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 خلاصه
اين روش بر مبناي توليد جريان نوساني در لولـه توسـط بـاز و بـسته                 . اين مقاله به مكان يابي نشت در سيستم هاي آبرساني به روش تحليل در حوزه فركانس مي پردازد                 

بررسي تغييراتي كه در پاسخ فركـانس سيـستم   با . كردن يك شير نوساني در پايين دست لوله و تحليل پاسخ فركانس سيستم در يك محدوده فركانس مشخص قرار دارد         
در اين مقاله روش تحليل در حوزه فركانس با منظور نمودن اصطكاك غير دائمـي در  . بدون نشت و سيستم نشت دار وجود دارد، مي توان موقعيت نشت را شناسايي نمود           

درادامه با ارائه يك مثال نمونه روش ارائه شده ارزيابي و نقـاط قـوت و   . ل بررسي مي شودبراي محاسبه نشت در خطوط انتقا   ) كه نتايج واقعي تري ارائه مي دهد      ( لوله ها   
 .دبي متوسط مي باشـد % 0,5نشتي كه با اين روش مي توان شناسايي نمود حدودا مقدار كمترين  آمده مشخص گرديد بر اساس نتايج بدست  .ضعف آن مشخص مي شود    

  .      مناسب مي باشد0,025 تا 0,01ريب اصطكاك در محدوده روش براي مقادير كاربردي ضهمچنين اين 
  

  نشت، جريان ناماندگار، اصطكاك غيردائمي، تحليل فركانس، سيستم هاي آبرساني  :ات كليديلمك
 
 
   مقدمه

عوامل . نندگان مواجه هستندامروزه متوليان امور آب در بسياري از نقاط جهان با چالش روبه رشدي در خصوص تامين آب آشاميدني مورد نياز مصرف ك   
بـدليل  .... تغييرات آب و هوايي، خشكسالي و رشد جمعيت در اثـر مهـاجرت بـه مراكـز شـهري بـزرگ و          : مختلفي در ايجاد اين وضعيت نقش دارد مثل       

برخـورد بـا ايـن چـالش هـا،       در  . محدوديت تصفيه خانه هاي آب، تامين آب آشاميدني سالم حتي در نواحي پر آب نيز با مشكلات عديده اي روبروسـت                    
با توجه به اينكه در بسياري از شهرهاي كشور سيستم آبرساني فرسـوده             . كاهش هدررفت آب از خطوط انتقال و توزيع مي تواند يك راه حل موقت باشد              

بيشتر به مسئله كنترل نـشت در  ، لزوم توجه (Mahmoodi, 2005)  درصد آب توليد شده نيز مي رسد50 و از طرفي ميزان تلفات ناشي از نشت تا بوده
  . صورت ايجاد جريان ناماندگار در شبكه احساس مي شود

در اين مقاله روش جديدي بر پايه تحليل در حوزه فركانس با فرض جريان ناماندگار كه در مدت عملكرد عادي لوله ها اتفاق مي افتـد، بـراي شناسـايي                              
يك جديد توسعه يافته در اين تحقيق براي شناسايي و تعيين موقعيـت نـشت در لولـه هـا، جريـان                      در تكن . نشت در سيستم هاي آبرساني ارائه مي شود       

نوساني دائمي توسط باز و بسته شدن متناوب يك شير در پايين دست لوله ايجاد شده و در حوزه فركانسي با استفاده از روش ماتريس انتقال تحليل مي                 
   .شود

  
  تعيين محل نشت

نـشت يـابي بـا    .  (Covas et al., 2005)تلف نشت يابي به اواسط قرن بيستم  و در خصوص خطوط انتقال نفت بـر مـي گـردد   توسعه تكنيك هاي مخ
 حـاكي از   در داده هاي فـشار يـا دبـي،   هرگونه پراكندگي. مقايسه داده هاي دبي و فشار اندازه گيري شده با نتايج حاصل از شبيه سازي انجام مي شود                 

