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Lokalizacja wyciekdw z rurociggow

Ryszard Sobczak

Przedstawiono podstawy fizyczne, koncepcje oraz uzyskane wyniki badan sy-

mulacyjnych i obiektowych wzglednie tanich i szybkich procedur wykrywania
i lokalizacji wyciekow cieczy z rurociagdéw dalekiego zasiggu. Szybka lokali-
zacja i likwidacja wycieku cieczy ttoczonej w rurociagu — to sprawy bardzo waz-
ne dla ochrony Srodowiska i oszczednosci.

ycieki produktéw tloczonych rurociggami dalekie-

go zasiegu na 0got powoduja skazenie Srodowiska
i straty ekonomiczne (koszty rekultywacji terenu i utra-
ta czesci tloczonego produktu). Od wielu lat s3 prowa-
dzone prace nad urzadzeniami i metodami, ktore zapew-
niatyby wykrycie, lokalizacje i oszacowanie nat¢zenia
wycieku, aby umozliwic jego szybka likwidacje.

W artykule przedstawiono system wykrywania poja-
wienia sie wycieku i jego lokalizacji, opracowany
w Przemystowym Instytucie Automatyki i PomiarOw
(PIAP) przy wspolpracy z Przedsigbiorstwem Eksplo-
atacji Rurociagéw Naftowych ,PRZYJAZN” (PERN),
oraz wyniki badan tego systemu. Badania wykonano
na wytypowanej przez PERN instalacji, ktOra zawiera-
ta rurociag o $rednicy okoto 310 mm i dtugosci okoto
125 km. System ten jest uniwersalny, mozna go adap-
towac¢ do dowolnej instalacji ttoczenia cieczy.

Prace obejmowaly peiny cykl badawczy, w tym:

® zainstalowanie na rurociagu przetwornikow pomia-
rowych i podlaczenie ich do istniejacego juz systemu
informatycznego PERN,

@ zainstalowanie uktadu mikroprocesorowego do reje-
stracji i archiwizacji danych pomiarowych oraz sprz¢-
zenie tego ukladu z systemem informatycznym PERN,
® opracowanie modelu matematycznego procesu tto-
czenia [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] i weryfikacja modelu oparta
na wynikach pomiaréw na obiekcie,

® opracowanie procedur wykrywania i lokalizacji wy-
ciekoéw,

® badania symulacyjne i obiektowe ww. procedur.

Instalacja

Uproszczony schemat instalacji pokazano na rys. 1.
Ciecz pobierana jest ze zbiornika ZA i za pomoca pom-
py gléwnej 2, wspomaganej pompa podporows I, prze-
tlaczana do zbiornika ZB. Zaklada si¢, Ze miedzy pompa
glowna i zbiornikiem ZB nie wystepuja odgalezienia
badz zbiorniki retencyjne.
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Rys. 1

Dr inz. Ryszard Sobczak jest adiunktem w Przemysto-
wym Instytucie Automatyki i Pomiarow. Od kilkunastu lat
zajmuje sig symulacjq i automartyzacjq proceséw prze-
mystowych.

Rzeczywista instalacja jest bardziej ztozona, gdyz:

® sklada si¢ z m zbiornikoéw ZA , oraz n zbiornikow
ZB,, o roznych stopniach zapelnienia i zawierajacych
media zwykle o r6znych parametrach fizycznych; w za-
leznosci od potrzeb ttoczenie przetaczane jest na odpo-
wiednie zbiorniki,

® tloczenie odbywa si¢ przy uzyciu jednej lub dwéch
pomp gtéwnych.

Kazda zmiana, czy to liczby pomp tloczacych, czy tez
zbiornika ZA lub ZB powoduje skokowe zaktOcenie
ci$nienia na poczatku lub na koficu rurociagu. Ponad-
to, jezeli przez rurociag ptyna jednoczeSnie dwa media
(lub wiecej), to zasadniczo zmienia si¢ rozklad gradien-
tow ciSnienia.

