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ABSTRACT 
 

Research subject: Oil and gas transmission pipelines are considered critical energy transportation arteries and are exposed to various threats. Natural 

phenomena, such as earthquakes and floods, as well as human-related factors, including unsafe excavation activities and operational failures, are among 

the main causes of leakage and performance disruptions in transmission lines. The 16-inch Mansouri oil field pipeline, with a length of 33 km, transports 

75,000 barrels of crude oil per day from the field’s gathering center to the Ahvaz booster pump station. In this study, the pressure drop along the pipeline 

and the volume of fluid released into the environment due to leaks of different sizes were calculated using transient flow simulation. 

Research approach: Transient multiphase flow simulations were performed using the OLGA simulator. Operational and field data were used to 

construct the initial model. The initial hydraulics of the pipeline model were calibrated by adjusting parameters such as internal pipe roughness, fluid 

viscosity, and gas–oil ratio (GOR) to minimize deviation from actual operating conditions. The calibrated model was then used to predict pressure drops 

and leakage flow rates. The modeling results can support the design of leak detection and warning systems, particularly real-time transient model–based 

systems. 

Main results: The results indicate that, for leak diameters of 1 cm, 10 cm, and a full-bore rupture, the pressure drop rate at the pipeline inlet is 

approximately 0.0001 bar/s, 0.06–0.28 bar/s, and 0.25–5 bar/s, respectively. These pressure drop rates are critical for determining the automatic shutdown 

time in real-time transient model (RTTM) systems. 
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 مقاله تحقیقاتی

 انتقال نفتخط لوله در  با ابعاد مختلف نشتی حالت گذارِ سازیو شبیههیدرودینامیکی جریان چندفازی  تحلیل

 برداری نفت و گاز کارونشرکت بهره
 

 * ,1 حسین قهرمانی ،1 مهرداد معصومی
 گروه مهندسی شیمی، واحد قوچان، دانشگاه آزاد اسلامی، قوچان، ایران 1

 

 

 چکیده

های طبیعی پدیده د.ندر معرض تهدیدات متعددی قرار دارروند که های حیاتی انتقال انرژی به شمار میخطوط لوله انتقال نفت و گاز جزء شریان :قیموضوع تحق

انتقال  وطترین عوامل بروز نشتی و اختلال در عملکرد این خطعملیاتی، از مهم مشکلاتهای ناایمن و لرزه و سیلاب و نیز خطاهای انسانی مانند حفارینظیر زمین

به ایستگاه پمپاژ بوستر منصوری  آوری میدانمرکز جمعنفت خام از  در روز هزار بشکه 75انتقال  برای کیلومتر 33به طول  اینچ 1۶خط لوله از یک رشته  هستند.

سازی حالت گذار رخداد نشتی با ابعاد مختلف از طریق شبیه در اثرزیست ت فشار خط لوله و میزان سیال رهاشده در محیطشود. در این مطالعه افاستفاده می اهواز

 سیال محاسبه شده است.

های عملیاتی و تجربی تولید شود. برای ساخت مدل اولیه، از دادهانجام می OLGAساز ی به کمک شبیهچندفاز انیجر سازی حالت گذارشبیه :قیتحق روش

سیال و نسبت گاز به  گرانرویهایی نظیر زبری سطح داخلی لوله، عاملبا اصلاح شده برای خط لوله، در مدل هیدرولیکی اولیه ساخته کهینحوبهاستفاده شده است 

بینی میزان تا کمترین انحراف را از شرایط عملیاتی داشته باشد. سپس از این مدل اعتبار سنجی شده برای پیششده اعتبارسنجی شده مدل ساخته ،(GOR) نفت

نشت از قبیل  هشداردهنده تشخیص و هایدر طراحی سامانهتوان شده در این مطالعه میانجامسازی نتایج مدلافت فشار و دبی نشت سیال بهره گرفته شده است. از 

 کرد.، استفاده (Time Transient Models: RTTM-Real) ت گذار مبتنی بر واقعیتهای حالمدل

متر و شکستگی کامل خط لوله، نرخ افت فشار ابتدای سانتی 10متر، سانتی 1بر اساس نتایج حاصل از این مطالعه، در صورت رخداد نشتی با قطرهای  :یاصل جینتا

شدن خودکار خط را نقش اساسی در زمان بسته RTTMهای خواهد بود که این مقادیر در مدل bar/sec 25/0-5و  bar/sec، 28/0- 0۶/0  bar/sec 0001/0 خط

 خواهند داشت.
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 مقدمه 1
 برداری نفت و گاز کارون، نفت خروجی ازاینچ شرکت بهره 1۶خط لوله 

 33خانه بوستر اهواز طی مسیر  برداری منصوری را به تلمبهمرکز بهره

 اث شددهد. این خط لوله در طرح توسعه میدان احدکیلومتری انتقال می

 میسر شده دیهزار بشکه نفت خام اضافه تول 75انتقال آن،  موجب بهکه 

داری برداری و نگه. خوردگی در خطوط لوله نفتی مشکل اساسی در بهرهشد

تواند باعث نشت، کاهش عمر مفید لوله و حتی حوادث جدی است و می

 ولوله نفتی متأثر از دو عامل بیرونی  خطهای طورکلی خوردگیبه .شود

ناشی از ترکیبات موجود در سیال های داخلی درونی هستند. خوردگی

 از:  اندعبارتها ترین آنکه مهم [3-1] عبوری داخل خط لوله است

  یتیالکترول محیط ایجاد که عاملوجود آب آزاد همراه نفت یا گاز 

 خوردگی هستند. برای مناسب

 ماننده گازهای خورند CO₂    و H₂S  که باعث تشکیل اسیدهای

 .شوندخورنده می

 ایتسریع پدیده خوردگی حفره که موجبها کلریدها و نمک  

(Pitting)شوند.می 

 جریان و باعث ایجاد نواحی موضعی بی کهها نشینیرسوبات و ته

 .شوندای میخوردگی حفره

 شوندمی میکروبیمنجر به خوردگی که  کاهسولفات هایباکتری. 

