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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. Úvod
V současné době dožı́vá v Evropě řada jaderných elektráren jejichž životnost bude dosažena
v krátké době. Vzhledem k neklesajı́cı́m nárokům na elektrickou energii se rozhoduje, zda
se dožı́vajı́cı́ jaderné elektrárny odstavı́ nebo zda se budou provozovat i nadále. V přı́padě
odstavenı́ je třeba vyřešit dva problémy. Prvnı́m problémem je, čı́m odstavené elektrárny nahra-
dit, druhým problémem je nákladná likvidace vyřazené elektrárny. V přı́padě, že se budou
dožı́vajı́cı́ elektrárny provozovat i nadále, je třeba provést vyhodnocenı́ jejich spolehlivosti.

Tento přı́spěvek se zabývá pouze modelovánı́m stavebnı́ch částı́ a nikoliv samotného reak-
toru. V přı́spěvku je popsán typ reaktorové nádoby už́ıvaný ve Velké Británii, protože výsledky
byly zı́skány v rámci evropského projektu. Reaktor je umı́stěn v nádobě z předpjatého betonu s
mnoha technologickými otvory. Pro zjištěnı́ vlastnostı́ betonových konstrukcı́ po přibližně 30.
letech provozu byl uvažován hydro-termo-mechanický model. Model popisuje přenos tepla a
vlhkosti a zároveň se počı́tá dotvarovánı́ betonu. Pro několik stavů nádoby se provedla limitnı́
analýza, aby bylo možné zı́skat představu o chovánı́ nádoby při mimořádných událostech.

Prvnı́ výpočty sdružené úlohy ukázaly neobyčejnoučasovou náročnost, protože bylo třeba
analyzovat obdobı́ přes 30 let s časovým krokem nejvýše jeden den. V rámci každého časového
kroku se řešı́ úloha obsahujı́cı́ řádově desı́tky tisı́c neznámých. Pro urychlenı́ výpočtu byla
použita paralelizace úlohy založená na metodě rozloženı́ oblasti na podoblasti.

2. Materiálové modely
Materiálové modely použité v analýze přenosu tepla a vlhkosti jsou popsány v přı́spěvku (Krejčı́
et. al., 2005) v tomto sbornı́ku a nebudou zde dále popisovány.

Při výpočtu dotvarovánı́ se předpokládá Boltzmanův princip superpozice a deformace je
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vyjádřena vztahem

ε(t) = J(t, t0)σ +

∫ t

t0

J(t, τ)dσ(τ) + ε0(t) , (1)

kdeJ(t, t0) je funkce dotvarovánı́ at0 je čas označujı́cı́ začátek působenı́ zatı́ženı́. Konkrétnı́
tvar funkce dotvarovánı́J(t, t0) a převod integralnı́ho tvaru (1) na diferenciálnı́, který je vhod-
nějšı́ pro implementaci, lze nalézt v práci (Bažant, Z.P. 1988) nebo (Bažant, Z.P. & Baweja, S.
1995).

Obecný algoritmus výpočtu dotvarovánı́ je uveden v tabulce 1. Jednı́m z kroků výpočtu
dotvarovánı́ je i řešenı́ soustavy lineárnı́ch algebraických rovnic, které se uplatnı́ při výpočtu
přı́růstků posunů(∆r)i+1.

Tabulka 1: Algoritmus časově závislé mechanické úlohy

Iteracet ≤ tkonec

přı́růstek nevratných deformacı́ (∆εir)i

přı́růstek uzlových sil (∆f ir)i+1 =
∫

V
BT D(∆εir)i dV

přı́růstek předepsaných uzlových sil (∆f )i+1 = f(ti+1) − f (ti)

přı́růstek posunutı́ (∆r)i+1 = K−1((∆f )i+1 + (∆f ir)i+1)

nový vektor posunutı́ ri+1 = ri + ∆ri+1

přı́růstek celkových deformacı́ (∆ε)i+1 = Bri+1 − εi

(předchozı́ celkové deformaceεi jsou uloženy)

