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Diagnozowanie nieszczelnosci w rurociggach przesytowych cieczy

z wykorzystaniem zmodyfikowanej metody opartej na detekcji fal ciSnienia
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Streszczenie: Artykut dotyczy zagadnien diagnozowania wyciekOw z rurociagéw przesylowych
cieczy. Skupia si¢ na polepszaniu skuteczno$ci metody opartej na detekcji fal cisnienia.
Zaproponowano nowy algorytm do monitorowania fal ci$nienia. Algorytm jest ukierunkowany na
precyzyjna identyfikacje charakterystycznych punktow na przebiegach sygnaléw cisnienia
reprezentujacych fale wywotane przez zaistnialy wyciek. Dziatanie algorytmu jest oparte o filtracje
medianowa residuow wyznaczanych dla sygnatow ciSnienia mierzonych wzdluz rurociagu.
Zastosowano adaptacyjne progi alarmowe, obliczane na podstawie analizy statystycznej. Dodatkowo,
algorytm wspomagany jest przez wykorzystanie zbioru funkcji korelacji wzajemnej pomiedzy
obliczanymi residuami reprezentujacymi sygnaty ci$nienia z sasiednich przetwornikow pomiarowych.
Zaproponowane rozwiazanie zostato przetestowane na fizycznym modelu rurociagu, ktorym ttoczono
wode. Rurociag ma 380 m dhlugosci, $rednice wewnetrzna 34 mm 1 zostal wykonany z rur
z polietylenu (PEHD). Wyniki badan udowodnity, ze proponowane rozwiazanie jest wrazliwe na mate
wycieki i odporne na falszywe alarmy (wystepujace zakldcenia). Pozwala na zadawalajaco doktadna
lokalizacje wycieku, bez znaczacych opdznien czasowych.

1. Wprowadzenie

Nawet poprawnie zaprojektowany, wybudowany i eksploatowany rurociag przesytowy
do transportu cieczy narazony jest na ryzyko wystapienia nieszczelnosci. W celu
zminimalizowania skutkéw 1 zagrozen powodowanych przez wycieki, na tego typu
rurociggach instalowane sa systemy diagnostyczne wyciekow (z ang. LDS — leak detection
systems). Zadaniem takich systemow jest wykrycie, zlokalizowanie oraz oszacowanie
wielkos$ci zaistnialego wycieku. Powszechnie 1 najczgs$ciej stosowanym rozwiazaniem sa
systemy opracowywane w oparciu o zastosowanie metod diagnostycznych, ktore bazuja na
pomiarach wewngtrznych parametréw przeptywu w rurociagu, tj. strumienia, ci$nienia,
temperatury. W literaturze takie metody diagnostyczne okreslane sa jako metody posrednie
(analityczne, wewnetrzne) [1, 3, 9].

W praktyce, realizacja procesu diagnozowania wyciekéw stanowi dos¢ zlozony
i skomplikowany problem. Poszczegdlne istniejace metody diagnozowania wyciekow,
ktorych przeglad mozna odnalezé w opracowaniach [3, 9], nie sa w stanie samodzielnie
zapewnic¢ realizacji wszystkich zadan diagnostycznych. Pojedyncze metody sa uzyteczne
tylko w odniesieniu do okre§lonych stanéw operacyjnych rurociagu i charakterystyk
zaistniatych wyciekow. Stad opracowanie efektywnego i niezawodnego systemu typu LDS
wymaga zastosowania minimum kilku wspoétbieznie funkcjonujacych metod wewngtrznych.



Metody uruchamiane sa przez odpowiednie algorytmy synchronizujace, ktore stosuje si¢
w celu §ledzenia zmian stanéw operacyjnych rurociagu, o czym wspomina si¢ w pracy [9].

W przypadku funkcjonowania rurociagdw przesylowych cieczy w stanach ustalonych,
wykrycie i lokalizacja wyciekow moga by¢ przeprowadzone przy zastosowaniu metody
opartej na detekcji fal ci$nienia. Dzigki wielu jej zaletom jest jedna z najpowszechniej
stosowanych obecnie metod. Jednak do$¢ czgsto okazuje sie zbyt mato skuteczna. Stad
zaproponowano rozwiazanie (algorytm), ktore ma poprawic skutecznosé tej metody.

Istotnym elementem badan nad nowymi rozwigzaniami diagnozowania wyciekow jest
ich weryfikacja. Optymalnym rozwiazaniem byloby przeprowadzenie takiej weryfikacji na
obiekcie typu rzeczywistego. W przypadku opracowanego rozwiazania wykorzystano obiekt
typu rurociag modelowy, z woda jako tloczonym medium. Na modelowym rurociagu
przeprowadzono szeroki program badan z symulowanymi wyciekami. Pod uwage brano roézne
punkty pracy obiektu oraz miejsca, wielko$ci oraz sposob narastania wycieku (wycieki nagle
i powolne). Przeprowadzenie tak szerokiego programu badan na obiekcie typu rzeczywistego
wiazatoby si¢ z duzymi kosztami i oznaczaloby czasowe jego wylaczenie z normalnej
eksploatacji.

Uzyskane wyniki badan wykazaty, ze opracowane rozwiazanie (algorytm) pozwala
polepszy¢ skuteczno$¢ metody opartej na detekcji fal ci$nienia. Dotyczy to w szczegdlnosci
nastepujacych elementow: polepszenia poziomu wykrywalnosci wyciekow oraz poprawy
doktadnosci identyfikacji czota fali cisnienia, a stad zwigkszenia doktadnosci lokalizacji
wyciekow.

Opracowane rozwigzanie (algorytm) moze by¢ zastosowane na obiektach typu
rzeczywistego, jako jeden z elementow systemu LDS, ktéry bedzie wspdtodpowiedzialny za
wykrycie i lokalizacje wyciekow. Pod uwage brane sa rurociagi do transportu cieczy (w tym
ropy naftowej i jej produktow) i gazow.

