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Abstract 
Corrosion defects always occur  in carbon steel pipelines and due  to  their  reduction  in 
pipe wall thickness, the pipe will fail at a pressure lower than the pressure calculated by 
given  yield  strength.  Therefore,  one  of  the most  important  factors  in  controlling  the 
integrity of pipelines,  is  failure due  to corrosion. The burst pressure  test  is one of  the 
laboratory tests that is carried out to evaluate the failure pressure of corroded pipes and 
is not applicable  in all pipeline cases depending on  its nature and  its cost  is very high 
also.  Therefore,  in  the  industry,  it has been  tried  to  introduce  and use  guidelines  for 
assessing and predicting  failure pressure of  corroded pipelines. The most widely used 
references  is the ASME B31.G standard. This standard  is published  in different versions 
and  also different  level of  analysis.  In  this  article,  the burst  test  results of 18  sample 
consist of 3 different type of corrosion and their configurations are also analyzed by all 
versions and levels of standard ASME B31.G and the results are compared together. 
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هاي نسخهبا استفاده از هاي خورده شده فولادي تخمين فشار شكست لوله
 ASME B31.Gاستاندارد متفاوت 
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  چكيده:

ايجاد شده، باعث شكسـت لولـه   كاهش ضخامت  توجه به باو  دهدرخ مي هاي فولاد كربنيهمواره در لولهعيوب خوردگي 
يكـي از مهمتـرين فاكتورهـاي كنتـرل      گردد. به همين دليـل محاسبه شده با تنش تسليم ميتر از فشار در فشاري پايين

هـاي  تسـت فشـار تـا شكسـت خطـوط لولـه، يكـي از تسـت        يكپارچگي خطوط لوله، شكست تحت تاثير خوردگي اسـت.  
يـت آن، قابليـت   با توجـه بـه ماه   گيرد وآزمايشگاهي است كه به منظور ارزيابي فشار شكست لوله خورده شده صورت مي
است در صنعت سعي بر آن شده بنابراين اجرا جهت ارزيابي كل خط لوله را نداشته و هزينه اجراي آن نيز بسيار بالا است.

پركاربردترين  معرفي و استفاده گردد. يكي ازداراي خوردگي، بيني استحكام خطوط لوله كه مراجعي جهت ارزيابي و پيش
 ASMEستاندارد اين مراجع، ا B31.G 2012و  1991 سـال  شـامل نسـخه   هاي متفاوتي از اين اسـتاندارد باشد. نسخهمي 

است. در اين مقالـه سـعي بـر آن    گرديدهمعرفي  هااست و همچنين سطوح ارزيابي متفاوتي نيز در اين استانداردارايه شده
هاي متفاوت اعـم از منفـرد و مجتمـع،    نوع خوردگي و با چيدمان 3عه شامل قط 18تجربي  تست هاينمونهاست كه شده

با نتـايج  نيز تايج حاصله و سطوح متفاوت ارايه شده در آن، تحليل و ن ASME B31.Gهاي متفاوت استاندارد توسط نسخه
   مقايسه گردد.، صورت گرفته هاي آزمايشگاهيتست
ــدي:واژه ــاي كلي ــتاندارد    ه ــه، اس ــوط لول ــارچگي خط ــوردگي، يكپ  ASMEخ B31.G ،ــت ــار شكس فش



 

 

  مقدمه:
شـروع اسـتفاده از خطـوط فـولاد     گـردد.  هاي نفت و گاز استفاده ميامروزه از خطوط لوله به طور گسترده در زمينه انتقال فرآورده

اره متريال فولاد كربني بـا  همو) 2001، 1كيفنر( باشد.ميلادي مي 1930كربني به منظور انتقال سيال در صنايع نفت و گاز از سال 
هـاي فـولاد كربنـي بـه     باشد. بـه علـت تمايـل لولـه     بهترين انتخاب در اين زمينه ميهزينه پايين و استحكام مكانيكي بالا توجه به

