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ASSESSMENT OF THE RELIABILITY OF PIPING SYSTEMS
USING COMPUTER CODE PRAISE

L. Pedinka”

Summary: Pipe break probabilities calculated in nuclear industry for purposes
of PSA studies are based either on the in sights from the operating experience or
on the fracture mechanics. For the application of the last one the PRAISE
computed code (Pipe Reliability Assessment Including Seismic Effects) was
developed. The key stones of this code are as follows: stress history of the piping
(cyclic stress, mean stress, N° of cycles, operating transients, seismic events),
initial crack distribution, crack non-detection probability, K-solution, crack grow
characteristics, leak detection probability, leak rate calculations, probability of
small leak, big leak and LOCA. Numerical example is demonstrated.

1) Uvod

I kdyz ve vétSin¢ stath je licencovani jadernych elektraren deterministické, pro tcely jejich
fizeného starnuti se stale vice pouzivd pravdépodobnostniho ocenéni rizika. Jednim ze
vstupnich udaji jsou i frekvence poruSeni bezpecnostné vyznamnych potrubi. Pro jejich
uréeni se pouzivd bud databaze hlaSenych poruch nebo lomova mechanika s urcitymi
pravdépodobnostnimi vstupy.

2) Vyuziti provoznich zkuSenosti
V soucasné dobé nejvétsi databaze maji US NRC, Svédsky inspektorat SKI a vyvijeni
databaze OECD/NEA (OPDE). Odvozené vztahy maji tvar

- US NRC pro PWR, 3362 reaktorrokti
0 unik pfedchézejicich roztrzeni PL=(1/3362)
o velka LOCA Py,-(2,5/DN) P
kde DN je o potrubi, ale P, = 0,01 pro DN > 250

- SKI databaze, Bayes update, roztrzeni jako nasledek degradace
Prpp = (2R + 1)/ (2DP + 2)
kde R pocet roztrzeni dle databaze
DP  pocet vyskyti degradovaného potrubi
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3) Aplikace lomové mechaniky

Typickym piedstavitelem tohoto pfistupu je vypoctovy program PRAISE (Piping Reliability
Assessment Including Seismic Effects) vyvinuty v Lawrence Livermore National Laboratory
(USA) [1]. Jeho blokové schéma je patrné zobr. 1. V dal§im je uvedena stru¢na
charakteristika jednotlivych blokd.

3.1) Lomové mechanicka baze
3.1.1)
Je predpokladana bud’ semielipticka obvodova ¢i axidlni trhlina nebo priichozi trhlina. Jsou-li
b, a velkd a mala poloosa, pak v /3/ jsou uvedeny vztahy pro hodnoty soucinitele intenzity
napéti ve smérech poloos a i b, tj. K,, K, ve tvaru

K

—==F(¢a)
oa
K } E=alb, a=alh
[1)/2 =F2(§,0£) ()
oa

ato jak pro membranova. tak i ohybova napéti od mechanickych ucinki.

V ptipadé obvodové priichozi trhliny délky 2b ma K soucinitel standardni tvar
K=o (zb)"*F, (2)
kde F, je tvarovy faktor uvedeny opét v /3/.

Unavovy rist trhliny se poéita pomoci vztahu

da Ak
dN_({@—Ryu} G)

kde AK=K, —-K
R=K_ /K,

max

min

Rozptyl v datech je charakterizovan lognormalni hodnotou C s medianem 9,1 x 107 a
smérodatnou odchylkou 2,2 x 107",

Uvedeny vztah plati pro austenitické ocele a to pro svarovy kov, zdkladni material 1 teplotné
ovlivnénou zénu a je vhodny pro vzduch i vodu.

Pti pouziti J integralu pro povrchové semieliptické trhliny a materidly vyhovujici Ramberg-
Osgoovu vztahu se vychazi z rovnice

J=J,+J, (4)
kde pro pln¢ plasticky stav plati

J O_n+1 . h1 ((l,l’l,}/) ﬁ b 7+1 n+l
7 D" (l-a) | 2 2y+1+a

()

pro J. se polozin = 1.

V ptipad€ obvodové prichozi trhliny se pouzivé vztahu



(6)

3.1.2
K OCf):néni nestability trhliny v disledku unavového ristu nebo korozniho praskani pod
napétim se pouziva pro velmi houzevnaté materidly jako kritérium ,net-section® napéti
zalozené na vztahu

Orc Ap >0, (Ap - Acrack) (7)
kde o, je osové napéti vyvolané vnitinim tlakem a vlastni tihou, o, je tzv. ,flow stress®,
A, je pticna plocha potrubi a 4,,,, plocha trhliny. Nutno podotknout, Ze toto kritérium lze

pouzit pouze pro obvodové trhliny.
Jako druhé kritérium se pouZziva tzv. ,tearing* modul.

