
 (902-821) 8921بهار و تابستان  /92/ شمارهدهمپانزسال           اــنشریه مهندسی دری
 

821 

  یادداشت فنی

 ای مود خرابی قابلیت اطمینان مبتنی بر پیامدهای هزینه تحلیل

 ی دریاییدر خطوط لوله ترکیدگی
 

  3، مجتبی دیانتی *2پدرام عدالت،  1بهرام مهرافروز
 
 B.mehrafrooz@mnc.put.ac.ir ؛های دریایی، دانشگاه صنعت نفتکارشناسی ارشد سازه آموختهدانش 1
 Edalat@put.ac.ir ؛گاه صنعت نفت، دانشکده نفت آباداناستادیار دانش 2
 md102@zips.uakron.edu ؛محقق دانشگاه آکرون، ایالات متحده آمریکا 3
  

 چكيده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:
 01/01/8921تاریخ دریافت مقاله: 

 02/00/8921تاریخ پذیرش مقاله: 

 

 پاییننسبی  یطولانی بدلیل دارا بودن مشخصاتی نظیر کارایی، ایمنی و هزینه هایخطوط لوله در مسیر

یاتی و مهم برای امری ح خط لوله گیرند. یکپارچگیمورد استفاده قرار میدر انتقال نفت و گاز  بطوری گسترده

بر های متناظر با آن تاثیر کیفیت ساخت و عدم قطعیت در این مطالعه، .است قابل اطمینان بودن عملیات

سازه تحلیل قابلیت اطمینان  ،مورد مطالعه قرار گرفته است. به این منظوری دریایی یکپارچگی خطوط لوله

نظر گرفتن خطاهای  لوله با درترین مود خرابی در خطوط خرابی ترکیدگی به عنوان متداول تحت تاثیر

در این بی خط لوله بررسی شده است. و برآورد سال خراانجام  یدر ساخت و نیز اعمال پدیده خوردگ متداول

شود. در افزایش احتمال شکست ارزیابی میپارامتر خطا در ضخامت لوله به عنوان مهمترین پارامتر میان 

 نیز مورد مطالعه قرار گرفته پس از خرابی سازهات و بازرسی های تعمیرپیامدهای شکست تحت عنوان هزینه

های ریسک با کاهش اندک دقت ساخت در یک دوره مفروض از افزایش قابل ملاحظه هزینه نتایج حاکی ازکه 

 DNVی نامه ساخت آیینمجاز های ین مشخص شد در تلورانسهمچنطول عمر بهره برداری خط لوله است. 

 شوندتشدید  توانندمی های مخرب همچون خوردگی،احتمال شکست بطور ذاتی وجود داشته و با مکانیزم
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 Pipelines are widely used in transporting large quantities of oil and gas productions 

over long distances due to their efficiency, safety and low cost. Pipeline integrity is 

crucial for reliable pipeline operations, preventing expensive downtime, and failures 

resulting in leaking or spilling oil or gas content to the environment. In this paper, the 

influence of construction quality and corresponding uncertainties on the submarine 

pipelines integrity regarding the simultaneous effect of corrosion and bursting failure 

are investigated in a reliability analysis to predict critical failure year of the pipe. Also, 

sensitivity analysis is implemented to estimate how the important parameters affect 

the probability of failure using Monte Carlo simulation approach. Besides, 

consequences of failure also included in this study in terms of a ‘cost’ function 

considering post-failure inspection and repairs costs. Results illustrate that wall 

thickness is the dominant parameter in pipeline bursting. Also, allowable fabrication 

tolerances which are represented in DNV have an inherent probability of failure and it 

can be deteriorated by a degrading mechanism such as corrosion. 
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   مقدمه - 1

