1311

PAK vol. 57, nr 11/2011

Pawet OSTAPKOWICZ

KATEDRA AUTOMATYKI | ROBOTYKI, WYDZIAt. MECHANICZNY, POLITECHNIKA BIALOSTOCKA

ul. Wiejska 45C, 15-351 Biatystok

Lokalizacja nieszczelnosci w rurociagach przesylowych cieczy
z wykorzystaniem metody gradientowej — studium przypadku

Dr inz. Pawel OSTAPKOWICZ

Absolwent i pracownik Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Biatostockiej, gdzie w 1998 roku ukonczyt
studia, a w 2007 roku uzyskat stopien doktora nauk
technicznych w  dyscyplinie budowa i eksploatacja
maszyn. Tematyka prowadzonych prac badawczych
dotyczy: zagadnien diagnozowania wyciekOw z rurocig-
gow i sieci wodociaggowych. Prace autora obejmuja
zagadnienia z zakresu: budowy i eksploatacji maszyn,
inzynierii produkcji, automatyki, miernictwa dynamiczne-
go, diagnostyki maszyn i procesow przemystowych.

e-mail: ostad@pb.edu.pl

Streszczenie

Praca dotyczy diagnozowania wyciekow z rurociaggéw przesytowych
cieczy. Celem pracy jest okreslenie charakterystyki metody gradientowe;j,
z oznaczeniem mozliwego poziomu wykrywalnosci wyciekow i blgdow
ich lokalizacji, na przyktadzie jej uzycia na rurociggu modelowym o 380-
metrowe] dtugosci. Przedstawiono ogodlng charakterystyke metody, meto-
dyke jej zastosowania oraz uzyskane wyniki badan z symulowanymi
wyciekami. Wskazano na zalety i wady metody gradientowe;.

Stowa kluczowe: diagnostyka procesow, rurociagi, diagnozowanie wycie-
kow, metoda gradientowa.

Leak location for liquid transmission
pipelines using gradient-type method —
case study

Abstract

This study concerns diagnosing of leakages from liquid transmission
pipelines. In the introduction the problems related to diagnosing leakages
from liquid transmission pipelines occurring in engineering practice are
discussed. It is pointed out that construction and working of an effective
and reliable leak detection system (LDS) requires use of several diagnostic
methods. The methods usually work concurrently and are initiated by
suitable synchronization algorithms which are used to detect changes in
the state operation of a pipeline. The existing, particular leak diagnostic
methods are only useful for a specified operation state of a pipeline and
characteristics of the appearing leakage. In the case of pipeline operation
under steady state conditions, detection and localization of single and
multiple leakages can be quite effectively realized by the gradient method.

This paper describes the gradient method and gives an example of its using
on a laboratory testing stand with a 380-meter long model pipeline. The
determination of a possible level of detecting leakage errors and leakage
localization is presented in the paper. In the first section the description of
leak phenomena and general characteristics of the gradient method are
presented. In the next section a laboratory test stand is shown and conditions
of the conducted tests with simulated leakages are discussed. Next,
the methodology of application of the gradient method to diagnosis of
simulated leakages and the obtained results (Tables 2, 3, 4) are presented.
The advantages and disadvantages of the gradient method are pointed out.

Keywords: fault diagnosis, pipelines, leak detection, gradient method.
1. Wprowadzenie

Powszechne zastosowanie do diagnozowania nieszczelnosci
(wyciekdéw) w rurociggach przesytowych cieczy znalazty metody
oparte o przetwarzanie 1 analiz¢ informacji diagnostycznej
W postaci mierzonych sygnatdéw wewnetrznych parametréw prze-
ptywu (ci$nienia, strumienia, temperatury). Metody te okreslane sa
w literaturze jako metody posrednie (analityczne, wewngtrzne). Za
ich praktyczng realizacje odpowiadaja systemy diagnostyczne
wyciekow (z ang. LDS — leak detection systems), instalowane na

rurociagach. Zadaniem takich systemow jest wykrycie, zlokalizo-
wanie oraz oszacowanie wielkosci zaistniatych wyciekow.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze praktyczna realizacja procesu dia-
gnozowania wyciekow stanowi do$¢ ztozony i skomplikowany
problem. Przyczyn probleméw nalezy upatrywaé¢ w mozliwosci
wystapienia ztozonych potaczen niepewnosci (wystgpowania
bledow): oprzyrzadowania, modelu matematycznego obiektu
i przetwarzania danych (informacji diagnostycznych) oraz
w zagadnieniach, ktore dotycza m.in. wystgpowania ztozonych
stanow operacyjnych obiektu czy przypadku wystepowania mno-
gich nieszczelnosci. Implementowane na rurociggach systemy
diagnostyczne powinny si¢ charakteryzowaé: zastosowaniem
minimalnej liczby czujnikéw pomiarowych, fatwoscia dostosowa-
nia architektury i implementacji systemu do okre§lonego typu
rurociggu oraz wysokim poziomem wykrywalno$ci i doktadnosci
lokalizacji wyciekdéw, przy minimalnym ryzyku fatszywych alar-
mow. Funkcjonalnos¢ (efektywnos¢) systemu diagnostycznego ma
dotyczy¢ zarowno dzialania instalacji w stanach ustalonych, jak
i w stanach nieustalonych. Pod uwage powinny by¢ brane takie
elementy, jak: zmiana punktu pracy obiektu, rozruch i zatrzymanie
uktadow pompujacych, zamykanie i otwieranie zaworéw regula-
cyjnych, przetaczanie lub dotaczanie zrodet zasilania (zbiornikow,
nitek zasilania) oraz przypadki wystapienia pojedynczych lub
mnogich nieszczelno$ci, o réznych lokalizacjach, wielkosciach
(bardzo mate, male i duze), charakterze narastania zaleznym od
rozwoju uszkodzenia przewodu (szybie, wolne).

Spelienie powyzszych wymagan przez system diagnostyczny
wymaga najczesciej zastosowania kilku wspotbieznie funkcjonu-
jacych metod diagnozowania, uruchamianych przez odpowiednie
algorytmy synchronizujace, ktére stosuje si¢ w celu §ledzenia
zmian stanow operacyjnych obiektu, o czym wspomina Turkowski
i inni (2009). Poszczegdlne istniejace metody diagnozowania,
ktorych przeglad mozna odnalezé w opracowaniach: ADEC
(1996), Turkowski i inni (2007), moga by¢ bowiem uzyteczne
tylko w odniesieniu do wybranych stanéw operacyjnych i charak-
terystyk zaistniatych nieszczelnosci.

