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 چکیده
تداوم انتقال و تامین خوراک های حیاتی تامین سوخت و انرژی در جهان، حفظ و پایداری و با توجه به اهمیت خطوط لوله به عنوان شاهرگ

باشد. تحقیق حاضر به منظور تحلیل عملکرد پیگ و بررسی فاکتور های ها و تامین سوخت صنایع مختلف بسیار مهم و ضروری میپالایشگاه

یاتی، ط واقعی و عملرانی در خطوط لوله انتقال مواد نفتی صورت گرفته است. در این تحقیق با انجام آزمایشات در شرایموثر بر عملیات پیگ

های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است، به طوری که تاثیر رسوب رانی درخطوط لوله انتقال فرآورده در قطرها و طولنتایج حاصل از پیگ

یزیکی با شرایط فگرفتگی دیواره داخلی خط لوله بر میزان دبی جریان، قدرت مورد نیاز پمپ در تلمبه خانه و افت فشار در فرآورده های مختلف 

ا هرانی  و قدرت مورد نیاز در تلمبه خانهرانی در هر عملیات و تاثیر وزن پیگ بر سرعت پیگمتفاوت و همچنین محاسبه و بررسی سرعت پیگ

 109طول اینچی انتقال نفت به  14رانی در یک خط لوله دهند انجام عملیات پیگنتایج حاصل از این تحقیق نشان میارائه گردیده است. 

سانتی متر رسوب گرفتگی است، سبب جلوگیری از  4/0 دارایبشکه در شبانه روز که  54330مترمکعب بر ساعت معادل  360کیلومتر با دبی 

خانه به میزان افزایش قدرت مورد نیاز پمپ در تلمبهبشکه در شبانه روز،  3460مترمکعب بر ساعت معادل  23کاهش دبی جریان به میزان 

همچنین با بررسی تاثیر شیب خط لوله بر فشار پشت پیگ با علم به عدم تغییر درصد، خواهد شد.  9/8افزایش افت فشار تا  کیلووات و 79/35

استاتیکی به  قدرت پمپ در تلمبه خانه و سرعت یکسان پیگ در طول مسیر، مشخص می گردد افزایش ارتفاع خط لوله باعت تبدیل هد فشار

 صورت ورود پیگ به مناطق دارای سراشیبی، سبب تبدیل هد ارتفاع به فشار پشت پیگ خواهد شد. شده و در هد ارتفاع
 

 

 setemadi@srbiau.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 
  

 له، دبی جریان، رسوب گرفتگیپیگ، افت فشار، خطوط لو کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

ان بــا گذشــت زمــترین،  امن ترین و پایدارترین راه انتقال است. های آن از طریق خط لوله به صرفهانتقال نفت و فرآورده

 لاچســبند و باعــث بـاصــورت رســوب بــه دیــواره لولــه می ت عبــوری از داخــل لولــه بهذرات معلــق در ســیالا

جریـان  فشارافـت افزایش ه رفتـن ضریـب اصطـکاک بیـن سـطح لولـه و سـیال و کاهـش قطـر داخلـی لولـه و درنتیجـ

هــای خطــوط لولــه، پــس از چنــد ســال همچنیــن دیواره. شــوندانــرژی می لافنهایــت اتــ عبــوری از آن و در
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-هــا می یــن خوردگیند که اشــوکارکــرد، دچــار آســیبهای فیزیکــی نظیــر تورفتگــی و خوردگیهــای داخلــی می

هــای عملیاتــی اعــث تخریــب خــط لولــه و کاهــش عمــر و راندمــان هیدرولیکــی شــوند و در نتیجــه هزینهتواننــد ب

شود که درون خط لوله قرار داده می 1ای به نام پیگبرای مقابله با این مشکلات از وسیله  .دهندرا افزایش می لاو انتقــال ســی

گردد. پیگرانــی منجــر بــه تخلیـه خطـوط لولـه از عوامل کند، استفاده میطول آن حرکت میو به وسیله جریان فرآورده در 

 .مذکور و کاهـش افـت فشـار کلـی و افزایــش بــازده جریــان خواهد شد

طح سرانی بر افزایش راندمان، کاهش هزینه،  جلوگیری از کاهش بسیاری از محققان به بررسی عملکرد پیگ و تاثیر پیگ

 یتماس یروین یعدد یسازهیشب ]1[ژو و همکاران  مقطع و کاهش ظرفیت خط لوله در کارهای تحقیقاتی خود پرداخته اند.

 یبرا ،پیگ کیحرکت  ینیبشیپآنها نشان دادند  اند.رانی را انجام دادهگیپ هیدر مرحله اول ،دو جهته در خط لوله گاز گیپ یرو

لمان محدود غیر ایک مدل . همچنین است یضروری رانگیپ برای پیشرویو فشار لازم  تیموقع دستیابی به سرعت، نیتخم

نتایج دادند. پیشنهاد  2نرم افزار انسیس بینی نیروی تماسی توسط پیگ دو جهته با استفاده ازخطی متقارن محوری برای پیش

. اردد تاثیر را بر نیروی تماسی پیگ دو جهته ترینبندی بیشدهد که ضخامت دیسک آبآمده در این مطالعه نشان میدستبه

، نیروی اصطکاک و نیروی دینامیکی دیسک آبندی در پیگ تمیز 3با استفاده نرم افزار آنالیز پویای آدامز ]2[ژانگ و همکاران 

رونده، ، سه مرحله بالاکننده دو طرفه را محاسبه و تجزیه و تحلیل نمودند. نتایج آنها نشان داد که فرآیند عبور از سرجوش در لوله

 شود. باشد و فرایند ایجاد شتاب باعث ایجاد ارتعاش محوری در پیگ میصعود و شیب را دارا می

 ساختار از یترکیبآب بندی پیگ دو طرفه با الهام گرفتن از الگوی زیستی و دیسک  ساختار نوینی از] 3[دانگ و همکاران 

خامت ضاضافه نمودند. نتایج این روش نشان داد، رانی مکانیکی روش پیگوش جدید به یک ر ارائه دادند و حیوانات دارپره پای

 کمترین یزن تعداد پا همچنین دارای الهام زیستی دارد و آب بندیبر دیسک  وارد ترین تاثیر را بر نیروی تماسیبیشدار، ی پرهپا

 باشد. ا میتاثیر را دار

 و رقش به غرب از بزرگ قطر با هایلوله با انتقال چین، در طبیعی گاز تقاضای افزایش مساله با توجه ]4[همکاران  و گوبین

 با دکهدادن ارائه دینامیکی مدلی شود،نمی    گاز بالای جریان سرعت کاهش باعث که لوله خط سیستم بالای اقتصادی تاثیر