 تكنيك هاي مختلفي براي شناسايي وتعيين موقعيت نشت وجود دارد كه به             رساني، آب  سيستم هاي  در مورد . ز بودن شير مي باشد    شكستگي لوله و يا با    
  .روشهاي مشاهده مستقيم و روشهاي استنباطي تقسيم بندي مي شوند

مهمترين تكنيـك هـاي غيـر       . رهاي مناسب قرار دارد   روش مشاهده مستقيم بر مبناي بازرسي مشخصه هاي لوله با مشاهده مستقيم و يا استفاده از ابزا                
ميكروفون زمينـي و كرليتـور صـوتي از پركـاربردترين        . صوتي، مشاهده چشمي، تزريق مواد ردياب، بازرسي تصويري و ترموگرافي مادون قرمز مي باشد             

  . تكنيك هاي صوتي نشت يابي مي باشد

                                                 
  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي آب دانشكده مهندسي عمران دانشگاه تهران  ١
  دانشيار دانشكده مهندسي عمران، قطب علمي مهندسي و مديريت زيرساختها دانشگاه تهران ٢
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هاي لوله  يعني فشار، دبي و درجه حرارت و كاربرد مدلهاي رياضي بر مبناي داده هاي جمع آوري                   روش هاي استنباطي با استفاده از مانيتورينگ پارامتر       
 ( ، تحليل معكوس نامانـدگار (Covas et al., 2005) ،  تفاضلات موج ايستا ) ,Brunone 1999(روش انعكاس نشت . شده به شناسايي نشت مي پردازد

2003 ; Covas,   1992Liggett,  ; Pudar & 2000 , (Vitkovsky ،     روش تحليـل پاسـخ فركـانس(Lambert, 2002;  Mpesha, 2001)  از جملـه  
  . روشهاي استنباطي براي شناسايي نشت در لوله ها مي باشد

 ـ ندار  را هعلي رغم وجود تكنيك هاي مختلف نشت يابي، هيچ كدام از آنها از قابليت اطمينان بالايي براي نشت يابي در سيستم هاي بـزرگ و پيچيـد                           د ن
(Covas et al., 2005) .روش تحليل پاسخ فركانس با منظور نمودن ترم غير دائمي اصطكاك براي شناسايي و تعيين موقعيت نشت مـورد   مقالهدر اين 

اندازه گيري داده هاي  بر خلاف روشهاي موجود كه نياز به  در اين است كه،نقطه قوت اين روش نسبت به ساير روشهاي ارائه شده . بررسي قرار مي گيرد   
   .فقط نياز به اندازه گيري داده هاي فشار و دبي در محل شير مي باشد در اين روش ، دارندزياد در نقاط مختلف سيستم

  
  روش تحليل فركانس

 از بـازه زمـاني تبـديل بـه          در تحليل فركانس هر دو معادله مومنتم و پيوستگي حاكم بر جريان ناماندگار، با فرض تغييرات سينوسي براي دبـي و فـشار،                      
دو روش موجـود بـراي تحليـل        . معادلاتي در حوزه فركانس شده و توابع غير خطي نظير ترم اصطكاك و شرايط مرزي غيرخطي، خطي سازي مي شـود                    

نس منجر بـه توليـد     روش امپدا.(Chaudhry, 1987) و روش ماتريس انتقال (Wylie & Streeter, 1993)درحوزه فركانس عبارتند از روش امپدانس 
در اين تحقيق روش ماتريس انتقال مـورد بررسـي قـرار مـي              . معادلات جبري طويل شده در حاليكه روش ماتريس انتقال ساده و سيستماتيك مي باشد             

  :وجود دارد نوع ماتريس انتقال 3. گيرد
  . بيانگر بردار وضعيت در دو مقطع مجاور يك لوله مي باشد : (F)ماتريس ميدان  -1
 . بيانگر بردار وضعيت چپ و راست يك ناپيوستگي در لوله مي باشد : (P)ريس نقطه اي مات -2
 .  بيانگر بردارهاي وضعيت يك انتهاي سيستم نسبت به انتهاي ديگر آن مي باشد : (U)ماتريس كل  -3