W przypadku funkcjonowania rurociaggéw w stanach ustalonych
detekcja i lokalizacja nieszczelnosci (wyciekdw), ktore wystapity
w jednym lub nawet w kilku miejscach wzdhuz rurociagu, moze
by¢ dos¢ skutecznie przeprowadzona przy zastosowaniu metody
gradientowe;.

Obszarem zainteresowania niniejszej pracy jest okreslenie cha-
rakterystyki (zalet i wad) metody gradientowej, z oznaczeniem
poziomu wykrywalnosci wyciekow i btedow ich lokalizacji,
w przypadku zastosowania tej metody do diagnozowania wycie-
kow z rurociaggu modelowego.

2. Charakterystyka metody gradientowej

Metode gradientowa lokalizacji nieszczelno$ci w rurociggach
przesylowych po raz pierwszy przedstawiono w pracy Siebert
i Isermann (1977), a w pracach: Kowalczuk i Gunawickrama
(1996), Sobczak (2002), mozna odnalez¢ jej kolejne rozwinigcia
i modyfikacje. Metoda wykorzystuje towarzyszace wyciekom
zjawisko zmian (spadkow) ci$nienia w rurociagu.

2.1. Opis zjawiska wycieku

Zaktadajac, ze dla poziomo ulozonego rurociagu, o statej na ca-
ej dtugosci [ (okreslanej wspotrzedng z) Srednicy przewodu
d(z) = const , przeptyw medium odbywa si¢ bez wymiany ciepta
i masy oraz jest przeptywem jednofazowym ze statym rozktadem
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gestosci p(z) = const — W stanie ustalonym — przy statym rozkta-
dzie wspétczynnika tarcia A(z) = const — spadek cisnienia p(z)
wzdhuz rurociggu jest staly, opisany gradientem ci$nienia
go(2) =const (rys. 1). Strumien na wlocie (mierzony jako obje-
tosciowy lub masowy) rowny jest strumieniowi na wylocie ruro-
Ciqgu Din—0 = 9out-0 -

Wystapienie nieszczelnosci (wycieku o wielko$ci strumienia
Greax W Miejscu o wspotrzednej z,,, ) powoduje zmiany ci$nienia
w rurociggu. Powstaja one wskutek spadku ci$nienia w miejscu,
w ktorym powstata nieszczelno$¢ i propagacja od tego miejsca
w obu kierunkach rurociagu fal rozprezeniowych ci$nienia. Za
czotem fali rozprgzeniowej ci$nienie w rurociggu maleje o tym
mniejszg warto$¢, im wigksza jest odlegtos¢ danego punktu od
miejsca wycieku. Obserwowane spadki cis$nienia zalezne sa od
wielkos$ci wycieku, jego polozenia i warunkéw przeptywu. Po
pewnym czasie dochodzi do nowego stanu ustalonego.

Dla stanu ustalonego z wyciekiem rozklad spadku cisnienia
p,(z) w rurociggu bedzie linig tamang, ktérg tworza dwie proste,
przecinajace si¢ w punkcie odpowiadajacym miejscu wycieku
(rys. 1). Nachylenie obu prostych opisujg gradienty ci$nienia
iy 1 &ou - Przy czym $redni gradient ciénienia g, , na od-
cinku od poczatku rurociagu do miejsca wystgpienia wycieku
ulega zmniejszeniu wzglgdem wartosci $redniej g;,_, = g, sprzed
wycieku, natomiast $redni gradient ci$nienia g, , na odcinku od

miejsca wystapienia wycieku do konca rurociagu wzrasta wzgle-
dem wartosci $redniej g, = g, sprzed wycieku.

Zmianie ulega ci$nienie na wlocie rurociggu, od p,, , do p,,
(przy czym p,, | — p;,_o <0) i ci$nienie na wylocie rurociggu, od
Pout—o 90 P, - Zmiany te beda zalezaly od wartosci strumienia

wycieku i jego miejsca, charakterystyki pompy i konstrukcji
zbiornikow koncowych.

p
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Rys. 1. Wykres spadku ci$nienia dla rurociagu: a) bez wycieku, b) z wyciekiem
w punkcie o wspotrzednej z,,,.

Fig. 1. Pressure drop in the pipeline: a) without leak, b) with leak at the point
with coordinate z,,;,

Wskutek wystgpienia wycieku zmianie ulegng wartosci stru-
mienia na wlocie i wylocie rurociggu. Po uptywie okreslonego
czasu od pojawienia si¢ wycieku przyjma one w stanach ustalo-
nych nowe warto$ci — strumien na odcinku od poczatku rurociagu
do miejsca wycieku wyniesie ¢, ,;, a na odcinku od miejsca
wycieku do kofica rurociggu bedzie r6wny g, = Gin 1 = Qrour »
PrzZy CZym g, > qin_os Gou—t < Qow—o» €O Wynika z pojawienia
si¢ wycieku i charakterystyki pracy pompy.

Warto tu dodac¢, ze jezeli w rurociggu wystapi kilka wyciekow,
to dla ustalonego stanu pracy z zaistnialymi wyciekami, rozktad
spadku ci$nienia w rurociggu bedzie opisany przez kilka prostych,
ktore przecinajg si¢ kolejno w punktach wyciekow.

Podsumowujac, wyciek wywoluje relacje migdzy sygnatami ci-
$nienia 1 strumienia, przy czym relacje te przyjmuja okreslone
warto$ci dla réznych rurociagéow. Nalezy pamigtaé, ze zmiany
sygnalow ci$nienia i strumienia moga by¢ spowodowane wieloma
innymi zjawiskami, niezwigzanymi bezposrednio z wyciekiem.
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Stad wymagane jest zastosowanie algorytmow, ktore niezawodnie
odrozniatyby pojawienie si¢ wycieku od innych przypadkow
operacyjnych, jak zauwazaja: Kowalczuk i Gunawickrama (2004),
Turkowski i inni (2009).

