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Problematika poč́ıtačových simulaćı dynamiky
regulačńıch orgán̊u jaderných reaktor̊u

Abstrakt
Tato diplomová práce se zabývá matematickým modelováńım a dynamickou analý-

zou regulačńıch orgán̊u široce využ́ıvaných tlakovodńıch jaderných reaktor̊u typu VVER
440 a VVER 1000. Tyto regulačńı orgány maj́ı r̊uznou konstrukci, ale základńım prin-
cipem je pohonem ř́ızené zasouváńı regulačńıch tyč́ı složených z materiál̊u pohlcuj́ıćıch
neutrony, které se pohybuj́ı ve vodě uvnitř vodićıch trubek. Ćılem matematického mo-
delu je simulovat pád regulačńıho orgánu do aktivńı zóny reaktoru, který má zastavit
štěpnou řetězovou reakci. Představen je zjednodušený model regulačńıho orgánu reak-
toru typu VVER 440/V213, který slouž́ı k základńım dynamickým analýzám. Dále jsou
ukázány výsledky simulaćı pádu komplexněǰśıho modelu regulačńıho orgánu vytvořeného
v programu MSC.ADAMS. Pro vytvořeńı matematického modelu absorpčńıho proutku
reaktoru VVER 1000 je použita moderńı absolute nodal coordinate formulation metoda.
Nakonec je popsáno možné využit́ı těchto model̊u při posuzováńı bezpečnosti jaderných
zař́ızeńı.

Kĺıčová slova: jaderný reaktor, regulačńı orgán, dynamika vázaných mechanických
systémů, kontaktńı 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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5.4.6 Časové pr̊uběhy kontaktńıch sil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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1 Úvod

Jaderná energetika je v současnosti velmi d̊uležitou součást́ı energetického hospodářstv́ı
mnoha zemı́. V minulém stolet́ı toto odvětv́ı prodělalo prudký vývoj a i v této době
neustále docháźı ke zdokonalováńı a inovaćım jaderných zař́ızeńı, které maj́ı za následek
zvyšováńı výkonu a zároveň snižováńı náklad̊u na výrobu elektrické energie. Vzr̊ustaj́ıćı
počet moderńıch jaderných elektráren pak pomáhá pokrýt neustále rostoućı spotřebu
elektřiny, která je zp̊usobena nejen technických rozvojem, ale také r̊ustem populace.
S předpokladem bĺıž́ıćıho se vyčerpáńı některých zdroj̊u (uhĺı, ropa, zemńı plyn) dále
roste význam jaderné energie do budoucnosti.

Mezi hlavńı výhody jaderných elektráren patř́ı efektivita a šetrnost v̊uči životńımu
prostřed́ı, zejména ńızká emise oxidu uhličitého a daľśıch škodlivých látek, pevných látek
(poṕılku) a v neposledńı řadě fakt, že do ovzduš́ı nevypoušt́ı radioaktivńı prvky, které
vznikaj́ı při spalováńı pevných paliv.

Jaderná energetika má však i své nevýhody. Mezi ty nejzávažněǰśı patř́ı problema-
tika uložeńı vyhořelého jaderného paliva. Daľśı problém je spojen se strachem z možného
rizika havárie elektrárny, která by ohrozila život obyvatelstva v jej́ı bĺızkosti. Z těchto
d̊uvod̊u je nutné zajistit a prokázat schopnost spolehlivého a bezpečného provozu jaderné
elektrárny [23]. Za t́ımto účelem je vhodné využ́ıvat př́ıstupy matematického modelováńı.

Tato diplomová práce se zabývá tvorbou matematických model̊u regulačńıch orgán̊u
jaderných reaktor̊u z hlediska mechaniky. Regulačńı orgány jsou komponenty, které maj́ı
d̊uležitou roli při zastaveńı štěpné řetězové reakce. Úlohu dynamiky regulačńıch orgán̊u
lze charakterizovat jako mezioborový problém, ve kterém se uplatňuj́ı poznatky např́ıklad
z kontaktńı mechaniky, hydrauliky a dynamiky pohybu vázaných mechanických systémů.

1.1 Ćıle a struktura práce

Ćıle této diplomové práce lze shrnout do následuj́ıćıch bod̊u:

• Seznámeńı se s principem a konstrukćı regulačńıch orgán̊u jaderných reaktor̊u typu
VVER 440 a VVER 1000.

• Představeńı zp̊usobu modelováńı interakce těles v rámci vázaných mechanických
systémů.

• Návrh a implementace zjednodušených matematických model̊u regulačńıch orgán̊u
za účelem zachyceńı jejich základńıch dynamických vlastnost́ı.

• Zpracováńı komplexněǰśıho poč́ıtačového modelu regulačńıho orgánu reaktoru typu
VVER 440 v programu MSC.ADAMS.
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1 Úvod

• Zhodnoceńı možnost́ı využit́ı matematických model̊u regulačńıch orgán̊u v souvis-
losti s hodnoceńım bezpečnosti jaderných zař́ızeńı.

Diplomová práce se skládá z daľśıch šesti kapitol. V kapitole 2 jsou popsány základy
konstrukce a funkce regulačńıch orgán̊u jaderných reaktor̊u typu VVER 440 a VVER
1000. Kapitola 3 je věnována popisu využit́ı Lagrangeových rovnic smı́̌seného typu při ma-
tematickém modelováńı vázaných mechanických systémů a dále popisuje možné zp̊usoby
vyjádřeńı silových účink̊u mezi tělesy v kontaktu. V závěru kapitoly jsou pak jednotlivé
modely kontaktńıch sil testovány na jednoduchém př́ıkladu. V kapitole 4 je popsán zjed-
nodušený matematický model regulačńıho orgánu reaktoru typu VVER 440 se zahrnut́ım
r̊uzných silových účink̊u. Poznatky z této části diplomové práce jsou pak využity v ka-
pitole 5, ve které je popsána tvorba komplexněǰśıho poč́ıtačového modelu regulačńıho
orgánu reaktoru VVER 440 v programu MSC.ADAMS. Jsou zde také zmı́něny základńı
funkce tohoto programu a zp̊usob modelováńı kontaktńıch sil. V kapitole 6 je uvedeno
využit́ı moderńı metody absolute nodal coordinate formulation (ANCF) při modelováńı
pádu absorpčńıho proutku regulačńıho orgánu reaktoru typu VVER 1000. V závěru jsou
shrnuty poznatky z tvorby matematických model̊u a jsou popsány možnosti jejich využit́ı
v souvislosti s hodnoceńım bezpečnosti jaderných zař́ızeńı.
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2 Regulačńı orgány reaktor̊u

V současné době je ve světě v provozu v́ıce druh̊u jaderných reaktor̊u. Tato práce se
zabývá dynamikou pohybu regulačńıch orgán̊u v reaktorech tlakovodńıho typu, jako jsou
např́ıklad reaktory VVER 440 či VVER 1000. Moderátorem a chladivem v těchto reak-
torech je chemicky upravená voda. Válcová nádoba reaktoru se skládá z tlakové nádoby
(TN) a sńımatelného horńıho bloku. Uvnitř TN jsou rozmı́stěna vnitroreaktorová zař́ızeńı
(šachta, koš aktivńı zóny, blok ochranných trub a daľśı) a aktivńı zóna reaktoru, která se
skládá z palivových kazet (PK) a regulačńıch orgán̊u (RO). Jako jaderné palivo se použ́ıvá
slabě obohacený oxid uranu. Reaktor je ustaven v betonové šachtě, která zajǐst’uje spo-
lehlivé upevněńı reaktoru, tepelnou izolaci a ochranu proti radioaktivńımu zářeńı aktivńı
zóny. Na obrázku 2.1 jsou znázorněny reaktory VVER 440 a VVER 1000.

Obrázek 2.1: Vlevo schéma reaktoru VVER 440, vpravo reaktor VVER 1000.
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2 Regulačńı orgány reaktor̊u

V této kapitole je ve stručnosti popsána konstrukce a funkce RO reaktoru VVER
440/V213. Dále je též naznačena konstrukce pohonu, který má na pohyb (pád) regulačńı
kazety značný vliv. Následuje popis konstrukce RO pro reaktor typu VVER 1000.

2.1 Regulačńı orgán reaktoru typu VVER 440/V213

Aktivńı zóna reaktoru typu VVER 440 obsahuje 312 palivových kazet a 37 kazet automa-
tické ochrany, regulace a kompenzace (HRK). Pohony regulačńıch kazet jsou umı́stěny
v pouzdrech pohon̊u, která jsou př́ırubově spojena s nátrubky TN. Kazeta HRK je pra-
covńım orgánem systému ř́ızeńı a ochrany a skládá se z palivové části a z nástavce (ab-
sorpčńı část), vložené spojovaćı tyče a z tyče pohonu (hřebenová tyč). Plńı následuj́ıćı
základńı funkce:

• Zajǐst’uje rychlé přerušeńı štěpné řetězové reakce v reaktoru zavedeńım absorbátoru
do aktivńı zóny a současně vyvedeńım palivové části HRK z aktivńı zóny.

• Pod́ıĺı se na automatické regulaci s ćılem udržeńı výkonu reaktoru na zadané úrovni
a také zajǐst’uje přechod z jedné úrovně výkonu na druhou.

• Kompenzuje rychlé změny reaktivity (teplotńı, výkonový efekt, atd.).

2.1.1 Konstrukce regulačńı kazety VVER 440

Kazeta HRK se skládá z nástavce a palivové části, které jsou navzájem spojeny. Palivové
proutky ve svazku palivové části HRK jsou rozmı́stěny v trojúhelńıkové mř́ıžce s krokem
12, 3 ± 0, 12 mm. Nástavec je svařovaná konstrukce hmotnosti 110 kg z nerezové oceli,
uvnitř které jsou umı́stěny šestihranné vložky z borité oceli. Kazeta HRK je přes vloženou
spojovaćı tyč spojena s hřebenovou tyč́ı.

U palivových soubor̊u 2. generace jsou palivové svazky HRK tvořeny 120 palivovými
proutky a šesti palivovými proutky s obsahem gadolinia (Gd). Středńı obohaceńı pali-
vového svazku palivové části kazety HRK je 3, 84% (resp. 4, 87%). Celková hmotnost
kazety HRK čińı 330 kg, z čehož palivová část váž́ı 220 kg a nástavec 110 kg. V kon-
strukci palivové části a nástavce je použita nerezová chromniklová ocel typ 08Ch18N10T
a zirkoniové slitiny. Použit́ı těchto materiál̊u je definováno pravidly dle norem.

Palivová část HRK

Hlavice palivové části je vybavena uṕınaćım zař́ızeńım bajonetového typu se sedlem pro
trojúhelńıkový fixátor, který zabezpečuje spojeńı s vloženou tyč́ı a vylučuje možnost
pootočeńı a následného odpojeńı palivové části od vložené tyče. V patce palivové části
HRK se nacháźı hydraulický tlumič (zvon), který zajǐst’uje tlumeńı při dopadu HRK od
p̊usobeńı vlastńı hmotnosti v havarijńım režimu. Princip tlumeńı je založen na škrceńı
chladiva (vody) na štěrbinách mezi zvonem patky palivové části HRK a trnem, nacházej́ı-
ćım se ve dně šachty reaktoru.
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2 Regulačńı orgány reaktor̊u

Při provozu reaktoru je pracovńı skupina HRK částečně zasunuta do aktivńı zóny
reaktoru a t́ım iniciuje prudký vzestup vývinu energie v palivových proutćıch pracovńıch
kazet obklopuj́ıćıch kazetu HRK. Pro potlačeńı těchto vzestup̊u jsou v palivových částech
HRK na vnitřńım povrchu obalové trubky rozmı́stěny destičky z hafnia (po jedné na každé
hraně) s délkou 150,4 mm, š́ı̌rkou 76,2 mm a tloušt’kou 0,6 mm.

Nástavec HRK (absorpčńı část)

Nástavec se skládá z těchto základńıch část́ı:

• hlavice,

• 22 vložek,

• centrálńı a obalová trubka,

• patka.

Hlavice nástavce je určená pro upevněńı horńıho konce obalové trubky a jsou v ńı
umı́stěny přepravńı koĺıky. Obalová trubka slouž́ı jako pevná nosná konstrukce nástavce,
jsou v ńı umı́stěné vložky a je spojena s hlavićı a patkou nástavce. Patka nástavce je
určena pro upevněńı s hlavićı palivové části HRK. Vložky jsou šestiúhelńıkové tubusy
tloušt’ky 7,1 mm a výšky 102 mm. Jsou tvořeny chromniklovou nerezovou oceĺı s př́ısadou
př́ırodńıho boru 1, 6 až 2, 0 hmotnostńıch procent a jsou určeny k absorpci neutron̊u, tedy
regulaci štěpné reakce.

2.1.2 Pohon regulačńı kazety

Konstrukce horńıho bloku reaktoru VVER 440/V213 obsahuje 37 pohon̊u označeńı PRO-
M, které jsou umı́stěny ve v́ıku tlakové nádoby. Pohon zabezpečuje tyto funkce [24]:

• pohyb regulačńı kazety VVER 440/V213,

• zastaveńı regulačńı kazety v krajńıch polohách a mezi nimi,

• indikaci polohy regulačńı kazety postupně a nezávisle po 10 mm a 250 mm a
v krajńıch polohách,

• pád regulačńı kazety v režimu havarijńı ochrany,

• zamezeńı spontánńıho pohybu regulačńı kazety v př́ıpadě výskytu netěsnosti v horńı
části pohonu.

Každý pohon je složen z těchto základńıch část́ı [13]:

• Pouzdro pohonu, které je součást́ı horńıho bloku a jeho celková délka je 9,13 m.
Skládá se z horńı př́ıruby, ve které je upevněno těleso pohonu regulačńıch me-
chanismů, dvou př́ımých potrubńıch úsek̊u s přechodovým členem a dolńı př́ıruby,
spojené s nátrubkem v́ıka tlakové nádoby.

12



2 Regulačńı orgány reaktor̊u

Obrázek 2.2: Schéma pohonu HRK.

