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 . سيستم پوشش نواري براي محافظت از خوردگي خطوط لوله4

سال پيش شروع شده است. تکامل  06نياز به محافظت از خطوط لوله هاي زيرزميني از خوردگي از حدود 

آسفالت، زغال سنگ شروع شده و تا نوارهايي سرد که با نفوذ پوشش هاي محافظ خطوط لوله با استفاده از 

پيوندهاي اپوکسي همراه است و اخيراً به سيستم سه لايه رسيده است. سيستم نوار سرد اعمالي، که يکي از دو 

سيستم پوششي برجسته در آمريکاست در خطوط لوله ي حامل نفت، گاز و آب جديد يا بازسازي شده استفاده 

اختار اصلي آنها فراهم کردن حفاظت از خوردگي طولاني مدت براي اجزاي زيرزميني به خوبي مي شود. س

 [.6،5،0محافظت مکانيکي است. که در ادامه به ترکيب، عملکرد و مزايا و کاربردهاي اين روش مي پردازيم ]

 تاريخچه 4-6

به دلايل حفاظت از خوردگي  6556اولين بار براي خطوط لوله ي صنعت نفت و گاز در سال  PEنوارهاي 

که بعدها به  Over-the-Ditchطولاني مدت درون زمين معرفي شد. اين نوارها اولين بار در محل با تکنيک 

در محل گسترش يافت و اعمال گرديد. از زمان اولين کاربرد اين تکنولوژي براي کاربردهاي  in-plantکاربردهاي 

ر حفاظت جوش خطوط لوله به خوبي بازسازي خطوط لوله ي خطوط اصلي پيشرفت هاي زيادي کرده و د

پيشرفت هاي بيشتري براي حفاظت از خطوط لوله انتقال دهنده و قابل   PEقديمي تر بکار گرفته شد. امروزه 

 [.6اينچ باشد ] 44-644حمل آب داشته است. قطر لوله ها در اين کاربردها مي تواند در محدوده ي 

 کاربرد 4-4

 نفت، گاز و آب 4-4-6

خطوط لوله ي انتقال دهنده و توزيع کننده ها به عنوان بخش ضروري در زير بناي جهان مي باشند. فعاليت سازه 

ها افزايش بي سابقه اي در چند سال اخير را براساس درخواست و رشد جمعيت داشته است. در سالهاي اخير، 

طبيعي )به استثنا آب( در حال ساخت، برنامه ريزي و  مايل از خطوط لوله ي نفت خام و گاز 660666بيش از 

داشته است. دقت در ساخت خطوط لوله مي  4660اي از سال  8/60در دست مطالعات جهاني بوده که رشد %

 086اينچ از ويومينگ تا اروگون ) 44بايست بسيار بالا باشد. بطور مثال، برخي از خط لوله انتقال گاز با قطر 

ليون دلار تخمين قيمت خورده است بنابراين محافظت از اموال ارزشمند در مقابل خوردگي، بي 4مايل( حدود 

 [6،8،5چالشي تکنيکي را بيان مي کند. پوشش ها بايد عملکرد طولاني مدت را براي ماندگاري نشان دهند: ]
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 چسبندگي يکپارچه .6

 حفاظت مکانيکي تحت نيروي زياد خاک .4

 حفاظت کاتدي .3

 و تراوايي کم گاز و رطوبتمقاومت به تنش خاک  .4

 سال مي باشد. 36در دماي کاري خطوط لوله توقع عمر پوشش مورد استفاده حدود بيش از 

 سيستم نواري سرد اجرا 4-3

اجزاي سيستم نواري کل شامل اعمال مستقيم آستري به سطح لوله و پيچيدن لايه نواري داخلي که مانع خوردگي 

 [8،5( ]5-6حفاظت مکانيکي مي باشد. )شکل  شده و پيچيدن نوارهاي خارجي جهت

 
 شماتيک سيستم پوشش نواري -5-1شکل 

  آستري 4-3-6

آستر جزئي جدا نشدني از سيستم نوار سرد اعمالي مي باشد، که شامل لاستيک بوتيل، ممانعت کننده از خوردگي 

زا به شده، مي باشد. اين اجتنشي و ساير افزودني هايي که سبب ايجاد چسبندگي خوب به سطح لوله بلاست 

طور معمول در ماده زمينه ي حلال با تبخير بالا پراکنده شده و در ضخامت کنترل شده اي در سطح لوله ي ماسه 

زده شده اسپري مي شود و اجازه خشک شدن کافي به منظور اعمال لايه نوار داخلي داده مي شود. آنها همچنين 