نفـوذ خـاك    جي بـه علـت  . خـوردگي خـار  شـد خواهند دچار خوردگيهاي فولادي لولهدير يا زود، ) 2014،  2پاپاويناسامخوردگي (
، 4تامسـون و  3بيـورز يابد (هاي پوشش در طول زمان، بروز ميعيوب پوشش و يا تخريب از قبيلمرطوب به سطح فلز در اثر عواملي 

  )2003، 7اوستتونو  6جانسون، 5گارتلندشود. (هاي نفتي ايجاد مي) و خوردگي داخلي در اثر وجود آب همراه سيال2006
يكي از اشكال مرسوم بـروز خـوردگي    دهنده استحكام خط لوله بوده وكاهش ضخامت لوله، يكي از عوامل كاهشخوردگي به علت 

  ).2006(بيورز و تامسون، باشد. در خطوط لوله، كاهش ضخامت غيريكنواخت در يك محدوده مي
د و در اين نقطه بيشينه، خط لوله دچار رسبا گذشت زمان، ابعاد عيوب خوردگي ايجاد شده، بزرگتر شده و به يك نقطه بيشينه مي

توقف توليد، تخريب تجهيـزات و  تواند سبب شود. در خطوط لوله انتقالي تحت فشار بالاي سيال، اين شكست ميترك يا پارگي مي
يرانه اي مناسب و بـا ديـد مسـايل متعـدد پيشـگ     به گونه شكستبايست فشار يا آسيب به جمعيت انساني مجاور گردد. بنابراين مي

  محاسبه گردد تا از بروز حوادث مذكور جلوگيري بعمل آيد. 
هاي مورد نيـاز در محاسـبه فشـار شكسـت     فشار شكست، بيشينه فشاري است كه لوله مي تواند قبل از شكست تحمل كند. فاكتور

مشاهده مي شود. معمـولا فشـار   8عيوب خوردگي به دو صورت منفرد و مجتمعباشد. كيفيت متريال، ضخامت لوله، گرما و غيره مي
شكست در عيوب مجتمع كمتر از هنگامي است كه اين عيوب به صورت منفرد وجود داشته باشند. اين كاهش بيشتر اسـتحكام بـه   

  دليل برهم كنش عيوب مجاور است.
انجـام تسـت شكسـت، از     آيد. كاربر خط لولـه بـا  فشار شكست با انجام آزمايش فشار تا شكست كامل لوله در آزمايشگاه بدست مي

هايي از قبيل عدم بهرحال تست شكست داراي محدوديتيابد. و يكپارچگي ساختاري لوله خورده شده اطمينان ميسلامت سيستم 
هاي خط لوله، هزينه اجرايي زياد و مسايل پيچيدگي زياد دستورالعمل اجرايي قبل و بعد از تست لولهامكان انجام تست جهت كليه 

  )2012، 12زاهريو  11پاتيل، 10عبدالوهاب، 9كاروپانان(باشد. مي
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هـايي جهـت انجـام    هـاي متعـدد روش  هاي متعـدد و دسـتورالعمل  هاي موجود انجام تست فشار، در استانداردبا توجه به محدوديت
فشار شكسـت نهـايي   هاي متفاوت نتايج متفاوتي در تخمين فشار شكست ارايه شده است. اين استانداردها با در نظر گرفتن فاكتور

   اشد.بدر استانداردهاي فوق مي يمحاسباتسطوح مختلف  بعلتدهند. اين خطا همچنين ارايه مي
و 15ويـرا ، 14فريـر ، 13بنجـامين هاي شكست ارايه شده تحت عنـوان دو مقالـه بـا كوشـش     در اين مقاله سعي بر آن است نتايج تست