• Těleso pohonu regulačńıch mechanismů se nacháźı uvnitř pouzdra pohonu,
se kterým je v horńı části spojeno. Jeho součást́ı je elektromotor, který poháńı
hř́ıdel elektromotoru a dutý hř́ıdel s odstředivou brzdou. Otáčivý účinek je dále

13



2 Regulačńı orgány reaktor̊u

přenášen přes svislý pastorek na drážkový hř́ıdel a dále na kuželový pastorek. Na
ten je napojen vodorovný pastorek, na kterém je zavěšena hřebenová tyč. Na tu je
pak zavěšena vložená tyč a kazeta HRK (obrázek 2.2).

• Hřebenová tyč má včetně tyče a táhla délku 8,0345 m a je v závislosti na
okamžitém režimu posouvána pohonem v rozsahu jej́ıch krajńıch poloh, které čińı
2,375 m.

• Vložená tyč je zavěšena na dolńım konci táhla bajonetovým závěsem. Skládá se
ze dvou přechodových d́ıl̊u a vlastńı vložené tyče. Na ńı je daľśım bajonetovým
závěsem zavěšena kazeta HRK.

Systém pohonu se pod́ıĺı na dynamice pádu regulačńı kazety při nutnosti rychlého
zastaveńı štěpné reakce.

2.2 Regulačńı orgán reaktoru typu VVER 1000

Uvnitř reaktoru VVER 1000 se kromě ř́ıd́ıćıch orgán̊u a konstrukčńıch prvk̊u nacháźı
přes 50 tiśıc palivových proutk̊u, sestavených do palivových soubor̊u, které jsou z mecha-
nického hlediska identické. Tyto palivové soubory tvoř́ı aktivńı zónu reaktoru.

Palivový soubor TVSA-T je složen z 312 palivových proutk̊u seskupených v trojúhel-
ńıkové mř́ıži v nosném skeletu hexagonálńıho pr̊uřezu. V centrálńı pozici palivového sou-
boru se nacháźı trubka. Osmnáct pozic v palivovém souboru připadá na vodićı trubky
pro umı́stěńı absorpčńıch proutk̊u regulačńıch orgán̊u (obrázek 2.3).

Obrázek 2.3: Pr̊uřez palivovým souborem TVSA-T, převzato z [22].

Absorpčńı proutky regulačńıho orgánu se zasunuj́ı do vodićıch trubek palivového
souboru TVSA-T a t́ım v aktivńı zóně reaktoru ovlivňuj́ı intenzitu neutronového toku a
tedy i řetězovou štěpnou reakci.

Absorpčńı proutek regulačńıch orgán̊u plńı následuj́ıćı funkce:

• rychlé přerušeńı jaderné reakce v aktivńı zóně reaktoru,

14



2 Regulačńı orgány reaktor̊u

• udržováńı výkonu na zadané hladině a jeho přechod z jedné hladiny na jinou,

• vyrovnáváńı pole výkonové distribuce v aktivńı zóně,

• předcházeńı a potlačováńı xenonových oscilaćı.

Celková doba pádu regulačńıch orgán̊u z horńıho koncového sṕınače nesmı́ překročit
3,5 s a muśı být zajǐstěno zasunut́ı RO do palivového souboru TVSA-T po současném
p̊usobeńı seizmického zat́ıžeńı 8 ball̊u a nehody s roztržeńım hlavńıho cirkulačńıho po-
trub́ı primárńıho okruhu.

2.2.1 Konstrukce regulačńıho orgánu reaktoru VVER 1000

Regulačńı orgán (obrázek 2.4) se skládá z:

• 18 absorpčńıch proutk̊u,

• hvězdicové sestavy (hlavy),

• 36 pružin,

• 18 matic.

Hvězdicová sestava je tvořena obj́ımkou s konzolovými (hvězdicovými) žebry (ra-
meny) s otvory pro koncovky absorpčńıch proutk̊u a se zkoseńım po celém jejich obvodu.
Výška žeber je 35 mm, výška obj́ımky 100 mm. Obj́ımka sestavy má dva výstupky pro
spojeńı se závěsnou tyč́ı regulačńıho orgánu. Pomoćı pojǐst’ovaćıho koĺıku je vyloučeno
nedovolené pootočeńı tyče v̊uči hvězdicové soustavě absorpčńıch proutk̊u regulačńıho
orgánu.

Pružiny jsou nasazeny na koncovkách absorpčńıch proutk̊u na obě strany od žeber
hvězdicové sestavy a tlumı́ náraz svazku o komponenty horńıho nátrubku palivového sou-
boru TVSA-T při zafungováńı ochrany reaktoru a při přemist’ováńı absorpčńıch svazk̊u
během ř́ızeńı výkonu reaktoru. Nad horńımi pružinami jsou upevňovaćı matice jǐstěné
svarem proti samovolnému odšroubováńı.

Absorpčńı proutek regulačńıho orgánu

Absorpčńı proutek má tvar tyčky délky 4187± 3 mm. Jako povlak absorpčńıho proutku
se použ́ıvá trubka o vněǰśım pr̊uměru 8, 2±0, 05 mm a vnitřńım pr̊uměru 7, 1 + 0, 07 mm
ze slitiny 42XHM. Náplň je po výšce kombinována ze dvou typ̊u tabletek, celková výška
absorpčńı části je 3545 mm. Vněǰśı pr̊uměr tabletek absorbéru je 7− 0, 07 mm.

V dolńı části absorpčńıho proutku (300 mm) jsou tabletky z titaničitanu dysprositého
(Dy2TiO5) o hustotě nejméně 6 g/cm3 s př́ırodńım zastoupeńım izotop̊u dysprosia. V horńı
části absorpčńıho proutku jsou tabletky z karbidu bóru (B4C ) o hustotě nejméně 1,8
g/cm3 s př́ırodńım zastoupeńım izotop̊u bóru.
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2 Regulačńı orgány reaktor̊u

Obrázek 2.4: Schéma absorpčńıho svazku regulačńıho orgánu s hvězdicovou sestavou.
Převzato z [17].

2.2.2 Pohon regulačńıho orgánu VVER 1000

Vertikálńı pohyb regulačńıho orgánu je u reaktoru typu VVER 1000 zajǐstěn lineárńım
krokovým pohonem LKP - M/3, který je umı́stěn na v́ıku tlakové nádoby reaktoru. Tento
pohon má následuj́ıćı funkce [17]:

• pohyb RO,
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Obrázek 2.5: Schéma pohonu LKM - M/3 a jednotlivé části (1 - pouzdro pohonu, 2 -
tažný magnet, 3 - záchytný magnet, 4 - př́ıdržný magnet, 5 - blok zdviháńı,
6 - závěsná tyč, 7 - ukazatel polohy), převzato z [17].

• indikace polohy RO,

• stáńı RO v koncových polohách a mezipolohách,

• pád RO v př́ıpadě signálu havarijńı ochrany,

• zamezeńı samovolného vysouváńı RO z aktivńı zóny v př́ıpadě porušeńı těsnosti
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v horńı části pohonu.

Pohon je složen z následuj́ıćıch část́ı (obrázek 2.5):

• Pouzdro pohonu (PP) tvoř́ı základńı nosnou část, na které jsou umı́stěny vnitřńı
a vněǰśı součásti pohonu. Spodńı část PP je př́ırubově spojena s nátrubkem v́ıka
tlakové nádoby. Pro zajǐstěńı potřebné těsnosti ve spoji (PP tvoř́ı tlakovou bariéru
mezi primárńım okruhem a prostorem nad v́ıkem reaktoru) je použita dvojice
těsněńı.

• Blok elektromagnet̊u tvoř́ı trojice elektromagnet̊u a umı́stěn je na vněǰśı straně
PP. Skládá se z tažného, záchytného a př́ıdržného elektromagnetu, které vyvozuj́ı
śılu na kotvy bloku zdviháńı. Docháźı tak k pohybu mechanismů bloku zdviháńı a
t́ım i pohybu závěsné tyče.

• Blok zdviháńı je umı́stěn uvnitř PP a zavěšen na pružinovém závěsu, který tlumı́
rázy při chodu pohonu. Jedná se o akčńı člen pohonu, který zajǐst’uje př́ımočarý
pohyb závěsné tyče, jej́ı stáńı v dané poloze či pád při signálu havarijńı ochrany.
Jsou v něm zabudovány kotvy (tažná, záchytná, př́ıdržná), které jsou spojeny trub-
kovými táhly s nosiči západek a západkovými pouzdry (obrázek 2.6).

Obrázek 2.6: Řez západkovou část́ı bloku zdviháńı, převzato z [17].

• Závěsná tyč slouž́ı jako spojovaćı člen regulačńıho orgánu a pohonu. V horńı části
má řadu válcových osazeńı, o které se oṕıraj́ı západky bloku zdviháńı. Regulačńı
orgán je k závěsné tyči spojen bajonetovým záchytem.

• Ukazatel polohy plńı funkci indikátoru polohy RO v celé délce pracovńıho zdvihu
(3500 mm). Je složen z několika ćıvek, ve kterých se pohybem trubky s r̊uzně
dlouhými segmenty z magnetické a nemagnetické oceli, která je součást́ı závěsné
tyče, indukuje napět́ı. Tento signál je z ćıvek veden na konektor v horńı části po-
honu.
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2 Regulačńı orgány reaktor̊u

Princip činnosti pohonu spoč́ıvá v proudových impulsech přiváděných v daném
pořad́ı, velikosti a čase na ćıvky jednotlivých elektromagnet̊u. Pohybuj́ıćı se kotvy pak
zajǐst’uj́ı postupné otev́ıráńı a zav́ıráńı západek a posuvný pohyb celého západkového
systému, č́ımž je možné vyvodit reverzńı krokový pohyb závěsné tyče. Př́ıkon pohonu
v režimu stáńı čińı maximálně 0,3 kW, v režimu chodu pak maximálně 1 kW.

Jeden krok zdviháńı či spouštěńı tyče představuje vzdálenost 20 ± 0, 1 mm a je
realizován pohybem západek, které postupně zapadaj́ı do válcového osazeńı závěsné tyče
a podávaj́ı si tak tyč vzh̊uru či dol̊u (pohyb je graficky znázorněn na obrázku 2.7).

Obrázek 2.7: Posuv závěsné tyče vzh̊uru a dol̊u (TM - tažný magnet, PM - př́ıdržný
magnet, ZM - záchytný magnet), převzato z [17].

Při závadě na napájeńı stř́ıdavým proudem panelu silového ř́ızeńı přejde panel au-
tomaticky na napájeńı stejnosměrné, dojde tak k sevřeńı tažných i př́ıdržných západek a
poloha závěsné tyče je zablokována.

Pád RO je realizován přerušeńım napájeńı všech elektromagnet̊u, č́ımž dojde k ro-
zevřeńı západek a závěsná tyč se uvolńı. Vlivem gravitačńı śıly padá RO spolu se závěsnou
tyč́ı do aktivńı zóny reaktoru.
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3 Vázané mechanické systémy a
modelováńı kontakt̊u

Dynamická analýza vázaných mechanických systémů, které jsou tvořeny propojenými
tělesy konaj́ıćımi velké posuvy a rotace, je obor s velkým využit́ım v inženýrské praxi
i výzkumu, např́ıklad v oblastech robotiky, automobilového pr̊umyslu, biomechaniky a
mnoha daľśıch. Tomuto oboru byla v posledńıch několika desetilet́ıch věnována velká
pozornost a bylo sepsáno mnoho odborných publikaćı na toto téma, např́ıklad [6], [10],
[18], [19]. Vzniklo také mnoho softwarových řešič̊u pohybových rovnic těchto systémů
(např. V této diplomové práci použitý MSC.ADAMS), ve kterých jsou pohybové rov-
nice vázaných mechanických systémů formulovány r̊uznými př́ıstupy, např́ıklad principem
virtuálńıch praćı, Newton-Eulerovým př́ıstupem či pomoćı Lagrangeových rovnic. Dále
se jednotlivé př́ıstupy lǐśı ve volbě souřadných systémů (relativńı souřadnice, absolutńı
souřadnice, přirozené souřadnice a daľśı).

Typický vázaný mechanický systém, tzv. multibody system, je tvořen souborem těles
vzájemně propojených kinematickými vazbami a zat́ıžených r̊uznými silovými účinky.
Tělesa mohou být tuhá či poddajná. Tuhé těleso je charakterizováno t́ım, že jeho defor-
mace jsou nulové či zanedbatelné a neovlivňuj́ı jeho celkový pohyb. Např́ıklad v rovině
má takové těleso tři stupně volnosti, jeho pohyb může být popsán třemi zobecněnými
souřadnicemi. Poddajné těleso má k těmto souřadnićım nav́ıc souřadnice potřebné pro
popsáńı deformaćı.

Obecně má metodologie řešeńı dynamiky vázaných mechanických systémů tyto dvě
fáze:

• źıskáńı dat potřebných pro sestaveńı pohybových rovnic,

• realizace výpočtových postup̊u za účelem analýzy, simulace a optimalizace pohybu
systému.

Dále tato kapitola obsahuje stručný popis Lagrangeových rovnic smı́̌seného typu,
které jsou jedńım z několika možných postup̊u při modelováńı vázaných mechanických
systémů. Následuje část zabývaj́ıćı se modelováńım kontaktńıch sil, které se v dynamice
RO objevuj́ı a jsou d̊uležitým prvkem výpočtových model̊u.

