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Streszczenie. Artykul dotyczy zagadnien diagnozowania wyciekéw z rurociagdw przesytowych cieczy.
Obszarem zainteresowania jest metoda oparta na detekcji fal ci$nienia. Rozwazany jest jej wariant tylko
z dwoma punktami (urzadzeniami) pomiarowymi, rozmieszczonymi na wlocie i wylocie rurociagu.
Pod uwage brane jest zastosowanie standardowych przetwornikéw do pomiaru sygnaldw ci$nienia oraz
niestandardowej techniki pomiaru nowych sygnaléw diagnostycznych. Nowe sygnaty diagnostyczne,
umownie nazwane sygnalami stabych interakeji, wynikaja z dolaczenia do rurociggu specjalnych urza-
dzen (korektoréw). W celu poréwnania obu rozwigzan sprzetowych okreslono wskazniki jakosciowe
analizowanej metody diagnozowania wyciekow. Podstawe oceny stanowily badania eksperymentalne
przeprowadzone na stanowisku z modelem fizycznym rurociagu. Byt to rurociag do transportu wody,
o dlugosci 380 m i $rednicy wewnetrznej 34 mm, ktory wykonano z rur z polietylenu (PEHD). W ba-
daniach wykorzystano i przetestowano autorskie procedury diagnostyczne.
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1. Wstep

Istotnym wymogiem eksploatacji rurociagéw przesylowych cieczy jest zasto-
sowanie odpowiednich rozwigzan ukierunkowanych na wykrywanie stanéw awa-
ryjnych z nieszczelnos$ciami. Zakres zadan obejmuje tu: wykrywanie, lokalizowanie
i oszacowanie intensywnosci zaistnialych wyciekdw. Za praktyczng realizacje tych
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zadan odpowiadaja systemy diagnostyczne wyciekéw (z ang. LDS — Leak Detection
Systems) instalowane na rurociggach. Powszechnym i najczestszym rozwigzaniem
s3 systemy opracowywane w oparciu o zastosowanie metod diagnostycznych, ktdre
bazujg na pomiarach wewnetrznych parametréw przeplywu w rurociagu, tj. stru-
mienia, ci$nienia, temperatury. W literaturze takie metody diagnostyczne okreslane
sg jako metody posrednie (analityczne, wewnetrzne) [1, 3, 10].

Z punktu widzenia obstugi systeméw LDS, jak réwniez niezawodnosci ich
dzialania, pozagdanym rozwigzaniem powinno by¢ ograniczenie do minimum liczby
punktow (urzadzen) pomiarowych rozmieszczonych wzdiuz rurociggu. Probujac
w taki sposob zwigkszy¢ poziom niezawodno$ci systemu LDS, nadal nalezy mie¢ na
uwadze uzyskanie wysokiej wartosci wskaznikow jego miary jakosciowej, rozumianej
jako mozliwos¢ wykrywania danej wielkosci wycieku, przy okreslonych ogranicze-
niach czasowych, dokladnosci lokalizacji, z minimalnym falszywym alarmem.

Powyzej zdefiniowany problem odniesiono do przypadku diagnozowania wy-
ciekow przy zastosowaniu metody opartej na detekcji fal ci$nienia [3, 9, 10]. Metoda
ta, z uwagi na jej wiele zalet, jest jedna z obecnie najpowszechniej stosowanych.
Jednak do$¢ czegsto jej skutecznos¢ jest mato zadowalajgca. Jedng z istotnych przy-
czyn problemoéw jest podatno$¢ diagnostyczna obiektu, ktéra jest Scisle zwigzana
z mozliwo$cig pomiaru ilosciowo i jako$ciowo dostepnej informacji diagnostyczne;.
Do sytuacji, gdy systemy LDS dysponuja tylko czescig uzytecznych danych pomia-
rowych, moze dochodzi¢ dos¢ czesto [11].

Poprawe podatnosci diagnostycznej rurociggdw mozna osiggnac poprzez
zastosowanie opracowanej techniki pomiaru nowych sygnatéw diagnostycznych,
umownie nazwanych sygnatami stabych interakcji [4, 6, 7].

Obszarem zainteresowania niniejszej pracy jest okreslenie i poréwnanie wskazni-
kow jakosciowych metody opartej na detekgji fal ci$nienia w przypadku zastosowania
réznych sygnaléw diagnostycznych: ci$nienia i stabych interakcji, pozyskiwanych
tylko z dwoch urzadzen pomiarowych zamontowanych na wlocie i wylocie rurociagu.
Podstawe dokonanej oceny stanowily badania eksperymentalne przeprowadzone na
stanowisku z modelem fizycznym rurociggu. W badaniach wykorzystano autorskie
procedury diagnostyczne.

Wyniki badan eksperymentalnych, przeprowadzonych z wykorzystaniem obiek-
tow modelowych, moga dostarczy¢ wielu cennych informacji. Moga by¢ one bardzo
uzyteczne oraz stanowi¢ cenne wskazowki na kolejnym etapie prac, obejmujacym
przygotowanie opracowywanych rozwigzan do ich ewentualnego wdrozenia na
obiektach typu rzeczywistego.

