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Finding leaks in water distribution pipes is made easier
with knowledge of their acoustic properties

av GOSTA LANGE, Ultrac AB, S-40224 Giteborg
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Abstract

This paper reviews the acoustic conditions in water distribution pipes, comparing a typical background noise
with the noise that can be registered when a leak is present. Five different acoustic characteristics are discussed,
namely the resonance frequency of the pipe system, the turbulent pressure variations that are caused by a leak,
the wide band noise generated by the water spouting out through the leak, the attenuation of sound waves
propagating through the water in the pipe and the loss of acoustic signals through a plastic pipe wall. These
characteristics are to a great extent independent of each other.

Using the acoustic information, it will be possible to design leak localizing devices that use only one single
access point and which can be deployed for all types of pipe material, including plastic pipes and pipes of
larger diameters. Monitoring can normally be carried out under normal system pressure, thereby avoiding the
introduction of impurities into detached sections.

Key words — water distribution pipes, pipe acoustics, leak acoustics, leak monitoring, leak localizing, leak noise,
pipe resonance, turbulence, noise attenuation, sound losses

Sammanfattning

Artikeln ger en versikt 6ver de viktigaste akustiska egenskaperna hos distributionsledningar for vatten och
jimfor typiska bakgrundsljud med ljud som genereras av lickor. Den behandlar fem olika akustiska faktorer
som péverkar licksokning, nimligen rérets resonansfrekvens, de turbulenta tryckvariationer som en licka gene-
rerar, det bredbandiga brus som uppstar nir vatten sprutar ut under tryck, lickljudets dimpning under fort-
plantningen lings roret samt ljudférlusterna genom rorviggen. Dessa faktorer 4r i stor utstrickning inbordes
oberoende.

Med kunskap om ledningars ljudférhallanden 4r det méjligt att konstruera licksskningsapparatur som bara
behover anslutas i en punkt och som fungerar for alla ledningsmaterial, dven plastledningar och ledningar med
stor diameter. Kontroll kan ske under fullt tryck, vilket hindrar smuts frin att tringa in i systemet.

vinder sig av det ljud som genereras av vatten som spru-
tar ut ur lickan. Det bérjade med den enkla lyssnings-

Inledning

Alla distributionssystem for vatten licker. Det 4r nistan
oundvikligt med tanke pd rérnitens Lingd och pd det
faktum att de ir forlagda under mark, i en omgivning
som stindigt ror sig under inverkan av temperatur och
viderlek.

Det ir inte mer 4n 10 % av alla lickor som avslojar sig
genom att bryta upp till ytan. Ate hitta dem kriver inga
hjilpmedel. Men de 6vriga 90 % madste s6kas med nigon
form av utrustning. Minga olika sddana utrustningar
har presenterats under aren, och praktiskt taget alla an-
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staven som pressades mot ledningen och vars andra inda
trycktes mot trumhinnan. Sedan har elektroniken ling-
samt kommit till anvindning, forst for att forstirka
svaga signaler men si sméningom i form av mera avan-
cerade system sisom korrelatorer. Dessa dr uppbyggda
med ljudsensorer som placeras pd vardera sidan om en
misstinke licka; de bdda mottagna lickljudssignalerna
jimférs och om ljudhastigheten ir kiind, resulterar jim-
forelsen i en forhéllandevis noggrann indikering av av-
standet till lickan.
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Figur 1. Bakgrundsljud i et plastror.

Men det finns fortfarande behov av att utveckla bittre
utrustning. Ett grundligt program f6r utvirdering har
genomforts i Canada (Hunaidi et al, 2000), dir majlig-
heter och begrinsningar redovisas. Slutsatsen ir att
dagens metoder inte kan anvindas generellt vid plastled-
ningar eller vid huvudledningar med stora diametrar. En
forutsitening for att lyckas med detta 4r ate kinna till
lackors och vattenfyllda rors ljudegenskaper. Ljud som
genereras av lickor har studerats av 4tskilliga forskare
(Hunaidi & Chu, 1999; Long et al, 2003; Muggleton et
al, 2002).

