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Streszczenie

Rurociagi sa obiektami, ktore wykazuja ograniczenia lub nawet brak podatnosci
diagnostycznej, $ci§le zwiazanej z mozliwoécia pomiaru iloSciowo i jakosciowo dostepnej
informacji diagnostycznej. Ma to zasadniczy wplyw na mato zadowalajaca skuteczno$¢ obecnie
stosowanych metod diagnozowania wyciekow opartych na informacji diagnostycznej w postaci
pomiardw natgzenia przeptywu i cisnienia w rurociagu. Wsrod takich metod mozna wyrdznic
techniki oparte na detekcji fal ci$nienia. Ich skuteczno$¢ moze ulec polepszeniu poprzez
zastosowanie opracowanej metody polepszania podatnosci diagnostycznej rurociagdw. Metodg ta
umownie nazwano metoda stabych interakcji migdzyobiektowych. Ide¢ metody stanowi
pozyskiwanie nowej informacji diagnostycznej, tj. sygnatéw diagnostycznych. W niniejszym
artykule poza teoretycznym opisem proponowanej metody przedstawiono wyniki badan
przeprowadzonych z jej zastosowaniem na 380-cio metrowej dtugosci laboratoryjnym rurociagu.

Stowa kluczowe: diagnostyka procesow przemystowych, rurociagi, diagnozowanie wyciekow.

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. WSTEP

Diagnozowanie nieszczelnosci 1 wyciekow

z rurociagdw przesylowych obejmuje nastepujacy

zakres zadan:

— wykrycie wycieku (z wygenerowaniem alarmu),

— zlokalizowanie wycieku,

— oszacowanie natgzenia wycieku (a dodatkowo
ilogci medium, ktore wyptyneto z rurociagu).
Realizacja powyzszych zadan odbywa sig¢ przy

uzyciu odpowiednich metod diagnozowania, na

podstawie  ktorych  opracowuje si¢  system

diagnostyczny typu LDS (leak detection system).
Metody diagnozowania wyciekow ogolnie

mozna podzieli¢ na dwie kategorie rozwiazan:

— metody bezposrednie (zewngtrzne) — gdzie
detekcja 1 lokalizacja wycieku wiaze si¢
z ujawnieniem ttoczonego produktu na zewnatrz
rurociagu,  poprzez  zastosowanic  badan
organoleptycznych lub uzycie specjalnych
urzadzen,

— metody posrednie (analityczne, wewngtrzne) —
gdzie  diagnozowanie  wycieku  wynika
z pomiaréw 1 analizy parametrow przeptywu
(ci$nienia, natgzenia/predkosci przeptywu).
Ograniczajac obszar zainteresowania niniejszej

pracy do rurociagéw przesylowych cieczy,

w przypadku tego typu obiektéw powszechne

zastosowanie znalazty glownie metody wewngtrzne.
Wisrod wielu metod wewngtrznych stosowanych

do diagnozowania wyciekow z  rurociagow
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przesytowych cieczy mozna wyrdzni¢ metody oparte
na detekcji  fal cisnienia. Metody takie daja
mozliwosé bardzo szybkiego wykrycia
i zlokalizowania zaistnialych wyciekéw. Sa one
szczegodlnie przydatne do identyfikacji naglych
wyciekow'. Ich skuteczno$é jest jednak mato
zadowalajaca. Pozwalaja one wykrywac jedynie
duze wycieki (tj. o wartosci powyzej 1 %
nominalnego natgzenia przeplywu — wedlug
informacji odnajdywanych w literaturze, a nawet
o warto$ci 3+5 % — wedtug informacji podawanych
przez operatoréw rurociagdéw) i lokalizowac je ze
zgrubng doktadnoscia (rzedu od kilkuset metrow,
nawet do kilkunastu kilometréw).

Przyczyn takich probleméw nalezy upatrywaé
w podatnosci diagnostycznej rurociagu, ktéra jest
Scisle zwigzana z mozliwoscia pomiaru ilosciowo
i jakosciowo dostepnej informacji diagnostyczne;j.
Do sytuacji, gdy systemy diagnostyczne LDS
dysponuja tylko czgscia uzytecznych danych
pomiarowych moze dochodzi¢ dos¢ czgsto [8].

Skutecznym sposobem polepszania podatnosci
diagnostycznej rurociagéw przesytlowych jest nowo
opracowana metoda, umownie nazwana mefodq
stabych interakcji miedzyobiektowych.

