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  هشتمين همايش صنايع دريايي 
  1385 آبانماه 11 لغايت 9

  استان بوشهر

                                                

 

  تعمير پوشش هاي ناحيه پاشش آب سكوهاي دريايي و 

  Cladding روش رايزرهاي نفت به
  

عباس آقاجاني 1

  اصفهان، دانشگاه صنعتي اصفهان، دانشگده مواد

aghajani@cc.iut.ac.ir 

  

  دهيچك

يط عادي در محيط دريايي و در شرا. خوردگي يكي از فاكتورهاي مهم در طول عمر سازه هاي دريايي مي باشد      

نفت خام از طريق چاه هاي . قرار دارد mm/yr 0.5-1.5خوردگي فولاد در ناحيه پاشش آب معمولا در محدوده 

 درجه 100نفت از اعماق بستر دريا اسخراج مي شود و بنابراين هنگام رسيدن به سطح زمين داراي دماي حدود 

قبل از .  درجه سانتي گراد خواهد شد90نفت تا حدود  اين موضوع باعث بالا رفتن دماي رايزرهاي .سانتي گراد است

در حوزه . بهره برداري از رايزرهاي نفت و در شرايط كارگاهي، اعمال پوشش هاي با كيفيت بالا مشكل چنداني ندارد

نفتي سلمان در خليج فارس كه بين ايران و چند كشور عربي مشترك مي باشد، خوردگي چاه هاي نفت موجب 

ف توليد نفت مي شودو بنابراين حفاظت ناحيه پاشش آب چاه هاي نفت از لحاظ ملي و اقتصادي اهميت انفجار و توق

بررسي و اجراي اين پروژه طي قراردادي از طرف شركت ملي نفت ايران به دانشگاه صنعتي اصفهان . بالايي دارد

شش آب رايزرها و سكوهاي دريايي  فلزي در حفاظت ناحيه پاCladdingدر اين مقاله روش اعمال . واگذار گرديد

   .اين روش بطور موفقيت آميز در حوزه نفتي سلمان اجرا شده است. توضيح داده مي شود

  روكش- تعمير- خوردگي-سكو-رايزر :كليديكلمات 

 
  )مربي(عضو هيات علمي دانشگاه صنعتي اصفهان -1
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  سي دريايي ايرانانجمن مهند 
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

   مقدمه-1

نفت براي استخراج . برخي منابع نفتي در مناطق دريايي قرار دارند. نياز به نفت خام هر روز رو به افزايش است

پس از استخراج نفت از چاه هاي . در مناطق دريايي ايران، نياز به حفر چاه هاي نفتي و سكوهاي دريايي مي باشد

نفتي، تصفيه ابتدايي در سكوهاي دريايي بر روي آنها انجام شده و سپس توسط خطوط لوله به ساحل جهت عمليات 

  . تكميلي و يا صادرات ارسال مي شود

بستر دريا استخراج مي شود و بنابر اين وقتي به سطح دريا مي رسـد، دمـاي سـطح خـارجي                    نفت خام از اعماق     

محيط خليج فارس يكي از خورنـده تـرين محـيط هـاي دريـايي               .  درجه سانتي گراد خواهد بود     90رايزر نفت حدود    

، در برابر خـوردگي  ناحيه غوطه وري سكوهاي دريايي و رايزرهاي نفتي بخوبي و با بكارگيري حفاظت كاتدي          . ميباشد

ايـن ناحيـه بطـور      . ناحيه جزر ومدي و پاشش آب يكي از خورنده ترين نواحي محسوب مي شوند             . محافظت مي شود  

از طرفـي  . مداوم تحت تاثير ضربات آب دريا، تر و خشك شدن، غلظت بالاي اكسيژن و دماي بـالاي رايـزر قـرار دارد                

بنابر اين يكي از . بور با مشكلات اجرايي متعددي روبرو مي باشدآماده سازي سطحي جهت اعمال پوشش در ناحيه مز

قبل از نصب سـكو و يـا رايـزر          ) high-performance(راه حل ها بكارگيري پوشش هاي با كارآيي و طول عمر بالا           

هم بدين ترتيب در شرايط كارخانه و يا كارگاه، امكان اجراي پوشش هاي با كيفيـت بـالا بخـوبي فـرا                    . نفتي مي باشد  

در اين رابطه سيستم هاي پوششي متعددي ارائه شده است كه بسياري از آنها در شرايط مزبـور بخـوبي عمـل                      . است

