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 ناپايدار شبيه سازي نشتي جريان در خطوط لوله  انتقال نفت در حالت سازي و مدل 
  محسن پوريايي  ومحسن پاك نژاد 
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  چکيده
. گرددفرضياتي به راحتي شبيه سازي مي  هياانتقال سيالات ديده مي شود، در حالت پايدار با ار لولهدر خطوط  كه نشتيدر صنعت نفت، 

در حالت " معمولالوله،  آنجا كه عمليات داخل خط از .ه مي تواند دليل بر وجود نشتي باشدلولدر حالت پايدار هر نوع افت فشاري در خط 
براي حل  .از آن مي باشد ناپايدار فرض شده كه جريان پايدار حالت خاصي لولهجريان در خط  نيز ناپايدار مي باشد، در اين تحقيق

ايجاد خطا  به علت تقويت نويس ها و بررسي مي شود و Time-marchineمعادلات حاكم با روش مشخصه ها ابتدا دو الگوريتم كاشي و 
 يبرا PLD ١در ادامه الگوريتم مدل ٠ي گردداستقاده م Time-marchineدر تشخيص نشتي در الگوريتم كاشي از روشي  مشابه الگوريتم 

و نتايج حاصل از اين  است شده يهمحاسبه ميزان هدررفتگي ارا شبيه سازي جريان ناپايدار، تشخيص و اعلام نشتي، تعيين مكان نشتي و
 .است گرديدهمدل با نتايج تجربي مقايسه 
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ABSTRACT 
Leakage in fluid pipelines that is often observed in oil industry could be simulated easily in a 
steady condition by applying some assumptions. At steady condition, any sort of pressure 
drops in pipelines could be a reason for leakage presence. Since operations in pipelines is 
usually happens in an unsteady condition, In the present research, the flow in pipelines has 
been assumed as unsteady, for which the steady flow will be considered as its special case. In 
order to solve the adapted equations by methods of specifications, at first two algorithms 
called tile and time-machine will be investigated. And because of reinforcing noises and error 
establishment in leakage detection, in tile algorithm, a method similar to time-machine 
algorithm will be used. Then an algorithm specified for PLD model will be presented to 
determine an unsteady flow simulation, leakage detection, leakage physical situation, and 
eventually the calculation of the extent of the loss. The obtained results of this model will be 
compared with the practical ones. 
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  مقدمه
منتقل  لوله سالانه سيالاتي به ارزش ميلياردها دلار توسط خطوط

ست و كاهش افزايش سطح ايمني، حفظ محيط زي .مي شوند
 بوده  لوله  خطوط  هزينه هاي مربوطه از عوامل موثر بر عمليات

      كه كنترل و پايش دقيق آن بسيار حياتي وضروري  طوريبه  است
يا  در اغلب موارد خطوط لوله محصولات سمي و .مي باشد

يا مناطقي كه  از مناطق بسيار شلوغ و آتشگير را انتقال داده و
 عبور  هستند  زيادي  يست محيطيز  ني وحساسيت ايم  داراي
  .مي كنند

يا  انتقال سيالات از مبداء توليد و براياحتياجات روز افزون 
كه  شدهموجب  ، استفاده دست برايفرآورش به نواحي دور 

 شانسكنترل  نگهداشت خطوط لوله و حفظ و طراحي ، ساخت و
خوردار اهميت خاصي بر از حساسيت و ،ناشي از مخاطرات وابسته

  .شود
     كشور بسيار وسيع بوده و دامنه خطوط لوله در صنعت نفت

تمهيدات لازم در  كارگيري فن آوري هاي مرسوم وبه علي رغم 
متأسفانه  آن نگهداشت همچنين حفظ و اجرا و طراحي ، ساخت و

، جاني ت هايهر ساله نشتي هاي متعدد پيامدهايي نظير خسارا
 هزينه هاي تعمير و ي زيست محيطي ومالي ، آتش سوزي ، آلودگ 

  .كندتعويض را بر پيكره اقتصاد كشور تحميل مي 
داخلي ،  عوامل ايجاد نشتي عمدتاً پديده خوردگي خارجي و

يا ناشي از  عمليات خارج از محدوده طراحي و، فرسودگي خط لوله
  .يا غير عمدي مي باشد صورت عمدي وبه عملكرد شخص ثالث 
عوامل رايج ايجاد نشتي در خطوط لوله بوده خوردگي خارجي از 

