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Ivadas

Pastaruoju metu misy Salies pramonéje ir buityje kaip
vienas i§ energijos Saltiniy pla¢iai naudojamos gamtinés
dujos. Kol dujos pasiekia vartotoja, jos transportuojamos
didelio, vidutinio ir mazo slégio dujotiekiy vamzdynais.
Siekiant saugiai eksploatuoti dujotiekiu vamzdynus,
reguliariai, pagal i§ anksto sudaryta grafika atliekami ju
hidrauliniai bandymai. Siy bandymy metu siekiama aptikti
esamas ar galinias artimiausiu metu atsirasti dujy
nuotékio vietas. Siuo tikslu atskiri vamzdyno ruoZai
uzsandarinami ir kompresoriumi pripu¢iami oro iki keleto
atmosfery slégio (nelygu koks vamzdynas: didelio,
vidutinio ar mazo slégio).

Problema

Vamzdyny nesandarumo vietoms aptikti gali biti
naudojamas akustinis koreliacinis matavimo metodas
[1,2,3,4]. Nuotékio vietos nustatymo tikslumas, taikant §i
matavimo metoda, priklauso nuo to, kaip tiksliai Zinomi
pradiniai parametrai: tiriamo ruozo ilgis [ ir akustiniy
signaly sklidimo greitis ¢ [5]. Tadiau vamzdynuose,
kuriais transportuojami dujiniai produktai (gamtinés dujos,
termofikacinis garas ir pan.), pagrindiné nuotékio vietoje
generuojamo akustinio triukSmo energijos dalis lieka
vamzdyna uZzpildanciose dujose ir beveik neperduodama
vamzdzio sieneléms [6,7,8]. D¢l Sios priezasties, ieSkant
vamzdyny, transportuojanciy  dujinius  produktus,
nesandarumy,  registruojami  akustiniai  triukS$mai,
sklindantys vamzdyne esanc¢iomis dujomis [9]. Tiriamo
ruozo ilgis nustatomas naudojantis projektiniais bréziniais.
Jo nustatymo tikslumas priklauso nuo to, ar trasa paklota
tiksliai pagal $iuos brézinius. Savo ruoztu akustiniy signaly
sklidimo greitis tiriama vamzdyna uZpildan¢iame ore
priklauso nuo daugelio parametry: kaip temperatiiros,
drégmés, slégio ir kt. Lemiama ijtaka akustiniy signaly
sklidimo greiciui i$ Siy parametry turi temperattira. Taciau
hidrauliniy bandymy metu dél dujy slégio kitimo ju
temperatiira taip pat kinta tam tikrame diapazone, todél
mazéja nuotékio vietos nustatymo tikslumas.

Teorinis modeliavimas

Hidrauliniy bandymuy metu per trumpa laiko tarpa
slégis vamzdyno viduje kompresoriumi pakeliamas iki
keleto atmosfery. Priklausomai nuo tiriamo ruoZzo ilgio,
vamzdyno skersmens ir naudojamo kompresoriaus galios
tai trunka nuo 2...3 iki 10...12 minu¢iy. Kadangi
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dujotiekio vamzdynai i§ iSorés yra padengti antikorozine
izoliacine medziaga, kuri taip pat yra ir blogas Silumos
laidininkas, tai galime tarti, kad turime uzdarg
termodinaming sistema, susidedancia i§ vamzdzio sieneliy
ir ji uzpildancio oro. Tokioje sistemoje,remiantis energijos
tvermés désniu, suslegiant dujas, atliekamas darbas A,
kurio metu sistemai suteiktos energijos dalis atiduodama
vamzdzio sienelei kaip Siluma Q, o kita dalis virsta

vamzdi uZpildandiy dujy vidine energija U .
Diferencialine forma galime parasyti
dA=dQ+dU . 1)
ISorinés jégos, suslegiant dujas, atlieka darba
dA=—pdV , (2)
vamzdzio sienelé gauna Silumos kieki
dQ =mgcydT 3)

o vamzdj uzpildanc¢iy dujy vidiné energija pakinta dydziu
dU =myc,dT . “)
¢ia p - duju slégis, dV - dujy tario pokytis, m_ irm, -
atitinkamai vamzdzio ir ji uzpildan¢iy dujy masés, ¢, -
vamzdzio sienelg sudarancios medziagos specifiné Siluma,
C

, - vamzdj uzpildanc¢iy dujuy specifiné izochoriné Siluma,
dT - temperatiiros pokytis.

