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K posouzeni provozuschopnosti prehiivaku byla aplikovana pravdépodobnostni metodika.
Vypoctem byly stanoveny pravdepodobnostni distribucni funkce jednotlivych kritickych
lokalit (ohybii) a potom byl prehiivik Fesen jako systém sestdavajici z urcitého poctu prvkii.
Vysledkem vypoctu jsou pravdépodobnosti dob vzniku jednotlivych poruch — stredni
hodnoty, casové tolerancni meze proudu poruch. DiileZitym ukazatelem pro aplikaci jsou
vypoctené provozni intervaly mezi poruchami, resp. ukazatel provozni pohotovosti.
Zavaznym faktorem je, zZe soucinitel pohotovosti s dobou provozu ma klesajici charakter.
Klicova slova: prehiivik, creep, pravdépodobnost poruchy, konstrukcni systém, proud
poruch, ukazatel provozni pohotovosti

1. Uvod

Pfi posuzovani provozuschopnosti konstrukce neni rozhodujici pouze jeji doba bezporuchového
provozu, ale rovnéz doba, kdy dochazi k urCitym porucham. Dosavadni klasickd metodika nema
moznost predikce poruchovosti. Jednak proto, Ze vypoctové veliCiny jsou povazovany za konstantni
hodnoty a jednak proto, Ze neuvazuje, ale ani nemize uvazovat konstrukci jako systém sestavajici
z ur€itého poctu konstrukénich ¢asti.

Teorie spolehlivosti se sice zabyva otazkami poruch, avsak ¢asto vychazi z predpokladi, Zze se
jedna o prosty, stacionarni proud poruch nebo Ze jsou vstupni nahodné faktory zndmé. V nasledujicich
odstavcich chceme ukézat piipad komplexniho vypoctu poruchovosti piehtivaku.

Jedna se o pfipad, kdy béhem provozu doSlo ke vzniku nestandardnich stavil, které vedly
k degradaci materialovych (creepovych) vlastnosti, snizeni plasticity, koroznim ubytkiim tlousték stén.
Celkova materidlova degradace ukazovala na vyrazné sniZeni Zivotnosti (chapaném v klasickém slova
smyslu) a bylo mozné o¢ekavat i zvysSeni poctu poruch béhem dals§iho provozu.

2. Metodika vypoctu proudu poruch

Budeme uvazovat konstrukéni systém sestavajici z poctu N kritickych lokalit nebo prvki. O
kazdém zprvka (i=1,2,...... N) budeme piedpokladat, Ze je charakterizovan distribu¢ni funkci
F(t), udavajici pravdépodobnost dosazeni mezného stavu pied dobou ¢. Potom konstrukéni systém
budeme charakterizovat nahodnym vektorem 7 (stochasticky nezavislych nahodnych veli¢in)

T=[T1,T2, ....... Tipernenne z'N], (1)

kde 7 je ndhodna veli¢ina odpovidajici i-tému prvku systému a charakterizujici jeho mezny stav,
F(t)=P(5:< 1) je pravdépodobnostni distribu¢ni funkce i-tého prvku.



Vzhledem k tomu, Ze dale budeme pojednévat o proudu poruch (potadi), zavedeme vektor poradovych
statistik 7* [1]

Protoze cilem feSeni je vypocet rizika j-té poruchy (v potfadi), mizeme pouzitim uvedenych
pojmu zformulovat problém takto

P(z? <t)=F9(r), 3)

coZ znamena stanovit pravdépodobnost, Ze j-ta pofadova statistika 7 (doba do j-té poruchy) je mensi
nez hodnota ¢. Vypocet pravdépodobnosti posloupnosti poruch je podrobn¢ uveden ve zprave [2] nebo
v referatu [3]. Zde se omezime pouze na zakladni vztahy.

Distribu¢ni funkci j-t¢ poruchy pro ptipad, kdy se jedna o systém sestavajici z N identickych
prvki, je popsana vztahem

Pc <1)= ﬁ[]lv j [FOl-F@O]"" =1~ Zl[N] [FoIl-Fol"™. @

i=j i=0 \ !

Hustotu rozdé€leni pravdépodobnosti j-t¢é poruchy dostaneme jako derivaci vztahu (4) vzhledem
k nahodné veliging 7 pro zadané j

| N-1 . v
f(r<”)=N[ j_J[F(o]-’ i-Fo] r0. =", )

Podivejme se na obecnéjsi pfipad, kdy nahodny vektor 7 sestava z m subvektorti nahodnych
veli¢in majicich stejné rozdeleni pravdépodobnosti

T:|_T1,1""T1,i""'TI,NI;TZ,I""'TZ,N ..... Ty pgsenessansenes ST tseees Dppioeeens z'z,NmJ, (6)

kde veli¢iny 7 ,.... Ty ;5e..o. Ty vy maji stejné rozdéleni pravdépodobnosti,

k=1,2,.....m, mje pocet subvektorti ve vektoru (6),
symbol Nk formaln€ oznacuje N, — pocet veli¢in v subvektoru 7.

