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Summary: Assessment of properties of reactor vessels in nuclear power plants
which are more than 30 years old is necessary for eventual prolongation of their
serviceability. Vessels are constructed from prestressed concrete with inner steel
liner. Properties of concrete are assessed by thermo-hydro-mechanical analysis
which has to cover the whole life of the vessel. Coupled analyses of structure dur-
ing period more than 30 years long are very time and memory demanding and
therefore parallel computers are employed. Results are summarized at the end of
contribution.

1. Uvod

V soucasné dobé doziva v Evropé fada jadernych elektraren jejichZz Zivotnost bude dosazena
v kratke dobé. Vzhledem k neklesajicim naroktim na elektrickou energii se rozhoduje, zda
se dozivajici jaderné elektrarny odstavi nebo zda se budou provozovat i nadale. V piipade
odstaveni je tieba vytesit dva problémy. Prvnim problémem je, ¢im odstavené elektrarny nahra-
dit, druhym problémem je nakladna likvidace vyfazené elektrarny. V piipadée, Ze se budou
doZzivajici elektrarny provozovat i nadale, je tieba provest vyhodnoceni jejich spolehlivosti.
Tento prispévek se zab¥yva pouze modelovanim stavebnich casti a nikoliv samotného reak-
toru. V piispévku je popsan typ reaktorové nadoby uzivany ve Velke Britanii, protoze vysledky
byly ziskany v ramci evropského projektu. Reaktor je umistén v nadobé z piedpjatého betonu s
mnoha technologickymi otvory. Pro zjisténi vlastnosti betonovych konstrukci po piiblizné 30.
letech provozu byl uvazovan hydro-termo-mechanicky model. Model popisuje pfenos tepla a
vlhkosti a zaroven se pocita dotvarovani betonu. Pro nékolik stavli nadoby se provedla limitni
analyza, aby bylo mozn¢ ziskat pfedstavu o chovani nadoby pii mimoiadnych udalostech.

Prvni vypocty sdruzené tlohy ukazaly neobycejnoucasovou narocnost, protoze bylo tteba
analyzovat obdobi ptes 30 let s Casovym krokem nejvyse jeden den. V ramci kazdého Casového
kroku se tesi tlloha obsahujici fadoveé desitky tisic neznamych. Pro urychleni v{poctu byla
pouzita paralelizace tlohy zaloZzena na metodé rozlozeni oblasti na podoblasti.

2. Materialové modely
Materialove modely pouZite v analyze pfenosu tepla a vlhkosti jsou popsany v ptispévku (Krejci
et. al., 2005) v tomto sborniku a nebudou zde dale popisovdny.

Pti vypoctu dotvarovani se predpoklada Boltzmantiv princip superpozice a deformace je

'Ing. Jaroslav Kruis, Ph.D., Ing. Tomas Koudelka, Ing. Tomas Krej&i, Prof. Ing. Zdengk Bittnar, DrSc.:CVUT
v Praze, Stavebni fakulta, Katedra stavebni mechaniky, Thakurova 7, Praha 6, 166 29; tel.: 224 354 369, fax.:224
310 775; e-mail: jk@cml.fsv.cvut.cz



vyjadfena vztahem
t
S(t) = J(t, to)o + / J(t,7)do(r) + <o(t) | 1)

to
kde J(t,1,) je funkce dotvarovani & je ¢as oznacujici zacatek plisobeni zatizeminkfetni
tvar funkce dotvarovani(t, t,) a pfevod integralniho tvaru (1) na diferencialni, itgr vhod-

né&jSi pro implementaci, Ize nalézt v praci (Bazank.2988) nebo (Bazant, Z.P. & Baweja, S.
1995).

Obecny algoritmus vypoctu dotvarovani je uveden wieb 1. Jednim z krokl vypo&tu
dotvarovani je i feSeni soustavy linearnich algétkych rovnic, které se uplatni pfi vypoctu
prirlistkll posunliAr); ;.