. سكوهاي دريايي و رايزرهاي نفت و گاز ايران در ناحيه خليج فارس با مشكل تعميرات پوشش روبـرو هـستند     . ميكند

دلايل مختلف از بين رفتـه و يـا دچـار آسـيب هـاي      به عبارت ديگر پوشش ناحيه پاشش آب و ناحيه جزر و مدي به   

خوردگي رايزرهاي نفتي بحدي اسـت كـه در         . شديدي شده است و بنابر اين قادر به حفاظت ناحيه مزبور نمي باشند            

 مي باشـند    با توجه به اينكه سكوها و رايزرها در حال بهره برداري    . موارد متعدد منجر به انفجار چاه نفتي شده است        

از طرفي توقف چاه    . ه عبارت ديگر نصب شده اند، بنابر اين امكان تعمير پوشش در شرايط كارگاهي وجود ندارد               و يا ب  

نفتي و قطع رايزر آن و جايگزين كردن آن با رايزر پوشش دار نيز مجاز نمي باشد زيرا برخي حوزه هاي نفتي ايران با                        

اه نفتي در حد سه روز مي شود و از لحاظ اقتصادي بـه              كشورهاي عربي مشترك بوده و اين موضوع منجر به توقف چ          

  .]2[منافع ملي ايران آسيب هاي جبران ناپذيري وارد مي كند
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  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

  انجمن مهندسي دريايي ايران

با توجه به نياز مبرم رايزرهاي نفتي ايران به حفاظت خوردگي ناحيه پاشش آب و ناحيه جزر و مدي، اين پـروژه                      

نابع موجود و انجام برخي آزمايشات، دو نمونـه در شـرايط            پس از مطالعه م   . به دانشگاه صنعتي اصفهان واگذار گرديد     

نتايج بدست آمـده دلالـت      . واقعي در ناحيه خليج فارس و در حوزه نفتي سلمان بر روي رايزر نفت و گاز انجام گرديد                 

 رايزرهاي نفت و يا پايه هـاي سـكوهاي          Cladding .مكانيكي عالي سيستم بكار رفته مي باشد      -بر مقاومت خوردگي  

، فولاد زنگ نـزن و يـا ورق هـاي غيـر فلـزي مثـل                 Copper-nickelيايي با استفاده از فلزي مثل ورق هاي آلياژ        در

PVC       همچنين مي توان ازپوشش بتن توام با اعمال حفاظت كاتدي نيز استفاده كـرد    .  و يا پلي اتيلن انجام مي شود .

 فلـزي بطـور     Claddingروش بكـار گيـري      .  داده شـده اسـت     در قسمت هاي بعدي توضـيح     هر كدام از اين روشها      

اين روش با جزئيـات بيـشتري ارائـه شـده           . موفقيت آميز توسط نويسنده مقاله در حوزه نفتي سلمان اجرا شده است           

.]1[است

      

 Copper-nickel clad بكارگيري -2

اي در محيط ه (UNS C71500) 70/30و آلياژ  Copper-nickel (UNS C70600) 90/10آلياژ هاي 

 از طرفي مس و آلياژ هاي مس به دليل آزاد كـردن يـون مـس، داراي                  .دريايي داراي مقاومت خوردگي خوبي هستند     

بنابر اين اعمال روكشي از آلياژ مذكور بر روي رايزرهاي نفتي و يا سكوهاي دريايي در                . خاصيت آنتي فولينگ هستند   

اعمـال  . احي مـذكور را در برابـر خـوردگي حفاظـت كنـد            ناحيه جزر و مددي و ناحيه پاشش آب، بخوبي مي تواند نو           

  .]7[روكش تحت شرايط زير قابل بررسي مي باشد

  در شرايط كارگاهي و قبل از نصب رايزر و يا سكوي دريايي) الف

  در شرايط دريايي و پس از نصب رايزر و يا سكوي دريايي) ب

 3و به ضـخامت   حالت ورقي از آلياژهاي مذكوردر اين . در شرايط كارگاهي اعمال روكش براحتي انجام مي شود    

اگر روكش ارتبـاط    .  ميلي متر رول شده و سپس بطريق جوشكاري به پايه سكو و يا رايزر نفتي متصل مي شود                  4الي  

به . الكتريكي با ساير نواحي داشته باشد، خاصيت آنتي فولينگ آن در ناحيه جزر و مددي تضعيف و يا از بين مي رود                     

بنابر ايـن ناحيـه جـزر و مـددي و پاشـش آب كـه       .  حفاظت كاتدي مانع از آزاد شدن يون مس مي شود  عبارت ديگر 