Mame na mysli pfipad, kdy poCty veli¢in N, jsou znacné rozlehlé, pti¢emz pocet subvektort m je
relativné maly. Potom je mozné vyuzit vztahu (4), kterym Ize vyjadfit distribu¢ni funkce subvektorii
T, = l‘l’k’l,.... Ty s Trni |» Které maji identickd rozdéleni pravdépodobnosti. Pravdépodobnost j-te

poruchy P(Z'(j ) < t) je dana souctem a souciny pravdépodobnosti

P <i)1-8 5 [ pletrto < < gppirn), )

i=0 peP(i) I=1

N,
kde Ple(7 0 <1< fi”(”“m):( (zkk)][Fk OF " Oh-F o,
P,



p=[pUD.co. p(LFo)..o.. p(L,m)], p(L,K) €{0,1,2, ......., j =1},
P(7) je matice permutaci z m prvkil s libovolnym opakovéanim prvka, i =0, 1, ..... j-1,

(L) - p(LD) - pm)]
Pi)=| p(l)) -~ pUk) -~ pm)|. S pUk) =i ®)
: : : : : =1

k=1,2,....m, mje poCet subvektoril ve vektoru (6), I je poCet permutaci - fadkti matice P(7).
3. Stanoveni primarnich distribu¢nich funkeci

K provedeni vypoctu podle ptfedchoziho paragrafu nutno je$té stanovit pravdépodobnostni
distribu¢ni funkce F(¢) resp. Fi(¢) — viz vztahy (4) a (7). K jejich vypoctu bylo pouzito stochastické
formy zakona kumulace poskozovani. Chceme-li zahrnout do vypoctu provozni podminky
komplexné&ji, jako je neurCitost pocateCnich tlousték stén trubek, jejich ubytky v disledku
vysokoteplotni koroze, abraze, je nutno jej aplikovat ve forme

r

X n t.
w.(t)=exp(-0,Q.).) At; ) ———— pro 7z.(t)<1
; Jzétc(o'ﬁ:Ti) )

z.(t)=1 jinak,

X
kde ¢ = Z At; je celkova doba provozni exposice,
=
0;i = o(So, As(t,,T;), p;) je provozni napéti zohledniujici redlné tloustky stén trubek s,, jejich casové
ubytky As(#,T;) a klouzavé tlaky p;.

Analytické feSeni je neredlné a je nutna aplikace numerickych metod spolu s metodami Monte
Carlo. Reseni spo¢iva v simulaci ndhodnych veli¢in ve vztahu (9), zejména se bude jednat o veli¢inu
charakterizujici ndhodnost Zarupevnych vlastnosti, tloustky stén trubek. Korozni bytky Ize realisticky
vyhodnotit z provoznich méteni. Nezbytnym krokem je vSak vypocet napjatosti s ohledem na jeho
Casovy rust. Polozime-li vztah (9) identicky rovny jedné, dostaneme rovnici pro vypocet ndhodné
doby do poruchy 7

n

exp(-o0,.Q, ).i At; z

j=1 i=l "¢

(Gﬂ’ l)—l = r= ZAt (10)

kde 7 je ndhodna doba do lomu jako sumace ndhodného poctu X ¢asovych intervali Az, aby byla
splnéna rovnice (10). Opakovanou simulaci ndhodnych veli¢in ve vztahu (10) obdrzime posloupnost

nahodnych dob do lomu 7z, které zpracujeme metodami matematické statistiky, napft. riziko vzniku
poruchy

{1 T2 yeeees Ty peenanns = P(r<t)= ;[ > , Twi<t< Ty, 7,=0. (11)



4. Vysledky vypo¢ti

Jeden z vypocti byl proveden pro dva stavy piehtivaku vyrobeného z oceli 0,5Cr0,5Mo0,3V.
V prvé varianté byl uvazovan vychozi stav materialu (dle CSN 41 5128.5) s vypoétovou teplotou
575 °C. Ve druhé varianté bylo uvaZovano sniZeni Zarupevnych vlastnosti na dolni mez a korozni
ubytky tlousték stén.

Ptehtivak byl pifi vypoctech proudu poruch povazovan za systém sestdvajici z 80 kritickych
lokalit — ohybti v neteplejsi Casti.