2. METODY OPARTE NA DETEKCJI FAL
CISNIENIA

Metody te wykorzystuja towarzyszace wyciekom
zjawisko powstawania 1 rozchodzenia si¢ fal
cisnienia. Fale te powstaja wskutek naglego spadku
cis$nienia w miejscu, w ktérym wystapit wyciek
i rozchodza si¢ od tego miejsca w obu kierunkach
rurociagu z predkoscia dzwigku c¢. W przypadku
nagtych wyciekéw fale maja wyraznie widoczne
czota (rys. 1), a dla wyciekow narastajacych powoli,
z uwagi na bardziej tagodny przebieg zmian
ci$nienia, maja wygladzony ksztalt. Za czotem fali
cisSnienie w rurociaggu maleje o tym mniejsza
warto$¢, im wigksza jest odleglos¢ danego punktu
od miegjsca wycieku.
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Rys. 1. Przebiegi sygnatow cisnienia w punktach
pomiarowych 1-6 rozmieszczonych wzdtuz
rurociagu
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Nagly wyciek — jego natgzenie osiaga wartos¢
nominalng w krotkim czasie od momentu
pojawienia si¢ nieszczelnosci.

w stanach z wyciekiem, ktoéry miat miejsce pomiedzy
punktami 2 i 3; t,,. — poczatek wycieku

Przyktadem takich rozwigzan jest metoda
Sledzenia czol fal cisnienia [7]. Pozwala ona wykry¢
i zlokalizowa¢ wyciek w oparciu o zaobserwowane
zmiany wartosci ci$nienia w rurociagu wywolane
propagacja fal cisnienia powstatych wskutek
wystapienia wycieku. Takie zmiany w postaci
spadkow  cisnienia  pojawiaja  si¢  najpierw
w punktach pomiaru najblizej potozonych miejsca
wycieku, a nastgpnie z pewnym opodznieniem
w kolejno odlegtych punktach.

Lokalizacji wycieku dokonuje si¢ na podstawie
ustalonych chwil ¢ (z,) detekcji przejs¢ czot fal
ci$nienia przez poszczegélne punkty pomiarowe z, .
Znajac  kolejnos¢ przejs¢ fal ciSnienia przez
poszczegolne punkty pomiarowe 1 odleglosé
pomigdzy punktami, miejsce wycicku mozna
wyznaczy¢ na podstawie wykresu (rys. 2), jako
punkt przecigcia prostych A-C 1 C-B, wedhig
zaleznosci (1). Punkt 4 na wykresie okresla czas
przejscia czota fali ciSnienia od miejsca wycieku do
poczatku rurociagu, a punkt B czas przejscia czota
fali ci$nienia do konca rurociagu.

t(z) 6 B
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Rys. 2. Rozklad czasu przejscia cz6t fal cisnienia

wzdhtuz rurociagu po wycieku w punkcie z =z

wye
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a,+a, a,+a,
gdzie: a,=1/c,, a,=1/¢, — wspolczynniki
nachylenia prostych 4-C i C-B; ¢,, ¢, — $rednie

predkosci dzwigku na odcinkach: 0<z<z

wyc ?
Zyye <z <L; L —dlugos¢ rurociagu; £,(0), ¢,(L) —
ustalone chwile dotarcia czo6t fal ci$nienia do
punktow: z=0, z=1L.

Metoda ta jest stosunkowo szybka, przy
rozmieszczonych co kilka — kilkanascie kilometrow,
bezinercyjnych przetwornikach cisnienia (bez
wygoérowanych wymagan co do ich doktadnosci).
Wymaga jednak precyzyjnej synchronizacji pomiaru
czasu w trakcie dokonywania pomiaréw ci$nienia
w poszczegolnych punktach rurociagu. Szczegdlna
uwage nalezy tez zwroci¢ na okres probkowania
sygnatow T, ktory decyduje o bledzie
Az, =(1+3)c-T,, z jakim $ledzone jest polozenie
czota fali ci$nienia. Okres ten powinien wynosi¢
setne, a nawet tysigczne czgsci sekundy. Nalezy tez

pamigta¢, ze jezeli wyciek nie zostanie od razu
zauwazony (np. wskutek chwilowego zawieszenia



DIAGNOSTYKA’ 2(50)/2009 101
OSTAPKOWICZ, Diagnozowanie wyciekow z rurociqgow przesylowych z wykorzystaniem nowej informacji...

lub wylaczenia systemu LDS), nigdy juz nie
zostanie wykryty ta metoda.

3. METODA SEABYCH INTERAKCJI
MIEDZYOBIEKTOWYCH

W dotychczasowym podejéciu, rozpatrujac
funkcjonowanie rurociagu zgodnie z zasadami
automatyki jako obiektu regulacji — taki opis jest
dokonywany z wykorzystaniem transmitancji
obiektu i moze tu by¢ uzyta nastgpujaca zaleznos¢:

Y=GZ )

gdzie: G — transmitancja obiektu; Z — transformata
zaktocenia (wynikajacego z oddziatywania otoczenia
na obiekt, takim zakloceniem jest wyciek);
Y — transformata sygnalu wyjsciowego obicktu
(takim sygnalem jest mierzony sygnat ci$nienia).

