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RE-CALIBRATION OF THE METHODOLOGY DETERMINING
BURST PRESSURE OF PIPE WITH SURFACE DEFECT.

M. Spaniel, C. Novotny, M. RiZicka !

Summary: The paper documentsre-calibration of theremaining | oad-carying capa-
city (RCMT) methodol ogy assessed to determine limit pressure of pipelinewith sur-
face areal defect. It was done under research contract between RWE Transgas, a.s.
and FME of CTU in Prague. 9 artificial defectsthat had been experimentally tested
in past, were analysed and utilised as re-calibration resource.

1. Uvod

Predmétem piispévku je rekalibrace metodiky vypoctu mezniho tlaku potrubi dalkovych ply-
novodu s plosnym defektem, kterd byla provedena ve spolupraci s firmou RWE Transgas, a.s.
Metodika (MVMT) predpokladd, Ze o plastickém kolapsu rozhoduje rozloZeni plastické de-
formace v misté plosného ztenceni stény potrubi. Je pouzitelnd za pfedpokladii: 1) Defekt je
dostate¢né velky v porovnani s tlouStkou stény a ma charakter ploSné poruchy tloustky stény;
2) Material potrubi mé velkou zdsobu plasticity (taznost nad 10%). Pomérnd délka defektu
A = Lp/Lp—kritérium mezniho stavu vychazejici z délky plastické oblasti Lp a deformacéni
viny L p—je vypoctena MKP jako funkce tlaku. Konfrontaci s experimentalné stanovenymi mez-
nimi tlaky je uréena jeji mezni hodnota A ;). Metodika byla vyvijena a testovana na Ustavu
mechaniky Strojni fakulty CVUT v devadesatych letech minulého stoleti [Gajdos 2004] a jeji
pouzitelnost byla negativné ovlivnéna faktem, Zze podklady byly prubézné vyhodnocovany bé-
hem celého vyse zminéného desetileti. Relevantnost experimentd zlstava prakticky neménna,
ale vysledky ziskané na star§ich MKP modelech nejsou plné€ srovnatelné s dneSnimi. Hlavnim
cilem prace bylo revokovat star$i modely experimentalné vySetiovanych defektd, analyzovat
je jednotnym MKP aparatem na srovnatelnych sitich a provést rekalibraci stavajicich meznich
hodnot ALIM-

2. MVMT

Ptredpoklady platnosti metodiky formulované v ivodu plnou z ptfedstavy o mechanismu poru-
Seni v disledku nestabilniho rozvoje plastické deformace. Pfidavna ohybova napéti zptisobena
poruchou tloustky stény vedou v prvni etapé naristani tlaku k vytvareni liniového plastického
kloubu, ktery obklopuje defekt. Ohybové zmékceni stény zplisobuje jeji ,,bouleni *“.

Nardstani a prerozdélovani plastické deformace je v této etapé omezeno na oblast danou vyse
zminénym plastickym kloubem, kterou budeme nazyvat jaddrem defektu. Je-li defekt dostate¢né
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velky a hluboky, muZze dojit k proplastizovani jeho jadra a ke ztrat€ stability jesté pred pocatkem
plastizace okoli s neztencenou sténou. Cast&ji dochdzi ke zhrouceni ve stavu, kdy i neztenéené
¢asti potrubi jsou jiz také na pocatku plastického stavu.

MVMT funguje tak, Ze k poskozenému
potrubi popsanému vlastnimi rozméry, ge- B
ometrii poSkozeni a pracovnim diagramem
materidlu je pomoci metody kone¢nych prvki
vypoctena zavislost stavového parametru A =
A (p) na tlaku média, kterd slouz{ k pfibliz-
nému stanoveni mezniho tlaku feSenim rov-
nice

A (pLIM) =Apim - (D

2.1. Definice stavového parametru po-
mérné délky defektu.

Parametr pomérnadékadefektu A se opira
o pojem plastickéoblasti, jehoz smyslem je
prevést 3D oblast ve sténé potrubi na 2D ob-
last na povrchu vélce. Ma-li bod povrchu
vélce patfit do plastické oblasti, musi byt
plastizace? podél celé usecky, ve které jim
vedeny radidlni paprsek protind sténu po-
trubi, rovna event. vetsi nez dand hodnota ¢, (viz obr.1). Délkou plastické oblasti L3 se
rozumi jeji maximalni osovy rozmér.

