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APPLICATION OF THE SIMULATION BASED RELIABILITY
ANALYSIS ON THE VIBRATION OF IMPULSE TUBES

L. Pecinkal, M. Svrecek’

Summary: Licensing of new NPPs is every deterministic. The same is valid for design
of all safety related components. Probabilistic methods represent good tool for
decision making if several alternatives is proposed. In the paper is presented
application of Simulation Based Reliability Analysis to experimental verification of
impulse tubes reliability.

Deterministické FeSeni

Impulzni trubky jsou v bézné projektantské praxi oznaCovany jako potrubi malych priméri
(D = 25,4 mm). Jsou na jednom konci ptipojeny k potrubim pary, napajeci vody ¢i ¢erpadlim
a na druhém konci k ¢idlim systému kontroly a fizeni, a tak predavaji informace o tlaku ¢i
teploté pracovniho media. Jejich délka je znacné€ proménliva a mize byt az 10 m. Pfi navrhu
podpor ¢i zaveési se vychazi z normy [1], ktera doporucuje rozpéti pole pro vodu = 2 280 mm.
Skute¢na délka ovSem zavisi na podminkach pfi montazi a miize se od doporuc¢ené hodnoty
lisit. Okrajové podminky v podporach s vyjimkou vetknuti na zacatku a konci jsou “néco”
mezi podpora — podpora resp. vetknuti — podpora. PoZzadované pevnostni vypolty jsou
zejména zaméfeny na ocendni tzv. gigacyklové unavy pro podet cykla N = 10", Je to dano
tim, Ze okrajovd podminka vetknuti do “pracovniho” potrubi ¢i Cerpadly (ventildtoru)
piedstavuje pocatecni podminku kinematického buzeni. Pti pfedpokladané délce Zivota JE 40
a vice let pak bude dosazeno po¢tu cykld 10'". Norma [2] doporuduje dvé& experimentalni
metody zalozené bud’ na méfeni vibracni rychlosti ¢i dovoleného prithybu, coz se provadi
v obdobi tzv. horkych testl. V [2] je za znané konzervativnich pfedpokladi jako limitni
rychlost vypoétena hodnota 12,7 mm s’ a ma univerzalni charakter nezavisle na typu
okrajové podminky. Pokud se ty¢e méfeni dovoleného prithybu, tak ten je sice znacné
jednodussi, ale neni univerzalni. Nutno potupovat ptipad od piipadu. Tuto nevyhodu lze
¢astecné eliminovat aplikaci metody “Simulation Based Reliability Analysis” (SBRA).

Applikace metody SBRA na méfeni vychylek

,,Vychylkova“® metoda je zaloZena na téchto tfech zakladnich rovnicich [3]
M,D ’Y ED
o, =—2-"; M0:—EJd =0, =—_2Y" (1)
21 dx 2
To znamena, Ze pii libovolné geometrii vysledné ohybové naméhani zavisi na typu okrajové
podminky a tvaru kmitu. Pouzijeme-li k popisu prithybu nosnikové funkce Y = F, (xlm x), pak

rovnice (1) mize byt pfepsana do tvaru
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V ramci dalSiho zjednoduSeni se definuje jesté koeficient “napéti - vychylka” ve tvaru
ER Y, N
SR e )

Hodnoty S, je nutno vypocitat pro rizné typy okrajovych podminek a rtizné tvary kmitu, viz

nasledujici Tab. 1.

Tabulka 1: Hodnoty vychylkového napét'ového soucinitele S,

Okraj. podminka S, L° S, L° S, L° S, L° SsL?
vetknuty - podpora 20,352 E/2 | 48,352R/2 | 136,45E/2 | 17825E/2 | 353,8E/2
podpora — podpora > E2 4> EN 9 1’ E/2 16 ©* E2 25 w* EN2
vetknuty — vetknuty | 28,175 E/2 | 81,73 E/2 159,9 E/2 2643 E/2 | 394,81 E/2
vetknuty - volny 3,516 E/2 30,59 E/2 61,73 E/2 1599 E/2 | 199,86 E/2
Rovnici (2) 1ze tudiZ ptepsat pro libovolny tvar kmitu m do tvaru

O-o,m = Sm Do Ym (CZ KZ) (4)

kde C; a K jsou tzv. sekundarni a Spickovy napétovy koeficient (stress indices) ASME Code
Section III, Article NB 3680.