2. Metoda oparta na detekcji fal ciSnienia

2.1. Opis zjawiska wycieku

Zaktadajac, ze szczelny rurociag funkcjonuje w zakresie stanu ustalonego, ci$nienie
wzdhuz rurociagu ma ustabilizowane wartosci, z niewielkimi poziomami fluktuacji.

Przyktadowy przebieg sygnalow cisnienia i strumienia w rurociagu, odpowiadajacych
stanom bez 1 z wyciekiem, przedstawiono na rysunku la i 1b. Sa to sygnaly mierzone na
wlocie i wylocie, a w przypadku pomiaru ci$nienia, jeszcze dodatkowo w kilku punktach
wzdluz rurociagu. Zgodnie z rysunkiem la, stan bez wycieku obejmuje przedziat ,,A”.
Indeksy ,,0” przy oznaczeniach poszczegodlnych sygnatow ci$nienia wskazuja na ich Srednie
warto$ci w tym przedziale. Koniec tego przedziatu okresla moment poczatku wycieku.

Gdy pojawia sig¢ wyciek, powoduje to zmiany ci$nienia w rurociagu. W poczatkowym
momencie, w miejscu wystapienia wycieku dochodzi do naglego spadku cisnienia. Powstatly
spadek cisnienia w postaci fali rozchodzi sig nastgpnie w obu kierunkach rurociagu. Czoto fali
na przebiegach sygnaléw cisnienia jest rozpoznawalne jako charakterystyczny impuls.
W przypadku nagtych wyciekow (ktdrych nat¢zenie przeplywu osiaga warto$¢ nominalng
w krotkim czasie od momentu ich powstania) fale ci$nienia maja wyraznie widoczne czota.
Natomiast dla wyciekoOw narastajacych powoli, z uwagi na tagodniejszy przebieg zmian
ci$nienia, czota fal maja bardziej wygladzony ksztalt. Za czotem fali ci$nienie w rurociagu
maleje o tym mniejsza warto$¢, im wigksza jest odleglos¢ danego punktu od miejsca wycieku
(Rys. 1a). Obserwowane spadki ci$nienia zalezne sa od wielkosci wycieku, jego potozenia
1 warunkow przeptywu.

Po pewnym czasie od zaistnienia wycieku nastepuje stabilizacja przeptywu
w rurociggu. Zgodnie z rysunkiem la, takiemu nowemu stanowi ustalonemu odpowiada



przedziat ,,C”. Srednie wartosci poszczegdlnych sygnatéw cisnienia w tym przedziale, ktore
oznaczono indeksami ,,1”, r6znia si¢ od tych sprzed wycieku.

Wystapienie wycieku poza zmianami ci$nienia skutkuje rowniez zmiang przepltywu
w rurociagu. W poréwnaniu do stanu sprzed wycieku, strumien na odcinku od wlotu do
miejsca wycieku wzrasta, a na odcinku od miejsca wycieku do wylotu rurociagu maleje
(Rys. 1b).
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Rys. 1. Sygnaty w rurociagu przed i po wystapieniu wycieku:
a) cisnienia, b) strumienia; gdzie: t,.,, — poczatek wycieku
Nalezy tu doda¢, ze relacje pomigdzy zmianami ci$nienia i strumienia przyjmuja
okreslone wartosci dla r6znych rurociagéw. Nalezy rowniez zaznaczyé, ze zmiany ci$nienia
1 strumienia moga by¢ spowodowane wieloma innymi zjawiskami, nie zwigzanymi
bezposrednio z wyciekiem.

2.2. Ogélna charakterystyka metody

Istota metody opartej na detekcji fal ci$nienia jest monitorowanie powyzej opisanego
zjawiska propagacji fal cisnienia. Metoda jest ukierunkowana na wykrywanie i lokalizowanie
wyciekow. W praktyce dotyczy to wyciekdw pojedynczych.

Podstawe metody stanowia pomiary cisnienia w rurociagu. Celem pomiarow jest
wykrycie czot propagujacych fal ci$nienia, wiedzac, ze takie fale pojawiaja si¢ najpierw
w punktach pomiarowych znajdujacych si¢ najblizej punktu wycieku, potem z pewnym
opoznieniem w kolejno odlegtych punktach pomiarowych [8, 9].

Lokalizacja wycieku dokonywana jest na podstawie ustalonych chwil t,,,(z,)

detekeji przej$¢ czot fal cisnienia przez poszczegodlne punkty pomiarowe z,. Pomocny jest tu

wykres przedstawiony na rysunku 2. Znajac kolejnos¢ przejs¢ fal ci$nienia przez
poszczegolne punkty pomiarowe i odlegto$¢ pomigdzy punktami, miejsce wycieku okresla sig
jako punkt przecigcia prostych A-C i C-B, postugujac si¢ zaleznoScia (1). Jest ona
definiowana jako formuta lokalizacji wycieku.
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Rys. 2. Zalezno$¢ czasowa pomig¢dzy wykryciem fal ci§nienia
przechodzacych przez poszczeg6dlne punkty pomiarowe
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gdzie: a,=1/c,, a,=1/c, - wspolczynniki nachylenia prostych A-C i C-B;

C,, C, - Srednie predkosci fal ci$nienia na odcinkach: 0<Z < Zjy, Zje <2<l ; | - dlugosc¢

pl
rurociagu (odleglo$§¢ pomigdzy skrajnymi punktami pomiaru ci$nienia z;, 1 Zyy);

tyay (Zin) » thay (Zout) - ustalone chwile dotarcia cz6t fal cisnienia do punktow z,, =0, z,, =1.

Nalezy tu doda¢, ze oprocz standardowego rozwiazania metody, stosowane sa rowniez
techniki oceny ksztattu fal ci$nienia. Ten sposob diagnozowania daje dodatkowa mozliwos¢
oszacowania wielko$ci (natgzenia) wycieku. Szacowania dokonuje si¢ na podstawie analizy
warto$ci amplitudy zaobserwowanej fali, przy znanych wielko$ciach tlumienia na danym
odcinku rurociagu. Tego typu techniki nie s3 jednak w obszarze zainteresowania niniejszego
opracowania.