"' €min

Obrazek 1: VySetfeni plastické oblasti a jeji délky
na povrchu trubky.

Pojem jadra defektu souvisi s vymeze-
nim oblasti, ve které probiha plastizace a
jeji redistribuce. Jadro defektu je identifiko- mtaaon
véno pomoci pole radidlniho posuvu. Rada ;g. /
MKP analyz potvrdila skute¢nost, ze pri- o /]
béh radidlniho posuvu podél povrsky trubky, :

p - p p : I
kterd prochdzi oblasti defektu ma charakter - {
viny ohrani¢ené lokdlnimi minimy (viz ob-  *; |

razek 2). Vzdélenost téchto minim urcuje }H
délku defektu L. Pii vyvoji metodiky byla /§/
zavedena délkajadradefektu Lo dand zmen- S e ;
Senim délky defektu o dvojndsobek délky 1165 L= L
pulviny pribéhu radidlniho posuvu na polo- Ly =809
nekonecné trubce pii zatiZeni jejtho okraje
rovnomérné rozloZenou silou nebo momen- Obrézek 2: Definice jddra defektu.
tem L,,.
Le=Lp—-2L,- 2)

Definice plastické oblasti i jadra defektu slouzi ptimo k jejich stanoveni z dat vypoctenych MKP.
Hodnoty Lp; aL¢; pro rizné urovné tlaku média p; urcuji interpolaci zavislost9 délky plastické
oblasti Lp (p) a délky jadra defektu L (p) na tlaku média p.

2 Mirou plastizace je akumulovan4 intenzita plastickych deformaci e,
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Kritériem dosaZeni mezniho stavu je pomérna délka defektu definovana jako

_ Lp (p)

Le(p)’
ktera pro vypoctovy mezni tlak p;ry; dosahuje mezni hodnoty Ay y,. Mezni pomérnou délku
defektu Ay je tfeba pro potrubi daného priméru, tloustky stény a materidlu stanovit ex-
perimentdlné. Téleso s plosnym defektem je tlakovdno vodou aZz do destrukce, pfi¢emz je
zaznamenan experimentédlné zjistény mezni tlak p5'/,. Soucasné je pomoci MKP vypoétena a
uréend zavislost A (p). Pro mezni pomérnou délku defektu odpovidajici zkoumanému piipadu
mame vztah

A(p) 3)

A = ML) - 4)

3. Automatizace procedury predikce mezniho tlaku

Praktickd pouzitelnost metodiky byla sniZovana také vysokym podilem lidské prace pii vy-
hodnocovani vypocti. Soucasti projektu rekalibrace proto byl i vyvoj programového aparatu
MVMT. Celé vyhodnoceni defektu od identifikace plastické oblasti aZ po urCeni zavislosti A (p)
je implementovano jako skript v prostfedi MKP systému ABAQUS v jazyce Python. Pro uréeni
meznich hodnot Ay, ze série experimentl na zdkladé statistického zpracovani byl vytvofen
program v prostiedi systému Origin Lab.

3.1. Vy&etieni plastické oblasti.

Stanoveni délky plastické oblasti spocivd ve vySetfeni pole minim akumulované intenzity plas-
tické deformace po tloustce stény €, min (7, 2) na (rozvinutém) povrchu trubky (x je obvodova
a z osova souradnice).

foha: p2000n_A, Tlak p = 11.0

Izocéra pro danou hodnotu &, 1,757 v tomto el melnaas
poli ohrani¢uje plastickou oblast. Délka plas- e e ]
tické oblasti je definovédna jako jeji maximdlni ™ e
osovy rozmér. Pole minim & i, (2, 2) je in-
terpolovdno z hodnot ve zvolené mnoZiné
bodd [z;; z;] na povrchu trubky, které jsou
vySetieny pifmo z vysledki vypostu MKP?. ¢
V minulosti byly vytvofeny dva aparaty pro \
vyhodnoceni plastické oblasti, které pro in- -
terpolaci pole €, min (¢, 2) vyuzZivaly bud’pro- ..

