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»System mikroprocesorowy do wykrywanii{ i
lokalizacji wyciekow z rurociagéw magistralnych
cieczy”

1. WSTEP.

Przy transporcie rurociaggami cieczy (a takze gazow) na duze odlegiosici nierzadko pojawiaja
si¢ nieszczelnosci rurociagu, powstale z rdznych przyczyn. Nieszczelnosci te powoduja
wycieki ttoczonego produktu, a szkody z tego tytutu wynikaja w jakiej$ mierze z utraty czesci
produktu, na og6t giownie jednak z zanieczyszczen $rodowiska naturalnego i obowiazku jego
rekultywacji przez wlasciciela rurociagu. Dlatego tez od wielu lat opracowywane sg rézne
metody i urzadzenia dla wykrywania i lokalizacji wyciekéw, a tym samym umozliwienia
szybkiego likwidowania nieszczelnosci.

Przedstawiony w niniejszej pracy system dotyczy rurociagdéw cieczy. Jest on oparty na
metodzie Sieberta i Isermanna, ktora wykorzystuje fakt, ze na skutek wycieku gradienty
cisnienia w rurociagu ulegaja zmianie.

System jest opracowany dla konkretnej instalacji, w ktorej srednica rurociagu wynosi okoto
310 mm, a diugosé okoto 125 km. Krétki opis tej instalacji podano w p.2. Ale wyniki badan
majy charakter na tyle uniwersalny, ze moze on byé zastosowany w dowolnej instalacji
tloczenia cieczy, wyposazonej w niezbedne opomiarowanie.

Prace obejmujg peten cykl badawczy, a w tym: opracowanie modelu matematycznego procesu
tloczenia i weryfikacja modelu w oparciu 0 rzeczywiste pomiary; opracowanie procedur
Wykrywania i lokalizacji wyciekéw, opracowanie i zainstalowanie na obiekcie uktadu
komputerowego dla rejestracji i archiwizacji danych pomiarowych; badania symulacyjne
skutecznosci procedur wykrywania i lokalizacji wyciekow.

Warto wspomnie¢, ze w okresie rejestracji danych wystapily trzy przypadki rzeczywistych
wyciekow. Wszystkie te wycieki zostaly wykryte i zlokalizowane.

2. OPIS INSTALACJIL

Uproszczony schemat instalacji pokazano na rys. 1.
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Ciecz pobierana jest ze zbiornika ZA 1 przy pomocy pompy gltownej 1 (czasami wspomagane;j
pompa podporowa 2) przetiaczana do zbiornika ZB. Zaktada sig przy tym, ze migdzy pompa
gtowng i zbiornikiem ZB nie wystepuja odgatezienia badZ zbiorniki retencyjne.

Rzeczywistosé obiektow jest znacznie bardziej ztozona, gdyz:

— instalacja skiada si¢ z m zbiomikdw ZA, , n zbiornikéw ZB, , o réznych stopniach
zapelnienia i zawierajacych media o na ogot roznych parametrach fizycznych; w zaleznosci
od potrzeb, tloczenie przetaczane jest na odpowiednie zbiorniki,

— tloczenie odbywa si¢ przy uzyciu jednej lub dwoch pomp (w przypadku pracy dwoch pomp
sg one zawsze polaczone szeregowo).

Kazdorazowa zmiana, czy to liczby pomp ttoczacych, czy tez numeru zbiornika (ZA lub ZB)
powoduje skokowe zaklécenie cisnienia na poczatku lub na koncu rurociagu. Ponadto jezeli
przez rurociag ptyna jednocze$nie dwa media (lub wiecej), wowczas w sposob zasadniczy
zmienia sig rozktad gradientéw ciénienia.

W niniejszym referacie rozpatrzymy jedynie przypadek tloczenia jednego medium przez jedng

lub dwie pompy i przy braku skokowych zaklocen ci$nienia na poczatku i na kofcu rurociagu.

W takiej sytuacji pomiary biezace zakidcane sg jedynie ,biatym szumem”.

