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  هاي آبرسانی یابی سیستمارزیابی فرمول اریفیس در نشت
  با درنظر گرفتن ترم غیر دائمی اصطکاك 

  

  2*مسعود تابش و1زهرا جمشیدزاده
     دانشگاه تهران - پردیس دانشکده هاي فنی -  کارشناسی ارشد آب دانشکده مهندسی عمرانآموخته  دانش1

   دانشکده مهندسی عمران رساخت هاانشیار و عضو قطب علمی مهندسی و مدیریت زید2
  دانشگاه تهران - پردیس دانشکده هاي فنی

 )27/1/90، تاریخ تصویب 6/6/89، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  27/3/87تاریخ دریافت (

  چکیده 
رد نیاز مصرف کنندگان مواجه امروزه متولیان امور آب در بسیاري از نقاط جهان با چالش روبه رشدي در خصوص تامین آب آشامیدنی مو      

تغییرات آب و هوایی، خشکسالی و رشد جمعیت در اثر مهاجرت به مراکز شهري : عوامل مختلفی در ایجاد این وضعیت نقش دارد مثل. هستند
رخـورد بـا ایـن    در ب. بدلیل محدودیت منابع آب، تامین آب آشامیدنی سالم حتی در نواحی پر آب نیز با مشکلات عدیده اي روبروسـت . بزرگ

در این تحقیـق روش جدیـدي بـر پایـه تحلیـل در      . چالش ها، کاهش هدررفت آب از خطوط انتقال و شبکه توزیع می تواند یک راه حل باشد
حوزه فرکانس با فرض جریان ناماندگار که در مدت عملکرد عادي لوله ها اتفاق می افتد، براي شناسایی نشت در سیستم هاي آبرسـانی ارائـه   

در تکنیک جدید توسعه یافته در این تحقیق براي شناسایی و تعیین موقعیت نشت در لوله ها، جریان نوسـانی دائمـی توسـط بـاز و     . شود می
نتـایج  . بسته شدن متناوب یک شیر در پایین دست لوله ایجاد شده و در حوزه فرکانسی با استفاده از روش ماتریس انتقال تحلیـل مـی شـود   

د که حضور نشت، در لوله شکل پاسخ فرکانس فشار را تغییر داده، مقدار نوسانات فشار در هارمونی هاي زوج افزایش و در تحقیق نشان می ده
هاي نشـت   قابلیت اطمینان سایر روش. از این خاصیت براي تعیین موقعیت نشت در لوله استفاده می شود. هارمونی هاي فرد کاهش می یابد

روش ارائـه شـده در ایـن    . یاد داده هاي اندازه گیري شده در نقاط مختلف سیستم دارد که خیلی آسان نیسـت یابی موجود، بستگی به حجم ز
با استفاده از این روش علاوه بر شناسایی و تعیـین موقعیـت نشـت،    . تحقیق فقط نیاز به اندازه گیري داده هاي فشار و دبی در محل شیر دارد

در ادامه با ارائه چند مثال نمونه . هاي موجود می باشد ست که از مزایاي این روش نسبت به سایر روشمقدار دبی نشت نیز قابل اندازه گیري ا
  .ان مشخص شده است/روش ارائه شده ارزیابی و نقاط قوت 

  

  یابی، اریفیس، ترم غیر دائمی اصطکاكهاي آبرسانی، نشتسیستم :هاي کلیديواژه
  

   مقدمه
در شبکه هاي آبرسانی و نشت یابی و کنترل نشت        

هزینه (خطوط انتقال آب نه فقط از دیدگاه اقتصادي 
بلکه بدلیل ...) و توزیع تصفیه آب، انتقال آن به شبکه 

از طرفی . محدودیت منابع آب مقوله بسیار مهمی می باشد
در خطوط لوله اي که مایعات پرمخاطره اي نظیر گاز، 

می تواند محیط روغن و فاضلاب را منتقل می کنند، نشت 
ظرفیت  ،وجود نشت در شبکه.  زیست را آلوده نماید

هیدرولیکی شبکه را پایین آورده و قابلیت اطمینان 
همچنین نشت . سیستم را تحت الشعاع قرار می دهد

  . سازد خسارات زیادي به ابنیه و جاده ها وارد می
بــه طــور کلــی در زمینــه تلفــات آب و نشــت دو      

دیدگاه اول اختصاص به محاسبه اجزاي . دیدگاه وجود دارد
آب بحساب نیامده و نشت در شبکه هاي توزیع دارد که بـا  
استفاده از داده هاي میـدانی، اقـدام بـه محاسـبه نشـت و      

همچنـین بـراي تعیـین    . تلفات آب در شبکه ها می گـردد 
دست آمده ه برخی از مولفه هاي نشت از مقادیر تخمینی ب

مشابه در سایر کشـور هـا اسـتفاده    از تحقیقات و تجربیات 
روش بالانس سالیانه آب و آنالیز جریـان حـداقل   . می شود
 .]1[ اي نشت از جمله ایـن روشهاسـت  نالیز مولفهآشبانه و 

دیدگاه دوم به بررسی موقعیت و چگونگی توزیع نشـت در  
هاي صورت گرفتـه در   با پیشرفت. ]2[ شبکه ها می پردازد

سـامانه هـاي   و کاربرد آنهـا در    GISزمینه اطلاعات مکانی
تلفـات  برآورد ، اخیرا از این فن آوري نیز در زمینه رسانیآب

   .]4-3[ آب و نشت استفاده شده است
خطـوط  ( هدررفت آب از منابع تا مصرف کننـده هـا   

هـر  . درصد کل آب تولید شده است 40تا  15بین ) انتقال
شـده   درصـد نیـز گـزارش    80چند در پاره اي از موارد تـا  

  : هدرفت آب مشتمل بر چندین نوع هزینه است. ]5[ است
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  لولـه   تعمیـر و  یابینشت، ههدررفتآب هزینه مستقیم
  ها

     هزینه هاي اجتماعی مرتبط با عـدم رضـایت مصـرف
هزینـه  ( کنندگان و ضررهاي ایجاد شـده بـراي آنهـا    

