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Streszczenie

Praca dotyczy diagnozowania wyciekow z rurociagoéw. Rurociagi sa obiecktami trudnymi do
diagnozowania, zwtaszcza w stanie z wyciekiem. Powstaje zatem problem polepszania ich
podatnosci diagnostycznej, ktora ma zasadniczy wplyw na skutecznos¢ realizowanej dziatalnosci
diagnostycznej. Pokazano, ze polepszenie podatnosci diagnostycznej rurociagéw mozna osiagnaé
dzigki nowej opracowanej metodzie, umownie nazwanej metoda slabych interakcji
migdzyobiektowych. Metoda ta polega na pozyskiwaniu nowej cennej informacji diagnostyczne;j.
Informacja ta sa sygnaly interakcji, wynikajace z pracy obiektu badawczego (korektora) —
dotaczonego do badanego (diagnozowanego) rurociagu. W pracy przedstawiono wyniki
eksperymentalnej weryfikacji proponowanej metody, przeprowadzonej na stanowisku badawczym
z rurociagiem modelowym.

Stowa kluczowe: rurociagi, diagnozowanie wyciekdw, podatnos$¢ diagnostyczna.

LEAK DETECTION BASED ON THE METHOD OF WEAK INTEROBJECT
INTERACTIONS FOR EXAMPLE PIPELINE MODEL STATION

Summary

This work concerns diagnosing of leaks from pipelines. Pipelines are difficult objects to
diagnosing, especially in state with leak. Therefore, there is a problem of improving their
diagnostic susceptibility, which has significant influence on the efficacy of the executed diagnostic
activity. There is shown that is possible improving diagnostics susceptibility thanks to a new
elaborated method, conventionally named the method of weak interobject interactions. This
method consists in acquiring piece of new valuable diagnostic information, which are signals of
interactions, resulted from work a testing object (corrector) — specially joined to a tested
(diagnosed) pipeline. In this work the results experimental verification of proposed method,
conducted on special pipeline model station are presented.

Keywords: pipeline, leak detection, diagnostic susceptibility.

1. WSTEP diagnozowania istotny wptyw ma ponadto podatnos¢

diagnostyczna badanego obiektu, ktora jest $cisle

Diagnozowanie nieszczelnosci 1 wyciekow powiazana z mozliwoscia pomiaru dostgpnej
stanowi istotne zagadnienie cksploatacji wiclu informacji diagnostyczne;.

obiektow technicznych. Szczegdlnego znaczenia
nabiera w przypadku takich obiektow jak rurociagi,
a zwlaszcza te typu przesylowego.

Sposrod  wielu  rozwiazan =~ powszechne
zastosowanie na rurociagach znalazly gléwnie
metody oparte o wykorzystanie standardowych
sygnatow pomiarowych wewngtrznych parametrow
przeptywu  (ci$nienia,  natgzenia  przeplywu
i temperatury), okreslane w literaturze jako metody
wewngtrzne.

Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze praktyczna
realizacja takiego procesu diagnozowania wyciekow
jest problemem ztozonym i skomplikowanym, a to
ze wzglgdu m.in. na duze rozmiary rurociagéw oraz
ztozona dynamikg procesu tloczenia. Na skutecznos¢

Jezeli zatem, w dotychczasowej dziatalnosci
diagnostycznej zaklada sig¢, Ze ocena stanu
eksploatowanych obiektow zwiazana jest jedynie
z sygnatami diagnostycznymi, ktore sa bezposrednio
z nimi (z ich dziataniem) zwiazane — oznacza to, ze
czgsto pojawia sig¢ niedobdr informacji powodujacy
zmniejszenie skuteczno$ci diagnozowania. Podobna
sytuacja ma miejsce w przypadku diagnozowania
wyciekOw z rurociagdw przy uzyciu metod
wewngtrznych (opartych o sygnaly diagnostyczne
bezposrednio wynikajace z pracy obiektow).
Potwierdzaja to uzyskiwane wyniki, gdzie dla
istniejacych rozwigzan (metod) diagnozowania
mozliwe jest identyfikowanie jedynie znacznych
wyciekow 1 lokalizowanie ich ze zgrubna



172 DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006
OSTAPKOWICZ, Diagnozowanie wyciekow metodq stabych interakcji miedzyobiektowych ...

doktadnoscia. Powstaje zatem problem polepszania
podatnosci diagnostycznej rurociaggow.

