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 چکیده

خط  پیش بینی کننده وضعیت یکپارچگی می باشد. این ارزیابیارزیابی قابلیت اطمینان زمانی خطوط انتقال گاز طبیعی از ملزومات بهره برداری ایمن، پایدار و بهینه 
ی اینچ 48. در این پژوهش قابلیت اطمینان وابسته به زمان خط لوله انتقال گاز می گردد، تعمیر و نگهداری صرفه جویی در هزینه بازرسیمنجر به و در نتیجه  لوله

مورد ارزیابی قرار می گیرد. برای این منظور نقص های خوردگی به عنوان مهمترین عامل تهدید کننده یکپارچگی خط لوله انتخاب و مدل  واقع در جنوب کشور
بر اساس داده های بازرسی توپک  ،با در نظر گرفتن همبستگی موجود بین ابعاد رشد شد عمقی و طولی نقص های خوردگی در طول خط لولههای آماری تولید و ر

و  ینژیب باطاز استنرانی هوشمند خط لوله توسعه می یابد. با قسمت بندی خط لوله تخمین آماری پارامترهای مدل های تولید و رشد نقص های خوردگی با استفاده 
خرابی لات احتما ،نشت کوچک و ترکیدگی به منظور در نظر گرفتن همبستگی بین مدهای خرابی ارزیابی می شوند. برای هر قسمت خط لوله MCMCتکنیک 

د که این مدل ها قادر توسعه داده شده  نشان می ده احتمالاتیهای نتایج حاصل از مدل .ارزیابی قرار می گیرندمورد ، FORMروش  مبتنی بر، PHI3روش توسط
مربوط به نتایج  به پیش بینی قابل قبول تعداد نقص جدید تولیدی و همچنین رشد طولی و عمقی نقص ها در هر قسمت از خط لوله با گذشت زمان می باشند.

 می گردد.لوله خط  بیشتری منجر به خرابیاحتمال نشان می دهد که مد خرابی ترکیدگی با  زمان شکست وابسته به تارزیابی احتمالا

  MCMC ،PHI3 ،FORM همبستگی آماری، تولید و رشد نواقص خوردگی، های کلیدی:واژه

 مقدمه

فولادی در طول عمر مفید خود در معرض خطرات احتمالی های لوله 
متعددی قرار دارند و هنگامی که یک تهدید دینامیکی مانند خوردگی 

رشد  .ر معرض خطر می باشدوجود داشته باشد، یکپارچگی خطوط لوله د
یک پدیده  مدفون در خاک عیوب خوردگی خارجی بر روی خطوط لوله

مخرب پویا و پیچیده است که تحت تأثیر عوامل زیادی مانند خواص 
اطراف خط لوله قرار احاطه کننده فیزیکی و مکانیکی خط لوله و محیط 

 .[2, 1]دارد

به دلیل اینکه فرآیند خوردگی و اطلاعات گزارش شده توسط ابزارهای 
به شدت تحت تأثیر عدم قطعیت ها هستند،  (ILI) بازرسی درون خطی

یت اطمینان را بسیاری از محققان برنامه مدیریت خوردگی مبتنی بر قابل
به منظور توسعه استراتژی های مدیریت موثر برای بهره برداری، 

 .[5-3]لوله اتخاذ کرده اند وطنگهداری و بازسازی خط

یک مؤلفه مهم در مدیریت یکپارچگی مبتنی بر قابلیت اطمینان 
د عیوب خوردگی در طول خطوط لوله خوردگی، مدل سازی تولید و رش

ایجاد و رشد عیوب خوردگی در سطح خارجی خط لوله  .زمان است
های احتمالی پیش بینی می شوند مدفون در خاک، با بکارگیری مدل

های بازرسی میدانی، مانند تعداد عیوب و که این مدل ها بر اساس داده
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 مانند ILI عمق و طول محوری آنها که عموماً با استفاده از ابزارهای
حاصل می  (MFL) یا نشت شار مغناطیسی (UT) فناوری اولتراسونیک

 د.یابنشوند، توسعه می
با توجه به ماهیت غیر قطعی زمان و مکان شروع عیوب خوردگی 

های احتمالی مختلفی برای توصیف چنین آنها، مدل رشدو همچنین 
گیری  سازی شکلدر مدل رفتارهای غیر قطعی به کار گرفته شده است.

های مبتنی بر فرآیند تصادفی، مانند تصادفی عیوب خوردگی، مدل
در بازه های  (HPP,NHPP) فرآیندهای پواسون همگن و غیر همگن

 متنوعی احتمالاتی های. مدل[7, 6]زمان مشخص بکارگرفته شده اند
زمان، زنجیره مارکوف، فرآیند گاما و  یتوانقانون  تابع خطی و مانند

های ابعاد عیوب  به منظور ارزیابی اندازه ،فرآیند گاوسی معکوس
با توجه به عدم  . [9, 8, 6, 2]استفاده شده است خوردگی در طول زمان

وجود محدودیت هایی مانند نرخ ثابت رشد در طول زمان و همچنین 
های  در  مکان مشخص شده  شناسایی عیوب همسان، یعنی عیوب

برای مدل  زمانتوانی حداقل در دو بازرسی متوالی، تابع قانون  معین
 توسط بسیاری از محققان ه طور گسترده ایکردن رشد عیوب خوردگی ب

  [12-10 ,2].تشده اس پذیرفته
های مربوط به پارامترهای به منظور کمی کردن عدم قطعیت

های احتمالی، بسیاری از محققان روش بیژین را از طریق مدل
در  (MCMC) سازی زنجیره مارکوف مونت کارلوهای شبیهتکنیک

. همچنین مجموعه [15-13, 2]اند بکار گرفتهILI  ها استنباط داده
برای بهبود مسائل مرتبط با آن، مانند  MCMC اصلاحات در روش

(، و محدودیت در seedهای وابسته، مقداردهی اولیه یک دانه)نمونه
بهبود   iTMCMC تعداد پارامترهای غیر قطعی ارائه شده است. روش

 می باشد و برای کاهش مشکلات فوق روش MCMCش یافته رو

 .[16]توسعه یافته است
برای ارزیابی احتمالات شکست وابسته به زمان خطوط لوله تحت 

روش قابلیت اطمینان  فشار شامل گروهی از عیوب خوردگی خارجی
، شامل بخش موجود در دو رویکرد مختلف  (FORM)مرتبه اول 

، به طور عیوب مشخصی بر روی خط لولهو  مشخصی از خط لوله
 .[18, 17, 2]شده استبکار گرفته گسترده 

 های موجود، شاملمطالعات قبلی همبستگیدر  به طور کلی
طولی و عمقی عیوب خوردگی و همبستگی  انواع  همبستگی اندازه

 .اندشده  نادیده گرفته به صورت همزمان  ها در عیوب مختلف،خرابی
همبستگی های ذکر شده به صورت مطالعه هدف اصلی این مقاله، 

