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VLIV INTERAKCE KOROZNICH PLOSNYCH VAD NA MEZNI STAV PORUSENI
DALKOVYCH PLYNOVODU

INFLUENCE OF THE CORROSION SURFACE DEFECTS’ INTERACTION UPON THE
LIMIT STATE OF BURST OF TRANSMISSION GAS PIPELINES

FrantiSek Valenta, Jiti Michalec, Ctirad Novotny, Jan Rezni¢ek, Milan Ruzicka.,
Miroslav Spaniel., Miroslav Sochor

Abstract:

This paper deals with the determination of the limit burst state of a gas-pipeline damaged by
surface corrosion defects creating clusters. Both experimental and numerical analysis of the
limit state of the pipeline was carried out for the DN 800 x 11.4 pipe made of the X 60 steel. A
numerical calculation was executed by means of the finite element method (FEM) when using
the ABAQUS and ANSYS softwares. To study the defect-stress field interaction on the pipeline
surface, a configuration of an oval defect (defect 1) and four pits (defect 2) was selected. The
span between defect 1 and defect 2 was designed to match a condition achieving the limit burst
pressure of the pipeline containing either the single defect 1 or defect 2 (when their interaction
has a limited influence). The limit state was determined by applying our own LLCC (Limit load
carrying capacity) method. Based on a FEM preliminary solution of the problem, an
experimental destruction test of the testing pipe with defects mentioned above was carried out.
A FEM calculation, simulating the experiment executed, concluded the problem. Another real
pipe model was analyzed after welding the fractured pit (rvesulting from the previous
experiment). This calculation was divided, in accordance with the new experiment, into two
cycles: 0-8.50 MPa and 0-9.23 MPa. An comparison of numerical and experimental results
was performed for the locations of the applied strain gauges. In dependence on the stress value
changes at the selected defect places, evaluated was the defect stress field interaction. It was
proved that, already from pressure of 5 MPa, the defect configuration was behaving as one
large defect.
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1. Uvod

Korozni poskozeni tranzitnich plynovodu nepfedstavuje jen vazné ekonomické ztraty,
ale také nebezpeci ohrozeni majetku a Zivota lidi. Nebezpecné jsou zejména plosné defekty
vznikajici “srastanim” jednotlivych koroznich dalkd. Mezi témito poSkozenimi se vytvaieji
dil¢i mustky neztencené tloustky stény. Tyto mustky mohou vznikat jak v osovém, tak
v obvodovém sméru na povrchu trubky. Ukazalo se, ze rozhodujici jsou rozméry vad a tedy i
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Sitky mustkili zejména ve sméru podélné osy trubky. Jednim z cili feSeného ukolu bylo
experimentalné a vypoctove ovéfit vliv vzajemné interakce velkoplo$nych vad na mezni stav
poruseni.

2. Analyza defekti na plasti potrubi

Jako zkuSebni téleso, na kterém byla provedena analyza defekti, byla zvolena trubka
DN 800 x 11,4 zhotovena z materialu X 60. Numericka analyza napjatosti a deformace trubky
s defekty byla provadéna metodou konecnych prvkit (MKP). Pied provedenim vlastniho
experimentu bylo nutné stanovit geometrii modelovych defekti a umisténi tensometrickych
snimact. K tomu poslouzily pfedbézné vypocty MKP. Konecny vypocet MKP probéhl az po
experimentu. Byla v ném zohlednéna predcasnad destrukce zkuSebniho télesa, jeho nésledna
oprava a opétovné zatézovani do destrukce. Na zakladé¢ této analyzy byla prokézéana schopnost
pouzitého programu simulovat i pomérn¢ slozité provozni cykly.

Vsechny vypo¢ty MKP byly provedeny programovym aparatem ABAQUS verze 5.8
firmy HKS. Modely byly generovany preprocesorem programu ANSYS 5.4 s vyuzitim maker
a kompilatoru “an2aba”. Pro zpracovani vysledkl vypocti k ureni tvaru plastickych oblasti
byl vyvinut program “abaplast”.