Denna artikel avser att redogora for hur olika parame-
trar pdverkar ljudforhillandena i vattenledningar. Si-
dana parametrar ir:

* rorledningars fysikaliska egenskaper (materialberoende)

* turbulens som genereras av lickan

* det bredbandiga brus som genereras av lickan

e dimpningen av ljudvigor nir de fortplantas lings
vattnet i réret

* ljudforluster genom rorviggen

Rérledningen

Ett ror for dricksvattentransport kan leda ljud linga
strickor genom att ljudet hélls innanfér rérviggen.
Emellertid fortplantas inte alla frekvenser lika vil, utan
en speciell frekvens favoriseras, nimligen rérets reso-
nansfrekvens. Man kan dra en liknelse med ett musik-
instrument, med den inskrinkningen att roret ir ett
mycket déligt instrument eftersom det bara kan spela en
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enda ton: eftersom réret 4r nedgrivt finns det ingen till-
ginglig punkt att pressa mot f6r att dndra resonansfrek-
vensen. Réret kan exciteras p4 olika sitt, av en licka, av
trafik, av maskiner i nirheten, men detta paverkar bara
tonens styrka och inte dess frekvens.

Rérets resonansfrekvens beror av dess mekaniska
egenskaper och dimensioner sisom lingd, diameter,
viggmaterial och jocklek. Vattentrycket har ganska liten
inverkan. Temperaturen kan teoretiskt ha stort inflytan-
de, men temperaturen hos en nedgrivd ledning brukar
inte variera mycket. P4 det hela taget kan man siga att
det inte gir att berikna resonansfrekvensen med nigon
precision, eftersom vi inte har exakt kunskap om de ka-
rakeeristiska parametrarna som dessutom péverkas av
befintliga servisledningar, dimensionsindringar, krokar
och annat.

En licka dr en kraftfull killa ill excitering, eftersom
den snabbt reducerar trycket frén fullt systemeryck dill
noll och, for att fortsitta med analogin, ir ekvivalent
med att instrumentet spelas med full kraft. Men iven
om det inte finns nigon licka 4r roret aldrig helt tyst
ddrfor ate friktion, bojar och dimensionsindringar alla
ger upphov dill ett icke laminirt flode, virvlar, i réret.
Dirfor skapas i praktiken en viss turbulens som exciterar
energi. Likasd ger ofta yttre killor som pumpar, trafik
eller maskinerier upphov till excitering

Som ett exempel pa detta visas i Fig. 1 en inspelning
av ett typiskt bakgrundsljud i ett PEH 160-ror. Ligg
mirke till den totalt dominerande och nistan konstanta
frekvensen — rorets resonansfrekvens.
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Figur 2. Lickgenererat ljud i ett plastror.
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Jimfér nu med Fig. 2 som ir inspelad pd samma rér
men nu med en licka pd ca 60 liter per minut. Det ir
tydligt att frekvensen dr densamma, men 1) ljudampli-
tuden har 6kat betydligt, och 2) amplitudvariationerna
blir mycket stérre nir en licka forekommer. Detta ir
viktiga resultat som kommer att diskuteras mera detalje-
rat hirefter.

Rérets resonans bestims, som ovan sagts, i huvudsak
av mekaniska parametrar, som i allminhet 4r konstanta
vid varje enskilt fall men okinda. P4 grund hirav kan i
praktiken ett studium av resonansfrekvensen och dess
amplitud bara ge slutsatsen att en licka existerar, men
studien kan inte med ndgon storre noggrannhet anvin-
das for att bestimma avstdndet dll lickan. Amplitud-
variationerna kan dock anvindas for att ge en grov upp-
skattning av liget.

