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1. WSTEP.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wrazliwoéei 1 doktadnosci procedur
wykrywania i lokalizacji wyciekow, powstatych w okresie normalnej pracy
instalacji technologicznej przy przeptywie przez rurociag jednego lub kilku (do
trzech) mediow. W trakcie realizacji pracy, w wyniku gromadzonych
doswiadczen 1 przemyslen, autorzy rozszerzyli jednak ten zakres 0 nastgpujace
procedury:

— wykrywania wycieku i okreslenia odcinka, na ktérym wyciek wystapil w
okresie postoju instalacji,

— wykrywania i lokalizacji wycieku, istniejacego po uruchomieniu ttoczenia
(t.zn. powstalego w okresie od zatrzymania instalacji do ustabilizowania
parametréw po ponownym uruchomieniu ttoczenia),

— wykrywania i lokalizacji wycieku, powstatego po okresie silnego zaklécenia
ciénienia na poczatku lub/i na koficu rurociagu (spowodowanego np.:
zmiana rodzaju tloczonego medium, przelaczeniem zbiornika, wymiang

filtru itd.).
Parametry uzytkowe procedur, podane w p. 3 sprawozdania, okreslono na
podstawie m.in.:

+ badan symulacyjnych [2], opartych na modelu matematycznym procesu
ttoczenia [1],

+ analizy danych pomiarowych, zarejestrowanych na rurociagu w okresie
09.96+12.97 ( w tym w czasie trzech rzeczywistych wyciekéw w dniach:
03.03.97, 03.05.97, 10.03.97),

 badan , potsymulacyjnych”, polegajacych na korygowaniu zarejestrowanych
danych bez wycieku o takie przyrosty (wyznaczone w oparciu o model
matematyczny), jakie powinny wystapi¢ przy wycieku o zalozonym
natezeniu i w zalozonym miejscu, a nastepnie okresleniu tego miejsca przez
procedury wykrywania i lokalizacji,

+ analize danych, zarejestrowanych podczas kontrolowanych upustéw mediéw
w dniach 19.05.98 127.05.98.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze w przypadku wdrazania ukfadu
docelowego, do SWLP nalezaloby doprowadzi¢ réwniez nastgpujace dane:

— polozenie granic rozdziatu mediow (tzw. . korkow”™),
_ cisnienie po stronie ssacej pompy gtownej,

— w miare mozliwo$ci — gestos¢ ttoczonego medium.
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2. UWAGI DOTYCZACE RUROCIAGU I POMIAROW.
2.1 UWAGI OGOLNE.

Réwnanie Bernouli’ego dla rurociagu o diugo$ci Ax ma postac:
Ap = Pp — Pk = pgAh + - Ap W* Ax 1)

Rownanie to wiaze ze sobg 8 wielkosci:

— pp1px— cisnienia na poczatku i na koficu rurociagu,

— D - érednice wewngtrzna rurociagu,

— Ax — dhugo$¢ rurociagu,

— Ah — réznica pozioméw miedzy poczatkiem i konicem rurociagu,
— p - gestosé przeplywajacego medium,

— A - wspdtczynnik tarcia,

— w — predko$¢ przeptywu medium.

Jezeli matematycznie ,,wypoziomujemy” rurociag, przyjmujac za poziom
zerowy poziom stacji 1 (za pompa), woéwczas cisnienia p; W kazdym punkcie 1
rurociggu wypoziomowanego powinny wynosic:

pPsi =i - pg (h1 — hy) ' @)

gdzie: p; — cinienie w rurociggu nie wypoziomowanym.
Dla stacji 1 mamy przy tym: p;1 = pi.

Jezeli ponadto wzdhiz rurociagu: D(x) =const, p(x) = const, Mx) = const,
w(x) = const, wowczas cisnienie p(x) powinno by¢ funkcja liniowa:

px) = pr1 — Gs x (3)

prp — Prk
gdzie: - éredni gradient ci$nienia Gs = --------=---—-
L

- Pmp» Pk - CiSnienie p; na poczatku (p) 1 na koncu (k) rurociagu,
- L — dhugo$¢ rurociagu.
W takim przypadku réznica py; —w/g rownania (2) 1 p{(xi) — w/g réwnania (3):



Rp; = pri — P(Xi) = Pri — (Pr1 - G Xi) 4)

w kazdym punkcie i rurociggu powinna by¢ réwna 0.
Tymczasem typowe (podobne dla danych z roznych okreséw czasu) rozklady
Rp(x), wyznaczone dla:
- mierzonych warto$ci p; oraz Q,
- wartoéci Ah i Ax, wzigtych ze schematu posadowienia rurociagu,
- $redniej wartosci A, obliczonej dla catego rurociagu
pokazano na rysunkach:

< la-— przy przeplywie przez rurociag wylacznie benzyny,

& 1b — przy przeplywie przez rurociag wylacznie oleju napedowego.
Taki charakter rozkladu zmiennej Rp(x) nie moze wynika¢ z ewentualnych
zmian p(x) i w(x), spowodowanych rozkladem temperatury wzdtuz rurociagu
(sprawdzono to réwniez metoda obli’czeniowa), gdyz wowczas rozklady te
wykazywatyby pewna regularmosc. Swiadczy on natomiast o tym, Ze W
dostarczonych danych wystepuja jakie$ biedy. Bledy te moga wynika¢ jedynie
z

— blednych wartosci b; (ewentualnie réwniez x;), podanych na schematach
posadowienia rurociagu lub/i

— bledow systematycznych pomiarow ci$nien p; (ewentualne bledy pomiaréw
przeplywu odgrywaja w tym przypadku drugorzedna rolg) lub/i

— bardzo duzych réznic wspélczynnikéw tarcia A migdzy , poszczegllnymi
punktami i rurociagu lub/i

— r6znymi $rednicami D migdzy poszczeg6lnymi punktami i rurociagu.

