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 چکیده

 یبه بالا بردن بهره ور یا یژهامروزه نگاه و یتوسعه از اکتشاف تا بهره بردار یدر تمام جنبه کلان در صنعت نفت  یها ینهبا توجه به هز 

در آن  ینبوده و بالا بردن بازده یمستثن یاز مبحث بهره ور یدر تمام مراحل به وجود آمده است. بخش انتقال نفت و گاز و مشتقات نفت

انتقال گاز  یدر لوله ها یعاناتو م ینفت یدر لوله ها یرسوبات آل یپاکساز یا براکه در ابتد یتوجه بوه است. توپک ران وردهمواره م

هوشمند  یکه امروزه آن آن را توپکران ییرا بر عهده دارد تا جا یمتنوع یفوظا یروال تکامل یکشد امروزه پس از گذراندن  یشناخته م

و اجنتاب  یضرور ینگهدار ینهآوردن هز ییندر صنعت نفت و گاز و پا یهوشمند در بالا بردن بهره ور ینامند. استفاده از  توپکها یم

 یمقاله به بررس یندهد. در ا یرا انجام م یمختلف یفبرد و وظا یبهره م یمتنوع مهندس یها یکاز تکن ینوع از توپک ران یناست. ا یرناپذ

 .یردقرار گ ید واکاوپرداخته شده است تا جوانب مختلف مور ندهوشم یو توپک ها یتوپک ران یاتعمل

 كلیدی هایاژهو

 در صئعت نفت و گاز، خطوط لوله انتقال نفت و گاز یهوشمند، بهره ور یتوپکران ی،توپکران 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه
 .تقسیم می شود عمده صنعت نفت به سه بخش

 بالا دستی بخش

 میان دستی بخش 

 پایین دستیبخش 

 .بازار فروش محصولات نفت می شود، بارگیری و (خط لوله، راه آهن و ماشین های تانکر)بخش میان دستی صنعت نفت شامل انتقال 

خطوط لوله می تواند از نقطه آغازین تولید نفت خام تا پالایشگاه تا توزیع محصولات نفتی تا توزیع کننده های پایین دستی صنعت نفت 

 . [1] باشد

رای دولت ها و ملت ها بدی راهبرنقش طرف شرکت ها به خود صرف می کنند، مبالغ قابل توجهی را از  ،انتقاللوله  طخطوضمن اینکه 

قابل برای مراقبت از این سرمایه گذاری . دنمفید و مقبول برای انتقال سیالات شناخته می شوهمچنین به عنوان روشی و به همراه دارند 

و  گیرندمی  قرارتوپکرانی وله ها به دلایل مختلفی مرود امروزه ل .استفاده می شودتوجه از توپکرانی به عنوان یک روش مورد توجه 

 . [2] شوند هداف متنوعی به کار گرفته میتجهیزات توپکرانی توسط مهندسین برای ا

. سیستم لوله های انتقال یک راهکار ارزان و ایمن برای انتقال هیدروکربن های مایع و گاز و دیگر سیالات برای مسیرهای طولانی است

هم است تا ضمن بالا بردن طول عمر لوله و تجهیزات نصب شده راندمان لوله نیز بعد از ساخت لوله ها نگه داری صحیح آنها ضروری و م

 .[3] در حد مطلوب باقی بماند چرا که لوله ها تمایل دارند رسوباتی مانند گرد و غبار و پارافین را نگهداری کنند

و یا به صورت اعمالی یا فشار جریان سیال توپک رانی راندن یک وسیله توپی شکل و یا استوانه ای در داخل لوله است که با فشار 

به کار  به حرکت در می آید و برای اهداف خاصی مانند پاکسازی، بررسی و بازرسی و یا توزیع ممانعت کننده ها در داخل لولهمکانیکی 

  .[2]گرفته می شود

در . تعریف معمول از توپکرانی عبارت است از نیرویی که در داخل لوله به یک توپک اعمال می شود تا فعالیت های خاصی را انجام دهد

توپک رانی به پاک . پاکسازی شود لولهاین عملیات محتویات به وسیله توپک به سمت جلو حرکت داده می شود تا مواد باقیمانده در 