های بعنوان یکی از زیرساختزیر دریا انتقال نفت و گاز  خطوط لوله

به دلیل شرایط عملیااتی و محیطای در زیار آب،     ،حیاتی و صنعتی

آسای   در اثار  توانند عاملی تهدید کننده بارای محایط اطارا     می

-از آنجایی که سرمایه د.ندر مقابل تهدیدات باش این خطوطپذیری 

هاای  از زیرسااخت  جادایی ناپاذیر  های کلان همواره بخشی گذاری

بایست به دور از هرگونه خرابای و  ها میخطوط لوله بوده، این پروژه

حفا  ایمنای و محایط     باه منظاور   مفیدافت کیفیت در طول عمر 

ها به منظور تضمین شرایط و وضعیت این سیستم باشند. لذا زیست

مورد بازرسی و تحت  پایایی یکپارچگی و عدم وجود خطر باید مرتباً

ی در زنجیاره  نقشی ماوثر . خطوط لوله زیر دریا ]8[قرار گیرندنظر 

ی انتقااال مااواد  وظیفااه و اناارژی فراساااحلی را دارا بااوده تااامین 

هاای  و سایر مواد شیمیایی بین چاه، سکو و یا ترمینالهیدروکربنی 

هماواره در معارض    خطاوط لولاه  .]9[را دارناد  و فراساحلی ساحلی

طبق گزارش اجرایی ایمنی، سالامت  باشند. می خرابیریسک بالای 

ی منجر باه انتشاار   حادثه 8210انگلستان، بالغ بر  8و محیط زیست

در ناواحی   9088تاا   9008هاای  هیادروکربنی در باین ساال   مواد 

متر )حوزه فالات قااره( در محادوده     900نزدیک به ساحل تا عمق 

. همچنین بنا به گزارش اداره کل ]9[این کشور به ثبت رسیده است

حادثه  900، حدود 9ایمنی خطوط لوله و مواد مخرب ایالات متحده

منطقاه گازارش شاده کاه      ی اخیر در اینبرای خطوط لوله در دهه

کاه   ]2[مورد ورود مواد نقتی به محیط دریاا باوده اسات    18شامل 

بدترین تاثیر ایان حاواد ، در معارض خطار قارار دادن عماوم در       

. شکست در خطوط ]0[مناطق مسکونی واقع در خط ساحلی است 

-و استحکام سازه 9لوله فراساحل معمولا ناشی از فرایند افت کیفیت

ریسکِ افات   برداری از خطوط لوله است.ر زمان بهرهای ناشی از گذ

کیفیات بسااتگی باه عواماال فیزیکای و زیساات محیطای متعااددی     

همچون عدم قطعیت در مقدار و میازان همگنای مشخصاات ماواد،     

عدم قطعیت در مقادیر بارهای داخلی و خاارجی، عادم قطعیات در    

هاای  . یکای از شکسات  ]6[کیفیت ساخت و نوسانات حرارتای دارد 

تواناد باعا    باشاد کاه مای   می 2ها، ترکیدگیاشی از این گونه افتن

 . ]1[هایی در مقیاس بزرگ شودنشت مواد و یا حتی شکست

در این مقاله یک روش و رویکرد مبتنی بر ریسک با در نظر گارفتن  

-ای برای بررسی برروی خاط لولاه و برناماه    های سازهعدم قطعیت

 نگهداری آن، ارائه شده است. 

باه هماراه     0پیشاینی بیازین  -مال شکست توسط آنالیز پسینیاحت

ای های صاری  بمنظاور ایجااد مادل و بارآورد عواقا  هزیناه       روش

. همچنین تاثیر ]2,1,1[شکست خطوط لوله تخمین زده شده است

همزمان احتمال شکست خط لولاه )ترکیادگی و نشات( و احتماال     

تخماین  بینای و  نیز جهت پایش  6خرابی در سیستم تشخیص نشت

ساازی مونات   خرابی و سال رخداد خرابی خط لوله از طریاق شابیه  

هاای ارزیاابی بار اسااس ریساک      . روش]0[کارلو انجام گرفته است

جهت مشخص کردن جایگزینی بهینه تاسیسات فراساحلی بار پایاه   

ی کیفیات وابساته باه    های کاهناده احتمال خرابی ناشی از مکانیزم

. تئوری بیزین به همراه ارزیابی بار  ]80[اندزمان نیز بکار گرفته شده

هاای احتماالاتی خاط    اساس ریسک به منظور به روز کردن خرابای 

ی بازرسای فنای ماورد    و انتخااب برناماه بهیناه    ]89,89,88[لوله 

هایی بر اسااس ریساک باه هماراه     . روش]1[استفاده قرار گرفته اند

 ها همچون منطق فازی نیز جهت بررسای عادم قطعیات   سایر روش

استفاده شده است که منتج به ارائاه روشای از ارزیاابی ریساک باه      

. همچنین یاک  ]82[کمک منطق فازی برای خطوط لوله شده است

 1ی ریسک در ارتباط با فرایند سلسله مراتبای تحلیلای  روش بر پایه

برای انتخاب استراتژی نگهداری ماورد اساتفاده قارار گرفتاه شاده      

-سی تاثیر همزمان عدم قطعیات . هد  این مقاله برر]80,86[است

ای ناشی از نواقص ساخت و خوردگی داخلی بار احتماال   های سازه

-های مرتبط با ریسک خط لوله میشکست، پیامد شکست و هزینه

در این مقاله، حالت حدی ترکیدگی کاه محتمال تارین ناو       باشد.