 :شودز محیط بیرونی لوله ناشی میهای خارجی اخوردگی

 ایجاد محیط  که باعثهای زیرزمینی رطوبت خاک یا آب

 شود.می الکترولیتی

  را افزایش و متعاقبا  هدایت الکتریکی  کهمقاومت پایین خاک 

 دهد.گی را نیز افزایش میخورد میزان

  ،های کلریدیقلیایی یا وجود یونشرایط محیطی خورنده اسیدی 

 که عامل اصلی خوردگی خارجی خواهند بود.

  تماس مستقیم فلز با  که موجبخرابی یا ضعف پوشش خط لوله

 ط خواهد شد.محی

  شدن باعث فعال کهحفاظت کاتدی  سامانهعملکرد ضعیف

 . شودخوردگی می

نی اد ایمدر ابعدر صورت بروز خوردگی در خطوط لوله نفت تبعات بسیاری 

ه کخواهد شد  جادیا اعتباری و اجتماعی، اقتصادیمحیطی، ها، زیستانسان

آمیز تلاش بسیاری در صنعت نفت شده است تا ریسک نشت سیالات مخاطره

های کاهش ریسک، شناسایی سریع کاهش داد. یکی از روش تاحدامکانرا 

ا ی  RTTM (Real-Time Transient Model)هایمدلمنبع نشتی است. 

های تشخیص نشتی ترین روشیکی از پیشرفته« گذار بلادرنگهای مدل»

قعی سازی هیدرولیکی، رفتار واخطوط لوله هستند که با استفاده از شبیه

 [.4و 1کنند ]شده مقایسه میبینیجریان را با مدل پیش

 ،است که معادلات پیوستگیی کیزفی–یاضیمدل ر RTTMدر واقع، 

های آنی ریان سیال را در زمان واقعی حل کرده و دادهج و انرژی مومنتوم

 هایکند. اختلاف بین دادهسازی مقایسه میفشار، دما و دبی را با نتایج شبیه

. یکی از تواند نشانه نشتی باشدشده میسازیشبیههای واقعی و داده

، مدل افت فشار است. در RTTMیاب مبتنی بر های نشتترین مدلمرسوم

سازی، تغییرات غیرعادی فشار در طول خطوط لوله بررسی ع مدلاین نو

های شده و نرخ افت فشارهایی که بیانگر احتمال رخداد نشتی باشند، از مدل

 [.5] شوندهیدرولیکی حالت گذار استخراج می

، متوسط در این مطالعه موردی، نرخ افت فشار در سه حالت نشتی کوچک

محاسبه خواهد شد. بدیهی است پیش از  OLGAافزار و بزرگ به کمک نرم

شده بر اساس بایست مدل ساختهشروع هرگونه تحلیل حالت گذار ابتدا می

شده های دریافتشود. این مهم با داده (Tune) های واقعی اعتبارسنجیداده

های لمد ازیموردنهای عملیاتی در حالت پایا انجام شده و پس از آن خروجی

RTTM سنجی شده استخراج خواهند شد. از مدل اعتبار 

 نظریبخش  2
  اینچ انتقال نفت منصوری 16مشخصات خط لوله  2-1

ح صورت مدفون در زیرسطاینچ انتقال نفت میدان منصوری به 1۶خط لوله 

به شرح ها و مشخصات فنی این خط لوله ده است. ویژگیشزمین احداث 

رات کیلومتر بوده و تغیی 33خط لوله حدود  ایناند. طول ارائه شده زیر

طابق متوپوگرافی مسیر شامل فراز و فرودهای زمین در پروفیل طولی مسیر، 

 .نمایش داده شده است 1با شکل 

 کیلومتر 33اینچ،  1۶ قطر اسمی و طول خط لوله:  -

 اینچ 003/0متر، میلی 14/7  : ضخامت و زبری خط لوله -

 3kg/m( 7800  (با دانسیتهکربن استیل   :جنس خط لوله -

 5/0 (kJ/(kg.℃))ظرفیت حرارتی     مشخصات حرارتی خط لوله:  -

 45 (W/(m. ℃))ضریب رسانش        

 75/0 (kJ/(kg. ℃))ظرفیت حرارتی     :   مشخصات حرارتی خاک -

 5/0 (W/(m. ℃))ضریب رسانش       

 3kg/m( 1۶35  (متر با چگالی 5/1    : عمق دفن و دانسیته خاک -

  مسیر دوبعدی پروفیل خط لوله نشان داده شده است. 1در شکل 

 
 اینچ انتقال نفت منصوری به بوستر اهواز 1۶پروفیل خط لوله  1شکل  

Figure 1 Plan profile of the 16-inch Mansouri–Ahvaz Booster 

crude oil transmission pipeline 

ر دهزار بشکه  75سیال با دبی نیز توضیح داده شد،  ترشیپطور که همان

منظور کنترل بهشود. وارد خط لوله می مایعصورت ، بهمحیطروز و دمای 

 Line Break) شیر قطع جریانعدد سه دبی نشتی در صورت رخداد آن، 

Valve (LBV))  تعبیه شده است؛ یکی در ابتدای در طول مسیر خط لوله

 اند. هدشو شیر سوم در انتهای خط لوله نصب  انه راهمیخط لوله، دیگری در 

یل که در واقع فشار خط لوله را تحم (End-User)کننده در این مدل، مصرف

ثبیت ت psig 150اهواز است که در مقدار  خانهتلمبهکند، فشار در ورودی می

 شده است.
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 بررسی خواص ترمودینامیکی سیال 2-2

