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Streszczenie: Artykut dotyczy zagadnie diagnozowania wyciekdw z ruragow przesytowych
cieczy z wykorzystaniem metod, ktére bazap pomiarach wewitrznych parametréw przeptywu
(zmiennych procesowych), tj.: strumienia isrienia. Artykut prezentuje poréwnanie trzech
zmodyfikowanych uproszczonych technik, tj.: analiyrelacyjnej sygnatéw émnienia i przeptywu,
monitorowania zmian &nienia i bilansu strumieni. Oprdcz uprzednio zndnyozwihzan autorzy
proponuj réwniez rozwiazanie algorytmu detekcyjnego o nowej strukturzeermych i o dwdch
wariantach funkcji wynikowych. Metody nie wymagagastosowania skomplikowanych modeli
rurociagu, cechuje je niski koszt w sensie wymagityczcych uradzen pomiarowych oraz tatwa
realizacja i obstuga.

Obszarem zainteresowania niniejszego artykutu jekteslenie dla proponowanych metod
wskaznikow jakasciowych, w przypadku diagnozowania pojedynczych iekgw w stanach
ustalonych. Taka ocena dotyczy w szczegd@naistalenia mdiwego poziomu wykrywalngci
wycieku, tj. minimalnej wielkéci wycieku, ktory mae by¢ wykryty. Innym okrélanym parametrem
jest tzw. czas odpowiedzi, tj. czas od momentu apyshia wycieku do jego wykrycia. Podstaw
weryfikacji stanowity badania eksperymentalne prag@mdzone na stanowisku z modelem fizycznym
rurociagu. Uzyskane wyniki potwierdzity wysakskuteczné& proponowanych technik wykrywania
wyciekow.

1. Wstep

Rurochgi przesytowe cieczy natane @ na awarie, ktorych nagistwem mog by¢
wycieki. Std niezlzdnym wyposaeniem tego typu instalacjiassystemy diagnostyczne
wyciekow (z ang. LDS — leak detection systems).wBlym zadaniem tych systemow jest
wykrycie, zlokalizowanie oraz oszacowanie wiglkiazaistnialego wycieku.

Wigkszai¢ LDS jest opracowywanych z wykorzystaniem metodgadastycznych,
ktére bazuj na pomiarach wewitrznych parametrow przeptywu, tj. strumieniasnénia
i temperatury ttoczonego medium. W literaturze eakietody s okreslane jakowewretrzne
(analityczne, pé&rednie)[2, 11, 17].

Implementacja procesu diagnozowania wyciekoéw standeé¢ skomplikowane
zagadnienie. Istnigge metody wewgtrzne, ktérych przegt mazna odnalé¢ w pracach [4,



10, 11, 17, 19], samodzielnie nig¢ w stanie zapewairealizacji wszystkich wspomnianych
zada diagnostycznych. Ich aytecznd¢ jest ograniczona tylko do olétenych stanow
operacyjnych ruroggu i charakterystyk zaistniatych wyciekéw. a&t opracowanie
efektywnego i niezawodnego LDS wymaga zastosowamimimum kilku metod
wewrgtrznych [17].

Majac na uwadzeze na samym poaiku system diagnostyczny powinien wykry
zaistniaty wyciek, metody odpowiedzialne za realjzaego zadania nabiesagzczegdlnego
znaczenia. W praktyce stosuje ggdm lub kilka takich metod. Ma to na celu zkszenie
solidngci systemu, rozumianej jako stofiiezaufania o0sOb obstugigych system,
a oznaczagej brak fatszywych alarmow i wykrywanie przez systzaistniatych wyciekow.

Najbardziej zaawansowane rozwénia ukierunkowane na wykrywanie wyciekow
bazup na dynamicznych modelach procesu. Jako przykladhanetod mana tu wymient
metody analizy odwrotn€y ang.inverse analysis methgd®, 19] oraz metody w konte&ie
tzw. podejcia odpowiadajcego automatycéz ang.automatic control approaghl, 2, 10,
11, 16, 18]. Niewtpliwa zalet obu grup metod jest mitbwos¢ wykrywania wyciekdw
w stanach ustalonych, a takw stanach prz@iowych, ktore g nastpstwem takich zmian
operacyjnych, jak: zmiana punktu pracy, otwieramiezamykanie zaworéw, rozruch
i zatrzymanie pomp. Jednak ® da¢ ziozone metody, a ich praktyczna realizacja oznacza
konieczndé¢ rozwiazania wielu probleméw, ktére dotycrakich zagadnig jak: opracowanie
matematycznego modelu rurggu i poszukiwanie rozwrkan takiego modelu,sciste
przestrzeganie metodyki procesu diagnozowania,ogastanie odpowiednichsrodkdw
diagnozowania.

W przypadkumetod analizy odwrotnech ogodlna idea polega na porownywaniu
wynikbw generowanych przez model z danymi pomiamwyy a minimalizowanie
uzyskiwanych odchyle poprzez odpowiednie dopasowanie modelu prowadzivgkrycia
wycieku oraz jego lokalizacji. Modelowanie dynamgkizeptywu w przewodzie ruragu
najczsciej bazuje na zastosowaniu niestacjonarnych réwrschowania masy icdu dla
ptyndw. Praktyczna realizacja takich metod zmovymagé przeprowadzania specjalnych
testéw, ktore polegajna wymuszaniu stanéw przejowych w formie impulséw énienia
generowanych przez zamykanie zaworu, zamontowamegskrajnym odcinku rurcagju
[19]. Testy z wykorzystaniem zaworu znacaz upraszczaj opis dynamiki ruroagu,

z uwzgkdnieniem modelowania samego wycieku oraz utatwiagzwiazywanie uktadow
rownaa poprzez uzyskan (znacaco polepszog) znajomdé warunkow brzegowych.
Poprawne przeprowadzenie takich testow wymaga legnataciwego sterowania procesem
zamykania zaworu, na co zwraca uwdg]. Zamykanie zaworu na dziadgym rurocagu
zawsze jednak stwarza pewne zagroe. Sid maze by konieczne wprowadzenie pewnych
ograniczé w normalnej eksploatacji ruragu, tj. obnkenie wartgci cisnienia, a std ilosci
przettaczanego medium.

W przypadku metod w konté&ie tzw. podejcia odpowiadajcego automatyce
matematyczny model dynamiki przeptywu ptynu jestveygczaj zapisywany w przestrzeni
stanéw. Powszechnym rozwaniem jest zastosowanie obserwatorOw stanu, lesiyamug
wartasci zmiennych procesowych, na przyktad strumigzeptywu na wlocie i wylocie
rurociagu [1, 2, 10, 11] lub inne parametry opigig przeptyw, np. wspotczynnik tarcia
[2, 10, 11]. W kolejnym kroku stosyg okr&lony algorytm detekcyjny midiwe jest
uzyskanie diagnozy, z wygenerowaniem alarmu orzaiym wycieku.

Realizacja obu powyej wspomnianych grup metod wnosi wysokie wymagania
wzgledem ukfadow pomiarowych. To skutkuje wysokimi kesai LDS, ktére wynikaj
Z potrzeby uycia odpowiedniej iléci bardzo doktadnych usdzer pomiarowych, uktadow
transmisji danych o wysoce rygorystycznej synctracji czasowej i komputeroéw o zigch



mocach obliczeniowych. Taki LDS powinien doyoéwniez obstugiwany przez operatorow
o bardzo wysokich kwalifikacjach.

Dlatego te, zamiast takich metod, stosowange @gostsze rozwizania, w tym np.:
bilans masy, monitorowaniesaienia/przeptywu, detekcja falségienia, analiza korelacyjna
mierzonych sygnatéw. W ogoléc, kazda metoda uwzgtinia zazwyczaj pojedyncze
zjawisko hydrauliczne zwkane z wysipieniem wycieku, co stanowi podstawdo
opracowania odpowiednich algorytmow detekcyjnyclegd typu uproszczone algorytmy
detekcyjne (z ang. SLDA — simplified leak detectiaigorithms), ukierunkowane na
wykrywanie pojedynczych wyciekow z ruragbw przesytowych cieczy, stanawbbszar
zainteresowania niniejszej pracy.

