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TRANSPORT PROCESSES: NUMERICAL SOLUTION

J.Kruist, T.Krg¢it, Z. Bittnar!

Summary: Description of transport processes in concrete structures is impor-
tant topic in durability and reliability assessment of nuclear power plants. Me-
chanical behaviour, transport of heat and transport of moisture are coupled and
they lead to nonstationary nonlinear problem. It must be solved numericaly and
the application of the Finite Element Method is used in this article. Linear and
nonlinear problems are mentioned. The Newton-Raphson iterative method s

used for solution of nonlinear algebraic equations. This article is continuation
of the paper TRANSPORT PROCESSES: GOVERNING EQUATIONS.

1. Uvod

Zjistovani spolehlivosti a zivotnosti kontejnmentu jadernych elektraren je ve stfedu po-
zornosti v mnoha zemich. Kontejnmenty chrani reaktor pfed vnéjSimi vlivy a zdroven
chrani vnéjsi prostiedi pred eventualni havarii reaktoru. Kromé mechanickych vlastnosti
jsou velmi podstatné vlastnosti fidici transportni procesy. Protoze se vSechny uvedené
vlastnosti navzajem ovliviuji, je tfeba pouzit model pro sdruzené tlohy. Spoluptsobeni
vSech slozek je velmi narocné, proto byly v minulosti vyvinuty zjednoduSené verze ma-
teridlovych modelu sdruzujicich pouze nékteré vlivy.

Volba vhodnych neznadmych v numerickém modelu je prvnim problémem spojenym
s feSenim sdruzené tdlohy. V mechanické ¢asti problému je situace jednodussi, protoze
se vychazi z deformacni varianty metody kone¢nych prvki, takze jako uzlové neznamé
jsou zvolena uzlova posunuti. V ¢asti zabyvajici se pfenosem tepla a vlhkosti je situace
skupiny proménnych, pficemz teplota je zastoupena v obou z nich. V prvni skupiné
jsou hydraulické vysky (hydraulic heads) a ve druhé se pracuje s objemovymi podily
(volumetric contents) vody a ostatnich latek (NAPL - non-aqueous phase liquid chemical).
Krejéi a kolektiv (2001) pracuje s teplotou a obsahem vody v pérech. V monografii Lewis
& Schrefler (1990) se pracuje s teplotou, pérovym tlakem v kapalné fazi a pérovym tlakem
v plynné fazi. Posledné jmenovand formulace se jevi jako velmi vyhodna a je pouzita i v
této praci.

VSechny vychozi rovnice pro numerické reseni jsou uvedeny v ¢lanku Transport Pro-
cesses: Governing Equations (T. Krejéi, J. Kruis, J. Sejnoha). Jednd se o zdkon zachovani
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Tabulka 1: Rizné skupiny proménnych.

Uzlové proménné

Schrefler, Majorana Jendele
Ty posunuti Ty posuny
T teplota rr teplota
T, poérovy tlak v kapaliné Tp hydraul. vyska plynu-vody
Tpy porovy tlak v plynu Tps hydraul. vyska plynu-NAPL
Jendele Sejnoha, Krejéi
Ty posuny
rr teplota Tu posuny
T teplota
T, obsah vody r obsah vod
o obsah NAPL P y

hmoty, zdkon zachovani energie, zdkon zachovani hybnosti a zdkon zachovani momentu
hybnosti. Kromé téchto bilan¢nich rovnic jsou uvedeny i konstitutivni vztahy, které tvoii
nedilnou soucast popisu problému.

2. Numerické reSeni

V piispévku Krejéi a kolektiv (2003) je v kapitole Diskretizace fidicich rovnic uvedena
soustava obecné nelinearnich obyc¢ejnych diferencidlnich rovnic, které lze psat ve tvaru

Cuww Cur Cyu Cuy, Ty
Cr. Crr Crgp Cryp, T i (1)
CPIU CmT Cmm Cmpz "'"pl
Cryu Cpir Cpypy Chopy T'ps
Ku K K K, \ [ T fu
+ Kry, Krr Kirp Krp, rr _ fr
Ky Kpr Kpp Ky, Tp I
Ky Kpp Kpy, Ky, Tps I

Indexy u oznacuji uzlova pozunuti, 7" je zvoleno pro teplotu, p; a ps jsou poérové tlaky.
Soustavu diferencidlnich rovnic (1) je tfeba jesté diskretizovat v ¢ase. K tomu se pouzivaji
zejména ty diferencni ndhrady, které vedou na implicitni algoritmus. To je vyhodné z
hlediska nepodminéné stability feSeni.

Ze soustavy rovnic (1) lze zanedbanim nékterych uéinku ziskat jednotlivé jednodussi
ptipady jako je problém mechaniky (soustava podminek rovnovahy)

Kuu'ru = .fu
nebo problém vedeni tepla

Crrrr + Kppry = fr.
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Sdruzené tlohy vedou na numerické problémy, které jsou zpusobeny zna¢né rozdilnymi
materialovymi charakteristikami. To se projevuje tak, ze prvky matice tuhosti jsou fadu
10°

K, = 10° :
prvky matice vodivosti jsou fadu 10!

Ky = 101 ,

a prvky matice vodivosti vlhkosti jsou ¥4du 1076

K = 10°¢

p1ip1

V blocich K,r a K,,, jsou pak na jednom fadku znac¢né rozdilnd ¢isla a neni mozné
matici snadno normovat.

