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 آکوستیک امیشن یاخوشه لیو تحل هیتجز قیاز طر یعیخط لوله گاز طب رینشت شتشخیص  

 یودگهنگفت، آل یتواند منجر به خسارات اقتصادیم یداخل رینشت ش ،یعیخط لوله گاز طب یها ستگاهیاز ا یبهره بردار نیدر ح

، برمخریغ شیآزما یبرا یاندازد. به عنوان ابزاریپرسنل را به خطر م یمنیشود که ا یتصادف یانفجارها یو حت یطیمح ستیز

ت در صنعت نف به طور گسترده ن،یاست. بنابرا یو اقتصاد عیکارآمد، سر اریبس یهایژگیو ی( داراAE) امیشن کیآکوست شیآزما

 ن،یر اعلاوه ب .شودمیاستفاده و نشت مخزن  رینشت ش ،ینیرزمیمانند نشت خط لوله ز یمشکلات صیتشخ یبرا یبه عنوان راه

قابل  و دارتریپا نییپا یبالا، فشار کم و نرخ نشت زیمانند نو یبحران طیدر شرا AE یفناور ص،یتشخ یهایآورفنسایر با  سهیدر مقا

 اعتمادتر است.

 ینشت زانینگران م شتریبلکه ب ر،یخ ایدهد یرخ م ینشت ایهستند که آ نیمحققان نه تنها نگران ا ،ینشت صیتشخ ندیدر فرآ

 رینشت ش یفیک لیو تحل هیکند. در حال حاضر، تجزیرا فراهم م ریش ینگهدار یاطلاعات لازم برا ینشت زانیم ینیبشیهستند. پ

د. به منظور دار ازین یشتریب قاتیآن هنوز به تحق یکم لیو تحل هیاما تجز .است دهیبه بلوغ رس یعیلوله گاز طب وطدر خط داخلی

 یزمان یهایژگیاند که فرکانس و ورا انجام داده AE یهاشیمطالعه آزما نیچند ،داخلی رینرخ نشت ش رگذاریعوامل تاث یبررس

و  عوامل متعدد نیتواند رابطه بیحال، مطالعات فوق فقط م نیاند. با اکرده یابیرا ارز بیآسو  ریش ی، فشار ورودAE یهاگنالیس

 ندردو کشف ک ندرا انجام داد یشیآزما محققان را بدست آورند. داخلی ریتوانند نرخ نشت شیاما آنها نم .را بدست آورد ینرخ نشت

طالعه م نینشت استفاده شود. ا زانیم ینیبشیپ یبرا تواندیم ینشت یهاگنالیس ی( در حوزه زمانRMSمربع ) نیانگیم شهیکه ر

. نه کندیم شنهادیپ یاخوشه لی، کاهش ابعاد و تحلAE یبر اساس فناور داخلی رینرخ نشت ش صیتشخ یبرا دیروش جد کی

 بخشد.یبهبود م صیاز دقت تشخ نانیبر اساس اطم زیرا ن صیکند، بلکه سرعت تشخ ییرا شناسا یتواند نرخ نشتیتنها م

 یاخوشه لیو تحل هیتجز

 نیبه چند خوشه بر اساس شباهت است. همچن یانتزاع ای یکیزیف اءیاز اش یامجموعه میتقس ندیفرآ یاخوشه لیو تحل هیتجز

 یابیازو ب ریتصو یهدف، طبقه بند صیمانند تشخ ییهانهیداده است که به طور گسترده در زم لیو تحل هیتجز یروش اصل کی

 k-means تمیشود. الگوریمنابع داده استفاده م نیها و سنجش شباهت بداده فیوصت یبرا نیشود. همچنیاطلاعات استفاده م

ده مجموعه دا یبالا برا ییو کارا یآسان، سادگ یساز ادهیپ یهایژگیو یاست. دارا یخوشه بند کیکلاس یها تمیاز الگور یکی

 میمستق یساز یامکان مواز k-means تمیالگور ن،یاستفاده گسترده از آن است. علاوه بر ا یاصل لیبزرگ است که از دلا یها

 نیحاصل متراکم هستند و تفاوت ب یکه خوشه ها ی. هنگامستیها حساس نداده یکند و نسبت به مرتب ساز یرا فراهم م

 طبه نقا k-means تمیحال، الگور نیکند. با ایعمل م یخوشه بند یها تمیالگور ریبهتر از سا k-meansاست،  زیها متماخوشه

 k-means تمیاز الگور یتوسعه ا k-medoids تمی. الگورردیقرار گ یمحل نهیبه کیتواند در  یم یپرت حساس است و به راحت