Analizujac wzor (2) nietrudno doj$¢ do wniosku,
ze praktycznie rzecz biorac zmiany dostgpnego
sygnalu Y moga wynika¢ ze zmian stanu
technicznego obiektu  opisanego parametrami
transmitancji G i/ lub ze zmian oddzialywania
otoczenia na obiekt, reprezentowanego tu przez
sygnat Z.  Taka  wlasnie sytuacja  jest
charakterystyczna dla niepodatnych diagnostycznie
obiektow technicznych (w tym rurociagow)
— diagnosta dysponuje  jednym rownaniem
z dwiema niewiadomymi, zatem problem
diagnozowania takiego obiektu staje si¢ niemozliwy
do jednoznacznego rozwiazania.

3.1. Idea metody

Proponowane podej$cie polega na polepszaniu
podatnosci diagnostycznej rurociagdow  poprzez
zastosowanie uktadow korekcyjnych (opisanych
i stosowanych w automatyce) do pozyskiwania
nowej informacji  diagnostycznej  (sygnatow
diagnostycznych) [3, 4, 5, 6].

Informacja ta, w odréznieniu od dotychczas
stosowanych sygnaldw cisnienia, s3a mierzalne
sygnaly  oddziatywan, wynikajace z pracy
specjalnych obiektow badawczych (korektorow)
dotaczonych do diagnozowanego rurociagu.

Sprowadzajac rurociag do UAR i1 wprowadzajac
element korekcyjny — korektor (o transmitancji Gy),
otrzymuje si¢ uktad zgodny z rys. 3.

Z  _Z-Mg Y Y
G
MK ! MK GK

Rys. 3. Uktad z badanym obiektem (rurociagiem)
o transmitancji G i dotaczonym korektorem
o transmitancji Gk: My — transformata sygnatu
wyjsciowego z korektora

Dla ukladu mozna otrzymaé nast¢pujace relacje
pomigdzy sygnatami:

Y=(Z-M,)G ’ 3)
M, =W -Y)G,
a po przeksztalceniach zaleznos¢:
7 WM
W-7, “

opisujaca zaktocenie Z dziatajace na obiekt (ktorym
jest wyciek) w funkcji dostgpnych sygnatow:
Y, W, M. Zgodnie z powyzsza zaleznoscia i po
uwzglednieniu, ze sygnatem zadanym do korektora
W jest warto$¢ sygnatu wyjsciowego Y w chwili
poprzedniej, zaktocenie (wyciek) moze by¢
identyfikowane bez znajomoS$ci transmitancji
obiektu G, ktora wskutek powstatego uszkodzenia
ulegta zmianie i moze by¢ nieznana.

3.2. Praktyczna realizacji metody

Praktyczna realizacja proponowanej metody
polega na dotaczeniu do diagnozowanego rurociagu
minimum dwodch korektorow o odpowiednio
dobranych transmitancjach Gy, 1 Gy, : na poczatku

i koncu rurociagu.

Schemat konstrukcji korektoréw przedstawiono
na rysunku 4. Zasadniczym elementem korektorow
jest zasobnik cisnieniowy (akumulator
hydrauliczny), sktadajacy si¢ z dwodch komor,

rozdzielonych przepona.
7 o2 3 1 4 5 6

- sygnat
stabych
interakcji

Rys. 4. Schemat konstrukcji korektora:
1 —komora z ciecza; 2 — komora z powietrzem;
3 — przepona; 4 — kanat pomiarowy; 5 — kryza
pomiarowa; 6 — czujnik réznicy cisnien; 7 — zawor

Zastosowane na  obiekcie  rurociggowym
korektory — jako urzadzenia pomiarowe — maja
shuzy¢ do obserwacji zmian ci$nienia w rurociagu,
w szczegodlnoscei fal ci$nienia, wywotanych przez
pojawienie si¢ wycieku. Dotyczy to fal o wyraznie
widocznych czotach, generowanych przez nagtle
wycieki. Przy wystapieniu takich zmian ci$nienia,
dochodzi do ,zadziatania” korektora (zmiany
polozenia przepony) i w jego kanale pomiarowym
pojawia si¢ fluktuacja przeptywu m, — okreslana

jako sygnat stabych interakcji migdzyobiektowych.
Wielkos¢ tej fluktuacji jest miara wzajemnych
oddziatywan pomigdzy rurociagiem a korektorem,
a jej pomiaru dokonuje si¢ na kryzie z uzyciem
czujnika réznicy ci$nien.

