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w rate and location of leakage in natural gas pip
For doing so, at first natural gas transient flow in pipe
rect problem, it is assumed that the mass flow rate
which are inhomogeneous well-known 1-D Euler eq
x splitting method. The results of the direct problem
tics method of specified time intervals. Then the loca
estimated simultaneously using Levenberg-Marquar
algorithm and based on minimizing the sum of the s
puted by the direct problem and pressures measured
nstrate that Levenberg-Marquardt algorithm is stable
rate and location of leakage in natural gas pipeline.
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با طبيعي گاز لوله خط از نشتي مكان و دبي همزمان .تخمين . عظيمي. همكارانعزيز و

مدرس14 مكانيك 4شمارة13دورة،1392تيرمهندسي

مقدمه-1

گاز انتقال لوله خطوط اصلي ايجادعيب امكان آن، در هانشتي

ايجاد.باشدمي باعث امر نقطهجديتشكلاماين نظراز

و ميمحيطي روش.شوداقتصادي برايبنابراين زيادي هاي

و افت از جلوگيري منظور به نشتي ميزان و موقعيت يافتن

ارائه بيشتر روشدر.استشدهخطر اين به،هااغلب

سختمتعددسنسورهاي زياد، انساني نيروي و گران افزارهاي

اين.استنياز ازاز استفاده شبيهروشرو باهاي عددي سازي

رايانه ميكمك سريع جايگزينهاي برايتواند مناسبي

شودهايروش مذكور .پرهزينه

دبيروش يافتن براي زيادي عددي مكانهاي گازو نشت

ارائهاز انتقال لوله روش.استشدهخطوط از برخي ها،در

در نشتي از خروجي گاز جريان شدت محاسبه براي روابطي

انرژيلوله و جرم بقاي قوانين براساس گاز مدهآبدستهاي

ان.است و تخمين)2003(جو براي را شده ساده رابطه يك

دادند ارائه بالا فشار گاز لوله خط در سوراخ يك از نشتي .دبي

فشار افت گرفتن نظر در براي تصحيح ضريب يك رابطه اين در

و ديواره اصطكاك اتلاف دلايل به لوله خط نشتيدر محل

فرض اصطكاك اتلاف اين.استشدهبدون كه داد نشان نتايج

تخمين واقعي حالت از بيشتر كمي را گاز نشتي دبي مدل،

همكاران].1[زندمي و را)2006(لو شده ساده عبارت يك

خطوط در سوراخ يك از خطرناك گاز نشتي دبي تخمين براي

كردند پيشنهاد بالا فشار سوراخ،.لوله اندازه شامل عبارت اين

وبعدبيطول اصطكاك نيروي گاز، ويژه گرماي نسبت لوله،

براي.باشدميغيره اول مرتبه تقريب اگر كه كردند ادعا آنها

ج وقتيانرژي به نسبت شود گرفته نظر در سيال جريان نبشي

ب اكه ميه استفاده تئوري پيچيده معادلات از منظور شود،ين

مي7فقط وجود به نتايج در انحراف از].2[آيددرصد برخي در

توزيعروش براساس شبيهها از كه جريان نرخ فشار، سازيهاي

دبيميبدستمسألهعددي ميزان مكانآيد، تعيينو نشتي

