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  چكيده  -۱
هاي انتقال نفت و گاز در حين كار، در حفظ منابع و ايمني ابزار و محيط زيست، اهميت موقع نشتي در لولهيابي بهمكان   

-روشبسيار بالايي را دارست. محل نشت، منبع توليد مداوم امواج اكوستيكي است. با تجزيه و تحليل اين امواج آكوستيكي، به
ها محاسبه زمان تاخير موج اكوستيكي حاصل از  نشت در شكار نمود. از جمله اين روشتوان مكان نشت را آهاي مختلفي مي
ميكروفون نصب شده در دو مكان متفاوت، مي باشد. با محاسبه اين زمان تاخير و لحاظ نمودن سرعت  لوله، نسبت به دو

زمايشگاه به طراحي سيستم نشتي شامل صوت در محيط انتشار امواج ،مكان نشت قابل محاسبه است. بدين منظور ابتدا در آ
هاي مختلف متري كه در نزديك  دو انتهاي آن دو عدد ميكروفن، نصب شده، پرداختيم. و با ايجاد روزنه در مكان 3يك لوله 

عمل آمد. در نتيجه برهمكنش امواج منتشر شده از محل لوله پر شده از گازهاي متفاوت در فشارهاي مختلف، آزمايش به
ا دو ميكروفن، دو سري زماني كه يكي تاخير يافته ديگري است، خواهيم داشت. براي محاسبه اين تاخير زماني علاوه نشت ب

يابي، به ميزان حذف نويزهاي بر روش همستگي از چندين روش ديگر نيز استفاده و نتايج مقايسه گرديد. افزايش دقت مكان
در اين مقاله، با تجزيه و تحليل نتايج دو روش ارجح براي كاهش نويز  محيطي و تقويت سيگنال نشتي بستگي زيادي دارد.

  ارائه شده است.

  زيگنال به نويت سير، تقوين زمان تاخي، تخميكيروش نشر اكوست ر مخرب،يغ يابينشت: هاي كليدي واژه
  

  
  
  
  
  
  
  

                                                           

  فيك دانشگاه شريزيف يدكتر يدانشجو -1

  فيشر يدانشگاه صنعت يئت علميعضو ه -2
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  ه مقدم - 1
اي اصلي اين مواد تا محل مصرف آن، وادار نموده هنياز به منابع مادي زمين، ما را به انتقال مواد ضروري از سرچشمه

امروزه ميلياردها كيلومتر  هاي انتقال، قابل هدايت هستند.است. منابع مايع و گاز به خوبي، با كنترل اختلاف فشار توسط لوله
با گذر زمان با پديده ن و مخاز ي انتقاللوله هاخط انتقال لوله در جهان نقش انتقال منابع آب. نفت و گاز را به عهده دارند. 

 سرما،ديگر نيز مانند عوامل محيطي ا پديده خوردگي رو برو هستند. نشتي مواد خورنده يا سيالات ساينده ب فرسودگي و توسط
زيست محيطي  و مخاطرات ي اقتصاديهاهزينهكه جلوگيري از تداوم نشت  براي موثرند. بروز نشتي در اگرم يخبندان،
هدر رفتن بخشي از  علاوه بر اينكه از ، كار بسيار لازم و حساسي مي باشد.  موقع آنرفع به و نشت يابي ،در بر دارد متعددي،

ايجاد مسموميت در انسان و ديگر موجودات  محيطي كه با زيست  هايآلودگيكند،جلوگيري مي محصولات و يا مواد اوليه
همراه هستند، نيز، ما   افزايش اتلاف وقت و جرايم احتمالي قانوني لهخط لو تعمير و تعويض هاي ، انفجار،  افزايش هزينهزنده