  ).هایی که به آسانی کمی نمی شود
اواسـط  توسعه تکنیک هاي مختلف نشـت یـابی بـه    

قرن بیستم  و در خصـوص خطـوط انتقـال نفـت بـر مـی       
نشت یابی با مقایسه داده هاي دبـی و فشـار انـدازه    . گردد

. گیري شده با نتایج حاصل از شبیه سازي انجام می شـود 
هرگونه پراکندگی در داده هاي فشـار یـا دبـی، حـاکی از     

در مـورد  . باشـد  شکستگی لوله و یـا بـاز بـودن شـیر مـی     
ــاي ــراي   سیســتم ه ــی ب ــاي مختلف آبرســانی، تکنیــک ه

ــه    ــه ب ــت نشــت وجــود دارد ک ــین موقعی شناســایی وتعی
هاي استنباطی تقسـیم   هاي مشاهده مستقیم و روش روش

  .بندي می شوند
روش مشاهده مستقیم بر مبنـاي بازرسـی مشخصـه    
هاي لوله با مشـاهده مسـتقیم و یـا اسـتفاده از ابزارهـاي      

ک هـاي غیـر صـوتی،    تـرین تکنی ـ  مهـم . مناسب قرار دارد
مشاهده چشمی، تزریق مواد ردیاب، بازرسـی تصـویري و   

میکروفـون زمینـی و   . ترموگرافی مادون قرمـز مـی باشـد   
کرولیتور صوتی از پرکاربردترین تکنیک هاي صوتی نشت 

   .]1[ یابی می باشند
ــگ     روش ــتفاده از مانیتورین ــا اس ــتنباطی ب ــاي اس ه

جه حرارت و کـاربرد  پارامترهاي لوله یعنی فشار، دبی و در
آوري شـده بـه    هـاي جمـع   هاي ریاضی بر مبناي داده مدل

،  ]6[روش انعکــاس نشــت . شناســایی نشــت مــی پردازنــد
ــوج ایســتا   ــدگار   ]1[تفاضــلات م ــل معکــوس نامان ، تحلی

از  ]10-9[ روش تحلیل پاسخ فرکانس و] 12و  5،7،8،11[
 هاي استنباطی براي شناسایی نشت در لوله هـا  جمله روش

  . دنمی باش
علی رغم وجود تکنیک هاي مختلف نشت یابی، هیچ 
کدام از آنها قابلیت اطمینـان بـالایی بـراي نشـت یـابی در      

در این تحقیـق  . ]1[هاي بزرگ و پیچیده را ندارند  سیستم
روش تحلیل پاسخ فرکـانس بـا منظـور نمـودن تـرم غیـر       
دائمی اصطکاك براي شناسـایی و تعیـین موقعیـت نشـت     

نقطه قوت این روش نسبت بـه  . رسی قرار می گیردمورد بر
هاي ارائـه شـده، در ایـن اسـت کـه بـر خـلاف         سایر روش

هاي موجود که نیاز به اندازه گیري داده هاي زیاد در  روش

نقاط مختلف سیسـتم دارنـد، در ایـن روش فقـط نیـاز بـه       
  .اندازه گیري داده هاي فشار و دبی در محل شیر می باشد

  :ق عبارتند ازاهداف این تحقی
    بررسی اثرات نشت بر پاسخ فرکانس جریـان نوسـانی

 دائمی در لوله ها
        توسعه روشی بـراي شناسـایی نشـت در لولـه هـا بـر

مبنــاي پاســخ فرکــانس فشــار کــه نســبت بــه ســایر 
هاي نشت یابی آسان تـر و کـم هزینـه تـر مـی       روش
 . باشد

      بررسی تاثیر اصطکاك غیردائمـی بـر پاسـخ فرکـانس
 نشتسیستم و 

   ــه ــا توجــه ب ــابی فرمولاســیون اریفــیس نشــت ب ارزی
 هاي مختلف شکست لوله مکانیزم

  

  روش تحلیل فرکانس 
در تحلیل فرکانس هر دو معادله مومنتم و پیوسـتگی  
حاکم بر جریان ناماندگار، با فرض تغییرات سینوسی بـراي  
دبی و فشار، از بازه زمـانی تبـدیل بـه معـادلاتی در حـوزه      

وابـع غیـر خطـی نظیـر تـرم اصـطکاك و       فرکانس شده و ت
دو روش . شرایط مرزي غیرخطی، خطی سـازي مـی شـود   

موجـود بـراي تحلیـل درحـوزه فرکـانس عبارتنـد از روش       
ــدانس ــال  ]14[  امپـ ــاتریس انتقـ روش  .]15[  و روش مـ

امپدانس منجر به تولید معـادلات جبـري طویـل شـده در     
ی حالیکه روش مـاتریس انتقـال، سـاده و سیسـتماتیک م ـ    

در این تحقیق روش مـاتریس انتقـال مـورد بررسـی     . باشد
  :سه نوع ماتریس انتقال وجود دارد. قرار می گیرد

  ــدان ــردار وضــعیت در دو  :  (F)مــاتریس می ــانگر ب بی
  . مقطع مجاور یک لوله می باشد

  ماتریس نقطه اي(P)  :    بیانگر بـردار وضـعیت چـپ و
 . راست یک ناپیوستگی در لوله می باشد

 کــل  مــاتریس(U)  : بیــانگر بردارهــاي وضــعیت یــک
 .  انتهاي سیستم نسبت به انتهاي دیگر آن می باشد

معــادلات دینــامیکی جریــان نامانــدگار در لولــه هــا، 
معادلات بقاي جرم و مومنتم می باشند که از نظریه انتقال 

ایــن معــادلات دســته اي از . رینولــدز مشــتق شــده اســت
یک بوده که فـرم سـاده   معادلات دیفرانسیل جزئی هیپربول

  :]14و  7[ شده آنها عبارتند از
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Q  ــان ــک  H،(m3/s)دبـــی جریـ ــد پیزومتریـ ، (m)هـ
a  سرعت مـوج(m/s)،g    شـتاب ثقـل(m/s2)،A   سـطح

 t، (m)فاصله در طـول محـور لولـه     x، (m2)مقطع لوله 
 Dخ و وایسـبا  -ضریب اصـطکاك دارسـی   f،(sec)زمان 