همراه آب آزاد موجود در آن مطابق با ترکیب درصد سیال نفت خام به 

 نشان داده شده است. 1های آزمایشگاهی در جدول آزمون

طور ، بهموتور محاسباتی ترمودینامیکی ندارد OLGAافزار اینکه نرم بهباتوجه

  PVTsimو یا  Multiflashافزارهای معمول محاسبات این بخش توسط نرم

اندن فزارها خروجی مناسب که قابلیت خواکه این نرمطوریشود. بهانجام می

ترکیب  کنند. در این مطالعهرا  داشته باشد، تولید می OLGAافزار توسط نرم

شده است. مدل   20نسخه  PVTsim افزاردرصد سیال موردمطالعه در نرم

 2 افزار در شکلشده توسط این نرمترسیم (Phase Envelope) منحنی فازی

ل سیال در طو فاز شده،منحنی فازی ترسیم بهباتوجه داده شده استنشان 

( در سمت چپ منحنی آبی رنگ قرارگیری خط کار )خط دلیلبهخط لوله، 

ت فاز مایع است. این وضعیصورت تکفازی هیدروکربنی )منحنی بنفش(، به

ه شکل بیانگر آن است که سیال در تمامی طول مسیر از نظر ترمودینامیکی ب

 .همراه با مقداری آب آزاد حضور دارد فاز مایع نفتی

 اینچ 1۶ترکیب درصد سیال ورودی به خط لوله  1جدول 

Table 1 Composition of the fluid inlet to the 16-inch pipeline 

Component Mole Percent 

H2O 15.038 

H2S 0.011 

N2 0.000 

CO2 0.009 

C1 0.025 

C2 0.832 

C3 3.654 

i- C4 0.931 

n- C4 3.311 

i- C5 1.603 

n- C5 1.860 

C6 3.857 

C7
+ 68.869 

Total 100 

 

 
 منحنی فازی ترکیب درصد سیال میدان نفتی منصوری 2ل کش

Figure 2 Phase envelope of the fluid composition from the 

Mansouri oil field 

سیال در  (Critical Point) شده، نقطه بحرانیاساس منحنی فازی ترسیم بر

گراد قرار دارد. این نقطه محل تقاطع درجه سانتی 310بار و دمای  38فشار 

است و بیانگر  (Dew Point) و شبنم (Bubble Point) های حبابمنحنی

رود. شرایطی است که در آن تفاوت بین فاز مایع و بخار از بین می

بار باشد، کاهش دما  38فشار سیال بالاتر از  کهی، درصورتگریدعبارتبه

باقی  یبحرانمنجر به تشکیل فاز مایع نخواهد شد و سیال در حالت فوق

 .ماندمی

سیال بر اساس منحنی  (Cricondentherm) ترمندناهمچنین، دمای کریک

دهنده بیشینه گراد است. این دما نشاندرجه سانتی 320فازی، برابر با 

که در  یاگونهتواند رخ دهد، بهدر آن میعان سیال می دمایی است که

ه ایجاد فاز بدماهای بالاتر از این مقدار، تغییر فشار )افزایش یا کاهش( قادر 

ست ابار  38برای این سیال  (Cricondenbar)بار فشار کریکاندن یست.مایع ن

کان تغییر که در واقع این فشار بیشینه فشاری است که در آن با تغییر دما ام

خط  صورتبهخط کار خط لوله  2فاز سیال وجود خواهد داشت. در شکل 

 نشان داده شده است. رنگیآب

 اینچ منصوری در حالت پایا 16تحلیل هیدرولیکی خط لوله  2-3

گذار  وتحلیل هیدرولیکی خط لوله انتقال نفت منصوری در هر دو حالت پایا 

طور خلاصه ساختار انجام شده است. به 2022نسخه  OLGAافزار توسط نرم

 بهباتوجهنشان داده شده است.  3در شکل  OLGAافزار و نحوه عملکرد نرم

ه کمعادله است  9زمان افزار بر مبنای حل همسازی در این نرمشکل، مدل

هد بود. معادله از آن معادلات بقای جرم برای سه فاز گاز، نفت و آب خوا 5

نرژی ای مومنتوم و یک معادله بر مبنای قانون بقای اسه معادله برای بق

زمان افزار علاوه بر حل هممسائل هیدرولیکی را حل خواهد کرد. این نرم

ال جرم معادله انتق 5های انتقال بین فازی شامل عددی معادلات بقا، پدیده

له انتقال معاد 3برای فازهای نفت، گاز، آب، بخار آب و بخار میعانات گازی، 

انتقال ی( و یک انتقال انرژی )مرزهیلامومنتوم )تبادل نیرو بین فازها و 

کند. اطلاعات تحلیل می Nodeحرارت بین فازها و محیط( را برای هر 

د، شتوضیح داده  3و  2های گونه که در بخشافزار نیز هماننرمورودی به 

دی(، شرایط اولیه و مرزی )فشار انتهای خط، دمای محیط و دبی جریان ورو

واص اطلاعات لوله و فرایند )طول، قطر، زبری لوله و پروفیل مسیر( و خ

تولید   PVTsimافزارکه توسط نرم PVTسیال )چگالی، گرانروی و خواص 

 [.۶است( خواهد بود ] شده

 
 اُلگاساز فرایند حل معادلات در شبیه  3شکل 

Figure 3 Equation-solving process in the OLGA simulator 
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های عملیاتی فشار سر اعتبارسنجی مدل از طریق تحلیل داده 2-4