Warto zwrocié¢ uwage, ze gdyby pokazane przebiegi Rp(x) wynikaly:

— wylacznie z bledéw pomiaru ciénien p; — oznaczaloby to, ze bledy te
dochodza do 120+130 kPa ( przy katalogowe]j doktadno$ci przetwornikow
pomiarowych 4+6 kPa),

— wylacznie z bledéw okreslenia poziomdw h; — oznaczaloby to, ze bledy te
dochodza do kilkunastu metrow.

Pomimo podejmowania wielu réznych prob (w tym — roznych obliczen),

przyczyn tego stanu rzeczy nie udato sie wyjasnic.
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Jednakze w/w czynniki nie powinny mie¢ duzego wpltywu na skutecznosé
ostatecznej wersji procedur wykrywania i lokalizacji wyciekow. Procedury te
oparto bowiem na zmiennych:

Api = pi(t) — pi (t —Tp) (5.1)
Aw = w(t) — w(t —tw) (5.2)

gdzie: p;, w — wartoéei $rednie z N pomiaréw biezacych,
T,,Tw — PEWIE przesunigcia czasowe.

Przy tak skonstruowanych zmiennych, btedy h; oraz bledy systematyczne p; 1 W
powinny zostaé wyeliminowane (a przynajmniej znacznie ograniczone).

Znajomo$é wspotczynnikéw A bedzie natomiast potrzebna dla lokalizacji
wyciekow przy jednoczesnym przeplywie przez rurociag wigce] niz jednego
medium; beda one w zwiazku z tym wyznaczane na biezaco przez SWLP jako
wartoéci érednie dla potrzebnych odcinkéw rurociagu z taka doktadnoscia, jaka

w przedstawionej sytuacji uda si¢ uzyskac, lecz bledy wyznaczania A (podobnie
jak i bledy wyznaczania granicy rozdziatéw mediéw) beda w tym przypadku
rzutowaly na bledy lokalizacji wycieku.

2.2. POMIARY CISNIENIA.

W algorytmach wykrywania, a szczegolnie lokalizacji wyciekéw, pomiary
ci$nienia sq pomiarami podstawowymi. Z punktu widzenia tych algorytméw,
pomiary ciénienia w sensie statystycznym na ogét mozna uznaé jako bardzo
dobre (ale z wyjatkiem pomiaréw na stacjach SF1 i NWW, ktére sa szczegOlnie
wazne). Przy stabilnym tloczeniu mediéw, w probkach z okresow 1 — 2

minutowych:
— odchylenia standardowe mieszcza si¢ w granicach 1 kPa,
— roznice miedzy wartoécia chwilowa i $rednia nie wykraczaja poza 2 — 3 kPa,

— réznice miedzy kolejnymi warto$ciami $rednimi nie wykraczaja poza 1 — 1,5
kPa,

przy czym parametry te w pewnym stopniu zalezg od bezwzglednej wartosci
cisnienia (duzo mniejszym, niz to zaktadano w badaniach symulacyjnych).

Na stacji SF1 (dla probek rowniez z okresdow 1+2 minutowych) parametry
statystyczne pomiaru ci$nienia sg znacznie gorsze:

— odchylenia standardowe wynosza okoto 7 kPa,



— réznice miedzy warto$cia chwilowa i érednimi dochodza do 10+12 kPa,
_ réznice miedzy kolejnymi wartoéciami $rednimi dochodza do 6+8 kPa.

Brak przy tym podstaw do oceny, czy dane te wynikaja z rzeczywistych wahan
ciénienia w rurociagu, czy tez z jakich$ cech uktadu pomiarowego.

Natomiast na stacji NWW pomiar ciénienia zachowuje sig zupeiie
niezrozumiale. Daje si¢ zauwazy¢ rozdzielczo$¢ pomiarow, odpowiadajaca 16-
bitowemu przetwornikowi A/D (okolo 58 Pa), ale roznice miedzy kolejnymi
pomiarami sa zgrupowane w odleglosciach co 800 Pa (t.zn.: 0+58, 800+58,
1600458 itd). Nie widaé przestanek do stwierdzenia, ze stanowi to
odzwierciedlenie przebiegu ci$nien w rurociagu.

Zdarzaja si¢ jednak przypadki silnych zakidcen pomiaréw ci$nien, wystepujace
w réznych stacjach. Maja one charakter nieregularnych wahan o okresie
330 min i amplitudzie 2+10%. Z reguly sg to wady ukladéw pomiarowych
(wahania ci$nien nie przenosza si¢ na sasiednie punkty pomiaru). Sytuacje takie
wystepuja bardzo rzadko (w ciagu ostatnich kilkunastu miesi¢gcy ich nie
zarejestrowano), ale wystepuja. Postugiwanie si¢ takimi pomiarami Ww
odnosnych procedurach mogloby spowodowaé fatszywe alarmy, nie wykrycie
wycieku, duze btedy lokalizacji.

Z tego wzgledu do SWLP wprowadzono procedure testowania pomiarow
ciénienia. Zalozono przy tym, ze procedura ta eliminuje z algorytmow
wykrywania i lokalizacji wyciekéw co najwyzej 3 pomiary, uznane za
najgorsze.

