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 چکیده
در این مقاله موقعیت نشتی ایجاد شده در یک لوله گاز تحت فشار تشخیص داده شده است. برای این منظور در بخش آزمایشگاهی این 

شبیه سازی شده است. به دلایل زیست محیطی و کاهش  مختلف یهانازل لهیوسبهشتی ایجاد شده در یک لوله فولادی ن ،تحقیق

ر منتش یهاپژوهشجایگزین گاز طبیعی استفاده شده است. پیش از این اکثر  عنوانبهخطرات احتمالی در حین انجام آزمایش، از هوا 

ین روش نوینی برای تعی حاضرپژوهش  اند. درشده متکی به استفاده از حسگرهایی با فرکانس بالا در دو سمت نشتی ایجاد شده، بوده

گیری از آنالیز میرایی امواج منتشر شده در لوله، از دو حسگر نصب در این روش با بهره  موقعیت محل نشتی در یک لوله ارائه شده است.

ره ذخی یهاداده، کاهش اثرگذاری عوامل محیطی در پاسخ نهایی منظوربهشده است. در روش پیشنهادی  استفادهشده در یک سمت لوله 

ا بدهد نشان می، تجربی یهاشیآزماایج حاصل از بررسی نت .اندگرفتهشده در تنها دریک بازه فرکانسی مشخص مورد استفاده قرار 

ا در طهای ذخیره شده، میانگین مقدار خدر نهایت با پردازش سیگنال یابد.کاهش میل لوله خطای تشخیص موقعیت افزایش فشار داخ

 متر حاصل شده است.سانتی 22/10موقعیت نشتی تشخیص 

 آنالیز میرایی. ؛تشخیص نشتی ؛لوله گاز ؛تشخیص موقعیت صدا :کلمات کلیدی

 
Leakage localization in a pressurized gas pipe  

 
 Seyed Amir Hoseini Sabzevari* 
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Abstract 
In this paper, the position of the leakage in a pressurized gas pipe is localized. As an experimental example, the 

leakage in a steel pipe is simulated by different orifices. To decrease the risk of explosion and 

environmental contamination during experiments, pressurized air was used instead of natural gas. Most of the 

published papers are based on using high sampling rate sensors placed on both sides of the leakage. In this 

study, a new method is extended due to leakage localization in a gas pipe. To achieve this goal, attenuation 

analysis is implementing by installing two sensors on one side of the pipe. In the proposed technique, the 

dominant frequency of recorded signals is used, to decrease the effect of background noises on final results. 

Experimental results reveal by increasing the pressure the leakage localization error is decreased.  Finally, by 

implementing signal processing into the data the average value of leakage localization error is reported 13.77 

cm. 

Keywords: Sound localization; Gas pipeline; Leakage detection; Attenuation analysis. 
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  مقدمه -1
ر دطوط لوله تحت فشار نشت در خ و یافتن موقعیت صیتشخ

 ی گذشته مورد توجه محققان بسیاری قرار گرفته است.دهه

های مختلفی ایجاد شود که از به علت تواندیماین نشتی 

ها و اثرات توان به خوردگی تدریجی لولهها میآن نیترمهم

، اشاره هالولههای ایجاد شده هنگام نصب خارجی مانند ضربه

  نمود.

انتقال گاز طبیعی، استفاده از های روش نیترمهمیکی از 

نشت در این خطوط ایجاد . استهای تحت فشار خطوط لوله

نه تنها  موجب اختلال در سیستم انتقال گاز خواهد شد، بلکه 

اثرات مخرب زیست محیطی نیز به همراه خواهد داشت. از این 

 گاز طبیعی یهالولهروی تشخیص موقعیت نشتی در خطوط 

 .دی را به خود جلب کرده استتوجه پژوهشگران زیا

نشتی  افتنیدرهای موجود روش [1] و همکاران 1یومور

به دو دسته  استفاده شده یگرهاحسها و بر اساس دستگاه را

-روش وهای مبتنی بر سخت افزار اصلی تقسیم نمودند: روش

های نرم افزاری با پایش مدام در روشهای مبتنی بر نرم افزار. 