Efektywnym sposobem polepszania podatnosci
diagnostycznej rurociaggdbw moze by¢é nowa
opracowana metoda, nazwana metoda stabych
interakcji migdzyobicktowych. Idea proponowanej
metody zaklada pozyskiwanie nowych sygnatow
diagnostycznych (informacji diagnostycznej), ktore
nie sg z obiektem (jego dziataniem) bezposrednio
zwigzane. Dzigki  tej nowej informacji
diagnostycznej  zaistniata  realna = mozliwo$¢
zwigkszenia skutecznosci diagnozowania wyciekow,
realizowanego dotychczasowymi metodami.

2. METODA SEABYCH INTERAKCJI
MIEDZYOBIEKTOWYCH

2.1. Idea metody

Proponowana  metoda  opiera  si¢ na
wykorzystaniu  zasad funkcjonowania ukladow
korekcyjnych stosowanych w automatyce.

Zgodnie z zasadami automatyki, dziatanie wielu
ztozonych  obiektow  technicznych (w  tym
rurociagdw), w praktyce moze by¢ opisane —
transmitancja [3, 7, 9].

Oznacza to, ze dla takich obiektow mozna
otrzymac nastepujaca zalezno$¢:

Y=HZ (1)

gdzie: H — transmitancja obiektu; Z — transformata
zaklocenia z wynikajacego z oddzialywania
otoczenia na obiekt; Y — transformata sygnatu
wyjsciowego (uzytkowego) y obiektu.

Analizujac wzor (1) nietrudno doj$¢ do wniosku,
ze praktycznie rzecz biorac zmiany dostegpnego
sygnalu Y moga wynikaé ze zmian stanu
technicznego obiektu opisanego parametrami
transmitancji A i/ lub ze zmian oddziatywania
otoczenia na obiekt, reprezentowanego tu przez
sygnat Z.  Taka  wlasnie sytuacja  jest
charakterystyczna dla niepodatnych diagnostycznie
obiektow technicznych (w tym rurociagdw) —
diagnosta dysponuje jednym réwnaniem z dwiema
niewiadomymi, zatem problem diagnozowania
takiego obiektu staje si¢ niemozliwy do
jednoznacznego rozwigzania.

Na rys. 1 pokazano ten sam obiekt techniczny
z dotaczonym elementem  korekcyjnym = —
korektorem (o transmitancji Gg). Przy poprawnym
dobraniu i1 dotaczeniu do badanego obiektu, korektor
bedzie reagowal na kazda zmiang parametrow
konstrukcyjnych obiektu (wynikajaca z zaistniatych
uszkodzen lub jego zuzycia) odpowiednia zmiana
funkcjonowania (przebiegu i ksztaltu sygnatu My).
Stad na podstawie badania tylko zmian
funkcjonowania korektora mozliwa staje si¢ ocena
r6znorodnych zmian zachodzacych w obiekcie.

Zgodnie z zasadami automatyki dla uktadu
(rys. 1) otrzymuje si¢ nastgpujace relacje miedzy
sygnatami:

Y=(Z-M,)H

MK:(W_Y)GK’ @

ktére po przeksztalceniach mozna doprowadzi¢ do
postaci:

Y =ZH -WG H +YG, H

. 3
M, =WG, —ZG H +M G H )
Z QMY Y
Me | My W-Y ) W
. Gy

Rys. 1. Uktad z badanym obiektem
o transmitancji H i dotaczonym korektorem
o transmitancji Gg: W — transformata wartosci
zadanej; My — transformata sygnatu wyjsciowego
z korektora (sygnal stabej interakcji —
oddziatywania Gg na H); Z — transformata
zaklocenia wynikajacego z oddzialywania
otoczenia na obiekt; ¥ — transformata sygnatu
wyjsciowego (uzytkowego) obiektu

Wyznaczajac H z (2) i po podstawieniu do (3)
uzyskuje si¢ zalezno$¢ (4) opisujaca zaklocenie
Z dziatajace na obiekt (ktorym w tym przypadku jest
wyciek) w funkcji dostepnych sygnatow: Y, W, My.

G (GW? =YW —YM — WM +YM )
G W -G Y -M,

Z “

Zgodnie z powyzsza zaleznoscia 1 po
uwzglednieniu, ze sygnatem zadanym do korektora
W jest warto$¢ sygnatu wyjsciowego Y w chwili
poprzedniej, zaklocenie (wyciek) moze by¢
identyfikowany bez znajomosci transmitancji
obiektu H, ktora wskutek powstalego uszkodzenia
ulegta zmianie i jest nieznana.