2.2. Lokalizacja wyciekéw metoda
gradientowa

Metoda gradientowa stosowana jest do lokalizacji miejsca
(miejsc) nieszczelnosci. Lokalizacji dokonuje si¢ na podstawie
wyznaczonych gradientéw ci$nienia w stanach ustalonych przed
i po zaistnieniu wycieku. Metoda nie wymaga stosowania bardzo
krotkich czaséw probkowania, co pozwala obnizy¢ wymagania
wzgledem oprzyrzadowania pomiarowego i elementow systemu
telemetrycznego oraz znaczaco obniza koszt ich eksploatacji. Przy
zastosowaniu metody na rzeczywistych rurociggach, czasy prob-
kowania zazwyczaj wynosza od kilku, kilkunastu sekund do kilku
minut, zamiast dziesiatych lub nawet setnych czgsci sekundy, jak
w przypadku innych metod, np. opartych na detekcji fal ci$nienia.
Ograniczeniem metody jest jej zastosowanie do stanéw ustalo-
nych. W przypadku dzialania rurociagu w zakresie standw przej-
Sciowych zastosowanie metody begdzie mato skuteczne.

W celu lokalizacji wycieku nalezy dysponowac przynajmniej
czterema punktami pomiaru ci$nienia wzdhuz rurociagu. Dwa
z nich powinny by¢ usytuowane na poczatkowym odcinku ruro-
ciggu, tj. przed miejscem wystapienia wycieku, a dwa kolejne na
koncowym odcinku rurociagu, tj. za miejscem wystapienia wycie-
ku. Jezeli diagnozowanie dotyczy kilku jednoczesnie wystepuja-
cych nieszczelnosci, to pomigdzy miejscami ich wystgpienia
niezbedne jest posiadanie dodatkowych par punktow pomiaru
cisnienia, tak aby moc wyznaczy¢ dla tych odcinkow gradienty
ci$nienia. Pomigdzy wymagang iloscig punktow »n » pomiaru ci-

$nienia niezbednych do diagnozowania n,,,; nieszczelnosci zalez-

nos$¢ jest nastgpujaca:
np=2~nleak+2. (D)

Lokalizacja miejsca (miejsc) nieszczelnosci sprowadza si¢ do do-
ktadnego okreslenia punktu (punktéw) przecigcia prostych opisuja-
cych spadek ci$nienia w rurociagu, zgodnie z opisem w punkcie 2.1
(rys. 1). Z uwagi, ze sa to proste o zblizonych nachyleniach, w celu
uniknigcia wrazliwo$ci obliczen na bledy pomiarowe, zamiast
gradientéw uzywa si¢ ich przyrostow. Dla gradientow ci$nienia g,

i g, »ich przyrosty definiowane sg nastgpujgco:
dla z<zjp * dgiy = 8in1 = &in-o > @)
dla 2> zp * 20w = Eowrt ~ Zour0- (€)
Miejsce wycieku z,,,. , ktéry wystapit pomigdzy poczatkowymi

i koncowymi parami punktéw pomiaru ci$nienia (ktére poshuzyty
do wyznaczenia gradientdw), moze by¢ wyznaczone z zaleznosci:

+ dpm — dpout , (4)

ot = [ dgour
“ d dgout - dgin

Eout ~ dgin

gdzie: [ — dlugo$¢ rurociggu; dg;,, dg,, — Srednie przyrosty
gradientoéw ci$nienia na odcinku od poczatku rurociggu do miejsca
wystapienia wycieku i na odcinku od miejsca wystapienia wycieku
do kofica rurociggu; dp,,, dp,, — Srednie przyrosty ci$nienia dla
poczatkowego i koncowego przekroju rurociggu, definiowane
w SpOSéb nast(;puja,cy: dpin = Pin-1 ~ Pin-0> dpout = Pout-1 = Pour-0+

Wyznaczone gradienty ci$nienia i ich przyrosty moga by¢ row-
niez wykorzystane do oszacowania strumienia wycieku g, ,

wedlug ponizszej zaleznosci:
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1- dg out / 8o
gyl 1= [ 0 | (5)
Qleak = 9in 0[ l_dg,‘n /g() ]

Zaleznosci (4) 1 (5) dotycza zatozen okre§lonych w punkcie 2.1.
W warunkach rzeczywistych sa one praktycznie niemozliwe do
spelienia. Czynnikami, ktére moga powodowaé konieczno$é
zmiany tych zatozen, sa: dziatanie rurociggu poza zakresem stanu
ustalonego przeplywu, wystgpowanie zaktocen przeptywowych,
zmiana rozktadu parametrow termodynamicznych wzdtuz ruro-
ciggu (temperatury medium, wspotczynnikdéw tarcia kinematycz-
nego i dynamicznego), zarastanie rurociggu powodujace zmiane
chropowatosci $cian przewodu, brak liniowo$ci strat ci$nienia
w funkcji dlugosci rurociaggu, zmiana $rednicy wzdtuz rurociggu,
wystepowanie przeptywow wielofazowych, brak ciaggtosci strugi,
wystgpowanie naporu hydrostatycznego wynikajacego z réznicy
wysokosci profilu trasy. Stad, gdy istnieje taka koniecznos¢, stan-
dardowe rozwigzanie metody gradientowej, z wykorzystaniem
zaleznosci (4) 1 (5), powinno by¢ poddane odpowiedniej korekcie.

3. Badania eksperymentalne

Metoda gradientowa zostala poddana ocenie na stanowisku ba-
dawczym z modelem fizycznym rurociggu. Zastosowano ja do
diagnozowania symulowanych wyciekow.

3.1. Stanowisko badawcze

Ogolny schemat stanowiska badawczego przedstawiono na ry-
sunku 2, a na rysunkach 3 i 4 schemat rurociggu modelowego
i jego ogoélny widok. Rurociagg ma dhugos¢ /=380 m (liczona
pomiedzy punktami I 1 XX). Zostal on wykonany z rur z poliety-
lenu PE80 DN40 o $rednicy wewngtrznej d =34 mm. Do budo-
wy rurociggu uzyto trzech ponad stumetrowej dtugosci odcinkow
rur. Poszczegodlne odcinki o przedziatach dlugosci: 0+140 m,
140+280 m, 280+380, potaczono za pomoca specjalnych ztgczek,
zachowujac w miejscach potaczen identyczng $rednice przewodu.

