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  الملخص
فـي   الاقتصاديةة  تكلفلينتج عنه تصدع مفاجئ وخسائر مرتفعة ا       إِذْ ،إنتاج النفط عملية   التآكل من أهم المشكلات في       يعد 

تؤدي إلـى   التي قد    التآكلظاهرة   من وتحدن من إطالة عمر المنشآت      مكِّ حلول مناسبة تُ   اقْتُرِحتْوقد   النفطية،المنشآت  
هم في الزيادة أو الحد من      أسلكن يبقى البحث عن أسباب هذه الظاهرة ودراسة العوامل التي            ، من الخدمة  لمنشأةخروج ا 

  . يتطلب مزيداً من الاهتمام ملحاًأمراًانتشار التآكل 
لِّلَتلقيم الضغط داخل ثلاثة من أنابيب النفط الخام والتركيز على القيم في الأيام التي               الحقلية المعطيات   في هذا البحث   ح

 لوحظ إِذْ،  ود الوزن المفق  ةبطريقالنفط   التآكل الداخلي لأنابيب     ة نفسها معدل  لمد خلال ا  درِسشهدت تغيراً غير منتظم، و    
2 ارتفاع قيم الضغط إلى  ما فوق   أن MPa  الأعظمـي   ارتفاع في قيم معدل التآكل الداخلي إلى ما فوق الحـد  يرافقه

ضـمن   معدل التآكـل الـداخلي    يكونفي حين، (MPY)  أجزاء بالألف من الإنش في السنة 4 وهو،المسموح به للتآكل
  .MPa 1 حدودإلى  انخفاض الضغط عند المسموح به مجالال
  
 

  . طريقة الوزن المفقود– الضغط - معدل التآكل الداخلي -أنابيب النفط :الكلمات المفتاحية

                                                      
 .أعد هذا البحث في سياق رسالة الماجستير للمهندس أحمد حمدان بإشراف الدكتور مهلب الداود ومشاركة الدكتور المهندس محمد فتحي غنمة *

 كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية، جامعة دمشقمدرس في قسم هندسة التصميم الميكانيكي،  **
 مدرس في قسم هندسة التصميم الميكانيكي، كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية، جامعة دمشق ***
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   المقدمة-1
 شبكة من الأنابيب مـسافات      عبرينقل النفط والغاز غالباً     

ق الشائعة بالنقـل    ائ هذه الطريقة من الطر    عدتُ إِذْمختلفة  
لجانب الـسلبي لهـذه     ولكن في ا  التكلفة،  ها رخيصة   لأنَّ

الانفجـار  و عدة مخاطر كخطر التـسرب       وجدتالطريقة  
وغيرها من الأخطار الأمر الذي يؤدي إلـى تخفـيض          

  .الإنتاج والمجازفة بالسلامة البيئية
 تالمـشكلا  من الخام النفط أنابيب في الداخلي   التآكلد  يع

 الـصناعة  فيصعوبة من حيث القدرة على حلّها       ال بالغة
 تأثيرهـا،  وتعقيد الخام النفط مكونات تنوع بببس النفطية
 البـارامترات  إحـصاء ة  بوالصع من يجعل الذي الأمر
 كـلٌّ  تأثيراتها توضيح ثَم ومن، التآكل تسبب التي هاجميع

  [1]. ةعلى حد
مثل ثاني   والغازات الحموض من مختلفة أنواع وجود إن 

كـسجين  الأ فضلاً عـن  ،  الخام النفط فيأكسيد الكربون   
 والأملاح الخام، النفط في الماء من نسبة وجود عن اتجالن

 لاشـك  أ حدوث تسبب أن يمكن،  التآكل لحدوث المعززة
 اتتحديضع الباحثين أمام ي مما ، الداخلي التآكل منمعقدة  