přı́růstek napětı́ (∆σ)i+1 = D((∆ε)i+1 − (∆εvp)i)

celková napětı́ σi+1 = σi + (∆σ)i+1

Provedenı́ všech nutných výpočtů na jednom integračnı́m bodě je podstatně náročnějšı́ než v
mnoha jiných materiálových modelech, protože ve sdruˇzené úloze se v každém kroku přepočı́tá-
vajı́ materiálové parametry s ohledem na aktuálnı́ teploty a vlhkosti. Poměr mezi časem nutným
k řešenı́ soustavy rovnic a časem nutným k provedenı́ zbývajı́cı́ch výpočtů v jednom kroku je
výrazně menšı́ než v přı́padě dotvarovánı́ za konstantnı́ teploty a vlhkosti.̌Casovou náročnost
výpočtů mimo řešenı́ soustavy rovnic lze velmi výhodně zmenšit paralelizacı́ úlohy. Výpočty
na integračnı́m bodě pracujı́ s pouze s informacemi uloženými na právě zpracovávaném bodě a
proto nenı́ třeba komunikovat mezi procesory, což je nejslabšı́m mı́stem každé paralelizace.

3. Paralelizaceúlohy

Sdružené úlohy vedou na velké množstvı́ neznámých,protože každý uzel sı́tě konečných prvků
obsahuje nejen posuny, ale i teplotu a vlhkost. Kromě toho je třeba volit sı́t’ tak, aby byly
vystiženy velké gradienty posunů, teplot i vlhkostı́ a proto musı́ být sı́t’ poměrně hustá. Největšı́
nároky jsou ale způsobeny numerickou časovou integrac´ı daného problému. V přı́padě výpočtu
dotvarovánı́ se volı́ malý časový krok v okolı́ změn zatı́ženı́ a postupně ho lze zvětšovat až
na velikost desı́tek dnı́. V přı́padě výpočtu transportu tepla je často třeba volit časový krok



řádově v hodinách, protože nádoba je ohřáta o70o Celsia během několika hodin. V přı́padě
transportu vlhkosti je možné volit časový krok ve dnech. Sdružená úloha vyžaduje časový krok
odpovı́dajı́cı́ nejmenšı́mu časovému kroku z předchozı́ch přı́padů.

Vzhledem k možné nesymetrii matice soustavy vzniklé z metody konečných prvků byla
pro paralelizaci úlohy zvolena metoda Schurových doplňků. Tu lze formulovat následujı́cı́m
způsobem:
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, (2)

kde r
[i]
j označuje vektor uzlových neznámých definovaných ve vnitřnı́ch uzlech naj-té pod-

oblasti ar[b] označuje vektor uzlových neznámých definovaných na hraničnı́ch uzlech. Vek-
tor pravé strany je rozdělen podobně. Matice soustavy jerozdělena na bloky a hornı́ indexy
označujı́ souvislost s vnitřnı́mi (ii) nebo hraničnı́mi (bb) neznámými. Indexyib a bi označujı́
vazby mezi výše jmenovanými bloky. Speciálnı́ tvar matice soustavy je dán speciálnı́m čı́slo-
vánı́m neznámých. Podrobnosti lze nalézt v pracı́ch Kruis & Bittnar (2000) a Kruis & Bittnar
(2001). Eliminace vnitřnı́ch neznámých vede na redukovaný (hrubý) problém
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Soustava rovnic (3) obsahuje výrazně méně neznámýchnež původnı́ soustava (2). Vzhledem k
malému množstvı́ neznámých v redukovaném problému byla soustava rovnic (3) řešena přı́mou
metodou na master procesoru. V přı́padě většı́ho množstvı́ neznámých se použı́vajı́ iteračnı́
metody (metoda sdružených gradientů pro symetrické matice a stabilizovaná metoda bikonju-
govaných gradientů nebo metoda GMRES pro nesymetrické matice).