2.3. Wymagania, zalety i wady metody

Metoda jest tatwa 1 relatywnie tania w zastosowaniu. Moze by¢ realizowana nawet
w oparciu o dwa czujniki ci$nienia, rozmieszczone na wlocie 1 wylocie rurociagu. W tym
wariancie predkosci fal cisnienia ¢, i ¢, (odpowiednio w postaci wspotczynnikow a, i ay),
uwzgledniane w zaleznosci (1), musza by¢ oszacowane analitycznie, np. wedlug zaleznosci
(2) podanej w pracy [4]. Lepszym rozwiazaniem jest zastosowanie wigkszej liczby czujnikow
ci$nienia, regularnie rozmieszczonych wzdtuz rurociagu. Ten wariant pozwala skroci¢ czas
wykrycia i polepszy¢ doktadno$¢ lokalizacji wycieku. W tym przypadku predkosci fal
ciSnienia o I C,, uwzgledniane w zaleznosci (1), sa okreslane doswiadczalnie, z duzo

wigksza doktadno$cia. Podstawa takiego oszacowania jest pomiar opdznienia przy przejsciu
fali pomigdzy okreslonymi punktami pomiaru ci$nienia na danym odcinku rurociagu, znajac
odlegtos¢ pomigdzy tymi punktami.

co 1 )

e

gdzie: ¢ - predkos¢ fali cisnienia, p - gestos¢ cieczy, K - modul sprezystosci cieczy,
E - modut sprezystosci materiatu przewodu (modul Younga), e - grubo$¢ $cianki przewodu,
d - $rednica wewngtrzna przewodu.




Istotnym wymogiem metody odno$nie oprzyrzadowania pomiarowego i elementow
systemu telemetrycznego jest precyzyjna synchronizacja czasu przy pomiarze cisnienia
w poszczegolnych punktach wzdhuz rurociagu. Wymagane jest rowniez zastosowanie do$é
krétkich okreséw probkowania sygnatow. Okres probkowania T, decyduje o minimalnym

bledzie Az

dhugosci rurociagu, okres probkowania powinien wynosi¢ dziesigtne, setne, a nawet tysigczne
czesci sekundy.

Warto podkresli¢ duza szybkos$¢ metody. Przy rozmieszczonych co kilka - kilkanascie
kilometrow, bezinercyjnych przetwornikach cisnienia, czas wykrycia i lokalizacji wyciekow
wynosi zazwyczaj kilka sekund. Odwotujac si¢ do rysunku 1, wykrycie i lokalizacja wycieku
nastepuja zazwyczaj w czasie nie wykraczajacym poza zakres przedziatu ,,B”. W przypadku
innych metod jest to trudne do osiagnigcia. Na przyktad metoda gradientowa, ktoéra opisano
w pracy [7], wymaga uzycia danych pomiarowych z przedziatu ,,C”, co znaczaco wydtuza
czas uzyskania diagnozy.

Nalezy jednak pamigta¢, ze jezeli wyciek nie zostanie od razu zauwazony
(np. wskutek chwilowego zawieszenia lub wytaczenia systemu typu LDS), nigdy juz nie
zostanie wykryty ta metoda.

Pomimo niewatpliwych zalet metody, jej skuteczno$¢ czesto jednak jest mato
zadawalajaca. W praktyce pozwala ona wykrywac jedynie duze wycieki, tj. o wartoSci
powyzej 1 % nominalnego nat¢zenia przeptywu — wedhug informacji odnajdywanych
w literaturze, a nawet o wartosci 3+5 % — wedlug informacji podawanych przez operatorow
rurociagow. Lokalizacja miejsca wycieku jest zgrubnie doktadna, z btedami rzedu od kilkuset
metréw, nawet do kilkunastu kilometrow.

z jakim $ledzone jest polozenie czola fali ci$nienia (Rys. 2). Zaleznie od

wav 2

2.4. Problemy do rozwigzania

W zakresie realizacji metody podstawowym problemem do rozwiazania jest wykrycie
propagacji fal ci$nienia jako symptomu zaistnialego wycieku oraz doktadna identyfikacja
czota fali przy jej przechodzeniu przez poszczegolne punkty pomiaru ci$nienia z,.

Przy wykrywaniu fal ci$nienia nalezy uwaza¢ na ryzyko wystapienia falszywych
alarméw oraz mozliwos¢ przeoczenia wycieku. Trudno$ci przy identyfikacji czota ujemne;j
fali ci$nienia polegaja na poprawnym uchwyceniu na przebiegach sygnatéw
charakterystycznych punktow, ktore odpowiadaja poczatkowi impulsu obserwowanej zmiany
ci$nienia. Obrazami tych punktow sa chwile czasowe t,,,(z,). Doktadno$¢, z jaka zostaja

uchwycone same punkty, a stad chwile t,,, (z,) ma zasadniczy wptyw na precyzj¢ lokalizacji

wycieku, wedlug formuly (1). O poziomie trudnosci identyfikacji czota fali zasadniczo
decyduja jej ksztatt i amplituda. Takie parametry, charakteryzujace przebieg zjawiska
propagacji fal ci$nienia, sa zalezne od umiejscowienia wycieku, jego wielkosci 1 sposobu
narastania (wynikajacego z rozwoju uszkodzenia przewodu). Najlepsza podatnos¢
diagnostyczna wykazuja fale ci$nienia o wyraznie widocznych czotach, ktére powstaja
wskutek naglych wyciekow (ktorych natezenie przeplywu osiaga warto§¢ nominalng
w krotkim czasie od momentu ich powstania). Dla wyciekéw narastajacych powoli, z uwagi
na tagodniejszy przebieg zmian ci$nienia, czola fal maja bardziej wygladzony ksztalt, co
utrudnia ich identyfikacje. Natomiast dla wyciekdw bardzo wolno narastajacych,
identyfikacja cz6t fal ci$nienia moze nie by¢ juz mozliwa. Wymagane jest, aby na
przebiegach analizowanych sygnaldw, ujemne fale ci$nienia charakteryzowaly sig
odpowiednio duza warto$cia amplitudy, w stosunku do istniejacego poziomu fluktuacji
ci$nienia, wystgpujacych zaktécen 1 szumoéw pomiarowych oraz zakresu dokladnosci
czujnika.