، به عنوان مد خرابای در  ]1،2[خرابی و دارای بیشترین عواق  است

فته شده است. جهت برآورد سال بحرانی خرابای خاط لولاه    نظر گر

برای مد خرابی ترکیدگی، آناالیز قابلیات اطمیناان باا روش شابیه      

سازی مونت کارلو انجام گرفته است. همچنین آنالیز حساسایت باه   

منظور بررسای اثار پارامترهاای عادم قطعیات بار روی محاسابات        

 .احتمال شکست نیز در این مقاله لحاظ شده است
 

 شناسی سنجش ریسک خط لولهروش – 2

سنجی، اجزای یک چهارچوب کلی آنالیز قابلیت اطمینان و ریسک

آوری بوده که اولین گام جمع 1ی عمری چرخهبه نام براورد هزینه

ی خورده شده در طول خط هر نقطهباشد. های خط لوله میداده

خوردگی مورد لوله مستعد دو اتفاق نشت و ترکیدگی است. رشد 

( محاسبه 8ی)توان با توجه به رابطهانتظار در طول زمان را می

. در این مقاله نرخ رشد خوردگی در طول زمان ثابت ]81[نمود

 فرض شده است.

d T                                                                )8( 
 

ترکیدگی متاثر از دو عدم قطعیت اصلی شامل عدم قطعیت  خرابی

باشد ای میدر نو  خطرات احتمالی و عدم قطعیت در مقاومت سازه

که در فاز طراحی توسط اعمال ضرای  اطمینان نسبی مربوطه و 

شود. خطرات ای در نظر گرفته مینامههای مجاز آیینتلورانس

-ها نمیکنترلی بر روی آن احتمالی، دارای منشاء طبیعی بوده که

-توان اعمال کرد در حالی که عدم قطعیت مربوط به مقاومت سازه

 ای را می توان با ارتقاء کیفیت ساخت، کنترل نمود و کاهش داد.

نمود  2ی کیفیت ساخت خط لوله در رعایت تلورانس ساختجنبه

دیگر همچون عدم قطعیت در ضخامت، قطر و  عواملیکند. پیدا می
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تابع  .اندنیز در این تحلیل قرار گرفته 80ی ویژهتسلیم کمینهتنش 

بر اساس معیار طراحی برای مد خرابی ترکیدگی  88حالت حدی

 :]81[شود.مطابق رابطه زیر در نظر گرفته می

.

P
bP Peli

m sc 
                                                 )9( 

 

، پارامترها ]DNV ]81ی آیین نامه (، با توجه به9ی )در رابطه

(( جایگذاری شده و رابطه حالت حدی برای معیار 1تا  9)روابط)

 آید.( بدست می1ترکیدگی مطابق رابطه )
 

2 2

3

t
P f
b cbD t
  


                                             )9( 

 

( )P p g h hcontli inc d ref l
                        )2( 

 

( , )
1.15

fuf Min f ycb
                                             )0( 

 

(SMYS )f SMY Sy u                                     )6( 
 

(SMTS )f SMTSu u                                      )1( 
 

ای و سازههای باید توجه شود که برای درنظر گرفتن عدم قطعیت

انجام آنالیز احتمالاتی، اثر ضرای  اطمینان مقاومت و استحکام 

از روابط  uوmترتی  با برابر واحد قرار دادن ضرای  متریال، به

 شود.حذ  می

 

2.20
( , , )

( )

t SMY S
g t D SMY S P PeliD tsc

 
  


             )1( 

دهد که اساس محاسبات قابلیت اطمینان را تشکیل می (2ی )رابطه

شود. معیار بیان می Xدر آن، مقاومت در برابر بار به عنوان تابعی از 

(X)برای عدم پذیرش یا شکست به عنوان  0g  ی با دامنهv 

بعدی از متغیرهای تصادفی  n، بردار Xکه در آن  شودتعریف می

 .]82[شودتوصیف می xf(x)است که توسط تابع چگالی احتمال 
 

[ ( ) 0] (x)x

V

P g X f dx                                          )2( 

شبیه سازی مونت کارلو یک روش دقیق و متداول برای محاسبه 

مختلف برای زمانی که این باشد. دو روش احتمال شکست می

شود، وجود دارد. سازی با رویکرد تابع حالت حدی انجام میشبیه

-است که در آن مجمو  تعداد مدل 89روش اول، روش شمارشی

شود. محاسبه می )fN (کنند هایی که تابع حالت حدی را نقض می

شود و مجمو  بعنوان مثال وقتی تابع حالت حدی از صفر کمتر می

 . ]0[شودتقسیم می (N)ها ین رخداد به تعداد کل مدلتعداد ا

POF N
f

N                                                 )80( 

است که در آن شاخص قابلیت  89و روش دوم، روش آمارهای نمونه

 شود( آمده محاسبه می88مطابق آنچه که در رابطه ) (β) اطمینان

z

z





                                                              )88( 

z  مقدار میانگین وz  انحرا  از معیار تابع حالت حدی می-

 .]0[باشد 

1 ( )PoF                                                         )89( 

 .باشدبیانگر تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد میکه در آن، 

برای کاربرد روش مونت کارلو در تخمین حساسیت احتمال خرابی، 

بایست از تابع حالت حدی نسبت به هر پارامتر مشتق گرفته می

( بازنویسی 89تواند بصورت رابطه )( می2ود. با این هد  رابطه )ش

 .]90[شود

( )