gram Gnuplot nebo Origin. V obou piipadech T et T
musela byt délka plastické oblasti odméfena  Obrazek 3: Stanoveni délky plastické oblasti.
ruéné, coz je jednak zdlouhavé, jednak to za-

nasi do vyhodnoceni chyby. Nové vyvinuty

programovy aparét fesi interpolaci pole &, i (, 2) vlastnimi prostiedky a umoZziuje tak i au-
tomatické stanoveni izoCar a délky plastické oblasti. Pro kontrolu soucasné vytvafi grafickou
reprezentaci plastickych oblasti (viz napf. obr. 3).

obvodova souradnice 2 [mm]

3.2. Stanoveni délky defektu. Alternativni definice délky defektu.

Pole radidlniho posuvu podél povrsky trubky v oblasti defektu se vyznacuje nemonoténnim
pribéhem s maximy a minimy. Délka defektu se definuje jako vzdédlenost mezi minimy, kterd
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jsou v jiz neztencené oblasti, ale nejbliZe hranici geometrické poruchy.

Doposud se stanoveni délky defektu
provadélo runi analyzou prabéht radi-
alniho posuvu podél povrSek. V rameci ..
rekalibrace MVMT byla tato operace
naprogramovana. Vzhledemk velké va-
riabilit€ variant musf byt automaticky |
stanovend délka defektu kontrolovdna = .
kvalifikovanym pracovnikem. Proto je
soucasti programu graficky vystup pru- Ly
béhu radidlnich posuvi nad jednotli- S
vymi povr§kami (viz obr. 4).

dmax

Automatické vyhodnocovéani revo-
kovanych vypoc¢ti umoznilo provéfit al- Obrazek 4: Stanoveni délky defektu.
ternativni definice délky defektu. Ve sta-
vajicim pojeti, jak bylo napséano, je délka defektu definovana jako vzdalenost dvou nejvzdalen¢j-
Sich minim deformacni viny na spole¢né povrsce. Takto pojata definice mtize v ptipadé velkého
segmentu vést k vyhodnoceni minim blizko hranic segmentu a ne nad defektem. Alternativni
definice délky defektu bere vzddlenost dvou minim s nejvétsim rozdilem minima a maxima na
spolec¢né povrsce.

Piikladem stanoveni délek defektu podle ptivodni (L p jq.) i alternativai (L p gma. ) definice
je obrazek 4

e NapovrSce z = 0 mm je ze vSech vySetfovanych povrSek nejvetsi rozdil d,ap = Ur oz —
Ur.mino, @ proto je pravé ona defini¢ni povrskou pro délku Lp gmaz = |Zmin1 — Zminol
definovanou jako absolutni hodnota rozdilu poloh (osovych soufadnic z) dvou vySe defi-
novanych minim.

e Napovrice x = 95 mm je ze vSech vySetfovanych povrsek nejveétsi rozdil | 2,,im1 — Zminol»
a proto je pravé ona defini¢ni povr§kou pro délku L p jymaz = |Zmin1 — Zmino| definovanou
jako absolutni hodnota rozdilu poloh (osovych soufadnic z) dvou vyse definovanych
minim.

Alternativni definice délky defektu. Délka defektu se obecné méni s nardstajicim tlakem. To
souvisi se zménou tuhosti stény v disledku postupné plastizace. Tento jev vede v nékterych piipa-
dech k nemonoténnimu pribéhu kritéria A v zavislosti na tlaku p. Zejména pfi niz§ich hodnotach
errm dochazi k poklesu kritéria jesté pfed dosazenim mezniho tlaku. Z tohoto diivodu byly im-
plementovany dalsi dvé alternativni definice délky defektu oznaované ,,lmax0*, resp.,,dmax0*.
Podle nich se délka defektu nastavi pfi dosazeni prvni plastické oblasti s nenulovou délkou
(podle definic ,,lmax*, resp.,,dmax‘) pii tlaku py a dile se s rostoucim tlakem neméni. Tyto
Ctyfi alternativni definice délky defektu L p jmas (P)s L dmaz (P)s LD imazo (P) = LD imaz (Do)
Lp.dmazo (P) = Lp amaz (o) implikuji odpovidajici definice délky jadra defektu podle vztahu
2 a konec¢né i pomérné délky defektu podle 3

L™ (7)

Az (p) - LC,x (p) )

kde z € {lmaz, dmax, Imaz0, dmax0} - (5)
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3.3. Stanoveni A/}, a statistické vyhodnoceni.

