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  چكيده:

رده نطارت و بررسي بر آنها را بيش از پيش مهم ك در نتيجه آن و صنعت به ساخت خطوط لولهنياز گسترش صنايع و نياز روز افزون 
ليزر داراي خصوصيات باشد. مي ي مالي و انسانيهاترين ملزومات تقليل كاهش هزينهنظارت دقق و سريع  بر خطوط يكي از مهماست. 
به طور گسترده مورد در صنايع مختلف كه تواند باعث صرفه جويي در زمان و هزينه شود و به همين دليل است كه مي اي است ويژه

رود معرفي اين . در اين مقاله به بررسي كاربردهاي ليزر در خطوط انتقال نفت و گاز خواهيم پرداخت. اميد ميردگياستفاده قرار مي
  .قرار گيردها كمكي براي حل مشكلات موجود در خطوط انتقال نفت و گاز كشورمان تكنولوژي
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  مقدمه:
) يونيا  مولكوليا  اتمبه يك ذره ( فوتوناست كه با تابش يك  ه ليزر را انيشتين داد. كار ليزر به اين گونهنخستين بار طرح اولي

ها افزايش  ادامه اين روند شمار فوتونشود كه اين دو فوتون با هم، هم فركانس هستند. با  برانگيخته، يك فوتون ديگر نيز آزاد مي
  .]1[ها را به وجود بياورند اي از فوتون توانند باريكه يابد كه مي مي

كنند. اين دستگاه از  مشخصي دارند ساطع مي طول موجرا به صورت پرتوهاي موازي بسيار باريكي كه  نورليزر ابزاري است كه 
اي جمع كننده يا فعال كنده نور تشكيل شده كه درون محفظه تشديد نور قرار دارد. اين ماده پرتو نور را كه به وسيله يك منبع  ماده

 كند. روني (از نوع الكتريسيته يا نور) به وجود آمده، تقويت ميانرزي بي

ترين ليزرهايي كه در صنعت باشد. متداولنها يكي ميشود، ولي اصول كار آليزرهاي مختلفي در صنايع گوناگون استفاده مي
  :]2[شود، عبارتنداز نفت استفاده مي

  HF1 ، DF2ليزر  -1

 COIL3 ليزر -2

 4ليزر كربن دي اكسيد  -3

 يزر كربن مونو اكسيدل  -4

 5ليزر الكترون آزاد -5

 6ليزر كريپتون فلوريد -6

  7Nd:YAGليزر  -7
  8ليزرقدرتمندفيبري -8

ميكرومتر و  6-5باشد. براي مثال ليزركربن مونواكسيد با طول موج مشخصات اصلي ليزرها طول موج و قدرت، پروفيل اشعه و ... مي
اي كه ليزر كنند. با توجه به وظيفهمگاوات كار مي 1ميكرومتر و قدرت  10,6 كيلووات و ليزر كربن دي اكسيد با طول موج 200قدرت 

مراجعه  ]3[توانيد به اين منبع شود. براي اطلاع از جزئيات عملكرد اين ليزرها ميقرار بر انجام آن است، ليزر مورد نظر انتخاب مي
  كنيد.

هاي بسيار زيادي جهت برطرف كردن مشكلات يكه هرساله هزينهنظارت بر خطوط لوله از اهميت بسياري برخوردار است. به طور
بيني هاي جديد تشخيص و پيشتوان گفت ابداع روشدهد. لذا ميجزئيات اين دلايل را نشان مي 1شود. شكلخطوط لوله هزينه مي

  ها را بكاهد.تواند تا حدود زيادي از هزينهمشكلات خطوط لوله مي
  

                                                 
1 Hydrogen Fluoride 
2 Deuterium Fluoride 
3 Chemical Oxygen Iodine Laser 
4 Carbon Dioxide Laser  
5Free Electron Laser 
6Krypton Fluoride (Excimer) Laser 
7 Neodymium: Yttrium Aluminum Garnet Laser 
8 High-Power Fiber 



  
  هاي وارده بر لوله: عوامل مختلف آسيب1شكل

  
  :]4[آناليز خوردگي خارجي خطوط لوله با استفاده از اسكنر سه بعدي - 1

اي اندازه گرفته شده و سپس توسط نرم افزار مخصوص خود ايرادات را تشخيص در اين روش خوردگي سطح خارجي لوله توسط وسيله
  دهد.نشان ميكاربرد عملي آن را  2شود. شكل داده مي

  
  رد عملي وسيله اسكنر سه بعدي: كارب2شكل

  
سانتي متري سطح لوله  25) در حدود 3باشد. جهت اين كار اين وسيله (شكلها از خط لوله ميقدم اول در اين كار جمع آوري داده

  شود. البته قبل از اين مرحله بايد سطح خارجي لوله را تميز نمود.نگه داشته مي



  
  خارجي لوله : وسيله اسكن كننده سه بعدي سطح3شكل

  
  

- شكل زير بخشي از اين مرحله را نشان مي هاي اندازه گرفته شده آناليز شوند.بعد از اين مرحله لازم است تا داده

دهد.