 در خم یک از پیگ عبور فرآیند جزئیات و مشکلات ]5[همکاران  و ژو .نمود شایانی به مساله انتقال گاز کمک جریان، کنترل

 دو گپی جابجایی و داده پیشنهاد پیگ بدنه هندسی اندازه تعیین برای مناسبی روش آنها. دادند قرار بررسی مورد را لوله خط

      و زاده اسماعیلدادند.  قرار بحث را مورد بندیآب هایدیسک بر وارد نیروی داشتن نظر در با خم از عبور هنگام در طرفه

 یک گذرای حرکت و مایع و گاز لوله خطوط در پیگ عملیات سازیشبیه و ریاضی سازیدر مطالعه ای به مدل ]6[همکاران 

 ریانج سرعت بهینه محدوده پیگ، سرعت بینیپیش برای توانست پیشنهادی آنها مدل. لوله پرداختند خطوط طریق از پیگ

 هایسازیشبیه مقایسه به ]7[همکاران  و ژو مطالعه دیگری در .به کار رود لوله خط انتهای به پیگ رسیدن زمان و سوخت

 بین هایتفاوت وضوح، به مطالعه این. پرداختند گاز لوله خطوط در جهته دو پیگ تماسی نیروهای غیرخطی و خطی

 داد. نشان را گاز و نفت لوله خطوط در پیگ حرکت پیچیده رفتار براساس غیرخطی و خطی هایسازیشبیه

 تمیزکننده دوطرفه پیگ با رانیپیگ برای برشی نیروهای بررسی به ]8[همکاران  و در یک مطالعه آزمایشکاهی هندریکس

 و لغزشی تماس سطح به آب اعمال با اصطکاکی نیروی بر ممکن روانکاری پرداختند و اثر لوله خط در دیسک آّب بندی همراه

در  ]9[همکاران  و قراردادند. دنگ مطالعه لغزشی را مورد مختلف هایسرعت برای خشک کشش هایتست با نتایج مقایسه

 برای ددیع سازیشبیه نتایج .پرداختند رانیپیگ فرآیند طول در پیگ حرکت بر تبخیر اثرات عددی سازیای به شبیهمطالعه

مکاران ه و آنها بود. لیو یافتهتوسعه مدل تایید برای میدانی هایداده با خوبی تطابق در گاز و مایع لوله خط رانیپیگ فرآیند

 دیبعسه محدود المان مدل توسط مختلف اصطکاک ضرایب تحت لوله خط زانویی در پیگ انتقال قابلیت بررسی به ]10[

 
                                                           
1 Pig (Pipeline Inspection Gauge) 
2 Ansys 
3 Adams  [
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 در .شد واهدخ تضعیف بالاتر اصطکاک ضرایب با شرایط تحت وضوح، به پیگ حرکت قابلیت که داد نشان نتایج آنها. پرداختند

.  دپرداختن رانیپیگ فرآیند طول در طبیعی گاز لوله خط دینامیکی رفتار بررسی به ]11[همکاران  و تجربی، ژیاوو مطالعه یک

 ینوسی،س منحنی یک جای به زمان مقابل در جابجایی اما کند،می نوسان رانیپیگ فرآیند طول در طبیعی گاز که داد نشان نتایج

 . دارد مایع رسوب حجم و رانیپیگ سرعت با مستقیمی رابطه جابجایی مقدار. است شکل U منحنی یک

 دم کنترل از استفاده با گاز لوله خطوط در بازرسی پیگ سرعت کنترل بررسی به ]12[و رفیعیان  میرشمسی ایمطالعه در

 در یگپ حرکت طول در نظر مورد مقدار در را پیگ سرعت تواندمی کنندهکنترل نوع این که داد نشان نتایج. پرداختند لغزشی

 طول در لوله خط یک در موم انتقال فازی دو مدل یک طراحی به  ]13[همکاران  و دارد. بوقی نگه ثابت کاملا گاز لوله خطوط

 دند. لیش نیز بررسی موم ذرات اندازه و دما اثر رو بوده است. محاسباتی رو به هزینه کاهش با نتایج پرداختند. رانیپیگ عملیات

 اننتایج نش. مومی ارائه دادند خام نفت انتقال برای موم ترمیم اصلی روش یک لوله، خط رانیدر رابطه با پیگ ]14[همکاران  و

 به ]15[رفیعیان  و میرشمسی ای دیگرمطالعه در. کند فعال را پیگ طراحی کاربردهای بالقوه طور به تواندمی مدل این که داد

 بلند های گپی برای تواندنمی ذره مدل نتایج نشان داد که. پرداختند گاز لوله خط در بلند پیگ سازیشبیه و دینامیکی تحلیل

 رانییگپ عملیات در زمین بالای لوله خط دینامیکی رفتار بر پیگ فیزیکی پارامترهای تاثیر ]16[همکاران  و صادقی. شود استفاده

 و سکدی تعداد ویژه به پیگ، فیزیکی پارامترهای اساسی تاثیرات تجربی نتایج هم و عددی نتایج هم. دادند قرار بررسی مورد

  .داد نشان لوله سیستم دینامیکی رفتار بر را مواد

 همکاران ژانگ و .دادند قرار بررسی مورد کشوری بین لوله خطوط کننده تمیر یک عنوان به را پیگ ]17[و همکاران  میشرا

 که داد شانن نتایج. را بررسی کردند پیگ مکانیکی ساختار بر جوشکاری های محل و پیگ برخورد از ناشی ارتعاشات تاثیر ]18[

 اثیرت اجرا حال در پیگ یک رفتاردینامیکی بر زیادی حد تا شود، گرفته نظر در مانع یک عنوان به تواندمی که محیطی، جوش

. ارائه دادند گاز و نفت هایلوله در هیدرولیکی اثر حذف به منظور پیگ برای جدیدی طراحی ]19[همکاران  مازریاه و .گذاردمی

 غییراتت فشار، توزیع آرام، جریان مانند مختلف سازیشبیه آزمایش چندین مطالعه، این اهمیت و بودن کاربردی دادن نشان برای

 انجام دیبنآب هایدیسک از استفاده با قبلی طراحی همچنین و تنظیم قابل بازوهای با جدید طرح روی بر تنش تحلیل و سرعت

  .گردید

رانی درخطوط لوله انتقال فرآورده در و عملیاتی، نتایج حاصل از پیگ در تحقیق حاضر، با انجام آزمایشات در شرایط واقعی

و یک عملیات بازرسی خط لوله با پیگ هوشمند  رانی با پیگ عملیاتی تمیزکنندههای مختلف در سه عملیات پیگقطرها و طول

مغناطیسی مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است. در این راستا تاثیر رسوب گرفتگی دیواره داخلی خط لوله بر میزان دبی جریان، 

لیات، رانی در هر عمهای مختلف با شرایط فیزیکی متفاوت، سرعت پیگقدرت مورد نیاز پمپ در تلمبه خانه، افت فشار در فرآورده

رانی و تاثیر شیب مسیر خط لوله بر فشار پشت پیگ بر اساس نقشه گرادیان هیدرولیک مسیر تاثیر وزن پیگ بر سرعت پیگ

 مکک راستای که در آنها مقایسه و آمده از این تحقیق دست به دقیق و میدانی نتایج از مندیبهرهخط لوله ارائه گردیده است. 