StanoveniAj"/ 7y, podle

A e = D™ (priu) kde x € {lmaz, dmax, Imaz0, dmazx0} (6)

se komplikuje jak v pfipadé nemonoténni zavislosti AL (p), tak i v piipadé, Ze vypoctovy
tlak nepfekro¢il destrukéni p7,*. Zkusenosti ziskané v minulosti pii vyhodnocovani experi-
mentélnich a vypoctovych podkladd byly vyuzity pii formulaci nize uvedenych pravidel, ktera
jsou zakladem procedury naprogramovana v prostfedi programu Origin v jazyce Origin C.

Zakladem strategie stanoveni A"/ 7}, je linedrn{ interpolace funkce A5*M (p) po jednotlivych
intervalech. Pro kazdy interval je stanoveno A, v pruseciku interpolované funkce s piimkou
p = prfy- Z téchto prisecikii se stanovi (pokud existuje) hodnota A7/}, interpolovana,
hodnota extrapolovana z posledniho intervalu a hodnota extrapolovana z posledniho lokalniho

erp

maxima pred p} /-
e Pokud existuje interpolovana hodnota

— a zdvislost A5*'™ (p) je monoténni alespoii v intervalu (0; p77),) je AZY T, rovno
pravé této hodnoté (viz napt. kiivku A 4,,,4.0 V obr. 5(a)).

— a zdvislost AS*/™ (p) neni monoténni, je A"/ 7}, stanovena jako posledni lokdlni
: v eTp . v 1w
maximum pied p; ;,, (viz napf. kiivku Ay,,4, v obr. 5(a)).

e Pokud neexistuje interpolovand hodnota je A7/ 7}, stanovena jako minimum extrapolace
z posledniho lokdlniho maxima a z posledniho intervalu (viz napft. kiivky Ajez @ Adgmas

v obr. 5(b)).
Uloha 211-94-10bn_A | . Uloha 211-93-10an_A
5,00 = 0.005 P =11.72] j
1.8 X b / 26| —o—A,;LIM=1.510 (extrap. posledni)
/ \('\o 0= Ay LIM = 1.746 (extrap. pred max.) /
/" 2.4 Aoy LIM = 2.745 (extrap. posledni)
= 16 o /&\‘ T 22| T Aunae LIM = 2745 (extrap. posledni)
5 : 5
o | A o
:A. 14 7 4 :n. 2.0 =
1.8 ;
€ / € 5
2 12 T~ 2 16 _— f
5 o . o} i
N —o— A, LIM = 1.344 (odhad-maximum) < 4, 7 7
104 —O— Ay LIM = 1.791 (odhad-maximum) ’ ; /
Apaor LIM = 1.453 (interp. jednozn.) 124 i it
== Ao LIM = 1.453 (interp. jednozn.) &,y = 0.005 \D\L/E/
T T 1.0 T

y T
9 10 " 12 13 10 " 12 13 14

Tlak [MPa] Tlak [MPa]
(a) (b)

A . 7 ELIM
Obrézek 5: stanoveni AJ'/ T,

U kazdého defektu jsou pro vSechna e 75, € £ (viz 8) urleny Ctyfi pribéhy AL/ (p) pro Ctyfi
alternativni definice délky defektu (5). Z nich jsou aplikaci (6) stanoveny mezni hodnoty A
kritéria — AZ ¥

4 Napf. pfi ztraté konvergence MKP vypoctu
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[ ’step” | “press’ |[ 'LDdiffmax’ [ "LDmax’ | 'LDOdiffmax’ [ "LDOmax’ | "Lw’ ‘Lp’ |

13 10 910 915 910 915 165.01683 | 0
14 10.5 875 875 910 915 165.01683 | 0
15 11 850 855 910 915 165.01683 | 87.61288
16 11.5 835 860 910 915 165.01683 | 388.33223
17 11.78 835 860 910 915 165.01683 | 465.30339
18 12 835 865 910 915 165.01683 | 507.01738
| step” | 'press’ | ’lambdiffmax’ | ’lambmax’ | ’lambdiffmax0’ | ’lambmax0’ | ’distcenters’

13 10 0 0 0 0 190

14 10.5 0 0 0 0 172.5

15 11 0.1685 0.16689 0.15107 0.14977 149.44616

16 11.5 0.76903 0.73275 0.66958 0.66385 59.49027

17 11.78 0.92145 0.87799 0.80229 0.79544 39.38591

18 12 1.00406 0.94776 0.87422 0.86675 34.59112

Tabulka 1: Pitklad vyhodnoceného priib&hu A:=%02 (p) pro defekt tp2000.

