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Problematika pocitacovych simulaci dynamiky
regula¢nich organu jadernych reaktort

Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva matematickym modelovanim a dynamickou analy-
zou regulacnich organu Siroce vyuzivanych tlakovodnich jadernych reaktoru typu VVER
440 a VVER 1000. Tyto regulacni organy maji ruznou konstrukei, ale zakladnim prin-
cipem je pohonem fizené zasouvani regulacnich tyé¢i slozenych z materidlu pohlcujicich
neutrony, které se pohybuji ve vodé uvniti vodicich trubek. Cilem matematického mo-
delu je simulovat pad regulac¢niho organu do aktivni zény reaktoru, ktery ma zastavit
Stépnou tetézovou reakci. Predstaven je zjednoduseny model regulacniho orgéanu reak-
toru typu VVER 440/V213, ktery slouzi k zékladnim dynamickym analyzam. Déle jsou
ukazany vysledky simulaci padu komplexnéjsiho modelu regula¢niho organu vytvoreného
v programu MSC.ADAMS. Pro vytvofeni matematického modelu absorpéniho proutku
reaktoru VVER 1000 je pouzita moderni absolute nodal coordinate formulation metoda.
Nakonec je popsano mozné vyuziti téchto modelu pii posuzovani bezpecnosti jadernych
zafizeni.

Klicova slova: jaderny reaktor, regula¢ni organ, dynamika vdzanych mechanickych
systému, kontaktni mechanika, metoda absolute nodal coordinate formulation

On the computer simulations of the dynamics of nuclear
reactor control assemblies

Abstract

This master thesis is focused on the modelling and dynamic analysis of the control
assemblies of widely used pressurized water-cooled and water-moderated nuclear reactors
of VVER 440 type and VVER 1000 type. These control assemblies have a different
structure with various design elements, but they are commonly based on a certain engine
driving a control rod composed of absorbers and fuel rods. The control rods move through
some guide and safety structures in pressurized water. The goal of numerical simulations
is modelling of emergency states when the control assembly has to drop down to the
lower position and it should cause the stop of a chain nuclear reaction in a core. A simple
rigid body model of the VVER 440/V213 control assembly intended for basic dynamic
analyses is introduced. Then complex multibody model made in MSC.ADAMS software
is shown. The absolute nodal coordinate formulation method is described and is used to
create a model of a control rod of a VVER 1000 reactor. At the end the usage of those
models in nuclear power plant safety issues is discussed.

Keywords: nuclear reactor, control assembly, dynamics of multibody systems, con-
tact mechanics, absolute nodal coordination formulation method
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1 Uvod

Jaderna energetika je v soucasnosti velmi dulezitou soucéasti energetického hospodérstvi
mnoha zemi. V minulém stoleti toto odvétvi prodélalo prudky vyvoj a i v této dobé
neustale dochazi ke zdokonalovani a inovacim jadernych zafizeni, které maji za nasledek
zvySovani vykonu a zaroven snizovani nakladu na vyrobu elektrické energie. Vzrustajici
pocet modernich jadernych elektraren pak pomahd pokryt neustale rostouci spotiebu
elektiiny, ktera je zpusobena nejen technickych rozvojem, ale také rustem populace.
S predpokladem bliziciho se vy¢erpani nékterych zdroju (uhli, ropa, zemni plyn) déle
roste vyznam jaderné energie do budoucnosti.

Mezi hlavni vyhody jadernych elektraren patii efektivita a Setrnost vuci zivotnimu
prostiedi, zejména nizka emise oxidu uhli¢itého a dalsich skodlivych latek, pevnych latek
(popilku) a v neposledni fadé fakt, ze do ovzdusi nevypousti radioaktivni prvky, které
vznikaji pti spalovani pevnych paliv.
tika ulozeni vyhotelého jaderného paliva. Dalsi problém je spojen se strachem z mozného
rizika havarie elektrarny, ktera by ohrozila zivot obyvatelstva v jeji blizkosti. Z téchto
duvodu je nutné zajistit a prokéazat schopnost spolehlivého a bezpecného provozu jaderné
elektrarny [23]. Za timto tc¢elem je vhodné vyuzivat pristupy matematického modelovéni.

Tato diplomova prace se zabyva tvorbou matematickych modelu regula¢nich organu
jadernych reaktoru z hlediska mechaniky. Regula¢ni organy jsou komponenty, které maji
dulezitou roli pii zastaveni stépné fetézové reakce. Ulohu dynamiky regula¢nich organu
lze charakterizovat jako mezioborovy problém, ve kterém se uplatinuji poznatky napiiklad
z kontaktni mechaniky, hydrauliky a dynamiky pohybu vazanych mechanickych systém.

1.1 Cile a struktura prace

Cile této diplomové préace lze shrnout do nésledujicich bodu:

e Seznameni se s principem a konstrukei regulacnich organt jadernych reaktoru typu
VVER 440 a VVER 1000.

e Predstaveni zpusobu modelovani interakce téles v ramci vazanych mechanickych
systému.

e Navrh a implementace zjednodusenych matematickych modelu regula¢nich organt
za ucelem zachyceni jejich zakladnich dynamickych vlastnosti.

e Zpracovani komplexnéjsiho pocitacového modelu regulacniho organu reaktoru typu

VVER 440 v programu MSC.ADAMS.



1 Uvod

e Zhodnoceni moznosti vyuziti matematickych modelu regula¢nich organu v souvis-
losti s hodnocenim bezpecnosti jadernych zatizeni.

Diplomova prace se sklada z dalsich Sesti kapitol. V kapitole 2 jsou popsany zaklady
konstrukce a funkce regula¢nich organu jadernych reaktoru typu VVER 440 a VVER
1000. Kapitola 3 je vénovana popisu vyuziti Lagrangeovych rovnic smiseného typu pti ma-
tematickém modelovani vazanych mechanickych systému a dale popisuje mozné zpusoby
vyjadreni silovych tcinku mezi télesy v kontaktu. V zavéru kapitoly jsou pak jednotlivé
modely kontaktnich sil testovany na jednoduchém piikladu. V kapitole 4 je popsan zjed-
noduseny matematicky model regula¢niho organu reaktoru typu VVER, 440 se zahrnutim
ruznych silovych ucinku. Poznatky z této ¢asti diplomové préce jsou pak vyuzity v ka-
pitole 5, ve které je popsana tvorba komplexnéjsiho pocitacového modelu regulaéniho
organu reaktoru VVER, 440 v programu MSC.ADAMS. Jsou zde také zminény zakladni
funkce tohoto programu a zpusob modelovani kontaktnich sil. V kapitole 6 je uvedeno
vyuziti moderni metody absolute nodal coordinate formulation (ANCF) pfi modelovéani
padu absorpéniho proutku regula¢niho orgéanu reaktoru typu VVER 1000. V zavéru jsou
shrnuty poznatky z tvorby matematickych modelu a jsou popsany moznosti jejich vyuziti
v souvislosti s hodnocenim bezpecnosti jadernych zatizeni.



2 Regulac¢ni organy reaktoru

V soucasné dobé je ve svété v provozu vice druhu jadernych reaktoru. Tato prace se
zabyva dynamikou pohybu regula¢nich organu v reaktorech tlakovodniho typu, jako jsou
napiiklad reaktory VVER 440 ¢i VVER 1000. Moderatorem a chladivem v téchto reak-
torech je chemicky upravend voda. Valcova nadoba reaktoru se sklada z tlakové nadoby
(TN) a snimatelného horniho bloku. Uvnitf TN jsou rozmisténa vnitroreaktorova zarizeni
(Sachta, kos aktivni zény, blok ochrannych trub a dalsi) a aktivni zéna reaktoru, ktera se
sklada z palivovych kazet (PK) a regulacnich organu (RO). Jako jaderné palivo se pouziva
slabé obohaceny oxid uranu. Reaktor je ustaven v betonové Sachté, ktera zajistuje spo-
lehlivé upevnéni reaktoru, tepelnou izolaci a ochranu proti radioaktivnimu zareni aktivni
z6my. Na obrazku 2.1 jsou zndzornény reaktory VVER 440 a VVER 1000.

Horni blok &
reaktoru

nadoby

Palivova cast
regulacniho organu

Aktivni zoéna

g
E——

‘

‘

Tlakova nadoba

Obrazek 2.1: Vlevo schéma reaktoru VVER 440, vpravo reaktor VVER 1000.
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2 Regulacni organy reaktort

V této kapitole je ve strucnosti popsana konstrukce a funkce RO reaktoru VVER
440/V213. Déle je téz naznacena konstrukce pohonu, ktery ma na pohyb (pad) regulaéni
kazety zna¢ny vliv. Nasleduje popis konstrukce RO pro reaktor typu VVER 1000.

2.1 Regulaéni organ reaktoru typu VVER 440/V213

Aktivni zéna reaktoru typu VVER 440 obsahuje 312 palivovych kazet a 37 kazet automa-
tické ochrany, regulace a kompenzace (HRK). Pohony regula¢nich kazet jsou umistény
v pouzdrech pohont, kterd jsou piirubové spojena s natrubky TN. Kazeta HRK je pra-
covnim organem systému fizeni a ochrany a skladd se z palivové ¢asti a z ndstavce (ab-
sorpéni ¢ést), vlozené spojovaci tyce a z tyce pohonu (hfebenova ty¢). Plni nasledujici
zakladni funkce:

e Zajistuje rychlé preruseni stépné fetézové reakce v reaktoru zavedenim absorbatoru
do aktivni zény a soucasné vyvedenim palivové ¢asti HRK z aktivni zony.

e Podili se na automatické regulaci s cilem udrzeni vykonu reaktoru na zadané drovni
a také zajistuje piechod z jedné tirovné vykonu na druhou.

e Kompenzuje rychlé zmény reaktivity (teplotni, vykonovy efekt, atd.).

2.1.1 Konstrukce regulaéni kazety VVER 440

Kazeta HRK se sklada z nastavce a palivové ¢asti, které jsou navzajem spojeny. Palivové
proutky ve svazku palivové ¢asti HRK jsou rozmistény v trojihelnikové mrtizce s krokem
12,3 £ 0,12 mm. Nastavec je svafovana konstrukce hmotnosti 110 kg z nerezové oceli,
uvnitt které jsou umistény Sestihranné vlozky z borité oceli. Kazeta HRK je pres vlozenou
spojovaci ty¢ spojena s hiebenovou tyci.

U palivovych souboru 2. generace jsou palivové svazky HRK tvoreny 120 palivovymi
proutky a Sesti palivovymi proutky s obsahem gadolinia (Gd). Stfedni obohaceni pali-
vového svazku palivové ¢ésti kazety HRK je 3,84% (resp. 4,87%). Celkova hmotnost
kazety HRK ¢ini 330 kg, z cehoz palivova cast vazi 220 kg a nastavec 110 kg. V kon-
strukei palivové ¢asti a nastavce je pouzita nerezova chromniklova ocel typ 08Ch18N10T
a zirkoniové slitiny. Pouziti téchto materidlu je definovano pravidly dle norem.

Palivova ¢ast HRK

Hlavice palivové ¢asti je vybavena upinacim zafizenim bajonetového typu se sedlem pro
trojihelnikovy fixator, ktery zabezpecuje spojeni s vlozenou tycéi a vylucuje moznost
pootoceni a nasledného odpojeni palivové ¢asti od vlozené tyce. V patce palivové casti
HRK se nachéz{ hydraulicky tlumic¢ (zvon), ktery zajistuje tlumeni pti dopadu HRK od
pusobeni vlastni hmotnosti v havarijnim rezimu. Princip tlumeni je zalozen na Skrceni
chladiva (vody) na $térbindch mezi zvonem patky palivové ¢asti HRK a trnem, nachézeji-
cim se ve dné Sachty reaktoru.
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2 Regulacni organy reaktort

Pti provozu reaktoru je pracovni skupina HRK ¢astecné zasunuta do aktivni zény
reaktoru a tim iniciuje prudky vzestup vyvinu energie v palivovych proutcich pracovnich
kazet obklopujicich kazetu HRK. Pro potlac¢eni téchto vzestupu jsou v palivovych ¢astech
HRK na vnitinim povrchu obalové trubky rozmistény desticky z hafnia (po jedné na kazdé
hrané) s délkou 150,4 mm, $iikou 76,2 mm a tloustkou 0,6 mm.

Nastavec HRK (absorp&ni &ast)

Nastavec se sklada z téchto zakladnich ¢asti:
e hlavice,
e 22 vlozek,
e centralni a obalova trubka,

e patka.

Hlavice néastavce je urcend pro upevnéni horniho konce obalové trubky a jsou v ni
umistény prepravni koliky. Obalova trubka slouzi jako pevné nosna konstrukce néstavce,
jsou v ni umisténé vlozky a je spojena s hlavici a patkou nastavce. Patka nastavce je
urcena pro upevnéni s hlavici palivové casti HRK. Vlozky jsou Sestitihelnikové tubusy
tloustky 7,1 mm a vysky 102 mm. Jsou tvoieny chromniklovou nerezovou oceli s pifsadou
prirodniho boru 1, 6 az 2, 0 hmotnostnich procent a jsou urc¢eny k absorpci neutronu, tedy
regulaci stépné reakce.

2.1.2 Pohon regula¢ni kazety

Konstrukce horniho bloku reaktoru VVER 440/V213 obsahuje 37 pohont oznaceni PRO-
M, které jsou umistény ve viku tlakové nddoby. Pohon zabezpecuje tyto funkce [24]:

e pohyb regulacni kazety VVER 440/V213,
e zastaveni regulacni kazety v krajnich polohach a mezi nimi,

e indikaci polohy regula¢ni kazety postupné a nezavisle po 10 mm a 250 mm a
v krajnich polohach,

e pad regulacéni kazety v rezimu havarijni ochrany;,

e zamezeni spontanniho pohybu regulaéni kazety v pripadé vyskytu netésnosti v horni
¢asti pohonu.

Kazdy pohon je slozen z téchto zékladnich ¢asti [13]:

e Pouzdro pohonu, které je soucasti horniho bloku a jeho celkova délka je 9,13 m.
Sklada se z horni ptiruby, ve které je upevnéno téleso pohonu regulacnich me-
chanismu, dvou primych potrubnich useku s prechodovym ¢lenem a dolni priruby,
spojené s natrubkem vika tlakové nadoby.

12



2 Regulacni organy reaktort

Cidlo ukazatele
polohy

| —— Elektromotor

Hridel o ol B
elektromotoru | T
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(hridel 1) ———
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Obréazek 2.2: Schéma pohonu HRK.

e Téleso pohonu regulaénich mechanismui se nachazi uvniti pouzdra pohonu,
se kterym je v horni ¢asti spojeno. Jeho soucasti je elektromotor, ktery pohani
hridel elektromotoru a duty hiidel s odstfedivou brzdou. Otacivy ucinek je dale
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2 Regulacni organy reaktort

prenésen pres svisly pastorek na drazkovy hiidel a déle na kuzelovy pastorek. Na
ten je napojen vodorovny pastorek, na kterém je zavésena hiebenova tyc. Na tu je
pak zavésena vlozend ty¢ a kazeta HRK (obrazek 2.2).

e Hiebenova ty¢ ma vcéetné tyce a tahla délku 8,0345 m a je v zavislosti na
okamzitém rezimu posouvana pohonem v rozsahu jejich krajnich poloh, které ¢ini

2,375 m.

e Vlozena tyc je zavésena na dolnim konci tahla bajonetovym zavésem. Sklada se
ze dvou prechodovych dili a vlastni vlozené tyce. Na ni je dalsim bajonetovym
zéveésem zavésena kazeta HRK.

Systém pohonu se podili na dynamice padu regulacni kazety pfi nutnosti rychlého
zastaveni Stépné reakce.

2.2 Regulaéni organ reaktoru typu VVER 1000

Uvnitt reaktoru VVER 1000 se kromé fidicich organu a konstrukénich prvku nachazi
pres 50 tisic palivovych proutku, sestavenych do palivovych souboru, které jsou z mecha-
nického hlediska identické. Tyto palivové soubory tvoii aktivni zénu reaktoru.

Palivovy soubor TVSA-T je slozen z 312 palivovych proutku seskupenych v trojihel-
nikové miizi v nosném skeletu hexagonalniho prufezu. V centréalni pozici palivového sou-
boru se nachazi trubka. Osmnéct pozic v palivovém souboru pfipadd na vodici trubky
pro umisténi absorpénich proutku regula¢nich organu (obrazek 2.3).

Obrazek 2.3: Prifez palivovym souborem TVSA-T, pfevzato z [22].

Absorpéni proutky regula¢niho orgdnu se zasunuji do vodicich trubek palivového
souboru TVSA-T a tim v aktivni zéné reaktoru ovliviiuji intenzitu neutronového toku a
tedy i fetézovou stépnou reakci.