و همچنين سطوح مختلـف ارزيـابي ارايـه شـده در آن، مـورد       ASME B31.Gهاي متفاوت استاندارد توسط نسخه ،)2016( 16كنها
هـاي آزمايشـگاهي مشـخص    تحليل قرار گرفته و نتايج با هم مقايسه گردد. بدين ترتيب ميزان خطاي محاسبات فوق با نتايج تست

  همچنين اثر برهمكنش عيوب در اين مقاله بررسي خواهد گرديد.  .شد خواهد
  

  مباني نظري پژوهش:
هـاي داراي خـوردگي كـه بـراي محاسـبه و      هاي ارزيابي نظري بـراي لولـه  روشهاي مهندسي صورت گرفته، در مطالعات و تحقيق
هـا  مورد مطالعه قرار گرفته است. يكي از پركاربردترين اين روش گردد، در طول چند سال اخيرها استفاده ميتخمين فشار اين لوله

تحـت عنـوان   نسخه اين استاندارد اولين  1984سال منتشر شده است.  ASME B31.Gتاندارد تحت عنوان اس ASMEدر استاندارد 
ها هاي آسان محاسبه بر اساس ارزيابيهاي خورده شده منتشر گرديد. اين مدرك روشدستورالعمل محاسبه استحكام باقيمانده لوله

برداري در نواحي خورده شـده  و استفاده از اين مدرك، فشار ايمن بهره دادههاي انجام شده را در اختيار كاربر خط لوله قرار و تست
هاي اوليه ارايه شده از اين مدرك، تغييرات جزيي در محاسبات صورت گرفت و سـعي بـر   دهد. در تعدادي از ويرايشرا به كاربر مي

هـاي ديگـري در زمينـه    دسـتورالعمل  ،اسـبات تغييـري داده نشـد. در ادامـه    كاهش خطاي محاسبات بود اما در چارچوب كلـي مح 
هاي تهيه كننده، ساختار كلي ها و ضمن همكاري بين ارگانمحاسبات فشار شكست لوله خورده شده تهيه گرديد. با تاييد اين روش

هـاي اسـتاندارد شـده، قـرار گرفـت.      تغيير يافته و در چارچوب مشخص شده همگام با ساير دستورالعمل 2009اين مدرك در سال 
  گرديد.تاييد  (ANSI)هاي ملي آمريكا توسط انجمن استاندارد، 2012سپتامبر  20در تاريخ اين استاندارد  2012خه سال نس
  

  1991نسخه  ASME B31.Gروش محاسباتي استاندارد 
  در اين استاندارد به منظور محاسبه حداكثر فشار مجاز از روش زير استفاده شده است.

  شود: فرمول زير محاسبه مي طبق Aابتدا كميت 
ሺ1ሻ ܣ ൌ 0.893	

௅௠
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Lmمقدار طول اندازه گيري شده :  
Dقطر اسمي لوله :  
tضخامت اسمي لوله : 

 گردد:استفاده مي ’Pاست، از فرمول زير براي محاسبه =>A 4 مقدار چنانچه
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P و يا  17بهره برداريحداكثر فشار مجاز : بيشترين مقدار بينP :محاسبه شده در زير 

(3) ܲ ൌ 2 ൈ ܵ ൈ ݐ ൈ ܨ ൈ  ܦ/ܶ
S حداقل مقدار مشخص شده تنش تسليم :  
t ضخامت اسمي لوله :  
F ضريب طراحي بر اساس كد طراحي مربوطه شامل :ASME B31.4 ،ASME B31.8  و ياASME B31.11 

T ضريب كاهشي دمايي بر اساس كد طراحي :B31  مربوطه  
Dي لوله : قطر اسم  

 گردد:استفاده مي ’Pاست، از فرمول زير براي محاسبه  <4Aچنانچه مقدار

(4) ܲᇱ ൌ 1.1 ൈ ܲ ൈ ሺ1 െ
ௗ

௧
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  2012نسخه  ASME B31.Gروش محاسباتي استاندارد 