عدم كارآيي سامانه  و پوشش خارج كه عمدتاً ناشي از ضعف در
عمليات خارج از محدوده طراحي ،  ٠هاي حفاظت كاتدي مي باشد

عنوان عوامل اصلي به و جريان نيز در بسياري موارد  دما ، فشار
  .ايجاد نشتي از اهميت خاصي برخوردار مي باشد

تعيين مكان  تشخيص، اعلام و برايهاي مورد استفاده روش 
 عمدتاً متكي برگزارش افراد بومي در مجاورت خط لوله و ،نشتي

اتلاف وقت  سببيا انجام بازرسي هاي چشمي است  كه اين امر 
ناشي از عوامل  و شانسرفتگي  زياد ، افزايش ميزان كميت  هدر

  .شودبالقوه آسيب رسان مي 
 ميزان هدر رفتگي بر مبناي اصول علمي نبوده و از طرفي محاسبه
  در اين مقاله با . مراه داردهبه ضعيف و كم دقتي را  ،بالطبع نتايج

  
        براياستفاده از قوانين بقاي جرم  و اندازه حركت مدلي 

،  لام نشتياــع ص وــدار، تشخيــناپاي  شبيه سازي جريان
(Pipline leak detection) محاسبه ميزان  ن نشتي وتعيين مكا

 هدر رفتگي در خطوط لوله انتقال نفت ارائه شده است همچنين .
با استفاده از برنامه رايانه اي تهيه شده ، دقتــ نتايج حاصل از 

 .است شدهسازي انجام شده با نتايج تجربي مقايسه  مدل
  

 معادلات حاكم
  قرار گرفتجريان ناپايدار مايعات از اواسط قرن نوزده مورد بررسي 

يندهاي اين نوع جريان از معادلات حركت و اكه فر طوريبه 
 ت مي كندــــي تبعيــپيوستگ حل اين سري از معادلات به .

معادلات انتشار  پالس موج اغتشاش در جريان و فشار در سيستم 
تغيير از حالت پايدار در سيستم خط لوله  .خط لوله منتهي مي شود
  .مرزي اتفاق مي افتد به خاطر تغيير در شرايط

   انواع مختلف شرايط مرزي وجود دارد كه جريان ناپايدار توليد
  .مي كنند

معادلات اندازه حركت و پيوستگي براساس حجم كنترل متحرك 
Xبه طول  برمبناي ترم هاي  نسبت به لوله ثابت و tدر زمان  ∆

قابــلــ بررسي  v(x,t)و سرعت متوسط  P(x,t(فشار در مركز 
كه در اين معادلات مي توان از خط درجه  طوريبه بوده 

 Q(x,t)وH(x,t).استفاده نمود) پيزومتريك هد(هيدروليكي
  .متغيرهاي مستقل مي باشند t,xمتغيرهاي وابسته بوده و 

    سرعت  فشار و عامل هايحركت را بر مبناي  معادلات جرم و
  :]١[مي نويسيم 
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H صورت زير تعريف مي شودبه پيزومتريك  ،هد:  
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P  فشار وz ارتفاع لوله از مبدا وρ با  .جرم ويژه سيال است
  :حاصل مي شود )۴(معادله ) ٢(در معادله ) ٣(جاگذاري معادله 
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 از آنهاكانوكتيو در معادلات حاكمه كوچك باشند  اگر عوامل
  :صورت زير ساده مي شودبه حاكمه  لهمعاد و شود مي رفنظرص
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در معادلات استفاده  Q=VAصورت  بهشدت جريان حجمي 
Oشدت جريان حجمي حالت پايدار را با .شده است  Q  نشان 

ناگهاني  مي دهيم ، افزايش هد هيدروليكي به خاطر توقف كامل و
Oسرعت  =Q

o
/A) (V را باHنشان مي دهيم.O H  به

  :]١[صورت زير نشان داده شود
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، بي بعد t، زمان  x، فاصله H، هد هيدروليكي Qدبي ) است لوله
) ٥(با قرار دادن اين تعاريف  جديد بي بعد در معادلات. مي شوند
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طور كامل يك جريان به با دو شرط مرزي ) ٨( و) ٧(معادلات 
شرايط مرزي  ،براي تشخيص نشتي .ناپايدار را مشخص مي كنند