 ایطشر در پیگ عملکرد از آگاهی همچنین و باشدلوله می خطوط با نفتی مواد انتقال در معمول هایناهنجاری و مشکلات حل به

 باشد. نفتی مواد لوله خطوط بازرسی بهبود راه در قدمی تواندمی مختلف،

 

 آزمایشات  -2

 گرفته است. تداوم انتقال و حفظ شرایطهای تجربی در شرایط واقعی عملیات انتقال مواد نفتی صورت در این تحقیق آزمایش

روری ها بسیار مهم و ضها و توربوپمپهای نفتی با توجه به قدمت خطوط لوله، وضعیت الکتروپمپایمن انتقال نفت خام و فرآورده

جاد یبوده و شرایط آزمایشات به نحوی کنترل گردیده است تا تهدیدی برای عملیات گسترده انتقال و تامین سوخت کشور ا

 نگردد.
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 تجهیزات مورد نیاز و مواد آزمایش -2-1

 پیگ -2-1-1

پیگ مورد  کند. در این تحقیق،شود و به وسیله جریان فرآورده در طول آن حرکت میاین ابزار درون خط لوله قرار داده می

اشد که بنوع هوشمند مغناطیسی می رانی از نوع تمیزکننده بوده و پیگ عملیات بازرسی خط لوله ازاستفاده در سه عملیات پیگ

 نشان داده شده است. 1تصویر آنها در شکل 

 
  پیگ تمیز کننده :ب(                           پیگ هوشمند مغناطیسی دو ماژوله :الف(                                  

    
 های استفاده شده در تحقیق حاضرپیگ :1شکل 

                                   

 های پیگتله -2-1-2

شوند. نمایی از های پیگ به منظور قرار دادن آن درون خط لوله و سپس ارسال، دریافت و خارج کردن آن استفاده میتله

 نشان داده شده است.  2این تجهیزات در شکل 

( و مایعات و 2هواکش و تخلیه در بالا و پایین تله باز شود )طبق شکل رانی، در ابتدا باید دو شیر برای انجام عملیات پیگ

به تله به   هوایی که از قبل درون تله موجود است، خارج شود. سپس پیگ را درون تله قرار داده و تا بعد از ورودی اتصال کیکر

مشکلات مربوطه جلوگیری شود. نهایتا شیر شود تا در صورت ورود سیال، به پهلوی پیگ برخورد نکرده و از بروز جلو رانده می

و شیر خروجی  Kباز می شود تا دو طرف شیر هم فشار گردد، سپس با باز شدن همزمان  شیر   Kپس موجود در کنار شیربای

تله ارسال کننده و بسته شدن شیر بای پس خط اصلی، سیال وارد تله شده و با همان میزان فشار خط اصلی، پیگ را وارد خط 

کند. هنگام رسیدن پیگ به ایستگاه بعد مشابه این روند در تله دریافت کننده صورت رده و به سمت ایستگاه بعد هدایت میک

 گردند.گرفته و در نهایت پیگ و رسوبات و محتویات همراه آن را از تله خارج می

 
 ]20[شماتیک ایستگاه دریافت کننده و ارسال کننده پیگ  :2شکل

 

 عبور پیگحسگر  -2-1-3

جهت اطلاع اپراتور از عبور پیگ و ورود آن به خط  بلافاصله بعد از تله ارسال کننده، حسگر عبور پیگ با مکانیزم مکانیکی 

 نمایی واقعی و شماتیک از حسگر عبور پیگ را نشان می دهد.  3لوله، نصب می گردد. شکل 
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 ب( نمای شماتیک                          الف( نمای واقعی        
 

 پیگ عبور حسگر  :3شکل

 خطوط لوله -2-1-4

این تحقیق در سه منطقه از خطوط لوله انتقال مواد نفتی در کشور انجام گردید. آزمایشات در سه خط لوله که قطر یکی از 

کیلومتر بودند،  008/109و  331/49های متفاوت اینچ با طول 14کیلومتر و قطر دو لوله دیگر  16/68اینچ و طول آن  10آنها 

 کیلومتر خط لوله در کل سطح کشور ایران است. 14000انجام شد. این خطوط لوله تنها بخشی از 

 فرآورده های اصلی -2-1-5

های اصلی، بیشترین حجم انتقال مواد نفتی در خطوط لوله انتقال کشور به با توجه به نیاز صنایع مختلف و مصرف فرآورده  

ا هباشد. نفت خام نیز به عنوان خوراک پالایشگاهسفید     میو نفت )گازوئیل( گاز های حیاتی، شامل بنزین، نفت عنوان    شاهرگ

در خطوط  رانیشود و مشخصات فیزیکی آن متفاوت است. در این تحقیق، پیگای منتقل میدر شبکه خطوط لوله انتقال جداگانه

ارائه شده  3تا  1فت سفید و بنزین انجام گردیده است. مشخصات ترموفیزیکی این سیالات در جداول گاز، نلوله با سیال نفت

 است.

 مشخصات ترموفیزیکی نفت گاز )گازوئیل(: 1جدول
 TBP/ASDM T 86 (℃) 385/357/300/200/148نمودار تقطیر به روش 

)دانسیته 
kg

m3⁄) 836 

.c)  8/37℃محدوده ویسکوزیته سینماتیکی در دمای  st) 5-2 

)دانسیته در شرایط استاندارد
kg

m3⁄) 835 

.c)  8/37℃ویسکوزیته سینماتیکی در دمای  st) 5/2 

.c)  50℃ویسکوزیته سینماتیکی در دمای  st) 1/1 
 API 39-38-37درجه 

kJ)ظرفیت حرارتی ویژه 
kg. K⁄) 05/2 

 
 مشخصات ترموفیزیکی نفت سفید: 2جدول

 TBP/ASDM T 86 (℃) 275/230/210/175/148نمودار تقطیر به روش 

kg)دانسیته 
m3⁄) 805 

.c)  8/37℃محدوده ویسکوزیته سینماتیکی در دمای  st) 8/1 – 2/1 

kg)دانسیته در شرایط استاندارد
m3⁄) 805 

.c)  10℃ویسکوزیته سینماتیکی در دمای  st) 2 

.c)   100℉ویسکوزیته سینماتیکی در دمای  st) 8/0 

 API 44درجه 

kJ)ظرفیت حرارتی ویژه 
kg. K⁄) 01/2 
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 مشخصات ترموفیزیکی بنزین: 3جدول