و در  گـردد ، جهت تحليل ناحيه خورده شده خطوط لوله استفاده مـي 3در اين استاندارد چهار سطح ارزيابي از سطح صفر تا سطح 
تـوان نسـبت بـه    هر يك از سطوح ارزيابي روشي جهت محاسبه استحكام شكست ارايه شده است. با محاسبه استحكام شكست مـي 

گـردد و تنهـا بـر    محاسـبه نمـي   استحكام. در سطح صفر اين استاندارد، محاسبه فشار بر اساس فرمول اصلي طراحي لوله اقدام كرد
   شود.و ارزيابي مياساس ابعاد عيب، عيب مذكور تحليل 

  
   :سطح يكارزيابي 

 شود:از فرمول زير محاسبه مي Zابتدا فاكتور 

(5) ܼ ൌ
௅మ

ሺ஽ൈ௧ሻ
 

Lطول خوردگي :  
Dقطر خارجي اسمي :  
tضخامت لوله :  

  شود:شكست از دو روش زير استفاده مي استحكامبه منظور محاسبه سپس 
  

  :ASME B31.G 18پايهروش 
19 بالجينگ افزايشي تنش فاكتور

(M) شود:مي از رابطه زير محاسبه 

ܯ (6) ൌ ሺ1 ൅ 0.8 ൈ ܼሻ
ଵ
ଶൗ  

                                                            
17 Maximum allowable operating pressure‐ MAOP 
18 Original 
19 Bulging 



 

 

  
 ،  ≥20Z براي مقادير استحكام شكست

ܨܵ (7) ൌ 	ܹܱܮܨ	ܵ ൈ ൤
ଵିଶ ଷൗ ሺௗ ௧ൗ ሻ

ଵିଶ ଷൗ ሺௗ ௧ൗ ሻ/ெ
൨ 

dعمق خوردگي :  
  ،<20Z و براي مقادير

ܨܵ (8) ൌ 	ܹܱܮܨ	ܵ ൈ ሺ1 െ ݀
ൗݐ ሻ 

تعريف شده است كه از اين مقادير مقدار زير با توجه بـه مشـترك    S Flowلازم به ذكر است در اين استاندارد مقادير متفاوتي براي 
هاي متفاوت، انتخـاب  هاي قبلي اين استاندارد و به منظور سهولت در مقايسه نتايج بين نسخهبودن با مقدار مشخص شده در نسخه

 شده و به كار رفته است.

ܹܱܮܨ	ܵ (9) ൌ 1.1 ൈ  ܻܵܯܵ

 :ASME B31.G 20بهينه روش
 ،≥50Zبراي مقادير، Mكميت 

ܯ (10) ൌ ሺ1 ൅ 0.6275	ܼ െ 0.003375	ܼଶሻ 
 ،<50Zو براي مقادير

ܯ (11) ൌ 0.032	ܼ ൅ 3.3 
 گردد:شكست در اين روش از معادله زير محاسبه مي استحكام

ܨܵ (12) ൌ 	ܹܱܮܨ	ܵ ൤
ଵି଴.଼ହሺௗ ௧ൗ ሻ

ଵି଴.଼ହሺௗ ௧ൗ ሻ/ெ
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  :2ارزيابي سطح 
و فشار شكسـت در ايـن روش از طريـق محاسـبه و تخمـين      اين سطح ارزيابي تحت عنوان ارزيابي سطح موثر نامگذاري شده است 

 آيد.سطح خوردگي به دست مي

ܨܵ (13) ൌ ܹܱܮܨ	ܵ ൤
ଵି஺ ஺଴ൗ

ଵିሺ஺ ஺଴ൗ ሻ/ெ
൨ 

Aسطح مقطع خوردگي در صفحه فرضي در راستاي طول :  
A0سطح اوليه مقطع فلز در ناحيه خوردگي :  

ها، عيوبي كه به فاصله سه برابر ضخامت اسمي لوله از يكديگر فاصله داشته باشند منفرد در نظـر  لازم به ذكر است در اين استاندارد
  گرفته شده و به طور جداگانه بررسي مي شوند. 