قطر توپک از قطر لوله بزرگ تر  .ه و پایین آوردن افت فشار می شودلکرد لولین موضوع باعث بهبود عمکه ا. کندکردن مایعات کمک می 

برای بهبود  .[4] می تواند به صورت یک پیشران باشدمی شود و نیروی محرکه گاز یا مایع آب بندی لوله است و  همین موضوع باعث 

 .[11]عملیات از گاز نیتروژن نیز استفاده می شود 

برآوردها نشان می دهد نظارت و بازرسی لوله ها به وسیله توپک می تواند به ازای هر . عملیات توپک رانی عملیاتی گران قیمت است

چهارم لوله ها قابل توپک رانی نیستند می شود با توجه به این موضوع که حدود یک . کیلومتر پنجاه و شش هزار دلار هزینه داشته باشد

این هزینه با توجه به اینکه از . میلیارد دلار برای عملیات توپک رانی هزینه صرف می کنند 105به این نتیجه رسید که شرکت ها سالانه 

پیچیده است و ضروری است که به این عملیات فرآیندی  .در آمد خالص سالانه بسیاری از کشور ها بالاتر است کاملاً قابل توجه است

انجام این عملیات آموزش می گروه اجرایی ساعت ها برای . نحوی طراحی شود که ایمنی، سلامت و محیط مورد توجه قرار گیرند

در واقع به همین دلیل است که توپک رانی در زمان هایی توصیه می شود که راهکاری به جز این عمیات وجود نداشته باشد  .[7]بینند

[10]. 

 

 

. توپک با گاز متراکم که معمولاً هوای فشرده است و یا آب و یا دیگر سیالاتی که خاصیت تمیز کنندگی داشته باشند حرکت داده می شود

کمتر  تاثیر آنن بازدهی را دارد که با سرعت ثابت حرکت داده شود و در حالت هایی که سرعت بالایی داشته باشد توپک زمانی بیشتری

 .بود خواهد



 

دانستن زمان رسیدن توپک . برآورد زمان توپکرانی بسیار حائز اهمیت است چرا که به کاربر زمان رسیدن توپک به انتهای لوله را می دهد 

 .[4] کندص طراح می دهد که سرعت توپک را قبل از رسیدن تنظیم این اختیار را به شخ

در  .کمی در مورد بررسی علمی توپک انجام شده است و نتایج غالباً از روش داده های میدانی به دست آمده است بسیارمعمولاً مقالات 

 .[4]خی از این تحقیقات اشاره شده استبه بر 1جدول شماره 

  1جدول شماره 

McDonald and Baker  اولین بررسی ها را در مورد توپک رانی انجام دادند که استفاده از

را مورد بررسی و افت فشار  Hold-upحالت پایدار برای محاسبه 

 .قرار دادند

Minami and Shoham مطالعه کردندرا عملیات توپک رانی دینامیک  منظر از. 

Azevdo et al - 2001  جریان مسئلهرژیم و پایدار بودن سیال با فرض تراکم ناپذیر بودن 

 . را ساده سازی کردند توپک سازی

Nguyen et al-2001a را مورد مطالعه قرار دادند و یک در جریان گاز طبیعی رانی توپک

 .کردندارائه روش پیشنهادی برای حل آن 

Nguyen et al-2001b  از حرکت د و یک آنالیز نعه قرار دامدل دینامیکی را مورد مطالیک

سیال تراکم پذیر و جریان ناپایدار  در 90توپک در انحراف 

 .کردندپیشنهاد 

 

 

 تاریخچه توپک رانی

باز می گردد زمانی که نفت را با ابتدایی ترین حالت و با استفاده از حیوانات بارکش انتقال  1870اولین استفاده از توپک به حدود سال 

بنابراین تصمیم بر آن شد که با استفاده از . سرما و شرایط جوی نا مساعد فرآیند انتقال را سخت و گاهی غیر ممکن می کرد. دادندمی 

در انتقال با لوله به مرور مشکلی جدی به و وجود آمد و آن کم شدن ظرفیت انتقال لوله ها بود که برای . لوله این انتقال صورت بپذیرد