Proby kontrolowanego upustu mediéw wykazaly, ze zalozenie to wymaga
jeszcze przemyslen. 1

2.3. POMIARY PRZEPLYWU.

Pomiary przeptywu beda uzywane w procedurach zarébwno wykrywania, jak i
lokalizacji wyciekow (szczegolnie, gdy wyciek znajduje sie w poblizu poczatku
lub konca rurociagu). Z punktu widzenia tych procedur, przebiegi pomiarow
przeptywu w czasie nie sa korzystne. Przy stabilnym ttoczeniu, dla probek z
okresow 2 —3 minutowych:

— odchylenia standardowe wynosza dla Qp (na poczatku rurociagu) 2,0+2,5
m>/h, dla Qk (na koficu rurociagu) 1,5+2,0 m’/h,

— réznice miedzy wartosciami $rednimi i chwilowymi dochodza dla Qp do 4 —
5 m*h, a dla Qk do 2 — 3 m’/h,

— roznice miedzy kolejnymi warto$ciami Srednimi dochodza dla Qp do 2,5 —
3,5 m*/h, dla Qk do 1,5 — 2,0 m’/h.



Réznice miedzy kolejnymi wartosciami $rednimi maleja, gdy czas usredniania
roénie do 10-15 min (dalsze zwigkszanie czasu usredniania praktycznie nie
zmienia wynikéw), ale i wowczas réznice miedzy kolejnymi wartos$ciami
$rednimi dochodzg dla Qp do 1,5 m’/h, a dla Qk do 1,0 m’/h.

Przeptyw Qk powinien by¢ zwiazany z przeplywem Qp zaleznoscia:

Qk = Qp [1 + Btk — tp) - Y(Px-Pp)] (6)

gdzie: tp,t — temperatury na poczatku i na koncu rurociagu [deg],
Px.Pp — ci$nienie na poczatku i na koficu rurociggu [Pa],
B - wspotezynnik rozszerzalnosci objetosciowej [1/deg],
Y=Yt TR
ve - wspolczynnik $cisliwosci cieczy [1/Pa]
vg - wspolezynnik sprezystosci rurociagu [1/Pa]

Wedtug danych PERN, dla wszystkich rodzajéw mediow B = 1,1-10% 1/deg,
Yo = 757.10"2  1/Pa, natomiast zgodnie z obliczeniami, podanymi w [1],
YR = 204-10"% 1/Pa. Zatem:

Qk = Qp[1 + 1,1-10° (tx — t,) - 961-10" (px — pyp)]
a rdéznica: '

AQ = Qp - Qk =Qp[-1,1-107 (t, — t,) + 961-10 (x—pp)] ~ (7)

Przebadano okoto 200 prébek Qp i Qk, wzigtych z réznych okresow czasu 1dla
roznych sytuacji w rurociggu. Wartosci Qp i Qk wyznaczano jako warto$ci
srednie z okreséow 20-minutowych (tzn. z 400 kolejnych pomiaréw
chwilowych).

Wyniki zestawiono w tabl. 1.



Tablica 1
Sytuacja AQa[m’/h] AQg[m’/h]
B-B 13,8+ 1,0 11,6 +0,7
ON - ON 35+2,1 1,121
B-ON 1,1 £2,1 -1,8+2,0
ON-B 173 +3,4 129+ 2,1

W tablicy tej oznaczono:

B — B — benzyna na poczatku i benzyna na koncu rurociagu,

ON — ON - olej napedowy na poczatku i olej napgdowy na koncu rurociagu,
B — ON — benzyna na poczatku i olej napgdowy na konicu rurociagu,

ON - B - olej napedowy na poczatku i benzyna na koncu rurociagu.

AQg = Qp — Qk — réznica bezposrednich pomiardéw (bez korekty od temperatury
i ci$nienia)

AQa = AQg + AQ, gdzie AQ — w/g réwnania .

Tablica 1 pokazuje, ze nawet dla $rednich z okres6w 20-minutowych, rozrzuty

AQa 1 AQp wynoszg od £1,0 (£0,7) dla sytuacji B -B do 13,4 (+2,1) dla sytuacji

ON-B.

Dane dla sytuacji B — ON oraz ON — B uwzgledniaja fakt zmiany Q w $lad za

przesuwaniem si¢ granicy rozdzialu mediow. f
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3. WYKRYWANIE I LOKALIZACJA WYCIEKOW.

W SWLP przewidziano 4 stany pracy instalacji:
1) Postdj instalacji.
2) Wiaczenie tloczenia.

3) Stabilne tloczenie.

4) Tloczenie przy wystapieniu skokowego zakl6cania ci$nienia na poczatku lub
na koncu rurociagu.

Kazdy z tych stanéw jest zdefiniowany i identyfikowany przez SWLP
samoczynnie na podstawie biezacych pomiaréw. Réwniez samoczynnie
wlaczaja sie procedury, istotne dla danego stanu.

3.1. POSTOJ INSTALACJL

W okresie postoju kontrolowana jest jedynie predko$¢ spadku ci$nienia w
kazdym punkcie pomiaru i. Jezeli predkos¢ ta jest wigksza od z gbry zalozonej
(w oparciu o wczeéniejsze badania), lub gwaltownie wzrasta, wowczas system
sygnalizuje prawdopodobienstwo wycieku na odcinku miedzy punktami 1 oraz
(-1).

3.2. WEACZENIE TEOCZENIA.

Po wlaczeniu tloczenia, system za pomoca specjalnej procedury kontroluje, czy
zaistnial juz stan ustalony. Wedlug dotychczasowych badan, powinno to
nastapié¢ po uplywie 25-35 min od wiaczenia pompy gléwne;.