3.1 Lagrangeovy rovnice sḿı̌seného typu

Pro sestaveńı pohybových rovnic systému těles o n stupńıch volnosti pomoćım fyzikálńıch
souřadnic (m > n) slouž́ı např́ıklad Lagrangeovy rovnice smı́̌seného typu, které lze zapsat
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ve tvaru

d

dt

(
∂Ek
∂ṡi

)
− ∂Ek

∂si
= Qi +

r∑
j=1

λj
∂fj
∂si

, (3.1)

kde Ek je celková kinetická energie soustavy, si je i-tá fyzikálńı souřadnice (i = 1, 2, . . . ,m),
Qi znač́ı zobecněné śıly a λj jsou Lagrangeovy multiplikátory odpov́ıdaj́ıćı vazbovým rov-
nićım fj. Č́ıslo r udává počet vazeb a plat́ı r = m − n. Pro snadněǰśı práci je vhodné
tyto rovnice přepsat do maticové formy

d

dt

(
∂Ek
∂ṡ

)
− ∂Ek

∂s
= Qi +

∂fT

∂s
λ, (3.2)

kde vektor fyzikálńıch souřadnic je zapsán s = [s1, s2, . . . , sm]T , vektor zobecněných sil
Q = [Q1, Q2, . . . , Qm]T , vektor vazbových podmı́nek f = [f1, f2, . . . , fr]

T a vektor Lagran-
geových multiplikátor̊u λ = [λ1, λ2, . . . , λr]

T . Kinetická energie je závislá na vektoru fy-
zikálńıch souřadnic a na jeho derivaci, tedy Ek = Ek(s, ṡ). K této rovnici je doplněna
ještě maticová forma vazebńı podmı́nky

f(s) = 0. (3.3)

Tuto soustavu rovnic je možné dále upravit. Prvńı člen vztahu (3.2) lze pomoćı
pravidla o derivaci složené funkce přepsat do tvaru

d

dt

(
∂Ek
∂ṡ

)
=

∂

∂sT
∂Ek
∂ṡ

ṡ +
∂

∂ṡT
∂Ek
∂ṡ

s̈. (3.4)

Za předpokladu, že kinetická energie soustavy má tvar Ek = 1
2
ṡTMṡ, kde M je symetrická

a pozitivně definitńı matice hmotnosti soustavy, lze druhý člen pravé strany rovnice (3.4)
vyjádřit

∂

∂ṡT
∂Ek
∂ṡ

s̈ = Ms̈. (3.5)

Nyńı lze rovnici (3.2) přepsat

Ms̈− ∂f

∂s
λ = c(s, ṡ), (3.6)

kde c(s, ṡ) = − ∂
∂sT

∂Ek

∂ṡ
ṡ + ∂Ek

∂s
+ Q. K této rovnici je výhodné připojit vazebńı rovnici

(3.3) dvakrát derivovanou podle času, tedy

f̈(s) =
∂f

∂s
s̈ +

∂ ḟ

∂s
ṡ. (3.7)

Po označeńı ∂fT

∂s
= F (Jacobiho matice vazeb) a ∂ ḟ

∂s
ṡ = b(s, ṡ) lze rovnice (3.6) a (3.7)

přepsat do tvaru[
M F
FT 0

] [
s̈
−λ

]
=

[
c(s, ṡ)
b(s, ṡ)

]
, (3.8)
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což je soustava algebraicko-diferenciálńıch rovnic, která je v uzavřeném tvaru analyticky
obt́ıžně řešitelná. Soustavu je možné řešit numericky pomoćı standardńıch řešič̊u, je však
vhodné ji nejprve upravit. Úprava spoč́ıvá ve vyjádřeńı s̈ z prvńı rovnice a dosazeńı do
rovnice druhé. Z té je pak vyjádřeno λ a dosazeno opět do prvńı rovnice. Źıskán je tak
předpis pro zrychleńı zobecněných souřadnic ve tvaru

s̈ = M−1 [c + F(FTM−1F)−1(b− FTM−1c)
]

= f̃(s, ṡ). (3.9)

Tato diferenciálńı rovnice druhého řádu je při označeńı x1 = s a x2 = ṡ převedena na
soustavu diferenciálńıch rovnic prvńıho řádu

ẋ1 = x2

ẋ2 = f̃(x1,x2)
. (3.10)

Nyńı je možné využit́ı standardńıch řešič̊u.

3.2 Modelováńı kontaktńıch sil

Při pádu RO do aktivńı zóny reaktoru docháźı ke kontaktu RO s vodićı trubkou a vznikaj́ı
v těchto mı́stech silové účinky. Tyto kontaktńı śıly je nutné zahrnout do dynamického
modelu soustavy. Zp̊usob̊u, jak modelovat śıly p̊usob́ıćı v kontaktu, je v́ıce [14]. V této
části diplomové práce je nast́ıněn jeden z možných a často využ́ıvaných př́ıstup̊u.

Kontakt těles je charakterizován náhlými změnami v souřadnićıch popisuj́ıćıch
systém, nejv́ıce se projevuje v nespojitosti rychlost́ı. Při kontaktu také docháźı k ini-
ciaci š́ı̌reńı vibraćı v systému, lokálńım elastickým či plastickým deformaćım v kontaktńı
ploše či k disipaci energie. Volba vhodného modelu kontaktńıch sil pak hraje významnou
roli při analýze mechanického systému.

Kontakt dvou těles prob́ıhá ve dvou fáźıch:

• Fáze komprese či stlačeńı, při které se tělesa deformuj́ı ve směru normály k ploše
kontaktu a relativńı rychlost kontaktńıch ploch se snižuje až k nule. Konec této
fáze je charakterizován maximálńım pr̊unikem (penetraćı).

• Fáze restituce zač́ıná hned po předchoźı fázi a může končit až úplným odděleńım
těles. Zavád́ı se koeficient restituce, který je pro elastický kontakt roven jedné a pro
plně plastický kontakt je nulový.

Nejobecněǰśı a nejběžněǰśı př́ıpad kontaktu je excentrická srážka, při ńıž vznikaj́ı normálo-
vé i tečné śıly.

Při řešeńı problému modelováńı kontaktńıch sil je nejdř́ıve nutné zjistit, zda ke
kontaktu docháźı a kde se nalézá mı́sto dotyku. Dále se urč́ı velikost normálové śıly,
která zálež́ı např́ıklad na velikosti kontaktńı plochy a na materiálových parametrech.
Nakonec se dopoč́ıtá třećı śıla p̊usob́ıćı v tečném směru.
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Obrázek 3.1: Dvě tělesa bez kontaktu (1), dvě tělesa v kontaktu, nenulový pr̊unik δ (2).

3.2.1 Hledáńı ḿısta kontaktu

Dále bude vysvětlen jeden ze zp̊usob̊u popisu kinematiky kontaktu mezi dvěma rovinnými
tuhými konvexńımi tělesy. Na obrázku 3.1 jsou tělesa i a j, které se pohybuj́ı absolutńımi
rychlostmi ṙi a ṙj. Potenciálńı body kontaktu jsou značeny Pi a Pj. Pro zjǐstěńı kontaktńı
kinematiky je nutné vypoč́ıtat:

• Pozici potenciálńıch bod̊u kontaktu.

• Vzájemnou vzdálenost potenciálńıch bod̊u kontaktu. Kladná hodnota znamená, že
body jsou oddělené, záporná pak určuje vzájemný pr̊unik (penetraci) těles. Změna
znaménka znač́ı přechod mezi oddělenými body a kontaktem.

• Relativńı normálovou rychlost mezi body kontaktu, což je rychlost pr̊uniku. Při
kladné hodnotě se tělesa přibližuj́ı a docháźı k fázi komprese, naopak záporné hod-
noty znamenaj́ı oddělováńı těles a fázi restituce.

Pro vektor, který spojuje dva potenciálńı body kontaktu Pi a Pj, plat́ı

d = rPj − rPi , (3.11)

kde oba vektory rPi a rPj jsou vyjádřeny v počátečńım globálńım souřadnicovém systému,
tedy

rPk = rk + Akt
P
k , k = i, j. (3.12)
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Zde vektory ri a rj určuj́ı pozice střed̊u hmotnosti těles i a j, zat́ımco vektory tPi a tPj
znač́ı polohu kontaktu vzhledem k lokálńımu souřadnicovému systému. Matice pootočeńı
Ak má tvar

Ak =

[
cosϕk − sinϕk
sinϕk cosϕk

]
, k = i, j, (3.13)

kde ϕi a ϕj jsou úhly natočeńı jednotlivých těles.
Na obrázku 3.1 je v rovině naznačen normálový vektor ke kontaktu n určený vzta-

hem

n =
d

d
, (3.14)

kde d znač́ı velikost vektoru a plat́ı

d = nTd. (3.15)

Tyto vztahy zat́ım nevedou jednoznačně k nalezeńı možných kontaktńıch bod̊u mezi
tělesy. Proto je definováno, že kontaktńı body jsou ty, které odpov́ıdaj́ı maximálńımu
pr̊uniku těles, tedy body s maximálńı relativńı deformaćı změřenou v normálovém směru.
V publikaci [12] jsou definovány následuj́ıćı tři geometrické podmı́nky:

• vzdálenost mezi potenciálńımi body kontaktu daná vektorem d odpov́ıdá nejmenš́ı
vzdálenosti,

• vektor d muśı být kolineárńı s normálovým vektorem ni, tedy

d× ni = 0, (3.16)

• normálové vektory ni a nj muśı být kolineárńı v potenciálńıch bodech kontaktu,
vyjádřeno vektorovým součinem jako

nj × ni = 0. (3.17)

Geometrické podmı́nky (3.16) a (3.17) dohromady tvoř́ı dvě nelineárńı rovnice pro dvě
neznámé, které mohou být vyřešeny numericky např́ıklad pomoćı iteračńı Newton–Raph-
sonovy metody. Je t́ım źıskána pozice potenciálńıch bod̊u kontaktu. Vzájemný relativńı
pr̊unik dvou těles je pak dán vztahem

δ =
√

dTd. (3.18)

Časovou derivaćı rovnice polohy kontaktńıch bod̊u v globálńım souřadnicovém systé-
mu (3.12) je źıskána rychlost kontaktńıch bod̊u, tedy

ṙPk = ṙk + Ȧkt
P
k , k = i, j. (3.19)
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3 Vázané mechanické systémy a modelováńı kontakt̊u

Relativńı normálová rychlost je pak źıskána pr̊umětem kontaktńı rychlosti do směru
normály k rovině kontaktu, zapsáno

δ̇ = nT
(
ṙPj − ṙPi

)
. (3.20)

Výše popsaným postupem lze hledat body kontaktu pouze pro konvexńı tuhá tělesa
s hladkým povrchem a celková kontaktńı plocha je redukována na relativńı pohyb bod̊u,
tedy jakýsi pr̊unik δ. Pokud jsou tečné roviny těles jednoznačně určeny, může být tento
př́ıstup rozš́ı̌ren i pro obecné kontaktńı geometrie.

3.2.2 Výpočet normálové śıly

Článek [4] popisuje nejjednodušš́ı model pro normálovou kontaktńı śılu, tzv. Kelvin-
Voight̊uv visko-elastický model, jako paralelně uloženou pružinu s tlumičem v mı́stě do-
tyku. Pružina představuje elasticitu těles v kontaktu a tlumič popisuje ztrátu kinetické
energie během celého děje. Disipace energie při oddělováńı těles je popsána koeficientem
restituce. Normálová kontaktńı śıla FN je v tomto modelu vypoč́ıtána dle vztahu

FN =

{
Kδ pro vN > 0 (komprese),

ceKδ pro vN < 0 (restituce),
(3.21)

kde K představuje tuhost pružiny, δ je již zmı́něný pr̊unik, ce je restitučńı koeficient a
vN je relativńı normálová rychlost těles v kontaktu. Největš́ı nevýhoda tohoto modelu je
spojena s neznámou tuhost́ı K, která je závislá na materiálu a geometrii těles.

Známý a velmi často použ́ıvaný model kontaktńıch sil je Hertz̊uv. Model je založen
na teorii pružnosti a popisuje śılu při kontaktu dvou sférických, dokonale pružných a
izotropńıch těles. Tato śıla je závislá na relativńım pr̊uniku δ dle vztahu

FN = Kδn. (3.22)

Exponent n podle [12] zohledňuje vliv geometrie a lokálńı kontaktńı oblasti. Při dotyku
dvou kruhových či eliptických ploch je roven n = 1, 5, pro jiné druhy kontakt̊u může být
stanoven experimentálně. Konstanta proporcionality K (nebo také tuhost) je závislá na
materiálových vlastnostech a také na tvaru kontaktńıch ploch. Podle [4] plat́ı pro K při
kontaktu dvou kouĺı i a j vztah

K =
4

3(σi + σj)

[
RiRj

Ri +Rj

] 1
2

, (3.23)

kde Ri a Rj jsou poloměry kouĺı a parametry σi a σj jsou dány vztahem

σk =
1− ν2k
Ek

, k = i, j. (3.24)

Parametry νk a Ek jsou Poissonova konstanta a Young̊uv modul pružnosti jednotlivých
kouĺı. Jak lze vyč́ıst ze článku [12], při kontaktu koule i a rovné plochy j je možné tuhost
vyjádřit

K =
4

3(σi + σj)

√
Ri. (3.25)
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3 Vázané mechanické systémy a modelováńı kontakt̊u

Nevýhoda tohoto modelu je, že nebere v potaz disipaci energie a nemůže tak být
použit v obou fáźıch kontaktu. Je to dáno t́ım, že se jedná o plně elastický model, tedy
energie potřebná na prvńı fázi je pak v druhé fázi plně využita.

Pro věrohodněǰśı popis silového p̊usobeńı v kontaktu se proto využ́ıvá disipačńı
model, kdy je śıla závislá nejen na relativńım pr̊uniku těles δ, ale i na relativńı rychlosti
pronikáńı δ̇, tedy

FN = Kδn +Dδ̇. (3.26)

Prvńı člen pravé strany odpov́ıdá elastické śıle a druhý tlumićı člen reprezentuje vliv
disipace energie během kontaktu. Koeficient D je tlumeńı, neboli hysterezńı koefici-
ent [4]. Tento model je velmi využ́ıvaný předevš́ım kv̊uli své jednoduchosti, má však i
své nevýhody. Mezi ně např́ıklad patř́ı nespojitost kontaktńı śıly při počátečńım dotyku,
která je zp̊usobena tlumićım členem, což neodpov́ıdá reálnému ději. Daľśım př́ıkladem
nereálnosti modelu je fakt, že tlumićı člen D je při pr̊uběhu celého kontaktńıho děje
konstantńı, což znamená stejnoměrnou disipaci během fáze komprese i restituce.

Zdroj [12] uvád́ı reálněǰśı model Hunta a Crossleyho, který má koeficient tlumeńı
závislý na pr̊uniku těles dle vztahu

D = χδn, (3.27)

přičemž χ je hysterezńı faktor odpov́ıdaj́ıćı

χ =
3K(1− ce)

2δ̇(−)
, (3.28)

kde δ̇(−) představuje počátečńı rychlost kontaktu a ostatńı koeficienty byly popsány dř́ıve.
Po matematické úpravě výrazu (3.26) je źıskán vztah pro śılu ve tvaru

FN = Kδn
[
1 +

3(1− ce)
2δ̇(−)

δ̇

]
. (3.29)

z popsaných model̊u má tento nejbĺıže k fyzikálńı podstatě kontaktńıho děje a pr̊uběh
śıly v obou fáźıch se lǐśı.