Rurociag wyposazony jest w pomiary: ’

— objgtosciowego natgzenia przeptywu za pompa i przed zbiornikiem ZB, -

— ci$nienia za pompa, przed zbiornikiem ZB oraz przed kazda z kilku-kilkunastu stacji zasuw,
rozmieszczonych wzdhuz rurociagu,

— temperatury w migjscach pomiaru cisnienia. .

Pomiary sa przez system komputerowy przetwarzane na sygnaly cyfrowe 1 z okresem

probkowania T, przesytane do centrainej dyspozytorni procesu.

3. MODEL MATEMATYCZNY PROCESU TLOCZENIA.

Jak juz wspomniano, w niniejszej publikacji zajmujemy si¢ jedynie wyciekami powstalymi w
okresie stabilnej pracy rurociagu. Interesuje nas zatem tylko model dla stanu ustalonego
procesu oraz model dla stanu nieustalonego, spowodowanego faktem wycieku.

Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ publikacji, w opisie modelu ograniczymy si¢ do
najbardziej istotnych komentarzy.

3.1. Pompa

W rozpatrywanej instalacji zastosowana jest pompa odsrodkowa, ktorej cisnienie ttoczenia p,
odpowiada pewnej wysokosci podnoszenia stupa cieczy H(Q); wysokosé podnoszenia zalezy
wylacznie od objgtosciowego natgzenia przeplywu cieczy za pompg Q,

Mamy zatem: -
P Pt+H(Qp)p'f: ’ (n
gdzie: p,, p: - ciSnienia po stronach ssania i ttoczenia [Pa)
H(Q) - wysokosé¢ podnoszenia [m]
p - gestosc cieczy [kg/m} v
g - przyspieszenie ziemskie [m/s°]
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W zbiornikach ZA (podobnie jak i w zbiornikach ZB) nad lustrem cieczy panuje cisnienie
atmosferyczne, Wobec tego w przypadku pracy jednej pompy:”  ~

Pe=(Zu-Zs)pgtpe 2
gdzie: (Zu . Zs) - roznica poziomdw lustra cieczy w zbiorniku ZA i krdcca ssacego pompy

podporowej [m]
p: - przyrost ciSnienia, wytwarzany przez pompeg podporows [Pa]
a cisnienie na poczatku rurociagu:
Pr = Pt 3.1

W przypadku pracy dwoch pomp, ciSnienie psa dla drugiej pompy stanowi cisnienie py pompy
pierwszej, a cisnienie na poczatku rurociggu:

Pp= P (3.2)
Katalogows zalezno$é H(Q;) dobrze aproksymuje rownanie:
H(Q) = A[l - exp (C Qp-B)] [m] 4

gdzie: A, B, C - state
3.2. Rurociag. e !
3.2.1. Model statyki procesu.

W warunkach normalnej pracy rurociagu, liczba Reynolds’a jest bardzo duza: Re > 5- 10° .
Wobec tego réownanie Bernouli’ego mozna napisaé w postaci:

p X
Pe=Ppt g (Pplp-prhe) - 4 () ——— ¥7(x)-X (5)
2D (x)
gdzie: p, - cisnienie w przekroju rurociagu, oddalonym o odleglosé x od pompy [Pa},
hy, hy - wysokosci poczatku i przekroju x rurociagu od pewnego poziomu odniesienia
[m]