  .قطر لوله می باشد
 ـ Hو  Qدر تحلیل فرکانس، مقـادیر لحظـه اي    ه ب

  : صورت زیر تعریف می شوند
)3       (                                *

0 qQQ    
)4(                                              *

0 hHH   
0Q  0وH  به ترتیب مقادیر متوسط دبی و هد فشار و

*q 
مقدار نوسانات دبی و فشار نسبت بـه مقـدار متوسـط     h*و

  . دنباش می
ر معـادلات پیوسـتگی و   با جایگزینی معـادلات فـوق د  

  :دست آمده داریمه مومنتم و ساده سازي معادلات ب
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2 1  
فرض می شود که نوسانات دبـی و فشـار نسـبت بـه     

 ـاغلـب   ،زمان سینوسی است که در عمـل  ا تقریـب قابـل   ب
ــولی ــت    قبــ ــحیح اســ ــرض صــ ــن فــ ــی. ایــ : یعنــ
 jwtexqq )(Re

و   jwtexhh )(Re
ــه    کـ

و  1jفرکانس زاویه اي بر حسب رادیـان بـر ثانیـه،    
Re بیانگر بخش حقیقی نوسانات است .

*q و*h  تابعی از

با جایگذاري مقادیر فوق در . باشند می xو مسافت  tزمان
  : دست می آیده مطابق زیر ب hو  qمعادله قبلی مقادیر 

)10                        (xcxcq  coshsinh 21   
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مقـادیر  ) 0xدر(ام iکه در مقطـع  شودفرض می
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مــاتریس ) 11(و ) 10(جـایگزینی ایـن مقــادیر در معادلـه    

  : ]14[  عبارت است از ilبه طول  iمیدان  براي لوله 
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  ،فرکـانس زاویـه اي     ویسـکوزیته سـینماتیکی سـیال

  .عدد مختلط می باشدjامپدانس مشخصه و cZو
  

  ماتریس نقطه اي شیر نوسانی   
دبـی لحظـه اي و دبـی متوسـط عبـوري از شـیر بــه              

  : شوند ترتیب از روابط زیر محاسبه می
)15                          (5.0

11 )2( L
nvd

L
n gHACQ    

)16     (                     5.0
000 )2()( gHACQ vd             

dC: ضــریب تخلیــه جریــان وvA:  ســطح بازشــده شــیر
  : از تقسیم دو رابطه فوق داریم. دنباش می
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H
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Q
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  0و     به ترتیب بازشدگی نسـبی لحظـه اي و متوسـط
  :  یعنی. دنبازشدگی نسبی شیر می باش

)18                                (svdvd ACAC )/()(   
)19     (                       svdvd ACAC )/()( 00   

  . یان می باشدبیان کننده شرایط دائمی جر sاندیس 
مقدار بازشدگی نسبی شـیر را مـی تـوان بـه صـورت زیـر       

  : نوشت
)20(                                                *
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*:   مقدار نوسانات بازشدگی نسبت به مقدار متوسـط آن
  . باشد می

بازنویسـی   را می توان بـه صـورت زیـر   ) 17(معادله 
  : نمود

)21    (            5.0

0

*
1

0

*

0

*
1 )1)(1()1(

H
h

Q
q L

n
L

n  

  

صـورت   اگر حرکـت شـیر سینوسـی فـرض شـود، در ایـن      
)Re(* tjke    تعریف می شود کهk    مقـدار حرکـت

بـه معادلـه زیـر    ) 21(ساده سـازي معادلـه   . شیر می باشد
  : انجامد می
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01با توجه به اینکه  
R
nh     است معادلـه فـوق بـه

  : صورت زیر قابل بازنویسی است
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  : همچنین از معادله پیوستگی داریم
)24 (                                             L
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n qq 11    

-به فرم ماتریسی تبدیل مـی صورت زیر ه بدو معادله فوق 
  : شود
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بنابراین ماتریس نقطه اي توسعه یافته براي شـیر نوسـانی   
  : ]11[  عبارت است از
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0: H ،هــد فشــار متوســطk: 0مقــدار حرکــت شــیر و: 
  .متوسط بازشدگی نسبی شیر می باشد

   

  ماتریس نقطه اي نشت
محاسبات مربوط به نشت در لوله ها با فرض نشت از 

می باشد، انجام مـی   5/0نوع اریفیس که تابع فشار با توان 
ر صورت وجود فقط یک نشـت  استفاده از این فرض د. شود

در لوله صحیح است ولـیکن در عمـل شکسـتگی هـاي بـا      
وجود می آید کـه  ه مقاطع و اشکال مختلف در طول لوله ب

منجر به ایجاد خطا در محاسبه نشت با فرمول فوق الـذکر  

در این بخش ماتریس نقطه اي نشت در لوله هـا  . می شود
در مـورد   هـاي شکسـت   با توجه به انواع مختلـف مکـانیزم  

 ـ   دسـت آمـده بـا    ه بررسی قرار گرفته می گیـرد و نتـایج ب
هـاي قبلـی مقایسـه مـی      فرمولاسیون ارائه شده در بخـش 

  . شود
تحقیقات انجام شده توسط محققـین مختلـف نشـان    

بستگی دارد کـه   Nداده که نشت در لوله با فشار به توان 
5.15.0مقدار  N با فرض اینکه نشت . ]1[ تغیر استم

از نوع اریفیس باشد، مشابه با شیر نوسانی دبی لحظه اي و 
  : دبی متوسط نشت عبارتند از

)27                           (NL
norfdlk gHACQ )2( 1  

)28 (                       N
lkorfdlk ghACQ )2()( 00              

dC: یب تخلیه جریان ،ضرorfA:    سطح مقطـع نشـت  و
lkh:      هد فشار در محل نشـت در شـرایط دائمـی جریـان

در صـورتیکه از اصـطکاك   . دنمـی باش ـ  0Qمتناظر با دبی 
0Hhlkلوله صرفنظر شود   است .  