  
 : شكل سه بعدي و دو بعدي لوله بعد از محاسبات4شكل

  

  شوند.بدين ترتيب ايرادات لوله به طور دقيق تشخيص داده مي
 

 :با استفاده از ليزر 9ردگي حاصل از فشارهاي خواندازه گيري شكستگي - 2

                                                 
9Stress Corrosion Cracking 



(مافوق Ultrasonicsليزر  باشد.هاي مهم ميهاي خوردگي حاصل از فشار براي صنعت لوله يكي از چالشمديريت شكستگي
صوت) تكنولوژي بررسي و نظارتي است كه براي توليد و تشخيص امواج مافوق صوت در خطوط لوله استيل طراحي شده است. برخلاف 

) footprintليزري داراي فركانس پهناي باند زيادي است و همچنين محل تماس ( Ultrasonics ،Ultrasonicsآزمايشات معمول 
  باشد.ميلي متر) مي 5/0كمي (در حدود 

  دهد.و نحوه تشخيص آن را نشان مي Ultrasonics، به ترتيب ساختمان داخلي ليزر 6و  5شكل
  

  
  Ultrasonics: ساختمان داخلي ليزر 5شكل

  

 
  )Ultrasoundهاي خوردگي بر مافوق صوت (ي تاثير شكستگينحوه: 6شكل

 

 هاي انتقال نفت و گازلوله رد ليزر در توپك رانيبكار - 3
هاي با افزايش روزافزون تقاضاي نفت و گاز لازم است كه مخازن جديدتري كشف شوند. اكتشاف اين مخازن منجر به استفاده از سيستم

و  باشند و نقش مهمي را در فرايند توليد نفتها و مخازن ذخيره بسيار مهم ميخشكي بيشتري خواهد شد. در اين بين لوله دريايي و
لازم است كه خوردگي و و انتقال مطمئن نفت و گاز، كند. براي حداقل كردن نشت، حفاظت از محيط زيست مي فااي استفاده از آن

  خطرات احتمالي جلوگيري كرد.  فرسايش لوله تشخيص داده شود و از



سيستم ليزري در توپك رانيارائه شده است كه در  باشد. اخيراًها در اكثر كشورها متداول مياستفاده از توپك راني براي نظارت بر لوله
دي و سه بعدي ها را به طور دو بعگيرد، كه قادر است مشكلات موجود در لولههاي هوشمند قرار مياين حالت ليزر بر روي توپك

باشد ، فرسايش و خوردگي شيميايي فيزيكي و شيميايي لوله ها را تشخيص دهد. اين تكنولوژي بسيار كاربردي و مناسب ميخميدگي
  .]5[استفاده شده است ، طراحي و نيجريهكشور  كه براي اولين بار در

 5/0انيه اسكن كند. با توجه به اينكه سرعت متوسط توپك عكس بر ث 25بعدي با سرعت  3اين سيستم قادر است داخل لوله را به طور 
 1شكل  سه بعدي بكند. داريميكرومتر عكس بر 25ميليمتر را با كيفتي حدود  20تواند، هرباشد، اين سيستم ميمتر بر ثانيه مي

  دهد.شماتيك اين دستگاه را نشان مي
  
  ي سيستم:هاي تشكيل دهندهقسمت -6-1
  كه شامل:قسمت اپتيكي  -6-1-1

 ليزر 

 عدسي 

  ثبت كند.عكس بر ثانيه را  25دوربين: اين دوربين قادر است عكس هاي با كيفيت بالا را در حد 

 قسمت الكترونيكي و كامپيوتري: -6-1-2

مپيوترهاي رود. كاها به كار ميها و پردازش آنكامپيوترهاي جاسازي شده كه براي كنترل سنسورها، انتقال سريع داده ها، دريافت داده
باشند. اين گيگابايت مي 100باشند و داراي حافظه حداقل گيگاهرتز و بيشتر مي 1جاسازي شده قادر به پردازش داده ها در حد 

سنسورهاي  كند.ها و ايجاد قابليت كنترل از راه دور را فراهم ميبراي انتقال داده )10Ethernet( ترنتيقسمت داراي سيستم ارتباطي ا
- اند كه قادر هستند دما، فشار، ميزان رطوبت داخل لوله را ثبت كند. اين سيستم ميمحيط اطراف در روي وسيله نصب شدهمربوط به 

  درجه سانتي گراد عمل كند.  50تواند حداكثر در دماهاي 
اين تم وجود دارد. ها در اين سيسگيري ميزان چرخشگيري ميزان مسافت طي شده و اندازهسنسورهاي متحرك براي اندازههمچنين 

