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Regulačnı́ orgán jaderného reaktoru jako vázaný mechanický
systém

Radek Bulı́n1, Michal Hajžman2

1 Úvod
Regulačnı́ orgány jaderných reaktorů jsou zařı́zenı́, které sloužı́ k regulaci jaderné re-

akce při standardnı́m provozu jaderného reaktoru a také k potlačenı́ jaderné reakce v průběhu
různých havarijnı́ch stavů. Vzhledem k nebezpečnosti nekontrolované jaderné reakce je nutné
verifikovat funkci regulačnı́ch orgánů pro všechny havarijnı́ stavy, přičemž je zřejmé, že ne
všechny havarijnı́ stavy jde simulovat experimentálně. V těchto přı́padech je tedy vhodné sesta-
vit matematický (výpočtový) model regulačnı́ho orgánu a provést numerické analýzy za účelem
zjištěnı́ funkčnosti regulačnı́ho orgánu. V tomto přı́spěvku je popsán způsob vytvořenı́ výpoč-
tového modelu regulačnı́ho orgánu jaderného reaktoru VVER 440 a jsou představeny výsledky
dynamické analýzy pro havarijnı́ odstavenı́ reaktoru při seismické události.

2 Matematický model regulačnı́ho orgánu reaktoru VVER 440
Na obrázku 1 je vidět struktura celého jaderného reaktoru s jednı́m vyznačeným regula-

čnı́m orgánem, jehož dvě hlavnı́ komponenty jsou pohon a vlastnı́ regulačnı́ kazeta.
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Obrázek 1: Schéma reaktoru a kinematické schéma modelu
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Celý mechanický systém jednoho regulačnı́ho orgánu lze modelovat jako soustavu těles
spojených kinematickými vazbami, na které působı́ různé sı́ly a momenty reprezentujı́cı́ všechny
relevantnı́ efekty při pohybu regulačnı́ho orgánu. Jedná se tzv. multibody model, obecně popsaný
v knize Shabana (2005).

Model se skládá z 10 tuhých těles a 10 kinematických vazeb a byl implementován
v komerčnı́m programovém systému MSC.ADAMS. Na obrázku 1 je kinematické schéma
modelu, kde obdélnı́ky jsou tuhá tělesa a kruhy kinematické vazby. Ry značı́ rotačnı́ vazbu
kolem osy y, Rx kolem osy x, Py je posuvná vazba ve směru osy y, Hxz značı́ Hookeův
kloub s volnými rotacemi kolem horizontálnı́ch os x a z, Pxyz je označenı́ pro vazbu, která
dovoluje posuv ve směru všech třı́ os. Vzhledem k funkci regulačnı́ho orgánu a k přı́tomnému
seismickému buzenı́ je nutné v modelu uvažovat vliv proudı́cı́ho média v uzavřeném prostoru
a vliv kontaktů mezi pohybujı́cı́mi se částmi a vodı́cı́mi částmi uvnitř reaktoru, jak je ukázáno
v práci Hajžman a Polach (2005).

3 Dynamická analýza pádu regulačnı́ho orgánu
Důležitým parametrem při havarijnı́m odstavenı́ reaktoru je doba pádu regulačnı́ho orgánu

do aktivnı́ zóny. Při seismickém buzenı́ navı́c docházı́ ke kontaktům různých konstrukčnı́ch
částı́, což významně ovlivňuje pohyb. Dále je zohledněn vliv poddajnosti zubových vazeb
uvnitř pohonu orgánu. Výsledky byly zı́skány numerickou integracı́ sestavených nelineárnı́ch
pohybových rovnic. Spočtené doby pádu jsou 8,88 s za klidu a 9,05 s při seismickém buzenı́.
Na obrázku 2 jsou časové průběhy vzdálenosti kazety ode dna reaktoru a rychlosti těžiště kazety
HRK při seismické události.
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Obrázek 2: Posuv y a rychlost vy těžiště kazety HRK.
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