Lackors turbulens

En licka ger vanligtvis inte ett konstant flode utan pul-
serar . Den stindigt varierande turbulensen skapar tryck-
variationer. Nir trycket d& varierar, paverkar detta i sin
tur resonansens amplitud — ju hégre tryckstotar, ju kraf-
tigare resonans. Fig. 2 visar tydligt hur ljudets amplitud
styrs av tryckvariationerna. Det har sedan linge varit
kint att dessa variationer kan uppfattas av den minskliga
hérseln och de utnyttjades redan av det mest grundlig-
gande instrumentet, lyssningsstaven. Det skulle i princip
gd att uppfatta signalerna frdn lickans turbulens var som
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helst lings roret, men i verkligheten finns det naturligt-
vis bara ndgra enstaka punkter dir man kan komma &t.

Om vi gér ett steg lingre och l3ter turbulenssignalerna
undergd elektronisk och matematisk signalbehandling,
kan de elekeriska signaler som sensorerna plockar upp
transformeras till vilket frekvensomrade som helst. Detta
ir en teknik som #r sirskile viktig nir det dr friga om
plastror eller ror med stor diameter dir alla de frekvenser
som beskrivits hir ovan 4r s l3ga att den minskliga hor-
seln inte formér uppfatta dem. Om de behandlas elek-
troniskt pa ett sidant sitt att hela frekvensomradet hojs
till ate falla inom 6rats normala kinslighetsomrade blir
de béde horbara och méjliga att visa pd en display, en
teknik som ir oundgingligen nédvindig for den expert
vars uppgift det ir att bedoma huruvida en licka fore-
kommer eller ¢;j.

Lackors bredbandiga brus

Vid lickstillet genereras inte bara turbulenta tryckvaria-
tioner, utan ocks ljud med ett brett frekvensspektrum.
Detta dr samma, frisande spektrum som var och en har
observerat nir han 6ppnat en vattenkran i hemmet. Man
kan beteckna detta ljud som ett »vitt brus», en term som
ir analog med forhéllandena inom optiken, dir som be-
kant det vita ljuset innehdller alla firger (eller frekvenser)
som ju kan separeras i en regnbige. Begreppet »vitt brus»
betyder allts att det innehéller alla — eller nistan alla —
frekvenser. Ett annat exempel pa ett nistan vite brus ir
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det visande ljud som uppstir i en TV-mottagare vid
»myrornas krig», dvs. den ir instilld s3 att den inte tar
emot nigon sindare.

Definitionsmissigt innehéller alltsd det vita bruset
alla frekvenser inom det behandlade frekvensbandet.
Det kan fortplantas genom vattnet i en rérledning och
tas emot av en sensor som formodligen placerats pd ett
visst avstdnd, dir den har kunnart appliceras. I praktiken
kommer detta brus att maskeras av rérets resonansfrek-
vens, som i regel innehaller mycket hogre akustisk energi
4n det vita bruset. Med hjilp av limplig filtrering kan
emellertid det vita bruset skiljas ut.

Alla komponenterna i det vita bruset férekommer
inte exakt samtidigt utan de genereras slumpmissigt.
Over en lingre tid kan de samtliga emellertid betraktas
som existerande inom ett och samma tidsintervall. Det
vita brusets komponenter undergir dimpning nir de
fortplantas frin killan (lickan) dill sensorn (i regel en
accelerometer eller en hydrofon).

Ljudets dampning
under fortplantningen fran
l&ckan till detekteringspunkten

Som redan tidigare sagts spelar det mindre roll vid vilken
punke rorets resonans exciteras. Om vi dterigen ser pd
analogin med en fiolstring, kommer dess tonhgjd inte
att dndras om strdken sitts an pé olika positioner, utan
beror bara pa stringens lingd och dimensioner (finger-
placering). A andra sidan far det vita ljud som produce-
ras av en licka andra egenskaper, eftersom ljudet utsitts
for dimpning nir det fortplantas frin Lickstillet till det
stille diir sensorn (hydrofonen) ir placerad.