( ) ( ) (x)f

D x

P I x fx dx                                         )89( 

) که در آن ) nD x R  و(x)I دامنه خرابی  82تابع شاخص

بزرگتر از صفر، برابر با صفر و کمتر از صفر،  xاست و به ازای مقادیر 

برابر با واحد خواهد بود. در روش استاندارد مونت کارلو، احتمال 

) خرابی )P
f
  توسط تولیدsn نمونه { , 1,..., }k sx k nاز 

X و میانگین گرفتن از(x)I   ( 82مطابق رابطه )محاسبه می-

 شود.
 

1

1
( ) ( )

sn

f k

ks

P I x
n




                                           )82( 

 

 ]98[توان بصورت رابطه زیر بیان نمودتابع شاخص را می
 

0

( , )
( )( ) lim

x

g x
I x







                                      (80) 

 

 استاندارد است و  80توزیعی نرمال تجمعیتابع  که در آن 

 gمتغیری است که آنالیز حساسیت نسبت به آن انجام گرفته و 

)به اندازه کافی کم(،  σتابع حالت حدی است. با انتخاب مناس  

 ( تخمین زد.86توان تابع شاخص را با رابطه )می

( , )
( )( )

g x
I x




                                              )86( 

(، تخمین احتمال شکست که 89در رابطه )( 86رابطه )با قرار دادن 

)با  , )P
f
  آید و بصورت زیر بیان نشان داده شده، بدست می

 گردد.می

( )

( , )
( )( , ) (x)f

D x

g x
P fx dx




                            )81( 

( حاصل خواهد 81رابطه ) نسبت به ( 81رابطه )با مشتق گیری 

شد که بیانگر شدت تغییرات احتمال شکست نسبت به تغییرات 

 است. متغیر احتمالاتی 

( )

( , ) ( , )1
( ) (x)

( , )f

D x

g x g x
fx

P
dx

 


  

 








 

     )81( 

های انتگرال سط  بوده، لذا قابل بیان به صورت نمونه (81رابطه )

}مونت کارلو  , 1,..., }k sx k n خواهد بود.( 82رابطه )بشکل 
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1

( , ) ( , ) ( , )1 1
[ ( ) ]

sn

f k k

ks

P g x g x

n

   


   

 
 

 
   )82( 

 

 (82رابطه )را در  (99( الی )90برای انجام آنالیز حساسیت، روابط )

قرار داده و محاسبات توسط برنامه متل  نوشته شده توسط 

 گیرد.نویسندگان این مقاله انجام می
 

2

( , , ) 2.20 1
( )

( )sc

g t D SMY S SMY S t

t D t D t

 
 

  
 )90( 

 

2

( , , ) 2.20
( )

( )sc

g t D SMY S t SMY S

D D t

  


 
                       )98( 

 

( , , ) 2.20
( )

( ) sc

g t D SMY S t

SMY S D t




 
                           )99(  

 

ی احتمال شکست و پیامد آن دو مولفهمقدار ریسک از ترکی  

شود که بخش پیامدی آن شامل پیامدهای اقتصادی و حاصل می

 گردد.زیست محیطی بوده که عمدتا به صورت مالی بیان می

Risk PoF CoF                                         )99( 

دی پیامد نشان داده شده است، بخش اقتصا 8همانطور که در شکل 

شکست شامل هدر رفت محصول، تعویق و توقف در تولید محصول 

ی ناشی از اقدامات تعمیراتی است، در حالی که بخش و هزینه

ی اجتماعی برای زیست محیطی پیامدها، شامل موارد تهدید کننده

های بر طر  کردن و پاکسازی ی رخداد خرابی، هزینهساکنان حوزه

های ناشی از خسارات وارده به هزینه محصول نشت شده و نهایتا

را با توجه  )TC(ی کل . بنابراین، هزینه]99[باشدمحیط زیست می

های و هزینه )EcoC(های اقتصادی بر اساس هزینه به مطال  فوق،

 ( بیان نمود.92ی )توان به صورت رابطهمی )EnvC(زیست محیطی 
 

CT = CEco+ CEnv                                                                      )92( 

 
 پيامدهای شكست در خط لوله دریایی  - 1شكل 

 