Niewatpliwa zalety SLDA s relatywnie niskie koszty i fatwo ich implementaciji.
Uwzgledniajgc inne cechy, w tym: czas trwania testu, ingerengj normalne dziatanie
systemu, zioonas¢ oprzyradowania, ktore wedtug [3] razem stanagwikryterium
poréwnawcze dla tych metod diagnozowania wyciekéw, w przypadku SLBMvniez
nalezy ocent zadawalajco. Warto jeszcze zwrdcuwag: na aspekt dotyaey praktycznego
zastosowania SLDA, jako elementéw LDS. Konfigacui DS, mae by zastosowany nawet
pojedynczy SLDA, na przykiad na bazie zasady buamssy lub oljtosci. Czsciej jednak
stosuje si kilka SLDA, ktore poprzez ich odpowiednisynchronizag powinny sg¢
wzajemnie weryfikowé i/lub uzupetnid. W rezultacie ma to umbwia¢ wykrywanie
wyciekow nie tylko w stanach ustalonych, ale nawet zakresie innych warunkéw
operacyjnych (charakteryzigiych st niewielkimi poziomami stanéw przgjowych). SLDA
mog by¢ elementami bardziej zaawansowanych procedur dimymania wyciekow, ktére
wykorzystup wczeniej wspomniane matematyczne modele dynamiki pyzépiptynu. Te
ostatnie rozwjzania mana odnalé¢ w pracach [1, 2, 10, 11]. Wedtug poréwnania dwoch
zaawansowanych algorytmow, ktore ima odnale¢ w pracy [1], algorytm skonfigurowany
wedlug powyej wspomnianego schematu ¢kii jego dobrym osigom, wysokiej
niezawodnéci i faktu, ze jest bardziej odpowiedni do implementacji na csterikach
przemystowych zostat ogoélnie lepiej ocenionyz drugi algorytm, ktéry byt jeszcze #u
bardziej zaawansowany w aspekciezetocici obliczeniowe).

Oprocz wspomnianych cech, niezale od zastosowania zaawansowanych czy
uproszczonych technik detekcji wycieku, o ich pyakhej przydatnéci decyduje zasadniczo
skuteczné¢. Jest ona definiowana jako mivos¢ wykrycia danej wielkéci wycieku, przy
okreslonych ograniczeniach czasowych, z minimalnym posEm falszywych alarméw.
Wedlug [18], operatorzy rurcgyOw i zainteresowani rozwzaniami LDS, ktére
pozwalatyby na wykrywanie wyciekdw o intensywob mniejszej ni 1% nominalnego
strumienia przeptywu. Najlepiej aby takie qggi dotyczyly zaréwno stanOw ustalonych, jak
i standéw nieustalonych. OperatorOw interesuje ré@wmicena (0Szacowanie) najmniejszej
wielkosci wykrywanego wycieku, jaki mma uzyska dla okrélonego rozwizania
algorytmu detekcyjnego.

Skuteczné¢ SLDA jest zalena o wielu czynnikow. Mina tu wskaz& na struktug
samego algorytmu. Pod pojem struktury algorytmu jest tu calowo rozumiana
opracowana realizacja wybranej metody diagnozowdtéa uwzgédnia wycie okré&lonej
konfiguracji uradzex pomiarowych (liczba, rozmieszczenie), ich changlgiyki
metrologiczne (dokiladr$é), nastawy transmisji danych (probkowanie), warupkidczas
pomiaréw (poziom zakloge i szumdw pomiarowych) oraz zastosowane techniki
przetwarzania i analizy mierzonych sygnatow, w tygdwniez dobor progéw alarmowych.
W przypadku danego ruragu istotne & topografia (w tymsrednica i diugéc), stan
przewodu (chropowafo), rodzaj ttoczonego medium ¢gias¢, predkos¢ fali cisnienia),
warunki przeptywu (strumiei cisnienie). Ponadto istotne parametry wycieku, tj.: miejsce,



intensywn@¢, charakter wysgpienia i narastania, a tak rozmiary uszkodzenia przewodu.
Analize takich zagadniemazna odnalé¢ w pracach [3, 7].

Niestety, skuteczrid wielu obecnie #ywanych SLDA cgsto jest zbyt mato
zadawalajca. Interesuje tu nas przypadek zastosowania SLDA diagnozowania
pojedynczych wyciekow z ruragidw przesylowych cieczy w stanach ustalonych.
Przyktadowy SLDA, ktory wykorzystuje metedbazupca na detekcji ujemnych fal giienia
mozna odnale¢ w [7]. Algorytm przetwarza dane z dwoch pojedyratzgzujnikdw cénienia
montowanych na wlocie i wylocie ruragu. Podstaw oceny jego skuteczhoi, ktora
uwzgkdnia okrélenie najmniejszej wielkai wykrywanego wycieku, & wykonane
obliczenia symulacyjne, gdzie wykorzystano matemty opis zmian amplitudy fali
cisnienia w odniesieniu do zadanych parametréw rgoaci Uzyskana najmniejsza wiel
wykrywanego wycieku, ktora wynosi okoto 1,4% masgweprzeptywu nominalnego,
przekracza jednak waio referencyja. Inny SLDA, ktory wykorzystuje met@dmasowego
bilansowania wycieku, w patzeniu z analiz korelacyjra, zostat przedstawiony w [10].
Algorytm dziata w oparciu o pomiar strumieni maseWwyna wlocie i wylocie. Poddano go
testom eksperymentalnym na rueggi do transportu benzyny. Przedstawione wyniki cloaty
tylko pojedynczego eksperymentu, gdzie intensyd&neykrytego wycieku wynosi 0,19%
masowego przeptywu nominalnego.

Nalezy tu dod&, ze SLDA s prezentowane lub wzmiankowane w wielu innych
publikacjach naukowych [5, 12]. Jednak nie zawsaeieraj one petne informacje na temat
ich szczegoOtowych rozwian oraz skuteczrimi, z okrdleniem najmniejszej wiellsi
wykrywanego wycieku, co istotnie utrudnia ich ewethe modyfikacje i wdrgenia.

Analizujac istniepce SLDA, warto zauwgy¢, ze skuteczn& rozwiazan podobnych
w sensie ich ogolnej metodyki m® sk znacaco r&ni¢. Autorzy zakladaj zastosowanie
odpowiednich rozwizaniach struktury SLDA jako sposobu uzyskania pegraich
skutecznéci.

Stad gtébwnym celem pracy jest catowe zaprezentowanie kilku zmodyfikowanych
SLDA oraz ich poréwnanie, w zakresie oceny skutegznPrezentowany zbior algorytmow
detekcyjnych charakteryzujecsiym, ze wykorzystuj one r@ne kombinacje standardowych
dla rurocagoéw przesytowych mierzonych sygnatéw zmiennych psoevych, tj. sygnatow
strumienia i dnienia. Oproécz uprzednio znanych rozea autorzy proponuj rozwigzanie
algorytmu o nowej strukturze zmiennych i o dwochriamach funkcji wynikowych.
Wszystkie prezentowane rozwania SLDA g ukierunkowane na wykrywanie pojedynczych
wyciekow z rurocigéw przesytowych cieczy, w warunkach stanu ustajone

Nalezy tutaj wyjani¢, ze autorzy w niniejszej pracy koncentrigic w szczegolngci
na zagadnieniu wykrywania wycieku. Temu zagadni@oeiwiecono wiele uwagi. Zadanie to
jest uwaane za najwaniejsze z punktu widzenia dziatania LDS, jako pigzwobowazkowy
etap, ktéry musi by zakaczony w celu przeprowadzenia lokalizacji wyciekoszacowania
jego wielkaci. Nie mniej jednak, w pracy uwzginiono rownie lokalizacg, pomijapc
natomiast oszacowanie wiella wycieku.

Algorytmy zostaly poddane eksperymentalnej weryfjkawykorzystupc fizyczny
model rurocigu, na ktorym przeprowadzono szeroki program hadasymulowanymi
wyciekami. Podstag oceny algorytméw stanowito oldlenie dwoch podstawowych
wskaznikow jakasciowych: najmniejszego poziomu wykrywadobi czasu wykryciavycieku.
Te parametrysbezpdrednio zwazane z zagadnieniem wykrywania wycieku. W przypadku
lokalizacji wycieku jako parametr oldlajacy doktadnéc¢ takiego oszacowania uwzghiono
btad lokalizaciji.

Najmniejsze wielkéci wykrywalnych wyciekéw, ktore uzyskano dla opraeamych
algorytmow, byly poniej przygtej wartgci referencyjnej. Autorzy zakladg] ze



przedstawione w artykule rozawania zmodyfikowanych SLDA oraz wyniki ich
zastosowania maglostarczy cennych informacji dla operatorow ruragdow.

Artykut podzielono na nagbujace czsci: drugi rozdziat opisacy typowe
wyposaenie pomiarowe ruroggow przesytowych; trzeci rozdziat zawiexey opis zjawisk
hydraulicznych zwizanych z wysipieniem wycieku; czwarty rozdziat z omdwieniem
podstawowych probleméw dotygzych wykrywania wyciekéw; piaty rozdziat ze
szczeg6lowym opisem proponowanych algorytmow; g§zdsizdziat prezentdgy opis
laboratoryjnego ruroggu i programu bada siodmy rozdziat dotyexry aspektow
praktycznej realizacji proponowanych algorytméwmgsrozdziat prezentagy uzyskane
wyniki diagnozowania symulowanych wyciekéw, z iatahza oraz podsumowanie z sugesti
przysztych prac badawczych.

2. Wyposaenie pomiarowe rurocagow

Rurochgi przesylowe cieczy as zazwyczaj wyposane w przeptywomierze
i przetworniki cénienia, zamontowane na wlocie i wylocie. Ponadtodadkowe czujniki
cisnienia czsto montowaneaswzdtuz rurochgu. Celem zamontowania tych czujnikow jest
skrécenie czasu wykrycia i zgkiszenie doktadnai lokalizacji wycieku.

