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 Sea Pipeline Hydrostatic Test: Parameters & Field 
Experiences 

 
 
 

 
Abstract 

 
All pipeline construction specifications use strict acceptance criteria. This  is because of 
the complicated process of pipe lying and of course high sensitivity and risk. Most of the 
pipeline  contractors  and  inspectors  have  accepted  this  unwritten  agreement  that,  in 
spite  of  good  considerations  during  pipe  lying,  the  final  assurance  of  the  pipeline 
reliability  is  due  to  the  final  hydrostatic  test.  In  this  article  the  different  parameters 
involved  in  pipeline  hydrostatic  test which  yields  in  a  good  test  result  is  taken  into 
account. Beside the attempts are placed on estimating water behavior in pipeline under 
hydrostatic test, based on mechanical and thermodynamical relations. 

 
Keywords: Pipeline, Hydrostatic Test, Entrapped Air, thermodynamic properties of liquid 
water, Temperature Effect. 
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   و تجربيات ميدانيپارامترها:  خطوط لوله دريايي رواستاتيكآزمون هيد
  
 
  

  چكيده
 حساسيت كاري و ريسك بالاي بهره جه به پيچيدگي اجرا،مشخصات فني پروژه هاي احداث خطوط لوله دريايي با تو

با اين حال تقريباً تمامي . برداري ايمن و پيوسته از آن، همواره از معيارهاي پذيرش سخت گيرانه اي تبعيت كرده است
، ناظران و بازرسان پروژه هاي خط لوله بر اين نكته به توافقي نانوشته رسيده اند كه علي رغم قانون گزاران، پيمانكاران

يدات بكار گرفته شده حين احداث خطوط لوله، كسب اطمينان نهايي از سلامت آن، در گرو آزمون هيدرواستاتيك هتم
 خطوط لوله دريايي به همراه آزمون هيدرواستاتيكبط با پارامترهاي موثر مرتن موضوع و بررسي پرداختن به اي. است

همچنين تلاش شده است از روابط ترموديناميكي و . تجربيات ميداني نويسندگان در مقاله مد نظر قرار گرفته است
  . شود تحت تست استفاده يخط لولهكانيكي در بررسي و ارزيابي رفتار آب درون يك م

  
  . تاثيرات دمايي، ترموديناميكي آبخواص، هواي محبوس، آزمون هيدرواستاتيك خطوط لوله، :هاي كليدي  واژه
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  مقدمه
از اين آزمون در لوله كشي پالايشگاه ها، خطوط لوله دريايي و زميني، . آزمون هيدرواستاتيك كاربرد بسياري در صنايع نفت دارد

آزمون . اين آزمون نوعي تضمين را قبل از بهره برداري نهايي براي بازرسين در بردارد. استفاده مي شود... مخازن ذخيره و 
 لوله با توجه به زياد بودن طول خط و همچنين مقدار زياد آب استفاده شده جهت تست و مهمتر از همه هيدرواستاتيك در خطوط

امكان پذير نبودن آزمون چشمي جهت بررسي خط و پيدا نمودن محل هاي نشتي در بسياري از موارد پيچيدگي هايي را در زمان 
 دريايي و متغير هاي اثر گذار در آن بيشتر مورد توجه قرار گرفته در اين مقاله آزمون هيدرواستاتيك خطوط. آزمون در بر دارد

 .شده و با استفاده از روابط ترموديناميكي، رفتار آب در دما و فشار آزمون مورد ارزيابي قرار مي گيرد
  

  كليات آزمون هيدرواستاتيك خط لوله
 ANSI/ASME و  ANSI/ASME B31.4ند از آيين نامه هاي مورد استفاده در آزمون هيدرواستاتيك خطوط لوله عبارت

B31.8همچنين .  در اين آيين نامه ها ملزومات مربوط به تست ، فشار تست و نحوه محاسبه آن آمده استAPI RP1110 
  .اطلاعات و پيشنهادهاي سودمندي را جهت انجام اين تست بر روي خطوط لوله به بازرسين و پيمانكاران ارائه مي دهد

