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PRAVDEPODOBNOSTNI POSUZOVANI PROVOZUSCHOPNOSTI KONSTRUKCE
S PRIPUSTNYM DOSAZENIM MEZNIiHO STAVU

Vladimir Bina, Ondiej Bielak'

Abstrakt: U rady konstrukcnich systémii Ize béhem provozu pripustit urcity pocet poruch.
Predikce Zivotnosti s pouzitim deterministickych postupii je prakticky nepouzitelna, protoze
koeficienty bezpecnosti jsou naopak urceny k zajisteni bezporuchového provozu. Predlozena
metodika posuzovani Zivotnosti je proto zalozena na pravdépodobnostnich principech —
stochasticky zdkon kumulace poSkozovani pri creepu, metody Monte Carlo. Vysledkem
vypoctit jsou rizika jednotlivych poruch a na zdkladé analyzy jejich frekvence je urcovdana
Zivotnost.Na vypocet Zivotnosti navazuje provozni statisticka kontrola Zivotnosti.

Kli¢ova slova: creep, frekvence poruch, riziko poruchy, Zivotnost, provozni
kontrola

Uvod

Celou tadu systém, na rozdil od potrubnich systémii a tlakovych nadob, lze
z hlediska provozuschopnosti zafadit do kategorie systémul s pfipustnou poruchou.
Timto zplsobem jsou napf. provozovany piehiivakové systémy. Az po urCité sérii
poruch dochézi k jejich vyméné nebo rekonstrukci. Této skutecnosti 1ze spolu s dal$imi
faktory vyuzit k hodnoceni zivotnosti. Nutno vSak mit k disposici odpovidajici
metodiku pro predikci a ndsledné odpovidajici hodnoceni poruchovosti systému.

Nahlédneme-li do metodickych postupli s koeficienty bezpecnosti ¢i zkousek
residudlni zivotnosti, je zifejmé, Ze k t€émto Gcelim jsou neaplikabilni. Jediny zplsob,
jak realisticky hodnotit a predikovat Zivotnost, je pouziti pravdépodobnostnich metod.

Pokud jsou v soucasnosti pravdépodobnostni metody pouzivany, vypocet se
omezuje na stanoveni pravdépodobnosti bezporuchového provozu. U systémil
s nepiipustnou poruchou ma tento postup své opravnéni, ne vsak jiz ve vySe zminénych
ptipadech. Podivame-li se na rozhodujici Zivotnostni faktory, jednd se pfedev§im o
zarupevné vlastnosti, korozni vlivy, abrazi, geometrick¢é rozmeéry, teplotné-tlakova
spektra. Vedle zarupevnych vlastnosti jsou k disposici data tykajici se i ostatnich
faktord. Zbyva proto rozpracovani vhodného postupu. Budeme-li povazovat jednotlivé
faktory obecné za stochastické veli¢iny nebo procesy, potom (pii jejich adekvéatnim
pravdépodobnostnim popisu) je pravdépodobnostni hodnoceni realizovatelné.
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Principy pravdépodobnostniho vypoctu Zivotnosti kritické lokality

Zaklad vypoctu tvoii zdkon kumulace poSkozovani, kde je doba do lomu
povazovana za ndhodnou veli¢inu [1]

7, (t)= Z T) pro 7 (<1, f=iAf,- 0
i=1 1’

i'=1

7. (=1 jinak ,
kde 7 0;,T;) je doba do lomu (pfi napéti o; a teploté 7;) jako nahodna veli¢ina.
Dobu do lomu#(0;,7;) mizeme vyjadfit pomoci normalizované ndhodné veliCiny €.
In[z(0,.T)|=6,Q, +1.(0,..T)). 2)
kde u.(0;T;) je sttedni hodnota logaritmu doby do lomu pfi napéti o; a teploté 7;,

0. je smérodatna odchylka logaritmu doby do lomu,
Q).je nahodna veli¢ina s normalizovanym Gaussovym rozdélenim.