Po stwierdzeniu, ze stan ten juz zaistnial, system na podsfawie pomiaréw
przeptywu kontroluje, czy nie wystepuje prawdopodobiefistwo wycieku. Jezeli
stwierdzi, ze prawdopodobiefistwo takie wystgpuje, wowczas uruchamia
procedure lokalizacji wycieku, oparta na poréwnaniu aktualnego rozkladu
ciénien z rozkladem wynikajacym z modelu matematycznego, a
uwzgledniajacym réwniez rozkltad ciénienia w stanie stabilnej pracy rurociagu
przed wylaczeniem tloczenia.

Blad tej lokalizacji bedzie wzglednie duzy 1 zalezny od sytuacji w rurociagu.
Nie powinien jednak przekroczyé wartosci 2-krotnie wiekszej od bledu
lokalizacji, okreslonego dla stanu stabilnego tloczenia medium.

A3
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3.3. STABILNE TLOCZENIE.

3.3.1. WYKRYWANIE WYCIEKOW.
Dla wykrywania faktu wycieku zastosowano dwie metody:
a) Metode oparta na wyznaczaniu przyrostow ci$nien.

b) Metodg oparta na wyznaczaniu przyrostow natezen przeplywu.

a) Metoda oparta na wyznaczaniu przyrostow ci$nien Ap; = pi (t) — pi (t — 7p)
Na rys. 2 pokazano zalezno$ci migdzy natezeniem wycieku Q,, migjscem
wycieku x, oraz spadkiem ci$nienia Apy dla przypadku tloczenia oleju
napedowego:

— narys. 2a— przez jedng pompg,

— narys. 2b — przez dwie pompy.

Podobnie przedstawiaja si¢ wykresy dla tloczenia benzyny.

Wykresy te sporzadzono na podstawie modelu matematycznego procesu
ttoczenia.

Badania symulacyjne wykazaly, Zze przy stabilnym tloczeniu wyciek jest
wykrywalny, jezeli spadek ci$nienia w miejscu wycieku Ap, = 15 kPa (t.zn. jest
2-3-krotnie wickszy od katalogowej doktadnosci przetwornikéw pomiarowych).
Przy tloczeniu medium przez jedna pompg (1ys. 2a), odpowiada to wyciekowi:

- dla 0<x<30km, Q,=4+5m’h

- dla35<x<75km, Q.=2+3m’h f

- dla75<x>Lkm, Q.=5+6m’h
Przy tloczeniu medium przez dwie pompy (rys. 2b) wrazliwo$¢ na wyciek jest
wieksza 1 wynosi:

- dla 0<x<90km, Q,=2+3m’/h

. dla90<x<Lkm, Q,=3,5:5m’h

Powyzsze dane zamierzano zweryfikowaé w trakcie prob kontrolowanego
upustu mediéw i dlatego zaktadano, ze przy wycieku w danym miejscu xy
wartoéci Q, beda w kolejnych probach obnizane do granicy wykrywalnosci. Ale
wszystkie proby w danym miejscu byly wykonywane przy wyciekach

A4
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Zaleznosc upustu od xzkoku ciznienia i polozenia upustu

(n/p 171) xu [kn]

Rys. 2 a

Zaleznosc upustu od skoku ciznienia | polozenia upustu

B 28 40 68 1) 198 128

(n/p 1/2) xu [knl
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porownywalnych [3], w zwiazku z czym weryfikacji takiej nie udalo sig
przeprowadzié.

Warto jednak zwrécié uwage na rys. 3, dotyczacy proby 1. Spadki ci$nien w
okresie miedzy cyklami probkowania 250-275 spowodowane byty napetnieniem
przewodu, zamknietego na koncu zaworem kulowym, a stuzacego do
odprowadzania medium z rurociagu. Wedtug informacji uzyskanych z PERN,
objeto$¢ wewnetrzna przewodu wynosila okoto 15 1, a jak wynika z rys. 3 czas
napelniania — nieco powyzej 1 min. Oznacza to, ze w tym czasie Srednie
natezenie wycieku Q, bylo mniejsze niz 1,0 m’/h. Natomiast przy takich
wartoéciach Apy, jakie przyktadowo pokazano dla stacji SB3 (P9), SB4 (P10),
SB7 (P13) i SB8 (P14), wyciek powinien by¢ bez problemu wykryty (odrgbna
kwestia bytaby dokladnos$¢ jego lokalizacji).

Jednego wyniku, otrzymanego troch¢ przypadkowo, nie mozna traktowa¢ jako
podstawy do korygowania danych, tym niemniej wydaje sie, ze rzeczywista
wrazliwo$é procedury na wyciek powinna by¢ wigksza niz to wynika z badan
symulacyjnych.

b) Metoda oparta na wyznaczaniu réznicy przeplywow AQ =Qp - Qx
W przypadku wycieku powinna zaistnie¢ nier6wnos¢:
AQ=Qp-Q>8Q
gdzie 3Q — pewna wartos¢ progowa.
Z tabl. 1 wynika, ze warto$¢ 8Q zalezy od sytuacji w rurociagu i wynosi od 1,0
m>/h (dla sytuacji B-B) do 3,5 m’/h (dla sytuacji ON-B). Wartos¢ 8Q nie zalezy

przy tym od miejsca wycieku. Ale zgodnie z tym, co powiedziano w p. 2.3,
wykrycie wycieku ta metoda jest mozliwe po czasie kilkunastu minut od chwili

wystapienia wycieku.
Z przyczyn podanych w [3], w trakcie préb kontrolowanego upustu mediow,
réwniez i tej metody nie udato sie zweryfikowa¢ doswiadczalnie.