 TBP/ASDM T 86(℃) 190/165/98/58/34نمودار تقطیر به روش 

kg)دانسیته 
m3⁄) 734 

.c)  20℃محدوده ویسکوزیته سینماتیکی در دمای  st) 8/0 – 5/0 

kg)دانسیته در شرایط استاندارد
m3⁄) 746-734 

.c)   100℉ویسکوزیته سینماتیکی در دمای  st) 41/0 

.c)   122℉ویسکوزیته سینماتیکی در دمای  st) 23/0 

 API 63-61درجه 

kJ)ظرفیت حرارتی ویژه 
kg. K⁄) 22/2 

 

 روش انجام آزمایشات -2-2

 با پیگ هوشمند در این تحقیق، چهار عملیات پیگ رانی شامل سه عملیات با پیگ تمیز کننده و یک عملیات بازرسی

 مغناطیسی در سه خط لوله متفاوت انجام پذیرفت.

 

 1رانی شماره پیگ -2-2-1

درون خط لوله قرار داده شد و توسط جریان سیال نفت گاز در طول مسیر به رانی، یک پیگ تمیزکننده در این عملیات پیگ

متر مکعب بر ساعت و فشار خروجی  330اینچ با دبی  14 لوله رانی در شرایط عملیاتی در خطاین عملیات پیگحرکت درآمد. 

psi 800  آغاز گردید. فشار ورودی در ایستگاه مقصدpsi 19 مورد نظر، با  رانیمحاسبه زمان عملیات و سرعت پیگ. بوده است

انجام شده است.  توجه به فشار خط و ظرفیت مورد انتقال در زمان عملیات بر اساس روابط تئوری و مقایسه با واقعیت میدانی

ارسال نمایی از  4شکل  .باشدمیاینچ  281/0له در کل مسیر برابر کیلومتر و ضخامت متوسط لو 331/49طول این خط لوله برابر 

 دهد.را نشان می 1رانی شماره اینچ فرآورده، برای پیگ 14کننده پیگ در ایستگاه ارسال خط 

 

  
 14ارسال کننده پیگ در ایستگاه ارسال خط نمایی از  :4شکل 

 (1رانی شماره اینچ فرآورده )پیگ

 

اینچ  10دریافت کننده پیگ در ایستگاه خط نمایی از  :5شکل 

 (2رانی شماره فرآورده )پیگ

 
 

 2رانی شماره پیگ -2-2-2
یات این عملتوسط جریان سیال نفت گاز در طول مسیر به حرکت درآمد. رانی نیز یک پیگ تمیزکننده در این عملیات پیگ
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آغاز گردید. فشار  psi 570متر مکعب بر ساعت و فشار خروجی  200اینچ با دبی  10 لوله رانی در شرایط عملیاتی در خطپیگ
با توجه به فشار خط و ظرفیت  مورد نظر رانیمحاسبه زمان عملیات و سرعت پیگ. بوده است psi 16ورودی در ایستگاه مقصد 

 16/68طول این خط لوله برابر انجام شده است.  مورد انتقال در زمان عملیات بر اساس روابط تئوری و مقایسه با واقعیت میدانی
ایستگاه دریافت کننده پیگ برای خط نمایی از  5شکل  .باشداینچ می 357/0کیلومتر و ضخامت متوسط لوله در کل مسیر برابر 

 دهد.را نشان می 2رانی شماره اینچ فرآورده، برای پیگ 10
 

 3رانی شماره پیگ -2-2-3

یات این عملتوسط جریان سیال نفت گاز در طول مسیر به حرکت درآمد. رانی نیز یک پیگ تمیزکننده در این عملیات پیگ

آغاز گردید. فشار  psi 821متر مکعب بر ساعت و فشار خروجی  360اینچ با دبی  14 لوله رانی در شرایط عملیاتی در خطپیگ

با توجه به فشار خط و ظرفیت  مورد نظر محاسبه زمان عملیات و سرعت پیگ رانی. بوده است psi 87ورودی در ایستگاه مقصد 

 008/109ل این خط لوله برابر طوانجام شده است.  مورد انتقال در زمان عملیات بر اساس روابط تئوری و مقایسه با واقعیت میدانی

ایستگاه دریافت کننده پیگ برای خط نمایی از  6شکل  .باشداینچ می 369/0کیلومتر و ضخامت متوسط لوله در کل مسیر برابر 

 دهد.را نشان می 3اینچ فرآورده، برای پیگ رانی شماره  14
 

 
 (3رانی شماره فرآورده )پیگاینچ  14دریافت کننده پیگ در ایستگاه خط نمایی از  :6شکل 

 

 4رانی شماره پیگ -2-2-4

 توسط جریان سیالرانی به منظور بازرسی صورت پذیرفت و در آن یک پیگ هوشمند مغناطیسی دو ماژوله این عملیات پیگ

صورت  3شماره رانی رانی در همان خط لوله پیگاین عملیات پیگنفت گاز، نفت سفید و بنزین در طول مسیر به حرکت درآمد. 

آغاز  psi 899متر مکعب بر ساعت و فشار خروجی  360اینچ با دبی  14 لوله پذیرفت و بدین ترتیب شرایط عملیاتی در خط

با توجه به فشار  مورد نظر محاسبه زمان عملیات و سرعت پیگ رانی. بوده است psi 159گردید. فشار ورودی در ایستگاه مقصد 

 انجام شده است.  در زمان عملیات بر اساس روابط تئوری و مقایسه با واقعیت میدانیخط و ظرفیت مورد انتقال 

 

 دقت اندازه گیری و آنالیز خطای آزمایشات -2-3

ی گیرها و تجهیزات اندازهگیری ناشی از کالیبره نبودن دستگاهخطاهای ایجاد شده در آزمایشات معمولا شامل خطای اندازه

با توجه به مدارک کالیبراسیون دستگاههای موجود، فشار خروجی ایستگاه ارسال باشند. در مطالعه حاضر و خطاهای انسانی می

و فشار  باشددرصد می ±8/1بار فشار نسبت به رنج تغییرات استاندارد پیش بینی شده دارای عدم قطعیت  3کننده با اختلاف 

و  3های شماره باشد. از آن جا که ضخامت لوله در پیگ رانیمی درصد ±7/0 ورودی ایستگاه دریافت کننده دارای عدم قطعیت