رابطـه فـوق و سـاده سـازي      مشابه قبل با تقسیم دو
  : معادله زیر حاصل می شود
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  : معادله فوق به صورت زیر قابل بازنویسی است
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اگر از تلفات در محل نشـت صـرفنظر شـود     
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n hh 11   

  : همچنین از معادله پیوستگی داریم. است
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  : شوده فرم ماتریسی تبدیل میزیر بدو معادله فوق 
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لذا ماتریس نقطه اي توسعه یافته براي نشت عبـارت  

  : است از
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  واکنش فرکانس
از حاصلضرب ماتریس هـاي میـدان و    Uماتریس کل     

  :دست می آیده نقطه اي ب
)34  (                          12233... FPFPFPFU nn  

n: تعداد اجزاي متشکله سیستم می باشد .  
کـه از شـیر نوسـانی بـراي ایجـاد جریـان       در صـورتی 

ناماندگار در لوله استفاده شود، با استفاده از ماتریس نقطـه  
اي شیر نوسانی و پیوستگی در شیر، معادلات زیـر بدسـت   

  :]11[آید می
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331211 ,...,,: uuu     ــعه ــل توس ــاتریس ک ــاي م ــه ه مولف

مقـادیر مطلـق   . می باشـد  Uیافته
L
nq 1  و

L
nh 1   مقـادیر

  . نوسانات دبی و فشار در شیر می باشند
  

  ائمیاصطکاك غیر د
نشان داده است که تلفات در مـدت زمـان    ها آزمایش       

وضعیت ناماندگار جریان بزرگتر از مقدار پیش بینـی شـده   
توسط فرمولاسیون اصطکاك دائمی دارسی وایسباخ اسـت  

بـا  . که دلیل آن تغییرات سریع در پروفیل سرعت می باشد
توجه به اینکه ترم اصطکاك در معادله مومنتم ظـاهر مـی   
شود، با منظور نمودن ترم غیـر خطـی اصـطکاك، معادلـه     

  : ]7[توان به صورت زیر بازنویسی نمود  مومنتم را می
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Kضریب اصطکاكBrunoneاین ضریب . نامیده می شود
  . را می توان بصورت آزمایشگاهی و یا تحلیلی تعیین نمود

  :]16[ نتایج تحلیلی ارائه شده به شرح زیر می باشد
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Re      عدد رینولدز جریان اسـت کـه بـا رابطـه
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  .لزجت سینماتیکی سیال است  .محاسبه می شود
مشابه قبل با حل همزمان معادله فوق و معادله پیوستگی  

 ،و فرض تغییـرات سینوسـی بـراي نوسـانات فشـار و دبـی      
  : عبارت است از ilبه طول  iماتریس میدان  براي لوله 
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  کاربرد تحلیل فرکانس براي نشت یابی 
  ) بدون نشت( لوله سالم 

بـا   سیستم مورد بررسی در اینجا متشکل از یک لوله       
مشخصات ثابت، یک مخزن با هد ثابت در بالادست و یـک  
شیر نوسانی در پایین دست لوله به منظـور ایجـاد جریـان    

  . نوسانی در لوله می باشد
  
  
  
  
  

  .شماتیک سیستم مورد مطالعه:  1شکل 
  

  : مشخصات سیستم مورد بررسی عبارتند از
ــه  mdقطــر لول 2.0 ــراز آب در مخــزن mH، ت 500  ،

smQجریــــان در لولــــه  /1.0 3
0  ســــرعت مــــوج  ،

sma /1000 طول لوله ،mL 1600    و مقـدار نوسـان
  05.0kشیر 

 جریان دائمی

 جریان ناماندگار
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Oscillating 
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با منظور نمودن ماتریس انتقال کلی لولـه و مـاتریس   
هـاي وضـعیت در   نقطه اي شیر نوسانی، ارتبـاط بـین بردار  

  : محل مخزن و بالا دست شیر بصورت زیر نوشته می باشد
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'U  ــه ــاتریس کـــل توســـعه یافتـــه اســـت بطوریکـ :      مـ
1,0 33312313  uuuu  

ثابـت  مخـزن بـا هـد     ،با توجه به اینکـه در بالادسـت  

01: لذا .وجود دارد Rh  و بنابراین مقدار نوسانات فشار در
  :  بالادست شیر برابر است با
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  .مقایسه نوسانات فشار در لوله در حالات مختلف:  2شکل 

  

یستم هاي واقعی اثـرات اصـطکاك در محاسـبه    در س
در صورت منظـور نمـودن   . ماتریس انتقال باید منظور شود

اثرات غیردائمـی اصـطکاك در معـادلات مـاتریس انتقـال،      
نوسانات فشار در فرکـانس هـاي فـرد افـزایش یافتـه و در      

  . فرکانس هاي زوج کاهش ناچیزي دارد
شـود،  نیـز مشـاهده مـی    ) 2(طور که در شکل  همان

وجود اصطکاك در لوله ها باعث کاهش نوسـانات فشـار در   
فرکانسهاي فرد و افـزایش آن در فرکـانس هـاي زوج مـی     

این نوسانات اضافی بدلیل انعکاس امـواج فشـاري در   . شود
  .شود محل نشت ایجاد می

  

  لوله هاي تک نشتی  
  ) 3(سیستم مورد بررسی در این بخش مطابق شکل        

. از منبـع قـرار گرفتـه اسـت     xبه فاصـله   نشت. می باشد
مقدار نوسانات فشار در بالادست شـیر نوسـانی در صـورت    

  :]15[ وجود نشت در لوله برابر است با
  
  
  
  
  
  
  

  .لوله داراي یک نشت:  3شکل 
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اثـر اصـطکاك در معـادلات مـاتریس      با صرفنظر کـردن از 
انتقال، ماتریس انتقال کل براي لوله با یک نشت به صورت 

  : زیر نوشته می شود
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1l  ،2فاصله محل نشت از مخزن بالادسـتl    فاصـله محـل

  .دبی نشت می باشدlkQ0نشت از شیر نوسانی و

thبا استفاده از نسبت بـدون بعـد   
r 


 

و روابـط   
به صـورت زیـر سـاده مـی      Uمثلثاتی مولفه هاي ماتریس

  : شوند
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ــادیر زوج  ــدار rبـــه ازاي مقـ (0، مقـ
2

sin( even
r 

  : صورت زیر ساده می شوده ب) 50(شود و لذا معادله  می
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و غیـر   در سیستم هاي واقعی، ترم اصـطکاك دائمـی  
وجود اصطکاك در سیستم، منجـر  . دائمی باید منظور شود