W celu identyfikacji czota fali ci$nienia, z okresleniem chwil czasowych t, ., (z,),

stosuje si¢ rozne techniki przetwarzania mierzonych wzdluz rurociagu sygnalow cisnienia.
Wedlug [2], mozna tu wymieni¢: szybkie algorytmy rdéznicowe, filtry Kalmana, analize
falkowa, analizg korelacyjna itp. Istotna cecha takich metod powinna by¢ eliminacja szumu
z sygnatu fali ci$nienia, przy zachowaniu jego oryginalnych cech. W praktyce okazuje sig, ze
wymienione techniki wykazuja zadawalajaca skuteczno§¢ w odniesieniu do duzych
wyciekéw. Jednak przy duzym poziomie zaktdocen i zaszumienia sygnaldw, w przypadku
matych wyciekow — mniejszych nawet od 2 % nominalnego natgzenia przeptywu, okazuja si¢
mato skuteczne [2].

Rozwiazanie, ktore mialoby polepszy¢ skuteczno$¢ metody opartej na detekcji fal
cisnienia, powinno by¢ ukierunkowane na:

. jak najszybsze wykrywanie wycieku i o jak najmniejszej wielkos$ci,

. uzyskanie duzej dokladnosci lokalizacji wycieku, poprzez bardziej precyzyjne
okreslenie chwil t,,, (z,,),

. maksymalne rozszerzenie stosowalno$ci, poza diagnozowaniem naglych wyciekow,
do diagnozowania wyciekOw o wolniejszym stopniu narastania,

o osiagniecie duzej odpornosci na wystepowanie fatszywych alarméw w stanach bez
wycieku.

Nalezy tu doda¢, ze propagacji fal ci$nienia moga rowniez towarzyszy¢ inne zjawiska
przeptywowe, ktorych oddziatywanie moze spowodowac zmiany w jego przebiegu. Sa to np.:
zaklocenia przepltywu, przeplywy wielofazowe, niepetne wypetnienie przewodu, brak
ciagtosci strugi. Niekorzystnie uwarunkowany przebieg zjawiska propagacji fal ci$nienia
moze oznacza¢ wystgpowanie zmian predkosci fali, poziomu tlumienia oraz znieksztalcen
czota fali. Stad, gdy istnieje taka konieczno$¢, standardowe rozwiazanie metody,
z wykorzystaniem zalezno$ci (1), powinno by¢ poddane odpowiedniej korekcie.

Nalezy tu rowniez wspomnie¢, ze fale ci$nienia wywolane przez wyciek moze
cechowa¢ duze podobienstwo do zmian ci$nienia, ktére moga by¢ nastgpstwem operacji
technologicznych, takich jak: otwieranie i zamykanie zawordw, rozruch i zatrzymanie pomp,
czy zmiana punktu pracy rurociagu. Wymagane jest zatem zastosowanie algorytmow, ktore
niezawodnie odrozniatyby pojawienie si¢ wycieku od innych przypadkdéw operacyjnych, jak
zauwazaja [9]. Tego typu algorytmy nie sa jednak w obszarze zainteresowania niniejszego
opracowania.

3. Charakterystyka opracowanego rozwiazania

Proponowane rozwiazanie uwzglednia uprzednio zdefiniowane wymogi w zakresie

poprawy skutecznosci metody. Zaklada ono wykorzystanie sygnatoéw ci$nienia P
z przetwornikOw pomiarowych rozmieszczonych na wlocie 1 wylocie oraz w kilku
dodatkowych punktach wzdtuz rurociagu. Liczba przetwornikow cisnienia rowna jest j.
Rozwiazanie obejmuje procedur¢ wykrywania i lokalizowania wycieku. Jej zasadniczym
elementem jest algorytm, ktory ma za zadanie wykry¢é wyciek na podstawie wykrycia
zjawiska propagacji fal ci$nienia oraz dostarczy¢ informacji o przebiegu zjawiska, tj. okresli¢

chwile twav(zn). Na podstawie otrzymanych chwil by (20) dokonywana jest nastgpnie
lokalizacja wycieku, zgodnie z formuta (1). Algorytm dziata w cyklu ciagtym i generuje
wynik diagnozy po kazdorazowym pozyskaniu sygnatow  p,, probkowanych

z okresem To . Dzialanie algorytmu jest oparte o analiz¢ zmiennych APy , ktore odpowiadaja



poszczegdlnym mierzonym sygnatom ci$nienia P Zmienne Apy reprezentuja odchylenia
(residua), obliczane jako [3, 8]:

Apnk = pnk - ﬁnkv (3)

gdzie: pnk - warto$¢ mierzonego sygnatu ci$nienia w chwili k , Enk - warto$¢ odniesienia
dla chwili k.
Warto$¢ odniesienia ﬁnk obliczana jest poprzez zastosowanie filtracji opartej o filtr

rekursywny (4), okreslanej jako recursive averaging with fading memory (exponential
smoothing).

o = (e Py )+ (L) p*) 4)

gdzie: ﬁnkfl - warto$¢ odniesienia w chwili k—1 wynikajacej z przyjetego okresu

probkowania T,, p,” - warto$¢ mierzonego sygnatu cisnienia w chwili k, a -

wspotczynnik korekcyjny filtra 0 < o <1.

