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MODEL ANALYSIS OF STRESS STATE OF CORROSION PIT OF PIPE.
MODELOVA ANALYZA NAPJATOSTI KOROZNIHO DULKU POTRUBL

Michal MICKA, Josef JIRA, Jitka JJROVA, Petr PARIZEK.

The principal prerequisite for the assessment of the present state of a high-
pressure gas pipelines and the prediction of its service life is knowledge of the
strength of the pipes with particular reference to local stresses due to geometric
imperfections and damage of pipes by corrosion. The paper deals with a
numerical and experimental analysis of the stress state and deformations of the
model of a corrosion pit. Using the FEM and the strain-gauge measurement
during high-pressure tests enables to describe the process of deformations and
local stress concentrations inside the pit and its environs.

Uvod.

St€na potrubf vysokotlakého (vtl) plynovodu uloZeného v zemi je &asto z vnéjsiho povrchu
zeslabovéna korozi. Napadeni st€ny je nerovnom&mé podle kombinace okolnosti a proto
vaznik4 koroze rizného typu a rozsahu. Prakticky miiZeme rozlisit dva typy lokAlniho zeslabeni
stény. Jde bud o plo3n& nevelk4, ale dosti ostrd zeslabeni nebo vznikaji plo3n& rozsihle;jsi
zeslabeni ve tvaru dilkid, které se mohou postupn¥ spojovat a vytvafet nepravidelny reliéf
rozsshlejsiho plodného oslabeni. Tyto defekty miZeme pfifadit k vrublim, kde jejich u&inkem
dochézi v okoli k lokalni zmé&n& silového toku, které se projevi kvalitativnimi a kvantitativnimi
zmé&nami pole napé&ti a pole deformaci. V okoli vrubu dochézi ke vzniku trojosé napjatosti a ke
koncentraci nap&ti.

Ve svém plisp&vku se budeme zabjvat numerickou a experimentAlni analyzou napjatosti v
mist& velmi hlubokého korozniho diilku a v jeho okoli. Jsou sledovany rozvoj a zmény pole
napéti pfi riznych velikostech zatieni vnitfnim tlakem v potrubf. Zvl&itni pozomost je
vénovdna moZnym vyskytim koncentraci napéti: Korozni dilek nahradime jeho presné
definovanym modelem, ktery umoZiiuje vytvofit srovnévaci hladinu pro .daldi posuzovani
provozni degradace wtl potrubi, coZ vytvahi- podminky pro reparaci provozovanych
plynovodnich potrubi vnitinim pfetlakem.

Numerick4 analyza.

Numerické modelovani chovéni hlubokého korozniho dilku bylo provedeno MKP za
podpory programu ANSYS 44.A jako trojdimensionélni uloha. Ukolem bylo stanovit troveti
obvodovych nap&ti v dilku a v jeho okoli (obr.1) Mustek dilku je konstantni tloudtky, coZ
znamen, Ze povrch dna je tedy plocha afinnf vnitfnimu povrchu stény potrubi. Hrana dilku na
vn&j8im povrchu je tvotena priinikem pla8tE valce daného priiméni s vn&jsim povrchem trubky.
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Obr.1.

Boéni plocha dilku je vytvorena translaci homi hrany diilku po normale k povrchu trubky.
Tato normila je vedena bodem priniku prostorové kiivky homi hrany dilku a pii¢ného
prifezu trubky (vrcholem kfivky homi hrany). Dolni hrana bo&ni plochy dilku je vytvofena
prinikem této bo&ni plochy s plochou mistku. V prvni dokon&ené fézi vyzkumu probihal
vypoCet za piedpokladl teorie pruZnosti. Numerické modelovani bylo provedeno s vyuZitim
symetrie na vyfezu &tvrtiny korozniho dilku. Ze stény potrubi byl vyjmut vyfez, jehoZ hrany
maji délku priblizn€ rovnou nebo vétsi nez primér dilku.

Parametrickd studie byla provedena pro konkrétni pfipad v praxi pouZivané spiralové
svafované trubky 426/6 mm z oceli 11 375.1. Rozméry matematického modelu korozniho
dilku byly voleny v souladu s providénymi pevnostnimi hydraulickymi zkouskami na
tlakovych nadobach zhotovenych z trubek il plynovodd, kde prumé&r dilku 2r=30 mm a
hloubka h=4 mm. Graficky vystup feSeni, znazoriiujici vrstevnicové priibéh obvodového napéti
v dilku a jeho okoli je na obr.2.
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Hodnoty jakékoliv vySetfované veliiny jsou vztafeny potom k témto zikladnim
geometrickym charakteristikim. Po vyfeSeni jednotlivych pfipadi lze sestavit do tabulky
obvodova napéti v neoslabené sté€né trubky u hrany dilku a v jeho dné, které vytvaii muastek
mez puvodni tlouStkou roury. Srovnivaci napéti je potom primémé obvodové napéti v
plvodni sténé dané trubni napjatosti. Pomoci maximalnich obvodovych napéti a srovnavaciho
napéti pak miZeme urcit souCinitel koncentrace napéti v blizkosti a uvniti dilku.

Experiment4lni analyza.
Experimentalni vy$etfovani chovéani korozniho dilku bylo provéddéno béhem pevnostnich

hydraulickych zkouSek tlakovych nadob vyrobenych ze vzorki potrubi vtl plynovodi. Hlavnim
ukolem pevnostnich zkouSek bylo stanovit mezni podminky pro provadéni rehabilitace téchto
potrubi. Cilem metody reparace pretiZenim je vytvorit bariéry proti rozvoji poskozeni v
exponovanych mistech a ne vyvolat plastické pretvareni v celé stén€ potrubi. Konkrétni
velikost reparacniho pretiZeni-se tedy musi zjistit na zékladé zjiSt€ného stupn€ degradace
materidlu a ve vztahu ke znimym nebo pfedpoklidanym defektim st&ny dlouhodob&
provozovaného potrubi. Proto nutnou etapou vedouci k Gsp&$nému zvlidnuti rehabilitace je
zhodnoceni vyznamu pfirozenych defektl ve st&né trubky, které viak musi vychazet z uréitého
srovnavaciho méfitka.