  
  تجزيه و تحليل داده ها
 2012و  1991هـاي  ) توسـط نسـخه  2016و همكـاران (  بنجامينهاي آزمايشگاهي انجام شده به كوشش در اين مقاله نتايج تست

  هاي آزمايشگاهي فوق در قالب دو مقاله منتشر گرديده است.گردد. نتايج تستتحليل و ارزيابي مي ASME B31.Gاستاندارد 
استفاده شـده اسـت. در مقالـه     )2016و همكاران ( بنجامينها و نتايج تست آزمايشگاهي انجام شده با كوشش در اين مقاله از داده

با قطـر خـارجي    لوله 5از قطعه  18در نظر گرفته شده و از طريق سايش روي  2مندرج در جدول ب با مشخصات نوع عي 3مذكور 
                                                            
20 Modified 



 

 

مكـانيكي حاصـل از   مشخصـات  است.  ميليمتر ايجاد شده 7,9و ضخامت اسمي  API 5L X70با متريال  )اينچ 18ميليمتر ( 457,6
تعداد عيوب مورد تست فشار آزمايشگاهي قرار گرفته است. قطعه  18ارايه شده و كليه  1 در جدولانجام تست آزمايشگاهي لوله ها 

 4ذكر گرديده است. مشخصات هر قطعه به صورت تفكيكي و با ذكر فشار شكست آزمايشگاهي در جدول  3در هر قطعه در جدول 
  ارايه شده است.

  هاي به كار رفتهلولهمكانيكي مشخصات  -1جدول 

  ام تسليماستحك  لوله
 )مگاپاسكال(

  استحكام نهايي
 )مگاپاسكال(

  انرژي تست ضربه
 ضخامت قطعه 3/2

  (ژول)

  انرژي تست ضربه
 ضخامت كامل قطعه

  (ژول)
1 662  773 71,5  107,3  
2 639  732 82,0  123,0  
3 654  748 53,5  80,3  
4 652  739 47,5  71,3  
5 580  728 55,9  83,9  

  
  ايجاد شدهمشخصات اسمي عيوب  - 2جدول 

  
  تعداد عيوب در نظر گرفته شده در هر قطعه - 3جدول 

  كل عيوبتعداد   3تعداد عيب نوع 2تعداد عيب نوع 1تعداد عيب نوع  قطعه
  1  -  - 131قطعه 
  1  -  1 -14 قطعه
  3  -  1 152 قطعه
  4  -  2 162 قطعه
  5  -  2 173 قطعه
  5  -  1 184 قطعه
  6  -  1 195 قطعه
  6  -  1 205 قطعه
  7  -  1 216 قطعه
  8  -  2 226 قطعه
  8  -  2 236 قطعه
  9  -  2 247 قطعه
  9  -  4 255 قطعه
  9  -  4 265 قطعه

 عمق  عيب
 (ميليمتر)

 طول

  (ميليمتر)
 عرض

  نسبت عمق به ضخامت  شعاع انحنا  (ميليمتر)

1  3,2 60 30 2,5  0,4  
2  4,8 30 30 3,8  0,6  
3  4,8 30 90 3,8  0,6  



 

 

  10  -  2 278 قطعه
  2  1 - 281 قطعه
  3  1 - 292 قطعه
  5  2 - 303 قطعه

. انـد نمـوده ) براي كليه قطعات، تصاوير قبل و بعد از شكست و همچنين نماي بالا و مجاور قطعـه ارايـه   2016و همكاران ( بنجامين
  ارايه شده است. 6تا  3هاي شماره شكلدر  16قطعه شماره  نماي بالا و مجاورتصاوير قبل و بعد از شكست و  ،براي نمونه

 