(=N
w |= |o

|
i

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego: 1 — rurociag; 2 — pompa o zmiennym
wydatku; 3, 4 — zbiorniki; 5, 6 — stacje zaworow regulacyjnych;
7 — zawor do rozruchu pompy; 8 — zawor upustowy

Fig.2.  Scheme of the test stand: 1 — pipeline; 2 — pump with variable delivery;
3, 4 — tanks; 5, 6 — stations of control valves; 7 — control valve;
8 —bleeding valve

Rys. 3. Schemat rurociaggu modelowego: I — poczatek rurociagu (pierwszego
poziomu, wspotrzgdna z=0 m); II — poczatek drugiego poziomu
(wspotrzedna z=20 m); XX — koniec rurociggu (wspotrzgdna z=380 m)

Fig.3.  Scheme of the pipeline model: I — beginning of the pipeline (of the first
level, coordinate z=0 m); II — beginning of the second level (coordinate
7z=20 m); XX — end of the pipeline (coordinate z=380)

Rys. 4. Widok rurociagu modelowego
Fig. 4.  View of the pipeline model

Rurocigg modelowy, podobnie jak rzeczywiste obiekty, wyposa-
zono w standardowe oprzyrzadowanie pomiarowe, tj. przetworniki
do pomiaru ci$nienia i strumienia oraz temperatury. Informacje na
temat lokalizacji i doktadnosci tych urzadzen zawiera tabela 1.

Do symulowania wyciekow zastosowano zawory elektromagne-
tyczne, ze sterowaniem proporcjonalnym. Zawory zainstalowano
w kilkunastu wybranych punktach rurociagu.

Tab. 1.  Charakterystyki urzadzen pomiarowych
Tab. 1.  Characteristics of the measuring devices

typ przetworniki przetworniki
urzadzenia cis$nienia przeplywu
lokalizacja Pin=1; P3=61; Qi(iny=-6;
[m] P,=141; Ps=201; | Qou=382.,2;
Ps=281; Pyioun=341

zakres pom. 0+10 [bar] 0+200 [I/min]
doktadnos¢ 0.1 % zakresu 0.2 % zakresu
niepewnosé +0.012 [bar] +0.44 [1/min]

pomiaru*
* niepewnos¢ = przetwornik + 16-bitowa

pomiaru karta pomiarowa

3.2. Warunki badan

Przeprowadzone na stanowisku eksperymenty dotyczyly dziata-
nia rurociggu w warunkach stanu ustalonego (przed kazdorazo-
wym symulowaniem wyciekow). Badania obejmowaly roznie
symulowane wycieki, od bardzo szybkiego do bardzo powolnego
otwarcia zaworow elektromagnetycznych.

Prezentowane w pracy wyniki dotycza nast¢pujacych nastaw
punktu pracy rurociggu: ci$nienia na wlocie p, , ~6,0 bara,

ci$nienia na wylocie p,,,_, ~1,0 bara, nominalnego strumienia
objetosci g, =120 1/min oraz $redniej temperatury tloczonego

medium 7 ~20°C. Wyniki dotycza przypadku symulowania
pojedynczych wyciekow, w miejscach o wspotrzgdnych z =155
mi z =235 m. Symulowane wycieki wynosity od okoto 0,2% do
okoto 2,5% nominalnego strumienia objetosci g, (g;,_o ). Wycieki

zadawano jako nagle poprzez szybkie otwarcie zaworkow elek-
tromagnetycznych do okre$lonych pozycji potozenia ich iglic,
stosujac nagla skokowa zmiang sygnatu sterujacego. Dla danej
wielko$ci wycieku przeprowadzano po trzy eksperymenty.
Pomiaru sygnatow ci$nienia i strumienia objgtosci dokonywano
z czgstotliwodcig f, =100 Hz. Warto$¢ ustalono, majac na uwa-

dze jak najwigksza skuteczno§¢ dziatania przyjetej procedury
wykrywania wyciekow, ktorg opisano w punkcie 4.1. Podstawa
doboru byta predkos¢ rozchodzenia si¢ fal rozprezeniowych ci-
$nienia w rurociagu, z uwzglednieniem bledu $ledzenia ich czot
oraz wzajemnego usytuowania punktow pomiaru cis$nienia. Dla
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rurociggu modelowego, eksperymentalnie wyznaczona predkosé
rozchodzenia si¢ fal cisnienia wynosi @ =300+360 m/s i jest ona

zgodna z wartos$cig teoretyczng, obliczong wedtug Mitosek, Kodu-
ra (2000).

4. Diagnozowanie symulowanych wyciekéw
z wykorzystaniem metody gradientowej

4.1. Wykrywanie symulowanych wyciekow

Uruchomienie procedury lokalizacji wyciekéw poprzedzono
dziataniem procedury wykrywajacej wyciek. Zadaniem takiej
procedury miato by¢ jak najszybsze wykrywanie wyciekow i o jak
najmniejszej wielkosci.

Zastosowano algorytm detekcyjny, przedstawiony w pracy
Ostapkowicz (2009a). Algorytm zostal opracowany na podstawie
rozwigzan zaprezentowanych w pracach Billman i Isermann
(1987), Kowalczuk i Gunawickrama (1996) i Piotrowski (1991).
Dziatanie algorytmu opiera si¢ o zastosowanie sygnatdéw pomia-
rowych x, i x, z dwéch urzadzen (czujnikéw) rozmieszczonych

na poczatku i koncu rurociagu. Jako zastosowane sygnaly przyjeto
mierzone sygnaty cisnienia p,, (p,) i p,,(p,) oraz dla porow-

nania mierzone sygnaty strumienia objetosci ¢,,(q;) 1 ¢,,.(q2) -

Dziatanie algorytmu obejmuje:

o filtrowanie rekursywne sygnalow przy uzyciu filtra rekursyw-
nego o charakterystyce dolnoprzepustowej typu recursive ave-
raging with fading memory (exponential smoothing), ktorych
wyniki stanowig wartosci odniesienia do obliczania odchylen
(residudéw); z przyjetymi identycznymi nastawami wspolczyn-
nikéw korekcyjnych dla filtrow o = 0,995 ;