Pro vypocet dovolené vychylky Y se do rovnice (4) za o, dosadi mez unavy pro pocet

cykli N = 10", Vzhledem k tomu, e unavové kiivka o

a

»—N je experimentaln¢ ziskana
pouze v rozsahu N € <1; 106> cykll, pak pro jeji extrapolaci pouZijeme tzv. ,,ruské unavové
Skoly dle které plati [4]

- E s 290
E 100-Z,

R, (1+0014Z)-0o,,
GaF' -
(4nN No)

(4n, N, -1

* )

kde

ny =10 soucinitel bezpecnosti na pocet cykli

N, pocet cykli

R, mez pevnosti

Omax = R0, (mez kluzu); tim se respektuje neznalost zbytkovych napéti po

svarovani
m=20,5

m, = 0,132 (log g—m] (1+0,014 Z.)

-1
R,=04R,

pficemz materidlové vlastnosti se dosazuji v souhlase s platnou normou a pii pracovni teplot¢.
Po jednoduché tpravé lze rovnici (4) ptepsat do bezrozmérného tvaru
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o-aF (N = 1011) _ Y}:'UV Do
(s, %) (C,Kk,) I
Spolehlivostni funkce Ry ma tudiz tvar

(6)

RF = I Zo 5 (7)

a budeme hledat podminky za kterych bude platit R F < 0. Neurcitosti vyvolané provozem

budou ve vstupnich datech respektovany takto
- material impulzni trubky: Feriticka ocel

- provozni teplota: 7 € <20; 300>°C = 0, proménné

- okrajové podminky proménné od podpora — podpora k vetknuti — podpora =
Su L

- L proménné L e<2; 2,5> m

- D, =0,0254 m

- C, Ky proménné od C, K, = 1,8 (tupy svar) do C; K, = 4,2 (objimkovy svar).

Vysledky vypoctu

Pokud pfijmeme piedpoklad, ze vstupni, ndhodné proménné jsou vzajemné nezavislé a Casove
invariantni, miiZzeme je pak charakterizovat omezenymi histogramy. Zména provozni teploty
ma piimy vliv na zménu materidlovych vlastnosti. Modul pruznosti 1ze pak uvazovat jako
nahodné proménnou vstupni veli¢inu a jeho histogram je vyobrazen na Obr. la. Hodnota
vzdalenosti dvou sousednich podpér, jak bylo zminéno, je vlivem podminek pii montazi dosti
variabilni. To je dano histogramem téchto hodnot vyobrazenym na Obr. 1b, kde stfedni
hodnoté odpovida predepsana velikost dle normy [1] L = 2,28 m. Uvazované hodnoty napéti
na mezi tnavy pro 10" cyklii mohou vlivem nestalosti pracovni teploty a dle piijaté teorie
nabyvat hodnot v intervalu <42,7 MPa; 50 MPa>. Z konzervativnich hledisek uvazujeme
rozloZeni hustoty pravdépodobnosti v tomto intervalu za rovnomérné viz Obr. lc.