  .]3[نيكل هستند بايستي توسط فلنچ هاي ايزوله از ساير قسمتها ايزوله الكتريكي شود/داراي روكش آلياژ مس
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  سي دريايي ايرانانجمن مهند 
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

در شـرايط واقعـي و در       . ستهمانطور كه قبلا اشاره شد، اعمال روكش در شرايط كارگاهي بسهولت قابل انجام ا             

جوشكاري بر روي رايزرهاي نفـت و       . ضمن بهره برداري از رايزرهاي نفت و گاز امكان انجام چنين حالتي وجود ندارد             

از طرفي جوشكاري از ناحيه پائين جزر و مددي، نياز به جوشكاري زير آب دارد               . گاز خطرناك بوده و مجاز نمي باشد      

از طرف ديگر نصب فلنچ هاي ايزوله در شـرايط بهـره بـرداري              . را بهمراه خواهد داشت   و در نتيجه مشكلات متعددي      

بنابر اين نصب روكش در شرايط بهره       . نياز به توقف چاه نفت دارد و بنابر اين از لحاظ اقتصادي امكان پذير نمي باشد               

  .در قسمت هاي بعدي بحث خواهد شددر اين رابطه . برداري بايستي با بهره گيري از تكنولوژي ويژه اي انجام پذيرد

  

  Stainless steel clad بكارگيري -2

 مي توان به عنوان روكش جهت حفاظت خوردگي ناحيه پاشش آب و ناحيه جزر و مـدي  316از فولاد زنگ نزن  

 و  مشابه حالت قبل اعمال روكش مي تواند در شرايط كارگاهي و يا ضمن بهره برداري سكوهاي دريايي                . استفاده كرد 

اينكار در شرايط كارگاهي بسهولت قابل انجام است ولي در شرايط واقعي و يـا بـه عبـارت                   . رايزرهاي نفتي انجام شود   

در قسمت هاي بعدي روش نصب روكـش در ضـمن           . ديگر در ضمن بهره برداري با مشكلات متعددي روبرو مي باشد          

  .]5[بهره برداري توضيح داده مي شود

  

    در ناحيه جزر و مد، همراه با اعمال حفاظت كاتدي بتن بكارگيري پوشش بتن-3 

همانطور كه در قسمت هاي قبلي اشاره شد، در ناحيه جزر و مـد، الكتروليـت مـداوم و هميـشگي بـراي اعمـال                         

اعمال پوشش بتن در ناحيه مزبور، موجب بوجود آمدن الكتروليت مداوم و هميـشگي در               . حفاظت كاتدي وجود ندارد   

آنـدهايي كـه در     . در چنين حالتي امكان اجراي حفاظت كاتدي وجود دارد        . كو و يا رايزر نفتي مي شود      اطراف پايه س  

آنـد هـاي فـدا شـونده معمـولا از جـنس روي و       . بتن بكار مي رود مي تواند از نوع فدا شونده و يا اعمال جريان باشد            

 )MMO) Mixed Metal Oxideآندهاي اعمال جريان به شكل توري سـيمي و از جـنس تيتـانيوم بـا روكـش      

با داشتن سطح لوله در ناحيه جزر و مد و پاشش آب و نيز مشخص بودن دانسيته جريان لازم جهت حفاظت                     . هستند

. فولاد در بتن، كل جريان لازم محاسبه مي شود
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  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

  انجمن مهندسي دريايي ايران

  

 ـ                  د همچنين با استفاده از برخي فرمول هاي تجربي موجود در خصوص مقاومت آندها، امكان محاسبه مقاومـت آن

ريان با مشخص بودن نيروي محركه بين آند و كاتد و مقاومت آند، تعداد كل آندها از طريق تقسيم كل ج                   . وجود دارد 

پارامتر ديگري كه در طراحي سيستم حفاظـت كاتـدي بـتن    . مورد نياز بر جريان خروجي از هر آند محاسبه مي شود      

به عنوان مثال اگر طـول عمـر طراحـي سيـستم حفاظـت              . دخالت دارد، طول عمر سيستم حفاظت كاتدي مي باشد        

دها بگونه اي طراحي مي شود كه در طول عمر           سال باشد، وزن كل آندها و يا به عبارت ديگر تعداد كل آن             20كاتدي  

 در داخـل بـتن، پتانـسيل        Ag/AgClبـا قـرار دادن الكتـرود مرجـع          . طراحي بتواند جريان مورد نياز را فراهم آورد       