 های مختلفی دبیازابهخط 

یط دینامیکی از قبیل شراهای مدل در شرایط منظور استفاده از تحلیلبه

قعی پذیری مناسبی با شرایط عملیاتی وارخداد نشتی لازم است مدل تطبیق

 .داشته باشد یا اصطلاحا  مدل بر اساس شرایط واقعی اعتبارسنجی شود

خط  های مختلف نفت عبوری ازی دبیازابههای عملیاتی فشار سر خط داده

های عملیاتی شیتاز طریق لاگها آورده شده است. این داده 2در جدول 

 اند.آوری شدهجمع 1403شده در طی سال ثبت
 های مختلفی دبیازابههای عملیاتی فشار سر خط داده 2جدول 

Table 2 Operational inlet pressure data for different flow rates 

Pressure 

(bar) 

Flow 

Rate 

(Barrels 

per day) 

Pressure 

(bar) 

Flow 

Rate 

(Barrels 

per day) 

Pressure 

(bar) 

Flow 

Rate 

(Barrels 

per day) 

18 70,105 21 73,58 23 77,059 

18 70,38 22 73,759 23 77,321 

19 70,665 22 74,016 23 77,653 

19 70,954 22 74,325 23 77,988 

20 71,099 21 74,678 23 77,985 

20 71,359 21 74,905 23 78,015 

22 71,65 22 75,013 23 78,325 

21 71,945 22 75,321 22 78,544 

21 72,115 22 75,642 22 78,785 

20 72,44 23 75,897 24 78,951 

22 72,772 23 76,125 23 79,011 

20 72,897 22 76,442 23 79,348 

21 73,202 22 76,656 23 79,586 

20 73,245 22 76,894 22 79,874 

پروفایل توزیع فشار در طول خط لوله در شده ساخته OLGAمطابق مدل 

ی خط فشار انتهای کهیارائه شده است. بر اساس این نمودار، درصورت 4شکل

 (Discharge) ، حداقل فشار لازم در خروجی پمپباشد بار نسبی 10لوله 

رایط تولید شبار نسبی خواهد بود. به بیان دیگر، افت فشار کلی در  21تقریبا  

استانداردهای  بهباتوجه .بار است 10هزار بشکه نفت خام در روز، حدود  75

خط  ی هر کیلومترازابهبار  1تا  2/0طراحی میزان مجاز افت فشار مابین 

تا  7وده لوله بایستی باشد. به این معنا که میزان افت فشار این خط در محد

نتیجه  توانیم باری خط 10افت فشار  بهباتوجهاست.  موردقبولبار  35

 گرفت که میزان افت فشار خط در محدوده مجاز واقع شده است.

 
شکه در بهزار  75اینچ در حالت پایا و تولید  1۶فشار در طول خط لوله  4شکل 

 روز تولید نفت 

Figure 4 Pressure profile in the 16-inch pipeline at steady-state 

conditions for an oil production rate of 75000 barrels per day 

ی نسبت به میانگین سازهیشباینکه در جدول میزان خطای  به توجه با

توان نتیجه گرفت که درصد است، می 10های تولید کمتر از داده

های تنها داده که آنجا ازی انجام شده است. درستبهاعتبارسنجی مدل 

کان های فشاری سر خط است، بنابراین امشده از منطقه داده عملیاتی اخذ

 ی بیشتر برای اعتبارسنجی مدل وجود ندارد.هاعاملبررسی 

ده نشان داوح وض های عملیاتی بهتوزیع پراکندگی داده 5شکل  در همچنین

 سازی است که در این شکلداده حاصل از شبیه رنگ قرمزنقطه  .شده است

 ی مدل با واقعیت مشهود است.ریپذقیتطبنیز 

 سازیهای عملیاتی فشار سر خط و نتایج شبیهمقایسه داده 3جدول 
Table 3 Comparison of operational pipeline inlet pressure data and 

simulation results 

Error 

(%) 

Inlet line Pressure 

based on Average 

Operational Data 

(bar) 

Inlet Line 

Pressure based 

on Simulation 

(bar) 

Average Oil 

Flow Rate 

(Barrels per 

day) 

3.1 21.6 20.9 75,140 

 

 
 های عملیاتیپراکندگی داده 5شکل 

Figure 5 Scatter plot of operational data 

 پروفایل توزیع سرعت در طول خطوط لوله 5-2

پروفایل توزیع سرعت در طول خط نشان داده شده است.  ۶در شکل 

متر بر  15/1گونه که در شکل نشان داده شده است، سرعت سیال همان

 ثانیه است.

بر اساس معیارهای طراحی خطوط لوله، حداقل و حداکثر سرعت مجاز 

رد. در این متر بر ثانیه قرار گی 3تا  1جریان مایع داخل لوله باید در بازه 

ست. مطالعه، سرعت جریان سیال در خط لوله از حداقل سرعت مجاز فراتر ا

اساس ، این مقدار بر 7مطابق شکل شماره  در خصوص حداکثر سرعت مجاز

شود. تعیین می  (Erosion Velocity Ratio - EVR) آستانه سرعت سایشی

شود، نمایش داده می EVR سرعت سایش که با عامل نسبت سرعت سیال به

بحرانی  است که کمتر از مقدار 255/0در طول خط لوله مورد بررسی برابر با 

 ت که طراحیتوان نتیجه گرف، مینی؛ بنابرااست  (EVR=1) و حداکثر مجاز

رایط شاز نظر سرعت جریان سیال،  ای بهینه قرار داشته وخط لوله در نقطه

 .عملکردی مناسبی را داراست
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 پروفایل توزیع سرعت در طول خط 6شکل 

Figure 6 Velocity distribution profile along the pipeline 

 
 در حالت پایااینچ میدان منصوری  1۶در طول خط لوله  EVR میزان 7شکل 

Figure 7 EVR distribution along the 16-inch Mansouri field 

pipeline under steady-state conditions 

در طول خط لوله  Hold up عاملتوزیع فازی سیال در قالب  8در شکل 

نشان داده  8طور که در شکل همان Hold up عاملنشان داده شده است. 