  :مقدمات آزمون هيدرواستاتيك شامل به طور خلاصه 
نصب تجهيزات، قسمت بندي نمودن خط جهت آزمون، تميز كاري و پيگ راني جهت اطلاع از سالم بودن خط در هنگام ساخت و 

  .پر نمودن خط با آب مي باشد
  :آماده سازي آزمون هيدرواستاتيك شامل

   خط، محاسبه درصد هواي محبوس شده در خط لولهاطمينان از ثابت شدن دما قبل از آزمون، آغاز فشار دهي به
  :و آزمون هيدرواستاتيك شامل

، بررسي داده ها و از و انجام آزمونهاي استحكام و نشتي)  ساعت24معمولا (نگهداري خط لوله تحت فشار تست به مدت معين 
  .فشار انداختن سيستم مي باشد

  ستاتيك خط لوله تجهيزات اندازه گيري مورد استفاده در آزمون هيدروا
  :عبارتند از

  دماسنج جهت اندازه گيري دماي بدنه خط لوله
  دماسنج جهت اندازه گيري دماي محيط

   درجه سانتيگراد1/0 با دقت خاك/ دماسنج جهت اندازه گيري دماي آب بستر دريا
   بار 01/0 در حد نوعي فشار سنج هيدروليكي دقيق با دقت بالا . Deadweight Testerفشار سنجهايي معروف به 

  فشار سنج هاي معمولي
  

 بررسي پارامترهاي موثر دما، فشار و حجم در آزمون هيدرواستاتيك خطوط لوله

  خواص ترموديناميكي آب
  :اگر حجم آب را تابعي از دماي آب و فشار آب در نظر بگيريم داريم

V=V (T, P) 
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  .دله معاني فيزيكي مشخصي را دارند و مربوط به دو خاصيت مهم در مايعات مي شوندمشتق هاي جزئي در اين معا
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بدين معنا كه در دما . فشار و دما مي باشند  هم دما از خواص مايعات بوده و توابعي از تراكم پذيريضريب انبساط حجمي و ضريب 

  . را داردκ و βو فشار معين هر مايع مقادير مشخصي از 
با استفاده از اين معادلات مي توانيم رفتار آب استفاده شده در آزمون هيدرواستاتيك را در طول زمان تست بررسي نماييم و اظهار 

  .نظر دقيقي را از شرايط آزمون ارائه دهيم
در هنگام بالا بردن فشار خط مقدار آب اضافه شده به خط توسط يك كنتر به دقت اندازه گيري مي شود با اضافه شدن به حجم 

ه انرژي  بديهي است كه هنگام تزريق آب به خط لول.آب درون خط لوله و با توجه به بسته بودن خط، فشار خط نيز بالا مي رود
 اين ميزان افزايش ولي طبق محاسبات ترموديناميكي انجام شده توسط نويسندگانيابد  مي  درون خط لوله افزايشداخلي آب

 دماي ثابت ان يك فرايند در اين مرحله را مي تو بنابراين. را در بر ندارد اي دمايي قابل ملاحظهاتناچيز بوده و تغييرانرژي داخلي 
  . داريم3 طبق معادله لذا. در نظر گرفت
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در صورتيكه خط لوله را به عنوان يك جسم صلب در نظر نگرفته و اثرات . نمودار مربوط به اين معادله نموداري خطي خواهد بود
 با استفاده از روابط تعميم يافته ت حجمي خط لوله نسبت به افزايش فشار داخل آنانبساطي آنرا نيز محاسبه نماييم، آهنگ تغييرا

  .قانون هوك به صورت زير محاسبه مي شود
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ي با فرمول زير پيش ت تراكم پذيري همدماي آب و تغييرات حجمي خط لوله در اثر فشار تست را مي توان به خوبمجموع اثرا 
  .بيني نمود
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  :در اينجا
 D= قطر خارجي لوله 
 E= مدول يانگ لوله 

 t= ضخامت لوله 
  υ= ضريب پواسون لوله 
  B= مدول حجمي آب 
 V = حجم خط لوله تست تست

  :يعني.  هم دما مي باشدپذيريتراكم لازم به ذكر است كه مدول حجمي آب عكس ضريب 
   )7(  