پارامترهای خط لوله مانند دما، سرعت سیال، فشار و غیره 

و  نیترمهماز  .[1] دهندموقعیت نشتی را تشخیص می

ر به موارد زی توانیممبتنی بر سخت افزار  یهاروش نیترجیرا

، استفاده از [0]اشاره کرد: روش رادار نفوذی به زمین 

های استفاده از دبی سنج ،[0] حسگرهای توری براگ فیبری

 .[6] و نشر آوایی و آکوستیک [9] آلتراسونیک

یکی از  عنوانبهها، روش نشر آوایی از میان این روش

مورد توجه ویژه محققان و پژوهشگران  مخرب ریغهای روش

ه ذخیر یهادادهاین روش مبتنی بر تحلیل  قرار گرفته است.

شده از یک حسگر ساده بوده به نحوی که بر عملکرد خط لوله 

 یهاتیمز نیترمهمکند. از مورد بررسی اختلالی ایجاد نمی

ت ، حساسیت بالا نسبیریکارگبهسهولت  هب توانیم ،این روش

 .[2] مستمر  اشاره نمودبه رخدادهای احتمالی و امکان پایش 

را  یینشر آوا یهاروشبا استفاده از  هالولهتشخیص نشتی در 

بر اساس محیط انتشار امواج به سه دسته اصلی تقسیم  توانیم

سیال داخل  -0هوا و محیط پیرامون و  -1لوله -1بندی نمود: 

                                                        
1 Murvay 
2 Meng 
3 Zhu 
4 Liang 

. از این رو حسگرهای مختلفی در این روش مورد [8] لوله

 گیرند. استفاده قرار می

خازنی استفاده شده  یهاکروفونیمدر این پژوهش از 

با حسگرهای  ییهاپژوهشتنها به بررسی  در ادامهلذا  ؛است

پیشین  یهاپژوهشدر اغلب  مشابه پرداخته شده است.

ذخیره شده  یهادادههای مناسب از محققان با استخراج ویژگی

این  .انددادهتوسط حسگرها، وقوع و موقعیت نشتی را تشخیص 

فرکانس تقسیم -زمان، فرکانس و زمان یهاحوزهدر  هایژگیو

  .[1] شوندیمبندی 

ی گشتاورهای آماربا استفاده از  [0] و همکاران 1منگ

نشتی ایجاد شده در یک خط   مرتبه اول، دوم و چهارم سیگنال

ها، موجب کاهش لوله را شناسایی کردند. روش پیشنهادی آن

ر د در خطوط لوله طولانی شده است. ژهیوبهتشخیص اشتباه 

از تبدیل  [14]یو و همکاران  پژوهش صورت گرفته توسط

 موجک برای یافتن نشتی استفاده شده است.