 و در نظر گرفته مي شودجريان در ورودي و خروجي لوله  شار وف
 oQبه  Qو جريان oHبه  Hاين شرايط مرزي با تقسيم كردن 

aبه  tو زمان 
lتمام ) ٨(و ) ٧(در معادلات  .بي بعد مي شونـــدـــ

 Rبنابراين  .جمع شده اند Rواحد هاي سيستم در ثابت عامل 
  .است كه سيستم هاي مشابه را مشخص مي كند عامل

  

  روش مشخصه ها براي حل معادلات
كه روش حل عمومي براي معادلات ديفرانسيل جزيي يي از آنجا

از روش حل  ،جريان ناپايدار سيال در داخل لوله پيچيده مي باشد
به  ئينسيل جزتبديل معادلات ديفرا برايعددي مشخصه ها 

  .ديفرانسيل كامل استفاده شده است له هامعاد
در  ممكن است انتگرال گرفته شوند و به دست آمدهمعادلات 

      نتيجه معادلات اجزا محدـــود كه با روش هاي عددي حل
   .دست آورده شوندبه مي شوند 
باشند، ن يدر ساده ترين شكل كه شامل ترم هاي كوچك ه هامعادل

صورتي به  ي محاسبات عددي سازمان داده مي شوند ونخست برا
  .مي آيند كه قابل برنامه نويسي كامپيوتري باشند در

معادلات پيوستگي و اندازه حركت يك جفت از معادلات 
كه در آنها دبي و سرباره  استي هيپربوليك ئديفرانسيل جز

زمان و فاصله در طول خط  هيدروليكي متغيرهاي وابسته و
  .مستقل مي باشندمتغيرهاي 

معادلات با روش مشخصه ها به چهار معادله ديفرانسيل معمولي 
و بسيار تبديل مي شوند و ترم هايي كه در معادلات كم اهميت 

    ،تره صورت سادبه  ه هادست آوردن معادلبه براي  كوچك
  .حذف مي شوند

بهــ يك ) ٨(و) ٧(با استفاده از روش مشخصه ها معاـدلات 
  .]۶تا٢[اـدلات ديفرــانسيل معمولـيــ تبديـلــ مي شوندجفـتـ معـ

)٩(                         ovRvdt
dv

dt
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dh =−− ''         

  

)١٢(                                                 adt
dx −=  

معتبر ) ١٢(و) ١٠(در  طول  معادلات ) ١١(و) ٩(معادلات 
دو ) ١٢(و) ١٠(يك ثابت است معادلات  aاز آنجا كه  .هستند

  نها روي صفحهخانواده از خط هاي راست را تعريف مي كنند كه اي
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 xt و خط ها با شيب  خط هاي مشخصه را تشكيل مي دهند

a
aو خط ها با شيب C+مشخصه هاي +1

مشخصه −1
−C 

  .ناميده مي شوند
عددي در روي مشخصه ها را نشان مي دهد روش حل  ١نمودار 
با  .تقسيم مي شود dxقسمت محاسباتي به طول  Nله به لو

از رابطه زير  eهد و جريان در  fو dجريان در  دانستن هد و
  :محاسبه مي شود

)١٣(
odtvvvvRvvhhC dededede =+++−+−+ )()(25.0)()(:  

)١٤(
odtvvvvRvvhhC efefefef =++−−−−− )()(25.0)()(:  

                          
      روش حل مشخصه ها و - ١نمودار                  

جريان  هد و g hشدت جريان در  ش مشابه با دانستن هد وبا رو
  .قابل محاسبه خواهد بود  iدر 

  

  
      

  xtروي صفحه  انتشار امواج و محاسبات ­٢نمودار  

جريان اندازه گيري شده در انتها ي خط لوله  فرض كنيد فشار و
جريان  با استفاده از فشار و .شوند اندازگيريدر زمان واقعي اندازه  

فشار و جريان در  t4و  t1 ندازه گرفته شده در ورودي بين زمان ا
عنوان مقدار اوليه يا مساله كاشي به  t 3و t 2خروجي بين زمان 

 بنابراين دو سري از اطلاعات فشار و .مي تواند محاسبه شود
 يكي محاسباتي و يكي اندازه t 3و t 2جريان در خروجي بين زمان

