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PROBABILISTIC LIFETIME ASSESSMENT OF
THE HIGH PRESSURE STEAM PIPING
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Summary: Steam pipelines belong to large systems, which consist of many elements. Pro-
babilistic methods present the ideal tool in life-time assessing of such structures. In the
paper, a high pressure piping damaged by fatigue and creep is investigated and probability
of defect initiation is determined. The theoretical background of used method is explained
as well as calculation results are discussed.
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1 Uvod

Klasické deterministické postupy pouzivané pri vypoctech zivotnosti konstrukci spocivaji
v porovnani maximaéalnich napjatostnich stavi s minimalnimi hodnotami materidlovych vlast-
nosti.

Uvedeny postup lze oznacit za konzervativni, protoze pouziva extrémnich hodnot, které se
mohou samy o sobé vyskytnout s velice malou pravdépodobnosti. Kromé toho je znac¢né pro-
blematické vzit v tvahu vliv poctu kritickych lokalit na celkovou spolehlivost, ¢i riziko poruchy
celého systému, at jiz se jednd o konstrukéni prvek, jeden uzel s fadou kritickych prvka nebo
dokonce nékolik konstrukénich uzli.

Jestlize vezmeme v tivahu, ze materialové vlastnosti, provozni podminky, rozmérové tolerance
maji urcitou variabilitu, Ize potom pouziti pravdépodobnostnich metod pii vypoctech Zivotnosti
povazovat za objektivnéjsi vzhledem k tomu, Ze umoznuji vyse zminénou variabilitu rozhodu-
jicich faktorti zahrnout do vypoctt a tim i zaroven snizit konzervativnost deterministickych
metod.

Pravdépodobnostni (stochasticky) pfistup rovnéz umozinuje na zakladé rizik poruchy jednot-
livych prvka (kritickych lokalit) stanovit celkové riziko poruchy systému.

V pripadé parovodu se stochastické metody budou tykat stanoveni pravdépodobnosti iniciace
trhlin a doby do lomu pfi teceni, v zavislosti na dobé provozu.

2 Pravdépodobnost iniciace trhlin

7 hlediska vzniku trhlin budeme povazovat za rozhodujici tnavovou pevnost a amplitudu
napéti. Obé tyto veli¢iny budeme povazovat za nahodné. U materidlu se jedna o variabilitu
danou vlastnim vyrobnim procesem, variabilita amplitudy napéti vznikd v disledku vyrobnich
toleranci tlousték stén potrubi.

Stochasticky model poctu cykli do iniciace trhliny lze vyjadfit vztahem :

log(N;) = A1 + Az log(Ao — As) + 6u&, (1)
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kde A1, As, A3 jsou materidlové konstanty, IV; je pocet cykli do iniciace trhliny jako ndhodné
veli¢ina, Ao je amplituda napéti jako ndhodné veli¢ina v dtsledku vyrobni variability tlousték
stén, &, je normovana ndhodné veli¢ina Gaussova rozdéleni pravdépodobnosti a d,, je smérodatné
odchylka logaritmu poc¢tu cyklt do iniciace trhliny.

Pro materialovou vlastnost pfedpokladame, ze logaritmus poc¢tu cykld mé Gaussovo rozdéleni
a potom stochasticky model bude mit tvar podle vztahu (1).

Poskozeni nahodnym tnavovym procesem lze definovat vztahem :

™ AN; ™ AN;
Tu[N()] = tNy Y N L =107t ! (2)
=1 *'bJ j=1 ~'8J

kde 7,[N(t)] je tnavové poskozeni v provozni dobé ¢ pfi po¢tu cyklu N, N; ; je pocet cykla do
iniciace trhliny podle vztahu (1) pro Acj, Ny je pocet cykli za jednotku casu (hodinu), N;
je stiedni pocet cykli do iniciace trhliny, AN; je relativni pocet cykli — spektrum tGnavovych
amplitud a m je pocéet napétovych hladin spektra.

Amplitudu napéti Ao jako ndhodnou veli¢inu lze popsat vztahem :

A = Aoy (3)
S

kde Sy je jmenovita tloustka stény, S je skutecna tloustka stény, uvazovana jako ndhodné veli¢ina
a Aoy je amplituda napéti, vypoctend pro jmenovitou tloustku stény Sp.

