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DETERMINATION OF LIMIT PRESSURE OF PIPELINE
WITH DEFECT BY ENERGETIC CRITERION

C. Novotny ', M. Spaniel’

Summary: There is presented criterion design for determination of limit pressure
of pipe with surface corrosion defects. In contrast to sharp damage destruction of
pipe with surface defects is in consequence of plastic collapse in macrovolume of
pipe wall. There is mentioned existent CTU methodology based on evaluation of
plastic region during loading by pressure. Newly suggested criterion is based on
analysis of energy balance parameters. Work done to pipe body by pressure load
and energy dissipated by plasticity are monitored. This approach is under
development.

1. Uvod

Jednim z moznych druht poSkozeni potrubi provozovanych plynovodu je plo$na povrchova
koroze. Ma zvlastni vyznam jak z hlediska pficin, tak z hlediska prevence. Na zaklad¢
dosavadniho vyzkumu se ukazuje, ze na rozdil od ostrych poskozeni typu trhlina ¢i
diskontinuita dochazi u plosnych defektt k destrukci potrubi v disledku plastického hrouceni
v rozsahlych oblastech stény potrubi. V disledku poruchy tloustky stény je narusen
membranovy stav napjatosti v potrubi. Pfi nartistani tlaku média vedou ptidavna ohybova
napéti k vytvareni ,liniového* plastického kloubu, ktery obklopuje defekt. Ohybové
zmékceni stény zpiisobuje jeji ,,bouleni. Nartstani a pferozdélovani plastické deformace je
v této etapé omezeno jen na oblast danou zminénym plastickym kloubem. Pokud je defekt
dostate¢né velky a hluboky, mtize dojit k proplastizovana celé této oblasti a ke ztraté stability
jesté pred pocatkem plastizace okoli s nezten¢enou sténou. Castéji dochazi ke zhrouceni ve
stavu, kdy i neztencené ¢asti potrubi jsou jiz také v plastickém stavu.

2. Metodiky hodnoceni mezniho tlaku

Nebezpecnost dané korozni povrchové vady je hodnocena klasickym pfistupem spocivajicim
v porovnani destrukéniho (mezniho) a provozniho (nominalniho) tlaku média. V soucasnosti
pouzivané metodiky predikce mezniho tlaku potrubi Ize rozdélit do dvou zakladnich skupin:

1. Analytické pfistupy: Jsou zaloZeny na jednoduchych analyticky feSitelnych kritériich.
Geometrie defektu je popisovana zjednoduSen¢, materidlové vlastnosti jsou kromé
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elastickych konstant obvykle posany mezi kluzu a mezi pevnosti. Typickymi
predstaviteli analytickych pfistupl jsou kritéria standardit ANSI/ASME a dalsi.

2. Numerické ptistupy: Vychézeji z podrobného geometrického modelovani konkrétnich
defektti metodou konecnych prvki. Materidl je posan nékterym z inkrementalnich
modeli elasticko—plastickych vlastnosti, které kromé elastickych konstant zohlediuji
pracovni diagram materidlu. Vypoctem je modelovano zatéZovani potrubi tlakem
média. Ke stanoveni mezniho tlaku lze pfistoupit nékolika zptisoby:

a. Mezni stav nastane tehdy, piekroci-li mira plastizace v jednom mist¢ defektu
v celé zbytkové tloust'ce stény mezni hodnotu (Batte et al., 1997).

b. Mezni stav je indikovan stavovymi parametry, které zohlediiuji nejen miru
plastizace, ale také geometrii zplastizované oblasti (Valenta et al., 1996) .

Hlavni vyhodou analytickych pfistupt je jejich jednoduchost a obecnost. Jsou nenaro¢né na
geometrické 1 materidlové vstupni parametry. Posouzeni bezpecnosti je rychlé. Je tfeba
pocitat s konzervativnim pfistupem hodnoceni podle standardi. Oproti tomu metodiky
zalozené¢ na numerickém pfistupu jsou naroéné na ziskdvani podkladi, piipravu modelt
i vyhodnocovani. Jejich vyhodou je vétsi presnost zaveérh.

3. Dosavadni metoda vypoétu mezniho tlaku dle CVUT

Nase pracovisté se zabyva vyvojem metodiky stanoveni mezniho tlaku s vyuzitim vypoctu
MKP od pocatku devadesatych let minulého stoleti. Zakladem stavajiciho ptistupu — metody
vypoétu mezniho tlaku CVUT (Valenta et al., 1996) — je vySe zmin&na skute¢nost, Ze
vlastnimu poruseni potrubi pfedchéazi nestabilni rozvoj plastické deformace v okoli poskozeni.
Cilem tedy neni najit stav materialu, ve kterém dochazi ke ztraté integrity, ale stav télesa
s poskozenim, pii kterém nastava ztrata stability rozvoje plastickych deformaci. Kritériem
dosazeni mezniho stavu je geometrie zplastizované oblasti. V soucasnosti je popisovana
jedinym parametrem — pomérnou délkou defektu — jehoz mezni hodnota je urcena
experimentalné. Na zaklad¢ mechanismu posaného v Gvodu je mozno stanovit predpoklady
pouzitelnosti tohoto pfistupu:

1. Defekt je dostatecné veliky v porovnani s tloustkou stény potrubi a ma charakter
plo$né poruchy stény.

2. Material potrubi ma velkou zasobu plasticity (taznost).

K simulaci procesu plastizace pii zvySujicim se tlaku média se vyuziva metoda konecnych
prvkia. Ta umoziuje fesit kvazisatickou tlohu nelinedrni geometricky i materialove.