2. Metoda oparta na detekgji fal cisnienia

Metody oparte na deteke;ji fal ci$nienia znajduja zastosowanie w przypadku
funkcjonowania rurociagdw przesylowych cieczy w stanach ustalonych. Ich istote
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stanowi monitorowanie zmian ci$nienia w rurociggu wywotanych propagacja fal
ci$nienia powstatych wskutek wystapienia wycieku. Fale te powstaja wskutek spad-
ku ci$nienia w miejscu, w ktdrym wystapil wyciek, i rozchodza sie od tego miejsca
w obu kierunkach rurociagu z predkoscia dzwieku c. Fale pojawiaja sie najpierw
w punktach najblizej od miejsca wycieku, potem z pewnym op6znieniem w kolejno
odlegtych punktach [9, 10].

Obszarem zainteresowania niniejszej pracy jest technika ukierunkowana na wy-
krywanie ($ledzenie) potozenia czola fal cisnienia. Taka metoda pozwala na wykrycie
i zlokalizowanie wyciekow. W praktyce dotyczy to wyciekéw pojedynczych.

Podstawe lokalizacji wycieku stanowi detekeja przej$¢ czot obu fal ci$nienia przez
poszczegdlne punkty pomiarowe z,. Wynikiem detekcji sa ustalone chwile ¢,,,,(z,)
(rys. 1). Znajac, na podstawie chwil ¢,,,,(z,), kolejnos¢ przejs¢ fal ci$nienia przez
poszczegolne punkty pomiarowe i odlegtos¢ pomiedzy punktami, miejsce wycieku
okresla si¢ jako punkt przecigcia prostych A-C i C-B, postugujac sie zaleznoscia (1).
Jest ona definiowana jako formuta lokalizacji wycieku.
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Rys. 1. Zalezno$¢ czasowa pomiedzy wykryciem fal ci$nienia przechodzacych przez poszczegélne
punkty pomiarowe
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gdzie: a, = 1/c,, a; = 1/c; — wspolczynniki nachylenia prostych A-C i C-B;
¢p» ¢ — $rednie predkosci fal cisnienia na odcinkach: 0 < z < zj.g,
Zleak < 2 < l;
| — dlugos¢ rurociagu (odleglos$¢ pomiedzy skrajnymi punktami
pomiarowymi z;, i Z,,,);
twarZin)s Ewa(Zows) — ustalone chwile dotarcia cz6t fal cisnienia
do punktéw z;, =0, z,,,, = L.
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W standardowym rozwigzaniu metody jej konfiguracja sprzgtowa obejmuje
zastosowanie jako srodkow diagnozowania kilku lub kilkunastu czujnikéw ci$nienia
rozmieszczonych wzdtuz rurociggu. Pozwala to skrdci¢ czas wykrycia i polepszy¢
doktadnosc¢ lokalizacji wycieku. Predkosci fal cisnienia ¢, i ¢, (odpowiednio w postaci
wspotczynnikow a,, i a), uwzgledniane w zaleznosci (1), sg okreslane doswiad-
czalnie. Podstawg takiego oszacowania jest pomiar opdznienia przy przejsciu fali
pomiedzy okreslonymi punktami pomiaru ci$nienia na danym odcinku rurociagu,
znajac odlegtos¢ pomiedzy tymi punktami.

W przypadku analizowanej realizacji metody w konfiguracji sprzetowej obej-
mujacej zastosowanie tylko dwoch urzadzen pomiarowych, rozmieszczonych na
wlocie i wylocie rurociggu, predkosci fal cisnienia ¢, i ¢, nalezy okresli¢ analitycznie.
Takie oszacowanie moze by¢ wykonane w oparciu o zalezno$¢ (2), odnajdywang
w pracy [5].

¢ = (2)

gdzie: ¢ — predkos¢ fali cisnienia;
P — gestos¢ cieczy;
K — modul sprezystosci cieczy;
E — modut sprezystosci materialu przewodu (modul Younga);
e — grubo$¢ $cianki przewodu;
d — $rednica wewnetrzna przewodu.

Metoda jest fatwa i relatywnie tania w zastosowaniu. Jest szczeg6lnie przydatna
do identyfikacji naglych wyciekéw (ktérych natezenie osigga wartos¢ nominalng
w krotkim czasie od momentu pojawienia si¢ nieszczelnosci). Istotnym wymogiem
metody odno$nie do oprzyrzadowania pomiarowego i elementéw systemu tele-
metrycznego jest precyzyjna synchronizacja czasu przy pomiarze ci$nienia w po-
szczegolnych punktach wzdluz rurociggu. Wymagane jest rowniez zastosowanie
dos¢ krotkich okreséw probkowania mierzonych sygnatéw. Okres prébkowania T),
decyduje o minimalnym bledzie Az,,,, = (1-3)c - T}, z jakim sledzone jest potozenie
czota fali ci$nienia (rys. 1). Zaleznie od dlugosci rurociagu, okres probkowania
powinien wynosi¢ dziesietne, setne, a nawet tysieczne czesci sekundy.

