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Streszczenie 

Ruroci gi s  obiektami, które wykazuj  ograniczenia lub nawet brak podatno ci 

diagnostycznej, ci le zwi zanej z mo liwo ci  pomiaru ilo ciowo i jako ciowo dost pnej 

informacji diagnostycznej. Ma to zasadniczy wp yw na ma o zadowalaj c  skuteczno  obecnie 

stosowanych metod diagnozowania wycieków opartych na informacji diagnostycznej w postaci 

pomiarów nat enia przep ywu i ci nienia w ruroci gu. W ród takich metod mo na wyró ni  

techniki oparte na detekcji fal ci nienia. Ich skuteczno  mo e ulec polepszeniu poprzez 

zastosowanie opracowanej metody polepszania podatno ci diagnostycznej ruroci gów. Metod  t  

umownie nazwano metod  s abych interakcji mi dzyobiektowych. Ide  metody stanowi 

pozyskiwanie nowej informacji diagnostycznej, tj. sygna ów diagnostycznych. W niniejszym 

artykule poza teoretycznym opisem proponowanej metody przedstawiono wyniki bada  

przeprowadzonych z jej zastosowaniem na 380-cio metrowej d ugo ci laboratoryjnym ruroci gu. 

 

S owa kluczowe: diagnostyka procesów przemys owych, ruroci gi, diagnozowanie wycieków. 

 

DIAGNOSING OF LEAKAGES FROM TRANSMISSION PIPELINES  

BASED ON NEW DIAGNOSTIC INFORMATION  

– SIGNALS OF WEAK INTERACTIONS BETWEEN OBJECTS 

 

Summary 

Transmission pipelines are the objects showing limitations or even a partial absence of the 

diagnostic susceptibility, which is closely connected with a possibility of the measurement of 

quantitatively-available and qualitatively-available diagnostic information. It has an essential 

influence on a hardly satisfactory efficacy of currently used leak detection methods based on 

diagnostic information in the form of flow and pressure measurements in pipeline. Among such 

methods are techniques based on pressure wave detection. The efficacy of such techniques can be 

improved by the use of an elaborated method of improving the diagnostic susceptibility of 

pipelines. This new method has been conventionally named the method of weak interactions 

between objects. Its essence consists in acquiring new diagnostic information i.e. diagnostics 

signals. Except a theoretical description of the proposed method this paper presents the results of 

research conducted on a 380-metre-long laboratory pipeline. 

 

Keywords: diagnostics of industrial processes, pipeline, leakages diagnosing. 

 

1. WST P 
 

Diagnozowanie nieszczelno ci i wycieków  

z ruroci gów przesy owych obejmuje nast puj cy 

zakres zada : 

wykrycie wycieku (z wygenerowaniem alarmu), 

zlokalizowanie wycieku, 

oszacowanie nat enia wycieku (a dodatkowo 

ilo ci medium, które wyp yn o z ruroci gu). 

Realizacja powy szych zada  odbywa si  przy 

u yciu odpowiednich metod diagnozowania, na 

podstawie których opracowuje si  system 

diagnostyczny typu LDS (leak detection system). 

Metody diagnozowania wycieków ogólnie 

mo na podzieli  na dwie kategorie rozwi za : 

metody bezpo rednie (zewn trzne) – gdzie 

detekcja i lokalizacja wycieku wi e si   

z ujawnieniem t oczonego produktu na zewn trz 

ruroci gu, poprzez zastosowanie bada  

organoleptycznych lub u ycie specjalnych 

urz dze , 

metody po rednie (analityczne, wewn trzne) – 

gdzie diagnozowanie wycieku wynika  

z pomiarów i analizy parametrów przep ywu 

(ci nienia, nat enia/pr dko ci przep ywu). 

Ograniczaj c obszar zainteresowania niniejszej 

pracy do ruroci gów przesy owych cieczy,  

w przypadku tego typu obiektów powszechne 

zastosowanie znalaz y g ównie metody wewn trzne. 

W ród wielu metod wewn trznych stosowanych 

do diagnozowania wycieków z ruroci gów 
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przesy owych cieczy mo na wyró ni  metody oparte 

na detekcji fal ci nienia. Metody takie daj  

mo liwo  bardzo szybkiego wykrycia 

i zlokalizowania zaistnia ych wycieków. S  one 

szczególnie przydatne do identyfikacji nag ych 

wycieków1. Ich skuteczno  jest jednak ma o 

zadowalaj ca. Pozwalaj  one wykrywa  jedynie 

du e wycieki (tj. o warto ci powy ej 1 % 

nominalnego nat enia przep ywu – wed ug 

informacji odnajdywanych w literaturze, a nawet 

o warto ci 3÷5 % – wed ug informacji podawanych 

przez operatorów ruroci gów) i lokalizowa  je ze 

zgrubn  dok adno ci  (rz du od kilkuset metrów, 

nawet do kilkunastu kilometrów). 