Pp» Px - gestosei medium na poczatku i w przekroju x rurociagu [kg/m’],

A - wspolezymnik tarcia {1. bezwartosciowal,

D - $rednica wewnegtrzna rurociagu [m], '

w- predkosé przeptywu cieczy [m/s),

¥ - odlegtosé rozpatrywanego przekroju od poczatku rurociagu [m],

Zmienne 4 (x), p(x), W (x), D (x) oznaczajg wartosci érednie na dtugosci x. Wspdiczynnik 3
M(x) zawiera w sobie réwniez straty miejscowe, wystepujace na odcinku X. i
Wartosci w i Q wiaze oczywista zaleznosé: %
nD? i
Q =3600 « wemeemmm - w  [m*/h] (6) :
4 :
Gestose cieczy p, zmienia si¢ wzdhuz rurociagu w granicach 2 - 4%, gtdwnie w wyniku zmian !
temperatury. Rurociag jest prowadzony w ziemi. Temperatura cieczy praktycznie osiaga
temperaturg gruntu juz w odleglosei x = 40+60 km.
Przy Pewnych zalozeniach upraszczajacych mozna wyprowadzié rownanie:
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=t + (t? -t) exp {—%Q—x:l [deg] @)

gdzie: t. b, .t - temperatury cieczy w odleglosci x, na poczatku rurociagu i na koncu

rurociagu (ktora utozsamia sie z temperatura gruntu) [deg]

¢ - cieplo whasciwe cieczy [Jkg' deg™ ]

K - wspotczynnik, ktory nalezy wyznaczyé doswiadczalnie [Jdeg™'s™ / m?]
Blad rownania (7) nie wykracza poza 1,5 deg. '
Gestos¢ medium w przekroju x w przyblizeniu wynosi:

Px = Py [1- Blte - t, ) - &(px - pp )] : . ()
a predkos¢ przeptywu cieczy:
Pp . p
Wy = Wp » = 9)
Px

gdzie: B - wspotczynnik rozszerzalnoci objetosei cieczy [deg'],

¢ - suma wspotczynnlkow $cisliwodci cieczy i sprezystosei rurociagu [Pa 1;
wspotczynmk ¢ oméwiono w p. 3.2.2. -

Jezeli nastapi wyciek przez nieszczelnosé
P ﬂ rurociagu a na zewnatrz rurocmgu panuje
e 9 o hd cisnienie atmosferyczne, wowczas w kazdej
1 realnej sytuacji mamy przeptyw burzliwy, a
R.>10°. Uwzgledniajac ponadto, ze w
F’E"“Q’ rurociaggu mierzone jest nadcisnienie (t.zn.
Wy roznica migdzy cisnieniem absolutnym a
cisnieniem  atmosferycznym),  predkosé
wycieku mozna wyrazié rwnaniem:

M@, 3.4

5). (6). (7. (3 ()

o). (1), (13)

2p
NIE W, = £ [m/s] 1Y)
a natezenie wycieku: _
' Qu=p 3600 - 5, w, [m’ /h] (1)

Rys. 2 ;
gdzie: S, - powierzchnia przekroju wycieku {m?] ,
n- wspétczynn-ik zwezenia strumienia; dla R >10° W =0,6.
Przyktadowa procedur¢ obliczania modelu pokazano na rys. 2.

Wprowadzamy oznaczenia:
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(x 0), W(x,0) - rozklady cisnienia i predkosci przeplywu cieczy w rurociagu w stanie
ustalonym przed wystapieniem wycieku,

p(x,t), W(x,t) - rozklady ciSnienia i przeptywu w stanie nieustalonym po wystapieniu wycieku,
Ap(x,t) = p(x,t) - p(x,0)
Aw(x,t) = w(x,t) ~ w(x,0)
Mamy wowcezas:  Ap(x,t) << p(x,0)
Aw(x,t) << w(x,0), a wobec tego: w(x,t) = 2w(X,0)- Aw(x,1)
Uwzgledniajac powyzsze, na podstawie rownania réwnowagi sit: cisnienia, bezwtadnosei i
tarcia oraz réwnania ciagtosci ptynu, mozemy napisaé:

O0Ap(x,t) OAw(xt) Ap
+p + w(x,0)Aw(x,t) =0 (12)
ox ot D
JAw(x,t) - 1 BAp(x,t)
S — =0 (13)
ox E ot
Modut sprezystosci uktadu: ,
1
E=-— [Pa] (14)
¢
przy czym: .
9= ¢.+ or [Pa’) (15)

gdzie: ¢ .- wspolezynnik Scisliwosci cieczy,
¢ & - wspotczynnik sprezystosci rurocxagu
Mozna wykazaé, ze:

