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 چكيده
 یروهایانتقال نفت وگاز فراساحل، ن یاز خطوط لوله فولاد یبردار بهره نیدر ح انیقطع و وصل جر

کمانش و  ،یخوردگ نیمنجر به چ توانند یکه م کند یم جادیکشش و فشار در خط ا یمحور یتناوب

 لهیغالباً بوس ینوع از کاهش مقاومت موضع نیخطوط شوند. ا نیدر ا رونده شیپ یریخم یخراب ای

شده  جادیا یها بیآس ی. از طرفشود یم دیموجود در خط لوله تشد یها یو خراب هیاول یها یناراست

در  یکشش یبرخورد ابزارها ،یحفار اتیاز عمل یناش یمدفون مانند قرشدگ ریدر خطوط لوله غ

 بر ییبه سزا ریتاث لیوسا گریقائم و د یدر راستا ینگر کشتبرخورد ل ایو  لیو ما یافق یراستا

 خطوط لوله دارد. یبردار و عمر بهره یمنیا

 دهیپدتاثیر قرشدگی به شکل کروی بر  ،یشگاهیو آزما یبا استفاده از دو روش عدد قیتحق نیا در

ورد ما محاوری   یتنااوب  یتحات بارگارار  فراسااحل  ی هاا  رونده در خطوط لوله شیپخمیری  یخراب

 D/t )22و نسبت قطر به ضااامت   X70ای از درجه  ها بر روی لوله آزمایشقرار گرفته است.  یبررس

 نیا ا انجاام شاده اسات.    اسیکوچک مق یها نمونه یبر رو شیآزما یدو دسته کلانجام شده است. 

ی رگارار شده و به صورت جداگانه تحت با یبند میتقس یدگقرش یها به دو گروه سالم و دارا نمونه

هاای   عماق  یداراهای آزمایشاگاهی   در نمونهشده  جادیا یدگقرش. اند سویه و تناوبی قرار گرفته یک

 یهاا  از آن است کاه در نموناه   یبدست آمده حاک جیبوده است. نتا درصد 21و  X/D) 6 ،22 نسبی

 یشاود. در نموناه دارا   یما  دیتشاد  یادیا ز زانیا رونده به م شیپ یامکان بروز خراب یدگقرش یدارا

روناده   شیپا  یریا نسبت به لوله سالم، نرخ رشد کرنش خم کسانی یبارگرار طیشرا در ،یدگقرش

قابل تحمل در  یبار محور یها حالت تعداد تناوب نیدهد. در ا یخود نشان م از یریچشمگ شیافزا

 اند.   افتهینسبت به لوله سالم کاهش  یبه شکل قابل توجه یدگقرش یدارا یها لوله

 یدگقرشا  یسالم و دارا یها نمونه یانجام شده بر رو یها شیمدل اجزاء محدود، آزما استفاده از با

اناد. مشااهده شاده اسات کاه، اگار مشا اات         شاده  یسااز  هیشب یو تناوب هیسو کی یتحت بارها

خواص ماواد(،   شیشوند  با استفاده از آزما فیتعر یم الح با دقت خوب یو سات شوندگ یخطریغ

. در اداماه باه   افات یدسات   یشاگاه یآزما جیو نتاا  یمدل عادد  نیب یبتاً خوببه انطباق نس نتوا یم

ساالم و   یروناده، در لولاه هاا    شیپا  یخراب دهیپد یبر رو گرار ریماتلف و تاث یمطالعه پارامترها

 یدامناه بارگارار   ن،یهمچون، مقدار کارنش آغااز   ییپرداخته شده است. پارامترها یدگقرش یدارا

 اند. قرار گرفته یابیمورد ارز (d/Dبت قطر سنبه به قطر لوله عمق قرشدگی و نس ،یتناوب

 فاولادی،   لولاه خطاوط   ،محاوری  یتنااوب  یرونده، بارگارار  شیپخمیری  یخراب های کليدی: واژه
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 32 .............................. درصد 5/2 شده کنترل کرنش یبارگرار یازا به زمان مقابل در تنش اچهیتار( 1-4  شکل

 31 ................................................................................................. اول نمونه شده داریپا یها تناوب (9-4  شکل

 31 ...................................................................... یخط ریغ کرنش حسب بر یبازگشت تنش نمودار( 21-4  شکل

 33 ......................................................................................... یشگاهیآزما یها نمونه یهندس ابعاد( 22-4  شکل

