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   چکیده
      تشخیص شکست خط لوله به دلایل متعددد در مندای ی بدا عددت دسترسدی بده شدسکه سراسدری بدرش، دارای شدرایط           سامانهعملگرهای دارای در 

همچون رودخانه و جنگل روی خطوط انت ال نفت و گاز  هاییبوتزیستعامل و یا حفاظت از نیاز به ایجاد شرایط پدافند غیر یا با هدفالعسور، صعب
، فشدار  سدامانه های قطر اوریفیس موجدود در  ین مواد به هنگات نشتی یا شکست خط جلوگیری نمایند. اثر مشخصهتا از هدر رفتن ا شوندنصب می

تشدخیص شکسدت خدط بده صدورت       سدامانه اولیه خط لوله و نرخ افت فشار ناشی از شکست خط بر اخدتفف فشدار یدرفین شدیر دیدافراگمی در      
 تید دارای اهم 5/3اختفف فشار یرفین شیر دیافراگمی جهت تنظیم بار اعمالی به فنر شیر  . بیشینهه استآزمایشگاهی با گاز نیتروژن بررسی شد

باش قسل از شیر قرار دارد که با رسیدنِ اخدتفف فشدار یدرفین شدیر دیدافراگمی بده م ددار        زیرا سیال پرفشار نیتروژن در حالت آماده ،است بالایی
کاهش قطر اوریفدیس و یدا کداهش    فت فشار شکست خط، شود. با افزایش نرخ ارد عملگر میتنظیمی فنر سسب تغییر وضعیت آن و در نتیجه عملک

یابی به اختفف فشدار بیشدینه   یابد. م دار زمان دستفشار اولیه خط لوله، اختفف فشار یرفین دیافراگم )بین مخزن مرجع و خط لوله( افزایش می
اندازه قطر اوریفیس بستگی دارد و مست ل از فشار اولیه خط لوله و افت فشار شکست است  یرفین شیر دیافراگمی )معیار عملکردی عملگر( تنها به

یابد. نمودار اختفف فشار بیشینه بر حسب نرخ افت فشار شکست برای م ادیر مختلف فشارهای اولیده خدط   با افزایش قطر اوریفیس، کاهش می که
 باشد. تنظیم این نوع عملگر پرکاربرد و با اهمیت در خطوط انت ال گاز میلوله و قطرهای اوریفیس ارائه شده که مسنای یراحی و 
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ABSTRACT  
In this paper the effects of orifice diameter, pipeline initial pressure and pipeline break pressure drop rate on the 
differential pressure of diaphragm valve in a quarter turn Scotch-Yoke actuator have been studied experimentally. The 
gas in this study was nitrogen. The pipeline break causes a growth in oil speed and fluid pressure reduction 
consequently. However pressure drop is not a good signal for line break detection, because it is low and this reference 
tank is used. The reference tank is connected to the pipeline through a calibrated orifice with a check valve. The tank 
pressure is higher than the pipeline pressure, when pressure reduction occurs by line breaking. If the pressure difference 
between the tank and the pipeline is higher than the sustainable pressure value of diaphragm valve, the valve will be 
closed by an actuator. This study shows the following conclusions differential pressure of diaphragm valve is increased 
by the growth of pipeline break pressure drop rate. The occurrence time of maximum differential pressure of diaphragm 
valve is constant for all different break pressure drop rate and initial pressure of pipeline with the same orifice diameter. 
The maximum of differential pressure increases with the decrease of orifice diameter. The differential pressure of 
diaphragm valve increases by decrease of pipeline initial pressure for constant orifice diameters and pipeline break 
pressure drop rates. The curves of maximum differential pressure generated by different pipeline break pressure drop 
rates are shown for different orifice diameters and pipeline initial pressure. These important curves will be used for the 
design and the setting of these actuators operation.  
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 فهرست علائم و اختصارات 

D  ،قطر اوریفيسm 

g  ،شتاب گرانشm/s2 

ACCm  ،دبی جرمی خروجی از مخزن مرجعkg/s 

PLm  ،دبی جرمی خروجی از خط لولهkg/s 

P  ،فشارkg/m.s2 

Pi  ،فشار اوليه خط لولهkg/m.s2 

t  ،زمانs 

V  ،سرعتm/s 

  علایم یونانی

  لزجت سينماتيكیm2/s 

  چگالیkg/m3 

 

 مقدمه -1

خطوط انتقال نفتت   تشخيص شكست سامانهدارای  1عملگرهای

شتده روی  وسيله منابع انتریی نصت   ابزاری هستند که به ،و گاز

ها از جمله هوا یا نيتروین یا روغت  فشترده، موتتور و ج  ته     آن

دنده، فنر و یا فشار خط به منظور عملكترد خودکتار، کنتترل از    

راه دور یا حالتی که نيروی زیادی برای تغيير وض يت شير اعت   

نمودن یا کنترل دبی ع وری نيتاز استت، استتفاده     از باز و بسته

شوند. عملگرها در حالت کلی به دو دستته خطتی و دورانتی    می

شوند. عملگرهای خطی بترای کنتترل شتير، نيتروی     تقسي  می

نمایند، هماننتد عملگرهتایی کته روی شتيرهای     خطی توليد می

 شوند.نص  می 9و بشقابی 2ایدوازه

يرهایی که با چترخش کنتترل   عملگرهای دورانی بر روی ش

گردنتد و  نصت  متی   5ایو پروانته  4شوند، مثل شيرهای توپیمی

بسته به نوع شير، که جهتت کنتترل آن بته یتك یتا چنتد دور       

و  7چند دور چرخش چرخيدن ساقه شير نياز باشد، به دو دسته

گردنتد. عملگرهتای دوران نتاقص کته     تقسي  متی  6دوران ناقص

ه انتقال نفت و گاز کتاربرد دارنتد را   بسيار در صن ت خطوط لول

گرد را از نظر ساختار مكانيكی نامند. عملگرهای ربعمی 8گردربع

 
1- Actuators 

2- Gate Valve 

3- Globe Valve 

4- Ball Valve 

5- Butter fly Valve 

6- Multi-turn 

7- Partial-turn 

8- Quarter-turn 

(، عملگتر  1)شتكل   3توان به سه دسته؛ عملگر یوک شتياردار می

 .]1[تقسي  کرد  11، عملگر چرخ و شانه10پره دوار

( فنتر،  1اجزای عملگرهای یوک شياردار به شرح زیر است: )