اینچی انتقال  48از خط لوله همزمان در ارزیابی قابلیت اطمینان قسمتی 
برای این منظور ابتدا،  .می باشد شده در جنوب کشور واقع گاز طبیعی

خوردگی  عیب عمقی بینی رشد طولی واحتمالی غیرخطی پیش مدل
 مورد نظر در بخش ، یعنی مدل قانون توانی زمان،فعال در طول زمان

همبستگی بین رشد طولی و عمقی  .از خط لوله بکار گرفته می شود
نرمال دو متغیره به عنوان تابع  عیوب خوردگی از طریق یک تابع توزیع

 ( در به روز رسانی بیزی با روشlikelihoodدرست نمایی )

iTMCMC سپس، احتمال شکست وابسته به  .، جای داده می شود
های شکست نشت بخش مورد نظر از خط لوله ناشی از حالت زمان

احتمال  شود.کوچک و ترکیدگی به صورت یک سیستم سری ارزیابی می
 ، FORM ر هر عیب خوردگی توسط یک روش مبتنی برشکست د

روش همبستگی بین توابع  ن،ارزیابی می شود، بطوریکه ای PHI3یعنی 
 .را در نظر می گیرد نشت کوچک و ترکیدگی حالت حدی

 روش انجام پژوهش

 مدل احتمالاتی رشد عیوب خوردگی

وسط تدر طوا زمان خوردگی  نقصطول  و عمق ابعاددر این مطالعه رشد 
تابعی  بطوریکه این مدل .مدل احتمالاتی قانون توانی توصیف شده است

و به  ( می باشدt0از مدت زمان سپری شده از زمان شروع خوردگی )
 ( نمایش داده می شود:1صورت رابطه )

(1) 𝑌𝑚(𝑡, 𝜃𝑚) = 𝜃1,𝑚(𝑡 − 𝑡0,𝑚)𝜃2,𝑚 + 𝜎𝑚𝜀𝑚 

 m، به عنوان مثالعیب خوردگینده نوع کمیت نشان ده mبطوریکه 

= d  برای عمق نقص و m = l  ،برای طول نقصYm  بیانگر مقدار
کمی اندازه نقص در یک زمان مشخص، به عنوان مثال بیشینه عمق 

نشان دهنده متغیر تصادفی با  t ،εmنقص یا طول نقص در زمان 

انحراف  𝜎𝑚 خطای مدل،میانگین صفر و انحراف معیار واحد به عنوان 
معیار خطای مدل را نشان می دهد و در نهایت 

Θm=(θ1,m,θ2,m,t0,m,σm)  برداری شامل پارامترهای مجهول
 .[12, 10, 2]مدل قانون توانی زمان می باشد

ان مدل احتمالاتی رشد هنگامی که رابطه قانون توانی زمان به عنو 
در  .نقص در نظر گرفته می شود باید زمان شروع خوردگی را تخمین زد

ماهیت تصادفی برای زمان وقوع نقص های خوردگی در  این پژوهش
نظر گرفته شده است؛. بنابراین با این فرض که نقص با ابعاد شناسایی 

منحصر  دهد، زمان شروع هر نقص به صورتتر زودتر رخ میشده بزرگ
از یک توزیع  تصادفی شود و این زمانبه آن نقص در نظر گرفته می

با در نظر گرفتن زمان شروع نقص ها به صورت  کند.گاما پیروی می
توانند نقص های کننده میبینیهای پیشیک فرآیند تصادفی، مدل

 .بینی کنندجدید ایجاد شده در آینده، بعد از آخرین بازرسی، را نیز پیش
توجه به این فرض که در یک قسمت از خط لوله، نقص )از نظر طول  با

یا عمق( با مقدار شناسایی بزرگتر زودتر رخ می دهد، به هر نقص یک 
، به عنوان ترتیب شکل گیری نقص ,…,j j=1, 2عدد رتبه بندی 

 j =1 اختصاص داده می شود و نقص با بزرگترین اندازه ابعاد دارای

، برای یک نقص، از t0,mمان شروع خوردگی، به این ترتیب ز .است

 ،کند، پیروی میλmو پارامتر مقیاس،  j تابع توزیع گاما با پارامتر شکل
 .همچنان یک پارامتر مجهول استنرخ ایجاد نقص ها می باشد و که 
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 مدل احتمالاتی ایجاد نواقص خوردگی

پواسون قص در هر قسمت از خط لوله براساس یک فرآیند وان ایجاد
در  ،به عنوان پارامتر مجهول مدل، λ ( شامل پارامتر نرخHPPهمگن )

های جدید، پیش بینی شکل گیری نقص HPPنظر گرفته می شود. 
پس از آخرین بازرسی را ممکن می سازد. با درنظر گرفتن تابع جرم 

های جدید در یک احتمال توزیع پواسون، احتمال تولید تعداد نقص
 نوشت:( 2رابطه )ا می توان به صورت قسمت از لوله ر

(2) 
PNd

(nd)=
e-λτ(λτ)

nd

nd!
 

برای یک  ILIبیانگر تعداد نقص های گزارش شده در  𝑛𝑑بطوریکه 

 λو  نشان دهنده زمان سپری شده از آخرین بازرسی τقسمت از لوله، 
امل تمام بر این اساس بردار ش پارامتر نرخ وقوع نقص ها است.

را  موجود در مدلهای احتمالاتی رشد عمقی و طولی پارامترهای مجهول
 بازنویسی کرد. Θm=(θ1,m,θ2,m,λm,σm) توان به صورتمی

تعیین پارامترهای مجهول  برایبه روز  رسانی بیژین 

 مدلهای احتمالاتی ایجاد و رشد نواقص خوردگی

عمقی و طولی نقص و همچنین پارامترهای مجهول مدل های رشد 
با استفاده از رویکرد آماری استنباط یا  HPPپارامتر نرخ وقوع 

گزارش شده از بازرسی ها   ILI هایروزرسانی بیژین به همراه دادهبه
نشان دهنده بردار داده های بازرسی باشد، X اگر  استفاده شده است.