  مشخصات قطعات مورد تست آزمايشگاهي و فشار شكست بدست آمده - 4جدول 

 قطعه
 ضخامت

  (ميليمتر)
 قطر خارجي

  (ميليمتر)
 تنش تسليم

  (مگاپاسكال)
عمق بيشينه
 (ميليمتر)

طول 
 خوردگي

  (ميليمتر)

عرض 
 خوردگي

  (ميليمتر)
d/t  

 فشار شكست تست

  (مگاپاسكال)

13 قطعه  7,9  457,3  639  3,07  60  30  0,39  26,6  
14 قطعه  7,9  457,3  639  4,8  30  30  0,61  26,7  
15 قطعه  7,9  457,3  639  4,76  130  110  0,60  24  
16 قطعه  7,91  457,3  662  4,79  190  70  0,61  23,4  
17 قطعه  7,91  457,3  662  4,82  320  60  0,61  21,2  
18 قطعه  7,91  457,3  662  4,83  170  110  0,61  22,7  
19 قطعه  7,91  457,3  662  4,82  210  120  0,61  23,3  
20 قطعه  7,94  457,3  654  4,64  430  80  0,58  20,8  
21 قطعه  7,94  457,3  654  4,83  240  110  0,61  22,6  
22 قطعه  7,94  457,3  654  4,86  210  140  0,61  20,3  
23 قطعه  7,94  457,3  654  4,85  270  130  0,61  21,5  
24 قطعه  8,01  457,3  652  4,9  260  120  0,61  20,5  
25 قطعه  8,01  457,3  652  4,9  340  130  0,61  19,9  
26 قطعه  8,01  457,3  652  4,9  340  90  0,61  19,8  
27 قطعه  8,01  457,3  652  4,92  420  120  0,61  21,3  
28 قطعه  7,92  457,3  580  4,9  110  90  0,62  23,2  
29 قطعه  7,92  457,3  580  4,95  130  170  0,63  23,4  
30 قطعه  7,92  457,3  580  4,93  320  120  0,62  21,1  

  
 ASMEكليه قطعات فوق با در نظر گرفتن مشخصات عيوب، مطـابق بـا اسـتاندارد     B31.G    و سـطوح ارزيـابي    1991نسـخه سـال

ارايـه شـده اسـت.     1و نمودار شكل  5مورد تحليل قرار گرفته و نتايج محاسبات صورت گرفته در جدول  2012مختلف نسخه سال 



 

 

 2و نمـودار شـكل    6همچنين خطاي محاسبات صورت گرفته بر مبناي فشار شكست تست، نيز محاسبه و نتايج مذكور در جـدول  
  مشخص شده است.

  
  
  

 ASME B31.Gهاي متفاوت استاندارد نتايج محاسبات فشار شكست (بر حسب مگاپاسكال) بر اساس نسخه - 5جدول 

 قطعه

فشار شكست 
  تست

 )مگاپاسكال(

  فشار شكست
 1991نسخه 

  )مگاپاسكال(

  فشار شكست 
  2012نسخه 
 روش پايه - سطح يك

  )مگاپاسكال(

  فشار شكست 
  2012نسخه 
 روش بهينه - سطح يك

  )مگاپاسكال(

  فشار شكست 
 2012نسخه 

 روش سطح موثر - سطح دو

  )مگاپاسكال(
  20,9  22,0 22,3 11,9  1326,6قطعه
  21,4  22,6 22,9 6,2  1426,7قطعه
  13,3  16,0 17,8 8,9  1524قطعه
  12,5  15,2 17,4 9,7  1623,4قطعه
  11,3  13,9 9,8 7,1  1721,2قطعه
  12,7  15,4 17,6 9,5  1822,7قطعه
  12,1  14,8 17,1 9,7  1923,3قطعه
  11,4  14,0 10,4 7,5  2020,8قطعه
  11,7  14,4 16,7 9,8  2122,6قطعه
  11,9  14,7 16,9 9,6  2220,3قطعه
  11,4  14,1 9,7 7,0  2321,5قطعه
  11,5  14,3 16,6 9,9  2420,5قطعه
  11,1  13,8 9,8 7,0  2519,9قطعه
  11,1  13,8 9,8 7,0  2619,8قطعه
  10,7  13,5 9,7 7,0  2721,3قطعه
  12,4  15,0 16,5 7,5  2823,2قطعه
  11,6  14,2 15,9 7,7  2923,4قطعه
  9,6  12,0 8,3 6,0  3021,1قطعه