یک روش با سرعت بالا جهت یافتن  [11]و همکاران  0ژو 

ج ها امواموقعیت نشتی پیشنهاد دادند. در روش پیشنهادی آن

متر  99تنش منتشر شده به علت نشتی در یک لوله به طول 

های ذخیره شده موقعیت نشتی با ذخیره شد. با آنالیز داده

 گزارش شد. درصد محاسبه و 1حداکثر خطای 

روش پیشنهادی خود را بر روی  [11]و همکاران  0لیانگ

کیلومتر اجرا کردند. در  196 طولیک خط لوله گاز طبیعی به 

صوتی و ارتعاشاتی  یهالیتحل ازها روش پیشنهادی آن

میانگین  کهینحوبه ؛استفاده شده است زمانهم صورتبه

 .استمتر  144 گزاش شده خطای

های فرکانسی سیگنال از ویژگی [10]و همکاران  9ژیائو

ها با دقت یشنهادی آنذخیره شده استفاده کردند و روش پ

 دهد.درصد، موقعیت نشتی را تشخیص می 9/00

های داده زمانهماز تحلیل  [01]همکاران و  6کیم

-در حوزه زمان آزمایش تجربی و روابط مربوط به انتشار امواج

  استفاده کردند. فرکانس

های مختلف در یک خط نشتی [19]و همکاران  2بانجارا

ای هلوله را شبیه سازی کردند و با استفاده از انرژی سیگنال

 ایجاد شده را شناسایی کردند. یهاینشتذخیره شده موقعیت 

5 Xiao 
6 Kim 
7 Banjara 
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های از الگوریتم زمانمه صورتبه [16]و همکاران  1کروز

یادگیری ماشین و چهار عدد میکروفون، استفاده کردند. نتایج 

درصدی برای تشخیص وقوع  6/00تجربی گزارش شده دقت 

 دهد.درصدی را نشان می 01/0نشتی با بیشینه خطای مکانی 

در این مقاله موقعیت نشتی مصنوعی ایجاد شده در یک 

ال بدین منظور سیگن است. لوله تحت فشار، تشخیص داده شده

سگر حوسیله دو همنتشر شده توسط نشتی ایجاد شده در لوله ب

با استفاده از آنالیز در روش پیشنهادی شود. ذخیره می یصوت

ذخیره شده توسط حسگرها، موقعیت نشتی میرایی امواج 

های پیشین برخلاف اکثر پژوهش .شودیمتشخیص داده 

از  .اندسمت نشتی نصب شده در یک حسگرهای مورد استفاده

توان به موارد های عملکردی روش پیشنهادی میمهترین مزیت

 هایسازی دادههمگام افزایش چشمگیر-1 :زیر اشاره نمود

ویژه در به سهولت استفاده از روش پیشنهادی -1، هاحسگر

 های انتقال(.محیط واقعی )با توجه به طول خط لوله

 

 روش پیشنهادی -1
 محیط آزمایش -1-1

سانتیمتر و  84، یک لوله فولادی به طول 1مطابق شکل 

در نظر گرفته شده است. لوله مورد نظر  متریلیم 0ضخامت 

معلق  ،پوشانده شده با فوم آکوستیک در داخل یک محفظه

 های آکوستیکی برخوردیکه با دیوارهبه نحوی ،شده است

)برخوردهای احتمالی کوچک در طول انجام آزمایش  ندارد

و  1 هایمطابق شکلدو حسگر صوتی  .(صرف نظر شده است

ی که دهنه یطوربه ،شوندنصب می لولهروی سطح  بر 0

 یهاداده. است لولهچسبیده به سطح ها ورودی دیافراگم حسگر

داده  00144دریافتی توسط این حسگرها با نرخ داده برداری 

فشار مورد نیاز در لوله توسط یک  شود.در ثانیه ذخیره می

 ؛شودشبیه سازی می مگا پاسکال 8/4 فشار کمپرسور با بیشینه

مورد نظر در لوله با  (چشمه انتشار موج) نشتیهمچنین 

ایجاد  متریلیم 6/1و  1/1، 0/4استفاده از سه نازل با قطر 

به صورت مستقیم بر روی لوله نصب و شارژ لوله  . نازلشودمی

                                                        
1 Cruz 

گیرد. جهت به صورت همزمان با نشتی از نازل، صورت می

ثانیه بعد از  14حصول اطمینان از شرایط پایدار، داده برداری 

ی تجهیزات و لوازم مورد مجموعه شود.شارژ لوله انجام می

 .اندمعرفی شده 1 در جدول در این پژوهش استفاده
  

 
 محیط آزمایش -1شکل 

 
 ی نصب حسگرها، نحوهی مورد آزمایششماتیک لوله -1شکل 
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 نحوه انتشار امواج ی مورد آزمایش، شماتیک لوله -0شکل 
 