اده از قضیه بیز با را می توان با استف 𝚯، f(𝚯)توزیع مشترک پیشین 

 𝚯و توزیع مشترک پسین  ترکیب کرد L(𝐗|𝚯)تابع درست نمایی 

،f
'
(Θ|X) ،.نمایش داده شده ( 3)این فرایند در رابطه  را به دست آورد

 .است
(3) 

f
'
(Θ|X)=

L(X|Θ)

∫ L(X|Θ)f(Θ)dΘ
f(Θ) 

موجود در Θ نشان دهنده اطلاعات عینی مربوط به L(X|Θ) بطوریکه 

X  وf
'
(Θ)   نشان دهنده وضعیت به روز شده دانش در موردΘ 

 .)پارامترهای مدل( می باشد 
توزیع پیشین بیانگر باور اولیه در مورد پارامترهای مجهول مدل بدون 

های مشاهده شده می در نظر گرفتن اطلاعات ضمنی موجود در داده
، مطالعات باشد و معمولاً براساس اطلاعات به دست آمده از تجربیات

 نیشیپ عیتوز .قبلی و یا نظرات متخصصان مربوطه مشخص می شود

به صورت  ،λنرخ وقوع  یعنی، HPPمربوط به پارامتر مجهول مدل 
 کندیم نیتضمدر نظر گرفته می شود. بطوریکه این توزیع  گاما عیتوز

بدون  عیبه عنوان توز یراحت به تواندیباشد و میپارامتر مثبت م نیکه ا
به منظور برآورده ساختن الزامات موجود بر روی  .لاعات ساخته شوداط

پارامترهای مجهول نشان داده به عنوان مثال  پارامترهای مدل رشد،

 توزیع های نرمال یا گاوسی، نمی توانند منفی باشند 𝚯𝐦 شده در بردار

پارامترهای مجهول مدل های رشد انتخاب  سایر به عنوان توزیع پیشین
گاوسی به عنوان توزیع پیشین  های گاما و انتخاب توزیع شود.می

گردد که می به توزیع پسین مزدوجی منجر  ،پارامترهای مجهول مدل
را بهبود  در فرایند به روزرسانی  را به طور قابل توجهی هزینه محاسباتی

 بخشد.می
تابع درست نمایی اطلاعات جدید موجود در داده های مشاهده شده 

به فرایند به ین ژهای توپک رانی هوشمند( را از طریق تئوری بی)داده 
ین مربوط به تعداد نواقص شکل ژدر استنباط بی ند.کمی  روز رسانی وارد

، HPPگرفته بر روی خط لوله، تابع درست نمایی برابر با تابع توزیع 
اطلاعات مربوط به تعداد نواقص شکل  HPP، می باشد. تابع 2رابطه 

ر قسمت از خط لوله را و مدت زمان سپری شده از دفن خط گرفته در ه
با  .ین وارد می کندژلوله تا زمان بازرسی های مجزا را به استنباط بی

توجه به همبستگی آماری که بین داده های رشد طولی و عمقی نواقص 
موجود بر روی خط لوله وجود دارد،  برای انتقال اطلاعات موجود در 

مربوط به اندازه ابعاد نواقص ، از طریق استنباط  داده های توپک رانی
ین، به توزیع پارامترهای مدل های احتمالاتی رشد طولی و عمقی ژبی

نواقص لازم است تا از تابع درست نمایی استفاده شود که همبستگی 
از این رو،  آماری بین داده های حاصل از توپک رانی را نیز در بر گیرد. 

عمق  برای بیشینهای نرمال توزیع احتمال حاشیه با در نظر گرفتن تابع
و طول یک نقص، توزیع مشترک آن نقص به صورت یک توزیع نرمال 

شود و این توزیع نرمال دو متغیره به عنوان تابع دو متغیره تشکیل می
مدل های ممربوط به تعیین پارامترهای ین ژدرست نمایی در استنباط بی

 یدر بازرسکه با این فرض  می شود.بکار گرفته  طولی و عمقی رشد

kتعدادام ، i شده است. اگر  یینقص شناساxd=(xd1,xd2,…,xdi) 

عمق و طول  یبردارها انگریب بیبه ترت xl=(xl1,xl2,…,xli)و 
، باشند در هر قسمت مشخص از خط لوله امkدر بازرسی  گزارش شده

در  موجود نواقص لی و عمقی تمامیرشد همزمان طوتابع درست نمایی 
یک قسمت از خط لوله با حاصلضرب توزیع نرمال دو متغیره مربوط به 

به شرط X یی تابع درست نمابنابراین  تمامی نواقص تعریف می شود.
Θ  برایNd  مشخص شده در بازرسی نقصkتوان به صورت یرا م ام 

 :داد شینما (4)رابطه
(4
) 

L(X|Θ)=
1

∏ 2πσdσl√1-ρ2Nd

i=1

exp 

(-
1

2(1-ρ2)
∑ [

(Yd,i-Ŷd,i)
2

σd
2

-

Nd

i=1

2ρ(Yd,i-Ŷd,i)(Yl,i-Ŷl,i)

σdσl

+
(Yl,i-Ŷl,i)

2

σl
2

]) 

نشان دهنده تخمین نقطه ای مدل تابع توانی  Ŷd,iو  Ŷl,iپارامترهای 
بیانگر مقادیر طول و عمق  Yd,iو  Yl,iمان از طول و عمق نواقص، ز

انحراف معیار  σdو  σlگزارش شده از داده های بازرسی و پارامترهای 
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مربوط به داده های طول و عمق نواقص حاصل از داده های بازرسی 
 هستند.

 تکنیک نمونه برداری زنجیره مارکوف مونت کارلو

،به عنوان یک تکنیک MCMCمارکوف مونت کارلو، تکنیک زنجیره

fمبتنی بر نمونه برداری برای ارزیابی توزیع مشترک پسین )
'
(Θ) ،)

،می باشد که برای جلوگیری از  Θتوزیع های پارامترهای مجهول مدل 
و در نتیجه کاهش حجم  (3ضریب نرمال ساز، مخرج رابطه) محاسبه

به منظور کاهش مسائل مربوط  .دمحاسبات مورد استفاده قرار می گیر
در فرایند به روز رسانی توزیع مشترک پسین، مانند  MCMCبه روش

محدودیت در تعداد پارامترهای غیر قطعی و  وابستگی نمونه های، در 
روش   .، بکار گرفته شده استMCMCاین پژوهش روش بهبود یافته 

ای حاشیههای به منظور ارزیابی عددی توزیع MCMC بهبود یافته 
کد  احتمالاتی، در زبان برنامه نویسی پایتون پارامترهای مدل های پسین

 .نویسی شده است

 ارزیابی قابلیت اطمینان 

برای ارزیابی عملکرد یک خط لوله دارای نواقص خوردگی، احتمال 
 شکست با استفاده از تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان محاسبه می شود.

حتمال شرطی رسیدن یا عبور از حدود مجاز احتمال شکست به صورت ا
(Limit state تعیین شده با توجه به مجموعه ای از متغیرهای مسئله )

 .تعریف می شود

 مدهای خرابی

یک خط لوله تحت فشار دارای نواقص خوردگی مختلف ممکن است به 
 .دلیل دو نوع خرابی متمایز، یعنی نشتی کوچک و ترکیدگی، از کار بیفتد

ین، در این پژوهش دو حالت خرابی نشتی کوچک و ترکیدگی در بنابرا
 نظر گرفته شده است.