ر روش دکند. یدر خوشه را به عنوان نقطه مرجع انتخاب م اءیکند، بلکه مرکز اشیدر خوشه استفاده نم اءیاش نیانگیاست که از م

به شدت به  یخوشه بند تمیعملکرد الگور ن،ی. بنابراشوندیم میخوشه تقس کیداده با شباهت بالا به  یهافوق، نمونه یبندخوشه

 انس،یوار ،چولگی ن،یانگیم ،یانرژ ،ی: آنتروپیژگیکار، هشت پارامتر و نیاستخراج شده وابسته است. در ا یها یژگیو تیفیک

اطلاعات  یبا ابعاد بالا ممکن است حاو یهایژگیاستفاده شد. و یورود یرهایبه عنوان متغ RMSو  یدگی(، کشSD) اریانحراف مع
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 یهاتمیبه منظور بهبود عملکرد الگور ن،یرا کاهش دهد. بنابرا صیتواند سرعت محاسبات و دقت تشخیباشد که م یادیز یاضاف

 یات اضافو اطلاع ابدیکاهش  یاصل یهایژگیاستفاده شد تا ابعاد و رهایمتغ یهمبستگ لیتحل یبرا یعامل لیاز تحل ،یبندخوشه

 حذف شود.

 یتئور

 آکوستیک امیشن 

 فیتعر یموضع یهایشکستگ ایها شکل رییاز تغ یانرژ عیسر یآزادساز قیامواج تنش گذرا از طر دیتول ندیبه عنوان فرآ AE دهیپد

شود گاز با سرعت بالا خارج شود و با گاز  یباعث م یدهد، اختلاف فشار در نقطه نشت یرخ م چهیدر یکه نشت ی. هنگامشودیم

اند ابداع شده AE صیتشخ یهاستمی(. سAEکند )منبع  جادیا یبلند یصدا جهینسبتا کند مخلوط شود و در نت ایثابت  انیجر

 .کنندیم لیو تحل هیتجز چهیدر ینشت زانیم نیتخم یها را براآن یهایژگیکرده و و ییرا شناسا ییصداها نیکه چن

 K-means 

 یمبتن یبندخوشه تمیالگور کی k-meansاست.  یبعد d یبردار واقع کی(، هر نمونه xx x 1 2,, , ⋯ nمجموعه داده ) یبرا

 kنمونه به  n میتقس تمیخوشه است. هدف الگور کیموجود در  یهانمونه نیانگیمرکز معمولًا نشان دهنده م کیبر مرکز است. 

     رد:ک فیتعر ریتوان به صورت زیاست که تابع هدف را به حداقل برساند. تابع هدف را م یابه گونه CC C 1 2 … kخوشه } , , { 

k n 

E = ∑∑ ‖xi−oj‖2 
j=1 i=1 

 

است   ojو  xiنیمجذور ب یدسیفاصله اقل ‖ j o−ix‖2 . ودیآ یبه دست م  Cjموجود در خوشه ینمونه ها نیانگیکه با محاسبه م

به  یخوشه بند لیو تحل هیتجز ل،یدل نی. به همشودینمونه و مراکز استفاده م یهاداده نیمحاسبه عدم تشابه ب یکه عمدتاً برا

 فاصله انتخاب شده حساس است.  یریگاندازه

 

 K-medoids 

. کندیم میخوشه تقس k نمونه به ینمونه را در فضا n است که صانهیو حر یروش تکرار کی k-medoids یبندخوشه تمیالگور

 :کند یعمل م ریبه صورت ز

1.  k شوندیانتخاب م هیاول یبه عنوان نقاط مرکز ینمونه به طور تصادف. 

 .شوندیمرتبط م ینقطه مرکز نیترکیمانده به نزدیباق یهانمونه .2

 .دیکل تابع هدف را محاسبه کن نهی. سپس هزدیرا عوض کن یو نقطه مرکز یمرکز رینقطه نمونه غ .3
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 شود.  نهیتا تابع هدف به دیمتناوب را تکرار کن 3و  2 مراحل

 

 یشیآزما زاتیتجه

ر نشانگ ،یتوپ ریش تروژن،یگاز ن لندریس کیآن  یاصل اجزای. دهدمی نشان 1 شکل را رینشت ش صیتشخ یبرا یشیپلت فرم آزما

مگاپاسکال،  16 نیو حداکثر فشار تام تریل 40با حجم  تروژن،یگاز ن لندریاست. س AE ستمیحجم و س انیکنترل کننده جر ان،یجر