Korektory maja réwniez stanowic
zabezpieczenie przewodu rurociagu przed skutkami
nagltego wzrostu ci$nienia, wywolanego przez
zatrzymanie pomp, zamknigcie zaworow.
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W celu poprawy skuteczno$ci metody w zakresie
poziomu wykrywalno$ci wyciekow, skrocenia czasu
ich wykrycia i poprawy btedow lokalizacji, zaktada
si¢ rozmieszczenie kilku dodatkowych korektorow
wzdtuz rurociagu, np. w obrgbie stacji zasuw.

4. WERYFIKACJA METODY SLABYCH
INTERAKCJI Z WYKORZYSTANIEM
MODELU FIZYCZNEGO RUROCIAGU

4.1. Stanowisko badawcze

Proponowana  metoda  zostala  poddana
weryfikacji  eksperymentalnej na  stanowisku
badawczym z modelem fizycznym rurociagu
o dlugosci [/=380m, wykonanym z rur
z polietylenu PES8O DN40 o $rednicy wewngtrznej
d =34 mm (rys. 5). Rurociagiem ttoczono wodg.

Rurociag modelowy wyposazono w odpowiednie
standardowe przyrzady i przetworniki pomiarowe,
umozliwiajace ~ pomiar  ci$nienia,  nat¢zenia
przeptywu i temperatury.

Korektory badawcze My, 1 My, do wywotywania
sygnatlow stabych interakcji zamontowano na
poczatku 1 koncu rurociagu, w poblizu punktow
pomiaru ci$nienia Py i Pg (rys. 5).

Informacje na temat zastosowanych
przetwornikow cisnienia i przetwornikdw rdznicy
ciSnien zamontowanych w korektorach oraz
lokalizacji tych urzadzen zestawiono w tabeli 1.

[\ ] [ .

orckior [Sadty

Rys. 5. Widok rurociagu modelowego
i zamontowanych korektoréw

Tab. 1. Lokalizacja i charakterystyki urzadzen

. Przetworniki Korektory .
Urzadzenie . przetworniki
cisnienia .,
réznicy cisnien
lokalizacja [m] | P1=1: P2=75; Mg, =-3;
. P;=141; P;=281; M :379’2
" Ps=355; P=378 K2 ’
zakres: zakres:
charakterystyki 0+10 [bar] -0,5+0,5 [Abar]
pomiarowe doktadnosc: dokiadnosc:
0,1% zakresu | 0,2% zakresu
bad” + 0,026 [bar] |+ 0,0036 [Abar]
btad "= przetwornik + 12-bit A/C karta pomiarowa

Do symulowania wyciekow uzyto rgcznie
sterowanych zaworow kulowych wyposazonych
w specjalne gniazda z wymiennymi kryzami
o roznych  $rednicach  otwordw.  Zawory
zainstalowano w kilkunastu wybranych punktach
rurociagu.

Prowadzone na stanowisku eksperymenty
obejmowaly rézne nastawy punktu pracy rurociagu
oraz miejsca, wielkosci i tempo symulowanych
wyciekow.

4.2. Charakterystyka nowo pozyskanych

sygnaléw. Ocena wplywu korektorow

na dzialanie rurociagu

W trakcie badan ustalono, Zze w reakcji na
wyciek  sygnaly  slabych interakcji  (jako
rézniczkowane  postacie  sygnatldéw  cisnienia)
przyjmuja ksztalt charakterystycznych impulsow
(rys. 6¢). Parametry takich impulsow sa zalezne od
wielko$ci, potozenia i tempa narastania wycieku.
Osiagaja one najbardziej pozadane wielkos$ci
(4. najwyzsze amplitudy i najkrétsze szerokosci) dla
nagtych wyciekow z wyraznie widocznymi czolami
fal ci$nienia. Dla wyciekéw narastajacych wolniej
parametry impulsow pogarszaja sig.

Na podstawie analizy przebiegdw sygnatow
i relacji do ich pol bigdow stwierdzono, ze
w  przypadku sygnalow  stabych interakcji
wykraczaja one poza pola btedow (rys. 6d), czego
nie mozna powiedzie¢ o sygnalach cisnienia (rys.
6b). Pomiar sygnatéw stabych interakcji jest zatem

bardziej dokladny (wiarygodny) od pomiaru
sygnalow cisnienia.
a) 58 T iy
_ 3% pelnego
— BTF |
] zakresu
= 5.6F poczatek Wycieku* pomiarowego |
oy
55 . .
E 10
b)
f. 1 % petnego
zakresu
25 -2
c) iy
= 15% petnego
= zakresu
o1l poczatek wycieku‘ pomiarowego
V 1 1 A
-5 0 & 10
0.01 T T T
a b2 % petego
— 00051 +0.0036 zakresu R
= Mt
E -0.0036
0005 B
-0.01 | I | / |
45 -4 -35 -3 25 -2

t[s]

Rys. 6. Poréwnanie przebiegu sygnatu stabych
interakcji mg; (z pierwszego korektora)
z przebiegiem sygnatu cisnienia p;, z zaznaczonymi
polami btedéw pomiaru; dla przypadku 6 % naglego
wycieku symulowanego na 195 m rurociagu
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Ustalono réwniez, ze dotaczenie do rurociagu
korektorow nie  wplywa na jako$¢ jego
funkcjonowania 1 jest fatwe do zrealizowania.
Korektory w obszarach ich zamontowania obnizaja
poziom pulsacji ci$nienia w rurociggu o okoto 10%.