𝑃𝑓فرمول مربوط به احتمال شکست وابسته به زمان،
(𝐾) که در آن ، k 

حالت شکست  حالت شکست است، در ادامه توضیح داده شده است.
نشتی کوچک به شرایطی اشاره دارد که یک عیب خوردگی به ضخامت 

ره لوله نفوذ می کند و احتمال شکست مربوط به این حالت خرابی دیوا
 .بیان کرد ( 5رابطه) را می توان به صورت

(5) 𝑃𝑓
(𝐿)(𝑡) = 𝑃[𝑑𝑤 − 𝑑(𝑡) ≤ 0] 

بیانگر بیشینه عمق یک  𝑑(𝑡)بیانگر ضخامت خط لوله و   𝑑𝑤بطوریکه 
 تعیین می شود. (1می باشد که از طریق رابطه) tنقص خوردگی در زمان 

حالت شکست ترکیدگی به یک فروپاشی پلاستیک تحت فشار داخلی 
افتد که فشار عملیاتی از ظرفیت فشار خط اشاره دارد و زمانی اتفاق می

احتمال رویداد ترکیدگی برای  .لوله دارای نقص خوردگی بیشتر شود

( 6یک نقص خوردگی بر روی خط لوله را می توان به صورت رابطه )
 ان داد.نش
(6) 𝑃𝑓

(𝐵)
(𝑡) = 𝑃[𝐶𝑃(𝑡) − 𝐷𝑃 ≤ 0] 

بیانگر ظرفیت فشار ترکیدگی و تابعی از اندازه ابعاد نقص  𝐶𝑃بطوریکه 

𝐶𝑃باشد که با استفاده از  می = 𝑒𝑐𝑝𝑃𝑢 د. بطوریکه می گرد تعیین

𝑒𝑐𝑝  خطای مدل ظرفیت فشار ترکیدگی و𝑃𝑢 ن براساس را می توا
ASME B31G  بیان  (7رابطه )و به صورت اصلاح شده ارزیابی

 :[19]کرد
(7) 

𝑃𝑢(𝑡) =
2𝑑𝑤(σmin,y+68.95)

𝑑0

[
1-

0.85d(t)

𝑑𝑤

1-
0.85d(t)

F 𝑑𝑤

] 

( تعریف می 8و به صورت رابطه ) Folias بیانگر فاکتور Fکه در آن 
 شود:

F = 
(8) 

[
√1+0.6275

l2(t)

d0dw

- 0.003375
l4(t)

(d0dw)2
           

l
2

(t)

d0dw

≤50

3.3+0.032
l2(t)

d0dw

                                                  
l2(t)

d0dw

>50

 

 
و  σmin,yبیانگر قطر خارجی لوله،  𝑑0بطوریکه 

σmin,y+68.95 (MPa)  به ترتیب نشان دهنده تنش تسلیم و تنش
تعریف شده به طور تجربی برای لوله فولادی  (Flow stress)جریانی

  طول نقص را نشان می دهد. lو 

 هر نقص خوردگی  شکستارزیابی احتمال 

مربوط به هر نقص  خرابیاحتمال  خط لوله بعد از تعیین حالات شکست 
 (FORM) مرتبه اول نانیاطم تیقابل راساس روشب بر روی خط لوله

احتمال مشروط  صورتبه  خرابیل . احتمامورد ارزیابی قرار می گیرد
 تعریف شده در استانداردها در حضور حد مجاز یک از رسیدن یا گذشتن

احتمال خرابی در  شود. یم فیتعر تصادفی یرهایاز متغ یمجموعه ا
 به صورت زیر تعریف می شود: FORMروش 

(9) 𝑃𝑓 ≈ 𝛷(−𝛽) 

شاخص   𝛽ل و تجمعی در فضای استاندارد نرما تابع توزیع 𝛷 بطوریکه

 نانیاطم تیشاخص قابل نییمنظور تع هب  قابلیت اطمینان می باشد.

 لیتبداز طریق  رنرمالیغ عیتوز یوابسته و دارا یتصادف یرهایمتغ ابتدا
NATAF  روش وارد فضای نرمال استاندارد می گردند. سپسFORM 

 اعتماد تیقابل شاخص را بکار می گیرد تا HL-RF یجستجو تمیالگور
ارزیابی گردد. با قرار گرفتن شاخص قایلت فضای نرمال استاندارد  در

اعتماد در تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد احتمال شکست محاسبه 
 می گردد.

تواند منجر به یک نقص می طولی و عمقی هایهمبستگی بین اندازه 
به منظور اجرای یک  .در آن نقص شود موجود هایخرابیهمبستگی 
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مورد بررسی باید وابستگی  چنین از احتمال شکست واقع بینانه ارزیابی
متقابلا با یکدیگر رقابت می خرابی نشت کوچک و ترکیدگی  .دگیرقرار 

کنند. وقوع یک حالت خرابی، نشت کوچک یا ترکیدگی، احتمال وقوع 
به منظور درنظر گرفتن همبستگی های بالقوه  دیگری را بین می برد.

 FORMیک روش مبتنی بر مختلف در یک نقصبین حالات خرابی 
به منظو ارزیابی احتمالات وابسته به زمان خرابی های نشت کوچک و 

 ترکیدگی در نظر گرفته شده است.
به ترتیب به عنوان احتمالات تجمعی نشت کوچک و  𝑃𝑏(𝑡)و  𝑃𝑠(𝑡)اگر 

همچنین اگر در نظر گرفته شوند.  [t,0]ترکیدگی خط لوله در بازه زمانی 

𝑡𝑗فرض شود که 
𝑠   و 𝑡𝑗

𝑏  به ترتیب بیانگر زمان نفوذj  به دیواره امین نقص

فشار داخلی  امین نقص به علت jفروپاشی پلاستیک خط لوله و زمان 
باشند. به دلیل ماهیت رقابتی حالت های شکست نشت کوچک و 

𝑡𝑗 با استفاده از 𝑃𝑏(𝑡)و  𝑃𝑠(𝑡)ترکیدگی، 
𝑠  و و 𝑡𝑗

𝑏  رابطه به صورت
 .تعریف می شوند( 10)

(10) Ps(t) = Prob [(0 ≤
min

j
[tj

s] ≤ t) ∩ (
min

j
[tj

s] <
min

j
[tj

b])] 

 

Pb(t) = Prob [(0 ≤
min

j
[tj

b] ≤ t) ∩ (
min

j
[tj

b] <
min

j
[tj

s])] 

 تراک دو حالت خرابی می باشد.بیانگر اش∩ به طوریکه 

 تحلیل قابلیت اطمینان سیستم

رویکرد براساس قابلیت اطمینان وابسته به زمان سیستم خطوط لوله 
PHI  روش   قرار می گیرد. ارزیابیموردPHI  براساس روشFORM 

احتمال شکست دو حالت خرابی نشت کوچک و  شکل می گیرد
  ل زمان را ارزیابی می کند.ترکیدگی مربوط به هر نقص خوردگی در طو

( استفاده می کند. Out-crossing) ’عبور‘ یتئوراز  PHIروش 
( براساس احتمال وجود یک عبور Out-crossing rateنرخ عبور )

 tی ( در دو لحظهg(X)=0از رویه حالت حدی )تابع حالت حدی در 
شود. چنین عبوری به این معنا است که سیستم در محاسبه می t+hو 

شکست بوده  در ناحیه t+hی ایمن و در لحظه در ناحیه tی لحظه
 ( تعریف می گردد11نرخ عبور به صورت رابطه ) است.