3D

-(b.r:= """"" ( i- V)
2E. b

gdzie: E , - modut sprezystodci objetosciowej materiatu rurociagu (modut Yonng®a) [Pa], !
b - grubo$é Scianki rurociagu [m], ’
V - wspolezynnik Poissona’a materiat rurociagu [1. bezwzwymiarowa]

Stad:
1 Ec l

¢ 1+3DWb(1-v):Ec/Er
gdzie: Ec = 1/ ¢, - modut sprezystosci cieczy
Ofaz predkosé rozchodzenia sie dzwieku:

- W odrodku nieograniczonym: = £ [m/s] (16.1) '
p -
- W Nurociagu; a= o [mis] (16.2) :

1/1+¢REC

Uklad réwnan (12), (13) rozwigzywano metoda odwrotnego przeksztatcenia Laplace’a.

\
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3.3, Zbiorniki ZA i ZB.

Predkosé zmiany poziomu w zbiorniku:

Vo= mmrmmeen = eeee (17)
dt S,
gdzie: AQ - roznica miedzy natezeniami doplywu i odptywu [m*/h]
S. - powierzchnia przekroju poprzecznego zbiornika [m?]
W rozpatrywanym przypadku, wobec duzych wartosci S,, predkoé¢ V, sa male i wynosza od
90-10® m/h do 140 -10° m/h, : :

4. PROCEDURA WYKRYWANIA [ LOKALIZACJI WYCIEKOW.

Jak juz wspomniano, procedury wykrywania i lokalizacji wyciekow oparto na koncepcji
Sieberta i Isermanna. Istote tej koncepcji mozna wyjasni¢ nastepujaco: i

Jezeli zatozymy, ze:

- rurociag jest usytuowany poziomo, a jego $rednica wewngtrzna D(x) = const,

- przez rurociag plynie jedno medium, A(x) = const, w(x) = const, p(x) = const,

wowczas, przy braku wycieku, cisnienie p(x) zmienia si¢ liniowo (rys. 3, linia ciagta). W
przypadku wycieku o natgzeniu Q, w miejscu x, , natezenie przeptywu w rurcciagu wynosi:
-dlax<x, : x=Q, ‘ (18.1)
-dlax>x,: Q=Qp-Qu (18.1)
W wyniku tego rozkiad p (x) staje sig linia
tamana, przecinajaca si¢ w punkcie U (rys.
3, lmnia przerywana). W rurociagu
rzeczywistym, dla wyeliminowania wptywu
naporu hydraulicznego, spowodowanego
posadowieniem, oraz bledow
systematycznych czujnikéw, " dla kazdego

P i

Ppo
Ppr

Pko . . v e . fi
punktu i pomiaru ci$nienia wprowadza si¢
x zmienna;
Rys. 3 ' ‘
Dpi(No, Ni, 7) = pi(Ny, t) - ps (No, t- T) (19)

gdzie: i - numer stacji pomiarowej cisnienia,

pi (N3, 1) - wartoéé srednia p; z N kolejnych pomiaréw w czasie t,

pi MNo,t - 7) = warto$é érednia pi z N kolejnych pomiaréw w czasie (t- 7).
Przy braku wycieku, dla kazdego p; powinny byé spetnione ograniczenia:

) -8 pi<Dp; (No, Ny, 7) <+5 p; (20)
gdzie: 8 p; - pewna warto$¢ graniczna, wynikajaca z czutoéci przetwornikéw pomiarowych i
poziomu szuméw pomiarowych. ‘ \