Irase (2), (3) ir (4) iSraiSkas i (1) lygti, gauname:

—pdV =mgc,dT + myc,dT . 5)

IS idealiyju dujy bavio lygties, diferencialinés
formulés

Vdp + pdv =4 Rar (6)

7]
ir (5) iSraiSkos gausime
- +myR
Vdp + pdV{ /u(mscs mdcv) md J — 0 . (7)
xu(mscs —mgcy )

¢ia M - vamzdi uZpildan¢iy dujy molio masé, R -
universalioji dujy konstanta.
Pazymékime

/u(mscs _mdcv)+de )
,u(mscs —de‘v)

@®)

Tarkime, kad 7 =const. Tada i§ (7) lygties gausime:

)

pV " =const.
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Naudodamiesi idealiyjy dujy buvio lygtimi, (9)
formuléje tirj V' isreiSke per temperatiirg gauname:
n-1
n
P =const. (10)

IS (10) lygties matome, kad greitai kintant dujy slégiui
vamzdyno viduje, dujy temperatiiros kitimas vamzdyne
aprasomas lygtimi

n—1

T:To[iJ "
Po

¢ia 1), ir p, - atitinkamai pradiné dujy temperatira ir

(1)

slégis. Dabar suraskime laipsnio rodiklio iSraiska.
n
Vietoj n irasg (8) iSraiSka, gausime:
- R
n-1 _ my . (12)
n de"'/u(mscs _mdcv)
VamzdZio sienelés masé iSreiSkiama lygtimi
m, =27xp rhl, (13)
0 ji uzpildanéiy dujy masé
m, = mp,r’l. (14)

¢ia 7 - vamzdzio vidinis spindulys, /& ir [ - atitinkamai
vamzdzio sienelés storis ir tiriamo vamzdyno ruozo ilgis,
p s p d
vamzdyna uZpildanciu dujy tankis. Vamzdyna uZpildanciy

- sienelg sudaranCios medziagos tankis; -

duju o, tankj galima i8reikSti per dujy tankj o, ir slégi

Pum hormaliomis salygomis bei slégi p vamzdyno
viduje:

p
Pd = Patm —— - (15)

Patm
Irase (13), (14) ir (15) iSraiSkas { (12) lygti, gausime:
n-1 _ Pam"Rp
n Pam?Rp + :u(zpscshpatm = PamCyP

. (16)
)

Kadangi Patm "R << :u(zpscs hpatm - patmcvrp) , tai
galime rasyti kad

n—1 R
— palm p . (17)
n ﬂ(2pscshpatm - patmcvrp)
Tuomet (11) lygti galima uzrasyti taip:
Pamm’Rp
2 h -
7= T() [LJ /1( PsCsPatm patmcvrp) ) (18)
Po

Algoritmas (18) ivertina vamzdyna uzpildanc¢iy dujy
temperatiiros kitima, greitai kei¢iant ji uzpildanciy dujuy
slégi (pripuc¢iant kompresoriumi). Kaip kinta ivairaus
skersmens plieninj vamzdyna (vamzdZio sienelés storis
h=3 mm) uZpildan¢iy dujy temperatira AT =T —T,
parodyta 1 pav.
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Akustiniy signaly sklidimo dujose greitis aprasomas
lygtimi

= [y 2L (19)
Y7
¢ia ¥ - adiabatinis dujy rodiklis (orui £ =1,41).
AT, °C
6
5
4 L —
2l —
3
3 __,-—'—'—’_'_
2 /
1
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 Ap, MPa

1 pav. Vamzdyna uZpildan¢iy dujy temperatiiros kitimas kinant jy
slégiui, kai vamzdZio spindulys: 1 — 100 mm, 2 — 75 mm, 3 — 50

mm
4Ac, m/s
3
| / ) /
2 /
]
1 T
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 4p, MPa
2 pav.Akustiniy signaly sklidimo grei¢io kitimas vamzdyna

uZpildanciose dujose kinant slégiui, kai vamzdZio spindulys:
1-100 mm, 2 — 75 mm, 3 — 50 mm

Naudodamiesi (18) ir (19) lygtimis, galime rasti
akustiniy signaly sklidimo grei¢io pokyti Ac =c—c,,

kai dujy slégis keiciasi dideliu greiciu:

|

Kaip keiciasi akustiniy signaly sklidimo greitis,
didinant dujy slégi vamzdyno viduje hidrauliniy bandymuy
metu, parodyta 2 pav.