  



 

 

  
  هاي متفاوت محاسبه شدهنمودار مقايسه فشار شكست تست و روش -1شكل 

 ASME B31.Gهاي متفاوت استاندارد نتايج خطاي محاسبات فشار شكست بر اساس نسخه - 6جدول 

 قطعه
فشار شكست 

 تست

  خطاي محاسبات
  1991نسخه 

  خطاي محاسبات
  2012نسخه 

  روش پايه - يكسطح 

  خطاي محاسبات
  2012نسخه 
  روش بهينه - سطح يك

  خطاي محاسبات
 2012نسخه 

  روش سطح موثر - سطح دو
13قطعه   26,6  55,4 16,1 17,4 21,4 

  19,8  15,4 14,1 76,6  1426,7قطعه
  44,4  33,2 25,8 63,0  1524قطعه
  46,8  35,1 25,8 58,7  1623,4قطعه
  46,9  34,2 53,6 66,6  1721,2قطعه
  44,3  32,0 22,6 58,4  1822,7قطعه
  48,1  36,3 26,7 58,3  1923,3قطعه
  45,1  32,8 50,1 64,1  2020,8قطعه
  48,2  36,2 26,2 56,7  2122,6قطعه
  41,3  27,8 16,8 52,7  2220,3قطعه
  46,9  34,4 54,8 67,4  2321,5قطعه
  43,7  30,5 19,1 51,9  2420,5قطعه
  44,3  30,8 51,0 64,7  2519,9قطعه
  44,1  30,4 50,7 64,5  2619,8قطعه
  49,6  36,8 54,5 67,2  2721,3قطعه
  46,4  35,4 28,7 67,5  2823,2قطعه
  50,3  39,3 31,9 67,1  2923,4قطعه
  54,7  43,2 60,5 71,5  3021,1قطعه
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  هاي متفاوتروشهاي محاسبه شده به نمودار مقايسه خطاي فشار شكست - 2شكل 

 نتيجه گيري

ميزان خطـاي محاسـبات فشـار شكسـت توسـط       ،درصد قطعات 60شود كه در حدود با بررسي ميزان خطاي رخ داده مشخص مي
باشـد و در سـاير قطعـات نيـز     مي 1991و روش پايه كمتر از ساير روش هاي اين نسخه و همچنين نسخه سال  2012نسخه سال 

 و روش بهينه شده اين نسخه، كمترين خطا را دارد.  2012خطاي محاسبات فشار شكست توسط نسخه سال 

توان به الگوي مناسبي جهت تخمين روش بهتر پي برد اما مشخص است كه خطـاي محاسـباتي روش   با بررسي نوع عيوب نيز نمي
ها و نسخه سـال  با ساير روش كمتري در مقايسهدرصد است كه اختلاف  15رد در حدود براي عيوب منف 2012پايه در نسخه سال 

 2012توان ادعا كرد با بيشتر شدن تعداد عيوب با عمق بالاتر، روش بهينه شده در نسـخه سـال   دهد. همچنين مينشان مي 1991
  د. دهارايه مي 1991ها و نسخه سال خطاي نسبتا كمتري در مقايسه با ساير روش