 33 .................................................................... یتراشکار انجام از بعد یشگاهیآزما نمونه از یینما( 22-4  شکل

 32 ....................................................................... یشگاهیآزما یها نمونه اسکن از یبعد سه یینما( 23-4  شکل

 31 ...................................................................................... یتماس CMM دستگاه کی از یا نمونه( 24-4  شکل

 23 ......................................... یبند مثلث یمبنا بر ینور اسکنر توسط یبعد سه یریگ اندازه نحوه( 25-4  شکل

 ATOS ................................................................................................................. 22 ینور اسکنر( 26-4  شکل

 21 ..................... سنجکرنش ن ب یبرا شده آماده سطح و سیکول توسط شده یگرار علامت محل( 27-4  شکل

 21 ............................ مربوطه یهامیس و نالیترم با همراه شده مت ل سنجکرنش و ولهل یکل ینما( 21-4  شکل

 DATA LOGER ........................................................................................ 25 دستگاه از یینما (29-4  شکل

 22 ............................. دستگاه یبارگرار کنترل صفحه و  INSTRON 8502 هدستگا از یکل ینما( 21-4  شکل

 23 ............................................................................... شگاهیآزما در یقرشدگ اعمال از یکل یینما( 22-4  شکل

 22 ........................................................................................................ سنبه و لوله بستر از یینما( 22-4  شکل

 22 ...................... .است متریلیم 65 با برابر بلوک طول(. mm واحد  لوله بستر بلوک یهندس مقطع( 23-4  شکل

 mm) ....................................................................................... 21 واحد  سنبه یهندس مشا ات( 24-4  شکل

 12 ................................................. ماتلف یقرشدگ یها عمق یازا به سنبه ییجا جابه -روین نمودار( 25-4  شکل

 13 ........................................................ یقرشدگ اعمال از پس یشگاهیآزما یها نمونه از یکل یینما (26-4  شکل

 13 ...................................... یقرشدگ اعمال از پس یشگاهیآزما یها نمونه یبعد سه اسکن از یینما( 27-4  شکل

 mm) .......................... 12 واحد. متر یلیم 7 یقرشدگ عمق یازا به یشگاهیآزما نمونه یعرض مقطع (21-4  شکل
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 12 .............................................. متر یلیم 7 یقرشدگ عمق یازا به یشگاهیآزما نمونه یطول مقطع( 29-4  شکل

 11......................................... یشگاهیآزما یها نمونه یرو بر ها سنج کرنش یریقرارگ محل از یینما( 31-4  شکل

 11 ............... متر یلیم 4 یقرشدگ یازا به ها سنج کرنش توسط شده ثبت یشعاع و یطول یها کرنش( 32-4  شکل

 11 ............... متر یلیم 7 یقرشدگ یازا به ها سنج کرنش توسط شده ثبت یشعاع و یطول یها کرنش( 32-4  شکل

 12 .......................... هیسو کی یمحور بار تحت IC1 نمونه در شده ثبت یهاکرنش یزمان اچهیتار( 33-4  شکل

 یمحور بار تحت IM1 فشار اعمال دستگاه و هاسنجکرنش از حاصل کرنش-تنش یهانمودار سهیمقا( 34-4  شکل

 13 ........................................................................................................................................................ هیسوکی

 12 ............................. یمحور هیسو کی یبارگرار تحت آن کردن رشد و یخوردگ نیچ وقوع روند( 35-4  شکل

 12 ........................................ یبعد سه اسکن از حاصل هیسو کی بار تحت نمونه از یبعد سه یینما( 36-4  شکل

 11 .................................................. یبعد سه اسکن از حاصل هیسو کی بار تحت نمونه یطول قطعم( 37-4  شکل

 323 ........................................... ماتلف یثرشدگ یها عمق یازا به کرنش-تنش یها یمنحن سهیمقا( 31-4  شکل

 هیسو کی یمحور یروین تحت( X/D=6%  یقرشدگ یدارا نمونه یخراب از بعد و قبل از یریت و( 39-4  شکل

 .................................................................................................................................................................... 322 

 322 ......................... یمحور هیسو کی یبارگرار تحت قرشده و سالم یا استوانه یاعضا رفتار سهیمقا( 41-4  شکل

 325 ......................................................................................................... یتناوب یبارگرار اچهیتار( 42-4  شکل

 325 ....................... هیسو کی یفشار یبارگرار تحت یا لوله کعضوی در کرنش-تنش کیشمات یمنحن( 42-4  شکل