2.2. Koncepcja praktycznej realizacji metody
Praktyczna realizacja proponowanej metody
polega na dofaczeniu na poczatku i koncu
diagnozowanego rurociaggu dwoch  korektorow
badawczych 0 odpowiednio dobranych
transmitancjach G, 1 Gk. Dodatkowo dopuszcza si¢
rozmieszczenie kilku takich korektorow wzdhuz
rurociagu. Ich liczba bedzie zalezna m.in. od
wielkosci rurociagu. Schemat rurociagu
z dotaczonymi korektorami pokazano na rys. 2.
Schemat rozwiazania konstrukcji korektorow
przedstawia rys. 3. Uktady pomiarowe korektorow
mierza fluktuacj¢ przeptywu pomigdzy badanym
obiektem a korektorem. Pomiar ten dokonywany jest
na elemencie typu kryza z uzyciem czujnika roznicy
cisnien.  Nastawa  punktu pracy korektora
(dostrajanie do sygnatu z rurociagu) realizowana jest
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poprzez odpowiedni dobor: $rednicy kryzy
pomiarowej, przepony, ci$nienia w zasobniku,
srednicy kryzy w kanale do zasobnika powietrznego.

G1|< (":i‘,G”K ‘/‘if;IGnK l/‘jj}lGnK GzK

Mk TmnK p3 ~E"mnK Tmnx M2k

mi | 1 m2
P l mz H p2

Rys. 2. Schemat diagnozowanego rurociagu
z dotaczonymi obiektami badawczymi
(korektorami)

Taka konstrukcja korektora powoduje znaczaca
rekcj¢  (zadziatanie korektora) w  przypadku
pojawienia si¢ takich zjawisk, jak towarzyszace
wyciekom  zjawisko  rozchodzenia sig  fal
rozpr¢zeniowych cis$nienia, szczegoélnie za§ fal
o wyraznie widocznych czotach, co ma miejsce
w odniesieniu do nagle, jak i tez tych nieco wolniej
pojawiajacych wyciekow.

/ 2 5 1 4 5 6

Rys. 3. Schemat konstrukcji korektora:
1 —komora z ciecza; 2 — komora z powietrzem;
3 — przepona; 4 — kanal pomiarowy;
5 — kryza pomiarowa; 6 — czujnik roéznicy
cisnien; 7 — kanat do zasobnika powietrza

Wedhug przyjetych  zalozen, w  oparciu
o pozyskane sygnaly slabych interakcji zostana
opracowane nowe procedury diagnozowania
wyciekow. Procedury te maja stanowi¢ uzupetnienie
juz istniejacych procedur bazujacych na sygnatach
ci$nienia, i maja by¢ ukierunkowane na wykrywanie
i lokalizowanie wycickow.

3. EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA
METODY SLABYCH INTERAKCJI
MIEDZYOBIEKTOWYCH

3.1. Harmonogram prac

W przypadku metody stabych interakcji
migdzyobiektowych  podjeto  decyzje, ze jej
eksperymentalna weryfikacja zostanie

przeprowadzona w warunkach laboratoryjnych na
stanowisku badawczym z rurociggiem modelowym.

Przyjeto, ze sam przebieg weryfikacji bedzie
zgodny z ogolnymi zasadami diagnostyki, i obejmie
7zarOwno etap badania diagnostycznego
(pozyskiwanie sygnatéow stabych interakcji), jak
ietap wnioskowania diagnostycznego (oceng
mozliwo$ci  zastosowania nowo pozyskanych
sygnalow do  diagnozowania  symulowanych
wyciekow).

Co si¢ tyczy harmonogramu prac w zakresie
badania diagnostycznego, to zostal on okreslony

nastgpujaco:
=  budowa stanowiska badawczego z rurociagiem
modelowym,

= opracowanie konstrukcji korektorow (ksztalt,
wielko$¢, sposob podiaczenia do rurociagu
modelowego),

= zamontowane dwoch korektoréw badawczych,
po jednym na poczatku i na koncu rurociagu
modelowego,

= dostrojenie korektoréw do pracy rurociagu
modelowego,

= przeprowadzenic badan z
wyciekami (kilkuetapowych).
Po zrealizowaniu wyzej wymienionych zadan

przystapiono do weryfikacji metody (pozyskanych

sygnalow  stabych interakcji) w  zakresie

wnioskowania diagnostycznego.

symulowanymi

3.2. Stanowisko badawcze

Schemat stanowiska badawczego pokazano na
rysunku 4. Zasadniczym elementem stanowiska jest
rurociag modelowy o $rednicy 34 mm i dhlugosci
380 m, ktérego widok przedstawiono na rys. 5.