اين معادلات دسته   . ه انتقال رينولدز مشتق شده است     معادلات ديناميكي جريان ناماندگار در لوله ها، معادلات بقاي جرم و مومنتم مي باشند كه از نظري                
 Vitkovsky et al., 2006( با منظور نمودن ترم غير خطي اصطكاك، عبارتند از  آنهااي از معادلات ديفرانسيل جزئي هيپربوليك بوده كه فرم ساده شده

Wylie & Streeter, 1993(:   
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  :  عبارت است ازil به طول iبا حل معادله فوق ماتريس ميدان  براي لوله 

)5                                       (
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−++−−−

−++−

=
−+−+

−+−+

iiii

iiii

lzlzlzlz

lzlzlzlz

i

ezeze
r
ze

r
z

ererezez

F
)()()(

22
)(

22

)()()()(

2222

2222
µµµµ

µµµµ

µ
µ

µ
µ

µ
µ

µ
µ

µµµ
µ

µ
µ

  



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                       1387ي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت چهارمين كنگره مل                                          

 3
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در صورتيكه از شير نوساني براي ايجاد جريان ناماندگار در لوله استفاده شود، با استفاده از ماتريس نقطه اي شير نوساني و پيوستگي در شـير، معـادلات                            

  (Chaudhry, 1987): زير بدست مي آيد
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    تعيين موقعيت نشت  

در بالادست و يك شير نوساني در پايين دست لوله به منظور سيستم مورد بررسي در اينجا متشكل از يك لوله با مشخصات ثابت، يك مخزن با هد ثابت              
mdقطـر لولـه     : مشخصات سيستم مورد بررسي عبارتند از      . از منبع قرار گرفته است     xنشت به فاصله    . ايجاد جريان نوساني در لوله مي باشد       2.0= ،

mHتراز آب در مخزن      500 smQ، جريان در لوله     = /1.0 3
0 sma، سـرعت مـوج      k=05.0،  مقدار نوسـان شـير        = و طـول لولـه     =1000/
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    لوله داراي يك نشت–1شكل 
  

د تـا بـه     ن ـه توليد مي شود، امواج توليد شده به سمت بالادست لوله حركت مي كن             موقعي كه سيگنالهاي جريان ناماندگار توسط شير در پايين دست لول          
امواج بازگشتي كه به مقدار دبي نشت بستگي دارند، در محل شير اطلاعـات  . در محل نشت بخشي از اين امواج بازگشت مي نمايد     . دنمحل نشت مي رس   

موج توليد شده در محل شير، به سـمت  . ستم مي توان موقعيت نشت را تعيين نمودلازم در خصوص نشت را مي دهند و با تفسير پاسخ فركانس كل سي           

زمان انعكاس موج را مي توان به صورت . محل نشت حركت مي كند و بخشي از آن در محل نشت منعكس مي شود     
a
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 Ll  تعريف نمود كـه  =
  .  اين رابطه نشان دهنده وابستگي زمان انعكاس به فاصله نشت از شير دارد. شدفاصله نشت از شير نوساني مي با
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. د، مقدار نوسانات فشار در هارموني هاي زوج به صـفر ميـل مـي كنـد                نيز مشاهده مي شود، وقتي نشت در محل شير قرار دار          ) 2(همانطور كه در شكل     

=1همين مسئله در صورت وجود نشت در نزديك مخزن 
L
lL5.0در صورتيكه نشت در وسط لوله قرار داشته باشد، يعنـي  .  نيز صادق است=

L
lL ،  

4,22...,در فركانس هاي زوج  بصورت        == nneven
rω     3,12...,بـه ازاي سـاير مقـادير        .   مقدار نوسان صفر اسـت == nneven

rω   مقـدار 
  . مي شود) 3(نوسانات فشار عدد ثابتي مطابق شكل 

=0ترم هاي سينوسي معادلات بدست آمده در بالا به ازاي مقاديري غير از     
L
lL 1 و=

L
lL 5.0 و=

L
lLلـذا در صـورت   .  از معادلات حذف نمي شود

evenوجود نشت در ساير نقاط، يك طرح نوساني در پاسخ فركانس سيستم ايجاد مي شود و با دوره تناوب               
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=5.0 نوسانات فشار در لوله نشت دار در حالت  – 3شكل 
L
lL  