Zwazywszy ze ukltady pomiarowe stanoavipodstaw systeméw SCADA (z ang.
(supervisory control and data acquisition), ktorg stosowane na ruragjach do
monitorowania i sterownia procesem tloczenia, systiypu LDS jest zazwyczaj ich
dodatkowym modutem.

Uktady pomiarowe powinny pozyskiwa dostarcza do systemow diagnostycznych
wyciekow okrglone informacje diagnostyczne, tj. mierzone sygrasyienia i strumienia,
w sposob cigly (wedtug przygtych okresow prébkowanid,), bez znaczxych opénien
czasowych. Ponadto uktady pomiarowe powinny bgiporne na letly i zaktdcenia. Jednak
powyzej wspomniane niekorzystne uwarunkowania dafgez zakiéca w przypadku
rurociagbw przesylowych dalekiego zagu mog wystpowa. Wedtug [20], przypadki
dostpnasci tylko czsci uzytecznych danych pomiarowych dcé¢ czeste.

3. Opis zjawiska wycieku

Typowe zalenosci pomkdzy sygnatami énienia (mierzonego na wlocie i wylocie,
oraz w kilku punktach wzdiururocagu) i sygnatami strumienia (mierzonego na wlocie
i wylocie) dla rurocigu przesylowego cieczy, przed i po waseniu wycieku, zostaty
przedstawione na rysunku 1.

Zaktadajc, ze szczelny rurogg funkcjonuje w zakresie stanu ustalonego, pomiary
cisnienia i strumienia wykazajustabilizowane wartgi z niewielkimi poziomami fluktuacji.
Wystapienie wycieku skutkuje zmianamisnienia i strumienia w ruroggu. Na pocatku,

w miejscu wysipienia wycieku dochodzi do nagtego spadkénieinia, ktéry naspnie
propaguje od tego punktu w obu kierunkach wzdiurocagu jako ujemne fale émienia.
Takie fale rozchodg sic z prdkoscia dzwicku specyficza dla ttoczonego medium.
W mierzonych sygnatachgtiienia fat mazna rozpoznéjako zmiamr, ktora w czasie swaj
forma przypomina zbocze opadag, zazwyczaj o krzywoliniowym ksztalcie izrym
stopniu jego nachylenia. Pagek takiej zmiany odpowiada czotu falisienia. Czota fal
cisnienia g wyraznie widoczne w przypadku nagtych wyciekéw (Rys.. Ba)to wycieki, do
ktérych dochodzi w nagpstwie szybkiego rozwoju uszkodzenia przewodu, & ic
intensywnad¢ (nakzenie) osiga warté¢ nominalm, w krotkim czasie. W przypadku
wyciekOow narastagych powoli, z uwagi na tagodniejszy przebieg zmasnienia, fale
cisnienia maj bardziej wygtadzony ksztatt cz6t (Rys. 1b). Zatemo fali spadek énienia



W rurochgu jest najwikszy w poblku miejsca wycieku, a wraz ze wzrostem odlégjit@d
tego miejsca maleje. Obserwowane spadknienia zalea od wielkaci wycieku, jego
potozenia oraz warunkow przeptywu.

Po pewnym czasie od wypienia wycieku przeptyw w ruroggu stabilizuje s,
a stan przépiowy przemienia si w nowy stan ustalony. Poréwnagj do stanu sprzed
wycieku, strumié na odcinku pomedzy wlotem a miejscem wycieku wzrasta, a struinme
odcinku od miejsca wycieku do wylotu maleje (Rys. 1
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Rys. 1. Przebiegi sygnatéw z czujnikow laboratoega rurocigu, z pojedynczym
wyciekiem: p,,...,ps - CiSnienie wzdtd rurochgu, q,,, ., - Strumié na wlocie i wylocie.

Wyrazne zmiany w trendach mierzonych sygnat@vsgowodowane przez gyiwyciek
symulowany w chwilit =t,.,,. Odpowiadaj one przypadkowi nagtego wycieku:
a) cknienie, b) strumig i powolnemu wyciekowi: c) énienie, d) strumig.

4. Wystepujace problemy w wykrywaniu wyciekow

O stopniu (poziomie) wykrywaldoi wyciekéw zasadniczo decydujcharakter
i czytelng¢ zmian mierzonych sygnatow saienia i przeptywu (wynikagce z przebiegu
zjawiska wycieku i charakterystyk metrologicznyetaglzer pomiarowych).

Taka przykladowa sytuacja zostata przedstawionarysanku 2. Przebiegi tych
sygnatéw zarejestrowano na eksperymentalnym ragaciktérego opis mina odnale¢
w rozdziale 6), gdzie na pogku odpowiadaj one normalnemu dziataniu ruragu, tj.
w warunkach stanu ustalonego. Nasie byt symulowany pojedynczy nagly wyciek
o wielkasci 0.45% nominalnego przeptywu, w punkcie bliskimiqwy dtuggci rurociagu.
Mozna zauway¢, ze w przebiegach sygnatdwsnienia i przeptywu trudno jest dostrzec
zmiany spowodowane przez zaistniaty wycieku, z pdwpnacznego poziomu szumow.

Nalezy tu wyjani¢, ze cknienie i strumi@ na rysunku 2 nie zostaty wymne
w jednostkach uktadu Sl. Podano je natomiast wgstkach, ktore czytelniej reprezentu;
charakterysty& przeptywu w tym ruroeigu (operatorzy ruroggOw powszechniej aywaja
jednostek spoza uktadu Sl — na przyktatith Jednostki widoczne na rysunku2réwniez
stosowane w dalszej&zi pracy.



P, [bar]

Pout [bar]

tIeak t [S]

Rys. 2. Przebiegi sygnatéw pomiarowych pozyskargyldboratoryjnego ruroagu,
z symulowanym matym nagtym wyciekiem o wietk00.45% nominalnego przeptywu,
w punkcie bliskim potowy dtugii rurocagu; gdzie: p,,, p,, - Cisnienie na wlocie

I wylocie, q,,, d,, - Strumié na wlocie i wylociet,,, - pocatek wycieku

5. Charakterystyki teoretyczne poréwnywanych metod

Proponowane zmodyfikowane rozwania SLDA bazuj na zastosowaniu sygnatow
pomiarowych, o ktérych wspomniano w rozdziale 2.2digdniaja one nasfpujace metody:
- analizy korelacyjnej (oznaczenie ,metoda I”),
- monitorowania @nienia (oznaczenie ,metoda II”),
- bilansu objtosci (oznaczenie ,metoda III”).

Prezentowane opisy proponowanych reza& mog stanowé podstaw ich
praktycznej aplikacji.

5.1. Metoda |

Proponowana technika bazuje na zastosowaniu anatimtacyjnej. W odrznieniu
od podobnych rozwizan odnajdywanych w pracach [1, 2, 10, 11], proponyjaastosowa
analiz korelacyjra nie tylko w odniesieniu do sygnatéw przeptywu, ade/niez do sygnatow
cisnienia [14, 15].

Uzycie sygnaldw dainienia ma na celu skrécenie czasu wykrycia wycieku.
Uwzgledniajac dynamik przewodu ruroeigu, sygnaty d@gnienia mog wczeniej dostarczy
informacje o zaistnieniu wycieku, mnisygnatly przeptywu. Jest to dobrze widoczne na
rysunku 1, gdy poréwnamy sygnaty mierzone na wloewylocie. Uwzgkdniajac dodatkowe
czujniki cisnienia zamontowane wzdtururochgu, istnieje meliwos¢ jeszcze szybszego
wykrycia wycieku.

Algorytm bazujcy na zastosowaniu sygnatowérienia mae dziatg samodzielnie.
Nalezy jednak pamitaé, ze zmiany dinienia w rurocigu nie zawsze as nastpstwem
wystapienia wycieku. Podobne symptomy, jak dla zjawipkapagaciji fal, ktore towarzyszy
wyciekom, mana zaobserwowa dla innych warunkéw przeptywu spowodowanych
nastawami zaworéw. Ich rozndienie jest bardzo trudne, o czym wspomina [12]caCh
zabezpieczy sie przed generowaniem falszywych alarméw i gwizy¢ wiarygodndé
diagnozy, oprécz algorytmu, ktéry bazuje na zast@esiu sygnatdw @énienia mana
zastosowadrugi réwnolegle dziatagy algorytm, ale oparty o sygnaty przeptywu.



Uwzgledniapc powysze zalaenia, opracowano kilka wariantow SLDA.
Wykorzystup one nasfpujace konfiguracje sygnatow diagnostycznych:
a) dwa sygnaty strumieni mierzonych na wlocie | wykoirrocagu,
b) dwa sygnaty éinienia mierzonego na wlocie i wylocie rurggil,
C) dwa sygnaly éinienia mierzonego na wilocie i wylocie, i dodatkowdilku punktach

wzdtuz rurochgu.
Struktury poszczegdlnych algorytméw, oprécz ogdtnietp podobiéstwa, charakteryzaijsie
zastosowaniem istotnych odmiennych elementéw. Redsich dziatania stanowi analiza
korelacyjna. Taka analiza w kolejnych krokach atsic dotyczy wektoréw danych, ktére
tworzy sk w oparciu o zastosowanie przesuwnych okien czasbwianymi w oknachas
obliczane zmienne (tj. residua), zamiast mierzony@rtaci sygnatow diagnostycznych.
Proponowane rozwtania algorytmow uwzgtniajp dwie konfiguracje okien czasowych,
o ré&znych krokach ich przesuwu definiowanych clkoea iloscia kolejnych probek sygnatéw.
Opracowujc obie konfiguracje okien, z jednej strony brana povag szybka¢ wykrycia
wycieku, a z drugiej zapotrzebowanie na moc oblaass. Szczegbélowe rozwkania
poszczegolnych algorytmow zostaty opisane w dalszgfi tego podrozdziatu.

