
 

Journal of Applied Research of Chemical-Polymer Engineering. (Persian), Vol. 9, No. 1 (Spring 2025) 48-57 

 

 

Journal of 

Applied Research of Chemical-Polymer Engineering 

 

journal homepage: www.arcpe.modares.ac.ir  

 

 

 

 

Research Paper 

Multi-level Leakage Modeling in Horizontal and Inclined Pipelines Using Real-Time Sensor 

Data Analysis 

 
Iman Khonsha 1,*, Bahareh Kamyabmoghadas 1 

1 Department of Chemical Engineering, Shi.C., Islamic Azad University, Shiraz, Iran  

 

ARTICLE INFO 
 

 

Received 2025-08-05 

Accepted 2025-12-07 

Available online 2026-02-16 

ISSN: 2588-5316 

Online ISSN: 2588-5324 

 

Keywords: 

Modeling 

Leak  

Oil 

Inclined and Horizontal Pipeline 

Real-Time Sensor 

GRAPHICAL ABSTRACT 
 

 

 
 

ABSTRACT 
 

Research subject: Multi-level leakage modeling in horizontal and inclined pipelines using real-time sensor data analysis 

Research approach: The environmental severity of oil pipeline leakage depends on the leak volume, which is directly related to the time required for 

leak detection and containment. The use of real-time sensors installed at multiple locations along the pipeline facilitates effective leak detection through 

continuous data collection. Leak detection simulation for repair planning is a critical factor in pipeline design, implementation, and evaluation. This 

study proposes a framework for generating pipeline datasets using PipeSim software and Python’s random function. A horizontal–inclined pipeline 

configuration was initially analyzed, and pressure profiles under leak and non-leak conditions were evaluated. Subsequently, leak analysis was conducted 

on an inclined pipeline with a slope angle of 20 degrees. Because leakage alters the pressure profile, pressure variations were used as inputs to a machine 

learning algorithm, and the pressure distribution along the pipeline was simulated accordingly. 

Main results: Before leakage, the local pressure drop at the leak point was 1270 psi in the horizontal–inclined pipeline and 792 psi in the inclined 

pipeline. After leakage, the minimum pressure dropped to 800 psi in the horizontal–inclined pipeline and 500 psi in the inclined pipeline. These results 

indicate a greater pressure drop reduction at the leak point in the horizontal–inclined pipeline (470 psi) compared to the inclined pipeline. This behavior 

is attributed to the higher flow velocity induced by gravity in the inclined pipeline, which mitigates severe pressure drops at the leak location. 

Consequently, leak severity decreases under conditions of high flow velocity and lower pressure reduction. 

 
 

* Corresponding author: Iman.khonsha@iau.ac.ir  
 

Copyright@ 2025, The Authors. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International  

License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the 

Attribution-NonCommercial terms. 

 

http://www.arcpe.modares.ac.ir/
mailto:Iman.khonsha@iau.ac.ir


 

 

 48-57صفحه ، 1404 بهار، 1، شماره نهمسال  ،مریپل-یمیش یمهندس یکاربرد یهاپژوهشنشریه 

 

  

 پلیمر-های کاربردی مهندسی شیمیپژوهشنشریه 

 

   www.arcpe.modares.ac.ir آدرس صفحه:

 

 

 

 مقاله تحقیقاتی

 یحسگرها یهاداده لیتحلوهیاز تجز یریگبا بهره داربیو ش یدر خطوط لوله افق ینشت چندسطح سازیمدل

 واقعیزمان
 

 1 بهاره کامیاب مقدس ، * ,1 یمان خنشاا
 گروه مهندسی شیمی، واحد شیراز، دانشگاه آزاد اسلامی، شیراز، ایران 1

 

 

 چکیده

 واقعیزمان یحسگرها یهاوتحلیل دادهاز تجزیه یریگبا بهره داربیو ش یدر خطوط لوله افق ینشت چندسطح سازیمدل :قیموضوع تحق

استفاده  .نشت خط لوله نفت به حجم نشت بستگی دارد که مستقیماً با زمان مورد نیاز برای تشخیص و مهار نشت مرتبط استمحیطی شدت زیست :قیتحق روش

سازی تشخیص شبیه .کندها تسهیل میآوری مداوم دادهاز حسگرهای بلادرنگ نصب شده در چندین مکان در امتداد خط لوله، تشخیص مؤثر نشت را از طریق جمع

های خط لوله با این مطالعه چارچوبی را برای تولید مجموعه داده .سازی و ارزیابی خط لوله استریزی تعمیر، یک عامل حیاتی در طراحی، پیادهبرنامه نشت برای

های فشار تحلیل قرار گرفت و پروفیلدار مورد تجزیه و شیب-در ابتدا پیکربندی خط لوله افقی .دهدو تابع تصادفی پایتون پیشنهاد می PipeSim افزاراستفاده از نرم

از آنجا که نشتی، پروفیل  .درجه انجام شد 20دار با زاویه شیب متعاقباً، تجزیه و تحلیل نشت روی یک خط لوله شیب .تحت شرایط نشتی و بدون نشتی ارزیابی شدند

 .سازی شدماشین استفاده شد و توزیع فشار در امتداد خط لوله بر این اساس شبیهدهد، تغییرات فشار به عنوان ورودی به یک الگوریتم یادگیری فشار را تغییر می

پس از نشتی، حداقل فشار  .دار بوددر خط لوله شیب psi 792دار و شیب-در خط لوله افقی psi 1270قبل از نشتی، افت فشار موضعی در نقطه نشتی  :یاصل جینتا

دهنده کاهش بیشتر افت فشار در نقطه نشتی در خط لوله این نتایج نشان .کاهش یافت psi 500دار به ر خط لوله شیبو د psi 800دار به شیب-در خط لوله افقی

شود که افت دار نسبت داده میاین رفتار به سرعت جریان بالاتر ناشی از جاذبه در خط لوله شیب .دار استدر مقایسه با خط لوله شیب (psi 470دار )شیب-افقی

 .یابددر نتیجه، شدت نشتی در شرایط سرعت جریان بالا و کاهش فشار کمتر کاهش می .دهدی شدید در محل نشتی را کاهش میفشارها
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 مقدمه 1
و نفت  یعیانتقال گاز طب لهیوس نیترصرفهبهو مقرون نیترمنیخطوط لوله ا