_
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Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego:
1 — rurociag modelowy; 2 — pompa
o zmiennym wydatku; 3, 4 — zbiorniki;
5, 6 — stacje zawordw regulacyjnych;
7 — zawor regulacyjny matego biegu;
8 — zawor regulacyjny upustu

Rys. 5. Widok rurociaggu modelowego
i zamontowanych korektorow
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Rurociag modelowy, podobnie jak rzeczywiste
obiekty wyposazono w odpowiednie standardowe
przyrzady 1 przetworniki, umozliwiajace pomiar
ciSnienia, nat¢zenia przeptywu i temperatury. Przy
czym pomiar tych wielkosci dokonywany jest na
wlocie 1 wylocie rurociagu, a w przypadku ci$nienia
dodatkowo w czterech punktach wzdluz jego
dhugosci.

Korektory badawcze do wywolywania sygnatow
stabych interakcji zostaty zamontowane na poczatku
i na koncu rurociagu, w bliskim sasiedztwie
punktoéw pomiaru ci$nienia.

Informacje na temat poszczegdlnych urzadzen
pomiarowych i ich lokalizacji zestawiono w tabeli 1.

Na bazie zastosowanych  przetwornikéw
zbudowano komputerowy system pomiarowy.
System dziata w trybie off-line. Koncowym jego
elementem (toréw pomiarowych systemu) jest karta
pomiarowa o zakresach wejs¢: 010V, -5+5V,
doktadnosci: 0,16 % zakresu dla poszczegolnego
wejscia, max. czgstotliwosci probkowania: do
100 kHz na jeden kanat pomiarowy.

Tab. 1. Charakterystyki standardowych urzadzen
pomiarowych i korektoréw badawczych

Rodzaj urzadzenia Wspoiirlzl;:-;.dna
/charakterystyka W? -
rurociagu [m]
PRZETWORNIKI P=1
CISNIENIA P=75
Ps=141
zakres pomiar.: 0+10 [bar] Ps=281
doktadnos$é: 0,1 [%] zakresu Pe=355
P 2= 378
PRZEPLYWOMIERZE Q=-6

ELEKTROMAGNETYCZNE | Q,=382,2

zakres pomiar.: 0+200 [I/min]
doktadnos¢: 0,2 [%] zakresu

KOREKTORY Mg,= -3

BADAWCZE Mg,=379,2

czujniki réznicy ci$nien:

MK1

zakres pomiar.: -0,5+0,5 [bar]

doktadnosé: 0,2 [%] zakresu

MK2

zakres pomiar.: -0,2+0,5 [bar]

doktadnos¢: 0,2 [%] zakresu

MANOMETRY Pm=-4
Pmy=380,2

zakres pomiar.: 0+16 [bar]

doktadnos$¢ 1 [%] zakresu

TERMOMETRY T=175
T,=382,8

doktadnosé: 0,5 [°C]

3.3. Badania diagnostyczne z symulowanymi
wyciekami

Zgodnie z przyjetym programem badan, po
optymalnym  dostrojeniu  zamontowanych na
rurociagu modelowym korektorow, przeprowadzono
kilka  serii  eksperymentéw  diagnostycznych
z symulowanymi wyciekami.

Prezentowane w pracy wyniki dotycza
zasadniczej serii badan, przeprowadzonej przy
nastgpujacych warunkach pracy rurociagu:

— stabilnym ustalonym przeptywie medium,

— 90 % wydatku pompy,

— dawieniu przeptywu na koncu rurociagu;

oraz nizej okre§lonych nominalnych wartosciach
parametroOw przeplywu:

— ci$nieniu na wlocie rurociagu - okoto 5,7 bar,

— cisnieniu na wylocie rurociagu - okoto 2,2 bar,

— nate¢zeniu strumienia - okoto 95 I/min,

— temperaturze medium - w przedziale 19+24,5 °C.

Badania w tej serii obejmowaly symulowanie
wyciekow o wielkosciach 1+8 % nominalnego
nat¢zenia przeplywu, w pigciu wybranych punktach
rurociagu modelowego o wspotrzednych: 115, 155,
195, 235, 275 m. Przy czym byly to wycieki nagte,
zadawane poprzez bardzo szybkie otwarcie zaworu
kranika upustowego.

3.4. Nowo pozyskane sygnaly diagnostyczne
— sygnaly stabych interakcji
migdzyobiektowych

Przykltadowe przebiegi nowych sygnaléw
diagnostycznych — sygnaléw stabych interakcji,
uzyskane dla 2 % 1 4 % wielko$ci wyciekow,
symulowanych w punktach o wspétrzednych 115
i 275 m pokazano na rysunkach 6+9. Dodatkowo,
celem porownania, na kazdym =z rysunkoéw
przedstawiono przebiegi standardowych sygnatow
cisnienia
1 natgzenia przeplywu (zmierzone w najblizszym
sasiedztwie punktow zamontowania korektorow).

w trakcie przeprowadzonych badan
diagnostycznych  ustalono, ze  pozyskiwanie
sygnalow stabych interakcji jest tatwe do realizacji,
a dotaczenie do rurociagu korektoréw nie wptywa na
poprawnos$¢ funkcjonowania samego rurociagu.