Przyczyn takich problemów nale y upatrywa   

w podatno ci diagnostycznej ruroci gu, która jest 

ci le zwi zana z mo liwo ci  pomiaru ilo ciowo  

i jako ciowo dost pnej informacji diagnostycznej. 

Do sytuacji, gdy systemy diagnostyczne LDS 

dysponuj  tylko cz ci  u ytecznych danych 

pomiarowych mo e dochodzi  do  cz sto [8]. 

Skutecznym sposobem polepszania podatno ci 

diagnostycznej ruroci gów przesy owych jest nowo 

opracowana metoda, umownie nazwana metod  

s abych interakcji mi dzyobiektowych. 

 

2. METODY OPARTE NA DETEKCJI FAL 
CI NIENIA 

 

Metody te wykorzystuj  towarzysz ce wyciekom 

zjawisko powstawania i rozchodzenia si  fal 

ci nienia. Fale te powstaj  wskutek nag ego spadku 

ci nienia w miejscu, w którym wyst pi  wyciek  

i rozchodz  si  od tego miejsca w obu kierunkach 

ruroci gu z pr dko ci  d wi ku c . W przypadku 

nag ych wycieków fale maj  wyra nie widoczne 

czo a (rys. 1), a dla wycieków narastaj cych powoli, 

z uwagi na bardziej agodny przebieg zmian 

ci nienia, maj  wyg adzony kszta t. Za czo em fali 

ci nienie w ruroci gu maleje o tym mniejsz  

warto , im wi ksza jest odleg o  danego punktu 

od miejsca wycieku. 
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Rys. 1. Przebiegi sygna ów ci nienia w punktach 

pomiarowych 1-6 rozmieszczonych wzd u  

ruroci gu  

                                                           
1 Nag y wyciek – jego nat enie osi ga warto  

nominaln  w krótkim czasie od momentu 

pojawienia si  nieszczelno ci.  

w stanach z wyciekiem, który mia  miejsce pomi dzy 

punktami 2 i 3; twyc – pocz tek wycieku 

Przyk adem takich rozwi za  jest metoda 

ledzenia czó  fal ci nienia [7]. Pozwala ona wykry  

i zlokalizowa  wyciek w oparciu o zaobserwowane 

zmiany warto ci ci nienia w ruroci gu wywo ane 

propagacj  fal ci nienia powsta ych wskutek 

wyst pienia wycieku. Takie zmiany w postaci 

spadków ci nienia pojawiaj  si  najpierw  

w punktach pomiaru najbli ej po o onych miejsca 

wycieku, a nast pnie z pewnym opó nieniem  

w kolejno odleg ych punktach. 

Lokalizacji wycieku dokonuje si  na podstawie 

ustalonych chwil )( nzt  detekcji przej  czó  fal 

ci nienia przez poszczególne punkty pomiarowe nz . 

Znaj c kolejno  przej  fal ci nienia przez 

poszczególne punkty pomiarowe i odleg o  

pomi dzy punktami, miejsce wycieku mo na 

wyznaczy  na podstawie wykresu (rys. 2), jako 

punkt przeci cia prostych A-C i C-B, wed ug 

zale no ci (1). Punkt A na wykresie okre la czas 

przej cia czo a fali ci nienia od miejsca wycieku do 

pocz tku ruroci gu, a punkt B czas przej cia czo a 

fali ci nienia do ko ca ruroci gu. 
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Rys. 2. Rozk ad czasu przej cia czó  fal ci nienia 

wzd u  ruroci gu po wycieku w punkcie wyczz   
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gdzie: pp ca /1 , kk ca /1  – wspó czynniki 

nachylenia prostych A-C i C-B; pc , kc  – rednie 

pr dko ci d wi ku na odcinkach: wyczz0 , 

Lzzwyc ; L  – d ugo  ruroci gu; )0(lt , )(Ltl  – 

ustalone chwile dotarcia czó  fal ci nienia do 

punktów: 0z , Lz .       

Metoda ta jest stosunkowo szybka, przy 

rozmieszczonych co kilka – kilkana cie kilometrów, 

bezinercyjnych przetwornikach ci nienia (bez 

wygórowanych wymaga  co do ich dok adno ci). 

Wymaga jednak precyzyjnej synchronizacji pomiaru 

czasu w trakcie dokonywania pomiarów ci nienia  

w poszczególnych punktach ruroci gu. Szczególn  

uwag  nale y te  zwróci  na okres próbkowania 

sygna ów pT , który decyduje o b dzie 

pa Tcz )31( , z jakim ledzone jest po o enie 

czo a fali ci nienia. Okres ten powinien wynosi  

setne, a nawet tysi czne cz ci sekundy. Nale y te  

pami ta , e je eli wyciek nie zostanie od razu 

zauwa ony (np. wskutek chwilowego zawieszenia 
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lub wy czenia systemu LDS), nigdy ju  nie 

zostanie wykryty t  metod . 