 نیا دیمگاپاسکال، کل 6,4، با حداکثر فشار تحمل DN80 یتوپ ریش کیکرد. یخط لوله فراهم م رگاز تحت فشار را د انیجر

 قهیاستاندارد در دق تریل 10موثر  دبی ،٪±1محاسبه نرخ نشت با دقت  یبرا یحجم انیکنترل کننده جر کیبود.  یتجرب قیتحق

(SLMو حداکثر فشار باربر )یشیآزما یسکو یبر رو یارتعاش خارج ریکاهش تأث رمگاپاسکال استفاده شد. به منظو 10 ی، 

عمدتاً شامل  یداخل چهیدر ینشت یهاگنالیس یآورجمع یمورد استفاده برا AE ستمیدر محل اتصال فلنج نصب شد. س یضربدر

و محدوده  لوهرتزیک 150 یبا فرکانس مرکز دیمبدل تشد کیداده بود. سنسور  یآورو کارت جمع کنندهتیتقو شیسنسور، پ کی

 بود. لوهرتزیک 20-220 یفرکانس

ها خط انتقال به کارت اکتساب داده قیاز طر هاگنالیبودند، س فیضع AE سنسورتوسط  شدهیآورجمع یهاگنالیکه س ییاز آنجا

 یهاگنالیس تیتقو یبل برا یدس 40کننده  تیتقو شیپ کیاز  ن،یداشت. بنابرا ینییپا زیبه نو گنالیکه نسبت س شدندیمنتقل م

را  وستهیآنالوگ پ یها گنالیکننده، که س تیتقو شیتوسط پ AE یها گنالیشد. س دهشده توسط سنسور استفا یجمع آور

ها گنالیس تالیجید / آنالوگ لیمگاهرتز بود و تبد 1 ینرخ نمونه بردار یداده دارا یآورجمعشدند. کارت  تیکند، تقویم یخروج

 کرد.یمنتقل م وتری( به کامپUSB) قیرا از طر اداد و آنهیرا انجام م

 

 
 رینشت ش صیتشخ یشیآزما : پلت فرم1شکل
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 هاداده یجمع آور ندیفرآ

 خط لوله یو بازرس زاتیتجه ونیبراسیکال 

خواهد داشت.  یداخل ینشت شیدر آزما یادیز ریشوند، تأثیخراب م زاتیتجه ریسا ایشوند ینم یبندها آبکه فلنج یهنگام

اصل ح نانیاطم زاتیاز تجه کیهر  یعیشود تا از عملکرد طب یبررس دیبا یشیآزما ستمیس شات،یقبل از انجام آزما ن،یبنابرا

فشار  ریو ش 6اتمسفر  ریش د،یرا کاملا باز کن 4 یتوپ ریقرار گرفت. ابتدا ش شیمورد آزما ریطبق پروتکل ز یشیآزما ماتیتنظ.شود

دست  نییفشار بالادست و پا یهاجیگاعداد . سوم، دیرا باز کن 2 میتنظ ریو ش 1 تروژنیگاز ن لندری. دوم، سدیرا ببند 7 یبرگشت

اند. صل شدهمت یها به درستاست و فلنج یعیفشار طب یهاجیکه عملکرد گ دهدیباشند، نشان مثابت  ها. اگر قرائتدیرا مشاهده کن

که  یها را مجدداً نصب کرد تا زمانآن دیاند و بامتصل نشده یها به درستکه فلنج دهدیکنند، نشان م رییتغ جیها به تدراگر قرائت

 .دیفشار سنج ثابت به دست آ اعداد 

 ریش ینشت تیموقع یریاندازه گ 

ت دادن تا از دس مینصب کن ریش ینشت تیموقع یکیخط لوله در نزد یسنسور را رو دیبا ،ینشت یهاگنالیس یآورقبل از جمع

را  یتیو موقع دیکن یریگدست در جهات مختلف اندازه نییپا یبندرا در امتداد حلقه آب ریش تیکم شود. موقع ینشت گنالیس

، در مورد ثابت نگه بینیممی( b) 2. همانطور که در شکل دیانتخاب کن ینشت تیرا دارد به عنوان موقع RMSکه حداکثر مقدار 

ثبت  ینشت یهاگنالیس RMS ریشود و مقاد یسنسور در هشت مکان نشان داده شده در نمودار نصب م ،یداشتن فشار ورود

است،  مشخص( a)2شده است. همانطور که در شکل  اده( نشان دa) 2در شکل  ینشت تیهشت موقع RMS ریشود. مقاد یم