 IC1) ........................................................................... 322  دستگاه از حاصل کرنش-تنش یمنحن( 43-4  شکل

 IC1) ...................................................................................... 323  یمحور کرنش یزمان اچهیتار( 44-4  شکل

 IC1) ..... 322  نمونه  شده اعمال یهاتناوب تعداد براساس روندهشیپ یخط ریغ کرنش رشد نمودار( 45-4  شکل

 DC1) ......................................................................... 321  دستگاه از حاصل کرنش-تنش یمنحن( 46-4  شکل

 DC1) ..................................................................................... 321  یمحور کرنش یزمان اچهیتار( 47-4  شکل

 DC1 ............................................................ 332 و IC1 نمونه دو در رونده شیپ کرنش نرخ سهیمقا( 41-4  شکل

 332 ...................... یبعد سه اسکن از حاصل( DC1  دوم نمونه یتناوب یبارگرار از بعد و قبل ریت و( 49-4  کلش



 

 ی 
 

 DC2) .......................................................................... 333  دستگاه از حاصل کرنش-تنش یمنحن (51-4  شکل

 DC2) ..................................................................................... 332  یمحور کرنش یزمان اچهیتار( 52-4  شکل

 DC2) .......................................331  و( IC1)،  DC1   نمونه سه در رونده شیپ کرنش نرخ سهیمقا( 52-4  شکل

 331............................ یبعد سه اسکن از حاصل( DC2  نمونه یتناوب یبارگرار از بعد و قبل ریت و( 53-4  لشک

 DC3) ................................................................ 331 نمونه  دستگاه از حاصل کرنش-تنش یمنحن( 54-4  شکل

 DC3) ...................................................................................... 331 نمونه  یمحور کرنش اچهیتار (55-4  شکل

 DC3) ......................... 335  و( IC1)،  DC1)،  DC2   نمونه سه در رونده شیپ کرنش نرخ سهیمقا( 56-4  شکل

 IC2) ................................................................. 332 نمونه  دستگاه از حاصل کرنش-تنش یمنحن (57-4  شکل

 IC2) ...................................................................................... 332 نمونه  یمحور کرنش اچهیتار (51-4  شکل

 IC2) ......................................................................... 331  نمونه سیسترزیه یها حلقه تکامل ریس( 59-4  شکل

 IC2 ................................................ 322 و IC1 نمونه دو در رونده شیپ یریخم کرنش نرخ سهیمقا( 61-4  شکل

 DC4) ................................................................. 322 نمونه  دستگاه از اصلح کرنش تنش یمنحن( 62-4  شکل

 DC4) ........................................................................................ 323 نمونه  کرنش یزمان اچهیتار (62-4  شکل

 IC2) ............................................................. 323  و( DC4  نمونه رو کرنش-تنش یمنحن سهیمقا( 63-4  شکل

 DC4) ..................................... 322  و( DC1  یها نمونه در رونده شیپ یریخم کرنش نرخ سهیمقا( 64-4  شکل

 DM) ............................................ 321  و( DC5  یها نمونه دستگاه از حاصل کرنش تنش یمنحن( 65-4  شکل

 DC5) ........................................................................................ 321 نمونه  کرنش یزمان اچهیتار( 66-4  شکل

 DC5) ....................................................... 325  و( DC2  نمونه دو در یریخم کرنش نرخ سهیمقا( 67-4  شکل

 DC6 .................................................................. 325 نمونه دستگاه از حاصل کرنش-تنش یمنحن( 61-4  شکل

 DC6 .............................................................................. 323 نمونه یمحور کرنش یزمان اچهیتار( 69-4  شکل

 DC6 .................................................................... 323 نمونه در سیسترزیه یها حلقه تکامل روند (71-4  شکل

 DC3 ............................................ 322 و DC6 نمونه دو در رونده شیپ یریخم کرنش نرخ سهیمقا (72-4  شکل

 312 ......................................................................... یبارگرار از پس و قبل( DC6  نمونه ار یینما( 72-4  شکل



 

 ک 
 

 DC6) ............313  و( IC2)،  DC4)،  DC5  یها نمونه در رونده شیپ یریخم کرنش نرخ سهیمقا (73-4  شکل

 IC3) ................................................................ 311 نمونه  دستگاه از حاصل کرنش-تنش یمنحن( 74-4  شکل