Pamm’Rp
J ,u(zpscshpatm _patmcvrp) _

IRTy
7,

a
Po

Ac= 1. (20)



Hidrauliniy bandymy metu, nustatant vamzdyno
nesandarumo taSky koordinates koreliaciniu matavimo
metodu, taikomas algoritmas

_I—cAt

/
! 2

(21)
ia [ - atstumas tarp elektroakustiniy keitikliy vamzdyno
viduje, At - akustiniy triuk§my sklidimo nuo nuotékio
vietos iki elektroakustiniy keitikliy laiky skirtumas; ll -

atstumas nuo nuotékio vietos iki artimesniojo
elektroakustinio keitiklio.
Paprastai (21) algoritme naudojamas akustiniy

signaly greitis yra lygus akustiniy signaly sklidimo greiciui
aplinkos temperatiroje 7. Taciau, kaip jau parodéme, {
tiriama vamzdyno ruoza puciant kompresoriumi dujas,
kyla ju temperatiira, o kartu didéja ir akustiniy signaly
sklidimo jose greitis. Tokiu atveju tikroji duju nuotékio

. *
vieta 11 vamzdyne yra

4
A, m \
1§ T
_ \ T
-2
2
3 \
1
-4
-5
0 2 4 6 8 Ac, m/s

3 pav.Vamzdyno nesandarumo vietos absoliutinio nuokrypio
priklausomybé nuo akustiniy signaly sklidimo greicio poky¢io
tiriant 300 m ilgio ruoza, kai nesandarumo vieta yra1 -0 m, 2
—50 m,3-100 m, 4 — 150 m nuo elektroakustinio keitiklio

Al, N\
1 B

-2
2

-3 \
3

-4

-5

0 2 4 6 8 Ac, m/s

pav.Vamzdyno nesandarumo vietos absoliutinio nuokrypio
priklausomybé nuo akustiniy signaly sklidimo greicio pokycio
tiriant 1 — 300 m, 2 — 200 m, 3 — 100 m ilgio ruoZus, kai
nesandarumo vieta yra prie elektroakustinio keitiklio
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* l_ C*At

] =——. 22

1 2 (22)
&ia ¢ - akustiniy signaly sklidimo greitis vamzdyna
uzpildanciose  dujose, kai ju temperatira 1 .

Naudodamiesi (21) ir (22) lygtimis, randame absoliutini

*

vamzdyno nesandarumo vietos nuokrypi Al =1/, -1,

atsirandantj taikant (21) algoritma, kai neatsizvelgiama
vamzdyna uzpildanéiy dujy temperatiiros kitima:

A=Ay A (23)
c 2c
Ga Ac=c—c’. Kaip matome i§ (23) Ilygties,

nesandarumo vietos nustatymo absoliutinis nuokrypis
priklauso tiek nuo pacios nesandarumo vietos vamzdyne

koordinaciy Al* (3 pav.), tick nuo tiriamo vamzdyno
ruozo ilgio / (4 pav.).

ISvados

Kaip matome i§ gauty rezultaty, nustatant vamzdyny
nesandarumo vietas hidrauliniy bandymy metu, neivertinus
vamzdyna uzpildanciy dujy temperatiros kitimo, atsiranda
absoliutinis nuotékio vietos nustatymo nuokrypis, kurio
dydis gali siekti keleta metry. Jis didéja tiesiog
proporcingai tiriamo vamzdyno ruozo ilgiui ir
nesandarumo vietos atstumui nuo tiriamo ruozo vidurio.
Todél Zemés darby apimtims sumazinti, Salinant
hidrauliniy bandymy metu uzfiksuotas vamzdynuy
nesandarumo vietas, biitina kaip galima tiksliau nustatyti
vamzdyna uzpildanéiy duju temperatiira. Ypac tai aktualu
taikant akustinius koreliacinius nuotékio vietos paieskos
matavimo metodus didelio slégio dujotiekiy vamzdyny
diagnostikai, kai slégis hidrauliniy bandymy metu
pakeliamas iki keliy deSim¢iy atmosfery.
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L.Jakevicius, J.Butkus

Influence of pressure on detection of leakage place in the pipeline
during the hydraulic tests

Summary

An influence of the gas temperature in a pipeline on the accuracy of
the acoustic correlation method used for determination of the leakage co-
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ordinates is investigated. New algorithms for determination of leakage co-
ordinates in the gas pipeline with consideration of influence of gas
temperature changes, hydraulic tests are created. It has been revealed that
when the damaged place of the gas pipeline is determined. During the
hydraulic tests the absolute deflection of the determined co-ordinates of
the leakage may reach several meters if the gas temperature changes are
not evaluated. It is shown that this deflection is in directly related to the
pipeline length and the distance of leakage from the centre of the pipeline
under investigation. The results of modelling, when the length and
diameter of the section under control, the location of leakage and pressure
inside the pipeline are varied, are presented.
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