180000 190000 200000 210000 220000

[MPa]
a)

427 . 463 . 3600000 4000000 4400000 4800000 5200000 N
[MPa] [MPa/m’]

C) d)

Obr. 1: Histogramy hodnot vstupnich ndhodné proménnych veli¢in
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Zavislost tvaru kmitu je zavisla na okrajovych podminkéch, ty se mohou rovhomérné meénit
mezi krajnimi ptipady ,,podpora—podpora* a ,,vetknuti—podpora‘“ viz Obr. 2. Tvarova funkce
je pak déna rovnomérnym rozloZenim mezi charakteristickymi hodnotami pro zminéné dva
krajni piipady (viz Tab. 1). Histogram hodnot soucinitel S, pak vlivem variability modulu
pruznosti a vzajemné konvoluce nabude charakteru (pro 1. tvar kmitu) vyobrazeném na
obr.1d.

podpora - podpora \ .\-\_ .

b)

Obr. 2: Vliv variability okrajové podminky na tvary kmitani, a) prvni tvar kmitu, b) druhy
tvar kmitu

Pro nésledné vypocty je dale pfijat predpoklad, Ze v ramci jednotlivé vySetfované oblasti
impulsni trubky ma jeji dynamickd odezva na (kinematické) buzeni charakter ptislusny tvaru
kmitu a konstantni ndhodn¢ neménnou amplitudou kmitdni. Hodnotu této amplitudy lze pak
do vypoctu zahrnout jako konstantni hodnotu, které vzdy pro zminéné vstupni hodnoty
prislusi jisty charakter spolehlivostni funkce RF dle vztahu (7). Oblast této funkce lze pak
rozdélit do dvou podoblasti na jejichz zakladé lze vyhodnotit pravdépodobnost piekroceni
limitniho stavu, kdy napéti piekracuji mez pro gigacyklovou unavu o,r.

RF <0 odpovida oblasti poruchy, (8)
RF >0 odpovida oblasti spravné funkce

Pravdépodobnost nespravné funkce pak na zéklad¢ vysledkl jedné simulace lze vyhodnotit
jako:
Pr=N/N,, €))

kde N je pocet krokti simulace kdy hodnoty ptislusné funkce RF vyhovély podmince (8) a N,
je pocet vSech provedenych krokii dané simulace.

Pravdépodobnosti poruchy v zavislosti na konkrétné definované amplitudé¢ dynamické odezvy
piislusné oblasti impulsni trubky byly zhodnoceny pomoci numerickych simulaci Monte-
Carlo programem Anthill™ [5] vyvinutym v ramci metody SBRA [6]. Pomoci tohoto
programu lze generovat vstupni hodnoty dle danych pfedem definovanych rozlozeni hustoty
pravdépodobnosti. Vstupnim nahodné proménnym parametrem tedy byla hodnota
spolehlivostni funkce RF. V kazdém kroku simulace byl programem vygenerovan vektor
vstupnich ndhodné¢ proménnych velicin a ten pak byl skrze transformacni model definovany
rovnici (7) pieveden na hodnotu veli¢iny vystupni. Celkem bylo v ramci simulace provedeno
107 simula¢nich krokt a v kazdém byla vyhodnocena hodnota funkce RF, po provedeni viech
krokti simulace byl pak ziskdn histogram téchto hodnot (Obr. 3). Hodnotu amplitudy
dynamické odezvy lze pak pro kazdy simula¢ni vypocet inkrementdlné ménit a nasledné pak
ziskat zavislost amplitudy a pravdépodobnosti selhani.
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Obr. 3: Piiklady vyslednych Histogramii hodnot Spolehlivostnich funkci RF, ¢arkovana Cara
znazortiuje limitni stav RF = 0, a) Objimkovy svar, 1.tvar kmitu, ¥,,” = 0,2 mm; b) Tupy
svar, 1.tvar kmitu, ¥, = 0,45 mm; ¢) Tupy svar, 1.tvar kmitu, ¥, = 0,55 mm; d) Tupy

svar, 2.tvar kmitu, ¥,,%" = 0,19 mm

Hodnoty pravdépodobnosti selhdni impulsni trubky pifi dané konstantni hodnoté amplitudy
kmitani Ize rozd¢lit do dvou skupin, do prvni zaradime ¢asti impulsniho potrubi jenz obsahuji
objimkovy svar a druhd pro oblasti pouze se svary tupymi. Tyto skupiny lze déle ¢lenit do
podskupin dle ptislusného tvaru kmitu. Ziskané hodnoty vysledné pravdépodobnosti selhani
potrubi z hlediska poSkozeni vlivem gigacyklové unavy v zavislosti na velikosti amplitudy
kmitani jsou vyobrazeny na Obr. 4 pro tupy svar a Obr. 5 pro svar objimkovy.