همكاران-امارا.استشده و ناپاياي)2004(شابيك جريان

مادونتراكم پيشپذير براي را گاز لوله خط يك در بينيصوت

مدل ديناميكي سريع رخدادهاي كنترل و كردندنشتي .سازي

دبي ميزان تعيين به جريان نرخ توزيع نمودار براساس آنها

پرداختند همكارانيولمينگ].3[نشتي موقعيت)2005(و

انطباقي ذره فيلتر الگوريتم با را گاز لوله خطوط در نشتي

كردند پارامتر.رديابي تخمين براي خوبي عملكرد روش اين

خطي به نيازي آن در زيرا لولهدارد خط غيرخطي مدل سازي

نيست مي.گاز روش اين مزاياي واز سريع تخمين به توان

اندازه و مكان نشتيدقيق رديابي در توانايي و هاينشتي

كرد اشاره ].4[كوچك

ادامه، كيمدر ايل نشتي)2008(يانگ روياثر را ها

آزمايشگاهيجريان و عددي طور به گاز لوله خط ناپاياي هاي

كرد شبيهداده.بررسي نتايج و تجربي دادهاي نشان شده سازي

موج تحتكه فشاري قرارنشتيتأثيرهاي كهها طوري به دارند

موج نشتيشكل موقعيت و اندازه تغييرات حسب بر فشاري هاي

مي فشار.دنباشمتفاوت توزيع شكل تغيير و ميرايي بنابراين

وجود به نشتي موقعيت و بزرگي يافتن براي را بالقوه روشي

همكاران].5[آوردمي و كشفروشي)2010(الود براي را

با لوله يك در نشتي جريانمكان ناپاياي تحليل از هاياستفاده

كردند ارائه گاز موج.مخلوط از روش ناپايايياين فشاري هاي

قطع شير ناگهاني بستن اثر بر آغازپايينكنندهكه دست

ميمي استفاده نشتي مكان كشف براي در.كندشود، اگر زيرا

داشته وجود نشتي موجلوله شكل ازباشد، منتجه فشاري هاي

مي متفاوت شير ناگهاني مشخصه.باشدبستن روش درراهاآنها

دوبازه حل براي مشخص زماني جزئيهاي ديفرانسيل معادله

بردند كار به شده كوپل غيرخطي و].6[هذلولوي ابوالفضلي

تراكم)2012(مولودي يكجريان ناپاياي نشتيپذير با بعدي

صورت به را گاز انتقال لوله خط در مدلجزئي سازيعددي

در.كردند نشتي جرمي دبي مقدار محاسبه آنها اهداف از يكي

بود پايا ميزان.حالت بر مؤثر پارامتر تنها كه داد نشان آنها نتايج

لوله خطوط از نشتي سوراخPsi1000تاPsi60دبي قطر

مي لوله قطر به نسبت .]7[باشدنشتي

همه فوقدر وتحقيقات سوراخ قطر اوليه، و مرزي شرايط

داده حلساير نياز مورد استمسألههاي معلوم با، بدستو

مدل دبيآوردن كشف به آزمايشگاهي يا و عددي مكانياهاي

آنهانشتي دوي هر يا اينولي،استشدهپرداختهو همه در

سادهمدل براي فرضياتي از ناچار به شرايطها تحليل كردن تر

استفاده نشتي سوراخ اطراف هدف.استشدهجريان اگر حالا

واقعي شرايط گرفتن نظر در با نشتي مكان و دبي كشف در

مي باشد، نشتي سوراخ معكوسجريان آناليز روش از توان

كرد مي.استفاده فرض روش اين هيچدر كه اطلاعاتيشود گونه
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مي مورد موقدر و نشتي وزان ندارد وجود آن ازعيت استفاده با