. این پدیده تازه کشف شده به علت تجمع رسوبات در داخل دیواره لوله حادث شده بود. ده فشار پمپ رو به افزایش داشتجبران این پدی

برای برطرف نمودن این مشکل بعد از امتحان کردن روش های مختلف در نهایت با فرستادن پارچه مچاله شده به درون خط لوله نتایج 

دتی به جای پارچه از چرم استفاده شد که هنگام حرکت خاصیت آب بندی را نیز دارا بود و به مثبت و دلگرم کننده بود، بعد از م

  .[2] این موضوع به تدریج مورد توجه قرار گرفت و به شکل امروزی و کاربردهای متنوع تر و بیشتری رسید.. پاکسازی بهتر کمک می کرد

 

 
 

 

 :[2]آورده شده است  2در جدول شماره  تاریخچه مختصر توپک رانی هوشمند

 Tuboscope 1964توسط شرکت MFLاولین توپک تجاری با تکنیک 

 Tuboscope 1966توسط شرکت MFL مل یافته کاتوپک ت

 1971 با وضوح پایین توسط سایر شرکت هاMFL توپک 

 British Gas 1978با وضوح بالا توسط شرکت MFL اولین 

 1996-1986 با وضوح بالا توسط سایر شرکت ها  MFLمعرفی توپک 



 

 1986 اولین توپک فراصوت با استفاده از تکنیک فراصوت برای خوردگی در خطوط مایع

 1992 وت برای ترک خوردگیه توپک با استفاده از تکنیک فراصساخت اولین نمون

 امروز تا به 1993 به صورت چرخ دار 1992بهبود در توپک های معرفی شده در سال 

 1997 توپک های با خروجی کاهش یافته

 تا به امروز 1997 توپک های مختص آسیب های مکانیکی

 تا به امروز MFL 1998اولین توپک محیطی با استفاده از 

  

 

 

 چه وقت توپک رانی انجام می دهیم؟
 :رانی دارای چندین کاربرد مختلف است توپک

  و یا پاکسازی از آبپاکسازی، جداسازی محصولات داخل لوله. 

این .  [2]داری از خط لوله استفاده می گردداین امور معمولاً با توپک انجام می شود که شامل تمیزسازی، اندازه گیری که برای بهره بر

 :مواد رسوب کرده به چند دلیل باید پاک شوند

 .اقتصادی نتایج سوء دارداول آنکه از آلودگی سیالات انتقالی جلوگیری به عمل آید چرا که از نظر 

ها در لوله که در صورتیکه سطح لوله پوشیده شده باشد یا دچار خوردگی شود از عملکرد  ممانعت کنندهدوم برای استفاده بهتر از 

 .کاسته می شودها  ممانعت کننده 

 .ول لوله زیاد باشدطخصوصاً اگر ، ی پذیردجریان انتقال بهتر صورت مسوم بهبود بخشیدن به جریان انتقالی که در صورت تمیز بودن لوله 

 .و در نهایت خشک کردن لوله بهتر انجام می شود چرا که این کار از تشکیل هیدرات و خوردگی جلوگیر ی می کند

مانند  برای پاکسازی داخلی چندین روش وجود دارد که می تواند به تنهایی یا ترکیبی مورد استفاده قرار بگیرد از جمله تزریق حلال ها

پاکسازی با هوا یا . جریان سندبلاست که در آن یک ماده خورنده استفاده می شود تا سطح داخلی لوله را بخراشد و آلودگی ها را پاک کند

 .[3] راخلی لوله جلوگیری به عمل آورد گاز که از خوردگی

رار بگیرد لوله باید از قطعات به جا مانده از عملیات ساخت قبل از راه انداختن خط لوله زمانی که تازه خط لوله قرار است مورد استفاده ق

دیگری نیز ممکن است استفاده با توجه به سیال مورد انتقال در لوله توپک های . پاکسازی شود و آماده شود برای تست هیدرواستاتیک

 .بشود

 

  بازرسی 

 . [2] می کندکه برای جمع اوری اطلاعات از شرایط لوله و موقعیت مشکلات لوله مانند خوردگی را تعیین 

 

 وظایف خاصی مانند ایزوله کردن لوله. 