 متر و ضخامت 5342 فشار يك خط لوله دريايي در منطقه خليج فارس به طول – نمودار هاي مربوط به تغييرات حجم 1در شكل 
كه در ) درجه حرارت بستر دريا و ديواره خط لوله ( درجه سانتيگراد 6/24 متر در 4572/0 متر و قطر خارجي 01052/0ديواره 

κ
1
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 و همچنين به صورت داده هاي واقعي 6 و 4 بار مورد تست هيدوراستاتيك قرار گرفته است را با استفاده از معادلات 176فشار 
  .ترسيم شده است

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Added Volume of Water(m3)

Pr
es

su
re

(B
ar

)

نمودار رسم شده با معادله 6 نمودار رسم شده با داده هاي واقعي نمودار رسم شده با معادله 4
 

  به لوله آب وارد شده  حجمتغييرات فشار خط لوله با ميزان: 1شكل شماره

واضح است . م آب در خط لوله ميزان فشار خط نيز بالا مي رودهمانگونه كه مي توان ديد با اضافه شدن آب به خط و با افزايش حج
  . است4 فشار آب در خط لوله بيشتر از معادله – در پيش بيني تغييرات حجم 6كه دقت معادله 

 مشاهده مي شود مربوط به هواي محبوس شده در خط 6مقدار انحرافي كه در نمودار واقعي نسبت به نمودار رسم شده با معادله 
محاسبه اين مقدار هوا در خط لوله . در هنگام پر نمودن خط با آب ممكن است مقداري هوا درون لوله محبوس شود. لوله مي باشد

يزان درصد هواي محبوس  ها مx با برون يابي نمودن نمودار واقعي با محور .در ساعات اوليه آزمون از اهميت بسزايي برخوردار است
ي از خط لوله كه در حال حجم قسمت % 2/0( هواي محبوس شده بيش از مقدار مجاز.شده در خط لوله را مي توان محاسبه نمود

 هم از لحاظ ايمني خطرناك است و هم اينكه با تغييرات درجه حرارت محيط اطراف خط لوله ميزان انبساط و انقباض )تست است
از آب داخل لوله است ، كه تغييرات فشار ناشي از اين انبساط و انقباض تاثير بر روي فشار خط مي گذارد و هواي محبوس بيش 

فشار % 50محاسبه هواي محبوس شده در خط هنگامي صورت مي گيرد كه به فشار . ممكن است  بازرسين را به شك بياندازد
  .تست رسيده باشيم

در حدود تا رسيدن به فشار تست تنها  خط لوله از ابتداي فشار دهي  آب درونانرژي داخلياين نمونه عملي مقدار تغييرات در 
بنابراين . ته باشدش بر داي تواند درم درجه سانتيگراد را 019/0  برابر كه تنها تغيير دماييحاسبه شدم كيلوژول بر كيلوگرم 08/0

  .ه شد مرحله فشار دهي خط لوله را يك فرايند هم دما در نظر گرفتيمهمانگونه كه گفت
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  ماي آب در تست هيدرواستاتيك خطوط لولهبررسي ترموديناميكي تغييرات فشار و د
   ساعت نگه داري24اطلاع از تغييرات فشار و دماي آب در طول زمان تست به خصوص در زماني كه خط زير فشار به مدت 

 تست با توجه به اينكه بعد از رسيدن به فشار.  مي شود تا از عدم نشتي در خط اطلاع پيدا نماييم از اهميت ويژه اي برخوردار است
 ساعت تحت فشار تست نگهداري مي شود، مي توانيم سيستم 24ديگر آب به درون خط لوله پمپ نمي شود و خط لوله به مدت 

  .در اينصورت روابط ترموديناميكي زير را خواهيم داشت. ترموديناميكي خود را به صورت يك سيستم با حجم ثابت در نظر بگيريم
  : داريم1با توجه به معادله 
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    )8(  

مي توانيم در با مراجعه به جداول ترموديناميكي .  وابسته به دما و فشار مي باشندκو βدر قسمت قبل گفتيم كه توابع حالت 
  . بدست بياوريمκو βفشار و درجه حرارت هاي مشخص مقادير مورد نظر را براي 