  دهد.را نجات مي
 يافتن در سعي خاص تكنيكي از استفاده با كدام هر كه است شده ارائه متنوعي بسيار يابي نشت هاي سيستم امروزه 
 هنوز اما  .هستند اي پيچيده هاي سيستم هم برخي و ساده بسيار ها سيستم اين از بسياري .دارند پديده اين سريع و دقيق
 ي مشاهده :از عبارتند ها سيستم اين .كنند برآورده را انتظارات ي همه كامل طور به اند نتوانسته ها سيستم اين از كدام هيچ

 يا دهند مي امراانج يابي نشت كار معطر مواد كردن اضافه با كه هايي سيستم يا دارند خود درپيرامون شيميايي مواد كه اثراتي
 هاي سيستم بخار، نمايش هاي سيستم الكتريك، پيزو سنسورهاي نصب صوتي، هاي سيستم جريان، ي موازنه هاي سيستم
در و دقيق كاملاً صورت به توانند نمي فوق هاي روش از كدام هيچ اما ... و جداره دو كشي لوله هاي سيستم كابلي، نمايش

هايي كه براي نشت يابي لوله ارائه مي شود، عموما بر پايه ميرايي و تضعيف فشار و  از مشخصات الگوي مدل  يادامه برخ
هايي نظير عكس برداري با ليزر و روش شار باشند كه با روشخصوصيات شيميايي و دماي و غيره  گاز درون لوله مي

هم  يفيبر نور يسنسورها  .. است.مغناطيسي و روش تحليل موج آلتراسونيك و روش تابع پاسخ مشخصه و شار مغناطيسي و 
  بوده اند. يار كاربردين مهم بسيبه ا

   
  يابيجهت نشت  ير زمانيمدل محاسبه تاخ -۲

  
هاي خطي يابي آكوستيكي، بر انتشار امواج آكوستيكي از محل نشت، طبق حركت موج در محيطنشت هاياساس سيستم

كه يك سيگنال پيوسته با پهناي باند وسيعي است(كه بيشتر انرژي باشد. از آنجايي كه سيگنال نشتي تك فركانس نيست بلمي
بايد تغيير فاز در هر فركانس در اثر نشر، مطابق با سرعت حركت  ،لو هرتز توزيع شده استيهاي پايين از تر دو كآن در فركانس

جايي كه در محدوده كار ما سرعت نشر، هاي ديگر تبديل نشود. و از آندر آن بسامد بوده و هرگز در اثر نشر فركانسي به فركانس
) تاخير يافته موج A,Bهايكه موج رسيده به دو سنسور آكوستيكي(ميكروفن متوانيم فرض نماييباشد، ميمستقل از بسامد مي

ره .). البته هموا1متناسب با فاصله نشتي تا آشكارسازهاست(شكل نشتي توليد شده در محل نشت بوده و مقدار اين تاخير فقط
  نويزهاي محيطي در اثر عواملي نظير..وجود دارد. 
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   اكوستيكي آكوستيكي  يابي. مدلي ساده از  روش نشت1شكل                                                  

  
برابر تواند نقش موجبر را ايفا نمايد. كه البته سرعت صوت در جامدات چندين مي هم سطح لوله و هم سيال داخل لوله

فاصله ي محل نشتي تا  1l باشدعلت ميرايي كمتر، برد آن نيز بيشتر ميسرعت صوت در مايعات بوده واز طرفي به
  نماييم. طبق فرمول زير رفتار ميl1باشد براي محاسبهمي lوفاصله ي بين دو سنسور1سنسور

                                                                             ( 1     / 2 - / 2=(  - / Fs)/2l l V D eleyTim e l V   1 

 
 

  ار امواج است.سرعت انتش Vاست و ينرخ نمونه بردار Fsدر رابطه داده شده 
  

 هاي محاسبه تاخير زمانيروش  -۳
 

 هاي بسيار متنوعي جهت محاسبه تاخير زماني لحظه رسيدن سيگنال نشتي به دو آشكارساز آكوستيكي، وجود داردروش
 اج نشت رسيده به دو ميكروفنهاي دو ميكروفن و با در نظر گرفتن اختلاف فازي كه امو.با توجه به منفي و مثبت شدن داده

