت زمان تقريبي 
ان نفت اير تشركت خطوط لوله و مخابرا يكي از مناطق دوازده گانهزير نظر فشار شكن اين 

 شير كنترل وسيلههب مركز انتقال نفت پائين دستيدريافتي از نفت خام  تقليل فشارپس ازاست كه 
  . دهدميانتقال  بالا دستيسيسات به تأ آن را

 )الف پيوست( است.ليتر 323 اينج 26 لوله اي به قطرازكيلو متريك حجم طبق محاسبات رياضي 
محل وقوع  ومركز انتقال نفت پائين دستي  حد فاصل)تقريبيطوربه(خط لولهاين طول  و ظرفيت

  .باشدميكيلومتر 148و  مترمكعب  45144 حادثه به ترتيب

  
 )2(محل وقوع حادثهاز  يينما) 1-1شكل (

  حادثه و در حالت نرمال (بدون سايش كاپ) وقوعابعاد پيگ در زمان   1-1-2 
از نوع )محصولاتو جداسازي  ديواره داخلي تميز كاري(رانيپيگ فرايندپيگ مورد استفاده در 

DI-BI 1 3.(است لولهدو طرفه روي خط با قابليت حركت(   
يده پد وقوعنشان دهنده ترتيب هكاپ بدرقطر ابعاديتفاوت  )3-1(و )2-1( هايشكلبا توجه به 

 وسيلهبهئه شده ارااندازه هاي واقعي ) 3-1شكل (ابعاد كه  باشدميآن  يدگي دريسايش و عدم سا
 است. )4-1شكل ()طبق شركت ساواي (شركت سازنده

                                                           
١ Bi-Directional 
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  (نويسنده)ورودي تلهقبل از  راههسه)ابعاد پيگ گير كرده در 2-1شكل (

  
  )(شركت توليد پيگ SAYAIابعاد واقعي پيگ بر اساس مستندات شركت  )3-1شكل (

 
 (شركت توليد پيگ)  SAYAI ابعاد واقعي پيگ بر اساس مستندات شركت)  4-1شكل (
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  تله ورودي حالت كلي 1-1-3
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  ورودي تله ابعاد واقعي   1-1-4 
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   حالت  كلي  رانيپيگ فرايند  1-1-5

  ارسال  فرايند 1-1-5-1

  
  (نويسنده) )7-1شكل (طبق  ارسال پيگ فرايند )1-1نمودار(

 

  )4ارسال( فرايند) 7-1شكل (

  دريافت  فرايند 1-1-5-2

  
  (نويسنده) )8-1(شكلطبق  دريافت پيگ فرايند )2-1نمودار(
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  )4دريافت( فرايند) 8-1شكل (


	� �א���)در فشار شكن  مختلف دريافت پيگ هايفرايند 1-1-6� �
�)  

 محل وقوع حادثه)(گير فشارشكن  پيگتله با عبور ازمركز انتقال نفت پائين دستي سيال انتقالي از
) 9-1شكل (منتقل  بالا دستي،از طريق تله خروجي به تأسيسات  فولدمنيپس از كاهش فشار در 

   )9-1(شكل . ودشمي آماده )ساعت قبل از دريافت 5(مسير دريافت  و سپس
هه رسه رادش فشار(منفي شدن فشارجِلو )،به دليل وقوع پديده كاهبا رسيدن پيگ به نزديكي تله،

 با تنظيم ده درصدي)10-1(شكل افزايش ناگهاني دبي همراه است .متوقف شده كه با افت جريان و
 رعتراهه)سرسيدن پيگ به محل تفسيم جريان(سه هنگامدر،)دريافتازساعت قبل5(فولدمنيشير

    )10-1(شكل  .شود سيال و فشاردردوطرف پيگ تعديل وازتوقف آن جلوگيري مي

  
  مختلف دريافت پيگ(نويسنده) فرايند) 3-1نمودار( 
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  ) جريان عادي سيال درتله(نارنجي)وتله آماده براي دريافت پيگ (آبي) (نويسنده)9-1شكل( 

 
  (سبز) و رفع توقف آن (قرمز) (نويسنده) راههسه) لحظه گير كردن پيگ در 10-1شكل( 

1فلوئنتانسيس آشنايي با نرم افزارتحليل   1-1-7
 

رصدي  شير ده دباز بودن قبل از تله دريافت ( راههسهدر مكانيكال براي رفع توقف پيگپيشنهاد 
همراه با  نتفلوئانسيس سرعت ) درنرم افزار پيشينه ومتوسطمينه، تحليل كو فولدمنياينچ  18

  .خواهد شد ارائهبررسي نتايج بر اساس يك استدلال عملياتي 
بدون اغراق قوي ترين و محبوب ترين نرم افزار محاسبات ديناميك سيالات بر  اين نرم افزار

تمام مؤسسات در انسيساست كه با بهره گيري از امكانات ارزشمند  Cپايه زبان برنامه نويسي 
ندي و ، المان بابزار تحقيقاتي مناسب براي طراحيو محيط هاي مهم صنعتي دنيا به عنوان يك 

  . باشدميحوزه سيالات مطرح پديده هاي فيزيكي درازي مكانيكي شبيه س
حيط اين مبه نقش مهم  زمينه مهندسي مكانيك، هوافضا و شيميدربا نگاهي بر مقالات معتبر

   شود.ميبرده پي طراحي 
به  آن، محيط اصلي آمدبه بازار 2003اه هاي پاياني سال م، كه درنرم افزار 11ش از نسخه يتا پي

هندسي ضعيف با ، امكانات گرافيكي و مدل سازي يقديم يزَعمِ امكانات گسترده داراي قالب

                                                           
١ ANSYS Fluent 
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 كردميم ها سردرگترسي به دستوردسكاربران رادر ، هاي بسيار پيچيده وتودرتوگزين فهرست 
  . شدميمدل هندسي استفاده  يبراي تهيه1گمبيتو اغلب از نرم افزارهاي ديگر مثل

ري با محيط كارب2چانسيس ورك بن ، شبيه سا زي و تحليلحيط طراحيمزمينه تولد  2003درسال 
 يهندس محيط طراحي باكه امروزه  جهان فراهم گرديد هاي روزمنطبق با نرم افزارپيشرفته و 

نظير اي بيجموعهم به را انسيسافزارنرم ،5نويسيكد از جملهوامكاناتي  4ايسازهتحليلو 3پيشرفته
   دانشگاهي تبديل كرده است. ل صنعتي وئتحليل انواع مسابراي 

  : انسيسنرم افزار  هايويژگي
  وارد كردن مدل مورد نظر از ديگر نرم افزارهاي توليد مدل سازگار با آن  أ.

  پيچيده    هاي، تحليل جريان با مش بنديصورت كاملكان تغيير مش بندي  بهام ب.
هار چر ضلعي (براي هندسه هاي دوبعدي) وهاهاي مثلثي و چ با المان هايپشتيباني از مش ج.

   )براي هندسه هاي سه بعدي(، هرمي يا گوه اي وجهي
 بزرگ مثل هايگراديان بانواحي تردرايجاد مش دقيق شرائطفراهم آوري  وامكان دستكاري  د.

  وسيله كاربرهلايه مرزي ب
  : انسيسقابليت هاي نرم افزار 

  تحليل جريان تراكم پذير و تراكم ناپذير  .أ
  تحليل جريان هاي پايا و گذرا  .ب
  تحليل جريان هاي لزج ، آرام و متلاطم .ج
  نيوتني مدل كردن سيالات نيوتني و غير  .د
  جايي آزاد يا اجباري نتقال حرارت جابه جايي شامل جابها  .ه
  تركيب انتقال حرارت جابه جايي/ هدايتي  .و
  انتقال حرارت تشعشعي  .ز
  اي هاي گردابهمدل جريان .ح
  مدل كردن واكنش هاي شيميايي شامل احتراق و موارد ديگر .ط
  ذرات محاسبات لاگرانژي براي تغيير فاز .ي
  شيمياييجرم، ممنتوم، اغتشاش و تركيبات  ،دن ترم هاي اختياري حجمي از گرماافزو .ك

                                                           
١ Gambit 
٢ ANSYS Workbench 
٣ Desigen Modeler   
٤ Mechanical 
٥ Mechanical APDL 
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  مدل كردن جريان هاي مولتي فاز (چند فازي) .ل
  يافته ارساختمحاسبات غير با ده دو بعدي وسه بعديهندسه هاي پيچيمدل جريان در  .م

  : فلوئنتنرم افزار انسيس در مسأله شرائطالگوريتم كلي براي برقراركردن 
      design modeler ANSYSمحيط تعيين هندسه جريان در  .أ

كاربر  لهوسيبهبزارهاي مش كاربست اامكان  انسيس پانزدهمتوليد شبكه يا المان : از نسخه  .ب
  فراهم شده است. نتئلوف محيطخود در
  مرزي شرائطاعمال   .ج
  انجام تنظيم هاي مربوط به حلمرحله  : حل .د
استخراج  ،بردارهاي نرمال جريان،خطوط ،مختلفكانتورهاي يمشاهده: پردازش نتايج  .ه

 )CFD – Post )5 وانسيس ورك بنچ  ،فلوئنتاستفاده ازخود نرم افزاروجريان مدل انيميشن از
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حادثه  وقوع درلحظه دبيخروجي و وفشار ورودي  مقدار 1-1-8  
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 رانيپيگ فرايند 1-2

  مزايا 1-2-1

 ي بدون نياز به شستن با جريان سريعيصرفه جو 1-2-1-1

 ايجاد قابليت نمونه برداري 1-2-1-2

 به منظور كنترل كيفيت خط لوله فراينداستفاده از برآيند هاي  1-2-1-3

 عدم نياز به قطع جريان سيال  1-2-1-4

  رانيپيگنكات  1-2-2
  .  رساندمي مستمر به خط لوله آسيب رانيپيگ أ.

همخواني براي عملكرد) (SFF١دريك مترازطول لوله براساس قاعدهناحيه دچارخوردگي ب. ابعاد
دن ز براي طولاني تر شفشارمجا ارائهكه علاوه بر شودميبا دخالت دقيق هندسه خوردگي تعيين 

   ست يا نه.جوابگوآينده سال  10كه با اين فشار لوله براي  دهدمينشان  ؛عمرخط لوله
٣طول  بههشتاد درصد انرژي هاي فسيلي با خط لوله اي  ج. × ١٠

٦km د شوميمنتقل  جهاندر
١/٤ ترتيبو گاز به براي انتقال نفتايران دراين مقدار كه  × ١٠

٣km ٤٥و × ١٠
٣km است. 

 )6.(يابدميادامه  اينچ  56تا  6خطوط از قطر

  رانيپيگاهداف اصلي  1-2-3
، جدا سازي دو بازرسي وضعيت و موقعيت درون لوله، دگيافزايش راندمان، دبي و كاهش خور

  )6( ها پس از آزمايش هيدرو استاتيك .، تخليه آب لولهغير مشابهآورده يا چند فر

  نكات  طراحي تله هاي ارسال و دريافت   1-2-4

  قرارگيري آسان پيگ درون آنها  1-2-4-1

هرواحد  -واحداينچ يك 10بزرگتر بودن اندازه مخزن تله (براي لوله هاي تا قطر  1-2-4-2
  اينچ و بالاتر دو واحد ) 12هاي قطر وبراي لوله -اينچ  2

درب تله مانند بهره برداري آسان، كمينه كردن  توجه به عوامل مؤثر در طراحي 1-2-4-3
  دسترس پذيري.قطعات آب بند، راحتي تعويض و  ي، آب بندي و هزينهنگهداشت

  بوده و Conduit 3ازنوع  2شيرهاي اصلي تله هاي ورودي وخروجي دروازه اي  1-2-4-4

                                                           
١ Fitness For Service 
٢ GATE VALVE   
 كانال دار ٣
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  .و بستن كامل جريان سيال را دارندقطع و وصل  ، رانيپيگقابليت 
ادن جريان كه براي عبور د اندشدهطوري طراحي  ]به لحاظ شكل كانال جريان  [اغلب شيرآلات 

. است 1خوردار باشند و به عبارتي سطح مقطع كانال جريان يكنواختورودي از فضايي كافي بر
ال در طول آن با قطر نامي دن سطح مقطع عبور سيمعادل بو مفهوماين يكنواختي نبايد با 

جاي يكديگر به  Full Open با  Full Bore اصطلاحوحتيّ برخي اوقات دو اشتباه گرفته شود2لوله
كامل باز)  طوربه(  Full Openو قطر معادل قطر داخلي لوله)( Full Bore شده درحاليكهاستفاده 

  )3()6)(7)(8(شوند.مي معني

  
  )9تله ارسال ( )11-1شكل(

  
  )9) تله دريافت (12-1شكل (

                                                           
١ Full Bore 
٢ Full Port 
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  روابط مربوط به  اتصالات تله هاي اسكريپر (گيرنده و فرستنده )   1-2-5

  
  
  

  

  

  )10) طراحي مسير هاي دريافت و ارسال(13-1شكل (

  گيرنده  1-2-5-1
)1-1( VR Q  V R R B S١ R cos Trap∠X Y T B sin�                                                        
)1-2(                                                               HR Q  H R T Y R B sin� Y T B cos�  
)1-3(                                                                                         LR Q L Y R B \

٥٧/٢٩٥٨
  

فرستنده  1-2-5-2  
)1-4(                                            VL Q  V R R B S١ R cos Trap∠X Y T B sin�  

HL Q  H R T Y R B sin� Y T B cos�                                                        )1-5(  

)1-6(                                                                                         LL Q L R R B \
٥٧/٢٩٥٨

  

  تله گيرنده 1-2-5-3
)1-7(                                                                         VRT Q  VR R LRT B sin� 

)1-8(                                                                                 HRT Q HR Y LRT B cos�  

تله فرستنده     1-2-5-4  
)1-9(                                                                                     VLT Q  VL R LLT B sin�   

)1-10(                                                                          HLT Q HL Y LLT B cos�  
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 با تله دريافت و ارسال   فولدمنينمونه لوله كشي يك   1-2-6

 

  با تله دريافت و ارسال(ترسيمي نويسنده) فولدمنينمونه لوله كشي يك  )14-1شكل (

  7-2-1 تحقيق
بررسي راهكارهاي عملي بهينه سازي حركت  پيگ در لوله حاوي سيال به منظورعدم توقف آن 

   دريافت با استناد به اعداد و ارقام واقعي و ميدانيدر سه راهي قبل از ورود به تله 

   مسألهبيان 1 – 1-2-7

 لاتها مبتني بر مكانيك سياو بررسي راهكار قرارگيري درتله  ازتوقف پيگ قبل 

  تحقيق موضوع از اي تاريخچه1-2-7-2
 قبل 1هراهسهدر هاپيگ گيركردن مسألهاما  گرفته صورت بي شماري تحقيقات خصوص اين در
 فرايند مارآسيبآ بالاترين به توجه است و با نشده بررسي تخصصيطوربه يافت تاكنون در تله از

  .باشدميتحقيق  محوراصلي موضوع دراين نقطه، اين

  تحقيق موضوع تعريف1-2-7-3

 به منفي فشار اختلاف پيگ دراثروارد شدن 3جداسازيو2پاكسازي فراينددرطي  گاهي اوقات
 هچ(اين مشكل حل راهكارهاي و يافتن رودبالا مي فولدمنيفشاردر متوقف شده و ،پشت آن

  .دكنميتضمين  پايداررا عملياتي ايمني، ضريب بيشينه با )ديناميكي فيزيكي وچه

                                                           

  فولد مني به ورودي ونقطه پيگ دريافت مسير بين سيال تقسيم محل١ 
٢ Cleaning 
٣ Batching 
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   ايجنت سازي بهينه  حادثه همراه با افزاري نرم و تحليل مكانيكال بررسي1-2-8

  تحقيق  انجام روش1-2-8-1
  كردن پيگ در سه اههلاعات ميداني مربوط به حادثه گيرجمع آوري اط مرحله اول :
  ات گرد آوري شدهعبه كمك اطلا فلوئنتها با نرم افزار انسيس بررسي راهكار مرحله دوم :
  ستاندارد ا رانيپيگ مبتني برمسيرجايگزين با طراحي نتايج نرم افزاري  تعديل مرحله سوم :

 ا شيوه محاسباتي  مرحله چهارم : پيشنهاد دبي و سرعت بهينه ب

   تحقيق ارزش و اهميت نوآوري،1-2-8-2
بدون عبور هدفا)بپائين دستينفت  دبي وسرعت بهينه حركت پيگ ازمبداء(مركزانتقال پيشنهاد
   سيالاتي هم راستا با سياست اقتصاد مقاومتي  ي مكانيكال وراهكارها ارائهبا راههسهازتوقف 

  ها واژه تعريف 1-2-9

 1پيگ 1-2-9-1

  درون لوله با هدف بازرسي فني، اندازه گيري و يا تميزكاري با قابليت حركت  مستقل هر نوع ابزار

   2پيگ جداسازي1-2-9-2

 يوظايف باكاپي و كروي درنوع4صفحات پلاستيكيوكلاهك  4تا2با 3بدنه فلزي چند منظوره يپيگ
  : ازجمله
  در يك خط لوله همسان غيريك درزگيري متحرك به منظور تفكيك دو فرآورده أ.ايجاد 

  گاز مايع دات نرم همچون واكس و پارافين ازخطوط لوله نفت وب.جابجا كردن مايعات و جام
  ج.انتقال آب مازاد خطوط لوله گاز 

  د.تزريق مواد ضد خوردگي 
 )7()9)(11(ذ.رنگ آميزي داخلي خط لوله

  5 پيگ تميزكاري1-2-9-3

  : ازجمله يوظايف بابرس و  كاپ، كاردك مجهز بهچند منظوره  يپيگ
  هرگونه آلودگي زدودن أ.

   زنگ زدگيرفع  ب.

                                                           
١ Pig 
٢ Batching Pig 
٣ Mandrel body spool type 
٤ Rubber caps or Discs 
٥ Cleaning Pig 
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   خط لوله يفرايندافزايش بازدهي با هدف ساير مواد خارجي  رسوب ورفع  ج.
  )7)(9)(11(يعملياتكاهش هزينه هاي آسان آن و نيزبازرسي فني  امكان آوريفراهم د. 

