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Atspindpie ataka akustiniu metodu iedkant nehermetidkumo

vietas dujotiekie vamzdynuose.

G. Gudaviéius, L. Jakeviéius, O. Tumdys, J. Butkus

Kauno technologijos universitetas
Sraute diagnostikos laboratorija

Gamtinés dujos plaéiai vartojamos
buityje ir gamyboje. Todél miestuose
ir tankiai apgyvendintose vietovése
yra tiesiami ir eksploatuojami
dujotiekie wvamzdynai. Tokiose vietose
dujotiekie vamzdyne tinklas gana
tankus, todél netinkamail juos
eksploatuojant idkyla avarijo ir
nelaiminge atsitikime grésmé. Nors
tokiose vietose gamtinés dujos
vamzdynais tiekiamos pemu slégiu (apie
0,002 MPa) ir didelig avarije tikimybé
mapa, taéiau pastovi hermetidkumo
kontrolé bltina. Nehermetdkume
aptikimui ir Jjo vietos nustatymui
paplite akustiniai koreliaciniai
matavimo prietaisai [1].

Nuotékio vietoje besiverpianéios
dujos generuoja akustind triukdma. Pis
triukdmas vamzdpio wvidumi sklinda &
abi puses. Tiriamo ruopo galuose ant
vamzdpio tvirtinami du lankstymosi
virpesie davikliai, registruojantys
akustinius triukdmus. Davikliai
priimamus akustinius signalus keiéia a
elektrinius virpesius, juos sustiprina
ir perduoda & informacijos apdorojimo

bloka. Dbiame bloke filtrais idskiriama
naudojama signale dapbniné juosta,
analoginiai signalai keiéiami
skaitmeniniais ir persiunéiami a
kompiutera. Kompiuteris pagal gautus
duomenis apskaiéiuoja koreliacine
kreive.
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K(t) = T
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Eia X (t), Y (t) - atitinkamai
kanalais X ir Y priimami signalai, u,,

XYt +1) — popy

T
)

pu, - signale vidutinés reikdmés, T, -
signalg nuskaitymo laikas. Pagal
koreliacinés kreivés maksimalios
reikdmés vietd (maksimumo eilés numera
j) programidkai nustatoma
nehermetidkumo vieta 1 __:
|- 1c . J

|Kan= 2 , kai T:ZQC;

(2)
éia 1 - atstumas tarp daviklie, c -

akustinie signale sklidimo greitis, =
- X 1ir Y tarpusavio vélinimo laikas.
Idealiu atveju ant koreliacinés
kreivés matysime vienda rydkia smaile.
Taéiau atliekant bandymus
laboratoriném ir realiom salygom
pastebéta, kad ant kreivés atsiranda
keletas gana rydkioe panadios
amplitudés smailie. Nustatant pagal
koreliacinés kreivés maksimuma
nehermetidkumo vieta kompiuteriné
programa gali upfiksuoti ne pagrindina
(informacind), o dalutind (parazitina)
maksimuma. Todél atliekami matavimai
tampa nepatikimi.
Pig smailie
paaidkinti tuo,
dujotiekio

atsiradima galima
kad, esant nuotékiui,
vamzdynuose sklindanéios
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akustinés bangos savo gklidimo kelyje
susiduria su kliltimis, t.y. vamzdpie
atsidakojimais, sulenkimais,
ventiliais, wvamzdpiz &lenkimais, nuo
kurie dalis diw bange energijos
atsispindi ir pakeiéia sklidimo
krypta. Dig atspindpie ataka
koreliacinés funkcijos formai apradyta
[27. Mapos energijos atspindpiai
neturi didelés &atakos koreliacinés
funkcijos skaiéiavimui, taéiau
absoliftlis atspindpiai (pvz. upsuktas
ventilis) stipriai pakeiéia
koreliacinés kreivés forma.
Koreliacinéje kreivéje atsiranda gana
rydkios smailés, kurios gali Dbiti
didesnés up nehermetidkumo vieta
nurodanéia smaile. Todél patartina
pried naudojant koreliacinius nuotékig
iedkiklius idnagrinéti tiriamo zruopo
geometrija, daviklig prijungimo
vietas, numatomas akustinie bange
sklidimo klifGtis ir atspindpie vietas.
Pinant tiriamo ruopo savybes galima
numatyti koreliacinéje kreivéje dél
atspindpio atsirandanéig
nepageidaujamg smailie vietas.