 رسطح لوله با استفاده از تجهيزات اسپري مخصوص اعمال مي شود.توسط لاستيک بوتيل فرموله شده و ب
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 پشت بند4-3-4

، نوارهاي کولتار و نوارهاي ژل نفتي مي (PE)پشت بند لايه هاي داخلي و خارجي شامل نوارهاي پلي اتيلن 

براساس تقاصاي پوشش براي کاربردهاي خاص بر روي لوله فرموله مي شود و يا براي  PEباشند. پشت بند 

لايه هاي ضد خوردگي متفاوت  PEکاربردهاي خاص بعنوان پوشش نهايي استفاده مي شود. ترکيب محصولات 

وسط با مت از لايه مقاوم در برابر آسيب هاي مکانيکي مي باشد. بطور کل لايه ضد خوردگي داراي دانستيه کم و

دانستيه بالا و پايين به طوري  باPE مي باشد. در حالي که لايه مکانيکي نيازمند استفاده از ترکيبات  PEترکيب 

که بيشترين استحکام مکانيکي، بالاترين چقرمگي و بيشترين مقاومت به ترک زايي تنشي را داشته باشد، مي باشد. 

 و رنگين سازها مي باشند. UV، آنتي اکسيدان و ممانعت کننده هاي دانستيه بالا و پايين PEفرمول معمول شامل 

 چسب 4-3-3

بطور برجسته اي بعنوان مخالف  (BR)چسبندگي در هر دو لايه نوار براساس الاستومرها مي باشد. لاستيک بوتيل 

شامل سطوح غيراشتباع کم که سبب مشخصات منحصر به  BRساير الاستورها بکار مي رود. ساختار مولکولي 

فرد شيميايي و مقاومت به رطوبت، پايداري حرارتي و تراوايي گاز و هوازدگي و همه خواص ضروري مورد نياز 

 براي عملکردهاي طولاني مدت در زير زمين مي باشد.

يد و رنگين سازها هم مورد استفاده قرار ، فرمول هاي شامل نفت، پرکننده ها، آنتي اکسيدانها، بيوسBRعلاوه بر 

مي گيرند. موادي که سبب ايجاد پيوندهاي عرضي مي شوند نيز در مواقعي که مقاومت طولاني مدت در برابر 

 درجه سانتيگراد( نياز است، به کار برده مي شود. 645تنش بيش از اندازه خاک و حرارت متناوب )تا 

تصالات سبب تشکيل پيوندي قوي به نمونه ي فولادي، محافظت از خوردگي عملکرد چسب ها به همراه آستر در ا

و عملکرد طولاني مدت مي شود. لوله ها مي بايست مقاومت به جدايش کاتدي بالا، مقاومت به تنش برشي بالا 

و مقاومت در برابر تنش خاک را متحمل شوند. فرمول چسب هاي مختلف براساس نوع سطح اعمالي، استفاده 

پشت بند ضد خوردگي و لايه پشت بند با مقاومت مکانيکي  PE  شوند. به طور مثال سطح لوله فولادي و لايهمي 

مي بايست با استفاده از چسب با ترکيب خاص جهت دستيابي به چسبندگي  PEمي باشد. هر لايه از سيستم نواري 

 [.8،5مناسب در هر سطح مشترک لايه ها، به کار برده شود ]
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 ندهاي ساختفرآي 4-4

توسط فرآيندهاي فشاري يا کواکستروژن توليد مي شوند که رزين هاي پلي اتيلن با افزودني  PEپشت بندهاي 

پردازش مي شوند. فرآيند فشاري سبب ايجاد زنجيره  PEهاي مخلوط شده و براي تشکيل ورقه ها و فيلم هاي 

مي شود. اين جهت گيري ها برخي کاربردهاي  PEهاي مولکولي پلي اتيلن با جهت گيري مشخص و تشکيل فيلم 

وقتي تحت تنش و کشش در حين کاربرد لوله  PEخاصي را ايجاد مي کند که مزاياي مرتبط به نقطه تسليم فيلم 

 را هم در بر دارند.