3.1.3)
Hustota pravdépodobnosti vyskytu povrchové semieliptické vady o malé poloose a je urCena
exponencialnim rozloZzenim
expl-a/u]
pla)= )
pu(1—exp[-h/ u)
Y7 = 6,25 mm, 4 je tloustka stény,

nebo Ize pouzit lognormalni rozlozeni

1 | In (a/ay,) v
p(a)_,la\/ﬂeXp { /1\/5 } (9)

kde asy je medianova hodnota velikosti trhliny a A tvarovy parametr.

3.1.4) Hustota pravdépodobnosti tvaru povrchové trhliny
Jsou-li b a a velkd a mala poloosa, pak hustota pravdépodobnosti tvaru ma tvar (ﬂ =b/ a)

- bud’ exponencidlni
0 p<l1

—
p(B)=
\/?,exp [-A (F- 1] £ >1



- nebo lognormalni
()~ 2expi-lin(p8,)2A) |
AB2zerfeiin(p,)22]

pfic¢emz parametry £, a A byly pro program PRAISE specieln¢ vyvinuty.

3.2) Frekvence vyskytu trhliny

V programu se uvazuji pouze montazni svary u kterych lze ptfedpokladat horsi kvalitu nez u
svarti dilenskych. Pravdépodobnost, ze ve svaru bude N trhlin je déna Poissonovym
rozdélenim

v py

N!

e

P(N)=V(p}) (12)

kde

- V=rDh (2 h) =27 D, h’ je objem svarového spoje, ptriemz 2 h reprezentuje $itku
svaru veetné teplotné ovlivnéné zony

- p, je pocet svarti na jednotku objemu, pro Gely PRAISE piedpokladana hodnota
10™*/in*

4) Pravdépodobnost detekce vady
Pravdépodobnost, ze semieliptickd vada nebude v pribéhu bud’ ptedprovozni nebo provozni
nedestruktivni kontroly je dana vztahem

Py, (A):e +%(l— e)erfc(vln A/A*) (13)
kde
- A= %ﬂab je plocha vady, plati za ptedpokladu, Ze a, b jsou mensi nez primér UZ
sondy Dy
= % rwa D,, plati za pfedpokladu, ze 2b > Dy

[

,5
A" =(n/4)D,a’, D, =linch
a’ =1,25 inch pro lité, silnosténné austenitické potrubi

= 0,25 inchi pro tvaiené austenitické potrubi
- e=0 pro lité, silnosténné austenitické potrubi
= 0,005 pro tvafrené austenitické potrubi

VvV =

5) Odhad velikosti aniku
Pro ptipad obvodové prichozi trhliny délky 2 b je proveden odhad



o < 0,25 52 5 <0 mils 14)
Jh2b 0,9375 5 — 0,875 5 <0 mils

kde
2
= %V) otevieni trhliny v mils
h tloustka stény
0 unik v gallonech/minuta

Vztah (13) odvozen pro podminky PWR, tj. P = 15,5 MPa, t = 300°C.

6) Napéti
6.1) Provozni napéti
U obvodovych svari vstupy tvoii
- membranova napéti od vnitiniho piretlaku P

PD,

o, =—"
P 4h
- ohybové napéti od vlastni tihy pii pokojové teploté
o -0, (16)

mi

(15)

vstupuji do tinavového vypoctu jako minimalni napéti
- maximalni napéti jsou dana vztahem
Omax =0, TOpy + 0 (17)

mq

kde o, jsou dilata¢ni napé&ti
- vibra¢ni napéti Ao, jako rozkmit, pricitaji se k rovnici (17). Jejich piispévek
k tinavovému rastu trhliny, jestli hodnoty AK a R vypoctené dle rovnice (3)

ptevysi prahovou hodnotu
4,6+1-R R<R

A = 46(1-R")  R>FR 1o

*

R =09

6.2) Zbytkova napéti ve svarovych spojich

Zbytkova napéti hraji vyznamnou roli z hlediska rozvoje a rastu trhlin iniciovanych korozi
pod napétim, coz nutno respektovat zejména u reaktorii typu BWR. Pokud se ty¢e unavového
rustu trhliny, pak hraji pouze druhotnou roli, nebot’ neovliviiuji AK , ale pouze parametr
R=K_, /K., . Do programu jsou tyto hodnoty zahrnuty formou medianu a smérodatné
odchylky pro mala (100 < Dy < 250 mm), stfedni (250 < Dy < 500 mm) a velkd (D > 500 mm)
potrubi.