Podklady o mife plastizace pro posloupnost hodnot tlaku média vypoctené metodou
kone¢nych prvkid jsou zpracovavany na odpovidajici posloupnost hodnot stavového
parametru — pomérné délky defektu. Mezni tlak p,,, je definovan jako tlak, pfi kterém

pomérna délka defektu A dosahuje své mezni hodnoty A = A, . Pomérna délka defektu A

je definovana jako A :L—P, kde L, je délka plastické oblasti a L. je délka tzv. jadra
C

defektu. Délka plastické oblasti L, je urCena jako maximalni rozmér plastické oblasti ve

smeru osy potrubi. Plastickd oblast je urcena jako oblast na povrchu trubky, ve které mira
plastizace v celé tloust’ce stény piekracuje stanovenou mez akumulované intenzity plastické



deformace ¢,,,, . Pojem jadra defektu souvisi s vymezenim oblasti, ve které probiha plastizace

a jeji redistribuce. V soucasném stavu vyvoje metodiky je oblast jadra defektu identifikovana
pomoci pole radidlniho posuvu povrchu trubky. Mezni pomérnd délka defektu se stanovuje
pro experimentalné zjiSténé tlaky n€kolika riznych umélych defekt. Vysledné hodnota A,

je aritmetickym primérem meznich pomérnych délek jednotlivych defekti. Métitkem
pouzitelnosti dané metodiky je rozptyl téchto hodnot vyjadieny smerodatnou odchylkou.

4. Navrh alternativni metodiky vypoctu mezniho stavu

Z dtvodl zmenSeni objemu dat pottebnych k vyhodnoceni mezniho tlaku a tim i k urychleni
a zjednoduseni celého procesu byly hledany alternativni pfistupy k vypoctu mezniho tlaku.
Soucasn¢ byla sledovéana vétsi mira algoritmizovatelnosti vyhodnocovani, odstranéni lidské
prace a zobjektivizovani vyhodnoceni mezniho tlaku. Nové navrzena metodika by méla byt
pouzitelna u obecnych plosnych vad.

Na zaklad¢ dosavadnich zkuSenosti byla vénovéana pozornost navrhu kritéria zaloZeného na
vyhodnoceni energetickych parametrti ur€ovanych béhem zatézovani MKP modelu segmentu
trubky s defektem. Pokud se zanedbavaji dynamické ucinky zatézovani tlakem, muizeme
zapsat energetickou rovnovéahu segementu trubky v prubehu zatéZovani vztahem

E" =E*+E" , (1)

kde E” je prace vykonana vnéjsimi silami, E° je vratna energie elastické napjatostia E” je
energie dissipovand plastickou deformaci.
Vychodiskem pro navrh alternativni metodiky byl piedpoklad, ze o meznim stavu

rozhoduje velikost objemu, v kterém je dissipovéana energie plastické deformace. Byl navrzen
nasledujici postup. Pro vyhodnocovanou vadu je vypoctem MKP ziskana posloupnost poli
mérné energie dissipované plastickou deformaci {e}/, v zavislosti na tlacich média {p,}",.
Pro kazdy vypoctovy tlak p. je vyhleddvdna oblast v okoli defektu, ve které je splnéna
nasledujici podminka: mérna energie dissipovand plastickou deformaci e” musi byt rovna

v v , ’ v 7 <. ’ . P . , .
nebo vEtsi nez stanovend mezni hodnota mérné dissipované energie e, , tj. v celé oblasti
musi platit

e’ >el . (2)

Je uréen objem této oblasti V'”. Tlak, pfi kterém poprvé objem uréené oblasti dosihne
stanovené mezni hodnoty ¥, , je mezni tlak. Hodnota mezniho objemu ¥/, je stanovena na
zaklad¢ série destrukénich experimentl trubky s rizné velikymi plosSnymi defekty. Pro kazdy
ptipad je z této série experimentalné urcen mezni tlak. Pfi tomto tlaku je na zdkladé MKP
analyzy urCena velikost objemu materidlu, kde je splnéna energetickd podminka (2).
Aritmetickym primérem hodnot objemit uréenych pro vSechny piipady z experimentalné
zkoumané série je ziskana vyslednd hodnota mezniho objemu ¥}, a hodnota smérodatné
odchylky ¢6”. Jelikoz velikost tohoto objemu zivisi na volbé mezni hodnoty mérné
dissipované energie e, , je mezni objem V), uréovan pro zvoleny interval hodnot e}, . Je