 الخام للنفط التآكلية بالفعالية يتنبؤوا   بأن الدراسات هذه في
 يمكن لا هفإنّ هنا ومن المعدن، في الميتالورجية وتأثيراتها
 للتنبـؤ  الحالـة  هذه في المستخدمة النماذج معظم استخدام
 ـ وجود مع الخام للنفط الأكالة بالقدرة متعـددة  راتمتغي 

 الكيميـائي  بالتأثير وانتهاء وتأثيرها الجريانات مناية  بد
 ـت  يمكن ضم أغلب العوامل التـي     إِذْ،  المعدن في افر ضت
ينتج عنها الداخلي تسبب كل منها شكلاً من أشكال التآكل  ل

ولكن للأسف تكون معظم    . مجتمعة التآكل الداخلي الكلي   
هذه العوامل غير مسيطر عليها إذ تكون تابعة لطبيعـة           

 يمكن فقط تحديد معدل الانتاج وكميـة        إِذْالبئر النفطي،   
لـنفط  إلى االمضافة ) Corrosion inhibitor(مثبط التآكل 

صادية كبيرة وهو    يكلف خسائر اقت   الإنتاجالخام، وخفض   
 فـي حـين   مرفوض من قبل الشركات النفطية العاملة،       

الزيادة غير المدروسة لمثبط التآكل تخفض مـن جـودة          
 العودة إلى المشكلة الاقتصادية     من ثَم تؤدي إلى    و ،النفط
  .نفسها
 التآكل تقييمالتي أجريت في مجال  ثوالبح من العديد هناك

 ثـاني  عن وجـود  لناجما الخام النفط أنابيب في الداخلي
 قام وقد، التآكل لإحداثه في كافية بكميات أكسيد الكربون

 العوامل      من واحد عامل على بالتركيز ينحثاالب بعض

 ومن ثَم ،ثاني أكسيد الكربون مثل الخام النفط في الأكالة

وجـه   بينمـا  ،[3-2-1] التآكـل  آلية وصهئاصخ دراسة
 بعض فيالحاوي  الخام طالنف تأثير نحو هماهتمامون الآخر

 الأملاح محتوى بقياس وذلك التآكل نسبة ةزياد في الأملاح

، [5-4] الكالسيوم كلور المغنزيوم وكلور أملاح مثل الكلي
واهتم أحدهم بدراسة الحالات الخاصة كدراسـة سـلوك         
التآكل للأنابيب الفولاذية عند اختلاف التدفق ووضـعوا        

لاف نـسبة المـاء    مخططات لحساب معدل التآكل بـاخت     
، وذهب بعض الباحثين إلى دراسة التحليـل        [6]المتدفق  

 خطـر التآكـل وقـاموا بعمـل         وجودالمنطقي لمناطق   
ليهـا  إ تاريخية للبيانات لوضع معاملات يستند    إحصائيات

 تجتاسـتن  أخرىة دراس وفي، [7-1] الفحص مددلبيان 
 الكبريت ونسبة الحرارة درجات ازدياد مع التآكل معدلات

   [8]. الكروم من مختلفة بنسب الفولاذ من أنواع لعدة
  : العمل التجريبي-2
  : المواد المستخدمة2-1
اخْتُسدفي هذا البحث النفط وشرائح معدنية         م)Coupon (

الموجودة في شركة دير  هنفسمن نوع معدن أنابيب النفط    
 عليها دراسة معدل التآكل الـداخلي       يدرسالزور للنفط لِ  

  .  الاختبارات الأخرى عنفضلاً
  :  الاختبارات المطبقة2-2

ترِيالاختبارات التالية على عينـات مـن الأنابيـب          أُج 
لمقارنتها بالمواصفة المعتمدة من قبل شركة دير الـزور         

  . الأنابيبGS EP PLR 201 وهي  ، توتال للنفط-
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  :اختبار التحليل الكيميائي •
 رِيينتـين مـن الفـولاذ       التحليل الكيميائي علـى ع     أُج