Rurociag wyposazony jest w przyrzady do pomiarOw
m.in:

® strumienia objetosci za pompa i przed zbiorni-
kiem ZB,

® ciS$nienia za pompa, przed zbiornikiem ZB oraz przed
kazda z kilkunastu stacji zasuw, rozmieszczonych
wzdhuz rurociagu,

® temperatury w miejscach pomiaru ciSnienia.

System komputerowy przetwarza wyniki pomiarow
na sygnaty cyfrowe i z okresem probkowania T prze-
syla do centralnej dyspozytorni procesu. Dla uzyska-
nia duzej dokladnosci lokalizacji wycieku okres prob-
kowania powinien by¢ mozliwie jak najkrotszy
(dziesietne lub nawet setne czesci sekundy). W rozpa-
trywanej instalacji w PERN okres probkowania T
skrécono z 5 min do 3 s; dalsze skracanie 7, wymaga-
toby zbyt duzych zmian wdrozonego juz oprogramo-
wania systemu.

Podstawy fizyczne procedur wykrywania
i lokalizacji wyciekow

Zat6zmy, ze:
® rurociag jest utozony poziomo i jego Srednica we-
wnetrzna na catej dtugosci jest stata d (x) = const,
® przez rurociag plynie jedno medium, wspotczynnik
tarcia A(x) = const, strumien objetosci Q (x) = const, g¢-
sto$¢ ttoczonego medium p (x) = const.

Dla takiej sytuacji rozklady ciSniefn pokazano narys. 2,
na ktoérym:
indeks ,0” — dotyczy stanu ustalonego bez wycieku,
indeks ,1” — dotyczy stanu ustalonego w przypadku
wycieku w odlegtosci x = x,,
x — odlegto$¢ od poczatku rurociagu,
P (x) — rozktad ciSnienia wzdluz rurociagu,
L — dhugos¢ rurociagu.
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A Rys. 2
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Przy braku wycieku (linia ciagla na rys. 2), ciSnienie

D, (x) zmienia si¢ liniowo:

po (x) =p0 (0)—6'50-.96 (1)
gdzie:
b, (0) — ciSnienie na poczatku rurociagu (dla x = 0),
G, — Sredni gradient ciSnienia.

Biezace wartosci p, (x) oraz Q, (x) sa wzglednie sta-
bilne, zakl6cane jedynie szumami pomiarowymi o ze-
rowej wartosci Sredniej.

Gdy pojawi sie wyciek medium o nat¢zeniu Q,
w odlegtosci x,,, wowczas w miejscu wycieku naste-
puje szybki spadek ci$nienia. Powoduje on tzw. fal¢ roz-
prezeniowa, ktéra rozchodzi si¢ w obu kierunkach
z predkoscia dzwieku c. Warto3¢ ¢ zalezy gtéwnie od
parametréw fizycznych ttoczonego medium (gesto-
§ci, wspoiczynnika $ciSliwosci) i w nieduzym stop-
niu od parametréw rurociagu (w badanej instalacji
¢ =1000 +1400 m/s, w zaleznoSci od rodzaju medium).

Za czolem fali rozprezeniowej ciSnienie w rurociggu
maleje o warto$¢ tym mniejsza, im wigksza jest odlegtos¢
danego przekroju od miejsca wycieku. Po pewnym cza-
sie dochodzi do nowego stanu ustalonego, przy ktorym:
# rozklad strumienia objetosci Q,(x):

dlax <x,: Q,(x) = Q,(0) = const (@A)
dlax>x,:0,x) =0, =Q,0)-9Q,=const (2.2)
przy czym: Q,(0) >Q,(0), Q;(L) < Qy(L) (2.3)
@ rozklad ci$nienia p,(x) stanowi lini¢ tamang (lina
przerywana na rys. 2), ktéra tworza dwie polproste,
przecinajace sie w punkcie U, a gradienty ciSnienia:
dlax<x,: G,; < Gs, (3.1
dlax>x,:G,,> G, (3.2)

Jednoczesnie p ,(0) - p,(0) <0 (réznica ta zalezy od
charakterystyki pompy oraz nat¢zenia i miejsca wycie-
ku), natomiast gdy w zbiorniku ZB nad lustrem cieczy
jest ciSnienie atmosferyczne, wowczas p (L) zp,(L).