 IC2) ....................................................... 311  و( IC3  دونمونه در رونده شیپ کرنش نرخ سهیمقا (75-4  شکل

 DC7 .................................................................. 315 نمونه دستگاه از حاصل کرنش-تنش یمنحن (76-4  شکل

 DC7 .............................................................................. 315 نمونه یمحور کرنش یزمان اچهیتار( 77-4  شکل

 DC4 ............................................................ 312 و DC7 نمونه دو در یریخم کرنش نرخ سهیمقا (71-4  شکل

 313 ............................. هیسو کی و یتناوب یبارگرار تحت DC8 نمونه کرنش-تنش یمنحن سهیمقا (79-4  شکل

 DC5 .............................................................. 313 و DC8 نمونه دو کرنش-تنش یمنحن سهیمقا (11-4  شکل

 DC8 ...................................................................................... 312 نمونه یمحور کرنش اچهیتار( 12-4  شکل

 DC5 ............................................................ 311 و DC8 نمونه دو در یریخم کرنش نرخ سهیمقا (12-4  شکل

 DC8 ................................................. 312 و DC7 و IC3 یها نمونه در یریخم کرنش نرخ سهیمقا (13-4  شکل

 313 .................................................................................................. مسئله یهندس تیوضع یبررس (2-5  شکل

 313 .......................................................................... یساز مدل در استفاده مورد  سنبه یهندس ابعاد( 2-5  شکل

 352 .................................................................................. وستهیپ و متداول یا پوسته یالمانها تفاوت( 3-5  شکل

 353 ................................................................................................................. لوله یبند المان نحوه( 4-5  شکل

 دیمق x,z یتاراس دو در لوله یبالا در  و x,y,z یراستا سه در لوله نییپا در  لوله یگاههیتک طیشرا( 5-5  شکل

 352 ................................................................................................................................................... (است شده

 Δε.................................................................. 355 ثابت نرخ با کنترل کرنش متقارن یتناوب شیآزما( 6-5  شکل

 352 ............ کشش تناوب مین شیآزما جینتا از استفاده با یحرکت یشوندگ سات یپارامترها محاسبه( 7-5  شکل

 353 ................ شده داریپا یها تناوب شیآزما از استفاده با یحرکت یشوندگ سات مشا ات نییتع( 1-5  شکل

 352.......................................................................... کوپن نمونه یرو بر کشش شیآزما یساز هیشب( 9-5  شکل

 351 ..................... متر یلیم 4 یقرشدگ عمق یازا به یعدد یساز هیشب و یشگاهیآزما جینتا سهیمقا( 21-5  شکل

 322 ...................... متر یلیم 7 یقرشدگ عمق یازا به یعدد یساز هیشب و یشگاهیآزما جینتا سهیمقا( 22-5  شکل



 

 ل 
 

 322 ... یشگاهیآزما یها نمونه(ب یعدد یساز هیشب(الف یقرشدگ اعمال از پس لوله دو از یکل یینما( 22-5  شکل

 323 ..................................................... ها سنج کرنش یعدد یساز هیشب و یشگاهیآزما جینتا سهیمقا( 23-5  شکل

 mm) ......................... 323 واحد  یددع یساز هیشب و یبردار عکس از حاصل یقرشدگ یعرض مقطع( 24-5  شکل

 IM) .......................... 321 نمونه یناراست گرفتن درنظر بدون هیسو کی یبارگرار یعدد یساز هیشب( 25-5  شکل

 ABAQUS ...................................... 321 افزار نرم با لوله کمانش لیتحل زا حاصل کمانش 22 مود (26-5  شکل

 321 ... (متر یلیم 15/1 یناراست دامنه یناراست گرفتن درنظر با هیسو کی یبارگرار یعدد یساز هیشب (27-5  شکل

 IM) ............................ 321 نمونه یعدد یساز هیشب و یتجرب نمونه در هیسو کی یبارگرار از یینما( 21-5  شکل

 325 ........... %22 ینسب یقرشدگ عمق با لوله در هیسو کی یبارگرار در کرنش-تنش یمنحن سهیمقا( 29-5  شکل

 325 ......... قرشده لوله در هیسو کی یبارگرار از پس یعدد یساز هیشب و یشگاهیآزما   نمونه از یینما( 21-5  شکل

 IC2) .................... 322 نمونه  یعدد یساز هیوشب یشگاهیآزما جینتا رونده شیپ کرنش نرخ سهیمقا (22-5  شکل