Ve st&né zkusebnich tlakovych nidob byly vyrobeny v dilnéch Statniho vyzkumného ustavu
materialu presn& definované umélé vady, jejichz rozméry byly navrZzeny tak, aby odpovidaly
jevim u pouZivanych wvtl plynovodnich potrubi. Pro vystizné popsini deformacnich dé&ju
probihajicich ve zkouSenych trubkach b&hem pevnostnich testd byla provadéna ve SVUM pred
vlastni hydraulickou zkou$kou defektoskopickd kontrola, kterd umoZnila stanovit pfesné&
vychozi podminky. Mé&feni deformaénich procest ve sté€né potrubi, uvnitf umélych defektd a
Jjejich okoli se provadélo odporovymi tenzometry, které byly nalepeny do vybranych mist na
télese tlakové nadoby. Z tenzometrickych méfeni je moZno odvodit potfebné podklady pro
odhad pfechodu poSkozené lokality do plastického stavu (obr.3). Pribéh pevnostnich zkousek
a tenzometrickych méfeni je podobny pro vSechny vySetfované trubky. .,
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Obr.3.
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Na spiralové svafované zkusebni trubce 426/6 mm byly vyrobeny, mimo jiné, umélé defekty
ve tvaru hlubokych koroznich dilki. Z predchazejictho vyzkumu se ukazalo, Ze pozorovatelné
a rozhodujici deformagni procesy se odehravaji u dilkd, které maji tloustku dna men3i nez
40% puvodni tloustky stény potrubi. Proto byla pfi hydraulické zkou3ce volena zeslabena
tloustka dna dilku (t=2 mm) okolo 30% tloustky stény.

Zaveér.

Hlavni poznatky z numerické a experimentilni analyzy chovéni korozniho dilku ve sténé
spiralové svafovanych potrubi z uhlikovych ferticko-perlitickych oceli fady 11 muiZeme
shrmout do nésledujicich poznatkd. Pfi poruSeni v misté hlubokého a omezeného dilku pujde o
tvamé poruSeni materalu v zeslabeném mist€ st€ny, které vznikne aZ po intenzivnim
plastickém toku materidlu v nejvice exponovaném mist€. V tomto- mist& dojde k vyraznému
zvySeni velikosti destrukéniho tlaku, neZ odpovida vypoCtené hodnoté na zakladé meze
pevnosti materialu z tahovych zkoudek a zeslabené tlouStce dna dilku, nebof se vyrazng
projevuje vyztuzny vliv okraje dilku. Uplatni se spolunosna &Ast nezeslabené stény potrubi
okolo oslabeného mista koroznim dilkem (obr.2). Jak ukazuje numerick4 analyza, je nutno
vyztuzny efekt fesit na zdkladg vyuZiti teorie skofepin pro lokélni zeslabent jejich plastg.

- Parametrické studie a experimenty ukézaly, Ze vlivem n&hlé zm&ny tuhost v mist& dilku
dochézi pfi vnitinim tlaku (obr.3) nejen k bouleni dna dilku (T4), ale i k vybouleni jeho
blizkého okoli (T3).Tenzometr T1 ukazuje velikosti obvodovych pietvofeni v’ plné st&n&
potrubi. K plastickému toku zde dochézi mnohem dfive, neZ v libovolném mist& neoslabené
stény potrubi, které-je dostateéné vzdilené od osamélého a hlubokého dulku. Navzdory
lokéalniho vyrazného oslabeni (cca 70%) dochézi k poruSeni v tomto mist& pfi vnitinich tlacich,
které maji velikost od 85% do 95% teoretické meze pevnosti.

Komplexni posouzeni provedeného feSeni dile ukéazalo, Ze spojeni experimentilni a
numerické analyzy je prakticky pouZitelni metoda pro ureni souiniteld koncentrace napéti
ve vybranych mistech a-vyhodnoceni meznich podminek u dlouhodob& provozovanych potrubi
vil plynovodi.

Literatura.

1. J.N&mec: Pevnost a Zivotnost potrubi vtl tranzitnich plynovodi. SNTL, Praha 1989.

2. M Micka: Parametricka studie chovani korozniho diilku. Vyzkumna zprava UTAM 1992.

3. MMicka: Modelovani vlivu geometrickych imperfekei na trubni napjatost plynovodniho
potrubi. Proc.of 2nd International Colloquium "Operational reliability of high-pressure gas
pipelines...", Prague March 1993.

4. JJira, J. Jlrova., P.Pafizek: Experimentalni vyzkum potrubi wtl plynovodu s modelovymi
defekty. Proc.of 2nd International Colloquium "Operational reliability of high-pressure gas
pipelines...", Prague March 1993.

S. JJira, J.Jirova: Analyza deforma&nich procest ve st&€n& potrubi 426/6 s umé&lymi defekty.
Vyzkumné zprava UTAM 1993.

Ing Michal Micka, CSc., doc.IngJosef Jira,CSc., IngJitka Jirova,CSc.,
Ustav teoretické a aplikované mechaniky AV CR,

128 49 Praha 2, Vy3ehradska 49,

tel. 29 64 51, fax 29 59 03.

Ing Petr Pafizek,

Plynoprojekt, 110 00 Praha 1, Narodni 38,

tel. 76 69 12, fax 76 86 46.

210