W dotychczasowym podejsciu, stosowanym m.in. przez autora [8], wykrycie czota fali
byto realizowane na podstawie wykrycia przekroczen zmiennych Ap, poza przyjgte progi
alarmowe Th_, na rysunku 3a oznaczone jako “nom”. Z uwagi na wystepujace zaktocenia
i szumy pomiarowe, progi alarmowe Th. ustalane byty z odpowiednio duzymi marginesami.
Z jednej strony zapobiegalo to generowaniu przypadkowych alarméw w stanach bez wycieku.
Powodowalo to jednak opdznienia w wykryciu czota fali, ktéora byta wykrywana dopiero
w chwili twa\,I (z,) (Rys. 3a). Okreslone z opdznieniem chwile twa\,I (z,) skutkowaty
nastepnie najczesciej btedami w lokalizacji wycieku. Duze marginesy progéw alarmowych
czesto uniemozliwialy wykrycie matych wyciekow, nawet tych naglych, nie mowiac juz
o wyciekach wolno narastajacych.

Istota proponowanego rozwiazania jest ulepszony sposob okre§lania chwil tan" (z,)
(Rys. 3b). W tym celu opracowano algorytm, ktéry zostat przedstawiony na rysunku 4.
Algorytm zawiera nastepujace gtowne elementy:

a) filtracj¢ medianowa zmiennych Ap, , ktorej wynikiem sa zmienne Apf,,
b) nowy sposob ustalania progéw alarmowych Thf | z obnizonymi marginesami,
c) obliczanie dodatkowej funkcji Fal .
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Rys. 4. Algorytm wykrywania wycieku, z okresleniem chwil t, ., (z,,)

Adn. a) Filtracja medianowa jest szczegélnie uzyteczna, gdy analizowany sygnal uzywany
jest do synchronizacji czasowej. Tego typu problem wystgpuje w przypadku analizy, ktéra ma
na celu wykrycie czota fali ci$nienia. Filtr medianowy szczegolnie dobrze nadaje si¢ do
usuwania z sygnatu zaktocen lub szumow typu impulsowego, ktére sa charakterystyczne dla
pomiardéw ci$nienia. Jednoczesnie filtr zachowuje zbocza sygnatu 1 poprawnie ,,$ledzi” jego
trend. Filtr medianowy implementowany jest za pomoca ruchomego okna o dlugosci
N, =2i+1 probek sygnalu wejsciowego. Im diuzsze jest N,, tym diuzsze impulsy jest
w stanie ,,usuwac” filtr medianowy.

Adn. b) Zastosowano adaptacyjne progi alarmowe Thf, ktore obliczane sa na podstawie

analizy statystycznej zmiennych Apf,. Na rysunku 3b, ktory przedstawia przebieg
przyktadowej zmiennej Apf,, pokazano standardowy prog alarmowy oznaczony jako
“nom”. Jego warto$¢ okreslana jest w ten sposéb, ze zapewnia on nie wystgpowanie alarmu



w stanie bez wycieku. Natomiast prog alarmowy z obniZzonym marginesem oznaczono jako

2. 2

mov”. Obnizenie marginesow progéw alarmowych Thf, pomaga uzyska¢ poprawg

doktadnosci detekcji czota fali, z reprezentujacymi ja chwilami tan" (z,)). Dzigki temu
mozliwe jest nastgpnie polepszenie precyzji lokalizacji wycieku.

Adn. c) Zastosowanie obnizenia marginesOw progow alarmowych moze powodowaé
generowanie falszywych alarméw w stanach bez wycieku. Mozliwos¢ wystapienia takich
sytuacji jest tu brana pod uwagg, jako normalnie wystgpujacy stan. Stad, aby niezawodnie
odrézni¢ stany z wyciekiem, algorytm jest wspomagany przez wyznaczanie dodatkowej

(gdzie j oznacza ilo$¢ wszystkich uzytych przetwornikOw cisnienia), ktore bazuja na
obliczaniu korelacji wzajemnej zmiennych Ap,. Poszczegdlne funkcje Fal, w zestawie
obliczane sa zgodnie z opracowanym czutym algorytmem, przedstawionym w pracach [5, 6].
Funkcje Fal, sa wynikiem filtracji funkcji fal , opartej o filtr rekursywny, okreslanej jako
recursive averaging with fading memory (exponential smoothing). Poszczegdlne funkcje fal,
sa to maksymalne warto$ci funkcji korelacji wzajemnej, odpowiadajacej korelowaniu
zmiennej Apf, reprezentujacej dany punkt pomiaru ci$nienia ze zmienna Apf,
reprezentujaca sasiedni punkt pomiaru ci$nienia wzdluz rurociagu. Funkcje korelacji
wzajemnej obliczane sa przy zakresie przesunigcia czasowego K —7. Zakres przesunigeia 7,
ustalany jest na podstawie znajomosci predkosci propagacji fali ci$nienia, z uwzglgednieniem
odlegtoéci pomigdzy punktami pomiaru cisnienia, ktore odpowiadaja zmiennym Apf,
i Apf,,,. Wystapienie wycieku potwierdza przekroczenie przez funkcje Fal jej progu
alarmowego Pal .

4. Weryfikacja opracowanego rozwiazania

4.1. Stanowisko badawcze

Przedstawione powyzej rozwiazanie zostalo poddane badaniom eksperymentalnym.
Zostaly one przeprowadzone na stanowisku badawczym z modelem fizycznym rurociagu
(Rys. 5). Medium tloczonym rurociagiem byta woda.
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Rys. 5. Rurociag modelowy



Rurociag ma dlugos¢ 380 m. Zostat on wykonany z rur z polietylenu (PEHD)
o $rednicy zewngtrznej 40 mm 1 $rednicy wewngtrznej 34 mm. Do budowy rurociagu uzyto
trzech ponad stumetrowej dlugosci odcinkow rur. Poszczegodlne odcinki o przedziatach
dhugoséci: 0140 m, 140+280 m, 280-+380, potaczono za pomoca specjalnych ztaczek,
zachowujac w miejscach potaczen identyczna $rednicg przewodu. Na rurociagu modelowym
zainstalowano  standardowe oprzyrzadowanie pomiarowe: dwa  przeplywomierze
elektromagnetyczne (na wlocie i wylocie), sze$¢ przetwornikow ci$nienia, dwa czujniki
temperatury. Czujniki ci$nienia zamontowano w punktach o wspotrzednych: 1, 75, 141, 281,
335 1 378 m. Czujniki podlaczono do komputera PC wyposazonego w 12-bitowa karte
pomiarowa A/C. Do symulowania wyciekOw zastosowano recznie sterowane zawory
z wymiennymi kryzami o r6znej §rednicy otworow.