.  درجه سانتيگراد كاهش پيدا نمود3/24 ساعت دماي بستر دريا و بدنه لوله به 24در آزمون هيدروتست خط لوله ذكر شده پس از 
  . به صورت زير بدست مي آيد7 طبق معادله مقدار كاهش فشار
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  برآورد دقيق از ميزان تغييرات فشار و دما در كل خط هنگامي حاصل مي شود كه اثرات انبساطي و انقباضي خط لوله نيز در نظر 
  .مي خط لوله را مي توان به صورت زير بيان نمود ضريب انبساط پذيري حج.گرفته شود

        )9(  

را به صورت ضريب انبساط پذيري حجمي اين سيستم ، مي توان خط لوله و آب درون آن  به عنوان يك سيستم با در نظر گرفتن 
  .زير تعريف نمود
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  .بدست مي آيد) 6(بر روي معادله ) 10 (هل از تقسيم معاددر نهايت آهنگ تغييرات فشار به دما براي اين سيستم
    )11(  

  

  :در اينجا
  β=  حجمي آب در دما و فشار آزمون  پذيريضريب انبساط

  υ= ضريب پواسون 
  α=  طولي لوله  پذيريضريب انبساط

 D= قطر خارجي لوله 
 E= مدول يانگ 

 t= ضخامت لوله 
  B= ول حجمي آب در فشار و دماي آزمون مد

  . بدست مي آيدر ذيورتص در محاسبه تغييرات فشار بر حسب دما استفاده كنيم تغييرات فشار به )11( رابطهاگر از 
barP 34.1−=Δ  

ل نيز مقدار در عم. مقدار فوق بسيار دقيقتر از وقتي است كه ما اثرات انبساطي و انقباضي خط لوله را در نظر نگرفتيم
31.1−=ΔP مي باشد)11( ابطهر بدست آمد كه بسيار نزديك به مقدار پيش بيني شده توسط .   

 هيدرواستاتيك باشد مي توان به صحت آزمون )11( ابطهردرصورتيكه مقدار افت فشار بيش از مقدار پيش بيني شده بوسيله 
فشار تست را جهت تلرانس در نظر مي گيرند كه اين مقدار در % 2/0 معمولا در دستورالعمل هاي اجرايي مقدار .مشكوك بود

   بار 35/0در اينجا مقدار تلرانس تنها . مقايسه با ميزان تغييرات فشار ناشي از تغيير دما به مراتب مقدار كمتري را دارا مي باشد
  . درجه سانتيگراد بوده است3/0تنها  كه تقريبا يك چهارم تغييرات فشار ناشي از تغيير درجه حرارت آب به ميزان اشدبمي 

  
  نتيجه گيري

 ساعت معادل 24بررسي انجام شده در اين مقاله نشان مي دهد كه در محيط دريايي خليج فارس تنها تغييرات درجه حرارت در 
را فشار تست % 8/0 مي شود كه مقداري برابر  لوله بار در طول خط31/1معادل  درجه سانتيگراد در بستر دريا باعث افت فشار 3/0

تلرانس از فشار % 2/0 تنها ميزان زمون هيدرواستاتيك خطوط لولهآ اين در حالي است كه در دستورالعمل هاي اجرايي .داراست
  . مي شود تست مجاز شمرده

 بنابراين با توجه به حساسيت آزمون هيدرواستاتيك خطوط لوله، دقت در اندازه گيري هاي مربوط به فشار و دماي خط لوله در 
  .مچنين دماي محيط تست از اهميت زيادي برخوردار استهنگام تست و ه

 نمايد نه تنها ايمني كار را تضمين مي  به هنگام آزمون هيدرواستاتيك در خط لوله شدههمچنين محاسبه دقيق هواي محبوس
 طول تست دارد بلكه از خطاهاي ناشي از انبساط و انقباض هاي هواي محبوس شده در خط لوله كه تاثير مستقيم بر فشار خط در

  .به همراه خواهد داشتدر حال تست را  از شرايط خط لوله تريجلوگيري به عمل آورده، امكان تفسير دقيق
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