Ponadto dokonana analiza sygnatéw stabych
interakcji, oparta na ich poréwnaniu z sygnatami
cisSnienia — potwierdzila, Ze cechuje je pelna
wiarygodno$¢.

3.5. Mozliwos¢ zastosowania sygnalow stabych
interakcji miegdzyobiektowych w diagnostyce
wyciekow z rurociagow

Celem weryfikacji pozyskanych sygnalow
stabych interakcji w zakresie wnioskowania
diagnostycznego jest ocena mozliwosci ich
zastosowania w  diagnostyce wyciekow  do
realizowania okres§lonych zadan, tj.: wykrywania,
lokalizowania lub szacowania wielko$ci powstalego
wycieku. Na rys. 6-9 przedstawiono przebiegi
czasowe zarejestrowanych sygnatow.



DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006

OSTAPKOWICZ, Diagnozowanie wyciekow metodq stabych interakcji miedzyobiektowych ...

- UWWMWWW
3
£
= posf ]
=
E o1t |

. , , . . . . . , ,

1 0 1 2 3 4 5 3 7 8
= UWWNWW”WW“”’W
5
2
= post |
i
E 01t _

1 0 1 2 3 4 5 3 7 8
ES'TWWWW
=
= 56 |
=

55 L L L 1 L L 1 L L L

-1 0 1 2 3 4 5 3 7 8
T 22¢ i
e e ¥ S Y S PO
o 211 =
=]

PY , , . . . . . , ,

1 0 1 2 3 4 5 3 7 8
98— : : . . " : . : :
p=
T i
. 92 L - L L L L L L I |

1 0 1 2 3 4 5 3 7 8
= w6l : . " : : . . ; —
£34%
8 m2r |

01F il

01F i

af [i¥min] p2 [bar] p1 [bar]

Q2 [Vmin]

mk2 [Abar] mk1 [abar)
= =
= =
5 o & o
i L

BTF 4
56+
551 L L L L L L L | |

22¢
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Zasadniczym elementem takiej weryfikacji bylo
opracowanie odpowiednich procedur i technik
przetwarzania  sygnatdbw  stabych  interakcji,
zawierajacych odpowiednie algorytmy detekcyjne,
ktore pozwalalyby na jak najszybsze wykrywanie
wyciekow, 1 o jak najmniejszej wielkosci.

Weryfikacje przeprowadzono W oparciu
o0 nastgpujace zatozenia:
= poréwnanie wynikow  (czasow  wykrycia

symulowanych wyciekéw') uzyskanych przy
uzyciu sygnalow slabych interakcji z wynikami
uzyskanymi przy uzyciu sygnaldw cis$nienia
i natgzenia przeptywu,

=  wykrywanie symulowanych wycickow jedynie
w oparciu o sygnaly pomiarowe z dwodch
urzadzen (czujnikdw) rozmieszczonych na
poczatku
i koncu rurociagu,

= probkowanie sygnatow z czgstotliwoscia 100 Hz,

= ustalenie wartoci progu alarmowego dla
poszczegdlnych  poréwnywanych  sygnalow
W SposOb zapewniajacy niewystepowanie alarmu
dla stanow bez wycieku (w calej rozpatrywanej
serii przeprowadzonych badan),

= mozliwosé¢ uzycia dotychczas wyko-
rzystywanych procedur detekcji wyciekow lub
ich modyfikacja,

= uwzglednienie wystgpowania  zaklocen ——
zaszumienie porownywanych sygnalow szumem
gaussowskim o odchyleniu standardowym
rownym 0,2 % 1 0,5 % wielko$ci zakresu
pomiarowego, i wynikajaca stad konieczno$é
zmiany przyjetych progdéw alarmowych.