4. Výsledky

Reaktorová nádoba z předpjatého betonu byla modelována osově souměrným modelem. Me-
chanická část byla modelována čtyřúhelnı́kovýmiprvky s kvadratickými bázovými funkcemi
zatı́mco transportnı́ část byla modelována čtyřúhelnı́kovými prvky s lineárnı́mi bázovými fun-
kcemi.

Na obrázku 1 je vidět tvar nádoby a zvolená dekompozice oblasti na podoblasti. Vzhledem
k počı́tačovému vybavenı́ pracoviště autorů byla použita dekompozice na 8 podoblastı́. Každá
podoblast byla přidělena na jeden procesor. Veškeré v´ypočty souvisejı́cı́ s jednou oblastı́ byly
prováděny na konkrétnı́m procesoru. Pouze při řešenı́ soustavy algebraických rovnic bylo třeba
komunikovat mezi jednotlivými procesory.

Mechanické zatı́ženı́ bylo složeno z několika zatěžovacı́ch stavů. Jmenovitě se jednalo o
vlastnı́ tı́hu konstrukce, předpětı́ a vnitřnı́ přetlak. Průběh předpětı́ v čase je vidět na obrázku



Obrázek 1: Tvar nádoby, sı́t’ prvků a rozloženı́ oblasti na podoblasti.
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Obrázek 2: Průběh předpětı́ v čase.

4. Průběh vnitřnı́ho přetlaku v čase je zobrazen na obrázku 5. Na něm je vidět tlaková zkouška
před spuštěnı́m reaktoru do provozu, samotný provoz a 3odstávky. Předpětı́ bylo do výpočtu
zavedeno jako uzlové zatı́ženı́. Vlastnı́ tı́ha byla modelována jako objemové zatı́ženı́ a vnitřnı́
přetlak byl popsán pomocı́ hranového zatı́ženı́.

Deformace nádoby od předpětı́ je vidět na obrázku 4. Deformace od vnitřnı́ho přetlaku je
zobrazena na obrázku 5. Obrázky 4 a 5 zobrazujı́ deformacinádoby odpovı́dajı́cı́ jednotlivým
zatěžovacı́m stavům na počátku zatěžovánı́. Obr´azek 6 zobrazuje celkovou deformaci nádoby
v čase 6 000 dnı́ v porovnánı́ s počátečnı́m nedeformovaným stavem.

Svislý posun vybraného bodu z hornı́ho vı́ka nádoby je zobrazen na obrázku 7.

Průběh vlhkosti ve vybraném bodě v čase je na obrázku 8.

5. Závěr

Kvůli eventuálnı́mu prodlouženı́ živostnosti dosluhujı́cı́ch jaderných elektráren byl vypracován
počı́tačový program pro vyhodnocenı́ materiálovýchvlastnostı́ reaktorových nádob po mnoha
letech použı́vánı́. K vyhodnocenı́ materiálových vlastnostı́ se použı́vá termo-hydro-mechanická
analýza. Vzhledem ke značné časové i pamět’ové náročnosti takových úloh byla použita par-
alelizace programu vycházejı́cı́ z metody rozloženı́ oblasti na podoblasti, konkrétně z metody
Schurových doplňků. Paralelnı́ verzı́ počı́tačového programu bylo modelováno obdobı́ provozu
přes 30 let skutečné reaktorové nádoby.
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Obrázek 3: Průběh vnitřnı́ho přetlaku v čase.



Obrázek 4: Deformovaný tvar nádoby od předpětı́.



Obrázek 5: Deformovaný tvar nádoby od vnitřnı́ho přetlaku.



Obrázek 6: Celkový deformovaný tvar nádoby od všech zatı́ženı́ v porovnánı́ s počátečnı́m
stavem.



Obrázek 7: Svislý posun hornı́ho vı́ka nádoby od předpˇetı́ a vnitřnı́ho přetlaku.

Obrázek 8: Průběh vlhkosti v čase.
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