 

3. METODA S ABYCH INTERAKCJI  
MI DZYOBIEKTOWYCH 

 

W dotychczasowym podej ciu, rozpatruj c 

funkcjonowanie ruroci gu zgodnie z zasadami 

automatyki jako obiektu regulacji – taki opis jest 

dokonywany z wykorzystaniem transmitancji 

obiektu i mo e tu by  u yta nast puj c  zale no : 

ZGY                                 (2) 

gdzie: G – transmitancja obiektu; Z – transformata 

zak ócenia (wynikaj cego z oddzia ywania otoczenia 

na obiekt, takim zak óceniem jest wyciek);  

Y – transformata sygna u wyj ciowego obiektu 

(takim sygna em jest mierzony sygna  ci nienia). 

Analizuj c wzór (2) nietrudno doj  do wniosku, 

e praktycznie rzecz bior c zmiany dost pnego 

sygna u Y mog  wynika  ze zmian stanu 

technicznego obiektu opisanego parametrami 

transmitancji G i/ lub ze zmian oddzia ywania 

otoczenia na obiekt, reprezentowanego tu przez 

sygna  Z. Taka w a nie sytuacja jest 

charakterystyczna dla niepodatnych diagnostycznie 

obiektów technicznych (w tym ruroci gów)  

– diagnosta dysponuje jednym równaniem  

z dwiema niewiadomymi, zatem problem 

diagnozowania takiego obiektu staje si  niemo liwy 

do jednoznacznego rozwi zania. 

 

3.1. Idea metody 
Proponowane podej cie polega na polepszaniu 

podatno ci diagnostycznej ruroci gów poprzez 

zastosowanie uk adów korekcyjnych (opisanych  

i stosowanych w automatyce) do pozyskiwania  

nowej informacji diagnostycznej (sygna ów 

diagnostycznych) [3, 4, 5, 6]. 

Informacj  t , w odró nieniu od dotychczas 

stosowanych sygna ów ci nienia, s  mierzalne 

sygna y oddzia ywa , wynikaj ce z pracy 

specjalnych obiektów badawczych (korektorów) 

do czonych do diagnozowanego ruroci gu. 

Sprowadzaj c ruroci g do UAR i wprowadzaj c 

element korekcyjny – korektor (o transmitancji GK), 

otrzymuje si  uk ad zgodny z rys. 3. 

 
Z Z - M Y Y K 

G

M W K M K W - Y 
GK

 

Rys. 3. Uk ad z badanym obiektem (ruroci giem) 

o transmitancji G i do czonym korektorem  

o transmitancji GK: MK – transformata sygna u 

wyj ciowego z korektora  

 

 

 

Dla uk adu mo na otrzyma  nast puj ce relacje 

pomi dzy sygna ami: 

KK

K

GYWM

GMZY

)(

)(
,                      (3) 

a po przekszta ceniach zale no : 

YW

WM
Z K

,                           (4) 

opisuj c  zak ócenie Z dzia aj ce na obiekt (którym 

jest wyciek) w funkcji dost pnych sygna ów:  

Y, W, MK. Zgodnie z powy sz  zale no ci  i po 

uwzgl dnieniu, e sygna em zadanym do korektora 

W jest warto  sygna u wyj ciowego Y w chwili 

poprzedniej, zak ócenie (wyciek) mo e by  

identyfikowane bez znajomo ci transmitancji 

obiektu G, która wskutek powsta ego uszkodzenia 

uleg a zmianie i mo e by  nieznana. 

 

3.2. Praktyczna realizacji metody 
Praktyczna realizacja proponowanej metody 

polega na do czeniu do diagnozowanego ruroci gu 

minimum dwóch korektorów o odpowiednio 

dobranych transmitancjach 1KG  i 2KG : na pocz tku 

i ko cu ruroci gu.  

Schemat konstrukcji korektorów przedstawiono 

na rysunku 4. Zasadniczym elementem korektorów 

jest zasobnik ci nieniowy (akumulator 

hydrauliczny), sk adaj cy si  z dwóch komór, 

rozdzielonych przepon . 
Km Km

pKp 
pKc 

mK Km  

pFpA

7     2     3      1     4      5     6 

- sygna  

  s abych 

  interakcji
 

Rys. 4. Schemat konstrukcji korektora:  

1 – komora z ciecz ; 2 – komora z  powietrzem;  

3 – przepona; 4 – kana  pomiarowy; 5 – kryza 

pomiarowa; 6 – czujnik ró nicy ci nie ; 7 – zawór 

 

Zastosowane na obiekcie ruroci gowym 

korektory – jako urz dzenia pomiarowe – maj  

s u y  do obserwacji zmian ci nienia w ruroci gu,  

w szczególno ci fal ci nienia, wywo anych przez 

pojawienie si  wycieku. Dotyczy to fal o wyra nie 

widocznych czo ach, generowanych przez nag e 

wycieki. Przy wyst pieniu takich zmian ci nienia, 

dochodzi do „zadzia ania” korektora (zmiany 

po o enia przepony) i w jego kanale pomiarowym  

pojawia si  fluktuacja przep ywu Km  – okre lana 

jako sygna  s abych interakcji mi dzyobiektowych. 