Potom obecnd stochastickd forma zdkona kumulace poSkozovani materidlu pfi teceni
podle vztahu (1) v navaznosti na vztah (2) bude mit tvar
At

7e(0)= ;exp(a Q rp,) oPCo0 ); c< Ty P @< (3)

z.(t)=1 jinak,

kde ¢,(o,,T,)=exp(u,,)]je sttedni doba do lomu pfi napéti o; a teploté 73,
Mei = U0, T;) — viz vztah (2).

Charakterizujeme-li doby expozice soucdsti na teplotnich hladinach frekvencni
funkci, t.j. relativnimi dobami 'z; ( plati Az; = ¢. rtl-), dostaneme vztah (3) ve formé

7, (t)=t.exp(—0, Q )Z ( T PO 7, (1)<1 @
=l “c i*ti

7. (t)=1 jinak.

Bude-li napéti o; stochasticky stacionarni (konstantni, klouzavé tlaky), 1ze ze vztahu (4)
stanovit pravdépodobnost vzniku prvé poruchy, polozime-li identicky 7z.(f) =1

1 T
P(r<t)=P((<Q)=N(Q,), Q, —5ln(t ZMJ (5)

c

kde P(7<¢) je pravdépodobnost vzniku poruchy pied dobou ¢,
N(€) je hodnota Gaussova normalizovaného rozdé€leni pro kvantil €2..

Chceme-li zahrnout do vypoctu provozni podminky komplexnéji, jako je
neurcitost pocatecnich tlousStek stén trubek, jejich ubytky v dasledku vysokoteplotni
koroze, abraze, je nutno vztah (5) modifikovat

r

7.(6) = exp(=6,.Q )Z zt(tiT) pro 7.(£) <1 ©

z.(t)=1 jinak,



X
kde 7= z At; je celkova doba provozni exposice,
j=1
0ji = 0(S0, As(t;,T7), pi) je provozni napéti zohlediujici redlné tloustky stén trubek
So, jejich Casové ubytky As(#,T;) a klouzavé tlaky p;.

Vypocet pravdépodobnosti poruchy podle vztahu (6) je principidlné shodny, jak
bylo ukézano pii odvozeni vztahu (5), avSak jeho analytické feSeni nemusi byt redlné a
je nutnd aplikace numerickych metod spolu s metodami Monte Carlo [2]. Podstata
feSeni spoc¢iva v simulaci nahodnych veli¢in ve vztahu (6), zejména se bude jednat o
veli¢inu €., charakterizujici nahodnost zarupevnych vlastnosti, pocatecni tloustky stén
trubek s,. Korozni ubytky lze realisticky vyhodnotit z provoznich méfeni. Nezbytnym
krokem je vSak vypocet napjatosti s ohledem na jeho rust v ¢ase. Polozime-li vztah (6)
identicky rovny jedné, dostaneme rovnici pro vypocet ndhodné doby do poruchy 7

n r

exp(—&c.Qc).iAth% 1 = z':iAtj , (7
=1

= = t.(0;T)

kde 7 je ndhodna doba do lomu (1.poruchy) jako sumace ndhodného poctu X ¢asovych
intervalll A¢, aby byla splnéna rovnice (7).

Opakovanou simulaci ndhodnych veli¢in ve vztahu (7) obdrZime posloupnost
ndhodnych dob do lomu 7,, které zpracujeme metodami matematické statistiky, napf.
riziko vzniku 1.poruchy

-0,5
(T, Dy Ty peennnn Ty = PV <= W=

s w1 SI< Ty, =0, (8)
kde P(7"" <t) je pravdépodobnost vzniku 1.poruchy pied dobou .

Vypocet pravdépodobnosti poruch

Postup uvedeny v pifedchozim odstavci plati pro vypocet rizika poruchy jednoho
prvku, a proto jej musime upravit pro vypocet rizika poruchy systému sestavajicitho z N
prvkl. Za prvek u trubkovych systémi Ize povazovat urcity objem materidlu, ve kterém
se nezavisle realizuje vlastni creepovy lom. Uvedeme dvoji feSeni, a to jednak
analytickym postupem a jednak metodou Monte Carlo.