به  . [2]ا محصولات سیالات استفاده می شودزمانی که سیالات در داخل لوله جاری می شوند از توپک خاصی برای جداسازی سیالات و ی

عنوان مثال راندن و انتقال یک سیال ترش به وسیله سیالی مانند گاز که روشی امن برای جداسازی سیال تا تحویل به پالایشگاه مورد نظر 

 .[9]است 

 



 

 و تغییرات فشار و سرعت حركت توپک در داخل لوله
در ابتدا که توپک درون لوله . شرایط تغییر می کندحرکت توپک در داخل لوله دارای سرعت ثابتی نیست و در مراحل مختلف با توجه به 

بعد از اینکه توپک . این شرایط تا زمانی که توپک به یک فلنج می رسد حفظ می شود.به حرکت در می آید با سرعت ثابتی پیش می رود

یر عبور سیال سد شده به یک فلنج برخورد می کند فشار لوله در قسمت عقب توپک به صورت پیوسته افزایش می یابد چرا که مس

توپک از  گیرها شد پس از فشار بالا می رود تا زمانی که فشار نیرویی را به توپک اعمال می کند که می تواند از فلنج عبور کند.است

در آن به ناگاه سرعت توپک افزایش می یابد و فشار پشت آن به صورت معنا داری کاهش پیدا می کند این موضوع باعث انبساط گاز ، فلنج

با ادامه دار شدن این حرکت تماس بین لوله و توپک سرعت را کاهش می دهد و سرعت پر شتابی که بعد از عبور از .  منطقه می گردد

 .[9]. فلنج به وجود آمده بود تا زمانی که به یک نرخ متناسب با دبی جرمی داخل لوله برسد کاهش پیدا می کند

 

 معیار انتخاب توپک ها
 توپکرانی هدف

 نوع، موقعیت و حجم موادی که باید پاک شود و یا جابه جا شود

 موانع و اهداف توپکرانی

 محتویات لوله موردتوپکرانی و فشار مورد نیاز

 نوع اطلاعات مورد نیازی که باید حین توپکرانی از لوله جمع اوری شود

 سرعت توپکرانی

 مشخصات لوله

 هاندازه مینیمم و ماکسیزمم قطر لول

 مسافت مورد جابه جایی توپک

 شعاع زانوهای سر راه لوله و زاویه آنها

 . [2]اطلاعات دیگری از جمله نوع شیر، اتصالات و فراز و فرود های سر راه لوله

 

 توپک رانی هوشمند چیست؟

مختلفی از جمله با استفاده از عملیاتی است که در آن پاکسازی و نگهداری لوله با استفاده از تکنیک های عملیات توپک رانی هوشمند 

 .فراصوت، شار مغناطیسی، لیزر، جریان ادی، حرارتی فروسرخ، رزونانس صوتی و غیره انجام می گیرد

 .[1]  شودصورت می گیرد بدون اینکه در فرآیند تولید وقفه ای ایجاد  سیال توپکرانی هوشمند در حین انجام انتقال

 :بارتند ازعهوشمند چهار کاربرد مهم توپکرانی 

 جداسازی محصولات نفتی متفاوت از یک خط لوله

 پاکسازی سطح درونی لوله

 شرایط لولهبازرسی و بررسی 

 .... ، فرو رفتگی ها، رسوب وکس و ثبت و ضبط اطلاعات لوله مانند ترک خوردگی ها، ضخامت لوله

 

وارد می شود که با فشار سیال موجود در داخل لوله به حرکت آورده در می  سمت ارسال کننده توپک به داخل لولهتوپک هوشمند در ق

و دریافت کننده ان بر اساس قطر لوله  توپکفرستنده . توپک تمام اطلاعات لازم را ثبت می کند و به قسمت گیرنده می فرستد. آید

افتاده است اما همچنان راهکاری به غیر از توپک رانی در صنعت نفت با توجه به تمام پیشرفت هایی که اتفاق . تنظیم و ثابت می شوند



 

هم چرا که . تعیین مکان و زمان توپک رانی بسیار مهم است. برای ثبت و آنالیز ترک های لوله و یا رسوب داخل لوله جایگزین نشده است