  1تله  1-2-9-4

 )7(هاپيگبراي ابزارهاي ارسال كننده و دريافت كننده  مجموعهتجهيزات از

   2دريافت كننده 1-2-9-5

  )7(خط لوله ي تحت فشارپيگ از خارج نمودن براي مجموعهاز تجهيزات 

   3 رسال كنندها 1-2-9-6

  )7(رپيگ به درون خط لوله ي تحت فشا براي وارد كردن مجموعهاز تجهيزات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
١ Trap 
٢ Receiver 
٣ Launcher 
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  دومفصل 

  رانيپيگبا پيگ و  آشنايي

)Pig and pigging(  
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  آشنايي با پيگ2-1
 

ند و استفاده از دطراحي نشده بو رانيپيگ فراينددر زمان جنگ جهاني دوم خطوط لوله براي 
نويي شعاع ا، زانويي چوبي و شير فلكه با محفظه كوچكترو يا مربعي مطابق با زلوله قطر متغيرّ

دوران پس از اين كه  ه بودجموا وجريان كاهش فشار با 1پيگحركت و مسير بودكوچك معمول 
شدند و به  كمهاي قطر، مجهز به شير فلكه مربعي مطابق با زانوييخطوط فشار پائين با قطر كم

  )12( .ر بالا با قطر و طول بيشتر دادندجاي خود را به خطوط فشا تدريج
 ي از ايجاد نقص درجداردرونيسطح داخلي و لزوم جلوگيرعدم امكان دسترسي به دليلهب هاپيگ
، خليهاي داترميم خوردگي في مانندنيل به اهدا و، بهترين گزينه براي انتقال پايدارمواد لوله

 آزمايش يكپارچگي خط ،فع نرمي سطح در اثر انواع عيوبر كي،هيدرولي كارائيافزايش عمر و 
خوردگي به شمار آمده و طي مراحل  اندازهديواره و اندازه گيري ضخامت  ،جوشكاري ،لوله

  )13.(شندباراه اندازي، بهره برداري وازكارافتادگي خط لوله مورد نيازمي پيش راه اندازي،

  تعريف 2-1-1
 رايندفپيگ ابزاري  است كه بارانش رو به جلو به كمك جريان سيال مماس با ديواره داخلي لوله 

   .دهدلوله را انجام ميداخل زائد پرداخت هر گونه مواد و2رفع گرفتگي، پاكسازي
؛ به ديواره داخلي هابرسفرهنگ فارسي به معناي (خوك) آمده زيرا با تماس اين وسيله در

  )8()14(شود.شنيده مي اين حيوانصداي گوش خراشي مانند صداي 

   سازوكار 2-1-2
ايجاد شده در  3اختلاف فشار ناشي از اثرنيروي رانشدركيلومتر400تا بيشينه مؤثرتر  پاكسازي
  سيال  �وزن خود و ري تحت تأثير افزايش نيروي حجم ودرحالت شناوپيگ و دوطرف

   ساختار 2-1-3
  )12)(14(اورتانپليمرپليو٥آلومنينيم ،4منيزيموبدنه ازفلزات سبك  ونئوپرن اورتانپليازهابندآب

                                                           
١Pipeline Inspection Gauge or Pig  
٢ Choking 
٣Pressure drop or ∆�  
٤Mg  
٥Al  
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  مزايا ي بدنه 2-1-3-1
  در مسافت طولاني  پيگ وسيلهبه تميز كاريتضمين آب بندي و قدرت أ. 

  پيگبند هاي درزانككاهش خميدگي قسمت تحتاني فنجب. 
 )14درون خط لوله( پيگافزايش تقارن مركزي ج. 

  طبقه بندي   2-1-4
  ساختمانبر اساس  2-1-4-1

  
  )14اساس ساختمان(بر هاپيگدسته بندي )1-2نمودار (
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  بر اساس عملكرد 2-1-4-2

   1ي مطلوب(عمومي)هاپيگ 2-1-4-2-1
دف آب بندي خط لوله با هات مكانيكي ساده مانند پاكسازي وبراي انحام عملي مناسب ييهاپيگ

 95الي  90 اندازه اين خراشنده پيگ تقريباً( 3خراشنده ها وسيلهبه، زدودن مواد زائد 2آب زدايي
  )13خط. (محصولات در 4وجداسازي درصد قطر داخلي است)

  
  )7ي عمومي(هاپيگ) 1-2شكل( 

  ي تميز كننده (خراشنده ها) هاپيگأ . 
 ها، ريخته شده يك پارچه و گويفنجي، اسايسنبهي تميز كننده: هاپيگانواع 

  
  )15(ي تميز كننده (پاكسازي )هاپيگ) 2-2شكل( 

  هردو تركيبي ازو يا  6 هاتيغهفقط  ،5 هابرستجهيزات : فقط 
ي هايغهتگاهي وي سيميهابرسرسوب سخت از  زدودنبراي اي(با بدنه اي فولادي)سنبهپيگ در

الاستومري  8ي لجن تراشهاتيغه 7جنمواد نرم مانند واكس و لرفع اي نواري و برخراشنده 
 9يپلاستيككلاهك ها يا صفحات ، در اين پيگعامل نشت بندي درون لوله  .شودده مياستفا
اقع روي دماغه و10كنارگذر و شوندندارد و مخروطي طراحي و ساخته ميكه در انواع استا است

با ايجاد اختلاف فشار بالا  هاپيگدر اين  .عهده داردكنترل سرعت سيال را بر پيگجلوي 
ي شديد همراه با ، جرياني عمدي از عقب به جلو بوجود آمده و اين خود آلودگپيگ دوطرفدر

                                                           
١ Utility Pigs 
٢Drying  
٣ functions 
٤ Batching 
٥ Brushes 
٦ Blades 

 Sludge ٧  

Plough ٨  
٩ Elastomeric cups or Discs 
١٠ By pass 
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 1ريپاژبه عبارتي گ حركت ماندن واز مسير كنارگذر تا لحظه بي ،جلوي دستگاهافزايش جريان در
 ،جامد زدوده شده به حالت غير همگنو در نتيجه با نگاه داشتن ذرات  يابدميكردن پيگ ادامه 

   .شودمياز بسته شدن خط لوله جلوگيري 
قابل سيار بالا درمبپلاستيكي با مقاومت جنس مواد ازنوع مختلف استاندارد  30پيگ اسفنجي در

  كارمي رود.همشكلات غير منتظره ب و نامنظم  رانيپيگ  براي نوسازي،سايش  پارگي و
اژ هزينه هاي انساني براي مونت فلسفه وجودي پيگ ريخته شده يك پارچه ناشي از بازدارندگي

و  قيمت بوده بلحاظ اين اثر بخشي مهمترين عامل و استي كوچك هاپيگتعويض قطعات و
   ت را جبران مي نمايد.ي دو يا سه نفر ساعخط لوله هزينه بهبود جزئي بازده

ت ارج كردن ذراخ ،شرائطدر برخي كاربست آن انحصاري پيگ آب بندي بوده و  طوربهها گوي
هاي  مسيستهمچون  ايپيچيده هايفرايندصفردرجه در و قابليت عبور ازخم با شعاع استجامد 

  )6()7)(11(.دارندجمع آوري گازرا

  ي آب بندي (جدا كننده يا لوله پاك كن) هاپيگب. 
  هاوي، ريخته شده يك پارچه و گ، اسفنجيايسنبهي آب بندي: هاپيگانواع  

  
  )15ي جدا كننده (لوله پاك كن )(هاپيگ) 3-2شكل( 

، تماس مداوم آن با ديواره ي لوله است كه با گذشت زمان شرط نخستين درهر قطعه آب بندي
  .ودشبا كاهش بازده آب بندي ميسايش همراه باعث 

شوند يستر)ساخته مپلي ا و ها (پلي اتر اورتانپلينقش اصلي مواد آب بندي كه ازدو نوع اصلي 
  .رفع آن مهم استدر

شود اهم ميفرندي دراثراختلاف فشارانبساط قطعه آب ب واسطهبهي لوله برقراري تماس با ديواره
  لازم باشد سايش بيش از اندازه خواهد شد. دارمق كه نيروي شعاعي بزرگ تر اززماني و

د سطح ، از فشار برواحديواره تماس بدنه باوسيله اي پيگ آب بندي اسفنجي بهساختاراستوانه
  رود. ريخته شده يكپارچه بالا مي اورتانمقابل سايش با پوشش مقاومت آن در كاهد ومي

  .ودشميي استفاده فرايندهاي واحد خاص درطوربهپيگ آب بندي نوع ريخته شده يك پارچه 
  )7وظيفه رفع ميعانات را برعهده دارند.( و بودههاي خودكار فرايندها در گويكاربست 

                                                           

Stuck ١  



26 

 

  2يا هوشمند 1ي بازبينهاپيگ 2-1-4-2-2

سلامت خط باجمع آوري اطلاعات مربوط به پارامترهاي يكپارچه سازي  انجام بازديد و بازرسي
 )13(، درجه حرارت و غيره، انحنا، فشار، قطره مانند ضخامت، خوردگي، كاهش فلزخط لول

 
  )16) پيگ هوشمند(4-2شكل( 

   3ي خاص يا استثناييهاپيگ 2-1-4-2-3

نگهداري خطوط لوله (بررسي مشكلات خوردگي و آب زدايي  و انجام وظايف ويژه مانند تعمير
  )13)(هاي خاصوله با مهاركنندهخط لبا پوشاندن قسمت داخلي 

   4ي نشت يابهاپيگ 2-1-4-2-4
  ) 13(كام ديواره لوله بعد از تست نشتيگيري و تعيين استحاندازه

  
    )17) پيگ نشت ياب(5-2شكل( 

  ي  ديگرهاپيگ 2-1-4-2-5
ه يين كنندتع ابزار بازرسي داخل لوله،  ،راه انداز ، باي پس كننده ي فشار ، تميزكننده مغناطيسي

  )7(نقشه بردار و نمونه بردار ، خم ياب، عكس بردار ،كاهش ضخامت فلز(خوردگي)، هندسي

  سير تكامليبر اساس  2-1-4-3

 توليد نگاه از 2-1-4-3-1

  أ.نسل اول 
رجنگ با سيم (اواخچوب متراكمِ پيچيده شده  ياچرم خام با كهنه و يي نفتادو واكس ز پاكسازي
  )دوم( آغازجنگ جها ني 5چرمي بندآبتيغه فولادي و  تركيبيا با  ) واولجهاني 

                                                           
١ Inline Inspection Pigs   
٢ Smart Pigs 
٣ Special Duty Pigs 
٤ Leak Detection Pigs 
٥ Go – Devils 
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  ب.نسل دوم
  ي فلزي كمي كوچكتر از قطر داخلي لولههابندآببا  زائد، واكس زدائي وحذف مواد پاكسازي

  1ج.نسل سوم

  ها و انحنا سازي و ضخامت سنجي ديواره زانوييپاكها، داده جمع آوري و پردازش

   2(هوشمند) مد.نسل چهار
تشخيص  ، 3هاي ويژه با امكان غير فعال كردن پيگ داخل لولهوسيله روباتشناسائي عيوب به

  )13هاي مشخص شده(ي ارائه راه حل بازدارنده درمكانيو جوشكاري شكاف كوچك و نيز توانا

 كلياز نگاه  2-1-4-3-2

 و ي با تركيبي از چرم و مواد اسفنجييهابدنه سپس توليد واي و نخيهاي پارچهنخست گلوله
   .گرديدندبردي راتيلني كا يهاكاپانواع كنوني عصرو درحتي پلاستيكي مرسوم شدند 

   أ.به لحاظ جهت  حركت
  :  4جداكننده تك جهته

ي لوله بيرون درانتهارا به سمت  زائدش مواد و ران كاريتميز، با حركت از ابتداي مسير به مقصد
 دارد. 5ي مانند پيگ استاندارد مجهز به كلاهك سايندهدهد وساختارانجام مي

  :  6جهتهجداكنند دو
 دهد انجام مي دو جهتدر س تست نشتي رااثرپيشروي معكوبا تغيير فشار ثقل جريان دراين پيگ 

  )7)(11)(13(.دارد 7به صفحات پلاستيكيساختاري مانند پيگ دو طرفه مجهز  و

�א���� ��א� �����(ب. به لحاظ مكانيك حركت (  

 )13(نمايند.مي غير فعالT, Yبا حركت آرام يك جهته پيگ رادراتصالات  هاروبات

  تناسب  پيگ با نوع ماده جابجا شده   2-1-4-4
دات و براي جام9برس دارامدات سخت پيگ تميز كننده ، براي ج8براي مايعات لوله پاك كن 

  )7.(دشوها پيشنهاد مي10تيغهنرم پيگ تميز كننده مجهز به 

                                                           
١ smart pigs  
٢ intelligent pigs   
٣ unpiggable 
٤ Unidirectional 
٥ Scraper caps 
٦ Bidirectional 
٧ Rubber discs 
٨ Swabbing pig 
٩ Brush Cleaning pig   
١٠ Blead 
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  مزايا  2-1-4-5

 ثر و كارآمد آن خط لوله وحفظ و نگهداري مؤن عمربالا برد 2-1-4-5-1

 داخلي)ام پاكسازي(رسوب زدايي كامل جدارافزايش بازده خط لوله با انج 2-1-4-5-2

 فرآورده همراه با كاهش ريسكدرنگ انتقال بي 2-1-4-5-3

  مختلفهاي وجداسازي بين فرآورده با چگالي ييآب زدا فرايندهائي مانند 2-1-4-5-4

 استاتيك خط گاز هيدرو فرايندخنك كاري درون لوله پس از  2-1-4-5-5

 ي هوشمند).هاپيگاندازه گير ( نجام بازرسي درون لوله با صفحاتا 2-1-4-5-6

  )12( .باشندمي هاپيگ كاربستمترين مزاياي مه 2-5-4-1-2و 1-5-4-1-2موارد

  كاربرد 2-1-4-6
  كاهش اصطكاك  رسوبات ناشي ازو  هاپوسيدگيداخلي،  پاكسازي 2-1-4-6-1

  حفظ دبي خروجي  راندمان با افزايش  وكاستن هزينه انرژي واحدحجم سيال  2-1-4-6-2

  كاهش آلودگي آن وآب زداييخط لوله با محصول انتقالي در جداسازي  2-1-4-6-3

  ده با هدف كاهش خوردگي داخلينمواد خور گازها ومايعات وحذف  2-1-4-6-4

 )دهانه داخلي آنو ها واتصالاتگيري هندسي لوله(تعيين محل خمزهاندا 2-1-4-6-5

  )12(ها يابي گرفتگيبازرسي خط لوله و موقعيت 2-1-4-6-6

   ي هوشمندهاپيگي چند منظوره به جاي هاپيگزمان  قابليت هاي هم 2-1-4-7
  )12(اندازه گيري ضخامت ديواره لوله  ي وئ، آب زداجداسازي ،پاكسازي ،تست هيدرو استاتيك

  قطر  از لوله كم پيگعبور   شرائط 2-1-4-8

حتي و 3-4هاي براي لولهبرابرقطر 6-10(حداقلها شعاع خم نسبت به ساير لولهبودن هم گتربزر
  )12(انواع ديگر در مقايسه با، ترا ابعادكوچكب پيگدرهمچنين نسبت طول به قطرواينچ ) 6

رانيپيگ 2-2  
و  ، گردآوري اطلاعاتنگهداري فرايندو  كارائي، افزايش روشي داخلي براي پاكسازي رانيپيگ
 و TDW ،Girad ،Enduraهاي ي براي اهداف يكپارچه مديريت است كه امروزه  شركتبازبين

Rusen  ي حجمكاران به كاربرد آن براي علاوه برتوصيه بيكرووهم حوزه فعال هستند.در اين
هاي داخلي به منظور بازرسي ،ن متر مكعب درروز ازمايع جاماندهميليو 10-100بين متوسط 
 ك پيگ تعمير ومديريت منظم رسوبات به كمك ي اثر منفي برروي رژيم جريان و ناشي از
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خط اصلي به بهانه يكطرفه دركاربست شير برخي مهندسان با متأسفانه شود.نگهداري انجام مي
 اختارجلوه دادن س با بي اهميت ، تعويض بخشي از لوله با لوله ضخيم تر و ...مشكلات اجرائي

ايده هاي با تأثير كم  حذف گلوگاه ها و استفاده از به  ،با ادعاي گراني بازسازي؛ فرايند اين
 )12()13()14()18()19( كنند.مبادرت مي

  تعريف 2-2-1
  پوسيدگي و موانع نگهداشت خط بعد ازمدت معين به دلايل داخلي يا خارجي ،رفع انسداد فرايند

   سازوكار2-2-2
ابزار  ،اي يا كروي (به كمك جريان سيالاستوانهبازبيني داخلي با ابزار ،پاكسازي، جداسازي

  )13هاي نشت ياب)(حسگروري امجهز به فنخط ويا كشش مصنوعي ي تعميرجوشكاري برا

  اهداف  2-2-3
  از خطوط لوله بي مصرف رها شده  دوبارهبهره برداري  2-2-3-1

  وخشك كردن  1آب خليهفشار ايستايي ، ت آزمونلوله ازآب براي  پركردن خط2-2-3-2

  لوله هميشه فعال براي نيل به بازده مناسب  رانيپيگ 2-2-3-3

  و كنترل مؤثرآن پيگكاهش خوردگي بارانش  2-2-3-4

  زدودن هر گونه زنگ زدگي و مواد اضافي درون خط لوله تازه احداث 2-2-3-5

   3با استفاده از ابزار بازرسي 2خوردگي ناشي از كاهش ضخامت اندازهبرآورد  2-2-3-6

  خط اصلي  4حذف آب ساكن درنقاط پائين 2-2-3-7

  جدا سازي بدون آلودگي فرآورده نامتجانس  2-2-3-8

 ، ييشناسا جهت5خطو طول  قطر گيرياندازه ،پيگ رانش ي مانندفرايند انجام 2-2-3-9
  )11( 8اضافي جوش يا و 7نقاط متورم   ،6ها فرورفتگي مانند عيوبي اندازهو محل تعيين

  

                                                           
١ Hydrostatic test   and De -watering 
٢ Metal loss 
٣ ILI Tools 
٤ Lowest   spot 
٥Geometry Pig  
٦Dents  
٧ Buckles 
٨ Excess Penetration 
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� نتايچ عدم انجام2-2-4�   )حمايت خط لولهپشتيباني و عدم( �א! �

  (موم) دليل رسوب واكسبه 1وقوع پديده انسداد 2-2-4-1

  2تشكيل هيدرات و    انباشتگي مواد اضافه باقي مانده2 -2-2-4

  )13خوردگي(دراثر نشت مايعپديده  2-2-4-3

� فرايندنتايج تكرار زياد  2-2-5� �א! �

  )جريان بدون مقاومت رانيپيگافزايش وقفه خط لوله( كارائيكاهش شديد  5-1 -2-2

  )19حين رانش درخط لوله (3وقوع پديده پيگ چسبان (توقف پيگ ) 5-2 -2-2

� فرايندانجام  ييعدم توانا  2-2-6�   �٤א! �

فشاربراي تسريع درتحويل مايعات و نيز بهره برداري غير استاندارد با توجه به افزايش  شافزاي
  هاي پيش رو است. چالش زنگهداري (پاكسازي و بازبيني) ا جريان انتقالي و

بدون  توجه به نقش رسوبات معمولي دردو چندان كردن ناتواني مجموعه حين فرايند و منشاء 
 فتالين،ن ذرات خيلي ريز، شن وسنگ، ها،هيدرات مايه قير، پارافين، واكس، (پودرسياه، توليد آنها