(11) 𝜈+(𝑡)

= 𝑙𝑖𝑚
ℎ→0+

𝑃([𝑔(𝑿, 𝑡) > 0] ∩ [𝑔(𝑿, 𝑡 + ℎ) ≤ 0])

ℎ
 

که احتمال بیانگر احتمال خرابی سیستمی است  (10رابطه)صورت کسر 
تواند به و می تعریف شده استبع حالت حدی تاشرطی فقط در یک 

بنابر این  تخمین زده شود. FORMی روش مستقل از زمان وسیله
ه صورت زیر به ب FORMیستم با استفاده از روش احتمال خرابی س

  :دست آورد
(12) PFORM([g(X,t)>0]∩[g(X,t+h)≤0]) = 

Φ2(β(t),-β(t+h),a(t).a(t+h)) 

در حالت  ای می باشد.نرمال دوجمله تجمعی یعتابع توز 𝛷2در این رابطه
و  که خرابی خطوط لوله توسط دو تابع حالت حدی نشت کوچک

شود، احتمال شرطی در هر دو تابع حالت حدی وجود ترکیدگی بیان می
نرمال استاندارد مرتبه  دارد، طبق تئوری بالا از یک تابع توزیع تجمعی

منظور ارزیابی احتمال خرابی سیستم در ( ، به 13، رابطه) PHI3سوم 
 .استفاده می شود برای هر نقص خوردگی طول زمان

(13) Φ3 ([β
se(τ), - βse(τ+∆t), βbe(τ)]

T
) ,  Rsb(τ, ∆t) 

𝑃𝑓 پارامترهای بنابراین
(𝐿)(𝑡) و 𝑃𝑓

(𝐵)(𝑡)   برای هر نقص خوردگی
می مورد ارزیابی قرار  افزایشیه طور به صوررت زیر و بدر طول زمان 

 .گیرند
(14)  𝑃𝑓

(𝐿)(τ+∆t) =𝑃𝑓
(𝐿)(τ) +∆𝑃𝑓

(𝐿) (τ, ∆t)  

(15) 𝑃𝑓
(𝐵)

(𝜏 + ∆𝑡)  = 𝑃𝑓
(𝐵)

(𝜏)  + ∆𝑃𝑓
(𝐵) (𝜏, ∆𝑡)  

𝑃𝑓∆که در آن
(𝐿)

(τ, ∆t)  و∆𝑃𝑓
(𝐵)

 (τ, ∆t)   با در نظر گرفتن(
(0 ≤ τ < t به ترتیب احتمالات رو به رشد نشت کوچک و ترکیدگی ،)

و براساس تابع توزیع تجمعی   هستند τ+∆tو  τدر بازه زمانی کوتاه بین 
PHI3 با در نظر داشتن این نکته که رشد خوردگی ارزیابی می گردند .

در بازه یک  t∆خطوط لوله به طور معمول فرآیندی کند است مقدار 
ردد که انتخاب معقولی برای تحلیل قابلیت اطمینان گسال بررسی می

 خطوط لوله دارای خوردگی می باشد.
بعد از تعیین احتمال شکست هر عیب خوردگی در طول زمان با روش 

PHI3 به منظور ارزیابی احتمال شکست سیستم مربوط به خط لوله ،
ودی شامل تعداد زیادی عیب خوردگی فعال، ابتدا خط لوله  به تعداد محد

بخش تقسیم می شود. به منظور ارزیابی احتمال شکست هر بخش از 
و نقص های  ILIخط لوله باید نقص های شناسایی شده از فرآیند 

هر بخش  .جدید تولید شده بعد از آخرین بازرسی مورد بررسی قرار گیرند
از خط لوله به طور خاص به صورت یک سیستم سری متشکل از نقص 

های جدید تولید شده ر بازرسی و همچنین نقصهای شناسایی شده د
بعد از اجرای بازرسی در نظر گرفته می شود و روی دادن هر مد خرابی 
در هر نقص در یک بخش، نشان دهنده خرابی کل بخش می باشد. 

ام  به صورت  kام برای حالت خرابی iبنابراین احتمال خرابی بخش 
 : ارزیابی می گردد (16رابطه)

(16) 
Pf,i

(k)(t)= 1 - (1- Pf,i

(k),new(t)) ∏[1 - Pf,ij

(k)(t)]

Md,i

j=l

 

Pf,ijه در آن ک
(k)(t)  احتمال خرابی نقص شناخته شدهj بخشام در i ام

نیز بیانگر تعداد نقص  Md,iمی دهد.  ام را نشانkبرای حالت خرابی 

Pf,iام و iبخش های شناسایی شده در 

(k),new(t)  احتمال خرابی
ام و برای i بخشسیستم متشکل از نقص های جدید تولید شده در 
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Pf,iام است. kحالت خرابی 

(k),new(t)   (17از طریق رایطه )را می توان 
 محاسبه نمود: 

(17) Pf,i

(k),new(t) = Pf, segment

(k), new  =  

[1 - ∑ P
N'

d

∞

N'
d=1

(n'
d) ∏(1 - Pf, ij

(k), new)

N'
d

j=1

] 

Pf, segment

(k), new
نقص های جدید تولید ناشی از  امiاحتمال خرابی بخش  

 شده بعد از بازرسی می باشند.

 اینچی انتقال گاز  48مطالعه موردی خط لوله 

در جنوب کشور واقع شده  متر 28986طول  اینچ دارای 48خط لوله 
ه گرفت مورد بهره برداری قرار psi 1232با فشار  1373سال  ازو  است
بوده  API-5L-GR-X65طبق استاندارد  اینچ 48. جنس خط لوله است

هوشمند تحت بازرسی داخلی  رانی با تکنولوژی توپک 1389و در سال 
( 1مشخصات آماری خط لوله مورد مطالعه در جدول ) است. قرار گرفته

( به ترتیب عمق و طول 2و )( 1خلاصه شده است و شکل های )
های گزارش شده شناسایی شده نقص ها در طول خط لوله براساس داده

 را نمایش می دهند.1389از توپک رانی هوشمند در سال 
 48"مشخصات آماری پارامترهای خط لوله (: 1جدول)

 نیانگیم عیتوز پارامتر
 بیضر

 راتییتغ

 %0 28986 ثابت (m) لوله خط طول
 لوله خط یرونیب قطر

(mm) 
 %0 1220 ثابت

 وارهید یاسم ضخامت

 (mm) لوله خط
 %5 25.4 نرمال

 %3 394.9 نرمال (MPa) میتسل تنش
 %5 11.94 نرمال (MPa) یاتیعمل فشار

 

 
 (1389سال یرانتوپک ) لوله خط سرتاسر در شده گزارش نقص های عمق :1لشک

 
 (1389سال یرانتوپک )طول نقص ها در سرتاسر خط لوله : 2شکل

 