tak ziskdno nékolik primérnych hodnot mezniho objemu V), a stejny pocet smérodatnych



odchylek 6" . Jako vysledna hodnota mezniho objemu V", je vybrana ta primérnd hodnota,
kterd vykazuje nejmensi smérodatnou odchylku &”. V pripadé, e oblasti spliiujicich
podminku (2) je vice, uvazuje se objem nejvétsi z nich. Pii ovéfovani tohoto navrhu se
ukédzala nevhodnost navrZeni jediného stavového parametru — objemu V”. Mezni tlak trubky
s defektem nezavisi jen na velikosti objemu, v kterém je plastickou deformaci dissipovana
energie. Svij vliv zde uplatnuje také zbytkova tloustka stény trubky ve vadé. Proto byly
hledéany jiné ptistupy jak navrhnout ptijatelné kritérium.

V soucasnosti je ovéfovana moznost sledovat pomér zmény energie dissipované plastickou

deformaci AE”v segegmentu trubky ku zmén& prace vnéjsich sil AE” pulsobicich na
segment. Byl navrZzen bezrozmérny stavovy parametr y definovany jako

AEP
:AEW .

X 3)

Pti tlacich blizkych meznimu stavu by mélo v oblasti defektu dochdzet k vyraznému naristu
dissipované energie E” a hodnota y by se méla blizit k jedné. Z dosavadnich vysledk® pro
vybrané umélé plosné vady, uvedenych v kapitole 5, 1ze vyvozovat nadéjnost tohoto pfistupu.

Problémem tohoto pfistupu se jevi vliv velikosti feSené¢ho segmentu trubky, pro ktery jsou

uréovany energetické parametry. Velikost energie uklddané v objemu trubky mimo vadu by
mohla zkreslit lokalni narGst dissipované energie v oblasti vady. Vhodnéjsi by bylo

nevyhodnocovat energie (E”, E”) z celého defektu ale jen z objemu trubky, kde pii daném
zatizeni dochazi k dissipaci plastické energie E”. Daldi moznosti je sledovat rozdil zmén
prace vykonané vnéj$imi silami E” pro segment trubky s vadou a segment bez vady.

5. Verifikace alternativni metodiky

Nové navrzené kritérium je v souCasné dob¢ verifikovano pro ploSné umélé i skutecné
korozni vady z databaze CVUT se zndmymi destrukénimi tlaky. Vypoctem MKP jsou pro

rostouci posloupnost tlakii média {p,}, ziskany posloupnosti poli vratné energie elastické

napjatosti {ES,-}LI a energie dissipované plastickou deformaci {EPi}?:l pro jednotlivé
elementy MKP modelu. Pro tyto posloupnosti poli energie je uréena posloupnost pole prace
vykonané vnéjsimi silami {EW,- . Souctem jednotlivych elementovych hodnost jsou ziskany
posloupnosti energetickych hodnot pro cely model — {E°:}",, {E":}",, {E":},. Ze zmény
téchto hodnot béhem zaté¢zovani tlakem je dle vztahu (3) urCena posloupnost stavového
parametru {y,}, .

Na obrazku 1 jsou vykresleny zévislosti parametru y na tlaku pro dva vybrané piipady
umélych vad — ovalna vada (a) a skupina ovalné vady a Ctyt dilku (b).



Analyza objemu trubky z hlediska mérné energie dissipované plastickou deformaci, stanoveni
ptislusnych oblasti splitujici energetickou podminku a vy¢isleni jejich objemt je zaloZena na
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Obrazek 1 Zavislost parametru na tlaku pro ovalnou vadu (a) a skupinu ovalné vady a ¢tyt

exp

dalkovych vad (b) s vyznacenym experimentalné ur¢enym meznim tlakem p;}, .

zpracovavani dat vypoctenych piimo velementech MKP modelu. To zvySuje
algoritmizovatelnost (v porovnani se stavajici metodikou) a urychluje zpracovani dat
stanovenych vypoctem MKP. Dale je vyvijen program, ktery by nejen urCoval oblasti
dissipované energie jednotlivé vady, ale také vyhodnocoval objemy dissipované energie
u skupiny vad. S pomoci tohoto programu by bylo mozno sledovat zmény objeml
dissipované energie jednotlivych vad ve skuping, jejich ptipadné sristani v zavislosti na tlaku
média. Takto by bylo mozno vyhodnocovat skupiny vad.

6. Zavér

Mezni tlak je zadkladni parametr pfi hodnoceni poskozeni potrubi a pii stanoveni jeho dalsi
provozuschopnosti. Prispévek predklada dal§i smér ve vyvoji metodiky uréovani mezniho
tlaku zalozeny na vypoctu MKP. Piedkladand metodika vychazi ze sledovani energetickych
parametri béhem zatéZovani potrubi tlakem. V soucasnosti probiha verifikace tohoto
pristupu. Pokud se prokdze jeho opravnénost, bude to znamenat dalS§i pokrok ve
vyhodnocovani mezniho tlaku potrubi s ploSnymi defekty.
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