ش مشابه ، دو گروه از اطلاعات فشار به رو .گيري شده وجود دارد
اين روش  .در دسترس است t 3و t 2جريان در ورودي بين   و
 .]٧[روش حل الگوريتم كاشي است  ،حل

 
  الگوهاي اعلام نشتي 
 الگوريتم كاشي 

محاسبات عددي وسيع كه الگوريتم كاشي را بكار مي برند نشان 
قوع  وزير به  مي دهند كه وقتي نشتي اتفاق مي افتد كه موارد

  :پيوندد ب
ازه گيري شده دمقدار ان(همزمان در اختلاف  افزايش آني و‐۱

  .جريان ورودي در هد ورودي و) منهاي مقدار محاسباتي
آني در  افت همزمان و –افزايش آني در اختلاف هد خروجي ‐۲

  .اختلاف جريان خروجي
حل زمان تغيير ناگهاني اختلاف ها در هر دو انتهاي لوله م ‐۳

  .نشتي را نشان مي دهد
مجموع تعداد پله هاي زمان پياپي با اختلاف ها در دو انتهاي ‐۴

  .لوله مساوي با تعداد قسمتهاي محاسباتي مي باشد
 .كندوجود نشتي  بر دلالتهر يك از چهار شرط فوق مي تواند 

ولي براي اطمينان بيشتر از وجود نشتي هر چهار شرط بايد بررسي 
  .شود

كه اشتباهي در اندازه گيري هاي  هنگامييتم كاشي در الگور
باشند،  زاطلاعات وجود داشته باشد يا اطلاعات ورودي داراي نوي

براي رها شدن از .ت مي شوندــدار تقويــها در حالت ناپايزنوي
از يك  ،ها كه در الگوريتم كاشي وجود داردزمشكل تقويت نوي

  .استفاده مي شود Time Marchineالگوريتم نام به ديگر الگوريتم
  

  ]٧[ Time -Marchineالگوريتم 
  در مقادير مرزي اوليه حل ) ١٢(تا ) ٩(در اين روش معادلات 

كه جريان در حالت پايدار است  هنگاميدر زمان صفر . مي شوند
جريان در تمام قسمت هاي  هيچ نشتي وجود ندارد، فشار و و

فشار وجريان در ين ترتيب هم به .محاسباتي ، محاسبه مي شود
 rبا پله زماني صحيح از فشار وجريان در  pقسمت هاي داخلي 

 .قابل محاسبه است ۲نمودار  sو
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)١٦(  
0)()(25.0)()(: =++−−−−− dtvvvvvvhhC spspspsp  

از آنجا كه  .است Time Marchineاين الگوريتم ، الگوريتم 
ا برگشت زمان ها بزمحاسبات با زمان انجام مي گيرد، تقويت نوي

محاسبات عددي نشان مي دهند، شرايط وجود  .اتفاق نمي افتد
  :عبارتند از Time Marchineنشتي در الگوريتم 

افت اختلاف در هد ورودي و افزايش آني اختلاف جريان ‐۱
  ورودي
  افت اختلاف هد خروجي و افت آني اختلاف جريان خروجي‐۲
        محل نشتي رازمان اتفاق اختلافات در انتها ي لوله ‐۳
  .مي دهند   نشان

  

  هاي خط لولهعامل تعيين 
كاك و سرعت موج كه در طهاي خط لوله نظير ضريب اصعامل 

     شبيه سازي استفاده مي شوند، بايد طوري تنظيم شوند كه
پيش بيني هاي شبيه سازي با اطلاعات مشاهده شده تحت 

، يك عامل هر يمدر فرايند تنظ .شرايط كنترل شده سازگار باشد
عنوان يك جريان خروجي ويژه به مدل جريان ناپايدار كه با نشتي 
جريان  .بسط داده مي شود ،در محل نشتي برخورد مي كند

  مدل بدست آوردن   براي  نشتي  و جريان  ورودي، هد خروجي
ايسباخ و سرعت  كاك دارسي وطضريب اص .مي شود  استفاده

ب اصطكاك و سرعت موجي كه ضري .موج تغيير داده مي شود
محاسبه  بهترين حالت سازگاري بين مقادير اندازه گيري شده و