Absorpéni proutek regulacnich organu plni néasledujici funkce:

e rychlé preruseni jaderné reakce v aktivni zéné reaktoru,
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2 Regulacni organy reaktort

e udrzovani vykonu na zadané hladiné a jeho piechod z jedné hladiny na jinou,
e vyrovnavani pole vykonové distribuce v aktivni zéné,
e piredchazeni a potlacovani xenonovych oscilaci.

Celkova doba padu regulacnich organu z horniho koncového spinace nesmi piekrocit
3,5 s a musi byt zajisténo zasunuti RO do palivového souboru TVSA-T po soucasném
pusobeni seizmického zatizeni 8 balli a nehody s roztrzenim hlavniho cirkulaéniho po-
trubi primarniho okruhu.

2.2.1 Konstrukce regula¢niho organu reaktoru VVER 1000

Regulacni orgén (obrazek 2.4) se sklad4 z:
e 18 absorpénich proutku,
e hvézdicové sestavy (hlavy),
e 36 pruzin,
e 18 matic.

Hvézdicova sestava je tvofena objimkou s konzolovymi (hvézdicovymi) zebry (ra-
meny) s otvory pro koncovky absorpénich proutku a se zkosenim po celém jejich obvodu.
Vyska zeber je 35 mm, vyska objimky 100 mm. Objimka sestavy ma dva vystupky pro
spojeni se zavésnou tyci regulacéniho organu. Pomoci pojistovaciho koliku je vylouceno
nedovolené pootoceni tyce vuci hvézdicové soustavé absorpénich proutku regulacniho
organu.

Pruziny jsou nasazeny na koncovkach absorpénich proutkt na obé strany od zeber
hvézdicové sestavy a tlumi naraz svazku o komponenty horniho natrubku palivového sou-
boru TVSA-T pii zafungovani ochrany reaktoru a pii pfemistovani absorpénich svazki
béhem ftizeni vykonu reaktoru. Nad hornimi pruzinami jsou upevinovaci matice jisténé
svarem proti samovolnému odsroubovani.

Absorpéni proutek regulaéniho organu

Absorpéni proutek ma tvar tycky délky 4187 + 3 mm. Jako povlak absorpéniho proutku
se pouziva trubka o vnéjsim pruméru 8,240, 05 mm a vnitinim prumeéru 7,14 0,07 mm
ze slitiny 42XHM. Napln je po vysce kombinovana ze dvou typu tabletek, celkova vyska
absorpéni ¢asti je 3545 mm. Vnéjsi prumér tabletek absorbéru je 7 — 0,07 mm.

V dolni éasti absorpéniho proutku (300 mm) jsou tabletky z titanic¢itanu dysprositého
(Dy, TiOs) o hustoté nejméné 6 g/cm? s pifrodnim zastoupenim izotopt dysprosia. V horni
¢asti absorpéniho proutku jsou tabletky z karbidu béru (B,C) o hustoté nejméné 1,8
g/cm? s pifrodnim zastoupenim izotoptu béru.
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Obrazek 2.4: Schéma absorpéniho svazku regulacniho organu s hvézdicovou sestavou.
Prevzato z [17].

2.2.2 Pohon regula¢niho organu VVER 1000

Vertikalni pohyb regulacniho organu je u reaktoru typu VVER 1000 zajistén linearnim
krokovym pohonem LKP - M/3, ktery je umistén na viku tlakové nadoby reaktoru. Tento
pohon ma nasledujici funkce [17]:

e pohyb RO,
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Obrazek 2.5: Schéma pohonu LKM - M/3 a jednotlivé ¢asti (1 - pouzdro pohonu, 2 -
tazny magnet, 3 - zachytny magnet, 4 - pridrzny magnet, 5 - blok zdvihani,
6 - zdveésna tyc, 7 - ukazatel polohy), prevzato z [17].

indikace polohy RO,

stani RO v koncovych polohéch a mezipolohach,

pad RO v pripadé signdlu havarijni ochrany,

e zamezeni samovolného vysouvani RO z aktivni zény v pripadé poruseni tésnosti
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2 Regulacni organy reaktort

v horni ¢asti pohonu.

Pohon je slozen z nasledujicich ¢dsti (obrazek 2.5):

Pouzdro pohonu (PP) tvoii zdkladni nosnou ¢ést, na které jsou umistény vnitini
a vnéjsi soucasti pohonu. Spodni cast PP je ptirubové spojena s natrubkem vika
tlakové nadoby. Pro zajisténi potfebné tésnosti ve spoji (PP tvoii tlakovou bariéru
mezi primarnim okruhem a prostorem nad vikem reaktoru) je pouzita dvojice
tésnéni.

Blok elektromagnetu tvoii trojice elektromagnetti a umistén je na vnéjsi strané
PP. Sklada se z tazného, zachytného a pridrzného elektromagnetu, které vyvozuji
silu na kotvy bloku zdvihani. Dochézi tak k pohybu mechanismu bloku zdvihani a
tim i pohybu zavésné tyce.

Blok zdvihani je umistén uvnitt PP a zavésen na pruzinovém zavésu, ktery tlumi
rdzy pii chodu pohonu. Jednd se o akéni ¢len pohonu, ktery zajistuje pifmocary
pohyb zavésné tyce, jeji stani v dané poloze ¢i pad pti signalu havarijni ochrany.
Jsou v ném zabudovény kotvy (taznd, zachytnd, pridrznd), které jsou spojeny trub-
kovymi tahly s nosici zapadek a zapadkovymi pouzdry (obrazek 2.6).

1 NOSIC TAZNYCH ZAPADEK

2 TAZNA ZAPADKA

3 ZAVIRACI POUZDRO

4 NOSIC PRIDRZNYCH ZAPADEK
5 PRIDRZNA ZAPADKA

6 ZAVIRACI POUZDRO

7

ZAVESNATYE

Obrézek 2.6: Rez zdpadkovou éasti bloku zdvihani, pievzato z [17].

Zavésna tyc slouzi jako spojovaci ¢len regula¢niho organu a pohonu. V horni ¢ésti
mé fadu valcovych osazeni, o které se opiraji zapadky bloku zdvihédni. Regulaé¢ni
organ je k zavésné tyci spojen bajonetovym zachytem.

Ukazatel polohy plni funkci indikatoru polohy RO v celé délce pracovniho zdvihu
(3500 mm). Je slozen z nékolika civek, ve kterych se pohybem trubky s ruzné
dlouhymi segmenty z magnetické a nemagnetické oceli, ktera je soucasti zavésné
tyce, indukuje napéti. Tento signal je z civek veden na konektor v horni ¢asti po-
honu.
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2 Regulacni organy reaktort

Princip ¢innosti pohonu spoc¢iva v proudovych impulsech privadénych v daném
poradi, velikosti a ¢ase na civky jednotlivych elektromagneti. Pohybujici se kotvy pak
zajistuji postupné otevirdni a zavirdni zdpadek a posuvny pohyb celého zipadkového
systému, ¢imz je mozné vyvodit reverzni krokovy pohyb zavésné tyce. Piikon pohonu
v rezimu stani ¢ini maximalné 0,3 kW, v rezimu chodu pak maximalné 1 kW.

Jeden krok zdvihéni ¢i spousténi tyce predstavuje vzdélenost 20 £ 0,1 mm a je
realizovan pohybem zapadek, které postupné zapadaji do valcového osazeni zavésné tyce
a podavaji si tak ty¢ vzhuru ¢i dola (pohyb je graficky zndzornén na obrazku 2.7).

POSUYV ZAVESNE TYCE NAHORU
1 2

el
b | b

TM-bez proudu TM-vybuzen TM-vybuzen TH-bez proudu TH-bez proudu TH-bez proudu
IM-vybuzen IM-vybuzen IM-vybuzen IN-bez proudu IW-bez proudu IM-vybuzen
PM-bez proudu PM-bez proudu PM-vybuzen PH-vybuzen PH-vybuzen PH-bez proudu

20nm 1,5mn

pOSUV ZAVESNE TYCE DOLU
1 2

fi

20mn

=

TM-bez proudu TM-bez proudu TM-vybuzen TH-bez proudu TH-bez proudu TH-bez proudu
IM-vybuzen IM-vybuzen IM-bez proudu IH-vybuzen IH-vybuzen IH-vybuzen
PM-bez proudu PM-vybuzen PM-vybuzen PH-vybuzen PH-bez proudu PH-bez proudu

Obrazek 2.7: Posuv zdvésné tyce vzhuru a dolu (TM - tazny magnet, PM - piidrzny
magnet, ZM - zachytny magnet), pirevzato z [17].

Pti zavadé na napdajeni stfidavym proudem panelu silového fizeni prejde panel au-
tomaticky na napdjeni stejnosmérné, dojde tak k sevieni taznych i piidrznych zapadek a
poloha zavésné tyce je zablokovéana.

Pad RO je realizovan prerusenim napajeni vSech elektromagnet, ¢imz dojde k ro-
zevieni zapadek a zavésna tyc se uvolni. Vlivem gravitacni sily pada RO spolu se zavésnou
ty¢i do aktivni zény reaktoru.
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3 Vazané mechanické systémy a
modelovani kontaktu

Dynamicka analyza vazanych mechanickych systému, které jsou tvoreny propojenymi
télesy konajicimi velké posuvy a rotace, je obor s velkym vyuzitim v inzenyrské praxi
i vyzkumu, napiiklad v oblastech robotiky, automobilového prumyslu, biomechaniky a
mnoha dalsich. Tomuto oboru byla v poslednich nékolika desetiletich vénovana velka
pozornost a bylo sepsdno mnoho odbornych publikaci na toto téma, napiiklad [6], [10],
[18], [19]. Vzniklo také mnoho softwarovych fesi¢u pohybovych rovnic téchto systému
(napt. V této diplomové praci pouzity MSC.ADAMS), ve kterych jsou pohybové rov-
nice vazanych mechanickych systému formulovany ruznymi pristupy, naptiklad principem
virtudlnich praci, Newton-Eulerovym piistupem ¢i pomoci Lagrangeovych rovnic. Déle
se jednotlivé piistupy lisi ve volbé souradnych systému (relativni souradnice, absolutni
souradnice, pfirozené soutadnice a dalsi).

Typicky vazany mechanicky systém, tzv. multibody system, je tvoren souborem téles
vzajemné propojenych kinematickymi vazbami a zatizenych ruznymi silovymi ucinky.
Teélesa mohou byt tuha ¢i poddajna. Tuhé téleso je charakterizovano tim, ze jeho defor-
mace jsou nulové ¢i zanedbatelné a neovliviuji jeho celkovy pohyb. Naptiklad v roviné
ma takové téleso tii stupné volnosti, jeho pohyb muze byt popsan tremi zobecnénymi
soufadnicemi. Poddajné téleso ma k témto souradnicim navic soutfadnice potiebné pro
popsani deformaci.

Obecné ma metodologie feseni dynamiky vazanych mechanickych systému tyto dveé
faze:

e ziskani dat potfebnych pro sestaveni pohybovych rovnic,

e realizace vypoctovych postupu za ucelem analyzy, simulace a optimalizace pohybu
systému.

Déle tato kapitola obsahuje struc¢ny popis Lagrangeovych rovnic smiseného typu,
které jsou jednim z nékolika moznych postupt pii modelovani vazanych mechanickych
systému. Nasleduje cast zabyvajici se modelovanim kontaktnich sil, které se v dynamice
RO objevuji a jsou dulezitym prvkem vypoctovych modelu.

3.1 Lagrangeovy rovnice smiseného typu

Pro sestaveni pohybovych rovnic systému téles o n stupnich volnosti pomoci m fyzikalnich
soutadnic (m > n) slouzi napiiklad Lagrangeovy rovnice smiSeného typu, které lze zapsat
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ve tvaru

d (OE,\ OFE, —~ Of;

el _ = Q; =2 3.1
kde F, je celkova kinetickd energie soustavy, s; je i-té fyzikalni soutadnice (i = 1,2,...,m),

Q; znaci zobecnéné sily a A; jsou Lagrangeovy multiplikdtory odpovidajici vazbovym rov-
nicim f;. Cislo r uddva pocet vazeb a plati r = m — n. Pro snadnéjsi praci je vhodné
tyto rovnice prepsat do maticové formy

d (0FE) OE;, ofT

a 9 g+ B 3.2

dt(@é) S (32)
kde vektor fyzikdlnich soufadnic je zapsdn s = [sy, 82, ..., 8,]7, vektor zobecnénych sil
Q=1[Q1,Q,...,Q.,]", vektor vazbovych podminek f = [f1, fo, ..., f»]T a vektor Lagran-
geovych multiplikdtorit A = [A1, g, ..., \]T. Kineticka energie je zavisld na vektoru fy-

zikdlnich souradnic a na jeho derivaci, tedy Ep = Ej(s,s). K této rovnici je doplnéna
jesté maticova forma vazebni podminky

f(s) = 0. (3.3)

Tuto soustavu rovnic je mozné dale upravit. Prvni ¢len vztahu (3.2) lze pomoci
pravidla o derivaci slozené funkce prepsat do tvaru
d (OB, 0 aEks+ 0 OEké
dt \ 0 ) 9sT 95~ 95T 05

(3.4)

Za predpokladu, ze kineticka energie soustavy ma tvar Ey = %STMs, kde M je symetricka
a pozitivné definitni matice hmotnosti soustavy, lze druhy ¢len pravé strany rovnice (3.4)
vyjadrit

0 0K
———8 = Ms. 3.5
08T 95 (3.5)
Nyni Ize rovnici (3.2) prepsat
of
Ms — %)\ =c(s,$), (3.6)
kde c(s,s) = —aSiTaasz + % + Q. K této rovnici je vyhodné pfipojit vazebni rovnici

(3.3) dvakrat derivovanou podle ¢asu, tedy

f(s) = —&+ —é. (3.7)

Os  Os
Po oznacen{ %LST = F (Jacobiho matice vazeb) a g—gs = b(s,$) lze rovnice (3.6) a (3.7)

prepsat do tvaru

EHIGEER
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coz je soustava algebraicko-diferencialnich rovnic, ktera je v uzavieném tvaru analyticky
obtizné resitelna. Soustavu je mozné fesit numericky pomoci standardnich fesicu, je vsak
vhodné ji nejprve upravit. Uprava spociva ve vyjadieni § z prvni rovnice a dosazeni do
rovnice druhé. Z té je pak vyjadieno A a dosazeno opét do prvni rovnice. Ziskén je tak
predpis pro zrychleni zobecnénych soutradnic ve tvaru

§=M"'[c+FEFM'F)'(b-F'M'c) =1(s,s). (3.9)

Tato diferencialni rovnice druhého fadu je pii oznaceni x; = s a X9 = $ pievedena na
soustavu diferencidlnich rovnic prvniho radu

X1 X2

(3.10)

X9 = f‘(Xl,Xg) ’

Nyni je mozné vyuziti standardnich tesicu.

3.2 Modelovani kontaktnich sil

P1i padu RO do aktivni zény reaktoru dochézi ke kontaktu RO s vodici trubkou a vznikaji
v téchto mistech silové ucinky. Tyto kontaktni sily je nutné zahrnout do dynamického
modelu soustavy. Zpusobu, jak modelovat sily pusobici v kontaktu, je vice [14]. V této
¢asti diplomové préce je nastinén jeden z moznych a casto vyuzivanych pristupu.

Kontakt téles je charakterizovan nahlymi zménami v soufadnicich popisujicich
systém, nejvice se projevuje v nespojitosti rychlosti. Pii kontaktu také dochdazi k ini-
ciaci $iteni vibraci v systému, lokalnim elastickym ¢i plastickym deformacim v kontaktni
plose ¢i k disipaci energie. Volba vhodného modelu kontaktnich sil pak hraje vyznamnou
roli pfi analyze mechanického systému.

Kontakt dvou téles probiha ve dvou fazich:

e Faze komprese ¢i stlaceni, pii které se télesa deformuji ve sméru normaly k plose
kontaktu a relativni rychlost kontaktnich ploch se snizuje az k nule. Konec této
faze je charakterizovan maximalnim prunikem (penetraci).

e Faze restituce zac¢ina hned po predchozi fazi a muze konéit az uplnym oddélenim
téles. Zavadi se koeficient restituce, ktery je pro elasticky kontakt roven jedné a pro
plné plasticky kontakt je nulovy.

Nejobecnéjsi a nejbéznéjsi pripad kontaktu je excentricka srazka, pti niz vznikaji normalo-
vé i tecné sily.

Pii teseni problému modelovani kontaktnich sil je nejdiive nutné zjistit, zda ke
kontaktu dochazi a kde se nalézd misto dotyku. Déle se uréi velikost normalové sily,
ktera zalezi naptiklad na velikosti kontaktni plochy a na materidlovych parametrech.
Nakonec se dopocita tieci sila pusobici v te¢ném sméru.
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Obrazek 3.1: Dvé télesa bez kontaktu (1), dveé télesa v kontaktu, nenulovy prunik ¢ (2).