PRO TUPY SVAR

1E+00 pr—r—r—r—r—r—————— e I |
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Obr. 4: Zavislost pravdépodobnosti selhdni na velikosti amplitudy kmitani pro oblasti
impulsni trubky pouze s tupymi svary
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PRO OBJIMKOVY SVAR
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Obr. 5: Zavislost pravdépodobnosti selhani na velikosti amplitudy kmitani pro oblasti
impulsni trubky obsahujici objimkovy svar

Pro nésledné urceni maximalni dovolené vychylky, potfebné pro srovnani s naméfenymi
hodnotami, se jiz nemusi postupovat piipad od ptipadu, ale staci zvolit jeji hodnotu dle
pozadované pravdépodobnosti selhani (s dostatecné zahrnutymi vstupnimi nejistotami), pouze
s rozliSenim tvaru kmitani a typl svarii nachazejicich se v posuzované oblasti na impulsnim
potrubi. Pro poZadovanou pravdépodobnost 10° vychazi maximalni dovolena vychylka, dle
provedenych vypoéti, pro oblast obsahujici spoj pomoci objimkového svaru ¥,,%”; = 183 um
a oblast pouze se svary tupymi pak Y, = 427 um. To vSak pouze za predpokladu kmitani
odpovidajici prvnimu tvaru kmitu. Pro kmitani s vys$Simi tvary kmitu, pak hodnoty dovolené
vychylky zna¢né klesaji.

Zavér

ASME Code Section III, Article NC 3622.3 vyzaduje, aby potrubi bylo navrzeno (vcetné
podpor) tak, aby vibrace byly minimalizovany. projektova organizace je zodpovédna za to, ze
v prib¢hu predprovoznich métfeni a pocatecniho provozu prokaze, ze vibrace potrubi jsou
mensi nez povolené limity. Ze statistiky poruch v USA JE za obdobi 1961 + 1995 [7]
vyplynulo, ze z celkového poctu 1 511 hldsenych poruch bylo 364 piipadii pro potrubi o
priméru < 1 inch. Maximum se vyskytovalo v letech 1975 + 1983. Je zajimavé, ze datum
piipravy a vydani normy [2] je datovano pravé do tohoto ¢asového intervalu.

Navrzené metody méfeni maji co do odvozeni deterministicky charakter, coz je v souladu
s pozadavky dozornych organid, Ze licenéni fizeni musi byt deterministické. Odvozeni
dovolend rychlost 12,7 mm/s ma obecny charakter. Obsahuje ¢etné konzervatizmy a zda se,
ze aplikace metody SBRA neni vhodna. Vypocet dovolené vychylky je mnohem konkrétné;si.
Neurcitosti jsou zejména v typu okrajové podminky, nebot idedlni podpora je ziejmé
nerealizovatelna. Rovnéz unavova kiivka ma jako hlavni neurcitost neznalost zbytkovych
pnuti po svafovani objimkovymi nebo tupymi svary. Zde je ,,zivna ptida® pro aplikaci SBRA.
Vyjdeme-li z pozadavku, ze pravdépodobnost poruseni impulzni trubky musi byt extrémné
nizka, tj. mensi nebo rovna 10, pak publikované vysledky urcuji ptipustnou vychylku pro
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prvni a druhy tvar kmitu. To je uréitd vyhoda pted vibracni rychlosti, nebot’ pfi jejim
odvozeni se tvar kmitu neuvazuje.
Lze tedy shrnout
- pro velkd potrubi ¢ 100 a vice se ukazuje jako vyhodné pouzit vibraéni
rychlost,

vvvvvv

V budoucnu bude provedena aplikace metody SBRA na vibra¢ni rychlost.
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