Limitni hodnoty AZ"/7), jsou podrobeny statistickému zpracovani odd€lené pro defekty na
potrubi DN 800 A DN 900. Vysledkem jsou stfedni mezni hodnoty A"/}, a smérodatné
odchylky & A"/}, kritéria v zavislosti na volbé £1,75s. Pivodné smérodatnd odchylka o Ag-
definovala miru pfesnosti predikci mezniho tlaku.

3.4. Stanoveni p;"/ ), a statistické vyhodnoceni.
Stanoveni p;'/ 1), jako feSenf rovnicel

Asrim (piLLI%V[) = NP kde z € {lmaz, dmaz, Imaz0, dmax0} (7)

se komplikuje jak v pfipad€ nemonotdénni zavislosti ASL/M (p), tak i v piipadé, ze ASLM (p) <
AP v celém intervalu vypoctovych tlakd. Podobn§ j.ako pfi urCovani A"/}, byla naprogra-
movana piislu$na procedura v prostiedi programu Origin v jazyce Origin C.

Zéakladem strategie stanoveni p;"/}}, je také linedrn{ interpolace funkce ASX/™ (p) po jed-
notlivych intervalech. Pro kazdy interval je stanoveno p, v priseciku interpolované funkce s
pfimkou A = A7%/}),. Z téchto prisecikl se s.tanovf (pokud existuje) hodnota p;"/ 7, inter-
polovana, hodnota extrapolovana z posledniho intervalu, hodnota extrapolovana z posledniho
lokalniho maxima a hodnota odhadnuta na zakladé maxima, pokud se maximum ASE/M (p)

priblizi kritériu AZ'/ 7, na 10%.
e Pokud existuje jediné interpolovana hodnota

— a soucasné neexistuje hodnota extrapolovand z maxima pfed interpolovanou hodno-

tou, je p3-/ 44, rovno pravé ji (viz obr. 6(a)).

— asoucasné existuje hodnota extrapolovand z maxima pfed interpolovanou hodnotou,

je piifah , rovno mensSi z nich

e Pokud existuje vice interpolovanych hodnot

— a soucasné neexistuje hodnota extrapolovana z maxima pted nejvetsi interpolovanou
hodnotou, je p:=/4, rovno stfedu intervalu mezi minimalni a maximaéln{ interpolo-
vanou hodnotou (viz obr. 6(b)).
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— a soucasné existuje hodnota extrapolovanad z maxima pfed nejvétsi interpolovanou
hodnotou, je p“/¥, rovno mensi hodnoté ze stiedu intervalu mezi minimdlni a
maximalni interpolovanou hodnotou a extrapolované hodnoty.

e Pokud neexistuje interpolovana hodnota

— a absolutni maximum zavislosti A*/M (p) se piiblizuje kritériu A7/}, na 10% je
jako p3'/ 1) urc¢en bod tohoto maxima (viz obr. 6(d)).

— jinak je vybrdna mensSi z existujicich extrapolovanych hodnot (viz obr. 6(c)).

Uloha tp2003-3n_A i Uloha 211-91-24an_A '
i n T
8 —o0— /\‘WUM =1.456 I — A, =0670 /j
144 -
= 0.6
5, = 001] /
_ 12 _
510 /B/\ - 5
= .l T~ <. 04
- -
.08 T
< F/ <
E o6 £
E / Odhady meznich tlakl ;§ 0.2 Odhady meznich tiakd
2 04 / p‘m\n\ax =14.35 2 p.m_mmlmax =10.97
02 Poger = 1435 P ™ = 12.00
g ,, =0.035
0.0 1 P = 14.35: interp. jednozn. 004 l pUM""ax =11.49: interp. prumer IJ
T T T T T T
1" 12 13 14 9 10 1" 12
Tlak [MPa] Tlak [MPa]
(a) (b)
Uloha 211-93-10an_A ' Uloha 211-91-24an_A '
0.8
1.04 -
—— A, "= 1.055 < / A= 0.807 — 7
6, =0.015 —
0.8 4 0.6
_Ia /1 _‘3
= 08 T
[ / n_ 04
< <
g 04 g Odhady meznich tlaki
5 Odhady meznich tlakii 5 Poost = 13.01
€ o ™ = 1347 g o2 P = 1232
. . max _ 14 26 p‘maxwmax =12.15
00 ‘ pUM'"‘ax = 13.47: extrap. pred max. 00 1 pUM"“ax =12.15: max. lambda
T T . T * T T T
10 1" 12 13 14 9 10 " 12 13
Tlak [MPa] Tlak [MPa]
(© (d)

Obrazek 6: Stanoveni pZ=/3, ;.