Na pocatku, wybrane do analizy mierzone sygnaty diagnastgcex, (odpowiednio:

g, - sygnaty strumieniap, - sygnaty anienia; gdzie:n=1,...,j - numer punktu,j - liczba
punktow pomiarowych) zostagasgpione przez zmiennAx, .
Zmienne Ax, reprezentuj odchylenia (residua). aSone obliczane jako #dice

pomiedzy biezaca wartdscia danego sygna’ruxn", a wartdcia odniesieniain", zgodnie

z zalenoscia (1). Wart@¢ odniesienia jest wynikiem zastosowania filtragkursywnej
o0 charakterystyce dolnoprzepustowe] typacursive averaging with fading memory
(exponential smoothingdpisanej przez zataos¢ (2).

AxF=x“-x* 1)
gdzie: xnk - wartaés¢ mierzonego sygnatu w chwik, )‘(nk - wartas¢ odniesienia w chwilk,

-k _ k-1 k

X, =(ax )+((1-a)X,") (2)

gdzie: )‘(n"_l - warta¢ odniesienia w chwilik—1 wynikajacej z zastosowanego okresu

probkowania T, , xnk - warta¢ mierzonego sygnatu w chwilk, a - wspoiczynnik

korekcyjny filtraO< a <1.
Zastosowanie do analizy zmiennydx, zamiastx, pozwala unika¢ koniecznego

przystosowania stosunkowo Zjgh zmian progéw alarmowych, wynikajych

z nieuniknionych zmian dynamiki przeptywu, ktoretybza np. zmiany punktu pracy
rurociagu. Sposob ich obliczania jestsdgprosty, uwzgidniajac ze wartdci odniesienia $

uzyskiwane wykorzystag opisam filtracje dolnoprzepustow Jak dowodzi praktyka [10],
takie podejcie jest skuteczne w odniesieniu do stanow ustalonijotencjalnie me by tez

zastosowane do oldlenych (niewielkich) zakresow standéw pra@pwych. Zastosowana
filtracja umazliwia réwniez czeéciowe wyeliminowanie efektéw zaszumienia i powolneg
dryftu sygnatéw (dryftu pomiarowego), o czym wspami[10]. Dla poréwnania, algorytm
odnajdywany w pracy [1], ktory wykorzystuje residolreslane na podstawie sygnatow
przeptywu mierzonych na wlocie i wylocie ruragu, wymaga ji bardziej skomplikowanych
obliczen, gdyz wartasci odniesienia estymowaney svykorzystupc matematyczny model



dynamiki przeptywu. Zastosowanie takiego pdédigj na potrzeby diagnozowania wyciekéw
w stanach ustalonych nie jest konieczne. Wartocpszdodd, ze residua g réwniez
wykorzystywane w metodach diagnozowania wyciekédyllewanych dla sieci rurcgiow,
w szczegolnéci sieci dystrybucji wody [8]. Sposob ich obliczanjest inny, gd¥ sa to
réznice pomedzy wartgciami mierzonymi, a wartgiami referencyjnymi, ale te drugie
dotycz aproksymowanych stanow bez wyciekow.

Nastpnie tworzone gpary zmiennych (3). Poszczegdlne pary odpowigkialejnym
wzdtuz rurocigu punktom pomiarowynf\x, wraz z ich gsiednim punktenx_,,, odliczajc
w kierunku kaca rurocagu.

U xs=1,...,J-1 = {Axn:s 'AXn+1:s+l} (3)

gdzie: s - liczba par zmiennychj - faczna liczba punktow pomiarowych, (analizowanych
sygnatowx, ).
Dla poszczegolnych par zmiennycld , wyznaczane as funkcje ich korelacji

wzajemnej. Pod uwag brane g tu funkcje przy zmiennym czasie apdenia, tzw.
inter-korelogramy (z angross-correlograms(4), dodatkowo estymowane. Funkcje te, ktore
sa wektorami 02N -1 elementach, wyznaczang dla wektoréw danych (okien czasowych),
ktore zawieray N probek sygnatlowAx, i Ax.,,. llos¢ probek N w oknie czasowym

obejmuje przedziat czaank—r, k). Zakres przesugtia czasowegor ustalany jest na

podstawie znajontci dynamiki zjawiska wycieku (pod uwagbrana jest tu pdkos¢
propagacji fali dinienia na danym odcinku ruragu obejmujcym analizowane punkty
pomiarowe) oraz odlegioi pomkdzy punktami pomiarowymi, ktore odpowiadlaj
analizowanym zmiennymAx, i Ax.,,. W przypadku sygnatéw przeptywu, z uwagi na
bardziej powolny charakter ich zmian, naledobier& wickszy zakresr niz dla sygnatéw
cisnienia.

Moga tu by¢ zastosowane okna czasowe, ktérenid sic sposobem ich przesuwania,
co zostato przedstawione na rysunku 3. W przypautku rodzajow okien, bigca ocena w
zakresie wykrywania wyciekow, tj. odpowiednio w dlagh k i k+1 dotyczy prébki
koncowej w oknie.

A

1
RAXnAXn+1 (m)s = N RAanxn.,.]_ (m_ N )s (4)

gdzieem=12,.2N-1
okres prébkowania

Tp
||

Rys. 3. Schematyaytych okien czasowych



Nastpnie, dla otrzymanych funkcji (4), 4eli analizowane & sygnaty strumienia —
wowczas wyliczana jest waib srednia (5a), a jeeli analizowane g sygnaty cinienia —
wyliczana jest wart@& maksymalna (5b).

Ay 1 nek+7
Rqs - 2N + 1 m;_,—RAanqnﬂ' (m)s (Sa)
lipsk = ma){RApnApml (m)s} (5b)

W celu eliminacji zakioage obliczona warté Rsk zostaje poddana filtraciji.
Zastosowano tu filtragjz filtrem rekursywnym, wedtug zatecsci (6).

Rf, = (8RS ™) +((1- B)RY) 6)

A

gdzie: Rf,“™" - wartai¢ odniesienia w chwilik —1 wynikajacej z zastosowanego okresu

Xs

proébkowaniaTl,, B - wspoétczynnik korekceyjny filtrad< 8 <1.
W stanach bez wycieku waétm poszczegdélnych funkcjlf%fXs s bliskie zeru.
Jereli analiza dotyczy tylko dwdch sygnatow przeptyvgly;, 1 Guyow (S=1),

w nastpstwie wysipienia wycieku wart& funkciji FA%I:q maleje i staje giujemna, z powodu
+ Ay |~ A0 - Alarm jest generowany, gdy funkc]%‘q przekroczy odpowiadagy jej
prog alarmowyPal,, zgodnie z warunkiem (7).

Rf, < Pal, (7)
Jezeli analiza dotyczy tylko dwoch sygnatowsmienia p,;,, i Phaow (S=1)
w nasgpstwie wysipienia wycieku wart& funkcji f%fp rosnie i staje si dodatnia, z powodu

= APyiny T~ BPpiaouy - Alarm jest generowany, gdy funkcj%‘p przekroczy odpowiadagy jej
prég alarmowyPal,, zgodnie z warunkiem (8).

Rf, > Pal, (8)

Jezeli natomiast analiza dotyczy giiszej liczby sygnatdw énienia p, (s>1),

w oparciu o zhiér poszczegoélnych obliczonych wigtoRf
wartasé (9).

pss Obliczana jest ichrednia

1 s=j-1

Rf par == D, Rfps )
J_l s=1

>

Nastpnie sprawdzany jest warunek (10), ktory wskazgemzliwos¢ wystapienia
wycieku.



Rf o > Pal (10)

pall

Ponizej przedstawiono rozwzanie innego algorytmu, ktéry zaktada nieco inny
wariant obliczé w odniesieniu do zastosowania mierzonych sygnalprzeptywu.
Zasadniczo ma to na celu polepszenie poziomu wykineéci wyciekOw poprzez
rozwigzanie pewnych problemow, z ktorymi oma s¢ spotk&, uwypuklonych w rozdziale 8.

Nowascia proponowanego rozwazania algorytmu jest wykorzystanie zamiast pary
zmiennychU, (3) w postaci residuowAq,,,, i Ad,,,, (1) nowych zmiennychdq i dq
obliczanych wedtug (11) i (12).

k

dg = Oﬂ(in)k ~ Q20w (11)

k

aq* = qUn)k ~ Oaou (12)

gdzie: dg“ - réznica pomgdzy sygnatami strumieni mierzonych na wlocie i vojo
rurociagu, dg* - réznica pomgdzy wartgciami odniesienia na wlocie i wylocie ruragi,
obliczanymi wedtug (2).