Tarkim, turim tiriama vamzdyno
ruopa, kuriame yra nuotékio vieta C (1
pav.) . Tiriamo ruopo galuose
pritvirtiname daviklius B, D. Tarp Jjo
tadke C yra nuotékio vieta, nuo kurios

be klifiéiz sklinda
iki daviklis.
susiduria su

akustinés bangos
Taéiau akustinés bangos
kliGtimis A, E ir

atsispindi. Tarkime, kad binome
atstumus tarp daviklig B ir D (1),
klitGties A ir daviklio B (1,), bei
klidties E ir daviklio D (1,), taéiau
nepinome kokiu atstumu yra nutolusi
nuotékio vieta iki daviklie (1, ir 1))

(1 pav.).

I8 nuotékio vietos C signalai gali
pasiekti daviklius skirtingais
keliais. Tarkim, atsispindéja nuo
kliQities A signalai pasiekia davikla B
dviem keliais: be atspindpio (kelias
CD) ir su atspindpiu (kelias CBAB).
Esant dviem atspindpiam gauname updara
sistemd, kurioje sklindantys signalai
pastoviai atsispindés nuo klidéis.
Taéiau daug karte atsispindéjusie
signaleg sklidimo kelias ilgéja ir
signalai slopsta. Todél nagrinésime
signalus, kurie sklidimo kelyje bus ne
daugiau kaip du atspindpiai. Tokiu
bldu, bet kurd daviklad signalai gali
pasiekti keturiais keliais: kelias be
atspindpio, du keliai su vienu
atspindpiu ir vienas kelias su dviem

atspindpiais. Visais galimais keliais
sklindantys signalai yra fiksuojami
daviklig. Pemiau pateiktos

A B D E
§43 Y E}E
1, 1, 1, 1,
4 1 2 3
1 pav. Tiriamo ruopo schema
idraidkos aprado tadkuose B ir D +Y oo (€)

daviklius pasiekusius signalus:

X (t) :XCB (t) +XCBAB (t) +XCDEDCB (t) +
+XCDEDCBAB (t)
(3

¥ (£) =¥, (£) +¥,, (£) +Y 0 (£) +

A formula (1) &state idraidkas (3)
ir (4) gauname O8ie signale tarpusavio
koreliacija apradanta algoritma:
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K9 = 2 ST X 0+ X8+ X8+ Xl 0) ¢
(Yot 4+ + Yo t+7) + Yoo 1+ + Yoo 1)) — 11t

Nr.1l

Idskleida dia sandauga gauname
dediolika narig, kurie kiekvienas
atitinka konkreéia akustinie signale

sklidimo kelig kombinacija:

K(t) =K, (1) + K(t)+...+ K, (1) -ppu,
(5)

Pio nario koreliacinés funkcijos
grafiko smailé atitinka vélinimo laika

t=t,-t,, t.y. laika, pagal kura, (2)
nustatomos nehermetidkumo vietos
koordinatés. Visos kitos koreliacinés
kreivés smailés yra trukdpiai,

apsunkinanéios wvamzdyno nehermetidkumo
vietos suradima.

Antras koreliacinés funkcijos
narys. Signalas sklinda keliu CDED ir

atsispindi nuo klidities E, o kita
daviklad signalas pasiekia tiesiogiai:

1 lentelé. Koreliacinéje kreivéje stebime smailie egzistavimo salygos

Koreliacinés Vélinimo Smailés
funkcijos KliGtys Signale sklidimo laikas, =t egzistavimo Pastabos
nariai keliai salygos
1 - CB-CD t,-t, - Rodo nuotékio
vieta
2 E CB-CDED t-t,-2t t>2t
3 A CD-CBAB t-t,-2t, t >2t,
4 AE CBAB-CDED t-t,-2(t,-t) -t <t,-t,<t
5 E CDEDCB-CDED t,+t, - matosi kreivés
gale
6 AE CBABCD-CDEDCB t-t,-2(t,-t,) -t <t,-t,<t atitinka 4 nard
A CBABCD-CBAB t+t, - matosi kreivés
gale
Signalo sklidimo laikas nuo wvieno .
daviklio iki kito yra maksimalus K( )_i _X (t)Y (t )
galimas informacija nedanéia signalo A1) = T & Nee coep\ L+ T) -
wq s . L=
vélinimo laikas t_=1/c. (7)
Taéiau ne vise kombinacije signale
sklidimo keliai vienodi, vadinasi ne bPig signale X, ir Y, , vélinimo
visg narig signale vélinimo laikai bus laikas bus 1=t ,-t,-2t,. Tadiau dio nario
mapesni up maksimale vélinimo laika. smailés nagrinéjamame koreliacinés
Atlikus vise narie analize &ia salyga kreivés ruope gali ir neblti, jei

tenkina daugiausia septyni nariai.
Likusig devynio narie signales vélinimo
laikai visais atvejais didesni nei 7,
ir jo nenagrinésime, nes jo poveikyje

atsiradusios smailés nepatenka a
nagrinéjamos koreliacinés kreivés
ruopa.

Pirmas koreliacinés funkcijos
narys. Signalai sklinda & daviklius

tiesioginiu keliu:

KAT) = 7 SXeal OVt
(6)

k1iGtis E bus gana dideliu atstumu nuo
daviklio D, t.y. bus netenkinama
salyga t,>2t,. I& dios salygos matome,
kad smailé koreliacinéje kreivéje bus
tik tuo atveju, jei atstumas 1, Dbus

daugiau nei du kartus mapesnis nei
1,.

Akustinie signale koreliacinéje
kreivéje stebimos smailés bei jo
egzistavimo salygos pateiktos 1

lenteléje.

Kaip matome, koreliacinéje kreivéije
gali Dbti penkios smailés, 18 kurie
tik wviena, naudojant algoritma (2),
dgalina apskaiéiuoti tikraja nuotékio
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vieta. Todél reikia iedkoti blde kaip
idvengti smailig, atsirandanéig
atspindpie atakoje.

Vienas id galime kelig yra
koreliacinie ir autokoreliacinie

matavimo metode tarpusavio derinimas.
Autokoreliacind matavimo metoda galima
panaudoti, Jjei tiksliai pinome, kad

Astate X(t) & (4) 1idraidka ir
idskleida dia sandauga gauname
dediolika narig, kurig kiekvienas
atitinka konkreéia akustinie signale
sklidimo kelig kombinacija

K, (1) =K, (1) +K, (1) +. . . +K (1) -1,

(9

)

2 lentelé. Autokoreliacinéje kreivéje matome smailie egzistavimo sdlygos, priimant akustinius
signalus davikliu B.
Autokoreliac Smailés
inés K1lidtys | Signale sklidimo keliai | Vélinimo laikas, egzistavimo Pastabos
funkcijos T salygos
nariai
1 A CB-CBAB 12t t,+t, >2t,
2 E CB-CDEDCB + (2t +2t)) t,> t,+2t, Nuotékio
vieta
3 AE CB-CDEDCRAB +(2t. 42t 42t,) t,> t,+2t,+2¢t,
A,E CBAB-CDEDCB +(2t,+2t,-2t,) t,> t,+2t -2t,
5 AE CBAB-CDEDCBAB +(2t,4+2t,) t,> t,+2t, atitinka 2
nara
6 AE CDEDCB-CDEDCBAB +2t, t,+t >2¢t, atitinka 1
nara
3 lentelé. Autokoreliacinéje kreivéje matomeg smailie egzistavimo sdlygos, priimant akustinius

signalus davikliu D.