7) Aplikace na reaktor VVER 440/213

Schematicky pohled na smycku je na Obr. 2 a 3. Vypocet pravdépodobnosti Uiniku se provadél
s krokem 2 roku az dokonce projektové Zivotnosti 30 let [2]. Geometrické parametry potrubi
jsou Di = 495 mm, h = 37 mm, chladivem je voda s tlakem 12,5 MPa a teploté¢ 268°C ve
studené vétvi a 295°C v horké vétvi. Vypocet pravdépodobnosti tiniku a roztrzeni se provedl
pro kazdy svar, vysledni pravdépodobnost se pak stanovila pomoci vztahu

P=1-22(-p,)

N

P iZ:pi

i=1
kde N je pocet svarti.
Vysledky pro jednu smycku jsou uvedeny v nasledujici Tabulce 1.

Tabulka 1: Pravdépodobnost uniku a roztrzeni jako funkce doby provozu

T (roky) Pinik Pr1y/Pr Prioca Priy/Pr
0 0,8429 E-9 - 0,17557 E-12 -
2 0,31774 E-8 3,77 0,62728 E-12 3,57
4 0,44746 E-8 1,408 0,73923 E-12 1,178
6 0,57456 E-8 1,284 0,80270 E-12 1,086
8 0,67972 E-8 1,183 0,84621 E-12 1,054
10 0,78702 E-8 1,1578 0,87553 E-12 1,0346
12 1,90156 E-8 1,145 0,91360 E-12 1,0435
14 0,99961 E-8 1,109 0,93615 E-12 1,0247
16 0,11214 E-7 1,122 0,95499 E-12 1,02
18 0,12191 E-7 1,087 0,97344 E-12 1,019
20 0,13170 E-7 1,08 0,98883 E-12 1,0158
22 0,14282 E-7 1,084 0,10024 E-11 1,0137
24 0,15289 E-7 1,07 0,10124 E-11 1,01
26 0,16416 E-7 1,074 0,10248 E-11 1,0122
28 0,17544 E-7 1,0687 0,10375 E-11 1,0124
30 0,18618 E-7 1,0612 0,10449 E-11 1,007

Vzhledem k tomu, ze reaktor typu VVER 440/213 ma Sest smycek, vysledné hodnoty
pravdépodobnosti z Tabulky 1 se vynasobi Sesti.

Z vypoctu plyne zajimavy poznatek: Obé pravdépodobnosti maji maximalni pfiriistky cca
v prvnich péti letech provozu, od devatého roku je tangenta rdstové kiivky priblizné
konstantni. Ve svych diisledcich to znamena, Ze frekvence nedestruktivnich kontrol svarovych
spojii. nemusi byt tak casta, jako v pocatecni fazi provozu. To je sice pfiznivé pro
provozovatele, ale v rozporu s pozadavky dozornych organd.

Zavér

Prvni verzi programu PRAISE vyvinuli vletech 1980 — 81 Harris a Lim v Lawrence
Livermore National Laboratory pro ucely ocenéni vlivu seismické udélosti na
pravdépodobnost poruseni potrubi v reaktorech typu PWR a BWR. Principieln¢ je to program




deterministicky, ktery pocitd Zivotnost svarovych spoji potrubi formou pravdépodobnosti
poruseni, pfiCemZz lomové mechanické vstupy maji rovnéz deterministicky charakter, ale
nékteré vstupy tykajici se napt. tvaru a velikosti trhliny maji nahodny charakter.

V soucasné dob¢ jiz existuje pc PRAISE Version 4.2 [3], ktery zahrnuje urc¢ité modifikace
vychazejici ze soucasnych poznatkd v lomové mechanice.

Z porovnani vysledkii PRAISE se zavéry vyplyvajicimi z databdzi provoznich poruch
vyplyva nasledujici
- databaze zahrnuji pouze urcitd ¢asova obdobi, Cili pravdépodobnosti vyskytu
degradace nebo poruse nejsou spojitou funkei casu,
- tomu odpovidajici hodnoty vypoctené kddem PRAISE jsou o cca 3 az 4 tady nizsi,
- v principu to znamend, Ze bud’ databazové ptistupy nékteré vstupy nadhodnocuji
nebo v PRAISE je néco systematicky podhodnocovano,
- v nejbliz§i budoucnosti nelze ocekavat, ze by vysledné hodnoty obou piistupii
konvergovaly.

Z hlediska prodluzovani doby zivota existujicich jadernych elektraren az na 60 let je
nejcenngj$im piinosem kdédu PRAISE zjisténi, Ze pravdépodobnosti uniku a roztrzeni maji
charakter kiivky nasyceni, tj. po desatém roce provozu Cini prirtstky pravdépodobnosti
roztrzeni pouze jednotky procent.
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