 کتریدنز ینشت تیشود و هر چه سنسور به موقعیم زینو دیکند. نشت گاز باعث تولیم افتیرا در RMSحداکثر مقدار  1 تیموقع

 تیبه عنوان موقع 1 تیموقع نیرا بدست آورد. بنابرا RMSتواند حداکثر مقدار  یم یعنیشود، یم یجمع آور یشتریب زیباشد، نو

 شود.یدر نظر گرفته م ینشت

 

 ینشت تیموقع :2شکل
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 هاداده یجمع آور 

را شد. سنسور اج ریش ینشتتشخیص  شیآزما ،ینشت تیموقع نییخط لوله و تع یآب بند یو بازرس زاتیتجه ونیبراسیپس از کال

AE ستمیس تینصب شده است. به منظور بهبود حساس ینشت یهاگنالیس یجمع آور یفلنج است برا کیکه نزد 1 تیدر موقع 

AE نسور حال، س نیاعمال شد. در هم یکشسنسور و لوله نیب یصوت جفتاز  یضخامت مناسب گر،ید یهاگنالیو کاهش تداخل س

بسته شدن  لیبه دل SLM 11تا  3از  یساخته شده است. نشت ینشت جادیا یبرا 4 یتوپ ریثابت شد. ش یسیمغناط کسچریف کیبا 

 است.  ینشت گنالیس 100شد و هر سطح شامل  یاز هفت سطح جمع آور ینشت گنالیس 700ناقص بود. 

  جینتا

 ن،یانگیم ،یچولگ ،یانرژ ،یاستفاده شد که شامل آنتروپ یورود یرهایبه عنوان متغ ینشت گنالیهر س یژگیهشت پارامتر و

نمونه  700 ،یژگیپارامتر و 8 یعنیبه دست آمد ) 8×  700 یژگیو سی. ماترشودیم RMSو  یدگیانحراف استاندارد، کش انس،یوار

هستند که نه تنها سرعت محاسبات را  یاطلاعات اضاف یادیمقدار ز یاغلب حاو یبعد اریبس یهایژگیو نیسطح نشت(. چن 7از 

 شنهادیپ - یعامل لیتحل -کاهش ابعاد  یبرا دیروش جد کی ن،یگذارد. بنابرایم ریتأث یکل صیدهد، بلکه بر دقت تشخیکاهش م

 شد.

 یاخوشه زیآنال

استفاده  k-medoidsو  k-means یبندخوشه تمینوع الگور دوشوند. از یاستخراج م یاخوشه لیتحل یدو عامل مشترک برا

 700 نشت زانیم صیانجام تشخ یمحاسبه شد. برا نیانگیطور مآنها به یبندخوشه جیپنج بار اجرا شد و نتا تمیشد. هر الگور

 ،ینشان داده شده است. در تئور 4-3های در شکل یخوشه بند جیشدند. نتا میبه هفت خوشه تقس ینمونه از هفت سطح نشت

 شنیپارت جینتا ،یخوشه بند یها تمیباشد. با توجه به تفاوت در عملکرد الگور یهر سطح نشت ینمونه برا 100شامل  دیهر خوشه با

 میقسمجزا ت یهامتعلق به همان سطح به خوشه یهااز نمونه یکه تنها تعداد کم مینیبب میتوانیو م شد دیتول یمتفاوت یبند

 .شوندیم
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 مختلف نشان دهنده هفت خوشه هستند یهارنگ یها. بلوکk-means یخوشه بند جینتا : 3شکل

 

 

 مختلف نشان دهنده هفت خوشه هستند یهارنگ یها. بلوکk-medoids یبندخوشه جینتا :4لشک

 

 یریگ جهینت

ساخت  یبرا گنالیهر س یژگیدست آمد و از هشت پارامتر وبه یطور تجرببه ینشت ریش کیاز  یصوت یهاگنالیمقاله، س نیدر ا

ه شد. استفاد یابعاد اریبس یهایژگیدر و یکاهش مقدار اطلاعات اضاف یبرا یعامل لیو تحل هیاستفاده شد. تجز هایژگیمجموعه و

 ،ینرخ نشت استفاده شد. عملکرد از نظر دقت کل یطبقه بند یبرا  kmedoidsو  k-means، یخوشه بند تمینوع الگور دو

دقت  نیبالاتر k-medoids یخوشه بند تمیلگور، ا k-means تمیبا الگور سهیشد. در مقا یابیتکرارها ارز ،یزمان محاسبات

 مؤثر بود. یشناخت درون یبرا kmedoids یبندخوشه تمیو الگور یعامل لیبر تحل یروش مبتن ن،ی. بنابرارا داشت (96,28٪)