e obliczanie w przypadku sygnalow ci$nienia maksimum funkcji
korelacji residudow sygnatoéw, a przypadku sygnatéw strumienia
minimum funkcji korelacji residuéw sygnatow, dla zakresu
przesunigcia czasowego 7. ; z przyjetym 7 . =1 sec
(w oparciu o znajomo$¢ predkosci fal rozprezeniowych i czas
w jakim pokonujg one cata dlugo$¢ rurociaggu, tak aby wielkos¢
tego przesuni¢cia obejmowata maksymalne opdznienia pomig-
dzy obu sygnatami w przypadku pojawienia si¢ wyciekow
w skrajnych punktach rurociagu, dzigki czemu istniataby moz-
liwo$¢ wykrycia wyciekoéw, powstatych w dowolnym miejscu
na dhugosci rurociagu; pod uwage brano rowniez charakterysty-
ke przebiegéw czasowych zmian sygnatéow strumienia, pomig-
dzy stanami ustalonymi przed i po wystapieniu wycieku),

o filtrowanie rekursywne obliczonych ekstreméw funkcji korela-
cji z wielko$ciami wynikowymi F, = (odpowiednio F, »

i F, q), ktore, gdy przekrocza warto§¢ progu alarmowego
P, . (odpowiednio P, » ip, q), informujg o pojawieniu si¢

wycieku; gdzie przyjete nastawy wspotczynnikow korekcyj-
nych dla filtrow wynosity y=0,900.
Doboru wartoéci progéw alarmowych Py, i Py 4 dokonano

w oparciu o ustalone minimalne wartosci progoéw, ktore zapewnia-
ly nie wystepowanie alarmu dla stanéw bez wycieku (w calej
rozpatrywanej serii eksperymentow). Ustalone wartosci progow
alarmowych wynosity: P, , =0,01151 P, , =-0,0100.

al _p
Uzyskane wyniki, tj. czasy wykrycia symulowanych wyciekow,
przy uzyciu sygnatow ciSnienia — ¢, » i sygnatéw strumienia —

Laet ¢ > przedstawiono w tabeli 2. Czasy podano w sekundach.

Byly one obliczane wzgledem poczatku zadawania wycieku, tj.
momentu otwarcia zaworu. Wyniki sa wartosciami $rednimi dla
trzech eksperymentdéw, o danej wielkos$ci wycieku. Niewykrycie
przez algorytm okre$lonej wielkosci wycieku oznaczono przez ,,—”
(dotyczy wszystkich trzech eksperymentéw). Nie stwierdzono
natomiast przypadkéw niejednoznacznych, dla eksperymentow
o danej wielkosci wycieku.
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Do okres$lenia mozliwego poziomu wykrywalnosci wyciekow
w oparciu o uzyskane wyniki dziatania zaproponowanej procedu-
ry, moga by¢ rowniez uzyteczne dodatkowe informacje. Taka
informacja sa réznice pomiedzy obliczonymi na podstawie prze-
biegéw wartosciami $rednimi dla poszczegodlnych sygnatéw ci-
$nienia i strumienia, przed i po wycieku, z uwzglgdnieniem prze-
kroczenia pola niepewnosci pomiaru. Wyniki takiej analizy przed-
stawiono w tabeli 2. Dotycza one poréwnania dla poszczegdlnego
sygnatu jego warto$ci $redniej (obliczonej dla 5-sekundowego
przedzialu czasowego po wycieku, ktorego poczatek dzielit
5-sekundowy odstep od momentu zadawania wycieku) z warto$cia
Srednig przed wyciekiem (obliczonej na podstawie trzech kolej-
nych 5-sekundowych przedzialow czasowych, gdzie koniec ostat-
niego z przedziatdw konczyt si¢ tuz przed momentem zadawania
wycieku). W przypadku, gdy dla wszystkich trzech eksperymen-
tow o danej wielko$ci symulowanego wycieku, réznica wartosci
srednich przekraczala pole niepewnosci pomiaru - oznaczano to
znakiem ,,+”, przy zmianie nie przekraczajacej - oznaczano to
znakiem ,,—”, natomiast, jezeli dla poszczeg6lnych eksperymentow
o danej wielko$ci wycieku, nie byto to jednoznaczne - oznaczano
to znakiem ,,—/+”.

Tab. 2.  Poréwnanie czasow wykrycia symulowanych wyciekow, z uwzglednieniem
zmian warto$ci $rednich dla poszczegolnych sygnatow, przed i po
wystapieniu wycieku, opartych o przekroczenia pol niepewno$ci pomiaru

Tab. 2. Comparison of the detection times of simulated leakages, taking into account
changes of the mean values for particular signals, based on crossings the
measurement uncertainty fields, before and after leak occurrence

. czasy zmiany warto$ci
wycleki wykrycia $rednich sygnatow
[m]| [I/min] | [% qo] | faet p tae g | P1| P2 Q1 [Q2
0,28 | 0,23 — - e e e
044 | 036 — — o e e
0,77 | 0,63 | 162 | 289 | + | — | — | /+
1,19 1097 | 1,70 | 338 | + | — [ — | +
o 155 | 128 | 155 | 287 | + | 4+ |—A| +
=184 [ 151 | 143 [ 304 | + |+ | + |+
220 | 1,81 | 1,76 | 2,86 | + | + | + | +
2,55 2,10 1,59 2,82 + + + +
2,89 2,37 1,57 2,75 + + + +
3,19 262 | 1,57 | 295 | + | + [+ |+
037 | 031 - — [ - -1 -1-
0,78 | 0,65 — 444 |+ | - | - | +
1,I8 1097 | 207 | 358 | + | + | -]+
1,55 | 1,28 | 201 | 285 | + | + ] - | +
el 1,77 1,46 1,95 3,19 + + — +
S1206 [ 1,70 [ 198 [ 325 | + | + [+ +
237 | 196 | 193 [ 339 | + | + [-+[ +
2,75 2,27 [ 2,01 3,11 + |+ ||+
300 | 248 | 187 [ 302 | + | + | + [+
3,04 [ 259 ] 1,99 | 2,67 | + | + [-H+] +