5. ZASTOSOWANIE NOWEJ INFORMACJI
DIAGNOSTYCZNEJ — SYGNALOW
SLABYCH INTERAKCJI DO
DIAGNOZOWANIA WYCIEKOW

Nowo pozyskane sygnaly diagnostyczne —
sygnaly  stabych interakcji poddano ocenie
w zakresie mozliwosci ich zastosowania do
diagnozowania wycickow metoda $ledzenia cz6t fal
ci$nienia, majac na uwadze polepszenie skutecznosci
tej metody.

5.1. Opracowane procedury diagnostyczne
Zasadniczym elementem takiej oceny byto

opracowanie algorytmow przetwarzania sygnatow
stabych interakcji 1 sygnatéw ci$nienia, ktore
pozwalatby wykry¢ zaistnialy wyciek, uzyskad
informacje o propagacji fal ci$nienia, a nast¢pnie
zlokalizowac wyciek.

Badania przeprowadzono W
0 nastepujace zatozenia:

— pozyskiwanie sygnatow z okresem proébkowania
7, =0,01s,

— uzycie pakietu sze$ciu sygnaldw cisnienia:
Pi—Pr—D3s—DPs—Ps—DPs Z przetwornikow
rozmieszczonych wzdluz rurociagu (pakiet A),
a nastepnie dla pordwnania zastapienie skrajnych
sygnalow cisnienia sygnatami slabych interakcji
z korektorow, uzyskujac w ten sposob kolejny
pakiet sygnalow: my, —p,—ps—ps—ps—my;
(pakiet B),

— poréwnanie wynikow uzyskanych przy uzyciu
pierwszego pakietu sygnatdéw z wynikami
uzyskanymi przy uzyciu drugiego pakietu
sygnalow,

— uwzglednienie  wystgpowania  zaklocen —
zaszumienie porownywanych sygnalow szumem
gaussowskim o zerowej wartosci $redniej
i odchyleniu standardowym rownym 0,2 %
i 0,5 % wielkosci ich zakresow pomiarowych
i wynikajaca stad konieczno$¢ zmiany przyjetych
progow alarmowych,

— ustalenie warto§ci progow alarmowych dla
sygnalow stabych interakcji i sygnatow cisnienia,
niezaszumianych i zaszumianych, w sposob
zapewniajacy niewystgpowanie alarmu dla
stanow bez wycieku (w catej rozpatrywanej serii
eksperymentow).

Do wykrywania i lokalizowania wyciekow przy
uzyciu sygnatow stabych interakcji 1 sygnatow
cisnienia zastosowano identyczne procedury. Ich
podstawe stanowi algorytm (rys. 7), opracowany
W oparciu o rozwigzania opisane w pracach [1, 2, 7].
Stuzy on do wykrywania fal ci$nienia

oparciu

z jednoczesnym okresleniem momentéw przejscia

ich czot przez poszczegdlne punkty pomiaru

sygnatow stabych interakcji i sygnatow cisnienia.
Dziatanie algorytmu oparte jest o:

— filtrowanie rekursywne poszczegolnych
sygnatow x,: p,, Py, Ps3, Ps> Pss P> Mgis
mg,; gdzie przyjeto identyczne nastawy
wspotczynnikow  korekcyjnych dla filtrow
a=0,995,

— obliczanie odchylen (residuow) Ax,,

— filtrowanie rekursywne obliczonych residuow
z funkcjami wynikowymi fAx,, ktore po
przekroczeniu wartosci odpowiadajacego im
progu alarmowego P x, informuja o pojawieniu
si¢ czota fali cis$nienia, z jednoczesnym zapisem
chwili czasowej ¢ x, dla takiego przekroczenia;
gdzie przyjeto identyczne nastawy

wspotczynnikow  korekcyjnych dla  filtrow
£ =0,900.