خطر و 7سيستمكاهش كارائي  ،6افت جريان ،5عقبمشكلاتي مانند افزايش فشار شيرابه و آب)؛
  )19گذارند.(راهم نموده و بر كيقيت محصول اثرسوء ميراف 8انسداد كامل يا جزئي

� فرايندكاهش راندمان جريان نفت خام به دليل تحليل 2-2-7�   �א! �

 
  )14( رانيپيگ فرايندانجام  خاطربهكاهش راندمان جريان نفت خام  سازوكار)2-2نمودار (

                                                           
١ choking 
٢ hydrate 
٣ a pig becoming stuck   
٤ Unpiggable 
٥ Back Pressure 
٦ Decreased Flow 
٧ Reduced System Reliability 
٨ Risk of Full or Partial Blockage 
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� &	%��$ !#א"  2-2-8�  �א! �

ساز آشكارو 4نشان دهنده ،3پيگسيال جهت رانش  ،2گير پيگ ،1رانپيگ( ازرانيپيگ فولدمني
   .ودش) تشكيل مي5پيگ

ل اندازه وسايوبوده مايعات  و ل گازخطوط انتقااي به ترتيب درشيرهاي توپي ودروازهكاربست  
   .درونميتله به كاردرون ازكاهش فشارن دريچه با هدف اطمينان كردقبل از باز ،گيري فشار

 كنترل به عنوان فشارشير و برعهده دارند وظيفه كاهش فشاررا هاي تخليهمجموعه لولهاين  در
  )12( دهد.خارج نمودن پيگ را انجام ميد ازبع قبل و تله،تنظيم فشاركه شكن عمل كرده 

  بلندتر با قطرلوله كمتر) تلهايده ( 2-2-9

 تاسهاي معمولي براي پيگاساس پيگ هوشمند ها بررانپيگ گيرها وپيگكاربست  امروزه
) مايلي 70-50طولاني ( مسيرهاي ي چون كاربستمواردبه هاي جانبي جديد درطراحي لولهو

 Full portوهمچنين 6ها با يك سمت مسد ودراهه سهطراحي ؛ ي با شعاع خم بزرگ و لوله ها

 )12(توجه نمود.يكطرفه شير و7تلهورود به  شيرآلاتبودن وامكان عبورپيگ از

  پيگ  فاصله مناسب براي ارسال و دريافت2-2-10
سيال  زبري سطح ونوع ت،يكيف ،آن نوع و پيگدريافت با توجه به سرعت فاصله بين ارسال و

كيلومتر) 240-250( نفتيهايفرآورده كيلومتر)،340( كه براي خطوط انتقال نفت خام استمتغير
  )14.(است كيلومتر)150-160گاز(خطوط  و

� فرايندمقررات ايمني در  2-2-11�  �א! �

  منابع اصلي خطر 2-2-11-1

  حال حركتانرژي جنبشي پيگ در 2-2-11-1-1

  سيال پيشران پيگ وسيلهبهتوليدي فشار 2-2-11-1-2

   هاي قابل اشتعال در هواواد قابل انفجار مايعات و يا گازتركيب م 2-2-11-1-3

  رانيپيگ فرايندتركيبات سمي ناشي ازگازهاي درون لوله حين  2-2-11-1-4

                                                           
١ Lunching Trap 
٢ Receiving Trap 
٣Fluid for Running Pig   
٤ Pig Signaler 
٥ Pig Detector 
٦ Barred tee 
٧Trap  
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  خاموش كننده  2-2-11-2

  كيلوگرمي 75و12ودري چرخدار هاي خاموش كننده پكپسول

  طبقه بندي نواحي خطرناك 2-2-11-3
 كاربستاست و)zone 1, 2خطرناك( ازنواحي)بستهدرب با(گيرگتوپو رانتوپك اطراف محدوده

 باعث دراين منطقه، ...و تلفن همراه مربوطه مانند هاياستاندارد فاقد الكتريكي وسيلههرگونه 

  )11(.دشوميجبران ناپذير ايجاد خطرات

  
  )11(API 505اساس استاندارد بر رانپيگ و گيرپيگدر )تعيين نواحي خطر6-2شكل(
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سومفصل   

� مباحث تخصصي��א! �  
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  1يناميك حركت پيگد 3-1
  

   حركت پيگ سازوكارتحليل  1 -3-1
 ميانگين سرعت جريان كوچكتر از ،دليل اصطكاك تماسي زياد با لولهه ب [* با سرعت ثابت پيگ

V نمايد.ايجاد مي آنروي  2كششي ينيرويك مشابه جريان  طوربهو  در لوله حركت كرده  

)3-1(                                                                                  � Q ^�_�`$abac(٢

٢
d  

  .است تماسدر  �4Fجهت مخالف با نيروي اصطكاكدر،  3فرض پايداري جريانبه لذا پيگ 

 
  ه)حركت پيگ در لول1-3شكل ( 

)3-2(                                                                                           � Q  � Q  ef  
پيگ انب جبر روي لوله درجهت شعاعي از واردمجموع اسكالر نيروهاي عادي  N ،دراين رابطه

  شود: نتيجه مي بالااز دو معادله  �  براي حذف .است تماسيضريب اصطكاك  eو

g� =h ٢ i)
jklm                                                                                            ( 3-3 ) 

g� سرعت)(سيال ،g] )(و سرعت پيگSميانگين)كهطوريبه استجريان)سرعت g] n g� 

ولوله نسبت  پيگونيروي عادي بين e تماسيبا ريشه مربع ضريب اصطكاك  �g  يبزرگكه بوده 

  نسبت عكس دارد.  A لولهسطح مقطعي از و  چگالي مايع ، �^با ضريب كششي و مستقيم

  يابد: كاهش مي 5) به صورت ذيل3-3(رابطه انتهائي هم قطر باشد  بندآبدو  با پيگ اگر

                                                           
١ Pig Dynamic Motion 
٢  o  or drag 
٣Steady State  
٤ Friction Factor 
5
 Kosugi Equ 



35 

 

 )3-4(                                                                                     ^�  Q 
4pq4

(1bpq2)2  
Q 95/0 بندآب(نسبت قطربا مقادير بزرگ پيگبراي  رابطهاين كاربست  .�   . است )�0  < . / 

ان جري تعريف باشدمي)تداوم جريان ناپايدار(رابطه كه موسوم به )5-3تجزيه جريان دررابطه(از
  : ت )منتهي مي شود(جريان نش)6-3(رابطه شود و در نهايت به نتيجه مي)f� =r� /r  ( نشت

)3-5(                                                                    r Q r]  +  r� 

 f� Q ١ − ( sc 
s )                                                                                      )3-6(     

 تخليه جريان نشتي است  دبي �r و پيگتخليه  دبي [r دبي تخليه مايع ، Q، يا )5-3(رابطه در

) كه به جدار  �.=  D 98 /0موثر( بندآبو قطر  ييانتها بندآببا دو  پيگ پاكسازيمثال : يك 
 ،اينچ10. درلوله فولادي به قطرنمايديوارد مLb400 معادلN نيروي صدرصد نرمالداخلي لوله 

  )20(باشد.مي 6/0و لوله  پيگضريب اصطكاك بين  وفوت برثانيه  6 آبسرعت جريان 
�ρt2 اگر  Q 1/94 �"u+ ��٣v حركت مطلوبست سرعت حين. باشد)g](اطراف  نسبت جريان نشتيو
  )f� (. )20( پيگ

 ^� Q 4pq4

(١bpq2)2 Q 4×(0/98
4)

[١bw0/98
2x]2

≅ 2353  

 g�=h ٢ i)
jklm Q h 2×0/6×400

2353×1/94×0/545 Q 0/439 ft /s  

g] Q g − g� Q 6  − 0/439 Q 5/56  ft /s 

 f� Q 1 − w sc 
s x Q 0/073  

  آيا حركت پيگ وابسته به فشار است؟ 3-1-2
  : شودنتيجه مي قانون دوم نيوتونبراساس د كه كنميحركت افت فشاردر اثرخط لوله در پيگ

)3-7(                                                                                  M. 2 Q  +  +    2 

                                                                 (�� ∙  _)  + ( { ∙ g +    ;) M. 2 Q  
نيروي ناشي از اعمال !  سرعت پيگ،  g، ضريب اصصكاك ويسكوز(چسبندگي) Bدر اين رابطه 

اصطكاك خشك و ;  نيروي اصطكاك بين پيگ و ديواره، �  به بدنه از جانب پيگ،  1افت فشار
  باشد. مساحت پيگ مي _

 
  پيگحركت )نيروهاي تأثير گذار بر 2-3شكل(

                                                           
١ ∆� or  Pressure  Drop 
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)3-8(                                                                       	 ∙ �~
�� Q  �� ∙  _ + { ∙ �  

=a و ;  = 0اگر
�~
                              )21( .وابسته به فشار است ياديتا حد زت پيگ حركاخيرطبق رابطه  ،باشد ��

  پيگ سرعت 3-1-3
ينه سرعت كم بيشينه و علوم به سمت دستگاهي با فشارمعين،مايع درحال جريان با فشارم براي

  .است ]جامداتومنشاء ته نشيني شن،ماسه[ متر بر ثانيه91/0و 6/4به ترتيب با افت فشار كم، 

  به دليل اثرمنفي سرعت بر بازده آب بندي آنهاست.  هاپيگ1خرابي آب بندهاي محركدر ضمن 
ا بازه ت استخراج نفت،با كاهش  كهاست  ثانيهمتربر )1 – 5(پيگ پاكسازيسرعت مطلوب درالبته 

(اشتباه راه افزايشيپتانسيل پيگ، توقف افزايش وخطر) متربرثانيه افت نموده 1/0-5/0( سرعت
سرعت پيگ عمومي . ودشباعث ميرا رانيپيگزمان اجراي  و هاي دريافتچالش و رشد اندازي)

  است  متربرثانيه )2 – 7( و )1 – 5( به ترتيب(گاز) و تراكم پذير (مايع)م ناپذيرتراك سيال در
و  ])9-3و ( )10-3(روابط[بودهعت بسيار مهم سرز كننده، تمي پيگ فدر پيگ هوشمند برخلا

   )6()7( )9)(10)(11)(18()21()22)(23)(24()25(.باشدمربوط به سرعت مايع مي)11-3(نيز رابطه

)3-9                                               (                      g Q  41×�(��460)
(]�15)�2     (براي گازها) 

)3-10(                                                                    S = 
0/008×�

�2   (براي مايعات)    
)3-11                 (                                                                     ��

��٢  7/353  S = 

 دلايل اهميت  كنترل سرعت 3-1-3-1

 ي متوقف شده درزمان نگهداري محصول.هاپيگافزايش پتانسيل بازيابي  3-1-3-1-1

   رانيپيگادامه  و )هاها و زنگ زدگيفرسودگي(كاهش آب درفيلدهاي كهنگي 3-1-3-1-2

  توانايي تميز كردن بهينه خط لوله) بر (تاثير افزايش زمان اجرا 3-1-3-1-3

  ماسه  وخط لوله مانند شن ازي حذف مواد زائد باقي مانده دربهينه س 3-1-3-1-4

  )18(آن جلوگيري از توقف پيگ واطمينان از شروع و دريافت موفقيت آميز  3-1-3-1-5

  رعتس روش كنترل 3-1-3-2
همراه  به پيگ را افت سرعت ، افزايش نيروي اصطكاك وهابندآببالا بودن فشار وارده ازجانب 

 )14(تمام نقاط سيال نياز است.  در هابندآبشعاع بهينه درحالت افزايش قطر دارد پس به يك

  نيروي رانش  3-1-4
  )9. (ابديكاهش مي آن اختلاف بالادست و پائين دست، دن پيگ و افزايش قطرلولهبا بزرگتر ش

                                                           
١ Driving srals 
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  رابطه قطر لوله با نيروي رانش پيگ)1-3جدول(

Qاينچ  26پيگ وزن بدنه  SAYAIطبق كاتالوگ شركت 150/ 164801 kg ��نيروي  باشد.مي   
بدنه كربن و  اورتانپليلاستيك بين  6/0 1ضريب اصطكاكبراساس ]صطكاكانيروي [رانش
   است:چنين  استيل

   �   Q � B  �� Q 0988806/90  kg8                
Seal gaidاورتانپليبراي مطالعه بيشتر درخصوص عايق هستند. اورتانپليجنس ها درپيگ از 

  )9)(25()11)(26. (شودبه (پيوست ب) مراجعه 

�)$א'محاسبه زمان  پيمودن مسافت بين دو  3-1-5) ��  پيگ لهوسيبه �
متري تله) تا روشن شدن 500( اولپيگ سيگنال  چراغبا مديريت زمان از لحظه روشن شدن 

   .يابدكاهش ميپيگ  توقف احتمال ورودي تله)ازشير(پس دوم پيگ سيگنال چراغ
)3-13 (                                                                                   �

�  )B .2 5064506/0 ( � Q  
)3-14(                                                                       �

�  )B .2 45148252572325/76 ( � Q  

�٣) دبي به ترتيب بر حسب14-3و( )13-3(در روابط 

���"���2#و   :2��  .باشدمي 

نمودن مسافت ازپيگ دبي ، طي با مقاديرمعلوم  واينچ  26 براي لوله به قطر )13-3طبق رابطه (
  :آيدمتري تا تله دريافت بر حسب دقيقه از رابطه ذيل بدست مي 500سيگنال 

)3-15(                                                                                    � Q 10270/818168
�  

  
  پيگ وسيلهبه پيگ سيگنال) زمان پيمودن مسافت بين دو 2-3جدول (

                                                           
١ Factor Friction  or  � 
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   يگپ وسيلهبه ����محاسبه مدت زمان پيمودن مسافت بين دو   3-1-6

  عبارت است از:محل وقوع حادثه در )(مدت زمان تلاقي پيگ 5-1-3بط بندروااز

  
   مركز ) مدت زمان پيمودن مسافت بين دو3-3جدول (

    D 5وD  7در شعاع پيگحركت بررسي  3-1-7
شعاع مناسب  لذا، است؛ D5حالت لوله به مراتب كمتر ازاره داخلي با جد1نشت بند اندازه تماس

  .هست D7) 4-3(و) 3-3(هاي دون توقف در لوله با توجه به شكلبراي حركت پيگ ب

  
  ) SAYAI شركت( D 5وD 7 براي شعاع هاي  2ساليدوركدرنرم افزار ها نشت بند)تغييرات 3-3(شكل 

  
  )SAYAI شركت(D 5 وD  7براي شعاع ساليدوركدرنرم افزار  پيگشبيه سازي حركت  )4-3(شكل

                                                           
١ seal 
٢ Solid Work 
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  رانيپيگ يمدل ساز  3-1-8

  : شودوارد مي گيپ بر رويسه ن
  (مورد بحث در مكانيك جامدات) 1لولهه واريد يبر رو يعاد يروين أ .

طح دو س نيب يشياصطكاك سايا نيروي خط لوله  سطح داخليمحصور به 2اصطكاك يروينب. 
  ي)بولوژيترمورد بحث در ( متحرك

  )الاتيس كيمكانمورد بحث در ( 3حركتي فشار يروين ج.

 
 )26( گيپ هاي وارد برروين) 5-3شكل (

ي رامتر خروجپاوشوديم نييتع گيپبر ليفرانسيدهمراه با فشار يبا ملاحظات هندس وارهيد يروين
 آنبر ليفرانسيفشار د ،گيپطورمثال با افزايش سرعت به گذارد.ميريتأثاي هديپدبرهر سرعت

حكم بوده 4يبندآب يهابندآبدوطرفه  گيپدر .دهديرخ م اصطكاك پديده كاهش يافته و
مقاومت با افزايش  چسبند.به هم مي5يفشار يهابندآببا را ايفا مي نمايند كه نگهدارنده ها

ابتدا و  (6كننده تيهدا يكيلاست يهابندآبپيگ به وسيله  ،شكلرييتغبرابر در بزرگتر يهابندآب
   .شودمي تيهدا هاخم قيازطر )انتها

 
 دوطرفهكنارگذر گيپ) 6-3شكل (

                                                           
١  F���� 
٢  F8���9��� 
٣ F�������� 
٤ sealing disks   
٥ spacer disks 
٦ Guide disks 
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 سرعت 3-1-8-1

 يبزرگ ،ازير ؛نمايدمي نييتعرا سرعت ،اصطكاك يروين فشاررانش و يروين نيتعادل بپيگ  در
  )١–5(بازه در معمولطوربه1رانش فشار يروينكاهش با كه رساندمي بيآس طيمح بهاين مؤلفه 
است عت صفرسردر شاررانشفبيشينه  نمايد.يم به آرامي حركت ،گذركنار يك جاديا با متربرثانيه
  .رسدميصفر اين مقدار به سرعت نامتعارفدر درحاليكه

  وارهيد يروين 3-1-8-2
 است. βهيوزاو Rشعاع ي بهقوسبا يباخط مركز يخمشي تحت فشردگذيل  يآب بند بندآب

  
  يآب بند بندآب )7-3شكل (

" = R×β                              )3-61(        

"� = R×sin β   )3-71(   
 وس خطقپائين درهستند كه  بندآب يارتفاع خط مركزو طول ثابتبه ترتيب  �"و " بالاروابط در

  ��،;�،  r ؛تماس طول C ؛ابعادي محدوده� . كنندتعيين ميرا يآب بند بندآبهندسه  ،يمركز
،t و c و يورودريمقاد " ، β،R،"� اند.يخروجريمقاد  

"� Q r-�� -
�B��� β

٢
+c sin$ �( cos$ �(    )3-81(                                                              

)3-19(                                                                                           �;- � �  = "  

  
 آب بند بندآبلبه برββββهيزاوو )تأثيرطول تماس8-3شكل(

)بايدصفر 9-3)درالگواستاتيك شكل(29-3براساس رابطه( يخارجو يداخل مومنتوم هايمجموع 
  فشارها تمام نيروها،و ايجاد شده Aاطراف نقطه ياتعادل لحظه ،جلو بندآب شكلرييتغباازير باشد.