3.2.3 Výpočet ťrećı śıly

Třećı śıla při kontaktu vzniká v d̊usledku relativńıho sklouznut́ı těles po sobě. Pro tuto
śılu plat́ı experimentálně zjǐstěné poznatky známé jako zákon suchého třeńı:

• třećı śıla p̊usob́ı v opačném směru v̊uči relativńımu pohybu těles v kontaktu,

• velikost třećı śıly je úměrná normálové śıle,

• třećı śıla je nezávislá na velikost kontaktńı plochy.
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3 Vázané mechanické systémy a modelováńı kontakt̊u

Tato śıla dále komplikuje kontaktńı problém, nebot’ může zp̊usobit ulṕıváńı těles (stic-
king), kdy se tělesa chovaj́ı jako slepená.

Nejzákladněǰśı model třeńı mezi suchými povrchy se nazývá Coulumb̊uv, který ř́ıká,
že velikost tečné třećı śıly FT je př́ımo úměrná velikosti normálové śıly FN podle koefici-
entu třeńı cf , tedy

FT = cfFN . (3.30)

Tento model je nezávislý na velikosti relativńı tečné rychlosti. Nejen podle literatury [4]
je však reálná třećı śıla závislá na rychlosti skluzu dvou těles, povrchové úpravě, teplotě
a materiálových parametrech.

Ve výpočtech se často použ́ıvá pro třećı śılu vektorový vztah

FT = −cfFN
vt
vt
, (3.31)

kde vt je vektor relativńı tečné rychlosti těles a vt je jeho velikost, FN znač́ı velikost
normálové śıly a FT je vektor třećı śıly. Tento model však dostatečně nevystihuje stav
při nulové relativńı rychlosti, což může zp̊usobit problémy při integraci. Proto byl model
upravován, uveden je např́ıklad Threlfall̊uv model třećı śıly [4], který v okoĺı nulové
relativńı rychlosti třećı śılu popisuje dle vztahu

FT = cfFN
vt
vt

(1− e−
3vt
vr ), (3.32)

kde vr je volená malá rychlost a vymezuje oblast rychlost́ı, při kterých je tento vztah
použit. Docháźı k vyhlazeńı pr̊uběhu třećı śıly.

3.2.4 Modelový p̌ŕıklad výpočtu kontaktńı śıly

Jako př́ıklad pro ilustraci výpočtu kontaktńı śıly byla zvolena koule narážej́ıćı do stěny bez
p̊usobeńı gravitace. Kontaktńı tuhost je tedy poč́ıtána dle vztahu (3.25), který odpov́ıdá
právě tomuto př́ıpadu. Potřebné parametry shrnuje tabulka 3.1. Ćılem tohoto př́ıkladu
je ukázat pr̊uběhy normálové kontaktńı śıly a vybraných kinematických veličin koule
v závislosti na nastaveńı kontaktńıho modelu.

Parametr Význam Parametr Význam
r = 0, 1 m poloměr koule v0 = 1 m·s−1 poč. rychlost koule
ρ = 7800 kg·m−3 hustota materiálu E = 2, 1 · 1011 Pa modul pružnosti těles
ν = 0, 3 Poissonova konstanta xb = 0.0001 m poč. vzdálenost stěny
ce = 0, 9 výchoźı koef. restituce D = 5 · 10−6 ·K tuhost kontaktu
n = 1 testovaćı exponent n = 1, 5 výchoźı exponent

Tabulka 3.1: Tabulka parametr̊u.

Nejprve jsou porovnány jednotlivé modely normálových kontaktńıch sil, tedy Kelvin-
Voight̊uv viskoelastický model (3.21), Hertz̊uv (3.22), model s konstantńım tlumeńım D
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(3.26) a také model Hunta a Crossleyho (3.29). Použit byl testovaćı exponent n = 1, aby
pr̊uběhy měli podobný charakter. Na obrázku 3.2 jsou tři grafy – pr̊uběh kontaktńı śıly
FN , pr̊unik δ a rychlost koule během kontaktu. Na pr̊uběhu kontaktńı śıly je vidět, že
Kelvin-Voight̊uv model má nejdř́ıve stejný pr̊uběh jako Hertz̊uv, pak ale dojde ke skoku a
śıla se v závislosti na restitučńım koeficientu zmenš́ı. Na modelu s konstantńım tlumeńım
je vidět, že nejdř́ıve dojde ke skokové změně śıly a nakonec je śıla dokonce záporná, což je
zp̊usobené velikost́ı tlumićıho koeficientu. Tyto dva modely tedy kv̊uli výrazné nelinea-
ritě nejsou pro daľśı použit́ı vhodné. Naopak silové pr̊uběhy Hertzova a Hunt-Crossleyho
modelu jsou hladké. Na pr̊uběhu rychlosti lze pozorovat, že u všech model̊u kromě Her-
tzova je absolutńı hodnota rychlosti na konci kontaktu menš́ı než hodnota na začátku.
Na základě tohoto rozboru je pro daľśı práci vybrán model Hertz̊uv a Hunt-Crossleẙuv.
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Obrázek 3.2: Porovnáńı normálové kontaktńı śıly FN , pr̊uniku δ a rychlosti pr̊uniku
vx = δ̇ jednotlivých model̊u.

Dále je podrobněji rozebrán Hunt-Crossleẙuv model. Na obrázku 3.3 je ukázán
posuv, śıla a rychlost pro r̊uzná nastaveńı koeficientu restituce ce a pro výchoźı exponent
n = 1, 5. Při nastaveńı ce = 1 jsou výsledné veličiny stejné jako v Hertzově modelu,
odpov́ıdá to plně elastickému kontaktu. S klesaj́ıćım koeficientem se zvyšuje disipace
modelu, což je nejv́ıce patrné na změně rychlosti.
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Na obrázku 3.4 jsou výsledky pro r̊uzná nastaveńı exponentu n a pro výchoźı koe-
ficient restituce ce = 0, 9. Z výsledk̊u lze usoudit, že s větš́ım exponentem se amplituda
kontaktńı śıly snižuje, ale tělesa jsou v kontaktu déle. Docháźı též k větš́ımu pr̊uniku, při
modelováńı kontaktńıch sil je tedy nutné toto respektovat.
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Obrázek 3.3: Normálová śıla FN , posuv x a rychlost vx koule pro r̊uzné koeficienty resti-
tuce ce.
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Obrázek 3.4: Normálová śıla FN , posuv x a rychlost vx koule pro r̊uzné exponenty n.
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4 Zjednodušený model regulačńıho
orgánu reaktoru typu VVER 440

Tato kapitola popisuje metodiku zjednodušeného matematického modelováńı pádu re-
gulačńıho orgánu do aktivńı zóny reaktoru typu VVER 440. Kazeta HRK je uvažována
symetrická k vertikálńı ose procházej́ıćı jej́ım těžǐstěm, proto je problém zjednodušeně
řešen jako rovinná úloha a samotné zař́ızeńı je nahrazeno obdélńıkem se středem hmot-
nosti v těžǐsti, který se pohybuje uvnitř vodou naplněné vodićı trubky (obrázek 4.1). Vůle
mezi těmito tělesy je velmi malá, může tedy doj́ıt ke vzájemnému kontaktu. Nav́ıc má na
padaj́ıćı těleso vliv vodńı prostřed́ı a setrvačné śıly zp̊usobené rotaćı mechanických část́ı
pohonu RO.

Důležitým parametrem je doba pádu RO, která by se měla u reaktoru typu VVER
440 pohybovat okolo 10 sekund. Proto je na dutém hř́ıdeli instalována odstředivá brzda
(obrázek 2.2), která je nastavena tak, aby bylo dosaženo požadované ustálené rychlosti
pádu, obvykle se pohybuj́ıćı mezi 0, 2 m·s−1 a 0, 3 m·s−1.

Do zjednodušeného modelu lze snadno aplikovat r̊uzné vněǰśı vlivy, poznatky jsou
pak použity ve složitěǰśım multibody modelu. Smyslem tvorby tohoto modelu je tedy
zavedeńı možných silových účink̊u a prověřeńı citlivosti výsledku simulaćı na změnu vy-
braných parametr̊u modelu.

Obrázek 4.1: Schéma modelu.
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4 Zjednodušený model regulačńıho orgánu reaktoru typu VVER 440

4.1 Matematický model

Rovinné těleso pohybuj́ıćı se v kanále (obrázek 4.1) má tři stupně volnosti, posuvy x a y
a rotaci ϕ. Podmı́nky dynamické rovnováhy vedou na tři diferenciálńı rovnice popisuj́ıćı
pohyb tělesa ve tvaru

(m+mred)ẍ− F − FOP + Fr − Fht + Fdk = FTA + FTB + FTC + FTD,
mÿ + sign(ẏ)Ff = FNA − FNB − FNC + FND,
Izϕ̈ = MNA −MNB +MNC −MND −MTA +MTB +MTC −MTD,

(4.1)

kde mẍ, mÿ, Izϕ̈ jsou setrvačné účinky p̊usob́ıćı ve směrech jednotlivých zobecněných
souřadnic, mredẍ je redukovaná śıla zp̊usobená setrvačnost́ı rotuj́ıćıch část́ı pohonu, F
je součet t́ıhové śıly a vztlakové śıly kapaliny, FOP vyjadřuje konzervativńı silový účinek
zp̊usobený přetlakem kapaliny ve vodićı trubce, Fr je redukovaná śıla zp̊usobená odstředi-
vou brzdou. Śıla Fht vyjadřuje účinek hydraulického tlumiče a kontaktńı śıla Fdk náraz
tělesa na dno. Śıla sign(ẏ)Ff vyjadřuje odpor vody p̊usob́ıćı proti vertikálńımu pohybu.
Śıly FNi a FT i jsou normálové a třećı kontaktńı śıly,MNi aMT i jsou odpov́ıdaj́ıćı momenty
pro potenciálńı kontaktńı bod i (i = A, B, C, D).

Smysl a vyjádřeńı p̊usob́ıćıch sil jsou rozebrány v následuj́ıćıch odstavćıch.

4.1.1 Vliv pohonu regulačńıho orgánu

Významným vlivem pohonu RO na pr̊uběh pádu tělesa je rotačńı setrvačnost motoru
a rotuj́ıćıch část́ı. Momenty setrvačnosti část́ı pohonu jsou redukovány na hmotnost
s využit́ım rovnosti kinetických energíı

1

2
mredv

2
ca =

1

2
(Ie + III)ω

2
m, (4.2)

kde levá část odpov́ıdá kinetické energii pohonu redukované na vertikálńı pohyb pa-
daj́ıćıho tělesa a pravá strana představuje celkovou kinetickou energii rotuj́ıćıch část́ı
pohonu. Do výpočtu je zahrnut moment setrvačnosti motoru Ie a moment setrvačnosti
dutého hř́ıdele III , ostatńı rotuj́ıćı části maj́ı momenty setrvačnosti o několik řádu menš́ı
a nemaj́ı již významněǰśı vliv. S využit́ım převodové funkce mezi rotaćı motoru a pádem
tělesa pred lze redukovanou hmotnost mred pohonu vyjádřit

mred = (Ie + III)p
2
red, (4.3)

a setrvačná śıla, která p̊usob́ı ve středu hmotnosti proti pohybu tělesa, je dána vztahem

Fred = mredẍ. (4.4)

Dále je pád RO regulován odstředivou brzdou, která je součást́ı pohonu. v závislosti
na úhlové rychlosti dutého hř́ıdele (obrázek 2.2) se čelisti odstředivé brzdy roztahuj́ı a
vlivem třeńı vzniká brzdićı moment. Brzda je nastavena tak, aby regulovala maximálńı
rychlost pádu obvykle v rozmeźı 0, 2 m·s−1 a 0, 3 m·s−1. Brzdićı moment je popsán rovnićı

Mr = [a1 + a2(0, 3− vreq)](ω2
m − ω2

tr), (4.5)
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4 Zjednodušený model regulačńıho orgánu reaktoru typu VVER 440

kde a1 a a2 jsou experimentálně źıskané koeficienty, vreq je požadovaná rychlost pádu,
ωm představuje úhlovou rychlost dutého hř́ıdele a hodnota ωtr je krajńı mez, kdy zač́ıná
brzdićı moment p̊usobit. Tato hodnota odpov́ıdá rotaci dutého hř́ıdele, kdy rychlost pádu
RO je rovna vRO = vreq− 0, 054. Převod mezi úhlovou rychlost́ı rotuj́ıćıho dutého hř́ıdele
a rychlost́ı pádu RO je ωm = pred ·vRO. Výsledná brzdićı śıla p̊usob́ıćı v těžǐsti padaj́ıćıho
tělesa ve vertikálńım směru proti pádu je pak dána vztahem

Fr = Mr · pred. (4.6)

4.1.2 Vliv vodńıho prosťred́ı

Voda uvnitř vodićı trubky velmi ovlivňuje pohyb regulačńıho orgánu. Ve vertikálńım
směru je těleso nadlehčováno vztlakovou silou Fb, pro kterou plat́ı známý Archiméd̊uv
zákon. Ten ř́ıká, že tato śıla je rovna t́ıze kapaliny tělesem vytlačené. Jedná se o konstantńı
śılu, která p̊usob́ı proti t́ıhové śıle Fg, dohromady lze tyto účinky vyjádřit jako śılu F
danou vztahem

F = Fg − Fb = mg −mwg = mg

(
1− ρw

ρca

)
, (4.7)

kde m = ρcaVca je hmotnost RO, která je dána součinem hustoty materiálu ρca = 7800
kg·m−3 (celé těleso je uvažováno jako ocelové) a objemu Vca, g = 9, 81 m·s−2 je gravitačńı
zrychleńı a mw = ρwVca odpov́ıdá hmotnosti vytlačené vody, která je dána součinem
hustoty vody ρw = 762 kg·m−3 [15] a objemu tělesa.

Konzervativńı śıla FOP je zp̊usobená přetlakem vody v trubce a p̊usob́ı ve ver-
tikálńım směru proti směru pádu. Je dána součinem tlakového rozd́ılu vody ∆p = 0, 072
MPa a efektivńı plochy řezu Sef = 0, 018 m2 tělesa [15].