( 4های راهنمای پيستون، )( شاتون و ميله9ی فنر، )( راهنما2)

( 3( محافظ فنتر و ) 8( یوک، )6( فلنج، )7( استاپر، )5سيلندر، )

 شيرهای بر شياردار، منط ق یوک نوع نگهدارنده فنر. عملگرهای

تتوان بتر روی   متی  ندرت به جدید نسل در شيرهای و بوده توپی

 یافت. در نوع ای  از غير اتوماتيكی عملگر نص ی شيرهای توپی،

هتای  نمونته  مستافربری، اولتي    قطارهای قرن نوزده ميلادی در

نيتروی   ت تدیل  نقتش  کته  شتد  استتفاده  یوک و مكانيزم ساختار

 ها را بر عهدهچرخ آن به نيروی انتقال و دورانی به محرکه خطی

س   کاربرد  که یوک مكانيزم ویژگی . مهمتری ]2[داشته است 

 بتا  متناست   گشتتاور  است، توليد شده رهاعملگ در گسترده آن

 نحوی که به باشد،حرکتی مورد نياز شيرهای دورانی می کورس

 در و بيشتر حرکت انتهایی و ابتدا نقاط در توليدی گشتاور مقدار

 عملگرهتای  ساخت است. از سوی دیگر، هزینه کمتر ميانی نقاط

انتواع   یرستا  از کمتر بالاتر، گشتاور توليد یوک به ویژه جهت نوع

طور مستقي  از فشار خط هعمگرها است. فشار عملكردی لازم، ب

لوله )خطوط انتقال گاز( و یتا از فشتار تانتك میتزای نيتتروین      

)خطوط انتقال نفت(، وارد مخازن عملگر شده و با اعمتال فشتار   

هتای  گردد تا از طریق لولته بر روغ  موجود در مخازن س   می

د سيلندر شتده و پيستتون را جابیتا    ارت اطی، روغ  پر فشار وار

نماید. حرکت خطی لغزنده موجود در انتهای شاتون متصتل بته   

پيستون از طریق یتوک بته حرکتت دورانتی ت تدیل شتده و در       

گردد که در نهایتت، شتير را   نتيیه س   چرخش ساقه شير می

 نماید.باز یا بسته می

 
 .]1[گرد یوک شياردار عملگر ربع (:1) شکل

 
9- Scotch-Yoke 

10- Rotary Vane 

11- Rack and Pinion 
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کتتارگيری ستتيلندرهای همتتدلی بتترای بتت ]9[ 1ایستترم  کلتتر و

های کنترلی شتامل حلقته کنتترل    استاندارد پنوماتيكی و روش

های عملگتر و ج تران تلفتات اصتطكاکی     کننده فشار و موق يت

در عملگتر یتوک    ]4[و همكتاران   2ارائته دادنتد. ستورلی    سامانه

 شياردار با دو سيلندر، به بررستی دینتاميكی هتوای موجتود در    

تروپيك بودن رفتار سيال هتوا پرداختنتد و   سيلندر با فرض پلی

تغييرات فشار با زمتان را هنگتام جابیتایی پيستتون را مطال ته      

بتتته بررستتتی عتتتددی و  ]5[و همكتتتاران  9کردنتتتد. ستتتخاوت

کنترلتی عملگتر هيتدروليكی بتر      ستامانه آزمایشگاهی پایتداری  

بيشتينه   باری عملگر تا حالتت بی   م نای سيال روغ  از حالت 

     گشتتتاور توليتتدی پرداختنتتد تتتا متتدلی را ارئتته دهنتتد کتته از    

نيتاز  بی سامانهگيری مداوم سرعت و نيرو به منظور کنترل اندازه

بته بررستی عملكترد عملگتر بته       ]7[و همكتاران   4باشد. اوریول

هتای  عنوان تاب ی از انتدازه، پارامترهتای طراحتی و محتدودیت    

بنتدی و  بته فرمتول   ]6[همكتاران  و  5فيزیكی پرداختند. رُنیتی 

ستتازی موق يتتت مكتتانی در عملگتتر یتتوک شتتياردار      شتت يه

و  7الكتروهيدرواستتتاتيكی قابتتل تنظتتي  پرداختنتتد. متتارتون    

مدلی خطی و وابسته به سرعت سيال روغ  بترای   ]8[همكاران 

محاس ه تلفات اصطكاکی ارائه دادند. در ای  مدل، اصتطكاک بتا   

ای بترای  یف و الگوریت  تكرار شتونده استفاده از مدل نمایی ت ر

ت يي  پارامترهای مدل اصطكاکی ارائته شتده استت. محمتود و     

ستازی عملگتر دیتافراگمی    ستازی و شت يه  به مدل ]3[همكاران 

پرداختند که در ای  بررسی، پارامترهای هندسی مختلفی شامل 

ثابت فنر، ضری  استهلاک و اصطكاک به صتورت آزمایشتگاهی   

و  6سازی عددی مقایسه گردید. یاویینگنتایج ش يهمطال ه و با 

ستازی بتار هيتدروليكی    مدلی ریاضی برای ش يه ]10[همكاران 

عملگر ارائه دادند که به طراحان عملگر بترای بررستی اثتر ایت      

سازی کند. مطال اتی در مورد بهينهپارامتر در طراحی کمك می

گر توسط ایت   های کنترلی بار هيدروليكی عملپارامترها و روش

   ستتازی و بته متدل   ]11[و همكتاران   8محققتان انیتام شتد. لتی    

عتتددی تغييتترات دمتتایی در بختتش هيتتدروليكی   ستتازیشتت يه

عملگرهای یوک شياردار الكتروهيدرواستاتيكی پرداختنتد. ایت    

 
1- Keller and Isermann 
2- Sorli 

3- Sekhavat 

4- Oriol 

5- Rongjie 

6- Marton 

7- Yaoxing 

8- Li 

عملگرها دارای قابليت اعتماد بالا، نگهداری و ت مير ستاده، وزن  

کتار  کته در هواپيماهتا نيتز بته     باشندک  و توان توليدی بالا می

 شوند.گرفته می
سازی به بررسی روش بهينه ]12[و همكاران  3هاریس

مصرف انریی عملگر الكتروپنوماتيكی به هدف کس  بيشينه 
به بررسی  ]19[و همكاران  10قدرت از آن پرداختند. ليو