Kolejne kroki obliczé odpowiadaj wczeniejszym zalenosciom (4), (5a) i (6), ktére
mozna zapiséjako (13), (14) oraz (15).

Rign (M) = Rege (M= N) (13
gdzie:m=12,..2N- 1

Ry =N +1H§Tqucﬁ( ) (14)

RS =(BIR ) +((1-8)RS) (15)

Proponowany algorytm zaktadae za wykrycie wycieku megby¢ odpowiedzialne
dwie funkcje: Rf', uzyskiwana w oparciu o zaeos¢ (15) lub wynik jej filtracji

medianowej, tj.Iif ",» CO odpowiada zalmosci (16).

Iif"qk:med: éflqk_i ,Iifl k—i+1' ﬁf' k, ﬁfl k+i—1,|§f. k+|] (16)

a WRE'LLGRE
gdzie: N, = 2i +1 - liczba probek.
W stanach bez wycieku waétd obu funkciji IA?f'q [ IA?f"q s bliskie zeru. Alarm

0 wycieku jest generowany, gdy poszczegolne funIARf,j‘g i ﬁf"q przekrocz odpowiadajce
im progi alarmowePal’, i Pal',, wedtug warunkow (17) i (18).



Rf' > Pal (17)
Rf", >Pal', (18)

Wskpnie mana zauway¢, ze proponowane rozwzanie algorytmu mae nie
wymaga zmiany progow alarmowych w przypadku powolnych amwarunkow przeptywu
w rurochgu. Zmiana progéw alarmowych w® nie by rowniez konieczna w przypadku
zmiany punktu pracy ruragiju. Konieczne jest tu jednak sygnalizowanie takmjany, aby
zapobiec generowaniu przez algorytm fatszywych nadav w warunkach stanu
przegciowego. Po osgnigciu przez rurocig nowego punktu pracy, tj. warunkow nowego
stanu ustalonego, funkcj&f', i Rf", powinny by obliczane ponownie. deli beda one

znowu bliskie zeru, dmlzie to oznaczato brak wycieku. Przeciwnie, odpowie wicksze
wartasci tych funkcji mog wskazywa na wysipienie wycieku.

Implementacja algorytmu w przypadku funkéi'q moze dotyczy dwoch wariantow

okien czasowych, ktére przedstawiono na rysunkNa&omiast w przypadku funkc]f\’f o

ktéra wykorzystuje filtr medianowy, lepszym roawaniem lkdzie wykorzystanie okien
czasowych przedstawionych na rysunku 3a.

5.2. Metoda Il i lll

Algorytmy przedstawione w poprzednim podpunkcie,zuggce na analizie
korelacyjnej, wymagaj okreslonej czstotliwosci skanowania czujnikbw pomiarowych.
Akwizycja pomiaréw powinna zapewhiuwidocznienie dynamiki sygnatow (tj. zmiany
trendu) w odniesieniu do wysgtienia wycieku, co podnosi efektywstometody. Konieczne
jest rownie stosowanie okien czasowych o znacznej szémkamdpowiednim przesuetiu
wzajemnym (okien naktadgjych s¢ na siebie). Algorytmy detekcyjne przedstawianeipgn
nie podlegag tym ograniczeniom, w szczegokod w odniesieniu do estotliwosci
probkowania mierzonych sygnatow.

W pierwszym z dwoch prezentowanych algorytmow zdéktage mazliwosé pomiaru
cisnienia p, w kilku punktach wzda rurocagu, gdzien=1,...,j jest oznaczeniem punktu
pomiarowego ( - liczba czujnikdw dinienia zainstalowanych na ruragu). Algorytm
w swej idei odwoluje si do metody detekcji PPA (z angressure point analysig6],
jednake z modyfikaci jej struktury i wprowadzeniem nowego paaeq ukierunkowanego
na wszystkie punkty pomiarusaienia.

Zamiast analizowa pojedynczy punkt pomiarowy, dane zbierane ze WRKys
czujnikbdw cknienia brane sjednoczénie pod uwag. Takie rozwizanie powinno istotnie
uniezaleni¢ zdolnag¢ do wykrywania wyciekdw od usytuowania miejsca vekti wzgédem
czujnikbéw pomiarowych.

Drugi algorytm, oparty o metedilansu obgtosci (z ang.volume balance approagh
[13], zaktadaze strumienie olefosciowe ttoczonego mediungy ), Uy, Mi€rzone g na
wlocie i wylocie rurocigu. Przedstawiane rozaziania w obu przypadkach charakteryzsig

uzyciem funkcji wskanikowych IF , ktére tworza podstaw do wygenerowania alarmu po
rozpoznaniu wycieku.

W podegciu przygtym w pierwszej funkcji wskanikowej IF,, poszukujcej spadku
cisnienia wywotanego przez wyciek, skupione sia poréwnywaniu énien w statym
interwale czasu.



Na wstpie, diagnostyczne zmienne procesowe przeksztatlcaneasw zmienne p,
przez yrednienie w olybie okna czasowego o szerékioodpowiadajcej N pomiarom:

r)n(ti):%z: Pn(tisk ) (19)

gdzie:t, - czas odczytu kolejnych pomiaréw.
W nastpnym kroku wyznaczaneasroznice AX, pomigdzy wartgciami p, na

krancach okna odniesienia o szerégoT, (Rys. 4), ktore podlega krogzemu przesuwaniu
w czasie wraz z doptywem kolejnych probek pomiarchvy

AXn(ti):r“_)n(ti)_F_)n(ti _Tr) (20)
krok o krok , .
____________ K okno odniesienia okres probkowania
{N pomiarov | Tr | N pomiarow ‘TT
:l _i'.____.____.___f___.____.___i n ': ................ :_ _.i'__:___.____.____.____.____J: - 'I, .. —
N pomiarow; N pomiaréy t
k+1 k+1

Rys. 4. Schemat okien z danymi pomiarowymi zast@sgvw funkcji IF,

Funkcja IF, okreslona jest jako minimum odchyte&X, wedtug zalenosci:

IFo(t ) =min{AX (t, );n=1,...,j}. (21)

Druga funkcja wskanikowa IF, korzysta z zasady zachowania masy. W tym

przypadku, bdacym uproszczom forma bilansu obgtosci bez kompensacji [13], funkcja
wskaznikowa wyraona jest przy pomocy naglujacej zalenosci:

IFQ(ti )= Zqz(out)(ti )_qu(in)(ti )- (22)

W stanach bez wycieku funkcjéF oshgajp wartcci bliskie zeru. W wyniku
pojawienia st wycieku funkcja wskanikowa maleje i przyjmuje tylko warfoi ujemne.
Giebokas¢ jej spadku zalena jest od wieléci wycieku. Bioac pod uwag, ze obie funkcje
wyznaczane gsha podstawie &tednianych danych procesowych w akoaych przedziatach
czasowych, naley mie¢ na uwadze, by horyzont tych przedziatow byt wystapco duzy,
aby uzyské odpowiedn precyzg obliczer oraz widciwie ograniczy niekorzystny wptyw
szumu i zakiéce pomiaréw. Po przekroczeniu przez wahik wartasci progowej P,
generowany jest alarm zgodnie z warunkiem:

IF <P, (23)



6. Stanowisko badawcze i scenariusz badl@&ksperymentalnych

Przedstawione powpgj rozwhzania zostaty poddane badaniom eksperymentalnym.
Zostaly one przeprowadzone na stanowisku z moddleycznym rurocagu (Rys. 5).
Medium ttoczonym ruroagiem byta woda.

Gtéwny odcinek ruroeigu ma diugé¢ 380 m. Rurocig zostat wykonany z rur
z polietylenu (PEHD) @rednicy zewntrznej 40 mm Krednicy wewrtrznej 34 mm. Skfada
sie z trzech ponad stumetrowej dhégo odcinkéw rur. Poszczegdllne odcinki: 0+140 m,
140+280 m, 280+380, pgizono za pomacspecjalnych ziczek, zachowac w miejscach
pofaczeh identyczn srednic przewodu.

Rurociag wyposaono w standardowe wdzenia pomiarowe: dwa przeptywomierze
elektromagnetyczne (na wlocie i wylocie), &zeprzetwornikbw dnienia (na wlocie
i wylocie oraz w kilku punktach wzdtururochgu) i dwa czujniki temperatury. Czujniki
podikczono do komputera PC wypagsaego w 16-bitow karte pomiarowa A/C. Wigcej
informacji na temat lokalizacji i charakterystyk tnedogicznych uradzer pomiarowych
i uktadu pomiarowego przedstawiono w tabeli 1.

Do symulowania wyciekbéw zastosowano automatyczihéeos/ane proporcjonalne
zawory elektromagnetyczne.