                                                           
١ driving pressure force 
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   شوند.وتنش هندسي دچاردگرگوني مي
 را )ديواره واصطكاكفت خارجي(ا ؛����σوحلقوي �σ، كششي=σالگو تنش فشاريدراين

 وارهيد يروهاينهم زمان با  انعطاف پذير بندآبهاي وابسته برتنشنيروها و تعديل كرده ونيز
  . شوندمي وارد واصطكاك

يگ پ بندآبروي وفشاربر اصطكاك ناشي از نيروهاي ديواره،مومنتوم   Aلحظه اي درنقطه  طوربه
�معادل( [∆� كه ي ذيل بيان شده اندهارابطهه ترتيب درب R �

٢
   .ستا)

	�=  ����  (R (١- cos$�() -
� ��� \

٢
 ) rd � )3-20(                                                            

	�=   �<�=����(r-��) rd � )3-12                                                                                 (  

)3-22(            	�]= Δ� B �2∆]∆� B(   �∆c \
2 R �∆c B���$2 \(

4 Y �� B $١ R cos$�((   

مربوط به  هواريبا د يمواز1اصطكاك مومنتوم و عادي ديواره يروياز ني ناش�	  ذيل طبق شكل
 واست  يآب بند بندآبسطح  درنرمال  افت فشار به دليل ايجاد[∆	 است و اصطكاك يروين

=	 يداخل مومنتوم �� ازسمت  �	مومنتوم داخليو ؛�σ يكششو =σ يتنش خمش فشار جانباز  
   شود.از طريق فشار اطراف ايجاد مي  ����σتنش حلقوي

  
   آب بند بندآبسطح ) عوامل وارد بر  9-3شكل (

  :استديواره  واصطكاك نيروي نسبت دو، � ضريب اصطكاك ثابت 

μ Fwall= Ffriction      (23-3) 
ناشي هايي مومنتوم Aدرنقطه نيزو نمودهاتوصيف ر رابطه تنش )ν(نسبت پواسون و (E)مدول 

  است: اينرسي  همان �ها آندروجود دارد كه لحظه اي  طوربهازتنش فشاري وخمشي 

� Q �٣�1��
24                                             )3-42(  

	= Q �٣ <¡��
٢٤ � )3-52        (                                                                                  

                                                           
١ 	��5¢�534 
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	� Q �٣ <¡��
٢٤ � )3-62(                                                                                         

  .شودميعددي ارزيابي  ،تحليليحل  به جاي ،�	مومنتوم ناشي ازتنش حلقوي  Aنقطهدر
   .است) �(ازصفر تا رمتغيتغيير پس  استيكپارچه  �زاويه  در چون سهم تنش

	� Q  �٢���
$١b£٢( ¤ ¥b���$¥(

¥�¦¡
§

\
٠

( ١ R cos$¨() d¨    )3-27(  

	� Y 	� R $	�] Y 	� Y 	= Y 	�( =  ٠          )3-28(  

   شود:يان ميبطبق رابطه ذيل  مومنتومسهم درهر�: باظاهرشدن  نيروي ديواره
)3-29(                                                       ���� Q ©ªc�©A�©«�©¬

w�$١b���$\((bA ­®¯ °
٢

 x<���
$�b<¡( <��  

   ؛ لذا :باشدرانش برابر نيروي اصطكاك مي فشار ،حال حركتبراي پيگ در
∆�±�2 Q Ffriction 2±� → ∆� Q 2³´µ¶­·¶®¸

<    (30-3) 
  :آيدبدست مي )29-3(در)30-3(با جايگذاري رابطهنيروي ديواره 

Fwall Q ©¦A�©¦« �¹¬
w�$١b���$\((bA ­®¯ °

٢
 x<���
S�b<¡X<��bw٢

º
¦x�$   §∆c °

2 b§∆c B¯¶¸$2 °(
4 �<¡B$١b���$\((( (31-3) 

  )27( .دوش (پيوست ج)مراجعهبر پيگ به واردداخلي و درباره نيروهاي خارجيبراي مطالعه بيشتر

   افت فشار رويكرد با سيالات مكانيك جستاري برمفاهيم 3-2
و چه درتوقف پيگ  دو ركن مهم چه درحركتافت فشارپديده اصطكاك و )1-3(نمودار طبق
ات و رسوب پيگ و هم نشت مقداري از مايعات كارائي كاهشمينه زپديده اصطكاك هم  زيرا است

  .كندرا در ديواره فراهم مي

  
   ب اصطكاك) تأثيرات ضري1-3نمودار(

 ه تنهاييآورد ولي بحركت درميرا به پيگ باشد خواص سيالناشي ازوقتي افت فشار كليطوربه 
   )12()28(ناشي ازاصطكاك است.

  بر رژيم سيال عوامل تأثيرگذار  3-2-1
ديواره و نآاصطكاك بين  چگالي و ، چسبندگي (ويسكوزيته )،سرعترژيم سيال ناشي از رفتار
موعه (مجانرژي هست.، بقاء جرم و پيوستگي حاكم برآنها ازجمله قانون برنوليو قوانين بوده 
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ناشي از شار ف باپيروي از و سطوح جنبشي، استاتيك و پتانسيل) با واژه سرعت مفهوم پيدا كرده
    .استبا هم برابر و يكسان  مجموعهاين تمام نقاط لولهبراساس قانون برنولي در سيال،

   .يابد) افزايش مي;�فشار استاتيك(، انرژيبا افزايش 
P١ + K١ + Z١ Q P٢ + K٢ + Z٢ Q Constant                )3-23 (  

امل ع و باشدميجنس سيال  وضريب زبري ديواره داخلي  جنس لوله،تابع  ضريب اصطكاك
   كند.افت مي1دبي ،باافزايش آنكه  استدبي  نسبت قطرلوله به اثر در افت فشار سرعت و ايجاد

   ابد.يكاهش مي دما بالارفتنبا  و مي دهدافزايش  را فشاراستاتيكدبي وطورنسبي به2چگالي
m Q A�. P� Q  Constant  , n= 1و2    )3-33 (  
QÁ Q A�. S�  Q  Constant.  ,  n= 1و2  )3-34 (  

قانون بقاءجرم وپيوستگي ضامن حركت پيوسته  )34-3(و  )33-3(از سوئي با توجه به روابط 
 علاوه وري درطول لولهزيراجرم كلي حاصل ازجريان عبجسم شناوردرسيال هستند 

  )29(. طول مسيرثابت استدرتأثيرگذاري برجسم،بر

  فشار 3-2-2
  تعريف  فشار و هد خط لوله (شيب گراديان هيدروليكي)  3-2-2-1

 3ح آزادوجود سط نيز دراثروابستگي به دما و گيج مايعات )افزايش فشار (فشار با متغييرحج

   .باشدهاي مهم مايعات ميازويژگي ازها )ازپركردن تمام ظرفيت (برعكس گناشي 
يا  4مقدارتنش برشي )،تغيير شكل سياليعات وحركت (تواند عامل تراكم لايه هاي مافشارمي

  .ودشسطح تعريف نسبت به  )ماسي وارد برسيال به ازاءواحدسطحنيرو (مؤلفه م مؤلفه عمودي
)3-35                                                (                        USCS  g��.    P= (Ã  ×ÄÅ)

2/31  
SI g��.         P= 

(Ã  ×ÄÅ)
0/102                                                                             )3-36(  

) hهد ( ترسيم. ودش، نيرويي عمودي برسطح وارد ميستاصفردرسيال ساكن چون تنش برشي 
 ؛اندازه لوله هامراحل طراحي با فرض عدم وچود اختلاف ارتفاع درطول مسير ونيز انتخاب در
فت ايكنواخت ماندن  از جمله دلايل كاربست آن مي توان به و شودانجام ميافت فشار وسيلهبه

 فرايندمطمئن  ردكاركو  ثابت بودن اندازه لوله يا چگالي نسبيزمان تا) دبيباشيب متناسب با (فشار
  )24()29()30(.اشاره كرد  پارامتر طراحي لوله و مجاز فشار درتست هيدرواستاتيك در

                                                           
١ Flow  rate 
٢ � 
٣ Free Surface 
٤Normal Stress     
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  انواع فشار  3-2-2-2

  تغيير فشار ناشي ازارتفاع (انرژي پتانسيل مايع ) يا )ÆÇهيدروستاتيكي( فشار3-2-2-2-1

  انرژي جنبشييا فشار مستقل از )Pاستاتيكي(فشار 3-2-2-2-2

g2 1�(فشارديناميكي  3-2-2-2-3
2(      

�1
ÈÉ + s12

ÈÉ + Z1 Q �2
ÈÉ Y Ä22

ÈÉ Y Z2 Q Cet                                                       ( 3-37  ) 
 )30( .شودميناميده نسبي مجموع اين فشارها ثابت است و فشاركل ) 37-3(در رابطه برنولي 

  و سرعت 1رابطه بين فشار، دبي  3-2-2-3
هاي قابل ازقابليتو2واحد زمانازلوله دريك نقطه نشان دهنده مقدارحجم عبوري سيال در دبي

           يابد.ا بزرگتر شدن قطر لوله افزايش ميب كه باشدآن ميگيري اندازه

  
  دما و ضريب اصطكاك ،  �) رابطه بين دبي ، فشار، 2-3نمودار(

دبي جريان  انتخاباست و دوم سيال  ازبودن لوله  پرفرض مهم اولين  مسائل مهندسي در
در  و رابطه دقيقي براي اصطكاك وجود ندارد گذار در منطقهزيرا  هستگذار غيري منطقهدر

  ) 30( درشرائط طراحي مهم است حركت سيال درحالت نيمه پروپرتوجه به تأ ثير جاذبه بر ضمن

  
  پروحالت نيمه پرتأ ثير جاذبه بر حركت سيال در) 10-3شكل(

 پرفشار محيط حركت ازدراثر( افزايش سرعت بالاترازخروجي همراه با يفشار سيال ،قبل ازتنگنا
   نمايد.ميافت  ،دبي ثابتدر ]پس ازعبور[خود بيشينه  رسيدن بهپس از  كه دارد)به كم فشار

  
  نگناتحاكم بر شرائط) 11-3شكل(

                                                           
١ Flow 
٢ Flow Rate         
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 دخالت (به جاي تنگنا)؛فشارسيال ديناميك با Bدرنقطه اي مانند شيركنترل1كنندهمحدود نصب با
  ابد. يسرعت كاهش مي دوبارهثر افزايش فشارعبورسيال ازمجرادرا عوامل افت جريان افزايش و با

  
  خروجي آن به لحاظ سرعت و فشار(نويسنده)شير و شرائط)12-3شكل(

  شكندليل نصب شيركنترل در فشار  3-2-2-4
جريان مايع 2افزايش مقدارخروجي ازبيشينه وكاهش ورودي ازكمينه مجاز حالتدرشيركنترل 

دليل نمايد .ميكنترل  دبي رانش و ديرمكش،درصورت انحراف يكي ازمقا3طبق نقطه تنظيمرا
  ر است. درشيي به انرژي سرعتي دراثركاهش فشارحركت سيال تبديل انرژي پتانسيل فشار

  
  كلي تعيين نقاط كم فشار در شير كنترل(نويسنده))طرح 13-3شكل(

ناگهاني بستن شده و با  ]عكسبرو[ ورودي باعث افزايش فشارخروجي ودبي سيال رافت فشا
  )30( .استهمراه فشاردربالادست  بالا رفتنو4سرعت صوتبا آشفتگي ،خروجي

  افت فشاردر لوله ها  3-2-2-5

   مفاهيم 3-2-2-5-1
ه درلول انرژي سينماتيك سيالدر افت هد يا افت فشار شودبرنولي اضافه ميكه به  ضريب دارسي

ناشي ازاصطكاك بين  ]اتلاف انرژي هد[ اتلاف انرژي به ازاي واحدوزنضريب  واست  مستقيم
 ندسيمه براي مجراي پرازسيال در و شودمحفظه بسته خوانده مي يال جاري درديواره مجراوس
  .ودشم آن با نام ضريب فانينگ لحاظ ميدرمهندسي مكانيك يك چهار. رودشيمي بكار مي

ℎ� Q ��
lÉ Q � �

�
Ê2

2 É                                                                                                            )3-83(          
K  صورتبه k بعد دخالت ضريب بي باآلات اين افت درشير a2

2 É  شود.نمايش داده مي )a2

2 É (
  رعت     آيد و به مجذور سبوجو مي افت انرژي،است كه دراثر تغيير ناگهاني مسير و  مقداري متغير

                                                           
١ Restriction 
٢ NPSH 
٣ Set point 
٤ Acoustic  
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 ��ستگي دارد كاربست اين ضريب در تنگي خم، شير كنترل، دريچه ورود وخروج سيال درب
  طراحي و توليد وابسته اند.ضرايب افت به شدت به ضرايب واقعي  . وافت كوچك است

ور سرعت مجذ زبري، با تأثير پذيري از طول، باتعديل مستقيم افت فشار و ]باكاهشتوأم[آشفتگي
طورغير مستقيم ايجاد شده و با افت فشار ناشي مخصوص و لزجت ناشي از قطر بهجرم سيال،

   )13()29()30()31()32(.شودصطكاك لحاظ مياز ا

  افت فشارو ضريب اصطكاك محاسبه روش هاي 3-2-2-5-2
جريان  رائطشطول معلوم بستگي به  . دراستضريب اصطكاك بيشتر  ازافت فشار تأثير گذاري 

توجه  حركت مايع با .يابدميكاهش ضريب اصطكاك �� ،  باافزايش،)3-3طبق نمودار( ولي دارد
  : است 1دارسي وايسباخ ناشي ازافت هد درمسير زبري؛و  � ، �، دبي به

SI ���. PË7 Q 6/2475 B 1010�Q2$  ÄÅ
o3 (                                                   )3-04(  

��]كامل شفتهآناحيه قطر و زبري در رينولدز،،ضريب اصطكاك n    .است دبيافزايش عامل [4000

  
   ضريب اصطكاكرابطه جريا ن آشفته با )4-3نمودار(    ) روابط جريان لايه اي3-3نمودار(          

اي طهراب)(مراجعه به پيوست د.رودبكار ميها درلولهضريب اصطكاك  يافتن  براينمودار مودي 
 2)42-3اما رابطه( وجود ندارد براي انتخاب دبي گذرا درجريان ناپاياتخمين اين ضريب براي 

كنار نمودار در[ 3)43-3رابطه(ضريب ازگردد. اين روش سعي و خطا در ناحيه آشفته توصيه ميبه
  دهد.رابدست مي�]افت فشاربر [) افت هد41-3شود كه ازطريق رابطه(محاسبه مي]مودي

)3-41(                                                                                       ΔP Q � �
�

lÊ٢

٢
  

١

Ì� Q R٢ log $ ١

٣/٧

Î
� Y ٢/٥١

�>Ì�( )3-24  (                                                                                 

)3-43    (                                                    
١

Ì� Q R١/٨ log ` w Î
٣/٧ �x١/١١ Y ٦/٩

�> d (  

رت با صو درغيراين ؛بودهو فرضي  محاسباتيضريب اصطكاك بين  اختلاف كمجواب نهايي 
  يابد.محاسبه تا رسيدن به اختلاف يك هزارم ادامه ميسمت راست جايگذاري مقدار محاسباتي در

 )3-44(4                                                � Q 0/25 Ï `log10  $ ℮
3
7�  Y 5/74 Ï ��0/9 (d   

   5.است غيرخطيو خطي به ترتيب   آشفته وت آرام لاحادردبي  ، ��باخيلي بزرگترشدن 

                                                           
١ Darcy Vaicbakh   Equ 
٢ Colebrook Equ. 
٣ Haaland Equ. 
٤ Swame-Jain Equ. 
٥ Povasileh Equ 
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)3-45            (                             Δ� Q ٣٢

ÐÑ
�٢ Q ١٢٨


ÐÒ  
Ó�٤ For Laminar Flow) ( 

)3-46        (                                                     Δ� Q � �
�

lÊ2

2 For Turbulent Flow)(  
افت كه  دهدنشان ميشود و انجام مي 1ذيلمحصولات پالايشگاهي با رابطه محاسبه افت فشار

    .ودشمي �به عنوان نشانه زبري جايگزين   Cجا فاكتور.دراينناسب استبا دبي متفشار

h = 4,37× L × [(Ò Ô� )1/852

o4/87  ], C = 60 - 150            )32-74(  

SI Sys.       Q= 9,0379× 10b8CD2/63  (�Ö×
ÄØ )  0/54   

��t2اگر افقي  لولهدر واحد طول در فشار مقدار افت مثال: Q 10b6   5و¢� D=  025/0و = U.  
�>   Q  Ê�

Ù Q ١٢٥٠ < ٢٠٠٠   Laminar Flow             �]
Ð Q  32 
Ñ

�2  Q 0/32 

 004/0نسبي اگرزبرياست. برثانيه مكعبمتر2/0متر،سانتي30كيلومتري باقطر12آب لولهدبي مثال:
  . باشد g=83/2اگر مطلوبست اتلاف انرژي(هد)هش يابد. درجه سانتيگراد كا 30به  65 دما از و

8/807ترتيب به� و�مقادير∁°65و∁°30در ×  10b4  4/284و997؛ × 10b4گردد. لحاظ  980؛   
 �>   30°∁ Q  ls�


 Q 61/9 × 105 , Î
� = 0/013                          

 �>   65°∁ Q  ls�

  = =1/004× 105 ,  Î� =0/013 

         ℎ� Q ��
lÉ Q � �

�
s٢

٢ É  Q ٤٦٠m ≅ �
٣٠° ∁ Q ٠/٠٢٨٢  �

   )از دياگرام مود ي( ∁ °٦٥
  )24()30()33()43(. ه انددش ارائه)ذپيوست (درخطوط لوله ومشتقات آن درروابط افت فشار

  رانيپيگ فرايند، توپي واتصالات   كشوئيافت فشار ناشي از شير   3-2-2-6

  مفاهيم3-2-2-6-1
Full open هبمتناسب با مجذور دبي تخليه كمي افت فشار ديناميكشرائط شيرصنعتي در بودن 

 يجادا، تغييرات غير قابل اجتناب وضع جريان مقاومت، تغييرجهت مايع، اصطكاك لولهدليل 
ه به جضريب افت با توتفاوت در ي كوچكهاافت و اتلاف شير اندازهبين  ايزوجه تم .كندمي

عامل  ،انيرپيگ فراينددر  ناحيه پائين دستم برگشت فشاردربه دليل عد .است كردنباز اندازه
   .يابدتخليه كاهش ميشير با بازبودن] افت فشاربين جريان و  رابط��^[ضريب تخليه 

^�� = 
a

Ì٢ ! tÝ
                                                                                          )3-84(  

به دليل صفربودن  2كانال دارشير كشوئي  ، مخروطي ومانند كروي Full openبا دهانه  شيرهايدر
بايد ابتدا كاهش ،  �^ ضريب تخليه فقط بين صفر تا يك درصورت نوسان؛ افت فشار خالص

ليل اين تحنتايج طريق وسپس از  شودي كوچك بررسي هاشرائط كلي جريان درافت انرژي و

                                                           
١ Hazen Williams Equ 
٢ Conduit Gate valve 
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لوله نبايد  در طكاكصضريب اتلفات ناشي از . كرد اقدام Þ∆و افت فشار به ارزيابي دقيق 
 ت فشاراف؛ زيرا، درصورت تأثيرگذاري براي تشخيص نقش داشته باشند Þ∆وافت فشار درتعيين

   كاهش داد.بايد اتلاف خط لوله را  خالص
)3-49(                                                                   ^� Q * /Ì٢ + ∆Þ + *٢    