Wielko  tej fluktuacji jest miar  wzajemnych 

oddzia ywa  pomi dzy ruroci giem a korektorem,  

a jej pomiaru dokonuje si  na kryzie z u yciem 

czujnika ró nicy ci nie . 

Korektory maj  równie  stanowi  

zabezpieczenie przewodu ruroci gu przed skutkami 

nag ego wzrostu ci nienia, wywo anego przez 

zatrzymanie pomp,  zamkni cie zaworów. 
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W celu poprawy skuteczno ci metody w zakresie 

poziomu wykrywalno ci wycieków, skrócenia czasu 

ich wykrycia i poprawy b dów lokalizacji, zak ada 

si  rozmieszczenie kilku dodatkowych korektorów 

wzd u  ruroci gu, np. w obr bie stacji zasuw. 

 

4. WERYFIKACJA METODY S ABYCH 
INTERAKCJI Z WYKORZYSTANIEM 
MODELU FIZYCZNEGO RUROCI GU 

 

4.1. Stanowisko badawcze 
Proponowana metoda zosta a poddana 

weryfikacji eksperymentalnej na stanowisku 

badawczym z modelem fizycznym ruroci gu  

o d ugo ci 380l m, wykonanym z rur  

z polietylenu PE80 DN40 o rednicy wewn trznej 

34d mm (rys. 5). Ruroci giem t oczono wod . 

Ruroci g modelowy wyposa ono w odpowiednie 

standardowe przyrz dy i przetworniki pomiarowe, 

umo liwiaj ce pomiar ci nienia, nat enia 

przep ywu i temperatury. 

Korektory badawcze MK1 i MK2 do wywo ywania 

sygna ów s abych interakcji zamontowano na 

pocz tku i ko cu ruroci gu, w pobli u punktów 

pomiaru ci nienia P1 i P6 (rys. 5). 

Informacje na temat zastosowanych 

przetworników ci nienia i przetworników ró nicy 

ci nie  zamontowanych w korektorach oraz 

lokalizacji tych urz dze  zestawiono w tabeli 1. 

 

korektor 

korektor 

 

Rys. 5. Widok ruroci gu modelowego  

i zamontowanych korektorów 

 

Tab. 1. Lokalizacja i charakterystyki urz dze  

Urz dzenie 
Przetworniki 

ci nienia 

Korektory 

przetworniki 

ró nicy ci nie

lokalizacja [m] 

nz  

P1=1; P2=75; 
P3=141; P4=281; 
P5=355; P6=378 

MK1=-3; 
MK2=379,2 

charakterystyki 

pomiarowe 

zakres: 

0÷10 [bar] 

dok adno : 

0,1% zakresu 

zakres: 

-0,5÷0,5 [ bar]

dok adno : 

0,2% zakresu 

b d* ± 0,026 [bar] ± 0,0036 [ bar]

b d*= przetwornik + 12-bit A/C karta pomiarowa 

Do symulowania wycieków u yto r cznie 

sterowanych zaworów kulowych wyposa onych  

w specjalne gniazda z wymiennymi kryzami  

o ró nych rednicach otworów. Zawory 

zainstalowano w kilkunastu wybranych punktach 

ruroci gu. 

Prowadzone na stanowisku eksperymenty 

obejmowa y ró ne nastawy punktu pracy ruroci gu 

oraz miejsca, wielko ci i tempo symulowanych                        

wycieków. 

 

4.2. Charakterystyka nowo pozyskanych 
sygna ów. Ocena wp ywu korektorów  
na dzia anie ruroci gu 

W trakcie bada  ustalono, e w reakcji na 

wyciek sygna y s abych interakcji (jako 

ró niczkowane postacie sygna ów ci nienia) 

przyjmuj  kszta t charakterystycznych impulsów 

(rys. 6c). Parametry takich impulsów s  zale ne od 

wielko ci, po o enia i tempa narastania wycieku. 

Osi gaj  one najbardziej po dane wielko ci  

(tj. najwy sze amplitudy i najkrótsze szeroko ci) dla 

nag ych wycieków z wyra nie widocznymi czo ami 

fal ci nienia. Dla wycieków narastaj cych wolniej 

parametry impulsów pogarszaj  si .  

Na podstawie analizy przebiegów sygna ów  

i relacji do ich pól b dów stwierdzono, e  

w przypadku sygna ów s abych interakcji 

wykraczaj  one poza pola b dów (rys. 6d), czego 

nie mo na powiedzie  o sygna ach ci nienia (rys. 

6b). Pomiar sygna ów s abych interakcji jest zatem 

bardziej dok adny (wiarygodny) od pomiaru 

sygna ów ci nienia. 

 

 
 

 

 

 
 

3% pe nego 

zakresu 

pomiarowego 

1 % pe nego 

zakresu 

+ 0.026 

– 0.026 

15% pe nego  

zakresu 

pomiarowego 

+ 0.0036 

– 0.0036 

2 % pe nego 

zakresu 

a)

b)

c)

d)

pocz tek wycieku

pocz tek wycieku

 

Rys. 6. Porównanie przebiegu sygna u s abych 

interakcji mK1 (z pierwszego korektora)  

z przebiegiem sygna u ci nienia p1, z zaznaczonymi 

polami b dów pomiaru; dla przypadku 6 % nag ego 

wycieku symulowanego na 195 m ruroci gu   
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Ustalono równie , e do czenie do ruroci gu 

korektorów nie wp ywa na jako  jego 

funkcjonowania i jest atwe do zrealizowania. 