Pomimo niewatpliwych zalet metody, jej skuteczno$¢ czesto jednak jest mato
zadowalajaca. W praktyce pozwala ona wykrywac jedynie duze wycieki, tj. o warto$ci
powyzej 1% nominalnego natezenia przeptywu — wedtug informacji odnajdywanych
w literaturze, a nawet o wartosci 3-5% — wedlug informacji podawanych przez
operatoréw rurociggéw. Lokalizacja miejsca wycieku jest mato dokladna, z bledami
rzedu od kilkuset metréw, nawet do kilkunastu kilometréow.
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3. Technika pozyskiwania nowych sygnalow diagnostycznych
— sygnalow stabych interakcji

Proponowane rozwigzanie polepszania podatnosci diagnostycznej rurociggdéw
zaklada zastosowanie uktadow korekcyjnych (opisanych i stosowanych w automa-
tyce) do pozyskiwania nowych sygnatéw diagnostycznych [4, 6].

Sygnaly, nazwane umownie sygnalami stabych interakcji, wynikaja z dotaczenia
do rurociagu specjalnych urzadzen — korektoréw. Schemat konstrukcji korektora
przedstawiono na rysunku 2. Zasadniczym elementem korektora jest zasobnik ci-
$nieniowy (akumulator hydrauliczny), sktadajacy si¢ z dwoch komor rozdzielonych
przepona. Jedna z komdr korektora podtaczona jest do rurociggu.

my sygnat
<= slabych
interakcji

Rys. 2. Schemat konstrukgji korektora: 1 — komora podlaczona do rurociggu; 2 — komora ze sprezo-
nym powietrzem; 3 — przepona; 4 — kanal pomiarowy; 5 — kryza pomiarowa; 6 — czujnik réznicy
ci$nien; 7 — zawor

Przy wystapieniu zaburzen ci$nienia w rurociagu, np. wskutek wycieku, dochodzi
do ,,zadzialania” korektora (zmiany polozenia przepony) i w kanale pomiarowym po-
jawia si¢ fluktuacja przeptywu my — okreslana jako sygnat stabych interakcji. Wielkos¢
tej fluktuacji jest miarg wzajemnych oddziatywan pomiedzy rurociagiem a korektorem,
a jej pomiaru dokonuje sie na kryzie z uzyciem czujnika réznicy ci$nien.

Do znaczjcej reakcji (zadzialania) korektora dochodzi w momencie wystapienia
takich zjawisk jak towarzyszace wyciekom rozchodzenie si¢ fal ci$nienia, szczegdlnie
fal o wyraznie widocznych czotach.

Korektory mogg stanowi¢ zabezpieczenie przewodu rurociggu przed skutkami na-
glego wzrostu ci$nienia, wywotanego przez zatrzymanie pomp, zamknigcie zaworéw.

4. Badania eksperymentalne na stanowisku
z modelem fizycznym rurociagu

4.1. Celizakres badan

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie i poréwnanie wskaznikow
jakosciowych metody opartej na detekgji fal ci$nienia w przypadku zastosowania
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standardowych i niestandardowych urzadzen pomiarowych, zamontowanych tylko
na wlocie i wylocie rurociggu. Poréwnywanymi urzadzeniami byly standardowe
czujniki do pomiaru sygnatéw ci$nienia i korektory do pomiaru sygnatéw stabych
interakcji.

Dodatkowo, celem poréwnania, sprawdzono réwniez wariant sprzgtowy metody
z kilkoma czujnikami ci$nienia rozmieszczonymi wzdtuz rurociagu.

Jako oceniane wskazniki jakosciowe brano pod uwage: poziom wykrywalnosci,
czas wykrycia i bledy lokalizacji symulowanych wyciekéw. Badano réwniez odpor-
no$¢ na zaklocenia symulowane poprzez zaszumienie sygnatow.

Istotnym elementem badan byto takze przetestowanie opracowanych autorskich
procedur (algorytméw) diagnostycznych, ktére wykorzystano do diagnozowania
symulowanych wyciekow.

4.2. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na stanowisku z modelem fizycznym rurociagu (rys. 3),
na ktérym zamontowano standardowe i niestandardowe urzadzenia pomiarowe.

orekior [t

Rys. 3. Widok rurociaggu modelowego Rys. 4. Widok korektora

Rurociag ma dlugo$¢ 380 m. Zostal wykonany z rur z polietylenu (PEHD)
o $rednicy zewnetrznej 40 mm i $rednicy wewnetrznej 34 mm. Ulozono go w for-
mie wznoszacej si¢ w gore spirali o owalnym ksztalcie, z rurami zamontowanymi
na kolejnych dziewietnastu poziomach. Tfoczona jest nim woda.
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Na rurociaggu zainstalowano standardowe oprzyrzadowanie pomiarowe: dwa
przeplywomierze elektromagnetyczne (na wlocie i wylocie), sze$¢ przetwornikéw
ci$nienia (w tym dwa na wlocie i wylocie), dwa czujniki temperatury. Czujniki
ci$nienia zamontowano w punktach o wspétrzednych: 1, 75, 141, 281, 3351 378 m.
Korektory do pomiaru sygnaléw stabych interakcji (rys. 4) zamontowano na wlocie
i wylocie, w poblizu czujnikéw cisnienia, w punktach o wspolrzednych: -31379,2 m.
Oba korektory maja identyczny ksztalt i wielkos¢ komoér oraz takie same ukfady
podlaczen do rurociagu. Wszystkie urzadzenia pomiarowe podlaczono do kompu-
tera PC wyposazonego w 12-bitowa karte pomiarowg A/C. Dodatkowe informacje
na temat urzadzen pomiarowych zamieszczono w tabeli 1.