3.2.1 Hledani mista kontaktu

Déle bude vysvétlen jeden ze zpusobu popisu kinematiky kontaktu mezi dvéma rovinnymi
tuhymi konvexnimi télesy. Na obrazku 3.1 jsou télesa i a 7, které se pohybuji absolutnimi
rychlostmi r; a r;. Potencidlni body kontaktu jsou znaceny F; a P;. Pro zjisténi kontaktni
kinematiky je nutné vypocitat:

e Pozici potencialnich bodu kontaktu.
e Vzajemnou vzdalenost potencialnich bodu kontaktu. Kladna hodnota znamena, ze

body jsou oddélené, zaporna pak urcuje vzajemny prunik (penetraci) téles. Zména
znaménka znaci prechod mezi oddélenymi body a kontaktem.

e Relativni normalovou rychlost mezi body kontaktu, coz je rychlost pruniku. Pii
kladné hodnoteé se télesa priblizuji a dochazi k fazi komprese, naopak zaporné hod-
noty znamenaji oddélovani téles a fazi restituce.

Pro vektor, ktery spojuje dva potencidlni body kontaktu P; a P;, plati
_ PP
kde oba vektory rf’ a rf jsou vyjadieny v pocatecnim globdlnim souradnicovém systému,
tedy

r) =1+ Aptl, k=i, j. (3.12)
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Zde vektory r; a r; uréuji pozice stiedit hmotnosti téles i a j, zatimco vektory t! a tf
znaci polohu kontaktu vzhledem k lokalnimu soutfadnicovému systému. Matice pootoceni
A, ma tvar

cos Y —sin gy

singpp cosgr |’ b= (3.13)

k:

kde ¢; a ¢; jsou ihly natoceni jednotlivych téles.
Na obrazku 3.1 je v roviné naznacen normalovy vektor ke kontaktu n urcéeny vzta-
hem

— 3.14
n=_. (3.14)

kde d znaci velikost vektoru a plati
d=n"d. (3.15)

Tyto vztahy zatim nevedou jednoznaéné k nalezeni moznych kontaktnich bodu mezi
télesy. Proto je definovano, ze kontaktni body jsou ty, které odpovidaji maximalnimu
pruniku téles, tedy body s maximalni relativni deformaci zmétenou v normélovém smeéru.
V publikaci [12] jsou definovény nasledujici tii geometrické podminky:

e vzdalenost mezi potencidlnimi body kontaktu dana vektorem d odpovida nejmensi
vzdalenosti,

e vektor d musi byt kolinedarni s normalovym vektorem n;, tedy

dxmn; =0, (3.16)

e normalové vektory n; a n; musi byt kolinedrni v potencidlnich bodech kontaktu,
vyjadieno vektorovym soucinem jako

Geometrické podminky (3.16) a (3.17) dohromady tvori dvé nelinedrni rovnice pro dvé
neznamé, které mohou byt vyfreseny numericky napiiklad pomoci iteracni Newton—Raph-
sonovy metody. Je tim ziskana pozice potencidlnich bodu kontaktu. Vzajemny relativni
prunik dvou téles je pak dan vztahem

§ =+d7d. (3.18)

Casovou derivaci rovnice polohy kontaktnich bodi v glob4lnim soufadnicovém systé-
mu (3.12) je ziskdna rychlost kontaktnich bodu, tedy

il =i 4+ Al k=1, ] (3.19)
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Relativni normalova rychlost je pak ziskana prumétem kontaktni rychlosti do sméru
normaly k roviné kontaktu, zapsano
o=n"(if —1f). (3.20)
Vyse popsanym postupem lze hledat body kontaktu pouze pro konvexni tuha télesa
s hladkym povrchem a celkova kontaktni plocha je redukovana na relativni pohyb bodu,
tedy jakysi prunik 6. Pokud jsou tecné roviny téles jednoznacné urceny, muze byt tento
pristup rozsiten i pro obecné kontaktni geometrie.

3.2.2 Vypocet normalové sily

Clének [4] popisuje nejjednodussi model pro normélovou kontaktni silu, tzv. Kelvin-
Voightuv visko-elasticky model, jako paralelné ulozenou pruzinu s tlumi¢em v misté do-
tyku. Pruzina predstavuje elasticitu téles v kontaktu a tlumi¢ popisuje ztratu kinetické
energie béhem celého déje. Disipace energie pti oddélovani téles je popsana koeficientem
restituce. Normalova kontaktni sila Fly je v tomto modelu vypocitana dle vztahu

FN:{ Ké pro vy >0 (komprese), (3.21)

c.Kd pro vy <0 (restituce),

kde K predstavuje tuhost pruziny, 0 je jiz zminény prunik, c. je restitucéni koeficient a
vy je relativni normalova rychlost téles v kontaktu. Nejvétsi nevyhoda tohoto modelu je
spojena s neznamou tuhosti K, ktera je zavisla na materidlu a geometrii téles.

Znamy a velmi casto pouzivany model kontaktnich sil je Hertztiv. Model je zalozen
na teorii pruznosti a popisuje silu pri kontaktu dvou sférickych, dokonale pruznych a
izotropnich téles. Tato sila je zavisla na relativnim pruniku 6 dle vztahu

Fy = Ko™ (3.22)

Exponent n podle [12] zohledriuje vliv geometrie a lokdlni kontaktni oblasti. Pii dotyku
dvou kruhovych ¢i eliptickych ploch je roven n = 1,5, pro jiné druhy kontaktu muze byt
stanoven experimentédlné. Konstanta proporcionality K (nebo také tuhost) je zavisla na
materidlovych vlastnostech a také na tvaru kontaktnich ploch. Podle [4] plati pro K pii
kontaktu dvou kouli ¢ a 5 vztah

1
4 RR; |2
K= e , 3.23
S(Ui—i‘aj) [RZ+RJ:| ( )
kde R; a R; jsou polomeéry kouli a parametry o; a o; jsou dany vztahem
1-— 1/,%
= k=1 1. 3.24
Ok Ek ’ v, ] ( )

Parametry v, a Ej. jsou Poissonova konstanta a Younguv modul pruznosti jednotlivych
kouli. Jak lze vy¢ist ze ¢lanku [12], pii kontaktu koule i a rovné plochy j je mozné tuhost
vyjadrit

Ke—* R (3.25)

3(o; + 0j)
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3 Vdzané mechanické systémy a modelovani kontakti

Nevyhoda tohoto modelu je, ze nebere v potaz disipaci energie a nemuze tak byt
pouzit v obou fazich kontaktu. Je to dano tim, ze se jednd o plné elasticky model, tedy
energie potfebna na prvni fazi je pak v druhé fazi plné vyuzita.

Pro vérohodnéjsi popis silového pusobeni v kontaktu se proto vyuziva disipacni
model, kdy je sila zavisla nejen na relativnim pruniku téles ¢, ale i na relativni rychlosti
pronikén{ 4, tedy

Fy = K& + D§. (3.26)

Prvni ¢len pravé strany odpovida elastické sile a druhy tlumici ¢len reprezentuje vliv
disipace energie béhem kontaktu. Koeficient D je tlumeni, neboli hysterezni koefici-
ent [4]. Tento model je velmi vyuzivany predevsim kvuli své jednoduchosti, ma vsak i
své nevyhody. Mezi né napriklad patii nespojitost kontaktni sily pii poc¢atecnim dotyku,
ktera je zpusobena tlumicim ¢lenem, coz neodpovida realnému déji. Dalsim piikladem
nerealnosti modelu je fakt, ze tlumici ¢len D je prfi prubéhu celého kontaktniho déje
konstantni, coz znamend stejnomérnou disipaci béhem faze komprese i restituce.

Zdroj [12] uvadi realnéjsi model Hunta a Crossleyho, ktery mé koeficient tlumeni
zavisly na pruniku téles dle vztahu

D = xé", (3.27)
pricemz x je hysterezni faktor odpovidajici

3K(1—c)
; 2
X T (3.28)

kde 6(-) predstavuje pocatecni rychlost kontaktu a ostatni koeficienty byly popsdny difve.
Po matematické ipravé vyrazu (3.26) je ziskan vztah pro silu ve tvaru

_ n 3<1 B Ce) C
Fy = K§ {1 R 5} . (3.29)

z popsanych modelu méa tento nejblize k fyzikalni podstaté kontaktniho déje a prubéh

sily v obou fazich se lisi.

3.2.3 Vypocdet tieci sily

Trteci sila pri kontaktu vznika v dusledku relativniho sklouznuti téles po sobé. Pro tuto
silu plati experimentalné zjisténé poznatky znamé jako zakon suchého trent:

e treci sila pusobi v opatném sméru vuci relativnimu pohybu téles v kontaktu,
e velikost tteci sily je imérna normalové sile,

e tieci sila je nezavisla na velikost kontaktni plochy.
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3 Vdzané mechanické systémy a modelovani kontakti

Tato sila ddle komplikuje kontaktni problém, nebot muze zpusobit ulpivani téles (stic-
king), kdy se télesa chovaji jako slepend.

Nejzakladnéjsi model tfeni mezi suchymi povrchy se nazyva Coulumbuv, ktery iiké,
ze velikost tecné treci sily Fr je pfimo imérna velikosti normalové sily Fy podle koefici-
entu tieni ¢y, tedy

FT = CfFN. (330)

Tento model je nezavisly na velikosti relativni tecné rychlosti. Nejen podle literatury [4]
je vsak redlna treci sila zavisla na rychlosti skluzu dvou téles, povrchové uprave, teploté
a materidlovych parametrech.

Ve vypoctech se casto pouziva pro treci silu vektorovy vztah

Fr = —c;Fy—, (3.31)
Uy
kde v, je vektor relativni teéné rychlosti téles a v; je jeho velikost, Fy znaci velikost
normalové sily a Fr je vektor tfeci sily. Tento model vSak dostatecné nevystihuje stav
pri nulové relativni rychlosti, coz muze zpusobit problémy pii integraci. Proto byl model
upravovan, uveden je napiiklad Threlfalliv model tieci sily [4], ktery v okoli nulové
relativni rychlosti tieci silu popisuje dle vztahu

v
Fr=cFy—(1—e o), (3.32)
Uy
kde v, je volend mala rychlost a vymezuje oblast rychlosti, pii kterych je tento vztah
pouzit. Dochazi k vyhlazeni prubéhu treci sily.

3.2.4 Modelovy p¥iklad vypoctu kontaktni sily

Jako ptiklad pro ilustraci vypoctu kontaktni sily byla zvolena koule narazejici do stény bez
pusobeni gravitace. Kontaktni tuhost je tedy pocitdna dle vztahu (3.25), ktery odpovida
pravé tomuto pripadu. Potfebné parametry shrnuje tabulka 3.1. Cilem tohoto piikladu
je ukédzat prubéhy normalové kontaktni sily a vybranych kinematickych veli¢in koule
v zéavislosti na nastaveni kontaktniho modelu.

Parametr Vyznam Parametr Vyznam

r=0,1m polomeér koule vo=1m-s! poc. rychlost koule

p = 7800 kg'm™3 hustota materidlu E =2,1-10" Pa modul pruznosti téles
v=20,3 Poissonova konstanta — x;, = 0.0001 m poc. vzdalenost stény
ce =0,9 vychozi koef. restituice D =5-10"%- K  tuhost kontaktu
n=1 testovaci exponent n=1,5 vychozi exponent

Tabulka 3.1: Tabulka parametru.

Nejprve jsou porovnany jednotlivé modely normélovych kontaktnich sil, tedy Kelvin-
Voightuv viskoelasticky model (3.21), Hertzuv (3.22), model s konstantnim tlumenim D
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3 Vdzané mechanické systémy a modelovani kontakti

(3.26) a také model Hunta a Crossleyho (3.29). Pouzit byl testovaci exponent n = 1, aby
prubéhy méli podobny charakter. Na obrazku 3.2 jsou tii grafy — prubéh kontaktni sily
Fy, prunik 6 a rychlost koule béhem kontaktu. Na prubéhu kontaktni sily je vidét, ze
Kelvin-Voighttiv model ma nejdiive stejny prubéh jako Hertzuv, pak ale dojde ke skoku a
sila se v zavislosti na restitu¢nim koeficientu zmensi. Na modelu s konstantnim tlumenim
je vidét, ze nejdrive dojde ke skokové zméné sily a nakonec je sila dokonce zaporna, coz je
zpusobené velikosti tlumiciho koeficientu. Tyto dva modely tedy kvuli vyrazné nelinea-
rité nejsou pro dalsi pouziti vhodné. Naopak silové pribéhy Hertzova a Hunt-Crossleyho
modelu jsou hladké. Na prubéhu rychlosti lze pozorovat, ze u vSech modelu kromé Her-
tzova je absolutni hodnota rychlosti na konci kontaktu mensi nez hodnota na zacatku.
Na zakladé tohoto rozboru je pro dalsi préaci vybran model Hertzuv a Hunt-Crossleyuv.

x10° Prubeh normalove kontaktni sily x107° Prunik &
T

= Hunt — Crossley (3.29)
Hertz (3.22)

= = = Kelvin-Voight (3.21)
Model s tlumenim (3.26) 25

= Hunt — Crossley (3.29)
Hertz (3.22)

= = = Kelvin-Voight (3.21)
Model s tumenim (3.26)

FyIN]

\J 0.5

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Rychlost koule pri kontaktu
T T

T T T
Hunt — Crossley (3.29)
Hertz (3.22)

= = = Kelvin-Voight (3.21)
Model s tlumenim (3.26) |4

Obrdzek 3.2: Porovnani normalové kontaktni sily Fy, pruniku ¢ a rychlosti pruniku
v, = 0 jednotlivych modelt.

Déle je podrobnéji rozebran Hunt-Crossleyuv model. Na obrazku 3.3 je ukazan
posuv, sila a rychlost pro rizné nastaveni koeficientu restituce ¢, a pro vychozi exponent
n = 1,5. Pfi nastaveni ¢, = 1 jsou vysledné veli¢iny stejné jako v Hertzové modelu,
odpovidad to plné elastickému kontaktu. S klesajicim koeficientem se zvysuje disipace
modelu, coz je nejvice patrné na zméné rychlosti.
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3 Vdzané mechanické systémy a modelovani kontakti

Na obrazku 3.4 jsou vysledky pro ruznd nastaveni exponentu n a pro vychozi koe-
ficient restituce ¢, = 0,9. Z vysledku lze usoudit, ze s vétsim exponentem se amplituda
kontaktni sily snizuje, ale télesa jsou v kontaktu déle. Dochézi téz k vétsimu pruniku, pri
modelovani kontaktnich sil je tedy nutné toto respektovat.

4 Prubeh kontaktni sily v zavislosti na ¢
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Obréazek 3.3: Normalova sila Fly, posuv z a rychlost v, koule pro rizné koeficienty resti-
tuce c..
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3 Vdzané mechanické systémy a modelovani kontakti

12 x 10° Prubeh kontaktni sily v zavislosti na n
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Obrazek 3.4: Normalova sila Fy, posuv x a rychlost v, koule pro ruzné exponenty n.
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4 ZjednoduSeny model regulaéniho
organu reaktoru typu VVER 440

Tato kapitola popisuje metodiku zjednoduseného matematického modelovani padu re-
gulaéniho organu do aktivni zény reaktoru typu VVER 440. Kazeta HRK je uvazovana

mezi témito télesy je velmi mald, muze tedy dojit ke vzajemnému kontaktu. Navic ma na
padajici téleso vliv vodni prostiedi a setrvaéné sily zpusobené rotaci mechanickych ¢asti
pohonu RO.

Dulezitym parametrem je doba padu RO, kterd by se méla u reaktoru typu VVER
440 pohybovat okolo 10 sekund. Proto je na dutém hiideli instalovana odstrediva brzda
(obrazek 2.2), kterd je nastavena tak, aby bylo dosazeno pozadované ustélené rychlosti
padu, obvykle se pohybujici mezi 0,2 m-s~! a 0,3 m-s~!.

Do zjednoduseného modelu lze snadno aplikovat ruzné vnéjsi vlivy, poznatky jsou
zavedeni moznych silovych u¢inku a provéreni citlivosti vysledku simulaci na zménu vy-
branych parametru modelu.