به کاهش نوسانات فشار در هارمونی هـاي فـرد و افـزایش    
ایـن موضـوع در   . نوسانات در هارمونی هاي زوج می شـود 

  .نشان داده شده است) 4(شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مقایسه نوسانات فشار در لوله نشت دار و لوله سالم :  4شکل 
  .)دائمی و غیر دائمیاصطکاك (

  
مقایسه نوسانات فشار در لوله نشت دار با لولـه سـالم   
نشان دهنده نوسانات اضافی در لوله نشـت دار نسـبت بـه    
لوله سالم هم در فرکانس هاي زوج و هم در فرکانس هاي 

مشاهده می شود کـه وجـود نشـت در لولـه     . باشد فرد  می
عث کاهش نوسانات فشار در فرکانس هاي فرد و افزایش با

این نوسـانات  . هاي زوج می شود نوسانات فشار در فرکانس
اضافی بدلیل انعکاس امواج فشاري در محـل نشـت ایجـاد    

.  نیز بیان شـده اسـت   ]10[این موضوع در مرجع . می شود
تـوان محـل نشـت را در لولـه      از طریق ایـن تغییـرات مـی   

ر اینجا نیز نوسانات اضافی در لولـه نشـت   د. مشخص نمود
هـاي زوج و هـم در    دار نسبت به لوله سالم هم در فرکانس

 ـ   ه فرکانس هاي فرد  وجود دارد و مشاهده می شـود کـه ب
دلیل انعکاس امواج فشاري در محل نشت، نوسـانات فشـار   

هـاي زوج افـزایش    در فرکانس هاي فرد کاهش  و فرکانس
  . می یابد

  
  ت نشت  تعیین موقعی

گونه که در اشکال قبـل مشـاهده شـد، حضـور      همان      
نشت در لوله، شکل دیاگرام پاسخ فرکـانس سیسـتم را بـا    
افزایش نوسانات فشـار در هـارمونی هـاي زوج تغییـر مـی      

هاي جریان ناماندگار توسط شـیر   موقعی که سیگنال. دهد
در پایین دست لوله تولید می شود، امواج تولیـد شـده بـه    

ت بالادست لوله حرکت می کند تا به محل نشـت مـی   سم
در محل نشـت بخشـی از ایـن امـواج بازگشـت مـی       . رسد
امواج بازگشتی که به مقدار دبی نشت بستگی دارند، . نماید

در محل شیر اطلاعات لازم در خصوص نشت را می دهنـد  
و با تفسیر پاسخ فرکانس کل سیستم مـی تـوان موقعیـت    

  .نشت را تعیین نمود

  
0نوسانات فشار در لوله نشت دار در حالات  :  5شکل 

L
lL  و

1
L
lL.  

  

موج تولید شده در محل شیر، به سمت محـل نشـت   
حرکت می کند و بخشـی از آن در محـل نشـت مـنعکس     

زمــان انعکــاس مــوج را مــی تــوان بــه صــورت  . شــود مــی

a
l

T L
L

2
  نمـود کـه    تعریفLl     فاصـله نشـت از شـیر

این رابطه نشان دهنـده وابسـتگی زمـان    . نوسانی می باشد
در صـورتی کـه نشـت    . انعکاس به فاصله نشت از شیر دارد

Leaky 
pipe Intact 
pipe 
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ــد    ــه باش ــرار گرفت ــیر ق ــل ش 0:در مح
L
lL  ــابراین و بن

0)sin( even
r

L

L
l
 آنگاه) 49(ه با جایگزینی در معادل :

02 Lh .      ،بنابراین وقتـی نشـت در محـل شـیر قـرار دارد
مقدار نوسانات فشار در کلیه هارمونی هـاي زوج بـه صـفر    

همـین مسـئله در صـورت وجـود نشـت در      . میل می کند

1نزدیک مخزن 
L
lL   ایـن موضـوع در   . نیز صـادق اسـت

  . شودنیز مشاهده می ) 5(شکل 
که نشت در وسط لوله قـرار داشـته باشـد،    در صورتی

5.0یعنــی 
L
lL   تنهــا در فرکــانس هــاي زوجــی کــه  ،

4,22...,بصــورت   nneven
r  تعریــف مــی شــود

0)
2

sin( even
r

L

L
l
 بــه ازاي ســایر مقــادیر   . اســت

,...3,12  nneven
r     مقدار نوسـانات فشـار عـدد

  . می شود) 6(طابق شکل ثابتی م

  
نوسانات فشار در لوله نشت دار در حالات  :  6شکل 

5.0
L
lL.  

  

نتیجه اي که از مباحث قبلی مـی تـوان گرفـت ایـن     
است که الگوي منظم افزایش نوسـانات فشـار در هـارمونی    

را ) 54(و ) 53(هـاي زوج، تـرم هـاي سینوسـی معــادلات     
به اینکه این تـرم هـاي سینوسـی     با توجه.  شکل می دهد

تابعی از موقعیت نشت نسبت به شیر مـی باشـند، بـه ازاي    

0مقــــادیري غیــــر از 
L
lL  1و

L
lL  5.0و

L
lL  از

لذا در صـورت وجـود نشـت در    . معادلات حذف نمی شوند
کـانس سیسـتم   سایر نقاط، یک الگوي نوسانی در پاسـخ فر 

evenایجاد می شود کـه بـا دوره تنـاوب   
r    کـه بـه دوره

تناوب بازتاب موج از محل نشت بسـتگی دارد، تکـرار مـی    
گونه که قبلا اشاره شد، زمـان انعکـاس مـوج را     همان. شود

می تـوان بـه صـورت    
a
l

T L
L

2
      تعریـف نمـود کـهLl 

  . اصله نشت از شیر نوسانی می باشدف

lLL

th

th

L

th

Leven
r l

L
al
aL

T
T

T
T 2

/2
/4

/2
/2








 

)56(  
از رابطه فوق می توان براي محاسـبه محـل نشـت در    

به عنوان مثال در صورتی که نشت بـه  . لوله  استفاده نمود
متر از شیر قرار داشته باشـد، پاسـخ فرکـانس     200فاصله 