Symulowanie pojedynczych wyciekdw przeprowadzandcpas dziatania rurogju
w warunkach stanu ustalonego. Wyniki przeprowadebnyeksperymentow, ktore
przedstawiono w dalszej €zi pracy, dotyczyly nagpujacego scenariusza:
- nastawy punktu pracy ruragu, ktory charakteryzaj cisnienie na wlocie

p,, = 750 bar, cénienie na wylocie p,, = ,135bar, nominalny strumfe objetosci

Grontin=out) =140 I/min, temperatura ttoczonej wody w zakresieldd C do 25° C;
- nagtych wyciekow o wielkaciach 0,1% - 10% nominalnego strumiertg, .o

symulowanych w wybranych punktach rueggi, o wspétrzdnych: 75, 155 i 235 m;
- dwoch eksperymentow przeprowadzanych dla dakejilacji i wielkasci wycieku.

Mierzone sygnaly éhnienia i strumienia byly pozyskiwane z ¢skotliwoicia
prébkowaniaf, =100Hz.



Tab. 1. Charakterystyka ukladu pomiarowego

urzadzenia czujniki cinienia czujniki przeptywu
Puin=1  p=61 .
lokalizacja [m]| p=141 =201 Aim) _2’852 5
p=281  pouz341|  GoumSts
zakres 0+10 [bar] 0+200 [I/min]
doktadndg¢ 0,1% zakresu 0,2% zakresu
niepewnac +0,012 [bar] +0,44 [I/min]
pomiaru
* niepewnd¢ pomiaru = czujnik + 16-bit karta pomiarowa

7. Aspekty zastosowania porownywanych rozwran podczas bada eksperymentalnych

7.1. Zalazenia ogolne

Porbwnanie i ocena przedstawionych w rozdziale Szwigzan, zostaty
przeprowadzone w oparciu o ich praktyczne zastosmado diagnozowania symulowanych
wyciekow.

W przypadku poszczegolnych rozin okreslano nastpujace wskaniki jakosciowe:
poziom wykrywalnai wyciekui czas wykrycia wyciekulstotnym kryterium oceny byta
mozliwos¢ wykrywania wycieku o jak najmniejszej wiel®, w jak najkrotszym czasie, przy
zachowaniu odpowiednio dej odporndci na wysg¢powanie fatszywych alarmow.

Dla wykonanych eksperymentowrddiem fatszywych alarmow madoy¢ fluktuacje
i zakidécenia mierzonych sygnaldbw powodowane pragpiy medium w przewodzie
rurociagu i pomiarem. Inne dodatkowe zaktdcenia nie bylpslowane.

Dokonupc okrélenia poziomu wykrywalnai wyciekow dla poréownywanych metod,
naleey pametat, ze jest on m.in. zakly od uzyskanego przebiegu funkcji diagnostycznej
(odpowiednio:Rf,, Rf',, Rf" , Rf , Rf IFe, IFy). Przebiegi tych funkcji powinny i

charakteryzowaodpowiednio dia zmiary wartasci dla stanu z wyciekiem w poréwnaniu do
stanu bez wycieku.

Ponadto jednym z istotnych elementéw poprawnegaalaizia poszczegolnych
rozwigzan jest zagadnienie odpowiedniego doboru progow ajaryeh. Wartéci progow
alarmowych naleato dobré& w taki sposéb, aby zapewnialy one niewpstvanie alarmow
dla stanéw bez wycieku. Aby speinprzyjete kryterium, progi alarmowe z jednej strony
powinny byly mi€ odpowiednio di#e marginesy co zapobiegatoby generowaniu
przypadkowych alarmow w stanach bez wycieku. Z ijugtrony zbyt dize marginesy
mogtyby uniemaliwi ¢ wykrycie matych wyciekow.

W celu wiarygodnego poréwnania metodzdha eksperyment byt analizowany wedtug
schematu przedstawionego na rysunku 6. Diagnoz@wasymulowanych wyciekéw
dotyczyto przedziatu czasowedQ,,. PrzedziaiT, wykorzystano natomiast w celu ustalenia

progéw alarmowych.

pall

pocztek .
start wycieku Eik kanie
0 15 50 150 210[s]
‘ ‘ To ‘ Ttest ‘

Rys. 6. Schemat czasowy eksperymentow, gdzie:przedziat do okridenia marginesow

progéw alarmowychT,., - przedziat wykrywania symulowanych wyciekow

est



7.2. Metoda |

Badanie metody, obejmage r&ne jej konfiguracje oraz nastawy istotnych
parametréw, dotyczyty:
- zastosowania wszystkich wymienionych w rozdzi&ld konfiguracji sygnatow

diagnostycznych (oznaczonych jakq™ “ p”, “ pall );

- obliczania zmiennychdx, (odpowiednio:Aq, - dla sygnatow przeptywulp, - dla
sygnatow dinienia) co okres odpowiaddaly okresowi probkowanid, ;

- zastosowania dwoch rodzajow okien czasowych,ekpdzedstawiono na rysunku 3a
I 3b. Standardowe okna czasowe (oznaczone jako WAdy przesuwane co jedn
kolejma prébke sygnatu. Niestandardowe okna czasowe (oznaczoke jB”)
przesuwano kolejno &N / 2 probek sygnatu, gdzi®&l oznacza ilé probek sygnatu
w oknie;

- zastosowania dla poszczegoélnych konfiguracji ay@m diagnostycznych okien
czasowych o rinych diugdciach: N, =500, N, =200, N, =50;

- obliczania cross-correlograms(4) zmiennych Ax, i Ax,, w programie Matlab,
wykorzystupc procedug “xcorr(Ax,,AX.,, , biased’)”;
- nastpujacych wartgci wspotczynnikow korekcyjnych filtrowa = 0,995, £ =0,900.
W przypadku proponowanego rozwania algorytmu, dla ktérego w oparciu
0 mierzone sygnaty przeptywu obliczang fsinkcje I:\’f'q i Rf"_, rowniez zastosowano

pall

q’
powyzej wymienione wartéci nastaw parametrowN,, @, 3. Dotyczyto to take krokdw
czasowych przy obliczaniu zmiennyalhq i dq oraz procedury w programie Matlab do
obliczania cross-correlogram (13). Filtracja medianowa (16) byta realizowana
z wykorzystaniemN , = 3001 probek danych.

Dobdr progdw alarmowyctPal,, Pal,, Pal',, Pal , Pal, opierat s¢ na analizie
statystycznej poszczegoblnych funkéifq, I:«’f'q, Iif"q, ﬁ%fp, ﬁ%fpa” w stanie bez wycieku, tj.
w przedzialeT, widocznym na rysunku 6. Jednofaie przygto tu warunek, aby dobrane

progi zapewnialy nie wygpowanie fatszywych alarméw w przedzialg,, tj. przed
wystapieniem wycieku.

Wartasci poszczegoélnych progow alarmowych wyznaczano var@p o sredni
wartags¢ odchylenia standardowego dla wszystkich eksperymendotycacych danego
punktu symulowania wyciekow, wedtug peszych zalenosci:

Pal, = -b, Bt R }

Pat, =t st}

Pal' =b" BtfRf " } (24)
Pal, = b, GstfRf |

Pal , =b_,, (R |

gdzie:b,, b, b";, b,, b, - wspotczynniki okrélane eksperymentalnie.



7.3. Metoda Il i 11l
W badaniach przeprowadzono obliczenia dla obu flinkskaznikowych IF, i IF,.

W przypadku funkcjilF, wzigto pod uwag wszystkie z 6-ciu dogbnych w eksperymencie
punktéw pomiaru énienia. Wrednianie dnienia p, prowadzono na podstawie 100 probek

pomiarowych mieszegzych s¢ w jedno-sekundowym oknieN =100, ponadto przyto
porownawczy przedziat czasy o odsgpie 10 sekund.
Funkcja IF, uwzgkdnia jedynie strumig objetosci na wlocie i wylocie ruroagu
i rowniez opiera st na jedno-sekundowym okniéredniania danych pomiarowydd = 100
Podstaw doboru progéw alarmowych byla analiza statystycpreebiegu funkcji
wskanikowych w przedzialeT, przed wyciekiem (Rys. 6). Horyzont ten odtee dwie

populacje IFY i IFS obserwowanych warfoi, jakie przyjmuj poszczegdllne funkcje

w 1-sekundowych odgbach. Na podstawie tak oktenych populacji, progi alarmowe
przyjeto wedtug zalenosci:

P =E{IF°} - bBtd{IF °}. (25)

Nalezy zaznaczy, ze ta sama warfd wspotczynnikab przyjeta zostata dla obu
funkcji wskanikowych w odniesieniu do kdego z eksperymentéw wycieku.

8. Wyniki

W tabeli 2 przedstawionczasy wykryciaymulowanych nagtych wyciekoéw, uzyskane
dla poréwnywanych metod. Czasy wykrycia podano Wwusdach. Wyniki reprezenty;j
wartasci srednie z dwoch eksperymentow.

Niewykrycie danej wielkéci wycieku w przypadku dwoéch eksperymentow oznaezon
zostato przez ,-". Jeeli dla jednego z dwodch eksperymentow byto zhiwee wykrycie
wycieku, zostato to oznaczone przez ,—/+".