4.2. Warunki badan

Przed kazdorazowym symulowaniem wyciekoOw rurociag dzialal w zakresie stanu
ustalonego. Badania obejmowaty réznie symulowane wycieki, od bardzo szybkiego do
powolnego otwarcia zawordéw. Prezentowane w pracy wyniki dotycza nast¢pujacych nastaw
punktu pracy rurociagu: cis$nienia na wlocie P, ,~5,7 bara, ci$nienia na wylocie

Pout o 2,2 bara, nominalnego strumienia objgtosci ¢, , ~95 I/min oraz temperatury

ttoczonej wody w przedziale zmian od 18°C do 22°C. Wycieki o wielkosciach 1-10 %
nominalnego natgzenia przeptywu @;, , byly symulowane w wybranych punktach rurociagu,

ktore znajdowaly si¢ pomigdzy pierwsza 1 koncowa trojka czujnikdw cisnienia,
o wspotrzednych: 155, 195 1 235 m. Dla danej wielko$ci wycieku przeprowadzano po trzy
eksperymenty. Pomiary sygnatéw byly dokonywane =z nominalna czgstotliwoscia
f, =100 Hz. Podstawa takiego doboru byta predkos¢ propagacji fal cisnienia w rurociagu,

z uwzglednieniem btedu $ledzenia czota fali oraz wzajemnego usytuowania punktow pomiaru
ci$nienia.

4.3. Wyniki badan z symulowanymi wyciekami

Istotnym elementem przeprowadzonych badan byto poréwnanie wynikow
diagnozowania symulowanych wyciekow, uzyskanych przy uzyciu dotychczas stosowanego
algorytmu, z wynikami uzyskanymi przy uzyciu opracowanego algorytmu.

Zasadniczym elementem poprawnego dzialania obu porownywanych algorytmow byt
odpowiedni dobor poszczegdlnych progow alarmowych Th, i Thf . Podstawa doboru byta

przeprowadzona analiza statystyczna poszczegdlnych zmiennych Ap, i Apf,, w stanach bez

wycieku. Takim stanom pracy modelowego rurociagu odpowiadaty ustabilizowane wartosci
mierzonych sygnalow cis$nienia, z okreslonymi poziomami fluktuacji 1 szuméw,
powodowanych przeptywem medium w przewodzie rurociaggu i pomiarem sygnatow. Inne
dodatkowe zaktocenia nie byly symulowane.

Przeprowadzona analiza obejmowata cata seri¢ przeprowadzonych eksperymentow,
gdzie dla kazdego z eksperymentow, w identycznej dlugosci oknie czasowym, okreslane byty
nastgpujace parametry statystyczne: ,,min” — warto$¢ minimalna zmiennej, ,,mean” — warto$¢
Srednia zmiennej 1 ,,std” — odchylenie standardowe dla zmiennej. Nastepnie dokonano
okreslenia warto$ci $redniej ,,)1” 1 odchylenia standardowego ,,6” z rozkltadow ,,mean” i ,,std”
uzyskanych dla poszczegdlnych eksperymentow. Wyniki takiej analizy przedstawiono
w formie tabeli 1.

Analizujac uzyskane wyniki, jako podstaweg doboru poszczegdlnych progdéw
alarmowych Th, i Thf_  przyjeto wartosci $rednie ,,u” z odchylen standardowych ,,std”.

Warto$ci poszczego6lnych progdw wyznaczano wedlug nastgpujacej zaleznosci:



Th, =—bx s(std) Ap, 1i Thf, =—bx u(std) Apf, ()

gdzie: b - wspotczynnik okreslany eksperymentalnie.

Przy okreslaniu wartosci poszczego6lnych progéw alarmowych Thf zalozono uzycie
identycznych wartosci wspotczynnikow b (Tabela 2). Standardowe wartosci progow
alarmowych Thf_ , oznaczone jako ,nom”, okre§lono w ten sposob, aby przekraczajac
zaobserwowane minimalne warto$ci zmiennych Apf, zapewnialy one nie wystgpowanie
alarmu w stanie bez wycieku. Taka sytuacj¢ uzyskano, dla wartosci wspotczynnikow b =6,5.
Nastgpnie okreslono wartosci progéw alarmowych Thf, z obnizonymi marginesami,
oznaczone jako ,,mov”. Przy ich obliczaniu przyjgto warto$ci wspotczynnikow b =5,0.

Pewne problemy napotkano przy okreslaniu warto$ci poszczegdlnych progdéw
alarmowych Th,. Wynikaty one z duzych r6zni¢ pomigdzy zaobserwowanymi minimalnymi
wartosciami poszczegélnych zmiennych Ap,. Zakladajac nie wystgpowanie falszywych
alarmoéw w stanach bez wycieku oraz uzycie identycznej wartosci wspotczynnikow b,
oznaczatoby to, ze warto$¢ takich wspotczynnikow powinna wynosi¢ az b =20,5. To z kolei
mogloby skutkowa¢ nie wykryciem wielu wyciekdéw. Stad, w celu poréwnania dzialania obu
algorytméw w zakresie doktadno$ci wykrycia czot fal ci$nienia, a pomijajac aspekt
mozliwosci wystepowania falszywych alarméw, przy obliczaniu poszczegdlnych progow
alarmowych Th, wykorzystano identyczne warto$ci wspotczynnikow b =5,0, jak dla progow
alarmowych Thf,.

