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(54) Дистанционный способ обнаружения утечек пропана
(57) Реферат:

Изобретение относится к газоанализу, а
именно к обнаружению утечек пропана или
ШФЛУ из магистральных трубопроводов с
помощью приборов, устанавливаемых на борт
летательных аппаратов. Дистанционный способ
обнаружения утечек пропана включает
регистрацию отраженного излучения,
прошедшего слой пропана, на двух лазерных
длинах волн. При этом используется лазерное
зондирование с авиационного носителя на длинах
волн λ1=13 080 и λ2=12 190 нм, для которых

атмосферные газы практически не вызывают
поглощения излучения (для их концентраций,
характерных для земной атмосферы). Способ
основан на регистрации отраженного от
топографического отражателя (например, земной
поверхности) лазерного излученияна длинах волн
13 080 и 12 190 нм и позволяет проводить
мониторинг независимо от времени суток и в
широкомдиапазоне концентраций водяногопара.
Достигается возможность обнаружения утечек
пропана из трубопроводов. 4 ил., 2 табл.
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(54) REMOTE DETECTION OF PROPANE LEAKS
(57) Abstract:

FIELD: gas analysis.
SUBSTANCE: invention relates to gas analysis,

namely to the detection of propane or NGL leaks from
main pipelines using instruments installed on board
aircraft. The remote method for detecting propane leaks
includes registering the reflected radiation that has
passed through the propane layer at two laser
wavelengths. In this case, laser sounding from an
aircraft carrier is used at wavelengths λ1=13 080 and
λ2=12 190 nm, for which atmospheric gases practically

do not cause radiation absorption (for their
concentrations characteristic of the earth's atmosphere).
The method is based on registration of laser radiation
reflected from a topographic reflector (for example, the
earth's surface) at wavelengths of 13080 and 12190 nm
and allows monitoring regardless of the time of day and
in a wide range of water vapor concentrations.

EFFECT: possibility of detecting propane leaks
from pipelines is achieved.

1 cl, 4 dwg, 2 tbl
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Область техники
Изобретение относится к газоанализу, а именно к обнаружению утечек пропана или

ШФЛУ из магистральных трубопроводов с помощью приборов, устанавливаемых на
борт летательных аппаратов.

Уровень техники
Пропан (С3Н8) - один из основных компонент широкой фракции легких

углеводородов (ШФЛУ), которая является продуктом переработки попутного
нефтяного газа и газового конденсата.ШФЛУотносится к сжиженнымуглеводородным
газам и представляет собой легкокипящую и легковоспламеняющуюся, пожаро- и
взрывоопасную жидкость.

Большой объемШФЛУ транспортируется до нефтехимических предприятий по
трубопроводам. Утечки таких трубопроводов приносят не только экономические
потери, но и чрезвычайно опасны.

Контроль за трубопроводами, транспортирующимиШФЛУ, осуществляется с
помощью внутритрубных датчиков давления. Однако, они неэффективны для
обнаружения утечек небольшой интенсивности.

Оптические методы являются наиболее перспективными для оперативного
обнаружения утечек газопроводов и газоанализа загрязнений атмосферы.

В настоящее время разработаныоптические детекторы для контроля утечек пропана
(см., например, [1-3]).

Известны также способы и устройства для дистанционного обнаружения утечек
пропана [4-8].

Среди процессов взаимодействия лазерного излучения с газами, которые используют
для обнаружения утечек газов, наибольшее сечение имеет эффект поглощения.

Обычно в лидарах, предназначенных для дистанционного газоанализа (в том числе
и в [4,5]), используется метод дифференциального поглощения (ДП). В этомметоде для
контроля содержания в атмосфере одного газа используют две длины волны
зондирования (это могут быть или два разных лазера или один лазер, перестраиваемый
по длине волны [4, 5]). Одна λ1 выбирается в максимуме линии поглощения газа (для
нее за счет поглощение газа на трассе зондирования происходит максимальное
ослабление сигнала, регистрируемого приемником лидара), а другая λ2 - рядом с первой
на краю или вне линии поглощения (для нее ослабление сигнала, регистрируемого
приемником лидара за счет поглощения газа, мало). Сравнение лидарных сигналов на
двух длин волн зондирования позволяет измерять концентрацию контролируемого
газа и обнаруживать его выбросы в атмосферу.

Выбор длин волн зондирования контролируемого газа определяется прежде всего
его полосами поглощения.

Наиболее близким к предлагаемому способу обнаружения утечек пропана является
способ [4].

Согласно методу дифференциального поглощения для одного газа, включающему
выбор длины волны λ1 в максимуме линии поглощения зондируемого газа, а длины
волны λ2 - рядом с первой на краю или вне линии поглощения, лазерное зондирование
проводится с использованием топографического отражателя на длинах волн λ1=3370
нм и λ2 около 3370 нм вне линии поглощения пропана, а концентрация пропана С
вычисляется по формуле
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где
С - концентрация пропана (средняя на трассе «лидар - топографический отражатель»)

в миллионных долях;
α=[α(λ1)-α(λ2)], α(λ1), α(λ2) - коэффициент поглощения пропана на длинах волн λ1 и

λ2, соответственно;
Е(λ1), Е(λ2) - энергии принимаемых от топографического отражателя лазерных

импульсов на длинах волн λ1 и λ2, соответственно;
R - расстояние от лидара до топографического отражателя.
Недостатком этого способа обнаружения утечек пропана является влияние на данные

мониторинга изменчивости концентрации атмосферных газов (в основномпаров воды),
которые имеют в этом диапазоне линии поглощения.