¥Yr Yp

Obrazek 4.1: Schéma modelu.
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4 ZjednodusSeny model regulac¢niho organu reaktoru typu VVER 440

4.1 Matematicky model

Rovinné téleso pohybujici se v kandle (obrézek 4.1) mé& tii stupné volnosti, posuvy z a y
a rotaci ¢. Podminky dynamické rovnovahy vedou na tii diferencialni rovnice popisujici
pohyb télesa ve tvaru

(m + Myeq)@ — F — Fop + F, — Fyy + Fap = Fra+ Frg + Fre + Frp,
mij + sign(y)Fy = Fya — Fyp — Fne + Fnp, (4.1)
I.o = Mya— Myp+ Myc — Myp — Mra+ Mpp + Mpc — Mrp,

kde mi, my, I, jsou setrvacné tucinky pusobici ve smérech jednotlivych zobecnénych
soutadnic, m,.qZ je redukovand sila zpusobend setrva¢nosti rotujicich casti pohonu, F
je soucet tihové sily a vztlakové sily kapaliny, Fpp vyjadiuje konzervativni silovy tcinek
zpusobeny pretlakem kapaliny ve vodici trubce, F; je redukovand sila zpusobend odstiedi-
vou brzdou. Sila Fj; vyjadiuje tcinek hydraulického tlumice a kontaktni sila Fy, néaraz
télesa na dno. Sila sign(y)Fy vyjadiuje odpor vody pusobici proti vertikdlnimu pohybu.
Sily Fn; a Fip; jsou normalové a treci kontaktni sily, My; a Mrp; jsou odpovidajici momenty
pro potencialni kontaktni bod i (i = A, B, C, D).
Smysl a vyjadieni pusobicich sil jsou rozebrany v nasledujicich odstavcich.

4.1.1 Vliv pohonu regula¢niho organu

Vyznamnym vlivem pohonu RO na prubéh padu télesa je rotacni setrvaénost motoru
a rotujicich casti. Momenty setrvacnosti ¢asti pohonu jsou redukovany na hmotnost
s vyuzitim rovnosti kinetickych energii
1 2 1 2

eredvca = §<[€ -+ [[[)Cum, (42)
kde levéa cast odpovida kinetické energii pohonu redukované na vertikalni pohyb pa-
dajictho télesa a prava strana piredstavuje celkovou kinetickou energii rotujicich céasti
pohonu. Do vypoctu je zahrnut moment setrva¢nosti motoru I, a moment setrvacnosti
dutého htidele I, ostatni rotujici ¢asti maji momenty setrvacnosti o nékolik fadu mensi

T

télesa preq lze redukovanou hmotnost m,..q pohonu vyjadrit
Myed = (Ie + I11)P2eqs (4.3)
a setrvacnd sila, ktera ptusobi ve stfedu hmotnosti proti pohybu télesa, je dana vztahem
Freq = Myeq. (4.4)

Dale je pad RO regulovan odstiedivou brzdou, ktera je soucasti pohonu. v zavislosti
na thlové rychlosti dutého hiidele (obrazek 2.2) se ¢elisti odstiedivé brzdy roztahuji a
vlivem tfeni vznika brzdici moment. Brzda je nastavena tak, aby regulovala maximalni
rychlost padu obvykle v rozmezi 0,2 m-s~! a 0,3 m-s~!. Brzdic{ moment je popsdn rovnici

M, = [a; + a2(0,3 — vreq)](wfn — wtgr), (4.5)
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4 ZjednodusSeny model regulac¢niho organu reaktoru typu VVER 440

kde a; a ay jsou experimentalné ziskané koeficienty, v,., je pozadovand rychlost péadu,
Wy, predstavuje thlovou rychlost dutého hiidele a hodnota wy, je krajni mez, kdy zacind
brzdici moment pusobit. Tato hodnota odpovida rotaci dutého hiidele, kdy rychlost padu
RO je rovna vgo = vyeq — 0,054, Prevod mezi tihlovou rychlosti rotujictho dutého hiidele
a rychlosti padu RO je w,, = prea-vro- Vysledna brzdici sila piisobici v tézisti padajiciho
télesa ve vertikalnim sméru proti padu je pak dana vztahem

F. =M, prea. (4.6)

4.1.2 Vliv vodniho prostfedi

Voda uvnitf vodici trubky velmi ovliviiuje pohyb regulacniho organu. Ve vertikdlnim
sméru je téleso nadlehc¢ovano vztlakovou silou Fy, pro kterou plati znamy Archiméduv
zakon. Ten 1ikd, ze tato sila je rovna tize kapaliny télesem vytlacené. Jedna se o konstantni
silu, kterd pusobi proti tihové sile F, dohromady lze tyto d¢inky vyjadiit jako silu F
danou vztahem

F:Fg—Fb:mg—mwg:mg(l—g—w>, (4.7)
kde m = p.. V., je hmotnost RO, ktera je ddna soucinem hustoty materialu p., = 7800
kg-m™3 (celé téleso je uvazovano jako ocelové) a objemu V,,, g = 9,81 m-s~2 je gravitacni
zrychleni a m,, = p,V., odpovidd hmotnosti vytlacené vody, kterd je ddana souc¢inem
hustoty vody p, = 762 kg:m ™ [15] a objemu télesa.

Konzervativni sila Fpp je zpusobena pretlakem vody v trubce a pusobi ve ver-
tikalnim sméru proti sméru padu. Je dana soucinem tlakového rozdilu vody Ap = 0,072
MPa a efektivn{ plochy fezu S.; = 0,018 m? télesa [15].

Voda ovliviuje pohyb télesa v kanalu také v horizontalnim sméru. Tento problém
je obtizné presné popsat, protoze mezi RO a vodici trubkou je velmi maly prostor. V této
praci je pro modelovani tohoto jevu vyuzit Newtonuv vztah pro odporovou silu tekutiny

1
Fr = §pr5v2, (4.8)

kde S je plocha prutezu, C je odporovy koeficient zavisly na tvaru a Reynoldsové ¢isle,
v je relativni horizontalni rychlost. Pro piipad bez seizmického buzeni ma vsak tato sila
nizkou hodnotu diky malé horizontalni rychlosti.

4.1.3 Kontaktni sily

Béhem péadu télesa dochéazi ke kontaktu se sténou kanalu. Ve zjednoduseném modelu
jsou jako potencialni body kontaktu uvazovany body A, B, C a D (obrézek 4.1). Problém
vyhledavani mista kontaktu se tak omezuje pouze na testovani dotyku v téchto ctyt
bodech. Jejich polohu lze pomoci zavedenych zobecnénych souradnic vyjadrit

A=[za,ya] = [x+%sincp+§cos<p,y— %cosgo—i—%sin(p],

B=[zp,yp| =[x — Lsing + Zcosp,y + Lcosp + 2 siny], (4.9)
C:[zo,yo]:[w—%singp—gcosgp,y—l—%coscp—gsincp], ’
D = [zp,yp| =[x+ %sing — Zcosp,y — Lcosp — Zsin].
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4 ZjednodusSeny model regulac¢niho organu reaktoru typu VVER 440

Pruniky jednotlivych bodu se sténou muzou byt vyjadieny napiiklad pomoci Hea-
visideovy funkce H jako

A o AN o R
op = YB| — YpP Yyl —yYr),
oc = (el ~vm) - Hlluc| ~ o), (4.10)
ép = (lyp| —yp) - H(lyp| — yp),

kde yp je polovina sitky kandlu.

Nyni 1ze vyuzit néktery ze vztahu (3.22) a (3.29) pro vypocet normélové sily Fy;
v i-tém kontaktnim bodé. Tecnd treci sila Frp; je pak pocitdna pomoci vztahu (3.31).
Momenty normélovych sil lze vyjadrit

Mpya = (§sinp + gcosgo) - Fya,
MNBZ(—%SiHQO—FgCOSQO)'FNB, (411)
Mye = (§sinp + 3 cosg) - Fye, '
Myp = (—§singp + gcosgo) - Fnp,

podobné pak také momenty ttecich sil
Mpa = (§cosp — —sm<,0) Fra,
Mrp = (%cosgp—i——smgp) Frg, (4.12)
Mrpe = (5cosp — 3 sm ¢) - Fre, '
Mrp = (§cosp + 3 —sm ¢) - Frp.

4.1.4 Hydraulicky tlumic¢

U dna nosného valce jsou instalovany hydraulické tlumice, jejichz tucelem je zbrzdit pad
kazety HRK. Spodni ¢ést palivové ¢asti HRK dosedd na trn a vytlacuje tak vodu. Brzdici
sila Fy; je modelovana jako

By = —sign(i)bhtwig, pro x > Iy, (4.13)
ht

kde & je rychlost padu, ap; znaci aktivni délku tlumice, xy odpovida x-ové soutradnici,
kdy tlumi¢ za¢ina pusobit, a je roven celkové délce kanalu minus aktivni délka tlumice.
Konstanta by,; vyjadiuje maximalni tlumici koeficient. Brzdici sila je tedy zavisla na druhé
mocniné rychlosti padu kazety a linedrné roste s ptiblizujicim se dnem kanalu.

Dopad kazety na dno je do modelu zahrnut zavedenim kontaktni sily Fj. podle
vztahu (3.29).
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4 ZjednodusSeny model regulac¢niho organu reaktoru typu VVER 440

4.2 Simulace pohybu RO

Nyni jsou popsany hlavni silové ucinky, které pusobi na padajici téleso a je tak mozno
prejit k pocitacové simulaci pohybu RO.
Soustava t1 diferencialnich rovnic druhého fadu (4.1) je po zavedeni vektoru

= [i.layla()bl]T (414)

prepsana na soustavu Sesti diferencidlnich rovnic prvniho radu, zjednodusené zapsano

X = [951,?/17901]T = [%y#?]T a Xg = [«752,@/2,902]T

5(1 = X9
Xg = f(X1>X2),

(4.15)

kde f(xy,x2) vyjadiuje ¢leny na pravé strané. Soustava (4.15) byla implementovéna
v softwaru MATLAB a lze ji fesit numericky pomoci standardnich resicu. Pocatecni
podminky jsou pro testovaci piipad voleny [z, vy, ¢, &, y, ¢| = 1[0, 0, 0,0005, 0, 0,05, 0],
aby doslo ke kontaktu s vodici trubkou.

Kontaktni tuhost byla orientacné spocitana dle vztahu (3.23), ktery vsak odpovida
pripadu kontaktu koule a roviny a slouzi tedy jen jako odhad. Ptfesnéjsi zjisténi tohoto
parametru pro konkrétni tvar téles v kontaktu je mozné na zakladé experimentu. Jako
materidl obou téles je uvazovana konstrukéni ocel a hodnota parametru je ptiblizné
K =3-10"Y N-m™.

4.2.1 Vysledny pohyb bez uvaZovani disipace energie v kontaktech

Nejdiive byly pohybové rovnice poc¢itany s uvazovanim kontaktnich sil danych vztahem
(3.22), tedy bez disipace energie. Obrazek 4.2 ukazuje zavislost polohy = a rychlosti v,
na ¢ase. Z prubéhu rychlosti padu je vidét, ze model odstiedivé brzdy funguje spravné a
pii nastaveni maximalni rychlosti na 0,3 m-s~! je této rychlosti dosazeno. Déle je patrné,
ze treci sily maji na pad jen relativné maly vliv. Z tohoto obrazku je také ziejmé, ze
hydraulicky tlumi¢ nejdiive zpomali pad kazety a pii dosednuti na dno zapusobi kontaktni
sila a kazeta se ode dna odrazi. Obrdzek 4.3 ukazuje zdvislost polohy y a rychlosti v,
na case. Model kontaktnich sil bez disipace energie zpusobi, ze nedochazi k utlumeni
pohybu v horizontalnim sméru. Vétsi pocet kontaktu pak zpusobuje delsi vypocetni cas.
Na obrazku 4.4 se nachéazi ¢asové prubéhy tihlu natoceni télesa ¢ a thlové rychlosti w.

7 casovych prubéhu rychlosti je patrné, ze dochazi k prudkym skokovym zménam
téchto veli¢in, coz muze pusobit problém pti numerickém feseni dané tlohy. Proto byl fesi¢
programu MATLAB nastaven na relativné vysokou presnost feseni, aby bylo zamezeno
numerickym nepresnostem zpusobenym nelinedrnosti fesenych rovnic. Na obrazku 4.5
jsou ¢asové prubéhy sil Fiyg a Fy¢ a lze na nich pozorovat postupné snizovani amplitudy.
To je zpusobeno tim, zZe v horizontalnim sméru pusobi proti pohybu télesa odporova sila
tekutiny.
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Obréazek 4.4: Uhel natocen{ @ a uhlova rychlost w = ¢, kontaktni sily bez disipace.
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Obrézek 4.5: Casové priubéehy kontaktnich sil Fyg a Fye.

4.2.2 Vysledny pohyb s uvazovanim disipace energie v kontaktech

Kontaktni sily v tomto modelu jsou poc¢itany podle vztahu (3.29), ktery zohlednuje disi-
paci energie behem kontaktu. Obréazek 4.6 popisuje zavislost polohy z a rychlosti v, na
case. Tentokrat byla odstfediva brzda nastavena na druhou krajni hodnotu maximalni
rychlosti padu 0,2 m-s~*.

Za 1ucelem zjisténi vlivu parametru kontaktniho modelu byl problém pocitan pro
ruzna nastaveni parametriu. Nejdiive byl zkouman vliv koeficientu restituce c. pfi expo-
nentu n = 1,5. Na obrazku 4.7 jsou znazornény casové prubéhy polohy y a rychlosti
vy. Je z nich patrné, Zze diky disipaci energie v kontaktech postupné dochézi k tdtlumu
pohybu v horizontalnim sméru a ¢im mensi je c,, tim je Gtlum vyraznéjsi a snizuje se tak
pocet dotyku vyvolanych nenulovou pocateéni podminkou. Oproti predchozimu modelu
tedy vypocet probéhl v kratsim ¢ase, nebot pocet dotyki vyrazné poklesl. Obrazek 4.8
ukazuje ¢asové prubéhy tihlu natoceni télesa ¢ a hlové rychlosti w. I zde jsou naznaceny
prubéhy pro ruzné koeficienty restituce.

Daéle byl zkouman efekt exponentu n na vysledné chovani modelu pfi nastaveni
ce = 0,9. Na obrdazku 4.9 jsou ukdzdny Casové zdvislosti soufadnice y a rychlosti v,.
Vliv exponentu je patrny predevsim v pocatcich simulace, kdy s vétsim exponentem
dochézi k vétsimu pruniku télesa a stény. Obecné prunik dvou téles je velmi malé ¢islo,
po umocnéni exponentem n se jesté zmensi, proto ma kontaktni sila pomalejsi nabéh a
maximalni prunik téles je vétsi. Na obrazku 4.10 jsou grafy prubéhu natoceni ¢ a ihlové
rychlosti w pro rizné nastaveni exponentu.

Na obrazku 4.11 jsou casové prubéhy sil Fyg a Fye proc. =0,9an = 1,5. S casem
vyrazné klesd amplituda téchto sil, coz je zpusobené disipaci energie v kontaktech.

Celkové tento model vice odpovida redlné predstavé daného problému a je tedy
vhodnéjsi nez predchozi model. Ze zkoumani vlivu parametru vyplyva zaveér, ze vysoké
hodnoty exponentu nejsou vhodné, protoze dovoluji piilis velky prunik téles. Koeficient
restituce vyznamné ovliviuje prubéh simulace a prili§ nizké hodnoty zpusobuji rychlé
utlumeni vlivu pocateénich podminek.
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Obrézek 4.8: Uhel natocenf @ a thlova rychlost w = ¢, kontaktni sila s disipaci pro ruzné
koeficienty ce.
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Obrazek 4.11: Casové prubéhy kontaktnich sil Fyg a Fyc proc. =0,9 an=1,5.
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5 Model regulaéniho organu VVER 440
v programu MSC.ADAMS

Pro teseni problému mechaniky existuje velké mnozstvi ruznych komercnich program,
které umoznuji podrobnou analyzu v oblasti statiky, kinematiky i dynamiky. Mnoho
z nich je natolik robustni, Ze i nezkuseny uzivatel dokéze provést zakladni vypocty, aniz by
detailné znal pozadi tlohy. Vysledkem vsak muze byt chybny vypocet a pokud uzivateli
navic chybi inzenyrskd zkusenost, nemusi ho odhalit. Proto je vhodné byt obeznamen
s problematikou matematického modelovani v mechanice.

Programy zalozené na metodé kone¢nych prvku jsou vhodné pro feseni problému
v mnoha oblastech mechaniky, naptiklad v ulohach pruznosti a pevnosti, kmitani a ro-
torové dynamiky, avsak jejich vyuziti pfi modelovani vazanych mechanickych systému
muze byt problematické. Proto byly vytvoreny multibody programy, které jsou urceny
k vySetfovani kinematickych veli¢in a celkového dynamického chovani nelinearnich pro-
storovych vazanych mechanickych systému. Vypoctové modely jsou zalozeny na sou-
stavach téles konajicich velké pohyby, coz umoznuje feseni obecnéjsich problému nez
pristupy zalozené na metodé konecnych prvku. Vysledkem je soustava nelinearnich rovnic,
jejiz TesSeni s sebou nese vysoké naroky na vypoctovy cas. Je tedy vhodné pii tvorbé mul-
tibody modelu volit pocet téles a pocet kinematickych vazeb tak, aby model dobfe inter-
pretoval fyzikdlni podstatu feseného problému a zaroven pocet sestavenych nelinearnich
pohybovych rovnic dovoloval feseni v realném casovém intervalu.