krok: £ =0
sygnalizator alarmu: alarm =0
1]
’—>| odczyt pomiaru y *
- , ¥
zwigkszenie kroku obliczenie biezacej
k= : ull warto$ci odniesienia
Tk Tkl k
uaktualnienie X =(@xy )+(d-a)-x,)
wartosci _ _ _ _
Zk & obliczenie odchylenia (residuum)
Xn =Xn k k Tk
) Ax,” =x, —Xu
uaktualnienie i L] _
wartosci filtrowanie odchylenia
y k g k-1 k
s = it JAx, = (B fix, ) +((1=f)-Ax,)
T j NIE
| sprawdzenie warunku
| | alarm =0 P .
I fAx, <P,
|
'—I alarm =1
zap qmlﬁ;tanie X P x, - warto$¢ progu alarmowego
chwili czasowej T Kres probkowani ald
Lx,=kT, ,, - okres probkowania sygnatow

Rys. 7. Algorytm wykrywania cz6t fal ci§nienia

Na rysunkach 8a 1 8b przedstawiono
przyktadowe przebiegi funkcji fAx, (fAp, — dla
sygnalu cisnienia p, i fAm,, —dla sygnatu stabych
interakcji  my,), z zaznaczonymi wartosciami
progow alarmowych Px, (Pp, 1 Pmy),
a dodatkowo rowniez funkcji Ax, (Ap, 1 Amy,).
Analizujac przebiegi funkcji fAx, 1 Ax, mozna
zauwazy¢, ze zastosowane filtrowanie rekursywne
residuow Ax, pozwala wyeliminowac zakltocenia,

dzigki czemu mozna zawgzi¢ margines pola
alarmowego. Wprowadza to jednak opodznienie
w wykryciu czola fali ci$nienia, ktéra zostaje
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wykryta w chwilach 7 x,"" (¢ p," i t.m,,'"), co
moze nastgpnie skutkowac biedami w lokalizacji
wycieku.
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Rys. 8. Przebiegi funkcji fAx, 1 Ax, oraz sposob
okreslania chwil t_xn(” i t_xnw) : a) dla sygnatu
cisnienia p,, b) dla sygnatu stabych interakcji my,;
2 % nagly wyciek symulowany na 115 m rurociagu

Zaproponowano zatem modyfikacje powyzszych

procedur. Polega ona na zastapieniu ujawnionych

. 7 : 1
chwil czasowych 7 x," przez nowe chwile 7 x,"" .

Chwile 7 x,"

wyznaczane sa w oparciu o specjalnie wydzielany
) (K)

dla poszczegolnych sygnatow

przedziat czasowy T x, =<t x, ,tx, >, jako
pierwsze zaobserwowane w przedziale

przekroczenie przez funkcjg residuum Ax, progu
alarmowego Px, (rys. 8). Poczatek przedziatu
ustalany jest jako najblizszy wstecz wzgledem

. g I P
wyznaczonej  chwili tfxn( ) "

moment ¢ x,
jednoczesnego przekroczenia przez obie funkcje
fAx, 1 Ax, poza wprowadzony dodatkowy prog
Pfxn(f) — definiowany wedlug zaleznosci (5).
) 6]

R‘xn(i) = b ' Rxn > (5)
gdzie: b — jest wspotczynnikiem.

Koncem przedziatu jest chwila ¢ x," =7 x

Po wykryciu wycieku, na podstawie ustalonych
chwil czasowych t_xn(” Iub t_xn(m przejscia czot

fal ci$nienia przez poszczegdlne punkty pomiarowe,

nastgpuje jego lokalizacja w oparciu o zaleznos$¢ (1).

5.2. Zastosowanie opracowanych procedur do

diagnozowania symulowanych wyciekéw
Opisane procedury zostaly zastosowane do
diagnozowania symulowanych wycickow. Wyniki
ich uzycia prezentowane ponizej dotycza serii badan
przeprowadzonych przy nastgpujacych warunkach:

— funkcjonowaniu rurociagu modelowego
w warunkach stanu ustalonego przed wyciekiem
z: ci$nieniem na wlocie p, ~ 5,7 bara, ci$nieniem
na  wylocie Ps =2,2bara,  nominalnym

natgzeniem przeptywu ¢, = 95/min, $rednia

~ 20 °C,

— symulowaniu naglych wyciekow (poprzez
bardzo szybkie pelne otwarcie zaworéw
kranikéw upustowych) o wielkosciach 1+8 %
nominalnego nate¢zenia przeptywu q
w punktach o wspdtrzednych: 155, 195, 235 m.
Istotnym elementem poprawnego dziatania

opracowanych algorytméw wyznaczania chwil

0! n

temperaturg tloczonego medium 7,

czasowych ¢ x,"’ 1 t.x, ' byl odpowiedni dobor

wartosci progdw alarmowych P x, .