لوله است که توسط مایع پوشانده شده  مقطعشده است، بخشی از سطح 

 است.

 

 در خطوط لوله  Hold up تعریف متغیر 8شکل 

Figure 8 Hold up definition at pipelines 

ه باست  1، مقدار عدد  Hold up عاملکه میزان  زمانی 9با توجه به شکل 

ال آن معناست که تمامی سطح مقطع لوله از مایع پوشانده شده است و سی

ده شفاز است. این موضوع در خط کار دیاگرام فازی ترسیم طور کامل تکبه

 است. استنباطقابلنیز 
 

 
 اینچ میدان منصوری در حالت پایا 1۶خط لوله  Hold up میزان 9شکل 

Figure 9 Hold up factor along the 16-inch Mansouri field pipeline 

under steady-state conditions 

 

اینچ منصوری در شرایط  16خط لوله تحلیل هیدرولیکی  6-2

 دینامیکی بروز نشتی

یاب )مدل نشت RTTMمدل  ازیموردنهای برای بررسی و استخراج داده

توسط مدل  هاینشتبلادرنگ( لازم است نرخ افت فشار در هر یک از انواع 

ی در سناریومنظور ارزیابی هیدرولیکی بهاعتبارسنجی شده محاسبه شود. 

فته در وضعیت کاملا  باز در نظر گر LBV تمامی شیرهای ایمنی نوعنشتی، 

شکه ب 75،000 معادلدبی حداکثری برابر  صفر بااند و سامانه از زمان شده

 .شوداندازی میراه (BPD) در روز

بق در صورت وقوع نشتی در خط لوله، اختلاف فشار بین سیال داخلی )مطا

ای عمل عنوان نیروی محرکهتواند به( و فشار اتمسفریک محیط می4شکل 

به  هد. باتوجشوکند که موجب تخلیه سریع و نشت سیال به محیط بیرون 

تواند منجر به ماهیت بالقوه خطرناک این سیال، چنین شرایطی می

 .توجهی شودمحیطی و ایمنی قابل پیامدهای زیست

 سناریوهای نشتی از خط لوله 7-2

ز ی مختلف خط لوله در حالت بروهاعاملدر این بخش به بررسی و تحلیل 

ه نشتی در آن پرداخته خواهد شد. نوع نشتی به محیط بیرون از خط لول

 برابر فشار محیط یعنی Backpressure عاملبوده و بر همین اساس میزان 

0 barg  در نظر گرفته شده است. نوع شار تخلیه مدل از نوعOlgavalve 

شده در خصوص نشتی از بررسیترین سناریوهای انتخاب شده است. مهم

ه خط لوله ک 1-خط لوله، نشتی از دو بخش از خط است. نشتی از کیلومتر

شود و نقطه بعدی نشتی در اول محسوب می LBVابتدای خط و پس از 

اد رخ دهد. ابع 25-دوم و در کیلومتر LBVای از خط لوله که پس از نقطه

 از: اندعبارتنشتی در نظر گرفته شده در این مطالعه 

 متر  )نشتی کوچک(سانتی 1 ای به قطرالف( بروز نشتی از حفره

 متر )نشتی متوسط(سانتی 10ای به قطر ب( بروز نشتی از حفره

 [4ج( پارگی کامل خط لوله )نشتی بزرگ( ]

ر اینکه برای هر سناریوی نشتی تعداد دو موقعیت و برای ه به توجه با

ن ایدر  نیاست؛ بنابراهای مختلف بررسی شده نشتی با اندازه 3موقعیت 

 عدد مطالعه موردی ساخته شده است. ۶مطالعه تعداد 

 نشتی کوچک   1-7-2

از  متر در دو نقطهسانتی 1ای به قطر در سناریوی بروز نشتی کوچک حفره

ی لومتریککشود. نقطه اول در ابتدای خط لوله در یله ایجاد میخط لو

 1ر خط لوله که نشتی به قط 25-ابتدای خط لوله و نقطه دوم در کیلومتر

ست متر ایجاد خواهد شد. در هر یک از سناریوهای نشتی فرض شده اسانتی

در  رخ دهد. بر همین اساس نرخ افت فشار ابتدا t=0که حفره خط در لحظه 

گیرند. نرخ افت مورد ارزیابی قرار می 25-و سپس در کیلومتر 1-کیلومتر

منظور شوند. در مرحله بعد بهمی RTTMهای فشار داده مهمی در مدل

 بودن میزان نشت، دبی نشتی )بشکه در روز( و همچنین حجم تجمعملموس

در این  [4یلوگرم(، در ابعاد مختلف آورده شده است.]یافته ناشی از نشت )ک

د شوند، متغیرهای ترننوع متغیرها که تغییرات بر حسب زمان بررسی می

روفایل نامیده می شوند. نوع دیگر متغیرها در نرم افزار الگا متغیرهای پ

هستند که در آنها متغیر در یک زمان خاص و در طول مسیر بررسی می 

 شوند.
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-کیلومتر متر درنشتی با قطر یک سانتی ، رخداد11و  10 اشکال به توجه با

 حدودثانیه  400طی  شود تا فشار ابتدای خطباعث می 25-یا کیلومتر 1

ده ، در محدورخداد میزان افت فشاری در صورت این. کاهش یابدبار  05/0

تشخیص وقوع بنابراین و  داشتهقرار  خط لولهنوسانات طبیعی فشار 

ار پایش مستقیم فشمتر در عمل با تر از یک سانتیهای با قطر کوچکنشتی

 نیست.پذیر امکان

های موارد توضیح داده شده، نظر به عدم امکان شناسایی نشتی بهباتوجه

مبتنی بر تغییرات  RTTMهای متر از طریق سامانهتر از یک سانتیکوچک

نفت  خواهد داد. میزان رخ ناچاربهفشار ابتدای خط، بنابراین نشت سیال 

ی متریسانتکیافته به بیرون از خط لوله در صورت رخداد نشتی ینشت

هزار  140ساعت، حدود  12در طی بازه زمانی  13و  12مطابق اشکال 

 کیلوگرم نفت خواهد بود. 