Dimpningen paverkas huvudsakligen av tvd fenomen
— frekvensen och avstindet, dven om ocksd temperatur
och tryck har viss inverkan. Liksom vid alla andra para-
metrar i naturen dimpas hoga frekvenser mera med av-
stdndet 4n de ldga (tink exempelvis pd ett fjirran &sk-
vider). Dessa fenomen kan anvindas omvint for att
bestimma avstandet till lickan. Ett mera avligset lick-
ljud kommer alltsd att ha ett annat frekvensspektrum in
ett nirbeldget, dir det forra har en ligre proportion hog-
frekventa ljud, eftersom dessa har dimpats mera. Det ir
en intressant tanke att utnyttja denna egenskap genom
att med elektronisk signalbehandling bestimma forhal-
landet mellan l3ga och héga frekvenser hos det uppfat-
tade lickljudet. Metoden 4r anvindbar men lider av den
svagheten att om distansen mellan licka och sensor ir
kort, blir avstdindsdimpningen s& liten att noggrannhe-
ten i forhéllandet ocksd blir liten. Fordelarna skulle
vara:
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* Det behdvs bara en hydrofonanslutning

* Inga radiosindare behovs

* Tidsvinsten jimfért med traditionell zonmitning ir
stor

* Eftersom inga ventiler i systemet behdver stingas kan
alla mitningar ske med normal trycksitening, varfor
orenheter inte kan tringa in i distributionsnitet.

De speciella svarigheterna vid
plastledningar

Plast ir ett mjukare material 4n stdl. Detta medfor ett
antal problem nir det giller att uppfatta och tolka Lick-
ljud som har fortplantats frin ett lickstille till det stille
dir sensorn befinner sig. Bland de fysikaliska fenomen
till vilka hansyn maste tas finns:

* ljudet dimpas kraftigt, sirskilt det horbara ljudet

* ljudets hastighet ir lag

* rorledningarnas resonansfrekvens ir vanligtvis mycket
lag

* den akustiska impedansen ir ldg, vilket medfor att
ljudvégor kan passera ut frén vattnet genom rorvig-
gen utan att reflekteras

* magneter kan inte anvindas for att ansluta accelero-
metrar

Huvuddelen av de problem som ir forknippade med
licksskning i plastledningar beror pa att lickljuden
didmpas kraftigare 4n i stalledningar och pd att dimp-
ningen ir mera uttalad ju hogre frekvensen 4r. Den hoga
dimpningen betyder att det ofta inte gir att anvinda
traditionell korrelationsteknik, eftersom denna bygger
pd att samma brusménster kan uppfattas i tv& punkeer
pd var sin sida om lickan. Men i plastledningar kan
ddmpningen ofta vara s hog att lickbruset har férsvun-
nit helt vid den ena sensorns placering (eller i bigge).

Vid stérre avstdnd ir de enda urskiljbara frekvenserna
sd liga, att den minskliga hérseln inte lingre formar
uppfatta dem. Och for att gora situationen inda besvir-
ligare, ligger dessa kvarvarande frekvenser inom samma
omrade som rorets resonansfrekvens, som genom sin do-
minans kommer att maskera dem. Trots allt kan, som
Ultrac har visat, avancerad elektronisk signalbehandling
vara till en hel del hjilp. En allmin transformation upp-
4t (pitch-up) dill ett omréde dir de faller innanfér det
minskliga orats kinslighetsomride har gjort det mojligt
act uppticka ldckor i plastror pad upp till 300 meters av-
stind.

Nir det giller att bedoma avstindet dill en licka gir
det som ovan sagts att ta hjilp av skillnaderna i dimp-
ning vid olika frekvenser hos signaler som fortplantat sig
lings vattnet i en rétledning. Hoga frekvenser dimpas
mera med avstindet 4n vad liga frekvenser gor. Foljake-
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ligen kan man dra vissa slutsatser om avstdndet mellan
licka och sensor genom att observera férhillandet mel-
lan héga och ldga frekvenser. Detta dr emellertid inte det
enda fysikaliska fenomen dill vilket hinsyn mdste tas.
Lickor kan ha olika spektra och en mycket komplicerad
signalanalys krivs, som tar hinsyn tll de fysikaliska
egenskaperna hos det vervakade réret.