Dla rozpatrywanych poszczegdlnych sygnatéw
ciSnienia 1 sygnaldow  stabych interakcji,
niezaszumianych i zaszumianych, doboru wartosci
progow alarmowych dokonano pod katem jak
najmniejszych opdznien w wykrywaniu czot fal
cisnienia, w oparciu o uzyskane minimalne warto$ci
funkcji fAx, w stanach bez wycieku. W przypadku

sygnalow zaszumianych, w celu wyeliminowania
fatszywych alarméw, dodatkowo uwzgledniono ich
kilkukrotne zaszumianie. Informacje na temat
przyjetych wartos$ci progow alarmowych
przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Wartosci przyjetych progéw alarmowych

Syanaly Zaszumianie

bez (A) | 0.2% (Ag2)]0,5% (Ags)

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

p. | -0,0185 | -0,0255 | -0,0555

ciénienia 23 -0,0170 | -0,0250 | -0,0540
ps | -0,0180 | -0,0260 | -0,0550

ps | -0,0160 | -0,0240 | -0,0530

pe | -0,0165 | -0,0245 | -0,0535

stabych | mg; | -0,155 -0,160 -0,170
interakcji | mg, | -0,125 -0,130 -0,140

W tabeli 3 przedstawiono wyniki lokalizacji
symulowanych wyciekow oraz ich bledy. Wyniki
dotycza uzycia standardowego pakietu sygnatow
cisnienia (pakiet A) i pakietu obejmujacego sygnaty
stabych interakcji (pakiet B), niezaszumianych (A)
1 zaszumianych (Ags, Ags), z uwzglednieniem
lokalizacji wycieku w oparciu o ustalone chwile

I .
czasowe t_xn() (metoda I) oraz chwile czasowe

tfxn“” (metoda II).
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Tab. 3. Poréwnanie wynikéw lokalizacji symulowanych wyciekow, gdzie obliczone miejsca wyciekéw
sa wartosciami $rednimi z trzech eksperymentéw; ,,—” oznacza nie wykrycie i nie zlokalizowanie
danej wielko$ci wycieku

Zastosowane pakiety sy gnatow
Wy cieki Szum Pakiet A: p; —p2— Ps — Ps— Ps— Ps Pakiet B: mgi —p2— Ps — P4 —Ps — M2
Metoda [ Metoda II Metoda | Metoda II
[m] [% qo] migjsce [m] |blad [m]| miejsce [m] |btad [m]| miejsce [m] | btad [m]| miejsce [m] | btad [m]
A — — — — — — — —
1,0 % Ay, - - - - - - - -
Ags - - - - - - - -
A 164,2 +9,2 172,9 +17,9 — — — -
1,5 % Ag» 172,2 +17,2 132,6 -22.4 - - — —
Aos - - = - - - - =
A 158,6 +3,6 1554 +0,4 161 +6 156,7 +1,7
2,0 % Apa 160,1 +5,1 164,3 +9,3 152,2 -2,8 163,2 +8,2
155 Ays - - - - 147,3 -1,7 135,9 -19,1
A 159 +4 158 +3 158,2 +3,2 159,3 +4,3
2,5% Ago 158,9 +3,9 157,5 +2,5 150,8 -4,2 159,8 +4,8
Aos — — — — 117,3 -37,7 132,9 -22,1
A 153,7 -1,3 153,7 -1,3 151,2 -3,8 153 -2
3,0 % Ajs 150 -5 157 +2 141,4 -13,6 1542 -0,8
Ags 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
4,0 % Apa 157,3 +2,3 156,3 +1,3 153,2 -1,8 153,8 -1,2
Ags 165 +10 133,5 -21,5 134,9 -20,1 136,8 -18,2
A _ _ — — — — — —
1,0 % Aj» - - - - - - - -
Ags — — — — — — — —
A 187,9 -7,1 195,2 +0,2 - - - -
1,5% Aj» 180,6 -14,4 198,5 +3,5 - - - -
Ags - - - - - - - -
A 185,6 -9.4 190,5 -4,5 186,9 -8,1 192,6 -2,4
2,0 % Aja 186,6 -8,4 190,2 -4,8 175,9 -19,1 186,3 -8,8
195 Aos - - - — 178 -17 192,8 -2,2
A 185,7 93 190,5 -4,5 184,7 -10,3 190,4 -4,6
2,5% Ajs 185,7 -9,3 190,1 -4,9 178,5 -16,5 190 -5
Aos 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
3,0% Aj, 194,7 -0,3 189,4 -5,6 1914 -3,6 189,4 -5,6
Ags 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
4,0 % Aga 190,6 -4.4 196,7 +1,7 188,6 -6,4 194,4 -0,6
Ays 187,9 -7,1 182,9 -12,1 189,5 -5,5 189,9 -5,1
A _ _ _ _ _ _ _ —
1,0 % Ao - - - - - - - -
Ags - - - - - - - -
A 2133 21,7 225.5 -9,5 - - - -
1,5% Aj» 217,6 -17,4 224.5 -10,5 — — — -
Aos B B B B B B B B
A 222,1 -12,9 2282 -6,8 2222 -12,8 228,8 -6,2
2,0 % Aja 2194 -15,6 224 -11 215,8 -19,2 228,1 -6,9
235 Aos - - - - - - - -
A 228,2 -6,8 230,7 -4,3 2282 -6,8 232,7 -2,3
2,5% Ag» 2273 -7,7 2354 +0,4 2272 -7,8 2353 +0,3
Aos 221 -14 224,1 -10,9 240,3 +5,3 223,6 -11,4
A 226,9 -8,1 2283 -6,7 228 -7 227,77 -7,3
3,0% Aj» 229,5 -5,5 227,71 -7,3 231,4 -3,6 2279 -7,1
Ags 2488 +13,8 230,6 -4.4 2593 +24,3 226 -9
A 2278 -7,2 226,5 -8,5 2273 -7,7 2254 -9,6
4,0 % Aga 2324 -2,6 231 -4 230,5 -4,5 229,5 -5,5
Ags 220,3 -14,7 231,9 -3,1 231,8 -3,2 237,1 +2,1
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Dokonujac lokalizacji wyciekow, wystepujace
we wzorze (1) wspotezynniki a, 1 a, nachylenia
prostych wyznaczano w oparciu o dwa podzbiory
danych {zn, tfxn} : poczatkowy — dla pierwszej trojki
czujnikow z danego pakietu i koncowy — dla drugiej
trojki czujnikow z danego pakietu, wykorzystujac
metode aproksymacji $redniokwadratowej, zwanej
takze metoda najmniejszych kwadratow.