   كنند.ميل مي به سمت بي نهايتهميشه  ��^و  ~^ضرايب تخليهلازم به يادآوري است 
)3-50         (                                                                                           r /Ì(Δ�/g!)   =  ^£    

)3-51(                                                                               = * /Ì٢ +∆Þ     ^�� 
ي تنظيم برا را داراست ولي Full Closeيا  Full Open بهره برداري درحالت قابليت كشوئيشير

ي ناچيز اندازهسطح مقطع جريان آن به  ،Full Openحالت در  زيرا ؛مناسب استجريان نا
نترل دقيق كه باك يك سوم فشاركل سيال (معادلكم افت فشار وزياد  دبيترازمقطع لوله بوده وكم
  .)استيابدمي كاهش درصد15-20به

  .استشيره مجهزببا جريان مايع وهاي فرايندردافت فشارمحاسبه درترتيب بهذيل  روابطكاربست 

)3-52                           (                                                          ∆� Q ßàáâ
ã   

)3-53     (                                                                         , K=4 ��
� ∆� Q ä(lÙ2

2!«) 

 )22()29()32(باشد.بازمي %30بازو  %70دبي به ترتيب  كمينهوبيشينه آلات دررين راندمان شيربهت

  (دروازه اي)كشوئيآشنايي با شير 3-2-2-6-2
   )8-2-2(بخش.استمايعات  و گاز انتقال وطدرخطترتيب به2كشوئيشير و1توپيشير كاربرد

به حالت فقط  و كردهرا ايجاد  �∆] =0[كمترين افت فشار كشوئينوع ، درمقايسه با سايرشيرها
Full Open  ياFull Close  گي خورددچارمرور به بندآب ،زيرا ؛شوداستفاده ميجريان  كنترلبراي

  . دهدميفزايش ا را افت فشاربهره برداري نيمه باز  كه با افتدميازآب بندي شده و
). 4-2-1بخش (استتله ارسال خروجي  وه دريافت ورودي تل ،ردا كانالكشوئي شير كاربست

  افت فشار سيالبوده كه خطي)(باحركت4موازيوشيركشوئي3كشوئييدريچهآن، از نام هاي ديگر
اين .ساندرميسطح پائينترين به  لوله وروديقطر باداخلي  درگاه اندازه همساني خاطرهبرا عبوري

 Full Openحالت راستا با لوله در وهمقطر همآن سوراخي  پائينينيمه دركهستداراي بندآوريشير
ه دن بآسيب نزو خطدرزمان پاكسازي وشيرمقطع لوله از پيگ بدون توقفرعبو تادارد قرار

   .تضمين شودخطوط انتقال درتجهيزاتي مانند نشيمنگاه 

                                                           
١ Ball valve 
٢ Gate valve 
٣ Slide Valve 
٤ Parallel Gate Valve 
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   Conduit Gate valve) 14-3شكل( 

  1تفلون نشيمنگاهاز)å450-232(پائينو متوسطبراي دماي  Gate valve Conduitشيرهايدر

  .شودمياستفاده هاي فلزي نشيمنگاهاز )538å(ازوبراي دماهاي بالاتر
        :دو نوع موجود هستنددر Conduit كشوئيهاي شير)15-3با توجه به(شكل 

Gate valve Conduit Rising Stem: مسير ( دهانه شيرهنگام باز بودن  ،هابه كمك نگهدارنده
 خاطربه همين  كهصاف و بدون مانع است  طوركامل بهداخلي لوله ، مانند جدار جريان سيال)

   .ودشكند و نه مانع حركت پيگ مييد ميبيش ازحد تول  افت فشار نه
Gate valve Conduit Non Rising Stem :قسمت  و متصل است 3به ساقه 2رآن دسته شيدر

ن ، هنگام بازبودو مانند نوع اول كرده، درجا گردش يك مهره متصل به صفحه خاطربهآن  پائين
   .كندرا براي جريان فراهم مي همواري ردهانه مسي

  
  با ساقه هاي بالارونده و ثابت كشوئي) شير 15-3شكل(

 دنآورهم ابا فر 4هاي عملگر با نيروي موتور)مجهز به موتورهاي الكتريكي(شير كشوئيشيرهاي 
 رايندفعنوان يك شيركنترل دره ب كاربست شرائط ،حد نيازتا جريان  مسيرنمودن  قابليت باز

   )3()22)(32)(33()34()35()36()37()38)(39()40( .كنندميسر مي را رانيپيگ

  آشنايي با شير توپي   3-2-2-6-3
با اين تفاوت ؛ هدشبهره برداري  Full Closeيا Full Openحالت دركشوئيشيرتوپي مانند شير

با سيال مايع و  هايفرايند دركاربست آن  ،6درپوش و 5كلاهك از منديعدم بهره خاطربه كه
  .استbar 05/0حدود ناچيزافت فشار داراي و باشدميگاز

                                                           
١ PTFE 
٢ Hand Wheel 
٣ Stem 
٤ Mov or Motorized valve 
٥ Bonnet 
٦ Cap 
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درخطوط  انيرپيگقابليت زماني و  استن شيرهاي صنعت پتروشيمي تري كاربردپر ازاين شير
  . باشد1با مساحت لوله برابر دقيقطوربه  ،سيالمجراي عبورمساحت كه  داردلوله را

 
   Full Bore Ball Valve )16-3شكل( 

بسيار بالا در  بنديمرهاي فلوئوردار با قابليت آبدرشيرهاي توپي از نشيمنگاه تفلون وديگر پلي
شود. استفاده مي )550å(حدود  دماهايدرنوع گرافيتي  از و )-270تاå260(محدوده دماي 

  )3()22)(42( شود.دردماهاي بالاتر نشيمنگاه با لايه اي از مواد مقاوم تر پوشانده مي

  و توپي كشوئيمحاسبه افت فشار ناشي از شيرهاي  3-2-2-6-4

 
  )46(و توپي كشوئيهاي شير)تفاوت ساختار داخلي 17-3شكل( 

 For Gate Valveä1 Q 8 �æ                                   )3-45(         
If   � Q ١ , � Q ٠       
                                   For Ball Valve ä1 Q 3 �æ                              )3-55(         
                                              8- 10" = 0/014                              
$٢ �æ( For Normal Size         12- 18" = 0/013   

                                             18- 24" = 0/012   
For Gate Valve & Ball Valve   If � Ú ١ 24:  � ç ٤٥ °        
ä٢ Q     p١�w;���

٢� xB`٠/٨ Bw١b\٢x�٢/٦Bw١bè٢x٢ d 
\٤  Q  ٣p١

\٤                              )3-65(         

For Gate Valve & Ball Valve If � Ú ١ 24: ٤٥ ° < � ç ١٨٠ °              
ä٢ Q p١

\٤ Y ٠/٥h$;���
٢� ($١b\٢(

\٤ Y w١bè٢x٢

è٤  = 
٣p١

\٤                )3-75(       

                                                           
١ Full Bore 

٢  $Friction Factor(�æ آشفته  تمامنواع لوله هاي فولادي تميز با سيال درون لوله جرياني ا  
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  محاسبه افت فشار ناشي از  اتصالات 3-2-2-6-5

)3-58(                                     ]   [�� �١ Q �١

�٢
    ¸     �٢ Q $�١

�٢

٢( Q �١

�٢
   =k

~٢

٢ !  �� 

  
  ناگهاني و تدريجي) كاهنده 18-3شكل(  

If � ç ٤٥ °                            0٢=
٠/٨$;���

٢� ( S١b\٢X  
\٤

=
6١

\٤
                                         )3-59(  

If ٤٥ ° ç   θ ç ١٨٠ °        k٠/٥ =٢h$;���
٢� ($١b\٢(

\٤
 = 6١

  \٤
                         )3-06(  

  : است تدريجيناگهاني وكاهنده در k نمودار ذيل نيز مشخص نمودن مقداركاربست 

  
Kبراي يك كاهنده افت هد ضريب )5-3( مودارن  

 
   افزاينده ناگهاني و تدريجي)19-3شكل(

If θ ç ٤٥ °                       k٢/٦ =٢/$���ì
٢� (S١bè٢X٢

è٤
 = Ë١

è٤
                                   )3-16(  
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If  ٤٥ ° ç   θ ç ١٨٠ °        k٢ = S١bè٢X٢

è٤
 = Ë١

è٤
                                               )3-26(  

اثر  در هاافتين افت بزرگتري نسبت به لوله مستقيم دارند. ا، هازانويي نيز ها وانحنا ، خم
  .از شتاب جانب مركز است ثانويه حاصل  ديواره و چرخش جريانجريان در شجداي

Îبا محاسبه 
>و   �

  آيد:براي زانويي به دست مي  0 مقدار )5-3نمودار(از  �

  
 هاي تجاري متوسط لوله) زبري 4-3جدول(

 
   90 °ضريب افت جريان در زانويي   )6-3نمودار( 

 داخلي است و با بزرگ ثابت بودن قطر ،خط لولهدرسرتاسرنكته مهم درعملكرد بهينه پيگ 
ناچار  صورتدر .ودشنسبت قطرداخلي به لوله اصلي كوچكتر مي ،فتن ضخامت داخلي لولهگر

   .استبراي حذف اثر تغييرات ناگهاني ضخامت مناسب 1قطعه مياني، بودن

                                                           
١ Transition piece 
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     راههسه)20-3شكل(

)3-63(       k=20�æ )Flow thru run( 

)3-64(                                                                 k Q 60�æ )Flow thru branch( 

سطح اهش ك فرض(به راههسه وزانو  همانندتي يا اتصالامانعي مانند شير باپيگ  درصورت تلاقي
  .يابدميافزايش  سرعت سيال )وسيله اين اجزاءمقطع مسيربه

ديده اين پ. كندافت ميسيال  فشار ، سرعت و، ناگهان سطح مقطع افزايش يابداگردراين نقاط
 . افتداتفاق ميفازي  ايعات دومدر

 .ندگذارياثرم شكل پروفايل جريان راستاي تغيير جاروب شده به وسيله پيگ در موادرسوبات 
  است . آمدهدر برخي ادوات مكانيكي  شكل تغيير اين )21-3شكل(در

 
  تغييرات  شكل پروفايل جريان در برخي ادوات مكانيكي)21-3شكل(

به همسان  ،افزايش ناگهاني سطح مقطعلازمست ضمن كنترل اتصالات نكردن پيگ درگيرمنظوربه 
حركت (شبيه سازي  7-1-3ه بيشتر به بند عبراي مطال.نمودتوجه لوله سطح مقطع  بودن آن با

  )12()29()43()44()45(مراجعه شود.  D 5وD7براي شعاع 1پيگ در نرم افزار ساليد ورك
                                                           
١ Solid Work 
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  فصل چهارم

  بحث  و نتايج
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  كارها و راه  پيگتوقف زماني و مكاني بررسي علل  4-1

   حالت اول توقف در محل نامعلوم 4-1-1

  

  

  خير                                                                                                                                                     

  

  

                                                                                                           

  بله                                                                                   

  خير                                                                                                                                       

                    خير                                                                                         

                                                                                        

  بله                                                                                                                         

                                                                                                                                           

  خير                                                                                                                        
                                                            

                                                                                                    بله                                                                                     

                                                                     

  

  

             

  )46) توقف پيگ در محل نامعلوم (1-4نمودار( 

  باز كردن دريچه يا  توپك راناز  پيگمرحله اول : اطمينان از حركت 

 )Scraper trap(  تله، وبازرسي چشمي. 

 بين راهي  با بازرسي علائم نشان دهنده آنها  شيرهاي بودن  Full boreمرحله دوم : اطمينان از 

Full bore  شيرآلاتبودن حالت 

 پيگمطالعه نمودار فشار رانش مرحله سوم : 

عدم وجود فشار ناگهاني 

  دوم مجهز به سيستم پيگ ياب در خط لوله پيگ ارسال مرحله چهارم : 

 تلهدر  پيگعدم وجود 

پايان   

 شروع
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  فرايندتوقف حين  حالت دوم 4-1-2

  دليل اول  : عدم سياليت كافي در لوله 4-1-2-1

  
  

  

   خير                                                                                                                                                                  

                                                                                                                              

                                                                                                                              بله                                                                                     

                                                                                                                                                          

                           

                                                                                                                             بله                                   پائين بودن فشارِ اعمالي                                                                                              

 بدون نتيجه                                    

                      

                                                                                                                                                                   

                                                     

             بله                                     

   

                                                           بدون نتيجه                                          

                     

                  

                                                                                           

                         

                                                                                                                                        

                                                                                                             

  )46توقف پيگ به دليل عدم سياليت كافي در لوله () 2-4نمودار( 

با افزايش فشار در  پيگمرحله اول : اعمال اختلاف فشار لازم جهت حركت 

 بالا دست و يا كاهش فشار در پائين دست خط لوله  .

 لوله خط عدم امكان افزايش فشار در بالا دست

  دررو و باز نمودن مجدد آن شير مرحله دوم : بستن

  پيگ حركتافت فشار براي اعمال  :مرحله سوم

  دست پائيندر )Blow down(تخليه با باز كردن شير 

پايان   

 شروع

اعمال افت 

 فشار بيشتر

  مكمل جديد پيگمرحله چهارم : ارسال يك 

  هاي صد در صد  نو و استفاده نشده  كاپبا  
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  جدار داخلي  لوله مسائلو  پيگدليل دوم  : عدم آب بندي  4-1-2-2 

  )46(هاي آنها مهرهنبودن پيچ و و يا محكم هاكاپ علت كلي : از بين رفتن خاصيت آب بندي
صداي عبور سيال مانند  يعلائم با جداره داخلي لولهها و گوشه عبورآسان سيال از :نتيجه

    )عقب آن استكمتراز پيگ(دماي جلو  پيگعقب  ودرجلو  وجود اختلاف دما يا و هاكاپكناراز
  

  

  خير                                                                                                      

  

  بله                                                        

                                                                 

                                                                                              بله                                            

                                                        بدون نتيجه                                                            

                                                                                                                                                          

                           

                                 

 بله                                         

  بدون نتيجه                                                             

                                  

  

                                                          

  

  )46داخلي  لوله (جدار  مسائلعدم آب بندي پيگ و توقف پيگ به دليل ) 3-4( نمودار

  

افزايش فشار عقب  پيگ ،لازم براي رانش   اقت فشار مرحله اول : اعمال

    آن يوكاهش فشار جلو

عدم افزايش فشار عقب 

  دربازه هاي متوالي با بستن شير ورودي به تله وبازكردن مجدد آ ن  اقت فشار ايجادمرحله دوم : 

    يگپحركت تاب بخشيدن به مرحله سوم : ايجاد فشار و ش

  در پائين دست .  )Blow downتخليه ( شيربا باز كردن 

 شروع

  مرحله چهارم : اقدام مجدد با تلفيق مراحل  اول تا سوم .

پايان    
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                                   (عامل كاهش شديد نيروي محركه رانش)رسوبات ومواد انباشتگيدليل سوم:  4-1-2-3

  

  

  

  

  

  بله

  خير

  

  

  بله                                              

  بدون نتيجه                                                       

                                         

  

                      بله                                               

   بدون نتيجه                                                      

  

  

  

  

  )46( انباشتگي رسوبات وموادبه دليل  توقف پيگ)4-4(نمودار

  

بطور   پيگمرحله اول : ايجاد فشار و شتاب بخشيدن به  حركت 

در محل در يافت    )Blow downتخليه ( شير مرحله اي با باز كردن

  عمل  متوقف كردن        

   مجدد  پيگ حركتتخليه با 
 

  هاي صد در صد  نو و استفاده نشده  كاپدوم  با پيگ مرحله دوم : ارسال 

   سوم پيگمرحله سوم : پذيرش ريسك ارسال 

  . نو و استفاده نشدهكاپ هاي صد درصد با 

  .

  پايان   

 شروع

  مرحله چهارم : بريدن لوله با روش هاي 

  با ايمني كاملصد در صد احتياطي 
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  و راهكارها پيگ بررسي علل مكانيكال توقف  4-2
ه انسداد ب(افزايش احتمال نتخاب غير اصوليطراحي غلط يا اتوقف پيگ به علت  4-2-1

  درآوردن سيال)براي رفع انسداد يا به حركت  پيگجانب ازدليل وارد نمودن فشار
كاربرد يا و Tصورت ها بهمتناسب نمودن خم وتعمير خط  ،پيگراهكار: برش دادن پر هزينه 

 جهتهي دوهاپيگنزديك به خط مركزي لوله در پيگراهنما براي نگه داشتن  بندآب

   )(گلابي شكل شدناستاندارد  گسمت انشعاب و توقف پي بهانحراف جريان   4-2-1-1
 ايبرنامه هيهت برابر،با قطردو  هاييلوله در استفاده پيگ( ها مانندترتيب محدوديت: بررسي راهكار

 شكل) Tنواحي خاص در دبيها و ين ترتيب محدوديت در دريافت كنندهبراي تعي

  
  ، انسداد وگلابي شكل شدن منطقه نفوذاستاندارد  گ)توقف پي1-4شكل(

يي با 1راهنماها كاربرددليلها بهبالا و توقف پيگ دركاهنده اختلاف فشار ايجاد 4-2-1-2 
  نيز فشردگي  بالا و درخطوط با سايز غيراستاندارد بزرگي نامتعارف و

   متناسب با آنهااساس سايش و استفاده از آب بند  راهكار : اندازه گيري دقيق راهنماها بر

  
  )توقف پيگ دركاهنده ها2-4شكل(

مورد خطوط  كوچك گرفتن شعاع خم به دليل عدم وجود اطلاعات كافي در  4-2-1-3
  است) D5رانيپيگطبق استاندارد  شعاع انحنا درخطوط ي بزرگتر (هاپيگبراي  قديمي تر

درغيراين صورت  پذيرش كاربرد رويكردهاي  ؛اطلاعات جامع انحناهاحي پيگ طبق طرا:  راهكار
  محافظه كارانه 

  
  ي بزرگترهاپيگ) براي اشتباه طوربه()كوچك گرفتن شعاع خم3-4شكل(

                                                           
١Guiders  
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  وانتخاب نادرست تجهيزات واتصالات  شيرتوپينبودن  Full open دراثر توقف پيگ4-2-1-4
   فرايندطي باز بودن كامل شيرها در  :راهكار

  
  )توقف پيگ در لوله4-4شكل(

 متفشار وارده  از سبه دليل  توقف پيگ ها به يكديگر يا به عبارتيچسبيدن پيگ  4-2-1-5
  ه داخلي لوله به ديوار وانتقال خطرناك فشارعقبي به پيگ جلويي درمحل آب بند پيگ 

  زمان طراحي روي ضربه گير درعقب وجلوي پيگ در هاييپيش بيني برآمدگي: راهكار

  
  به يكديگر هاپيگپديده چسبيدن  )5-4شكل(

هاي درفرايند[شكل  Yوسيله پيگ ديگر و انسداد در اتصالات شكستن پيگ به  4-2-1-6
  دليل ترتيب نادرست راه اندازي درمحل تلاقي آنهابه ]پيچيده