ی کلی مطابق توان در سه دستهپیامدهای زیست محیطی را می

اقتصادی، -ی اجتماعیبه آن اشاره شده یعنی جنبه 8آنچه در شکل 

پاکسازی و خسارات وارده به محیط زیست تقسیم بندی نمود. مدلی 

ی جبرانی کل موارد ذکر شده توسط نهاد بین برای برآورد هزینه

-برای خسارات ناشی از نشت فراورده 86المللی جبران آلودگی نفتی

 :]99[گردد( بیان می90ی )های نفتی ارائه شده که مطابق رابطه

CEnv  = Total cost of spillage = 0.728
51432Q       )90( 

-( محاسبه می96ی )با استفاده از رابطه Q نشتی که در آن دِبی 

 :]99[شود

Q= A1.Cd (2 ρ(Po-Ps))
0.5                                   )96( 

ی ضررهای مالی ( در بردارنده90ی )مدل ارائه شده در رابطه

اقتصادی، -های اجتماعیهای زیست محیطی، هزینهمرتبط با هزینه

باشد که برای نشت های تعمیراتی میهای پاکسازی و هزینههزینه

نفت از تانکرها ارائه شده و قابلیت استفاده برای نشت محصول از 

ی پرداختی توسط نهاد خط لوله نیز دارد. این رابطه مقدار بودجه

ودگی نفتی به صاحبان تانکرها برای پوشش بین المللی جبران آل

کند و قابلیت انطباق با حواد  خط های وارده را برآورد میهزینه

های جبرانی و ای را دارد زیرا صر  نظر از منشاء آلودگی، هزینهلوله

 .]9[باشندپاکسازی کلی، مشابه می

 ی هدرهای اقتصادی به سه دستههمانطور که قبلا اشاره شد، پیامد

-ی تعمیرات طبقه بندی میرفت محصول، محصول معوقه و هزینه

توان با استفاده از ( را میLPCی محصول هدر رفته )شود. هزینه

 ی زیر محاسبه نمود:رابطه

 

CLP = (QLP). (COil). (TLP)                                  )91( 

ی نهایی ضرر مالی ناشی از محصول معوقه به همین شکل رابطه

(DPC) ی زیر بر حس  مقدار دبی در واحد دلار، مطابق رابطه

محصول معوقه، زمان به تعویق افتادن دستیابی به محصول و قیمت 

 :]9[محصول خواهد بود
 

CDP = (QDP). (COil).(TDP)                                         )91( 

های های تعمیراتی شامل هزینهمقاله بر روی هزینهتمرکز این 

که در حالت خرابی بوده ی آسی  دیده فرایند تعمیر یک خط لوله

به  9از نو  ترکیدگی، این فرایند شامل مراحلی است که در شکل 

 شود:آن اشاره می

 
 سناریوی تعمير ترکيدگی خطوط لوله دریایی  - 2 شكل
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ای که در این مطالعه برای های هزینه، مفروضات و داده8در جدول 

ی تحت خرابی ترکیدگی ی تعمیرات برای خط لولهبرآورد هزینه

 اند.مورد استفاده قرار گرفتند ارائه شده

ی توان مطابق آنچه در رابطهبنابراین پیامدهای اقتصادی را می

 :]9[( آمده، محاسبه نمود92)
 

CEco = CLP + CDP + CRepair                                                           )92( 
 

 ی زیر خواهد بود:مطابق رابطه PV(81(ها و مقدار فعلی هزینه

 

PV = CEco + CEnv                                                    )90( 
 

، ام که به زمان آینده اشاره دارد Tها در سال مقدار نهایی هزینه

FV(T) ، شود:بصورت زیر محاسبه می 

 

FV(T)=PV (1+i) T                                                                   )98( 
 

های ناشی و در نهایت مجمو  هزینهباشد نرخ تورم می iکه در آن 

تجمعی و مطابق از ریسک در طول زمان سرویس دهی بصورت 

 .]82[گردد( به آن شاره شده تعریف می99ی )آنچه در رابطه
 

(T) TFVRiskex PoF                                 )99(  

 

 ای تعميراتهای هزینهداده - 1جدول 
 

 هزینه سناریوی تعمير قيمت واحد عمليات

 روز/$ ROV 90,000 بازرسی با
 روز 9مدت زمان عملیات 

 باشدمفروض می
10,000$ 

 $000,000 [-] $ 000,000 پیگ رانی

برش لوله و نص  

 اسپول
 روز/$ 10,000

مدت زمان عملیاتی شناور 

DP  به همراه غواصی در

روز  91شرایط اشبا ، 

 باشد.مفروض می

9,800,000$ 

 $900,000 لوله گذاری
روز  9مدت زمان عملیات 

 باشدمفروض می
600,000$ 

 $8,000,000 [-] $8,000,000 لوله گذارشناور 

 $0,000,000 *هزینهی تعميرات

ی سایر پيامدهاهزینه [1]  2,000,000$ 

ی نهایی ریسکهزینه  2,000,000$ 

 افزایش یابد.بدلیل در نظر گرفتن احتمالات،  %90هزینه نهایی باید *

 

