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 كاربرد لوله هاي پلي اتيلن با قطرهاي زياد در پروژه هاي دريايي 
 

 مقدمه-1

اي جهت هاي پلي اتيلني به طور فزاينده و در زمان كوتاهي پس از اولين معرفي، لوله1960از ابتداي دهه

ه يا درياچه و گرفتن آب تخليه سيال، انتقال سيال از زير رودخان. اندكاربردهاي دريايي مورد استفاده قرار گرفته

علاوه بر كاربردهاي اصلي ذكر شده، در . باشندهاي پلي اتيلني در دريا ميترين كاربردهاي لولهشيرين و شور عمده

هاي  نصب روي زمين دريا ممكن است از آنها در مواردي همچون خطوط لوله موقت شناور روي سطح آب،

  .تفاده شودباتلاقي و استفاده در عمليات لايروبي اس

در اين مقاله ضمن معرفي پلي اتيلن و لوله هاي پلي اتيلني توان داخلي در توليد اين محصولات نيز معرفي 

شده و اقدامات انجام گرفته در صنايع مرتبط و موسسات وابسته به قرارگاه سازندگي خاتم الانبياء در جهت 

است كه اميدواريم گامي هرچند كوچك در جهت ارتقاء استفاده از آنها در پروژه هاي عظيم ملي معرفي گرديده 

  .صنعت و قدرت اجرايي پروژه هاي بزرگ با استفاده از محصولات جديد برداشته شود
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 ساختار پلي اتيلن-2

. باشدمي  مناسب است كه داراي مقاومتهاي مكانيكيSemi Crystallineپلي اتيلن يك نوع پلاستيك 

 بالا باعث توليد پلي اتيلن با دانسيته پائين با زنجيره انشعابي زياد ميشود پليمريزاسيون گاز اتيلن در فشار

)1PELD.(پليمريزاسيون اتيلن در فشار پائين باعث توليد پلي اتيلن با دانسيته بالا و زنجيره صاف مي   همچنين

 مقاومت با بالا رفتن چگالي، مقاومت كششي، مدول الاستيسيته و). HDPE PE-63,PE-80,PE-100(شود 

  .شيميايي بهتر مي گردند

اين عدد نشاندهنده مقاومت .  از هم متمايز مي گردندMRS2ماده اوليه لوله هاي پلي اتيلن توسط عدد 

مواد اوليه به ترتيب زير .  سال در محيط آب است50 درجه سانتيگراد و مدت 20فشار داخلي درازمدت در دماي 

  :درجه بندي مي شوند

23.6 mm
NMRS ≥  PE 63 

20.8 mm
NMRS ≥  PE 80 

20.10 mm
NMRS ≥ PE 100

 از زنجيره هاي كوتاه خطي و همچنين زنجيره هاي طولاني با زنجيره هاي PE 80 و PE 100پلي اتيلن 

 كوتاه تشكيل زنجيره هاي.  مي نامندBimodalانشعابي كوتاه تشكيل شده اند، بهمين جهت اين نوع را پلي اتيلن 

كوتاه تشكيل دهنده زنجيره هاي . دهنده بخش كريستال مي باشد كه سختي زياد و خزش كم را به همراه دارند

زنجيره هاي دراز قسمت آمورف را تشكيل . بخش كريستال مي باشد كه سختي زياد و خزش كم را همراه دارند

  . را اين بخش بعهده دارد3شيمي دهند كه مقاومت در مقابل ضربه، الاستيسيته  و ترك تن

 مقاومت شيميايي پلي اتيلن-3

                                                           
1 Low Density Poly Ethylene 
2 Minimum Required Strength 
3 Stress crack 
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 عناصر غير موثر روي پلي اتيلن- 1- 3

  انواع حلالهاي آلي و معدني -

 انواع عناصر شيميايي معدني -

 انواع باكتريها -

 عناصر موثر بصورت محدود روي پلي اتيلن- 2- 3

  انواع روغن، چربي و هيدروكربورهاي آروماتيك -

 عناصر موثر روي پلي اتيلن- 3- 3

  هاي قوي اكسيد كننده براي مثال اسيد سولفوريكاسيد -

  )كلر، فلئور، يود، بروم(هالوژنهاي آزاد  -

 انواع لوله هاي پلي اتيلن-4

  .تقسيم بندي لوله هاي پلي اتيلن با توجه به روش توليد و كاربري آنها انجام مي گيرد

 لوله تك جداره- 4-1

 و يكپارچه بوده و در يك مرحله توليد مي لوله تك جداره همانگونه كه از اسمش پيداست بصورت يك لايه