 صالاتاتخورد با تجزيه و تحليل محافظه كارانه دربر بارعايت هاپيگ: كنترل از راه دور راهكار 
Tو Y دردو پيگ اصلي اهش ريسك با شكستن يك پيگ قرباني ويا كشكل  

  
   پيگ ديگر وسيلهبهشكستن يك پيگ  )6-4شكل(

بهره راثدرآب بند  يبا اصطكاك بالا در لحظه پارگ گيپپديده شكست دروقوع  4-2-1-7
  ار كم تعميرات با فش فرايندآن به عنوان پيگ جداكننده در كاربستو  گيپحد برداري بيش از

ه با مقابل با هدف يك نمونه ساده و يابا محوريت پديده اصطكاك بالا در گيپراهكار : طراحي 
  يشك احتمالصورت  در شيانجام آزما؛ درغيراين صورت خط يداخل يتمام قطرها

  
   با اصطكاك بالا گيپپديده شكست در)7-4(شكل
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 تجمع موم 4-2-2

سرعت كم جريان كنارگذروافزايش آسيب ديدگي پيگ به دليل وقوع پديده انسداد 4-2-2-1
  قسمت بالاي پيگ در ماسه و ي مانند شنزائدمواد  باوسايش شديد ] پيگجلوي موم در تراكم[

برگرد ه غلبكنارگذرقوي برايتعيين دقيق سرعت آن با انتخاب كنارگذرو دوبارهراهكار : طراحي 
  جلوي پيگ باقيمانده در زائدآوردن مواد نيز به حركت دروخاك وحذف آن و

  
   آسيب ديدگي پيگ سطح افزايشوكنارگذرسرعت كمِ جريان )8-4شكل(

  ذخيره شدن موم درجلوي پيگ به دليل انسداد خط لوله دريايي 4-2-2-2

  دست وحذف موم پائين در زائدبراي تعليق مواد  كنارگذردقت درانتخاب سرعت  :راهكار

  
  ذخيره شدن موم در جلوي پيگ )9-4شكل(

  اراديكنارگذرهاي غير 4-2-3

گ نادرست پي فرايندكنارگذر، ارادي تعداد زيادي به دليل توليد غير توقف پيگ 4-2-3-1
  سرعت بسيار كم جريان سيال اطراف آن و

  هدايت گاز/ مايعهاي جريان و توجه به موقعيت كانال شرائطلحاظ دقيق راهكار: 

  
  نادرست فرايندبه دليل  توقف پيگ )10-4شكل(

   ندارداستا گيپوتوقف كنارگذر) فراينديي نارسا( اليسرعت س يكاهش ناگهان  4-2-3-2
  راندن پيگ متوقف  هاي اصلاح شده براي به جلوكنارگذرارسال پيگ مجهز به  :راهكار

  
  استاندارد گيپ)عدم جريان سيال و توقف 11-4شكل(
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كوتاه به آب  اي سريع وههمراه با ضربي قطربالا هاپيگازدست دادن رانش در 4-2-3-3
  دماغه  ائينپتمايل به حركت رو به  لوله و پائيندراثراصطكاك بيشتردر عقبي(دايره سبز) بند

  ها بندآب بيشينه فشارسريع شرائطا درانحناها ب : سنجش ايمني رانش پيگراهكار

  
  ازدست دادن رانش يك پيگ )12-4شكل(

حركت رو به عقب پيگ با وارد ( هاپيگمعكوس شدن  و برگشت جريان درخط 4-2-3-4
  )شدن لرزش شديد ازجانب آب بند به آن

  اصطكاك آنها با كمينه سازيپشتيباني اصلاح معكوس شدن آب بندهاي پيگ و: راهكار

  
   ها)معكوس شدن پيگ13-4شكل(

وضعيت نادرست طول آب بند  خاطربه ذرگكنارافزايش خطر  باتوقف پيگ   4-2-3-5
  به هم شكل  Tحالت نزديكي خيلي زياد اجزاء در

 ي مدول دوتايي با تعيينهاپيگاستفاده ازطول مناسب بين اجزاء خط درطراحي،  رعايت راهكار:
  دقيق موقعيت آب بندها

 
   كنارگذربالا رفتن احتمال خطر  خاطربه)توقف پيگ 14-4شكل(

در  بزرگ يليبا كاهنده خكرد نادرست تمام آب بند ها توقف پيگ بازرس و كار 4-2-3-6
نه طول براي بيشي اي باكاهنده كاربستعبارتي كشمكش بين لزوم كاهنده يا بهاثرتفاوت درطول

  تأمين كاركرد مؤثر سنسورها
  آب بندهاوپيگ با قطردوبرابر) كاربستعدم (ول پيگراهكار : طراحي دقيق ط

  
  كرد نادرست تمام آب بند ها و توقف پيگ كار )15-4شكل(
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  رانيپيگ فرايندل چفت و بست نامناسب آب بندها دردليتوقف پيگ به  4-2-3-7
 ضخامت و با قطردرغيراين صورت طراحي آن ي آب بند؛ هابندآبكردن اجتناب ازچفت:راهكار
  مناسب

 
  ) توقف پيگ  به دليل چفت و بست نامناسب آب بندها16-4شكل(

  خم شدگي 4-2-4

رانش  هنگامپيگ ازسوي باري نامتعادل ازپهلو بهوارده فشارخم شدگي پيگ دراثر 4-2-4-1
  پيگ بازرس براي كشيدن پيگ عقبي درطول مسير 

  براي رانش درعقب به جلوي مدولكنارگذرراهكار: انتقال فشارمناسب ازطريق پورت هاي 

  
  آن برخم شدگي پيگز يك بار نامتعادل جانبي و تأثير) فشار ناشي ا17-4شكل(

مرحله آب  رانده شده ازعقب باحركت جانبي درطولتوقف پيگ مدول دوتايي  4-2-4-2
  فشار گازم بودن چگالي وكنشتي گاز ازاطراف آن دراثر خاطرزدايي درانحناء به

  هابا اندازه گيري صحيح آب بندرفع عوامل توقف وحفظ مركزيت  :راهكار

 
  ) تأثير نشتي گاز اطراف پيگ با مدول دوتايي18-4شكل(
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پيگ ناشي از ضربه زدن ناگهاني وخوردگي سايشي شديد آب  وآسيب ديدگي توقف  4-2-5
 هموارينا ،صول دراثراختلاف فشار بسيار بالا، سرعت كم پيگ(اين سايش به دليل تراوش مح

  ).آيدشتاب كم سيال مايع پيش ميو   قطر كم لولهسطح داخلي، 
، رتانواكاهش درفشار ديفرانسيل وسايش پليراهكار: اضافه كردن روان كننده به خط با هدف 

 پيشروي پيگ اندازهشده ودي براي پيش بيني حداكثرفاصله طيارائه مدلي كاربر

  آسيب مكانيكي  4-2-6

ال درمجموعه حاوي سي يند آب زدايي با نيتروژنارفآسيب رساني به پيگ هنگام  4-2-6-1
  همراه با تغييرات اصطكاك درسرعت كم يا شتاب بالا درابتداي خم تراكم پذير(خط لوله گاز)

  به درون خم  پيگ فشار ومتر بر ثانيه )1– 4(بازهتعديل سرعت ورودي در :راهكار

 هاي آن پلينگ(جفت شدگي)بين مدولدوتايي دراثركوآسيب ديدگي پيگ مدول  4-2-6-2

 راهكار :

از ينگ خورداري كوپلبراي بريا بار متراكم پيچشي وجانبي، أ. اصلاح آستانه تحمل كشش بار
  هااريناهمو مطلوب حركت پيگ در شرائطم نمودن نيز فراهونيروي كافي دراتصال(لولا )

  اين صورت اتصالي با كيفيت بالا غيردر، ، انواع ساچمه وسوكيتUاتصالات  كاربست ب.
  رانش پيگ آسيب ديده به كمك پيگ مدول هاي دوتايي ج .

  د  حايجاد فشار بيش از وسيله حفره زانويي(مجرا) ويگ بهمتلاشي شدن بدنه پ 4-2-6-3
   درخطوط فشاربالا درلحظه توقف پيگحتي درمجراهااجتناب از ايجاد توازن فشار راهكار:

  
  متلاشي شدن بدنه پيگ به دليل وجود حفره زانويي )19-4شكل(

   آن پارگي سايز بالا ازمحل و 1بندخروج آب با  ييآسيب پيگ مدول دوتا 4-2-6-4
 و بندآب بالاي وسايز ]ضخامت غيرطبيعي با ابعاد بالا اجتناب از[بهينه سازي ضخامتراهكار: 

  ترتيب چفت كردن هاي پيگ بهبندآبنمودن  محكم

 ايهدرسرعتگاز نفوذ ودار درجريان دو فازي درنقاط شيب آسيب ديدگي پيگ  4-2-6-5
  سنگيني وزن زياد و اثرقطردر آزمون آب هيدروتست به داخل فرايند طي بالا

  حركت پيگ: كندكردنراهكار
                                                           
١ Disk 
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   هيدروتست فرايندگاز طي  نفوذ اثر آسيب پيگ در )20-4( شكل

  مشكلات زيست محيطي 4-2-7

 جنس آب بند، گسترش قطعات زيست محيطي (فرسايشعواملاثردر توقف پيگ   4-2-7-1
 غيره)و آب بندجنس ناسازگاري با ها،حفره فلزي،

بالا  شارف گازبا تزريق رتان اودماي بالاي پليكاهش تر،هاي تخصصياورتانپليراهكار: انتخاب 
  اورتانپلي روي با متانول پائينآن دردماي دوباره ]نهگوتافي[نرم كردن  وبند به آب

  گيري :نتيجه  4-2-8

 تحليل درست از توقفبرنامه ريزي، تجزيه و ، موارد بالا لازم است كه با طراحيأ. با توجه به 
  .شودت ه شك وشبهه به انجام آزمايش مبادرپيگ جلوگيري ودرصورت وجود هرگون

اين  .ودشبايد رعايت  پيگ سازوكارب. فشارديفرانسيل حداقلي ناشي از نيروي زياد وارده به 
  .كنديمبا هدايت آن به خارج ازمركز ازرانش آن جلوگيري  علاوه برآسيب رساندن به پيگ،فشار

لاعات اطتجزيه وتحليل مناسب براي بازيابي هايراهكار صورت عدم موفقيت درشناساييج. در
  .دشو، استفاده ازديدگاه محافظه كارانه پيشنهاد ميازدست رفته

ردي نين توصيف نيازهاي كاربطول خط و همچمطلوب پيگ در فراينددستيابي به  د. از نقطه نظر
  .شودميديدگاه عملكرد وراه اندازي نياز به ليست دقيق احساس آن از

 ،بايد درصورت اجراي صحيح ادي بودنه. يك برنامه آزمايشي خوب طراحي شده ضمن اقتص
  ا باشد.راداراحتمالي با توجه به محدوديت ها وامكانات آزمون  پرسش ي به هريي پاسخ گويتوانا
 ان ايجادامك فراهم آوري متناقض پيگ و ظاهرنيازهاي به طراحي سنجيده مبتني برغلبه بر و. با
  .پيگ اطمينان حاصل نمود وسيلهبه پيمودن مسير از بايد ،فرايندن وتعادل درتواز

  .دي شودمستندسازي وكاربريي، ز. تمام اطلاعات شناخته شده درمرحله طراحي بايد شناسا
  : ودشپيشنهاد ميبراي جلوگيري از توقف پيگ جامع ذيل  فرايندح . 
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 ، طراحي و محاسبات لازمتعريفي واضح از نيازهاي كاربردي ارائهجمع آوري اطلاعات و -

 اجزاء خط و انتخاب آنپيگ درطرح بندي  -

 طراحيتجديد نظردر و ودرصورت لزوم تكرار آزمايش -

 ، برابري قطر، پيگ آرام دو هاي متمايز كننده خطوط ازهم، ماننداجراي كار با درك ويژگي -
  )47(هاي خاص سرعت كم درخط لوله سنگين و ]وا كس زدايي[، موم زداييديواره ضخيم

افزاري راهكار مكانيكال اندازه باز بودن شير نتايج بررسي نرم  4-3

  فولد براي رفع توقف مني
مشتقات  مانندسيال تراكم ناپذير در باشد.ه خاصي ندارد و تابع نوع سيال مياي قاعدسرعت لحظه
طع است سطح مق Aسرعت و Sدبي و Qآن ه درك Q=S.Aرابطه معروف پيوستگي نفتي وآب از

بيشتر جاي حركت جهشي دليل جرم زياد اطراف پيگ، بهبهو شودمياين سرعت محاسبه 
 cfdسيال تراكم پذير (گازها) ازمحاسبات باشد . درخت بوده وداراي نوسانات محدود مييكنوا

 سرعتات تغييربا توجه به پروفيل خط و نوع پيگ و موانع احتمالي ، زيرا ؛شودميكمك گرفته 
ر وجرم اطراف پيگ بيشت كترسيال به مايع نزديرفتار ؛فشاربا بالاتر رفتن تدريجي  .استاي لحظه

كه با  تراكم پذيري گاز دليلنيروها به خطيتغييرات غيراز ناشي 1هاي ناگهانيازجهش است و
  شود. جلوگيري مي ؛افتدشدن فشاربيشتر اتفاق ميكمتروكم

افت كننده علاوه برتميزبا پيگ هوشمند، پيشرو و يا  رانيپيگ براي كسب نتيجه خوب در
  .شود، بايد كمينه فشار براي حذف اين پديده ايجاد رانش پيگفشار

براي  رانيپيگسرعت آن بوده و فشاري كه در ،بلكه ؛معيار پاكسازي داخل لوله فشارپيگ نيست
  .وابسته استعامل مي رود مستقيم به اين كارغلبه بر افت اصطكاكي در طول مسير خط ب

 با افزايش دهد ويراكاهش م هابندآبها وكاپ اورتانپليمقاومت سايشي ، گرما درسرعت بالا
  .اندازدبندي ميازآب ندن رسوبات، پيگ راما باقي ، علاوه برهاسايش كاپ اندازه
،  Full Close حالت هاي به رتحليل نرم افزاري د فولدمني سمت اينچ18باز بودن شير  اندازه
Openو  ٪١٠Full Open اينچ ورود به تله 26شيراينچ كنارگذرو12شيرودر هر سه حالت   است

 4وسرعت 3فشار استاتيك،  2كسرحجمي اندازهتحليلي از كانتورهاي كه  اند Full Openدريافت 

  شده است. ارائه براي آنها قالب نمودار ترسيميعبوري(خروجي) دردبي اندازههمراه با 

                                                           
١Velocity excursion  
٢ Volume fraction 
٣ Static pressure 
٤ Velocity magnitude 
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فولد بيشتر باشد، منياينچ سمت  18چه درصد باز بودن شير شود كه هرمدنظر است اثبات 
 قبل ازتله دريافت كم وكمترخواهد بود. راههريسك توقف پيگ درسه

 رائطشعملي در طورهب راههسهدرزمان تلاقي پيگ با فولدمنيصد باز بودن شير سمت راهكارده در
  درصد واقعي راستي آزمايي شده ونتيجه با موفقيت همراه بوده است.صد

  كانتورهاي فشار 4-3-1
به  راهههسبيشتر باشد درمحل برخورد كاپ عقبي با لبه اول  فولدمنيبازبودن شير اندازههرچه 
�Δ( كه كمترين افت فشار يابدميكاهش افت فشار تدريج Q خواهد   Full Openدرحالت ) ٠

ت كه لازم به ذكر اس .آيدميين دستگاه به سمت تله به حركت در، ابود و با اصلاح فشار پيگ
ه كييهامحلبا علامت منفي و در ارقام كانتور فشار يي كه كاهش فشار وجود دارد درهامحلدر 

ا ر(خلاء جزيي)هكلم لذا، نبايد ؛دارد با علامت مثبت نمايش داده شده اند جودو افزايش فشار
  بكار برد. ]به دليل عدم وجود جوشش در اين نقاط[مت منفي دركانتور فشار براي توجيه علا

) با يكديگر مقايسه  شده اند كه نشان 21-4)و(22-4)،(23-4) كانتورهاي فشار (5-4نمودار (در
 راههسهداخلي  هايلبه) فشاروارد بر1-4جدول باز باشد، طبق( بيشتر فولدمنيدهد هرچه شير مي

 افتديمايش ذرات سيال اتفاق .در اين نقاط جدشودتعديل ميافت فشار  كمترخواهد بود وكم و 
اين نقاط بيشتر ازجاهاي در] عتحتي سرو[كه فشارشود مياين پديده باعث  وجهش ناشي از

  .ديگر باشد

  
  است Full Close فولدمنيشيركانتور فشاردرحالتي كه )21-4شكل(
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  استOpen10% فولدمنيشيركانتور فشاردرحالتي كه  )22-4شكل (

  
  

  
  است  Full Open فولدمنيكانتورفشار درحالتي كه شير)23-4شكل(
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  سه حالت درافت قشار  مقداربررسي ) 5-4( نمودار

  
  سه حالت بيشينه افت قشاردر)كمينه و 1-4ل (جدو

 دوم و اول هايبا لبهوجلو به ترتيب عقب  هايدرمحل برخورد كاپمقدارفشاربال ا جدولدر
  .شود.مشاهده مي راههسهن توقف پيگ دردرزما

  
  توقف زمان در ي عقب و جلوهاكاپها با محل برخورد لبه در ) مقدار فشار2 -4جدول(

  كانتورهاي سرعت 4-3-2
ي از آنها جاستخرا )4-4جدول(طبق و )24-4( و )25-4( ،)26-4(به كانتورهاي سرعت با توجه

بيشتر باز شود از مقدارسرعت ناشي ازتوقف پيگ  فولدمنيشير سمت مشخص است كه هرچه 
د ربر اندازه سرعت در محل برخو و ، درمحل برخورد كاپ عقب با لبه اول كاسته شده راههسهدر

يشتر شدن با ب بيشينه سرعت ،رفع توقفزمان  در كه طوريبهد شوافزوده ميكاپ جلو با لبه دوم 
   .شودميتدريج تعديل به )3-4(با توجه به جدول فولدمنيشير سمت  اندازه باز بودن
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  است Full Close فولدمنيكه شيردرحالتي )كانتور سرعت 24-4شكل(

  

  
  استOpen10% فولدمنيحالتي كه شير درسرعت كانتور)25-4شكل(
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  است  Full Open فولدمنيكه شيردرحالتي كانتورسرعت )26-4شكل(

  
  )كمينه و بيشينه سرعت در سه حالت 3-4(دولج

  
  ي عقب وجلودرزمان توقف هادرمحل برخورد لبه ها با كاپسرعت مقدار) 4-4جدول(

  سهم هر كدام از فرآورده ها ( كسر حجمي ) در سه حالت  4-3-3
بيشتر  فولدمنيهرچه شير سمت )5-4جدول(و )27-4( ،)28-4( )،29-4(كانتورهاي با توجه به 