W przypadku pojawienia si¢ wykrywalnego wycieku, powinna zaistnie¢ nierdéwnos$é:
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D pi (No, Ni, T) <=8 p; (21)
‘ "Nxerownosc ta pojawi sig najpierw w stacji i potozonej najblizej x. (jednoczesnie w tej stacji w
nowym stanie ustalonym wystapi mm Dp), a nastepnie, po czasach t; = I% - x| ' - rowniez

w pozostatych stacjach. To pozwala nie tylko stwierdzi¢ fakt wycieku, ale rowniez okresli¢
rejon jego wystapienia.
Dla zlokalizowania wycieku musimy najpierw wyznaczyé przyrosty gradientdw cisnien,
spowodowane wyciekiem (rys.3):
' AGp = Gs, - Gps (22.1)
AGk = Gs, - Gk; (22.2
gdz:e Gso - $redni gradient ci$nienia przed wyc1ek1em [Pa/m =kPa/km]
E Gps, Gk; - $rednie gradienty cisnienia po wystapieniu wycieku dla - odpowiednio:
X <Xy, OL2Z X > X,.
Powyisze przyrosty gradi_entc')w stanowia wspétezynniki rownan:
< dlax <Xy Dp(x) = AGp- x (23.1)
e dla X>Xy! : Dp(x) = AGk (L-x) r 23.2)

- gd’zne L - catkowita diugosé rurociagu

‘-'fezell zatem wyciek wystapit nie migdzy dwoma pierwszymi lub dwoma ostatnimi punktami
. pdtniaru cignienia, wowczas znajgc wartosci Dp; oraz x;, wspotczynniki AGp i AGk mozemy
Wyznaczyé przy uzyciu metod statystycznych (np. metoda analizy regresyjnej). Jezeli natomiast
Wymek wystapit na jednym ze skrajnych odeinkéw rurociagu, wowczas AG mozemy
WYZnaczyc Jjedynie w oparciu o pomiar przeptywu:

AG—B )\.Wo Dw (24)

Edzie: wo, Dw - s3 zdefiniowane jak py, Dp.
" Powinno byé przy tym spetnione: AGp <0, AGk > 0
: Na podstawxe rys. 3 fatwo wykazac, ze miejsce wycieku:

AGp Dp, - Dpx
=L+ y'- (25)

L AGk AGp -AGk
-2 uwzgledniajac ponadto ( 5 ), natezenie wycieku:
L

1-AGk/ (g R
“= -— ——-—-———g ..-6
Q Qp(l "I-AGP/GSOI (26)

(ps - pi) + gp (hyp-hy)
€ O — (27)
L
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5. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH.

Na rys. 4a i 4b pokazano zaleznoici migdzy natgzeniem wycieku Q,, miejscem wycieku x, i
uskokiem ci$nienia Ap, = Dp(x.). Rys 4a dotyczy toczenia jednego z mediéw przez jedna
pompg, rys. 4b - tloczenia tego samego medium przez dwie pompy. _

“ Zolvwnras operie af shube sitmlagle | pelmmete apmeta
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RN 71 N I e
A TV sl Nl 4 AT
- \\\ “—__/ - / TN R et eeotil / /
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Z badan symulacyjnych wynika, ze w rozpatrywanej instalacji minimalny uskok cisnienia
Dp(x.), pozwalajacy na wykrycie i zlokalizowanie wycieku, wynosi okoto 15 kPa (co stanowi A
warto$¢ 2+2,5-krotnie wigksza od katalogowej doktadnosci przetwornikéw pomiarowych).
Przy ttoczeniu medium przez jedna pompe (rys. 4a) odpowiada to natgzeniu wycieku Q. w
srodkowej czgsci rurociagu 3+4 m’’h  (1,2+1,6% natezenia przeptywu Q), w skrajnych
czesciach rurociagu 5+6 m*/h (2 + 2,5% Q). Przy tioczeniu przez dwie pompy (rys. 4b), t.zn.
przy wyzszym cisnieniu w rurociagu, wrazliwo$é procedury na wycieki wzrasta i wynosi: na
diugosci okolo 2/3 rurociagu 2+3 m*/h (0,6+0,9% Q), w koncowej czeéci rurociagu 5+6 m'/h
(1,5+1,8% Q).