، تعداد 1389هوشمند سال  یرانتوپک گزارش شده از  یداده ها براساس
 نقص در سرتا سر خط لوله گزارش شده است. 642

 

  48"قسمت بندی خط لوله 
 یدیکل عوامل از یکی لوله خط اطراف یطیمح طیشرا کهبه دلیل این

 یم رییتغ لوله خط طول در و گذاردیم ریتأث یخوردگ رشد بر که است
 مشابه یطیمح طیشرا اساس بر را لوله خط طول کل که است لازم کند،

هر  ید که برامی شو فرض  بنابراین گردد. میتقس وستهیپ بخش چند به
براساس مدل رشد   ینواقص خوردگ یقسمت از خط لوله، رشد تمام

با توجه به این موضوع که  .دگرد یم فیدر آن قسمت توص یخوردگ
اطراف خط لوله انتقال گاز و  یطیمح طیطه با شرادر راب یاطلاعات
نیست و مشخصات خاک، از جمله رطوبت خاک، در دسترس  نیهمچن

میزان رطوبت که یک همبستگی قوی بین  این موضوع در نظر داشتن
خاک و کاهش ضخامت خط لوله وجود دارد، فرایند تقسیم سازی طول 

که عمق نواقص  ییکه در جاخط لوله براین اساس شکل گرفته است 

 یبند میتقس نیبنابرادارد.  وجود یشتریباشد رطوبت ب ادیز یخوردگ

 اجراگزارش شده  یها یخوردگ و تعداد اندازه عمق براساس خط لوله،
و محدودیت های  1389 سال یرانتوپک  یهاداده اساس بر شده است.

 نیبنابرا شود.یم میتقس نامساوی قسمت 8 طول خط لوله به موجود
 مجموعه 8 مجموع در لوله، خط توپکرانی از موجود اطلاعات راساسب

 کی و یعمقرشد  مدل کی شامل مجموعه)هر  نقص رشد یها مدل از
 .ابدی یم توسعه( یطول رشد مدل
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تولید نقص های خوردگی و  احتمالاتی توسعه مدل های

 رشد عمقی و طولی 
بخش اول  برای رشد عمق و طول تولید و هایمدلدر این مقاله تنها 

  .متر اول ( ارائه شده است4300ه )شامل خط لول
 دیتولاحتمال به منظور  λبا پارامتر نرخ وقوع  HPP کیپژوهش  نیا در

در هر قسمت از خط لوله در نظر گرفته  ، یعنی تابع درست نمایی،نواقص

 در شده جادیا ،nd ،نواقص دتعدا متوسط مدل، نیشده است. بر اساس ا
قسمت  کی در لوله، خط نصب زمان 0 t =، [t ,0] یزمان زهبا کی

 یبراکند.  یم یرویپواسون پ عیتوز تابع میانگین از خط لوله، از نیمع
در  نیشیپ یها عیگاما به عنوان توز عیهر قسمت از خط لوله توابع توز

در  HPPتعیین پارامتر مجهول مربوط به  نیژیب یبه روز رسان ندیفرا

بر اساس داده  (λ) نقص دیپارامتر مدل تول یابیارز اند. نظر گرفته شده
 کیاز تکنی در فرایند به روز رسانی بیژین با استفاده  بازرس یها

MCMC  .در مجموع  لوله خط از قسمت هر یبرااجرا شده است
 داده توسعه تونیپا کد براساس MCMC یساز هیشب یتوال 100000

 یرسان روز به ندیفرا اول یوالت 20000 کهی طوره ب د،یگرد اجرا شده
. و از آن ها صرف نظر گردید شد گرفته نظر در یسوختگ دوره عنوان به

 یبه روز رسان ندآیفر قبل و بعد از  پواسون عیتوز احتمال جرم تابع
MCMC در  خط لوله اولپارامتر نرخ وقوع مربوط به قسمت  یبرا

 ( نمایش داده شده است.3شکل )

 
 اول خط لوله قسمت رد نواقص تعداد ودوج احتمال: 3شکل

 

و  یرشد طول های مدلمجهول  یپارامترها یبه روز رسان ندیدر فرا
در نظر  نیشیپ های عینرمال به عنوان توز عیبع توزوات نواقص یعمق

 مدل عنوان به زمان یتوان قانون رابطه که یهنگامگرفته شدند. 
 یخوردگ شروع زمان دیبا شود، یم گرفته نظر در نقص رشد یاحتمالات

تر زودتر شده بزرگ ییفرض که نقص با ابعاد شناسا نیبا ا .زد نیتخم را
زمان شروع هر نقص به صورت منحصر به نقص در نظر  دهد،یرخ م

 .استفاده می شودگاما  عیتوزتابع  کیزمان  نیابرای و  شودیگرفته م
باشد و به  یم λm اسیپارامتر مق و jپارامتر شکل  دارای گاما عیتوز

ترتیب از طریق رتبه بندی نقص ها براساس ابعاد و نرخ وقوع مربوط به 
HPP .سناریوی شبیه سازی 100000در مجموع  تعیین می شوند 

MCMC 20000تولید می شود که  در کد پایتون توسعه داده شده 
در نظر گرفته می شوند و از آن  سناریوی اول به عنوان دوره سوختگی

برای  باقیمانده هاهای سناریونظر می گردد. سپس از نمونهها صرف 
، شامل های احتمالی پارامترهای مدل رشد نواقصارزیابی ویژگی

جدول  .شوداستفاده می میانگین، انحراف معیار و ماتریس کواریانس،
( مشخصات آماری توزیع های پسین پارامترهای مدل های رشد 2)

 را نمایش می دهد. حاصل از فرایند به روزرسانی

ی شخصات آماری توزیع های پسین حاصل از فرایند به روزرسانم :2جدول

 برای قسمت اول خط لوله

 ضرایب همبستگی 

پارا

متره

ای 

مدل 
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 د
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بینی اندازه های رشد پیشنهادی برای پیشبرای اطمینان از دقت مدل
های ز مدلشده حاصل ابینینواقص، مقایسه ای بین ابعاد نواقص پیش
 ILI گیری شده مربوط بهرشد نقص پیشنهادی با ابعاد نواقص اندازه

اول  تانجام شده است. نتایج حاصل از مقایسه انجام شده برای قسم
 شند.قابل مشاهده می با الف و ب، (4های)خط لوله در شکل



      
 

 سیامک پارسایی، احمد پیروزمند و ...                                                                                       ارزیابی قابلیت اطمینان وابسته به زمان خط لوله انتقال گاز  
/ 8 

 
 طول پیش بینی شده برای قسمت اول (الف

 
 ولب( عمق پیش بینی شده برای قسمت ا

های رشد نقص شده حاصل از مدلبینیمقایسه بین ابعاد نواقص پیش :4شکل
 1389سال یبراساس بازرس ILI هبگیری شده مربوط پیشنهادی با ابعاد نواقص اندازه

ط ، داده های پیش بینی شدددده توسددد برای یک مدلِ پیش بینیِ کامل
ده در ، خط آبی رنگ نشددان داده شدد1:1مدل باید در امتداد خط ثابت 

