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Abstract: Along a transmission gas and oil pipeline there are sections or junctions where
sometimes operating conditions vary from the designed conditions. Typically these sections are
at the compressor stations, slopes or river, etc.. Calculation of such changes in operating conditions
and therefore an actual stress of pipe materials is possible just to a limited extent as considering all
such interventions into the operation in the design stage is impossible. The team of experts from the
Mechanical Faculty of the Slovak Technical University in Bratislava undertakes a research work
focused on calculation of such changes in operation conditions based on monitoring the fatigue
damaging on the piping systems exposed to time-varying strain.

1. Uvod

V prevadzke potrubnych systémov aj tlakovych nadob sa vyskytuju useky resp. uzly, v ktorych
sa niekedy menia prevadzkové podmienky voci pévodne projektovanému stavu. Takymito miestami
su napr. preCerpavacie a kompresorové stanice, kde sa vyskytuju rdézne kombinacie aktivnych
kompresorov, mnoho technologickych zasahov (vymeny podpier, dobudovavanie hal, vymena Casti
potrubi. V prevadzhe tlakovych nadob a tlakovych potrubnych systémov sa niekedy vyskytuju
tzv.nestandardné situacie, ktorych vypoctové podchytenie a tym posudenie skuto¢ného namahania
materialu potrubi je mozné len v obmedzenej miere, kedZe predvidat mnohé spomenuté zmeny
v prevadzke je prakticky nemozné. V minulosti bolo rieSenych viacero vyskumnych uloh, ktorych
cielom bolo posudit’ niektoré nestandardné javy v prevadzke takychto zariadeni pomocou vypoctovych
modelov, ich vysledky su v8ak len obtiazne overitelné. Pokrok v meracej a pocitacovej technike ako
aj v niektorych vypoctovych postupoch hodnotenia bezpeé&nosti prevadzky dnes umoZfiuje nasadit
do prevadzky systémy kontinualneho sledovania (monitorovania) déleZitych fyzikalnych veli€in.

Vramci vyskumnej ulohy rieSil tim pracovnikov Strojnickej fakulty STU v Bratislave

monitorovanie unavového poSkodenia potrubnych systémov, ktoré su v prevadzke vystavené Casovo
premenlivému zatazovaniu. Nasledkom takejto prevadzky méze byt postupna degradacia materialu
veduca az k unavovému lomu, ktory je podfla Statistik stale najCastejSou pri€inou havarii kovovych
konstrukcii.
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2. Princip monitorovania unavového poskodenia

Monitorovanie Unavového poskodenia priamo v prevadzke je komplexny problém. Spociva
v priebeznom a nepretrzitom sledovani ¢asového priebehu deformacie vo vytipovanych kritickych
miestach (opatrenych snimacmi deformacie) a hodnoteni jej vplyvu na Unavovu Zzivotnost materialu
v sledovanom mieste konstrukcie. K tomuto hodnoteniu je naviac potrebné poznat cylické vlastnosti
kritického uzla materialu (obr. 1). V porovnani s dnes uz bezne pouzivanym monitorovanim vibracii,
alebo aj monitorovanim kvality ovzduSia ainych procesov, je Unavové poSkodenie narocnejSie
na sledovanie in-time, nakolko merana veli¢ina (Easovy priebeh deforméacie) sama nie je ciefovou
veli¢inou, ktora sa porovnava s dovolenymi hodnotami, ale je len jednou zo vstupnych veli¢in
do vypoc¢tového hodnotenia kumulacie Unavového poskodenia. Jednotlivé kroky a procesy
monitorovacieho systému priblizZime podobnejSie.

ANALYZA KONSTRUKCIE, VYTIPOVANIE SNIMANIE DEFORMACNEHO SPRACOVANIE SIGNALU, VYPOCET NA-
KRITICKYCH PRIEREZOV STAVU MAHANIA, EXTRAHOVANIE AMPLITUD
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Obr. 1 Schéma monitorovacieho retazca.
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3. Rozbor monitorovacieho ret'azca
Jednotlivé kroky a procesy vykonavané pri monitorovani unavového poskodenia konkrétneho
konstrukéného uzla su schématicky usporiadané do retazca na obr. 2.