Identyczna analizg statystyczna przeprowadzono w celu okreslenia progu alarmowego
Pal , ktoérego warto$¢ ustalono na Pal = 0,0000115 .

Dla obu poréwnywanych algorytméw, zastosowano nastgpujace warto$ci nastaw
parametréow: o =0,995; B=0900; N,=35; Ng=25 i r=0,25sek. Wartosci zostaly
ustalone eksperymentalnie.

Tabela. 1. Parametry statystyczne zmiennych Ap, i Apf,
variables Ap, Ap, Ap, Ap, Aps Apq
— min -0,03682 | -0,09311 | -0,02935 | -0,02645 | -0,06246 | -0,02769
mean -0,00004 | -0,00004 | -0,00002 | -0,00003 | -0,00003 | -0,00003
H std 0,00522 0,00461 0,00427 0,00487 0,00520 0,00597
mean 0,00042 0,00038 0,00035 0,00034 0,00034 0,00035
° std 0,00078 0,00067 0,00056 0,00070 0,00067 0,00066
variables Apf, Apf, Apf, Apf, Apf, Apfy
— min -0,01630 | -0,01091 | -0,01300 | -0,01377 | -0,01428 | -0,01356
mean 0,00044 0,00025 0,00023 0,00011 0,00012 0,00017
H std 0,00253 0,00273 0,00267 0,00317 0,00312 0,00330
mean 0,00051 0,00045 0,00040 0,00040 0,00041 0,00044
° std 0,00037 0,00037 0,00035 0,00047 0,00043 0,00043
Tabela. 2. Wartosci progow alarmowych Th, i Thf,
alarm thresholds Th Th, Th, Th, Thy Thg
b=20,5 -0,1069 -0,0946 -0,0875 -0,0999 -0,1067 -0,1224
b=6,5 -0,0339 -0,0300 -0,0277 -0,0317 -0,0338 -0,0388




b=5,0 -0,0261 -0,0231 -0,0213 -0,0244 -0,0260 -0,0298
alarm thresholds |  Thf; Thf, Thf, Thf, Thf, Thf,

"nom" b=6,5 -0,0165 -0,0177 -0,0174 -0,0206 -0,0203 -0,0214

"mov" b=5,0 -0,0127 -0,0137 -0,0134 -0,0159 -0,0156 -0,0165

Dokonujac lokalizacji wyciekow, uwzgledniane we wzorze (1) predkos$ci fal ci$nienia

I ¢, (odpowiednio w postaci wspotczynnikow a, i a,) wyznaczano w oparciu o0 dwa

Cp

podzbiory danych: poczatkowy (P) A e (Z0) ;112‘3 — dla pierwszej trojki czujnikow

i koncowy () At (2) ;4156 — dla drugiej trojki czujnikow. Wykorzystano tu metodg

aproksymacji sredniokwadratowej, zwanej takze metoda najmniejszych kwadratow.

W obliczeniach nie uwzglgdniano wptywu zmian ggstosci ttoczonego medium,
wywotanych zmianami temperatury, na zmiany predkosci propagacji fal cisnienia
w rurociagu. Zagadnienie to zostalo pominigte, gdyz zakres zmian temperatury ttoczonej
rurociagiem wody byl niewielki 1 nie powodowal znaczacych zmian jej gestosci.
W przypadku wielu cieczy, np. ropy naftowej i jej produktow, niewielkie zmiany temperatury
moga powodowaé znaczace zmiany gestosci, a zatem predkosci fali.

Dodatkowo opracowano réwniez algorytm, ktéry w oparciu o ustalona kolejnosé
przej$¢ fal cisnienia przez poszczegdlne punkty pomiarowe z, (przy czym: n=1...,j>2,

a skrajne punkty pomiarowe z, i z; znajduja si¢ na wlocie i wylocie rurociagu,

a zatem z =z, i 2;=2,,) okresla podzbiory danych: Z%q’twav(z)n;l

.....

i ® 4.t,..(2) . otjra1.; Wykorzystywane do oszacowania predkosci ¢, 1 ¢

uwzglednianych w zalezno$ci (1). W przypadku, gdy dany podzbiér zawiera tylko dane
z pojedynczego punktu pomiarowego z, lub z;, oznacza to, ze wyciek znajduje si¢ od

poczatku lub konca rurociagu, tylko za tym pOJedynczym czujnikiem ci$nienia. Wowczas
predkos¢ fali ci$nienia na tym odcinku obliczana jest analitycznie, w oparciu o zalezno$¢ (2).

W tabeli 3 przedstawiono czasy wykrycia 1 wyniki lokalizacji symulowanych nagtych
i powolnych wyciekdéw, uzyskane przy zastosowaniu porownywanych algorytmow. Wyniki
przedstawiono réwniez w postaci diagramoéw na rysunkach 6a i 6b. Jako czas wykrycia
wycieku jest tu brany pod uwage czas, ktory uptywa od momentu wystapienia wycieku do
momentu pozyskiwania ostatniej informacji przez dany algorytm, niezbgdnej do jego
wykrycia, a nastgpnie lokalizacji. Wyniki lokalizacji wyciekow podano w formie bledow,
tj. rdznicy pomigdzy okreslonym, a rzeczywistym miejscem wycieku. Dla wyciekow naglych,
ktore symulowano z czasami pelnego otwarcia zaworéw w zakresie od 0,15 do 0,30 sekundy,
wyniki reprezentuja wartosci $rednie z trzech eksperymentéw. Dla wyciekow powolnych,
wyniki dotycza pOJedynczych eks%)erymentow o réznych czasach pelnego otwarcia zaworu,
oznaczone jako Lslow™ i slow'?”. Dodatkowo w tabeli podano czasy pelnego otwarcia
zaworéow w przypadku powolnych wyciekdw, oznaczone jako ,,valve”, ktore wynosity od
3,50 do 10,00 sekund.

Dodatkowo, na rysunku 7 przedstawiono przebiegi przyktadowych funkcji Fal,
uzyskane dla wyciekow o wielkosci 1,5 % nominalnego natg¢zenia przeptywu, symulowanych
w trzech wybranych punktach wzdtuz rurociagu.