اي كروي كه در وسيلهكند و ساعت كار را براي سيستم مهيا  20كه قادر است  است هاييباطريسيستم داراي منبع تغذيه از طريق 
  شود تا نيروهاي وارده بر سيستم را خنثي كند.بالاي اين وسيله نصب مي

  :رد، شاملگيقرار ميمورد استفاده  اي كه رو ي سيستم كه در دريامحفظه
  بار را تحمل كند. 350محافظ آلومينيومي و تيتانيومي كه قادر است فشار بالاتر از  
 .اوديومتر جهت ضبط مسافت دقيق طي شده 

  
  روند كلي دريافت اطلاعات و نمايش آن به صورت سه بعدي - 6-2

ها به صورت دو بعدي تهيه ه ابتدا عكسباشد. به اين صورت كهاي دوبعدي ميمبتني بر دريافت عكس ،ساختار آناليز سه بعدي
شوند. براي اكتساب شود كه در اين كامپيوترها اطلاعات به صورت سه بعدي تجزيه و تحليل ميشوند و سپس به كامپيوتر ارسال ميمي

ه به حافظه هاي دو بعدي تهيه شده كاند. عكسپيكسل تنظيم شده 576در  720نتايج بهتر كيفيت تصويرهاي برداشت شده در حد 
هاي تهيه شده به راحتي . عكسشودكامپيوتر اصلي منتقل شده است توسط نرم افزار خاصي به صورت سه بعدي تجزيه و تحليل مي

  را ببينيد). 2توانند به عكس هاي سه بعدي تبديل شوند و مورد تجزيه و تحليل قرار گيرند (شكل مي

  آناليز داده ها: -1- 6-2

 خوردگي شيميايي: -1-1- 6-2

                                                 
ها استفاده ارتباط برقرار كند و براي انتقال دادهباشد كه قادر است به صورت بي سيم سيستم اترنت سيستمي شبيه به سيستم شبكه محلي مي10
  شود.مي



خطوط به دست آمده از ليزر شود كه قطر لوله افزايش يابد كه اين عيب به راحتي توسط با تاثيري كه بر خوردگي باعث مي
ميلي متر قابل تشخيص نمي باشند ولي بيشتر از آن به راحتي قابل تشخيص  1باشد. خوردگي هاي كمتراز گذارد قابل تشخيص ميمي
  باشد.مي

 فرسايش: -1-2- 6-2

باشد. اين مشكل نيز همانند خوردگي شيميايي با همان رويه قابل تشخيص دليل اصلي فرسايش وجود ماسه در نفت يا آب مي
  باشد.مي

 :خميدگي -1-3- 6-2

اين عيب از تغيير شكل يافتن خطوطي  شود.باشد و خطر جدي براي خط لوله محسوب ميخميدگي در لوله ها بسيار مهم مي
  توان زاويه خمش را نيز تعيين كرد.شود. كه از اين طريق ميشده از ليزر از حالت دايره كامل به حالت بيضي تشخيص داده مي دريافت

 گيرد.تجزيه و تحليل داده ها بعد از خروج توپك از خط لوله و در انتهاي كار صورت ميلازم به ذكر است كه 

  م تمزاياي اين سيس -6-3
- پيگكيلومتر را 100هايي به اندازه باطري هاي قوي و حافظه زياد قادر است مسافت اين سيستم به  دليل داشتن -

  كند.راني ب
ها و زانوهاي موجود در خط لوله به راحتي اين سيستم طوري طراحي شده است كه قادر است از خميدگي -

  عبوركند.
را به صورت آماده  به متخصص ارائه باشد كه داده ها را تجزيه و تحليل كرده و نتايج داراي نرم افزار خاصي مي -

 دهد.مي

  محدوديت هاي اين سيستم: -6-4   

  شود.ميلي متر استفاده مي 250براي لوله هاي با قطر بيشتر از  -

  باشد.هزينه اين سيستم به دليل استفاده از دوربين و ليزر بيشتر از توپك هاي معمولي مي -

  
  : شكل كلي سيستم9شكل

  



  از تشخيص ايراد در لوله نمايشي : 10شكل
 از خطوط لوله گاز طبيعي  تشخيص نشت -4

توان نشت گاز طبيعي را از خطوط لوله تشخيص داد. به طور هاي قديمي بسياري وجود دارد كه با استفاده از آنها ميروش
  .11ها را به دو نوع اپتيكي و غير اپتيكي تقسيم بندي كردتوان روشكلي مي

گيري از گاز، بررسي خاك (زمين)، بررسي دبي و استفاده از شبيه امل نظارت با استفاده از امواج، نمونههاي غيراپتيكي شروش 
  باشند.ساز ديناميكي مي