  .روش توليد اكستروژن بوده و لوله توسط يك دستگاه خطي اكستروژن توليد مي شود. شود

مزاياي اين لوله ها مقاومت داخلي بالا و مقاومت خمشي زياد مي باشد و با توجه به نوع اتصال لب به لب كه 

  .عيب اساسي آنها عدم امكان توليد در سايزهاي بالا مي باشد. مزيت دارددر آنها انجام مي گيرد، از نظر اتصال نيز 

 لوله دوجداره اسپيرال- 4-2

اند با اين لوله از اتصال كنار هم پروفيل هاي قوطي شكل پلي اتيلن كه قبلا با روش اكستروژن توليد شده

 قطر هاي بالا  امكان توليد درياد واين نوع لوله داراي مقاومت خارجي ز. شوداستفاده از جوش اكستروژن توليد مي

  . همچنين وزن كمتري داشته ولي مقاومت خمشي خوبي نداشته و اتصال آن مشكل تر است. مي باشد



 
4  

 لوله دوجداره پروفيلدار- 4-3

اين لوله از اتصال كنارهم ورقهاي پلي اتيلن به همراه يك لوله پلي اتيلن روي آن كه روي يك قالب مركزي 

  .اين لوله نيز خصوصيات لوله هاي پلي اتيلني دوجداره اسپيرال را دارا است. يد مي شودقرار مي گيرد، تول

 مزاياي لوله هاي پلي اتيلن-5

 مقاومت در برابر خوردگي گالوانيكي- 5-1

باشد چرا كه تركيب هوا و آب، ها در دريا مي اين خصوصيت در واقع مهمترين عامل استفاده از اين لوله

هاي شايان ذكر است خوردگي گالوانيكي لوله. هاي فلزي متعارف بسيار خورنده است لولهخصوصا آب دريا، براي

 .اتيلن تقريبا صفر استپلي

 مقاومت در برابر پوسيدگي، سايش و ضربه- 5-2

هاي ها نسبت به لوله اين خاصيت به همراه خصوصيت قبلي عامل افزايش قابل توجه عمر مفيد اين لوله

و Shell  در كشور عمان و براي گروه1996توان به طرحي اشاره كرد كه در سال ن نمونه ميبه عنوا. باشدديگر مي

PDOاستيل - كيلومتر خط لوله كربن19با اجراي اين پروژه .  اجرا شده استPN-10 كه در اثر خوردندگي شديد 

 PE-100اتيلن از گريد يهاي پلاز بين رفته بود، با لوله) Water/ Crude Oil 80:20(ناشي از جريان نفت خام 

 15اتيلني، حداقل هاي پلي لولهعمر كاري، )T=80oC(در اين طرح با توجه به شرايط محيطي . تعويض گرديد

) ها گزارش نشده است تاكنون هيچگونه نقيصه و نشتي در اين لوله1996از سال (سال در نظر گرفته شده است 

                                                  . سال بوده است2دي در همان شرايط، حداكثر هاي فولادر حاليكه دوره كاركرد مفيد لوله

 پذيري مناسبخاصيت انعطاف- 5-3

شعاع مجاز خمش لوله (گردد ها و نياز به كاربرد اتصالات كمتر مي اين خاصيت باعث سهولت نصب اين لوله

 ).باشد برابر قطر خارجي آن مي20سط اتيلن به طور متوپلي

 بسيار بالا در راستاي لوله) Collapsibility(شوندگي خاصيت جمع-5-4
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 سبكي وزن-5-5

هاي فولادي داراي وزن بسيار كمتري بوده، در نتيجه حمل و نقل و انبار نمودن ها نسبت به لوله اين لوله

 .شودآنها آسانتر بوده و با هزينه كمتري انجام مي

  عالي در برابر زمين لرزه و رانش زمينمقاومت-5-6

-هاي پلياي، لولهاتيلن و استحكام كافي در برابر فشار ضربه با توجه به ميزان ضريب كشش بالا در مواد پلي

جدول زير . دهندهاي خاك نشان مياتيلن بهترين مقاومت را در برابر ارتعاشات زمين لرزه و جابجايي لايه

  :كند ژاپن با هم مقايسه ميKOBEها را در اثر زلزله اتيلني و ديگر لولهپلي خسارات وارد بر لوله
 هاي انتقال آب آشاميدني در ژاپن در سيستمKOBEخسارات ناشي از زلزله -1جدول شماره 