Tabela. 3. Czasy wykrycia "RT" i bledy lokalizacji "LE" symulowanych wyciekow,
otrzymane przy uzyciu istniejacego algorytmu "I" i opracowanego algorytmu "11"

leakages sudden slowt” slow?
Gear I I valve ! . valve ! .
Zjeak [%]| RT | LE | RT | LE [s] RT | LE | RT | LE [s] RT | LE | RT | LE
[s] [ [m] | [s] | [m] [s] | [m] | [s] | [m] [s] | [m] | [s] | [m]

10| 1,52| 47,5| 1,94| 67,8] 3,5 2,13| 26,9| 6,3 2,47 57,7

15| 098] 26,0| 1,15] 30,2] 39 | 1,91|-13,3] 2,03| -8,7] 50 | 3,06| 50,1| 3,17 58,8

20| 109| 11,1) 1,18 -29| 57 | 2,58| 18,3| 252| 160| 7,1 | 2,42|-18,8| 2,61| 44

%ri? 25| 075 02 091 21| 38 | 151, 6,1| 166| 149| 7,8 | 2,35| 23,7| 2,38| 104
30086 1,7/ 1,03] -1,1) 40 | 1,70 -18,7| 1,84|-148| 70 | 2,42| 38,9| 2,37| -34
35]085 -1,3] 101| -0,2) 38 | 1,39] 119]| 1,49| 16,8] 8,7 | 2,28| 31,4| 2,42| 23,6
40| 0,75 2,5 0,90 -35] 56 | 223] 28] 235 28| 88 | 3,04|-143] 3,15 0,2
10| 254|-272| 1,04] 145] 39 - —| 2,45] 41,2| 10,0 - —| 3,15/ -32,5
151 0,79] 45| 094 34| 48 | 164| -1,1| 1,76] 93| 82 | 1,77|137,4| 1,85] 13,3

195 20| 0,76] -15) 092 -39| 51 | 1,82 -26] 190] 57[ 91 | 161] 542| 1,71| 01

25| 072 -38 084 -70] 52 | 1,72| 10,1| 1,77] -7,6] 8,8 | 2,34| 32,0] 2,23| 16,1

[m] 30| 0,72] -46| 0,86] -3,3| 51 | 2,21|-142]| 2,26|-14,4| 8,2 | 1,99] -91| 2,00f -56

35] 069 -03] 0,84 -39] 52 | 191 209] 194 14| 76 | 197| 143] 1,96| 22,1

40| 065 -1,7/ 081 11|38 | 121 51| 131 08| 86 | 149 -7,9] 161| 147

10| 2,71|-49,2] 101| 34,1] 43 1,74| -7,9] 8,3 1,74 -7,9

151088 -97] 09| -3,2| 50 | 210|-22,3] 2,01| -52| 88 | 2,53| 48,2| 2,45 -50

235 20| 0,70| 33,4| 0,94| -52| 43 | 1,78| 34,8| 2,13|-223| 7,6 | 1,44|-143| 1,43| -3,6

[m] 25| 066| 17,0| 0,93| -2,7| 50 | 2,04|-19,1| 2,01|-17,6| 86 | 1,92 42| 198| -3,1

30| 0,68 04| 096| 58] 3,7 | 1,94 99| 201| -12| 89 | 2,32|-11,9] 227| 9,0

35] 080 -60f 095 53] 39 | 211] 09| 226| 17| 99 | 3,22|-140] 354 91

40] 0,58] -51| 091 09) 45| 1,70] -58] 1,78 63| 9,2 | 2,11]-10,5] 2,17|-31,0
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Rys. 6. Czasy wykrycia (a) i btedy lokalizacji (b) symulowanych wyciekoéw,
otrzymane przy uzyciu istniejacego algorytmu "I" i opracowanego algorytmu "II"
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Rys. 7. Przebiegi funkcji Fal otrzymane dla nagtych wyciekéw o wielkosci 1,5 %

nominalnego natgzenia przeptywu, symulowanych w punktach o wspotrzednych:
a)155mb) 195mc) 235 m

Analizujac otrzymane wyniki, w przypadku zastosowania opracowanego algorytmu
mozna zaobserwowac znaczaca poprawg doktadnosci lokalizacji naglych wyciekow.
Uzyskano roéwniez poprawg wykrywalnosci 1 doktadnosci lokalizacji powolnych wyciekow.

Mozna zauwazy¢, ze czasy wykrycia wyciekdw uzyskane przy zastosowaniu
opracowanego algorytmu nie odbiegaja od tych, uzyskanych przy zastosowaniu istniejacego
algorytmu. Uzyskano to, nawet pomimo zastosowania filtra medianowego, ktéry wprowadza
pewne opo6znienie wynikajace z zastosowanego okna czasowego o dlugosci N, probek, gdzie

biezaca estymacja filtra dotyczy probki srodkowej w oknie.
Ponadto, uzyskane przebiegi funkcji Fal wskazuja na mozliwo$¢ uzyskania dalszej
poprawy wykrywalnosci wyciekow.

5. Podsumowanie

Opracowano algorytm, ktory pozwala polepszyé skuteczno$¢ metody opartej na
detekcji fal ci$nienia. Algorytm jest ukierunkowany na precyzyjna identyfikacje
charakterystycznych punktéw na przebiegach sygnatéw cisnienia, ktore reprezentuja fale
ci$nienia wywotlane przez zaistniaty wyciek.

Proponowane rozwiazanie jest wrazliwe na mate wycieki 1 odporne na falszywe
alarmy (wystepujace zaklocenia). Pozwala na zadawalajaco doktadna lokalizacje wycieku,
bez znaczacych op6znien czasowych.

Finansowanie: Praca naukowa finansowana ze $rodkéw budzetowych na nauke
w latach 2010-2013 jako projekt badawczy Nr N N504 494439.
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