 ماهیت امواج منتشر شده -1-1

ی شبیه سازی شده توسط یک ورق نازک و مختصات لوله

نشان داده شده است. معادله امواج  0مرتبط به آن، در شکل 

 ی شکل همگن، الاستیکااستوانهی پوستهمنتشر شده در یک 

-استخراج می 1با استفاده از تئوری غیرخطی دانل همسانگردو 

 شود:

(1) 𝜇∆u + (μ + λ)∇∇. u = ρ
𝜕2u

𝜕𝑡2
 

 
 تجهیزات مورد استفاده در انجام آزمایش -1جدول 

تجهیزات مورد 

 استفاده
 حاتیتوض

 لوله 

-سانتی 10متر ، قطر سانتی 84لوله به طول 

متر، جنس کربن میلی 0متر و ضخامت 

 کیلوگرم بر مترمکعب 2894استیل با چگالی 

 حسگر

خازنی با بیشینه فرکانسی  حسگر صوتی دو

14 

 گرم. 8/4، جرم کیلوهرتز 

 آزمایش محفظه
محفظه عایق شده با فوم آکوستیک با ابعاد 

 مترسانتی 04در  00در  69

 نازل 
 6/1و  1/1، 0/4سه عدد نازل با قطرهای 

 متریلیم

 بار 8و  6کمپرسور با فشار  کمپرسور

 

ضرایب  λو  𝜇. استی یمعرف بردار جابجا uفوق،  که در رابطه

به ترتیب عملگرهای لاپلاس  ∇∇و  ∆ .استچگالی  ρثابت لامه و 

یافتن پاسخ معادله فوق بر  منظوربهسه بعدی و همیلتون هستند. 

مجموع دو  صورتبهتوان بردار جابجایی را می 1اساس اصل هلمتولتز

 :[12] بیان نمود Hو برداری  ∅ر لپتانسیل اسکا تابع

(1)  u = ∇∅ + ∇ × H 
 

                                                        
1 Donnell’s non-linear theory 
2 Helmholtz principle 

های زیر برای توابع (، عبارت1( در معادله )1با جایگزینی معادله )

 شود:پتانسیل معرفی شده، حاصل می
 

(0) ∇2∅ =
1

𝐶𝑝

𝜕2∅

𝜕𝑡2  ,       𝐶𝑝 = √
2μ + λ

ρ
 

(0) ∇2H =
1

𝐶𝑠

𝜕2H

𝜕𝑡2
,       𝐶𝑠 = √

μ

ρ
 

 

امواج بر حسب  انتشارکه با حل عددی این معادلات سرعت 

( سه نوع 1حل رابطه ) . ازاستها قابل محاسبه فرکانس آن

مطابق  .[12]امواج طولی، خمشی و پیچشی شود:موج ایجاد می

های پیشین در این حوزه، امواج پیچشی بیشتر نتایج پژوهش

 ؛گیرندمیرایی قرار میاز امواج طولی و خمشی در معرض 

ها در مودهای طولی و عیوب ایجاد شده در لوله ریتأثهمچنین 

لذا در مطالعات  ؛[18] استخمشی بیشتر از مود پیچشی 

و  امواج طولیتنها ، هالولهمربوط به یافتن موقعیت نشتی در 

نشتی ایجاد شده در  اند.قرار گرفته خمشی مورد توجه محققان

گردد. انتشار آزادانه و ها موجب ایجاد این امواج میلوله

ها از سطوح بالایی و های آنبرهمکنش این دو موج و بازتاب

نامیده  0شود که امواج لمبپایینی ورق باعث ایجاد امواجی می

. این امواج از دو مود متقارن و نامتقارن با خواص [10]شوند می

و دوسیله شود. امواج منتشر شده فوق بهمشخص تشکیل می

 شود.های زمانی ذخیره میسیگنال صورتبه حسگر

3 Lamb waves 
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نازک و مختصات  شده با یک ورقشماتیک لوله شبیه سازی  -0شکل