Distribu¢ni funkce relativnich tlousték stén S/Sy byla uvazovana jako logaritmicko — nor-
malni. Potom vztah (3) lze po tpravach vyjadrit ve tvaru :

log Ao = log Aoy + dsés (4)

kde dg je smérodatnd odchylka logaritmu relativnich tlousték stén a £g je ndhodnd velicina
Gaussova rozdéleni N (0,1).
Pfi odvozeni vztahu (4) bylo uvazovano, ze stfedni hodnota poméru S/Sy je rovna jedné.
Principielné teoreticky je ndhodnymi veli¢inami &, a £g a jejich rozdélenim pravdépodobnosti
urcena i pravdépodobnost distribu¢ni funkce veli¢iny N; — poc¢tu cyklt do iniciace trhliny. Vzhle-
dem k obtiznosti teoretického feSeni byla pro vypocty pouzita simula¢ni metoda Monte-Carlo.
P1i pouziti simula¢nich postupt je prvnim podstatnym krokem ovéfeni nutného poctu simu-
laci, aby bylo dosazeno dostatecné presnosti vypoctu. Proto byly realizovany vypocty s pocty

-----

1 000 000 podstatnéjsi zvyseni piesnosti vypoctl, a to az do oblasti rizik 1076,

3 Riziko vzniku trhliny pfi interakci teceni a inavy
Pravdépodobnost (riziko) lomu pfi teéeni je zasadné uréovana ndhodnym chovéanim materi-

alovych vlastnosti, které lze popsat vztahem [1]:

1 1 1 1
log(tr) = A1+ Az log | 7 — 2| +Aslog | 7 — -

log[sinh(A-o-T)]+ A4 log[sinh(A-0-T')] +dc&
(5)
kde kde A; az Ag jsou materidlové konstanty, 1" je teplota, o je napéti, tg je doba do lomu
pri teCeni jako nahodnd veli¢ina, £, je normovand nadhodna veli¢ina s Gaussovym rozdélenim
pravdépodobnosti — N(0,1) a d. je smérodatnd odchylka logaritmu doby do lomu.
Z uvedeného plyne, Zze pravdépodobnostni distribu¢ni funkce doby do lomu je popsana
logaritmicko-norméalnim rozdélenim.



Napéti o bylo s ohledem na provozni podminky povazovano za konstantni (konstantni pro-
vozni tlak). Velikost napéti vSak muze byt ovlivnéna skutecnou, provedenou tloustkou stény.
Potom napéti jako ndhodnou veli¢inu lze popsat vztahem :

o= 00% (6)

kde Sy je jmenovita tloustka stény, S je skutecéné tloustka stény, uvazovana jako ndhodné veli¢ina
a 0( je napéti, vypoctené pro jmenovitou tloustku stény Sp.

Distribuéni funkce relativnich tlousték stén S/Sy byla pii dalsich vypoétech uvazovina
logaritmicko-normalni jako v odstavci 2. Potom vztah (6) lze transformovat do tvaru :

log o =logog + dsés (7)

kde dg je smérodatnd odchylka logaritmu relativnich tlousték stén a £g je ndhodnd velicina
Gaussova rozdéleni N (0,1).

Provozni napéti vSak mize v diisledku napf. koroznich abytkt tlousték stén vzristat. Potom
by vztah (6), resp. (7) predstavoval stochasticky proces. Tyto zmény ve vypoctech nebyly uva-
zovany. Vztah (5), jak je uveden, lze aplikovat v piipadé, ze provozni teplota T' je konstantni.
Jestlize provozni teploty jsou charakterizovany teplotnim spektrem, je nutno pouzit zakona ku-
mulace poskozovani ve stochastickém tvaru :

() =1 At — 10~ °50tz (8)

j=1

kde 7.(t) je poskozeni pii teCeni v Case t, At; jsou relativni doby teplotni expozice na hladinach
Tj, t; jsou doby do lomu pfi teploté T podle vztahu (5), ts; jsou stfedni doby do lomu pfi teploté
T; a m je pocet teplotnich hladin spektra.