Analytické FeSeni

Budeme uvazovat konstrukéni systém sestavajici z poctu N kritickych lokalit nebo
prvki. O kazdém z prvka (i =1, 2,...... N) budeme piedpokladat, Ze je charakterizovan
distribu¢ni funkci Fi(#), udavajici pravdépodobnost dosazeni mezného stavu pied dobou
t. Potom konstrukéni systém budeme charakterizovat ndhodnym vektorem 7

T:[Tl,Tz, ....... T TN], )

kde 7 je ndhodna veli¢ina odpovidajici i-tému prvku systému a charakterizujici jeho
mezny stav,
F(t)=P(7;<¢) je pravdépodobnostni distribu¢ni funkce i-tého prvku.

Vzhledem ktomu, ze dale budeme pojedndvat o proudu poruch (potadi),
zavedeme vektor pofadovych statistik #* [3]

t =0, O™ (10)



kde 7 je i-ta statistika a pro veli¢iny 7” plati

V<P < <tV < <t™ a7 =1 - viz vztah (9),

S aplikaci vektoru R 1ze ndhodny vektor 7podle vztahu (9) zapsat ve tvaru
T =1, T s T, 7.l (11)

Protoze cilem feSeni je vypocet rizika j-té poruchy (v potfadi), mizeme pouzitim
uvedenych pojmu zformulovat problém takto

Pz <t)=F(r), (12)

coZ znamena stanovit pravdépodobnost, Ze j-t4 pofadova statistika Y (doba do j-té
poruchy) je mensi nez hodnota 7.

Zavedeme elementarni jevy A, ={r < <7V} Potom jev {r <t} (viz
vztah (12)) mizeme vyjadfit nasledovné

frv < t}=LNJAi, (13)

kde A, = {T(i) <1< T(””}: {T(i) < t}m{r(’“) > t} , pro j<i<N,
Ay =™ < ¢}
Vzhledem k ptedpokladu stochastické nezavislosti nahodnych veli¢in 7 ve vektoru (9),

pravdépodobnost jevu A, bude

N—i

= HFc(k » (0)- [I_Fd(k,l)(t)]’ (14)

ccC(i) I=1 [=1
kde C(i) je matice kombinaci i-té tfidy z N prvkda,
Ci)=[ctk,D) ], 1=1,2yi, k=1,2,........ N
¢ =[e(k)),.....c(k, D). c(k,D)],
=[d(k,D).....d(k,D......d(k,N =i)|=1{1,2,3.....N}={c(k,D),.....c(k,D),..... c(k,D)},

)
F.(t)y=P(t.<t), N=| _|.
l

A podle vztahu (13) plati (viz vztah (14))

{T(I)<t} ZP Z Z H (kz)(f)H[l Fd(kz)(f)] (15)

i=j ceC(i) I=1

Distribu¢ni funkci j-té poradové statistiky pro ptipad, kdy se jednd o systém
sestavajici z N identickych prvki, jejichz distribuc¢ni funkce je vyjadiena vztahem (5),
dostaneme z ptedchoziho vztahu (15) ve formé

Pz <t)= Z[ J[F(t)] [1-F@)]" (16)

=]



Hustotu rozd€leni pravdépodobnosti j-té poruchy dostaneme jako derivaci vztahu (16)
vzhledem k nahodné veli¢ing 7 pro zadané j

) N . N
jt[P(r‘” <1)j]= (,— ]j[Fa)]" [1- F(1)] dff)

a po uprave dostaneme

| N-1 . v
1le)= N( ) _J FOFI-Fol” ro. fo="20 an

Ptiklad vypoctu hustot pravdépodobnosti doby do prvé poruchy (podle vztahu
(17)) pro rizné pocty prvki je uveden na obr.l. Z obrazku je patrny vliv velikosti
systétmu (size efect) na riziko poruchy, coz klasickym postupem neni mozné
kvantifikovat. Na dal$im obrazku 2 jsou vypocteny hustoty pravdépodobnosti pro rizné
pocty poruch. Ukazuje se, Ze frekvence poruch s dobou roste, jak je ukazano na obr.3.
Této skutecnosti 1ze vyuzit k optimalizaci provozni zivotnosti.