Przy stalym strumieniu objetosci Q (x) gradient ciSnie-
nia zalezy od iloczynu Ap. Jesli przez rurociag plynie
jednoczesnie kilka mediéw o réznych wspotczynni-
kach tarcia A i r6znych gestosciach p, to rozktad ciSnie-
nia wzdhuz rurociagu jest linia tamana (przesuwajaca
sie w czasie z predkoscia przeptywu medium) réwniez
przy braku wycieku. To bardzo komplikuje procedu-
ry zaré6wno lokalizacji wycieku, jak i wyznaczania je-
go natezenia. Aby nie zaciemnia¢ obrazu omawianej
metody, w artykule przypadek ten pomini¢to.
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Wykrywanie, lokalizacja i wyznaczanie
natezenia wycieku

Zjawiska fizyczne towarzyszace wyciekowi pozwalaja
na wykrycie wycieku oraz wyznaczenie jego miejsca
i natezenia poprzez analiz¢ przyrostow ciSniefi Dp
i strumieni objetoSci DQ miedzy chwilg biezaca ¢ i sta-
nem bez wyciekéw. Za stan bez wycieku przyjmuje si¢
przy tym stan z okresu wczes$niejszego o T w stosunku
do chwili biezace;j.

Tworzymy zatem nowe zmienne:

Dp, () =p,; (V) —p,;(t—7)
DO, (M)=0,)—Q;(t—1)

“4.1)
“4.2)

gdzie:

i— numer punktu pomiarowego (odlegtego od poczat-
ku rurociagu o x,),

D, (®), Q, (1) —warto$¢ Srednia arytmetyczna z N, kolej-
nych wynikéw pomiaréw danego parametru w chwi-
li biezacej,

b, (t—1), Q; (t—1) — wartos¢ Srednia arytmetyczna z N,
kolejnych wynikéw pomiaréw danego parametru z okre-
su wczesniejszego o T w stosunku do chwili biezacej.

Dla pomiaréw przeplywu mamy tu oczywiscie tyl-
ko 7, odpowiadajace x = 0 oraz x = L.

Zmienne Dp, i DQ, pozwalaja wyeliminowac biedy
systematyczne pomiarow p, oraz Q,, a ponadto w rOw-
naniu (4.1) zlikwidowaé wpltyw naporu hydrauliczne-
g0 na pomiary p, (w zwigzku z czym zatozenie, ze ru-
rociag jest utozony poziomo, staje si¢ zbedne).

Przyktad przebiegu zmiennych Dp, (2), zarejestrowa-
ny po rzeczywistym wycieku na rurociggu w PERN
w poblizu punktu pomiarowego i = 6, pokazano na
rys. 4, gdzie odci¢ta k& oznacza numer cyklu pomiaro-
wego (a tym samym czas £, gdyz ¢ = k - T,)), natomiast
rzedna — wartosci Dp, (¢), w ktorych p, (¢ —1) stanowig
wartosSci Srednie z 20 kolejnych pomiaréw (tzn. N, = 20),
natomiast p, (¢) — pomiary biezace (tzn. N, = 1). Jak
widaé:

@ przed wyciekiem

zmienne Dp, (f) wahaja si¢ w nieduzym przedziale
w okolicach zera; podobny przebieg powinny wyka-
zywac zmienne DQ, (¥). Wobec tego powinny byc spet-
nione ograniczenia dwustronne:

_api <DP,- (t) < +ap1‘
-0Q, <DQ, (1) <+ 8Q,

G.1)
G.2)

gdzie:

op,, 0Q, — pewne warto$ci graniczne, ustalone a prio-
ri, a wynikajace z czutoSci uktadow pomiarowych oraz
poziomu i charakteru szumow pomiarowych;

€ po wycieku

- wartoSci ustalone Dp, (1) w poszczegOlnych punk-
tach pomiarowych 7 s rézne, tym mniejsze, im wick-
sza jest odlegto$¢ |x,—x, |,

- malenie zmiennych Dp, (¥) w poszczegélnych punk-
tach 7 zaczyna si¢ tym podzniej, im wieksza jest odle-
glosé |xl.—xu |

= o=, | ¢ ©
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Wykrywanie wycieku

Na skutek wycieku ograniczenia (5.1) i (5.2) przesta-
ja obowiazywad, natomiast pojawiajg si¢ ograniczenia
jednostronne:

Dp, (t) <-0p; @AY

ponadto:
dla x; = 0, DQ,(H)>0 (7.2)
dlax; =1, DQ, (<0 73)

Poréwnanie w poszczeg6lnych punktach 7 wartoSci
t,;» Dp,, a ponadto DQ, pozwala zatem nie tylko stwier-
dzi¢ istnienie wycieku, lecz rowniez okresli¢ rejon wy-
cieku.

Lokalizacja i wyznaczenie natgzenia
wycieku

Do zlokalizowania wycieku zastosowano dwie meto-
dy: gradientowa i oparta na Sledzeniu czota fali rozpre-
zeniowej ciSnienia. Wyznaczenie natezenia wycieku
oparto na znajomosci przyrostow gradientow cisnien.
Metoda gradientowa [7, 8] polega na lokalizacji wy-
ciekow na podstawie wyznaczonych przyrostow gra-
dientow ci$niefi w stanach ustalonych bez wycieku
i z wyciekiem (rys. 2).

Przyrosty gradientéw wynosza odpowiednio:

dlax<x, DGp =G, —Gp] (8.1)
dlax>x,: DG, =G, — Gy, (8.2)
gdzie:

G,p G — gradient ciSnienia po wystapieniu wycieku
na poczatku (p) i na kofcu (&) rurociagu (rys. 2).

Po wystapieniu wycieku rozktad wzdtuz rurociagu
zmiennej Dp(x) = p, (x) —p, (x) jest linia tamang — jak
pokazano narys. 3.

/
Dp(x)
0
Dp(r)
Dp(0)

U Rys. 3

Zgodnie z rys. 3:
dlax<x,:Dp (x)=Dp (0) + DG[J X
dlax>x,:Dp (x) = Dp (L) — DG, (L —x)

(CAY)
9.2)

Jezeli wyciek wystapit nie miedzy dwoma pierwszymi
lub dwoma ostatnimi punktami pomiaru ciSnienia, to zna-
jac wartosci Dp, oraz odpowiadajace im odleglosci x;, przy-
rosty gradientow DG, i DG, mozna wyznaczy¢ jako wspot
czynniki rownan (9) przy uzyciu metod statystycznych.
Wprowadzono dwa warianty wyznaczania wartosci DG:
® oparty na statystycznej obrébce zmiennych Dp,,
® oparty na statystycznej obrébce przyrostow gradien-
téw miedzy kazda para zmiennych Dp,

zaktadajac, ze w wersji docelowej zastosowany zosta-
nie wariant zapewniajacy wyniki blizsze wartoSciom
rzeczywistym. Jezeli wyciek wystapil na jednym ze
skrajnych odcinkéw rurociagu, to od strony tego odcin-
ka DG mozna wyznaczy¢ tylko na podstawie pomiaru
przyrostu strumienia objetosci:

1

Dng-x-wo-Dw (10)
przy czym:
1 4
"=3600 ma? 2
Dw=w@®)—w((t—1) (10.1)
gdzie:

w — predkos¢ przeptywu medium,

Q — strumien objetosci,

d — $rednica wewngetrzna rurociagu.