 مرتبط با آن

 میرایی امواج منتشر شده -1-0

انرژی امواج منتشر شده در صفحات در حین انتشار کاهش 

امنه امواج یابد. این پدیده که منجر به کاهش تدریجی دمی

. این میرایی [14] شودنامیده می شود، میراییمیمنتشر شده 

به چهار  1دهد که توسط پولاکروی می یمختلف توسط عوامل

 :[11]طبقه بندی شده است دسته اصلی 

افزایش فاصله موج: کاهش دامنه موج منتشر شده که -الف

 با  غالثر ااین  دهد.متناسب با افزایش مسافت طی شده روی می

. گیرددر فواصل نزدیک به منبع ایجاد موج مورد توجه قرار می

رابطه میان کاهش دامنه سیگنال و مسافت طی شده مطابق 

 :[11]شود بیان می (9)رابطه 
 

(9)  
𝐹(𝐷1)

𝐹(𝐷2)
=

√𝐷2

√𝐷1

 

 

ی فاصله دهندهبه ترتیب نشان 𝐹(𝐷i)و  𝐷𝑖که در رابط فوق،

حسگر از محل انتشار موج و انرژی سیگنال ذخیره شده توسط 

 .استحسگر 

کاهش دامنه موج منتشر شده که به  انتشار: جنس محیط-ب

-کنش داخلی ذرات محیط انتشار روی میعلت کنش و برهم

دهد. بر خلاف اثر )الف( این اثر در فواصل دور از منبع موج 

ی عملکرد این اثر را ( نحوه6گیرد. رابطه )مورد توجه قرار می

 :[10]دهد نشان می

 (6) 
 

 
𝐹(𝐷1)

𝐹(𝐷2)
= 𝑒−𝑔′′(𝐷2−𝐷1) 

                                                        
1 Pollock 

شده و مقدار آن  ضریب میرایی نامیده ′′𝑔که در رابطه فوق، 

 شود.های تجربی حاصل میآزمایش طی

محیط مجاور: کاهش دامنه سیگنال منتشر شده به علت -ج

میده نیز نا "نشتی"انتشار بخشی از آن به محیط مجاور که اثر 

 "نشتی"از اثر  معمولا شود. چنانچه محیط مجاور، هوا باشد می

 [19] و همکاران1. درینک واتر[10]د شوصرف نظر می

ه در یک صفح "نشتی"که اثر  انددادهتجربی نشان  صورتبه

که در مجاورت هوا قرار دارد،  متریلیم 0به ضخامت  یاشهیش

 .بسیار کم و قابل چشم پوشی است

امواج به علت افزایش زمان پراکندگی امواج: کاهش دامنه -د

 .[16]دهد میروی  هاانتشار آن

با توجه به شرایط حاکم در این پژوهش از جمله مجاورت هوا 

به طبع آن با لوله مورد آزمایش، فواصل کوتاه انتشار موج و 

 عنوانبه" افزایش فاصله موج"زمان کوتاه پراکنش امواج، اثر 

چگونگی استفاده  عامل اصلی میرایی امواج انتخاب شده است.

 ( در ادامه توضیح داده شده است.9از رابطه )
 

 آزمایش -0
و سه نازل در د یوسیلههدر روش پیشنهادی نشتی مصنوعی ب

امواج ایجاد شده به علت نشتی شود. بار ایجاد می 6و  8فشار 

ی فاصلهگردد. حسگر صوتی ذخیره می وسیله دومصنوعی به

 6و  0، 1 روی سطح لوله به مقدار نصب میان دو حسگر

 این مقادیر مختلف یبه ازاها آزمایشمتغیر بوده و سانتیمتر 

و مشخص بودن محل  (9استفاده از رابطه )با . شودتکرار می

 ذخیره شده، موقعیت هایسیگنال تحلیل با ونصب دو حسگر 

 .شودحاصل می نشتی

، با استفاده از 𝐹(𝐷2) و 𝐹(𝐷1)(، مقادیر 9) رابطهدر 

های ذخیره شده توسط حسگرهای انرژی سیگنال یمحاسبه

𝐷1 در این رابطه شود.اول و دوم حاصل می = 𝐷2 + 𝑑 

 جاگذاری شده و با مشخص بودن فاصله حسگرهای از یکدیگر

(𝑑 ) تنها مجهول فاصله نشتی از حسگر دوم در هر آزمایش

(𝐷2.قابل محاسبه خواهد بود )  پیشنهادی  روش آزمایشنتایج

  ت.شده اس گزارش 0و  0، 1اول جد در

 