Vypocet metodami Monte Carlo

V redlném piipadé¢ vSak nutno uvazovat model s prostorové nehomogennimi
provoznimi podminkami, zejména se bude jednat o rozlozeni teplot. Zakladni model
muzeme proto definovat jako systém sestavajici z nékolika subsystémi S;, ve kterych
1ze predpokladat homogennost provoznich podminek R;. Kazdy subsystém S; je tvoten
uréitym poctem prvki N; s ndhodnymi charakteristikami

R:[Rl,Rg, ,R,’,....,R[] 5 N= [Nl,Ng, ,M,....,N]. (18)

Schematicky miizeme cely postup znazornit nasledovneé:

provozni oznaceni simulace vypoctené simulace
podminky prvka nahodnych veli¢in dob do lomu — matice T
_121 7 r 1 7 Ql,l .................. QI,H
R, 7 Q) i, Q, 4
[+ ) M
R1 Z(l) Qz(l),l '''''''''''''''' Qz(]),H Ty e, LT s Ty
| | | o T R A 5
feSeni

R. Z(i—-1)+1 Qi

e @ @ | rovnic | = - N
: : : e T, .1
R, (i) L0 PR Q,u : : :
| | | 70 AR A
R, ZI-1)+1 Q2(1—1)+1,1
R L AhH _QZ(“J ............... Q;0m

kde Z(i) = ZN cLi=1,2,0 1, Ije pocCet subsystému S;, R je pocet poruch,
k=1



M
T, s

lomu (w-ty sloupcovy vektor matice T), w=1,2,.... H, H je pocet opakovani
vypoctl - simulaci.

A T je vektor w-té simulace potadovych statistik dob do

Ze simulovanych dob do lomu 7!, jak bylo naznadeno v odst.2 (vztah (8)),

vyhodnotime pottebné statistické charakteristiky. Vzhledem k uvedenému uspotradani
prvki matice T, j-ty fadkovy vektor representuje simulované doby do lomu j-té

poruchy. Potom zéakladni statistické charakteristiky (stfedni hodnoty g, rozptyly §f a

dolni a horni meze 100(1-2)% provoznich intervald ¢ 4,) pro j-tou poruchu stanovime
takto

1 & - 1 & - 2
,ujzgz_;lnffj), afzﬁz_;(lmfg)—ﬂj), In(t,,,) = &, 215(0,50).5,, (19)

kde #s(@) je kvantil Studentova rozdeleni pravdépodobnosti pro pravdépodobnost o.

Obdobné se stanovi i rizika vzniku j-té poruchy P(z” < ) pied dobou ¢

() () N Depn =05 %) 0 —
[T,(l) .......... (A T, ] = P(T7 1) =7 Ty SE<T0 5 Ty =0, (20)
kde [Tf{l’) .......... T T 1)1)1 je vektor pofadovych statistik j-tého fadkového vektoru
matice T.

Priklad vypoctu Zzivotnosti a poruch piehfivaku v grafické form¢ je uveden na
obr.4, kde jsou vyznaCeny toleran¢ni intervaly jednotlivych poruch, ve kterych s
pravdépodobnosti 0,90 by se porucha m¢la realizovat.

Analyza vysledku

Pro praktické pouziti je vSak nezbytné uvedené vysledky blize analyzovat,
zejména k odhadu redlné zivotnosti. Do jaké miry je mozno prodlouzit zivotnost lze
posoudit z grafu na obr.5, kde jsou v zavislosti na poctu poruch vyneseny casové
diference mezi minimalnimi dobami do poruchy (dolnimi mezemi toleran¢nich
intervala 2., 3. atd. poruchy — viz obr.4) a minimalni dobou bezporuchového provozu
(dolni mez 1.poruchy). Jak je vidét, s poctem poruch se doba mezi poruchami zmensuje
a zivotnost je mozné limitovat provozni dobou, kdy intervaly mezi poruchami se
ukazuji ekonomicky a provozné netinosné.