Na podstawie rys. 3 i rownan (9) latwo wykazac, ze:

~]
Xy = L(l — DGpj = DpD _Dpk
DG,)  DG,-DG,

an

Na podstawie modelu matematycznego rurociggu moz-
na ponadto wyprowadzi¢ zaleznosc:

B _ [1=-DG, /Gy,
0,= QO(O)[I o e GSOJ (12)
gdzie:
G 2P0 = P (D1 + gp(h, — hy)
N L

(n L~ h,) — roznica pozioméw poczatku i kofica ruro-
ciagu,

p — gestos¢ ttoczonego medium,

g — przyspieszenie ziemskie.

Rownanie (11) pozwala wyznaczy¢ miejsce wycie-
ku, a roOwnanie (12) — nat¢zenie wycieku.

Metoda oparta na Sledzeniu czola fali rozpreze-
niowej ciSnienia

Do lokalizacji wycieku mozna réwniez wykorzystac
zjawisko rozprzestrzeniania si¢ w rurociggu (od miej-
sca wycieku w obu kierunkach) czota fali ciSnienia
z ograniczong predkoscia c. Na rys. 4 wida¢, ze zmiana

Rys. 4
D, D; poczatek wycieku
i
[kPa] 50 100 150 | 200 250 300 350
+0p; . z
- 0p;
-20 .
:5MM
=40 W /\/ v\/
~60 ,:?ﬁ
_80 =64 ?-"VCS’; =4
i=7,)§ i=8 \i=3
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wartosci Dp, (1), wykraczajaca (zgodnie z 7.1) poza pa-
smo szumoéw pomiarowych -3p,, pojawia si¢ najpierw
w punkcie pomiaru 7 = 6 (potozonym najblizej miej-
sca wycieku), a nastepnie z pewnym opoOzZnieniem
w kolejnych punktach i = 7, 8, 5, 4 itd. W kazdym z punk-
tOw i czas wystapienia tej zmiany okresla réwnanie (6)
(dwéch prostych), ktére mozna napisa¢ w postaci:

(14.1)
(14.2)

dla0<x<x, t‘u(x)=ap—c"1 X
dlax,<x<L t,(x)=a,+c! x

gdzie:
¢ — predkosé dzwicku w plynie wypelniajacym rurociag,

a, a,—pewne stale; zgodnie z (6) powinny one wyno-

£ e el
51c.ap ak qu 5
t,(x
“[(S]) Rys. 5.
B
N A
|
|
: I
e -
\ v/ | \
|
; 1 [ [
0 Xi Xy L X km]

Na rys. 5 0§ odcietych przedstawia odlegtos¢ x od
poczatku rurociagu z zaznaczeniem punktOw x, a 0§
rzednych zmierzone w tych punktach czasy £, . Prosta
AU odpowiada réwnaniu (14.1), a prosta UB — rOwna-
niu (14.2). Wspolczynniki a,, a, oraz c tych réwnan
mozna wyznaczy¢ na podstawie zbioru danych {x,, ¢,,}
przy uzyciu metod statystycznych (np. metody analizy
regresyjnej), a wowczas miejsce wycieku x, okresla
punkt U przeciecia si¢ prostych AU i UB:

xuzé(ap+ak)'c (15)

Doktadnos¢ lokalizacji wycieku zalezy od kilku czyn-
nikéw, zwlaszcza od:
® predkoSci dzwicku c,
® okresu probkowania T,
® miejsca wycieku x,, i nat¢zenia wycieku Q ,
® charakteru i poziomu szumow pomiarowych i zakio-
cefl.

