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NUMERICAL ANALYSIS OF AREACTOR VESSEL:
TRANSPORT PROCESSES

T. Krej¢i', J. Kruis®, T. Koudelka®, Z. Bittnar”

Summary: This paper deals with a computer simulation of coupled heat and mois-
ture transfer in a reactor vessel which affected shrinkage and creep of the structure.
The mathematical model consists of balance equations of mass and energy, and of
the appropriate constitutive equations. The chosen macroscopic field variables are
temperature, water vapour content, gas pressure. The discretization of governing
equation using finite elemeunt method leads to the system of non-linear and non-
symmetric system of equations.

1 Uvod

Soucasny vyzkum zejména v oblasti betonu a betonovych konstrukci ukazuje, ze spravné urceni
rozlozeni teplotniho a vlhkostniho pole je nezbytné pro redlné stanoveni fyzikalnich vlastnosti
materidlu. Ukazuje se, Ze vlhkost obsazend v porech pifimo ovliviiuje pevnost, tepelnou vo-
divost, rychlost hydratace nebo starnuti betonu. Numericka analyza vysychéani anebo nasakani
betonovych konstrukeci je dilezita pro odvozeni konstitutivnich vztahii popisujicich dotvarovani
a smrstovani.

Stale vétsi potieba analyzovat stavebni konstrukce ze $ir§iho hlediska ukazuje na nutnost
zkoumat procesy prenosu vlhkosti a tepla soucasn¢. Naptiklad ndhly vzrist porového tlaku a
ztrata vlhkosti zplisobené zahtatim betonu je vyznamna udélost pro piredpovéd’ odezvy kon-
tejnmentu jaderné elektrarny béhem hypotetické havarie nebo pro stanoveni spolehlivosti této
konstrukce.

Prave pocitacové simulaci chovani ochranné obalky reaktoru po celou dobu zivota ovlivnéné
provozem reaktoru je vénovana tato prace. Je zde prezentovan typ konstrukce pouzity ve Velké
Britanii, protoze vysledky byly ziskany v ramci evropského projektu. Jednd se o reaktorovou
nadobu z piedpjatého betonu o tloustce stény Sm s mnoha technologickymi otvory. Piispévek
je zaméfen predev§im na sdruzené vedeni tepla a vlhkosti konstrukci po dobu tficeti let od
dokonceni vystavby.
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2 SdruZeny transport tepla a vihkosti

Pro analyzu prenosu tepla a vlhkosti v reaktorové nadobé byl pouZit materialovy model prezen-
tovany v dile Tenchev & kol. [2] rozSifeny o efekt kapilarniho tlaku a fyzikalné vazané vody
v préaci Davie & kol. [1]. Tento model velmi dobfe vystihuje chovéani betonu vystaveného
vysokym teplotdm. Rovnice a vztahy vyskytujici se v teorii miizeme tradi¢né rozdélit do tfi
skupin. Na rovnice bilan¢ni, transportni a rovnice konstitutivni.

Bilan€ni rovnice jsou sestaveny pro vodu
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kde ¢; je objemovy podil faze i, p; je hustota faze i, p; je hmotnost faze i na jednotku objemu
plynné faze, J, oznaCuje tok faze i, E; je mira odpafené vody, ¢ je Casa index: = L,V, A, D
oznacuje vodu, vodni paru, sucny vzduch a dehydratovanou vodu.

Rovnici rovnovahy pro energii systému miiZzeme zapsat nasledovng
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kde pC je tepelna kapacita betonu, k je tepelna vodivost betonu, pC'v je Cast energie prenasena
konvekci, \x je specifické teplo vyparné, \p, je specifické teplo dehydratace a kone&né T je
absolutni teplota.