3.3.2. LOKALIZACJA WYCIEKU.
Dla lokalizacji wycieku opracowano dwie procedury:
a. Zespot algorytmow, opartych na metodach gradientowych.

b. Algorytm oparty na $ledzeniu czota fali ci$nienia.

A5
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a. Zespol algorytmoéw, opartych na metodach gradientowych.

Metody gradientowe sa najbardziej skuteczne i powinny zapewni¢ najlepsze
wyniki lokalizacji. Dlatego tez potraktowano je jako metody podstawowe.
Zostaly one mocno rozbudowane w r6znych plaszczyznach:

*

ze wzgledu na sposdb obliczania przyrostow gradientéw na poczatku (AGp) i

na koncu (AGKk) rurociagu, na:

— metode oparta na statystycznej obrobce przyrostow  cisnien
Ap; = pi(t) — pi(t - T) w kazdej stacji,

— metode oparta na statystycznej obrébce przyrostow gradientow migdzy
kazda para stacji.
Zaklada sie przy tym, ze po zgromadzeniu odpowiedniej liczby
dos$wiadczen, jedna z tych metod by¢ moze zostanie wyeliminowana.

ze wzgledu na sytuacj¢ w rurociggu, na:
— lokalizacje wycieku przy przeplywie przez rurociag jednego medium,

— lokalizacje wycieku przy jednoczesnym przeplywie w rurociagu wigcej
niz jednego medium. W tym przypadku algorytm lokalizacji musi
uwzgledniaé réwniez polozenia granic rozdziatu mediéw oraz wartosci
srednie iloczynéw Ap na odcinkach, zajmowanych przez poszczegblne
media, a bledy tych danych wptywaja na blad lokalizacji,

ze wzgledu na miejsce wycieku, na:

— algorytmy, w ktérych znajomos$¢ przyrostow przeptywu, spowodowanych
wyciekiem AQ; = Qi(t) — Qi(t - ©) jest pozadana, lecz stanowi zmienng
pomochnicza,

— algorytmy, w ktorych znajomo$¢ AQ; jest niezbedna 1 $tanowi zmienna
podstawowa. Dotyczy to wyciekow w poblizu poczatku lub konca
rurociagu, a w szczegodlnosci przypadku, gdy wyciek nastapit miedzy
dwoma pierwszymi lub dwoma ostatnimi wiarygodnymi punktami
pomiaru ci$nienia.

W kazdym z powyzszych przypadkéw zakiadano, Ze:
— wartosci pit) oraz pi(t - T) beda warto$ciami érednimi z okresu co najmniej

2:3 min (t. zn. z minimum 40+60 pomiaréw biezacych) dla stanow
ustalonych przed wyciekiem i po wycieku; mozna to uzyskaé po czasie nie
krotszym, niz 5+6 minut od momentu wycieku,

wartosci Qj(t) oraz Qi(t - 1), zgodnie z tym, co powiedziano w p. 2.3, beda
wartosciami $rednimi z okresu co najmniej 10+12 min (t.zn. z minimum

A+
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200+240 pomiaréw biezacych) dla stanéw ustalonych przed wyciekiem i po
wycieku; mozna to uzyskaé po czasie 12+14 min od momentu wycieku.

Badania symulacyjne wykazuja, ze wartosci $rednie bledéw lokalizacji tego
samego wycieku z kilku+kilkunastu obliczeni sg bliskie zero, natomiast rozktad
bledow z poszczegdlnych obliczen ma charakter rozkladu gauss’owskiego.
Wobec tego w sensie statystycznym blad lokalizacji jako parametr zatraca sens.
Dokladnoéé procedur nalezy raczej charakteryzowa¢ dyspersja (odchyleniem
standardowym).

Dyspersja bledu lokalizacji zalezy od kilku czynnikéw, w tym gléwnie:

— natezenia wycieku; im wigksze natezenie wycieku, tym mniejsza dyspersja
bledu lokalizacji,

— miejsca wycieku, a $ciSlej liczby przyrostéw cisnien Ap;, jakie mozna
uwzglednié przy wyznaczaniu przyrostu gradientu AGp (przed) lub AGk (za)
wyc1ek1em z tego wzgledu, przy postugiwaniu si¢ wylacznie przyrostam1
cisnien, bledy lokalizacji wycieku na koncach rurociagu sa wigksze, niz w
jego czesci srodkowej,

— aktualnego charakteru i poziomu szuméw pomiarowych; najwigksze ble;dy

lokalizacji wprowadzaja skladowe szuméw o charakterze oscylacyjnym 1
okresie od kilkudziesieciu sekund do kilkunastu minut (a takie skladowe

wystepuja, gléwnie w pomiarach przeplywow).

Zgodnie z teoria statystyki, przy gauss’owskim (lub zblizonym do
gauss’owskiego) rozkladzie blgdéw pomiarowych, 95,4% wynikéw pomiaréw
powinno si¢ zawieraé w przedziale, rownym +28x, gdzie 8x — warto$¢ dyspers;ji
bledu.