Badania symulacyjne i obiektowe wykazaty, ze dla in-
stalacji w PERN przy T, = 3 s doktadnos¢ lokalizacji po-
wyzsza metoda moze by¢é poré6wnywalna z doklad-
no$cia metod gradientowych, jezeli od miejsca wycie-
ku do krafica rurociagu dysponuje si¢ co najmniej trze-
ma pomiarami ci$nienia lub jezeli znana jest predkos¢
dzwicku c. Jezeli warunki te nie sa spetnione, to blad
lokalizacji wycieku w poblizu krancéw rurociaggu mo-
ze by¢ duzy i nawet przekroczy¢ wartoS¢ (1+2) ¢ - T,

Zwraca si¢ uwagge, Ze czas przejscia czola fali przez kaz-
da ze stacji mozna okresli¢ z dokladnoscia nie wicksza
niz okres prébkowania T}, (a czasami, przy niekorzyst-
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nym ksztatcie czofa fali, nawet 2+3 T,)). Wobec tego po-
tozenie czota fali jest Sledzone z bledem nominalnym
Ax, = c - T, (a czasami wiekszym). Przy c= 1400 m/s
iT,=3s,Ax, = 4200 m (lub wiecej).

Dla zminimalizowania btedéw do programéw loka-
lizacji wprowadzono specjalne procedury, ktére anali-
zujg zbior danych (x,, ¢,,}, eliminuja z niego dane nie-
wiarygodne, a dane, uznane za wiarygodne, poddaja
obroébce statystyczne;j.

Nalezy dodad, ze doktadnos¢ lokalizacji wycieku metoda
sledzenia czota fali ciSnienia mozna znacznie zwickszy¢
(nawet kilkakrotnie) przez radykalne skrécenie okresu
probkowania T, (np. do setnych czgsci sekundy).

Wyniki badan symulacyjnych
i obiektowych

Na rys. 6a i 6b pokazano zaleznosci mi¢dzy natezeniem
wycieku Q,, (osie rzednych), miejscem wycieku x,, (osie od-
cietych) i uskokiem ciSnienia Ap,, = Dp (x,) (parametrycz-
ne zbiory krzywych), otrzymane na podstawie oblicze
modelu matematycznego instalacji. Rys. 6a dotyczy ttocze-
nia jednego z mediow przez jedna pompe, rys. 6b — ttocze-
nia tego samego medium przez dwie pompy.

Rys. 6a

Zalezno$¢ upustu od skoku cisnienia i potozenia upustu
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Rys. 6b
Zalezno$¢ upustu od skoku cisnienia i potozenia upustu
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Z badan symulacyjnych wynika, ze w rozpatrywanej
instalacji minimalny uskok ci$nienia Dp (x,), pozwala-
jacy na wykrycie i zlokalizowanie wycieku, wynosi oko-
o 15 kPa (co stanowi wartos$¢ 2+2,5-krotnie wieksza
od katalogowej doktadnosci przetwornikow pomiaro-
wych ci$nienia). Przy ttoczeniu medium przez jedng
pompe (rys. 6a) odpowiada to natezeniu wycieku Q,:
w §rodkowej czesci rurociagu 3+4 m3/h (1,2+1,6 % stru-
mienia objetosci Q), w skrajnych czesSciach rurociagu
5+6 m3/h (22,5 % Q). Przy tloczeniu przez dwie pom-
py (rys. 6b), tzn. przy wyzszym ciSnieniu w rurociagu,
wrazliwo$¢ procedury na wycieki wzrasta i wynosi: na
dhugosci okoto 2/3 rurociagu 2+3 m3/h (0,6+0,9 % Q),
w koficowej czesci rurociagu 5+6 m3/h (1,5+1,8 % Q).

Powyzsze wyniki dotycza badan opartych wylacznie na
zmiennych Dp,. Wrazliwos¢ procedur na wycieki mozna
zwiekszy¢, stosujac odpowiednio czule i powtarzalne przy-
rzady do pomiaru strumieni objetosci Q (0) 1 Q (L).