باشد، اختلاف بیشترین ضخامت و کمترین ضخامت در طول مسیر یکی از کیلومتر، یکسان نیست و متغیر می 109در مسیر  4

اینچ و  250/0لوله  مسیر فوق الذکر، کمترین ضخامت تواند میزانی از خطا در محاسبات ایجاد کند. در مواردی است که می
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در رابطه با خطای سرعت پیگ نیز اختلاف سرعت پیگ در حین عملیات، با سرعت  باشد.اینچ می 406/0بیشترین ضخامت لوله 

باشد. درصد می ±1/0متر بر ثانیه اختلاف بوده و عدم قطعیت آن  002/0رانی دارای محاسبه شده و پیش بینی شده در پیگ

باشد. مقادیر عدم سانتی استوک می 5تا  2عددی بین  1ماتیکی برای سیال نفت گاز طبق جدول همچنین ویسکوزیته سین

 ذکر شده است. 4قطعیت داده ها در جدول 

 
 های آزمایشعدم قطعیت داده: 4جدول 

 عدم قطعیت پارامتر

 ± 8/1 % (psi) فشار خروجی ایستگاه ارسال کننده

 ± 7/0 % (psi) فشار ورودی ایستگاه دریافت کننده

)سرعت پیگ 
𝑚

𝑠
) % 1/0 ± 

 406/0-250/0 (in)ضخامت لوله 

.cویسکوزیته سینماتیکی ) st) 5-2 

 

 نتایج و ارزیابی -3

 محاسبه سرعت پیگ -3-1

رانی در هر چهار عملیات این تحقیق، از دو روش روابط تئوری و اطلاعات بدست آمده از واقعیت میدانی محاسبه سرعت پیگ

اند. با فرض اینکه پیگ توسط جریان سیال درون خط لوله با سرعت نسبی صفر حرکت خواهد کرد، سرعت آن طبق تئوری شده

 ( بدست می آید. 1از رابطه )

(1) 𝑉 =
𝑄

𝐴⁄  

به ضخامت متوسط لوله دست یافت که این ضخامت طبق نقشه گرادیان هیدرولیک  به منظور محاسبه سطح مقطع ابتدا باید

سپس این ضخامت متوسط از قطر خارجی لوله کسر گردد. رانی انجام شده است، محاسبه میکه در آن عملیات پیگ ایخط لوله

در اینجا به عنوان نمونه، سرعت پیگ در عملیات پیگ رانی شماره  آید.شده و قطر داخلی جهت محاسبه سطح مقطع بدست می

گرادیان برشی از نمودار  7کیلومتر انجام شده است. شکل  008/109اینچ بطول  14با نقشه گرادیان هیدرولیک خط لوله  3

 دهد. هیدرولیک خط مذکور را نشان می

 
 [21]  اینچ   14 کیلومتری به قطر 008/109گرادیان هیدرولیک خط لوله برشی از نمودار  : 7شکل 

 

 ( محاسبه می شوند.3رابطه ) ( و قطر داخلی لوله طبق2بر اساس این نمودار، ضخامت متوسط لوله طبق رابطه )

 

(2) 𝑡ℎ𝑘𝑎𝑣 =  
(0.406)72.142 + (0.375)6.22 + (0.344)8.56

109.008
  [
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+
 (0.312)18.144 + (0.256)3.942

109.008
= 0.369 𝑖𝑛 

(3)  

𝐷𝑖 = 14 − 2(0.369) = 13.262 𝑖𝑛 = 0.337 𝑚 

 

 متر بر ثانیه خواهد شد.  123/1باشد، سرعت پیگ متر مکعب بر ساعت می 360با توجه به اینکه دبی در این خط لوله 

اطلاعات بدست آمده از واقعیت میدانی و ثبت زمان حرکت پیگ از ارسال کننده تا دریافت کننده، بار از طرف دیگر طبق 

   ( محاسبه می گردد.4دیگر سرعت پیگ از رابطه )
 

(4)  𝑉 = 𝑥
𝑡⁄  

سرعت پیگ متر بر ثانیه خواهد شد. همانطور که مشاهده می شود  143/1، 3که این سرعت برای عملیات پیگ رانی شماره 

سرعت پیگ تئوری و  5جدول . باشندحاصل از رابطه تئوری و حاصل از اطلاعات جمع آوری شده میدانی، بسیار نزدیک می

 دهد.رانی نشان میواقعی را برای هر چهار عملیات پیگ
 

 رانی مختلفعملیات پیگ 4تئوری و اطلاعات واقعی میدانی در سرعت پیگ بر اساس رابطه   : 5جدول 

)  سرعت واقعی میدانی
𝐦

𝐬
) سرعت تئوری (

𝐦

𝐬
 (𝐦) قطر داخلی لوله (𝐡𝐫)  زمان پیگ رانی (

 رانیعملیات پیگ
↓ 

 1شماره  341/0 14 002/1 979/0

 2شماره  254/0 16/18 100/1 043/1

 3شماره  337/0 5/26 123/1 143/1

 4شماره  337/0 --- 123/1 125/1
 

دهد ، نمودار سرعت زمان را بصورت مستقیم ارائه می4رانی شماره پیگ هوشمند مغناطیسی استفاده شده در عملیات پیگ

نشان  8نماید . طبق این نمودار که قسمتی از آن در شکل ( محاسبه نمی4و بنابراین سرعت واقعی میدانی را بر اساس رابطه )

متر بر ثانیه  125/1، دارای مقدار ثابت 4رانی شماره کیلومتری عملیات پیگ 109شده است، سرعت واقعی پیگ در مسیر داده 

 بوده است.

 
           [22]   4رانی شماره بخشی از نمودار سرعت پیگ بر حسب زمان در عملیات پیگ :8شکل 

  

 

 رانیتاثیر وزن بر سرعت پیگ -3-2

انی ررانی، باید مشخصات هندسی خطوط لوله و دبی جریان در دو عملیات پیگوزن پیگ بر سرعت پیگ برای بررسی تاثیر
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حدود  3با هم قابل مقایسه خواهند بود. وزن پیگ تمیز کننده شماره  4و  3رانی شماره مختلف، دقیقا یکسان باشد. بنابراین پیگ

باشد و اختلاف این دو پیگ از لحاظ وزنی قابل کیلوگرم می 200حدود  4کیلوگرم و وزن پیگ هوشمند مغناطیسی شماره  20

، این نتیجه 4و  3رانی های شماره اختلاف بسیار اندک سرعت واقعی میدانی پیگ در پیگ 5صرف نظر کردن نیست. طبق جدول 