برای بدست آوردن سال خرابی بحرانی و مدل کردن روند تضعیفی 

های خط لوله، باید توجه داشته باشیم که مکانیزم بحرانیو 

اثر گذاری  همچون خوردگی که در طول زمان،ی کیفیت کاهنده

ی مدت زمان عمر سرویس دهی دهند بعلاوهمنفی خود را ادامه می

 نیز باید مدّ نظر قرار گیرند

 

 ی موردیمطالعه - 3

در این مقاله تاثیر سه سط  از دقت یا کیفیت ساخت مختلف بر 

روی احتمال ترکیدگی مورد بررسی قرار گرفته شده است. تغییر در 

های تلورانس تعریف شده توسط پارامترهای تصادفی طراحی در بازه

-میلی 6/602یک لوله حاوی گاز سبک با قطر  باشد.آیین نامه می

متری در  810متر واقع در عمق میلی 8/82مت دیواره متر و ضخا

ی نظر گرفته شده است. فرایند ساخت لوله از نو  جوش شده

DNV SAW450 باشد. چگالی و دمای محتوای خط لوله به می

 80درجه سانتیگراد و فشار طراحی 10و  3kg/m 960ترتی  

. مشخصات و + متر است90از ارتفاعی مبنای مگاپاسکال در تر

، جهت محاسبه 9شرایط عملیاتی و محیطی خط لوله در جدول 

ضخامت دیواره بر اساس معیار مدهای خرابی مورد مطالعه نشان 

برای  9مطابق جدول داده شده است. ضرای  اطمینان نسبی

در  ای حداقل ضخامت مجاز برای خط لولهنامهمحاسبه مقدار آیین

برای محاسبه  ه قبلا نیز اشاره شد،همانطور ک نظر گرفته شده است.

برابر واحد قرار داده این ضرای  احتمال شکست و آنالیز حساسیت، 

 اند.شده
های محيطی و عملياتی خط لولهداده - 2جدول   

 

 مقدار مشخصه

 [km]800 طول خط لوله

href 90 [m] 

hl -810[m] 

ρcont 960[kg.m-3] 

ρw 8090[kg.m-3] 

Pd 89[MPa] 

E 900 [GPa] 

ν 9/0 [-] 

tcorr 0 [mm] 

 [mm] 01/0 نرخ خوردگی

Tti 0 [oC] 

To 20 [oC] 

 

 ای و پارامترهای طراحی خط لولهضرایب نسبی آیين نامه - 3جدول 

 مقدار مشخصه

αu 26/0  [-] 

γm 80/8  [-] 

γinc 8/8  [-] 

γsc 891/8  [-] 

 

های مربوط تلورانسبا توجه به معیار خرابی ترکیدگی و درنظر گرفتن 

(، حداقل ضخامت مورد نیاز برای 6تا  9به ساخت و خوردگی، روابط )

میلیمتر جهت استفاده به عنوان مقدار  10/80معیار ترکیدگی برابر با 

میانگین ضخامت دیواره در آنالیز قابلیت اطمینان و برآورد احتمال 

صادفی شکست محاسبه گردیده است. اطلاعات مربوط به متغیرهای ت
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ای برای محاسبات ی آیین نامهخط لوله با توجه به مقادیر توصیه شده

است. لازم به ذکر است که  ارائه شده  2آنالیز قابلیت اطمینان در جدول 

، عوامل موثر در تعیین ی قطر و ضخامت لولهنو  جوش، جنس و بازه

 باشند.تلورانس ساخت می

 مورد مطالعه لولهمشخصات متغيرهای تصادفی خط  4جدول 

 مقدار مشخصه

 قطر
μ 6/602  [mm] 

FT 9/9 [mm] 

 نرمال توزیع

 ضخامت جداره
μ 10/80 [mm] 

FT 8 [mm] 

 نرمال توزیع

SMYS 

μ  200[kg.m-3] 

FT 2/12[kg.m-3] 