Do symulowania wyciekéw zastosowano recznie sterowane zawory z wymien-
nymi kryzami o r6znej $rednicy otworow.

TABELA 1
Charakterystyki urzadzen pomiarowych
Urzadzenie Przetworniki ci$nienia K.o?ek’t.or.y e
przetworniki roznicy ci$nien
Charaktervstvki pomiarowe zakres: 0-10 [bar] zakres: -0,5-0,5 [Abar]
ystykip doktadno$é: 0,1% zakresu doktadno$é: 0,2% zakresu

btad* + 0,026 [bar] +0,0036 [Abar]
blad* = przetwornik + 12-bit A/C karta pomiarowa

4.3. Warunki przeprowadzonych badan

Przeprowadzone na stanowisku eksperymenty, ktérych wyniki przedstawiono
w dalszej czesci pracy, dotyczyly nastepujacych warunkow:

— dzialania rurociggu w warunkach stanu ustalonego, przed kazdorazowym
symulowaniem wyciekéw,

— nastawy punktu pracy rurociggu z: ci$nieniem na wlocie p;,;y = 5,7 bara,
ci$nieniem na wylocie p,,¢) = 2,2 bara, nominalnym strumieniem objetosci
qo= 95 1/min oraz $rednig temperaturg tloczonego medium T = 20°C,

— symulowania nagtych i powolnych wyciekéw, poprzez bardzo szybkie lub
powolne otwarcie zaworéw. Wycieki o wielkoéciach 1-10% nominalnego
strumienia g, symulowano w wybranych punktach rurociaggu o wspdtrzed-
nych: 155, 1951 235 m, ktdére znajdowaly sie pomiedzy pierwsza i koncowa
trojka czujnikow cisnienia,

— pomiaru sygnal6w cisnienia i stabych interakeji z czgstotliwoscig f, = 100 Hz,

— symulowania wystepowania zakldcen poprzez zaszumienie mierzonych
sygnalow cis$nienia i stabych interakcji szumem gaussowskim o zerowej
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wartosci $redniej i odchyleniu standardowym réwnym 0,2% i 0,5% zakresu
pomiarowego ich urzadzen pomiarowych.

4.4. Problemy dotyczace procedur diagnostycznych

Poza zagadnieniami dotyczacymi $rodkéw diagnozowania, podstawowymi
problemami w realizacji metody opartej na detekeji fal ci$nienia sa:

— ryzyko wystapienia falszywych alarméw oraz mozliwo$¢ przeoczenia wy-

cieku,

— dokladna identyfikacja czota fali przy jej przechodzeniu przez poszczegolne

punkty pomiarowe.

Trudno$ci przy identyfikacji czola ujemnej fali cisnienia polegaja na poprawnym
uchwyceniu na przebiegach mierzonych sygnatéw charakterystycznych punktéw,
ktére odpowiadaja poczatkowi zmiany cisnienia (rys. 5). Obrazami tych punktow
sa chwile czasowe t,,,,(z,). Dokladno$¢, z jaka zostaja uchwycone same punkty,
a stad chwile t,,,,,(z,,), ma zasadniczy wplyw na precyzje lokalizacji wycieku, wedtug
formuly (1). Zagadnienie to szerzej zostalo opisane w pracy [8].

0,01t

0,01}
0,02/ V R B 4

-0,03 ¢

-0,04¢ Myciek

-0,05 . . . .
-1 -0,5 0 0,5 1 1,5
t[s]

Rys. 5. Sposob okreglania chwil ¢,,,,(z,,)

Ap1, Apfi

W celu identyfikacji czofa fali ci$nienia, z okresleniem chwil czasowych t,,,,(z,),
stosuje si¢ rozne techniki analizy sygnaléw. Wedlug [2] mozna tu wymieni¢: szybkie
algorytmy réznicowe, filtry Kalmana, analize falkowa, analize korelacyjng itp. Istot-
ng cechg takich metod powinna by¢ eliminacja szumu z sygnatu przy zachowaniu
jego oryginalnych cech reprezentujacych fale cisnienia. W praktyce okazuje si¢, ze
wymienione techniki wykazujg zadowalajaca skutecznos¢ w odniesieniu do duzych
wyciekow. Jednak przy duzym poziomie zaklocen i zaszumienia sygnatéw, w przy-
padku malych wyciekéw — mniejszych od 2% nominalnego natezenia przeplywu,
okazuja si¢ malo skuteczne [2].
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Reasumujac, do diagnozowania wyciekdéw (wykrycia i identyfikacji czota fali
ci$nienia) nalezy zastosowa¢ procedury, ktére powinny do maksimum wykorzy-
stywa¢ informacje ,,zapisane” w przebiegach mierzonych sygnatéw.

4.5. Opis zastosowanych procedur diagnostycznych

Do diagnozowania symulowanych wyciekéw zastosowano autorskie procedury
diagnostyczne. Maja one wykry¢ i zlokalizowac¢ zaistnialy wyciek.

Gléwnym ich elementem jest algorytm, ktory szerzej opisano w pracy [8].
Stanowi on rozwinigcie rozwigzan autora przedstawionych w pracach [6, 7]. Przy
opracowaniu algorytmu brano pod uwage rozwigzania stosowane przez autoréw
(1,3,9].