Korektory w obszarach ich zamontowania obni aj  

poziom pulsacji ci nienia w ruroci gu o oko o 10%. 

 

5. ZASTOSOWANIE NOWEJ INFORMACJI 
DIAGNOSTYCZNEJ – SYGNA ÓW 
S ABYCH INTERAKCJI DO 
DIAGNOZOWANIA WYCIEKÓW 

 

Nowo pozyskane sygna y diagnostyczne – 

sygna y s abych interakcji poddano ocenie  

w zakresie mo liwo ci ich zastosowania do 

diagnozowania wycieków metod  ledzenia czó  fal 

ci nienia, maj c na uwadze polepszenie skuteczno ci 

tej metody. 

 

5.1. Opracowane procedury diagnostyczne 
Zasadniczym elementem takiej oceny by o 

opracowanie algorytmów przetwarzania sygna ów 

s abych interakcji i sygna ów ci nienia, które 

pozwala by wykry  zaistnia y wyciek, uzyska  

informacje o propagacji fal ci nienia, a nast pnie 

zlokalizowa  wyciek. 

Badania przeprowadzono w oparciu  

o nast puj ce za o enia: 

pozyskiwanie sygna ów z okresem próbkowania 

01,0PT s, 

u ycie pakietu sze ciu sygna ów ci nienia:  

1p – 2p – 3p – 4p – 5p – 6p  z przetworników 

rozmieszczonych wzd u  ruroci gu (pakiet A),  

a nast pnie dla porównania zast pienie skrajnych 

sygna ów ci nienia sygna ami s abych interakcji 

z korektorów, uzyskuj c w ten sposób kolejny 

pakiet sygna ów: 1Km – 2p – 3p – 4p – 5p – 2Km  

(pakiet B), 

porównanie wyników uzyskanych przy u yciu 

pierwszego pakietu sygna ów z wynikami 

uzyskanymi przy u yciu drugiego pakietu 

sygna ów, 

uwzgl dnienie wyst powania zak óce  – 

zaszumienie porównywanych sygna ów szumem 

gaussowskim o zerowej warto ci redniej  

i odchyleniu standardowym równym 0,2 %  

i 0,5 % wielko ci ich zakresów pomiarowych  

i wynikaj ca st d konieczno  zmiany przyj tych 

progów alarmowych, 

ustalenie warto ci progów alarmowych dla 

sygna ów s abych interakcji i sygna ów ci nienia, 

niezaszumianych i zaszumianych, w sposób 

zapewniaj cy niewyst powanie alarmu dla 

stanów bez wycieku (w ca ej rozpatrywanej serii 

eksperymentów). 

Do wykrywania i lokalizowania wycieków przy 

u yciu sygna ów s abych interakcji i sygna ów 

ci nienia zastosowano identyczne procedury. Ich 

podstaw  stanowi algorytm (rys. 7), opracowany  

w oparciu o rozwi zania opisane w pracach [1, 2, 7]. 

S u y on do wykrywania fal ci nienia  

z jednoczesnym okre leniem momentów przej cia 

ich czó  przez poszczególne punkty pomiaru 

sygna ów s abych interakcji i sygna ów ci nienia. 

Dzia anie algorytmu oparte jest o: 

filtrowanie rekursywne poszczególnych 

sygna ów nx : 1p , 2p , 3p , 4p , 5p , 6p , 1Km , 

2Km ; gdzie przyj to identyczne nastawy 

wspó czynników korekcyjnych dla filtrów 

995,0 , 

obliczanie odchyle  (residuów) nx , 

filtrowanie rekursywne obliczonych residuów  

z funkcjami wynikowymi nxf , które po 

przekroczeniu warto ci odpowiadaj cego im 

progu alarmowego nxP  informuj  o pojawieniu 

si  czo a fali ci nienia, z jednoczesnym zapisem 

chwili czasowej nxt  dla takiego przekroczenia; 

gdzie przyj to identyczne nastawy 

wspó czynników korekcyjnych dla filtrów  

900,0 . 

odczyt pomiaru k

nx  

krok: 0k      

sygnalizator alarmu: 0alarm  

obliczenie bie cej  

warto ci odniesienia 

))1(()(
1 k

n

k
n

k
n xxx  
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k

n
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n
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k

n

k

n xx
1
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NIE 
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))1(()(
1 k
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warto ci 
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n

k
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1  

zapami tanie  

chwili czasowej 

pn Tkxt  

nxP - warto  progu alarmowego 

pT    - okres próbkowania sygna ów 

 

Rys. 7. Algorytm wykrywania czó  fal ci nienia 

 

Na rysunkach 8a i 8b przedstawiono 

przyk adowe przebiegi funkcji nxf  ( 1pf  – dla 

sygna u ci nienia 1p  i 1Kmf  – dla  sygna u s abych 

interakcji 1Km ), z zaznaczonymi warto ciami 

progów alarmowych nxP  ( 1pP  i 1KmP ),  

a dodatkowo równie  funkcji nx  ( 1p  i 1Km ). 