پیش  این شکل نشان می دهد که به طور منطقی( قرار گیرند. 4شکل)
شد نواقص قابل قب شنهادی ر سط مدل های پی شده تو ول و بینی ارائه 

شند سب می با شدمنا ه توسط ؛ زیرا اکثر اندازه های نواقص پیش بینی 
دو خط چین، خطوط احاطه  مدل ها در منطقه محدود شدددده توسدددط

به داده  طار می گیرند که انحراف اسددتاندارد مربوکننده مدل کامل، قر
 شدددهداده نشدداننتایج  رانی اجرا شددده را نشددان می دهند.توپک های 

موارد برای ارائه  ر اکثرهای رشددد پیشددنهادی دکنند که مدلتأیید می
 ماد هستند.قبول، قابل اعتگیری و با دقت قابلبینی بدون جهتپیش

  HPPبراساس مدل  نقص هامیانگین تعداد پیش بینی 

همانطور که بیان شد فرآیند آماری پواسون همگن به عنوان مدل 
احتمالاتی برای تعداد نواقص شکل گرفته بر روی خط لوله در نظر 

بینی تعداد متوسط نواقص شکل گرفته در ( پیش5گرفته شد. شکل )
نین براساس مقدار میانگین توزیع پواسون و همچرا خط لوله  اول قسمت

 .می دهدنمایش  1389تعداد نواقص گزارش شده در بازرسی سال 
همانطور که در شکل مشخص است تعداد کل نواقص در زمان بازرسی 

در قسمت اول خط لوله در تطابق قابل قبولی با مقدار میانگین  1389
HPP  1389در آن زمان است. از این رو براساس داده های بازرسی سال 
عقولی قادر است تا تعداد نواقصی که بعد از این با دقت م HPPمدل 

 زمان بازرسی بر روی خط لوله شکل می گیرند را پیش بینی کنند.

 
 لدر قسمت او HPPتعداد نواقص پیش بینی شده توسط مدل (: 5شکل)

 پیش بینی رشد نقص ها براساس مدل قانون توانی زمان

نواقص  عمقی و طولی  پیش بینی شدددده رشدددد الف و ب، (6شدددکل)
مان زانتخابی در قسدددمت اول خط لوله را براسددداس مدل قانون توانی 

شده توسط سه، عمق گزارش  شان می دهد. برای مقای سال ILI ن  در 
رشد  منحنی مربوط به .نیز در همین شکل نشان داده شده است 1389

دهد که خط لوله نشدددان می قسدددمت اول عمقی نواقص مربوط به 
ستهای بهبینیپیش شد عمقی آمد ده از مدل قانون توانی زمان برای ر

براسددداس این شدددکلها  بول می باشدددند.طور منطقی قابل قنواقص به

مراحل اولیه خوردگی تمایل به نرخ رشددد در مشددخص می شددود که 

یرد نرخ رشد گبالاتری دارد. زمانی که خوردگی در ناحیه پایدار قرار می 
 د. صورت خطی می باش تقریبا ثابت و رشد نواقص در طول زمان به

 
 رشد عمقی: الف
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 رشد طولی: ب

ول خط پیش بینی رشد عمق توسط مدل قانون توانی زمان برای قسمت ا :6شکل
 2010لوله براساس داده های بازرسی سال 

 احتمال شکست خط لوله

ستفاده  ارزیابی عملکرد یک سیستم خط لوله و احتمال شکست آن با ا
شدددود. روش ارزیابی قابلیت نان محاسدددبه میاز تحلیل قابلیت اطمی

های احتمالاتی تعداد و رشد از مدل برای قسمت اول خط لوله اطمینان
سمت قبل برای پیش شده در ق سعه داده  شد نواقص تو بینی ایجاد و ر

 .کندوابسته به زمان نواقص در هر دو جهت عمقی و طولی استفاده می
ری از نواقص شناسایی احتمال شکست که به صورت  یک سیستم س

شده و نواقص جدید ایجاد شده تعریف می شود، برای قسمت اول خط 
ارزیابی می گردد. عدم قطعیت های در نظر  1389لوله در بازرسی سال 

گرفته شده در تحلیل قابلیت اطمینان صورت گرفته شامل خطای مدل 
دم در مدل پیش بینی، عدم قطعیت های آماری در پارامترهای مدل، ع

ضخامت دیواره  سی خط لوله )مانند  قطعیت در خواص مکانیکی و هند
نشان داده شده ( 1جدول )است که در  خط لوله( و فشار کاری خط لوله

ست شار ترکیدگی ) .ا ( 𝑒𝑐𝑝علاوه بر این، خطای مدل برای ظرفیت ف
شود 1برابر با  ستارزیابی  .در نظر گرفته می  شک سته به  احتمال  واب

  FORMروشمت اول خط لوله  با پیاده سازی الگوریتم های زمان قس
برای دو حالت خرابی  MATLAB در زبان برنامه نویسدددی PHI3و 

 .شود( ارزیابی می6( و)5متمایز، یعنی نشت کوچک و ترکیدگی، روابط)
ی در به منظور بررسدددی تأثیر نواقص ایجاد شدددده جدید، احتمال خراب

شده بازرسی  و نواققسمت اول با در نظر گرفتن نوا ص قص مشخص 
 .جدید ایجاد شده بعد از بازرسی مورد ارزیابی قرار می گیرد

لاس کبرای ارزیابی عملکرد خطوط لوله باید نوع حالت حدی و سدطح 
سازگار  ایمنی با شرایطی که در مرحله طراحی در نظر گرفته شده است

ست ه شک شده کمتر از احتمال  سبه  ست محا شک شد و احتمال  دف با
شد تا الزامات ایمنی برآورده گرد ستاندارد د.نبا ور که در همانط DNV ا

ست هدف را برای چها3جدول) شک ست، احتمال  شده ا شان داده  ر ( ن
 .[20]دنوع حالت حدی و سه کلاس ایمنی تعریف می کن

 [20]احتمالات شکست هدف برای خطوط لوله مدفون :3جدول
Safety Class  

Limit State High Medium Low 
10−3 10−3 10−2 SLS (service-ability limit 

state) 
10−5 10−4 10−3 ULS (ultimate limit state) 

10−5 10−4 10−3 FLS (fatigue limit state) 

10−5 10−5 10−4 ALS (accidental limit state) 

 

ست هدف  شک  ULSدر این پژوهش مطابق با فاز طراحی، احتمالات 
 در نظر گرفته شده است.