Algorytm dziata w cyklu cigglym i generuje wynik diagnozy po kazdorazowym
pozyskaniu sygnalow x,, z urzadzen pomiarowych zamontowanych w punktach z,
wzdluz rurociggu. Sygnaly mierzone sg z okresem probkowania T),.

Na wstepie pozyskane sygnaly x, zostaja przetworzone na zmienne Ax,,. Zmienne
Ax, reprezentuja odchylenia (residua). Sq one obliczane jako réznice pomiedzy bie-
23cg wartosciag danego sygnatu x,, a wartoscia odniesienia X, . Warto$¢ odniesienia
jest wynikiem zastosowania filtracji rekursywnej o charakterystyce dolnoprzepu-
stowej typu recursive averaging with fading memory (exponential smoothing). W celu
usuniecia zaktocen zmienne Ax,, s3 nastepnie poddane filtracji z wykorzystaniem
filtra medianowego. Uzyskane w ten sposéb zmienne Axf,, stanowia podstawe dalszej
analizy. Przykladowy przebieg zmiennych Ax,, i Axf, przedstawiono na rysunku 5.
Sa tu widoczne charakterystyczne zmiany odpowiadajace czolu fali ci$nienia.

Identyfikacja czota fali, z okresleniem chwili t,,,,(z,,), odbywa si¢ przy wykorzy-
staniu progéw alarmowych Thx,, z obnizonymi marginesami (rys. 5). Wprowadzone
obnizenie margineséw progéw alarmowych moze powodowac generowanie falszy-
wych alarméw w stanach bez wycieku. Mozliwos¢ wystapienia takich sytuacji jest tu
brana pod uwagg jako normalnie wystepujacy stan operacyjny. Stad, aby niezawodnie
odréznic stany z wyciekiem, dodatkowo zastosowano réwnolegle dzialajaca druga
procedure, ukierunkowang tylko na wykrycie wycieku.

Procedura wykrywania wyciekdw dziala w ten sposob, ze w oparciu o pary
zmiennych Axf, i Axf,,, (reprezentujace zbiér dwdch lub wiekszej liczbyn =2, ..., j
punktéw pomiarowych z,) wyznaczane sa funkcje ich korelacji wzajemnej. Liczeb-
no$é¢ par zmiennych Axf, i Axf,,,; wynosi m = j — 1. Poszczeg6lne pary odpowiadaja
kolejnym punktom pomiarowym wzdluz rurociggu wraz z ich sgsiednim punktem
w kierunku konca rurociggu. Funkeje korelacji wzajemnej obliczane sg przy zakresie
przesuniecia czasowego 7., (jego warto$¢ ustalana jest na podstawie znajomosci
predkosci propagaciji fali ci$nienia z uwzglednieniem odleglosci pomiedzy punktami
pomiarowymi, ktére odpowiadaja zmiennym Axf, i Axf,,,,). Nastepnie obliczane sg
wartosci maksymalne poszczegdlnych funkcji korelacji wzajemnej, oznaczane jako
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fxal,,,. Otrzymane wartosci funkcji fxal,, zostaja podane filtracji z wykorzystaniem
filtra rekursywnego, a wielkoscia wynikowa sa funkcje Fxal,,,.

W przypadku zastosowania tylko dwoch punktéw pomiarowych (urzadzen
pomiarowych) warto$¢ pojedynczej funkeji Fxal jest poréwnywana z jej progiem
alarmowym Pxal z wygenerowaniem alarmu przy wystapieniu przekroczenia.
W przypadku zastosowania wiekszej liczby j punktéw pomiarowych (urzadzen
pomiarowych) dla otrzymanego zestawu m = j — 1 funkcji Fxal,, obliczana jest ich
wartoé¢ srednia Fxal, ktéra nastepnie jest poréwnywana z jej progiem alarmowym
Pxal. Wartosci progéw alarmowych Pxal i Pxal nalezy dobra¢ w taki sposdb, aby
zapewnialy one niewystepowanie alarmoéw dla stanéw bez wycieku.

Po wykryciu wycieku, na podstawie ustalonych chwil czasowych t,,,,(z,), na-
stepuje jego lokalizacja, w oparciu o zaleznos$¢ (1).

4.6. Wyniki badan

Przyjete warto$ci progéw alarmowych: Ppal, Pmkal, Ppal oraz Thp, i Thmk,
zestawiono w tabeli 2. Uwzgledniono tu konieczne zmiany warto$ci progéw spo-
wodowane wprowadzonymi zakldceniami w postaci zaszumienia poréwnywanych
sygnalow cis$nienia i stabych interakcji.

Podstawa doboru pierwszej grupy progéw (stosowanych w celu potwierdzenia
wykrycia wycieku) byla analiza statystyczna funkcji: Fpal (odpowiada zastosowaniu
dwdch sygnaléw cisnienia mierzonych na wlocie i wylocie rurociagu), Fmkal (od-
powiada zastosowaniu dwoch sygnatéw stabych interakeji mierzonych na wlocie
i wylocie rurociagu), Fpal (odpowiada zastosowaniu pakietu szesciu sygnatéw
ci$nienia mierzonych wzdtuz rurociagu, w tym na jego wlocie i wylocie). Progi
dobrano w ten sposéb, aby zapewnialy one niewystepowanie alarméw w stanach
bez wycieku w calej rozpatrywanej serii eksperymentdw.