V této praci je vyuzit program MSC.ADAMS, ktery je jeden z nejrozsitenéjsich
multibody software na svéte.

5.1 Tvorba modeli v MSC.ADAMS

Software MSC.ADAMS obsahuje vice programovych modulu, v této diplomové praci je
vyuzit ADAMS/View, ktery slouzi k tvorbé modelu v grafickém rozhrani, a ADAMS/Sol-
ver, ktery fesi pohybové rovnice [25].

Model je vytvaren v globalnim soufadnicovém systému, kde je definovéana gra-
vitaéni sila. Zakladni pojem pii tvorbé modelu je marker. Ten odkazuje na lokalni
souradnicovy systém a muze byt spojen s ruznymi soucastmi modelu. Samotny mo-
del je tvoten télesy (bodies), které jsou popsany setrvacnostnimi vlastnosti (hmotnost,
momenty setrvacnosti), polohou a piipadné geometrii. Navic je mozné télesum udélit
pocatecni podminky pro polohu a rychlost. Télesa je dale mozné délit na tuha a pod-
dajna. Software obsahuje preddefinované zakladni tvary téles, napiiklad kouli, kvadr,

vvvvvv
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5 Model regulacniho organu VVER 440 v programu MSC.ADAMS

Dulezitym prvkem jsou vazby (connectors). V softwaru jsou preddefinovany klasické
kinematické dvojice jako posuvna a rotacni vazba, sféricky a Hookeuv kloub a dalsi. Déle
lze definovat vlastni spoje a vazbu ozubenych kol. Vazbam je mozné predepsat pohyb a
pocatecni podminky a také definovat tfeni uvnitt vazby.

Dalsi skupinou jsou sily (forces). Télesa mohou byt zatiZena silami a momenty,
snadno definovatelnymi pomoci funkci zavislych naptiklad na case, poloze, rychlosti a
dalsich velicinach. V softwaru jsou také zastoupené elementy pro torzni a posuvnou
pruzinu a tlumi¢. Déale je mozné vytvorit obecnou poddajnou vazbu pomoci funkce
massless beam. V neposledni tadé lze v této c¢asti definovat kontakty mezi télesy, coz
je také rozebrano v této kapitole.

Dalsi zajimavou moznosti je vyuziti zasuvnych modulu (plugins). Napiiklad mo-
dul ADAMS/Vibration dovoluje provést moddalni analyzu modelu a zjistit tak modalni
veli¢iny.

5.2 Metody numerické integrace v prostiedi
MSC.ADAMS

.....

z technické praxe, proto je v modulu Solver implementovano nékolik integra¢nich metod,
jejichz prehled je v tabulce 5.1 [3]. Zakladni rozdéleni integratoru je na tzv. stiff a non-
stiff. Obecné lze stiff problémy charakterizovat tim, ze obsahuji ¢leny, které mohou vést
k rychlym zménam v feSeni soustavy, nebo ze se v feSeni objevuji slozky o nizkych a velmi
vysokych frekvencich. Pravé stiff integratory jsou efektivni pii feSeni téchto problému.

Oznaceni Popis

GSTIFF Gearova BDF metoda

WSTIFF Modifikovana Gearova BDF metoda
CONSTANT BDF BDF metoda s pevnym krokem
ABAM Adams-Bashforth - Adams-Moulton
RKF45 Runge-Kutt-Fehlbergova metoda
NEWMARK a-metoda

HHT a-metoda

Tabulka 5.1: Prehled metod implementovanych v software MSC.ADAMS.

Do faze teseni pohybovych rovnic v softwaru MSC.ADAMS nelze piimo zasdhnout,
je vsak mozné ji pred zahajenim ovlivnit nastavenim ruznych parametru metody. Mezi
zékladni parametry patii:

e Casovd délka simulace a pocet kroki, respektive délka jednoho kroku. Nastaveni
téchto parametru mé zasadni vliv na vysledek a pii nevhodné volbé muze vést az
ke ztraté konvergence teSeni.
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e Maximalni absolutni chyba, kterou integra¢ni metoda musi splnit v kazdém kroku.
Tento parametr je ve stejnych jednotkéach jako pocitané veli¢iny. Implicitné nasta-
ven na 1073,

e Maximalni a minimdlni povolena délka kroku béhem simulace. Nevhodnou volbou
muze dojit k nepresnému feseni.

e Pocatecni délka integracniho kroku. Implicitné nastavena na 1/20 velikosti za-
daného kroku.

e Maximalni pocet integraci v jednom integrac¢nim kroku.
e Maximalni fad metody.

Cilem této prace neni detailni popis vSech metod. Pred feSenim tloh v softwaru
MSC.ADAMS je vsak vhodné mit o nich zakladni predstavu, proto nasleduje strucné
predstaveni nékolika z nich. Metody jsou zalozeny na principu prediktor - korektor.

5.2.1 Prediktor - korektor

Féze prediktoru je explicitni proces, ktery z predeslych hodnot odhaduje novou hodnotu
v daném kroku. Zaklada se na predpokladu, ze predeslé vypocitané hodnoty jsou dobrymi
indikdtory praveé pocitaného feseni. Pii novém kroku integrator prolozi predeslymi hod-
notami systému polynom daného stupné a extrapoluje predpovidané feseni v soucasném
kroku. Pro odhad je vyuzit Tayloruv rozvoj (GSTIFF) nebo Newtonovo diferenéni schéma
(WSTIFF). Stupen polynomu, ktery je pouzit pii predikci, udava fad prediktoru. Napfi-
klad prediktor fadu 3 prolozi ¢tyimi predeslymi hodnotami kubicky polynom. V ptipadé,
ze feSeni pohybové rovnice je dostatecné hladké, muze byt predikce velmi presna, avsak
v opacném piipadé muze byt predikce chybna. U predpovidanych feseni vSak neni garan-
tovano, ze splni pohybové rovnice nebo vazbové podminky. Jedna se tedy jen o pocatecni
odhad, na ktery navazuje faze korektoru, ktera zajisti splnéni rovnic a podminek.

ADAMS/Solver vyuziva iteraéni algoritmy k feseni diferencidlnich rovnic, které
potfebuji v kazdé iteraci znat Jacobiho matici parcidlnich derivaci pohybovych rovnic,
ktera je vyuzivana k vypoctu korekce feseni.

Poté, kdy korektor dokonverguje k feseni, urci integrator lokélni integrac¢ni chybu
feSeni. Ta je obvykle funkci rozdilu mezi predikovanou hodnotou a hodnotou po korekei,
velikosti kroku a fadu integratoru. Pokud je tato chyba vétsi nez uzivatelem nastavena
maximalni chyba v kazdém kroku, integrator odmitne feseni a zmensi ¢asovy krok. Pokud
je vypocitana chyba mensi, feSeni je akceptovano a prechdazi se na dalsi ¢asovy krok.

5.2.2 GSTIFF

GSTIFF je Gearova metoda zalozend na principu zpétné derivace, spada tedy mezi tzv.
BDF metody. Tyto metody jsou velmi vhodné pro stiff systémy. Pro svou schopnost
efektivniho feseni mnoha tloh je metoda GSTIFF nastavena v MSC.ADAMS implicitné.
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Jedna se o k-krokovou implicitni BDF metodu s proménnym fadem a proménnym inte-
gracnim krokem [3]. Az do fadu k = 6 jsou implicitni BDF metody stabilni. Piikladem
implicitni BDF metody prvniho fadu pro rovnici % = f(y,t) je tzv. implicitni Eulerova
metoda ve tvaru

Yirr = Yi + I fiv, (5.1)

kde y; je feseni v i-tém kroku, h odpovida velikosti kroku a y;,; je feSeni v kroku ¢ + 1.
Obecné 1ze BDF metodu k-tého tadu vyjadrit vztahem

K
Yis1 = O Oliov1 + hBofisa, (5.2)
v=1

kde a,, a [y jsou konstantni hodnoty spocitané na pocatku simulace za predpokladu, ze
se integracni krok béhem simulace nebude ménit [3].

Mezi hlavni vyhody GSTIFF patii vysoka rychlost feseni, vysoka presnost vypocita-
nych posuvi a robustnost pii analyze ruznych systému. Nevyhodou této metody je, ze
rychlosti a obzvlasté zrychleni mohou byt zatizeny velkou chybou. Nejjednodussi postup
minimalizace téchto chyb je nastaveni vhodného parametru maximalni délky kroku a
rfadu metody veétsi nez 3. Dalsi nevyhoda souvisi se selhdanim korektoru pii piilis malych
casovych krocich. To je zpusobeno tim, ze Jacobiho matice je funkci inverze ¢asového
kroku a pti velmi malych krocich je Spatné podminéna.

5.2.3 WSTIFF

Metoda WSTIFF je zalozena na stejném principu jako metoda GSTIFF, jednd se tedy téz
o k-krokovou metodu s proménnym krokem i fadem. Oproti metodé GSTIFF jsou vsak
koeficienty a,,, a [y v kazdém kroku prepocitany v zavislosti na velikosti integra¢niho
kroku. Metoda WSTIFF muze ménit velikost kroku bez jakékoliv ztraty presnosti, coz
se pozitivné projevuje na celkové presnosti metody.

Vyhody a nevyhody metody WSTIFF jsou obdobné jako u GSTIFF.

5.3 Regeni kontaktti v MSC.ADAMS

Software MSC.ADAMS umoznuje simulovat interakci pohybujicich se téles pii vzajemném
kontaktu. Kontaktni tlohy jsou zde rozdéleny na dvé kategorie:

e Kontakt dvourozmérnych geometrii, ktery popisuje vzdjemné pusobeni rovinnych
geometrickych elementu (napiiklad plocha, kiivka ¢i bod).

e Kontakt t¥irozmérnych geometrii, tedy interakce mezi prostorovymi utvary (od
preddefinovanych primitivnich geometrii az po slozité utvary slozené z vice téles).

V soucasné dobé neni mozné modelovat kontakt mezi 2D a 3D geometrii, kromeé specidlniho
pripadu interakce koule s plochou.
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Pii tvorbé modelu kontaktu je nejdfive nutné zvolit typ kontaktu (tj. zpusob ge-
ometrického popisu kontaktni tlohy), napiiklad téleso na téleso ¢i kiivka na kiivku, a
pak zvolit dva elementy, mezi kterymi muze nastat kontakt. Dalsi volbou je typ vypoctu
normalové sily. MSC.ADAMS nabizi dva algoritmy k poc¢itani normalovych kontaktnich
sil:

o IMPACT-function-based,
o Restitution-based,

které budou dale popsany.

5.3.1 IMPACT-function-based kontakt

Tento typ modelu kontaktni sily je zalozen na ptedstavé paralelni nelinedrni pruziny
s tlumicem. Sila se tedy sklada z tuhostni a tlumici komponenty. Tuhostni komponenta
je zavisla na pruniku téles, tlumici komponenta na rychlosti pruniku.

Pti volbé impact verze normalové sily je mozné nastavit tyto parametry:

e Stiffnes k, neboli materidlova tuhost kontaktu. Cim vyssi hodnota, tim tvrdsf jsou
télesa a tim jsou vysledné pohybové rovnice obtiznéji resitelné.

e Force exponent e je kladny redlny parametr, ktery specifikuje charakter tuhostni
komponenty. Pro tuhnouci pruzinu s rostoucim prunikem je exponent vétsi nez 1,
pro méknouci pruzinu je exponent mensi nez 1. Implicitné je nastaven na hodnotu
2,2 a v bézném ptipadé by nemél byt mensi nez 1,5.

o Damping Cpmqa, definuje maximélni tlumeni v kontaktu. Doporucené nastaveni je
okolo jednoho procenta tuhosti kontaktu.

e Penetration depth d specifikuje hloubku pruniku, pii které je aplikovano maximalni
tlumeni.

Funkce pro zavedeni tohoto typu kontaktni sily méa v programu tvar
IMPACT = IMPACT (x,%,x1, k, e, Cmaz, d), (5.3)

kde kromé diive popsanych parametru vystupuje proménnd x jako vzdalenost objektu
(napriklad lokalnich soutadnicovych systému - marker), & jako jeji derivace a hodnota x,
ktera specifikuje vzdalenost, pii niz jesté nedochéazi ke kontaktu. Pokud nastane piripad
x < 11, zacne pusobit kontaktni sila. Samotna normalova sila se pak pocita podle vztahu

Fy = { max(0, k(zy —x)¢ — STEP(z, 21 — d, ¢jas, ©1,0) - &) @ < 271, (5.4)

0 3525517

kde vyraz (z1 —x) znad¢i prunik téles a funkce ST EP v programu MSC.ADAMS vyjadiuje
kubickou krokovou funkci, kterd pii nulovém pruniku vraci nulové tlumeni, s rostoucim
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prunikem roste tlumeni kubicky az k hodnoté ¢,,,, pro prunik d, pfi vétsim pruniku nez
d uz zustava tlumeni konstantni a rovno ¢,,q..

I pfi nastaveni nulového tlumeni tento model vykazuje malou disipaci energie, kteréd
je zpusobend numerickou chybou integracniho algoritmu.

Tento model normélové kontaktni sily je dalsim z moznych zpusobu rozsiteni zaklad-
ntho Hertzova modelu (3.22). Vypocet sily pii nastaveni parametru d = 0 odpovida
vztahu s konstantnim tlumenim (3.26), ktery vsak vykazuje skokové zmeény velikosti sily
a neni proto prilis vhodny. Pti nenulovém nastaveni tohoto parametru dochéazi k zévislosti
tlumeni v kontaktu na velikosti pruniku, coz je podobny ptistup jako ve vztahu Hunt —
Crossley (3.29), kde je tlumeni{ urceno kontaktni tuhosti, koeficientem restituce, po¢atecni
rychlosti pii kontaktu a pravé prunikem.

5.3.2 Restitution-based kontakt

Tento model normélové kontaktni sily je zalozen na vztahu

do
Fy = —1)—, 5.5
v =plee—1)— (5.5)
kde p predstavuje skaldrni penaltovy parametr, c. je restitucni koeficient a o je relativni

prunik.
V tomto modelu je tedy mozné volit tyto dva parametry:

e Penaltovy parametr p, ktery definuje lokalni tuhostni materialové vlastnosti mezi
kontaktnimi télesy. S rostouci hodnotou klesa relativni prunik mezi dvéma télesy a
zaroven je numerickd integrace obtiznéjsi.

e Koeficient restituce ¢, predstavuje ztratu energie béhem kontaktu a je funkei dvou
materialu, které jsou v kontaktu. Nulova hodnota odpovidé plné plastickému kon-
taktu, v pripadé c. = 1 se jedna o dokonale elasticky kontakt.

Obecné impact model umoznuje rychlejsi simulaci a navic poskytuje vétsi miru
fizeni kontaktu. Pfi nevyuziti ani jedné z téchto preddefinovanych modelu normélovych
kontaktnich sil je dovoleno uzivateli definovat vlastni model kontaktnich sil.

5.3.3 Definice tfeci sily

Model tteci sily je v MSC.ADAMS zalozen na relativni tecné rychlosti, podobné jako
(3.30). Na obrazku 5.1 je zavislost trectho koeficientu na rychlosti. Uzivatel definuje
nasledujici parametry:

e v, je staticka hodnota koeficientu treni.
e v, odpovida rychlosti, pii niz plati staticka hodnota koeficientu tfeni.
e 1, je dynamicka hodnota koeficientu tieni.

e vy je rychlost, od které je koeficient treni roven v,.
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Coefficient of Friction vs. Slip Velocity
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Obrazek 5.1: Zavislost koeficientu treni na relativni te¢né rychlosti.

5.4 Model regulaéniho organu

Tato cést diplomové prace se zabyva modelovanim regula¢niho organu reaktoru typu
VVER 440/V213 v programu MSC.ADAMS. Do komplexniho modelu byly zahrnuty vlivy
popsané v kapitole 4, tedy vliv vody, odsttedivé brzdy a hydraulického tlumice, navic byl
pridan vliv poddajnosti ozubeni a kulickové spojky [7]. Dale byl pohon seizmicky buzen.

Model byl vytvoren s respektovanim dulezitych rozméru podle vykresové doku-
mentace poskytnuté firmou Skoda JS. Poédtecni polohy tézist jednotlivych uvazovanych
tuhych téles, jejich hmotnosti a momenty setrvacnosti, pocatecni polohy kinematickych
vazeb byly kromé zminéné dokumentace ¢erpany také ze zpravy [15].