موضوع البحث وفي ثلاث نقـاط مـن سـطح العينـة            
) SPECTRO MAXx(باستخدام جهاز التحليـل الطيفـي   

وذلك لمعرفة نسب العناصر الداخلة      )1(ن بالشكل   المبي ،
في تركيب سبيكة المعدن المدروس ومطابقتها للمواصفة       

  .المذكورة

  
  .التحليل الطيفيجهاز ) 1(الشكل 

  :اختبار القساوة •
اختبار القساوة الماكروية بطريقة فيكـرز علـى         أُجري 

أجزاء من معدن الأنابيب للتأكد من قساوتها ومعرفة مدى     
  . مطابقتها للمواصفات العالمية الناظمة لذلك

  :اختبار الشد •
رِياختبار الشد على عينتين من معدن الأنابيب    أُج)PT1-

PT2 ( ص الـشد للمعـدن مـع       ئاصن مطابقة خ  للتأكد م
  .للمواصفات العالمية الناظمة لذلك

  :الضغطقياس  •
عنـد الفاصـل    الضغط من خلال ساعة قياس       قيم   أُخذَتْ

 وجـود  بالقرب مـن مكـان   )Test Splitter (الاختباري
في الأيام التـي    خاصة    موضوع البحث  الشرائح المعدنية 

ت الدراسة مـن  ، وقد استمرتغير فيها نشاط البئر النفطي    
 إلى الشهر الخامس مـن      2010الشهر الخامس من عام     

يكون الضغط مرتفعاً إذا كان ، وبصورة عامة    2011عام  
 يكون متوسطاً عندما يكـون  في حين ،MPa 2 أكبر من

ا الضغط المنخفض فهو أقل ، أمMPa 2-1ضمن المجال 
 وذلك وفقاً لمواصفات المعمول بها في شركة MPa 1 من

 [9]توتال 

حساب معدل التآكل الداخلي عن طريق الوزن المفقود    •
  :من شرائح الاختبار

تـستخدم  إِذْق انتـشاراً    ائ هذه الطريقة من أكثر الطر     تعد 
لمعرفة معدل التآكل الداخلي للأنابيب ولمعرفـة تـأثير         

ة مـد ص المعدن خلال   ئاصالعوامل البيئية المختلفة في خ    
  : الآتيةلخطوات هذا الاختبار وفق اجريمعينة، وي

§ نالشريحة الاختباريـة مـن معـدن الأنابيـب          تُوز 
 .المدروسة نفسها بميزان ذي حساسية عالية

تثبت الشريحة الاختبارية على الحامل داخل مجـرى         §
 .الأنبوب

 . الشريحة الاختباريةتُخْرجة التجربة مدعند انتهاء  §

تنظيف الكوبون من البقايا الملحية والهيدرو كربونيـة         §
 .مترسبةال

الوزن النهائي وحساب معدل التآكـل الـداخلي مـن           §
 [9]): 1 (الآتيةالمعادلة 

  
  

  :إِذْ
CR : معدل التآكل الداخلي مقدراً بــ[MPY] .  

 [MPY] :ميلي إنش بالسنة.  
W1 :  ختباريـة قبـل وضـعها داخـل        وزن الشريحة الا

   .[g]الأنبوب 
W2 :  ا من الأنبـوب    ختبارية بعد نزعه  وزن الشريحة الا
[g].  