کواکستروژن سبب ايجاد جهت گيري نشده و خواص کششي متفاوت براي کاربردي مختلف در حين کاربرد در 

يا فيلم، محصولات به سمت غلتک هاي  PEجود مي آورد. بعد از توليد و اعمال چسب به پشت بند لوله ها بو

 [.8،5اصلي نورد شده و به صورت بسته هايي مطابق با کاربرد آن در صنعت بريده شده و بسته بندي مي شوند ]

 اعمال نوار بر لوله 4-5

 (8-6فرآيند پوشش دهي لوله شامل مراحل زير مي باشد: )شکل 

 خشک کردن و تميز کردن با استفاده از بلاست ماسه جهت از بين بردن پوسته ها و اکسيدها  -

 شستشو توسط فسفريک اسيد و خشک کردن )اگر لازم باشد( -

 اسپري آستر و خشک کردن -

 ايجاد پوشش داخلي متناوب و حلزوني )مارپيچ( با استفاده از صحت کنترل کشش -

 حلزوني )مارپيچ( با استفاده از صحت کنترل کششايجاد پوشش خارجي متناوب و  -

 شناسايي نقاط معيوب -

 بريدن در هر دو انتهاي لوله -
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 مراحل اعمال پوشش نواري -7-1شکل 

 

مراحل بالا با استفاده از جزئيات مشخص براي مطابقت با صنعت انجام گرفته و استاندارد کاربردي توليد کنندگان 

تضمين شده مي باشد. بطور مثال، مرحله ماسه زني نيازمند رسيدن به تميزي مشخص نوار تحت نظارت بازرسان 

 [.8،5براي آستر / پوشش داخلي به منظور دستيابي به چسبندگي مورد نياز مي باشد ]

به مواردي همچون خشک کردن آستر، ضخامت، کشش نوار، دما و کنترل هم پوشاني در ميان بسياري از شرايط 

نياز بايد حين انجام کار دقت شود. هر دو لايه نوار با کشش پيشنهادي براي اطمينان از کاربرد لوله کاربردي مورد 

و اطمينان از مطابقت خوب در همپوشاني و رسيدن به چسبندگي مکانيکي، شيميايي سيستم پوشش به لوله اعمال 

 مي شود. 

ايجاد شود. اين  %4گلويي شدن پوشش کمتر از  در اعمال نوارها توسط ابزار ماشيني با استفاده از کشش، بايد

کشش سبب ايجاد آب بندي )درزگيري( شده و يا جريان چسب در هم پوشاني درزها، سبب ايجاد چسبندگي 

 [.8،5مکانيکي پوشش به نمونه مي شود ]

 تجهيزات اجرايي و روش هاي تست 4-0

سال(. بنابراين پارامترهاي  36زمين دارد )بيش از همانطور که بيان شد، سيستم نياز به عملکردي طولاني مدت در 

طراحي، پيرسازي گرمايي طولاني مدت،  تست هاي زيرزميني و در معرض محيط خاک بسيار خورنده قرار 

 گرفتن، اولين مرحله بحراني براي ارزيابي هر محصول جديد جهت رسيدن به عملکرد طولاني مدت مي باشد.

ا ي پيوسته با چسبندگي دائم با آستر و مقاومت به جدايش کاتدي، به خوبي پيوند بابتدا پوشش داخلي بايد پيوند

خود در نواحي همپوشاني ايجاد کند. دوم اينکه پوشش خارجي بايد با پوشش داخلي و با خود پيوند برقرار کرده 
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اد را ايجو استحکام مکانيکي را جهت مقاومت به آسيب در حين حمل و حين آسيب نفوذي سنگ تحت نيرو 

 کند.

بودن لوله هاي پوشش دار حين نگهداري در محوطه، انعطاف پذيري در دماي  UVساير نيازها شامل در معرض 

درجه سانتيگراد و داکتيليتي و انعطاف پذيري خوب حين خمش در بازه دمايي وسيعي مي باشد. ابعاد  -46کم تا 

 4-6در جدول  IPS-M-TP-311و  IPS-M-TP-310نوارهاي هاي داخلي و خارجي با توجه به استاندارد 

 [.66،66آورده شده است ]

عاد نوار )معمولي( -4-1جدول  اب  استاندارد 

 قطر لوله عرض نوار طول نوار

 ميليمتر و کمتر 066 ميليمتر 066 متر 026متر و  06

 ميليمتر 366تا  056 ميليمتر 236 متر 026متر و  06

 ميليمتر 006تا  355 ميليمتر 366 متر 246متر و  026متر و  06

 ميليمتر و بيشتر 006 ميليمتر 406يا  366 متر 246متر و  026متر و  06

 نصب در محل 4-0

 Over-The-Ditch" سنتي يا روش Line travelبراي بازسازي لوله، با استفاده از "  PEسيستم پوشش نواري 

-6556بعنوان روشي که اکيداً در محل ايجاد مي شود، اعمال مي شود. اين روش امروزه نسبت به دوره زماني 

کمتر استفاده مي شود. براي سازه هاي جديد، لوله هاي پوشش دار براي نصب به سايت منتقل شده که  6506

پوشش نواري با دست پيچيده  بخش اتصال آن در ابتدا جوش داده شده و بلاست ماسه انجام مي شود. سپس