  .عنوان مقادير صحيح انتخاب مي شوندبه  ،شده را بدهد
  

   مقدار آستانه تعيينن نشتي قابل تشخيص يتعيين كمتر

يك خط لوله سالم را در نظر بگيريد كه يك يا چند محصول نفت 
ممكن است  ∆tدر طول فاصله زمان  .دل مي كنــخام را منتق

 گيري شده   اندازه   جرم ورودي اندازه گيري شده با جرم خروجي
 اختلاف به عدم دقت در اندازه گيري جريان و .مساوي نباشد

 اگر خطاي .تخمين در جرم موجود در خط لوله نسبت داده مي شود
 
 
 
 

 
 

 خطا در تخمين موجودي خط لوله را  و در ابزار اندازه گيري جريان

١RSS  از قانون  با استفاده
1

 Root Sum Square جمع كنيم. 
با معادله زير بيان  ref  Qنسبت به ،نشتي قابل تشخيص حداقل
  :]٨ و٩ [مي شود

)١٧(  
  

( )( )2221

ref

s

ref tQ
dV

outinQ
Q KK ∆++=

Qمي شود كه  از معادلهـ فوــق ملاحظهــ l  بهt∆  يعني فاصله
مشخص نشتي هاي كوچكتر در dVsبراي  .زماني هم بستگي دارد

 dVsبراي  .پريودهاي زماني بزرگتر مي توانند تشخيص داده شوند
اندازه كوچكترين نشتي قابل  ،بزرگ يا پريود زماني كوچك

خيلي مهم  جريان  گيري   طا در اندازهخ بزرگ است و تشخيص 
صورت خطاهاي  بزرگ باشد در اين ∆tنمي باشد ولي اگر  

نقش اساسي را در تعيين اندازه كوچكترين نشتي  ،اندازه گيري
  .قابل تشخيص خواهند داشت

دست مي آيد كه توانايي  بهيك هذلولي  xtبا  Qi/Drefبا ترسيم 
رابطه بين  .سيستم را مشخص مي كندتشخيص نشتي 

زمان مورد نياز كه سيتسم از وجود نشتي  كوچكترين اندازه نشتي و
  .نشان داده شده است ٣نمودارصورت منحني در  بهمطمئن شود 

 
   PLDبرنامه نرم افزاري 

 PLDمطالعات انجام شده ، تهيه نرم افزار  حاصل تحقيقات و
 است ادر به شبيه سازي جريان كه اين نرم افزار ق طوريبه .

محاسبه افت فشار، تشخيص نشتي در حالت پايدار  ناپايدار سيال ،
برآورد ميزان نشتي در هر طولي  ناپايدار، محاسبه مكان نشتي و و

  .از خط لوله با شيب متغير است
 

   الگوريتم تشخيص نشتي
يندي كه براي تشخيص نشتي استفاده شده طي روند نماي  افر

  : شده استزير آورده 

                                                           
 1-Root Sum Square  
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  ] ١١و١٠[نمونه اي از منحني هاي حساسيت سيستم  ­٣نمودار

  
  

   بررسي نتايج بحث و
سازي انجام شده با  در اين قسمت ، ابتدا نتايج حاصل از مدل

از شبيه سازي ها مقايسه مي شود و سپس نتايج حاصل  ساير مدل
  .ه مي شودينشتي در خط لوله ارا

با  PLDمشخصات خط لوله مورد استفاده براي مقايسه نتايج مدل 
 فشار ورودي و ۵نمودار .آورده شده است ١نتايج تجربي در جدول 

فشار ورودي را به طور ملايمـ   .خروجي خط لوله را نشان مي دهد
 كاـهش داده و  ثانيهـ  ٢٠٠در زماـن   ٧٥/٧ Mpaبه  ٣١/٩ Mpaاز 
  بار دوم فشار . مي گردانيم   ثانيه به فشار اوليه بر ٢٠٠طي  مجدداً

     دوباــره بهــ حالتــ اوليهــ برــ  ناگهاــني كاــهش و ورودي را سرــيع و
  .مي گردانيم

خروجي سيستم بهـ طوـر كاملـ در     پروفيل تغييرات فشار ورودي و
ط در اين مدت فشاـر خروجيـ توس ـ  . داده شده استن نشا ۵نمودار