و  یمانند خوردگ یعوامل مختلف لیدلخام در سراسر جهان هستند، اما به

در  ینشت ریثأ[. ت1هستند ] ریپذبیتداخل شخص ثالث در برابر نشت آس

 دیبا شتن نیبنابرا ابد،ییم شیافزا یاندازه نشت شیخطوط لوله با افزا

 دیآزادشده با نفت خامو مقدار  یداده شود و محل نشت صیسرعت تشخبه

 اتینظارت بر عمل یبرا دینشت با صیتشخ یهاسامانه ن،یکنترل شود؛ بنابرا

نشت وجود داشته  ریرساندن تأثحداقلبه یبرا رانهیشگیخط لوله و اقدامات پ

 یهافرآورده لیتن ما ره یازابه یمثال، برآورد تلفات تصادفعنواند. بهنباش

درصد و  87/4آهن و راه هایکشت ها،ونیکام یبرا بیترتشده بهحمل ینفت

ونقل حمل کهیی، ازآنجاحالنی[. باا2از خطوط لوله است ] شتریدرصد ب 7/2

در سراسر  لیما نیمواد خطرناک با استفاده از خطوط لوله به طول چند

 یناش یل وقوع حوادث جداست، احتما دهتر شها متداولجهان در طول دهه

)مانند  یعمد توانندیم های[. خراب3است ] افتهی شیاز شکست خط لوله افزا

[ 4،5( ]یخوردگ ایمواد /زاتیتجه ی)مانند خراب یرعمدیغ ای( یخرابکار

موقع ها بهاگر نشت ژهیوخط لوله شوند، به یمنجر به خراب توانندیباشند و م

از جمله خسارات  یریناپذجبران یهابیآس جهینشوند و در نت ییشناسا

 یضررها نیانگی[. م6،7] دیایبه وجود ب یطیمح دیشد یو آلودگ یاقتصاد

خط  بیآس ی[. علل اصل8است ] ادیز اریاز نشت خط لوله بس یناش یاقتصاد

انسان، نقص در هنگام نصب و ساخت،  یانگارسهل ،یلوله، از جمله خوردگ

 صیتشخ یهاروش [.10و9] است یساخت و عوامل خارج ندایدر فر وبیع

 ینور بریف ی[، حسگرها12و11] یاند از: انتشار صوتعبارت ینشت فعل

[، و 18و17] ی[، امواج فشار منف16و15] نیزم ی[، رادار نفوذ14و13]