2 Drinkwater 
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عملکرد روش پیشنهادی در تشخیص موقعیت نشتی  -1جدول 

 متر(سانتی 1)فاصله بین دو حسگر  ایجاد شده

فشار

 )بار(

قطر 

 نازل

)می

-لی

 متر(

 خطا )سانتی متر(

 میانگین
 0تکرار  0تکرار   1تکرار 1تکرار 

8  

0/4 06/19 08/12 99/12 61/18 19/12 

1/1 12/10 96/12 02/11 01/10 69/19 

6/1 21/10 20/16 49/19 00/12 00/19 

6 

0/4 81/16 01/14 18/19 84/16 28/10 

1/1 80/18 14/18 42/10 82/16 10/18 

6/1 19/16 00/12 18/12 29/19 66/16 

 
عملکرد روش پیشنهادی در تشخیص موقعیت نشتی  -0جدول 

 متر(سانتی 0ایجاد شده )فاصله بین دو حسگر 

فشار)

 بار(

قطر 

 نازل

)می

-لی

 متر(

 خطا )سانتی متر(

 میانگین
 0تکرار  0تکرار   1تکرار 1تکرار 

8  

0/4 16/10 48/19 21/10 84/18 06/16 

1/1 90/12 66/16 01/12 02/11 04/18 

6/1 11/19 98/11 82/12 94/18 16/18 

6 

0/4 80/12 00/10 90/10 42/19 09/18 

1/1 69/10 01/19 68/18 80/11 19/10 

6/1 09/12 10/14 10/10 00/18 96/12 

 

 

 

 

 

 

عملکرد روش پیشنهادی در تشخیص موقعیت نشتی  -0جدول 

 متر(سانتی 6بین دو حسگر ایجاد شده )فاصله 

فشار

 )بار(

قطر 

 نازل

)میلی

 متر(

 خطا )سانتی متر(

 میانگین
 0تکرار  0تکرار   1تکرار 1تکرار 

8  

0/4 00/10 01/16 10/12 46/10 20/16 

1/1 41/16 10/19 81/12 00/10 11/18 

6/1 18/12 86/10 24/11 66/12 89/16 

6 

0/4 90/18 22/12 11/10 80/19 80/12 

1/1 01/10 00/12 80/11 92/18 00/10 

6/1 86/10 09/11 01/18 10/16 09/16 

 

، میانگین خطا در تشخیص موقعیت 1های جدول داده مطابق

با افزایش فاصله  . در صورتی کهاستمتر سانتی 16/12نشتی 

( این 0و جدول  0متر )جدول دو حسگر به چهار و شش سانتی

 متر گزارش شده است.سانتی 92/12و  11/18 بیبه ترتمقدار 
 

 بحث -0
 8های گزارش شده، با کاهش فشار داخل لوله از مطابق داده

صورت  آزمایش 18آزمایش از  16بار، میانگین خطا در  6به 

روند مشخصی برای این افزایش  داشته است. افزایش گرفته،

درصد مربوط به  16 این افزایشبیشینه خطا متصور نبوده و 

-میمتری حسگرها سانتی 1و فاصله  متریلیم 1/1قطر نازل 

همچنین با افزایش قطر نازل، الگوی مشخصی در تغییر  باشد.