که نشت سیال در ، درصورتیگرفتهصورتسازی مدل بهباتوجههمچنین 

از فشار  یل اینکه فشار سیال در این نقطه بیشتردلابتدای خط لوله باشد، به

ی، میزان متریسانتکاست، در صورت رخداد نشتی ی 25-سیال در کیلومتر 

 25-بشکه بیشتر از رخداد نشت نفت از کیلومتر  200نشت نفت حدود 

 خواهد بود.

 
متر در میلی 10روند افت فشار ابتدای خط لوله در صورت بروز نشتی  10شکل 

 1-موقعیت کیلومتر

Figure 10 Pressure-drop trend at the pipeline inlet in the case of a 

10-mm leak occurring at position kilometer −1 

 

متر در میلی 10روند افت فشار ابتدای خط لوله در صورت بروز نشتی  11شکل 

  25-موقعیت کیلومتر

Figure 11 Pressure-drop trend at the pipeline inlet in the case of a 

10-mm leak occurring at position kilometer −25 

 
)بشکه در روز( و میزان جرم  قرمزرنگمنحنی  افتهینشتدبی نفت  12شکل 

رنگ )کیلوگرم( در سناریوی بروز نشتی یافته منحنی مشکیتجمعی نفت نشت

 1-کوچک از کیلومتر 

Figure 12 Leaked oil flow rate (red curve, bbl/day) and cumulative 

leaked oil mass (black curve, kg) in the scenario of a small leak 

occurring at kilometer −1 

 

 )بشکه در روز( و جرم تجمعی قرمزرنگمنحنی  افتهینشتدبی نفت  13شکل 

ز رنگ )کیلوگرم( در سناریوی بروز نشتی کوچک امنحنی آبی افتهینشتنفت 

 25-کیلومتر 

Figure 13 Leaked oil flow rate (red curve, bbl/day) and cumulative 

leaked oil mass (black curve, kg) in the scenario of a small leak 

occurring at kilometer −25 

 

 نشتی کوچک   2-7-2

تی توضیح داده شد، مقصود از نشتی متوسط، بروز نش ترشیپگونه که همان

الت متر است. در این بخش نیز مانند حسانتی 10از سوراخی به قطر حدود 

( 25-و کیلومتر 1-رخداد نشتی کوچک، دو نقطه از خط لوله )کیلومتر

رد ها وجود داعنوان نقاط مطالعه موردی که امکان رخداد نشتی در آنبه

نوسانات فشار در  RTTMیاب نیازمندی نشت بهباتوجهاند. بررسی شده

سی برر 15و  14ابتدای خط لوله در حالت رخداد نشتی متوسط، در اشکال 

 اند.و نشان داده شده

نسبتا   زمانمدت، در حالت بروز نشتی متوسط، در 15و  14اشکال  بهباتوجه

لیل تر از نیم دقیقه، فشار ابتدای خط به میزان چشمگیری تقکوتاهی، کم

متر( در سانتی 10که نشتی متوسط )نشت با قطر یابد. درصورتیمی

ار کاهش ب 3بار به  21ثانیه ابتدایی فشار از  8رخ دهد، در طی  1-کیلومتر

به  45ز ثانیه یافته، سپس شرایط خط کمی پایدار شده و فشار ابتدای خط ا

 شود. بار تثبیت می 8بعد در مقدار 

رخ دهد، فشار ابتدای خط  25-که نشتی اندازه متوسط در کیلومتردرصورتی

به  ۶5بار کاهش یافته، سپس از ثانیه  15بار به  21ثانیه از  35لوله طی 

شود. هر چه میزان نشتی به ادوات پایش بار تثبیت می 17بعد در مقدار 

تری اتفاق تر باشد، شناسایی آن در زمان کوتاهلوله نزدیک ابتدای خط

افتد. به همین دلیل نرخ افت فشار ابتدای خط لوله در حالت بروز نشتی می

توضیحات ذکر  به باتوجهبیشتر از حالت دوم است.  1-متوسط در کیلومتر

 ، فشار ابتدای25-یا کیلومتر 1-شده در هر دو حالت رخداد نشت در کیلومتر

راحتی ثانیه نخست به حداقل مقدار خواهد رسید و عملا  به 30خط در همان 

 یی است.شناساقابلاین نشت در زمان کوتاه 

 
 10قطر  بهروند تغییرات فشار ابتدای خط لوله در صورت بروز نشتی  14شکل 

cm 1-در موقعیت کیلومتر 

Figure 14 Trend of inlet pressure in the case of a 10-cm leak 

occurring at position kilometer −1 
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در  cm  10تغییرات فشار ابتدای خط لوله در صورت بروز نشتی به قطر 15شکل 

 25-موقعیت کیلومتر

Figure 15 Trend of inlet pressure in the case of a 10-cm leak 

occurring at position kilometer −25 

 زمانمدتتوان نشتی را در ، عملا  میRTTMدر صورت قراردادن سامانه 

، نسبتا  کوتاهی )حدود یک دقیقه( شناسایی کرد. پس از شناسایی نشتی

اهد ریزی بیشتر ممانعت به عمل خوبسته شده و از نفت  LBVعملا  شیرهای 

بل قطی یک دقیقه  ،1-در سناریوی نشتی کیلومتر 1۶شکل  به باتوجهآمد. 