كسر  اندازهبر كاسته شده و فولدمنيشيرسمت  و راههسهبين  شدت آلودگي درفضاي باشد از باز
اين روند تعديل تا هنگام  .]اطراف پيگ نيز برقرار است شرائطاين [شودميافزوده گاز غالب نفت

  . شودميگاز تبديل حجمي به نفتمجدد پيگ، تمام كسرباحركت  ويابد ميرفع توقف ادامه 
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به صورت  )27-4( و)28-4()،29-4(هايدرشكل]حجميكسر[سهم هر كدام ازفرآورده ها اندازه
  :استيك رنگ مشخص متمايز شده  با و ذيل

  
  حجمي)كدام از فرآورده ها (كسرسهم هر ) مقدار 6 -4نمودار(

  
  ي عقب وجلودرزمان توقف هاكاپي درمحل برخورد لبه ها با ) مقدار كسر حجم 5-4جدول( 

  

  
  است Full Close فولدمنيكه شيردرحالتي حجمي كسركانتورمقدار)27-4شكل(
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  استOpen10% فولدمنيدرحالتي كه شيرحجمي كسركانتورمقدار)28-4شكل(

  

  
  است  Full Open فولدمنيحالتي كه شيردرحجمي مقداركسر) كانتور 29-4شكل(

  عبوري(خروجي) دبي 4-3-4
  . گرفته شده استظرندرتوقف پيگ  ابتدائيثانيه  90براي  ينرم افزار  هايتحليل

 ) 7-4(نمودار طبق ثانيه نخستين 15، دبي خروجي تا فولدمنيبودن شير Full Closeدرحالت 
  نمايد.ميل ناگهان به سمت صفر مي
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 شودمياي دچارافت شديد ثانيه 5/1كوتاه  تكانهثانيه بايك  5ازدركمتر در ادامه اين تغييرات،
  . رسدميار خود ددليل توقف كامل پيگ به كمترين مقبه 28ثانيه در دوبارهگاه اين دبي وآن
ثانيه  5/2به اي كه درحالت قبل اشاره شد انيهث 15) زمان 8-4( نمودار طبقOpen % 10 حالتدر

 گرددكهميشدن مسيرجريان سيال دچار تلاطم به دليل باز 5/2-17 هايثانيهو در  يابدميكاهش 
دبي  ،ايثانيه 90 بازهثانيه نخستين اين  15-40گون تغييرات درسهمي ملايم وه شيب با توجه ب

   .شودميپيگ به سمت تله رانده  يكنواخت شده و
اي بسيار كوتاه وسريع تكانهيك  ثانيه، 2با گذشت )9-4(نمودار براساس Full Openدرحالت 

 شود.مي پايدارل كام طوربهثانيه  5/30پس از و رفتهن پيششداي دبي به سمت پايدارثانيه 5/2

  شده است. ارائههاي بالا در جدول ذيل دبي متناظر زمان 

  
  فولد در زمان توقفمنيسمت مقدار دبي عبوري(خروجي) شير)  6-4جدول( 

  

 

   

  است Full Close فولدمنيسمت شيرحالتي كه در)مقدار دبي عبوري(خروجي) 7-4(نمودار
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  استOpen10% فولدمنيشيرسمت حالتي كه در دبي عبوري(خروجي)) مقدار 8-4نمودار(

  

  
 است  Full Open فولدمنيسمت شيرحالتي كه در) مقدار دبي عبوري(خروجي) 9-4(نمودار
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4-4  íîآشفتهجريان و افت فشار مايع در رانيپيگت  اتصالا )�ïðññ(  
قبل،  شرائطدر k ضريب مقاومتآشفته و براي سيال درجريان �� ذيل نتايج محاسبات لجدو

  .آيدميبدست (پيوست ر) دارهاي از نموبهينه است كه  شرائطنيز  حين و بعد از گير كردن و

ا بلذا كنترل سرعت باعث تعديل آن شده و  يابدميمتناسب با سرعت افزايش ��   ارفامطبق اين 
  . گيردميصعودي سير  �����0از  تأثيرپذيريبا ودن اتصالات مقدار اين افت فشار افز

دارد هم به پيگ نزديكتر است و هم بر اساس قرار فولدمنيو شير  راههسهقطعه كاهنده كه بين 
همين دليل به عنوان ساير اتصالات دارد كه به ايسه بامقدر را kضريب مقاومت بيشينه مقادير بالا 

  خواهد شد) مطلب در ادامه بحث (اين . انتخاب شده استمحل خروجي مسير پيشنهادي 

  
òطول معادل ، ، حالت آشفته در �� ) 7-4جدول( 

ó  و ضريب مقاومتk (نويسنده)  
) 2-رو( )1-ر(ازنمودارهايبا استفاده جريان آشفته  براي )�100∆فوت (صدهردرافت فشارنتايج 

  آمده است :) 8-4جدول( در

  
  حالت جريان آشفتهدر)ï100∆( صد فوتهردرافت فشار)8-4جدول( 



77 

 

   راههسهدر  پيگپيشنهاد مسير جايگزين براي رفع توقف  4-5
  دخالت دارند . اصطكاك) سرعت و (فشار، پيگدر رانش 

 .نيستير تغي قابلپيگ ايجاد شده و دو طرف يل عدم يكسان بودن اندازه فشاردردله رانش بفشار
احتي از دبي جرياني به ر اندازهو با معلوم بودن بوده وابسته  دبي مستقيم به طوربهسرعت نيز 

  است.تغيير اصطكاك قابل  عاملتنها  و شودميرابطه پيوستگي محاسبه 
بيشترين  ،عامل اصطكاكتحت تأثير كه  هستند رانيپيگ فراينداتصالات  در تنها نقاطيها گوشه

متمايل شدن ذرات مايع به هم  جدايش سيال و هم ،اغتشاش بالا خاطربهبوده و سرعت را دارا 
  .افتدمياتفاق  فولدمنياينچ 18پشت شير

  :به دلايل ذيل
  )49( .، افزايش قابل ملاحظه اتلافات را به دنبال داردكمي باز بودن شيرها أ.

   استاندارد دريافت پيگ شرائطحفظ  ب.
  ؛ فولدمني شيرده درصد باز بودن مشابه حالت  رفع توقفج. 

   ذيل استفاده شود: طبق توضيحاتجايگزين  يكه از مسير لازم است
متر سانتي 90كه طول پيگاين دليلهبو  باشدكامل بسته مي طوربه فولدمنيسمت  اينچي18شير

 لوله؛ زيرا، انتخاب شودمي) استفاده سانتي متر150مثال  طوربهبا طولي بيشتر ( اياز لوله است
  .را بدنبال داردافزايش افت فشار در مسير جايگزين  ترطولاني

 راههديكترين نقطه به گوشه بالايي سهنز تالوله كشي شده و  راههسهسانتي متري 150ازاين مسير 
   .يابدميامتداد 

نچ اي 2 لولهقطر  ، لذا ؛ استاينچ 8/1اينچي معادل 18قطرداخلي شير با توجه به اينكه ده درصد
يك  اينچ و 2كشوئيشير از اين مسير دريكال جريان سيال براي كنترل مكان شده وگرفته در نظر

  .  شوداستفاده مي فشارسنج
  شده است . مشخصاين مسير پيشنهادي ) محل دقيق 30-4(شكلدر
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  دبيو بهينه سازي سرعت   4-6

   سرعت بهينه  4-6-1
با كنترل فشارجلوآن  تلاقي،تا پيش از نمايدكمك مي پيگسرعت مناسب قبل ازحركت  بينيپيش

افزايش  دارناپايطوربه ناگهانابتدا  اين دستگاه. سرعت جلوگيري شودتوقف از كاستن سرعت، و
  رسد.ميپس از مدتي به حالت پايدار ،كاهش به صورت نزولي با سپسيافته و

 هاياينچ دردبي26لوله  اساس قطرداخليبر رسرعت متناظناپذير است ابتدا بايد چون سيال تراكم 
  )23()ز: (مراجعه به پيوست شود تعيين، مختلف بهره برداري شرائطمعمول در

)4-1                              (                                            r(  �٣

�< ) )00081/0( =  g w�
� x  

â wô
õ x ö(  ô÷

íø  توضيحات (

  ينتقال پائين دستامركز  دردر زمان تغيير فرآورده  محل وقوع حادثهدر  دبي شرائط  1000  8100/0
8909/0  1100   

 در حال بهربرداري وقوع حادثهمحل  براي  قابل تصوردبي كمترين   1200  9720/0

0530/1  1300   

1340/1  1400   

  در لحظه گير كردن پيگ  5/1440  1668/1
2150/1  1500   

2960/1  1600   

3770/1  1700   

  پيگ كردن گير از قبل  9/1753  4208/1
4580/1  1800   

 مقدار دبي در حالت جابجا نمودن  سيال با حداكثر ظرفيت خط  7/1857  5047/1

5390/1  1900   

6200/1  2000   

 بهربرداري تدر حال محل وقوع حادثهبراي  دبي قابل تصوربيشترين   2100  700/1

7819/1  2200   

  در لحظه آغاز نرمال شدن خط  8/2223  8012/1
8630/1  2300   

944/1  2400   

 در حالت تزريق روان كننده به خط  2500  0250/2

  مختلف بهره برداري(نويسنده) شرائط(محاسباتي) در دبيسرعت متناظر با) 9-4جدول(

متربر ثانيه )8/0 -2( سرعتعملي دامنه و ]از محاسبات منتجاعداد و ارقام [)4-4(جدول طبق
بر  ،ت حركت پيگعت سرتغييرا ترسيمي)10-4(نمودار ؛محل وقوع حادثهدر فرآورده انتقال

  .دارد مطابقت CFDبدست آمده ازحل)11-4(نمودار با ]منتج از محاسبات دستي[دبياساس 
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  (منتج از محاسبات دستي)(نويسنده)دبي اندازهتغييرات سرعت حركت پيگ ، بر اساس  )10-4نمودار(

  
  )CFD(منتج از حلآن  دوطرفافت فشار تغييرات سرعت حركت پيگ ، طبق )11-4نمودار(

دهد مي انتقالظرفيت ممكن فرآورده را  بالاترينبا  اينچ 26خط كه در حالتيبيشينه سرعت سيال 
توجه به اينكه قبل از بوده و با  ثانيهمتربر5047/1 ])4-4جدول (با اين توضيحات و با استناد به [

متر 1740/1 سرعت اندازهبه  استنادبا  ؛باشدميمتربرثانيه 4208/1سرعت  راههسه توقف پيگ در
ست بايميگير نكند  راههسهآنكه پيگ در دارسرعت معقول برايمق ،بر ثانيه درلحظه توقف

  )زبر ثانيه باشد.(رجوع به پيوست  متر4627/1

  بهينه  دبي 4-6-2
 ،)بر ثانيه  متر4627/1سرعت (بااستناد به وعت)سامترمكعب بر8/1805رقم(باكنترل دبي سيال در

  )ز.(رجوع به پيوست شدقبل ازتله متوقف نخواهد راههسهپيگ در

  حذف عوامل توقفراهكارهاي پيشنهادي براي   4-7
  سيلندرپيگكننده خط جريان در هاي هدايتاستفاده ازلوله --,-*

  كاپ كه با ديواره در تماس است.ي ازسطحدرلايه پوششي نانو  كاربست .-,-*
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متري تله ورودي اقدامات احتياطي جهت كاهش سرعت  500با نزديك شدن پيگ به  ----5
برخورد آن به درب تله وخرابي  ازجمله كاهش اندازه جريان و فشار رانش پيگ وجلوگيري از

  يا تركيدگي خط لوله بايد صورت پذيرد.

  وافزايش فشارپشت سر پيگ است.كاهش فشارجلو حل كليدي  راهدرلحظه توقف  .---5

سوبات باجداره لوله؛ پيگ در پشت سرخود به رلحاظ وزن پيگ و اصطكاك زياد به 5---5
اي جهت حركت نياز دارد كه پس ازحركت آن به خصوص درانتهاي نيروي رانش قابل ملاحظه

بوجود خط مجموعه وزن پيگ ومواد درون خط درسرعت سيال ضرب شده و نيروي زيادي را 
  .كندآسيب وارد ميآورد كه اگر اين نيرو كنترل نشود پيگ به شدت به درب تله مي

 باشدميسرعت پيگ از كاستن كنترل جريان و تله ورودي براي قبل از راههسهكاربست  *---5
 .د.پيش آيچرخش جريان  ،رسيدن پيگ به انتهاي مسير قبل از در اين اتصال ممكن است اما

(لازم به ذكر است كه .توقف پيگ مؤثراست و اين پديدهرفع در1هاي استحفاظيميله تعبيه
   كاربست اين ميله ها شرط لازم است ولي كافي نيست)

  
  )11)(25( هاي استحفاظيميله )1-5شكل(

هايي وجود دارد كه بايد درپوش آنها درنفت خام باز شود تا ها بوشندرجلوي پيگ 6---5
ها عبوركرده وازتبديل تمام سيال به نيرودرپشت اين وسيله ممانعت شود. ازآنري جريان مقدا

  اين عمل سرعت پيشروي را كاهش داده و ازتوقف پيگ جلوگيري خواهد نمود.

  متربرثانيه كنترل شود.5/1تا1فوت دردقيقه يا 300تا200سرعت پيگ درمايعات بايد با  7---5

ديدن ه زمان خارج نمودن آن از تله باعث ضرب رهاسازي پيگ به سمت زمين در ,---5
، ازدست دادن شرائط افي هرچند بسيار كوچك دراين قسمتها شده وانحرهاي كاپنگهدارنده

. در اين حالت بايد از دنبال داردهاي بعدي را بهراني طبيعي اين دستگاه وتوقف آن درپيگ
  .بيني شده استفاده شودتله پيشه درمحل نزديك بجايي پيگ هايي كه براي جابهجرثقيل

                                                           
١Guide Bars   
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  دستاوردها .-5

و همچنين افت  ضمن تعديل نيروي وارده به پشت كاپ دوم درعمل ،مسير جايگزين --.-5
در  تن پيگف، ازسرعت گرشي از سيال ورودي به پشت كاپ اولبا هدايت بخ، فشاردركاهنده

  اي جلوگيري مي نمايد.طور قابل ملاحظهبه درب آن به آسيب رسانيلحظه ورود به تله و 
طراف افولد كمبود فشارالت شير سمت منينمايد كه بدون دخعبارتي اين مسير كمك ميهب

مسير وسيله سيال جاري دررو به پشت پيگ بهسيلندر پيگ را جبران نمايد و همزمان با اعمال ني
  . ودشبه سمت تله هدايت  پيگبدون كمترين خسارتي با متعادل شدن فشاردوطرف آن  اصلي،

درمحل ورودي مني فولد بي نياز كرده  هاي استحفاظيميلهمجموعه را از كاربست  اين راه حل 
  نمايد. ميپيگ از سه راهه  كمك بسزائي درعبور يكنواخت و مطمئن و

ل قااضطراري (مانند انتشرائط  در فولد  درحالت ده درصدي بازبودن بندآورشيرمني بهره برداري
  گردد.فرآورده با دبي پائين)توصيه مي

سرعت در سيال تراكم ناپذير در طول مسير به صورت لحظه اي است ولي در پشت  .-.-5
 شود كه پيگ بدون توقف حركتباشد. پس سرعتي كه باعث ميسط ميپيگ به صورت متو

  باشد.عبور نمايد سرعت متوسط ميطوريكنواخت از اتصالات بين راهي نموده و به
كاهش صدمات ناشي از  و كنترل جريان داخل لوله از مبداءدستاورد بهينه سازي سرعت و دبي 

ورسالم و بدون عب ،ست. حفظ اين شرايط بهينه تا مقصدبرپيگ رانده شده ارفتارسيال(ضربه قوچ)
  خطر پيگ از سه راهه را به همراه دارد.

دنه با تمركز نيروي جانبي در برفع توقف رانش درپشت كاپ جلويي وتقويت نيروي  5-.-5
كننده  ايتهاي هدسيلندر پيگ با هدف تامين نيروي شناوري لازم دستاورد پيشنهاد كاربست لوله

  باشد.خط جريان مي
نيروي جانبي  در آن ،با اين تفاوت كه؛ نمايدرا فراهم مي 1-2-5 اين راهكار شرائطي مانند بند

  باشد.اطراف سيلندر مي در مسير جايگزين كهسيلندر متمركز شده در حالي درون

از  ندتوامي ي ازكاپ كه با ديواره در تماس استسطحدرلايه پوششي نانو  كاربست *-.-5
  نمايد.اي جلوگيري طورقابل ملاحظهپديده سايش دراين فصل مشترك به وقوع

سبكتر شدن پيگ بلحاظ وزني  ها وتعداد كاپكاهش  4-2-5و  3-2-5هاي دستاورد تركيب بند
  باشد.در طول مسير مي همدر سه راهه و  همو به صفر رساندن احتمال توقف آن 
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٤٢-Www.karoonkhozestan.com 

  .1387، چاپ اول ،تهران، واژگان ،حاسبات سرانگشتي خط لوله جلد سومم ياسر، جعفري جوزاني،- 43
٤٤ - Y. Nakayama and R. F. Boucher, (( introduction to Fluid Mechanics )) , Japan, ١٩٩٩  

ششم، سازمان سنجش و اموزش  ، فصلانيك سيالات و هيدروليك جلد دوم، مكمؤلفان گروه – 45
  .1391، خرداد كشور، تهران، چاپ اول
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ه جزوهوشمند شركت ملي گاز،  پيگ، ناظر و عضو كارگروه تخصصي اكبر زاده عمران، سعيد – 46
  .خط لوله در رانيپيگتكنولوژي 

٤٧ - Aidan O’Donoghue, ((Why pigs get stuck and how to avoid it)), Pipeline Research 
Limited, Glasgow, UK  

، نشر كتاب دانشگاهي، تهران، فاكس، رابرت دبليو، مقدمه اي بر مكانيك سيالات، فصل هشتم – 48
  .1386، چاپ دهم
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  پيوست ها
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  الفپيوست 
   :اينج مذكور عبارتست از 26از خط  حجم مواد در هر كيلو متر

ID = OD – ٢ ( ×wall) 

ID =26"  –  251/25   = )" ٢ ×/ .  ٣٧٤(  " ٦٤١٤/٠   =  m     

 يا:

*=  _ × ú   

* Q  �3=  = 323/0  litre    

  :شودميحجم چنين محاسبه اين مقدارتقريبي  طوربه

*=  �٢

٢
 

* Q
(251/25)  2

2
Q 319 "5��� 
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  پيوست ب
  اورتانپليعايق 

انواع  از و هستند كشساني تا چند برابر طول اوليهو با خاصيت ارتجاعي1مرپلي نوعيها لاستيك
درساخت كلاهك 6اورتانپلي، 5ويتون،4اتيلن پروپيلن دايان مونومر،3نيتريل، 2نئوپرينآنها مانند: 