 شود.خطا مشاهده نمی

ر علاوه ب از حسگرهایی با نرخ داده برداری پایین استفاده

مستعد خطای  میمستقبه شکل روش پیشنهادی را اینکه 

 هایعوامل و نویز یرگذاریتأثموجب افزایش  کند،بالایی می

تفاوت ایجاد شده میان رابطه  .گرددمی محیطی در پاسخ نهایی

 هایبنا به علتتواند صورت گرفته می یهاشیآزماتئوری و 

 از: اندعبارتها ترین آنمهم مختلفی باشد که

 .محیطی هاینویزاثر -1
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ها و دریافت آن لولهاز انتهای منتشر شده امواج  بازتاب-1

ر دو د یکونیلیس یهاقیعااستفاده از  رغمیعلتوسط حسگرها )

 .(لوله یانتها

منتشر شده به یکدیگر که از آن  امواجهای تبدیل مکرر مود-0

 صرف نظر شده است.

 راحتمالی و نشت امواج منتشر شده به محفظه د برخورد-0

 .حین انجام آزمایش

آن  افتیاز نازل و در الیخروج سبه علت  ارتعاشات جادیا -9

 .توسط حسگرها

 بهبود روش پیشنهادی -0-1

 گرتوسط حسخیره شده سیگنال فرکانسی ذمیانگین  9شکل 

و به ازای بوده بار  8هنگامی که فشار بار تکرار آزمایش  پنجدر 

فرکانسی در این  یهابازه دهد.نشان می سه قطر مختلف نازل

به چهار قسمت تقسیم بندی شده بر اساس مشابهت  شکل

 است: 

 هرتز. 1444الی  4قسمت اول: بازه فرکانسی 

 هرتز. 0444الی  1444قسمت دوم: بازه  فرکانسی 

 هرتز. 9444الی  0444قسمت سوم: بازه  فرکانسی 

 هرتز. 8444الی   9444قسمت چهارم: بازه فرکانسی 

متر، یمیل 6/1به  0/4با افزایش قطر نازل از  9مطابق شکل 

در  ،نوسانات فرکانسی در قسمت اول و دوم افزایش یافته است

 ؛گرددسوم تغییر چندانی مشاهده نمی در قسمتصورتی که 

های  بالا افزایش قابل همچنین در قسمت چهارم دامنه فرکانس

 توجهی یافته است. 

 
 8های ذخیره شده در حوزه فرکانس، فشار میانگین سیگنال -9شکل

 0/4متر. الف(قطر نازل سانتی 08فاصله از منبع نشتی بار و 

 .متریلیم 6/1و ج( قطر نازل  متریلیم 1/1، ب( قطر نازل متریلیم

 

های امواج با توجه به ماهیت و ویژگیلازم به ذکر است 

، با افزایش فاصله انتشار انتظار پراکندگی منتشر شده در لوله

 های بالا را داریمدر فرکانس خصوصبهبیشتر در حوزه زمان 

با افزایش فاصله انتشار  0-1همچنین مطابق بخش  ؛[10]

فزایش اهای بالا میرایی به شکل قابل توجهی در فرکانس ژهیوبه

 یگانهپنجاهش اثرات ک باهدفدر روش پیشنهادی  لذا  ؛یابدمی

تنها  شیآزما یخطا به طبع آن کاهششده و  انیب

  .شودگرفته می در نظر گنالیغالب س یهافرکانس

های ذخیره فرکانس غالب در این پژوهش با توجه به داده

تنها  هایشآزماهرتز تعیین و تمامی  2944الی  144شده بازه 

جاد نتایج حاصل از بهبود ای گردید.تکرار  ی فرکانسیدر این بازه
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گزارش شده  2و  6، 9شده در روش پیشنهادی در جداول 

 است.