W przypadku drugiej grupy progéw (stosowanych w celu identyfikacji czota fali)
ich wartosci okreslono w oparciu o analizg statystyczng zmiennych: Apf, (odpowia-
daja zastosowaniu sygnalow cisnienia) i Amkf,, (odpowiadajg zastosowaniu sygnatow
stabych interakcji). Progi dobrano w ten sposob, ze powodowaly one generowanie
alarméw w stanach bez wycieku, ale o matym natezeniu ich zalaczania. Wartosci
poszczegdlnych progdéw alarmowych Thp,, i Thmk, wyznaczano wedlug zalezno$ci
(3). Podstawa doboru byly oszacowane dla calej serii eksperymentéw wartosci
s$rednie odchylenia standardowego zmiennych Apf, i Amkf, w stanach bez wycieku.
Progi odpowiadajgce poszczegdlnym sygnatom cisnienia i stabych interakeji zostaly
obliczone przy identycznych wartosciach wspolczynnikow korekcyjnych b.

Thp, =-bx u(std){Apf, } i Thmk, =—bx u(std){Amkf, }. (3)
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TABELA 2
Wartosci przyjetych progéw alarmowych
Oznaczenie | Dot. uiycia Poziom zaszumiania sygnatéw
Zadanie Y
progu sygnalow _ 02 05
Ppal Pin-out 0,0000240 0,0000770 0,0002440
detekcja Pmbkal Mk ot 0,0006950 0,0007740 0,0008020
Ppal Pail 0,0000475 0,0001055 0,0002155
Thpy(iny P1(Pin) -0,0127 -0,0244 -0,0419
Thp, J 23 -0,0137 -0,0241 -0,0415
Thp, ps3 -0,0134 -0,0242 -0,0416
Thp, P4 -0,0159 -0,0249 -0,0423
lokalizacja
Thps Ps -0,0156 -0,0245 -0,0415
Thps(ou P6(Pout) -0,0165 -0,0251 -0,0417
Thmk;, mk;, -0,0416 -0,0492 -0,0567
Thimk mk,, -0,0736 -0,0785 -0,0768

Dokonujac lokalizacji wyciekéw, uwzgledniane we wzorze (1) predkosci fal
ci$nienia , i ¢ (odpowiednio w postaci wspdtczynnikow a, i a;) ustalano naste-
pujaco:

— wprzypadku zastosowania sygnaléw ci$nienia i stabych interakcji, mierzo-

nych na wlocie i wylocie rurociggu — analitycznie, w oparciu o zaleznos¢ (2).
Biorac pod uwage topografie przewodu rurociagu i sposéb zamontowania
rur, do obliczen przyjeto predkos¢ ¢ = ¢, = ¢, = 320 m/s,

— w przypadku zastosowania sze$ciu sygnaléw ci$nienia, mierzonych na

wlocie i wylocie oraz wzdluz rurociagu — w oparciu o dwa podzbiory da-

nych: poczatkowy v {zn, o (Z")}n=1,2,3 — dla pierwszej trojki czujnikow
i koncowy “ {z,.1,.,(2, )}n= 156 — dladrugiej trojki czujnikéw. Wykorzy-
stano tu metode aproksymacji sredniokwadratowej, zwanej takze metoda
najmniejszych kwadratow.

Przyktadowe czasy wykrycia i wyniki lokalizacji symulowanych naglych i po-
wolnych wyciekow, uzyskane przy zastosowaniu poréwnywanych sygnaléw cisnienia
i stabych interakcji, przedstawiono w tabelach 3 i 4. Czasy wykrycia podano w se-
kundach. Jako czas wykrycia wycieku jest tu brany pod uwage czas, ktory uplywa
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od momentu wystapienia wycieku (poczatku zadawania wycieku, tj. momentu
otwarcia zaworu) do momentu jego wykrycia, z uwzglednieniem opdznienia, ktore
wprowadza zastosowany filtr medianowy. Wyniki lokalizacji wyciekéw, podane
w metrach, oznaczajg bledy, tj. réznice pomig¢dzy oszacowanym a rzeczywistym
miejscem wycieku.

TABELA 3
Czasy wykrycia symulowanych wyciekdw otrzymane przy zastosowaniu: pi,_,,, — dwoch sygnatow
ci$nienia, mk;,_,,, — dwoch sygnatéw stabych interakeji, p,; — szeciu sygnatéw ci$nienia;
z uwzglednieniem zaszumienia sygnaléw (s02, s05)

Wycieki Nagle Powolne(" Powolne®
. = sygnaly —_ sygnaly —_ sygnaly
EE 3 - - - ~ N