[، 23و22] یکینامیسازی دمدل [21تا  19نقطه فشار ] لیتحلوهیتجز

و  تالیجید علائم، پردازش فروسرخبخار، گرمانگاری  یبردارنمونه

 را لوله خط نشت تشخیص هایسامانه[. 25و24حجم جرم ] یسازمتعادل

 افزارسخت بر مبتنی نشت تشخیص هایسامانه عنوانبه یطورکلبه توانمی

از  یمختلف یهایبندطبقه[. 26] کرد بندیطبقه افزارنرم بر مبتنی یا

 یهابه روش یطورکلها را بهتوان آنیموجود وجود دارد که م یهاروش

[. 28و 27کرد ] میتقس روبشبر  یمبتن/یو نور ی تمیالگور /یداخل ،یخارج

ها و اصول بر اساس مدل یتمیالگور/ینشت داخل صیتشخ یهاروش

واقعی نظارت را در زمان انیجر یکه پارامترها کنندیعمل م یتمیالگور

بر اساس اصل  ینشت خارج صیتشخ یهاروش کهیدرحال کنند،یم

 یبا استفاده از حسگرها خام نشت نفت یکیزیف صیتشخ یتمیرالگوریغ

 یابزار صیتشخ یهاروش [.30و29.]کنندیعمل م ،یاختصاص یخارج

اما  کنند،یرا ارائه م یسازینشت و محل صیتشخ یهاسامانه نیترقیدق

 یحسگرها و احتمال خرابکار یبالا اریبس نهیهز لیدلها بهاستفاده از آن

بر  ینشت مبتن صیسامانه تشخ گر،ید یمحدود شده است. از سو یعمد

آوردن دستبه یبرا ینیشما یریادگینشت و  یهادادهافزار به مجموعهنرم

به  کردیرو نیاست، اما ا یمتک یبا عملکرد عال ینشت قو صیسامانه تشخ

 یهاتمیآموزش الگور ینشت خط لوله برا یهادادهبودن مجموعهدردسترس

اند که افزار ثابت کردهبر نرم یمبتن یهااست. روش یمتک نیماش یریادگی

 یمحاسبات ابر یدر فناور شرفتی. پدهندیبا دقت بالا ارائه م یعملکرد عال

 طی[. شرا32و  31کرده است ] تیحما کردیرو نیروزافزون ا تیاز محبوب

مانند  یو اطلاعات مختلف شودیم جادیدر مدل خط لوله ا یمجاز ینشت

 لیتحل یاانهیرا یهایسازهیفشار و دما با استفاده از شب ان،یجر راتییتغ

 یهابر شبکهزمان تیماه لیدلسامانه به نیبلادرنگ ا یهاتی. قابلشوندیم

خط لوله  یهادهدا نیتفاوت ب ن،یخط لوله محدود شده است. علاوه بر ا

 .[33]شودیم یواقع جیخطاها در نتا یشده منجر به برخیسازهیو شب یواقع

کاهش  ینیماش یریادگی یهاتمیبا استفاده از الگور توانیخطاها را م نیا

 یهارا با استفاده از داده یخط لوله خاص انیجر یالگوها توانندیداد که م

 ینیبشیپ حیصر یزیربه برنامه ازیها را بدون نو نشت رندیبگ ادی یمصنوع

نشت خطوط  عیسر صیختش ییتوانا ینیماش یریادگی یهاتمیالگور .کنند

 این از هدف[. 34خط لوله دارند ] یواقع یهااستفاده از داده نیلوله را در ح

 هاینشتی تشخیص برای هزینهکم نشت تشخیص سامانه یتوسعه تحقیق

 قرار ورودی حسگرهای از دورتر در که است لوله خط پایین حجم/فشارکم

 و سپس مدل خط لوله مایل و افقی لوله خط دارند. در این تحقیق مدل

در ادامه  کنیم ومی ایجاد در دو حالت را لوله خط فشار مشخصات

 پایتون و سیمپایپ از استفاده با را زمانی سری لوله خط یهادادهمجموعه

 معماری همچنین. کنیممی ایجاد نشت بدون/نشت سناریوهای برای

 کرده ایجاد پایین فشار لوله خط هاینشت تشخیص برای نشت را تشخیص

 یابینشت معماری از استفاده با را نشت تشخیص و سپس الگوریتم

 .دهیممی توسعه یافتهتوسعه

است که  یطیخطوط لوله، شرا ینشت صیدر تشخ یاصل یهااز چالش یکی

فشار رخ کم یهافشار و در محدوده یدور از حسگرها یهادر بخش ینشت

کوچک بوده و  اریبس یاز نشت یفشار ناش راتییحالت، تغ نی. در ادهدیم

 نیا یفن یژگی. وشودیحسگر پنهان م یهاداده یعیطب زیدر نو یراحتبه

خط لوله محدود  یو خروج یورود نیسامانه آن است که اختلاف فشار ب

را با  یاز نشت یشده در فواصل دور، افت فشار ناشنصب یاست و حسگرها

مسئله در آن است که  نیا تی. اهمکنندیو شدت کمتر ثبت م ریتأخ

و دورافتاده قرار دارند  یاز خطوط انتقال نفت و گاز در مناطق طولان یاریبس

که  یتوسعه مدل نیبنابرا ست؛ین ریپذحسگر در تمام نقاط امکان نصبو 

کاهش  یدهد، برا صیفشار و دور از حسگر را تشخکم یهایبتواند نشت

پژوهش اصطلاح  نیدر ا است. یضرور یو اقتصاد یطیمحستیخطرات ز

 ینشت تیکه شدت و موقع شودیاطلاق م یطیبه شرا «ینشت چندسطح»

( 1مختلف شامل: ) سطوح. ردیقرار گ یدر چند سطح مختلف مورد بررس

)افت  ی( تفاوت شدت نشت2(، )لیدر مقابل ما یتفاوت هندسه خط لوله )افق

)نقطه  ینشت یمکان تی( تفاوت موقع3)و در مقابل افت فشار کم(،  ادیفشار ز

منظور از نشت  نی؛ بنابرااست (داربیبخش ش ،یاتصال، بخش افق

است تا بتوان رفتار  ینشت دهیزمان چند بعد از پدهم یبررس ،یچندسطح

پژوهش  نیا یکرد. هدف اصل لیو تحل یسازهیشبمتنوع  طیسامانه را در شرا

در خطوط  یشدت نشت لیو تحل صیتشخ یسازی براتوسعه چارچوب مدل

وقوع  صی( تشخ1: )شودیمطالعه سه محور دنبال م نیا دراست.  یلوله نفت

 ،یواقعزمان یشده توسط حسگرهافشار ثبت یهابا استفاده از داده ینشت

فشار در طول خط  لیپروف راتییتغ لیتحل قیاز طر یشدت نشت نی( تخم2)

و افت فشار در دو هندسه متفاوت  یکیدرولیرفتار ه سهی( مقا3)و لوله، 

 درجه. 20 هیبا زاو لیو خط لوله ما یشامل خط لوله افق
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 نظریبخش  2

  سازی خط لولهمدل 2-1

واقعی توسط فشار و دما در زمان ان،یخط لوله مانند جر یاتیعمل یپارامترها

 راتییو تغ شوندیداده ثبت م یآورکنترل نظارت و جمع یهاسامانه

ها در خط نشت تیکم نییو تع ییشناسا یپارامترها برا نیمشخصه در ا

شده و  یریگاندازه ریمقاد نیتوجه ب. اختلافات قابلشودیلوله استفاده م

 یعنوان نشتروند بهیکه از آستانه خاص فراتر م یشده زمانمحاسبه

ی سازمدل یرا برا ییگذرا خط لوله مبنا انیشوند. مدل جریم یگذارعلامت

 حاکم بر مدل شامل یکند. معادلات اصلیخط لوله فراهم م یسازهیشب و

 [.35]است یانرژ بقای ،بقای مومنتوم، پیوستگی معادلات

 نیجرم است. ا یبر اساس اصل بقا 1معادله شده در انیب یوستگیپ معادله

ر به داخل و خارج از ه انیجرم جر نیامر مستلزم آن است که اختلاف ب

 .جرم در داخل بخش باشد رییبخش از خط لوله برابر با نرخ تغ

(1     )                                                      

 .است شده داده نشان 2 رابطه در مومنتوم بقای معادله

(2                                              ) 

 .است شده داده نشان 3 معادله در انرژی معادله بقای

(3                                                ) 

 s و انجری بیانگر سرعت V زمان، بیانگر t چگالی، بیانگر ρ معادلات فوق در

خط  اکبیانگر اصطک fs فشار،  بیانگر pیا   P خط لوله، محل مختصات بیانگر

 است. Lتابع تلفات خاص  بیانگر LI نرخ گرما،  بیانگر  h لوله،

 یاصل به خط لوله نیبا افزودن لوله انشعاب با قطر مع ینشت در این تحقیق

نصب لقاب یلوله انشعاب در هر نقطه از خط لوله اصل نی. اشودیم یسازهیشب

وتحلیل انواع تجزیه انامک ریمتغ یاست. نرخ نشت ریمتغ ینشت زانیاست و م

 مدل لوله دری وارهطرحکند. یرا فراهم م یمختلف نشت در خط لوله اصل

 و نشتی نقطه بین فاصله D1 شکل، این درنشان داده شده است.  (1)شکل 

 دستپایین فشار حسگر و نشتی نقطه بین فاصله D2 و بالادست فشار حسگر

 .هستند خروجی و ورودی حسگرهای ترتیببه S2 و S1 کهدرحالی است؛

 .ودشمی داده نشان هستند outP به inP از که هاییفلش جهت با سیال جریان
 

 
 [36ورودی ] بخش از D1 فاصله در نشتی با لوله خط 1شکل 

Figure 1 Pipeline with a leak at a distance of D1 from the inlet 

section 

 کرد مشخص نشتی نقطه در فشار ناگهانی افت با توانمی را لوله خط نشتی

 افزایش نشت از قبل اولیه مقدار از کمتر مقداری به فشار آن از پس که

 ورودی بین لوله خط قسمت که بالادست نقطه توسط نشتی نقطه .یابدمی

 لوله خط دست،پایین قسمت کهدرحالی شود؛می محدود است نشتی نقطه و

-داده تواندمی لوله خط مدل این .است لوله خط خروجی و نشتی نقطه بین

 آموزش برای هاداده از و کند تولید نشت مختلف شرایط برای کافی های

  .شودمی استفاده نشت تشخیص مدل

 جرم خواهیم داشت: قانون بقای اعمال با پذیرتراکم سیال برای

ست اسامانه  از خارج جرمی جریان نرخ برابر سامانه به جرمی جریان نرخ 

 .شودبیان می 4که این موضوع به رابطه 

 (4   )                                   