Zminény graf, stanoveny na zaklad¢ dolnich toleran¢nich mezi, lze oznaclit za
konservativni, protoze poruchy v téchto dobach se mohou vyskytnou s velice malou
pravdépodobnosti. Proto realisti¢téjSi odhad prodlouzeni zivotnosti se jevi odhad
zaloZeny na stiednich hodnotach poruch — druhy graf na obr.5.

Vsimnéme si jesté vlivu provoznich podminek. Uvedené vypocty byly provedeny
pro provozni rezim, kdy je kotel vytézovan na 100 % po 2/3 provozni doby a 1/3 doby
na 80 %. Zména provoznich podminek na 100% vykon po 3/4 provozni doby a 1/4 doby
na 80 % vede ke zvySeni frekvence poruch, jak ukazuje obr.6. Variabilitu zatizeni
piehiivaku Ize jednak modelovat a jednak na druh¢ stran€ s pouzitim vypoctu podminky
provozu kontrolovat.



Provozni kontroly Zivotnosti

Provozni kontroly jsou bezesporu nutnou soucasti posuzovani provozuschopnosti,
protoze vypocet mize vychdzet z neodpovidajicich predpokladd, jakym mohou byt
napft. provozni podminky. Kromé toho je mozné udajt o realnych poruchach vyuzit ke
zptesnéni predikce, pouzitim vypoctu aposteriornich rizik naslednych poruch.

Pokud budou pfedpoklady vypoctu ve shod¢ s realitou, miize proud poruch
vykazovat pfiblizné konfiguraci, jak je zndzornéna na obr.4. Mohou se vSak vyskytovat
1 ndhodné odchylky. V zasadé¢ plijde o to, ovétit, zda stfedni hodnoty proudu poruch se
shoduji s ptfedpokladanymi (vypoctovymi) nebo jsou nepfipustné vychyleny k niz§im
Zivotnostem.

Ke kontrole shody ¢i odchylenosti od vypoctovych predpokladii lze pouzit
statistickych testli, zejména se nabizi aplikace sekven¢nich metod testovani hypotéz.
Jejich vyhoda spociva v tom, Ze je mozné provadét je kontinudln€ po kazdé poruse, a to
pomérné jednoduchym zptsobem.

Zavér
Navrzeny postup hodnoceni provozuschopnosti piehiivakového systému je
zalozen na respektovani variability zarupevnych vlastnosti s uvazovanim nahodnych

vychozich tlousték stén trubek vcetné jejich zeslabovani v disledku vysokoteplotni
koroze, ptipadn¢ abraze.

Hodnoceni Zivotnosti se opira o predikci frekvence poruch spolu s ekonomicko-
provoznimi faktory. Pravdépodobnostni pojeti umozituje objektivnéjsi pribéznou
kontrolu a aplikace aposteriornich pravdépodobnosti vede ke zptesiovani predikce
zivotnosti.

Pouziti uvedeného postupu vSak vyzaduje nejen spolehlivou evidenci poruch, ale
rovnéz jejich analyzu. Jedna se zejména o materidlovy rozbor (zdména materialu),
analyzu mechanismu porusSeni (creepovy lom), evidenci lokality poruchy.
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Obr.1: Hustoty pravdépodobnosti dob do 1. poruchy systémil s riznymi pocty prvki
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Obr.2: Hustoty pravdépodobnosti dob do 1., 5. a 11. poruchy systému sestavajiciho
ze 100 prvki
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Obr.4: Zivotnost a frekvence poruch v zavislosti na dobé provozu



Rezidualni zivotnost [h]
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Obr.6: Vliv provoznich podminek na frekvenci poruch a zivotnost