 لوگ نرمال توزیع

 تعداد مدل   801
 

 نتایج و بحث - 4

های تایید شده توسط رواداریولین گام تحلیل، مشخص کردن ا

ترکیدگی بر مقاومت خط لوله در برابر اثر آن  و چگونگیآیین نامه 

گردد که مشاهده می 0تا  9. با توجه به جداول و کمانش است

ی آیین نامه در ی رواداری توصیه شدهفرایند ساخت با رعایت بازه

برای انحرا  از معیار در تابع  9 و 0/9، 9صورت در نظر گرفتن 

درصد  1×80-0     زیع احتمال، منجر به حداقل احتمال شکستتو

برای شکست ناشی از ترکیدگی خواهد شد. این بازه برای انحرا  از 

باشد که های مختلف خط لوله میمعیار، نماینده کیفیت سازنده

های محتمل آینده را تحت تاثیر قرار تواند ایمنی پروژه و هزینهمی

، حساسیت احتمال شکست به هر یک از 0 ولدهد. با توجه به جد

متغیرهای تصادفی تابع حالت حدی از نظر تغییر احتمال شکست 

درصدی در هر متغیر تصادفی محاسبه شده است.  8 افزایشدر اثر 

علامت منفی بیانگر کاهش احتمال شکست در اثر افزایش آن متغیرِ 

 باشد.بخصوص در محاسبه احتمال شکست می

شكست و نرخ افزایش آناحتمال  -5جدول   
 

σ 
1ی سازنده  

FT/3 

2ی سازنده  

FT/2.5 

3ی سازنده  

FT/2 

PoF (%) 1e 0-  9.6e 9-  0.2e 9-  

نرخ رشد احتمال شکست 

(ناشی از تغییر ضخامت)%  
29/16-  21/10-  8/02-  

نرخ رشد احتمال شکست 

 ناشی از تغییر قطر)%(
0/61  20/02  82/29  

نرخ رشد احتمال شکست 

 )%(SMYSناشی از تغییر 
68/12-  80/02-  89/20-  

ی خط لوله در مقایسه با ضخامت جدارهدهد که نشان می 0جدول 

ر احتمال شکست، متغیر غال  ، از نظر تاثیرگذاری دSMYSقطر و 

با کیفیت  لوله خرابی خطوط زمان 9شکل در نمودار باشد. می

سازی مدل جهتدهد. ساخت مختلف در مقیاس سال نشان می

متداول از سه مدل یین سال بحرانی خط لوله؛ خوردگی برای تع

برای در نظر گرفتن اثر خوردگی شامل خطی، دو فازی و توانی 

ی مدفون دارای ی احتمال شکست خط لولهبرای محاسبه هایمدل

در این  .]90[شود استفاده میورده شده در طول مسیر آن نقاط خ

مقاله برای در نظر گرفتن عامل خوردگی به عنوان مکانیزمی وابسته 

متر میلی 9دهی آن، به زمان و کاهنده برای کیفیت لوله و سرویس

ای ضخامت جهت رواداری به ضخامت اولیه افزوده و سپس خوردگی

د. این ر در هر سال اتخاذ گردیمتمیلی 01/0با مدل خطی و نرخ 

تضعیف شدگی و روند وخامت تدریجی  سازیموضو  امکان مدل

. برای کنددهی را ایجاد میسال عمر سرویس 20لوله در طول 

تعیین سال خرابی بحرانی که به عنوان سالی که در آن احتمال 

 80-2شود، حد کند تعریف میای تجاوز مینامهشکست از حد آیین

ی دریایی جاز برای خطوط لولهت مبه عنوان ماکزیمم احتمال شکس

شود. منحنی تعیین می DNV-OS-F101ی بر آیین نامهبنا

زمان خرابی برای هر یک  9احتمال شکست در واحد زمان در شکل 

 دهد.از سه نو  کیفیت ساخت مختلف را بر حس  سال نمایش می
 

 
 

خط لوله مورد مطالعه سال بحرانی خرابی ترکيدگی -3شكل   

 که در آن 

Log (PoF)+5شاخص احتمال شکست = 
 

 
 ی ریسک ترکيدگی خط لوله مورد مطالعههزینه -4شكل 
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تقلیل با گذشت زمان از عمر لوله، ضخامت رواداری خوردگی، 

ی خالص لوله در معرض و سپس ضخامت جداره خواهد رفت

سال  20ی ریسک تا ی هزینهشود. جهت محاسبهخوردگی واقع می

ی ی این مقاله، رابطهسرویس دهی مفروض برای خط لوله عمر

 نرخ تورم سالیانه استفاده خواهد شد. %9با در نظر گرفتن  (99)

 

 خلاصه و نتيجه گيری - 5

کیفیت در ساخت و تولید، نقشی مهم و اساسی در یکپارچگی و 

سلامت خطوط لوله انتقال نفت و گاز دریایی در طول عمر پروژه 

کند. کیفیت مواد مورد استفاده در ساخت و کیفیت سازنده ایفا می

روند. بح  مربوط به دو عامل مهم در دوام خط لوله به شمار می

ط لوله همواره مورد بح  در ارزیابی ریسک خطو وادعدم قطعیت م

اثر کیفیت پیمانکاران ساخت به تنهایی تا کنون با توجه به  بوده اما

کیفیت  ورد بررسی قرار نگرفته است.ادبیات تحقیق مطالعه شده م

ساخت به عنوان انحرا  از معیار متغیرهای تصادفی مربوط به 

یعنی کیفیت بهتر معادل ای خط لوله در این مقاله )سازه مشخصات

های مالی ای( مدل شد. ریسکبا تغییرات کمتر در پارامترهای سازه

 .ای برآورد شدندهای هزینهبا استفاده از داده
ی با کیفیت پایین ، انتخاب سازنده9و شکل  0توجه به جدول با 