اندازهداده محدود فشارسنجهاي توسط شده مستقرگيري هاي

كمينه با فقط و لوله خط بينروي خطاي مقاديرسازي

اندازه فشارسنجفشارهاي توسط شده فشارهايگيري و ها

توسط شده زده معكوستخمين وآناليز دبي ميزان تخمين به

پرداخته نشتي .شودميموقعيت

تخمين زمينه در شده انجام مكانمعكوسكارهاي و دبي

گرفته صورت ندرت به لوله خط در وكاپلان.استنشتي

روش)2003(همكاران بر مبتني معكوس ناپاياي مدل يك

دادند ارائه تركيبي نشتي.جستجوي يافتن براي اساساً مدل اين

شبكهد شدر داده توسعه آب توزيع روش.هاي عملكرد آنها

سپس-لونبرگ و كردند آزمايش را ژنتيك الگوريتم و ماركوارت

تركيبي ژنتيك الگوريتم 1يك
)HGA(ازبهرهبرايرا مندي

دادند توسعه روش دو اين بسيار.مزاياي جديد تركيبي روش

لونبرگ روش از بسيار-پايدارتر و ازدقيقماركوارت سريعتر و تر

بود ژنتيك همكاران.]8[الگوريتم و روش)2007(ويتكوسكي

معكوس ناپاياي 2آناليز
)ITA(يك در نشتي كشف منظور به را

داده از استفاده با آب تانك دو بين مستقر لوله هايخط

دادند توسعه آناليز.آزمايشگاهي از تركيبي روش اين

نشتيناپايايي از منتجه وهاي است معكوس رياضيات و

كاملناپايايي بستن با تانكها به نزديك خطي درون شير يك

مي آغاز لوله ورودي مرز در نتيجه.شودمستقر اين به آنها

ناپايايي وجود كه كوچكيرسيدند اندازه داراي كه سريع هاي

روش كارايي بهبود باعث از.شوندميITAهستند يكي

اينعيب روش اين ويژگيهاي مرزي، شرايط بايد كه هاياست

شده تعريف كامل طور به ناپايا مدل و امرسيستم اين كه باشد

آنمي كارايي روي بر شدت به مسائل برخي در تأثيرتواند

حقيقي.]9[بگذارد و كشف)2009(شاملو جديد روش يك

لوله خطوط در ناپايايرانشتي آناليز اساس معكوسروپسبر

روش.كردندمعرفي اين ناپايامدلدر آناليز عددي باسازي

مشخصه روش از پساستفاده مسألهيكوانجامروهاي

هدف تابع تعريف از استفاده با نشتي كشف براي معكوس

مربعات( كمترين حذفآنها.استشدهاعمال)معيار براي

قطعيت عدم و مدلنويزها اثر بر كه نامطلوب شيرهاي سازي

مي شدنايجاد بسته مدت شير، نوع از مستقل روش يك شوند،

1. Hybrid Genetic Algorithm

2. Inverse Transient Analysis

شير عمليات گرفتندو نظر در همكارانمندل.]10[را و

جديد)2012( روش ناهمواررايك مجموعه تئوري بر 3مبتني

پشتيباني بردار ماشين 4و
)SVM(نفت نشتي كشف براي

ارائه لوله خط از محاسباتيآنها.دادندخام پروراندن براي

SVM،زنبوران دسته هوش عسل(تكنيك زنبور را)الگوريتم

كار هوشمندبردندبه غذاي جستجوي رفتار از آن در كه

پيروي عسل از.استشدهزنبورهاي استفاده آزمايشگاهي نتايج

براي پيشنهادي نشتيروش تكشف بالايي دقت با را ييدأها

.]11[كنندمي

مي زمينهملاحظه در كه تحقيقاتي در كه تخمينشود ي

مكانمعكوس و است،دبي گرفته صورت لوله خط در نشتي

بوده خام نفت يا آب بررسي مورد مقاله.استسيال اين ،در

نشتيمقادير مكان و طبيعيدبي گاز انتقال لوله خط در

وتراكم همزمانهبپذير روشطور استفاده معكوسبا آناليز

زده اين.استشدهتخمين ابتدابراي طورمسألهمنظور به

و حلمستقيم پارامترها اين بودن معلوم فرض .استشدهبا

بر حاكم ناپايايمسألهمعادلات اويلر معادلات مستقيم،

ويك اصطكاك جمله با گرفتنبابعدي نظر ضريبدر

ميتراكم بقايي فرم به و گاز بدنباشپذيري عدديكه حل راي

استيگرآنها، شار تجزيه .استشدهاستفاده5وارمينگ-روش

نشت گاز نرخ روشسپس با آن موقعيت و لوله خط از يافته

لونبرگ پارامتر زده6ماركوارت-تخمين اين.استشدهتخمين

كردن كمينه مبناي بر و تكراري معكوس الگوريتم يك روش

مي خطاها مربعات صحت.باشدمجموع از اطمينان منظور به

نتايج ابتدا تخميني، نتايجمسألهنتايج با مقايسه با مستقيم

مك هاي مشخصه]3[كورمك-روش بازهو در زمانيها هاي

آنالي.استشدهمعتبرسازي]6[مشخص نشاننتايج معكوس ز

كهمي نسبتاًروشماركوارت-لونبرگالگوريتمدهد و توانمند ي

نشتي مكان و دبي تخمين در گازپايدار لوله خط يك .استاز

معكوسروش-2 آناليز

ميايندر فرض استروش مجهول نشتي مكان و دبي كه شود

هدف اينو تخمين ازپارامتردر استفاده با مجهول هاي

زمانآمدهبدستاطلاعات مختلفدر i(هاي =1,…,I(از

3. Rough Set Theory

4. Support Vector Machine

5. Steger-Warming

6. Levenberg-Marquardt
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در مستقر مناسبيكفشارسنج ميازمكان لوله در.باشدخط