4. Vysedky rekalibrace.

Rekalibrace byla provedena na 6 defektech na potrubi DN 800, resp. 3 defektech na potrubi
DN 900 (viz [Spaniel 2005]). Byly vytvofeny nové MKP modely téchto defektd, byla provedena
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jejich analyza , komerénim* MKP systémem ABAQUSa vypoctend data byla zpracovédna az do
vybéru optimalnich hodnot kritéria mezniho stavu A.

Rozméry plastické oblasti zavisi na volbé mezni hodnoty intenzity plastické deformace € 1y,
kterd je parametrem metodiky. Byla zvolena jednotnd mnoZina testovanych hodnot s

£ = {0,005; 0,01; 0,015; 0,02; 0,025; 0,03; 0,035; 0,04; 0,045; 0,05; 0,07} (8)

Pfi kalibraci se na mnoziné n defekti £ s experimentdlné stanovenym meznim tlakem pro
kaZzdou hodnotu 175, € & stanovi odpovidajici mnoZina

LELIM — hepiv "
z, A T x,LIM [, _4
1=
ajeji primérnd hodnota A5/}, ;. Optimdln{ hodnota 1 5, byla v minulosti uréovéana pro nejmensi

rozptyl mnoZiny £, . Nové programové vybaveni umoZnilo stanovit optimaln{ €7y, pomoci
simulované predikce meznich tlak na mnoziné defekti £ na zaklade stiedni kvadratické chyby

> (A]?:c7L1MZ"€“M>2

SpIH, = | = 9)

n(£)

a minimalni Ap;’% . resp. maximalni ApStit odchylky predikovanych meznich tlakd

T,max

OApLLiNT = DI LIt — PLint (10)
vybirané z mnoZiny £, kterd obsahuje n (L) defekta. p;’fLL}j\”j je mezni tlak i—tého defektu z £

stanoveny podle 7 pro danou alternativu délky defektu z. p}5}; je experimentdlné stanoveny
mezni tlak —tého defektu.

Na obréazcich 7-14 jsou pro oba jmenovité priméry (DN 800 i DN 900) grafy zavislosti
kritérii 6Arrar, ODLIM > APmins ADmaz Pro viechny uvazované zptisoby stanoveni délky defektu
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Obrazek 7: Zavislosti ALI]V[, 5AL[M7 5pL1M, Apmm a Apmax nacrrn. Trubka DN 800. Délka
defektu je vyhodnocena podle Imax
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Obrazek 9: Zavislosti A7y, AL, Oprines APmin @ APpmaz Da ep1a7. Trubka DN 800. Délka

defektu je vyhodnocena podle dmax
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Obrazek 10: Zavislosti ALIM’ (SAL[M, 5pL1M, Apmm a Apmax nacrry. Trubka DN 800. Délka

defektu je vyhodnocena podle dmax0
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Obrazek 11: Zavislosti ALIMa 5ALIM7 (5pL1M, Apmm a Apmax nacrry. Trubka DN 900. Délka
defektu je vyhodnocena podle Imax

7 3.50
—— , N J/DN 900'
254 ‘ o— smérodatné odchylka 5A ziz —— Ap L
P Le | —A— A
ol ——primér A, 275] A Prax

[MPa]

» Ap

250

225 -

2,00 i

a 1754

1.504
1.00 —o0— BA
0.754 /

max

SA [1]
~
dp [MPa]

ALIM [1]

1
, £
£
1 N 5 2 0.50 Q
0.0 025 D\ g
T L <=> LmaxOI R
T T T T T T T 1 0.00 -4
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.00 0.1 01 0. 02 0. 03 0. 04 0. 05 0 05 0.4 07 0.08
g (1] [1]
LIM L| M
(a) (b)

Obrazek 12: Zavislosti ALIM, 5ALIMa 5pL1M, Apmm a Apmaz nacrrp. Trubka DN 900. Délka
defektu je vyhodnocena podle Imax0

5. Zavéry.

Bylo analyzovéno celkem devét defektl s experimentdlné stanovenym meznim tlakem. Téchto
deviti analyz bylo vyuzito k rekalibraci a ovéfeni metodiky pro stanoveni mezniho tlaku MVMT,

vyvinuté v devadesatych letech minulého stoleti ve spolupraci firmy Transgas a Strojni fakulty
CVUT v Praze.