Dokonujac analizy wynikéw nalezy pamigtac, ze czas detekcji
wycieku zalezy od parametréw danego rurociggu, parametrow
tloczonego medium i wiasciwosci metrologicznych zastosowa-
nych przetwornikdéw pomiarowych. Istotnym czynnikiem jest tu
predkos¢ fali rozprezeniowej cisnienia w rurociagu. Jej wartose,
ktéra jest zalezna od parametréw ttoczonego medium (ggstosci
i wspotczynnika $ci§liwosci) oraz sprezystosci (odksztalcalnosci)
Scian przewodu rurociggu, decyduje o szybko$ci wystapienia
zmian parametrow przeplywu (cisnienia, strumienia) wywotanych
wskutek pojawienia uszkodzenia, w catej dtugosci przewodu, na
rozpatrywanym odcinku rurociggu. Wazna jest odlegto$¢ czujni-
kow pomiarowych od miejsca wystapienia uszkodzenia. Im mniej-
sze sg takie odleglosci, umozliwia to skrocenie czasu detekcji.
Niezmiernie wazne jest zastosowanie bezinercyjnych przetworni-
kéw pomiarowych, o zadawalajaco wysokiej czuto$ci. Uwage
nalezy tez zwrdci¢ na okres probkowania sygnatow.

Analizujac wyniki uzyskane przy zastosowaniu zaproponowa-
nej procedury, mozna zauwazy¢, ze mozliwy poziom wykrywal-
nosci wyciekow wyniost okoto 0,6% nominalnego strumienia
objetosci g, (g,,_o)- Dotyczy to obu miejsc, w ktérych symulo-

wano wycieki. Czasy wykrycia wyciekéw w przypadku zastoso-
wania sygnalow ci$nienia byly krotsze od czaséw uzyskanych dla
sygnatow strumienia. Wykrywalno$¢ wyciekéw dla sygnatow
strumienia byta jednak lepsza niz dla sygnatéw ci$nienia. Sku-
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teczne dziatanie zaproponowanego algorytmu dotyczy zakresu
zmian wartos$ci $rednich dla poszczegdlnych sygnatow, wywota-
nych pojawieniem si¢ wycieku, wykraczajacych poza pola nie-
pewnosci pomiaru. Nie byto mozliwe wykrycie wyciekow, ze
zmianami wartosci $rednich dla sygnatéw, ktére nie wykraczaty
poza pola niepewnosci pomiaru. Warto tu réwniez zauwazy¢
wystgpienie podobienstwa dla poszczegdlnych czasow i, »

it det g wykrycia wyciekow, symulowanych w tych samych miej-

scach. Nalezy jednak pamigtac, ze byly to identycznie zadawane
wycieki. Stad do ustalenia zalezno$ci pomiedzy miejscem, wiel-
ko$cia i tempem narastania wycieku, a czasem jego wykrycia,
niezbedne jest dysponowanie wigksza ilo$cig danych eksperymen-
talnych.

4.2. Lokalizowanie symulowanych wyciekéw

Po wygenerowaniu alarmu przez algorytm wykrywania wycie-
kow, nastgpowato uruchomienie procedury lokalizacji.

Procedura lokalizacji wyciekow metoda gradientowg wymaga
dostarczenia informacji o warto$ci ci$nienia w poszczegdlnych
punktach pomiarowych, dla stanéw ustalonych przed i po wysta-
pieniu wycieku. W tym celu, po wykryciu wycieku, mozna zasto-
sowa¢ algorytm, ktory z pewnym wstecznym przesunigciem cza-
sowym ,,zamrozi” wartosci ci$nienia dla poszczegdlnych punktow
pomiaru, jako wartosci $rednie, wyznaczane z wykorzystaniem
okien czasowych.

W przypadku przeprowadzonych badan, nie stosowano takiego
rozwigzania, natomiast wartosci ciSnienia przed i po wystapieniu
wycieku, wyznaczano w oparciu o okna czasowe, tj. jako $rednie
warto$ci danego sygnatu dla okna. Dla stanu przed wyciekiem,
byty to okna sktadajace si¢ z szeregowo potaczonych trzech okien
o 5-sekundowych szeroko$ciach, gdzie ostatnie z okien konczyto
si¢ tuz przed momentem zadawania wycieku. Dla stanu z wycie-
kiem, byly to okna o 5-sekundowych szeroko$ciach, ktdérych
poczatki dzielit 5-sekundowy odstgp od momentu zadawania
wycieku. W oparciu o wyznaczone wartosci Srednie obliczano
gradienty cis$nienia, przed i po wycieku.

Obliczone w ten sposob wartosci $rednie cisnienia, gradienty
ci$nienia i ich przyrosty, wykorzystywano do lokalizacji wycieku,
postugujac si¢ zaleznoscia (4).

Z uwagi, ze zalezno$¢ (4) moze by¢ traktowana jako postaé
ogoblna rozwigzania, mozna ja wykorzysta¢ do budowy roéznych
schematow kombinacji par gradientow.

Do wyboru (uruchomienia) okreslonej kombinacji par gradien-
tOw pomocna jest mapa przyrostow poszczegélnych gradientow.
Uzyskang mapg przyrostow gradientow przedstawiono w tabeli 3,
gdzie: ,,1” oznacza dodatni przyrost danego gradientu, ,,—1” ozna-
cza przyrost ujemny, natomiast ,,0” wskazuje na niejednoznacz-
no$¢ przyrostu dla poszczegdlnych eksperymentow o danej wiel-
kosci wycieku. Nie stwierdzono natomiast wystgpienia braku
zmian gradientow, stad brak takich informacji w tabeli. Pomocna
informacja byly rowniez uzyskane czasy ¢ det_p i Laet g wykrycia

wycieku.