S : المساحة السطحية للشريحة المعرضة للتآكل[cm2].  
كثافة المادة المصنوعة منهـا الـشريحة المعدنيـة         :  

[g/cm3].  
T1 : تاريخ وضع الشريحة[day].  
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  T2 : تاريخ نزع الشريحة[day].  
  : النتائج والمناقشة-3
  :  التحليل الكيميائي3-1
القيم المتوسطة للقراءات الناتجة عـن      ) 1(ن الجدول   يبي

 وجد أن العناصر الداخلة فـي       إِذْ. جهاز التحليل الطيفي  
  ).GS EP PLR 201(تركيب السبيكة مطابقة للمواصفة 

 .نتائج التحليل الطيفي للعينات) 1(الجدول 

 
  : اختبار القساوة3-2
القيم المتوسطة لنتائج اختبار القـساوة      ) 2(ن الجدول   يبي
 GS EP PLR(ريقة فيكرز وبعد مقارنتها بالمواصـفة  بط

  .وجد أن القيم مقبولة). 201
  قيم القساوة الماكروية بطريقة فيكرز) 2(الجدول 

  رقم العينة  )HV(القساوة 
142  1  
151  2  

  : اختبار الشد3-3
النتائج المأخوذة من اختبار الشد  المبين ) 3(ن الجدول   يبي

د مقارنة النتائج بالمواصـفة     وعن) 3(و  ) 2(في الشكلين   
)GS EP PLR 201 (  كانت القيم ضمن الحدود المـسموح

  .بها

  
  . من الأنابيبPT1مخطط الشد للعينة ) 2(الشكل 

  
  . من الأنابيبPT2مخطط الشد للعينة ) 3(الشكل 

 .نتائج اختبار الشد) 3(الجدول 

 
 
  :الضغط 3-4
4(ن الشكل يبي (ر قيم الضغط لخط الـنفط  تغيJAF 101 

لـوحظ فـي     إِذْ MPaة المدروسة مقدراً  بـ      مدخلال ال 
الخط  ارتفاع الضغط واستقراره عند مستوى مرتفع في         

 البئر إلـى    حولَ، إذ   2010بداية الشهر الخامس من عام      
 ضخ كميات أكبر مـن الغـاز   عن طريقالضغط العالي   

 وذلك للتكيف مع سعة الفواصل، ثم   ؛المستخدم لرفع النفط  
 لتستقر  2011ادت للانخفاض مع الشهر الأول من عام        ع

 يمته مـع الفاصـل ذ     ءعند الضغط المتوسط وذلك لموا    
  .الضغط المتوسط

  
  ).JAF 101(ر قيم الضغط لخط النفط  تغين يبي)4(الشكل 
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5(ن الشكل يبي (ر قيم الضغط لخط الـنفط  تغيJAF 112 
 ـ وقـد ). MPa(ة المدروسة مقدراً  بـ      لمدخلال ا  ر  ظه

ارتفاع الضغط نتيجة زيادة كمية الغاز المستخدم في رفع         
 2010 وذلك في بداية الشهر الخامس مـن عـام           ؛النفط

واستمر حتى نهاية الشهر الحادي عشر إذ وجد أن النفط          
القادم من البئر لا يمكنه دخول مجمع الـضغط العـالي           

لضغط الذي يمكـن أن     قيمة ا نتيجة ارتفاع الحد الأدنى ل    
ه مما أدى إلى تحويـل البئـر إلـى الـضغط            يمر خلال 

المتوسط عن طريق فتح صمام التدفق إلى الحد الأقصى         
ا في نهاية الشهر الثالث من      أم. وتقليل كمية غاز السحب   

 ثلاث زيادات في عملية الحقن نتيجة       فأُجرِيتْ 2011عام  
وجود انسداد في مجرى غاز السحب مع تغيير في فتحة          

صمام التدفق، ممرات كبيرة في الضغطا أدى إلى تغي.  