راستا ابتدااين اندازهدر فشارهاي بين واختلاف شده گيري

شده عنوانمحاسبه هدفبه گرفتهتابع بهسپسودرنظر

ميكمينه پرداخته آن .شودسازي

برايروش مختلفي كههاي دارد وجود هدف تابع تعريف

متداول از خطاهايكي مربعات كمترين روش آنها كهاترين ست

صورت مي)1(رابطهبه .]12[شودتعريف

)1(���� � ��Pi

m � Pi

c(w)�2
I

i = 1

معادلهمحاسبهبراي فشاربايد)1(تابع گيرياندازهمقادير

شوشده اب.دنتعيين منظوره بودنين معلوم فرض دبيبا ميزان

مكان پارو ساير و نياز،نشتي مورد طورمسألهامترهاي به

مس.شودميحلعددي حل شيوه حلأاين رايج روش كه له

مي مهندسي مسائل ميمسألهباشد،عددي ناميده .شودمستقيم

اينكه به توجه با و تخميني فشارهاي دانستن با ديگر طرفي از

ابزار يك توسط كه كميتي آيدميبدستگيرياندازهمقدار

به واقعيمقداربهنسبتاغتشاشيمقداريكاندازههمواره

اندازهدارد،انحراف بافشارهاي فشارسنج توسط شده گيري

ميشبيه)2(رابطه .دنشوسازي

)2(Pi

m=Pi

c± α × max�Pi

c�, i =1,…,I

كمينه براي لازم كهشرط است اين هدف تابع گراديانسازي

شود صفر با برابر مجهول پارامترهاي بردار به نسبت :آن

)3(∂S

∂w
= �

مستقيم-3 مساله

حاكمم-3-1 عادلات

تراكم افقيبعدييك،پذيرجريان لوله خط يك درون ناپايا و

گرفته نظر در ثابت نشتي يك از.استشدهداراي استفاده با

گاز، حالت معادله و نيوتن دوم قانون و انرژي جرم، بقاي اصول

بر حاكم 1بقاييفرم.آيدميبدستمستقيممسألهمعادلات

يكتمعادلا طبيعي گاز ناپاياي جريان بر درونحاكم بعدي

همكاران و تنتيس تحقيقات اساس بر انتقال لوله ]13[خطوط

از است :عبارت

)4(�	

��


���	�
��


��	�� �

1. Conservative Form

آن در بقاييكه متغير شارUبردار بردارهاي HوFغيرلزجو

از :عبارتند

	� � � �

� � �

�� �

� 
 �� � � � ��� ��
�	 ����
�� � �


 


)5(��

��
��
��

 	������
� �

��

��
��

��


�

�
� �� � |�| ����
�������
� � �

��
�������
� � ��

� ��
�
�

�
� �� |�|� ���� ��

��
��
�

بقايي)4(معادله فرم به اويلر دليلميمعادله به كه باشد

چشمه مقطعوجود سطح تغيير جمله و اصطكاك نشتي، هاي

مي .باشدناهمگن

عددي-3-2 روشحل

عددي حل روشمسألهبراي از كه-استيگرمستقيم وارمينگ

روش طرفهاز يك محدود اختلاف وهاي شار تجزيه مبناي بر و

مي دلتا فرم استفادهباشدبه روش.]14[استشده، هايزيرا

عددي عملكرد و بيشتر پايداري طرفه يك محدود اختلاف

روش به نسبت طرفبهتري از و دارند مركزي اختلاف هاي

روش اين ندارديگر مصنوعي اتلاف جملات به نياز .دنها

زماني-3-3 گام محاسبه

عدد اساس بر عددي حل شدن همگرا براي مناسب زماني گام

معادله و .آيدميبدست)6(كورانت

)6(���
�
�����
����

معادله مقدار)6(در ،CFLپارامتر.باشدمي5الي1/0بين

λmaxمي محاسبهرا حل دامنه تمام در يا نقطه هر در كردتوان

را دامنه نقاط به نسبت ثابت يا متغير زماني گام آن وسيله به و

.آوردبدست

مرزي-3-4 و اوليه شرايط

حاكم زمانمعادلات به دارند،نسبت موجي طبيعت و هذلولوي

رو اين بهاز مرزي خطاهاي و است حساس بسيار آنها حل

مي منتشر جريان ميدان در مرزي.دنشوسرعت اينشرايط

مي اويلر نوع از كه ويژهباشند،معادلات مقادير اساس بر
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ژاكو شاربماتريس بردار يFين مثبت تعيينو آنها بودن منفي ا