ها با شيفت خاصي كه دقيقا برابر اختلاف زمان رسيدن امواج به دو ميكروفن هر عمليات نظير جمع و يا ضرب اين دادهدارند، 
  .هاستازاي آن زمان بيشينه ميشود. روش همبستگي بر مباي ضرب دادهاست، به
(2 

                                                                                                                             ( )R X t Y tt   

 
  

( )X t   و Y t  باشد و بديهي است كه در اين رابطه براي ميكروفن دورتر تاخير اطلاعات زماني دو ميكروفن مي 
 آيد. كه با برداري، تاخير زماني بر حسب ثانيه بدست ميكنيم. با تقسيم ماكزيمم تابع همبستگي بر نرخ نمونهرا لحاظ مي

ضرب  نمودن  آن در سرعت ا نتشار به محاسبه مكان نشت قادر خواهيم شد. همچنين اگر اين دو سري زماني را با هم جمع 
  .شودازاي تاخير زماني بهينه اندازه آن ماكزيمم مياييم بهجمع نممول مطابق اين فر ،نماييم

                                                                                                                                    
             (3                                                                           

         2( )S X t Y tt    
 
 

  زيمختلف كاهش نو يهاروش - ٤
هر نوع عامل ديگر  ،يابي با محاسبه تاخير زماني، بر نشر اطلاعات از چشمه موج بنا شده استاز آنجايي كه اساس روش مكان

  اكزيمم تابع همبستگي شود و به همين دليل تواند باعث خطا در محل متحريك كه ناشي از نويزهاي محيطي بوده، مي
در واقع با تقويت سيگنال به نويز   باشد.يابي دقيق وابسته به ميزان حذف نويزهاي محيطي و حفظ سيگنالهاي نشتي ميمكان
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اين روش نيز بر روي طيف سيگنال و بصورت فريم به فريم عمل  .در اين مقاله به دو روش مختلف كاهش نويز انجام شد
دهيم و در واقع هر مرتبه يك گام به   را مرتبا و بطور بازگشتي از فيلتر وينر عبور مي y(n)كند. در اين روش سيگنال آلوده  مي

) از سيگنال (MMSE شويم. در اين روش فيلتر وينر يك تخمين با حداقل خطاي ميانگين مربعي   سيگنال تميز نزديكتر مي
نياز داريم كه از قبل اطلاعاتي در مورد سيگنال و نويز داشته باشيم، همچنين بايد توانايي دهد. در اين روش ما  تميز ارايه مي

دنبال كردن تغييرات مشخصات نويز و سيگنال را داشته باشيم. در روش تك كاناله كه تنها يك ميكروفن داريم اطلاعات نويز از 
 .كنيم ميز از اطلاعات سيگنال آلوده استفاده ميآوردن و تخمين سيگنال ت و براي بدست آيد نواحي سكوت بدست مي

 
  جيها و نتاشيازما -5

 
اين پروژه شامل طراحي و ساخت يك ست آپ آزمايشگاهي است كه كل دستگاه در آزمايشگاه آكوستيك در دانشكده فيزيك 

ر، دو سنسور آكوستيكي سانتي مت 2.5متر و قطر  3دانشگاه صنعتي شريف مستقر است. ست آپ شامل يك لوله فلزي به طول 
تا در حد امكان و  ،) در انتهاي لوله به همراه عايق هاي صوتي نصب مي شود1-3(ميكروفن عدسي) و كپسول گاز است. شكل (

موجبر را قسمت اعظمي از موج آكوستيكي  ديواره لوله  حذف و موج سيال داخل لوله  آشكار شود. گاز داخل لوله نقش يك 
 .ترسيم شده است 2شكل ايفا مي كند كه در 

                                                         

    
  