 بربرا  ρسیال و سرعت برابر Vلوله، مقطع سطح برابر Aکه در این رابطه 

 سیال است. چگالی

 هیاول یعنوان مبنا( بهداریجرم در حالت پا ی)اصل بقا 4معادله شماره 

در سامانه روشن شود.  یجرم انیجر یتا مفهوم کل ه استشد یمعرف

 نینابرابدر نظر گرفته شده است و  داریناپا طیپژوهش شرا نی، در احالنیباا

اند. حل شده نصورت وابسته به زمابه یمومنتوم و انرژ ،یوستگیمعادلات پ

و  شودیلحاظ م زیجرم در داخل بخش لوله ن ریینرخ تغ دار،یناپا طیدر شرا

رفته گ( مورداستفاده قرار dρ/dtبه شکل وابسته به زمان ) یوستگیمعادله پ

شده  جرم آورده یبقا یاصل کل یمعرف یصرفاً برا 4معادله  نیاست؛ بنابرا

 بر اساس مدل گذرا انجام شده است. یاصل لیو تحل

 شده داده نشان 5 استفاده از معادله با لوله خط خروجی و ورودی در فشار

 .است
 

(5  )                              

 می( در طول خط لوله به سه بخش تقسΔP، افت فشار کل )5در معادله 

 : شودیم

 الیس انیاز اصطکاک جر ی(،  افت فشار ناشleakP) یاز نشت یافت فشار ناش

(. waxPله )لو وارهیاز تجمع موم در د یفشار ناش(، افت frictionPلوله ) وارهیبا د

برابر  waxPمقدار  ،یمدل و تمرکز بر اثر نشت یسازساده یپژوهش، برا نیا در

 وبوده  دیاست که خط لوله جد نیفرض بر ا رایصفر در نظر گرفته شد؛ ز

 یافت فشار اصطکاک نیرسوب موم در آن شکل نگرفته است. همچن

(frictionPدر محاسبا ) یفشار خروج جیلحاظ شده و در نتا سیمپایپت 

 .منعکس شده است

 اندازه به فشار دستپایین انتهای در و است Pیا  p  بالادست انتهای در فشار

p∆ مقدار برابر این .است یافته کاهش p-∆p یناش محرکه نیروی .شودمی 

رابطه  صورتبه توانمی را در سطح مقطع لوله فشار ضرببرابر حاصل فشار از

 بیان کرد. (6)

(6                 )                      

( 7)مطابق رابطه  رینولدز بعُدیب عدد با لوله خط در سیال جریان ماهیت

 [:38تا  36شود]می داده نشان

(7           )                                             

 سیال است. گرانروی برابر μ که

 و اگر آرام را جریان Re<2000 است. اگر Re مقدار اساس بر جریان نوع

Re>4000 ،2000  و اگر آشفته را جریان باشد< Re< 4000 ،را جریان باشد 

 قرارمورداستفاده  نفت لوله خط سازیمدل در پارامتر این. نامندمی انتقالی
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 .گرفت خواهد

 9 و 8ترتیب روابط لوله بهدر حالت بدون نشتی و همراه با نشتی در خط 

ی الهچندجمای تنظیم کرد که در ادامه بتوان از این جملهتوان یک چندمی

 در طول خط لوله)برحسب کیلومتر( (psiآوردن فشار)بر حسب دستبرای به

 ار است.فش yفاصله از ابتدای خط لوله افقی و  xاستفاده کرد. در این روابط 

y = 4 × 10−20x5 - 4 × 10−15x4 + 1 × 10−10x3 - 1 × 10−6x2 - 

0.0043x + 1516.6       (8) 

y = −2 × 10−24x6 - 3 × 10−19x5 - 2 × 10−14x4 + 5 × 10−10x3 - 6 ×

10−6x2 + 0.0167x + 1497                (9)  

 هندسه و شرایط مرزی 2-2

ار تمام پارامترها، فش نیدهد که از بیخط لوله نشان م یهاداده یبررس

فشار  یهاادهد ن،یخط لوله است؛ بنابرا انیجر تیدهنده وضعشینما نیبهتر

 صیتشخ یخط لوله، بلکه برا یاتیعمل طیشرا صیتشخ یتنها براخط لوله نه

له دو . در این تحقیق در خط لواستفاده استقابل زیخط لوله ن انیجر نشتی

ی شده حالت لوله افقی و لوله مایل تغییرات افت فشار ناشی از نشتی بررس

 بیان شده است. دو حالتکه در زیر هندسه و شرایط مرزی برای هر 

 مایل-خط لوله افقی 1-2-2

  ورودی فشار ورودی خط لوله:مشخصات تعیین  psi  1500  در

بیان شده است. همچنین  1جدول شود که در نظر گرفته می

 5000درجه فارنهایت است. این منبع، مقدار  90دمای محیط 

 ند.کصورت پایدار به خط لوله تزریق میبشکه در روز جریان را به

 سیال ورودی به خط لوله نفت زنده بوده که آب همراه نفت نیز

 درصد است.  20

 :لوله،  فشار در خروجی خط تعیین مشخصات خروجی خط لوله

در  psi 300برداری فرض شده که مقدار آن را  فشار واحد بهره

. همچنین بیان شده است 1که در جدول  گیریمنظر می

در طول مسیر خط لوله ممکن است نشتی وجود  کهییازآنجا

؛ ردمیزان نشتی تغییر خواهد ک بهباتوجهداشته باشد، نرخ جریان 

 شود.مینرخ جریان در خروجی مشخص ن نیبنابرا

  تعیین مشخصات خط لوله بدون نشتی: در این مطالعه یک خط

ه کیلومتر در نظر گرفته شده است. این خط لول 50لوله به طول 

از دو بخش تشکیل شده است: بخش اول خط لوله افقی به طول 

 مایل بوده که باً یتقرکیلومتر است. بخش دوم یک خط لوله  30

ر این کیلومتر اختلاف ارتفاع دارند. د 1ابتدا و انتهای آن حدود 

حالت بر اساس محاسبات مثلثات، زاویه خط لوله مایل شده با 

زئی در با این تغییرات ج نی؛ بنابرادرجه است 3برابر  باًیتقرافق 

 گیریم.زاویه لوله با افق، کل لوله را افقی در نظر می

 دارای نشتی: در این مطالعه خط لوله  خط لوله تعیین مشخصات

کیلومتر در نظر گرفته شده است. این خط لوله از  50به طول 

سه بخش تشکیل شده است: بخش اول خط لوله افقی به طول 

کیلومتر است. بخش دوم محل نشتی خط لوله است. نشتی  30

شود که سازی میدار شبیهدر نقطه اتصال خط لوله افقی و شیب

بیان شده است. بخش سوم خط لوله مایل بوده که  2در جدول 

کیلومتر اختلاف ارتفاع دارند. هندسه   1ابتدا و انتهای آن حدود 

 ( نشان داده شده است.2خط لوله و محل نشتی در شکل )