)كيلومتر/قطعه(ميزان آسيب  نوع لوله  
448/0چدن داكتايل

1508چدن خاكستري
1430پي وي سي

437/0فولاد
782/1زبستآ

0اتيلنپلي

 پذيرقابليت اتصال بسيار محكم، بدون نشتي و در عين حال انعطاف-5-7

 حاصل Stub endيا اتصال از طريق فلنج و ) لب به لب يا الكتروفيوژن( اين اتصال قوي به وسيله جوشكاري 

 .گرددمي

 مقاومت بالا در برابر اشعه فرا بنفش خورشيد-5-8

 يكي بسيار مناسبدارا بودن خصوصيات هيدرول- 5-9

هاي ديگر از افت اصطحكاكي بسيار ها در مقايسه با لوله به علت سطح داخلي كاملا صاف و صيقلي، اين لوله

كمتري برخوردار بوده، در نتيجه در بسياري اوقات براي عبوردادن دبي مشخصي از سيال، در مقايسه با ساير انواع 

هاي موضوع فوق در مقايسه با لوله). قتي طول خط لوله زياد استخصوصا و(ها، قطر كمتري خواهند داشت لوله
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هاي فولادي جهت پوشش داخلي معمولا از يك لايه سيماني باشد، چرا كه در لولهفولادي بسيار برجسته مي

شود كه اين لايه علاوه بر كاهش سطح مقطع موثر لوله باعث افزايش زبري گشته، افت بالاتري ايجاد استفاده مي

ها خريد لوله را پوشش تواند بسياري از اختلاف هزينههاي فولادي با قطر بالاتر به تنهايي ميتامين لوله. گردديم

 .دهد

  هزينه پايين تعمير و نگهداري-5-10

ها در يك بازه زماني طولاني نياز به تعمير اتيلني، معمولا اين لولههاي پلي به دليل خصوصيات مناسب لوله

- اين در حالي است كه تعمير لوله. پذير خواهد بودرت نياز به تعمير، اين كار با هزينه پايين امكانندارند و در صو

و بالطبع با هزينه ) از جمله عدم امكان تعمير پوشش لوله در بستر دريا(هاي فولادي با مشكلاتي همراه بوده 

 .شودبالايي انجام مي

  لوله هاي پلي اتيلنمعايب-6

جرم همچون امكان تحت فشار بودن، لوله هاي پلي اتيلن در دريا براي آنها مسائلي در هنگام كار برد 

باشد كه در هنگام طراحي و نصب بايد تخليه هوا، در معرض امواج و جريانات دريايي بودن مطرح مي گي لوله،گرفت

بايد در نصب آنها دقت كافي بنابراين .  همچنين اين لوله به تمركز تنش بسيار حساس است.مدنظر قرار گيرند

  .صورت گيرد

 اتصالات در لوله هاي پلي اتيلن-7

يعني با ايجاد حرارت پلي اتيلن بصورت سيال . اتصالات در پلي اتيلن مبتني بر اصل ترمو پلاست مي باشد

مختلفي وجود بنابراين با توجه به انواع مختلف لوله اتصالات .  اتصال انجام مي گيرد،ج سيال هامتزادرآمده و با ا

  :دارد كه شامل موارد زير مي باشد

 )Butt welding(جوش لب به لب - 7-1

. اين اتصال با حرارتي كه توسط يك صفحه داغ كه پلي اتيلن را بصورت سيال در مي آورد ايجاد مي شود
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اني مي  در مورد لوله هاي تك جداره كاربرد داشته و مورد تاييد مراجع استاندارد مختلف جه بيشتراتصال فوق

  . باشد

  
  جوش لب به لب-1 شماره شكل

 كتروفيوژنلجوش ا- 7-2

در اين اتصال حرارت لازم براي سيال كردن پلي اتيلن توسط المنت هايي كه با عبور جريان الكتريسيته 

اين اتصال براي لوله هاي . المنت پس از انجام اتصال در محل باقي مي ماند. توليد گرما مي كنند، ايجاد مي شود

  .با قطر زياد، هزينه و مشكلات زيادي به همراه دارد مناسب است و براي لوله هاي mm500با قطر كمتر از 

 جوش اكستروژن- 7-3

در اين اتصال در مابين دو قطعه بوسيله سيال پلي اتيلن كه توسط دستگاه مخصوص توليد مي گردد، پر مي 

  . هاي با قطر زياد كاربرد خوبي داردالبته همزمان محل درز نيز بايد گرم گردد و اين اتصال در مورد لوله. شود