آزمایشگاهی عملگرهای ميكرو پرداختند و سرعت متوسط 
سازی های توليدی بيشينه به منظور بهينهسيال را برای توان

سازی به ش يه ]14[و همكاران  11سيست  بررسی نمودند. گوآ
نيروهای درگير با عملگری با سيلندر یك طرفه پرداخته و 
نيروهای توليدی و مستهلك کننده با حضور اغتشاشاتی 

 همچون اصطكاک و سایر نيروهای خارجی را بررسی نمودند.
تشخيص شكست خط،  سامانهياردار با عملگرهای یوک ش

به دليل حساسيت زیاد بر نرخ تغييرات فشار نس ت به زمان، 
نيازمند تنظيمات دقيقی هستند که اغل  با صرف زمان و 

گردند و با اشكالات و هزینه زیاد به صورت تیربی تنظي  می
گردند زیرا برداری مواجه میخطاهای زیادی به همراه بهره

تشخيص شكست خط در عملگر نياز به آگاهی از  هسامانتنظي  
تشخيص شكست  سامانهنرخ تغييرات افت فشار داخلی )ذات 

کشی خطوط انتقال و ميزان لوله سامانهخط عملگر( و خارجی )
های مصرفی یا تزریقی به خط لوله( دارد و تنها با دبی شاخه

کمك روابط اساسی و عمومی در مكانيك سيالات قابل رس  
باشد. افت فشار خارجی در حالت ط ي ی شامل افت فشار نمی

اصطكاکی در خط لوله و اتصالات آن از ق يل زانویی و ونتوری و 
... و نيز ميزان دبی مصرفی از خطوط لوله در مسير ع وری آن 

باشد که ای  نوع افت فشار، ط ي ی بوده و ن اید س   عمل می
ير اختلاف فشار با نمودن عملگر شود. اختلاف فشار طرفي  ش

رخ دادن شكست در خط لوله با زمان متغير است و دارای یك 
    باشد که عملگر با ای  حد بيشينه تنظي  حد بيشينه می

گردد و با رسيدن سوئيچ به ای  اختلاف فشار، در یك لحظه می
بندد. ای  اختلاف فشار طرفي  سوئيچ عمل کرده و شير را می
از ق يل، فشار اوليه خط لوله، نرخ افت  به پارامترهای مت ددی

فشار خط لوله در لحظه شكست، قطر اوریفيس و هندسه 
 اجزای عملگر در مسير سيال وابسته است.

تشخيص  سامانهبرخی از مشكلات عملگرهای دارای 
شكست خط نص  شده بر خطوط انتقال نفت و گاز در کشور 

 
9- Harris 
10- Liu 
11- Guo 
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اینچ  97عملگر  ایران در ادامه به اختصار شرح داده شده است.
خطوط لوله صادراتی شرکت نفت جنوب در رامهرمز توسط 
شرکتی در ایالات متحده آمریكا طراحی و ساخته شده است که 

تشخيص شكست خط ای   سامانهدانش اعمال تغييرات در 
عملگر در دست نيست. برای تغيير بر اساس طراحی جدید و 

تنظيمات نرخ  تغييرات در خطوط لوله موجود، نياز به تغيير
بار بر دقيقه احساس شد  5/0افت فشار ناشی از شكست خط بر 

در حالی که نمودار اختلاف فشار طرفي  شير دیافراگمی بر 
حس  نرخ افت فشار ناشی از شكست خط لوله برای ای  عملگر 
موجود نيست. ای  مشكل برای اکثر عملگرهای شيرهای 

. با به دست آوردن خطوط لوله انتقال گاز و نفت وجود دارد
نمودار اختلاف فشار طرفي  شير دیافراگمی بر حس  نرخ افت 
فشار ناشی از شكست خط برای محدوده وسي ی از فشارهای 

های افت فشار شكست اوليه خط لوله و قطرهای اوریفيس و نرخ
توان ای  مشكل را مرتفع نمود و از ای  نمودار به می   خط لوله 

تشخيص شكست خط در  سامانهو تنظي  عنوان م نای طراحی 
تشخيص شكست خط  سامانهعملگرها استفاده نمود. در واقع 

باشد که از خط های یك عملگر شير مییكی از مهمتری  بخش
نماید. روزانه نفت و گازی با لوله انتقال مواد با ارزش مراق ت می

د نماید که عملكرها دلار از خطوط انتقال ع ور میارزش ميليون
تواند می ناموفق و نادرست عملگرهای شيرهای ای  خطوط 

فیایع بزرگی را به بار آورد که متاسفانه تاکنون وقایع مت ددی 
 نيز در ای  زمينه رخ داده است.