ل همانطور که از شـک . خواهد بود) 7(سیستم مطابق شکل 
16نیز مشخص است،  even

r   می باشد که با اسـتفاده
 ـ  200نیز فاصله نشت از شیر ) 56(از رابطه  دسـت  ه متـر ب
  . می آید

  

  
  

 متر از 200پاسخ فرکانس لوله براي نشت به فاصله :  7شکل 
   .شیر
  

  
 

  
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  

  
له نشت دار در مقایسه با لوله نوسانات دبی در لو:   8شکل 

  .)لوله بدون اصطکاك( سالم 

16
 

Leaky pipe 
Intact pipe 
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  تعیین دبی نشت 
پس از تعیین موقعیت نشت در سیستم هیـدرولیکی،         

بـراي  . تعیین دبی نشت از اهمیت ویژه اي برخوردار اسـت 
 .را در نظـر بگیریـد   )3(بررسی این مسئله سیسـتم شـکل   

عـه بـا فـرض    دیاگرام نوسانات دبی در سیسـتم مـورد مطال  
متري از شـیر نوسـانی مطـابق شـکل      200نشت در فاصله 

بـا اســتفاده از نمـودار نوســانات دبـی نیــز    . مـی باشــد ) 8(
همـانطور  . توان براي تعیین موقعیت نشت استفاده نمود می

بـوده کـه    16که در شکل نیز مشخص شده است 
متـري   200محـل نشـت در   ) 56(با جایگزینی در معادلـه  

   .دست می آیده شیر ب
مقایسه این نمـودار بـا نمـودار نوسـانات فشـار نشـان       

دهد که بر خلاف نوسانات فشار کـه در هـارمونی هـاي     می
زوج گره ایجـاد مـی شـود، در دیـاگرام نوسـانات دبـی، در       

به عبـارت دیگـر در   . هارمونی هاي فرد گره ایجاد می شود
حـل شـیر بیشـینه    هارمونی هایی که نوسـانات فشـار در م  

منظـور  : تذکر. ( است، نوسانات دبی کمینه است و برعکس
نقاطی است که در آن میزان نوسانات پارامتر مـورد   از گره

  .)نظر حداقل باشد
یک روش تعیین دبی نشـت در سیسـتم، اسـتفاده از    
دیاگرام نوسانات دبی و تعیین معادله حاکم بر این نوسانات 

ازاي مقادیر ثابت هد مخـزن و   در این تحقیق، به. می باشد
ضریب اصطکاك لوله، نوسانات دبی به ازاي مقادیر مختلف 

هارمونی مربوط به پیک نوسانات در . دبی نشت ترسیم شد
مشاهده شد که پیک نوسانات دبـی  . دیاگرام تعیین گردید

با تغییرات دبی نشت حساسیت چندانی نـدارد در حالیکـه   
بـا  ) minqیعنـی  (ارمونی حداقل نوسانات مربوط به این ه ـ

بـر ایـن اسـاس    . تغییر دبی نشت، تغییرات محسوسی دارد
تقریـب زده مـی    minqمعادله حاکم بر دبی نشت تابعی از 

 minqبـه ازاي مقـادیر مختلـف دبـی نشـت، مقـدار       . شود
 Matlabسـتفاده از  تعیین شده و منحنی هاي مختلفی با ا

از بین معادلات مختلف، . بر داده هاي حاصل برازش شد  7
معادله درجه سه با تقریب قابل قبـولی بـه عنـوان معادلـه     

به عنـوان مثـال   . حاکم بر دبی نشت در لوله تعیین گردید
، معادله درجه سه حاکم بر نوسانات دبی بـا  )8(براي شکل 

  : ت است ازصرفنظر نمودن از اصطکاك لوله  عبار

5
min

2
min

3
min

10167.5054.1

26.8198




q

qqq leak  

)57(  

999.0,10388.1 9   RSSE  
minq    حداقل نوسان دبی در دیاگرام نوسـانات دبـی اسـت .

SSE  خطاي حداقل مربعات وR    ضریب بـرازش منحنـی
ي مقادیر مختلف براي تعیین معادله فوق، به ازا.  می باشد

دبی نشت، حداقل نوسان دبی تعیین شده و بـا اسـتفاده از   
Matlab 7   معادله درجه سه حاکم بر نوسانات تعیین شـده

  . است
  

تاثیر ضـریب اصـطکاك بـر دیـاگرام پاسـخ      
  فرکانس سیستم   

گونه که در مباحث قبلی نیـز نشـان داده شـد،     همان       
وسـانات در هـارمونی   اصطکاك در لوله منجر بـه افـزایش ن  

. هاي زوج و کاهش نوسانات در هارمونی هاي فرد می شود
این موضوع براي سیستم تک نشتی معرفی شده در بخـش  

نشـان داده شـده اسـت    ) 10(و ) 9(هاي قبـل در اشـکال   
  ).متري از شیر قرار دارد 200نشت در فاصله (
   

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 5 10 15 20 25 30 35 40

wr

hr

f unsteady f steady

f=0

  
  یش نوسانات در هارمونی هاي زوج افزا: 9شکل 

  .)نشتی لوله تک(
  

  
  هش نوسانات در هارمونی هاي فرد کا: 10شکل 

  .)لوله تک نشتی(
  

طـور کـه در اشـکال فـوق مشـاهده مـی شـود،         همان
نـدارد و فقـط نوسـانات     rاصطکاك تاثیري در میـزان  

فشار را در هارمونی هـاي زوج و فـرد تحـت الشـعاع قـرار      
  .دهد می
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فشار در هارمونی هاي زوج  تغییر نوسانات: 11شکل   

.)  لوله سالم(   

 
  تغییر نوسانات فشار در هارمونی هاي فرد : 12شکل 

  .)لوله سالم( 
  

تاثیر منظور نمودن اصـطکاك در لولـه سـالم مطـابق     
همانطور کـه مشـاهده مـی    . می باشد) 12(و ) 11(اشکال 

شود، تاثیر اصطکاك در هارمونی هاي فرد نوسانات کمی را 
علاوه بر اینکه منظور نمودن ترم اصطکاك . ی شودشامل م