Voda ovlivňuje pohyb tělesa v kanálu také v horizontálńım směru. Tento problém
je obt́ıžné přesně popsat, protože mezi RO a vodićı trubkou je velmi malý prostor. V této
práci je pro modelováńı tohoto jevu využit Newton̊uv vztah pro odporovou śılu tekutiny

Ff =
1

2
CρwSv

2, (4.8)

kde S je plocha pr̊uřezu, C je odporový koeficient závislý na tvaru a Reynoldsově č́ısle,
v je relativńı horizontálńı rychlost. Pro př́ıpad bez seizmického buzeńı má však tato śıla
ńızkou hodnotu d́ıky malé horizontálńı rychlosti.

4.1.3 Kontaktńı śıly

Během pádu tělesa docháźı ke kontaktu se stěnou kanálu. Ve zjednodušeném modelu
jsou jako potenciálńı body kontaktu uvažovány body A, B, C a D (obrázek 4.1). Problém
vyhledáváńı mı́sta kontaktu se tak omezuje pouze na testováńı dotyku v těchto čtyř
bodech. Jejich polohu lze pomoćı zavedených zobecněných souřadnic vyjádřit

A = [xA, yA] = [x+ a
2

sinϕ+ b
2

cosϕ, y − a
2

cosϕ+ b
2

sinϕ],
B = [xB, yB] = [x− a

2
sinϕ+ b

2
cosϕ, y + a

2
cosϕ+ b

2
sinϕ],

C = [xC , yC ] = [x− a
2

sinϕ− b
2

cosϕ, y + a
2

cosϕ− b
2

sinϕ],
D = [xD, yD] = [x+ a

2
sinϕ− b

2
cosϕ, y − a

2
cosϕ− b

2
sinϕ].

(4.9)
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4 Zjednodušený model regulačńıho orgánu reaktoru typu VVER 440

Pr̊uniky jednotlivých bod̊u se stěnou můžou být vyjádřeny např́ıklad pomoćı Hea-
visideovy funkce H jako

δA = (|yA| − yP ) ·H(|yA| − yP ),
δB = (|yB| − yP ) ·H(|yB| − yP ),
δC = (|yC | − yP ) ·H(|yC | − yP ),
δD = (|yD| − yP ) ·H(|yD| − yP ),

(4.10)

kde yP je polovina š́ı̌rky kanálu.
Nyńı lze využ́ıt některý ze vztah̊u (3.22) a (3.29) pro výpočet normálové śıly FNi

v i-tém kontaktńım bodě. Tečná třećı śıla FT i je pak poč́ıtána pomoćı vztahu (3.31).
Momenty normálových sil lze vyjádřit

MNA = (a
2

sinϕ+ b
2

cosϕ) · FNA,
MNB = (−a

2
sinϕ+ b

2
cosϕ) · FNB,

MNC = (a
2

sinϕ+ b
2

cosϕ) · FNC ,
MND = (−a

2
sinϕ+ b

2
cosϕ) · FND,

(4.11)

podobně pak také momenty třećıch sil

MTA = (a
2

cosϕ− b
2

sinϕ) · FTA,
MTB = (a

2
cosϕ+ b

2
sinϕ) · FTB,

MTC = (a
2

cosϕ− b
2

sinϕ) · FTC ,
MTD = (a

2
cosϕ+ b

2
sinϕ) · FTD.

(4.12)

4.1.4 Hydraulický tlumič

U dna nosného válce jsou instalovány hydraulické tlumiče, jejichž účelem je zbrzdit pád
kazety HRK. Spodńı část palivové části HRK dosedá na trn a vytlačuje tak vodu. Brzdićı
śıla Fht je modelována jako

Fht = −sign(ẋ)bht
(x− x0)
aht

ẋ2, pro x > x0, (4.13)

kde ẋ je rychlost pádu, aht znač́ı aktivńı délku tlumiče, x0 odpov́ıdá x-ové souřadnici,
kdy tlumič zač́ıná p̊usobit, a je roven celkové délce kanálu mı́nus aktivńı délka tlumiče.
Konstanta bht vyjadřuje maximálńı tlumı́ćı koeficient. Brzdićı śıla je tedy závislá na druhé
mocnině rychlosti pádu kazety a lineárně roste s přibližuj́ıćım se dnem kanálu.

Dopad kazety na dno je do modelu zahrnut zavedeńım kontaktńı śıly Fdk podle
vztahu (3.29).
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4.2 Simulace pohybu RO

Nyńı jsou popsány hlavńı silové účinky, které p̊usob́ı na padaj́ıćı těleso a je tak možno
přej́ıt k poč́ıtačové simulaci pohybu RO.

Soustava tř́ı diferenciálńıch rovnic druhého řádu (4.1) je po zavedeńı vektor̊u

x1 = [x1, y1, ϕ1]
T = [x, y, ϕ]T a x2 = [x2, y2, ϕ2]

T = [ẋ1, ẏ1, ϕ̇1]
T (4.14)

přepsána na soustavu šesti diferenciálńıch rovnic prvńıho řádu, zjednodušeně zapsáno

ẋ1 = x2

ẋ2 = f(x1,x2),
(4.15)

kde f(x1,x2) vyjadřuje členy na pravé straně. Soustava (4.15) byla implementována
v softwaru MATLAB a lze ji řešit numericky pomoćı standardńıch rešič̊u. Počátečńı
podmı́nky jsou pro testovaćı př́ıpad voleny [x, y, ϕ, ẋ, ẏ, ϕ̇] = [0, 0, 0, 0005, 0, 0, 05, 0],
aby došlo ke kontaktu s vodićı trubkou.

Kontaktńı tuhost byla orientačně spoč́ıtána dle vztahu (3.23), který však odpov́ıdá
př́ıpadu kontaktu koule a roviny a slouž́ı tedy jen jako odhad. Přesněǰśı zjǐstěńı tohoto
parametru pro konkrétńı tvar těles v kontaktu je možné na základě experimentu. Jako
materiál obou těles je uvažována konstrukčńı ocel a hodnota parametru je přibližně
K = 3 · 1010 N·m−n.

4.2.1 Výsledný pohyb bez uvažováńı disipace energie v kontaktech

Nejdř́ıve byly pohybové rovnice poč́ıtány s uvažováńım kontaktńıch sil daných vztahem
(3.22), tedy bez disipace energie. Obrázek 4.2 ukazuje závislost polohy x a rychlosti vx
na čase. Z pr̊uběhu rychlosti pádu je vidět, že model odstředivé brzdy funguje správně a
při nastaveńı maximálńı rychlosti na 0, 3 m·s−1 je této rychlosti dosaženo. Dále je patrné,
že třećı śıly maj́ı na pád jen relativně malý vliv. Z tohoto obrázku je také zřejmé, že
hydraulický tlumič nejdř́ıve zpomaĺı pád kazety a při dosednut́ı na dno zap̊usob́ı kontaktńı
śıla a kazeta se ode dna odraźı. Obrázek 4.3 ukazuje závislost polohy y a rychlosti vy
na čase. Model kontaktńıch sil bez disipace energie zp̊usob́ı, že nedocháźı k utlumeńı
pohybu v horizontálńım směru. Větš́ı počet kontakt̊u pak zp̊usobuje deľśı výpočetńı čas.
Na obrázku 4.4 se nacháźı časové pr̊uběhy úhlu natočeńı tělesa ϕ a úhlové rychlosti ω.

Z časových pr̊uběhu rychlost́ı je patrné, že docháźı k prudkým skokovým změnám
těchto veličin, což může p̊usobit problém při numerickém řešeńı dané úlohy. Proto byl řešič
programu MATLAB nastaven na relativně vysokou přesnost řešeńı, aby bylo zamezeno
numerickým nepřesnostem zp̊usobeným nelineárnost́ı řešených rovnic. Na obrázku 4.5
jsou časové pr̊uběhy sil FNB a FNC a lze na nich pozorovat postupné snižováńı amplitudy.
To je zp̊usobeno t́ım, že v horizontálńım směru p̊usob́ı proti pohybu tělesa odporová śıla
tekutiny.
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Obrázek 4.2: Souřadnice x a rychlost vx = ẋ, kontaktńı śıly bez disipace.
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Obrázek 4.3: Souřadnice y a rychlost vy = ẏ, kontaktńı śıly bez disipace.

0 2 4 6 8 10
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
x 10

−3

t [s]

φ
 [

ra
d

]

0 2 4 6 8 10
−0.05

−0.04

−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

t [s]

ω
 [

ra
d

/s
]

Obrázek 4.4: Úhel natočeńı ϕ a úhlová rychlost ω = ϕ̇, kontaktńı śıly bez disipace.
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Obrázek 4.5: Časové pr̊uběhy kontaktńıch sil FNB a FNC .

4.2.2 Výsledný pohyb s uvažováńım disipace energie v kontaktech

Kontaktńı śıly v tomto modelu jsou poč́ıtány podle vztahu (3.29), který zohledňuje disi-
paci energie během kontaktu. Obrázek 4.6 popisuje závislost polohy x a rychlosti vx na
čase. Tentokrát byla odstředivá brzda nastavena na druhou krajńı hodnotu maximálńı
rychlosti pádu 0, 2 m·s−1.

Za účelem zjǐstěńı vlivu parametr̊u kontaktńıho modelu byl problém poč́ıtán pro
r̊uzná nastaveńı parametr̊u. Nejdř́ıve byl zkoumán vliv koeficientu restituce ce při expo-
nentu n = 1, 5. Na obrázku 4.7 jsou znázorněny časové pr̊uběhy polohy y a rychlosti
vy. Je z nich patrné, že d́ıky disipaci energie v kontaktech postupně docháźı k útlumu
pohybu v horizontálńım směru a č́ım menš́ı je ce, t́ım je útlum výrazněǰśı a snižuje se tak
počet dotyk̊u vyvolaných nenulovou počátečńı podmı́nkou. Oproti předchoźımu modelu
tedy výpočet proběhl v kratš́ım čase, nebot’ počet dotyk̊u výrazně poklesl. Obrázek 4.8
ukazuje časové pr̊uběhy úhlu natočeńı tělesa ϕ a úhlové rychlosti ω. I zde jsou naznačeny
pr̊uběhy pro r̊uzné koeficienty restituce.

Dále byl zkoumán efekt exponentu n na výsledné chováńı modelu při nastaveńı
ce = 0, 9. Na obrázku 4.9 jsou ukázány časové závislosti souřadnice y a rychlosti vy.
Vliv exponentu je patrný předevš́ım v počátćıch simulace, kdy s větš́ım exponentem
docháźı k větš́ımu pr̊uniku tělesa a stěny. Obecně pr̊unik dvou těles je velmi malé č́ıslo,
po umocněńı exponentem n se ještě zmenš́ı, proto má kontaktńı śıla pomaleǰśı náběh a
maximálńı pr̊unik těles je větš́ı. Na obrázku 4.10 jsou grafy pr̊uběhu natočeńı ϕ a úhlové
rychlosti ω pro r̊uzná nastaveńı exponentu.

Na obrázku 4.11 jsou časové pr̊uběhy sil FNB a FNC pro ce = 0, 9 a n = 1, 5. S časem
výrazně klesá amplituda těchto sil, což je zp̊usobené disipaćı energie v kontaktech.

Celkově tento model v́ıce odpov́ıdá reálné představě daného problému a je tedy
vhodněǰśı než předchoźı model. Ze zkoumáńı vlivu parametr̊u vyplývá závěr, že vysoké
hodnoty exponentu nejsou vhodné, protože dovoluj́ı př́ılǐs velký pr̊unik těles. Koeficient
restituce významně ovlivňuje pr̊uběh simulace a př́ılǐs ńızké hodnoty zp̊usobuj́ı rychlé
utlumeńı vlivu počátečńıch podmı́nek.
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Obrázek 4.6: Souřadnice x a rychlost vx = ẋ v čase při užit́ı modelu kontaktńıch sil
s disipaćı.
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Obrázek 4.7: Souřadnice y a rychlost vy = ẏ, kontaktńı śıla s disipaćı pro r̊uzné
koeficienty ce.
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Obrázek 4.8: Úhel natočeńı ϕ a úhlová rychlost ω = ϕ̇, kontaktńı śıla s disipaćı pro r̊uzné
koeficienty ce.
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Obrázek 4.9: Souřadnice y a rychlost vy = ẏ, kontaktńı śıla s disipaćı pro r̊uzné
exponenty n.
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Obrázek 4.10: Úhel natočeńı ϕ a úhlová rychlost ω = ϕ̇, kontaktńı śıla s disipaćı pro
r̊uzné exponenty n.
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Obrázek 4.11: Časové pr̊uběhy kontaktńıch sil FNB a FNC pro ce = 0, 9 a n = 1, 5.
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5 Model regulačńıho orgánu VVER 440
v programu MSC.ADAMS

Pro řešeńı problémů mechaniky existuje velké množstv́ı r̊uzných komerčńıch programů,
které umožňuj́ı podrobnou analýzu v oblasti statiky, kinematiky i dynamiky. Mnoho
z nich je natolik robustńı, že i nezkušený uživatel dokáže provést základńı výpočty, aniž by
detailně znal pozad́ı úlohy. Výsledkem však může být chybný výpočet a pokud uživateli
nav́ıc chyb́ı inženýrská zkušenost, nemuśı ho odhalit. Proto je vhodné být obeznámen
s problematikou matematického modelováńı v mechanice.

Programy založené na metodě konečných prvk̊u jsou vhodné pro řešeńı problémů
v mnoha oblastech mechaniky, např́ıklad v úlohách pružnosti a pevnosti, kmitáńı a ro-
torové dynamiky, avšak jejich využit́ı při modelováńı vázaných mechanických systémů
může být problematické. Proto byly vytvořeny multibody programy, které jsou určeny
k vyšetřováńı kinematických veličin a celkového dynamického chováńı nelineárńıch pro-
storových vázaných mechanických systémů. Výpočtové modely jsou založeny na sou-
stavách těles konaj́ıćıch velké pohyby, což umožňuje řešeńı obecněǰśıch problémů než
př́ıstupy založené na metodě konečných prvk̊u. Výsledkem je soustava nelineárńıch rovnic,
jej́ıž řešeńı s sebou nese vysoké nároky na výpočtový čas. Je tedy vhodné při tvorbě mul-
tibody modelu volit počet těles a počet kinematických vazeb tak, aby model dobře inter-
pretoval fyzikálńı podstatu řešeného problému a zároveň počet sestavených nelineárńıch
pohybových rovnic dovoloval řešeńı v reálném časovém intervalu.