ین عت جریان سیال است. همچنباشد و تقریبا سرعت آن برابر سررا در بر دارد که سرعت پیگ در طول لوله وابسته به وزن آن نمی

بستگی به وزن پیگ ندارد و ثابت است و فشار مورد نیاز در  4و 3قدرت مورد نیاز برای پمپاژ سیال در دو پیگ رانی شماره 

 گردد. دریافت کننده ایجاد می

 

 و دبی تاثیر میزان رسوب گرفتگی خط لوله بر افت فشار -3-3

با گذشت زمان و رسوب گرفتگی خط لوله، کاهش قطر داخلی لوله و به تبع آن کاهش سطح مقطع عبوری منجر به افزایش 

باشد، می (IPS-E-PI-140)( که طبق رابطه سرویس پایپ لاین 5افت فشار خواهد شد. این افت فشار در واحد طول از رابطه )

 آید.بدست می
 

(5)  𝛥𝑃𝐿 =
0.00396 𝑄1.748 𝜈0.252 𝑠

𝐷𝑖
4.748  

 

ــاس رابطه ) ــار که بر اس ــفید و بنزین بر افت فش ــیالات نفت گاز، نفت س ــوب گرفتگی لوله برای س ( 5نتایج تاثیر میزان رس

ست، برای خط لوله  شده ا سبه  ساعت در عملیات پیگ 360کیلومتر با دبی  008/109اینچی بطول  14محا رانی متر مکعب بر 

 ارائه گردیده است.  8و  7، 6، به ترتیب در جداول 4شماره 

 

 4رانی شماره کیلومتر در پیگ 008/109اینچی بطول  14نتایج تاثیر رسوب بر افت فشار نفت گاز برای خط لوله  : 6جدول 
افت فشار لوله رسوب 

 (𝐩𝐬𝐢)  گرفته

افت فشار لوله 

 (𝐩𝐬𝐢) تمیز

ضخامت متوسط 

 (𝐢𝐧) لوله

 قطر داخلی لوله

(𝐢𝐧) 

 میزان رسوب

(𝐜𝐦) 

71/429 71/429 369/0 262/13 0 

79/454 71/429 448/0 105/13 2/0 

66/481 71/429 526/0 947/12 4/0 

47/510 71/429 605/0 790/12 6/0 

40/541 71/429 684/0 632/12 8/0 

63/574 71/429 763/0 475/12 1 

  
 4رانی شماره کیلومتر در پیگ 008/109اینچی بطول  14بر افت فشار نفت سفید برای خط لوله  نتایج تاثیر رسوب :7جدول 

افت فشار لوله رسوب 

 (𝐩𝐬𝐢)  گرفته

افت فشار لوله 

 (𝐩𝐬𝐢) تمیز

ضخامت متوسط 

 (𝐢𝐧) لوله

 قطر داخلی لوله

(𝐢𝐧) 

 میزان رسوب

(𝐜𝐦) 

61/356 61/356 369/0 262/13 0 

42/377 61/356 448/0 105/13 2/0 

72/399 61/356 526/0 947/12 4/0 

64/423 61/356 605/0 790/12 6/0 

31/449 61/356 684/0 632/12 8/0 

88/476 61/356 763/0 475/12 1 

  
 4رانی شماره کیلومتر در پیگ 008/109اینچی بطول  14نتایج تاثیر رسوب بر افت فشار بنزین برای خط لوله : 8جدول 
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فشار لوله رسوب  افت

 (𝐩𝐬𝐢)  گرفته

افت فشار لوله 

 (𝐩𝐬𝐢) تمیز

ضخامت متوسط 

 (𝐢𝐧) لوله

 قطر داخلی لوله

(𝐢𝐧) 

 میزان رسوب

(𝐜𝐦) 

06/265 06/265 369/0 262/13 0 

53/280 06/265 448/0 105/13 2/0 

11/297 06/265 526/0 947/12 4/0 

88/314 06/265 605/0 790/12 6/0 

96/333 06/265 684/0 632/12 8/0 

46/354 06/265 763/0 475/12 1 

  

 
 برای نفت گاز 3و  2، 1رانی نمودار افت فشار بر حسب میزان رسوب برای سه عملیات پیگ  9شکل 

 

افت فشار تغییرات  10گذارد. شکلکند و بر افت فشار و دبی جریان اثر میقطر داخلی لوله  بسته به میزان رسوب تغییر می

دهد. همانطور نشان می 4رانی شماره بر حسب قطر داخلی لوله را برای سه سیال نفت گاز، نفت سفید و بنزین در عملیات پیگ

که از شکل مشخص است، نفت گاز دچار شیب تغییرات بیشتری بر اثر تغییرات قطر داخلی لوله بوده و تاثیر پذیری بیشتری 

 ارد.نسبت به نفت سفید و بنزین د

 

  
نمودار افت فشار بر حسب قطر داخلی خط لوله در عملیات   10شکل 

 4رانی شماره پیگ

 نمودار دبی جریان بر حسب میزان رسوب گرفتگی  11شکل 

 

اینچی بطول  14تاثیر میزان رسوب گرفتگی بر دبی جریان با فرض افت فشار ثابت برای سیال نفت گاز در خط لوله  11شکل     

 دهد. کیلومتر را نشان می 008/109
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 قدرت پمپتاثیر میزان رسوب گرفتگی خط لوله بر  -3-4

با توجه به تاثیر رسوب گرفتگی بر افت فشار، برای آن که بتوان از لوله رسوب گرفته، انتقال فرآورده را با همان دبی صورت 

گیری شده و محاسبه شده در خطوط لوله مختلف فشارهای اندازهداد، باید در ایستگاه اول، فشار خروجی را معادل افزایش افت 

اشد بگردد. قدرت پمپاژ تلمبه خانه در طول زمان پیگ رانی ثابت میافزایش داد، که این امر خود موجب صرف انرژی بیشتر می

 شود.و دچار تغییر نمی

ـــیال نفت گاز بر قدرت مورد ـــوب گرفتگی لوله برای س تایج تاثیر میزان رس یاز پمپ، برای خط لوله  ن اینچی بطول  14ن

  ارائه گردیده است. 9متر مکعب بر ساعت در جدول  360کیلومتر با دبی  008/109

 

 کیلومتر نفت گاز 008/109اینچی بطول  14نتایج تاثیر رسوب بر قدرت مورد نیاز پمپ برای خط لوله  : 9جدول 
درصد افزایش 

 قدرت پمپ

قدرت مورد نیاز پمپ در لوله 

 (𝐤𝐖) رسوب گرفته 

قدرت مورد نیاز پمپ در لوله 

 (𝐤𝐖) تمیز

 میزان رسوب

(𝐜𝐦) 

0 07/296 07/296 0 

8/5% 35/313 07/296 2/0 

12% 86/331 07/296 4/0 

7/18% 72/351 07/296 6/0 

26% 03/373 07/296 8/0 

7/33% 92/395 07/296 1 

 

قدرت مورد نیاز پمپ بر حسب میزان رسوب گرفتگی را برای سه سیال نفت گاز، نفت سفید و بنزین در  تغییرات 12شکل 

شماره عملیات پیگ شان می 4رانی  ست، میزان تاثیر پذیری قدرت پمپ در نفت گاز به ن شخص ا شکل م دهد. همانطور که از 

نمودار قدرت پمپ بر حسب میزان رسوب را برای  13شکل  رسوب گرفتگی بیشترین مقدار و در بنزنین کمترین مقدار را دارد.