Wrazliwos¢ procedur na wycieki mozna zwiekszyé uwzgledniajac réwniez zmiany predkosci

przeptywu Dw.,

[{xu {‘f S=asK
“{ 9 Xe=60én
g-20f
w N
P P
o P 7 5 ZrslE] : s %W ®m N
Rys. 5 Rys. 6

W trakcie badan symulacyjnych cisnienia i przeptywy, wynikajace z modelu rurociagu,
zaklocano szumami gaussowskimi o zerowej wartosci oczekiwanej i dyspersji s = 0,1%; 0,2%;
0,5% 1 2,0% wartoéci kazdego z parametrow. W (19) wartosci $rednie wyznaczono z N = 20;
40; 60 i 200 probek pomiarowych (przyjmujac Ny= No).

Dla wszystkich badanych przypadkéw (tloczenie réznych mediow przez jedna i dwie pompy,
rozne wartosci Qu, X, s oraz N), poczynajac od Q,>0,5% i N220, uzyskiwano wartosci
srednie btedéw lokalizacji z kilku-kilkunastu obliczen bliskie zera. Natomiast dyspersje btedow
8xu (przy ttoczeniu przez jedna pompe) pokazano na rys. 5,6,7i8.

Wydaje sig, ze rys. 5, 6 i 7 nie wymagaja omowienia. Warto jedynie zwrocié wage na rys. 6, z
ktérego wynika, ze 8x, mozna znacznie zmniejszyé zwigkszajac liczbe usrednionych probek N
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Rys. 7 Rys. 8

(co przy stalym okresie probkowania T, oznacza wydluzenie czasu zbierania danych).

Whiosek ten jest jednak stuszny tylko wtedy, gdy wartosci érednie w tym okresie B; (t) = const

oraz w (t) = const.

Z rys. 8 wynika, ze &x, wazrasta, gdy x, zbliza si¢ do kofica lub (szczegolnie) do poczatku

rurociagu. Jest to spowodowane dwiema przyczynami:

~ mniejsza wrazliwoscia na wycieki w czesciach skrajnych rurociagu (rys. 4?,

— mniejsza liczbg zmiennych Dp;, uwzgledniang przy wyznaczaniu badz AGp, badz AGk;
liczby tych zmiennych zaleza z jednej strony od miejsca wycieku, a drugiej zas - od
rozmieszczenia punktéw pomiaru cisnienia. Rozmieszczenie punktoéw pomiaru, przyjete w
badaniach symulacyjnych, pokazano kropkami w gérnej czgsci rys. 8.

Badania systemu sa nadal kontynuowane, a jego ocena przez potencjalnego uzytkownika
prawdopodobnie bedzie sformutowana w I pétroczu br.

6. LITERATURA. -

1. H. Siebert, R. Isermann: »Leckerkennung und Lokalisierung bei Pipelines durch on-line-
Korrelation mit einen Prozesrechnes”, Regelungstechnik, 1977,

. L. Billman, R. Isermann: ,Leak detection methods for pipelines”, Automatica, vol. 23, no.
3,381-385, 1987.

- K. Gunawikrama: ,Leak detection for pipelines”, Msc Dissertation TU Gdansk, Faculty of
Electronics, Telekom. and Computer Science, no PG/KSA/ZK34D/02/96, 1996.

- Z. Kowalczuk, K. Gunawikrama: »Wykrywanie przeciekow w transporcie gazow i
Plynow”, I Krajowa Konferencja N-T: ,Diagnostyka procesdw Przemystowych”,
10 - 12.06.1996, Podkowa Legna.

. Malczewski, M. Piekarski: ,,Modele procesdw transportu masy, pedu i energii”, WNT,
W-wa, 1992,

- PN-76/M - 34034: »Rurociagi - Zasdy obliczen strat ci$nienia”.

19

(7S o

4

w

=)}

S
ESIA | AUTOMATYZACIA, ROBOTYZACJA, MONITOROWANIE 93

Iﬁu-.%