  
 جوش اكستروژن-2 شماره شكل

 اتصال توسط فلنج-7-4
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بسته به نوع لوله . در اين روش دو انتهاي لوله توسط فلنجهاي استيل و گسكت به يكديگر متصل مي شوند

ر اين نوع اتصال بيشتر د. مورد استفاده فلنجهاي آماده جهت اتصال لوله هاي با سايز هاي متفاوت وجود دارد

بزرگترين مزيت اين روش، قابليت جداسازي قطعات . موارد  تخليه در دريا و ارتباط مخازن با يكديگر به كار ميرود

  .مي باشد

  
 اتصال توسط فلنج-3 شماره شكل

 1اتصال گسكت-7-5

. در اين اتصال از اتصال نروماده با استفاده از يك لاستيك مخصوص آببند در انتهاي لوله استفاده مي شود

  .بل جداسازي مي باشداين روش نيز قا

  
  اتصال گسكت-4 شماره شكل

  اتيلني در دريانصب خط لوله پلي-8

.  مي باشد2پر كاربردترين روش نصب خطوط لوله پلي اتيلني در بستر دريا موسوم به شناورسازي و فروبردن

  :باشد مرحله زير مي7هاي نصب در دريا استفاده شده و شامل ژه اين روش در بيشتر پرو
                                                           
1 Gasket 
2 Float and Sink Method 
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 براي مراحل ساخت، اتصال و به آب اندازي لوله؛انتخاب محل مناسب   - أ

 اي جهت انتقال لوله از زمين به دريا و در صورت لزوم بستر سازي براي لوله زير دريا؛تدارك منطقه  - ب

            اتصال قطعات لوله به هم و تبديل آنها به يك طول پيوسته؛                                                                     - ت

 ؛)اين مرحله ممكن است همراه مرحله بعدي انجام شود(هاي تعادل نصب وزنه  - ث

 به آب اندازي خط لوله؛  - ج

 ور ساختن لوله در محل مشخص شده؛غوطه  - ح

 .اتمام انتقال از زمين به بستر دريا  - خ

 به طريقه اسپول گذاري وجود دارد كه پرداختن به آنها در علاوه براين روش روشهاي ديگري همچون نصب

  .اين مقاله نمي گنجد

   يك پروژه واقعي در نروژ – مطالعه موردي -6

خط لوله مزبور جهـت     . گردداتيلني در آبهاي كشور نروژ ارائه مي       پلي اي از نصب يك خط لوله      نمونه در اين قسمت  

  :باشدن به شرح زير ميتخليه سيال استفاده شده و مشخصات كلي آ

  mm 1200 =PE100 with D0و =SDR 26:  مصالح لوله

   متر4400: طول خط لوله

   متر61: حداكثر عمق

   نصب لوله-6-1

 - m600     لوله ها در مقاطعاين . شدندكش از كارخانه توليدكننده به محل نصب منتقل ها توسط قايق يدكلوله

m400ندد انبار ش9شماره طح آب مطابق شكل  در مكاني برروي س و تهيه شده.   
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  انبار نمودن مقاطع لوله روي سطح آب-5 شماره شكل

هاي فاز بعدي وزنهدر . نددش مجهز هاي كورو فلنجStub end  مانده و هر دو انتها بها باقي تمام مقاطع پر از هو

تواند بسته به نيروهاي مياين فاصله به طور كلي . نددش  روي لوله نصبثابت و به صورت بتني در فواصل مشخص

را نشان بر روي ساحل نصب شده  وزنه هاي بتني ها همراه بالوله 10 شكل. عامل در يك عمق خاص تغيير نمايد

  .اكسكواتور به صورت شناور روي آب قرار دارندبا استفاده از جرثقيل و يا دهد كه مي

 هـاي غـلاف ج يا ـط فلنـيل روي دريا توسـبارج و جرثق توسط ،گين شدـ با وزنه سن   هاقـطعه لـوله ي كه تمام    ـموقع

  هاي هواي منطقه و در نظرگرفتن شرايطي كه باد بيني با توجه به پيش.)6شكل (شدند  متصل به هم 1نگهدارنده

هاي شناور مشخص شده بود، ور شدن در مسيري كه قبلا توسط بويهها آماده غوطهو موج كمي وجود داشت لوله

 فشار هواي داخل خط لوله ،2 از مسير خط لولهخارج شدن به دليل جلوگيري از اتصال فلنج، از شپي. گرديدند

يك اين كار با كمك . دتنظيم ش)  بار3/0 متر باشد 3 شروع مثلاً چنانچه عمق( مطابق فشار در عمق اتصال