 سازی نشت در خط لوله از شیر تعیین شیر نشتی: برای شبیه

نوع شیر، در مسیر شود. این ( استفاده میCheck Valveبررسی )

اص تواند اجازه عبور جریان در جهت خگیرد و میجریان قرار می

ن را را بدهد یا اینکه مانعی بر سر جریان نباشد و بخشی از جریا

ند، کطرفه نمیاین شیر جریان را یک نی؛ بنابرااز خود عبور دهد

 دهد.بلکه قسمتی از جریان )جریان نشتی( را از خود عبور می

 
 افقی واره هندسه سامانه در خط لولهطرح 2شکل 

Figure 2 Schematic of the system geometry in a horizontal 

pipeline 

 خط لوله مایل)شیب دار( 2-2-2

 ودر این بخش یک خط لوله مایل در نظر گرفته و نتایج در حالت نشتی 

یط دوفازی و شراکنیم. روابط بدون نشتی در این خط لوله را بررسی می

شده در این بخش همانند خط لوله افقی مرزی ورودی و خروجی استفاده

ه در زاویه خط لول بیان شده است. 2کنند که در جدول بوده و تغییر نمی

 درجه است. 20نظر گرفته شده با افق برابر

  تعیین مشخصات خط لوله بدون نشتی: در این مطالعه خط لوله

رفته کیلومتر در نظر گ 50ه با افق به طول درج 20مایل با زاویه 

 شده است. 

 دارای نشتی: در این مطالعه خط لوله  تعیین مشخصات خط لوله

رفته کیلومتر در نظر گ 50درجه با افق به طول  20مایل با زاویه 

شده است. این خط لوله از سه بخش تشکیل شده است: بخش 

ست. کیلومتر ا 30ل درجه از افق به طو 20اول خط لوله با زاویه 

کیلومتری از  30بخش دوم محل نشتی خط لوله در فاصله 

بیان شده است. بخش سوم یک  2ورودی است که در جدول 

کیلومتر است. هندسه کل  20خط لوله با همان زاویه به طول 

 ( نشان داده شده است.3لوله و محل نشتی در شکل )

 فیتعر لومتریک 50ا طول کل ب سیمپایپافزار خط لوله در نرم یمدل هندس

لوله برابر  یمطلق سطح داخل یو زبر نچیا 16لوله برابر  یشد. قطر داخل

 psi 1500 یشامل فشار ورود یمرز طیمتر در نظر گرفته شد. شرا 0006/0

. دشلحاظ  تیدرجه فارنها 90 طیمح یبوده و دما psi 300 یو فشار خروج

  یافزار شد. نفت زنده با چگالطور کامل وارد نرمبه زین ینفت الیس مشخصات

g/cm³ 82/0  گرانرویو cP 5/2 سازی شد. نسبت استاندارد مدل طیدر شرا

دهنده حضور گاز در نظر گرفته شد که نشان scf/bbl 650گاز به نفت برابر 
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. دشدرصد لحاظ  20 زی. درصد آب همراه نفت نتمحلول در نفت خام اس

در خط لوله  انیجر تریواقع طیوارد شدند تا شرا سیمپایپپارامترها به  نیا

 شود. یسازهیشب

استفاده  سیمپایپافزار از نرم یسازهیشب یهاداده دیتول یپژوهش برا نیدر ا

خط لوله )طول، قطر،  یبا درنظرگرفتن مشخصات هندس سیمپایپشد. 

ر و فشا لینسبت گاز به نفت( پروف ،گرانروی ،ی)چگال الی( و خواص سیزبر

 جادیمنظور ا. بهکندیمختلف محاسبه م طیرا در شرا انیجر

ابع از ت ن،یماش یریادگی یهاتمیآموزش الگور یمتنوع برا یهادادهمجموعه

را با  شدهیسازهیشب یهاتابع داده نیاستفاده شد. ا پایتون طیدر مح رندوم

 طیتا شرا کندیم زدارینو یار واقع( حول مقدpsi ±10نوسانات کوچک )

 یوهایارسن نیشود و همچن یسازهیشب دانیفشار در م یحسگرها یواقع

 د. شو دیمختلف نشت/عدم نشت تول

 بر درخت یمبتنی بندطبقه تمیالگور ،مورداستفاده نیماش یریادگی مدل

وله لخط  تیفشار آموزش داده شد تا بتواند وضع یهابود که با داده میتصم

مدل  نیدهد. ا صیتشخ «یبدون نشت»و  «ینشت یدارا»را در دو حالت 

خاب انت زدارینو یهامناسب در داده عملکردو  یریرپذیتفس تیقابل لیدلبه

 شد.
 

 

 
 خط لوله مایلواره هندسه سامانه طرح 3شکل

Figure 3 Schematic geometry of the inclined pipeline system 
 

 بدون نشتی برای لوله افقی و مایلمشخصات حسگر فشار  1جدول 
Table 1 Leak-free pressure sensor specifications for horizontal and 

inclined pipes 
 

Amount Sensor parameters 

At a distance of 30 kilometers from 

the source of the current Sensor position 

1500psi Inlet pressure 

300 psi Outlet pressure 

10 psi Pressure fluctuation 

amount 

Within 5 psi less and more than the 

average value 
Pressure range at 

sensor location 

 

 بحث و نتایج 3
 افزارنرمبرای محاسبه فشار در طول خط لوله از روابط تجربی ارائه شده در 

شود. نتایج مربوط به حالت بدون نشتی  و حالت نشتی سیم استفاده میپایپ

در خط لوله افقی و مایل بررسی شده و در نهایت تحلیل حساسیت بر روی 

 سامانه اجرا خواهد شد.