بر م نای بررسی مطال ات انیام شده تاکنون، تمرکز اغل  
و سایر  دوار م طوف بوده استمحققان بر عملگرهای پره

مورد بررسی قرار گرفته شده است. یكی از دلایل  عملگرها کمتر
های آزمایشگاهی م ت ر و مناس  در ای  زمينه آن، ن ودن داده

باشد. از دلایل های مورد نياز میبه دليل هزینه بالای آزمایش
    دیگر آن، انحصاری شدن ساخت ای  نوع عملگرها با 

ت متحده گذاری چند شرکت م ت ر در ایتاليا و ایالاسرمایه
های استراتژیك و حساس و نيز نقش پدافندی آمریكا، طراحی

غيرعامل ای  نوع از عملگرها است. اندک مطال ات انیام شده 
در زمينه عملگرهای یوک شياردار مربوط به کارکرد ای  نوع 
عملگرها بر روی خطوط انتقال نفت و در واقع وجود کنترلر 

باشد. با وله( میتشخيص شكست خط ل سامانههيدروليكی )
وجود کاربرد زیاد میموعه عملگر در خطوط انتقال نفت و گاز، 

های آزمایشگاهی م ت ر در زمينه عملگرهای یوک شياردار، داده
 سازی عددی وجود ندارد.و مناس  و نيز ش يه

 

 هندسه و طراحی آزمایش -2

فشار سيال گازی از طریق لوله ارت اطی به میموعه عملگر 

گردد. یك مسير آن به ه و به سه شاخه تقسي  میمنتقل شد

رود و به دليل بسته می 2/9سمت شير پنوماتيكی نرمال بسته 

   در حالت انتظار  1بودن ای  شير، سيال پر فشار در مسير 

حاوی سيال پر فشار با ع ور از  9(. مسير 2ماند )شكل می

ای شامل اوریفيس و شير یك طرفه به دو شاخه میموعه

گردد. یك شاخه از آن به سمت چپ شير قسي  میت

 2و شاخه دیگر ای  مسير به سمت مخزن مرجع 1دیافراگمی

در هر  PRو  PS( به ترتي  9( و )2رود. فشار مسيرهای )می

قابل انتقال و ث ت در رایانه  9لحظه از طریق ترانسميتر فشار

 .باشدمی

یك  مخزن مرجع، هنگامی که سيال خط لوله مایع باشد،

مخزن تحت فشار است که دیافراگمی درون آن قرار دارد و در 

پشت ای  دیافراگ ، فنری ت  يه شده که فشار سيال س   

جمع شدن فنر گردیده و مخزن از سيال مایع )اغل ، روغ  

شود. در هنگام نص  بر روی خطوط لوله هيدروليك( پر می

ی، نيازی به پذیری سيال گازانتقال گاز به دليل قابليت تراک 

 باشد.ت  يه دیافراگ  در مخزن نمی

 

که که سيال خط لوله مایع است، در مسير لوله  هنگامی
قرار  4شود، یك فيلتر جداکنندهارت اطی که از خط لوله وارد می

ی جلوگير سامانهشود تا از ورود سيال کثيف نفتی به داده می
به عمل آید. فشار سيال نفتی ورودی، موج  حرکت دیسك و 

 
1- Differential Pressure Switch 
2- Reference Tank 

3- Pressure Transmitter 

4- Filter Separator 

 
 .تشخيص شكست خط عملگر سامانهشماتيك  (:2شکل )
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. اگر گرددمی سامانهفشرده نمودن روغ  هيدروليك در 
پيوندد، س   اییاد افت فشار در شكستی در خط لوله به وقوع 

خط لوله شده و فشار در سمت راست شير دیافراگمی نيز به 
ور مشابه و دليل ارت اط مستقي  و بدون واسطه با خط لوله به ط
کند ولی فشار همزمان با تغييرات فشار در خط لوله تغيير می

ای شامل در سمت چپ شير دیافراگمی باید از میموعه
طرفه ع ور نماید و چون شير یك طرفه اوریفيس و شير یك

دهد، به اج ار سيال گازی باید از اجازه گذر سيال را نمی
ير نرخ افت فشار در اوریفيس ع ور کرده و ای  موضوع س   تغي

شود. در نتيیه، اختلاف فشاری در طرفي  شير دیافراگمی می
تر گردد و با توجه به پایي طرفي  شير دیافراگمی اییاد می

بودن فشار در سمت راست دیافراگ ، س   حرکت دیافراگ  به 
پنوماتيكی را به  2/9سمت راست شده و تغيير وضيت شير 

، در واقع سيگنالی را به 1ن مسير همراه دارد و با باز نمود
فرستد. ای  سيگنال فشاری به مخزن عملگر وارد عملگر می

به سيال روغ   1شده و س   اعمال فشار موجود در مسير 
شود. روغ  پر فشار به درون سيلندر)ها( موجود در مخازن می

شود و به دليل اتصال وارد شده و س   حرکت شاتون می
غزنده در شيار یوک حرکت کرده و دوران لغزنده به شاتون، ل

یوک و در نتيیه دوران ساقه شير را به همراه دارد که در نهایت 
 شود.س   چرخش شير می

 
 .بستر آزمایشگاهی مورد مطال ه (:3شکل )

عدد  26ها ، ت داد آزمایش1با توجه به ت داد متغيرها در جدول 

 85و  70، 90قادیر خواهد بود. پارامتر فشار اوليه خط لوله م

، 1بار، پارامتر نرخ افت فشار ناشی از شكست خط لوله مقادیر 

بار بر دقيقه و پارامتر  5/4و  4، 5/9، 9، 5/2، 25/2، 2، 5/1

     متر را شامل ميلی 4/1و  1/1، 7/0قطر اوریفيس مقادیر 

گانه متفاوت از شوند. در هر آزمایش یك ترکي  سهمی

یفيس، نرخ افت فشار شكست خط و فشار پارامترهای قطر اور

گردد و نمودار اختلاف فشار طرفي  اوليه خط لوله انتخاب می

ها در مدت زمان شير دیافراگمی بر حس  زمان برای ث ت داده

 گردد.هر آزمایش ترسي  می دقيقه اجرای سه

 .ت داد متغيرهای مطال ه آزمایشگاهی (:1جدول )

 پارامترها

فشار 

اوليه خط 

 ولهل

نرخ افت 

فشار شكست 

 خط

قطر 

 اوریفيس

 9 3 9 ت داد

( مخازن 1آمده است که شامل؛ ) 3بستر آزمایشگاهی در شكل 

ساز خط لولته )مختزن تحتت    ( ش يه2)دو عدد( روغ  عملگر، )
( 7( شتير ایمنتی و )  5( رایانه، )4( کپسول نيتروین، )9فشار(، )