Uzyskane wyniki (czasy wykrycia
symulowanych wyciekow) dla przypadku uzycia
sygnalow cisnienia Q; i Q, zamieszczono w tabeli 2.
Przy czym zastosowano dotychczas
wykorzystywanq procedurg [1], opartg o:

filtrowanie rekursywne sygnatéw, okreslane

w literaturze przez recursive averaging with

fading memory (exponential smoothing); gdzie

przyjeta nastawa wspolczynnika korekcyjnego
dla filtra wynosita a=0,995,

— funkcje korelacji residuéw sygnatow, obliczane
rekursywnie dla poszczegdlnych przesunigé
czasowych 7=I...7,,; gdzie przyjeta nastawa
wspotczynnika korekcyjnego dla filtra wynosita
£=0,900, a przesunigcia t,,,,=100 sec,

— sumg obliczonych funkcji korelacji dla zakresu
przesunigcia czasowego opisanego PIzez Tpgy,
ktora gdy przekroczy wartos$¢ progu alarmowego
informuje o pojawieniu si¢ wycieku.

Uzyskane wyniki (czasy wykrycia
symulowanych wyciekéw) dla przypadku uzycia
sygnatow cis$nienia p; i p, zamieszczono w tabeli 3.

! Czas wykrycia symulowanego wycieku, traktowany jako
przekroczenie przyjgtej wartosci progu alarmowego,
obliczany byl  wzgledem  poczatku  wycieku
(okreslonego przez moment otwarcia zaworu kranika
upustowego).

Natomiast w tabeli 4 przedstawiono wyniki (czasy
wykrycia symulowanych wyciekow) uzyskane dla
przypadku uzycia sygnalow stabych interakcji my;
isz.

Przy czym w odniesieniu do sygnatow cisnienia,
i sygnatlow stabych interakcji zastosowano
nastquJ aca opracowang procedurg, oparta o:

filtrowanie rekursywne sygnatéw; gdzie przyjeto

identyczne nastawy wspotczynnikow
korekeyjnych dla filtrow a=0,995,

— obliczanie maksimum funkcji korelacji residuow
sygnalow dla zakresu przesunigcia czasowego
Tonax; 2dzie przyjeto 7,,,.=100 sec,

— filtrowanie rekursywne obliczonych maksimow
funkcji korelacji, ktora gdy przekroczy wartosé
progu alarmowego informuje o pojawieniu si¢
wycieku; gdzie przyjete nastawy
wspotczynnikow  korekcyjnych dla filtrow
wynosity y=0,900.

Czasy wykrycia symulowanych wyciekow
zamieszczone ~w  tabelach  zostaly  podane
w sekundach, a fakt braku wykrycia okreslonej
wielkosci wycieku oznaczono przez ,—”. Kazda
z tabel zawiera ponadto informacje o przyjetych
warto$ciach progoéw alarmowych, zapewniajacych
niewystgpowanie alarmu w stanach bez wycieku
(w calej rozpatrywanej serii przeprowadzonych
badan).

Analiza wynikow (czasow wykrycia
symulowanych wyciekoéw i1 wielkosci wykrywanych
wyciekéw) potwierdza, ze przy uzyciu sygnatow
stabych interakcji mg; 1 myg, mozliwe jest
prowadzenie zadawalajaco skutecznej dziatalno$ci
diagnostycznej w kierunku wykrywania wyciekow.

Co istotne, w odroznieniu od dotychczas
stosowanych sygnalow ciSnienia 1 natg¢zenia
przeptywu, sygnaty stabych interakcji sa bardziej
odporne na zakldécenia 1 wynikajaca  stad
konieczno§¢ zmiany wartos$ci progéw alarmowych.
W przypadku zaszumienia sygnatow stabych
interakcji wartosci progéw alarmowych nie ulegly
zmianie, gdzie dla poréwnania w przypadku
sygnalow cisnienia 1 nat¢zenia przeplywu po
identycznym ich zaszumieniu warto$ci progéw
alarmowych nalezalo zmieni¢ na kilkukrotnie
wigksze. Jak pokazano w tabelach 2 1 3,
zastosowanie  tej samej  warto§ci  progow
alarmowych, uzyskanych  przyktadowo przy
zaszumieniu  sygnatow cisnienia 1 natgzenia
przeplywu szumem o odchyleniu standardowym
rownym 0,5 % wielkosci zakresu pomiarowego,
w przypadku sygnatow niezaszumianych
skutkowatoby wydhuzeniem czaséw wykrycia oraz
nie wykryciem wielu wyciekow.
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Tab. 2. Zestawienie czaséw wykrycia
symulowanych wyciekoéw dla przypadku uzycia
sygnatow przeptywu Q; i Q,; gdzie:

C — wielkos$¢ progu, zapewniajaca nie
wystapienie alarmu dla stanu bez wycieku, D —
wielko$¢ progu uzyskana dla sygnatow
zaszumianych szumem o odchyleniu
standardowym 0,5 % wielkosci zakresu

pomiarowego
nie zaszumiane |Szumy, [ SZumy s
miejsce | wielk. C D C C
[m] | %1 Qo 257014 ]-0,055 | -0.026 | -0.055
1,0 2,25 — 2,37 | 2,69
1,5 | 291 3,35 | 3,76