V této práci je využit program MSC.ADAMS, který je jeden z nejrozš́ı̌reněǰśıch
multibody software na světě.

5.1 Tvorba model̊u v MSC.ADAMS

Software MSC.ADAMS obsahuje v́ıce programových modul̊u, v této diplomové práci je
využit ADAMS/View, který slouž́ı k tvorbě modelu v grafickém rozhrańı, a ADAMS/Sol-
ver, který řeš́ı pohybové rovnice [25].

Model je vytvářen v globálńım souřadnicovém systému, kde je definována gra-
vitačńı śıla. Základńı pojem při tvorbě modelu je marker. Ten odkazuje na lokálńı
souřadnicový systém a může být spojen s r̊uznými součástmi modelu. Samotný mo-
del je tvořen tělesy (bodies), které jsou popsány setrvačnostńımi vlastnosti (hmotnost,
momenty setrvačnosti), polohou a př́ıpadně geometríı. Nav́ıc je možné těles̊um udělit
počátečńı podmı́nky pro polohu a rychlost. Tělesa je dále možné dělit na tuhá a pod-
dajná. Software obsahuje předdefinované základńı tvary těles, např́ıklad kouli, kvádr,
válec a daľśı, ze kterých lze skládat složitěǰśı tvary.
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5 Model regulačńıho orgánu VVER 440 v programu MSC.ADAMS

Důležitým prvkem jsou vazby (connectors). V softwaru jsou předdefinovány klasické
kinematické dvojice jako posuvná a rotačńı vazba, sférický a Hooke̊uv kloub a daľśı. Dále
lze definovat vlastńı spoje a vazbu ozubených kol. Vazbám je možné předepsat pohyb a
počátečńı podmı́nky a také definovat třeńı uvnitř vazby.

Daľśı skupinou jsou śıly (forces). Tělesa mohou být zat́ıžena silami a momenty,
snadno definovatelnými pomoćı funkćı závislých např́ıklad na čase, poloze, rychlosti a
daľśıch veličinách. V softwaru jsou také zastoupené elementy pro torzńı a posuvnou
pružinu a tlumič. Dále je možné vytvořit obecnou poddajnou vazbu pomoćı funkce
massless beam. V neposledńı řadě lze v této části definovat kontakty mezi tělesy, což
je také rozebráno v této kapitole.

Daľśı zaj́ımavou možnost́ı je využit́ı zásuvných modul̊u (plugins). Např́ıklad mo-
dul ADAMS/Vibration dovoluje provést modálńı analýzu modelu a zjistit tak modálńı
veličiny.

5.2 Metody numerické integrace v prosťred́ı
MSC.ADAMS

Program MSC.ADAMS je vytvořen tak, aby zvládl řešit co možná neǰsirš́ı záběr úloh
z technické praxe, proto je v modulu Solver implementováno několik integračńıch metod,
jejichž přehled je v tabulce 5.1 [3]. Základńı rozděleńı integrátor̊u je na tzv. stiff a non-
stiff. Obecně lze stiff problémy charakterizovat t́ım, že obsahuj́ı členy, které mohou vést
k rychlým změnám v řešeńı soustavy, nebo že se v řešeńı objevuj́ı složky o ńızkých a velmi
vysokých frekvenćıch. Právě stiff integrátory jsou efektivńı při řešeńı těchto problémů.

Označeńı Popis
GSTIFF Gearova BDF metoda
WSTIFF Modifikovaná Gearova BDF metoda
CONSTANT BDF BDF metoda s pevným krokem
ABAM Adams-Bashforth - Adams-Moulton
RKF45 Runge-Kutt-Fehlbergova metoda
NEWMARK α-metoda
HHT α-metoda

Tabulka 5.1: Přehled metod implementovaných v software MSC.ADAMS.

Do fáze řešeńı pohybových rovnic v softwaru MSC.ADAMS nelze př́ımo zasáhnout,
je však možné ji před zahájeńım ovlivnit nastaveńım r̊uzných parametr̊u metody. Mezi
základńı parametry patř́ı:

• Časová délka simulace a počet krok̊u, respektive délka jednoho kroku. Nastaveńı
těchto parametr̊u má zásadńı vliv na výsledek a při nevhodné volbě může vést až
ke ztrátě konvergence řešeńı.
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• Maximálńı absolutńı chyba, kterou integračńı metoda muśı splnit v každém kroku.
Tento parametr je ve stejných jednotkách jako poč́ıtané veličiny. Implicitně nasta-
ven na 10−3.

• Maximálńı a minimálńı povolená délka kroku během simulace. Nevhodnou volbou
může doj́ıt k nepřesnému řešeńı.

• Počátečńı délka integračńıho kroku. Implicitně nastavena na 1/20 velikosti za-
daného kroku.

• Maximálńı počet integraćı v jednom integračńım kroku.

• Maximálńı řád metody.

Ćılem této práce neńı detailńı popis všech metod. Před řešeńım úloh v softwaru
MSC.ADAMS je však vhodné mı́t o nich základńı představu, proto následuje stručné
představeńı několika z nich. Metody jsou založeny na principu prediktor - korektor.

5.2.1 Prediktor - korektor

Fáze prediktoru je explicitńı proces, který z předešlých hodnot odhaduje novou hodnotu
v daném kroku. Zakládá se na předpokladu, že předešlé vypoč́ıtané hodnoty jsou dobrými
indikátory právě poč́ıtaného řešeńı. Při novém kroku integrátor prolož́ı předešlými hod-
notami systému polynom daného stupně a extrapoluje předpov́ıdané řešeńı v současném
kroku. Pro odhad je využit Taylor̊uv rozvoj (GSTIFF) nebo Newtonovo diferenčńı schéma
(WSTIFF). Stupeň polynomu, který je použit při predikci, udává řád prediktoru. Např́ı-
klad prediktor řádu 3 prolož́ı čtyřmi předešlými hodnotami kubický polynom. V př́ıpadě,
že řešeńı pohybové rovnice je dostatečně hladké, může být predikce velmi přesná, avšak
v opačném př́ıpadě může být predikce chybná. U předpov́ıdaných řešeńı však neńı garan-
továno, že splńı pohybové rovnice nebo vazbové podmı́nky. Jedná se tedy jen o počátečńı
odhad, na který navazuje fáze korektoru, která zajist́ı splněńı rovnic a podmı́nek.

ADAMS/Solver využ́ıvá iteračńı algoritmy k řešeńı diferenciálńıch rovnic, které
potřebuj́ı v každé iteraci znát Jacobiho matici parciálńıch derivaćı pohybových rovnic,
která je využ́ıvána k výpočtu korekce řešeńı.

Poté, kdy korektor dokonverguje k řešeńı, urč́ı integrátor lokálńı integračńı chybu
řešeńı. Ta je obvykle funkćı rozd́ılu mezi predikovanou hodnotou a hodnotou po korekci,
velikosti kroku a řádu integrátoru. Pokud je tato chyba větš́ı než uživatelem nastavena
maximálńı chyba v každém kroku, integrátor odmı́tne řešeńı a zmenš́ı časový krok. Pokud
je vypoč́ıtaná chyba menš́ı, řešeńı je akceptováno a přecháźı se na daľśı časový krok.

5.2.2 GSTIFF

GSTIFF je Gearova metoda založená na principu zpětné derivace, spadá tedy mezi tzv.
BDF metody. Tyto metody jsou velmi vhodné pro stiff systémy. Pro svou schopnost
efektivńıho řešeńı mnoha úloh je metoda GSTIFF nastavena v MSC.ADAMS implicitně.
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Jedná se o k-krokovou implicitńı BDF metodu s proměnným řádem a proměnným inte-
gračńım krokem [3]. Až do řádu k = 6 jsou implicitńı BDF metody stabilńı. Př́ıkladem
implicitńı BDF metody prvńıho řádu pro rovnici dy

dt
= f(y, t) je tzv. implicitńı Eulerova

metoda ve tvaru

yi+1 = yi + h · fi+1, (5.1)

kde yi je řešeńı v i-tém kroku, h odpov́ıdá velikosti kroku a yi+1 je řešeńı v kroku i+ 1.
Obecně lze BDF metodu k-tého řádu vyjádřit vztahem

yi+1 =
k∑
ν=1

ανyi−ν+1 + hβ0fi+1, (5.2)

kde αν a β0 jsou konstantńı hodnoty spoč́ıtané na počátku simulace za předpokladu, že
se integračńı krok během simulace nebude měnit [3].

Mezi hlavńı výhody GSTIFF patř́ı vysoká rychlost řešeńı, vysoká přesnost vypoč́ıta-
ných posuv̊u a robustnost při analýze r̊uzných systémů. Nevýhodou této metody je, že
rychlosti a obzvláště zrychleńı mohou být zat́ıženy velkou chybou. Nejjednodušš́ı postup
minimalizace těchto chyb je nastaveńı vhodného parametru maximálńı délky kroku a
řádu metody větš́ı než 3. Daľśı nevýhoda souviśı se selháńım korektoru při př́ılǐs malých
časových kroćıch. To je zp̊usobeno t́ım, že Jacobiho matice je funkćı inverze časového
kroku a při velmi malých kroćıch je špatně podmı́něná.

5.2.3 WSTIFF

Metoda WSTIFF je založena na stejném principu jako metoda GSTIFF, jedná se tedy též
o k-krokovou metodu s proměnným krokem i řádem. Oproti metodě GSTIFF jsou však
koeficienty αnu a β0 v každém kroku přepoč́ıtány v závislosti na velikosti integračńıho
kroku. Metoda WSTIFF může měnit velikost kroku bez jakékoliv ztráty přesnosti, což
se pozitivně projevuje na celkové přesnosti metody.

Výhody a nevýhody metody WSTIFF jsou obdobné jako u GSTIFF.

5.3 Řešeńı kontakt̊u v MSC.ADAMS

Software MSC.ADAMS umožňuje simulovat interakci pohybuj́ıćıch se těles při vzájemném
kontaktu. Kontaktńı úlohy jsou zde rozděleny na dvě kategorie:

• Kontakt dvourozměrných geometríı, který popisuje vzájemné p̊usobeńı rovinných
geometrických element̊u (např́ıklad plocha, křivka či bod).

• Kontakt tř́ırozměrných geometríı, tedy interakce mezi prostorovými útvary (od
předdefinovaných primitivńıch geometríı až po složité útvary složené z v́ıce těles).

V současné době neńı možné modelovat kontakt mezi 2D a 3D geometríı, kromě speciálńıho
př́ıpadu interakce koule s plochou.
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Při tvorbě modelu kontaktu je nejdř́ıve nutné zvolit typ kontaktu (tj. zp̊usob ge-
ometrického popisu kontaktńı úlohy), např́ıklad těleso na těleso či křivka na křivku, a
pak zvolit dva elementy, mezi kterými může nastat kontakt. Daľśı volbou je typ výpočtu
normálové śıly. MSC.ADAMS nab́ıźı dva algoritmy k poč́ıtáńı normálových kontaktńıch
sil:

• IMPACT-function-based,

• Restitution-based,

které budou dále popsány.

5.3.1 IMPACT-function-based kontakt

Tento typ modelu kontaktńı śıly je založen na představě paralelńı nelineárńı pružiny
s tlumičem. Śıla se tedy skládá z tuhostńı a tlumićı komponenty. Tuhostńı komponenta
je závislá na pr̊uniku těles, tlumićı komponenta na rychlosti pr̊uniku.

Při volbě impact verze normálové śıly je možné nastavit tyto parametry:

• Stiffnes k, neboli materiálová tuhost kontaktu. Č́ım vyšš́ı hodnota, t́ım tvrdš́ı jsou
tělesa a t́ım jsou výsledné pohybové rovnice obt́ıžněji řešitelné.

• Force exponent e je kladný reálný parametr, který specifikuje charakter tuhostńı
komponenty. Pro tuhnoućı pružinu s rostoućım pr̊unikem je exponent větš́ı než 1,
pro měknoućı pružinu je exponent menš́ı než 1. Implicitně je nastaven na hodnotu
2,2 a v běžném př́ıpadě by neměl být menš́ı než 1,5.

• Damping cmax definuje maximálńı tlumeńı v kontaktu. Doporučené nastaveńı je
okolo jednoho procenta tuhosti kontaktu.

• Penetration depth d specifikuje hloubku pr̊uniku, při které je aplikováno maximálńı
tlumeńı.

Funkce pro zavedeńı tohoto typu kontaktńı śıly má v programu tvar

IMPACT = IMPACT (x, ẋ, x1, k, e, cmax, d), (5.3)

kde kromě dř́ıve popsaných parametr̊u vystupuje proměnná x jako vzdálenost objekt̊u
(např́ıklad lokálńıch souřadnicových systémů - marker), ẋ jako jej́ı derivace a hodnota x1,
která specifikuje vzdálenost, při ńıž ještě nedocháźı ke kontaktu. Pokud nastane př́ıpad
x < x1, začne p̊usobit kontaktńı śıla. Samotná normálová śıla se pak poč́ıtá podle vztahu

FN =

{
max(0, k(x1 − x)e − STEP (x, x1 − d, cmax, x1, 0) · ẋ) x < x1,

0 x ≥ x1,
(5.4)

kde výraz (x1−x) znač́ı pr̊unik těles a funkce STEP v programu MSC.ADAMS vyjadřuje
kubickou krokovou funkci, která při nulovém pr̊uniku vraćı nulové tlumeńı, s rostoućım
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5 Model regulačńıho orgánu VVER 440 v programu MSC.ADAMS

pr̊unikem roste tlumeńı kubicky až k hodnotě cmax pro pr̊unik d, při větš́ım pr̊uniku než
d už z̊ustává tlumeńı konstantńı a rovno cmax.

I při nastaveńı nulového tlumeńı tento model vykazuje malou disipaci energie, která
je zp̊usobená numerickou chybou integračńıho algoritmu.

Tento model normálové kontaktńı śıly je daľśım z možných zp̊usob̊u rozš́ı̌reńı základ-
ńıho Hertzova modelu (3.22). Výpočet śıly při nastaveńı parametru d = 0 odpov́ıdá
vztahu s konstantńım tlumeńım (3.26), který však vykazuje skokové změny velikosti śıly
a neńı proto př́ılǐs vhodný. Při nenulovém nastaveńı tohoto parametru docháźı k závislosti
tlumeńı v kontaktu na velikosti pr̊uniku, což je podobný př́ıstup jako ve vztahu Hunt –
Crossley (3.29), kde je tlumeńı určeno kontaktńı tuhost́ı, koeficientem restituce, počátečńı
rychlost́ı při kontaktu a právě pr̊unikem.