Analizuj c przebiegi funkcji nxf  i nx  mo na 

zauwa y , e zastosowane filtrowanie rekursywne 

residuów nx  pozwala wyeliminowa  zak ócenia, 

dzi ki czemu mo na zaw zi  margines pola 

alarmowego. Wprowadza to jednak opó nienie  

w wykryciu czo a fali ci nienia, która zostaje 
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wykryta w chwilach 
)(I

nxt  (
)(

1

I
pt  i 

)(

1

I

Kmt ), co 

mo e nast pnie skutkowa  b dami w lokalizacji 

wycieku. 

a) 

b) 

pocz tek wycieku 

pocz tek wycieku 

1pf  

1p  

)(

1

P
pt  

1pP

)(

1pP
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II
pt  

),(
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KI
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Rys. 8. Przebiegi funkcji nxf  i nx  oraz sposób 

okre lania chwil 
)(I

nxt  i 
)( II

nxt : a) dla sygna u 

ci nienia 1p , b) dla sygna u s abych interakcji 1Km ; 

2 % nag y wyciek symulowany na 115 m ruroci gu  

 

Zaproponowano zatem modyfikacj  powy szych 

procedur. Polega ona na zast pieniu ujawnionych 

chwil czasowych 
)(I

nxt  przez nowe chwile 
)( II

nxt . 

Chwile 
)( II

nxt  dla poszczególnych sygna ów 

wyznaczane s  w oparciu o specjalnie wydzielany 

przedzia  czasowy 
)()(

,
K

n

P

nn xtxtxT , jako 

pierwsze zaobserwowane w przedziale 

przekroczenie przez funkcj  residuum nx  progu 

alarmowego nxP  (rys. 8). Pocz tek przedzia u 

ustalany jest jako najbli szy wstecz wzgl dem 

wyznaczonej chwili 
)(I

nxt  moment 
)(P

nxt  

jednoczesnego przekroczenia przez obie funkcje 

nxf  i nx  poza wprowadzony dodatkowy próg 

)(

nxP  – definiowany wed ug zale no ci (5). 

Ko cem przedzia u jest chwila 
)()( I

n

K

n xtxt . 

nn xPbxP
)(

,                      (5) 

gdzie: b  – jest wspó czynnikiem. 
  

Po wykryciu wycieku, na podstawie ustalonych 

chwil czasowych 
)(I

nxt  lub 
)( II

nxt  przej cia czó  

fal ci nienia przez poszczególne punkty pomiarowe, 

nast puje jego lokalizacja w oparciu o zale no  (1). 

5.2. Zastosowanie opracowanych procedur do 
diagnozowania symulowanych wycieków 

Opisane procedury zosta y zastosowane do 

diagnozowania symulowanych wycieków. Wyniki 

ich u ycia prezentowane poni ej dotycz  serii bada  

przeprowadzonych przy nast puj cych warunkach: 

funkcjonowaniu ruroci gu modelowego  

w warunkach stanu ustalonego przed wyciekiem 

z: ci nieniem na wlocie 7,51p bara, ci nieniem 

na wylocie 2,26p bara, nominalnym 

nat eniem przep ywu 950q l/min, redni  

temperatur  t oczonego medium 20wodyT °C, 

symulowaniu nag ych wycieków (poprzez 

bardzo szybkie pe ne otwarcie zaworów 

kraników upustowych) o wielko ciach 1÷8 % 

nominalnego nat enia przep ywu 0q   

w punktach o wspó rz dnych: 155 , 195 , 235 m. 

Istotnym elementem poprawnego dzia ania 

opracowanych algorytmów wyznaczania chwil 

czasowych 
)(I

nxt  i 
)( II

nxt  by  odpowiedni dobór 

warto ci progów alarmowych nxP . 

Dla rozpatrywanych poszczególnych sygna ów 

ci nienia i sygna ów s abych interakcji, 

niezaszumianych i zaszumianych, doboru warto ci 

progów alarmowych dokonano pod k tem jak 

najmniejszych opó nie  w wykrywaniu czó  fal 

ci nienia, w oparciu o uzyskane minimalne warto ci 

funkcji nxf  w stanach bez wycieku. W przypadku 

sygna ów zaszumianych, w celu wyeliminowania 

fa szywych alarmów, dodatkowo uwzgl dniono ich 

kilkukrotne zaszumianie. Informacje na temat 

przyj tych warto ci progów alarmowych 

przedstawiono w tabeli 2. 