، میانگین خطا در تشخیص 9های جدول داده مطابق

باشد. متر میسانتی 04/10موقعیت نشتی در روش بهبود یافته 

به چهار و شش در صورتی که، با افزایش فاصله دو حسگر 

و  06/10 بیبه ترت( این مقدار 2و جدول  6متر )جدول سانتی

 متر گزارش شده است.سانتی 02/10

ی گزارش شده، با در نظر گرفتن بازه هادادهمطابق 

های ذخیره شده و به طبع آن فرکانسی غالب در سیگنال

کاهش اثرات پارامترهای مزاحم در پاسخ نهایی، میانگین خطا 

درصد کاهش یافت  11تشخیص موقعیت نشتی به میزان در 

 متر(.سانتی 22/10متر به سانتی 68/12)از 

 گیرینتیجه -9
در این پژوهش به تشخیص موقعیت مکانی نشتی ایجاد شده 

در یک لوله گاز با استفاده از دو حسگر با نرخ داده برداری 

  شد. حسگرهای مورد استفاده در یکپایین پرداخته 
 

 1عملکرد روش بهبود یافته )فاصله بین دو حسگر  -9جدول 

 متر(سانتی

فشار

 )بار(

قطر 

 نازل

)میلی

 متر(

 خطا )سانتی متر(

 میانگین

 0تکرار  0تکرار   1تکرار 1تکرار 

8  

0/4 01/11 18/10 80/11 62/11 10/10 

1/1 01/12 80/11 26/10 41/10 16/10 

6/1 24/14 48/10 00/11 11/10 00/11 

6 

0/4 02/11 20/11 11/19 11/11 88/11 

1/1 20/10 42/10 10/19 60/11 00/10 

6/1 81/10 00/11 16/10 80/10 60/10 

 0عملکرد روش بهبود یافته )فاصله بین دو حسگر  -6جدول 

 متر(سانتی

فشار

 )بار(

قطر 

 نازل

)میلی

 متر(

 خطا )سانتی متر(

 میانگین

 0تکرار  0تکرار   1تکرار 1تکرار 

8  

0/4 00/10 12/11 68/10 01/11 01/10 

1/1 06/14 21/12 90/11 89/10 60/10 

6/1 06/10 91/10 64/10 61/11 20/10 

6 

0/4 20/10 11/10 10/19 08/10 16/10 

1/1 00/11 61/19 20/12 90/10 90/10 

6/1 00/10 91/10 00/10 01/19 19/10 

 
 

 6عملکرد روش بهبود یافته )فاصله بین دو حسگر  -2جدول 

 متر(سانتی

فشار

 )بار(

قطر 

 نازل

)میلی

 متر(

 خطا )سانتی متر(

 میانگین

 0تکرار  0تکرار   1تکرار 1تکرار 

8  

0/4 81/14 04/10 60/19 10/10 29/10 

1/1 86/18 04/11 11/10 62/10 91/10 

6/1 60/11 46/11 99/10 18/10 89/11 

6 

0/4 10/11 29/16 10/10 10/19 64/10 

1/1 16/14 02/16 81/19 68/11 28/10 

6/1 42/12 00/11 81/10 14/10 09/10 

 

در روش پیشنهادی با استفاده از  سمت نشتی نصب شدند.

شتی ایجاد شده تشخیص داده شد. آنالیز میرایی موقعیت ن

کاهش اثرگذاری عوامل و نویزهای محیطی در پاسخ  منظوربه
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های ذخیره شده تنها در یک بازه فرکانسی مشخص نهایی، داده

مورد بررسی قرار گرفتند. بررسی نتایج به دست آمده از 

با افزایش فشار داخل لوله  ،دهدیمهای تجربی نشان آزمایش

همچنین با  ؛یابدخطای تشخیص موقعیت نشتی کاهش می

ذخیره شده خطای نهایی  یهاگنالیسمحدود سازی فرکانسی 

درصد کاهش یافته است،  11تشخیص موقعیت به میزان 

 هرچند روند کاهشی خطا با افزایش فشار ناپایدار شده است.

ن، به های پیشیشده مقایسه توانایی الگوریتم ارائه شده با روش

یط آزمایش و بودن نتایج گزارش شده به مح قائلعلت 

 صورت نگرفته است.  شده، حسگرهای فراهم
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