Riziko lomu pii teceni pfed provozni dobou t je potom déno pravdépodobnosti :

Plro(t) = 1). (9)

Budeme-li uvazovat spoluptisobeni poskozovéani jak tecenim tak Gnavou, potom celkové posko-
zeni (viz. vztahy 2 a 8) lze vyjadfit vztahem :

AN

At;
= == _5C§C J _6u£u
7(t) = me(t) + mu[N(t)] =t |10 JE 7, +10 N1 ]E N,

(10)

a pro riziko iniciace defektu pfed dobou ¢ plati obdobné jako (9) a s ohledem na (10) vztah :
Pme(t) + m[N(t)] = 1] (11)

Jak bylo feceno, obé ndhodné veli¢iny &, a £, maji Gaussovo rozdéleni N (0, 1). Potom lze jejich
simultanni rozdéleni uvazovat jako dvojrozmérné normalni rozd€leni s hustotou :

h(&ca fu) = (§c2 + 2788y + 55) . (12)

exp

1
27\ /(1 —12) 2(1—1r2)

S uvazenim uvedenych zavislosti a vztaht je evidentni, Ze analytické feseni je prakticky vyloucené
a jedinym zpisobem vypoctli se ukazuji metody Monte-Carlo, které vSak bylo pfesto nutno
pouzit v urcitém zjednoduseni.

K tomu, co bylo uvedeno, nutno dodat, ze zminéné feseni se tyka vypoctl rizik jednotlivych
kritickych lokalit.



Aplikaci pravdépodobnostnich metod je dale mozné kvantifikovat zminéné ¢asti jako celek,
jako systém, sestavajici z jednotlivych kritickych lokalit. Celkové riziko systému prvku se stanovi
vztahem :

R(t)=1- ][~ Ry(0) (13)

kde R(t) je riziko vzniku trhliny parovodu pied dobou t, R;(t) je riziko j-tého prvku (lokality)
a m je pocet prvkil tvoricich systém potrubi.

Dosud uvedena rizika vzniku trhlin jsou pravdépodobnosti vztahujici se k obdobi v poc¢atku
provozu, tj. pravdépodobnosti, Ze dojde v daném obdobi k iniciaci trhliny. Tyto pravdépodob-
nosti oznac¢ujeme jako primarni nebo apriorni. Pravdépodobnostnich metod Ize, kromé hodnoceni
celkového primarniho rizika systému, vyuzit i pfi feSeni pfipustné doby dalsiho provozu. K tomu
vyuzijeme podminénych pravdépodobnosti.

4 Vyuziti aposteriornich pravdépodobnosti

Predpokladejme, Ze potrubni systém byl v provozu po urcitou dobu ¢y a za tuto dobu nedoslo
ke vzniku trhlin, a na zédkladé diagnostickych kontrol nebyly zjistény zadné technické zavady.
Vypocet rizika iniciace defektu k dobé ¢t > ty (pro ¢asovy interval (0, ¢)) klasickym postupem vsak
nepostihuje vysSe uvedené skutecnosti, tj. ze potrubni systém je v bezporuchovém stavu. Je zcela
evidentni, Ze riziko vzniku trhliny vztazené k dobé t( je nulové. MuzZeme si proto polozit otazku,
jaka bude spolehlivost resp. pravdépodobnost iniciace defektu v dalsim provoznim intervalu
(to, 1), za predpokladu dosavadniho bezporuchového provozu.

Z pravdépodobnostniho hlediska lze uvedeny stav v provozni dobé ¢y oznacit jako stav (jev),
ze doba vzniku trhlin ¢z nastane v dobé vétsi nez ¢ :

A={tr > to} (14)

ktery oznac¢me jako apriorni.

Nyni nas bude zajimat pravdépodobnost (riziko) vzniku trhlin po dobé provozu t > ¢, za
predpokladu bezporuchového provozu do doby tg.

Jinak Feceno, jaka je pravdépodobnost tohoto stavu { B|A}, pfi¢emz do doby ¢y nedoslo k po-
ruse, tj. nastal stav A. Tato pravdépodobnost je ddna vztahem pro podminénou (aposteriorni)
pravdépodobnost [2] :

P(ANDB)
P(A)
kde stav B vyjadiuje apriorni pravdépodobnost, Ze iniciace trhliny nastane az po provozni dobé

t > to, tj.