هاي فعال شامل ) تقسيم بندي كرد. روشActive) و يا فعال (Positiveتوان به دو نوع مثبت (هاي اپتيكي را نيز ميروش
، ]7[هاي رادارهاي ميليمتري، سيستم Diode Laser Absorption([6]جذب ليزر ديودي (، Lidarهاي استفاده از سيستم

بررسي و ]Broad Band Absorption(]9، جذب باند پهن Backscatter Imaging(]8[)بررسي (عكس برداري) پراش (
  تقسيم بندي كرد. ]Evanescent Sensing(]10ناپايدار(

هاي مثبت نيازمند باشد. فرق اساسي بين آنها اين است كه روشهاي فعال مييه روشهاي مثبت در بسياري از موارد شبروش
باشند. دو روش اساسي هاي مثبت ارزانتر ميشود. لذا روشها و انتشارات خود گاز به عنوان منبع استفاده ميمنبع نيستند و تابش

 multi-wavelengthرسي موجي چندگانه (و بر]11[)thermal imagingدر حالت مثبت وجود دارد: بررسي گرمايي (

imaging (]12[.  
  دهد.ها را نشان ميمعايب و مزاياي هركدام از روش 1جدول

  ]13[هاي مختلف تشخيث نشت از خطوط گاز لوله طبيعي: معايب و مزاياي روش1جدول

                                                 
تواند به منابع معرفي شده و خواننده مي هاي قديمي كه مطرح خواهدشد، توضيحات بيشتر داده نخواهدشددر مورد روش١١

  رجوع نمايد.
 



  
  

  اند.ه شدهكه براي تشخيص نشت گاز ارائدهد هاي جديدي را نشان ميها و روشجدول زير تكنولوژي
  
  
  
  
  
 
  

 14][از خطوط لوله هاي جديد براي تشخيص نشت گازها و روش: تكنولوژي2جدول



 
  

) در خطوط لوله Corrosionبا استفاده از ليزر جهت آناليز خوردگي ( Shearographyكاربرد  - 5
  تحت فشار نفت

ود در خطوط  لوله نفت با استفاده از به بررسي خوردگي هاي موج] 15[و همكارنش در مقاله خودW.S. Wan Abdullahآقاي 
هاي مصنوعي را در لوله ايجادكردند و به مطالعه آن در مطالعه آزمايشگاهي خود خوردگياند. آنها پرداخته Shearographyروش  

ي با ضخامت لولهتوان نقاط تحت فشار ناشي از نيروهاي اضافي تشخيص داد. فشار هواي داخل بر پرداختند. با استفاده از اين روش مي
ارائه  Mpa24/0ميلي متر با تغيرات فشاري  3هاي نقطه نقطه با عمق بيش از ميلي متر وارد كردند. معادلات تجربي براي خوردگي 7

دهد كه تغييرات شدند. براي مقايسه از روش راديوگرافي نيز براي اين كار استفاده شده است. نتايج اين تحقيق دانشمندان نشان مي
روش بدون  Shearographyروش  .داردShearographyر داخلي لوله نقش مهمي را براي تشخيص خوردگي با استفاده از فشا

  دهد.را نشان مي Shearographyمكانيزم  3باشد. شكلاط داراي تمركز كشش ميتماسي و سريعي جهت ثبت ناهمگوني و نق
 
 
 
  
 

  
  جهت تشخيص خوردگي shearography: مكانيزم 7شكل

  



  
  )c) و نماي كلي خط لوله (bو  aهاي مصنوعي ايجاد شده (نمايشي از خوردگي: 8شكل

  
و راديوگرافي براي تعيين پروفايل، اندازه، و عمق خوردگي  shearographyتوان گفت كه هر دو روش براساس نتايج اين آزمايش مي

- مي خطوط لوله نفت براي تعيين جزئيات خوردگيو غيرمخرب تر از راديوگرافي روش عملي shearographyكاربرد دارند ولي روش 

  باشد. 
  

 نتيجه گيري: -6
ها را كاهش دهد. هرچند كه شايد تواند تا حد بسيار زيادي از هزينههاي جديد در خطوط انتقال نفت و گاز مياستفاده از تكنولوژي

شود. كشور ما به عنوان كشوري كه صادر كننده ها جبران ميهزينهها بالا باشد ولي در دراز مدت اين هزينه اوليه تهيه اين نوع سيستم
-باشد. استفاده از ليزر به عنوان ابزاري براي كاهش هزينهها ميباشد، داراي ظرفيت و نياز بسياري به اين نوع تكنولوژينفت و گاز مي

ها را مرتفع سازد و باعث بهبود بررسي و نظارت تتواند بسياري از مشكلات و محدوديهاي انساني و زماني، ميهاي خالص و هزينه
 خطوط لوله شود.
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