 323 ................................... یعدد  یتجرب جینتا از حاصل DC5 نمونه کرنش-تنش یمنحن سهیمقا( 22-5  شکل

 323 ...... یعدد یساز هیشب و یشگاهیآزما جینتا از حاصل DC5 نمونه رونده شیپ کرنش نرخ سهیمقا( 23-5  شکل

( X/D ینسب یقرشدگ عمق حسب بر یا استوانه یها نمونه هیسو کی رفتار بر یقرشدگ عمق ریتاث (24-5  شکل

 321 ......................................................................................................................................................... ماتلف

 332 ........................................................ قرشده و سالم  نمونه در رونده شیپ یریخم کرنش سهیمقا( 25-5  شکل

 DC1) .................................. 333 نمونه  یاعمال یها تناوب تعداد مقابل در یقرشدگ عمق رشد روند( 26-5  شکل

 DC3) .................................. 333 نمونه  یاعمال یها تناوب تعداد مقابل در یقرشدگ عمق رشد روند (27-5  شکل

 DC6) ............................... 331 یال IC2 نمونه  رونده شیپ کرنش نرخ بر تنش دامنه شیافزا ریتاث( 21-5  شکل

 335 ................................................... رونده شیپ یریخم کرنش نرخ بر نیآغاز کرنش شیافزا ریتاث( 29-5  شکل

 332 .....ماتلف( X/D ینسب یقرشدگ عمق و d/D 2/1 نسبت یازا به یا لوله یااعض هیسو کی رفتار( 31-5  شکل

 332 .....ماتلف( X/D ینسب یقرشدگ عمق و d/D 9/1 نسبت یازا به یا لوله یاعضا هیسو کی رفتار( 32-5  شکل

 333 ........................... %(31 ینسب یقرشدگ عمق  رونده شیپ کرنش نرخ بر سنبه قطر شیافزا ریتاث( 32-5  شکل

 332 ......... 2/1 با برابر d/D نسبت یازا به رونده شیپ یریخم کرنش بر یقرشدگ عمق شیافزا ریتاث( 33-5  شکل



 

 م 
 

 332 ......... 9/1 با برابر d/D نسبت یازا به رونده شیپ یریخم کرنش بر یقرشدگ عمق شیافزا ریتاث( 34-5  شکل

 



 

 ن 
 

 فهرست جداول

 52 ............................................................ ]44[ ها لوله در یخوردگ یابیارز یها روش یبند میتقس( 2-3  جدول

 22 ........................................................................................... نظر مورد فولاد یکیمکان مشا ات( 2-4  جدول

 22 ............................................................................................. اول نوع فولاد ییایمیش مشا ات( 2-4  جدول

 31 ............................... ثابت کرنش دامنه یهاشیآزما در یاعمال بار زانیم و یابعاد یکل مشا ات( 3-4  جدول

 31 ............................ یحرکت یشوندگ سات یپارامترها ونیبراسیکال منظور به ازین مورد یها داده( 4-4  جدول

 32 ....................................................................................... شده یریگ اندازه یداخل و یخارج قطر( 5-4  جدول

 322 .............................. یقرشدگ عمق ریتاث یبررس منظور به شده انجام یها شیآزما یکل مشا ات( 6-4  جدول

 332 ................................................................................................. اول شیآزما چهار جینتا خلاصه( 7-4  جدول

 333 .................................................................................. شده انجام یها شیآزما مشا ات صهخلا( 1-4  جدول

 312 ................................................................................................ دوم شیآزما چهار جینتا خلاصه( 9-4  جدول

 311 ......................................................................................... ها شیآزما مشا ات از یا خلاصه( 21-4  جدول

 DC8 ................................................. 312 و DC7 و IC3 یها نمونه از آمده دست به جینتا خلاصه (22-4  جدول

 DC3) .......................................................... 332 یال IC1 نمونه یقرشدگ عمق ریتاث جینتا خلاصه( 2-5  جدول

 DC6) .......................... 331 یال IC2 نمونه یبارگرار دامنه شیافزا ریتاث یها شیآزما جینتا خلاصه( 2-5  جدول

 DC9) ............................. 331 یال IC3 نمونه نیآغاز شکرن شیافزا ریتاث یها شیآزما جینتا خلاصه( 3-5  جدول

 DC15) ........................................... 333 یال IC1 نمونه  سنبه قطر ریتاث یها شیآزما جینتا خلاصه( 4-5  جدول
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