 
  .JAF 112ر قيم الضغط لخط النفط  تغين يبي)5(الشكل 

  
  .JAF 114ر قيم الضغط لخط النفط  تغين يبي)6(الشكل 

6(ن الشكل يبي (ر قيم الضغط لخط الـنفط  تغيJAF 114 
  يظهـر أن   إِذْ. MPaة المدروسة مقدراً  بــ       مدخلال ال 
 وفـي   ،2010 خلال   ويات مرتفعة عند مست كان  الضغط  

انخفاض تدريجي في الضغط وصولاً     ظهر   2011بداية  
إلى الضغط المتوسط إذ تم عندها زيـادة كميـة غـاز            

  فتح صـمام التـدفق تـدريجياً        وذلك بسبب زيادة   ؛لسحبا
  .للمحافظة على إنتاج معين

 زيادة الضغط يمكن أن تسبب زيادة ضغط غـاز ثـاني            نإ
ه يشكل نسبة من الكمية الإجمالية للغـاز        أكسيد الكربون لأن  

الـذي بـدوره يخفـض درجـة        الموجود ضمن الأنبوب    
الحموضة مما يجعل الوسط أكثر عدائيـة علـى المعـدن           

   . وتزداد قابلية التآكل
فـإن  كما أنه في الخطوط التي يكون فيها الجريان مضطرباً      

زيادة الضغط يؤدي إلى زيادة انحلال غـاز ثـاني أكـسيد          
ون في الماء المرافق ويتشكل حمـض الكربـون ذو          الكرب

لتـأثير  فضلاً عـن ا    .التأثير السلبي الذي يزيد معدل التآكل     
  الخطـر  تأثيرحدث ال ة زمنية لي  مدالكيميائي الذي يحتاج إلى     

 يكمن الخطر الحقيقي بازدياد سرعة الجريان نتيجـة         للتآكل،
ق  في المنـاط   ى حت زيادة الضغط الذي بدورها تسبب تآكلاً     

ر فيها التيار جهته وهنا تكمن الخطورةالتي يغي.  
  : قياس معدل التآكل بطريقة الوزن المفقود3-5

بتُسحمعدل التآكل الداخلي مقدراً بـالميلي إنـش بالـسنة     ا 
)MPY(         وفقاً للوزن المفقود للشرائح المعدنية بعد نزعهـا ،

وذلك بعد أخـذ    ) 1(حسب المعادلة   بمن خطوط نقل النفط و    
 : الآتيةعطيات الم

مقدار التآكل الداخلي المسموح به وضع بالاعتماد علـى          •
. MPY 4 وهوCASCOتوصيات الشركة الصانعة للأنابيب 

[9] 
 .5/2011 إلى 5/2010ة الدراسة من مد •
 المساحة الجانبية السطحية للكوبون والمعرضة للسائل      •

.33 cm20 
 g/cm3 8.7 كثافة الفولاذ المستخدم   •

الكوبون قبل إدخاله ضمن أنبـوب الـنفط،        ) 7(ن الشكل   يبي
يظهر الكوبون عند إخراجـه مـن الأنبـوب         ) 8(والشكل  

بعد ن الكوبون   يبيف) 9(النفطي ونزعه من حامله، أما الشكل       
   .تنظيفه من البقايا الملحية والنفطية
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  .الكوبون قبل إدخاله ضمن أنبوب النفط) 7(الشكل 

  
  املهنزع الكوبون من ح) 8(الشكل 

  

  
  

ختبارية بعد تنظيفها من البقايا النفطية الشريحة الا) 9(الشكل 
  .والملحية

ن حساب معدل التآكـل الـداخلي       يبي) 4(الجدول التالي   
 بطريقة الـوزن المفقـود خـلال مـدة     JAF 101للخط 

  .الدراسة
  
  
  

 .jaf 101ن حساب معدل التآكل لخط يبي) 4(الجدول 
 

 
10(ا الشكل   أم (فيبي ة مدر قيمة معدل التآكل خلال ال     ن تغي

هذا معدل التآكل كـان      ه أن  خلال المدروسة، ويظهر من  
 المطلوبة من قبـل الـشركة       ضمن الحدود المسموح بها   

 النتيجـة التـي      باستثناء  المدروسة ةمد ال المصنعة خلال 
من الشهر الخـامس    ة  مدظهرت بعد إزالة الكوبون في ال     