Na podstawie dotychczasowych badan (gtdéwnie symulacyjnych 1
polsymulacyjnych), podwojna warto$¢ dyspersji bigdu lokalizacji wycieku 25x,
dla warunkow:

~ wyznaczania zmiennych Ap; zgodnie z podanymi wyzej wymaganiami,
— przecigtnego poziomu i rozktadu szuméw pomiarowych w rurociagu,
— wyznaczaniu AGp i AGk wylgcznie w oparciu o pomiary cisnien,

— przeplywu przez rurociag jednego medium,

podano w tabl. 2.
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Tablica 2.
28Xy
Qu 30 60 100
[m’/h]
5 +1800 +1000 +1600
10 950 +600 +900
20 1550 +250 +500

Zatem przy speinieniu podanych warunkow, dla okolo 95% przypadkéw
lokalizacji wyciekéw bledy lokalizacji nie powinny wykroczy¢ poza przedzialy
w/g tej tablicy.

Jezeli w procedurach lokalizacji istniataby mozliwosé uwzglednienia
wiarygodnych przyrostow AQp i AQk, wyznaczonych réwniez zgodnie z
podanymi wyzej wymaganiami, WOWCzas dyspersje bledéw lokalizacji w
czesciach skrajnych rurociagu powinny by¢ zblizone do dyspersji w jego czgsci
$rodkowe;.

W przypadku jednoczesnego przeptywu przez rurociag wiecej niz jednego
medium dyspersje bledow lokalizacji beda (W zalezno$ci od sytuacji) wigksze,
nie powinny jednak przekroczy¢ 1,3-krotnych wartoéci, podanych powyzej dla
przeptywu jednego medium. j

Préby kontrolowanego upustu mediow, przeprowadzone w dniach 98.05.19 i
98.05.27, nie daty podstaw do zakwestionowania przedstawionych danych.

Ze wzgledu na zbyt krotkie czasy trwania upustu w kazdej z prob (oméwiono to
w [3]) moznaby oczekiwaé, ze wyniki lokalizacji beda znacznie gorsze od
uzyskiwanych w warunkach normalnych, gdyz:

— przy braku stanu ustalonego po wycieku byloby nie sensowne wyznaczanie
wartoéci érednich pi(t); w tej sytuacji wartosci Api(t) obliczano dla
poszczegdlnych stacji jako réznice miedzy najmniejsza warto$cig chwilowa
po wycieku pi(t) (ktéora wobec szumow pomiarowych, mogla by¢
przypadkowa) i wartoscia $rednig przed wyciekiem pj(t - 1),

— wspomniane wartosci chwilowe pit) musiaty by¢ wzgledem siebie dla
roznych stacji znacznie przesunigte w czasie; warto zauwazy¢, ze szczeg0lnie

A7
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w probie w dniu 0527 (gdzie wyciek trwal okoto 60s), przy predkosci

dzwieku ¢ = 1100+1200 m/s, fala ciénienia, spowodowana wyciekiem,

docierala do krancéw rurociagu w momencie, gdy wyciek juz si¢ skonczyt.
Tymczasem przyjmujac (zgodnie z danymi PERN [4]), ze przecieki byly
wykonywane w odleglosci:

— w dniu 98.05.19 - 93,0 km

— w dniu 98.05.27 — 55,0 km

bledy lokalizacji przy uzyciu metod gradientowych zestawiono w tabl. 3. W
tablicy tej (podobnie jak w [3]) oznaczono:

1+4 — proby w dniu 98.05.19 (jednoczesny przeptyw przez rurociag 3 mediow,
ale mozna to sprowadzi¢ do przeptywu 2
medidéw).

5+9 — proby w dniu 98.05.27 (przeptyw przez rurociag 1 medium)

A — metoda gradientowa, oparta na wyznaczaniu wynikowych przyrostow
gradientbw na podstawie statystycznej obrobki przyrostéw cisnien w
kazdej stacji,

B - metoda gradientowa, oparta na wyznaczaniu wynikowych przyrostow
gradientéw na podstawie statystycznej obrobki przyrostow gradientow

micdzy kazda para stacji.
Tablica 3.
Blad lokalizacji przecieku [km] Natezenie wycieku w/g
Nr proby PERN
A B ; 3
Qu [m*/h]
1 +0,7 -0,4
2 +1,1 +0,8
6,2+6.9
3 +1,5 +0,7
4 -16,2 -14,1
5 +0,7 +1,1
6 +0,6 +1,9
7 +1,0 +0,9 12,0+13,6
8 +0,4 +0,9
9 +0,4 +0,5
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Bardzo duze bledy lokalizacji w probie 4 spowodowane s3 duzymi zakloceniami
pomiarowymi zaréwno w trakcie wycieku, jak i bezposrednio przed wyciekiem
(co moglo byé skutkiem kilku wczeéniejszych wyciekow). Warto doda¢, ze w
przypadku wyeliminowania z procedur dwoch dalszych pomiaréw,
wykazujacych najwigksze zaklocenia, doktadnos¢ lokalizacji w probie 4 bylaby
bliska wynikéw dla prob 1+3.