1. Metodika MVMT byla rekalibrovéana pro potrubi DN 800 (ze Sesti vzorkt) a DN 900 (ze
tif vzorkli). Mezni hodnoty kritéria jsou v grafech 7(a) az 14(a). Pfesnost 1ze posoudit
na zakladé rozptyll dle grafti 7(b)-14(b). Stiedni kvadraticka odchylka tlakii na potrub{
DN 800 je nejmensi pfi e;ps = 0,03 a dosahuje hodnoty 6 p = 40, 68 MPa. Odchylky
tlaku jsou ohrani¢eny hodnotami A p,,;,, = —1,26 MPa; A p,,.. = 0,78 MPa, zptisob
stanoveni délky defektu je ,|/max“. Na potrubi DN 900 je nejmensi 6 p = +0,1MPa,
resp. Appin = —0,15MPa; Apne:. = 0,07MPa pii ey = 0,045 a zplsobu
stanoveni délky defektu ,,dmax‘. Rozptyly na potrubi DN 900 jsou mensi proto, Ze soubor
defektti byl mensi a mél vyrazné niZi{ variabilitu geometrii. Na zakl adé téchto rozptyl{i1ze
konstatovat, ze mezni tlaky stanovené podle MVMT leZi v tolerancnim pasmu + 1 MPa.
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Obrazek 13: Zavislosti ALI]\/[a 5AL1M7 5pL1M, Apmm a Apmax nacrry. Trubka DN 900. Délka
defektu je vyhodnocena podle dmax
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Obrazek 14: Zavislosti AL[]\/[a 5ALIM7 5pL1M, Apmm a Apmax nacrrp. Trubka DN 900. Délka
defektu je vyhodnocena podle dmax0

2. Vsechny defekty byly analyzovany metodou kone¢nych prvkil jednotnym programovym
aparatem ABAQUS 6.4 na modelovych segmentech se srovnatelnou geometrii a se srov-
natelnou MKP siti. Lze fici, Ze rozptyly jsou zptsobeny heuristickou podstatou kritéria
pomérné délky defektu a nepresnostmi v popisu materialu a v geometriich trubek i defekti.
Dal8i zvySovani vérohodnosti a spolehlivosti MVMT je mozné jen pomoci dalSich expe-
rimentll nebo zménou kritéria. Na druhé stran& pro posouzeni bezpetnosti pfirozenych
defektll VG provoznimu tlaku je stavajici spolehlivost MVMT dostadujici.

3. Vyznamnym vystupem provedené prace je programovy aparat, ktery plné automatizuje
rutinni prace spojené s aplikaci MVMT, jeZ musely byt doposud provadény ,,ru¢né®.
Generuje vSak podklady pro rozhodovani a kontrolu v grafické formé.

4. Diky automatizaci zpracovani ,,surovych* vysledkit MKP analyz se podafilo testovat Ctyfi
alternativni definice délky defektu. Imax definuje délku defektu jako vzdalenost dvou nej-
odlehlejsich minim radidlniho posuvu podél povrsky, kde je jeji hodnota maximalni. dmax
definuje délku defektu jako vzdéalenost dvou minim podél povrsky, s maximalnim pievy-
Senim. Definice Imax0 a dmax0 definuji délku defektu konstantni v procesu zatéZovani,
rovnou hodnotdm na poc¢atku plastizace. U jednoduchych defektll davaji definice,, Imax‘ a
, dmax‘ | resp.,, Imax0“ a,, dmax0“ stejné déky defektu, u slozenych defektlt vyhovuje 1épe
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definice,, Imax“, resp. ,, Imax0“ stim, Ze je tfeba priibéhy radialnich posuvtl kontrolovat
vizualné.

5. Wtvoreny programovy aparat zkracuje vypocet jednotlivého defektu z nékolika dnti na

dobu do 15 hodin na bé&Zné dostupném hardwaru. Celkova doba zpracovani miuze byt
ovlivnéna sloZitosti geometrie pii vytvareni MKP sité.
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