جهت.شودمي ويژه مقادير معادلهاين دستگاه مشخصه هاي

مي نشان را اطلاعات انتشار جهت نتيجه در و .دندههذلولوي

لوله خطوط درون گاز نوعدر.باشدميصوتمادونجريان اين

يك درجريان مقدارلولهوروديبعدي سه از ويژه مقدار دو ،

است مثبت م.ويژه جريان متغير دو يكعلبنابراين و است وم

بايد ديگر زيرازمتغير صورت به جريان :شوديابيبروندرون

)7(�	� � ���	� � �	�

لوله خروجي جريان ويژهدر مقدار سه از ويژه مقدار دو ،

است متغير.مثبت دو و است معلوم جريان متغير يك بنابراين

برون از نقطهيابيديگر زيرسه :دنآيميبدستاي

)8(�	� � ���	�	�� �	�	�

يك عددي حل شروع منظور اوليهمسألهبه مقادير ايبايد

شود گرفته نظر در جريان خواص مي.براي شرايط بهاين تواند

ا دلخواه كاربرديطور موارد در ولي شود حدسنتخاب يك

مي كاهش را محاسبات زمان تنها نه مناسب بلكهاوليه دهد

عددي پايداري افزايش ميمسألهباعث مقاله.شودنيز اين در

فرض اوليه شرايط عنوان به پايا حالت .استشدهحل

معكوسأمس-4 له

كههايروشهمه كمينهمعكوسي وجودبراي هدف تابع سازي

يكندار اساس بر ميبهينهروشد اين.باشندسازي از يكي

لونبرگهاروش الگوريتمكهباشدميماركوارت-روش يك

غيرخطي مربعات كمترين مسائل حل براي تخمين1تكرار

است روش.پارامتر پارامتراين تخمين مسائل حل براي

مي توصيه مسائلغيرخطي حل براي خوبي به همچنين شود،

مي كار به نيز هستند رفتار بد بسيار كه ].15[رودخطي

تخمين براي روش اين از مقاله اين در پارامترهايبنابراين

مكاندبيمجهول استفادهو .استشدهنشتي

لونبرگ روش با معكوس تحليل اساسي ماركوارت-مراحل

حساسيت، آناليز الگوريتمفرآيندشامل و توقف معيار تكرار،

مي ميمحاسباتي پرداخته آنها به ادامه در كه .شودباشد

حساسيت-4-1 آناليز

حل براي اينكه از كهمسألهقبل است بهتر شود، تلاش معكوس

1
Non-Linear Least Square

مجهول پارامترهاي به نسبت تخميني كميت و آن حساسيت

شود بررسي.محاسبه موقعيتشاخصي،چنين بهترين از

پايداري براي معياري و فشارسنج معكوسمكاني ارائهراحل

ضر.دهدمي راستا اين كهادر حساسيت مقالهيب اين بيانگردر

حساسيت كوچكفشارميزان تغييرات به نسبت دوتخميني

نشتيمجهولپارامتر مكان و رابطهنباشميدبي با )9(د،

مي .دنشوتعريف

)9(���=
��

���
���	���
���	

���


 ���
�
� 
 ���
�

مي،J،حساسيتماتريس)9(معادلهضرايب تشكيل دهدرا

اي در وكه ستوني دو ماتريس يك ازنجا :عبارتست

)10(

�����

�
�
�
�
�
�
�

���

�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

�
���

�

���
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�

����
�
�
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�
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آن در مكانw2وw1كه و دبي پارامترهاي بيانگر ترتيب به

مي است.دنباشنشتي كوچك حساسيت ضرايب كه مسألهوقتي

مي بدرفتار اصطلاح به ب.شودمعكوس ااين كهه است معني ين

اندازهمسأله خطاهاي به توانمينواستحساسگيريمعكوس

پارامترهاتخمين از دقيقي داشتن.آوردبدستهاي بنابراين

با خطي مستقل حساسيت مطلقضرايب مطلوبمقادير بزرگ

دارد دنبال به را معكوس آناليز پايداري و .است

از نشتي مكان و دبي پارامترهاي اينكه به توجه نظربا نقطه

ممرتبهبزرگي متفاوت هم بنباشيبا مرتبهد، بزرگينابراين هاي

است متفاوت نيز آنها به مربوط حساسيت باعث.ضرايب امر اين

اين خطي وابستگي شناسايي و مقايسه در مشكلاتي ايجاد

مي مي.شودضرايب مشكلات بااين ازتواند ضرايباستفاده

شود برطرف نسبي به.حساسيت نسبي حساسيت ضرايب

مي تعريف زير :شودصورت

)11(Jwj
=wj×Jij

واحد نوع از نسبي حساسيت ضرايب واحد كه شود توجه

مي.باشدميتخمينيفشار اكنون ضرايببنابراين توان

مقايسه هم با را نشتي مكان و دبي پارامتر دو نسبي حساسيت

دارند يكساني واحد آنها دوي هر زيرا .كرد
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تكرارفرايند-4-2