ست را برای دو نوع حالت خراب7شکل ) شک سمت ( احتمالات  ی در ق

ه اول خط لوله براساس اطلاعات استخراج شده از بازرسی صورت گرفت

دهد. خطوط ساا و و بن ش رنب به ترتی  نشااام می  1389در سااال 

ست مربوط به حالت شک شت خرابی ترکیدگی  های بیانگر احتمال  و ن

قسمت  دربه ازای زمام شامل نواقص مشخص شده در بازرسی کوچک 

 د.ننشام می دهاز خط لوله را اول 

 
سمت اول گزارش شده در ق نواقص نشت و ترکیدگی براساس یاحتمال خراب: 7شکل

 1389خط لوله در سال 

س  شده برای هر حالت خرابی با  سبه  ست محا شک ه همچنین احتمال 
ست هدف شک سط،  ULS احتمال  سه کلاس ایمنی متو  مربوط به 

در  .سددتارار گرفته بالا و بسددیار بالا در این شددکل ها مورد مقایسدده ق
عین مواردی که احتمال خرابی از احتمال شکست هدف در یک زمان م

ک اقدام یبیشتر شود، نشان دهنده این است که قبل از آن نقطه زمانی 
ه مورد مناسددب )مانند تعمیر یا جایگزینی( برای آن قسددمت از خط لول

 .نیاز است

وع حالت خرابی احتمالات شکست به ازای زمان را برای دو ن (8شکل)
شده در  شده در بازرسی و نواقص جدید ایجاد  شامل نواقص مشخص 

به ترتیب  رنگو قرمز خط زرد  قسددمت از خط لوله را نمایش می دهد.
شت  ست مربوط به حالت های خرابی ترکیدگی و ن شک بیانگر احتمال 
شده و نواقص جدید پیش  شامل نواقص گزارش  کوچک به ازای زمان 

شده بعد  سال بینی  سی  شکل  1389از بازر شند. با توجه به  می می با
سال  قابل توجه  2040توان دریافت که تأثیر نواقص جدید تنها پس از 
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دهد که احتمال شکست تنها با بنابراین، این نتیجه نشان می می شود. 
تواند برای ارزیابی عملکرد در نظر گرفتن نواقص شددناسددایی شددده می

تاه فاده کو یابی مدت مورد اسدددت به ارز یاز  که ن مانی  قرار گیرد و در ز
عملکرد بلندمدت اسددت، باید نواقص ایجاد شددده جدید در نظر گرفته 

 .شوند

 
 1389ل در سا گزارش شده نواقص نشت و ترکیدگی براساس یاحتمال خراب: 8شکل

 1389سال بعداز در قسمت اول خط لوله  و نواقص جدید شکل گرفته 

  بندیو جمع گیرینتیجه

فولادی  این پژوهش احتمال خرابی سیستم وابسته به زمان یک خط لوله
فرمول  .قرار داده استارزیابی  مورد خوردگی خارجی را نواقص دارای

ترتیب  ن و تابع قانون توانی زمان بهگبندی های فرایند پواسون هم
ر برای مدل سازی تعداد و رشد نقص خوردگی ،عمق و طول، به کا

های بازرسی درون پارامترهای مدل بر اساس داده .گرفته شده است
سازی زنجیره مارکوف خطی با استفاده از رویکرد بیژین و  از طریق شبیه

 به منظور در نظر گرفتن .شده اندارزیابی  (MCMC) مونت کارلو
های رشد عمقی و طولی یک توزیع نرمال دو متغیره همبستگی مدل

علاوه  .ستشده اتنباط بیژین استفاده برای ساخت تابع درستنمایی در اس
به صورت تصادفی و بر این، زمان شروع هر نقص شناسایی شده 

و برای هر نقص د .تعیین شده استفرآیند پواسون همگن  براساس
شده  حالت شکست متمایز، یعنی نشت کوچک و ترکیدگی در نظر گرفته

ه هر ط ببه منظور درنظر گرفتن همبستگی دو حالت خرابی مربو .است
 قابلیت اطمینان مرتبه اول مبتنی بر روش PHI3نقص، از روش 

FORMده استفا ، در تعیین احتمال خرابی های نشت کوچک و ترکیدگی
 شده است.

 به منظور پیش بینیمدل های احتمالاتی پیشنهاد شده  در این پژوهش
خط لوله انتقال گاز طبیعی به  بر روی تولید و رشد نقص های خوردگی

 شده اند.بکار گرفته  واقع در جنوب کشور کیلومتر 28,9ل تقریبی طو
های میدانی دادهپارامترهای مربوط به مدل های احتمالاتی براساس 

استخراج  1389آمده از بازرسی درون خطی اجرا شده در سال دستبه

طول کلی خط لوله براساس مشخصات خاک احاطه کننده خط  .شده اند
عملکرد خط لوله از مت تقسیم بندی شده است. لوله به تعدادی قس

طریق احتمال شکست خط لوله در هر قسمت بر اساس تجزیه و تحلیل 
هر قسمت از خط لوله به عنوان یک  .شده استقابلیت اطمینان ارزیابی 

سیستم سری شامل اجزاء در نظر گرفته می شود بطوریکه این اجزاء 
اد شده در آن قسمت می نقص های شناسایی شده و جدید ایجشامل 
مربوط به در تحلیل قابلیت اطمینان شامل عدم قطعیت آماری  .باشند

پارامترهای مدل رشد، عدم قطعیت در خواص مکانیکی و فشار کاری 
نتایج حاصل از این  .در نظر گرفته شده اند خط لوله و خطاهای مدل

 مطالعه به شرح زیر خلاصه می شود:
و طولی نواقص را  ی رشد عمقیهای احتمالی پیشنهادمدل -

 انطباقییا غیر  قیانطباهای میدانی با نواقص هتوان برای دادمی
  .اعمال کرد

توان نه تنها یافته رشد نواقص را میاحتمالی توسعه هایمدل -
شده، های شناساییبینی رشد وابسته به زمان نقصبرای پیش

رین د از آخبلکه برای ارزیابی رشد نواقص ایجاد شده جدید بع
 .بازرسی نیز مورد استفاده قرار داد

بینی رشد ابعاد های پیشنهادی رشد نواقص به منظور پیشمدل -
فردی را برای هر نقص  نقص، زمان شروع خوردگی منحصربه

 .گیرندفردی در نظر می

 ولهلقسمت اول خط  مربوط به  نتایج ارزیابی قابلیت اطمینان -
 شکستعامل مهمتر در  رکیدگینشان می دهد که حالت خرابی ت

ش . این نتیجه نشان دهنده نقمی باشداین بخش از خط لوله 
 .رشد طولی نقص های خوردگی در احتمال خرابی خط لوله است

واقص نزمانی که عملکرد بلندمدت خط لوله باید پیش بینی شود،  -
در نظر  ایجاد شده جدید باید در تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان

کست ند. همچنین تاثیر نواقص جدید بر روی احتمال شگرفته شو
مود خرابی نشت کوچک نسبت به مد خرابی ترکیدگی زود تر 

 نمایان می شود.

شت با گذ احتمال خرابی به ازای زمان نشان می دهد که نتایج -
یرا کاهش می یابد، ز زمان نرخ احتمال حالت خرابی نشت کوچک

ما با اتری اتفاق می افتد خوردگی در مراحل اولیه با سرعت بیش
 گذشت زمان وارد مرحله پایداری می شود.
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