زار ه 12حدود  ،متری، مقدار بسیار زیادی نفتسانتی 10از شناسایی نشتی 

 به بیرون نشت خواهد یافت.  نچیا 1۶کیلوگرم، از خط لوله 

ز اطی یک دقیقه قبل  ،25-متردر سناریوی نشتی کیلو 17شکل  به باتوجه

ط هزار کیلوگرم نفت، از خ 1۶ حدودمتری، جرم سانتی 10شناسایی نشتی 

 اینچ به بیرون نشت خواهد یافت. 1۶لوله 

 
)بشکه در روز( و جرم تجمعی  قرمزرنگیافته منحنی دبی نفت نشت 16شکل 

)کیلوگرم( در سناریوی بروز نشتی متوسط از  رنگیآبمنحنی  افتهینشتنفت 

 1-کیلومتر 
Figure 16 Leaked oil flow rate (red curve, bbl/day) and cumulative 

leaked oil mass (blue curve, kg) in the scenario of a medium leak 

occurring at kilometer −1 

 یافته به بیرون طی تنها یک دقیقه در صورت بروزحجم بالای نفت نشت

ی، طیمحستیزتر از آن متری و تبعات بالای اقتصادی و مهمسانتی 10نشتی 

بایست در سازد که میآشکار می شیازپشیبرا  RTTMهای اهمیت سامانه

د بع های قبل و LBVکوتاهی به نحو مطلوب، جریان را در اولین  زمانمدت

 محل نشتی مسدود کنند.

 
)بشکه در روز( و جرم تجمعی  قرمزرنگیافته منحنی دبی نفت نشت 17شکل 

)کیلوگرم( در سناریوی بروز نشتی متوسط از  رنگیآبیافته منحنی نفت نشت

 25-کیلومتر 

Figure 17 Leaked oil flow rate (red curve, bbl/day) and cumulative 

leaked oil mass (blue curve, kg) in the scenario of a medium leak 

occurring at kilometer −25 

 شدن خطشکسته  3-7-2

، نشتی نوع سوم یا نشتی بزرگ شامل شکستگی ۶-توضیحات بخش بهباتوجه

کامل خط لوله خواهد بود. در این حالت اندازه نشتی مدل معادل اندازه خط، 

دو سناریوی پیشین،  مانندبهاینچ لحاظ شده است. در این بخش نیز  1۶

عنوان نقاط مطالعه موردی که به 25-و کیلومتر 1-ی کیلومترهاتیموقع

اند. نرخ افت فشار ابتدای ها وجود دارد بررسی شدهرخداد نشتی در آن امکان

عنوان نقطه تنظیم خط لوله در صورت بروز شکستگی کامل خط لوله به

بررسی و نشان داده  19و  18، در اشکال RTTMیاب های نشتسامانه

 اند.شده

در  Line ruptureدر صورت شکستگی کامل خط لوله  18بر اساس شکل 

به  ، فشار ابتدای خط طی همان چند ثانیه ابتدای رخداد نشتی1-کیلومتر

ه میزان چشمگیری کاهش خواهد یافت. این بدان معناست که فشار خط لول

یابد. میزان افت بار مطلق تقلیل می 1/0ثانیه در این سناریو به فشار  4طی 

یاب، نشت هایفشار به حدی است که در صورت مجهز بودن خط به سامانه

ل ریزی مداوم در محشیرهای قطع و وصل جریان عمل کرده و مانع از نفت

 شوند.شکستگی خط می

 
شدن خط لوله روند تغییرات فشار ابتدای خط لوله در صورت شکسته 18شکل 

 1-در موقعیت کیلومتر

Figure 18 Trend of inlet pressure in the case of pipeline rupture at 

position kilometer −1 

زرگ تغییرات فشار ابتدای خط لوله در سناریوی رخداد نشتی ب 19در شکل 

های نشان داده خط لوله نشان داده شده است. با توجه داده 25-از کیلومتر

 21 ار ابتدای خط لوله ازثانیه فش 30شده در شکل مذکور، طی مدت تنها 

 یابد.بار تقلیل می 14بار 

 
شدن خط لوله در تغییرات فشار ابتدای خط لوله در صورت شکسته 19شکل 

 25-موقعیت کیلومتر

Figure 19 Trend of inlet pressure in the case of pipeline rupture at 

position kilometer −25 

توان انتظار داشت که کمتر می ،RTTMیاب در صورت کارایی سامانه نشت

های دو طرف قطع LBVاز یک دقیقه جریان در دو طرف نقطه نشتی توسط 

اشکال  به باتوجهیافته طی یک دقیقه میزان جرم نفت نشت نی؛ بنابراشوند

و  15ترتیب به 25-و کیلومتر 1-در صورت وقوع نشت از کیلومتر 21و  20

 هزار کیلوگرم نفت خواهد بود. ۶7
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)بشکه در روز( و جرم تجمعی نفت  قرمزرنگیافته منحنی دبی نفت نشت 20شکل  