Ljudférluster genom rérvéggen

Utdver de ljudférluster som uppstar nir ljud fortplantas
genom vatten finns det andra orsaker till att ljudenergi
gér forlorad. Det ir ofrdnkomligt att en del akustisk en-
ergi gar forlorad genom att ljudet passerar igenom ror-
viggen. Den proportion av ljud som férsvinner pa detta
sitt bestims av forhallandet mellan den s3 kallade akus-
tiska impedansen hos rérviggens material jaimfort med
vattnets. Plastmaterial har ungefir samma akustiska im-
pedans som vatten, vilket betyder att rérviggen inte ut-
gor ndgot hinder for infallande ljud utan later en stor del
av ljudet passera igenom i stillet for att reflekteras till-
baka in i réret. Stdl har diremot en mycket hagre akus-
tisk impedans in vatten och reflekterar dirfor nistan alle
infallande ljud, vilket betyder att frlusterna p grund av
utpasserande akustiska signaler blir sma. Vid plastror
kan ocksd den omgivande markens beskaffenhet spela
roll. Om fyllmaterialet runt réret gor god kontakt med
rorets utsida, kan ljudet fortsitta utdt och forsvinna ge-
nom att det absorberas av fyllmaterialet, medan om den
omgivande substansen ir luft med sin ytterst liga akus-
tiska impedans kommer ljudenergin att reflekeeras vid
rorets utvindiga yta och kan studsa tillbaka in i réret.

Denna typ av ljudforluster utgdr en av viktigaste be-
grinsningarna nir det giller att lokalisera lickor i plast-
roér med akustiska metoder. Mycket avancerad elektro-
nisk signalbehandling krivs for att minska problemet
genom att hantera och férstirka den obetydliga atersto-
den av akustiska signaler som hirror frén lickan.

Andra akustiska fenomen

Det ir inte bara vid plastledningar som licksskningsex-
perten rikar i svirigheter. Precis samma slags svirigheter
méter vid ledningar med stora diametrar, av stil, betong
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eller andra material. De fysikaliska lagarna medfér atc
sidana grova ledningar ocksa uppvisar mycket liga reso-
nansfrekvenser, och féljaktligen blir dimpningsegenska-
perna likartade som vid plastledningar. Aven hir miste
l6sningen bli en frekvenstransponering (pitch-up).

Det finns ytterligare ett anvindningsomride, dir
pitch-up ger stora forbiteringar. Det giller nedgrivda
ledningar av plast, dir man #r osiker pa hur de ir for-
lagda. Den vanliga metoden i#r att generera tryckslag i
ledningen, varefter det pulsade ljud som dirvid uppstir
foljs lings ledningen med hjilp av en markmikrofon.
Hir uppstdr samma dimpningsproblem som vid lick-
sokning, men med hjilp av pitch-up-principen kan den
distans dir det dr praktiske mojligt att folja ledningen
okas frin annars 10-20 meter upp till &eskilliga hundra
meter.

Slutsatser

Lickor i vattenledningsnit kan oftast grovt konstateras
genom att den 18pande kontrollen av forbrukningen i
distributionsnitet visar onormalt hoga virden under
nattens stilla timmar. Men om man vill ta reda pé var
lickan finns for att kunna reparera den, krivs dessutom
nigon form av mitningar ute pd nitet. Sddana mit-
ningar baseras nistan alltid pd de ljud som lickan gene-
rerar. Som denna artikel visar, ir ljudférhillandena i en
vattenledning som regel komplicerade, i synnerhet nir
det giller plast eller stora diametrar. For att hilla ett
distributionsnit i gott skick krivs forstielse for detta och
regelbundna kontroller med avlyssning for att skaffa och
uppritthilla kompetens. S& sparas miljo, reningskemi-

kalier och elkostnader”.
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