2.1. Piedbézné vypocty numerické analyzy

Ke studiu interakce poli napjatosti vad na plasti potrubi byla zvolena konfigurace
jednoho ovalného defektu (vada 1) a defektu tvofeného ¢tyfmi dulky (vada 2) - viz obr. 1 a 2.
Defekty této konfigurace lezi v jedné pfimce orientované rovnobézné s podélnou osou
potrubi. Hloubka ovalného defektu byla zvolena jako polovina nomindlni tloustky stény
potrubi, tj. 5,7 mm. Pro ur€eni hloubky dalki byla stanovena podminka rovnosti mezniho
tlaku potrubi se samotnym jiz definovanym ovalnym defektem (vada 1) a potrubi se samotnou
ctvefici dulka (vada 2).

Obr. 1
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Pro tuto analyzu bylo nutné vytvoiit MKP model trubky se samotnou ovalnou vadou
(vada 1) a MKP model se samotnou skupinou dilk (vada2). Mezni tlak byl urCovan
metodikou MVMT vyvinutou na naSem pracovisti. Vychodiskem MVMT je hypotéza, ze
o meznim stavu plastické Unosnosti skofepiny rozhoduje rozlozeni plastické deformace
v objemu télesa.
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Obr. 2

Rozméry mustkli mezi defekty byly navrZzeny na zakladé ptedchozich vyzkumu vlivu
vzdalenosti defekt na charakter jejich interakce [2]. Na zdklad¢ jiz zminéné podminky byla
zbytkova tloustka stény trubky v dilcich stanovena na 3 mm. Vzdalenosti mezi jednotlivymi
dalky vady 2 byly navrzeny tak, aby se z hlediska rozlozeni elastické napjatosti v oblasti
mustkli chovaly jako jedna vada. Vzdalenost mezi vadou 1 a 2 byla navrzena tak, aby pole
elastické napjatosti v mulstku 1 necharakterizovalo jejich propojeni zcela jednoznacné.
Posledni ptfedbéznou analyzou byl vypocet celkového defektu, ktery byl slozen z vady 1
a vady 2.

Vsechny modely MKP byly tvofeny segmentem potrubi s pfislusSnym defektem a byly
modelovany jako tfidimenzionalni s vyuzitim isoparametrickych element s kvadratickou
interpolaci pole posuvi a s ,,plnou* numerickou integraci typu 3 x 3 x 3. Topologicky se jedna
o Sestistény nebo pétistény typu trojuhelnikové prisma. Site jsou pln€ kompatibilni.

2.2. Experimentalni analyza

Na zaklad¢ predbéznych vypocti MKP byly na zkusebnim télese (trubce) vybrouseny
modelové defekty a polepeny tensometrickymi snimaci. Celkem bylo na zkusebnim télese
instalovdno pro meétfeni ve vadach a jejich okoli 20 samokompenzacnich odporovych
tenzometri fy HBM. Celé vlastni méfeni probéhlo v arealu SVUM a. s. v Praze Béchovicich.
ZkuSebni téleso bylo podrobeno Sesti zkuSebnim cyklim zatézovani zvySujicim se vnitinim
tlakem média v trubce. Pfi jednom z cykli doslo jiz pti tlaku 8,58 MPa k predcasné destrukci
v jednom z dilka vady 2. Pfi¢inou pted¢asné destrukce na neocekdvaném misté byla patrné
nedodrzend geometrie vad pii vyrobé. Poskozeny dilek byl zavafen a pokracovalo se v
tlakovani az do destrukce. Ke kone¢né destrukci doslo pii tlaku 9,23 MPa.