W niektorych pozostalych probach (szczegélnie 6B) biedy lokalizacji sa
réowniez wieksze od wyznaczonych uprzednio na podstawie badai
symulacyjnych i péilsymulacyjnych, ale prawdopodobnie ma na to zasadniczy
wplyw niedotrzymanie warunkow przeprowadzenia tych prob.

a. Alporvtm oparty na $ledzeniu czota fali ciénienia, wytworzonej w wyniku
wycieku.
Czas przejécia czola dali cisnienia przez kazda ze stacji nie moze by¢ okreslony
z doktadnoscia wieksza od okresu prébkowania To= 3 s. Przy predkosei
dzwieku ¢ = 1100 + 1200 m/s oznacza to, ze btad lokalizacji wycieku ta metoda
wynosi minimum Ax, = 3300 + 3600 m. Tym niemniej, jak powiedziano w [3],
badania laboratoryjne wykazaty, ze blad ten mozna zmniejszy¢ na tyle, aby byt
on poréwnywalny z bledem lokalizacji przy uzyciu metod gradientowych, jezeli:

— od miejsca wycieku do kofica rurociagu dysponujemy co najmniej trzema
pomiarami ci$nienia; jezeli warunek ten nie jest spetniony, wowczas
Axy>To-¢ (W skrajnym przypadku moze doj$¢ nawet do 5 + 6 km),

— zaklécenia w kazdej stacji pomiarowej w momencie tworzenia si¢ fali
ciénienia s nie wieksze od zaktécen przecigtnych, ;

— pomiary sa przesylane dokfadnie w cyklu 3-sekundowym 1 nie zawieraja
powtorzen wynikéw poprzednich; zdarza si¢ (cho¢ rzadko), ze pomiary sg
powtarzane w dwoch a nawet 3 cyklach prébkowania, co znieksztatca
odtwarzanie rozchodzenia si¢ czota fali ci$nienia.

Wyniki lokalizacji wycieku w oparciu o t¢ metodg, uzyskane w trakcie prob
kontrolowanych upustéw mediow, zestawow w tabl. 4.
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Tabl. 4

Nr proby | Blad lokalizacji
[km]

-1,1
2.4
-08
-3,0
+0,6
+1,0
-0,4
+0,4
9 +1,2

Dane te potwierdzaja, ze doktadno$¢ lokalizacji wycieku metodg $ledzenia czola
fali ciénienia, przy spelnieniu podanych wyzej warunkéw, moze by¢
poréwnywalna z doktadnoscia metod gradientowych.

Nalezy dodaé, ze bardzo krotkie czasy trwania wyciekéw nie powinny mieé
istotnego wplywu na doktadno$¢ lokalizacji ta metoda; ewentualny wplyw mogt
mieé tylko wyzszy poziom zaklocen, spowodowanych  wzglednie
krotkotrwalymi przerwami miedzy poszczegdlnymi probami.

0| 3| O W & W DN

3.3.3. WYZNACZANIE NATEZENIA WYCIEKU j

Metode wyznaczania natezenia wycieku podano w [2, p.3.1.1.3]*. Metoda ta jest
stuszna przy zalozeniu, ze wystepujace w odnosnych zaworach wyrazenia AGy, i
AGy sa przyrostami gradientéw ci$nien w stanach ustalonych przed 1 po
wyciecku. Wedlug badan symulacyjnych, blad wzgledny tak obliczonego
natezenia wycieku Q, (rozumiany réwniez jako zmienna losowa), w okoto 95%
przypadkéw powinien by¢ nie wigkszy niz £15%.

* Zalezno$é 10.1, podana w [3, p.3.1.1.3], zawiera btad. Zaleznosc¢ ta powinna
mieé postac:

1 - AGW/Gs

Qu=Qp |- -
1 - AGy/Gs
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W trakcie kontrolowanych upustéw medidéw, $rednie natgzenia wycieku Q,

wynosily:

e w/g danych PERN (obliczonych jako catkowita objetosé wycieku podzielona
przez czas wycieku):

- wdniu 98.05.19: 6,2+ 69 m’h
- wdniu98.05.27: 12,0 + 13,6 m’/h
e w/g obliczefi PIAP (w oparciu o wartosci AGy, AGy 1 Gy):
- wdniu 98.05.19: 4,3 + 5,6 m*/h (blad wzgledny 24 + 25%)
- w dniu 98.05.27: 6,2 + 6,5 m’/h (blad wzgledny 48 + 50%)

Tak duze bledy obliczonych warto$ci Q, wynikaja zapewne stad, ze w trakcie
zadnej z prob nie dochodzito do stanu ustalonego parametréw; oméwiono to w
p.3.3.2.a niniejszego sprawozdania. Tez¢ t¢ w jakim$ sensie potwierdza fakt, ze
w dniu 98.05.19, gdy czasy wycieku byly dwukrotnie dluzsze (a tym samym
rozklady ci$nienia blizsze stanu ustalonego) niz w dniu 98.05.27, bledy
wzgledne wyznaczonych wartosci Q, sa dwukrotnie mniejsze.

3.4. TLOCZENIE PRZY WYSTAPIENIU SKOKOWEGO ZAKEOCENIA
CISNIENIA NA POCZATKU LUB NA KONCU RUROCIAGU

Zakldcenia ci$nienia na poczatku lub na koncu rurociggu, spowodowane takimi
operacjami technologicznymi jak: zmiana rodzaju tloczonego medium,
przelaczenie zbiornika, wymiana filtru, zmiana miejsca dostawy produktu itd.,
rozprzestrzeniaja sie wzdhuz rurociagu z predkosciq dzwigku i sg z reguly na tyle
duze, ze dziatanie w tym czasie procedur wykrywania i lokalizacji wyciekow
zatraca sens. Procedury wykrywania faktu wycieku moglyby zaréwno
wywolywaé falszywe alarmy, jak: nie wykrywaé wyciekdw rzeczywistych,
natomiast procedury lokalizacji wyciekow pokazywalyby wyniki zupelnie
przypadkowe.

Z badan rejestrograméw wynika, ze po wystapieniu tego typu zakiocen, do
nowego stanu ustalonego dochodzi na ogél po czasie 20 + 35 min (ale
stwierdzono réwniez sporadyczne przypadki, gdy czas ten wynosil nawet 60
min).