V prvém pfipad¢ je stfedni doba do prvé poruchy cca 27 800 hodin, druhd porucha vznika po cca
7 000 hodinach (celkové po 34 800 hodindch provozu) — viz obr.1, na kterém je uveden rtst poctu
poruch v zévislosti na dobé provozu. Potom dochazi k postupnému zkracovani provoznich intervala
mezi poruchami — po 7.poruse (po cca 54 000 hodinach provozu) klesaji na 3 200 hodin, kdy se jejich
velikost zaCina pfiblizné stabilizovat — viz obr.2, kde je uveden pokles provoznich dob mezi
poruchami.

Z vypocta druhé varianty plyne stfedni doba do prvé poruchy cca 12 000 hodin, druha porucha
nasleduje za 3 000 hodin v 15 000 hodinach provozu. Zavislost po¢tu poruch na dobé provozu je
uvedena na obr.3 a pokles dob provozu mezi poruchami je na obr.4. Provozni intervaly mezi
poruchami v8ak velmi rychle klesaji a po 10. poruse (po cca 27 000 hodinach provozu) poklesne
provozni interval na cca 1 100 hodin.

Dalsi propocteny piipad byl prehiivak z oceli 2.25Cr1Mo sestavajici ze 164 ohybti. Rist poctu
poruch v zavislosti na dobé provozu je znazornén na obr.5. Na obrazku jsou zakresleny stredni
hodnoty a dolni a horni toleran¢ni meze poctu poruch v zavislosti na dob¢é provozu.

Prvni poruchu Ize ocekavat v rozmezi 5 700 az 14 200 hodin, pii stfedni dobé provozu 8 900
hodin. V priib¢hu dalsiho provozu by pocet poruch stoupal a doba provozu mezi jednotlivymi
poruchami bude klesat, jak je uvedeno na obr.6. Ptiblizné po 6. poruse v dob& provozu v rozmezi od
14 do 22 tisic hodin dochazi ke zkraceni provozni doby mezi poruchami pod hranici 1 000 hodin.

5. Posouzeni provozuschopnosti

Podivejme se, jaké lze ucinit zavéry z vypoctenych vysledk. V ptipad€ prvého piehiivaku z oceli
0,5Cr0,5Mo00,3V spocteného pro dvé varianty doby do 1.poruchy vykazuji znaény rozdil. Ten by
vykazal i deterministicky vypocet, avSak nelze znich nic usuzovat na poruchovost prehfivaku
v dal$im provozu. Teprve porovnani ¢etnosti poruch mize byt kriteriem dalsi provozuschopnosti. Za
kriterium lze povazovat ur¢itou velikost provozni doby mezi poruchami.

V uvedeném piikladu doslo v disledku nestandardnich stavii ke zméné doby mezi poruchami
ptiblizné na tfetinu (ze 3 200 hodin na 1 100). Pokles provozni doby mezi poruchami po urcitou mez
mize byt kriteriem zZivotnosti.

Nutno jesté doplnit, ze k tomuto sniZzeni doslo v prvém piipad€ po 7.poruse v 54 000 hodinach
provozu a ve druhém ptipadé po 10.poruse ve 27 000 hodinach provozu. Abychom vzali v tivahu i tuto
okolnost, Ize jako kriterium pouzit ukazatele provozni pohotovosti a jeho pokles pod urcitou hodnotu

@ _ 6D
K= X 1 =0, (12)
R AR

kde K,(f) je ukazatel provozni pohotovosti zafizeni,

At,, je stfedni doba odstavky pro odstranéni poruch (doba obnovy),

1" je stiedni provozni doba i-té poruchy.



6.

Zavér

Komplexni posouzeni provozuschopnosti piehiivaku sestava z nasledujicich fazi:

(1]
(2]

[3]

vypocet pravdépodobnosti poruchy jednotlivych konstrukénich prvkl na zakladé poskozovacich
mechanismd,

vypocet pravdépodobnosti proudu poruch s ohledem na pocet kritickych lokalit,
vypocet provoznich dob mezi poruchami,

stanoveni provozuschopnosti na zaklad¢ ukazatele provozni pohotovosti zafizeni.
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Obr. 1: Zavislost po¢tu poruch na dobé provozu
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Obr. 2: Korelace provozni doby mezi poruchami a poc¢tem poruch
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Obr. 3: Zavislost poc¢tu poruch na dobé provozu, degradace materialu nestandardnim provozem,
korozni ibytek 0,4 mm
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Obr. 4: Korelace provozni doby mezi poruchami a po¢tem poruch, , degradace materialu
nestandardnim provozem, korozni tbytek 0,4 mm
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Obr. 5: Zavislost poctu poruch na dobé¢ provozu
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Obr. 6: Korelace provozni doby mezi poruchami a poctem poruch
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