5.3.2 Restitution-based kontakt

Tento model normálové kontaktńı śıly je založen na vztahu

FN = p(ce − 1)
dδ

dt
, (5.5)

kde p představuje skalárńı penaltový parametr, ce je restitučńı koeficient a δ je relativńı
pr̊unik.

V tomto modelu je tedy možné volit tyto dva parametry:

• Penaltový parametr p, který definuje lokálńı tuhostńı materiálové vlastnosti mezi
kontaktńımi tělesy. S rostoućı hodnotou klesá relativńı pr̊unik mezi dvěma tělesy a
zároveň je numerická integrace obt́ıžněǰśı.

• Koeficient restituce ce představuje ztrátu energie během kontaktu a je funkćı dvou
materiál̊u, které jsou v kontaktu. Nulová hodnota odpov́ıdá plně plastickému kon-
taktu, v př́ıpadě ce = 1 se jedná o dokonale elastický kontakt.

Obecně impact model umožňuje rychleǰśı simulaci a nav́ıc poskytuje větš́ı mı́ru
ř́ızeńı kontaktu. Při nevyužit́ı ani jedné z těchto předdefinovaných model̊u normálových
kontaktńıch sil je dovoleno uživateli definovat vlastńı model kontaktńıch sil.

5.3.3 Definice ťrećı śıly

Model třećı śıly je v MSC.ADAMS založen na relativńı tečné rychlosti, podobně jako
(3.30). Na obrázku 5.1 je závislost třećıho koeficientu na rychlosti. Uživatel definuje
následuj́ıćı parametry:

• νs je statická hodnota koeficientu třeńı.

• vs odpov́ıdá rychlosti, při ńıž plat́ı statická hodnota koeficientu třeńı.

• νd je dynamická hodnota koeficientu třeńı.

• vd je rychlost, od které je koeficient třeńı roven νd.
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Obrázek 5.1: Závislost koeficientu třeńı na relativńı tečné rychlosti.

5.4 Model regulačńıho orgánu

Tato část diplomové práce se zabývá modelováńım regulačńıho orgánu reaktoru typu
VVER 440/V213 v programu MSC.ADAMS. Do komplexńıho modelu byly zahrnuty vlivy
popsané v kapitole 4, tedy vliv vody, odstředivé brzdy a hydraulického tlumiče, nav́ıc byl
přidán vliv poddajnosti ozubeńı a kuličkové spojky [7]. Dále byl pohon seizmicky buzen.

Model byl vytvořen s respektováńım d̊uležitých rozměr̊u podle výkresové doku-
mentace poskytnuté firmou Škoda JS. Počátečńı polohy těžǐst’ jednotlivých uvažovaných
tuhých těles, jejich hmotnosti a momenty setrvačnosti, počátečńı polohy kinematických
vazeb byly kromě zmı́něné dokumentace čerpány také ze zprávy [15].

5.4.1 Kinematické schéma

Celý regulačńı orgán včetně pohonu je v multibody modelu tvořen celkem 10 tuhými
tělesy a 10 kinematickými vazbami. V kinematických vazbách je dohromady 14 stupň̊u
volnosti. Na obrázku 5.2 je kinematické schéma multibody modelu. Zde obdélńıky znač́ı
jednotlivá tuhá tělesa a kruhy znač́ı kinematické vazby. Naznačen je globálńı souřadnicový
systém, jehož počátek je umı́stěn ve spojeńı pouzdra pohonu a ukazatele polohy (obrázek
2.2). Směry a označeńı jednotlivých os odpov́ıdaj́ı globálńımu souřadnicovému systému
v programu MSC.ADAMS. Vazba Ry znač́ı rotačńı vazbu kolem osy y, Rx kolem osy x,
Py je posuvná vazba ve směru osy y, Hxz znač́ı Hooke̊uv kloub s volnými rotacemi kolem
horizontálńıch os x a z a Pxyz je označeńı pro vazbu, která dovoluje posuv ve směru
všech tř́ı os. Propojeńı čarou znač́ı závislé kinematické vazby. Tabulka 5.2 shrnuje vazby
mezi tělesy a také uvád́ı omezeńı pohybu v př́ıslušných stupńıch volnosti.

Ochranná trubka, hydraulický tlumič a daľśı vnitroreaktorová zař́ızeńı byly kon-
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zervativně uvažovány jako součást nehybného rámu, který je reprezentován v́ıkem tla-
kové nádoby. Při zemětřeseńı docháźı k seizmickému buzeńı i těchto část́ı a při znalosti
časových pr̊uběh̊u kinematických veličin je možné model v programu MSC.ADAMS upra-
vit tak, aby zohledňoval i tento vliv.

Obrázek 5.2: Kinematické schéma multibody modelu regulačńıho orgánu.
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Vazba těles Typ vazby ◦ volnosti Omezeńı pohybu
Hř́ıdel VI - stator rotačńı rotace x zubová vazba (podkapitola 5.4.2)
Hř́ıdel v - stator rotačńı rotace y zubová vazba (podkapitola 5.4.2)
Hř́ıdel IV - stator rotačńı rotace y zubová vazba (podkapitola 5.4.2)
Hř́ıdel III - stator rotačńı rotace y zubová vazba (podkapitola 5.4.2)
Hř́ıdel II - stator rotačńı rotace y zubová vazba (podkapitola 5.4.2)
Rotor - stator rotačńı rotace y kuličková spojka (podkapitola 5.4.2)
Hřeb. tyč - stator posuvná posuv y zubová vazba (podkapitola 5.4.2)
Hřeb. tyč - vlož. tyč kloub rotace x z bez omezeńı
Vlož. tyč - kazeta kloub rotace x z bez omezeńı
Stator - rám posuvná posuv x y z seizmické buzeńı

Tabulka 5.2: Tabulka vazeb mezi jednotlivými tělesy a jejich omezeńı.

5.4.2 Modelováńı zubových vazeb a kuličkové spojky

Program MSC.ADAMS nab́ıźı v́ıce možnost́ı modelováńı zubových vazeb. Zvolen byl
zp̊usob aplikace sil a moment̊u přenášených těmito vazbami na jednotlivé hř́ıdele po-
honu tak, aby byl zohledněn vliv poddajnosti ozubeńı. V reálné zubové vazbě může být
v záběru i v́ıce pár̊u zub̊u a tuhost ozubeńı pak neńı konstantńı. Uvažován je tedy zjed-
nodušený model, který uvažuje konstantńı středńı tuhost ozubeńı. Dále nebyl zahrnut
vliv kinematické úchylky ozubeńı, protože má na celkovou odezvu malý vliv a jej́ı expe-
rimentálńı zjǐstěńı je složité.

Mı́sto zubové vazby Tuhost kz [N/m] Tlumeńı bz [N·s/m]
hř́ıdel II - hř́ıdel III 5 · 108 25 · 103

hř́ıdel III - hř́ıdel IV 2, 4 · 108 12 · 103

hř́ıdel IV - hř́ıdel v 2, 4 · 108 12 · 103

hř́ıdel v - hř́ıdel VI 4, 2 · 108 22 · 103

hř́ıdel VI - hřebenová tyč 8 · 108 40 · 103

Tabulka 5.3: Tabulka tuhosti a tlumeńı jednotlivých zubových záběr̊u.

Tuhost ozubeńı je na záběrové př́ımce zjednodušeně modelována středńı tuhost́ı,
vyjádřenou dle [15] vztahem

kz = 2 · 1010 · b [N ·m−1], (5.6)

kde b znač́ı š́ı̌rku ozubeńı v metrech. Součinitel tlumeńı bz vazby je pak stanoven jako
nominálńı hodnota tuhosti krát 5 · 10−5. Vypoč́ıtané hodnoty shrnuje tabulka 5.3.

Na obrázku 5.3 je znázorněn obecný zubový záběr mezi i-tým a j-tým ozubeným
kolem s tuhost́ı kz a tlumeńım bz. Roztečné kružnice maj́ı poloměry ri a rj a jejich rotačńı
pohyb je popsán úhly ϕi a ϕj. Śıla přenášená boky zub̊u je pak dána vztahem

Fz = kz(riϕi − rjϕj) + bz(riωi − rjωj), (5.7)
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Obrázek 5.3: Schéma zubového záběru.

kde ωi a ωj představuj́ı úhlové rychlosti př́ıslušných kol. Nyńı lze vypoč́ıtat p̊usob́ıćı
momenty od této śıly. Moment vyjadřuj́ıćı otáčivý účinek kola j na kolo i je označen Mi,
moment Mj pak vyjadřuje otáčivý účinek kola i na kolo j. Pro obecný př́ıpad plat́ı

Mi = Fz · ri
Mj = Fz · rj.

(5.8)

Takto jsou určeny momenty, které jsou implementovány do modelu pomoćı vněǰśıch
moment̊u p̊usob́ıćı na př́ıslušná tělesa pohonu. Vztahem (5.7) je pak určena vněǰśı śıla
p̊usob́ıćı na hřebenovou tyč.

Kuličková spojka mezi rotorem elektromotoru a dutým hř́ıdelem II je pak mode-
lována podobně. Moment přenášený mezi těmito částmi je vyjádřen

Ms = ks(ϕr − ϕII) + bs(ωr − ωII), (5.9)

kde ks [N·m·rad−1] je torzńı tuhost kuličkové spojky, bs = 0.001 · ks [N·s·m·rad−1]
představuje koeficient torzńıho tlumeńı kuličkové spojky (převzato z [15]), ϕr a ϕII jsou
úhly natočeńı rotoru elektromotoru a hř́ıdele II, ωr a ωII jsou př́ıslušej́ıćı úhlové rychlosti.
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5.4.3 Kontakty těles v modelu

Během pádu kazety může doj́ıt ke kontaktu r̊uzných těles. Využit byl IMPACT model
(popsán v podkapitole 5.3.1). V této práci jsou uvažovány následuj́ıćı kontakty:

1. Kontakt mezi vloženou tyč́ı a kazetou HRK. Vložená tyč je s kazetou spojena
bajonetovým závitem 2620 mm uvnitř kazety. Ve vzdálenost 2442 mm nad t́ımto
spojeńım se nacháźı na vložené tyči obj́ımka, která může být v kontaktu s vnitřkem
kazety. Mezera mezi tělesy je 0,5 mm. Jelikož vazba mezi kazetou HRK a vloženou
tyč́ı neumožňuje relativńı vertikálńı pohyb, neńı v tomto př́ıpadě uvažována třećı
śıla.

2. Kontakt mezi kazetou HRK a trubkou, která zjednodušeně představuje ochrannou
trubku, trubku v aktivńı zóně a přilehlé palivové články aktivńı zóny. Kazeta je
zjednodušena na pravidelný šestiboký hranol. Mezera čińı 2,5 mm.

3. Dopad kazety HRK na dno nosného válce, které je modelováno jako tuhé těleso a
je součást́ı rámu. Před dopadem p̊usob́ı proti směru rychlosti kazety hydraulický
tlumič podle vztahu (4.13). Počátečńı mezera mezi těmito kontaktńımi tělesy je
2500 mm.

Tuhost kontaktu byla do IMPACT modelu všech uvažovaných kontakt̊u zadána
řádově stejná jako v kapitole 4.2, tedy k = 1010 N·m−n. Exponent pr̊uniku byl zadán
n = 1, 5, aby nedocházelo k př́ılǐsným pr̊unik̊um jednotlivých kontaktńıch těles. Ma-
ximálńı koeficient tlumeńı byl zvolen cmax = 105 N·s·m−1. Hloubka pr̊uniku pro ma-
ximálńı tlumeńı z̊ustala implicitně nastavena na d = 0, 0001 m. Toto nastaveńı kon-
taktńıch sil je vzhledem k modelu dostatečně konzervativńı, nebot’ velikost normálové
śıly dosahuje až řádu 104 na velmi malých časových úsećıch. To má za následek i rela-
tivně velké třećı śıly, které brzd́ı pád kazety HRK.

5.4.4 Seizmické buzeńı

Model regulačńıho orgánu je vytvořen tak, aby bylo možné simulovat pád kazety za
klidu a také při zemětřeseńı. Program MSC.ADAMS umožňuje vložit seizmické buzeńı
ve formě časových pr̊uběh̊u kinematických veličin do vazeb. Proto byly časové pr̊uběhy
výchylek zavedeny do vazby stator – rám ve třech na sebe kolmých směrech, které sou-
hlaśı se směry globálńıho souřadného systému. Na obrázćıch 5.4, 5.5 a 5.6 jsou ukázány
časové pr̊uběhy výchylky v jednotlivých směrech, kterými byl stator buzen. Bylo zvoleno
ukázkové seizmické buzeńı, které odpov́ıdá relativńım výchylkám vybraného nátrubku
v́ıka reaktoru pro elektrárnu Mochovce [15].
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Obrázek 5.4: Časový pr̊uběh horizontálńı výchylky statoru ve směru osy x.
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Obrázek 5.5: Časový pr̊uběh vertikálńı výchylky statoru ve směru osy y.
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Obrázek 5.6: Časový pr̊uběh horizontálńı výchylky statoru ve směru osy z.
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5.4.5 Simulace pádu kazety

Sestrojený model v softwaru MSC.ADAMS dovoluje provést simulaci pádu v př́ıpadě
nutnosti havarijńıho odstaveńı reaktoru. Na počátku simulace je kazeta ve své horńı
poloze, tedy jej́ı dolńı konec se nacháźı 2,5 m nad dnem nosného válce. Hlavńım ćılem
simulaćı je zjistit dobu pádu při seizmickém buzeńı a za klidu pro dvě krajńı nastaveńı
odstředivé brzdy na ustálenou rychlost pádu kazety HRK 0, 2 a 0, 3 m·s−1. Dále je možné
z výsledk̊u zjistit např́ıklad časové pr̊uběhy moment̊u a sil od ozubeńı.