Transportni rovnice

Toky suchého vzduchu, vody a vodni pary vyjadfené pro neznamé gradienty tlaku (Pg) a
koncentrace vodni pary (py) vyjadfuji Darcyho a Fickdv zakon rozsifeny o difuzi vazané vody
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kde D4y a Dy 4 jsou koeficienty difuze suchého vzduchu ve vodni pare a naopak vodni pary v
suchém vzduchu v porech betonu, K je pfirozena (vnitfni) permeabilita suchého betonu, K, a
K¢ jsou relativi permeability plynu a vody, 7, a i jsou jejich dynamické viskozity a P, a Pg
jsou jejich kapilarni tlaky. S a Sy znaci stupeii nasyceni volnou vodou a vodou vazanou, Dp



je koeficient difuze pro vodu vazanou. Pro doplnéni poznamenejme, Ze pfenos tepla popisuje
znamy Fourierliv zakon.

Konstitutivni vztahy

Predpokladejme, Ze se suchy vzduch a vodni para chovaji jako idealni plyn. Toto chovani
popisuje Daltonliv zakon. Plati:
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kde M 4, My, Mg jsou molarni hmotnosti a R je univerzalni plynova konstanta. Dale plati:
Py, = Pg — Fe, (10)

kde P¢ je kapilarni tlak v pérech betonu.

Vztah mezi kapilarnim tlakem a relativni vihkosti popisuje Kelvin-Laplaceliv zakon

Py p< PCML>. (11)
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Objemovy podil vody v betonu (=) je ziskan ze sorpcni izotermy definované prof. BaZzantem,
ktera je obecné funkci relativni vihkosti a teploty.

Diskretizace Fidicich rovnic

Na bilan¢ni rovnice a na prislusné okrajové podminky aplikujeme Galerkinovu metodu. Pro
potieby metody konecnych prvkd (MKP) upravime vysledné integraly pomoci Gaussovy véty
a dostavame soustavu nelinearnich diferencialnich rovnic pro sdruZzeny problém vedeni tepla a
vlhkosti v maticovém tvaru
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Pro jednoduchost miZeme rovnici (12) prepsat do nasledujici podoby:
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kde K je zobecnéla nesymetricka matice vodivosti a C je zobecnéla matice kapacity. Podrobny
popis jednotlivych ¢lend matice K a C' a okrajovych podminek je moZné nalézt v [1] a [2].

Pro Casovou diskretizaci uvaZzujme Casovy interval At = ¢; — t;_, a pfedpokladejme, Ze
zname feSeni r,_; v Case t;_;. Na zminéném intervalu pouZijeme linearni aproximaci pro vek-
torr

T(t) =1T7T; + (1 — 7_>,ri—l> (14)



kde 7 = (t—t;_1)/At. Obdobnym zplsobem aproximujeme vektor g. Dale vypocteme derivaci
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kterou uplatnime spole€né s aproximaci (14) v rovnici (13):
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\eliCiny na pravé strané rovnice jsou znamé. S ohledem na stabilitu FeSeni vybirame 7 z inter-
valu 1/2 < 7 < 1. Nejcastgji se doporuCuje hodnota 7 = 1/2 (schéma Cranck - Nicolsonové).

3 Dotvarovani a smrstovani betonu vlivem zmény teploty a vihkosti

Pro popis dotvarovani a smrstovani betonu vlivem zmény teploty a vihkosti byl pouZit znamy
a osvédceny materialovy model prezentovany v dilech prof. BaZanta & kol. ([6] a [7]). Rela-
tivni vihkost 4 a teplota 7" ovliviiuji dotvarovani a smrstovani dvéma zplisoby (viz [6]). Pfimo,
zmeénou koeficientu viskozity v konstitutivnim modelu, a nepfimo, ovlivnénim rychlosti hy-
dratace (starnuti) betonu. Funkce dotvarovani a relaxace J a R uvaZujeme ve vhodném tvaru
degenerovanych jader pfislusnych integralnich rovnic (Dirichletovych - Pronyho fad)

J(t.7) = %{1 —exp [u(7) — (D))} 17)
R(tﬂ—) = EM(T) €xp [?Ju(ﬂ - yu(t)]' (18)
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Jednoosa analyza dotvarovani vychazi z relaxacni funkce popisujici Maxweldiv reologicky
fetézec (viz [4]).
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Zminovangé pfimé ovlivnéni miry dotvarovani teplotou 7" a vihkosti 2 mliZe byt v fetézci popsano
nasledujicim vztahem ([7])
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Efekt teploty vychazi z konceptu aktivacni energie

w=1,2,... M. (22)