ل گاز پر فشار باشد. به جای سيامیموعه سيلندر و پيستون می
در خط لوله از نيتروین فشرده در آزمایش استتفاده گردیتد. در   
ای  بستر آزمایشگاهی از یك لوله دو سر بسته به عنوان مختزن  

ساز خط لوله استفاده شده استت کته   تحت فشار به عنوان ش يه
رسد و با یتك  توسط یك کپسول نيتروین به فشار مورد نظر می

شود. بترای  الای فشار آن کنترل میشير اطمينان وض يت حد ب
اییاد افت فشار ناشی از شكست خط به واسطه خروج ستيال از  

 رابطساز خط لوله، شيری به وسيله لولهمخزن تحت فشار ش يه
بر روی آن نص  گردیده است و با تنظي  ميزان دبتی خروجتی   

ساز خط لوله با کمك یتك شتير   سيال نيتروین موجود در ش يه
وان افت فشار ميتانگي  متورد نظتر را بته ختط لولته       تمدرج می

ترانسميتر فشار  ( از طریق9( و )2اعمال نمود. فشار مسيرهای )
 گردد.به رایانه ارسال و ث ت می

 نتایج آزمایشگاهی و بحث -3
عملگر در واقع ابزاری اتوماتيك و به طور کامل مكانيكی برای 

ال نفت و گاز به گرد در خطوط با ارزش انتقبست  شيرهای ربع
باشد. شكست هنگام رخداد پدیده شكست در خطوط لوله می

در خط لوله س   افزایش سرعت گاز و در نتيیه افزایش افت 
توان از ای  ویژگی شود ولی نمیفشار در ع ور سيال از شير می

تشخيص شكست خط  سامانهبه عنوان سيگنالی برای عملكرد 
ثال، در مواق ی که شير به طور لوله استفاده نمود زیرا برای م

کامل باز است، مقدار افت فشار بسيار ناچيز است. اگر یك 
   ای شامل اوریفيس و شير مخزن مرجع به همراه میموعه

های رابط به خط لوله متصل نمایي ، طرفه را به وسيله لولهیك
شود اما به صورت آنی فشار در مخزن با فشار خط لوله برابر می

ه فشار خط لوله به دليل شكست در آن کاهش یابد، زمانی ک
فشار در مخزن مرجع بيشتر از فشار خط لوله خواهد بود. در 
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گردد، سيال به دليل هنگامی که مخزن به خط لوله متصل می
طرفه را به جای مسير افت فشار کمتر، مسير شير یك

کند و وارد مخزن شده تا به فشار خط دار انتخاب میاوریفيس
وله برسد ولی در هنگام شكست خط لوله، امكان ع ور سيال ل

طرفه وجود ندارد و موجود در مخزن ان اشتگر از مسير شير یك
دار ع ور خواهد کرد و ای  موضوع تنها سيال از مسير اوریفيس

س   اییاد یك نرخ افت فشار جدید در میموعه خواهد شد 
ه کمتر خواهد که از نرخ افت فشار ناشی از شكست در خط لول
تر و یا قطر بود. هرچه نرخ افت فشار در خط لوله بزرگ

تر و یا حی  مخزن مرجع بيشتر باشد، اختلاف اوریفيس کوچك
بي  فشار خط لوله و فشار مخزن مرجع بيشتر خواهد بود. ای  
اختلاف فشار به صورت مكانيكی و مداوم از طریق یك شير 

که ای  اختلاف فشار در ای دیافراگمی حس خواهد شد و لحظه
طرفي  شير دیافراگمی نيرویی بيشتر از نيروی ناشی از بار 
اعمالی به فنر توليد نماید، با ورود سيال پر فشار به مخازن 

، س   بسته شدن 2/9روغ  عملگر به دليل تغيير وض يت شير 
گردد. زمانی که فشار در خط شير نص ی روی خط لوله گاز می

د، به دليل وجود اوریفيس، فشار در مخزن یابلوله کاهش می
یابد. مرجع با یك تاخير زمانی و نيز نرخی متفاوت کاهش می

اختلاف ميان ای  دو فشار با گذر زمان افزایش یافته تا به یك 
یابد که در واقع مقدار بيشينه رسيده و پس از آن کاهش می

ست تشخيص شك سامانهبيانگر رفتار ذاتی میموعه اوریفيس در 
باشد. ای  اختلاف فشار در طرفي  شير  خط عملگر می

دیافراگمی تاب ی از نرخ افت فشار ناشی از شكست خط لوله، 
 باشد.قطر اوریفيس و فشار اوليه خط لوله می