 مایل-لوله افقی 3-1

های حسگر فشار در صورت عدم نشتی در سامانه، داده کردنمشخصبرای 

کمتر و  psi 10سازی را در نظر گرفته و با نوسان مقدار فشار در محل شبیه

کنیم. برای این کار از تابع رندوم و های حسگر را تولید میبیشتر، داده

داده تولیدشده  300کدنویسی در محیط پایتون استفاده شده است. در اینجا 

شود شود( و ملاحظه مییک داده فشاری توسط حسگر ذخیره می)هر ثانیه 

برای در حال نوسان هستند.  psi 10به میزان   1270ها حول مقدار که داده

، مقدار در صورت وجود نشتی در سامانه های حسگر فشارکردن دادهمشخص

کمتر و بیشتر،  psi 10سازی را در نظر گرفته و با نوسان فشار در محل شبیه

کنیم. برای این کار از تابع رندوم و کدنویسی های حسگر را تولید میداده

شده )هر ثانیه داده تولید 620در اینجا  در محیط پایتون استفاده شده است.

ها در شکل واره آنشود( که طرحیک داده فشاری توسط حسگر ذخیره می

توجهی ار قابلشود که در نقطه نشتی، افت فشاند. ملاحظه می( رسم شده4)

دار خط لوله در سامانه وجود دارد. پس از آن نیز افت فشار قسمت شیب

دلیل کمتر بودن فشار در نقطه نشتی از قسمت رسم شده است که به

 دار، جریان معکوسی به سمت نقطه نشتی وجود دارد.شیب

 
در خط  فشار بر حسب زمان در محل نصب حسگر)حالت دارای نشتی( 4شکل

 لوله افقی
Figure 4 Pressure over time at the sensor installation location 

(leaky condition) in a horizontal pipeline 

توزیع فشار در دو حالت بدون نشتی و دارای نشتی برای  (5)در شکل 

شود که در حالتی که رسم شده است. ملاحظه می موردنظرهندسه 

راحتی وجود داشته باشد فشار کمتر بوده و به نشتی در خط لوله

تشخیص است. در ابتدای خط لوله )ورودی جریان( افت فشاری قابل

 psiشود، زیرا فرض بر این است که ورودی، جریانی با فشار دیده نمی

کند. در صورت پیوسته و پایدار برای خط لوله تأمین میرا به 1500

شویم، افت ودی جریان دور میقسمت افقی خط لوله، هر چه از ور

 نیاشویم. تر میشود؛ چراکه به نقطه نشتی نزدیکفشار نیز بیشتر می
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 ست،ین یشدن به نقطه نشتکیاز نزد یافت فشار تنها ناش شیافزا

 وارهیبا د الیس انیمانند اصطکاک جر یگریعوامل د ریتأثبلکه تحت

در  ژهیوبهارد. قرار د زین انیخط لوله و نرخ جر یهندس بیلوله، ش

 یو اثرات گرانش الیس یسرعت فازها رییتغ ،لوله داربیش یهابخش

تابع  کیافت فشار  نیکنند؛ بنابرا دیافت فشار را تشد توانندیم

 تیزمان موقعدرنظرگرفتن هم ازمندیآن ن لیاست و تحل یچندعامل

بیشترین افت  و هندسه خط لوله است. یکیدرولیه طیشرا ،ینشت

دار لوله افقی شیب دهد. در قسمت شیبفشار در نقطه نشتی رخ می

توجه وجود دارد. نکته اول افت فشار بیشتر خط لوله دار دو نکته قابل

نسبت به حالت افقی است؛ زیرا در این حالت تفاوت سرعت بین فازها 

اهش ماند. نکته دوم کعقب می اصطلاحبهتر بیشتر شده و فاز سنگین

 افت فشار با دورشدن از نشتی خط لوله است.

 
 توزیع فشار در دو حالت بدون نشتی و دارای نشتی در خط لوله افقی 5شکل 

Figure 5 Pressure distribution in two cases: no leakage and leakage 

in a horizontal pipeline 

م نقطه نشتی انجاسازی برای مقادیر مختلف فشار در در این قسمت شبیه

فشار  شود و سپسشود. در ابتدا نتایج بدون نشت خط لوله نشان داده میمی

ر روی بکند تا اثر آن را کاهش پیدا می psi 800تا  1200در نقطه نشتی از 

ست. ( نشان داده شده ا6پروفیل فشار ملاحظه کنیم. این نتایج در شکل )