Autokoreliac Smailés
inés KlitGtys Signale sklidimo Vélinimo laikas, egzistavimo Pastabos
funkcijos keliai T salygos
narlial
1 E CD-CDED 12t t,+t,>2t,
2 A CD-CBABCD + (2t +2t,) t,> t +2t, Nuotékio
vieta
3 AE CD-CBABCDED +(2t,+2t 42t,) t,> t +2t +2t,
AE CDED-CBABCD + (2t +2t,-2t) t,> t +2t,-2t,
5 AE CDED-CBABCDED +(2t,+2t,) t,> t,+2t, atitinka 2
nara
6 AE CBABCD-BABCDED +2t, £+t >2t, atitinka 1
nara
tiriamajame vamzdyno ruope yra . . . . .
kliQitis, nuo kurios signalai pilnai Atlikus visg narie analize matyti,
atsispindi ir pinomas atstumas nuo kad, mnarie, kuris signale sklidimo
daviklio iki klifities. Autokoreliaciné keliai ~ wvienodi, smailés  yra
funkcija idreidkiama per vieno signalo  autokoreliacinés kreivés pradpioje.
koreliacine funkcija. Tada 18 (1) Taip pat pastebéta, kad O&edig narig
i8raidkos gauname signalo X (t) sklidimo keliai sutampa su kitais
autokoreliacine idraidka: nariais, tik skiriasi wvélinimo 1laiko
benklas. Todél nagrinésime tik po

K(x) = 7 SXOX(t+17) -
(8)

dedis narius davikliams B (2 lentelé)

ir D (3 lentelé).
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Apskaiéiavus autokoreliacina
funkcija gauname penkias smailes.
Pirmoji smailé - kreivés pradpioje.
Pagal antra autokoreliacinés kreivés
smaile galima apskaiéiuoti nuotékio
vieta, esant tik vienai kliiéiai
(numanoma nuotékio vieta turi Dblti
tarp daviklio ir klidties):
| | Ct
nu0t= _7.
(10)
Gauta nuotékio vieta galima

palyginti su koreliaciniu metodu gauta
nuotékio wvieta. Rezultatams nesutapus
bandymus reikia kartoti ir id sukaupte
rezultate statistidkai apskaiéiuoti
nuotékio vieta.

Kai tiriamame ruope
kliGtys (pvz. A 1ir E),
kreivéje bus
dtakojanéio

yra kelios
koreliacinéje

daugiau smailig,
nuotékio vietos
apskaiéiavima. Todél galimi klaidingi
rezultatai; autokoreliaciniu metodu
gauta nuotékd fiksuojanti smailé gali
biti ne antra, o kuri nors viena 18

penkig. Pios smailés koordinatés
priklauso nuo atstumo tarp nuotékio
vietos ir daviklio, taéiau Ais
atstumas nepinomas. Todél esant dviem
klidtim, jei jos  pakankamai arti
daviklig, autokoreliacinéa metoda
naudoti rezultate kontrolei negalima.
Reikia sudétinge programga, o
rezultatai blina nepatikimi. Todél tais
atvejais, kai tiriamajame ruope galima
keisti dujs slégd (pvz. hidraulinie

bandymez metu), atspindpie eliminavimui
tikslinga panaudoti viena duje savybie

akustinie signale slopinimo
koeficiento priklausomybz nuo duje
slégio p.

Didéjant akustinig signale dapnio
ir duje slégio santykiui t/p,
slopinimo koeficientas didéja [3].
Kadangi vamzdpio vidumi sklindanéio
akustinie signale dapbniai kinta
nepymiai, tai slopinimo koeficienta

galima keisti oro slégio reguliavimu

tiriamo vamzdyno ruope Bandymg metu
& tiriamo wvamzdyno ruopa pripuéiant
mapai oro (apie 0,002 MPa) davikliais
registruojame akustinie signale
tarpusavio koreliacinéje kreivéje dél
atspindpig susiformavusios smailés bus
mapesnés, nei duje nuotékad atitinkanti
smailé. Tokiu bidu, reguliuojant dujo
sléga vamzdyne galima sumapinti
akustinie signale atspindpie ataka jo
koreliacinie funkcije maksimume
skaiéiavime.
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Butkus

The influence of reflections when searching the
leakage of gas pipelines by acoustical method

Summary

An acoustical method for
nonhermeticies of gas pipelines 1is described.
The reasons for erroneous determination of
coordinates of the leakage are revealed.
Mathematical model of the negative influence of
reflected acoustical signals propagating in the
gas pipelines is investigated. Two methods for
increasing of an accuracy of determination the
coordinates of leakage in the gas pipeline are
proposed.

searching the