نتایج مطال ه آزمایشگاهی، تا سه دقيقه پتس از اییتاد افتت    

نمایتد. بترای   فشار ناشی از شكست در خط لوله را بررستی متی  

 ستامانه ميليمتتر موجتود در    4/1و  1/1، 7/0های قطر اوریفيس

گرد نص ی بتر ختط لولته    تشخيص شكست خط عملگر شير ربع

ختلاف فشار انتقال گاز در مطال ه آزمایشگاهی حاضر، تغييرات ا

بار  90طرفي  شير دیافراگمی با زمان برای فشار اوليه خط لوله 

   بتتار در  70، بترای فشتتار اوليته ختط لولته     4 -6 هتای در شتكل 

     بتتار در 85و بتترای فشتتار اوليتته ختتط لولتته   7 -9هتتای شتتكل

نشان داده شده است. هر عملگر با توجته بته    11 -12های شكل

گتردد و قطتر   بتر روی آن نصت  متی   ای که فشار اوليه خط لوله

تشخيص شكست خط آن کته در   سامانهاوریفيس انتخابی برای 

هتای افتت   است، در محدوده خاصی از نرخ سامانهواقع قل  ای  

نمایتد.  فشار ممك  الوقوع در رخداد شكست خط لوله عمل متی 

تشتخيص شكستت ختط و     ستامانه با افزایش قطر اوریفتيس در  

خط لوله، هرچه نرخ افت فشتار ناشتی از    ثابت ماندن فشار اوليه

شكست خط لولته بيشتتر شتود، اختتلاف فشتار طترفي  شتير        

یابتد. از ستوی دیگتر، بترای یتك قطتر       دیافراگمی افتزایش متی  

اوریفيس مشخص، زمان مورد نياز برای رسيدن به اختلاف فشار 

های افت فشتار  بيشينه طرفي  شير دیافراگمی برای تمامی نرخ

خط لوله یكسان بتوده و تنهتا بته انتدازه قطتر      ناشی از شكست 

تشخيص شكست خط وابسته است. در واقع  سامانهاوریفيس در 

تنها مشخصه موثر در زمان وقوع اختتلاف فشتار بيشتينه، قطتر     

هایی دیگر همچون نرخ افت فشار ناشی اوریفيس است و مشخه

از شكست خط لوله و فشار اوليه خط لوله در مقدار ایت  زمتان   

 ی ندارند.اثر

 متغير تنها لوله، خط اوليه فشار و اوریفيس قطر بودن ثابت با

 است. هتر  لوله خط شكست از ناشی فشار افت نرخ مورد بررسی

 از بيشتری جرم باشد، بيشتر لوله خط شكست فشار نرخ افت چه

 اوليته،  لحظه شود. درمی تخليه اتمسفر به لوله درون خط سيال

 ستامانه  نقتاط  تمتامی  در ستيال  ارفش لوله، شكست خط از ق ل

 استت. در  لولته  ختط  اوليته  فشتار  با خط برابر شكست تشخيص

 به که دیافراگمی شير از سمتی فشار در لوله، خط شكست لحظه

 از ناشتی  فشار افت نرخ با متصل است، لوله خط به مستقي  طور

 بته  دیتافراگمی  شتير  سمت دیگتر  در اما است برابر خط شكست

 بتا  شده اییاد افت فشار نرخ اوریفيس، درون از سيال ع ور دليل

 اییتاد  از پتس  .استت  متفتاوت  لولته  خط از ناشی فشار افت نرخ

ختط   از خروجتی  ستيال  جرمتی  دبتی  لولته،  ختط  در شكستت 

از  خروجتی  ستيال  جرمی دبی مساوی بزرگتر همواره PLmلوله

ACCاست  ACCmمخزن مرجع PLm m . 

 
اختلاف فشار طرفي  شير دیافراگمی بر حس  (:  4شکل )

 ميليمتر. 7/0بار و قطر اوریفيس  90زمان برای فشار اوليه خط 
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 جرمی دبی باشد، بيشتر خط شكست هر چه نرخ افت فشار

 تفاوت واقع در که است بيشتر خط لوله از سيال خروجی

یمقدارها
ACCm وPLm اختلاف نتيیه، در و شودبيشتر می 

 اختلاف ای  شود.می دیافراگ  اییاد طرفي  بي  بيشتری فشار

 دليل به آن از پس یابد ومی افزایش بيشينه مقدار یك تا فشار

 و یافته کاهش فشار مخزن مرجع، مخزن در سيال جرم کاهش

 .گرددمی نزدیك خط فشار هب

 
اختلاف فشار طرفي  شير دیافراگمی بر حس  (:  5شکل )

 ميليمتر. 1/1بار و قطر اوریفيس  90زمان برای فشار اوليه خط 

 
اختلاف فشار طرفي  شير دیافراگمی بر حس  (:  6شکل )

 ميليمتر. 4/1بار و قطر اوریفيس  90زمان برای فشار اوليه خط 

 
اختلاف فشار طرفي  شير دیافراگمی بر حس  (:  7شکل )

 ميليمتر. 7/0بار و قطر اوریفيس  70زمان برای فشار اوليه خط 

با کاهش قطر اوریفيس و ثابت ماندن نرخ افت فشار ناشی از 

شكست خط، اختلاف فشار بي  مخزن مرجع و خط لوله 

ی یابد. از سو)اختلاف فشار طرفي  شير دیافراگمی( افزایش می

یابی به اختلاف فشار دیگر، با کاهش قطر اوریفيس، زمان دست

یابد، بطوریكه بيشينه طرفي  شير دیافراگمی نيز افزایش می

متری ميلی 7/0مطابق با نتایج آزمایشگاهی برای قطر اوریفيس 

 50زمان وقوع اختلاف فشار بيشينه در طرفي  شير دیافراگمی 

ثانيه و  35متری ای  زمان یميل 1/1ثانيه، برای قطر اوریفيس 

 ثانيه است. 120متری ميلی 4/1برای قطر اوریفيس 

نيز  و نرخ افت فشار ناشی از شكست خط لوله بودن ثابت با

قطر اوریفيس  مورد بررسی متغير تنها لوله، خط اوليه فشار

قطر  چه تشخيص شكست خط است. هر سامانهموجود در 

درون مخزن  سيال از یبيشتر جرم باشد، تراوریفيس بزرگ

 اوليه، لحظه لوله در شكست خط از ق ل شود.می تخليه مرجع

 با خط برابر شكست تشخيص سامانه نقاط تمامی در سيال فشار

 فشار در لوله، خط شكست لحظه است. در لوله خط اوليه فشار

متصل  لوله خط به مستقي  طور به که دیافراگمی شير از سمتی

 در اما است برابر خط شكست از ناشی رفشا افت نرخ با است،

 درون از سيال ع ور دليل به دیافراگمی شير سمت دیگر

 خط از ناشی فشار افت نرخ با شده اییاد افت فشار نرخ اوریفيس،

 است متفاوت لوله

 

اختلاف فشار طرفي  شير دیافراگمی بر حس   (:8شکل )

 ميليمتر. 1/1بار و قطر اوریفيس  70زمان برای فشار اوليه خط 
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اختلاف فشار طرفي  شير دیافراگمی بر حس  زمان برای (:  9شکل )

 ميليمتر. 4/1بار و قطر اوریفيس  70فشار اوليه خط 

 
اختلاف فشار طرفي  شير دیافراگمی بر حس  (:  11شکل )

 ميليمتر. 7/0بار و قطر اوریفيس  85زمان برای فشار اوليه خط 

 از خروجتی  سيال جرمی دبی لوله، خط در شكست اییاد از پس

 ستيال  جرمتی  دبتی  مستاوی  بزرگتتر  همتواره  ACCmخط لوله

ACCاست  ACCmاز مخزن مرجع خروجی PLm m هر چه  .