1 = exp [“E(Tio = %)] U/ R = 5000K, (23)

kde u.. je aktivaCni energie dotvarovani. Efekt vlhkosti vyjadfuje empiricky vztah

bn = ap + (1 —ap)h?,  ap~0.1-+0.5. (24)



Celkové smrsténi uvaZzujeme jako soudet tfi sloZek: “drying shrinkage” (smrsténi od vysy-
chani a nasakani), ,, autogenni smrsténi, ¢, (objemové zmény béhem chemickych procest
v pribéhu hydratace), a karbonatacni smrsténi, ¢, (zplsobené reakci hydroxidu vapenatého
cementové pasty se vzdusnym oxidem uhli€itym). Jak autogenni, tak karbonatacni smrsténi
jsou mala (¢ < 0.05 max e5) a mohou byt zanedbana. Navic oxid uhliCity pronikéa do hloubky
pouze 1mm od povrchu. Pfetvoreni e, ovlivnéné zménou teploty a vlhkosti se tedy sklada ze
dvou Casti:

e Vliv vysychani a nasakani

&, = kh (25)
e Vliv teploty
Ep = aT, (26)
kde
k = elv(m +rosign(H)), a=a’(m+ posign(H)), (27)

(—e2) = 0.0002 + 0.001 a a” jsou empirické konstanty, (—v) = E(to)/E(t.)3h* pro 0.4 <
h < 0.99, kde H = h + ¢T (c je nezaporna konstanta). Empirické koeficienty r a p nabyvaji
obvykle hodnot r = (0.1 +0.6)/f/ (MPa™'), p = (1+2)/f/ (MPa~!), kde f/ je pevnost v tahu.

4 Vysledky pocitaové analyzy

Reaktorova nadoba z predpjatého betonu byla modelovana osové soumérnym modelem. Me-
chanicka Cast byla modelovana Ctyfahelnikovymi prvky s kvadratickymi bazovymi funkcemi
zatimco Cast pro transportni procesy byla modelovana Ctyfuhelnikovymi prvky s linearnimi
bazovymi funkcemi.

Hlavni zatiZeni pfedstavovalo nerovnomérné kolisani teploty na vnitfnim povrchu konstrukce,
mechanické zatiZeni bylo pak sloZeno z nékolika zatéZovacich stavll. SdruZené Glohy vedou
obecné na velké mnoZstvi neznamych, proto bylo nutné Glohu zparalelizovat. O mechanickém
zatiZeni, paralelizaci Glohy a numerické naro€nosti pojednava navazujici prispévek Kruis & kol.

[8].

Na obrazcich 1 aZ 3 je znazornéno kolisani teploty na vnitfnim povrchu “vika” reaktorové
nadoby a jim vyvolané zmény koncentrace vodni pary a kapilarniho tlaku plynu. Obréazek 4
ukazuje profil teploty v ase 6000 dn.

5 Zavér

Pro posouzeni Zivotnosti stavebnich konstrukci dosluhujicich jadernych elektraren byl vypra-
covan pocitacovy program, ktery je zaloZen na sdruZené termo-hydro-mechanické analyze. Pro
popis vedeni tepla a vihkosti byl pouZit rozsifeny Tencheviv model a pro popis dotvarovani
model BaZantllv. Vzhledem ke znacné Casové i pamétové narocnosti byla pouZita paralelizace



Temperature loading
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Obr. 1: Vyvoj teploty v Case
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Obr. 2: Vyvoj vihkosti v Case



Gas pressure history
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Obr. 3: Vyvoj tlaku Case

programu. Paralelni verzi pocitaového programu bylo modelovano obdobi provozu pres 30 let
skute¢né reaktorové nadoby.
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Obr. 4: RozloZeni teploty v ¢ase 6000 dndl.
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