به طور . شدور اعمال طهغو از شروع عمليات يك نيروي كششي به انتهاي لوله پيشهمچنين . شدكمپرسور انجام 

ل محاسبه ، از قب خاصبراي هر موردتواند تواند تغيير نمايد و مي نمودن ميورغوطهاين نيرو در طول عمليات كلي 

  . لازم است تن 40نيروي كششي حداكثر در حدود دادند كه  نشان براي اين پروژه مقدماتيمحاسبات . شود
                                                           
1 Support Sleeves 
2 Pipeline Run away 
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 گردد كل خط لوله در سطح آب شناور مي،هاي بتني روي لوله ثابت شدهوزنه-6 شماره شكل

 شير هوا در قسمت انتهائي و كنترل فشار توسط يك مانومتر و در محتاطانه نمودن با باز نمودن ورغوطهعمليات 

تقريباً ثابت  با سرعت كنترل شدهوري براي حصول به غوطه. شدصورت نياز پر نمودن با هواي فشرده، انجام 

 از پيش تهيه منحنيفشار داخلي مطابق ، در اين پروژه ) مطلوب استm/s 3/0عت همانطور كه ذكر شد سر(

  . شد تنظيم دهد،اي كه رابطه بين فشار هواي مورد نياز و عمق غرق كردن را نشان ميشده

، در طول نصب شعاع انحنا در سطح دريا 2جهت جلوگيري از خطر كمانش با در نظرگرفتن ضريب اطمينان 

 فرآيند يك صورتبه بايد  وري لولهغوطهعمليات همانطور كه قبلا ذكر شد، . است متر بوده  50 از همواره بيشتر

يابد و  با زمان كاهش ميپلي اتيلن  الاستيسيته متوقف شود، مدولوريفرآيند غوطهچنانچه .  انجام شودپيوسته

   .دگرده تواند باعث كمانش لول مييافته،شعاع حداقل انحناء كاهش به تبع آن، 

ور غوطه كه نصب دچار وقفه شود، كمپرسور شروع به كار كرده و پروسه شدميبه هر دليل لازم اگر  در اين پروژه

 مربوطه بايد و كمپرسور بوده دقيقه 15 اصولا زمان مجاز براي اين عمل. دشميدر جهت عكس انجام نمودن 

  . بار را داشته باشد7 در رقابليت كا

 12در شكل  قايق كمكي و 11 در شكل. دنده نشان ميوريغوطهرا در طول پروسه مزبور لوله  خط 8  و7 لاشكا

  . باشدسيم كششي در انتهاي لوله قابل مشاهده مي
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  وري هنگام شروعپروسه غوطه-7 شماره شكل

  

  
   اندكي پيش از فرورفتن انتهاي خط لوله-8 شماره شكل

  گيريخلاصه و نتيجه -7

به طوركلي دوام و مقاومت بالا      . باشندخاب مناسبي براي كاربردهاي دريايي مي      با چگالي بالا انت    اتيلنيهاي پلي لوله

اي جهـت    دلايـل قـانع كننـده      ،انـد  كه عمليات را تسهيل كرده     ،هاي ابداعي و مقرون به صرفه نصب      به همراه روش  

هـاي آشـاميدني و     آب عبور دادن    ، ساختارهاي آبگيري از دريا    ،هاي تخليه سيال  ها براي سيستم  استفاده از اين لوله   

  . باشندبهداشتي از بستر و كاربردهاي موقت ديگر در دريا مي

، كه بـا دسترسـي بـه دامنـه     اتيلني به همهاي پليسيستم جوشكاري قابل اعتماد لب به لب براي اتصال قطعه لوله        
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صال بـدون نـشت   گردد، دست مهندس طراح را براي انتخاب يك سيستم اتوسيعي از اتصالات مكانيكي تكميل مي 

هـاي بلنـدي از خـط لولـه بـا روش            اين سيستم اتصال همچنين امكان نصب مقرون به صـرفه طـول           . گذاردباز مي 

  .دهدشناورسازي و فروبري را مي

اتيلني در دريا اسـتفاده     هاي پلي  روش نصب شناورسازي و فروبري، كه در اغلب اوقات براي نصب لوله            مقالهدر اين   

هـاي  هـاي دقيقتـر و كـاربرد روش      بر اساس شرايط هر پروژه، ممكن است نياز بـه بررسـي           . شدشود، شرح داده    مي

ليكن در هر صورت اصول كلي نصـب كه براي روش شناورسازي و فروبـري در اين گـزارش      . مناسب آن پروژه شود   

  .ذكر شد، براي هر روش ديگري صادق است
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