Do okreslenia wartosci progdw Pfxn(_) przyjeto
identyczne warto$ci wspotczynnikow b =0,4.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikoéw
mozna stwierdzi¢, ze przy uzyciu pakietu
standardowych niezaszumianych sygnatéw cisnienia
mozliwe bylo wykrycie i zlokalizowanie naglych
wyciekow o wielkosciach 1,5 %, gdzie dla
poréwnania przy uzyciu pakietu obejmujacego
niezaszumiane sygnaly stabych interakcji poziom
wykrywalnosci wyciekéw wynosil 2 %, a btedy ich
lokalizacji nie odbiegaty znaczaco od wynikow
uzyskanych dla sygnatow ci$nienia.

Wraz ze wzrostem poziomu zaszumienia
sygnatow, w przypadku uzycia sygnaldéw ci$nienia
znacznemu pogorszeniu ulegly poziom
wykrywalnosci i btad lokalizacji wyciekéw, gdzie
dla poréwnania w przypadku uzycia sygnaléw
stabych interakcji zmiany nie byly az tak znaczne.

Wzrost zaszumienia spowodowal réwniez
konieczno$¢ zmiany przyjetych progdéw alarmowych
Px, dla poszczegélnych sygnatow, gdzie
w przypadku sygnatow stabych interakcji poziom
zmian byl niewielki, a w przypadku sygnatow
cisnienia po identycznym ich zaszumieniu warto$ci
progdéw nalezato zmienié¢ na kilkukrotnie wyzsze.

Zaobserwowano rowniez wzrost doktadnosci
lokalizacji  wyciekow, poprzez  zastosowanie

modyfikacji opracowanych procedur w zakresie

zastapienia ujawnionych chwil czasowych t_xn(”

. )
przez nowe chwile czasowe ¢_x,

Prezentowane wyniki potwierdzily istnienie
problemow zwigzanych z wykrywaniem
i lokalizowaniem wyciekéw w odniesieniu do uzycia
standardowych sygnalow cisnienia. Dla pordwnania,
pomimo uzycia sygnaldw stabych interakcji tylko
z dwoch korektorow, uzyskano wigksza odpornoscé
na mozliwo$¢ wystapienia zaklocen (zaszumianie)
oraz lepszy poziom wykrywalno$ci i bledow
lokalizacji wyciekow.

PODSUMOWANIE

Dotaczenie do rurociagdéw korektoréw stwarza
mozliwo$§¢  pozyskiwania  cennej  informacji
diagnostycznej, ktora sa sygnaty stabych interakcji
migdzyobiektowych. Sygnaly te maja dobre
wlasnosci metrologiczne: sa czule na wycieki
i odporne na zaklocenie. Dzigki tym sygnatom
mozliwe jest polepszenie podatno$ci diagnostycznej
rurociagéw, a stad skutecznosci diagnozowania
wyciekoéw, realizowanego w oparciu o metode

Sledzenia czo6t fal cisnienia. Sygnaly stabych
interakcji moga stanowi¢ cenne uzupehienie
dotychczas stosowanych sygnatow cisnienia.
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