 .[1] زمان بر و هزینه بر است

و دقت نقطه یابی  ساخته اند که با تعیین دقیق موقعیت آنان در سرعتاین امکان را فراهم  GPSتوپک های امروزی با وصل شدن به 

فته شده است که به عنوان عاملی همچنین در یک بررسی استفاده از مدل های هوش مصنوعی نیز به کار گر . [2] بهبود حاصل شود

 . [8] عملیات به کار گرفته شده است ت برای بالا بردن کیفی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[5]آورده شده است تکنیک های به کار گرفته شده در توپک رانی هوشمند و محدودیت های آن 3 در جدول شماره

 2جدول شماره 

 نوع حسگر فن آوری روش انجام کار مزایا معایب

عدم کارآیی در 

 Floodedنقاط 

شده و نقاط خشک 

 لوله

جمع آوری و تعیین 

هر نوع تغییرات 

 وترک خوردگی

سیگنال فراصوت پس از تولید و 

بازتاب از دیواره ها توسط حسگرهای 

زمان . صوتی جمع آوری می شود

رسال و بازگشت صوت و زمان عبور ا

صوت از دیواره ها در محاسبات به کار 

 .گرفته شده تاثیر گذار است

 صوتیحسگر های  فراصوت

 مصرف انرژی بالا

تشخیص شکاف، 

نشتی، خوردگی و 

ن همچنین تعیی

 ضخامت لوله

ازه گیری آشفتگی جریان اند

از ابزار اندازه  مغناطیسی با استفاده

هر گونه آشفتگی در  .گیری تاثیر هال

امواج الکترومغناطیسی به خاطر 

دیواره لوله ها  در نواقص موجود

همچنین ضخامت لوله نیز . بود خواهد

با اندازه گیری جریان مغناطیسی به 

 .دست می آید

MFL 

های حسگر 

 الکترومغناطیسی

مصرف انرژی 

 بالاست

تعیین ضخامت 

دیواره و محل 

سوراخ شدگی 

با استفاده از یک سیم پیچ برای تولید 

میدان مغناطیسی و تولید جریان ادی 

 و شار مغناطیسی در داخل لوله

Remote Field 

Transformer 

Coupling 
.)RFEC( 



 

فرسودگی ها و 

 شکاف های محوری

حسگر ها میتوانند . استفاده می شود

ن را کوچکترین تغییرات در میدا

 .تشخیص دهند

مصرف انرژی 

 بالاست

تعیین موقعیت پاره 

شدگی سیم ها و 

 نقاط اتصال

و تعیین پارگی های سیم ها  تشخیص

 .در لوله های پیش تنیده بتنی

Remote Field 

Transformer 

Coupling. 
(RFTC) 

مصرف انرژی 

 بالاست

محل ترک خوردگی 

ها، شکاف ها را 

تعیین می کند و 

. گزارش می دهد

همچنین تعیین 

 .ضخامت دیواره لوله

بر اساس انتقال سیگنالی که طیف 

وسیعی از فرکانس ها را پوشش می 

 .دهد

Broadband 

Electromagnetic 

(BEM) 

امکان نفوذ در آب 

و یا لوله های بتنی 

 .تقویت شده

تعیین نا همگنی 

 مواد

با تولید امواج میکرو و نفوذ در لوله 

های غیر فلزی و مواد باعث توزیع 

با ارزیابی کشیدگی فاز . امواج می شود

و دامنه بین امواج ارسال  دریافت 

 .شده

Microwave 

Backscattering 

Sensor (MBS) 

 عمق نفوذ کم

 با استفاده

پردازش اطلاعات 

وجود نا همگنی در 

بستری که لوله در 

قرار گرفته است آن 

 .مشخصمی شود

بر  اساس امواج میکرو که به صورت 

تک موج انتشار پیدا می کند با 

فرکانس های مختلف که باعث نفود 

به اعماق مختلف می گردد و رزلوشن 

تصاویر سه بعدی را . را برآورد می کند

 .می توان از داده های میدانی خام

 .پردازشهای بعدی به دست آورد

Ground 

Penetrating 

Radar (GPR) 