های تعمیرات زودتر و متعاقبا هزینه بخشیده رخداد خرابی را تسریع

با توجه به آنچه استنباط شد، ارتقای  کنند.خود را نمایان می

درصدی انحرا  از معیارمتغیرهای  99کیفیت ساخت با کاهش 

 22( منجر به کاهش SMYSتصادفی )ضخامت جداره، قطر، 

ساله )در  80درصدی احتمال شکست و افزایش عمر سرویس دهی 

ی ریسک را برای هزینه 2شکل . گرددی موردی( میاین مطالعه

دهد. با توجه به این مقادیر برآوردی، سه کیفیت ساخت نشان می

دلار را متحمل  2.210.000ای حدود کیفیت برتر ساخت هزینه

و  1.900.000 های در حدودآن، هزینهشود که پس از می

به ترتی  برای کیفیت ساخت متوسط و  دلاری 89.000.000

 ه است.تر برآورد شدضعیف

 

 تشكر و قدردانی  - 6
 Deepکارشناسان محترم شرکت کمال تشکر را از  نویسندگان این مقاله

Sea Offshore  ی جناب آقاای مهنادس مهادی ناوری مادیر پاروژه      و

 .؛ دارندای تعمیراتیاطلاعات هزینه جهت کس شرکت آیپِک 

 

 کليد واژگان
 

1- HSE 

2- PHMSA 

3- Degradation process 

4- Bursting 

5- Bayesian Prior-posterior analysis 

6- Leak Detection System 

7- Analytical Hierarchy Process 
 

 

8- Life Cycle Cost 

9- Fabrication tolerance 

10- Specified Minimum Yield Stress (SMYS) 

11- Limit State Function 

12- Counting method 

13- Sample statistics method 

14- Indicator function 

15- Standard cumulative normal density function 

16- International Oil Pollution Compensation Fund 

(IOPCF) 

17- Present value 

 

 فهرست علائم -7

A1 مساحت سط  مقطع نشت 

CDF تابع توزیع تجمعی 

dC  0.68[ضری  تخلیه[ 

EcoC های اقتصادیهزینه 

EnvC های زیست محیطیهزینه 

DPC محصول معوقهی هزینه 

LPC محصول هدر رفتهی هزینه 

oilC  قیمت نفت[$/barrel] 

RepairC ی تعمیرهزینه 

TC ی کلهزینه 

D  خارجیقطر 

DNV  آیین نامهDNV 

E مدول الاستیسیته 

FAB نو  فرایند ساخت 

FT تلورانس ساخت 

cbf مقاومت تسلیم ویژه 

uf مقاومت نهایی 

yf مقاومت جاری شدن 

GPa گیگا پاسکال 

lh ماکزیمم عمق آب [m] 

refh سط  مبنای فشار طراحی [m] 

LSF تابع حالت حدی 

MPa مگاپاسکال 

bP  ترکیدگیفشار 

dP فشار طراحی  

Pe فشار خارجی 

liP فشار تصادفی محلی  

oP فشار عملیاتی 

PoF احتمال شکست 

sP ی نشتفشار خارجی در نقطه 

Q دبی جرمی نشت[kg/cm] 

DPQ محصول معوقه [barrels/hour] 

LPQ  محصول از دست رفته[barrels/hour] 

RISKEX ی ریسکهزینه 

SAW  آبیجوشکاری زیر 
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T  زمان[year] 

DPT  محصول معوقهی زمانی بازه [hour] 

LPT  محصول هدر رفته ی زمانی بازه[hour] 

uα ضری  استحکام ماده 

β شاخص قابلیت اطمینان 

incγ ضری  فشار تصادفی/ فشار طراحی 

mγ ضری  مقاومت ماده 

scγ ضری  مقاومت کلاس ایمنی 

ΔSMTS اثر کاهنده مقاومت کششی 

ΔSMYS اثر کاهنده مقاومت تسلیم 

η نرخ خوردگی 

μ مقدار میانگین 

zμ میانگین تابع حالت حدی 

ν ضری  پوواسون 

contρ چگالی ماده مورد انتقال 

wρ چگالی آب 

σ انحرا  از معیار 

zσ انحرا  معیار تابع حالت حدی 
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