ین نشتی، جریان بیشتری از اشود که با کاهش فشار در نقطه ملاحظه می

ر این ناحیه دممکن است لوله  نی؛ بنابراکندنقطه به خارج از لوله راه پیدا می

شار ف درنظرگرفتندچار شکستگی شود. از طرفی برای لوله صرفا شیب داربا 

له، دلیل کاهش فشار در طول خط لو ، بهpsi300انتهای خط لوله به میزان 

؛ کنددار خط به سمت نقطه نشتی راه پیدا میجریان معکوس از قسمت شیب

سطح  لازم است که قبل از اینکه سطح نشتی افزایش پیدا کرده و نیبنابرا

اقع مقطع بیشتری از خط لوله دچار نشتی شود، این نشتی مهار شود. در و

ای از خط لوله دهد که در نقطهتوان گفت حسگر فشار به ما اطلاع میمی

 و هرچه زودتر باید مورد بررسی قرار گیرد. ختهیرهمبهتعادل فشاری 

ی نشت در ادامه تحلیل حساسیت را بر روی مکان نشت انجام داده و نقطه

کیلومتری از ورودی جریان قرار  45و  40، 30، 20، 10های را در فاصله

های مذکور در مقایسه با حالتی که نشتی دهیم. منحنی مربوط به حالتمی

مطابق  ( نشان داده شده است.7وجود نداشته باشد در شکل )در خط لوله 

کیلومتر از ورودی لوله، بیشترین افت فشار را  10شکل نشتی در فاصله 

 فشار کاهشکند و با افزایش فاصله نشتی از ورودی لوله مقدار افت ایجاد می

 را فشار تغییر بیشترین ورودی جریان به نشت تریننزدیکیابد. در واقع می

همچنین  .کندمی ایجاد میانی نقطه تا لوله خط طول در هم و ورودی در هم

 ورودی در ناچیز بسیار فشار تغییرات دارای خروجی به نزدیک هاینشتی

 فشار تغییرات نتوانند است ممکن ورودی در واقع حسگرهای زیرا هستند،

 .دهند تشخیص دهند،می رخ خروجی به نزدیک خیلی که را نشتی از ناشی

 ورودی حسگرهای توسط خروجی به نزدیک نشتی تشخیص علاوهبه

از  یناش راتییدامنه تغ ن،ییبا فشار پا یخروج طی. در شرااست ترسخت

 انیجر ریاز افت فشار در مس یو بخش ابدییدر طول خط لوله کاهش م ینشت

کمتر  یخروج یکیدر نزد یاثر نشت ل،یدل نی. به همشودیمستهلک م

حسگر و  یهاداده قیدق لیتحل ازمندیآن ن صیمشاهده است و تشخقابل

 .تاس یسازی عددمدل

 
 افقی تحلیل حساسیت فشار در نقطه نشتی در خط لوله 6شکل 

Figure 6 Pressure sensitivity analysis at the leak point in a 

horizontal pipeline 
 

 
 افقی های مختلف نشتی در خط لولهپروفیل فشار برای موقعیت 7شکل

Figure 7 Pressure profile for different leak positions in horizontal 

pipeline 

 لوله مایل 3-2

های حسگر فشار بدون نشتی، مقدار فشار در محل کردن دادهبرای مشخص

های کمتر و بیشتر، داده psi 10سازی را در نظر گرفته و با نوسان شبیه

کنیم. برای این کار از تابع رندوم و کدنویسی در محیط حسگر را تولید می

داده تولید شده )هر ثانیه یک داده  300پایتون استفاده شده است. در اینجا 

ها حول شود که دادهشود(. ملاحظه میفشاری توسط حسگر ذخیره می

کردن ل نوسان هستند. برای مشخصدر حا psi 10به میزان  792مقدار 

در صورت وجود نشتی در سامانه، مقدار فشار در محل  های حسگر فشارداده

های کمتر و بیشتر، داده psi 10سازی را در نظر گرفته و با نوسان شبیه

کنیم. برای این کار از تابع رندوم و کدنویسی در محیط حسگر را تولید می

داده تولید شده است )هر ثانیه یک  620ر اینجا پایتون استفاده شده است. د
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( 8ها در شکل)شود(. نمودار این دادهداده فشاری توسط حسگر ذخیره می

توجهی شود که در نقطه نشتی، افت فشار قابلرسم شده است. ملاحظه می

 در سامانه وجود دارد.
 

 
 ( خط لوله)دارای نشتی فشار بر حسب زمان در محل نصب حسگر 8شکل 

 دارشیب
Figure 8 Pressure over time at the sensor installation location (with 

leakage) on an inclined pipeline 

ل ( توزیع فشار در دو حالت بدون نشتی و دارای نشتی در طو9در شکل )

ر شود که در حالتی که نشتی دخط لوله مایل رسم شده است. ملاحظه می

است.  صیتشخقابلراحتی باشد فشار کمتر بوده و به خط لوله وجود داشته

رض شود، زیرا فدر ابتدای خط لوله )ورودی جریان( افت فشاری دیده نمی

 وصورت پیوسته را به psi 1500بر این است که ورودی، جریانی با فشار 

ودی کند. در طول خط لوله، هر چه از ورپایدار برای خط لوله تأمین می

شتی نشود؛ چرا که به نقطه شویم، افت فشار نیز بیشتر میجریان دور می

 دهد. شویم. بیشترین افت فشار در نقطه نشتی رخ میتر مینزدیک

شار فتوجه وجود دارد. نکته اول افت دار دو نکته قابلدر لوله صرفا شیب

حالت  بیشتر خط لوله نسبت به حالت لوله افقی شیب دار است؛ زیرا در این

اند. معقب می اصطلاحبهتر عت بین فازها بیشتر شده و فاز سنگینتفاوت سر

 از نشتی خط لوله است.  دورشدننکته دوم کاهش افت فشار با 

 
 توزیع فشار در دو حالت بدون نشتی و دارای نشتی در طول خط لوله 9شکل 

 مایل
Figure 9 Pressure distribution in two cases without leakage and 

with leakage along the inclined pipeline 

وی رای درجه شش را بر توان یک چندجملههمانند حالت خط لوله افقی می

ی برای اچندجملهکه در ادامه بتوان از این های فشاری تنظیم کرد داده

ه از فاصل xآوردن فشار در طول خط لوله استفاده کرد. در این رابطه دستبه

 ت.( اسpsiنیز فشار)بر حسب  yابتدای خط لوله افقی)بر حسب کیلومتر( و 

y = −2 × 10−26x6 - 4 × 10−21x5 + 6 × 10−16x4 - 2 × 10−11x3 + 

4 × 10−7x2 - 0.028x + 1516                               (10) 

قطه سازی، نشت افزایشی برای مقادیر مختلف فشار در ندر این قسمت شبیه

شود یمشود. در ابتدا نتایج بدون نشت خط لوله نشان داده نشتی انجام می

ثر کند تا اکاهش پیدا می psi 550تا  750و سپس فشار در نقطه نشتی از 

ان ( نش10آن را بر روی پروفیل فشار ملاحظه کنیم. این نتایج در شکل )

ان شود که با کاهش فشار در نقطه نشتی، جریداده شده است. ملاحظه می

مکن است م نی؛ بنابراکندبیشتری از این نقطه به خارج از لوله راه پیدا می

دار  با لوله در این ناحیه دچار شکستگی شود. از طرفی در لوله صرفا شیب

دلیل کاهش فشار ، بهpsi 300فشار انتهای خط لوله به میزان  درنظرگرفتن

دار خط به سمت نقطه در طول خط لوله، جریان معکوس از قسمت شیب

 کند.نشتی راه پیدا می

 
 دار()خط لوله شیب حساسیت فشار در نقطه نشتی تحلیل 10شکل 

Figure 10 Pressure sensitivity analysis at the leak point (inclined 

pipeline) 

 یخط باًیصورت تقرها بهبخش یفشار در برخ ینمودارهاتوجه شود که 

کننده در ساده اتیموضوع استفاده از فرض نیا لی. دلشوندیمشاهده م

ر نفت خام در نظ یفازتک انیمدل، جر نیسازی است. در امرحله اول مدل

و  ال،یس یریپذدما، تراکم راتییمانند تغ ؛یادهیچیگرفته شد و اثرات پ

 نیلحاظ نشد. همچن هیآب( در معادلات اول-گاز-)نفت یاندرکنش چندفاز

صورت به ریاصطکاک در طول مس راتییمحاسبات، تغ یدگیچیکاهش پ یبرا

ار فش لیپروف شوندیباعث م اتیفرض نیثابت در نظر گرفته شد. ا نیانگیم

، در مدل حالنیظاهر شود. باا یخطشبه ای یدر طول خط لوله به شکل خط

 لحاظ شده انیجر راتییاز اصطکاک و تغ یناش یافت فشار واقع سیمپایپ

ا دما، نموداره راتییو تغ یچندفاز طیاست و در صورت درنظرگرفتن شرا

 نشان خواهند داد. یشتریب یرخطیرفتار غ

شود قبل از نشتی، افت فشار موضعی در محل ( مشاهده می2در جدول )