Ponadto w tabeli 2 przedstawiono wyniki lokalizasymulowanych wyciekow,
uzyskane poprzez zastosowanie metody opartej rekajetal csnienia (NPWM) i metody
gradientowej (GM).

Do lokalizacji wyciekéw za pomacNPWM zastosowano proceduprzedstawioa
w [15]. Pierwsza cz€ procedury obejmuje algorytm detekcyjny rozpatrywan niniejszej
pracy (tj. obliczajcy funkcje Rf, i Rf ). Drug czscia procedury jest inny algorytm,
ukierunkowany na wykrywanie przéj czot fal cknienia przez poszczegélne punkty
pomiarowe z,. Po wykryciu wycieku przez pierwszy algorytm i padstawie ustalonych

przez drugi algorytm chwil czasowyct),, (z,) nastpuje lokalizacja wycieku, w oparciu
0 zalenaos¢ (26).

a t ) —t z
Z|eak - k EI] 4 _wav (Zm ) Wav( out ) (26)
a, +a, a, +a,

gdzie: a, =1/c,, a =1/¢, - wspbtczynniki; c,, ¢, - srednie pedkosci fal cisnienia na
odcinkach:0<z<z_,, 7., <z<l; | - dlugd¢ rurocagu (odlegtd¢ pomigdzy skrajnymi



punktami pomiarowymiz, i z,,); t,..(Z,), t,w(Z.) - ustalone chwile dotarcia czot fal
cisnienia do punktowz, = 0z, =I.

W przypadku GM, po wykryciu wycieku, lokalizacjazpprowadzana jest w oparciu
o zalenos¢ (27). W tym celu wykorzystywaneasdane pomiarowe odpowiadag
zidentyfikowanym stanom ustalonego dziatania rugwei— z i bez wycieku. Zbiory tych
danych byly pozyskiwane z czterech czujnikdwn@nia, tj. p;,, i P, znajdugcych sg

przed miejscem orap; i Py, Z& Miejscem wycieku.

l [dgout + dpn B dpout (27)

Z|ea =
“ dgout - dgin dgout - dgin

gdzie:| - dtugas¢ rurocagu; dg,,, dg,, - srednie przyrosty gradientéwsaienia na odcinku
od pocatku rurochgu do miejsca wysgpienia wycieku i na odcinku od miejsca wysenia
wycieku do kdca rurocagu; dp,, dp,, - srednie przyrosty énienia dla pocgkowego
i koncowego przekroju ruroggu.

Tab. 2. Czasy wykrycia i &dly lokalizacji symulowanych wyciekéw uzyskane dla
poréwnywanych rozvazan

adanie wykrycie lokalizacja
[s] [m]
metoda | I Il NPWM GM
sygnaty Uin s Yout Pins Pout Pai Pai |%ns Ao Pai
symulowang funkcje diagnostyczne funkcje
wycieki (zastosowane okna czasowe) diagnostyczne b"‘?‘fly
[m] [% qnom] quA RflqA Rf"qA quB prA prB I:\)fpallA praIIB IFP IFQ ER=L-L
0.09 — — — — — — — — — — — —
0.29 —37.34/37.77 — — —| —/+| —/+]| 0.97 — —| 10.0
0.55 - 7.77[19.35 —| 1.96] —/+| 0.34] 0.49] 0.91] 4.88| 190.7| -12.0
| 0.84 | 4.08 5.90/17.89] 6.24| 0.98] 1.49] 0.30| 0.49] 0.61] 2.64 0.3] -2.7
1.17 2.98 4.82{19.22| 4.99| 0.90{ 0.99| 0.27| 0.49| 0.63| 2.77[ -4.0f -05
1.30 | 3.05 3.92/18.18] 4.99| 0.83| 0.99| 0.25| 0.36| 0.53| 2.28| -5.7| -2.3
194 | 2.73 3.71/17.05] 4.99] 0.82| 0.99| 0.26| 0.36| 0.39| 2.00] -0.6| -4.7
0.06 — — — — — —| 0.34] —/+ - - - -92.7
0.25 —14.05 —/+ — — —| 0.32] 1.12] 2.30 — - -39
o | 045 | 559 6.55/20.57] —/+| -+ —| 0.24| 0.61] 0.70] —/+| -62.6] 1.9
w | 078 | 3.46 4.68/18.94) 6.24| 0.74| 1.99| 0.20] 0.49| 0.68| 4.12| 25.7) -4.3
1.19 242 4.45(17.54| 3.74] 0.66] 0.99| 0.20] 0.36] 0.52| 2.56| 0.4 -0.1
1.43 2.62 4.09/18.69] 4.99| 0.67| 0.99| 0.21] 0.36] 0.56| 2.43| -3.7| -2.4
1.99 2.63 4.13/18.74] 4.99| 0.64] 0.99| 0.19| 0.36] 0.42| 2.44| 0.4 -0.8
0.17 — - =+ — — — — — — — — —
0.37 — —[17.39 — — — — — — — —| -14.9
o | 054 —/+ —[21.17] —/+ - —| =+ —| 1.20 —| 454 111
®| 088 | 3.67 9.35/19.33 6.24 — —| 0.58| 0.86] 1.84| 4.47| -14.9| -34
1.28 2.3§ 5.67|17.05] 3.74| 0.95| 1.99| 0.38] 0.61] 0.91| 2.06] -0.4| -3.9
141 | 3.79 6.35/17.98] 4.99| 0.97| 1.99| 0.41] 0.61| 0.91| 2.67| -1.6/ -4.2
1.86 1.97 5.13/16.45] 2.49| 0.94| 0.99] 0.34| 0.49| 0.73] 2.00f 3.3] 0.2




Analizujac uzyskane wyniki mana stwierdz, ze:

poziom wykrywalnai symulowanych wyciekow jest zdy dla poréwnywanych
rozwigzan. Zaleznie od metody i miejsca wycieku mdave byto wykrycie wyciekow,
ktorych wielkgci wynosity na poziomie 0,1-1,3 % nominalnego piyep
Oroninouty - BiOraC pod uwag rodzaj wykorzystywanych do diagnozowania sygnatow
diagnostycznych, najlepsze rezultaty uzyskano wpgadku zastosowania kompletu
mierzonych sygnatow énienia (metody | -Rf ,, i Il - IF;). Jeszcze lepszy poziom

wykrywalnasci wyciekow uzyskano dla proponowanego ragania algorytmu, ktory
bazuje na dwoch sygnatach przeptywu oraz ich praetaniu z ayciem filtracji

medianowej (metoda | I-:\’f"q). Poréwnugc ten algorytm z innymi, natg mie¢ na

uwadze,ze jako jedyny miat on zastosowany filtr medianowgki filtr zauwazalnie
wydtuza czas wykrycia wycieku. Z drugiej strony, filtracmedianowa unmiwita
eliminowanie wptywu zaktoae przeptywu, ktore w przypadku innych rozwn
algorytméw wymusity zastosowanie odpowiednio szmtokmargineséw progow
alarmowych. Pomimo,ze szerokie marginesy progéw alarmowych zapobiegaty
generowaniu fatlszywych alarmow, jednak powodowahe @ogorszenie poziomu
wykrywalnasci wyciekow.

Catkiem dobre wyniki uzyskano réwiisv przypadku zastosowania dwoch sygnatow
przeptywu, ktére analizowano za pomoproponowanego algorytmu bez filtracji

medianowej (metoda f\’f'q). Nastpne w kolejnéci s1 rozwiazania, ktore take

wykorzystup sygnaty przeptywu, mierzone na wlocie i wylocieetody | - Rf,
i I - 1F,). Najgorsze wyniki uzyskano w przypadku wykorzysgatylko dwoch

sygnatéw dinienia, mierzonych na wlocie i wylocie (metodaRf,).

Nalezy tu jeszcze raz podkiec, ze poziom wykrywalnéci wyciekow byt zaleny od
miejsca wycieku. Jest to w szczegdltiozauwaalne w przypadku aycia sygnatow
cisnienia. Uwzgédniajac to kryterium, najlepsze wyniki uzyskano dla wydie,
ktore wyshpity w srodkowej czsci rurocagu. Wraz z przybiianiem s¢ do obu
koncOw rurocagu poziom wykrywalnéci wyciekdédw ulegat pogorszeniu (wielkd
wykrywanych wyciekdw stawata i wigksza). Uzyskane wyniki odpowiadaj
rozktadowi wykrywalndéci wyciekéw w funkcji ich potaenia, ktéry przedstawiono
w [7]. W przypadku #@ycia sygnatdw przeptywu taka zatexi¢ nie jest ju tak bardzo
zauwaalna. Ponadto, w przypadku metody |, dla ktérejdmadzastosowanie zdych
okien czasowych, nie zauw@no znacgcych r&nic pomedzy oknami typu ,A”