از غيرخطي تابعي حساسيت مجهولماتريس پارامترهاي بردار

خطي.باشدمي براي بهبنابراين تخميني، فشارهاي بردار سازي

استفراينديك نياز ازفراينداين.تكرار استفاده سازيخطيبا

اخير حل حول تيلور سري بسط تكرارwkبا صورتkدر به و

:آيدميبدستزير

)12(wk+1=wk+��Jk�TJk+µkΩk�
-1

�Jk�T�Pm-Pc�wk��

فوق، رابطه ماتريسيدر ميµkΩkجمله ميرايي كهباشدپارامتر

ناپايداريبراي و نوسانات كردن بدرفتاريميرا از ناشي هاي

داردمعكوسمسأله پارامتر.ضرورت بسياراين تكرار آغاز در

مي انتخاب كليبزرگ طور به زيرا حولمسألهشود ناحيه در

اوليه برايحدس كه ميفراينداي انتخاب بدرفتارتكرار شود،

مي.است پارامتر باشداين واقعي پارامترهاي از دور كاملاً .تواند

لونبرگ روش تكرار، آغاز در كاهش-بنابراين روش به ماركوارت

شيب مي1بيشترين بسيارميل گام روش اين در كه كند

مي برداشته منفي گراديان جهت در به.شودكوچكي سپس

پار پيشرويµkامترتدريج حلفرايندبا براي مسألهتكرار

مي كاهش پارامتر، لونبرگتخمين روش نتيجه در و -يابد

گوس روش به مي2نيوتن-ماركوارت .كندميل

توقف-4-3 معيار

اينكه شود)12(معادلهبراي همگرا مطلوب جواب يكبه به ،

براي لونبرگتكرارفرايندتوقفمعيار استماركوارت-روش .نياز

معياري اندازهچنين خطاهاي بسط محاسبهاز حل روي گيري

جلوگيري ميكندميشده باعث بهمسألهكهشودو معكوس

تنظيم روش يك عنوان به تكرار الگوريتم خوش3همراه رفتار،

تحقيق.شود اين زيردر توقف معيار :استشدهاستفادهاز

)13(S(wk+1) > ε1

روندε1كه همگرايي يا توقف براي انتخابي تلورانس مقدار

فشارهايكمينه اغتشاش ميزان اساس بر كه است سازي

مياندازه تعيين كاربر توسط و فشارسنج با شده .شودگيري

حلميبررسيفوقمعيار نزديكي در كه طور همان آيا كه كند

ميمسأله كوچكانتظار كافي اندازه به هدف تابع .استرود،

1. Steepest Decent

2. Newton-Gauss

3. Regularization

محاسباتي-4-4 الگوريتم

لونبرگ روش محاسباتي يك-الگوريتم اينكه فرض با ماركوارت،

اوليه مجهول◦wحدس پارامتر بردار وwبراي k◦موجود و=

1/0µ◦ مي= بيان زير صورت به :شودباشد،

ابتدا-1 حدسمسألهدر فرض با برايهايمستقيم اوليه

دبي مكانميزان ميو حل مقاديرنشتي تا Piشود
c،

i =1,…,I،آيدبدست.

معادلهS(wk)سپس-2 مي)1(از .شودمحاسبه

حساسيت-3 سپسJkماتريس و قطريمحاسبه Ωkماتريس

رابطه .آيدميبدست)14(از

)14(Ωk= diag��Jk�TJk�

از-4 كه زير خطي معادلات جبري تكرارفرايندسيستم

ميميبدست)12(معادله حل :شودآيد،

)15(��Jk�TJk+µkΩk�∆wk=�Jk�T�Pm-Pc�wk��

جديد-5 ميwk+1تخمين محاسبه زير صورت :شودبه

)16(wk+1=wk+∆wk

جديدمسأله-6 تخمين با ميwk+1مستقيم بهحل شود

بردار كه ازS(wk+1)سپس.آيدبدست�Pc�wk+1طوري

مي)1(معادله .دشومحاسبه

S(wk+1)اگر-7 � S(wk)،باشدµkباµk10جايگزين

مرحلهالگوريتموشودمي .دورمي4به

S(wk+1)اگر-8 � S(wk)جديد تخمين wk+1باشد،

و ميµk1/0باµkپذيرفته .شودجايگزين

توقف-9 مي)13(معادلهمعيار ارضايدر.شودبررسي صورت

صورتتكرارفرايندآن، اين غير در و kباkمتوقف + 1

مي وجايگزين مرحلهالگوريتمشود .دورمي3به

نتايج-5

ابتدا مستقيممسألهاعتبارسنجيبهمسألهدوطرحبادر

و دادنسپسپرداخته نشان منظور دركاراييبه معكوس آناليز

نشتي، مكان و دبي ميتخمين ارائه معكوس آناليز .شودنتايج

مستقيممسألهنتايج-5-1

اولمسأله-5-1-1

تراكم گاز همجريان يكپذير دردماي ايكبعدي لوله يفقـخط

طول مقطعkm90به سطح ،m
اصـطكاك21 ضريب 003/0و
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گرفته نظر سـرعت.استشدهدر از كمتـر بسيار جريان سرعت