Celem porownania, w przypadku lokalizacji obu rozpatrywa-
nych miejsc wyciekow, usytuowanych pomiedzy skrajnymi para-
mi czujnikdéw cis$nienia, co zostato pokazane na rysunku 5, zasto-
sowano nastgpujace kombinacje par gradientow i sposoby ich
wyznaczania:

e A - kombinacja dotyczyta skrajnych gradientow zewnetrznych,
co przy lokalizacji obu wyciekow oznaczato: dg,, =dgs,,

dgout = ngG >

e B - kombinacja dotyczyta najblizszych gradientow wewngtrz-
nych, co przy lokalizacji ,,wycieku 17 oznaczato: dg,, = dg,;,

dg .. =dges,natomiast przy lokalizacji ,,wycieku 2” pod uwa-
ge brano: dg;, = dgss, dg,, = dgs

e C - kombinacja dotyczyta wyznaczania gradientoéw, jako warto-
$ci $rednich, dla odcinkéw lezacych po obu stronach danego
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wycieku, co przy lokalizacji ,wycieku 1” oznaczato:
dg;, = mean(dgs,dgy;),  dg,, =mean(dgges,dg,s), mato-
miast przy lokalizacji ,wycieku 2” pod uwage brano:
dg;, = mean(dg,3,dgy3,dgsy) s AL,y = A8

e D - kombinacja dotyczyla wyznaczania gradientdw, metoda
regresji liniowej, dla odcinkéw lezacych po obu stronach dane-
go wycieku, gdzie brano pod uwagg identyczne odcinki jak dla
kombinacji C.

Q1(in) Q2(out)
—>
P1(in) P3 P4 P5 P6 P2(out)

ool

wyciek 1 wyciek 2

Rys. 5. Schemat rurociggu z oznaczeniem miejsc symulowania wyciekow,
z uwzglednieniem punktow pomiaru ci$nienia wykorzystywanych
do obliczen gradientow

Fig. 5. Scheme of the pipeline with marked places of simulated leakages,
taking into account the measuring points of pressure, used for
calculation of gradients

Uzyskane wyniki lokalizacji symulowanych wyciekéw oraz ich
bledy przedstawiono w tabeli 3. Dla potrzeb badan, w tabeli
przedstawiono réwniez obliczenia dla wyciekow, ktore nie zostaly
wezesniej wykryte.

Analizujac uzyskane wyniki nalezy stwierdzié, ze przedstawiaja
one $rednio zadawalajacy poziom, z btgdami lokalizacji wyciekow
nawet do kilku metréw. Jako punkt odniesienia mozna tu przyjac
wyniki przedstawione w pracy Ostapkowicz (2009b), ktore doty-
czyly zastosowania do diagnozowania identycznych miejsc symu-
lowanych wyciekow, metody opartej na detekcji fal ci$nienia.
Uzyskana doktadno$¢ w przypadku obu metod jest podobna.

Tab. 3.  Wyniki lokalizacji symulowanych wyciekow: P — miejsca, E — bledy
Tab. 3.  The results of localization of simulated leakages: P — places, E — errors

czasy mapa przyrostu

wycieki wykrycia | gradientow dg A B C D

o] min] { [% qo) | faee s | e |31]43]54]65]26] P[] [ E (] | P () [ E [m] | P o] | E ] | P [n] [ E [m]
028 o |~ | - |- 1035 | 515 | 1773 | 223 | 1399 | -15.1 | 1468 | 83
0,44 | 036 - - 1586 | 3.6 [ 1514 -3,6 | 1551 ] 0,1 |1543] 0,7

0,77 | 063 | 1,62 | 289 |-
119 [ 097 [ 1,70 | 338 |-
155 | 128 | 1,55 | 287 |-
2084 [ 151 [ 143 | 3.04 |-
220 | 181 | 1,76 | 2,86 |-
2,55 | 2,10 | 1,59 | 2,82 |-
289 | 237 | 1,57 | 2,75 |-
309 | 262 | 1,57 | 295 |-
037 | 031 - | -
078 | 065 | — | 444 |-
118 | 097 [ 2,07 | 3,58 |-
1,55 | 1,28 | 2,01 | 285 |-
1,77 | 146 | 195 | 3.19 |-
206 | 1,70 | 1,98 | 325 |-
237 | 196 | 1,93 | 339 |-
275 | 227 | 201 | 3.1
300 | 248 | 187 | 3,12 |-
3,04 | 259 | 199 | 267 |-

1450 | 100 | 1574 | 24 | 1507 | 43 | 1519 3.1
1556 | 06 | 1481 | 69 | 1519 | 3,1 | 1512 38
1579 29 [ 1495 55 | 1538 | -13 | 1529 21
1533 | 17 | 1520 | 29 | 1527 | 23 | 1526 24
1479 | 7,1 | 1549 | 0,1 | 1515 | 3,5 | 1521 29
1562 | 12 | 1538 | -12 | 1550 | 00 | 1548 ] -02
1518 | 32 | 1544 | 06 | 1531 | -19 [ 1533 ] -1,7
1554 04 [ 1500 40 [ 1532 -1.8 | 1528 23
238,7 | 37 | 2356 06 |237.8| 28 | 2383 ] 33
2034 | -11,6 | 2246 | -104 | 2283 | 6,7 | 2303 | 47
2316 | 34 [ 2303 27 2336 -14 | 2343 08
2344 06 | 2348 02 2325 25 | 2316] 34
2278 | 713 | 2304 | 46 | 2303 | 47 | 2310 40
2056 | 94 | 2333 | -1,7 | 2302 | 48 | 2306 | 44
2397 | 47 | 2347 03 | 2347 | 03 | 2336 -14
2356 | 06 2321 2.9 [231.6] 3.4 [2307] -43
2319 | 3.1 | 2309 | 41 | 2324 | 2,6 | 2329] 2.1
2336 | 14 | 230,1 | 49 | 2318 | 33 | 231,7] 33

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

235

1
1
1
1
Bl
1
1
Q]
1
B

Sposrod zastosowanych do obliczen kombinacji par gradientow
najbardziej doktadnymi okazaty si¢ procedury C i D, ktore wyko-
rzystywaly u$rednione wartoSci przyrostow gradientow dg,,
i dg,, ,» wyznaczanych dla odcinkéw obejmujgcych wigcej niz
dwa punkty pomiaru ci$nienia. Zauwaza si¢ poprawe doktadnosci
lokalizacji wyciekow, wraz ze wzrostem ich wielkosci.