  يكياب آكوستينشت ه ساز يدستگاه شب . 2شكل   
  

كپسول گاز به لوله متصل است و دو سر لوله كاملا بسته شده اند و سنسورها در دو سر لوله قرار دارند. با باز و بسته كردن شير 
اتمسفر محبوس مي شود. در اين زمان با ايجاد نشتي در يك نقطه از لوله،  3.5گاز در فضاي لوله و در فشار  كپسول، مقداري

  ها وستيكي توليد مي شود كه به سنسورگاز موجود در آن تخليه مي شود و در اثر عبور گاز از سوراخ نشتي، سيگنال آك
  مي رسد. 
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    اكوستيكي  نبر حسب زما يز نشتيگنال و  نوي. س3شكل   

شود، شدت نويز يكدهم سيگنال است اما در شكل تبديل فوريه اطلاعات بعد از فيلترشدن بدست آمده است. كه مشاهده مي
هاي خاصي شدت بالاتري سيستم مانند يك لوله صوتي عمل نموده و باعث شده است كه طيف نويز سفيد نباشد و فركانس

  مبسته هستندداشته باشند و اين يعني نويزها هم ه
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. اثر فيلترهاي مختلف بر طيف فوريه نويزها4شكل         

  
  يو برهمنه يبه دو روش همبستگ ير زمانيمحاسبه تاخ جينتا - ۵

 
كه نتايج بدين صورت است. همانطور  ،انجام داديم يتجرب يهارا بر روي  داده هتوضيح داده شد 3در اين قسمت روابط بخش 

  شود.هاي جزئي مشاهده ميفقط اختلاف ،ر به هم نزديك هستندابسيدانيم نتايج دو روش  كه مي
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   .روش مختلف محاسبه زمان تاخير دو موج5شكل                                                               

  
  
  

مكان نشت  1م و فرمول در اين شكل دو روش مختلف محاسبه زمان تاخير دو موج ارائه شده است كه  از روي نقطه ماكزيم
  شود. كه نتايج در جدول آمده است.محاسبه مي
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  نقطه ماكزيمم. يك پذيريبر  تفك db3اثر فيلتر ويلت   .6شكل                                                                        
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  و جمع المانها و اطلاعات دوگانه يهمبستگ يهامقاسيه روش.6                                        

  
  

  مختلف يلترهايبعد از اعمال ف يمحاسبه مكان نشت يينتايج  نها -۱
 

  نتايح و اطلاعات نشت يابي در جدول زير آمده است.

    هاي مختلفيابي به روشلاعات نشت. نتايج و اط1جدول 
Kind Lengh  Lengthl2l1 Lengthl2l3 Spead l1,l2 Speadl2,l3 L3   L2 L1 

wiener_as 
 

1.4492 1.4688 1.2576 375.0100 321.0997 3993 2247 752 

Wiener_wt 1.4492 1.4688 1.2576 375.0100 321.0997 3993 2247 752 
Mmse 1.4415 1.4571 1.2510 374.0093 321.0997 3993 2247 748 

logmmse_SPU 
 

1.4415 1.4571 1.2510 374.0093 321.0997 3993 2247 748 

logmmse  1.4492 1.4688 1.2576 375.0100 321.0997 3993 2247 752 
Audionoise 

 
1.4415 1.4571 1.2878 374.0093 330.5660 3993 2247 748 

Frequency intensety 
filted 

 3.0344 1.4818 372.2709 355.2852 4649 3071 1565 

M close 1 leak 1.4492 1.4688 1.2576 375.0100 321.0997 3993 2247 752 
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  گيرينتيجه -7

م كه اساسا ين كنييتع يمتر 3متر مكان نشت را در لوله  يسانت 20م با دقت يتوانيج اراده شده در جدول ما ميبا توجه به نتا
روش اطلاعات دوگانه در مقايسه  برخوردارست. ياژه يت وين امر است از اهمين قادر به اينكه به طور آنلاين روش با توجه به ايا

 دهد.ينر را نشان ميفيلتر و نتايج فيلتر تاثير فيلتر موجك و  برخوردار است. يبلاتر يريك پذيبا دو روش ديگر از دقت تفك
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