  مقاــدير شدــت   .ثابتــ ميــ ماندــ  ٢١/١ Mpaرگولاتوــر در مقدــار  

ساـزي   خروجيـ خطـ لولهـ كهـ توسطـ مدـل       هاي ورودي و جريان
نموـدار  با مقادير تجربي در  و محاسبه شده )PLDمدل(انجام شده
  .مقايسه شده است ٧و ٦هاي 

ه شدـه در  ي ـمقايسه نتايج حاصل از اين مدـل باـ نتاـيج تجربيـ ارا     
صحـت اينـ مدـل در پيـش بينيـ       دقتـ و  ]٧[) ١٩٩٥(liouمدل 

اختـلاف  اينـ  مدـل باـ  مدـل       .حالت خط لوله را نشان  مي دهد
liou  مي باشد درصد ٥كمتر از.  

براي مقايسه مدل  ١خط لوله با مشخصات ذكر شده در جدول 
PLD  با نتايج تجربي براي نشتي ، با شدتhr

m3 به فاصله  ١٤/١
Km از ابتداي خط لوله ، طي يك جريان ناپايدار استفاده شده ٩٦ 
 شدت جريان توسط مدـل  ،اختلاف بين مقادير محاسبه شده .است

نشاــن داده شدــه  ۸نموــداردر  مقاــدير اندــازه گيرــي شدــه، ساــزي و
جرياــن ، همــ ملاحظهــ ميــ شوــد ۸نموــدارهماــنطور كهــ در  .استــ

 بيشتــر بوــده وورودي اندــازه گيرــي شدــه از مقدــار محاسبــه شدــه  
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كمترـ   جريان خروجي اندازه گيرـي شدـه از مقدـار محاسبـه شدـه ،     
   .است 

  

  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
  

  
  

  روند نماي تشخيص نشتي ­٤نمودار

  شروع        

     ورود اطلاعات موجود خط لوله          

  آيا سرعت موجود مشخص است
مدل سرعت را                       

  محاسبه مي كند

  ورود شرايط مرزي بالا دست    

  ورود شرايط پايين دست      

سرباره و نرخ جريان در نقاط مختلف خط لوله در حالت 
  ناپايدار اعلام مي شود

  سرباره و نرخ جريان در نقاط مختلف خط لوله در زمان هاي مختلف محاسبه مي شود

  ريان اندازه گيري شدهورود نرخ ج

ل و مدل اختلاف بين مقادير محاسبه شده توسط مد
  مقادير اندازه گيري شده را محاسبه مي كند

مدل اعلام مي كند كه 
  نشتي در سيستم وجود دارد

محاسبه  مدل مكان نشتي را
  مي كند

آيا اختلاف از مقادير 
  آستانه تجاوز مي كنند؟

  محاسبه ميزان نشتي

T=t+Dt 

آيا سر باره افتهاهاي خط لوله 
  معين است؟

ورود سر باره 
هاي دو انتها 
  خط لوله



 ٨

  
  
  
  
  

  
             سازيمشخصات خط لوله نفت خام استفاده شده براي شبيه  ­١جدول 

 km 225  طول خط لوله

  cm 21/9  قطر خط لوله

  m 639  م اختلاف ارتفاعمماكزي

 Mpa 9/3  فشار ورودي

  123m  ارتفاع بالادست

 1/21Mpa  فشار خروجي

  m 604  ارتفاع پايين دست

 ºC 18/8  دماي ورودي

  10/8  دماي خروجي
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  ثانيه –زمان 

  ‐سرباره فشار ورودي         o    سرباره فشار خروجي                                                
  

  خروجي خط لوله سرباره فشار ورودي و ‐ ٥نمودار
  
 
  

 
 
  ثانيه –زمان 

 ‐‐‐‐‐‐ مقدار مدل         oزه گيري    امقدار اند
  

  ]۹[    مقايسه شدت جريان ورودي خط لوله با مقادير تجربي ‐ ٦مودارن
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  ثانيه–زمان 
  ‐‐‐‐‐ مقدار مدل        o مقدار اندازه گيري  

 ]٧[مقايسه شدت جريان خروجي خط لوله با مقادير تجربي  ‐ ٧نمودار
  
  

                                                           
  ثانيه ١٥واحد  –زمان 

  ثانيه ١٥زمان واحد 
 ‐‐‐‐‐‐ اختلاف در بالادست جريان        oاختلاف در پايين دست جريان   