 

Tab. 2. Warto ci przyj tych progów alarmowych 

Zaszumianie 
Sygna y 

bez (A)  0,2% (A0,2) 0,5% (A0,5)

p1 -0,0230 -0,0280 -0,0570 

p2 -0,0185 -0,0255 -0,0555 

p3 -0,0170 -0,0250 -0,0540 

p4 -0,0180 -0,0260 -0,0550 

p5 -0,0160 -0,0240 -0,0530 

ci nienia 

p6 -0,0165 -0,0245 -0,0535 

mK1 -0,155 -0,160 -0,170 s abych 

interakcji mK2 -0,125 -0,130 -0,140 

 

W tabeli 3 przedstawiono wyniki lokalizacji 

symulowanych wycieków oraz ich b dy. Wyniki 

dotycz  u ycia standardowego pakietu sygna ów 

ci nienia (pakiet A) i pakietu obejmuj cego sygna y 

s abych interakcji (pakiet B), niezaszumianych (A)  

i zaszumianych (A0,2, A0,5), z uwzgl dnieniem 

lokalizacji wycieku w oparciu o ustalone chwile 

czasowe 
)(I

nxt  (metoda I) oraz chwile czasowe 

)( II

nxt  (metoda II). 



DIAGNOSTYKA’ 2(50)/2009 

OSTAPKOWICZ, Diagnozowanie wycieków z ruroci gów przesy owych z wykorzystaniem nowej informacji...  

105

Tab. 3. Porównanie wyników lokalizacji symulowanych wycieków, gdzie obliczone miejsca wycieków  

s  warto ciami rednimi z trzech eksperymentów;  „–” oznacza nie wykrycie i nie zlokalizowanie  

danej wielko ci wycieku  

Zastosowane pakiety sygna ów 

Pakiet A: p1 – p2 – p3 – p4 – p5 – p6 Pakiet B: mK1 – p2 – p3 – p4 – p5 – mK2 Wycieki 

Metoda I Metoda II Metoda I Metoda II 

[m] [% q0] 

Szum 

miejsce [m] b d [m] miejsce [m] b d [m] miejsce [m] b d [m] miejsce [m] b d [m]