5.4.1 Kinematické schéma

Cely regula¢ni organ vcéetné pohonu je v multibody modelu tvoren celkem 10 tuhymi
telesy a 10 kinematickymi vazbami. V kinematickych vazbach je dohromady 14 stupnu
volnosti. Na obrazku 5.2 je kinematické schéma multibody modelu. Zde obdélniky znaéci
jednotlivéa tuha télesa a kruhy znaci kinematické vazby. Naznacen je globalni souradnicovy
systém, jehoz pocétek je umistén ve spojeni pouzdra pohonu a ukazatele polohy (obrézek
2.2). Sméry a oznaceni jednotlivych os odpovidaji globélnimu souradnicovému systému
v programu MSC.ADAMS. Vazba Ry znaci rota¢ni vazbu kolem osy y, Rx kolem osy «x,
Py je posuvna vazba ve sméru osy y, Hxz znaci Hookeuv kloub s volnymi rotacemi kolem
horizontalnich os z a z a Pxyz je oznaceni pro vazbu, kterda dovoluje posuv ve sméru
vSech tif os. Propojeni ¢arou znaci zavislé kinematické vazby. Tabulka 5.2 shrnuje vazby
mezi télesy a také uvadi omezeni pohybu v prislusnych stupnich volnosti.

Ochrannd trubka, hydraulicky tlumic¢ a dalsi vnitroreaktorovéa zatizeni byly kon-
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zervativné uvazovany jako soucdst nehybného ramu, ktery je reprezentovan vikem tla-
kové nadoby. Pti zemétieseni dochazi k seizmickému buzeni i téchto ¢ésti a pii znalosti
¢asovych prubéht kinematickych veli¢in je mozné model v programu MSC.ADAMS upra-
vit tak, aby zohlednoval i tento vliv.

y

zZ@

Stator

Rotor elektromotoru

Hiidel II - duty htidel

Hridel III - svisly pastorek

Hridel IV

Hiidel V - kuzelovy pastorek

Hridel VI - vodorovny pastorek

Hiebenova ty¢ ! Réam, ochranna trubka,

@ hydraulicky tlumic¢

Vlozena ty¢

)

Kazeta HRK

Obrazek 5.2: Kinematické schéma multibody modelu regula¢niho organu.
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Vazba téles Typ vazby ° volnosti Omezeni pohybu

Hridel VI - stator rotacni rotace x zubova vazba (podkapitola 5.4.2)
Hiidel v - stator rotac¢ni rotace y zubova vazba (podkapitola 5.4.2)
Hiidel IV - stator rotac¢ni rotace y zubova vazba (podkapitola 5.4.2)
Hridel III - stator rotacni rotace y zubova vazba (podkapitola 5.4.2)
Hridel IT - stator rotacni rotace y zubové vazba (podkapitola 5.4.2)
Rotor - stator rotacni rotace y kulickova spojka (podkapitola 5.4.2)
Hfeb. tyc - stator posuvna posuv y zubova vazba (podkapitola 5.4.2)
Hteb. ty¢ - vloz. ty¢ kloub rotace x z bez omezeni

Vloz. tyc - kazeta kloub rotace r z  bez omezeni

Stator - ram posuvna posuv x y z seizmické buzeni

Tabulka 5.2: Tabulka vazeb mezi jednotlivymi télesy a jejich omezeni.

5.4.2 Modelovani zubovych vazeb a kulickové spojky

Program MSC.ADAMS nabizi vice moznosti modelovani zubovych vazeb. Zvolen byl
zpusob aplikace sil a momentu prendsenych témito vazbami na jednotlivé hiidele po-
honu tak, aby byl zohlednén vliv poddajnosti ozubeni. V redlné zubové vazbé muze byt
v zabéru i vice paru zubtu a tuhost ozubeni pak neni konstantni. Uvazovan je tedy zjed-
noduseny model, ktery uvazuje konstantni stfedni tuhost ozubeni. Dale nebyl zahrnut
vliv kinematické tichylky ozubeni, protoze ma na celkovou odezvu maly vliv a jeji expe-
rimentalni zjisténi je slozité.

Misto zubové vazby Tuhost £, [N/m] Tlumeni b, [N-s/m]

hiidel IT - hridel ITI 5-108 25 - 103
hiidel III - hiidel IV 2,4-108 12-103
hiidel IV - htidel v 2,4-108 12 - 103
hiidel v - hiidel VI 4,2-108 22 -103
hifdel VI - hiebenov4 ty¢ 8-10% 40 - 103

Tabulka 5.3: Tabulka tuhosti a tlumeni jednotlivych zubovych zabéru.

Tuhost ozubeni je na zabérové primce zjednodusené modelovana stfedni tuhosti,
vyjadirenou dle [15] vztahem

k,=2-10"-b  [N.-m™ (5.6)

kde b znaci sitku ozubeni v metrech. Soucinitel tlumeni b, vazby je pak stanoven jako
nominalni hodnota tuhosti krat 5 - 107°. Vypocitané hodnoty shrnuje tabulka 5.3.

Na obréazku 5.3 je znazornén obecny zubovy zabér mezi i-tym a j-tym ozubenym
kolem s tuhosti k. a tlumenim b,. Roztecné kruznice maji poloméry r; a r; a jejich rotacni
pohyb je popsan uhly ¢; a ;. Sila pfenasenad boky zubu je pak dana vztahem

F, = k.(rip; — rjp;) + ba(riw; — rjw;), (5.7)
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Obréazek 5.3: Schéma zubového zabéru.

kde w; a w; predstavuji thlové rychlosti prislusnych kol. Nyni lze vypocitat pusobici
momenty od této sily. Moment vyjadiujici otacivy ucinek kola j na kolo ¢ je oznacen M;,
moment M; pak vyjadiuje otacivy ucinek kola ¢ na kolo j. Pro obecny piipad plati

Mi = Fz T

Takto jsou uréeny momenty, které jsou implementovany do modelu pomoci vnéjsich
momentu pusobici na prislusnd télesa pohonu. Vztahem (5.7) je pak uréena vnéjsi sila
pusobici na hiebenovou ty¢.

Kulickova spojka mezi rotorem elektromotoru a dutym htidelem II je pak mode-
lovana podobné. Moment pfenaseny mezi témito castmi je vyjadien

Ms = ks(@r - SOII) + bs(wr - WII)7 (59)

kde k, [N-m-rad™!] je torzni tuhost kulickové spojky, b, = 0.001 - ks [N-s:m-rad™?]
predstavuje koeficient torzniho tlumeni kulickové spojky (prevzato z [15]), . a ¢ jsou
uhly natoceni rotoru elektromotoru a hiidele 11, w, a w;; jsou prislusejici ihlové rychlosti.
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5.4.3 Kontakty téles v modelu

Béhem padu kazety muze dojit ke kontaktu ruznych téles. Vyuzit byl IMPACT model
(popsan v podkapitole 5.3.1). V této praci jsou uvazovany nésledujici kontakty:

1. Kontakt mezi vlozenou ty¢i a kazetou HRK. Vlozena tyc je s kazetou spojena
bajonetovym zavitem 2620 mm uvniti kazety. Ve vzdalenost 2442 mm nad timto
spojenim se nachazi na vlozené tyci objimka, ktera muze byt v kontaktu s vnitikem
kazety. Mezera mezi télesy je 0,5 mm. Jelikoz vazba mezi kazetou HRK a vloZzenou
ty¢i neumoznuje relativni vertikalni pohyb, neni v tomto piipadé uvazovana treci
sila.

2. Kontakt mezi kazetou HRK a trubkou, ktera zjednodusené predstavuje ochrannou
trubku, trubku v aktivni zoné a prilehlé palivové ¢lanky aktivni zony. Kazeta je
zjednodusena na pravidelny Sestiboky hranol. Mezera ¢ini 2,5 mm.

3. Dopad kazety HRK na dno nosného valce, které je modelovano jako tuhé téleso a
je soucasti ramu. Pred dopadem pusobi proti sméru rychlosti kazety hydraulicky
tlumi¢ podle vztahu (4.13). Pocateéni mezera mezi témito kontaktnimi télesy je
2500 mm.

Tuhost kontaktu byla do IMPACT modelu vSech uvazovanych kontaktu zadana
fadové stejnd jako v kapitole 4.2, tedy k& = 10 N-m~™. Exponent pruniku byl zadan
n = 1,5, aby nedochazelo k prilisnym prunikim jednotlivych kontaktnich téles. Ma-
ximdlni koeficient tlumeni byl zvolen ¢, = 10° N-ssm~!. Hloubka pruniku pro ma-
ximalni tlumeni zustala implicitné nastavena na d = 0,0001 m. Toto nastaveni kon-
taktnich sil je vzhledem k modelu dostatecné konzervativni, nebot velikost norméalové
sily dosahuje az fadu 10* na velmi malych ¢asovych tsecich. To m4 za nasledek i rela-
tivne velké treci sily, které brzdi pad kazety HRK.

5.4.4 Seizmické buzeni

Model regula¢niho orgédnu je vytvoren tak, aby bylo mozné simulovat pad kazety za
klidu a také pti zemétieseni. Program MSC.ADAMS umoznuje vlozit seizmické buzeni
ve formé casovych prubéhu kinematickych veli¢in do vazeb. Proto byly ¢asové prubéhy
vychylek zavedeny do vazby stator — ram ve tfech na sebe kolmych smérech, které sou-
hlasi se sméry globalniho souradného systému. Na obrazcich 5.4, 5.5 a 5.6 jsou ukazany
casové prubéhy vychylky v jednotlivych smérech, kterymi byl stator buzen. Bylo zvoleno
ukazkové seizmické buzeni, které odpovida relativnim vychylkdm vybraného natrubku
vika reaktoru pro elektrarnu Mochovce [15].
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x107° Seismicke buzeni v horizontalnim smeru x
4 T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obrazek 5.4: Casovy pritbéh horizontélni vychylky statoru ve sméru osy z.

x107° Seismicke buzeni ve vertikalnim smeru y
1 T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Obrézek 5.5: Casovy prubéh vertikdlni vychylky statoru ve sméru osy .

x107° Seismicke buzeni v horizontalnim smeru z
4 T T T T T
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Obrazek 5.6: Casovy pribéh horizontalni vychylky statoru ve sméru osy z.
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5.4.5 Simulace padu kazety

Sestrojeny model v softwaru MSC.ADAMS dovoluje provést simulaci padu v piipadé
nutnosti havarijnitho odstaveni reaktoru. Na pocatku simulace je kazeta ve své horni
poloze, tedy jeji dolni konec se nachézi 2,5 m nad dnem nosného valce. Hlavnim cilem
simulaci je zjistit dobu padu pfi seizmickém buzeni a za klidu pro dvé krajni nastaveni
odstfedivé brzdy na ustalenou rychlost padu kazety HRK 0,2 a 0,3 m-s~!. Déle je mozné
z vysledku zjistit naptiklad ¢asové prubéhy momentu a sil od ozubeni.

Pro teseni nelinearnich pohybovych rovnic byla pouzita metoda WSTIFF s ma-
ximélni absolutni chybou 0,001 (implicitni hodnota) a maximélni povolenou délkou in-
tegracniho kroku 0,0001. Pro nastaveni odstfedivé brzdy na hodnotu 0,2 m-s~! byla
tloha pocitdana na celkovy ¢as 15 s a 15000 kroki pro vystup vysledki, pro 0,3 m-s~!
byla doba simulace 10 s a 10000 kroku. Pii nastaveni o fad mensiho maximalniho in-
tegracniho kroku zacalo dochazet k problémum se stabilitou feseni. Hlavnim duvodem
ztraty stability je zpusob modelovani zubovych vazeb, nebot v zac¢itku simulace dojde
vlivem vertikalnitho pohybu kazety k rdzu v ozubenych vazbach. Zaroven je vSak nutné
vysoké nastaveni piresnosti feSice kvuli moznym kontaktum, coz muze vést k selhani
korektoru (viz vyhody a nevyhody fesice v podkapitole 5.2.2).

Tabulka 5.4 shrnuje vysledné doby padu kazety HRK na dno nosného valce. Pri
seizmickém buzeni dochazi k prodlouzeni doby pédu, zejména vlivem konzervativniho
nastaveni kontaktnich ttecich sil.

Ustalena rychlost [m-s™!] Doba padu [s]
za klidu pri seizmickém buzeni
0,2 12,876 13,176
0,3 8,784 8,908

Tabulka 5.4: Doba padu kazety HRK.

Nasleduje nékolik obrazku, které popisuji pohyb kazety pro ruzné stavy. Obrazky
5.7 a 5.8 ukazuji casovy prubéh vzdalenosti dolniho konce kazety ode dna nosného valce a
prubéh rychlosti padu kazety pii nastaveni odstiedivé brzdy na ustalenou rychlost padu
0,2 m-s~! bez seizmického buzeni. Obrazky 5.9 a 5.10 ukazuji stejné veliciny pii stejném
nastaveni odstredivé brzdy, avsak pri seizmickém buzeni. Obrazky 5.11 az 5.14 ukazuji
prubéhy vzdalenosti dolniho konce kazety ode dna nosného vélce a prubéhy rychlosti pti
nastaveni odstfedivé brzdy na ustdlenou rychlost padu 0,3 m-s—! nejdifve za klidu a pak
prii seizmickém buzeni.

Na ¢asovych prubézich rychlosti padu je vidét, ze ptfi narazu na dno nosného valce
se témér skokoveé meéni rychlost kazety, coz pusobi velky raz do celého pohonného tstroji.
Vlivem tuhosti ozubenych vazeb a predevsim malé torzni tuhosti spojky mezi rotorem a
dutym hiidelem dochézi k rozkmitéani celého systému, které se vsak s ¢asem utlumi.

Lze spekulovat o realnosti parametru modelu interakce kazety se dnem nosného
vélce, nebot pii dopadu kazety dochdzi k vyraznému rozkmitdni celé soustavy. Kazeta
se odrazi ode dna, tento raz je prenesen do pohonného ustroji a zde vlivem setrvacnosti
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rotujicich ¢asti vznikaji veliké sily v ozubenych vazbach. V redlném piipadé kazeta do-
sedd na hydraulicky tlumic, coz bylo zjednodusené modelovano jako kontakt dvou ploch.
Spravné nastaveni kontaktni tuhosti a tlumeni je v tomto pripadé velmi obtizné.

Vzdalenost kazety ode dna reaktoru
3 T T

t[s]

Obrézek 5.7: Casovy pribéh vzdalenosti dolnfho konce kazety ode dna nosného vilce za
klidu pii nastaven{ ustélené rychlosti padu na 0,2 m-s—1.

Rychlost vy teziste HRK

v [m/s]

t[s]

Obrézek 5.8: Casovy pribéh rychlosti padu kazety ode dna nosného vélce za klidu pii
nastaveni ustalené rychlosti padu 0,2 m-s~!.

93



5 Model regulacniho organu VVER 440 v programu MSC.ADAMS

Vzdalenost kazety ode dna reaktoru

y [m]

Obréazek 5.9:

t [s]

Casovy pribéh vzdalenosti dolnfho konce kazety ode dna nosného vélce za
seizmické udélosti pii nastaveni ustalené rychlosti paddu na 0,2 m-s—.

Rychlost vy teziste HRK

0.15

0.1}

0.05

-0.05

v_[m/s]

Obréazek 5.10

t[s]

: Casovy prubéh rychlosti padu kazety ode dna nosného vélce za seizmické
udalosti pii nastaven{ ustalené rychlosti padu 0,2 m-s*.
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Vzdalenost kazety ode dna reaktoru
3 T T T

y [m]

05 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t[s]

Obrézek 5.11: Casovy pribéh vzdélenosti dolnfho konce kazety ode dna nosného vélce za
klidu pfi nastaveni ustdlené rychlosti paddu na 0,3 m-s—.

Rychlost vy teziste HRK

0.1} -

v_[m/s]

-0.31 y

_04 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]

Obrézek 5.12: Casovy pribeh rychlosti padu kazety ode dna nosného vélce za klidu pii
nastaveni ustalené rychlosti padu 0,3 m-s—.
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Vzdalenost kazety ode dna reaktoru

-05 | | | | |
0 3 5 7 8
t[s]

10
Obréazek 5.13:

Casovy prubéh vzdalenosti dolnfho konce kazety ode dna nosného vélce za
seizmické uddlosti pti nastaveni ustdlené rychlosti pddu na 0,3 m-s—.