مخزن  از سيال خروجی جرمی دبی تر باشد،قطر اوریفيس بزرگ

 ACCmمقتدار  واقع در که است بيشتر مرجع به واسطه اوریفيس

 کمتری فشار اختلاف نتيیه، در و تر استنزدیك PLmبه مقدار

 یتك  تتا  فشتار  اختتلاف  شود. ایت  می دیافراگ  اییاد طرفي  در

 جترم  کتاهش  دليل به آن از پس یابد ومی فزایشا بيشينه مقدار

 ختط  فشار به و یافته کاهش فشار مخزن مرجع، مخزن در سيال

برای نرخ ثابت افت فشار شكستت ختط لولته،    گردد. می نزدیك

اختلاف فشار بي  مخزن مرجع و خط لوله با کاهش فشار اوليته  

    هتا نشتان   یابتد. از ستوی دیگتر، منحنتی    خط لوله، افزایش متی 

یابی به دهند که برای نرخ افت فشارهای مختلف، زمان دستمی

اختلاف فشار بيشينه در طرفي  شير دیافراگمی یكسان استت و  

تنها به اندازه قطر اوریفيس بستتگی دارد. بتا ثابتت بتودن قطتر      

اوریفيس و نرخ افت فشار ناشتی از شكستت ختط، تنهتا متغيتر      

ر چه فشار اوليه خط مورد بررسی فشار اوليه خط لوله است و ه

های سيال بتا یكتدیگر ی شتتر    لوله بيشتر باشد، برخورد مولكول

نماینتد. در لحظته   بوده و نيروی بيشتری بته یكتدیگر وارد متی   

اوليه، ق ل از شكست خط لولته، فشتار ستيال در تمتامی نقتاط      

تشخيص شكست خط برابر با فشار اوليه خط لوله استت.   سامانه

فشار در سمتی از شتير دیتافراگمی    در لحظه شكست خط لوله،

که به طور مستقي  به خط لوله متصل است، با نرخ افتت فشتار   

شكست خط برابر است اما در سمت دیگر شتير دیتافراگمی بته    

دليل ع ور سيال از درون اوریفيس، نرخ افت فشار اییاد شده با 

 شكست با رخدادنرخ افت فشار شكست خط لوله متفاوت است. 

 همواره PLmخط لوله از خروجی سيال جرمی دبی ،لوله خط در

از مختتزن  خروجتتی ستتيال جرمتتی دبتتی مستتاوی بزرگتتتر

ACCاست  ACCmمرجع PLm m    هر چه فشتار اوليته ختط .

مختزن مرجتع از    از يال خروجیس جرمی دبی لوله بيشتر باشد،

به مقتدار   ACCmمقدار  واقع در که است بيشتر طریق اوریفيس

PLm در کمتتری  فشتار  اختتلاف  نتيیته،  در و تر استت نزدیك 

 رمقتدا  یتك  تا فشار اختلاف ای  شود.می دیافراگ  اییاد طرفي 

 ستيال  جترم  کاهش دليل به آن از پس یابد ومی افزایش بيشينه

 نزدیك خط فشار به و یافته کاهش فشار مخزن مرجع، مخزن در

هر چه فشتار  توان از ای  دیدگاه بررسی کرد که، یا می .گرددمی

اوليه خط لوله بيشتر باشتد، سترعت خروجتی ستيال از مختزن      

در نتيیه افتت فشتار    ان اشتگر از طریق اوریفيس بيشتر است و

موض ی بيشتر در اوریفيس بيشتتر بتوده و نترخ افتت فشتار در      

مسير گذر از اوریفيس به نرخ افت فشار ناشی از شكستت ختط   

تر است. به همي  دليل برای فشارهای اوليته ختط لولته    نزدیك

تر، اختلاف فشار طرفي  شير دیتافراگمی مقتدار کمتتری    بزرگ

 است.

 

فشار طرفي  شير دیافراگمی بر حس  اختلاف (:  11شکل )

 ميليمتر. 1/1بار و قطر اوریفيس  85زمان برای فشار اوليه خط 
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اختلاف فشار طرفي  شير دیافراگمی بر حس  زمان (:  12شکل )