         
  . از رابطه فوق مي توان براي محاسبه محل نشت در لوله استفاده نمود

  . متر بدست مي آيد400فاصله نشت از شير ) 13( مي باشد كه با جايگزيني در معادله ω∆=8ور كه در شكل روبرو مشاهده مي شود، مقدار همانط
  
  
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

  
  

  
  

   متر از شير400 لوله براي نشت به فاصله  نوسانات فشار پاسخ فركانس– 4شكل 
  

  رام پاسخ فركانس تاثير ضريب اصطكاك بر دياگ
اين موضوع براي سيستم تـك نـشتي        . اصطكاك در لوله منجر به افزايش نوسانات در هارموني هاي زوج و كاهش نوسانات در هارموني هاي فرد مي شود                   

  .) متري از شير قرار دارد200نشت در فاصله . ( نشان داده شده است) 6( و ) 5( معرفي شده در بخش هاي قبل در اشكال 
  .  ندارد و فقط نوسانات فشار را در هارموني هاي زوج و فرد تحت الشعاع قرار مي دهد∆rωنطور كه مشاهده مي شود، اصطكاك تاثيري در ميزان هما

 در هـارموني هـاي فـرد        همانطور كه مشاهده مي شـود، تـاثير اصـطكاك         . مي باشد ) 8( و  ) 7(تاثير منظور نمودن اصطكاك در لوله سالم مطابق اشكال          
  . نوسانات كمي را شامل مي شود

  
  
  

8=∆ω  
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  )لوله تك نشتي (  در هارموني هاي زوج  فشار افزايش مقدار نوسانات– 5شكل 
  
  

 
 
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 

  ) لوله تك نشتي(  در هارموني هاي فرد  فشار كاهش مقدار نوسانات– 6شكل 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  )لوله سالم( شار در هارموني هاي زوج  تغييرات نوسانات ف–7شكل 
  

 fعلاوه بر اينكه منظور نمودن ترم اصطكاك دائمي و غير دائمي در معادله مومنتم، باعث تغييرات در الگوي نوسان مي شود، تغييرات ضريب اصطكاك                       
 تا 0,01 از fدر اين تحقيق ضريب اصطكاك.  منجر به افزايش ميزان افت هد در لوله مي شودfمقادير بالاي ضريب اصطكاك .  نيز قابل بررسي است

  . ترسيم شده استf تغيير داده شده و تغييرات مقادير كمينه و بيشينه نوسانات فشار نسبت به مقادير0,35مقدار 
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  ) لوله سالم( يرات نوسانات فشار در هارموني هاي فرد  تغي– 8شكل 
  

lkrh و   maxrhمشهود است، مقادير    ) 9(با افزايش ضريب اصطكاك همانطور كه در شكل          )( max كاهش يافته در حاليكه مقدار minrh   و  افـزايش مـي 
lkrh و maxrh تا زمانيكه اختلاف بين. يابد )( maxوجود داشته باشد، نشت در سيستم قابل شناسايي مي باشد  .  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )  درصد  نشت10 (  فشار تاثير ضريب اصطكاك بر الگوي نوسان– 9شكل 
  

 و maxrh شكل فـوق در ايـن محـدوده همـواره اخـتلاف بـين        مي باشد و مطابق0,025 تا 0,01با توجه به اينكه ضريب اصطكاك لوله ها در محدوده       
lkrh )( maxوجود دارد لذا روش تحليل فركانس براي مقادير كاربردي ضريب اصطكاك مناسب مي باشد     .  
  