شده و يا آستر انقباضي قبل از دفن آن در زمين اعمال مي شود. اين مراحل نياز به توجه خاصي براي جلوگيري 

 [.8،5از آسيب به پوشش که سبب نياز به تعمير و سبب کاهش سرعت پيشرفت فرآيند مي گردد را دارد ]

 روش هاي پيچيدن نوار به دور خط لوله5-3

 روش زير امکان پذير است: 3ر کلي پيچيدن نوار به دور خط لوله به بطو

 روش دستي 
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 روش نيمه اتوماتيک 

 روش اتوماتيک 

 روش دستي 5-3-6

(. از اين روش براي نوار پيچي خطوط با 8-6در اين روش نوار پيچي توسط خود شخص انجام مي شود )شکل 

شايان ذکر است که در اين روش دقت کافي وجود ندارد  قطر خيلي کم و نوارهاي با عرض کم استفاده مي شود.

و هم از نظر نيروي کشش و هم درصد همپوشاني ناهمگني وجود دارد. در خطوط انتقال فقط در مکان هايي که 

امکان استفاده از دستگاه هاي اتوماتيک و نيمه اتوماتيک ندارد )زانوها، سه راهي ها و ...(، از روش دستي استفاده 

 [.0،65ند. خوردگي اسپيرال از پيامدهاي عمده اين نوع نوارپيچي مي باشد ]مي کن

 
 روش دستي نوارپيچي خط لوله -8-1شکل 

 

 روش نيمه اتوماتيک 5-3-2

در اين روش حلقه نوار روي دستگاه بسته مي شود و توسط اپراتور دستگاه به دور خط لوله مي چرخد. از دو 

 نوع دستگاه در اين روش استفاده مي شود: 

دستگاه دور خط لوله را احاطه کرده و سپس توسط نيروي دستي دستگاه به دور خط لوله مي چرخد و  -1

ين نوع دستگاه از نظر نيروي کششي و درصد هم پوشاني (. ا9-1به سمت جلو پيش مي رود )شکل 
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يکنواختي مناسبي دارد اما نيروي زيادي براي چرخاندن دستگاه به دور لوله نياز است. همچنين سرعت 

 چرخش دستگاه روي کيفيت نوارپيچي بسيار تاثيرگذار مي باشد.

ور و خود دستگاه را بايد هم به دنوع ديگر دستگاه به گونه اي مي باشد که دستگاه بسيار کوچک است  -2

(. هنگام استفاده از اين دستگاه دقت 11-1خط لوله چرخاند و هم در امتداد خط لوله به جلو برد )شکل 

بالايي مورد نياز است زيرا کيفيت کار کاملا به دقت و مهارت اپراتور بستگي دارد. به دليل حمل آسان و 

قطر لوله کم است و دقت زيادي مورد نياز نيست، استفاده بسياري هزينه کم از اين دستگاه در مناطقي که 

 مي شود.

از مزاياي اين روش ارزان قيمت بودن دستگاه، عدم استفاده از برق و سوخت، وزن کم و روش استفاده ساده مي 

 دقت کم در سرعت پيشروي، درصد هم پوشاني، پيوستگي پوشش ونيروي کشش نوار نيز از معايب اينباشند. 

 [.60،60،68روش مي باشد ]

 
توماتيک -9-1شکل   دستگاه نوارپيچ نيمه ا
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توماتيک کوچک -11-1شکل   دستگاه نوارپيچ نيمه ا

 روش اتوماتيک 5-3-3

در اين روش حلقه نوار در محل هاي مورد نظر روي دستگاه قرار مي گيرند، سپس تنظيمات دستگاه براي ايجاد 

درصد هم پوشاني دلخواه و سرعت پيشروي و کشش نوار مناسب انجام مي شود. پس از انجام تنظيمات دستگاه 

(. 11-1يچي را انجام مي دهد )شکل روشن شده و بطور کاملا اتوماتيک و بدون دخالت اپراتور عمليات نوار پ

سرعت بالاي نوارپيچي و دقت در نيروي کشش نوار و درصد هم پوشاني از ويژگي هاي منحصر بفرد اين روش 

است، که براي خطوط لوله با قطر زياد قابل استفاده مي باشد. مصرف سوخت، وزن زياد و هزينه زياد از معايب 

انتقال زيرزميني که خوردگي باعث بروز مشکلات زيادي مي شود،  آن مي باشد. در مواردي همچون خطوط

استفاده از اين دستگاه توصيه مي شود زيرا پيوستگي، يکنواختي و کيفيت نوار پيچي در اين روش بسيار بالا مي 

 .[60،60،68]باشد 
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 دستگاه نوارپيچ اتوماتيک -11-1شکل 
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