20 | 243 | 347 | 2,60 | 2,67
25 | 1,98 | 2,56 | 2,18 | 2,50
115 | 3,0 | 1,81 | 226 | 1,89 | 2,10
35 | 1,71 | 2,01 | 1,82 | 2,01
40 | 1,72 | 2,04 | 1,84 | 1,96
6,0 | 1,60 | 1,79 | 1,65 | 1,76
80 | 1,53 | 1,69 | 1,63 | 1,69

1,0 | 234 | — —
1,5 | 2,56 | 441 | 2,75 | 328
20 | 222 | 375 | 2,36 | 2,80
25 | 097 | 129 | 1,01 | 1,19
155 | 3,0 | 1,81 | 228 | 2,03 | 2,24
35 | 1,91 | 239 | 2,11 | 2,32
40 | 1,71 | 1,08 | 1,82 | 1,91
6,0 | 146 | 1,75 | 1,59 | 1,72

80 | 141 | 1,63 | 1,50 | 1,62
1,0 — — —

1,5 | 204 | — | 259 | 2,66
20 | 1,96 | 298 | 226 | 2,46
25 | 226 | 2,89 | 246 | 2,78
195 | 30 | 1,82 | 247 | 1,98 | 2,33
35 | 1,74 | 2,13 | 1,86 | 2,09
40 | 1,68 | 1,97 | 1,81 | 1,96
6,0 | 1,66 | 1,91 | 1,76 | 1,91

80 | 131 | 1,62 | 1,42 | 1,58
1,0 — — — —

1,5 2,35 — —
2,0 2,01 | 295 | 243 | 2,85
2,5 2,09 | 2,74 | 2,26 | 2,67
235 3,0 1,95 | 2,64 | 2,15 | 2,65
3,5 1,89 | 2,24 | 2,10 | 2,22
4,0 1,97 | 2,31 | 2,05 | 2,29
6,0 1,79 | 2,00 | 1,87 | 2,01

8,0 1,61 | 1,84 | 1,69 | 1,79
1,0 - - -

1,5 3,11 - 3,72 -
2,0 2,34 | 334 | 2,70 | 3,44
2,5 2,00 | 2,66 | 2,30 | 3,16
275 3,0 2,21 | 2,56 | 2,36 | 2,50
3,5 2,09 | 245 | 2,21 | 2,48
4,0 2,11 | 247 | 2,22 | 2,46
6,0 1,95 | 2,16 | 2,04 | 2,18
8,0 1,54 | 1,80 | 1,65 | 1,82

Tab. 3. Zestawienie czaséw wykrycia
symulowanych wyciekoéw dla przypadku uzycia
sygnatow ci$nienia p; i py; gdzie: C — wielkos¢
progu, zapewniajaca nie wystapienie alarmu dla
stanu bez wycieku, D — wielkos$¢ progu uzyskana
dla sygnatéw zaszumianych szumem

0 odchyleniu standardowym 0,5 % wielkos$ci
zakresu pomiarowego

nie zaszumiane |Szumy, | SZumy s

miejsce | wielk. C D C C
(m] | %1 Q0 75 605 [ 0,092 | 0,018 | 0,092
1,0 | 1,16 - 1,35 -
1,5 [ 082 | — | 098 | 148

20 | 084 | 1,87 | 093 | 1,31
25 | 1,01 | 1,62 | 1,00 | 1,31
115 | 3,0 | 0,79 | 1,33 | 096 | 1,11
35 | 063 | 121 | 083 | 1,08
40 | 060 | 1,16 | 0,82 | 1,03
6,0 | 0,75 | 1,00 | 0,78 | 0,93
80 | 0,58 | 1,00 | 0,61 | 0,84

1,0 | 1,20 139 | -
1,5 | 095 | — | 1,02 | 1,71
20 | 1,12 | 226 | 1,19 | 1,51
2,5 | 040 | 0,67 | 042 | 051
155 | 3,0 | 091 | 1,32 | 094 | 1,13
35 | 087 | 1,19 | 0,92 | 1,05
40 | 074 | 1,02 | 0,79 | 0,90
60 | 0,71 | 0,92 | 0,76 | 0,87