است. این کاهش  psi  792و در لوله مایل  psi 1270حسگر در لوله افقی 

اثر نیروی جاذبه و در نتیجه افزایش شدید افت فشار در لوله مایل ناشی از 

سرعت جریان است؛ زیرا طبق رابطه برنولی افزایش سرعت در طول لوله به 

شود. همچنین بعد از نشتی، حداقل افت فشار در کاهش فشار منجر می

رسد می psi 500و در لوله مایل به  psi 800محل حسگر در لوله افقی به 

افت فشار در نقطه نشتی در لوله افقی دهد کاهش که این موضوع نشان می

دارد؛ زیرا در لوله مایل  psi 470بیشتر از لوله مایل است و افت فشاری برابر 

دلیل جاذبه مانع افت فشار شدید نشتی در نقطه سرعت بالای جریان به
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توان گفت که نشتی در سرعت بالا و فشار کم کاهش شود و میمذکور می

 یابد.می
 برای لوله افقی و مایل قبل و بعد از نشتیحسگر فشار  مشخصات 2جدول 

Table 2 Pressure sensor specifications for horizontal and inclined 

pipe before and after leakage 
Amount(psi) Pressure sensor 

1270 
Horizontal pipe before 

leakage 

792 
Inclined pipe before 

leakage 

800 
Horizontal pipe after 

leakage 

500 Inclined pipe after leak 

 از یاشاره دارد که اختلاف فشار ناش یبه حالت« فشارنشت کم»اصطلاح 

نشت حجم »که یدرحال ؛خط لوله کوچک باشد ینسبت به فشار کار ینشت

 دو نیاندک است. ا ینشت انیکه نرخ جر شودیاطلاق م یبه حالت «نییپا

فته طور مستقل در نظر گربه دیبا یتنش لیو در تحل ستندین کسانیمفهوم 

 العکس.ممکن است در فشار بالا رخ دهد و ب نییبا حجم پا ینشت رایشوند، ز

 گیرینتیجه 4

در خطوط لوله  ینشت یسازهیشب یسازی براپژوهش چارچوب مدل نیدر ا

فشار در  لیروش، ابتدا پروف نیارائه شد. در ا سیمپایپافزار با استفاده از نرم

با  یخروج یهاو سپس داده دشمحاسبه  ینشت یو دارا یحالت بدون نشت

 یعدد جینتا. دشدن لیتحل پایتون طیدر مح یااستفاده از برازش چندجمله

و  psi 1270برابر با  یفشار حسگر قبل از نشت ینشان داد که در لوله افق

فشار حسگر  لیدر لوله ما کهیدرحالاست،  psi 800برابر با  یپس از نشت

اختلاف  نیگزارش شد. ا psi 500 یو پس از نشت psi 792 یقبل از نشت

لوله است.  خطبر افت فشار در طول  ینشت میمستق ریتأث انگریفشار ب

 جادیباعث ا یافت فشار نشان داد که وجود نشت ینمودارها سهیمقا نیهمچن

 یفاصله از ورود شیکه با افزا شودیفشار م یهایمنحن نیب یجیاختلاف تدر

 ییتوانا یشنهادیکه مدل پ کنندیم دییتأ یعدد جینتا نیآشکارتر است. ا

 از حاصل نتایج ازفشار را دارد.  راتییتغ لیتحل قیاز طر ینشت ییشناسا

 تریننزدیک کرد که استنباط را زیر موارد توانمی شدهسازیشبیه هاینشت

 طول در هم و ورودی در هم را فشار تغییر بیشترین ریان،ورودی ج به نشت

 دارای خروجی به نزدیک هاینشتی .کندمی ایجاد میانی نقطه تا لوله خط

 ورودی در واقع حسگرهای زیرا هستند، ورودی در ناچیز بسیار فشار تغییرات

 به نزدیک خیلی که را نشتی از ناشی فشار تغییرات نتوانند است ممکن

 خروجی به نزدیک نشتی تشخیص .دهند تشخیص دهند،می رخ خروجی

 درفشار  کم مقداربه  توجه . بااستتر سخت ورودی حسگرهای توسط

 جذب ورودی فشار به تغییرات رسیدن از قبل نشتی فشار تغییرات خروجی،

توان گفت تغییرات افت فشار در در مقایسه لوله افقی با مایل می .شودمی

دار، تفاوت طول لوله مایل نسبت به افقی بیشتر است؛ زیرا در لوله شیب

. قبل ماندعقب می اصطلاحبهتر سرعت بین فازها بیشتر شده و فاز سنگین

ر و د psi 1270از نشتی، افت فشار موضعی در نقطه نشتی در لوله افقی 

است. این کاهش شدید افت فشار در لوله مایل ناشی از  psi  792لوله مایل 

اثر نیروی جاذبه و در نتیجه افزایش سرعت جریان است؛ زیرا طبق رابطه 

شود.  همچنین برنولی افزایش سرعت در طول لوله به کاهش فشار منجر می

لوله مایل به  و در psi800 بعد از نشتی، حداقل افت فشار در لوله افقی به 

psi 500 دهد کاهش افت فشار در نقطه رسد که این موضوع نشان میمی

 psi 470نشتی در لوله افقی بیشتر از لوله مایل است و افت فشاری برابر 

دلیل جاذبه مانع افت فشار دارد؛ زیرا در لوله مایل سرعت بالای جریان به

که نشتی در سرعت  توان گفتشود و میشدید نشتی در نقطه مذکور می

پژوهش تمرکز بر ارائه چارچوب  نیدر ایابد. بالا و فشار کم کاهش می

 ییپارامترها راتییتغ یکم یرفتار فشار بوده و بررس لیسازی و تحلمدل

 ندهیآ ریعنوان مسحسگر به زیو نو بیش ان،ینرخ جر ،یمانند قطر نشت

 پژوهش در نظر گرفته شده است.
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