I ,B”. Zastosowanie okien czasowych typu ,B”, pragh niekorzystnym poteeniu
wzgledem obszaru czasowego, ktory obejmuje zmiany mmgco sygnatow
wywotane wysipieniem wycieku, mze jednak skutkow@ pogorszeniem poziomu
wykrywalnaici;

czasy wykryciasymulowanych wyciekdw asznacaco r&ne dla poréwnywanych
metod. Zauwzalne r&nice dotycza zastosowania #mego rodzaju sygnatow
diagnostycznych. Najlepsze (najkrotsze) czasy wmyskw przypadku sygnatow
cisnienia (metody | i Il), a najgorsze (dkee) w przypadku sygnatéw przeptywu
(metody | i Ill). Jest to uwarunkowane przebiegiegjawiska wycieku, ktore
charakteryzuje rtha dynamika zmian poszczegOlnych zmiennych procgsiow
(cisnienia, strumienia). W przypadku zastosowanigkszej liczby sygnatéw énienia
niz tylko dwoch mierzonych na wlocie i wylocie rurggu, mana uzyska znacaca
poprave czasu wykrycia wycieku. Poréwrigj wyniki odpowiadajce zastosowaniu
sygnatéw przeptywu, czasy wykrycia uzyskane dlapprmwanego rozwrzania



algorytmu w wariancie bez filtracji medianowej (oea | - Ii’fq) byly nieco diisze

niz dla znanych rozwzan (metody | - Rf, i lll - IF,). Najdtuzsze czasy wykrycia
zaobserwowano natomiast dla proponowanego gzamia algorytmu z zastosowan
filtracja medianow (metoda | -Rf" ;). Wynika to ze specyfiki zastosowanego filtra

medianowego. Uzyskanie dla bieej chwili estymaty filtra oznacza tu konieczto
uwzgkdnienia dodatkowego czasu, ktéry odpowiada potopieyjctej diugaci
wektora danychN,, .

W przypadku metody I, dla ktérej badano zastosogvadinych okien czasowych,
réznice w czasach wykrycia wycieku nie wykraczaly pozartasci wynikajace
Z przykgtych sposobdOw przesuwania okien;

- btedy lokalizacji symulowanych wyciekow byly wksze dla najmniejszej wielkoi
wyciekéw i ulegaty one zmniejszeniu dla ¢gkszych wyciekow. Porownag obie
zastosowane metody, znaca mniejsze kidy uzyskano dla metody gradientowe;.
Doktadna¢ lokalizacji wyciekdw mogtoby tu jeszcze poprawiwzgkdnienie innej
konfiguracji czujnikow, tj. potéonych blizej miejsca wycieku. W przypadku metody
opartej na detekgcji fal anienia bkdy lokalizacji wyciekéw byty weksze, a dla cZci
wyciekow nie byla mgiwa ich lokalizacja. Jako powod nale tu wskaza na
problemy zwizane z wykryciem i identyfikagj czota fali cénienia. Warto tu
zauway¢, ze eksperymenty dotyczyly tylko symulowania nagtyebyciekow.
W przypadku powolnych wyciekdw wyniki ich lokalizaanogtyby by zapewne
jeszcze gorsze.

Ponadto, na rysunkach 7e-h przedstawiono przyktadparéwnanie funkcjili’l‘q

uzyskanych za pomaznanego rozwgzania algorytmu z funkcjanh:\’f'q i I:-\’f"q
za pomog algorytmu proponowanego w niniejszej pracy. Tgiaedwnanie dotyczy dwoch
réznych eksperymentéw z symulowanymi wyciekami. Dodet, na rysunkach 7a-d
przedstawiono mierzone sygnaty przeptygui q,, oraz zmienne odniesieni, i J,,, ha

uzyskanymi

podstawie ktérych uzyskano poszczegdlne funlﬁlque Ii’f'q i Iif"q.

Analizujac rysunek 7e maa zauway¢, ze dotychczasowe rozgaanie algorytmu nie
zapewnito wykrycia wycieku. Taki problem wynika iekorzystnego ksztattu (formy) funkcji

Rf,. Wykrycie wycieku byto natomiast mlave za pomog proponowanego rozazania

algorytmu (Rys. 79), co dotyczyto obu funkde:jtf'q [ I:«’f"q, ktérych formy g duzo bardziej
zadowalajce.

Na rysunku 7b widoczne jest zaktocenie mierzonegansenia przeptywug,, .
Powoduje ono zauwalna zmiarg w funkcji Ifzfq, ktora jednak nie skutkuje generowaniem
falszywego alarmu oraz nie wymaga zmiany marginepéegow alarmowych (Rys. 7f).
Mozna réwnieg zauway¢, ze impuls funkcji Ifzfq sygnalizujcy wystpienie wycieku nie
zawsze przyjmuje bardzo korzystrforme, w tym wart@é¢ amplitudy. Uwzgtdniajac
proponowane rozwranie algorytmu, wspomniane zakidcenie przeptywuprzypadku
funkciji IA?f'q mogtoby skutkowa generowaniem fatszywego alarmu (Rys. 7h). Aby temu
zapobiec konieczne bylo znace zwkkszenie marginesu progu alarmowego. Taki problem
nie wystpit w przypadku funkcjil-:\’f"q i zostat wyeliminowany przez zastosowdiitracje

medianow.



Generalnie mzna rownie zauway¢, ze funkcje Rf', i Rf", generowane przez

proponowane rozwranie algorytmu, w nagtstwie wysipienia wycieku charakteryzugie
duza zmiarg amplitudy w stosunku do stanu bez wycieku. To wiktistotnie wykrycie
wycieku.
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Rys. 7. Przebiegi sygnatéw strumieni i funkcji diagtycznych uzyskane dla eksperymentéw
z symulowanymi nagtymi wyciekami o wielkd 0,55%q,,_,,, W punkcie o wspotrgine;

75 m (lewa strona) i wielkai 0,88%q,,.,,, W punkcie o wspotrgnej 235 m (prawa strona);
gdzie: a), b) - sygnaty przeptywu; c), d) - zmiemumiesienia; e), f) - funkcje generowane
przez uprzednio znany algorytm; g), h) - funkcje@q@wane przez nowo proponowany

algorytm; ,0” oznacza poarek wycieku

Reasumujc, w poréwnaniu do wynikéw, tj. poziomu wykrywakwod wyciekow
odnajdywanych w [5], uzyskane wyniki reprezeatujysoce zadawalay poziom. Naley
jednak pamitac, ze odnosz sie one do modelowej instalacji. W przypadku rzeczyyab



rurociagbw, przy zastosowaniu zaproponowanych razeii nalezy sie spodziewé nieco
gorszych wynikow. Z uwagi na gksze dtugéci rzeczywistych ruroagow, czasy wykrycia
zaistniatych wyciekow &da dtuzsze.

Nalezy réwniez podkreli¢, ze analizowane wyniki odnogsic do wyciekow nagtych.
W przypadku diagnozowania wyciekOw wolniej naragtggh, poziom wykrywalndi
wyciekow bytby gorszy, azasy wykryciavyciekow dhzsze.

Ponadto naley doda, ze przeprowadzone badania ukierunkowano w szczegiblna
wykrywanie wyciekbw o jak najmniejsze] wielk@, jednoczénie zakiladajc nie
wystepowanie alarmow dla standéw bez wycieku. Istotnymazmieniem byt tu uzyskiwany
przebieg analizowanych funkcji diagnostycznych osppsob doboru progéw alarmowych.
Zaproponowane rozwzanie tego problemu jest doproste i przy tym skuteczne. Mua
jednak zatay¢, ze zastosowanie jeszcze bardziej zaawansowanegoiapaawu tego
zagadnienia ma stwarzéa mazliwosci dalszej poprawpoziomu wykrywalnsei wyciekow.

9. Podsumowanie

W pracy dokonano poréwnania kilku ulepszonych (zyfisdwanych) uproszczonych
algorytmow wykrywania wyciekdw. Porownywane metothazowaly na zastosowaniu
réznych sygnatéw diagnostycznych i ich konfiguracji. Wparciu o uzyskane wyniki
diagnozowania symulowanych wyciekéw z instalacjinadelowym rurocigiem dokonano
oceny przydatr&ei poszczegoélnych rozaaan.

Uzyskane wyniki potwierdzity,ze przy pomocy prostych metod diagnostycznych
istnieje maliwos¢ wykrywania wyciekdéw, uzyskag wysoko zadawalaga skutecznél
diagnozowania (uwzgtiniary jako zdolnd¢ wykrycia bardzo matych wyciekéw w krotkim
czasie).

Zaproponowane rozwzanie algorytmu detekcyjnego, z dwoma funkcjami
diagnostycznymi, umdiwia polepszenie poziomu wykrywalég wyciekow. Obie funkcije
cechuj sie wyrazistym ksztaltem i wargoiami amplitud sygnalizagych wystpienie
wycieku.

Opisane metody magby¢ wykorzystane do budowy systeméw diagnozowania
wyciekéw (LDS), jako uzupelnienie bardziej zaawamaoych rozwazan, bazujcych na
wykorzystaniu dynamicznych modeli obiektow (rugmmw).

Wskazano réwnie na potrzeb prowadzenia dalszych prac nad prostymi metodami
wykrywania wyciekéw, dzki czemu mana ledzie jeszcze bardziej poprawiich
skuteczné.

Finansowanie: Praca naukowa finansowana zeodkéw budetowych na nauk
w latach 2010-2015 jako projekt badawczy Nr N N894439.
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