نشتي و است داده%10صوت رخ لوله وسط .استدر

روشازنتايجاستقلالبررسيبراي براي عددي شبكه

استيگر محدود حسب،وارمينگ-اختلاف بر فشار تغييرات

بي پايامكان حالت در گرفتهبعد نظر كه.شودميدر طور همان

شكل مي1در گرهمشاهده تعداد براي 401و301هايشود

ناچيزي تغييرات عددي.داردنتايج حل براي مسألهبنابراين

شبكه بامذكور مي301اي گرفته نظر در .شودگره

ترتيب به خروجي و ورودي فشار مرزي شرايط bar1حالا

شكلbar5/3و در و گرفته نظر در2در زمان با فشار تغييرات

روشموقعيت با نشتي بدون لوله خط مختلف استيگرهاي -هاي

مك روش و مي]3[كورمك-وارمينگ داده ملاحظه.شودنشان

دارندشومي هم با خوبي سازگاري نتايج كه .د

نرخب توزيع نمودار نشتي، با لوله نتايج معتبرسازي راي

شكل در پايا داده3جريان جريان.استشدهنشان نرخ توزيع

استيگر روش از منتجه پاياي خوبي-حالت سازگاري وارمينگ

دارد كورمك مك روش لوله،.با وسط در واقع نشتي محل در

مي افت جريان مقدار.كندنرخ به افت اين جرميميزان دبي

دارد بستگي از.نشتي فاصله افزايش با جريان نرخ نقاط ساير در

مي كاهش لوله ديواره اصطكاك وجود دليل به لوله .يابدابتداي

گره1شكل تعداد براي پايا فشار مختلفتوزيع هاي

دوممسأله-5-1-2

تراكم همجريان يكپذير، يكدماي در طبيعي گاز ناپاياي بعدي

قطر به آهني طول4/0لوله و يك600متر داراي كه متر

ميمي%30نشتي گرفته نظر در پايايدبي.شودباشد، جرمي

kg s⁄55استاتيك دماي مطلق15، فشار و سلسيوس درجه

bar35مي مخزن.شودفرض يك ترتيب به لوله انتهاي و ابتدا

قطع شير و ثابت داردكنندهفشار وجود سريع .ي

توزيع نمودار عددي، شبكه از نتايج استقلال بررسي براي

فاصله در نشتي با لوله براي پايا حالت در ازL333/0فشار

شكل در داده4مخزن مي.استشدهنشان شودمشاهده

با عددي شبكه مي51انتخاب زيراگره باشد، مناسب تواند

گره تعداد بيشتر نداردتأثيرهاافزايش نتايج بر .چنداني

موقعيت2شكل در فشار زماني لولهپاسخ مختلف نشتيهاي بدون

نشتي3شكل با لوله جريان نرخ پاياي توزيع

باتوزيع لوله خط امتداد در پايا حالت سرعت و فشار هاي
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مشخصه و بازهوارمينگ در مشخصها زماني ترتيب]6[هاي به

شكل مي6و5هايدر مشخص.شودمشاهده كه طور همان

دارند خوبي سازگاري يكديگر با روش دو اين نتايج .است

شكل از نشتي مكان در كه مي5پرشي بهمشاهده شود

مي چشمه جمله يك صورت به نشتي كردن مدل باشد،دليل

مرجع در كه صورتي مرزي]6[در شرط يك صورت به نشتي

گرفته نظر شكلهمان.استشدهدر در كه ملاحظه6طور

مكانمي در سرعتشود، ميزان در شديدي افت نشتي هاي

مي مشاهده طبيعي گاز رفتنجريان دست از با زيرا %30شود

نتيجه در و جريان دبي نشتي، سوراخ طريق از جريان كل دبي

مي كاهش نشتي مكان از بعد ناحيه در جريان .يابندسرعت

گره4شكل تعداد براي نشتي با لوله فشار مختلفتوزيع هاي

درتوزيع5شكل نشتي با لوله خط امتداد در فشار پاياي

مختلفموقعيت هاي

درپايايتوزيع6شكل نشتي با لوله خط امتداد در سرعت

مختلفموقعيت هاي

پايين انتهاي در واقع شير كه طوروقتي به لوله دست

مي بسته بهناگهاني شروع جريان ابتدايي لحظات در شود،

مي فشار8و7هايشكل.كندنوسان ناپاياي تغييرات ترتيب به

گره فاصلهدر در نشتي با و بدون لوله انتهايي ازL666/0ي

زمان در را اوليهمخزن نهاي بستن از پس برايي شير اگهاني

استيگرروش مشخصه-هاي و بازهوارمينگ در زمانيها هاي

مي نشان مي.دهندمشخص مشاهده كه طور شودهمان

استيگر روش از منتجه نتايج بين خوبي در-سازگاري وارمينگ

مشخصه روش با بازهمقايسه در مشخصها زماني وجودهاي

مقايسه.دارد شكلبا اين يكديگي با ميها مشاهده كهر شود
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مي فشار نوسانات .شودسريع

معكوس-5-2 آناليز نتايج
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جرمي دبي با مكاننشتي عنوانو به درمسألهمجهول معكوس

مي گرفته معكوس.شودنظر الگوريتم تكرار شروع براي

مقادير-لونبرگ براي10و%1ماركوارت، ترتيب به كيلومتر

ميحدس لحاظ نشتي مكان و دبي اوليه هدف.شودهاي با

فشار حساسيت فشارسنج، مكاني موقعيت بهترين يافتن

مجهول پارامترهاي به نسبت .شودميمحاسبهتخميني
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لوله7شكل انتهاي در فشار ناپاياي نشتيتوزيع بدون