  .]4[ مي باشد و    مانيتور كردن هاي مربوطه قابل اندازه گيريTest Boxحفاظت از طريق 

  

  اري سكوها و رايزرها روش اعمال روكش در شرايط بهره برد-4

ايـن سيـستم    . روشي كه اكنون توضيح داده مي شود بطور موفقيت آميز در حوزه نفتي سلمان اجرا شـده اسـت                  

بخوبي با نمونه هاي آمريكايي قابل رقابت بوده و حتي از لحاظ استحكام مكانيكي و مقاومت خوردگي برتريهاي ويـژه                    

  .ش به شرح زير استمراحل انجام اين رو. اي نسبت به آنها دارد

   سند بلاست- 1

در اين حالت سطح لوله . اگر ناحيه آسيب ديده در زير آب قرار داشته باشد، نيازي به سند بلاست آن نمي باشد

سپس نمدي آغشته به بازدارنده هاي خوردگي در اطراف . به كمك غواص و با ابزار مكانيكي تميز كاري مي شود

اين حالت . روكش فلزي و يا پليمري بطور كاملا آب بند بر روي آن بسته مي شودلوله پيچانده شده و در نهايت 

بدين ترتيب بازدارنده خوردگي در محيط كاملا بسته بين لوله و روكش قرار . مشاهده مي شود) 1(در شكل

  .گرفته و از خوردگي محل مزبور جلوگيري مي كند

تي علاوه بر مقاومت خوردگي، داراي مقاومت مكانيكي و روكش اعمال شده در ناحيه جزر و مد و پاشش آب بايس

بنابر اين بكارگيري سيستم قبلي ).  درجه سانتي گراد است90دماي سطح رايزرها حدود (حرارتي مناسب باشد

سطح ناحيه زير آب (براي ناحيه مزبور مناسب نمي باشد زيرا در معرض ضربات مكانيكي و حرارت رايزر قرار دارد

  ).ا خنك مي شودتوسط آب دري
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  . در اين شكل اعمال بازدارنده خوردگي و نيز روكش در زير آب مشاهده مي شود-1شكل

  

امكان سند بلاست ناحيه جزر و مد و پاشش آب وجود دارد ولي پاشش آب موجب بروز مشكل در سند بلاست و 

مي كند و با اجراي عمليات آماده اين موضوع مشكلي در روند اجراي روكش ايجاد   ن. خوردگي مجدد سطح مي شود

 اگر هدف اعمال پوشش از ناحيه ).در قسمت هاي بعدي توضيح داده مي شود(سازي بعدي بخوبي برطرف مي شود

براي برطرف كردن . پائين جزر و مد باشد، به دليل وجود آب، سند بلاست اين ناحيه كمي با مشكل روبرو خواهد بود

  .  اطراف رايزر ايجاد مي شوداين مشكل، محفظه خشك كوچكي در

   بستن روكش در اطراف رايزر- 2

با توجه به استحكام بيشتر روكش هاي فلزي و مقاومت . روكش بكار رفته مي تواند فلزي و يا غير فلزي باشد

رول كردن .  انتخاب گرديد316بيشتر آنها در برابر ضربه و حرارت، روكش رايزرها از ورق رول شده فولاد زنگ نزن 

انتهاي . لبه اتصالات مزبور بخوبي توسط مواد مناسب، آب بند مي شود.  انجام شود)2(ورق  مي تواند  مطابق شكل

پائيني و بالايي روكش توسط فشردن مكانيكي لاستيك و يا با بكار بردن لاستيك هاي آب بند با اتصالات مكانيكي 

ت مي شود و سپس بگونه اي رول س طرف آن سند بلاقبل از رول كردن ورق، يك)). 3(شكل(بخوبي آب بند مي شود

  .مي شود كه سطح سند بلاست شده به طرف داخل قرار گيرد
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محل .  در اين شكل نوع ديگري از روكش رايزر و يا پايه سكو با اتصال طولي مشاهده مي شود-2شكل

  .اتصال توسط مواد مناسب آب بند مي شود

  

  

                                
و )) الف(شكل( فشردن مكانيكي لاستيك  آب بند كردن ناحيه بالايي و پائيني روكش، به كمك-3لشك

  .انجام مي شود)) ب(شكل (  اتصالات مكانيكييا از طريق
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   خارج كردن آب داخل روكش- 3

در بالاو پائين (ار هوا، تخليه مي شودپس از بستن و آب بند كردن روكش ها، آب داخل آنها از طريق اعمال فش