مصرف انرژی 

 .بالاست

بیضی شدگی لوله، 

تغییرات شکل و 

هندسه لوله با دقت 

 بالا

 لیزر تخمین دقیق موقعیت هندسی لوله

 حسگر های چشمی

در محیط های 

نوری کم عمق غیر 

 .ممکن است

تغییرات در شرایط 

فیزیکی لوله مانند 

خمیدگی مشخص 

 .می شود

از چشم ماهی و با با الهام گرفتن 

استفاده از چندین دوربین شرایط لوله 

 .ثبت و ضبط می شود

Closed Circuit 

Television 

(CCTV) 

 

 

 انواع توپک

 توپک سنجش ضخامت دیواره 



 

 لولهیس دهی وکم شدن عمر سر ایجاد حفره که در نهایت نازک شدگی دیواره لوله در اثر افزایش غیرمجاز تنش به وجود می آید که باعث

 .می گردد

 :انواع نازک شدگی ها

 .استزمانی که فلز داغ در فرآیند ساخت، 

 .نقص سطحی که زمانی که فلز سرد شده است به وجود می آید

 کاری های مکانیکی حین تولید 

 فرسایش/خوردگی

 .[6]لایه لایه شدگی

 

 

 

 

 

 توپک با تکنیک فراصوت 

 آنکه با ارسال امواج به سمت لوله بخشی از آن توسط دیواره داخلی و بخشی از است به این صورت در سنجش ضخامت لوله فرآیند کار 

با در نظر گرفتن زمان انتقال، این اختلاف زمانی ثبت می شود و .می گرددباز  از دیواره خارجی بازتاب می شود و به سمت گیرنده ها

این ابزار برای لوله هایی کاربرد دارد که لوله . لوله محاسبه می شودضخامت  ،سرعت صوت در سیال بین فرستنده و لوله و در دیواره لوله

 .[6] ی سیال مایع باشدحاو

 

 توپک با شار مغناطیسی 

لوله به علت نواقص موجود در دیواره سپس .به سمت فولاد داخل لوله انتقال داده می شودیک میدان مغناطیسی  از توپک ها در این نوع

شار  به هم خوردگیمیزان . می شودآید یک ناهماهنگی مشاهده حسگرها به وجود می ناظیسی خارج شده از لوله که توسط میدان مغ

 .مغناظیسی بر اثر میزان نقص موجود در دیواره به وجود می آید

 :ها موارد زیر قابل شناسایی است توپکبا استفاده از این نوع 

 فلز  نبود

 ن لولهشد هلایه لای

 ای بزرگهسوراخ 

 .[6]زاویه داررآمدگی ها و فرورفتگی های ب

 

 توپک تعیین ترک خوردگی 

این مشکل به علت نبود پیوند . ترک به عنوان جدایی مواد که معمولاً یا عمودی هستند و یا مورب که بر روی دیواره لوله به وجود می آیند

 .و یا نقص در جوشکاری به وجود می آید

 ترک های خستگی

 ناشی از تنش خوردگیترک های 

 ترک های القا شده با هیدروژن



 

 .[6]لایه لایه شدن بر روی سطح دیواره

 

 نتیجه گیری

 

  است یک گروه آموزش دیدهاین عملیات هزینه بر، زمان بر و پیچیده است و برای انجام آن نیاز به. 

  ،توپک های هوشمند دارای ابتکارات نوآورانه ای با فن آوری بالایی است از جمله ترنسمیتر ها، حسگرهاGPS ،جریان ادی ،

 .است... میدان مغناطیسی، امواج فراصوت و 

 روزه نقش مهم توپک رانی در ابتدا برای استفاده های ساده بود و به مرور زمان بر ابعاد استفاده از آن افزوده شد تا چایی که ام

 .را بر عهده دارد

  با توجه به هزینه بالای نگهداری لوله ها توپک رانی هوشمند از بسیار ی از جهات توانسته است نظارت مناسبی را فراهم کند

 .نمایدمحیطی و هزینه های مالی جلوگیری که از آسیب های زیست 

 ت نفت کاملاً ضروری استاستفاده از توپک های هوشمند به بالا بردن بهره وری در صنع. 
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