  
 سازي پيشنهادي اختلاف بين شدت جريان هاي محاسبه شده توسط مدل ‐ ٨نمودار

 بالادست جريان گيري شده در پايين دست و مقادير اندازه و 
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 حجم نشتي خط لوله محاسبه شده  مقايسه درصد خطاي محاسبه مكان نشتي و ­٢جدول 
  نسبت به مقادير تجربي pldتوسط مدل 

  
اختلاف در پايين   زمان

دست جريان 
m3/hr  

اختلاف در 
بالادست 
انجري

m3/hr  

حجم نشتي    
m3/hr  

مكان     
نشتي 
Km  

صد خطا محاسبه  در
  حجم نشتي

درصد خطا محاسبه 
  نشتي مكان

300  0.67  -0.49  1.17  95.18  2.38     00.00  
303.5  0.73  -0.47  1.20  87.83  5.28   0.07  
307  0.74  -0.48  1.23  88.71  7.51  0.07  

310.5  0.69  -0.45  1.14  89.02  -0.03  0.06  
314  0.68  -0.41  1.09  84.20  4.35  0.11  

317.5  0.66  -0.43  1.09  88.13  -4.47  0.07  
“  “  “  “  “  “  “  

429.5  0.63  -0.04  1.03  88.03  -9.02  0.07  
433  0.67  -0.53  1.21  99.32  5.93  -0.05  

436.5  0.65  -0.42  1.07  88.98  -5.86  0.06  
440  0.66  -0.47  1.13  93.48  -0.50  0.02  

  0.04 0.03- هميانگين خطاي حسابي نسبت به مقادير اندازه گيري شد

       
، در  محاسبه مكان   PLDميزان  خطاي مدل  )  ٢(جدول 
 .ميزان نشتي نسبت به مقادير تجربي را نشان مي دهد نشتي  و

 ٤همانطور كه در جدول هم نشان داده شده ميزان خطا كمتر از 
  .درصد مي باشد

  
 

  نتيجه گيري 
تحقيقات انجام شده بروي مدل هاي  با توجه به مطالعات و

براي  PLDف وبررسي مزاياومعايب هريك از مدل ها، مدل مختل
  :ه شدياعلام ميزان نشتي ارا تعيين مكان و تشخيص نشتي و

بر اساس بررسي هاي انجام شده روي دو مدل تشخيص نشتي ‐۱
و شبيه سازي جريان ناپايدار ، نتايج  Time-Marchineكاشي و 

در . ي شوند ها تقويت مزريتم كاشي نويونشان دادند كه در الگ
از تقويت  Time-Marchineبا روشي مشابه روش  PLDمدل 
ها كه سبب ايجاد خطا در تعيين نشتي مي شود، جلوگيري زنوي

  .شده است
وجود مي آيد، بين مقادير  بهوقتي در سيستم خط لوله نشتي ­۲

مقادير محاسبه شده  شدت جريان و اندازه گيري شده فشار و
موقعي كه نشتي در خط  .داردد اختلاف وجو PLDتوسط مدل 

پايين  لوله اتفاق مي افتد، فشار اندازه گيري شده در بالا دست و
 PLDدست جريان در خط لوله از مقدار محاسبه شده توسط مدل 

 .كمتر مي باشد
 انجام گرفت نشان مي دهد PLDمحاسبه عددي كه روي مدل ‐٣

ي شده در كه هنگام نشتي در خط لوله ، شدت جريان اندازه گير
بالا دست جريان نسبت به مقدار محاسبه شده توسط مدل بيشتر 

همچنين در پايين دست جريان ، شدت جريان اندازه  .مي باشد
       كمتر PLDگيري شده از مقدار محاسبه شده توسط مدل 

  .مي باشد
زمان بروز اختلافات  بين مقادير محاسبه شده شدت جريان ، ­٤

مكان نشتي را  ر اندازه گيري شده،مقادي و PLDتوسط مدل 

  .مشخص مي كند
 

   پيشنهادات
فرض شده كه دما در طول خط لوله ثابت است  PLDدر مدل 
 ضريب اصطكاك ، سرعت صوت ، قطر، زبري و fوهمچنين 

از عبارت هاي  مشخصات خط لوله ثابت منظور شده است و
گر سازي دقيقتر ا در مدل .جابجايي  معادلات صرفنظر شده است