Warto tu réwniez zauwazy¢, ze dla wyciekow o wielko$ci
mniejszej lub rownej okoto 0,6% nominalnego strumienia
4o (q;,_0)> ktore nie zostaly wykryte, uzyskano zadawalajace
wyniki ich lokalizacji, w odniesieniu do wynikow dla wyciekow
o wiekszej wielkosci. Nalezy tu jednak pamigtac, ze przy oblicza-
niu poszczegdlnych gradientow nie stosowano zadnych progéw
celem poréwnania zmian ich warto$ci w czasie. Z drugiej strony
wskazuje to na dostateczny zasob informacji, zawarty w mierzo-
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nych sygnatach. Stad istnieje realna mozliwo$¢ dalszej poprawy
uzyskanego poziomu wykrywalnosci wyciekow.

4.3. Oszacowanie wielkosci symulowanych
wyciekéw

Dodatkowo, przeprowadzono oszacowanie strumienia objetosci
symulowanych wyciekow. Zastosowano nastepujace procedury:

e A - oszacowanie wielkosci wycieku w oparciu o roéznice
wskazan przeptywomierzy, w stanie z wyciekiem, tj.:
Qieak = 49in-1 ~Y9out-1 >

e B - oszacowanie wielko$ci wycieku, postugujac si¢ zalezno$cia
(5), przy czym uzyto skrajnych zewngtrznych gradientéw ci-
$nienia, co przy oszacowaniu wielkosci obu wyciek6w oznacza-
to: dg,, =dgy,, dg,, =dg,s, natomiast gradient g, oblicza-
no jako warto$¢ $rednig ze wszystkich pigciu gradientow wy-
znaczonych dla kolejnych par czujnikéw wzdhuz rurociagu,
w stanie bez wycieku;

e C - oszacowanie wielkosci wycieku, postugujac si¢ zaleznoscia
(5), przy czym uzyto gradientéw, jako warto$ci srednich, dla od-
cinkéw lezacych po obu stronach danego wycieku, co przy osza-
cowaniu ,wycieku 17 oznaczato: dg,, = mean(dg,;,dgy;)

dg .. = mean(dges,dg,e) > Przy ,,wycieku 2” pod uwagg brano:
dg;, =mean(dgys,dg,3,dgss)> dgoy =dgs» 7 identycznie
wyznaczang warto$cig gradientu g , jak dla procedury B.

Obliczenia przeprowadzono, w oparciu o wartosci Srednie dla
sygnatow, wyznaczone z wykorzystaniem okien czasowych,
identycznie jak w punkcie 4.2.

Uzyskane wyniki oszacowania strumienia objetosci symulowa-
nych wyciekéw przedstawiono w tabeli 4. Dla potrzeb badan,
w tabeli przedstawiono rowniez obliczenia dla wyciekow, ktore
nie zostaly wczesniej wykryte.

Tab. 4. Wyniki oszacowania wielko$ci symulowanych wyciekow
Tab. 4. The estimation results of simulated leakage volumes

czasy
wykrycia A B C
[m]| [/min] | [% qo] | faet p | laeq
028 | 023 | — — 024023025
0,44 | 0,36 - - 0,44 | 0,38 | 0,37
077 | 0,63 | 1,62 | 2,89 | 0,71 | 0,74 | 0,67
1,19 0,97 1,70 3,38 | 1,09 | 1,05 | 1,03

wycieki

v (155 [ 128 [ 155 [ 2.87 [ 142 [ 131 | 1.33
~[ 184 [ 1,51 | 143 | 3.04 [ 1,94 [ 1,58 [ 1,59
220 | 1,81 | 1,76 | 2.86 | 2.23 | 1.89 | 1,92
2,555 | 2.0 | 1,59 | 2,82 [ 2,40 | 2,15 | 2.21
289 | 237 | 1,57 | 2.75 | 2.67 | 2.50 | 2.46
3.9 | 2,62 | 1,57 | 2,95 | 3.12 | 2,67 | 2.68
037 | 031 | - — 050 [ 034 | 034
078 | 065 | — | 444 | 0.79 | 0.66 | 0.64
1,08 | 097 | 2,07 | 3,58 | 1,23 | 1,03 | 1,02
155 | 128 | 2,01 | 2.85 | 145 | 1,27 | 1.29
w177 {146 [ 195 [ 3,09 [173 [ 1.54 [ 1.52
S [2.06 [ 1,70 | 198 | 3.25 | 2.01 | 1.76 | 1,73

237 | 1,9 | 1,93 | 3,39 | 2,19 1,94 ] 1,98
2,75 1227 | 2,01 | 3,11 |2,51)225]229
300 | 248 | 1,87 | 3,12 | 2,67 | 2,58 | 2,58
3,14 1259 | 1,99 | 2,67 | 2,66 | 2,60 | 2,62

Analizujac wyniki, stwierdzono zadawalajaca doktadno$¢ osza-
cowania strumienia dla symulowanych wyciekow, przy zastoso-
waniu kazdej z procedur. Wynika to m.in. z faktu, ze zmiany
sygnatow strumienia objetosci rejestrowane przez przeptywomie-
rze, przy rozpatrywanych wielkosciach wyciekow, wykraczaty
poza pola niepewno$ci pomiaru. Ponadto nalezy mie¢ tu na uwa-
dze stabilne warunki dziatania rurociggu.

5. Podsumowanie

Uzyskane wyniki potwierdzajg przydatno$¢ opracowanej proce-
dury wykrywania wyciekow, z drugiej strony wskazuja na ko-
niecznos¢ jej udoskonalenia.
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Prezentowane wyniki potwierdzily istnienie probleméw zwia-
zanych z doktadnym lokalizowaniem wyciekow, w odniesieniu do
zastosowania standardowego rozwiazania metody gradientowe;.

Nalezy pamigtaé, ze otrzymane wyniki dotycza badan prowa-
dzonych na rurociaggu modelowym, gdzie nie wystepowaty zadne
zaklocenia zewnetrzne oraz, ze obiekt zostat wyposazony w do-
brej klasy czujniki i sprzgt pomiarowy. W przypadku rzeczywi-
stych rurociagéw wyniki bytyby zapewne gorsze.

Istnieje konieczno$¢ poszukiwania nowych, bardziej skutecz-
nych rozwigzan diagnozowania wyciekow.

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