Soustava diferencidlnich rovnic (1) je obvykle velmi rozsahla, protoze kazdy uzel ob-
sahuje v této formulaci 6 neznamych. Jedna se o 3 posuny, teplotu a dva porové tlaky.
Sekvencni zpracovani redlnych iloh pak nardzi na téméf nepiekonatelné potize s paméti
pocitace a strojovym Casem. Proto se v soucasné dobé pracuje na paralelizaci pocitacového
programu, kterd by méla zminéné potize vyrazné zmirnit.

Kromé numerickych potizi zpiisobenych fadové rozdilnymi hodnotami materidlovych
parametru se u sdruzenych tloh vyskytuje problém s nesymetrii. Je to proto, ze nékteré
mimodiagondlni bloky v maticich vodivosti a kapacity nejsou symetrické. U nékterych
modell jsou dokonce nékteré mimodiagondlni bloky nulové. Nesymetrie matic vysky-
tujicich se v feSeném problému vede pochopitelné k vétsim narokim na pamét, protoze
bézné uzivané techniky ukladani pracuji jen s horni nebo dolni ¢asti matice. Nesymetrie
ma také vliv na vybér metody feSeni soustavy rovnic, protoze mnoho metod je zkonstruo-
vanych pro symetrické matice (LDL” rozklad, metoda sdruzenych gradienti apod.).

V nékterych piipadech je mozné pouzit linedrni materidlové modely, coz se projevi
zjednodusenim diferencidlnich rovnic z nelinearnich na linedarni. Soustava linearnich dife-
rencialnich rovnic ma tedy tvar

Cr+Kr=f, (2)

kde C je matice kapacity, K je matice vodivosti, r je vektor neznamych uzlovych veli¢in a
f je vektor pravé strany. Tecka znaci derivaci podle ¢asu. Casova diskretizace se uvazuje
ve znamém tvaru

Th+l = Tp + Atvn—{—a ’ (3)
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Tabulka 2: Algoritmus paralelniho zpracovani.
e vypocet matic K S), C’gf) a vektoru st) na podoblastech
e vypocet pomocného vektoru ng) (rﬁf) + At(1 — a)’ug))
e vypocet matice CV + Ata K®

e vypocet vektoru Fﬁf’H — st) (r,(j) + At(1 - a)vﬁf))

feSeni soustavy rovnic
(Chp + AtaK ) vp = Fryg — Ky (7, + A1 — )vy,)

e vypocet vektoru vﬁf}ra =(1—-a)o® + CV'USL

e vypocet vektoru rffll =l 4 At”gzra

Unio = (1 — @)v, + avyyg (4)
coz po dosazeni do soustavy (2) vede na formulaci
(C+ AtaK) v, =Fpy — K (r, + At(l — a)vy,) . (5)

Soustava (5) je soustava linedrnich algebraickych rovnic a jak jiz bylo naznaceno, pro
realné problémy obsahuje velké mnozstvi neznamych. Paralelizace tohoto problému byla
implementovana na zdkladé doménové dekompozice. Puvodni oblast (konstrukce) se
rozdéli na mensi podoblasti (subkonstrukce), na kterych se provadéji vsechny vypocty.
Pochopitelné, ze je tieba zajistit spojitost feSeni na hranicich podoblasti. Schema par-
alelniho feSeni soustavy rovnic (5) je zachyceno v tabulce 2.

Vsechny kroky kromé zaramovaného se provadéji na jednotlivych podoblastech zcela
nezavisle na ostatnich ¢astech problému. To je vyhodné, protoze nedochazi ke komunikaci
mezi jednotlivymi procesory, coz je slabym mistem kazdého paralelniho vypoctu. Pouze
feSeni redukovaného problému, ktery je popsan rovnici v ramecku, vyzaduje vyménu dat
mezi procesory. Jak jiz bylo uvedeno diive, vSechny vypocty se provadéji na nesymet-
rickych maticich a podle toho musi byt upraven i paralelni resic.

Soustava diferencidlnich rovnic (1) je ale obecné nelinedrni. Proto i po casové dis-
kretizaci budou algebraické rovnice nelinearni. Jejich feSeni se provadi Newtonovou-
Raphsonovou metodou, ktera prevadi feseni nelinearni tlohy na sled tloh linearnich. Na
paralelizaci nelinedrni ulohy se v soucasné dobé pracuje, protoze nestaci pouze pievzit
hotovou ¢ast z linedrnich uloh.

Pro ilustraci je uveden ptiklad vysychani betonového vzorku, jehoz materidlové para-
metry jsou uvedeny v tabulce 3. Sorpéni izoterma se predpoklada ve tvaru

w = wy, (1 — 105(/5) N (6)
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Tabulka 3: Materidlové charakteristiky.

parametry Bazantovy kiivky permeability vodni pary
a0p=0.2 n=16.0 ¢.=0.75

permeabilita vodni pary v nasyceném stavu

63% = 1.0e-11 [s]

parametry sorpcni izotermy

wp=0.062 n=>5.235602 A=2.79e-05

hustota

2400.0 kg/m?

a kiivka permeability

o9v 1—a
gw =ap+ _0 n - (7)
5wet 1+<1 ¢>

1_¢c

V predchdzejicich rovnicich je ¢ relativni vlhkost, w;, hmotnostni obsah vody v satur-
ovaném stavu a w hmotnostni obsah vody. Hodnoty relativni vlhkosti v ruznych mistech
vzorku v zavislosti na Case jsou uvedeny na obrazku 1.

3. Podékovani

Tato préace byla podporovana projektem MSMT é&islo 210000003.
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Vysychani vzorku
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Obréazek 1: Vysychéni vzorku.
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