نشتي8شكل با لوله انتهاي در فشار ناپاياي توزيع

اب منظوره شكلين خطمكان،9مطابق در مختلفي هاي

حساسي ضرايب و گرفته نظر در تعيينلوله نقاط آن در نسبي ت

شكل.شودمي نسبي10در حساسيت ضرايب زماني تغييرات

مكان به شكلهايمربوط در شده .استشدهارائه9مشخص

مي مشاهده كه طور مكانشودهمان حساسيت1در ضرايب

ساير به نسبت بزرگتري استبههامكاننسبي آمده .دست

برايبنابراين موقعيت فشارسنجاين پارامترهايواستقرار تخمين

استمناسبمجهول كوچكتر،تر حساسيت ضرايب چقدر هر زيرا

مي،باشد افزايش معكوس حل شدن بدرفتار تخميناحتمال و يابد

مي مواجه مشكل با مجهول .شودپارامترهاي

زمان در ديگر طرفي ابتدايي،از دوحساسيتضرايبهاي

كه.استصفرپارامتر است معني بدين طورايناين به ضرايب

وابسته لحظهباشندميزماني در آنها تخمين براي شرايط هايو

نيست مناسب زمان.ابتدايي در ضرايبولي اين بعدي، هاي

مي و ندارند خطي وابستگي زمان به مكاننسبت و دبي توان

زد تخمين زماني بازه اين در را .نشتي

در فشارسنج استقرار مكان بهترين حساسيت آناليز طبق بر

دارد50 قرار لوله ابتداي از تخمين.كيلومتري مقادير رو اين از

شمارههم فشارسنج براي نشتي مكان و دبي در1زمان

ميحالت اغتشاش با و بدون كه جدولهايي در ارائه1باشد،

در.استشده و شده محاسبه مقاله اين در كه خطايي ميزان

شده1جدول رابطهارائه با مي)17(است .شودتعريف

)17(ErP=
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m ×100
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درهمان كه مي1جدولطور مقاديرمشاهده براي شود
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است .نزديك

مستقيمپروفيل11شكل حل روش از منتجه فشار هاي

فشارسنج-استيگر براي معكوس حل و با1شمارهوارمينگ

005/0αاغتشاش مكان= محدوده و لوله سراسر براي و

رانشتي فشار.دهدمينشان، لونبرگيتوزيع الگوريتم با -كه

زده تخمين متناظر،استشدهماركوارت توزيع بر خوبي به

مستقيمازحاصل ميحل با.باشدمنطبق دردقتهمچنين

درميب-11شكل كه را نشتي تخميني مكان 1جدولتوان

براي 005/0αالتحنيز كردآمده= ملاحظه .است،

تخمين1جدول نشتيهمزماننتايج مكان و دبي

اغتشاش مقادير
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)ب()الف(

)د()ج(

)ه(

زماني10شكل نسبيتغييرات حساسيت مكانضرايب شمارهدر 5-هو4-د،3-ج،2-ب،1-الفهاي

جمعنتيجه-6 و بنديگيري

نيز و گاز انتقال لوله خط از گاز نشت دبي ميزان مقاله اين در

پارامتر تخمين روش از استفاده با همزمان بطور آن موقعيت

شد-لونبرگ زده تخمين ابتدا.ماركوارت در منظور اين براي

روش با مستقيم حل روش از منتجه مكنتايج و-هاي كورمك

بازهمشخصه در آنهاها صحت و مقايسه مشخص زماني هاي
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شد لونبرگ.تأييد روش كه داد نشان معكوس آناليز -نتايج

مي نزديكماركوارت همزمان بطور را نشتي مكان و دبي تواند

خطاي مقادير براي نيز و بزند تخمين واقعي مقادير به

تا باشد005/0فشارسنج .پايدار

لوله-الف سراسر

نشتي-ب محدوده

فشا11شكل معكوسپروفيل حل و مستقيم حل از منتجه ر

علا-7 ميفهرست

مقطع m(سطح
2( A

لوله )m(محيط B(x)

فانينگ اصطكاك ضريب Cf

كورانت عدد CFL

قطري ماتريسعملگر ساز diag

حجم واحد بر كل kJ/m(انرژي
3( e0

غيرلزجبردار شار F

جمله شامل شار ناهمگنيبردار هاي H

گيري اندازه زمانيتعداد هاي I

حساسيت ماتريس J

نشتي جرمي )kg/s(دبي m� L

فشار )bar(بردار P

هدف تابع S(wk
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بقايي متغيرهاي بردار U

ms(سرعت
-1( u

مجهول پارامتر بردار w

مجهول پارامتر w

مكان )m(نشتيمتغير xL

يونانييعلا :م

فشارسنجمقدار مقادير در اغتشاش α

ديراك دلتاي تابع δ

مجهول پارامتر در تغيير كوچكترين ε
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غيرلزج شار
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