ن كاربرد بيشتري اورتانپلي كه شودمياستفاده پيگ سازي  درصنايع 8هاتيغهو7صفحات آب بنديو
   آيد.بشمار ميمتنوع ترين نوع مواد مصنوعي را داشته و

  فرمول

 درجه

  حرارت

  مجاز

(C)  

 ازدياد

 طول

  نسبي

(%)  

 استحكام

  كششي

(MPa)  

  چگالي

(g/cm٣)  

  نام

  علمي 

 نام

  تجاري

  

٣٠-  
  تا

٨٠  

٦٥٠ 
 تا

٧٥٠  

٦٠ 
 تا

٧٠  

١/٠٥ 
 تا

١/٢٣  

 (EU)اورتان اتر پلي

(Polyether urethane) 
 (AU)اورتان استر پلي

(Polyester urethane)  
  

 پلي

  اورتان

 
  ها اورتانپلي) خصوصيات  1-جدول (ب 

تركيـب زنجيـره مولكـولي درچون واست 10چسبيده وبه هم9صورت اليافي به ها اورتانپلي توليد
ره ذخي عالي قابليتباتوجه به . شوندبه اين نام خوانده مي وجود دارد11اورتانآنهـا حلقـه زنجيره 

 .هستند12بازگشت پذيريخاصيت  داراي ،سازي انرژي درالاستومرها

  
 اورتانپليدر  ورتاناحلقـه زنجيره )1-شكل(ب 

                                                           
١ Polymer 
٢ Neoprene 
٣ Nitrile 
٤ EPDM 
٥ Viton 
٦ Polyurethane 
٧ Cups and Disks 
٨ Blades 
٩ Fiber 
١٠ Adhesive 
١١ Urethane 
١٢ Elastomeric 
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1دي ايزوسـيانيت (تركيب اورتانپلي
2بـا دي الكـل 

واكنش داده و  3ئيدروژن بسـيار بلـوريبا  ) 
مرهـاي پلي باآن مـرپليتركيب با 4يمرپليقطعـات دو از برخـي ايجادخـواص مطلـوب در ايبر

  .شودميتوليد  5خـواص لاسـتيك ترموپلاسـتيك  با ايقطعـه، لاستيكي نرم

  
  اورتانساختار پلي )  2-شكل (ب 

  مزايا :
 ،نيژاكسبرابرومت عالي درمقاو اورتانپلي پوششبا  قطعاتدر6يومت سايشمقا 50به1نسبت -

  ييعمومي آب و هوا شرائط ـورخورشـيد ون ،ازن
7بـراي سـاخت تسـمه هـاي گـردانمناسب  -

اتصـالات ، 9نشت گيرها ، ٨ پوشـش غلطك ها ،
10پرقـدرت

 وشـش كابل الكتريكيپ و11شـوك هاي جذبوصله ،

 :راهكارهاو وديت هامحد

با  اورتانپليصنايع در13عنـوان عامـل اسفنج سازبه12انتشـار گازهاي كلرو فلورو كربنكنترل  -
  هاي توليدوشر اكثر در14كربنمواد جايگزين ديگري ماننـد هيدروكلروفلورو

   سيستماكوروي بر اورتانپليهاي اسفنج ريز آشغالاثرات زيست محيطي دور -
  )11( اورتانپليعايق  با افزودن برخي مواد به گيريآتشكاهش  -

                                                           
١ Di-isocyanate 
٢ Di-alcohols 
٣ Crystalline 
٤ Copolymer 
٥ Thermoplastic Elastomers 
٦ Wear Resistance 
٧ Drive Belts 
٨ Roller Covers 
٩ Gaskets 
١٠ Heavy Duty Couplings 
١١ Shock Pads 
١٢ CFC 
١٣ Blowing Agents 
١٤ HCFC 
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  پيوست ج
  نيروهاي خارجي

   :پيگ بندآببر روي افت فشار  ناشي از خارجينيروهاي ي هامؤلفه
x=∆��  )هموازي با نيروي ديوارx )جهت محور مؤلفه در  54$�(

y=∆�¢3�  ) موازي با نيروي اصطكاكy )جهت محور مؤلفه در  �($

  
  لحظه اي طوربهشده  ايجاد فشاري و نيروهاي خارجي )1-شكل (ج

   :ضريب اصطكاك عبارتست از

μ                                                                                )       1-(ج  Q   ��5¢�534
  û2""

  

  
  شعاع هاو ضخامت كاپ )2-شكل (ج

  : درآنهابازوي مماس  هر كدام در ضرب نيرويحاصل با برايراست  ديواره و اصطكاكمومنتوم 

����  =                                                )2-(ج   (R (١- cos$�() -
� ��� \

٢
 ) rd� 	�  

  �	 �rd (��-r)����=�>�   =                                                                       )3-(ج 

B                                                ) 4-(ج $�� Y $� R �
٢� ( cos$�(( dA=��] d�  

   .استبندآبكوچك سطحنهايتبي ناحيه dA و شعاع اصطكاكي)��-r ( كاپ، ضخامت� 
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   :پيگ بندآببر روي نيروهاي فشاري ي هامؤلفه
× (١ − cos$�( ��] = x  جهت محور مؤلفه درx  

�54$�( �ü] = y   جهت محور مؤلفه درy  

   آيد:بدست مي �يكپارجه كردن ازها ومؤلفهمومنتوم فشاري با توجه به لحظه درهر

\�ªc)=�:[∆��2∆=           )    5-ج(
٢

  �ªcB���$٢ \( 
٤

Y �� B $١ R cos$�(( ( 	�] 

 نيروهاي داخلي

  شود:د محاسبه توانمي Aاطراف نقطه در1مومنتوم اينرسي

=I                        )       6-(ج ¤ �٢
�

٢�
٠

dy��:�=
�٣<¡��

٢٤
¢	 و         Q wý

�x � Q ý�٣�1:�
٢٤ �  

 
  �þيا  µمومنتوم فشردگي درجهت )3-(جشكل

 آيدبه دست مي rو   µكه فقط اجزاي شود. هنگاميفشرده مي µجهت در بندآب، خمشهمراه با
   :اين تنش موسوم به تنش حلقوي است

�� Q  
1bÙ2(�� Y )7-(ج (>��  

  .كرنش شعاعي است >�كرنش محوري و ��

�� Q  كرنش بعد از تغييرات
Q كرنش قبل از تغييرات 2 ÓS\��<¡Xb2 Ó$� ���$\(�<¡(

2 Ó$\��<�(  =  \b���$\(
\�<¡ ��   )8-(ج              

54�نيرو با استفاده از  � �   :آيدصورت ذيل بدست ميبه �:
 Q�dFd                                    )9-(ج  

١bÙ٢

\b���$\(
\�<¡ �� Q  _: و          _:  ��:�:� 

$1�dFd اگر R cos$�(( Q    درنتيجه:باشد 	:
dMQ  

١bÙ٢

\b���$\(
\�<¡ �� ��$١ R cos$�((:�:�                                               ج)-10(        

   پس:

=                                             )11-(ج
 ����
١bÙ٢ ¤ \b���$\( 

\�<¡ ��
\

٠
$١ R cos$�((:�:� 	ì  

¤زيرا  : $1 R cos$�((:� \
٠

 =	ì  .27(است(  
                                                           
١ 	=���<>;;�~>Or  	= 
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  پيوست د

  نمودار مودي 
 مقداراز امتداد محل برخورد كه  است ضريب اصطكاك يافتنمتداول ترين روش مودي نمودار

 .آيدبدست ميبه قسمت چپ نمودار ،�� )وناصافي سطحوترسنجش ناهمواري(پارام زبري نسبي
 با شود كهخوانده ميجدول اساس جنس لوله ازبر و استاثر بيزبري نسبي اي جريان لايهدر

و نيز ضريب   يابدافزايش مي]ط لولهئشرا ازمستقل شدن  علاوه بر[ اصطكاكضريب  ،افزايش آن
٦٤رابطه طبق  اصطكاك

    .يستبرقرارن شرائطاين  آشفتهحالت در ليو بوده وابسته ��فقط به  � = <�

�٤صورتضريب اصطكاك فانينگ به Q  ℎ�
�
�

Ê٢

٢ É
ضريب اصطكاك دارسي يك چهارم اين و �

  )30(مقدار است.

 

دار
مو

ن
)1-(د

ك 
كا

صط
ب ا

ضري
ي و

ود
ارم

ود
نم
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دار
مو

ن
 )1-(د

سي
دار

ك 
كا

صط
ب ا

ضري
ي و

ود
ارم

ود
نم

   



95 

 

  پيوست ذ

  

  
  )43خطوط لوله و مشتقات آن (اربردي دركروابط افت فشار)1-جدول(ذ
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  پيوست ر
 íîرانيپيگ فرايند) در��100مايع آشفته( جريانفشار افتو اتصالات   

  :(ضريب مقاومت شيرآلات و اتصالات) 0محاسبه 

  :ä ��88  تعيين 

  :)5-3(ازنموداراولروش 

   m٢

m١

= $
�٢٦
"


�
١٨

"

(٢= $0/6413
0/4445(2 ≅ 80/14 = �  و   0815/2  ° 

  
  : دومروش 

   
  براي كاهنده  � )يافتن زاويه1-رشكل(

If � ç 45 °      ä ��88 Q 61
\4  Q 0/8$;��� 2� ( �1bq2

q1

2
  
wq2

q1
x4 Q 0/8$0/1287(`1b$0/4445

0/6413(2d  
$0/4445

0/6413(4
Q 2318/0  
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 تعيين
          :ä �����12"  

  
   اينچ12)مشخصات زانوي 2-(رشكل

Îمقادير) 4-3جدول() و2-رشكل(از
>و  �

 1/8045و 0/00015اينچ به ترتيب  12براي زانوئي  �

  گردد:قرائت مي 22/0افت جريان زانويي ضريب)6-3كه در نتيجه ازنمودار( آيدبدست مي

 
  :  "ä��9� Ñ��Á�26و    "ä��9� Ñ��Á�18و      "ä��9� Ñ��Á�12و      )���� ä��9� Ñ��Á�18” $10% تعيين

If   � Q ١ , � Q ٠           For Gate Valve  ä1 Q 8 �æ     
                                 2 " = 0/019        ä��9� Ñ��Á�18” $10% ����( Q ä2"= 152/0  

$ �æ( For Normal Siz     12" = 0/013         0 ä��9� Ñ��Á�12" Q0 1040/  
                                18" = 0/01        20 ä��9� Ñ��Á�18" Q 0 0960/  
                                26" = 0/011        ä��9� Ñ��Á�26" Q0 0880/  
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  : "äæ>>26  تعيين
0/2200  =0110/0 × 20 = =20�æ äp���26" )Flow thru run(  

   :رانيپيگ فرايندهاي مختلف )براي حالت��(بر حسب  �ℎو ��ä��9محاسبه 

 ℎ�=ä��9�� ~٢

٢ !  
+ äæ>> +ä��9� Ñ��Á�26" + + ä��9� Ñ��Á�18"  +ä��9� Ñ��Á�12اينچ  ä ��88 =ä��9��  

          ä��9� Ñ��Á�18"(١٠٪����) + ä�����12" 
ä��9��1Q 3182/0   =2200/0+ 0+2200/0 +0880 /0+0+1040/0+  6378/0  

�1 = 7400/1 � �⁄ = 5/٧٠٨٧ �� ��       ℎ�١
 =ä��9��1

~1٢

٤٣٧٠/ ٠ =  ! ٢ 

ä��9��2Q  =2200/0 + 1520/0+2200/0 +0880 /0+0+1040/0+2318/0  0158/1   

�2 = 7400/1 � �⁄ = 5/٧٠٨٧ �� ��       ℎ�٢
 = ä��9��2

~2٢

١٤٠٥ /٠ =  ! ٢  

ä��9��3�ä��9��4�ä��9��5�  =2200/0+ 0+2200/0 +0+0960/0+0+2318/0  7678 /0  

�3 = 4223 /1 � �⁄ = 4/٦٦٨٦ �� ��       ℎ�٣
 =äTotal3

~٢

٢ !  = 0 2600/  

�4 = 8030/1 � �⁄ = 5/٩١٥٤ �� ��       ℎ�٤
 =äTotal4

~٢

٢ !  = 4172/0  

�5 = 5410/1 � �⁄ = 5/0558 �� ��       ℎ�٥
 =äTotal5

~٢

٢ !  = 0 3047/   

و قطر مربوط به آنها از نمودار  رانيپيگ فرايندصالات تا ،براي شيرآلات 0مقادير با توجه به 
  :شوداستخراج مي  L/D نسبت،  Lطول هاي معادل ، )1-(ر

     ft 43 L=  20و = �
�         2318/0 =  ä ��88  

ä��9� Ñ��Á�12" Q0  1040 /           �
� Q =L و 8  8 ft 

ä��9� Ñ��Á�18" Q 0 0960/          �
� Q =L و 7/8  12 ft 

ä��9� Ñ��Á�26" Q 0 0880/          
�
� Q 7/7 =L   و  16 ft          

ä��9� Ñ��Á�18" (10% ����) Q ä2" Q 0/1520         �
� Q =L و8 5/1 ft      

ft 40 L = �
� Q    ="p���26(Flow thru run) 0/2200        و18

ä�����12" Q 2200/0         �
� Q =L  و 17/5  5/17 ft 
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  )43( Kمقاومت وضريب  L/D، نسبت  Lهاي معادل طول )1-ر(نمودار
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  روش دوم محاسبه طول معادل :
. طول نيستمحاسبه قابل دقيق درون آنها به راحتي افت فشار ، لاتخاطر شكل خاص اتصابه
 ده شده است.رآو )1-(ر جدولروند درصنعت بكار مي صالات كه دربرخي اتعادل م

  
  )10()= قطر داخليD(طول معادل اتصالات)1-رجدول(

ú��9� Ñ��Á�12" Q 8 .  =  8 ft  
ú��9� Ñ��Á�18" Q 8 .  = 12ft  
ú��9� Ñ��Á�26" Q 8 .  = 83/16 ft  
ú��9� Ñ��Á�18" $10% ����( Q ä2" Q 8 .   = 33/1 ft   
úæ>>$Flow thru run( Q 20 . = 68/41 ft 

  اينچ،250/25قطرداخليبههاي تجاري )براي لوله2-نمودار(راز0130/0با يافتن ضريب اصطكاك

860ريان آشفته با فرض وزن مخصوصجحالت در )�١٠٠∆( اقت فشاردرهرصد فوتمقدار �3

6! 

  :شودنتيجه مي )3-(زازنمودارمختلف  شرائطاي بر

1�5  0550/0 ∆�١٠٠ Q                  !�����
���  3/6342 �٣

�< Q  5/1440  r Q لحظه توقف 

1�5  0710/0 ∆�١٠٠ Q                  !�����
���  2/7722 �٣

�< Q  9/1753  r Qقبل از توقف 

1�5  1150/0  ∆�١٠٠ Q             !�����
��� 1/9791 �٣

�< Q  8/2223 r Q لحظه رفع توقف 

r  بيشينه حجم لوله 26 اينچ Q 6/1968 �٣

�< Q 5/8667 !�����
���                    ∆�١٠٠ Q  0910/0 1�5 

r در شرائط بهينه Q 06/1861 �٣

�< Q 3/8195   +2""34
�54                        ∆�١٠٠ Q  0870/0 1�5 
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 )43(كامل آشفته طوربهجريان  درضريب اصطكاك لوله نسبي و)زبري 2-رنمودار (

  :يافتن ضريب اصطكاك دومروش 
  : ) 4-6-2-2-3( بخشاز

                                                8 - 10" = 0/0140                              
( �æ( For Normal Size            12 - 16" = 0/013٠ 

                                                 18 - 24" = 0/012  0  
  For  �æ 26 -  32"     ≅0110/0                                : كه شودميبا مقايسه اعداد بالا نتيجه 
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  )43خط لوله براي مايعات در جريان آشفته (افت فشار) 3-رمودار (ن
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 زپيوست 

�٣( رابطه

�<( r)00081/0) =(�
;( g  مركز انتقال محل وقوع حادثه و بين مقدار كل حجم خط لوله كه

    .استاثبات قابل  هاي ذيلروشبه  باشدمي نفت پائين دستي آن

 پيوستگي: از طريق رابطه اولروش 

�٣)r                                                 )            1-(ز

�< ) =S(�
; )(3600;

1�< ) × [(�o2)×�
4 ](�2)  

                             )�٣

�<( r)00081/0( g w�
; x Q � (�٣

�¦ ) [ ١ �¦
 ٣٦٠٠��«]

[� (٠/٠١×٢/٥٤×٢٥/٢٥١)٢×�
٤


](�٢)
Q  

  متريك ) سيستمدر مايع(  پيگ: از طريق رابطه سرعت  دومروش 

�Sw                                                              )            2-(ز
; x Q   �( ��A¦

�� )
0/047 ×(��٢)�٢  

)�٣

�<( r)00081/0(g w�
; x Q  

r! 1"5��
�54 ×103�3

1"5�� ×60�54
1ℎ� × 1ℎ�

3600�"
0/047×[(25/251×2/54×10)2](��2)×10−6�2

1��2

 Q  

                                       
  دبي: ازطريق رابطه سرعت براساس قطرداخلي و سومروش 

�Sw                                                                 )                3-(ز
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Abstract  
 

Pigging guarantees durability and improvement of efficiency and span of pipelines, 
provides safety for neighboring communities and industries and an environmental 
protector in this transfer chain in accordance with the type of product shipped 
periodically with scheduling. 
Unfortunately, contrary to the advantages mentioned, pig stalling is the main 
challenge stops the flow and imposes a large and unacceptable cost to the set, and 
with the achievement of operational and scientific results, its probability reaches 
zero. 
In this research, the field information of the pigging incident was analyzed after 
collecting in the ANSYS FLUENT software. Subsequently, the output of the 
software with the prevailing conditions according to the principle of (maintaining 
standard steps of pigging) was overlapped in the mechanical framework, and 
ultimately, the latest outcomes have resulted in complete mechanical innovations 
as well as speed and flood optimization. 
The software output was investigated in three stages and the ١٠٪ manifold side 
valve openness was introduced as the first solution. It was then equated with a ١٠٠٪ 
mechanical design (alternative track) to maintain the standard pigging requirements 
and to divide the force behind the pig’s front cup. In the end, considering the actual 
flow and speed before and at the moment of stalling, a computational solution for 
optimal flow and speed was proposed. 
Using the pipelines leading the flow line in the cylinder pig can be considered as a 
way to strengthen the thrust force behind the front cup and avoid suspension. 
Using the nanosecond coating layer at the level of the cup that is in contact with the 
wall can significantly reduce the wear phenomenon in this common area and 
prevent the breakage of the pigment in the effect of abrasion friction. 
Keywords: 
Pigging, ThreeWay, Pig Motion Dynamic, pig get stuck, Fluid, Receiver, Launcher  
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