P{B|A} = (15)

B = {tR >t > to}. (16)
Stav A N B, jako prunik jevii, znamend jejich soucasnou realizaci. Z definice jevii A, B (vztahy
(14) a (16)) je vidét, ze :
{AﬁB}:{tR>t0}ﬁ{tR>t>t0}:{tR>t>t0}:B.
Potom vztah (15) lze vyjadfit ve tvaru :

P(B)
P(BJA) = —= 17
(B14) = 57 a7)
kde P(A), P(B)) jsou apriorni spolehlivosti vzhledem k provoznim dobam ¢t a t.
Zarizeni jako celek je vSak slozeno z fady prvkid nebo lokalit, které jsou z hlediska iniciace
defektu kritickymi (ostatni ¢asti maji proti témto prvkiam vyrazné velkou spolehlivost).V tomto



pripadé je tfeba pohliZet na zafizeni jako na soustavu prvku [3, 4], pro kterou je nutno vy¢islit
pravdépodobnost podle vztahu (13).

Apriorni spolehlivost soustavy sloZené z nezavislych prvka dostaneme nasledovné. Ozna¢me
jev, ze j-ty prvek bude pracovat bez poruseni do doby tr > tp, jako

A; = {tRi > to}. (18)

Bylo-li celé zafizeni provozovano bez defektu, znamenéa to, ze vSechny prvky byly provozovany
bez poruseni. Musi proto nastat vSechny stavy A; soucasné, tj. musi nastat stav A [2]:

A=A1NAyN...NAy, ={mintg; > to}
J

ktery je vyjadien prinikem jevi (mnozin) A;. Spolehlivost soustavy je pravdépodobnost stavu
A. Pro stochasticky nezdvislé jevy A; plati vztah

P(A) = ] P(4y). (19)

Ozna¢me nyni jev, Ze j-ty prvek bude pracovat bez poruseni do doby tr >t > tg, jako
B; = {tRi >t > to}. (20)

Abychom mohli stanovit spolehlivost soustavy za podminky, Ze nastal jev A, musime urc¢it prinik
jevi AN B

m m
{m A]} N {ﬂ Bj} = {mintRj >t > to} = {mintRj > to} N {mintRj >t > to}
=1 =1 J j J

a plati
P(ANB) = P(B) =[] P(B)). (21)
j=1

Dosazenim vztaht (19) a (21) do vztahu (17) dostdvame aposteriorni spolehlivost zafizeni v in-
tervalu (tg,t), jestlize zafizeni bylo v bezporuchovém provozu po dobu ¢y a riziko vzniku trhlin
bude

R(t|to) =1 — P(BJA). (22)

Uvedenymi postupy lze ziskat dal$i informace pro optimélni stanoveni kontrolnich period a
rezidudlni Zivotnosti.

5 Priklad posouzeni spolehlivosti potrubniho systému

V této casti jsou uvedeny vysledky analyzy parovodu kotle podle vysSe uvedeného postupu.
Posuzovany systém sestaval z fady kritickych mist, a sice ohybi, tvarovek a svarovych spoji z
oceli typu 0,5Cr0,5M 00,3V .

Provozni podminky byly dany tlakem p = 9,6 MPa a teplotou 7' = 540°C.

Vysledky vypoctu rizika iniciace defektu ve vybranych ohybech potrubniho systému jsou
znézornény na obr. 1. Pouzitim rovnice (13) se vypocte riziko iniciace trhliny v celém systému.
Toto apriorni riziko je uvedeno na obr. 2 pod oznac¢enim CELEK.

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi ¢asti, toto riziko je mozno korigovat na zakladé vysledkt
prohlidek potrubniho systému. Na obr. 2 jsou vysledky korekci podle (22) pro rizné casy 1.
prohlidky a za predpokladu, Ze pfi kontrole nebyly nalezeny defekty. Uvazovany byly kontroly
v dobé provozu 120 000, 140 000, 160 000 a 180 000 hod.
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Obrazek 1: Rizika iniciace trhliny pro ruzné ohyby
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Obrazek 2: Riziko iniciace trhliny pro cely potrubni systém v zavislosti na ¢ase 1. prohlidky

Doba 1. kontroly se obvykle uréuje na zakladé zvolené tirovné rizika vzniku trhliny. Tak tomu
bylo i v tomto pripadé. Pro riziko v rozsahu 0,008 az 0,02 vychézi doba prvni inspekce zhruba
mezi 130 000 az 150 000 hodinami provozu.