Tabulka 1: Algoritmus Casové zavislé mechanickéwylo

Iteracet < tionec
prirGistek nevratnych deformaci (Agi);
prirlistek uzlovych sil (Afi)ie1 = [, BT D(Aey,); dV
prirlistek predepsanych uzlovych sil (Af)iv1 = fltisn) — F(t)
prirlistek posunuti (A)ipr = K Y (Af) g1 + (AF, i)
novy vektor posunuti Tig1 =7+ Ari
prirlistek celkovych deformaci (A€)iy1 = Bri, — €
(pfedchozi celkové deformaegjsou ulozeny)
prirlistek napéti (Ac)iy1 = D((A€)ir1 — (Aeyy):)
celkova napéti oir1 =0+ (A0)is

Provedeni vSech nutnych vypoctll na jednom integradodé je podstatné naro¢néjsi nez v
mnoha jinych materialovych modelech, protoze ve sdn& tloze se v kazdém kroku prepocita-
vaji materialové parametry s ohledem na aktualno#gp vihkosti. Pomér mezi casem nutnym
k feSeni soustavy rovnic a casem nutnym k provedepigicich vypoctl v jednom kroku je
vyrazné mensi nez v pripadé dotvarovani za kamtsf teploty a vihkostiCasovou naroénost
vypoctl mimo feSeni soustavy rovnic Ize velmi vyhédzmensit paralelizaci Glohy. Vypocty
na integracnim bodé pracuji s pouze s informacemian@mi na pravé zpracovavaném bodé a
proto neni tfeba komunikovat mezi procesory, coz jelakfm mistem kazdé paralelizace.

3. Paralelizacedlohy

Sdruzené Ulohy vedou na velké mnozstvi neznamgaitpze kazdy uzel sité koneénych prvki
obsahuje nejen posuny, ale i teplotu a vlhkost. Kromé t@htigba volit sit tak, aby byly

vystizeny velké gradienty posuntl, teplot i vinkostiratp musi byt sit pomérné husta. Nejvétsi
naroky jsou ale zplisobeny numerickou ¢asovou integi@eého problému. V pfipadé vypoctu
dotvarovani se voli maly Casovy krok v okoli zmértizani a postupné ho lze zvétSovat az
na velikost desitek dni. V pfipadé vypoctu transpdepla je Casto tfeba volit Casovy krok



fadové v hodinach, protoze nadoba je ohfat@bCelsia béhem nékolika hodin. V pfipadé
transportu vihkosti je mozné volit Casovy krok ve dneSdruzena Gloha vyZzaduje ¢asovy krok
odpovidajici nejmensimu ¢asovému kroku z predattopripadd.

Vzhledem k mozné nesymetrii matice soustavy vzniklé zaahe konecnych prvkll byla
pro paralelizaci Glohy zvolena metoda Schurovych depliiTu Ize formulovat nasledujicim
zplsobem:
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kde rﬁi] oznacuje vektor uzlovych neznamych definovanych vigfmich uzlech naj-té pod-
oblasti arl’l oznatuje vektor uzlovych neznamych definovanych mainich uzlech. Vek-
tor pravé strany je rozdélen podobné. Matice soustavpzeélena na bloky a horni indexy
oznacuji souvislost s vnitfnimi#) nebo hranicnimiip) neznamymi. Indexyb a bi oznacuji
vazby mezi vySe jmenovanymi bloky. Specialni tvar icasoustavy je dan specialnim Cislo-
vanim neznamych. Podrobnosti Ize nalézt v praciani& Bittnar (2000) a Kruis & Bittnar
(2001). Eliminace vnitfnich neznamych vede na redakgyhruby) problém

m . N-1 m . I |
(K[bb] _ ZKEM <ngz}> Kg;b}) P — f[b] . ZKE'M] <ngz}> fgz] ) (3)

j=1 j=1

Soustava rovnic (3) obsahuje vyrazné méné neznamgziplivodni soustava (2). Vzhledem k
malému mnozstvi neznamych v redukovaném probléptaispustava rovnic (3) feSena primou
metodou na master procesoru. V pfipadé vétSiho stubheznamych se pouzivaji iteraCni
metody (metoda sdruzenych gradientll pro symetrickécma stabilizovana metoda bikonju-
govanych gradienttl nebo metoda GMRES pro nesymetrickéca).