3.1. Analyza konstrukcie

Nie je mozné ani UCelné sledovat a hodnotit vSetky prierezy konstrukcie. Prvym krokom
je preto napéatovo-deformadnd analyza konStrukcie. SpoCiva vo vytvoreni €o najvernejSieho
matematického modelu kon$trukcie, na ktorom moZno modelovo sledovat vplyv rbéznych
prevadzkovych stavov — v pripade potrubnych dvorov su to najmd neStandardné stavy typu
samobudeného kmitania v slepych odbockach, otvaranie ventilov (hlavne antipumpazneho) a pumpaz
kompresora. Verny model musi obsahovat ucinky podpier vratane ich skutoénych predpati
a nelinearnych chrakteristik, skutoénu geometriu potrubi, ktora sa nie vo vSetkych detailoch zhoduje
s dokumentaciou, UCinky technologického postupu montaze a vplyv zeminy v podzemnych Castich
potrubi. Vysledkom su oblasti konstrukcie s najvy$Simi hodnotami napati a deformacii. Takyto
komplexny model treba v dalSich krokoch spresnit metédami submodelingu [1]. Na konci takejto
analyzy by mali byt zname konkrétne prierezy s najvy$sim stupfiom namahania vratane realnych
vrubovych u€inkov (obr. 2).

Obr. 2 Kritické prierezy pre nasadenie snimacov monitorovacieho syytému.

3.2. Snimanie zat’azenia

V kritickych prierezoch alebo v ich blizkosti je potrebné inStalovat snimace deformécie bez
ovplyvnenia povrchu potrubi. Spésobom instalacie su vhodné najmad odporové tenzometrické
snimace, pre ktoré je dnes mozZné zaruCit dlhoro&nu Zivotnost. Snimace je potrebné umiestnit
po obvode vytipovanych prierezov vo vyhotoveni trojosych ruzic s pravidelnym rozstupom
(napr. 1200), aby bolo mozné pomocou metodiky [2] vyhodnotit' vyslednice vnutornych sil vSetkych
pbsobiacich Ucinkov v sledovanom priereze (deformacie od ucinku vnutorného tlaku, pridavny ohyb
a krutenie, obr. 3).
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Obr. 3 Deformacny stav potrubia zatazeného vnutornym tlakom (&, &, &, ), pridavnym ohybom
(emo, y7) @ kratenim (y ).

3.3. Spracovanie meranych signalov

Merané priebehy deformacie naviac nevstupuji do vypodtu priamo, ale okrem Uvodného
spracovania signalu (ako je filtracia, selektovanie extrémov, vypustenie ,neposkodzujucich
amplitud”,...) a analyzy 3-osového deformacného stavu prierezu je potrebné ho pomerne naroénym
algoritmom spracovat na extrahovanie amplitid deformacie zataZovacieho procesu. Selekcia
meranych hodn6t deformacie s ohfadom na potreby dalSieho vypoctu je nevyhnutna jednak pre
rychlost vypoctov a jednak pre redukciu velkych objemov dat, ktoré by zatazovali pamatové média.
Priebehy dat po tomto Uvodnom spracovani je vhodné archivovat pre potreby spatnej analyzy
prevadzky. Trojosovy deformalny stav je dalej potrebné spracovat na vysledny priebeh deformacie
v najviac zataZzenom vlakne prirerezu, ktory je v pripade neproporcionalneho zatazenia vhodné
sledovat’ vektorovo. Pre vypoétové hodnotenie kumulacie unavového poskodenia je potrebné ziskat
makroblok harmonickych cyklov deformacie pomocou Standardizovanej rain flow metédy [3].
Vzhladom na problém prepoCtu deformacie, ktora je priamo merana tenzometrickymi snimacmi,
na napatia (obr. 4) autori pracuju so signalmi v tvare deformacii. Problém, ktory bolo potrebné vyriesit,
spociva v ziskani priebehu plastickej deformacie bez merania sil (v realnej prevadzke to prakticky nie
je mozné) z priebehu celkovej deformacie, ktori meraju tenzometre [5, 6].
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Obr. 4 Porovnanie réznych napéatovo-deformacnych kriviek a ich modelov pre ocel 12060. Nameranej
hodnote deformacie odpoveda hodnota napétia v zavislosti od zvoleného modelu deformacnej
charakteristiky materialu.