 .دهدنشان می 3و  2، 1رانی سه عملیات پیگ

 

  
تاثیر رسوب گرفتگی بر قدرت مورد نیاز پمپ در عملیات  :12شکل 

 4رانی شماره پیگ

 

قدرت پمپ بر حسب میزان رسوب را برای سه عملیات  :13شکل

 3و  2، 1رانی پیگ

 

 شیب خط لوله بر فشار پشت پیگ در حرکتتاثیر  -3-5

ر پیگی شود به طور مستمر بباشد و سبب مییکی دیگر از فاکتورهای موثر بر عملکرد پیگ، شیب خط لوله و تغییرات آن می

] ایجاد  خانه وکند، مقادیر متفاوت فشار تحمیل شود ولی به علت توان یکسان و غیرمتغیر تلمبهکه در جریان سیال حرکت می
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کنند. بنابراین با تغییر ارتفاع سیال از سطح زمین قدرت پمپاژ برابر در طول مسیر، سرعت پیگ رانی و دبی جریان تغییر نمی

 شوند.تنها هد فشار استاتیکی به هد ارتفاع و بالعکس تبدیل می

دهد و نمایان را نشان می 4رانی شماره برشی از نقشه گرادیان هیدرولیک خط لوله مورد بررسی در عملیات پیگ 14شکل 

است. فشار معادل هر باشد که به طور مشهود، شیب خط در آن نقاط دچار تغییر شده کننده نقاطی از مسیر حرکت پیگ می

اند، به دست آمده 4رانی هوشمند شماره مسافت پیگ -ای پشت پیگ طبق نمودار فشاریک از این نقاط که از بررسی فشار لحظه

 نشان داده شده است. 10در جدول 

 

 
 اینچ  14 کیلومتری به قطر008/109گرادیان هیدرولیک خط لوله برشی از نمودار  :14شکل 

 

 با تغییر ارتفاعنمودار تغییرات فشار پشت پیگ در طول مسیر را نشان می دهد. طبق این شکل مشخص است،  15شکل 

شوند. با کاهش ارتفاع مسیر )مانند مسیر می استاتیکی به یکدیگر تبدیلخط لوله و مسیر حرکت پیگ، هد ارتفاع و هد فشار 

و به همان نسبت، به مقدار هد فشار استاتیکی افزوده  شود(، از مقدار هد ارتفاع کاسته می14در شکل  7و نقطه  6بین نقطه 

 .یابدافزایش می 7در نقطه  psi 5/1000به  6در نقطه  psi 5/478از  10شود، بر همین اساس فشار پشت پیگ طبق جدول می

این در حالی است که هنگام ورود پیگ به قسمتی از مسیر که شیب خط نمودار هیدرولیک مثبت و مسیر در حالت سربالایی 

در  psi 5/391از  10(، به همین ترتیب فشار پشت پیگ طبق جدول 14در شکل  10و نقطه  9دارد )مانند مسیر بین نقطه 

 یابد.کاهش می 10در نقطه  psi 290به  9نقطه 
 

 4رانی شماره تغییرات شیب بر فشار پشت پیگ در عملیات پیگ: 10جدول 
 14شماره نقاط طبق شکل  (𝐤𝐦)مسافت طی شده از ایستگاه ارسال      (𝐩𝐬𝐢)فشار پشت پیگ 

899 0 1 
1015 10 2 

5/1058 30 3 
5/844 42 4 
5/1029 52 5 
5/478 60 6 
5/1000 67 7 
5/478 84 8 
5/391 88 9 

290 98 10 
174 106 11 

5/275 107 12 
5/159 109 13 
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 4رانی شماره پیگ در عملیان پیگ پشت فشار بر مسیر طول در لوله خط شیب تغییرات :15شکل 

 

 صحت سنجی نتایج -3-6

خط لوله مورد نظر با یک پیگ تمیز کننده، رسوب  همواره قبل از انجام عملیات بازرسی خط لوله توسط یک پیگ هوشمند،

شود تا بازرسی خط دقیق باشد و ناهنجاری موجود در طول مسیر توسط سنسورهای پیگ هوشمند با دقت بالاتری زدایی می

سی که از نوع بازر 4مشخص شوند. جهت صحت سنجی نتایج، میزان فشار در مبدا ارسال کننده پیگ در عملیات پیگرانی شماره 

محاسبه شده و با فشار واقعی  6است، بصورت تئوریک طبق معادله کلی انرژی با استفاده از افت هد حالت بدون رسوب جدول 

 در مبدا مقایسه می گردد.

 psi، فشار خروجی پمپ ایستگاه مبدا برابر 4رانی با پیگ هوشمند در عملیات شماره گیریهای انجام شده از پیگطبق اندازه 

است. با استفاده از معادله انرژی در حالت کلی که طبق رابطه  psi 159در انتهای مسیر و در هنگام دریافت پیگ، برابر و  899

 ( بیان می شود، می توان فشار را در ایستگاه ارسال کننده پیگ بدست آورد.6)
 

(6)  𝐻𝑃 +
𝑃1

𝛾
+

𝑉1
2

2𝑔
+ 𝑍1 = 𝐻𝑇 +

𝑃2

𝛾
+

𝑉2
2

2𝑔
+ 𝑍2 + ℎ𝐿  

 

آید. بدست می 6طبق حالت بدون رسوب جدول   ℎ𝐿در طول مسیر پمپ و توربین وجود ندارد و سرعت ثابت است، از طرفی 

نشان  16باشند، طبق نقشه گرادیان هیدرولیک که برشی از آن در شکل می 𝑍2و  𝑍1ارتفاع ایستگاه مبدا و مقصد که همان 

 شوند.داده شده است، محاسبه می

 
  4برشی از نقشه گرادیان هیدرولیک مسیر خط لوله در عملیات پیگ رانی شماره  :16شکل 
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آید که بسیار بدست می psi 1/898(، فشار تئوریک در مبدا ارسال کننده پیگ 6با جایگذاری مقادیر مربوطه در رابطه )

 باشد.می psi 899گیری شده نزدیک به فشار واقعی اندازه
 

 نتیجه گیری -4

تی رانی در خطوط لوله انتقال مواد نفبه منظور تحلیل عملکرد پیگ و بررسی فاکتورهای موثر بر عملیات پیگ تحقیق حاضر

با هدف محاسبه سرعت واقعی پیگ و  4و  3، 2، 1شماره  رانیهای پیگعملیات با توجه به نتایج حاصل ازصورت گرفته است. 