  تاثير مقدار دبي نشت بر دياگرام پاسخ فركانس سيستم   
lkrh و maxrh تا زماني كه بين    همانطور كه در بخش قبل عنوان شد       )( max       بـه منظـور   .  اختلاف وجود داشته باشد نشت در سيستم قابل شناسايي است

lkrh و   maxrhتغييرات  ) 10(تعيين كوچكترين دبي نشت قابل شناسايي به روش تحليل فركانس، مطابق شكل              )( max          بـه ازاي مقـادير مختلـف دبـي 
lkrhي نشت، بمطابق شكل با كاهش د    .  درصد دبي متوسط رسم شده است      30 درصد دبي متوسط تا      0,1نشت از    )( max        افزايش مي يابد در دبـي نـشت

lkrh و maxrhدبي متوسط % 0,5حدود  )( max به عبارتي براي نشت هاي كمتر از .  شوند و اختلاف بين آنها صفر مي شود همگرا مي0,1924 به مقدار
دبي متوسط مـي  % 0,5كمترين نشتي كه با اين روش مي توان شناسايي نمود حدودا . اين مقدار، روش تحليل فركانس قادر به شناسايي نشت نمي باشد 

  .باشد
شده در اين قسمت مربوط به هر نشت منفرد است و نه مقدار كل نشت هـاي تجمعـي       لازم به تذكر است كه مقدار حداقل نشت قابل شناسايي مشخص            

بنـابراين ممكـن اسـت      .  نشتي به صورت مجزا بر اساس ماتريس نقطه اي مربوطه بررسـي مـي شـود                 هر بايد توجه داشت كه در اين روش محل       . در لوله 
شت قابل شناسايي با اين روش نباشد وليكن در مجمـوع مقـدار نـشت بزرگـي را                چندين نشت مجزا در لوله وجود داشته باشد كه بدليل كم بودن دبي ن             

  . ايجاد نمايند
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  )f=02.0 (  فشار تاثيردبي نشت بر الگوي نوسان– 10شكل 

  
  نتيجه گيري و پيشنهادات 

روش هاي موجود براي نشت يابي محدوديت هايي        . يست محيطي لازم است   نشت يابي در لوله ها براي جلوگيري از تلفات آب، امنيت و كنترل مسائل ز              
. در اين مقاله روش تحليل پاسخ فركانس براي نشت يابي و تعيين موقعيت نشت استفاده شده است. داشته و فقط براي شرايط معيني قابل استفاده است

با توجه به اينكـه     .  در سيستم هاي واقعي نيز وجود دارد، قابل كاربرد است           كه 0,025 تا   0,01اين روش براي مقادير كاربردي ضريب اصطكاك محدوده         
در اين روش نياز به اندازه گيري حجم زيادي از داده ها در نقاط مختلف نمي باشد، خطاي حاصل از اين روش در مقايسه با روشهايي مبتني بر تحليـل                               

اين روش قابليت تعيين محل نشت در       .  درصد دبي متوسط مي باشد     0,5ايي نشت تا مقدار     اين روش قابل استفاده براي شناس     . در بازه زماني كمتر است    
  . سيستم هاي واقعي را بر مبناي مقايسه دياگرام پاسخ فركانس سيستم بدون نشت محاسبه شده با داده هاي اندازه گيري شده در سيستم موجود را دارد

شـير  . هاي شاخه اي بررسي شده و نياز به توسعه اين روش براي سيستم هاي حلقه اي  وجود دارد                   فقط در مورد سيستم      مقالهروش ارائه شده در اين      
بررسي امكان نصب لوله در هر نقطه از شبكه مي تواند در تحقيقات بعـدي مـد نظـر                   . نوساني مورد استفاده در اين روش در انتهاي لوله قرار گرفته است           

بنابراين . ددي مورد ارزيابي قرار گرفته است و تاكنون مطالعه اي روي سيستم هاي واقعي انجام نشده است           همچنين اين روش فقط بصورت ع     . قرار گيرد 
  . اعتبار اين روش در سستم هاي واقعي بايد مورد مطالعه قرار گيرد
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