A – – – – – – – – 

A0,2 – – – – – – – – 1,0 % 

A0,5 – – – – – – – – 

A 164,2 +9,2 172,9 +17,9 – – – – 

A0,2 172,2 +17,2 132,6 -22,4 – – – – 1,5 % 

A0,5 – – – – – – – – 

A 158,6 +3,6 155,4 +0,4 161 +6 156,7 +1,7 

A0,2 160,1 +5,1 164,3 +9,3 152,2 -2,8 163,2 +8,2 2,0 % 

A0,5 – – – – 147,3 -7,7 135,9 -19,1 

A 159 +4 158 +3 158,2 +3,2 159,3 +4,3 

A0,2 158,9 +3,9 157,5 +2,5 150,8 -4,2 159,8 +4,8 2,5 % 

A0,5 – – – – 117,3 -37,7 132,9 -22,1 

A 153,7 -1,3 153,7 -1,3 151,2 -3,8 153 -2 

A0,2 150 -5 157 +2 141,4 -13,6 154,2 -0,8 3,0 % 

A0,5 199,8 +44,8 179,7 +24,7 151,6 -3,4 137,4 -17,6 

A 152,3 -2,8 151,4 -3,6 152,6 -2,4 152,9 -2,1 

A0,2 157,3 +2,3 156,3 +1,3 153,2 -1,8 153,8 -1,2 

155 

4,0 % 

A0,5 165 +10 133,5 -21,5 134,9 -20,1 136,8 -18,2 

A – – – – – – – – 

A0,2 – – – – – – – – 1,0 % 

A0,5 – – – – – – – – 

A 187,9 -7,1 195,2 +0,2 – – – – 

A0,2 180,6 -14,4 198,5 +3,5 – – – – 1,5 % 

A0,5 – – – – – – – – 

A 185,6 -9,4 190,5 -4,5 186,9 -8,1 192,6 -2,4 

A0,2 186,6 -8,4 190,2 -4,8 175,9 -19,1 186,3 -8,8 2,0 % 

A0,5 – – – – 178 -17 192,8 -2,2 

A 185,7 -9,3 190,5 -4,5 184,7 -10,3 190,4 -4,6 

A0,2 185,7 -9,3 190,1 -4,9 178,5 -16,5 190 -5 2,5 % 

A0,5 208,4 +13,4 210,8 +15,8 204,2 +9,2 187,7 -7,3 

A 192 -3 191,1 -3,9 191,4 -3,6 191,9 -3,1 

A0,2 194,7 -0,3 189,4 -5,6 191,4 -3,6 189,4 -5,6 3,0 % 

A0,5 187,7 -7,3 181,4 -13,6 173,1 -21,9 184,6 -10,4 

A 193,2 -1,8 195,5 +0,5 192,6 -2,4 196,1 +1,1 

A0,2 190,6 -4,4 196,7 +1,7 188,6 -6,4 194,4 -0,6 

195 

4,0 % 

A0,5 187,9 -7,1 182,9 -12,1 189,5 -5,5 189,9 -5,1 

A – – – – – – – – 

A0,2 – – – – – – – – 1,0 % 

A0,5 – – – – – – – – 

A 213,3 -21,7 225,5 -9,5 – – – – 

A0,2 217,6 -17,4 224,5 -10,5 – – – – 1,5 % 

A0,5 – – – – – – – – 

A 222,1 -12,9 228,2 -6,8 222,2 -12,8 228,8 -6,2 

A0,2 219,4 -15,6 224 -11 215,8 -19,2 228,1 -6,9 2,0 % 

A0,5 – – – – – – – – 

A 228,2 -6,8 230,7 -4,3 228,2 -6,8 232,7 -2,3 

A0,2 227,3 -7,7 235,4 +0,4 227,2 -7,8 235,3 +0,3 2,5 % 

A0,5 221 -14 224,1 -10,9 240,3 +5,3 223,6 -11,4 

A 226,9 -8,1 228,3 -6,7 228 -7 227,7 -7,3 

A0,2 229,5 -5,5 227,7 -7,3 231,4 -3,6 227,9 -7,1 3,0 % 

A0,5 248,8 +13,8 230,6 -4,4 259,3 +24,3 226 -9 

A 227,8 -7,2 226,5 -8,5 227,3 -7,7 225,4 -9,6 

A0,2 232,4 -2,6 231 -4 230,5 -4,5 229,5 -5,5 

235 

4,0 % 

A0,5 220,3 -14,7 231,9 -3,1 231,8 -3,2 237,1 +2,1 
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Dokonuj c lokalizacji wycieków, wyst puj ce 

we wzorze (1) wspó czynniki pa  i ka  nachylenia 

prostych wyznaczano w oparciu o dwa podzbiory 

danych nn xtz , : pocz tkowy – dla pierwszej trójki 

czujników z danego pakietu  i ko cowy – dla drugiej 

trójki czujników z danego pakietu, wykorzystuj c 

metod  aproksymacji redniokwadratowej, zwanej 

tak e metod  najmniejszych kwadratów. 

Do okre lenia warto ci progów 
)(

nxP  przyj to 

identyczne warto ci wspó czynników 4,0b . 

Na podstawie analizy uzyskanych wyników 

mo na stwierdzi , e przy u yciu pakietu 

standardowych niezaszumianych sygna ów ci nienia 

mo liwe by o wykrycie i zlokalizowanie nag ych 

wycieków o wielko ciach 1,5 %, gdzie dla 

porównania przy u yciu pakietu obejmuj cego 

niezaszumiane sygna y s abych interakcji poziom 

wykrywalno ci wycieków wynosi  2 %, a b dy ich 

lokalizacji nie odbiega y znacz co od wyników 

uzyskanych dla sygna ów ci nienia. 

Wraz ze wzrostem poziomu zaszumienia 

sygna ów, w przypadku u ycia sygna ów ci nienia 

znacznemu pogorszeniu uleg y poziom 

wykrywalno ci i b d lokalizacji wycieków, gdzie 

dla porównania w przypadku u ycia sygna ów 

s abych interakcji zmiany nie by y a  tak znaczne. 

Wzrost zaszumienia spowodowa  równie  

konieczno  zmiany przyj tych progów alarmowych 

nxP  dla poszczególnych sygna ów, gdzie  

w przypadku sygna ów s abych interakcji poziom 

zmian by  niewielki, a w przypadku sygna ów 

ci nienia po identycznym ich zaszumieniu warto ci 

progów nale a o zmieni  na kilkukrotnie wy sze. 

Zaobserwowano równie  wzrost dok adno ci 

lokalizacji wycieków, poprzez zastosowanie 

modyfikacji opracowanych procedur w zakresie 

zast pienia ujawnionych chwil czasowych 
)(I

nxt  

przez nowe chwile czasowe 
)( II

nxt . 

Prezentowane wyniki potwierdzi y istnienie 

problemów zwi zanych z wykrywaniem  

i lokalizowaniem wycieków w odniesieniu do u ycia 

standardowych sygna ów ci nienia. Dla porównania, 

pomimo u ycia sygna ów s abych interakcji tylko  

z dwóch korektorów, uzyskano wi ksz  odporno  

na mo liwo  wyst pienia zak óce  (zaszumianie) 

oraz lepszy poziom wykrywalno ci i b dów 

lokalizacji wycieków.  

 

PODSUMOWANIE 
 

Do czenie do ruroci gów korektorów stwarza 

mo liwo  pozyskiwania cennej informacji 

diagnostycznej, któr  s  sygna y s abych interakcji 

mi dzyobiektowych. Sygna y te maj  dobre 

w asno ci metrologiczne: s  czu e na wycieki  

i odporne na zak ócenie. Dzi ki tym sygna om 

mo liwe jest polepszenie podatno ci diagnostycznej 

ruroci gów, a st d skuteczno ci diagnozowania 

wycieków, realizowanego w oparciu o metod  

ledzenia czó  fal ci nienia. Sygna y s abych 

interakcji mog  stanowi  cenne uzupe nienie 

dotychczas stosowanych sygna ów ci nienia. 
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