Rychlost vy teziste HRK
0.2

v [m/s]

! !
2

5 7 8
t[s]

Obrézek 5.14: Casovy priibéh rychlosti padu kazety ode dna nosného vélce za seizmické

udalosti pfi nastaveni ustalené rychlosti padu 0,3 m-s~!.

o6



5 Model regulacniho organu VVER 440 v programu MSC.ADAMS

5.4.6 Casové pribéhy kontaktnich sil

Na obrazcich 5.15, 5.16 a 5.17 jsou znazornéné casové prubéhy jednotlivych slozek kon-
taktnich sil mezi kazetou HRK a vodici trubkou pii seizmickém buzeni a nastaveni
ustalené rychlosti padu 0,3 m-s~!. Slozky z a z odpovidaji pfedev§im normalovym kon-
taktnim silam a slozka y by méla odpovidat vice tfecim sildm pusobicim proti sméru
pohyb kazety. Program MSC.ADAMS ale neumoziuje vykresleni zvlast normaélovych
a tfecich kontaktnich sil, proto nelze tyto sily na obrézcich od sebe primo oddélit.
Béhem padu dochéazi ke kontaktu Sestitihelnikové kazety s vodici trubkou na vice mistech
(predevsim v horni a spodni ¢asti kazety ), pusobisté kontaktnich sil vsak nelze z programu
primo ziskat. Misto toho lze vykreslit jednotlivé slozky momentu pusobici na kazetu od
kontaktnich sil a z nich pusobisté popripadé dopocitat. Cilem této podkapitoly je vsak
pouze ukazat prubéh a velikost kontaktnich sil prfi daném nastaveni IMPACT modelu
interakce.

4 10* Slozka x kontaktni sily

F IN]

t[s]

Obrézek 5.15: Casovy pribéh slozky x kontaktni sily mezi kazetou HRK a vodici trubkou

pii seizmické uddlosti a nastaveni ustdlené rychlosti padu 0,3 m-s™!.

o7



5 Model regulacniho organu VVER 440 v programu MSC.ADAMS

Slozka y kontaktni sily
5000 ‘ ‘

-5000

F,IN]

—-10000 b

-15000 | b

-20000 : : : :
0
t[s]

Obrézek 5.16: Casovy prubéh slozky y kontaktni sily mezi kazetou HRK a vodici trubkou

pii seizmické udalosti a nastaveni ustalené rychlosti padu 0,3 m-s~!.

4 10* Slozka z kontaktni sily

F,IN]

3} |

4} |

t[s]

Obrézek 5.17: Casovy priubéh slozky z kontaktni sily mezi kazetou HRK a vodicf trubkou
pii seizmické uddlosti a nastaveni ustdlené rychlosti padu 0,3 m-s™!.
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6 Modelovani absorp¢éniho proutku
reaktoru typu VVER 1000

Regulacni organ reaktoru typu VVER 1000, jak je popsano v podkapitole 2.2.1, se skldada
z vice ¢asti. Zékladni funkéni prvek je absorpcéni proutek, ktery obsahuje material po-
hlcujici neutrony. Jedna se o tycku délky 4190 mm a pruméru 8,2 mm, kterou jiz nelze
zjednodusené modelovat jako tuhé téleso, nebot je proutek vzhledem ke svym rozmérum
velmi poddajny a muze se deformovat napiiklad pfi kontaktu s vodici trubkou [8]. Tento
problém tedy spada do oboru vazanych mechanickych systému slozenych z pruznych téles
(tzv. flexible multibody systems).

Dynamika pohybu multibody systému slozenych z poddajnych téles je moderni
a rozvijejici se obor, ktery nabizi nové pristupy pii feSeni problému mechaniky. Tyto
systémy jsou charakterizovany velkym pohybem propojenych poddajnych téles, na které
mohou pusobit nelinearni sily a momenty. Piehled a vysvétleni ruznych pristupt mode-
lovéni 1ze nalézt napiiklad v [1], [9] & [18].

Metody feseni téchto problému se lisi zejména v kinematickém popisu pohybu télesa
a jeho deformace. Predpoklada se, ze téleso kona velky pohyb s moznymi malymi ¢i
velkymi deformacemi. Standardni mutlibody pristup k modelovani spoc¢iva v rozdéleni
poddajného télesa na vice tuhych téles propojenych kinematickymi vazbami a pusobicimi
silami ¢i momenty. Dals{ velkd skupina metod ma nézev floating frame of reference (FFR)
a je zalozend na superpozici malych deformaci na velkém pohybu tuhého télesa. Dalsi
metody vyuzivaji absolutnich soutradnic pro popsani kinematiky pohybu poddajného
télesa, jako napfiklad metoda absolute nodal coordinate formulation (ANCF).

Tato kapitola obsahuje popis metody ANCEFE' a jeji aplikaci na problém padajiciho
poddajného absorpéniho proutku uvnitt vodici trubky. Cilem je ukazat jeden z moznych
postupu pii modelovani tohoto problému a pripravit zakladni programovy prostiedek
pro dalsi mozny vyvoj.

6.1 Metoda ANCF

ANCF je neikrementalni formulace zalozend na metodé koneénych prvku, kde souradnice
uzlu jsou definovény v globalnim soufadnicovém systému [2]. Dulezitou vlastnosti této
metody je vyuziti tecen (derivaci referencénich vektoru) k popisu natoceni elementu.
Tento pristup nevede k linearizaci pohybovych rovnic systému, jako je tomu naptiklad
pii vyuziti nekoneé¢né malych rotaci jako uzlovych soutadnic, a dobfe popisuje problém
velkych deformaci. Elementy v ANCF metodé jsou izoparametrické, protoze deformace a
pozice elementu jsou aproximovany stejnymi globalnimi tvarovymi funkcemi. Vysledkem
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6 Modelovani absorpcéniho proutku reaktoru typu VVER 1000

je jednoduché vyjadieni setrvacnych sil a silné nelinearni vyjadteni sil elastickych.

y
7(0)

I’(O) F(D

Obrazek 6.1: Rovinny nosnikovy ANCEF element.

6.1.1 Popis kinematiky ANCF elementu

Na obrazku 6.1 je znazornén rovinny nosnikovy ANCF element délky [. Pozici libovolného

bodu nosniku r = [r;,r,]” danou parametrem p v globdlnim soufadném systému lze
vyjadrit
r(p) =S(ple, e=ler, e, ..., es]”, (6.1)

kde p € {0, 1), S € R*? je globdlni matice tvarovych funkci a e je vektor absolutnich
uzlovych soutradnic. Ten je tvoreny globalnimi posuvy

e1 =1,(0), ex=1y(0), es=r(l), es=ryl), (6.2)

a slozkami tecen v uzlech elementu, které jsou definovany jako

Orz(0 or, (0 or(l or,(l
es = 7,(0) = 8]() ), 64:Ty<0):%7 er =1.(1) = 8}5)’ es = 1,(l) = 5}5)
(6.3)
Matice tvarovych funkci pro rovinny nosnikovy element lze vyjadrit
10
S =[s11, oI, s3I, s4I], I= [ 01 } , (6.4)
kde funkce s; = s;(§) maji tvar
51 =1— 3%+ 263, sy =1(§ — 28 + &%), (6.5)
=3¢ -2 sl -€), =1 |
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6 Modelovani absorpcéniho proutku reaktoru typu VVER 1000

6.1.2 Matice hmotnosti a tuhosti ANCF elementu a sestaveni
pohybové rovnice

Odvozeni matic hmotnosti a tuhosti ANCF elementu je klicové pro sestaveni pohy-
bové rovnice. Matice hmotnosti elementu plyne z kinetické energie elementu, kterou lze
vyjadrit jako
L T A S B
E, = 3 pAT Tdp = ¢ pAS* Sdpe = € M.é, (6.6)
0 0

kde p znac¢i hustotu materialu a A je plocha prutezu. Po integraci ma konstantni matice
hmotnosti elementu tvar

1561 22(I 541 1311

Al APT 13 —30T
© = 10 1561 —22IT (6.7)
Sym. 41°1

K urceni elasticky sil v ANCF modelu nosniku je vyuzita deformacni energie E,.
Slozitost celého modelu pak zavisi na zpusobu popsani elasticity nosniku. V ¢lanku [2] je
zminéno nékolik pristupu, které rozdéluji celkovou deformacni energii na energii podélné
deformace E,; a energii piicné (ohybové) deformace E,;, tedy

1/t 1/t
Ep=Ep+Ep =5 / EAg*dp + 3 / EIx*dp, (6.8)
0 0

kde E zna¢i Younguv modul pruznosti a I je kvadraticky moment prutezu k ptiéné ose.
Jednotlivé modely se pak lisi ve vyjadieni pomérné podélné deformace ¢ a kfivosti s.
Obecné vyjadreni téchto velicin ma tvar

d?r

]' 1T/
525(1' I'—].), K:@

, (6.9)

kde s znac¢i délku oblouku. Zptusob vypoétu podélné deformace a kfivosti muze byt zjed-
nodusen pii uvazovani nékolika predpokladu deformace nosniku, jak je uvedeno v [2].
Tento ¢lanek také predstavuje nékolik vhodnych modelu podélnych a priénych sil.

Podélné elastické sily v nejjednodussim ptipadé pii uvazovani malych deformaci
mohou byt vyjadieny

_['1[/0S\" 08
Q = EAl€l/0 2 (8_]9) a—pedp =K(e)e, (6.10)
kde
_ d—1
g =—— d= \/(65 —e1)? + (e — €2)? (6.11)

[
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6 Modelovani absorpcéniho proutku reaktoru typu VVER 1000

Pricné elastické sily se stejnym predpokladem lze popsat vztahem

L (9?8\" 08

Konkrétni matice podélné a pricné tuhosti pak dle [2] jsou

6 l —6 l
=3 B B B |

EA =

Ki(e) = ==& R (6.13)
5 10
Sym. 21—l;I

12I 6l —121 61

EI 41T —6I1  21°1
K, =— 6.14
N 121 —6iI (6.14)
sym. 41°1
Vysledna nelinedarni matice tuhosti elementu je pak ddna souc¢tem
K.(e) = Ki(e) + K, (6.15)
Nyni lze sestavit pohybovou rovnici ANCF elementu ve tvaru
M.é + K.(e)e = Qe, (6.16)

kde Qe znaci vektor vnéjsich sil. Jelikoz je metoda zalozena na absolutnich souradnicich
je mozné snadno sestavit celkovou pohybovou rovnici diskretizovaného poddajného télesa
ve tvaru

Mg + K(q)q = Qq, (6.17)

kde q je vektor vSech elastickych soutradnic poddajného télesa.

Dulezitym prvkem modelu redlnych systému je materidlové tlumeni. V pripadé
ANCEF se jedna o mélo prozkoumanou oblast. Vénuji se ji napiiklad autofi [5] [11]. Tlu-
meni je v této praci zavedeno umeéle pomoci proporcionalni matice tlumeni ve tvaru
B(q) = fK(q). M4 tedy forméalné stejny tvar jako matice tuhosti prendsobend konstan-
tou B = 10~ Komplexnéjsimi modely tlumeni se tato prace nezabyva a jejich ziskani
vyzaduje detailnéjsi studii moznosti metody ANCF. Rovnice (6.17) se modifikuje na tvar

M4 + B(q)q + K(q)a = Q. (6.18)
6.2 Pad absorpéniho proutku

Jak bylo popsano drive, absorpéni proutek je ty¢ ptiblizné délky [ = 4,2 m kruhového
prufezu s polomérem r = 4,1 mm. Kvuli témto rozmérum se muze snadno deformovat
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6 Modelovani absorpcéniho proutku reaktoru typu VVER 1000

ohybem. Jeji hmotnost ¢ini ptiblizné m = 0,885 (hodnota ziskdna ze zpravy [16]), ze
znalosti objemu ty¢e je pak dopocitdna jeji primérnd hustota p,, = 3991,5 kg-m=3,
kterd je uvazovdna ve vypoctu. Youngtiv modul pruznosti je nastaven £ = 2,1 - 10! Pa.
V pripadé redlného posouzeni by bylo nutné hodnotu F zpresnit. Ty¢ se pohybuje uvnitt
vodou naplnéné vodici trubky, jejiz vnitini polomér ¢ini r;, = 5,5 mm, mezera mezi télesy
je tedy 1,4 mm.

Problém padu absorpéniho proutku je zjednodusen na rovinnou tlohu a samotna
ty¢ je modelovana pomoci predstavenych ANCF prvku. Horni ¢ast kazdé tyce je spo-
jena s hvézdicovou soustavou, jejiz vliv do modelu nebyl zahrnut, protoze tato kapi-
tola se zabyva hlavné moznostmi vyuziti metody ANCF pti modelovéani proutku. V po-
drobnéjsim modelu by vsak bylo jiz nutné modelovat cely regulaéni orgédn, ktery se sklada
z Casti popsanych v kapitole 2.2.1. Délka padu ¢ini priblizné 3,2 m a jedna se o pocatecni
vzdalenost dolniho konce tyce od mista, kde zac¢ind pusobit hydraulicky tlumi¢. Doba
padu byla na zkuSebni smycce stanovena na 1,6 s.

AY

Y.,

—e
1

r

Obréazek 6.2: Zjednodusené schéma tyce a jeji rozdéleni na elementy.

Na obrazku 6.2 je zjednodusené schéma regulacni tyce, ktera je rozdélena na 10
elementu stejné délky [, = 0,42 m, ¢isla znaci uzlové body. Také je zde naznacen globalni
soufadnicovy systém, jehoz pocatek splyva s pocatecni pozici prvniho uzlu.

Nasleduje popsani zpusobu modelovani vlivu vody a mozné interakce mezi pa-
dajicim télesem a trubkou. Déle jsou ukazany vysledky pro ruzné varianty modelu.
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6 Modelovani absorpcéniho proutku reaktoru typu VVER 1000

6.2.1 Zahrnuti vlivu vody

Vliv vodniho prostiedi vyznamné ovliviiuje pad tyce a pusobi predevsim ve vertikalnim
sméru. Jelikoz celd ty¢ je ponofena, uplatnuje se zde opét Archiméduv zdkon, ktery
popisuje vztlakovou silu vody Fj,. Ta je konstantni a pusobi proti sile tthové. Dohromady
lze psat

F:Fg—Fb:mg—mwg:mg(l—@), (6.19)
P

jednd se o obdobny vztah jako (4.8), jen hustoty materidlu tyce a vody se lisi. Zdroj [16]
uvadi pue = 746,9 kg-m=3.
Vliv proudici kapaliny je pak popsan vertikalni silou

Fov = 5CupunSult +u)?, (6.20)
kde S, znaé¢i plochu prufezu, v je vertikalni rychlost tyce, u je vertikalni rychlost proudéni
vody a C), je odporovy koeficient. Ten je znamy pro konkrétni tvary téles a obvykle se po-
hybuje v rozmezi 0 az 1. V piipadé regulacni tyce vsak nabyva hodnotu vyssi, nebot mezi
ty¢i a trubkou je maly prostor pro obtékani a pohyb je vice brzdén. Slozitost vypoctového
zjisténi tohoto koeficientu presahuje zamér této prace, proto byl zjednodusené stanoven
tak, aby matematicky model priblizné splnoval dobu a prubéh padu na regulac¢ni smycce.
Tato sila byla zavedena do uzlu ¢islo 11.

6.2.2 Vyhledavani kontaktii a modelovani kontaktnich sil

Na obrazku 6.3 je zjednodusSené schéma interakce elementu e regula¢ni tyce s tuhou vodici
trubkou. Pro nédzornost je zde vyznacen globalni souradnicovy systém, jehoz pocatek je ve
skute¢ném modelu na vrcholu tyce. V této praci je pro prvni priblizeni navrzen a nésledné

Obrazek 6.3: Schéma interakce elementu regula¢ni tyce s vodici trubkou.
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6 Modelovani absorpcéniho proutku reaktoru typu VVER 1000

implementovan jeden z elementarnich zpusobu hledani kontaktu, ktery lze v budoucnu
dale vylepsovat.

Hledani kontaktnich bodu probihd na kazdém elementu oddélené. Nejdrive je po-
moci vztahu (6.1) ziskdn polohovy vektor r.(p) pro p € (0, l.). Tim je urcen tvar ele-
mentu tyce. Déle se pro kazdé p urci prunik 6(p) tyce a trubky. Tento krok je v programu
rozdélen zvlast pro kontakt na pravé a levé strané trubky. V pifpadé, Ze nedochdzi k do-
tyku, jsou vSechny d(p) < 0. Pii interakei jsou nékteré 0(p) veétsi nez nula a je z nich
vybrana nejvétsi hodnota d.. Tim je ziskan i parametr p., ktery pak urcuje misto dotyku
a pusobisté kontaktnich sil.