Na tomto misté je vhodné zminit se téz o dalsi vyhodé pouziti pravdépodobnostnich po-
stupti. Prohlidky tak rozsahlych systémi jako parovody jsou nesmirné nékladné a je prakticky
nemozné provést kontrolu vsech kritickych mist. Optimalizaci a rozsah prohlidek lze urcit na
zékladé vypoctenych rizik iniciace defektu jednotlivych uzld. Inspekce se potom planuje pouze
pro kritické uzly, které nejvice pfispivaji do vysledného rizika podle (13).

Je tfeba jesté poznamenat, ze v pripadé nalezeni trhliny defektoskopickou kontrolou je nutno
poskozeny uzel opravit, popf. neni-li to ihned mozné, zajistit sledovani ristu defektu a soucasné
provést dikladnou analyzu predikce Siteni trhliny.
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Obrazek 3: Aposteriorni korekce rizika vzniku trhliny pro rtizné rozsahy kontroly; NDT - nede-
struktivni kontrola, DK - diagnostickad kontrola

Na obr. 3 jsou znazornény korekce rizika iniciace trhliny na zakladé inspekce provedené v case
126 000 hodin. Nazorny je vliv rozsahu kontrol. V pfipadé samotné defektoskopické kontroly zis-
kavame pouze informaci o pFitomnosti, resp. nepfitomnosti defektu. Zohlednéni tohoto faktu
poskytne aposteriorni odhad, znazornény na obr. 3 modrou ¢arou. Provede-li se navic diagnos-
ticka kontrola, kterd poskytne informace o materidlovych vlastnostech v okamziku kontroly, lze
aposteriorni korekci dale zpresnit. Vysledek této analyzy je znazornén na obr. 3 ¢ernou carou.

Neni sporu o tom, ze vice informaci o stavu potrubniho systému sniZzuje miru neurcitosti,
zpresni predikce iniciace defektu a umozni efektivnéji naplanovat dalsi prohlidky. Zvolime-li
mezni pravdépodobnost inicializace trhliny 0,01, pak na zakladé aposteriorniho vypoctu vyjde
interval do nasledujici inspekce At = 30 000 hod resp. At = 55 000 hod, v zavislosti na roz-
sahu prvni prohlidky. Provedeni diagnostické kontroly materidlu parovodu tedy umoziiuje delsi
inspekéni intervaly.



6 Zavér

Pro posouzeni zivotnosti potrubniho systému byl navrzen pravdépodobnostni model. Pouzité
vztahy umoznuji respektovat interakci inavy a teceni materidlu. Vypocet zahrnuje jednak vypo-
¢et rizika vzniku trhliny pro jednotlivé uzly potrubniho systému, jednak vypocet rizika iniciace
defektu pro cely systém.

Postup byl pouzit pro posouzeni konkrétniho potrubniho systému, kde jednotlivé kritické uzly
predstavovaly ohyby a svarové spoje. Pravdépodobnost iniciace defektu u jednotlivych elementt
umoznila zefektivnit rozsah kontrol a omezit se na nejkriti¢téjsi mista, které nejvice ovliviuji
zivotnost celého systému.

Doba 1. inspekce analyzovaného zafizeni byla uréena na zékladé vypoctu rizika vzniku trhliny
v celém systému.

Vyuziti aposteriornich korekci pravdépodobnosti iniciace trhliny na zakladé dat ziskanych
pfi inspekci vedlo ke snizeni rizika vzniku defektu a umoznilo naplanovat dalsi prohlidky.

Faktor, ktery muze vyrazné ovlivnit délku servisnich intervali, je rozsah provadénych kon-
trol. Spojeni nedestruktivniho testovani potrubniho systému s diagnostickou kontrolou, ktera
poskytla data o materidlovych vlastnostech v okamziku inspekce, umoznilo snizit miru neurci-
tosti a prodlouzit intervaly prohlidek na skoro dvojnésobek.

Pravdépodobnostni pristupy tedy predstavuji mocny néstroj umoznujici nejen posouzeni
zivotnosti konstrukce na zcela jiné kvalitativni Grovni, ale také poskytuji cenna data z hlediska
planovani a rozsahu udrzbarskych praci.
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