SRS & | < | g & | SR & <

- 1,12 - 0,67 1,83 - 1,43 3,11 | 3,14 | 2,58

1.0 s02 | 1,29 - 0,71 | 3,9 | 2,18 - 1,57 | 10,0 | 3,19 | 3,11 | 2,69

s05 - - 0,90 2,71 - 1,70 6,58 | 3,32 | 2,98

- 1,00 | 1,00 | 0,65 1,82 | 1,89 | 141 1,94 | 2,02 | 1,51

15 s02 | 1,07 | 1,00 | 0,71 | 4,8 | 2,00 | 1,91 | 1,49 | 82 | 2,11 | 2,00 | 1,57

s05 | 1,57 | 0,98 | 0,72 2,37 | 1,86 | 1,51 2,41 | 2,01 | 1,70

- 1097 | 098 | 0,64 2,00 | 2,02 | 1,58 1,77 | 1,75 | 1,35

195 2,0 s02 | 1,06 | 0,99 | 0,67 | 51 | 2,13 | 2,02 | 1,65 | 91 | 1,81 | 1,76 | 1,37

s05 | 1,31 | 0,97 | 0,75 2,28 | 2,02 | 1,69 2,15 | 1,77 | 1,52

- 10911092 | 0,58 1,87 | 1,89 | 1,50 2,30 | 2,41 | 1,97

25 s02 {097 | 091 | 0,61 | 52 | 1,98 | 1,89 | 1,53 | 88 | 2,41 | 2,44 | 2,04

s05 | 1,06 | 0,90 | 0,65 1,98 | 1,89 | 1,58 2,65 | 2,41 | 2,02

- 10911 091 | 0,58 2,34 | 2,34 | 2,01 2,09 | 2,15 | 1,69

3,0 s02 | 0,96 | 0,92 | 0,59 | 51 | 2,38 | 2,36 | 2,06 | 82 | 2,30 | 2,18 | 1,75

s05 | 1,06 | 0,91 | 0,65 2,64 | 2,35 | 2,04 2,45 | 2,17 | 1,81
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TABELA 4
Bledy lokalizacji symulowanych wyciekéw otrzymane przy zastosowaniu: p;,_,,, — dwoch sygnatow
ci$nienia, mk;,_,,, — dwoch sygnaléw sltabych interakcji, p,; — szeSciu sygnaléw cisnienia;
z uwzglednieniem zaszumienia sygnaléw (s02, s05)

Wycieki Nagle Powolne" Powolne®
— | = & sygnaly —_ sygnaly —_ sygnaly
ElE] & E % E % < E
| <| @ E g - | € E g - | 8 5 g -
- | -23,1]108,3 | 14,5 -117,5| -6,9 | 41,2 -40,7 - -32,5
1.0 s02 | 78,5 | -6,9 | 89,5 | 3,9 | -55 | -6,9 |-194,0( 10,0 - -35,7 | 208,1
s05 | -5,5 | -12,5| 183,0 =55 | -6,9 | 54,8 =55 | -6,9 |-194,0
- | -15 7,5 34 -11,9 | -2,1 9,3 -5,5 [253,9| 13,3
1,5 s02 | 16,1 75 | -99 | 48 |(-127,1| -3,7 | 35,7 | 8,2 |-23,1|260,3| 2,4
s05 - 4,3 - 66,5 9,1 | -58,7 333,7 | 29,9 | 216,7
- 7,3 6,7 | -3,9 -55 | -6,9 5,7 -23,1|-10,1| 0,1
195 2,0 s02 6,5 51 | -9,0 | 51 57 |-11,7| -1,8 | 9,1 4,1 | -13,3| 5,1
s05 |-156,7| 1,9 | 39,2 -69,5| 9,1 6,2 -40,7 | -14,9 | 34,3
- 2,5 1,9 | -7,0 -0,7 | =53 | -7,6 -16,7 | -26,1 | 16,1
2,5 s02 | 12,9 3,5 | -10,6 | 52 |-151| -53 | -1,6 | 8,8 4,1 | -10,1|-17,4
s05 | 17,7 1,9 | -6,9 53,7 | -8,5 | -32,2 -32,7 | -21,3| 14,8
- 3,3 2,7 | -3,3 4,1 -2,1 | -144 -11,9 | -18,1 | -5,6
300502 | =31 | 35| 90 |51 | 105 | 27 | 24 | 82 |[-183[-22,9 |-22,4
s05 0,1 4,3 | -16,6 45,7 | 12,3 | -18,9 -80,7 | L,1 | 24,2

Dla wyciekéw nagtych, ktére symulowano z czasami pelnego otwarcia zaworéw
w zakresie od 0,15 do 0,30 sekundy, wyniki reprezentuja wartosci $rednie z trzech
eksperymentéw. Dla wyciekéw powolnych wyniki dotycza pojedynczych ekspery-
mentéw, o réznych czasach pelnego otwarcia zaworu, oznaczonych jako ,,powolne(!”
i ,powolne®”. Dodatkowo podano czasy pelnego otwarcia zaworu, oznaczone jako
»2awor”. W calej serii eksperymentdw czasy te wynosity od 3,50 do 10,00 sekund.

Niewykrycie przez algorytm okreslonej wielkosci wycieku oznaczone zosta-
fo przez ,-". W przypadku wyciekéw nagtych, jezeli nawet dla jednego z trzech
identycznych eksperymentéw wyciek nie zostal wykryty, klasyfikowano go jako
niewykrywalny. W przypadku lokalizacji wyciekéw stosowano podobne zasady,
z tym, ze ,—~ oznacza brak mozliwosci lokalizacji, spowodowanej niewykryciem
przez algorytm czota fali ci$nienia lub blad lokalizacji o wartosci wigkszej niz cal-
kowita dlugo$¢ rurociagu.
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4.7. Analiza wynikow

Analizujac uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze w przypadku zastosowania
dwdch sygnalow stabych interakeji, mierzonych na wlocie i wylocie rurociagu:

— poziom wykrywalnosci symulowanych wyciekéw wynosi okoto 1,0-1,5%.