سپس نوعي محلول اسيدي به منظور اسيد ). روكش محلي براي اعمال فشار هوا و خروج آب در نظر گرفته شده است

اين اسيد بقاياي خوردگي پس از عمليات سند بلاست را برطرف مي . شويي سطح خارجي لوله، وارد آن مي كنند

بدنبال آن عمليات شستشو توسط .  و مشابه حالت قبل، محلول اسيدي خارج مي شودسپس با اعمال فشار هوا. كند

پس از تخليه آب، با عبور هوا از محفظه بين .  متمايل به حالت قليايي انجام مي شودPHبا ) خوراكي(آب شيرين

ين عبور هوا موجب روكش و لوله، سطح لوله خشك مي شود و بدليل آنكه آب شستشو متمايل به قليايي بوده بنابر ا

  .زنگ زدن سطح لوله نخواهد شد

   پر كردن فضاي بين روكش و لوله- 4

فضاي بين روكش و لوله رايزر به كمك نوعي كامپوزيت مقاوم در برابر حرارت و داراي استحكام مكانيكي و 

ير فلزي و پليمري اين سيستم به دليل آنكه شامل مجموعه اي از اجزاء فلزي، غ. مقاومت خوردگي عالي پر مي شود

علاوه بر اين سطح خارجي اين سيستم فلزي . مي باشد داراي استحكام مكانيكي و مقاومت خوردگي عالي مي باشد

نمونه اي از رايزر نفت كه در حوزه نفتي ) 4(در شكل.  آفتاب مقاومت مي كندUVمي باشد، بخوبي در برابر پرتوهاي 

  .سلمان روكش شده است مشاهده مي شود

  
  . نمونه اي از رايزر نفت كه در منطقه نفتي سلمان توسط دانشگاه صنعتي اصفهان روكش شده است-4كلش
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درچنين دمايي امكان رشد .  درجه سانتي گراد است90همانطور كه قبلا گفته شد، حرارت رايزرهاي نفت حدود 

چنين حالتي ندارند و دماي آنها با پايه هاي سكوهاي دريايي . فولينگ هاي دريايي بر روي سطح روكش وجود ندارد

و به  )  70/30يا Copper-nickel 90/10( بنابر اين روكش آنها از ورق آلياژهاي نيكل. دماي آب دريا برابر است

   . ميلي متر انتخاب مي شود3ضخامت 

اي خالي بر اساس آزمايشات بعمل آمده در منطقه نفتي سلمان، كامپوزيت پليمري بكار رفته جهت پر كردن فض

در اين . بين لوله رايزر و روكش، به تنهايي مي تواند ناحيه جزر و مد و پاشش آب را در برابر خوردگي محافظت نمايد

آزمايش، پس از پر كردن پشت روكش توسط مواد كامپوزيتي، روكش مزبور باز شد و مواد كامپوزيتي بطور مستقيم و 

با توجه به اينكه .  در اين مدت هيچگونه آثار خوردگي مشاهده نشد سال در معرض آب دريا قرار گرفت و3به مدت 

روكش فلزي موجب افزايش طول عمر و نيز ازدياد مقاومت مكانيكي و خوردگي سيستم مي شود، بنابراين در ساير 

رفته موارد چنين اقدامي انجام نشد و مورد اشاره شده فقط به منظور سنجش مقاومت خوردگي مواد كامپوزيتي بكار 

  . انجام شد

از آنجائيكه شرايط رايزرهاي نفتي بسيار حاد مي باشد و چنين حالتي با گذشت زمان باعث كاهش استحكام 

 سال، استحكام چسبندگي مواد كامپوزيتي به سطح رايزر 2چسبندگي مواد روكش مي شود، بنابر اين پس از گذشت 

ايش با ضربات شديد چكش، فقط مقدار جزئي از مواد در اين آزم .در شرايط واقعي مورد آزمايش قرار گرفت

اين موضوع دلالت بر چسبندگي بالاي اين مواد به سطح رايزر و تاثير نداشتن شرايط . كامپوزيتي بسختي كنده شد

   .]3[حاد محيطي بر خواص آن مي باشد

  

   نتيجه گيري-5

 بخـوبي مـي توانـد ناحيـه         Claddingبر اساس آزمايشات بعمل آمده و اجراي عملي در شـرايط واقعـي، روش               

  .پاشش آب رايزرهاي نفت و سكوهاي دريايي را در برابر خوردگي حفاظت كند
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