80 | 0,72 | 0,90 | 0,75 | 0,85
10 | 1,03 | — | 1,14 | -

15 | 085 | — | 093 | 1,28
20 | 083 | 1,65 | 0,90 | 1,26
25 | 077 | 129 | 0,82 | 1,03
195 | 30 | 077 | 1,15 | 0,82 | 094
35 | 0,74 | 1,06 | 0,76 | 0,88
40 | 0,70 | 0,93 | 0,72 | 0,81
60 | 0,72 | 0,87 | 0,75 | 0,82
80 | 0,65 | 0,77 | 0,67 | 0,73

1,0 1,03 1,28 —

1,5 0,90 — 1,01 1,74
2,0 0,86 | 1,64 | 0,87 | 1,05
2,5 0,73 | 1,40 | 0,84 | 1,04
235 3,0 0,73 | 1,29 | 0,85 | 0,97
3,5 0,83 | 1,14 | 0,80 | 1,00
4,0 0,59 | 1,08 | 0,69 | 0,92
6,0 0,77 1 0,99 | 0,74 | 0,86

8,0 0,78 | 1,00 | 0,70 | 0,87

1,0 1,12 1,26 -
15 | 092 — |0095 | 1,44
2,0 | 079 097 | 1,18

2,5 0,78 | 1,72 | 0,91 | 1,12
275 3,0 0,71 | 1,37 | 0,72 | 1,14
3,5 0,76 | 1,30 | 0,81 | 1,00
4,0 0,83 | 1,25 | 0,93 | 1,02
6,0 0,44 | 1,07 | 0,57 | 0,78
8,0 0,50 | 1,01 | 0,46 | 0,62
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Tab. 4. Zestawienie czaséw wykrycia
symulowanych wyciekoéw dla przypadku uzycia
sygnatow stabych interakcji my; i my,; gdzie:

C — wielkos$¢ progu, zapewniajaca nie wystapienie
alarmu dla stanu bez wycieku; D — wielko$¢ progu
uzyskana dla sygnatow zaszumianych szumem

0 odchyleniu standardowym 0,5 %

wielkosci zakresu pomiarowego

nie zaszumiane |Szumy, [ SZumy s
miejsce | wielk. C=D C C
[m] | [%6] Qo 0,570 0,570 | 0,570
1,0 — — —
1,5 1,11 1,10 | 1,09
2,0 1,04 1,04 | 1,02
2,5 1,04 0,94 | 091
115 3,0 0,82 0,82 | 0,80
3,5 0,90 0,89 | 0,88
4,0 0,81 0,81 | 0,80
6,0 0,64 0,63 | 0,61
8,0 0,60 0,59 | 0,58
1,0 — — —
1,5 1,12 1,10 | 1,06
2,0 1,16 1,16 | 1,15
2,5 0,41 0,41 | 041
155 3,0 0,91 0,92 | 091
3,5 0,87 0,87 | 0,86
4,0 0,75 0,74 | 0,73
6,0 0,71 0,71 | 0,71
8,0 0,74 0,74 | 0,73
1,0 — — —
1,5 0,94 0,94 | 0,92
2,0 0,87 0,87 | 0,86
2,5 0,81 0,81 | 0,80
195 3,0 0,80 0,80 | 0,80
3,5 0,76 0,76 | 0,75
4,0 0,71 0,71 | 0,71
6,0 0,72 0,72 | 0,71
8,0 0,66 0,66 | 0,65
1,0 — — —
1,5 1,02 1,01 | 0,97
2,0 0,91 0,90 | 0,90
2,5 0,87 0,86 | 0,85
235 3,0 0,74 0,74 | 0,75
3,5 0,86 0,86 | 0,85
4,0 0,61 0,61 | 0,60
6,0 0,81 0,81 | 0,81
8,0 0,80 0,79 | 0,78
1,0 — — —
1,5 1,02 1,03 1,03
2,0 1,06 1,05 | 1,04
2,5 1,00 1,00 | 0,77
275 3,0 0,74 0,74 | 0,74
3,5 1,00 1,00 | 1,00
4,0 0,98 0,98 | 0,98
6,0 0,44 0,44 | 045
8,0 0,50 0,57 | 0,51

PODSUMOWANIE

Prezentowane etapowe wyniki eksperymentalnej
weryfikacji proponowanej metody stabych interakcji
mig¢dzyobiecktowych, przeprowadzonej na
stanowisku badawczym z rurociagiem modelowym,
potwierdzaja, ze odpowiednio dobrane i dotaczone
do  diagnozowanych  rurociagow  korektory,
speliajace rolg obiektow badawczych, stwarzaja
mozliwos¢  pozyskiwania  cennej  informacji
diagnostycznej, pozwalajacej na  polepszenie
podatnosci diagnostycznej rurociagdéw, a stad
zwigkszenie skutecznosci diagnozowania wyciekow.
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