  ٬لازم باشد، مي توانيم  از  روش هايي كه براي حل معادلات
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 ]٩[بدون صرفنظر  كردن از ترم هاي كانوكتيو در فصل  دوم 
بقيه مشخصات  ارائه شده  استفاده  كنيم و تاثير تغييرات قطر و

منظور  ]٩[در فصل دوم  ٬خط لوله را هم با روش هاي ارائه شده
  .كنيم

شتي از ا ختلاف بين مقادير شدت هاي براي پيدا كردن مكان ن
  است  ذكر  شايان . استفاده مي شود  طرف نشتي  بين دو  جريان

  
خطاي موجود در ابزار اندازه گيري شده جريان ، موجب پيدايش 
خطا در تعيين مكان نشتي مي شود كه گاهي اين خطاها باعث 

 بايد توجه داشت كه هر .گردد دشواري تعيين مكان نشتي مي
بيشتر باشد، محل  لولهقدر نقاط اندازه گيري جريان در طول خط چ

  .نشتي را دقيقتر مي توان مشخص كرد
پيشنهاد مي شود كه در خطوط لوله موجود در كشور از سيستم 

  :زير براي پيش بيني نشتي استفاده شود
  فشار در نقاط انتهايي خط لوله ابزار دقيق اندازه گيري : الف

) جريان سنج(ار اندازه گيري دقيق شدت جريان ابز و) فشار سنج(
 )تا آنجا كه ممكن است  (همچنين در نقاط داخلي خط لوله ، و

 اين تجهيزات اندازه گيري بايد فشار و .جريان سنج نصب شود
با استفاده از  صورت مستقيم اندازه گرفته وبه شدت جريان را 
ازه گيري شدت جريان اند موجود ، فشار و …مودم و مبدل ها ،
دست آمده در يك  بهاطلاعات  .ارسال نمايند PLCشده را به 

 بررسي مي شود، PLDسيستم پردازش مركزي توسط برنامه 
درصورت تشخيص نشتي سيستم نمايش كامپيوتري وجود نشتي 

  .مقدار نشتي نشان داده مي شود را اعلام كرده ، مكان و
شير هاي  مي تواند به PLCدر صورت وجود نشتي سيستم  :ب

 در اولين نقطه قبل از نشتي فرمان داده و ،برقي موجود در خط
 به پمپ ها و PLCهمچنين فرماني از سيستم  .جريان قطع شود
   وصل اضطراري موجود در سر چاه ها ارسال  شيرهاي قطع و
اين سيستم به خصوص در موارد كه نشتي در اثر  .مي شود 
   د، به خوبي جواب داده وحجم نشتي زياد باشو يا استانفجار 
. ديگر جلوگيري كندخطرات  اتلاف محصولات و ازمي تواند 

  .خودكار عمل كند" سيستم كنترل مي تواند ، كاملا
 
 
  

  فهرست علائم
a :سرعت موج ، سرعت پالس فشار     
a :زاويه خط لوله نسبت به افق     

A:سطح مقطع 
−+ CC    بيانگر معادلات مشخصه:,
D:قطر لوله   

dV s:خطاي محاسبه موجودي خط لوله     
e:ضخامت جداره لوله 
  
f:ضريب اصطكاك       
g:شتاب  
h:هد هيدروليكي بي بعد       
H:هد هيدروليكي  

inout KK خطاي ابزار اندازه گيري بصورت ضريبي از :,

refQنشان داده مي شود .refQ جريان  

       .مرجع ابزار اندازه گيري است
L:طول خط لوله  
N:تعداد قطعه ها       
ρ:فشار       
p:جرم ويژه سيال  
Q:شدت جريان حجمي       
t:زمان       
' t:زمان بي بعد  

x:فاصله  
' x:فاصله بي بعد  

  مانتغييرات در مقدار روي ز:∆
v :شدت جريان بي بعد  

oV:سرعت اوليه سيال، سرعت متوسط يا حالت پايدار  
z:ارتفاع  

        زير نويس ها
in:زير نويس براي پايين دست لوله     

d,e,f,g,h,I,p,r,s  : نقاط در صفحهx-t     
i :شمارنده قطعه خط لوله  

out :زير نويس براي بالا دست خط لوله 
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