3.4. Cyklické vlastnosti materialu

Vypoctové hodnotenie kumulacie unavového po8kodenia znamena spojit parametre
zatazenia v konkrétnom objeme materialu (kritické miesto konstrukcie) s jeho cyklickymi vlastnostami.
Je potrebné ziskat’ uplnd Manson-Coffinovu krivku v tvare

& =G_|;(2Nf)b+5'f(2Nf)C' (1)

a

kde of (&) je koeficient Unavovej pevnosti (taznosti) materialu,
b (c) je koeficient Unavovej pevnosti (faznosti),
N¢ je pocet cyklov do lomu.

Takuto zavislost je mozné ziskat' napr. pomocou elektrohydraulického pulzatora na vzorkach
materialu reprezentujucich kritické miesto konstrukcie v reZzime zataZovania riadenou silou a riadenou
deformaciou (obr. 5). Priame meranie tejto zavislosti naviac umoziuje ziskat prehfad o rozptyle
cyklickych vlastnosti meraného materidlu a vypocétovo ho podchytit v hodnoteni uUnavového
poskodenia [7].
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Obr. 5 Uplng Manson-Coffinova krivka ziskané priamym meranim v elektrohydraulickom pulzétore.

3.5. Hodnotenie kumulacie unavového poskodenia

Vyber vhodnej hypotézy kumulacie unavového poskodenia je velmi Siroky. Autori pracuju so
signalmi deformacii, preto uprednostriuju vypoctové hodnotenie kumulacie Uunavového poskodenia
priamo vo forme hysteréznych energie vytvorenej plastickou zlozkou deformécie [4] v tvare

c

n AW, € g
D,=%"—"1=-Y2.n.|ZL 2
" Z AW, Zl N 2)

-,

kde AW, je hysterézna energia od jednej zatazovacej amplitudy na hladine i,
AW|; je hysterézna energia do lomu pre i-tu hladinu amplitidy zatazenia,
n; je po€et zatazovacich amplitud na i-tej hladine,
€api j© amplituda plastickej deformacie i-tej hladiny v makrobloku zataZovacich cyklov.

PodrobnejSi popis a odvodenie pouzitého vztahu je v [5] a [8].

3.6. Zobrazenie aktualneho unavového poskodenia

Zmyslom monitorovacieho systému je poskytovat okamzitu informaciu o stave cCerpania
unavovej zivotnosti kritickych miest potrubného systému. V pripade vypoctového podchytenia rozptylu
cyklickych vlastnosti materialu je mozné aktualne unavové poskodenie zobrazit ako pasmo, v ktorom
sa hodnota poskodenia nachadza s pozadovanou pravdepodobnostou vyskytu vlastnosti materialu
(obr. 6)
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Obr. 6 Zobrazenie aktualneho stavu unavového poskodenia v jednom kritickom mieste konstrukcie
spolu s priebehom namahania a statickou bezpecénostou prierezu potrubia. Rozptylové pasmo
reprezentuje nehomogenitu cyklickych viastnosti materialu.

Zobrazenie aktualneho stavu unavového poskodenia kritickych miest potrubnych systémov
je mozné internou sietou alebo internetom poskytnut zodpovenym a zainteresovanym osobam
na zaklade pristupovych prav.
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4. Zaver

Tento struény prehlad systému on-line monitorovania unavového poskodenia kritickych miest
potrubnych systémov naértol zloZitost, hibku a rozsah problému. Tak rozsiahly a komplexny
monitorovaci systém je unikatom svojho druhu a v tomto Case sa pripravuje jeho tretia instalacia.
PozZiadavka na sledovanie kumulacie unavového poskodenia v kritickych miestach konstrukcii suvisi
aj s moznostou vyskytu tzv. nestandardnych prevadzkovych situacii a potrebou hodnotenia ich vplyvu
na bezpednost dalSej prevadzky (smernica EU 37/1998). Skutoéné prevadzkové naméhanie
skutoéného postupu Unavového poskodenia méZze vyplynat  kvalifikované prediZenie
prevadzkyschopnosti konstrukcie. V opaénom pripade mbZe monitorovaci systém v&as upozornit
na potrebu vymeny kritického uzla konStrukcie, pripadne skratenie prevadzkyschopnosti pre
nepripustné riziko lomu.
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