بای پس تقریبا با سرعت جریان سیال مقایسه آن با رابطه تئوریک، مشخص گردید که سرعت پیگ در هنگام عدم استفاده از 

متر  360دبی  که در یک خط لوله مشترک با سیال مشابه )نفت گاز( و 4و  3شماره  رانیهای پیگدر عملیات باشد.برابر می

متفاوت است،  4و  3های شماره کیلومتری انجام شده است، علیرغم اینکه وزن پیگ 109مکعب بر ساعت در یک مسیر حدود 

که یک  4کیلوگرم است و پیگ شماره  30تا  20که یک پیگ تمیزکننده بوده و وزن آن حدود  3به این صورت که پیگ شماره 

های باشد، سرعت های واقعی به دست آمده برای عملیاتکیلوگرم می 250تا  200آن حدود  پیگ هوشمند مغناطیسی بوده و وزن

های به دست آمده باشد. از آن جا که سرعتمتر بر ثانیه می 125/1متر بر ثانیه و   143/1به ترتیب برابر  4و  3رانی شماره پیگ

یگ در حال حرکت در جریان سیال داخل لوله را ناچیز دانست. اختلاف بسیار کمی دارند، می توان تاثیر نیروی وزن بر سرعت پ

رانی تاثیری نداشته و قدرت پمپ در های مختلف، بر مقدار قدرت مورد نیاز برای پمپاژ سیال در طول پیگوزن پیگ در حالت

 هایمانند عملیاترانی با شرایط عملیاتی یکسان ولی وزن های متفاوت طول زمان عملیات ثابت است. همچنین در دو پیگ

های اندک مربوط گیرند، قدرت پمپ یکسان خواهد بود و تفاوتکیلومتری صورت می 109که در طول یک مسیر  4و 3شماره 

تاثیر رسوب گرفتگی جدار داخلی لوله بر افت فشار جریان سیال عبوری،  باشد.های مختلف میبه شرایط عملیاتی پمپ در زمان

گرفتگی در  میزان رسوب باشد.ر از نفت سفید و بنزین و تاثیر آن بر بنزین کمتر از دوسیال دیگر میبرای سیال نفت گاز بیشت

، با فرض اینکه سطح داخلی 4رانی شماره دهد به طوری که به عنوان مثال در عملیات پیگفشار ثابت، دبی جریان را کاهش می

درصد  6.3بشکه در شبانه روز معادل  3460ه حالت بدون رسوب، سانتی متر رسوب گرفته باشد، دبی جریان نسبت ب 4/0لوله 

سانتی  7/0دهد به طوریکه میزان رسوب قدرت مورد نیاز پمپ را افزایش میرسوب گرفتگی جدار داخلی لوله، کاهش یافته است. 

درصد افزایش داده  3/22کیلووات معادل  78/40با سیال بنزین، قدرت مورد نیاز پمپ را  4رانی شماره متر در عملیات پیگ

شود، تاثیر می گذارد. در برخورد پیگ با شیب منفی و سراشیبی شیب خط لوله بر مقدار فشاری که پیگ متحمل می است. 

فشار پشت پیگ افزایش خواهد یافت و در حقیقت طبق حالتی از معادله انرژی، هد ارتفاع به هد فشار تبدیل خواهد شد و این 

گ با شیب مثبت در طول مسیر منجر به کاهش فشار پشت پیگ خواهد شد. به عنوان مثال در عملیات اتفاق در مواجه پی

کاهش  psi 5/478به  psi 5/1029، فشار پشت پیگ از مقدار 6به سمت نقطه  5، در حرکت پیگ از نقطه 4رانی شماره پیگ

 یافته است.

 فهرست علایم 

 

𝑉 رانی سرعت سیال یا سرعت پیگ(m/s) 

𝑄  دبی حجمی(/hr3m) 

𝑡  زمان(s) 

𝑃  فشار استاتیکی(psi) 

𝐴  سطح مقطع لوله(2in) 

𝑥  مسافت(m) 

𝑡ℎ𝑘 ضخامت لوله (in) 

𝐷 قطر لوله (in) 

∆𝑃  افت فشار داخل لوله(psi) 

𝐻  هد پمپ یا توربین(m) 
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ℎ  افت هد داخل لوله(m) 

𝑍  ارتفاع(m) 

𝑠  وزن مخصوص سیال(3N/m) 

 علایم یونانی

ν  ویسکوزیته سینماتیکی(c. st) 

 هازیرنویس

av میانگین 

i داخلی 

L  افت در طول 

P پمپ 

T توربین 
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Abstract 

Due to the importance of pipelines as vital arteries for fuel and energy supply in the world, maintenance, 

stability, continuity of transmission, supply of refinery feeds and fuel supply to various industries is very 

important and necessary. The present study was conducted to analyze the performance of pigs and to 

investigate the effect of factors affecting pigging operation in oil pipelines. In this research, by 

performing experiments in real and operational conditions, the results of pigging operation in product 

pipelines in different diameters and lengths have been investigated, so that the effect of fouling of the 

inner wall of the pipeline on the flow rate, pump required power in pump house and pressure drop in 

different products with different physical conditions as well as calculation and evaluation of pigging 

speed in each operation and the effect of pig weight on pigging speed and power required in pump 

houses are presented. The results of this study show that pigging in a 14-inch oil pipeline with a length 

of 109 km and a flow rate of 360 cubic meters per hour, equivalent to 54,330 barrels per day, which has 

0.4 cm of fouling, prevents a reduction in volumetric flow rate of 23 cubic meters per hour, equivalent 

to 3460 barrels per day, increases the required power of the pump in the pump house by 35.79 kW and 

increases the pressure drop by 8.9%. Also, by examining the effect of pipeline slope on the pressure 

behind the pig, knowing that the pump power in the pump house does not change and the pig speed is 

the same along the route, it is determined that increasing the height of the pipeline causes the static 

pressure head converted to a height head, and if the pig enters downhill areas, it will cause the height 

head converted to pressure behind the pig. 

 

Key words: Pig, Pressure drop, Pipelines, Volumetric flow rate, Fouling. 
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