4. Vysledky

Reaktorova nadoba z predpjateho betonu byla modetoegoveé soumérnym modelem. Me-
chanicka cast byla modelovana ctyfuhelnikovyomiky s kvadratickymi bazovymi funkcemi
zatimco transportni ¢ast byla modelovana Ctyhitkevymi prvky s linearnimi bazovymi fun-
kcemi.

Na obrazku 1 je vidét tvar nadoby a zvolena dekompozitasti na podoblasti. Vzhledem
k po&itacovému vybaveni pracovisté autorll bylazta dekompozice na 8 podoblasti. Kazda
podoblast byla pfidélena na jeden procesor. VeSkegp@g&ty souvisejici s jednou oblasti byly
provadény na konkrétnim procesoru. Pouze pfi fieSemstavy algebraickych rovnic bylo tfeba
komunikovat mezi jednotlivymi procesory.

Mechanické zatizeni bylo slozeno z nékolika zat@&tich stavli. Jmenovité se jednalo o
vlastni tihu konstrukce, predpéti a vnitini pagtl Pribéh predpéti v ¢ase je vidét na obrazku



Obrazek 1: Tvar nadoby, sit prvki a rozloZeni olilastpodoblasti.
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Obrazek 2: Prlibéh predpéti v case.

4. Priibéh vnitfniho pretlaku v ¢ase je zobrazen nazhr 5. Na ném je vidét tlakova zkouska
pfed spusténim reaktoru do provozu, samotny provoodssavky. Pfedpéti bylo do vypoctu
zavedeno jako uzlové zatiZzeni. Vlastni tiha byla glodana jako objemové zatiZzeni a vnitfni
pretlak byl popsan pomoci hranového zatizeni.

Deformace nadoby od predpéti je vidét na obrazku 4foieace od vnitfniho pfetlaku je
zobrazena na obrazku 5. Obrazky 4 a 5 zobrazuji deforméainby odpovidajici jednotlivym
zatézovacim stavlim na pocatku zatézovani.a@dk 6 zobrazuje celkovou deformaci nadoby
v €ase 6 000 dni v porovnani s pocatecnim nedefoampwm stavem.

Svisly posun vybraného bodu z horniho vika nadoby faapen na obrazku 7.

Prlibéh vinkosti ve vybraném bodé v ¢ase je na obrazku 8
5. Zaver
Kvuli eventualnimu prodlouzeni zivostnosti dodlijiicich jadernych elektraren byl vypracovan
pocitaCovy program pro vyhodnoceni materialovytastnosti reaktorovych nadob po mnoha
letech pouzivani. K vyhodnoceni materialovychstesti se pouziva termo-hydro-mechanicka
analyza. Vzhledem ke znatné Casové i pamétovédmasti takovych Uloh byla pouzita par-
alelizace programu vychazejici z metody rozlozeriasib na podoblasti, konkrétné z metody
Schurovych dopliikll. Paralelni verzi po&itadow@rogramu bylo modelovano obdobi provozu
pres 30 let skute¢né reaktorové nadoby.

6. Podekovani

Tato prace byla financovana z projektu S 308 61020,
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Prlibéh vnitfniho pretlaku v Case.




Obrazek 4: Deformovany tvar nadoby od predpéti.



Obrazek 5: Deformovany tvar nadoby od vnitfniho |aied.



Obrazek 6: Celkovy deformovany tvar nadoby od vSedizeai v porovnani s pocatec¢nim
stavem.



Vapour content [ky/m3]

Displacement in vertical direction Mode 6187

0,008
-0,008
E
E o
]
i

-0me

-op2
Tima [days]

Obrazek 7: Svisly posun horniho vika nadoby od p&tta Vnitiniho pretlaku.
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Obrazek 8: Prlibéh vihkosti v ¢ase.
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