دائمی و غیر دائمی در معادله مـومنتم، باعـث تغییـرات در    
نیـز   fالگوي نوسان می شود، تغییرات ضـریب اصـطکاك  

 fمقـادیر بـالاي ضـریب اصـطکاك     .  قابل بررسی اسـت 
در ایـن  . د در لوله مـی شـود  منجر به افزایش میزان افت ه

تغییر  025/0تا مقدار  01/0از  fتحقیق ضریب اصطکاك
داده شده و تغییرات مقادیر کمینه و بیشینه نوسانات فشار 

  .ترسیم شده است fنسبت به مقادیر
طـور کـه در شـکل     با افزایش ضریب اصـطکاك همـان  

lkrhو  maxrhت، مقـادیر  مشهود اس) 13( )( max   کـاهش
تـا  . و  افـزایش مـی یابـد    minrhیافته در حالیکـه مقـدار   

lkrhو  maxrhکه اختلاف بین  زمانی )( max    وجـود داشـته
  . باشد، نشت در سیستم قابل شناسایی می باشد

با توجه به اینکه ضریب اصطکاك لوله ها در محدوده 
مـی باشـد و مطـابق شـکل فـوق در ایـن        025/0تا  01/0

lkrhو  maxrhمحدوده همواره اختلاف بین  )( max   وجـود

دارد، لــذا روش تحلیــل فرکــانس بــراي مقــادیر کــاربردي 
  .    ضریب اصطکاك مناسب می باشد

0

0.02
0.04

0.06

0.08

0.1
0.12

0.14

0.16

0.18
0.2

0.22

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

 friction factor ( f )

hr

hrmin

hrmax

(hrmax )lk

  
  .)درصد  نشت 10(تاثیر اصطکاك بر الگوي نوسان :  13شکل 

  
  

تاثیر مقدار دبی نشت بر دیاگرام پاسخ 
  فرکانس سیستم   

طور که در بخش قبل عنوان شد تـا زمـانی کـه     همان      
lkrhو maxrhبین )( max   اختلاف وجود داشته باشد نشـت

 ــ  ــایی اس ــل شناس ــتم قاب ــین  . تدر سیس ــور تعی ــه منظ ب
ترین دبی نشـت قابـل شناسـایی بـه روش تحلیـل       کوچک

و  maxrhتغییــــرات ) 14(فرکــــانس، مطــــابق شــــکل 
lkrh )( max   ــی نشــت از ــف دب ــه ازاي مقــادیر مختل  1/0ب

درصد دبی متوسـط رسـم شـده     30درصد دبی متوسط تا 
lkrhمطابق شکل با کاهش دبی نشت،. است )( max افزایش

و  maxrhدبی متوسـط  % 5/0می یابد در دبی نشت حدود 
lkrh )( max  همگرا می شوند و اخـتلاف   1924/0به مقدار

هاي کمتـر از   به عبارتی براي نشت. بین آنها صفر می شود
این مقدار، روش تحلیل فرکانس قادر بـه شناسـایی نشـت    

  . نمی باشد
  

0.17

0.175

0.18

0.185

0.19

0.195

0 5 10 15 20 25 30

دبي نشت ( %)

hr

(hmax)lk

hmax

  
  .)02.0f( دبی نشت بر الگوي نوسان  تاثیر:  14شکل 

  
کمترین نشتی که با ایـن روش مـی تـوان شناسـایی     

لازم بـه تـذکر   . دبی متوسط مـی باشـد  % 0.5نمود حدودا 
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است که مقدار حداقل نشت قابل شناسایی مشـخص شـده   
نـه مقـدار   در این قسمت مربوط به هر نشت منفرد است و 

بایـد توجـه داشـت کـه در     . کل نشت هاي تجمعی در لوله
محل نشتی به صورت مجزا بر اساس ماتریس  این روش هر

بنـابراین ممکـن اسـت    . نقطه اي مربوطه بررسی می شـود 
 ـ دلیـل  ه چندین نشت مجزا در لوله وجود داشته باشد که ب

کم بودن دبی نشـت قابـل شناسـایی بـا ایـن روش نباشـد       
  . مجموع مقدار نشت بزرگی را ایجاد نمایندولیکن در 

  

  بر نوسانات فشار Nبررسی توان 
در نوسـانات فشـار،    Nبه منظور بررسی تـاثیر تـوان   

مشخصـات سیسـتم   . را در نظر بگیرید) 15(سیستم شکل 
متـري از شـیر    200مشابه قبـل بـوده و نشـت در فاصـله     

نوسـانات فشـار در    Nتـوان  بـا افـزایش  . نوسانی قرار دارد
علـت ایـن اسـت کـه     . هارمونی هاي زوج افزایش می یابـد 

موقعی که سـیگنالهاي جریـان نامانـدگار توسـط شـیر در      
پایین دست لوله تولید می شود، امواج تولید شده به سمت 
. بالادست لوله حرکت می کند تا به محل نشت مـی رسـد  

ایـن امـواج بازگشـت مـی نمایـد       در محل نشت بخشـی از 
مقدار امواج بازگشتی به دبی نشت بستگی دارد و با توجـه  

اسـت، لـذا بـا افـزایش     Nبه اینکه دبی نشت نیز تابع توان
نرخ نوسانات فشار در هارمونی هـاي زوج افـزایش   Nتوان
فشـار بـا افـزایش     در هارمونی هاي فـرد نوسـانات  . یابد می

مشـهود  ) 15(این موضوع در شکل . یابد کاهش میNتوان
   .است

  
مقایسه نوسانات فشار در لوله تک نشتی به ازاي :  15شکل 

  .Nمقادیر مختلف 
  

ــار  ) 16(در شــکل  ــار در چه ــانات فش ــرات نوس تغیی
ــه    ــتی، ب ــک نش ــتم ت ــارمونی اول سیس ــر در ه ازاي تغیی

گونه کـه مشـاهده    همان. نمایش داده شده است Nمقادیر
نوسـانات   Nمی شود، در هارمونی هـاي زوج، بـا افـزایش   

فشار افزایش می یابد در حالیکه در هارمونی هاي فرد، این 
  .نوسانات کاهش می یابد

   

 
فشار در لوله تک نشتی در  تغییرات نوسانات: 16شکل 

  .Nهارمونی هاي اول تا چهارم به ازاي مقادیر مختلف 
  

کاربرد روش تحلیل فرکانس در سیستم هاي 
  واقعی

 تحقیـق روش تحلیل فرکانس معرفـی شـده در ایـن           
قابل استفاده براي مکان یابی نشت در سیستم هاي واقعـی  