 ميليمتر. 4/1بار و قطر اوریفيس  85برای فشار اوليه خط 

 و خط فشاراوليه از خاص محدوده یك برای اوریفيسی قطر هر

 هر از تواننمی و دارد کاربرد خط شكست از ناشی فشار نرخ افت

 و لوله خط آن ویژه کاری شرایط برای دلخواهی قطر اوریفيس

 خط آن به اعمالی شكست از ناشی و ط ي ی فشارهای افت

 صورتی به انتخابی اوریفيس قطر اگر مثال برای .نمود استفاده

 جرمی دبی خنر با آن از خروجی دبی جرمی نرخ که باشد

 خط شكست تشخيص سامانه برابر باشد، لوله خط از خروجی

 .شد نخواهد لوله در خط شكست اییاد متوجه هرگز

، اختلاف فشار بيشينه بي  فشار خط لوله و مخزن 13شكل 

مرجع را برحس  نرخ افت فشار ميانگي  ناشی از شكست خط 

ط لوله لوله به عنوان تاب ی از قطر اوریفيس و فشار اوليه خ

تشخيص شكست خط، لازم  سامانهدهد. برای تنظي  نمایش می

است تا از شرایط کاری خط لوله اطلاعات کامل به دست آید 

که ای  پارامترها مواردی از ق يل؛ محدوده فشار کاری گاز، 

گيری شده افت فشار کمينه خط )در زمان کارکرد مقدار اندازه

نرمال و بيشنه  عادی و در محل نص  شير برای کمينه،

گيری شده افت فشار فشارهای کاری خط لوله( و مقدار اندازه

بيشينه خط )در زمان کارکرد عادی و در محل نص  شير برای 

باشند. نرخ کمينه، نرمال و بيشنه فشارهای کاری خط لوله( می

افت فشار در شرایط کارکردی نرمال همواره از نرخ افت فشار 

 در فشار کاری یكسان، کمتر است.در زمان شكست خط لوله 

تشخيص شكست خط لوله لازم است تا  سامانهبرای تنظي  

الوقوع نرخ افت فشار بالاتری را نس ت به نرخ افت فشار ممك 

تر از تمامی نرخ و پایي  سامانهدر زمان شرایط کارکرد عادی 

افت فشارهای ممك  الوقوع در زمان شكست خط لوله انتخاب 

که نرخ افت فشار ناشی از شكست خط لوله و فشار شود. زمانی 

توان قطر اوریفيس را به کاری خط لوله مشخص شوند، می

م ي  نمود. نرخ افت فشار منتخ  را روی  13کمك شكل 

محور افقی مشخص کرده و از ای  نقطه خطی عمودی خارج 

کني  تا منحنی مربوط به فشار کاری مربوط به خط لوله را می

های ری  اختلاف فشار ممك  در میموعه منحنیتدر بزرگ

آمده از تقاطع خط دستارائه شده، قطع نماید. از نقطه به

عمودی و منحنی، یك خط افقی رس  کرده تا محور عمودی را 

قطع نماید. مقدار مشخص شده برای پارامتر اختلاف فشار 

بيشنه روی محور عمودی در واقع مقدار تنظيمی برای شير 

بار خواهد  2تا  2/0می خواهد بود که مقدار در محدوده دیافراگ

بود. در عمل، مقدار پيشنهادی تنظي  شير دیافراگمی برای 

درصد مقدار ت يي   30پيشگيری از به وجود آمدن تداخل، 

شده مطابق با روش بالا است. در عمل باید برای یك قطر 

ف اوریفيس مشخص، شير دیافراگمی را بر اساس مقدار اختلا

 تنظي  نمود. 19فشار در شكل 

 

اختلاف فشار طرفي  شير دیافراگمی بر حس  نرخ  (:13شکل )

افت فشار شكست خط با فشار اوليه خط و قطر اوریفيس 

 مختلف.

 گيری   نتيجه -4

 ستتامانههتتای قطتتر اوریفتتيس در در ایتت  مقالتته، اثتتر مشخصتته

تشخيص شكست خط، فشار اوليه خط لولته و نترخ افتت فشتار     

اشتتی از شكستتت ختتط لولتته بتتر اختتتلاف فشتتار طتترفي  شتتير ن

گرد یوک شياردار با سيال ع وری گتاز  دیافراگمی در عملگر ربع

)نيتروین( به صورت آزمایشگاهی بررسی شد. هر چه نترخ افتت   

فشار ناشی از شكست ختط لولته بيشتتر شتود، اختتلاف فشتار       

خ افتت  یابد. با ثابت ماندن نرطرفي  شير دیافراگمی افزایش می

فشار ناشی از شكست خط لوله و کاهش قطر اوریفيس، اختلاف 
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فشار بي  مخزن مرجع و خط لوله کته برابتر بتا اختتلاف فشتار      

یابتد و از ستوی دیگتر    طرفي  شير دیافراگمی است، افزایش می

یابی بته بيشتينه مقتدار ایت  اختتلاف      س   افزایش زمان دست

از شكستت ختط و    شود. برای نرخ افت فشارهای ناشیفشار می

های ثابت، اختلاف فشار طرفي  شير دیافراگمی با قطر اوریفيس

یتابی بته   یابد. زمان دستکاهش فشار اوليه خط لوله افزایش می

های افت فشار اختلاف فشار بيشينه برای مقادیر مختلفی از نرخ

شكست خط لوله و فشارهای اوليه ختط لولته، یكستان استت و     

وریفتيس بستتگی دارد. دیتاگرام بتا ارزش     تنها به انتدازه قطتر ا  

اختلاف فشار بيشينه بر حس  نرخ افت فشار شكست خط برای 

مقادیر مختلف فشارهای اوليه ختط لولته و قطرهتای اوریفتيس     

متفتتاوت ارائتته شتتده استتت کتته م نتتای طراحتتی و تنظتتي       

پرکاربردتری  نوع عملگرهای تمام مكتانيكی متورد استتفاده در    

که در واقع ورود روغ  پر  2/9ت. فنر شير خطوط انتقال گاز اس

فشار به مخازن تحت فشار عملگتر و در نتيیته حرکتت خطتی     

گتردد، بتر م نتای اختتلاف     پيستون و چرخش شير را س   می

به همراه یك ضری  اطمينان انتختاب   13فشار بيشينه از شكل 

و تنظي  خواهد شد. هر قطر اوریفيس برای یك فشار اوليه خط 

تشخيص شكست خط قادر استت، یتك    سامانهدر  لوله مشخص

های افت فشار ناشتی از شكستت ختط را    محدوده خاصی از نرخ

 ستامانه هتای ختارج از ایت  محتدوده،     حس نماید و بترای نترخ  

 دهد.تشخيص شكست خط عكس ال ملی نشان نمی
 

 تشکر و قدردانی -5

داننتد از متدیریت پتژوهش و    نویسندگان مقاله بر خود لازم می

وری شرکت ملی گاز ایران و مدیریت عامتل محتترم شترکت    فنا

هایشتتان دانتتش بنيتتان فتترا توستت ه کياستتا بتته دليتتل حمایتتت 

 سپاسگزاری نمایند.
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