 ASMEاستاندارد هاي كليه نسخهدر با بررسي نتايج محاسبات، مشخص است كه فشار شكست محاسبه شده  B31.G  همواره كمتر
از فشار شكست واقعي است. دليل اصلي اين مساله در طراحي بر پايه تنش تسليم است. اين نوع طراحي با در نظر گـرفتن ضـريب   

 ASMEطراحي در استاندارد  B31.4  است، محـدوده وسـيعي را بـه عنـوان خطـاي      تنش تسليم درصد  0,72كه در بالاترين حالت
گردد و تنها از ابعاد بيشينيه عيـوب  برهم كنش عيوب مجاور به خوبي لحاظ نميكند. همچنين در اين استاندارد، طراحي ايجاد مي

در ايـن  لي خطاي نسبتا زياد محاسبات صورت گرفته باشد. تواند يكي از دلايل اصمينيز گردد. اين امر جهت محاسبات استفاده مي
در نظـر گرفتـه   هاي مرحله گلـويي شـدن   پيچيدگي و همچنين محدوده پلاستيك ماده و نحوه رفتار ماده در آن محدودهاستاندارد 

در نظـر  اي قطـع اسـتوانه  يك نيروي حلقوي ايجاد شده در لوله به عنـوان يـك م  شود. لازم به ذكر است در اين استاندارد، تنها نمي
-ايجـاد مـي  خطاي محاسبات زيادي در مقايسه با نتايج واقعي ، از نيروي محوري ايجاد شده در لولهكردن و صرف نظر گرفته شده 

-مولفهكليه هاي فون مايزز و يا ترسكا، تر به مقادير واقعي است، مطابق با معياركند. لازم به ذكر است در تئوري شكست كه نزديك

  .شودگرفته مي ايجاد شده در نظري تنش ها
هاي سنجش و نيروي انساني و همچنين ساخت لوله، متريال، نصب و بهره بـرداري  دستگاهاي ناشي از در صنعت، خطاهاي گسترده

گـردد بنـابراين   تر از شـرايط شكسـت آزمايشـگاهي مـي    هايي پايينتواند سبب احتمال شكست لوله در فشاروجود دارد. اين امر مي
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ضريب اطمينان كاركردي لوله را بـالا بـرده و سـبب كـاهش احتمـال بـروز       ، خطاي محاسباتي زياد در مقايسه با نتايج آزمايشگاهي
  كند.خواهد شد. اين امر استفاده روزافزون از اين استاندارد را توجيه ميحادثه صورت 

شود كه در كليه ايـن اسـتانداردها،   ه منظور محاسبه فشار شكست، مشاهده ميها بهاي ارايه شده در اين استانداردبا بررسي فرمول
گيري شـده نيـز در محاسـبات در نظـر     بوده و بيشترين عمق خوردگي اندازهدر محاسبه فشار موثر  معكوسطول خوردگي به طور 

، فاصله عيوب مجـاور كمتـر از سـه    . با نظر گرفتن عيوب به صورت مجتمع درحالي كه در كليه قطعات مشخص شدهشودمي گرفته
گيري شده، بيشتر از حالتي است طول عيوب با در نظر گرفتن بيشترين عمق اندازه ميليمتر)، 24برابر ضخامت اسمي است (حدود 

-شوند و اين امر با توجه به نسبت عكس طول خوردگي و فشار شكست در كليه فرمولكه عيوب به صورت منفرد در نظر گرفته مي

توان اثر برهمكنش عيـوب را  ها در اين زمينه ميدر ادامه تحقيقشود. ارايه شده، سبب كاهش فشار شكست محاسبه شده مي هاي
 .به طور مفصل بررسي كرده و نتايج را با نتايج تست آزمايشگاهي مقايسه نمود

   



 

 

 

  
 بعد از شكست 16تصوير قطعه شماره  - 4شكل  قبل از شكست 16تصوير قطعه شماره  -3شكل 

 

  
  16نماي بالاي قطعه شماره  -5شكل 

 

  
 16نماي مجاور قطعه شماره  - 6شكل 
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