W tej sytuacji przewiduje sie, ze SWLP bedzie prowadzit ciagla kontrole, czy
nie wystapito skokowe zaktdcenie cisnienia na poczatku lub na koncu rurociagu
(nie wnikajac w jego przyczyng). Jezeli zaktocenie takie wystapi, wowczas
zdezaktywizowane bedg procedury wykrywania 1 lokalizacji wyciekow dla
warunkow stabilnego thiczenia, natomiast zostanie uruchomiona procedura
kontroli stabilno$ci parametrow procesu. Gdy stabilno$¢ ta osiagnie poziom
przecietny, wowczas zostanie uruchomiona specjalna procedura kontrolujaca,

2%
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czy nie nastapit wyciek w okresie wylaczenia procedur wykrywania i lokalizacji
wyciekow. Bedzie ona oparta na modelu matematycznym procesu tloczenia oraz
wartodciach ciéniefi i przeplywéw przed wylaczeniem w/w procedur i1 po
osiagnigciu nowego stanu ustalonego.

W poréwnaniu z procedurami wykrywania i lokalizacji wyciekow w okresie
stabilnego tloczenia, wrazliwo$¢ omawianej procedury na wyciek powinna by¢
zblizona, a dyspersja bledu lokalizacji wycieku — okoto 1,5-krornie wigksza.

W przypadku wykrycia i zlokalizowania wycieku — SWLP poinformuje o tym
dyspozytura. Jednocze$nie po stwierdzeniu, ze stabilno$¢ parametréw procesu

osiagnela ponownie poziom przecigtny, zostang uaktywnione procedury
wykrywania i lokalizacji wyciekow dla warunkéw stabilnego tloczenia.

4. UWAGI I WNIOSKI KONCOWE

1. Warunki przeprowadzenia prob kontrolowanych upustéw mediéw odbiegaly
od uzgodnieri, zawartych w notatce stuzbowej z dn. 08.01.19 i nie odtwarzaty
w dostatecznym stopniu sytuacji, dla jakich by} opracowany SWLP (i jakie
moga wystapié w rzeczywistoéci). Dotyczy to glownie czaséw wyciekow
(mialy wynosié okoto 12 min, wynosily 1+2 min), a w jakim§ stopniu (cho¢
znacznie mniejszym) okreséw przerw migdzy wyciekami (mialy wynosié
40+50 min, wynosity 28+36 min).
W zwiazku z tym w zasadzie nie zostaly sprawdzone w oparciu o
do$wiadczenia obiektowe takie parametry procedur, jak:

— blad lokalizacji wycieku, opartej na prawidlowo wyznaczonych
zmiennych AG; i AGy,

— blad wyznaczania nat¢zenia wycieku Q,, ;

— praktyczna mozliwo$¢ wykrywania i wyznaczania natgzenia wycieku na
podstawie pomiaréw Qp 1 Q,

— praktyczna mozliwo$é wyznaczania zmiennych AG, i AGx w oparciu o
przyrosty AQ, i AQx (co datoby podstawe do okreslenia mozliwej do
uzyskania dokladnosci lokalizacji wyciekéw w poblizu krancow
rurociagu).

W zwiazku z tym parametry, podane w p. 3.3.2, oparto gtéwnie na badaniach

symulacyjnych i pétsymulacyjnych.

Tym nie mniej wydaje si¢, ze:

— wyniki lokalizacji byly lepsze (z wyjatkiem proby 4), niz przy takich
warunkach proby mozna byto oczekiwac,
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— wrazliwo$é procedur na wycieki prawdopodobnie bedzie wigksza, niz to
wynika z badan laboratoryjnych.

2. Wyjasnienia wymaga liczba wyciekéw, wykonanych w dniu 98.05.15. Na
podstawie rejestrograméw w PIAP stwierdzono 4 wycieki (czasy ich
wystepowania podano w [3]), w/g pisma PERN [4], wyciekow byto 6. Mamy
nadzieje wyjasni¢ t¢ sprawe w najblizszym czasie (np. w trakcie odbioru
pracy).

3. W przypadku kontynuowania prac nad SWLP celowe byloby wyjasnienie
zrédet bledow, w wyniku ktoérych rozktady zmiennej Rp(x) maja przebieg —
jak narys. lai 1b. W p.2 podano mozliwe przyczyny takiego charakteru tych
rozkladow. Warto w tym kontekécie zwr6cié uwage, ze wystepuja
rozbiezno$ci, dotyczace np. x; oraz h; migdzy danymi na schemacie
posadowienia rurociggu i uzyskanymi z systemu informatycznego PERN.
Jest to o tyle istotne, Ze dane te stanowig parametry odnos$nych procedur.
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wykrywania 1 lokalizacji przecieckOw w rurociggu przy okreslonym
opomiarowaniu”. ;

Etap 2. ,,Opracowanie systemu do wykrywania 1 lokalizacji przeciekéw w
rurociggu oraz proby komputerowe wrazliwosci tego systemu na przecieki
przy istniejacym opomiarowaniu, w oparciu o model matematyczny
rurociggu’.

Sprawozdanie PIAP.

3. Pismo PIAP do PERN znak: OME/228/98 z dn. 23.06.98 w sprawie proby
kontrolowanych upustow mediéw na rurociagu SFI-NWW.

4. Pismo PERN do PIAP znak TUR/SE/1032/9717/98 z dnia 98.07.07 w
sprawie kontrolowanych upustéw medidéw z rurociggu produktéw finalnych.