Раскрытие изобретения
Избежать этих недостатка можно тем, что согласно методу дифференциального

поглощения для одного газа, включающему выбор длины волны λ1 в максимуме линии
поглощения зондируемого газа, а длины волны λ2 - рядом с первой на краю или вне
линии поглощения, лазерное зондирование проводится с использованием
топографического отражателя на длинах волн λ1=13 080 нм и λ2=12 190 нм, для которых
атмосферные газы практически не вызывают поглощения излучения (для их
концентраций характерных для земной атмосферы), а концентрация пропана С
вычисляется по формуле

где
С - концентрация пропана (средняя на трассе «лидар - топографический отражатель»)

в миллионных долях;
-

коэффициенты поглощения пропана на длинах волн λ1=13 080 и λ2=12 190 нм;
Е(λ1=13080 нм), Е(λ2=12190 нм) - энергии принимаемых от топографического

отражателя лазерных импульсов на длинах волн λ1=13 080 и λ2=12 190 нм;
R - расстояние от лидара до топографического отражателя (земной поверхности).
Перечень фигур
На Фиг. 1 схематично изображено устройство, реализующее предлагаемый способ.
НаФиг. 2 показан спектр поглощения пропана в широком спектральном интервале

1000-18000 нм.
НаФиг. 3 показаны спектральные зависимости коэффициентов поглощения пропана

(Фиг. 3а) и атмосферного воздуха в приземном слое (Фиг. 3б) на длине волны 13 080
нм.

НаФиг. 4 показаны спектральные зависимости коэффициентов поглощения пропана
(Фиг. 4а) и атмосферного воздуха в приземном слое (Фиг. 4б) на длине волны 12 190
нм.

Осуществление изобретения
Устройство содержит (см. Фиг. 1) источник лазерного излучения 1, облучающий
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земную поверхность на двух длинах λ1=13 080 и λ2=12 190 нм;
фотоприемник2, регистрирующийизлучениепрошедшее слойатмосферысвозможной

повышенной концентрацией пропана и отраженное от земной поверхности на двух
длинах λ1=13 080 и λ2=12 190 нм; блок обработки 3, который по данным измерений
Е(λ1) и Е(λ2) проводит вычисление средней на трассе «лидар - топографический
отражатель» концентрации пропана.

Устройство работает следующим образом.
Источник лазерного излучения 1 облучает исследуемую земную поверхность 4 на

двух длинах волн λ1=13 080 и λ2=12 190 нм (источник лазерного излучения 1 находится
на авиационном носителе). Облучение земной поверхности осуществляют, например,
с авиационного носителя вертикально вниз (для увеличения полосы обзора возможно
сканирование поперек направления полета носителя). Фотоприемник 2 регистрирует
излучение, отраженное от земной поверхности на двух длинах волн λ1=13 080 и λ2=12
190 нм. Сигналы с фотоприемника 2 поступают в блок обработки 3. В блоке обработки
по данным измерений Е(λ1) и Е(λ2) проводится вычисление средней на трассе «лидар -
топографическийотражатель» концентрациипропанаС.Приполете вдоль трубопровода
результатом работы блока 3 является массив данных о участках с повышенной
концентрацией пропана - утечкой пропана (карта положения утечек пропана вдоль
трубопровода).

Исходнымиданнымидляразработки способа лазерногообнаружения утечек пропана
являются спектры поглощения пропана и атмосферных газов утечек пропана из
трубопровода. Длины волн зондирования полагались равными или λ1=13 080 нм, λ2=12
190 нм. Высота полета авиационного носителя -100 м. Относительный шум измерения
задавался равным 3%. Математическое моделирование проводилось для 1 млн
реализаций шума измерения.

Результаты, приведенные вТаблицах 1 и 2, показывают, что при содержании пропана
в утечке не менее 0,6% (почти в 3 раза меньше концентрационного предела
распространения пламени в пропане - 1,7%) задача дистанционного обнаружения утечек
пропана из трубопровода может быть решена с вероятность правильного обнаружения
близкой к единице и вероятностью ложных тревог порядка сотых долей при толщине
слоя пропана на земной поверхности не менее 80 см.

В качестве лазерного источника для длин волн зондирования λ1=13 080, λ2=12 190
нм может быть использован перестраиваемый по длине волны источник излучения,
например, Hedgehog Mid-IR Laser [10].

Предлагаемый способ дистанционного обнаружения утечек пропана из
трубопроводов основан на регистрации отраженного от топографического отражателя
(например, земной поверхности) лазерного излучения на длинах волн 13 080 и 12 190
нм, для которых атмосферные газы практически не вызывают поглощения излучения
(для их концентраций характерных для земной атмосферы), и позволяет проводить
мониторинг независимо от времени суток и в широком диапазоне концентраций паров
воды при высотах полета носителя до 300 м.
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(57) Формула изобретения
Дистанционный способобнаружения утечек пропанапутемрегистрации отраженного

излучения, прошедшего слой пропана, на двух лазерных длинах волн, отличающийся
тем, что используют лазерное зондирование на длинах волн λ1=13 080 и λ2=12 190 нм,
для которых атмосферные газы практически не вызывают поглощения излучения, а
концентрация пропана С вычисляется по формуле

,

где:
С - концентрация пропана (средняя на трассе «лидар - топографический отражатель»)

в миллионных долях;

-коэффициентпоглощенияпропананадлинахволн
λ1=13 080 и λ2=12 190 нм; Е(λ1=13080 нм), Е(λ2=12190 нм) - энергии принимаемых от
топографического отражателя лазерных импульсов на длинах волн λ1=13 080 и λ2=12
190 нм;

R - расстояние от лидара до топографического отражателя (земной поверхности).
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