2.3. Kone¢né vypocty numerické analyzy

Konecny vypocet byl proveden az po experimentu, ktery do znacné miry simuloval.
Byl analyzovan realny model, ktery byl pouzit pfi experimentu. Konecny vypocet celého
defektu se od vypoctu predbézného lisi v rozmérech vad a materidlovych datech. Zatimco
u predbézného vypoctu byla brana tloustka stény jako nominalni, konecny model respektuje
pramérnou skutecnou tloustku stény v oblasti defektl. Pfi vyrob¢ diilki vady 2 byl pouzit jiny
radius prechodu mezi valcovou ¢asti a dnem dulka. Dale byla v konené vypoctu pouzita
materidlova kiivka ziskana ze vzorkli z méfené trubky. Kone¢ny vypocet respektuje skutecny
prabeh zatézovani vcetné predasného lomu a opravy. Pii predbézném vypoctu nebyl pribéh
jesté znamy a zatézovani bylo monotonni, stejné jako u vypoctu samostatné vady 1 a vady 2.
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Tento model byl zatézovan v cyklu 0 - 8,58 a 0 - 9,23 MPa. Po odlehCeni byla
modelovana oprava poruseni a probéhlo nové zatézovani. Vytvoieni MKP modelu a jeho sité
je analogické jako u pfedbéznych vypocti. Oprava poskozené¢ho zkuSebniho télesa (druhy
cyklus) byla simulovéna s vyuzitim funkci pro deaktivaci a reaktivaci elementd.

Ve druhém cyklu pokracoval vypocet az do tlaku p =8,8 MPa, kdy byla ztracena
konvergence. Po ztrat¢ konvergence byl proveden restart ulohy, ve kterém byla pouzita
metoda délky oblouku (konkrétné jeji modifikace dle Rikse), kterd je implementovana v
programu ABAQUS. Tato metoda je vhodna pro feseni tloh o ztraté stability. Jeji podstatou
je zahrnuti parametru zatéZovani mezi neznamé. Pouziti této metody umoznilo dale zatézovat
model az do tlaku, ktery je skute¢nym bodem ztraty stability numerického modelu.

3. Srovnani vysledkii numerické a experimentalni analyzy

Srovnani numerickych a experimentalnich vysledkii bylo provedeno v mistech
tensometri. Pii numerickém feSeni MKP byly tensometry modelovany nosnikovymi prvky.
Prifez elementd byl velmi maly a tuhost materialu byla o dva fady mensi nez u télesa trubky.
Mezi prvky tensometrt a vlastnim télesem byla pted zatéZzovanim zavedena pevna vazba. Pii
vyhodnocovani byly hodnoty pomérnych prodlouzeni na jednotlivych elementech tenzometru
pramérovany, takze hodnoty stanovené MKP v tomto smyslu odpovidaji hodnotdm mérenym.
Experimentalni hodnoty byly zmétfeny do tlaku 8,4 MPa. U tenzometrii pti numerickém feSeni
byla pouzita od tlaku p=8,78 MPa metoda délky oblouku pii druhém cyklu. Metoda délky
oblouku se pouziva pfi vypoctech nestabilnich feSeni. Proto je na pribézich mozno pozorovat
pokles tlaku v zavérecné fazi zatézovani. Pomérn¢ dobra shoda experimentéalnich hodnot a
numerickych hodnot byla dosazena u vétSiny tenzometri. Piiklad srovnani experimentalné
zjisténych hodnot deformace € a hodnot ziskanych z numerického feSeni MKP je uveden na
obr. 3 pro tenzometr umistény na mastku mezi vadou 1 a 2 u hrany dilku vady 2.
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4. Zhodnoceni interakce poli napjatosti vad

Jednim z cilli numerické analyzy feSen¢ho piipadu bylo posouzeni miry interakce poli

napjatosti vady 1 a vady 2 na plasti potrubi zvolené konfigurace. Z dat ziskanych konecnym
vypoctem MKP byly pro dané vypoctové tlaky p odecteny maximalni a minimélni hodnoty
redukovaného (teorie HMH) napéti o,,, a tecného napéti o, podél fezu v rovin€ prochézejici

soucasn¢ osou trubky a podélnou osou defektt (vada 1 a 2).

Pro hodnoty napéti o,, a o, byly vytvofeny grafy zavislosti napéti na podélné

soufadnici z pro dané tlaky p. Vybér z grafii je zobrazen na obr. 4 a 5 zarovei s vyznacenymi
oblastmi defektd (znazornéno obdélniky v jednotlivych grafech).
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Experimentalni tenzometricka analyza a analyza MKP mimo jiné sledovala i vzajemné

ovlivitovani elastické i plastické deformace a napjatosti a znich vyhodnocenych napéti
v rozhodujicich mistech na téchto mistcich a pii volném okraji vad. Z uvedenych prubéht je
ziejmé, ze:

Pro tlak 1 MPa, jsou deformace i napéti ve vSech vyhodnocovanych mistech v elastické
oblasti. Z prubéhii je patrné, Ze k nejvétsim koncentracim dochazi ve schod¢ s teorii
pruznosti na okrajich plosné vady i na okrajich vad dilkovych. Je zfejmé, ze dochazi ke
vzajemnému ovliviiovani jednotlivych dalkl ve vade 2, coz vede ke zvétSeni koncentraci
napéti pfi krajich mustklt mezi nimi. Vlivem namahéni zeslabenych stén na dné dulka
dochazi i ve stfedu dulkovych vad k extrému koncentrace, ktera je jen o malo nizsi, nez
koncentrace napé€ti na okraji dulkt. V elastickém stavu je vSak patrné, ze napéti
uprostfed mistku mezi vadou 1 a 2 je pod mezi kluzu (o, = 423 MPa) a nedochazi tak
k jeho proplastizovani a to az do tlaku cca 7 MPa.

Pti tlaku 7 MPa, jak ukazuje obr. 4, je jiz dosazeno v mustku mezi vadou 1 a 2 praveé
hodnot na mezi kluzu materidlu. Protoze je tento tlak velmi blizky maximalnimu
provoznimu tlaku, lze povazovat tuto S$itku miistku za hranicni. Bylo zamérem
experimentu najit odpovidajici mezni $itku mistku a experimentalné i vypoctove ji oveftit.
DalSim nartstem tlaku na 8,58 MPa (obr. 5) a vySe dochazi jiz k pfimému propojovani
plastickych zoén obou vad vady 1 a vady 2 a k pfimé interakci obou vad.

Po zavareni dilku byly provedeny vypocty napéti i pro takto upravenou geometrii trubky.
Prabehy sledovanych napéti a koncentratort pti tlaku 9,23 MPa ukazuji, ze oba defekty
jsou spojeny plastickou zénou v jeden celek a uplatiiuje se lokalni vyztuzeni v opraveném
dalku zptsobené dodate¢nym svarem.
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e Teprve pii tlaku 10.0 MPa, ktery jiz prevySuje experimentalné urCeny tlak destrukéni
9,23 MPa by doslo i v tomto zavaieném dulku k vyrovnani napjatosti a koncentraci na
uroven okolniho materialu.

5. Zavér

Z informaci ziskanych vypocty MKP a z experimentu lze ucinit nasledujici zavery:
e MKP vypocty ukdzaly, ze fada ¢ty hlubokych dualkt (vada 2) s mustky o velikosti
20 mm se chova jako jeden velky defekt. Jiz pii vnitinim tlaku nad 2,0 MPa dosahuji
Spicky redukovanych napéti meze kluzu materidlu a uvnitf dalkt i na okrajich mustkl se
pocinaji vytvaret plastické zony, které se pii zvySujicim tlaku propojuji.

e Ovalna vada 1 vykazuje v elastickém stavu (do 4,0 MPa) stav napjatosti analogicky,
jako by nebyla vadou 2 vyraznéji ovliviiovana.

e Zatimco volny (levy) okraj ovalu (vada 1) zlstava i pti tlaku v trubce nad 4,5 az
5,0 MPa v elastické oblasti, dochazi jiz na jeho pravé strané¢ a zejména na dualcich pii
levém okraji vady 2 ke vzniku prvnich plastickych deformaci. Tento tlak 1ze tak povazovat
za pocatek interakce vady 1 a 2. AvSak ani do provozniho (zkusebniho ) tlaku nedochazi
k priniku této plastické zony pies cely mlstek mezi vadami 1 a 2. Do tohoto tlaku lze
Sitku tohoto mustku povazovat za nadlimitni, resp. lezici v blizkosti takového limitu.

Z vypocti MKP vychazi, Ze k proplastizovani a vytvoieni jedné plastické oblasti obou vad
dochazi pii tlaku v trubce cca 8,5 MPa. Protoze tento tlak je ponc¢kud niz$i, nez Cinil
experimentalni tlak pii destrukci (9,23 MPa), 1ze pokladat v elasto-plastickém stavu Sitku
mustku mezi vadami 1 a 2 za mirn¢ podlimitni.
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