 1-)کیلوگرم( در سناریوی بروز نشتی بزرگ از کیلومتر  رنگیآبیافته منحنی نشت

Figure 20 Leaked oil flow rate (red curve, bbl/day) and cumulative leaked 
oil mass (blue curve, kg) in the scenario of a large leak occurring at 

kilometer −1 

 
)بشکه در روز( و جرم تجمعی نفت  قرمزرنگمنحنی  افتهینشتدبی نفت  21شکل 

 25-در سناریوی بروز نشتی بزرگ از کیلومتر )کیلوگرم(  رنگیآبیافته منحنی نشت

Figure 21 Leaked oil flow rate (red curve, bbl/day) and cumulative leaked 
oil mass (blue curve, kg) in the scenario of a large leak occurring at 

kilometer −25 

محل قبل و بعد  LBVشیرهای  Line ruptureکه در سناریوی درصورتی

ی هر ازابهثانیه  1شدن بسته زمانمدتثانیه بسته شوند ) 1۶نشتی طی 

یافته اینچ خط لوله در نظر گرفته شده است( در آن صورت میزان سیال نشت

 مشابه اشکال 25و  1-های محل کیلومترو دبی نشتی در هر یک از نشتی

 خواهند شد. 23و  22

دو طرف نشتی حادث  یاهLBV شدنبستهدر صورت  22شکل  بهباتوجه

د یک دقیقه حدو زمانمدتیافته طی ، میزان سیال نشت1-شده در کیلومتر

ی که شیرها 20هزار کیلوگرم سیال خواهد بود که در مقایسه با شکل  5

LBV درصد تقلیل یافته است. در  70شوند نشت نفت به میزان بسته نمی 

دقیقه ابتدایی چنین کاهشی در یک  21در مقایسه با شکل  23شکل 

شود. علت این موضوع آن است که در سناریوی نشتی در مشاهده نمی

کیلومتر با محل نشتی فاصله داشته و  10حدود  LBVشیر  25-کیلومتر 

شتی نکه در سناریوی اثر آن در طول یک دقیقه ملموس نخواهد بود. درحالی

د و اثر متر با محل نشتی فاصله دار LBV  ،500، شیر 1-در کیلومتر 

 آن بلافاصله مشهود خواهد بود. شدنبسته

 
)بشکه در روز( و جرم تجمعی نفت  قرمزرنگمنحنی  افتهینشتدبی نفت  22شکل 

در  1- رنگ )کیلوگرم( در سناریوی بروز نشتی بزرگ از کیلومترمنحنی مشکی افتهینشت

 هاLBV شدنبستهحالت 

Figure 22 Leaked oil flow rate (red curve, bbl/day) and cumulative leaked 
oil mass (black curve, kg) in the scenario of a large leak occurring at 

kilometer −1 in case of LBV closure 

 
 )بشکه در روز( و جرم تجمعی قرمزرنگیافته منحنی دبی نفت نشت 23شکل 

از  یافته منحنی مشکی رنگ )کیلوگرم( در سناریوی بروز نشتی بزرگنفت نشت

 هاLBVشدن در حالت بسته 25-کیلومتر 

Figure 23 Leaked oil flow rate (red curve, bbl/day) and cumulative 

leaked oil mass (black curve, kg) in the scenario of a large leak 

occurring at kilometer −25 in case of LBV closure 

 گیرینتیجه 4

وله کیلومتر خط ل 33سازی پایا، افت فشار بر اساس نتایج حاصل از شبیه

صوری بشکه در روز از میدان من 75000اینچ جهت انتقال نفت به میزان  1۶

طابق بار خواهد بود که میزان این افت فشار ت 10به بوستر اهواز، حدود 

 . پس ازآمده از شرایط واقعی عملیاتی دارددستهای بهمناسبی با داده

ی سازی نشتی در سه حالت نشتهای عملیاتی مدلاعتبارسنجی مدل با داده

 با ابعاد مختلف بررسی شد. نتایج مربوط به نرخ افت فشار هر یک از

طور به RTTMیاب عنوان نقطه تنظیم سامانه نشتسناریوهای نشتی به

 خلاصه در زیر ذکر شده است.

 cm 1الف( نشتی با اندازه کوچک 

ه. ثانی 400بار طی  05/0: میزان افت فشار 25و  1-از کیلومتر نشت -

های کوچک دلیل نرخ بسیار پایین افت فشار امکان تشخیص نشتی)به

 پذیر نیست.(با این اندازه امکان

  cm 10 ب( نشتی با اندازه متوسط 

فت اثانیه. نرخ  45بار طی  13: میزان افت فشار 1-نشت از کیلومتر  -

 بر دقیقه.بار  17فشار 

افت  ثانیه. نرخ ۶5بار طی  4: میزان افت فشار 25-نشت از کیلومتر   -

 بار بر دقیقه. 7/3فشار 

 اینچ 1۶ج( نشتی با اندازه بزرگ 

افت  ثانیه. نرخ 45بار طی  13: میزان افت فشار 1-نشت از کیلومتر   -

 بار بر دقیقه. 315فشار 

افت  ثانیه. نرخ 30ی بار ط 7: میزان افت فشار 25-نشت از کیلومتر   -

 بار بر دقیقه. 14فشار 

 RTTMسامانه  Set Pointعنوان نقاط تنظیم و یا توانند بهمقادیر مذکور می

 OLGAافزار لحاظ شوند که بر اساس مطالعات دینامیکی نشتی به کمک نرم

 اند.محاسبه شده

کردن یافته در هر سناریوی مورد بررسی و با لحاظبه حجم نفت نشتباتوجه

توان موقعیت جغرافیایی و تراکم جمعیتی مناطق مجاور مسیر خط لوله، می

محیطی، اقتصادی و انسانی ناشی از های زیستدر مطالعات آتی، ریسک

ی با هایطور جامع ارزیابی کرد. در صورت شناسایی ریسکنشت نفت را به

مؤثر  بایست راهکارها و اقدامات اصلاحیقبول، میشدت فراتر از سطوح قابل

 [.7] دشوها پیشنهاد و اجرا جهت کاهش این ریسک
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