Ptedpis pro vypocet normélové kontaktni sily navazuje na poznatky z predchozich
kapitol. Byl pouzit klasicky Hertzuv vztah (3.22) bez disipace a dale model podobny
IMPACT verzi programu MSC.ADAMS. Ten mé v tomto piipadé tvar

Fye = K0, + D), - STEP(6;, 1, y1, %2, ¥2), (6.21)

kde K, n a D jsou postupné tuhost v kontaktu, exponent pruniku a tlumeni v kontaktu.
Symbol z, pfedstavuje rychlost pohybu tyce v misté C, tedy v misté kontaktu, kterd
odpovida rychlosti pruniku. Funkce STEP odpovida kubické krokové funkci dané vztahem

Y1 pro 6. < xq,

STEP (S, 21, Y1, T2, ¥o) = { Y1+ (vo—x1) - 2% (3—22) pro =z <. <z, (6.22)
Y2 pro 0. > s,

kde z = %. Tato funkce zajistuje plynuly ndbéh tlumictho ¢lenu normalové kontaktni

sily s rostoucim prunikem a pii d. > yo je aplikovana plna hodnota tlumeni D. Zamezi
se tim nahlym skokovym zménam velikosti sily, které znatelné zpomaluji vypocet.
Konkrétni hodnoty koeficientu byly nastaveny jako v podkapitole 5.4.3, tedy
K =10 Nm™, n=1,5 D = 10° N-ss-m~!. Hloubka priniku pro maximalni tlumeni je
x9 = 0,0001 m, zbylé parametry STEP funkce jsou z; =0m, y; =0a y, = 1.
Treci sila pusobici ve sméru osy y proti sméru padu tyce a je do modelu zavedena
ve tvaru

Fre = [ Fye, (6.23)

kde f = 0,1 predstavuje koeficient tfeni ocel na ocel.
Nyni je mozné pri znalosti mista kontaktu p. zavést na pravou stranu pohybové
rovnice e-tého elementu (6.16) vektor kontaktnich silovych ucinku ve tvaru

foe =S (pe) - { (6.24)

Nésleduje sestaveni celkového vektoru kontaktnich sil fo, ktery je zaveden na pravou
stranu rovnic (6.17) a (6.18).
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6 Modelovani absorpcéniho proutku reaktoru typu VVER 1000

6.3 Vysledky simulaci

Nasleduje série vysledku simulaci pro rizné varianty matematického modelu tyce. Nejdiive
je ukazan samotny pad s nulovymi poc¢atecnimi podminkami, nedochéazi tedy ke kon-
taktum. V dalsich modelech jsou jiz ty¢i udéleny pocatecni podminky tak, aby doslo
k interakci s vodici trubkou. Celd tyc¢ je natocena o maly thel ¢, aby poloha spodniho
uzlu byla o milimetr vychylena ve sméru osy x. Zbylé poc¢atecni polohy uzlu lze dopocitat
napiiklad pomoci matice pootoceni. Takto natocené tyci byla udélena poc¢atecni podminka
na rychlost ve sméru osy x, tedy v, = 0,1 m-s~*. Testovan byl klasicky Hertztiv model
kontaktnich sil a pak také model s disipaci.

6.3.1 Pad tyce bez kontakti

Pro tento nejjednodussi piipad byly vyuzity pohybové rovnice bez tlumiciho ¢lenu (6.17)
a slouzil predevsim k naladéni koeficientu odporu C, tak, aby vysledny prubéh od-
povidal padu na zkuSebni smycce dle [16]. Na obrézku 6.4 je zndzornén ¢asovy prubéh
vzdalenosti dolniho konce regulacni ty¢e od mista, kde zac¢ina pusobit hydraulicky tlumic
(pferusovana ¢ara). Tento prubéh se u jednotlivych modelu pfilis neméni. Na obrazku 6.5
je casovy prubéh rychlosti padu tyce.

Vzdalenost dolniho konce tyce od tlumice

3.5 T T T T T T

y [m]

-0.5 I I I I I I I I
0 . . . . . .

Obrézek 6.4: Casovy pribéeh vzdélenosti dolnfho konce tyce od hydraulického tlumice,
model bez kontaktu.
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Rychlost padu tyce

0.5

v [m/s]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
t[s]

Obrézek 6.5: Casovy prubéh rychlosti padu tyce, model bez kontakti.

6.3.2 PAad tyce s kontakty dle Hertze bez materialového tlumeni

V dalsim modelu je jiz mozny kontakt tyce s vodici trubkou. Pro vypocet normalové
kontaktni sily byl vyuzit Hertztuv vztah (3.22), ktery neuvazuje disipaci energie v kon-
taktu. Déle nebylo uvazovano materidlové tlumeni, celkova pohybové rovnice ma tedy
tvar (6.17). Kvuli témto zjednodusenim dochazi po interakci tyce s trubkou k velkému
netlumenému rozkmitani tyce. Na obrazku 6.6 je casovy prubéh rychlosti padu tyce. Je
z ného patrné, ze treci sily maji na relativné lehkou ty¢ velky vliv a brzdi pad, coz ma
za nasledek kolisani rychlosti. Na obrazku 6.7 je pro nazornost ukazan casovy prubéh
polohy z Sestého uzlu, ze kterého je ziejmé vymezovani vule 1,4 mm.

Rychlost padu tyce
T T T

0.5

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
tls]

Obrézek 6.6: Casovy pritbéh rychlosti padu tyce, model s kontaktnimi silami dle (3.22).
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x107° Souradnice x uzlu 6

0.5

~o 02 04 06 08 1 12 14 16 18
tIs]

Obréazek 6.7: Casovy pritbéh polohy z Sestého uzlu, model s kontaktnimi silami dle (3.22).

6.3.3 Pad tyce s kontakty dle Hertze s materialovym tlumenim

Do tohoto modelu bylo oproti predchozimu ptridano proporciondlni materidlové tlumeni
a pohybové rovnice maji tvar (6.18). Na obrizku 6.8 je opét casovy prubéh rychlosti
padu tyce. Na obrazku 6.9 je pak ukdzan ¢asovy prubéh polohy z Sestého uzlu. Oba
obrazky kvalitativné odpovidaji obrazkum predchoziho modelu, zavedenim tlumeni se
tedy vysledky pftili§ nezménily.

Rychlost padu tyce

0.5

v [m/s]

0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8
t[s]

Obrézek 6.8: Casovy pribéh rychlosti padu tyce, model s kontaktnimi silami dle (3.22)
a proporcionalnim tlumenim.
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x107° Souradnice x uzlu 6
: : :

1.5

0.5

W

-15

s s s s s s s ‘
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
t[s]

Obrazek 6.9: Casovy pritbéh polohy z Sestého uzlu, model s kontaktnimi silami dle (3.22)
a proporcionalnim tlumenim.

6.3.4 Pad tyce s disipatnim kontaktnim modelem

Pohybové rovnice jsou v tomto piipadé sestaveny dle (6.18), tedy s proporcionalni matici
materidlového tlumeni. Déle je uvazovan disipacni kontaktni model (6.21). Tento model
je nejvhodnéjsi, nebot pii simulaci nedochazi k tak vyraznému rozkmitani tyce, coz je
patrné napiiklad na obrazku 6.10 s ¢asovym prubéhem rychlosti padu tyce, u niz oproti
predchozim modelum nedochéazi k vyrazné oscilaci. Na obrazku 6.11 jsou ¢asové prubéhy
polohy z uzlu 1, 6 a 11. Na obrazku 6.12 je vizualizovan tvar a poloha tyce pro vybrané
casové okamziky.

Rychlost padu tyce

v [m/s]

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
tls]

Obrézek 6.10: Casovy pribéh rychlosti padu tyce, model s kontaktnimi silami dle (6.21)
a proporcionalnim tlumenim.
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Obrazek 6.11: Casovy prubéh polohy z uzli 1, 6 a 11, model s kontaktnimi silami dle
(6.21) a proporciondlnim tlumenim.

6.3.5 Shrnuti vysledki

Tabulka 6.1 shrnuje vysledné doby péadu ziskané pomoci jednotlivych matematickych
modelu regula¢ni tyce. Patrny je vliv tfecich sil na zpomaleni padu. Pohybové rovnice
s proporciondlnim materidlovym tlumenim pti pouziti kontaktnitho modelu s disipaci
poskytuji pravdépodobné nejrealnéjsi vysledky. Dochéazi k mensimu poc¢tu kontaktu mezi
ty¢i a vodici trubkou, proto probiha vypocet v kratsim case. Pii zavedeni koeficientu
tlumeni do normalové kontaktni sily bylo nutné vytvorit nabéhovou STEP funkci, aby se
zabranilo velkym silovym skoktum, ¢imz se vyrazné urychlil proces integrace.

Varianta reSeni

Doba padu [s]

6.3.1 1,6034
6.3.2 1,6261
6.3.3 1,6325
6.3.4 1,6108

Tabulka 6.1: Doba padu regulacni tyce z horni polohy k hydraulickému tlumici pro ruzné

varianty modelu.
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t=0s t=0,005s t=0,0075s t=0,01s t=0,015s t=0,020s

t=0,05s t=0,055s t=0,06s t=0,065s t=0,07s t=0,075s

! V ! l

Obrazek 6.12: Vizualizace polohy osy tyce pro vybrané ¢asové okamziky.
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V predkladané praci jsou ukézéany mozné postupy pii tvorbé matematickych modelu
regulac¢nich orgdanu jadernych reaktoru. Byl vytvoren zjednoduseny model regulacniho
organu reaktoru typu VVER 440, ktery umoznuje testovat vliv riznych modelu kon-
taktnich sil, vliv vody a setrvacnosti rotujicich ¢asti pohonu. Samotny problém inter-
akce téles je velmi slozity a neexistuje primy exaktni popis, ktery by platil obecné.
Veétsina poznatku se zakldda na experimentalné zjisténych datech, ktera v pripadé in-
terakce regulacniho organu s vodici trubkou a vnitroreaktorovymi zafizenimi neni mozné
snadno ziskat. Proto se pti odvozovani modelu kontaktnich sil vychazi ze zjednodusenych
predstav, které vsak lze s uspéchy aplikovat na jednoduché, experimentalné ovérené
piipady (napiiklad odraz kulicky od roviny). Z predstavenych modelu normélovych kon-
taktnich sil se jako nejefektivnéjsi a nejrealnéjsi ukazuje model zohlednujici disipaci ener-
gie v kontaktu, jehoz tlumici koeficient je funkei pruniku téles.

Pti tvorbé komplexnéjsiho multibody modelu regula¢niho organu reaktoru VVER
440 byl vyuzit software MSC.ADAMS, ktery nabizi Sirokou skélu moznosti pii vytvareni
modelt vazanych mechanickych systémiu. Pti feSeni problému interakce téles velmi usnad-
fiuje praci, nebot v prubéhu vytvareni modelu v grafickém rozhrani lze snadno defi-
novat geometrické objekty, mezi kterymi muze dojit ke kontaktu, a program obsahuje
vykonné algoritmy pro hleddni mista kontaktu. Simulovan byl pad regulacni kazety re-
aktoru VVER 440 vcetné pohonu za klidu a pti seizmické udalosti. Seizmické buzeni
bylo do modelu zahrnuto z duvodu zjisténi vlivu kontaktu kazety s vodici trubkou na
prodlouzeni doby padu.

Pii modelovani regulacni tyce jaderného reaktoru typu VVER 1000 byla vyuzita
moderni metoda absolute nodal coordinate formulation, pomoci niz lze TeSit problémy
dynamiky vézanych mechanickych systému poddajnych téles. Parametry modelu byly
nalazeny tak, aby doba padu odpovidala padu na zkuSebni smycce. Ukézany a zhodno-
ceny jsou Ctyfi ruzné varianty matematického modelu.

7.1 MozZnosti vyuziti matematickych modeli v souvislosti
s hodnocenim bezpeénosti jadernych zafizeni

Dle atomového zékona ¢. 18/1997 [21] se rozumi pod pojmem jadernd bezpecnost stav a
schopnost jaderného zarizeni a osob obsluhujicich jaderné zatizeni zabranit nekontrolo-
vatelnému rozvoji stépné fetézové reakce, nedovolenému tuniku radioaktivnich latek nebo
ionizujiciho zareni do zivotniho prostiedi a omezovat néasledky nehod. V duchu této le-
gislativy jsou regulacni orgdny jaderného reaktoru a souvisejici zafizeni povazovany za
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takzvana vybrana zarizeni, kterda podléhaji zvlastnimu rezimu navrhovani konstrukce,
jejtho ovérovani, vyroby, montaze, provozu.

Obor jaderné energetiky je neustéle se rozvijejici oblast, s ¢imz souvisi téz zavadéni
novych typu paliva, které zajisti prodlouzeni provozniho cyklu ¢ zvySeni vykonu re-
aktoru s cilem snizit vyrobni naklady a naklady palivového cyklu. Novy typ paliva
ma pak vliv na celé jaderné zafizeni a je nutné provést nové bezpecnostni rozbory
normalniho provozu i provozu pii poruse a mimotadnych udéalostech. Bezpecnostni navod
[20] v paragrafu 14 popisuje nutné vlastnosti palivového systému z hlediska odolnosti vuci
ozateni, zvysenému tlaku, chemickym vliviim, statickym a dynamickym namahédnim a
dalsim vlivam. V havarijnich podminkach pak nesmi palivové elementy podlehnout ta-
kovému poskozeni, které by brdnilo zasunuti absorpcnich orgdni. Schopnost zavedeni
regulacnich organu je jeden z bodu posuzovani a hodnoceni palivového systému z hle-
diska bezpecnosti, spolehlivosti a odolnosti. Paragraf 21 specifikuje pozadavky na zatizeni
pro odstaveni reaktoru. Duraz je kladen na tcinnost a rychlost odstaveni, aby nebyly
prekroceny projektové limity.

Bezpecnostni navod [20] ukldda zadateli o vydani souhlasu s pouzitim nového paliva
povinnost predlozit kompletni dokumentaci, kterou prokaze zajisténi jaderné bezpecnosti.
Musi byt prokazana slucitelnost nového palivového souboru se stavajicim palivem (v pii-
padé, kdy nedochézi ke kompletnimu zavezeni aktivni zény novym palivem) predevsim
z hlediska termohydraulickych, chemickych, neutronové—fyzikalnich a mechanickych vlast-
nosti. Do oblasti mechanickych vlastnosti patii mimo jiné pravé dynamika padu re-
gulac¢niho organu. Kompatibilita zafizeni musi byt prokazana vypoctove i experimentélneé.
Smysl tvorby matematického modelu regula¢niho organu pak vyplyva pravé z téchto
bezpecnostnich pozadavku a je ziejmé, ze pristupy k matematickému modelovdani re-
gulacnich orgdnu predstavené v této prdci lze vyuZit k vypoctovému prokdzani schopnosti
jejich zasunuti.

Zminény bezpecnostni navod dale definuje pozadavky na konstrukéni feseni zafizeni
aktivni zény. Pri konstrukei palivovych souboru musi byt zohlednéna i mozna abnormalni
zatéz definovana pro havarijni podminky. Typickym piikladem je seizmické zatizeni, pti
némz nesmi dochazet k nadmérné deformaci komponent, aby nebyla ohrozena schopnost
zasunuti regulacnich organu. Dale musi byt zajisténa odolnost absorpénich materialu
v regula¢nich organech proti dynamickému pusobeni pii zafungovani havarijni ochrany
(padu RO). Matematické modely pak mohou slouzit i k tcelu vySetfeni dynamického
pusobeni na ruzné c¢asti regulacnich organu.

7.2 Splnéni cili a vyznam prace
V ramci této diplomové préace bylo dosazeno téchto cilu:

e Seznameni se s principem a konstrukei regula¢nich organu jadernych reaktoru.

e V praci jsou predstaveny ruzné modely interakce téles vazanych mechanickych
systému.
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e Byl navrzen a implementovan zjednoduseny matematicky model regula¢niho organu
reaktoru VVER 440, ktery zachycuje zédkladni dynamické vlastnosti.

e V programu MSC.ADAMS byl zpracovan komplexnéjsi pocitacovy model regulaéni-
ho organu reaktoru typu VVER 440.

e Nad ramec vytycenych cilu byla popsdna metoda absolute nodal coordinate for-
mulation, kterd byla nasledné vyuzita pti modelovani dynamiky padu absorpéniho
proutku reaktoru typu VVER 1000.

e Bylo zhodnoceno mozné vyuziti matematicky modelu regulac¢nich organu pii hod-
noceni bezpecnosti jadernych zafizeni.

Pocitacova simulace dynamiky regulac¢nich organu je specificky problém, ktery je
mozné dale rozvijet. Tato prace poukazuje na pristupy vhodné pro jeho teseni. Smys-
lem tvorby matematickych modelu regulacnich orgdnu je pak jejich vyuziti v souvislosti
s hodnocenim bezpecnosti jadernych zafizeni, ¢i urc¢eni riznych, experimentalné obtizné
zjistitelnych, silovych uc¢inkt na jednotlivé ¢asti zafizeni.
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