Jest on nieco gorszy od wynikéw uzyskanych przy uzyciu dwoch sygnatow
ci$nienia. Najlepsza wykrywalnos¢ uzyskano w przypadku zastosowania
sygnalow cisnienia mierzonych w kilku punktach wzdtuz rurociagu;

— czasy wykrycia wyciekéw nie odbiegaja od czaséw uzyskanych przy zasto-
sowaniu dwdch sygnaléw cisnienia. Wraz ze wzrostem poziomu zaszu-
mienia poréwnywanych sygnaléw w przypadku uzycia sygnaléw stabych
interakcji czasy nie ulegaja znaczacym zmianom, natomiast w przypadku
uzycia dwdch sygnaldw cisnienia zmiany sg juz bardziej widoczne (czasy
wykrycia ulegaja wydtuzeniu). Najkrotsze czasy wykrycia uzyskano w przy-
padku zastosowania sygnalow z kilku czujnikéw cisnienia rozmieszczonych
wzdtuz rurociagu, z ich niewielkim wydluzeniem przy wzroscie poziomu
zaszumienia sygnatow;

— bledy lokalizacji wyciekdéw sg do$¢ znaczne. Podobnie dotyczy to zasto-
sowania dwdch i wigkszej liczby sygnaléw ci$nienia. Wzrost poziomu
zaszumienia poréwnywanych sygnaléw powoduje dalszy wzrost bledow,
ale jest on najmniejszy w przypadku sygnaléw stabych interakcji;

— wzrost poziomu zaktéceri symulowanych stopniem zaszumienia poréw-
nywanych sygnatéw spowodowal koniecznos¢ zmiany przyjetych progow
alarmowych. Zmiany ich wartosci w przypadku sygnalow stabych interakcji
obejmowaly korekte rzedu jednostek, a w przypadku sygnaléw cisnienia
na kilkukrotnym zwigkszeniu. Brak zmiany progéw alarmowych mégtby
skutkowa¢ generowaniem falszywych alarméw w zakresie zadania detekcji
w stanach bez wycieku oraz duzym wzrostem natgzenia falszywych alarmow
w zakresie zadania identyfikacji czofa fali.

Uzyskane wyniki diagnozowania symulowanych wyciekéw wskazuja na mozli-
wo$¢ realizacji metody opartej na detekcji fal ci$nienia przy wykorzystaniu sygnatow
stabych interakcji, mierzonych na wlocie i wylocie rurociggu. Mozliwe jest uzyskanie
wzrostu odpornosci na fatszywe alarmy powodowane zakiéceniami.

Wyniki stanowig potwierdzenie duzej efektywnosci zastosowanych autorskich
procedur diagnostycznych, szczegélnie w zakresie detekeji wycieku.

Potwierdzily one jednak istnienie problemoéw przy lokalizacji wyciekow. Ich przy-
czyn nalezy upatrywa¢ w trudnosciach zwiagzanych z detekcja czota fali ci$nienia.
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5. Podsumowanie

Dotaczenie specjalnych urzadzen pomiarowych (korektoréw) do rurociggow
przesylowych cieczy stwarza mozliwos$¢ pozyskiwania cennej informacji diagnostycz-
nej, ktora sa sygnaty stabych interakcji. W odréznieniu od standardowych sygnalow
ci$nienia, sygnaly stabych interakcji sa bardziej odporne na zakldcenia i wynikajaca
stad koniecznos¢ zmiany wartosci progdw alarmowych. Zastosowanie sygnalow stabych
interakcji moze stanowi¢ uzupelnienie dotychczas stosowanych sygnaléw cisnienia.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na realng mozliwos¢ zastosowania
przedstawionych rozwigzan, taczacych technike pomiaru sygnatéw stabych interakcji,
z opracowanymi procedurami diagnostycznymi — na rzeczywistych rurociaggach.

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

Leak detection from liquid transmission pipelines using pressure wave technique
— study of the use of two standard- and non-standard-measuring devices

Abstract. This paper deals with leak detection in liquid transmission pipelines. Diagnostic method
based on negative pressure wave detection is taken into account here. The paper focuses on variant of
this method, related to the use of only two measurement points (devices), placed at the inlet and outlet
of the pipeline. Standard transducers for measurement of pressure signals and non-standard elaborated
technique for measurement of new diagnostic signals were used. New diagnostic signals, conventionally
named the signals of weak interactions, result from the work of special devices (correctors) joined to
the pipeline. In order to compare both hardware solutions key performance attributes for the analyzed
leak detection method were determined. The bases of such assessment were experimental tests. They
were conducted with the use of a physical model of a pipeline. The pipeline was 380 meters long,
34 mm in internal diameter and made of polyethylene (PEHD) pipes. The medium pumped through
the pipeline was water. Carrying out such research, diagnostic procedures elaborated by the author
were used and tested.

Keywords: technical diagnostics, pipelines, leak detection