W czasie badan symulacyjnych, majacych na celu
okreslenie doktadnosci lokalizacji i natezenia wycieku
metoda gradientowa, ci$nienia wynikajace z modelu
matematycznego rurociagu zaktécano szumami gaus-
sowskimi o zerowej wartosci $redniej i odchyleniu stan-
dardowym s, rownym 0,1 %; 0,2 %; 0,5 % i 2,0 % warto-
Sci kazdej zmiennej. Wartosci Srednie w rOwnaniu 4.1
wyznaczano z N, = N, = 20; 40; 60 i 200 probek pomia-
rowych.

We wszystkich badanych przypadkach (toczenie roz-
nych mediow przez jedna i dwie pompy, rozne warto-
§ciQ,, x,, s oraz N), poczynajac od Q, 20,5 %Q i N 220,
uzyskiwano wartosci Srednie bledéw lokalizacji z kilku
+ kilkunastu obliczen bliskie zeru, natomiast rozktady
btedéw zblizone do krzywej Gaussa.

Zgodnie ze statystyka, przy takim charakterze roz-
kladu bledy x,, w okoto 68 procentach przypadkow nie
powinny wykracza¢ poza przedziat + 8x,, 2 w ponad 95
procentach przypadk6w — poza przedziat + 25 x,, gdzie
8x,, — odchylenie standardowe bl¢du lokalizacji.

Odchylenia standardowe btedu 3x, (przy ttoczeniu
jedna pompa) pokazano na rys. 7 — w funkcji natgze-
nia wycieku Q,, (dlax, =30 km i 60 km, s =0,5 % 12,0 %,
oraz N,=N, = 60), na rys. 8 — w funkcji miejsca wy-
ciekux, (dla Q, = 10 m3/h i 20 m3/h,s=0,5%12,0%,
oraz N,= N, = 60).

Rys. 7

1000

100

0 10 20 30 40

Rys. 7 pokazuje, ze 5x, maleje ze wzrostem nat¢zenia
wycieku (co jest intuicyjnie oczywiste). Z rys. 8 wyni-
ka natomiast, ze 8x, wzrasta, gdy x,, zbliza si¢ do kon-

ca lub (szczegblnie) do poczatku rurociggu. Jest to spo-
wodowane dwiema przyczynami:

® mniejsza wrazliwoscia na wycieki w czesciach skraj-
nych rurociagu (rys. 6),

® mniejsza liczba zmiennych Dp,, uwzgledniang przy
wyznaczaniu badz DGP, badz DG,; liczby tych zmien-
nych zaleza z jednej strony od miejsca wycieku, a z dru-
giej — od rozmieszczenia punktéw pomiaru ciSnienia.
Rozmieszczenie punktow pomiaru, przyjete w bada-
niach symulacyjnych, zaznaczono kropkami w gorne;j
czesci rys. 8.

8. I\ Rys. 8
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Wyniki badaf, pokazane na rys. 7 i 8, sa uzyskane
przy uwzglednianiu wylacznie zmiennych Dp,. Dokiad-
nos¢ lokalizacji mozna zwiekszy¢ (zwtaszcza w pobli-
zu poczatku i kofica rurociagu, gdzie biedy sa naj-
wieksze) przez zastosowania dostatecznie czulych
i powtarzalnych przyrzadow do pomiaru strumieni ob-
jetosci Q (0)iQ (D).

Zgodnie z wynikami badaf symulacyjnych, réwniez
dla wszystkich badanych przypadkow, btad nat¢zenia
wycieku wyznaczonego z rownania (12) nie przekra-
czal £15 % wartoSci poprawne;.