  .2010إلى التاسع من عام 

 
  .Jaf 101معدل التآكل الداخلي لخط ) 10(الشكل 

حساب معدل التآكل الداخلي للخط ) 5(ن الجدول يبيJAF 

  . بطريقة الوزن المفقود112
ن  ) 11(ا الشكل   أمفيبيالـداخلي   معدل التآكـل  ر قيمة   تغي 

حسب طريقـة الـوزن المفقـود    ب Jaf 112لخط الأنابيب 
ضـمن الحـدود    هذا المعدل كان     ه أن خلال ويظهر من 

 ةمد ال  المطلوبة من قبل الشركة المصنعة في      المسموح بها 
 النتيجة التي ظهرت بعد إزالة الكوبون      باستثناء المدروسة

الـشهر   إلى   2010من عام    ة من الشهر الخامس   مدالفي  
  .2011الأول من عام 
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 .jaf 112حساب معدل التآكل لخط ) 5(الجدول 
 

  
 

  
  ).JAFRA 112(معدل التآكل الداخلي لخط ) 11(الشكل 
 JAFن حساب معدل التآكل الداخلي للخط يبي) 6(الجدول 

  . بطريقة الوزن المفقود114
  

  .jaf 114ن حساب معدل التآكل لخط يبي) 6(الجدول 

  
  

 الـداخلي لخـط     معدل التآكـل  ر  تغي) 12(يظهر الشكل   
 المفقود ويظهـر  حسب طريقة الوزنب Jaf 114الأنابيب 

أعلـى    المدروسة ةمد ال هذا المعدل كان في    ه أن  خلال من
 المطلوبة مـن قبـل الـشركة         الحدود المسموح بها   من

 .المصنعة
 

  
  .Jaf 114معدل التآكل الداخلي لخط ) 12(الشكل 

  :لاستنتاجاتا
) الـشد والقساوة،  والتحليل الكيميائي،   (من نتائج الاختبارات    

رات قـيم معـدل   تغيبرات قيم الضغط غيومن المقارنة بين ت   
جد أنالتآكل الداخلي و: 

التركيب الكيميائي لمعدن الأنبوب وقيم القساوة ونتائج        -1
 .المواصفة المذكورةباختبار الشد مقبولة مقارنة 

زيادة الضغط داخل أنبوب النفط إلى ضغط أعلى من          -2
2 MPa  يؤدي إلى زيادة معدل التآكل الداخلي إلى ما فـوق 

 .MPY 4الحد المسموح 
3-       زيادة الضغط الآنية لا تظهر تغي علـى معـدل     اًرإن 

 .ة طويلةمدالتآكل الداخلي إذا ما استمرت 
4-  رات في قيمة معدل التآكل الداخلي في حال        تكون التغي

     رات أخـرى، إلا    استقرار الضغط ناتجة عن مجموعة متغي
  هذه التغي قيت ضمن  رات في هذه الدراسة في هذه الحالة ب       أن

 .الحدود المسموحة
  :التوصيات

إن زيادة الضغط يؤدي إلى زيادة الاحتكاك والتلامس بـين          
المعدن والمواد التي تسبب التآكل عن طريق إزالة الطبقـة          
التي تحمي الأنبوب من الداخل والمكونة من مادة كيميائيـة          
مثبطة للتآكل، لذا ينبغي زيادة كمية مثبط التآكل الكيميـائي          

)Corrosion inhibitor (  إِذْعند زيادة الضغط داخل الأنبـوب 
 ترميم الطبقة التي جرفت نتيجة      علىتساعد الكمية الإضافية    

هذه الكمية من خلال تحاليـل المـاء        تُقَدرارتفاع الضغط و  
  .المرافق للنفط ومعرفة مقدار تضرر الطبقة الحامية

  
  مسرد المصطلحات

 MPY  جزء بالألف من الإنش في السنة
(Mil Per Year) 

  MPa  ميغا باسكال
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