ایـن منظـور، شـیري در پـایین دسـت      بـراي  . باشد نیز می
صورت تناوبی باز و بسته می شـود  ه سیستم مورد بررسی ب

مدت زمـان  . تا جریان نوسانی دائمی در سیستم تولید شود
عملیات باز و بسته کردن شیر بسـتگی بـه سـرعت مـوج و     

پس از اینکه سیگنال مـوج تولیـد شـده از    . طول لوله دارد
کرده و سپس برگشت،  محل شیر تا انتهاي سیستم حرکت

. باید مقادیر دبی و فشار در محل شیر انـدازه گیـري شـود   
به عبارت . دست می آیده بدین ترتیب پاسخ کل سیستم ب

دیگر، زمان عملکرد شیر نباید کمتر از 
i

i

a
L

4  به ازاي هر

  . فرکانس باشد
. شـود  در محل شیر، مقدار نوسانات دبی و فشـار ثبـت مـی   

 دوره زمـانی دستورالعمل در یک بازه فرکانس با تغییر  این
با استفاده از داده هاي تجربی . نوسانات شیر تکرار می شود

اندازه گیري شده، نمودار پاسخ فرکـانس سیسـتم ترسـیم    
نمودار حاصـل را نمـودار پاسـخ فرکـانس تجربـی      . شود می

نمـودار پاسـخ فرکـانس سیسـتم بـدون      . سیستم می نامند
نستن پارامترها و هندسه سیستم و با اسـتفاده از  نشت با دا

این نمـودار را  . شود مدل می تحقیقروش ارائه شده در این 
بـا مقایسـه ایـن    . نامند نمودار پاسخ فرکانس محاسباتی می

بایـد  . دو نمودار، حضور نشت در سیستم بررسی مـی شـود  
توجه داشت که روش ارائه شده در این تحقیق، بـر مبنـاي   
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یان ناماندگار مصنوعی با اسـتفاده از بـاز و بسـته    تولید جر
لذا در صـورت اسـتفاده از   . کردن شیر در سیستم قرار دارد

این روش، به منظور جلوگیري از تاثیر نوسانات مصـرف بـر   
الگوي نوسانات دبی و فشار، نیاز به ایزولـه نمـودن منطقـه    
مـورد بررسـی قبـل از ایجــاد جریـان نوسـانی در سیســتم      

   .باشد می
در صــورتی کــه نوســانات ایجــاد شــده توســط شــیر 
هارمونیک نباشد، می توان با استفاده از سري فوریـه، تـابع   
نوسـان را بـه مجموعــه اي از نوسـانات هارمونیـک تجزیــه     
نموده و به ازاي هر تابع هارمونیک مقادیر مـاتریس نقطـه   

  .اي و ماتریس میدان را محاسبه کرد
سیستم هاي واقعـی،   تذکر این نکته لازم است که در

جریان نوسانی را می توان با باز و بسته نمودن شـیر آتـش   
. نشانی که دبی قابل توجهی را انتقال می دهند ایجاد نمود

باز و بسته نمودن شیرهاي مصرف با توجه به اینکـه تـاثیر   
قابـل اسـتفاده در    ،چندانی در نوسانات دبی و فشار ندارنـد 

تغییـر مصـرف نمـی توانـد      به عبارتی. باشد این روش نمی
  . نوسانات مورد نیاز در این روش را ایجاد نماید

 

  نتیجه گیري و پیشنهادات 
ــراي            ــدي ب ــعه روش جدی ــه توس ــق ب ــن تحقی در ای

شناسایی و تعیین موقعیت نشت در سیستم هاي آبرسـانی  
. با استفاده از داده هاي جریان ناماندگار پرداخته شده است

دائمی که توسط باز و بسته کـردن شـیر    در جریان نوسانی
نوسانی در پایین دسـت سیسـتم ایجـاد مـی شـود، پاسـخ       
. فرکانس سیستم در محل شیر مورد بررسی قرار می گیـرد 

ایـن  . الگوي نوسان فشار در محل شیر مشخص مـی باشـد  
ــار در       ــان فش ــداکثر نوس ــادیر ح ــا مق ــان ب ــوي نوس الگ

ــارمونی ــان ف  ه ــادیر حــداقل نوس ــرد و مق ــاي ف ــار در ه ش
مقدار نوسـانات بسـتگی بـه    . هاي زوج همراه است هارمونی

تاثیر اصطکاك در مقدار نوسانات . اثرات اصطکاك لوله دارد
مشـخص  . فشار در هارمونی هاي زوج و فرد متفاوت اسـت 

شده است که اصطکاك باعث افزایش نوسانات در هارمونی 
   .شود هاي زوج و کاهش نوسانات در هارمونی هاي فرد می

در تکنیک ارائه شده در این تحقیق، ترم غیـر خطـی   
اصطکاك نیز مورد بررسی قرار گرفته و اثرات آن بر الگـوي  

مشاهده شـده  . نوسانات فشار مورد بررسی قرار گرفته است
است که در این حالت، نوسـانات فشـار در هـارمونی هـاي     
زوج نسبت به حالت بدون اصطکاك افـزایش مـی یابـد در    

هــارمونی هــاي فــرد، نوســانات فشــار کــاهش حالیکــه در 
این روش براي مقادیر کاربردي ضریب اصـطکاك  .  یابد می

که در سیسـتم هـاي واقعـی نیـز      025.0تا  01.0محدوده 
  .وجود دارد، قابل کاربرد است

این روش قابلیت تعیین محل نشت در سیستم هـاي  
براي این منظور کافی اسـت دیـاگرام پاسـخ    . واقعی را دارد

کانس سیستم بدون نشت  مـدل سـازي شـده بـه روش     فر
را با دیاگرام پاسخ فرکانس حاصل  تحقیقارائه شده در این 

از داده هاي اندازه گیري شده در محل شیر را  بـا یکـدیگر   
در صورت وجود اختلاف بین این دو نمـودار،  . مقایسه نمود

  .وجود نشت در سیستم اثبات می شود
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