W 1997 r., w trakcie rejestracji danych pomiarowych,
na rurociagu wystapily 3 przypadki rzeczywistych wy-
ciekow: jeden w odleglosci okoto 53 km, dwa w odle-
gtosci okoto 15 km od pompy. Wszystkie te wycieki zo-
staty wykryte i zlokalizowane, a btedy lokalizacji Ax,,
wynosily:

@ przy zastosowaniu metod gradientowych:

dlax, =53 km, Ax, = 400 m,

dla x, =15 km, Ax, = 1200 m i 600 m;

@ przy zastosowaniu metody opartej na Sledzeniu czota
fali ciSnienia:

dlax, =53 km, Ax, = 100 m;

dla x, =15 km, Ax, = 4500 m i 1700 m.

W maju 1998 r. przeprowadzono badania obiektowe
opisanych procedur. W ramach tych badan pracowni-
cy PERN w sobie tylko znanych miejscach wykonali
9 kontrolowanych wyciekéw medidow, a pracownicy
PIAP, na podstawie danych pomiarowych zarejestro-
wanych na dyskietkach okreslali wystapienie, czas
i miejsce wycieku. Rowniez w tym przypadku wszyst-
kie wycieki zostaly wykryte i zlokalizowane, a biedy
lokalizacji wynosity:

@ przy zastosowaniu metod gradientowych:

Ax,, = 400+1500 m,

@ przy zastosowaniu metody opartej na Sledzeniu czota
fali ci$nienia: Ax,, = 100+-1200 m.
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W trakcie badan obiektowych:
® wszystkie wycieki byly wykonane w stosunkowo du-
zej odlegtosci od krancow rurociagu (ponad 30 km), tzn.
poza obszarem obnizonej doktadnosci lokalizacji przy
uzyciu metody Sledzenia czota fali ciSnienia,
® sposob wykonywania wyciek6w nie odzwierciedlat
warunkow wystepujacych zwykle w rzeczywistosci,
co spowodowato znaczne obnizenie doktadnosci loka-
lizacji przy uzyciu metod gradientowych,
® nie przeprowadzono préb wrazliwosci procedur na
wyciek; analiza danych pozwala jednak stwierdzié, ze
wrazliwosc rzeczywista jest nie mniejsza od uzyskanej
na podstawie badan symulacyjnych.
Opisane powyzej procedury dzialaja stosunkowo
szybko:
® czas wykrywania faktu wycieku i okreslenia rejonu
wycieku nie przekracza 90 s,
® czas lokalizacji wycieku wynosi:
- dla metody $ledzenia czola fali ciSnienia: 2-3 min
— dla metod gradientowych: 6-8 min.

Bibliografia

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

[2] Gunawikrama K.: Leak detection for pipelines. Msc Disser-
tation TU Gdanisk, Faculty of Electronisc, Telekom. and Com-
puter Science, no PG/KSA/ZK34D/02/96, 1996.

[3] Kowalczuk Z., Gunawikrama K.: Wykrywanie przeciekow
w transporcie gazow i ptynoéw. I Krajowa Konf. N-T: ,Diagno-
styka proceséw Przemyslowych”, 10-12.06.1996, Podkowa
Lesna.

[4] Malczewski J., Piekarski M.: Modele proces6w transportu ma-
sy, pedu i energii. WNT, Warszawa 1992.

[5] Sobczak R., Fijotek F.: System mikroprocesorowy do wykry-
wania i lokalizacji wyciek6w z rurociagéw magistralnych cie-
czy. Automation’98, s. 85-93.

[6] PN-76/M-34034: Rurociagi — Zasady obliczen strat ci$nienia.

[7] Siebert H., Isermann R.: Leckerkennung und Lokalisierung
bei Pipelines durch on-line-Korrelation mit einen Prozesrech-
nes. Regelungstechnik, 1977.

[8] Sobczak R.: Wykrywanie i lokalizacja wyciekéw z rurociagéw
przesylowych cieczy. Rurociagi nr 3/98.

ABSTRACTS

Leak localisation in pipelines
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The methods of leak detection and localisation for the liquid long way
pipelines are presented. Basic ideas of procedures and results of
simulation and investigation are described.