Pro řešeńı nelineárńıch pohybových rovnic byla použita metoda WSTIFF s ma-
ximálńı absolutńı chybou 0,001 (implicitńı hodnota) a maximálńı povolenou délkou in-
tegračńıho kroku 0,0001. Pro nastaveńı odstředivé brzdy na hodnotu 0, 2 m·s−1 byla
úloha poč́ıtána na celkový čas 15 s a 15000 krok̊u pro výstup výsledk̊u, pro 0, 3 m·s−1
byla doba simulace 10 s a 10000 krok̊u. Při nastaveńı o řád menš́ıho maximálńıho in-
tegračńıho kroku začalo docházet k problémům se stabilitou řešeńı. Hlavńım d̊uvodem
ztráty stability je zp̊usob modelováńı zubových vazeb, nebot’ v začátku simulace dojde
vlivem vertikálńıho pohybu kazety k rázu v ozubených vazbách. Zároveň je však nutné
vysoké nastaveńı přesnosti řešiče kv̊uli možným kontakt̊um, což může vést k selháńı
korektoru (viz výhody a nevýhody řešiče v podkapitole 5.2.2).

Tabulka 5.4 shrnuje výsledné doby pádu kazety HRK na dno nosného válce. Při
seizmickém buzeńı docháźı k prodloužeńı doby pádu, zejména vlivem konzervativńıho
nastaveńı kontaktńıch třećıch sil.

Ustálená rychlost [m·s−1] Doba pádu [s]
za klidu při seizmickém buzeńı

0,2 12,876 13,176
0,3 8,784 8,908

Tabulka 5.4: Doba pádu kazety HRK.

Následuje několik obrázk̊u, které popisuj́ı pohyb kazety pro r̊uzné stavy. Obrázky
5.7 a 5.8 ukazuj́ı časový pr̊uběh vzdálenosti dolńıho konce kazety ode dna nosného válce a
pr̊uběh rychlosti pádu kazety při nastaveńı odstředivé brzdy na ustálenou rychlost pádu
0, 2 m·s−1 bez seizmického buzeńı. Obrázky 5.9 a 5.10 ukazuj́ı stejné veličiny při stejném
nastaveńı odstředivé brzdy, avšak při seizmickém buzeńı. Obrázky 5.11 až 5.14 ukazuj́ı
pr̊uběhy vzdálenosti dolńıho konce kazety ode dna nosného válce a pr̊uběhy rychlosti při
nastaveńı odstředivé brzdy na ustálenou rychlost pádu 0, 3 m·s−1 nejdř́ıve za klidu a pak
při seizmickém buzeńı.

Na časových pr̊uběźıch rychlosti pádu je vidět, že při nárazu na dno nosného válce
se téměř skokově měńı rychlost kazety, což p̊usob́ı velký ráz do celého pohonného ústroj́ı.
Vlivem tuhosti ozubených vazeb a předevš́ım malé torzńı tuhosti spojky mezi rotorem a
dutým hř́ıdelem docháźı k rozkmitáńı celého systému, které se však s časem utlumı́.

Lze spekulovat o reálnosti parametr̊u modelu interakce kazety se dnem nosného
válce, nebot’ při dopadu kazety docháźı k výraznému rozkmitáńı celé soustavy. Kazeta
se odraźı ode dna, tento ráz je přenesen do pohonného ústroj́ı a zde vlivem setrvačnosti
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rotuj́ıćıch část́ı vznikaj́ı veliké śıly v ozubených vazbách. V reálném př́ıpadě kazeta do-
sedá na hydraulický tlumič, což bylo zjednodušeně modelováno jako kontakt dvou ploch.
Správné nastaveńı kontaktńı tuhosti a tlumeńı je v tomto př́ıpadě velmi obt́ıžné.
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Obrázek 5.7: Časový pr̊uběh vzdálenosti dolńıho konce kazety ode dna nosného válce za
klidu při nastaveńı ustálené rychlosti pádu na 0, 2 m·s−1.
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Obrázek 5.8: Časový pr̊uběh rychlosti pádu kazety ode dna nosného válce za klidu při
nastaveńı ustálené rychlosti pádu 0, 2 m·s−1.
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Obrázek 5.9: Časový pr̊uběh vzdálenosti dolńıho konce kazety ode dna nosného válce za
seizmické události při nastaveńı ustálené rychlosti pádu na 0, 2 m·s−1.
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Obrázek 5.10: Časový pr̊uběh rychlosti pádu kazety ode dna nosného válce za seizmické
události při nastaveńı ustálené rychlosti pádu 0, 2 m·s−1.
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Obrázek 5.11: Časový pr̊uběh vzdálenosti dolńıho konce kazety ode dna nosného válce za
klidu při nastaveńı ustálené rychlosti pádu na 0, 3 m·s−1.
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Obrázek 5.12: Časový pr̊uběh rychlosti pádu kazety ode dna nosného válce za klidu při
nastaveńı ustálené rychlosti pádu 0, 3 m·s−1.
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Obrázek 5.13: Časový pr̊uběh vzdálenosti dolńıho konce kazety ode dna nosného válce za
seizmické události při nastaveńı ustálené rychlosti pádu na 0, 3 m·s−1.
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Obrázek 5.14: Časový pr̊uběh rychlosti pádu kazety ode dna nosného válce za seizmické
události při nastaveńı ustálené rychlosti pádu 0, 3 m·s−1.
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5.4.6 Časové pr̊uběhy kontaktńıch sil

Na obrázćıch 5.15, 5.16 a 5.17 jsou znázorněné časové pr̊uběhy jednotlivých složek kon-
taktńıch sil mezi kazetou HRK a vodićı trubkou při seizmickém buzeńı a nastaveńı
ustálené rychlosti pádu 0, 3 m·s−1. Složky x a z odpov́ıdaj́ı předevš́ım normálovým kon-
taktńım silám a složka y by měla odpov́ıdat v́ıce třećım silám p̊usob́ıćım proti směru
pohyb kazety. Program MSC.ADAMS ale neumožňuje vykresleńı zvlášt’ normálových
a třećıch kontaktńıch sil, proto nelze tyto śıly na obrázćıch od sebe př́ımo oddělit.
Během pádu docháźı ke kontaktu šestiúhelńıkové kazety s vodićı trubkou na v́ıce mı́stech
(předevš́ım v horńı a spodńı části kazety), p̊usobǐstě kontaktńıch sil však nelze z programu
př́ımo źıskat. Mı́sto toho lze vykreslit jednotlivé složky moment̊u p̊usob́ıćı na kazetu od
kontaktńıch sil a z nich p̊usobǐstě popř́ıpadě dopoč́ıtat. Ćılem této podkapitoly je však
pouze ukázat pr̊uběh a velikost kontaktńıch sil při daném nastaveńı IMPACT modelu
interakce.
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Obrázek 5.15: Časový pr̊uběh složky x kontaktńı śıly mezi kazetou HRK a vodićı trubkou
při seizmické události a nastaveńı ustálené rychlosti pádu 0, 3 m·s−1.
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Obrázek 5.16: Časový pr̊uběh složky y kontaktńı śıly mezi kazetou HRK a vodićı trubkou
při seizmické události a nastaveńı ustálené rychlosti pádu 0, 3 m·s−1.
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Obrázek 5.17: Časový pr̊uběh složky z kontaktńı śıly mezi kazetou HRK a vodićı trubkou
při seizmické události a nastaveńı ustálené rychlosti pádu 0, 3 m·s−1.

58



6 Modelováńı absorpčńıho proutku
reaktoru typu VVER 1000

Regulačńı orgán reaktoru typu VVER 1000, jak je popsáno v podkapitole 2.2.1, se skládá
z v́ıce část́ı. Základńı funkčńı prvek je absorpčńı proutek, který obsahuje materiál po-
hlcuj́ıćı neutrony. Jedná se o tyčku délky 4190 mm a pr̊uměru 8,2 mm, kterou již nelze
zjednodušeně modelovat jako tuhé těleso, nebot’ je proutek vzhledem ke svým rozměr̊um
velmi poddajný a může se deformovat např́ıklad při kontaktu s vodićı trubkou [8]. Tento
problém tedy spadá do oboru vázaných mechanických systémů složených z pružných těles
(tzv. flexible multibody systems).

Dynamika pohybu multibody systémů složených z poddajných těles je moderńı
a rozv́ıjej́ıćı se obor, který nab́ıźı nové př́ıstupy při řešeńı problémů mechaniky. Tyto
systémy jsou charakterizovány velkým pohybem propojených poddajných těles, na které
mohou p̊usobit nelineárńı śıly a momenty. Přehled a vysvětleńı r̊uzných př́ıstup̊u mode-
lováńı lze nalézt např́ıklad v [1], [9] či [18].

Metody řešeńı těchto problémů se lǐśı zejména v kinematickém popisu pohybu tělesa
a jeho deformace. Předpokládá se, že těleso koná velký pohyb s možnými malými či
velkými deformacemi. Standardńı mutlibody př́ıstup k modelováńı spoč́ıvá v rozděleńı
poddajného tělesa na v́ıce tuhých těles propojených kinematickými vazbami a p̊usob́ıćımi
silami či momenty. Daľśı velká skupina metod má název floating frame of reference (FFR)
a je založená na superpozici malých deformaćı na velkém pohybu tuhého tělesa. Daľśı
metody využ́ıvaj́ı absolutńıch souřadnic pro popsáńı kinematiky pohybu poddajného
tělesa, jako např́ıklad metoda absolute nodal coordinate formulation (ANCF).

Tato kapitola obsahuje popis metody ANCF a jej́ı aplikaci na problém padaj́ıćıho
poddajného absorpčńıho proutku uvnitř vodićı trubky. Ćılem je ukázat jeden z možných
postup̊u při modelováńı tohoto problémů a připravit základńı programový prostředek
pro daľśı možný vývoj.

6.1 Metoda ANCF

ANCF je neikrementálńı formulace založená na metodě konečných prvk̊u, kde souřadnice
uzl̊u jsou definovány v globálńım souřadnicovém systému [2]. Důležitou vlastnost́ı této
metody je využit́ı tečen (derivaćı referenčńıch vektor̊u) k popisu natočeńı elementu.
Tento př́ıstup nevede k linearizaci pohybových rovnic systému, jako je tomu např́ıklad
při využit́ı nekonečně malých rotaćı jako uzlových souřadnic, a dobře popisuje problém
velkých deformaćı. Elementy v ANCF metodě jsou izoparametrické, protože deformace a
pozice elementu jsou aproximovány stejnými globálńımi tvarovými funkcemi. Výsledkem
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6 Modelováńı absorpčńıho proutku reaktoru typu VVER 1000

je jednoduché vyjádřeńı setrvačných sil a silně nelineárńı vyjádřeńı sil elastických.

Obrázek 6.1: Rovinný nosńıkový ANCF element.

6.1.1 Popis kinematiky ANCF elementu

Na obrázku 6.1 je znázorněn rovinný nosńıkový ANCF element délky l. Pozici libovolného
bodu nosńıku r = [rx, ry]

T danou parametrem p v globálńım souřadném systému lze
vyjádřit

r(p) = S(p)e, e = [e1, e2, . . . , e8]
T , (6.1)

kde p ∈ 〈0, l〉, S ∈ R2,8 je globálńı matice tvarových funkćı a e je vektor absolutńıch
uzlových souřadnic. Ten je tvořený globálńımi posuvy

e1 = rx(0), e2 = ry(0), e5 = rx(l), e6 = ry(l), (6.2)

a složkami tečen v uzlech elementu, které jsou definovány jako

e3 = τx(0) =
∂rx(0)

∂p
, e4 = τy(0) =

∂ry(0)

∂p
, e7 = τx(l) =

∂rx(l)

∂p
, e8 = τy(l) =

∂ry(l)

∂p
.

(6.3)

Matice tvarových funkćı pro rovinný nosńıkový element lze vyjádřit

S = [s1I, s2I, s3I, s4I], I =

[
1 0
0 1

]
, (6.4)

kde funkce si = si(ξ) maj́ı tvar

s1 = 1− 3ξ2 + 2ξ3, s2 = l(ξ − 2ξ2 + ξ3),
s3 = 3ξ2 − 2ξ3, s4 = l(ξ3 − ξ2), ξ = p

l
.

(6.5)
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6.1.2 Matice hmotnosti a tuhosti ANCF elementu a sestaveńı
pohybové rovnice

Odvozeńı matic hmotnosti a tuhosti ANCF elementu je kĺıčové pro sestaveńı pohy-
bové rovnice. Matice hmotnosti elementu plyne z kinetické energie elementu, kterou lze
vyjádřit jako

Ek =
1

2

∫ l

0

ρAṙT ṙdp =
1

2
ėT
∫ l

0

ρASTSdpė =
1

2
ėTMeė, (6.6)

kde ρ znač́ı hustotu materiálu a A je plocha pr̊uřezu. Po integraci má konstantńı matice
hmotnosti elementu tvar

Me =
ρAl

420


156I 22lI 54I −13lI

4l2I 13lI −3l2I
156I −22lI

sym. 4l2I

 . (6.7)

K určeńı elastický sil v ANCF modelu nosńıku je využita deformačńı energie Ep.
Složitost celého modelu pak záviśı na zp̊usobu popsáńı elasticity nosńıku. V článku [2] je
zmı́něno několik př́ıstup̊u, které rozděluj́ı celkovou deformačńı energii na energii podélné
deformace Epl a energii př́ıčné (ohybové) deformace Ept, tedy

Ep = Epl + Ept =
1

2

∫ l

0

EAε2dp+
1

2

∫ l

0

EIκ2dp, (6.8)

kde E znač́ı Young̊uv modul pružnosti a I je kvadratický moment pr̊uřezu k př́ıčné ose.
Jednotlivé modely se pak lǐśı ve vyjádřeńı poměrné podélné deformace ε a křivosti κ.
Obecné vyjádřeńı těchto veličin má tvar

ε =
1

2
(r′T r′ − 1), κ =

∣∣∣∣d2r

ds2

∣∣∣∣ , (6.9)

kde s znač́ı délku oblouku. Zp̊usob výpočtu podélné deformace a křivosti může být zjed-
nodušen při uvažováńı několika předpoklad̊u deformace nosńıku, jak je uvedeno v [2].
Tento článek také představuje několik vhodných model̊u podélných a př́ıčných sil.

Podélné elastické śıly v nejjednodušš́ım př́ıpadě při uvažováńı malých deformaćı
mohou být vyjádřeny

Ql = EAlε̄l

∫ 1

0

1

l2

(
∂S

∂p

)T
∂S

∂p
edp = Kl(e)e, (6.10)

kde

ε̄l =
d− l
l

, d =
√

(e5 − e1)2 + (e6 − e2)2. (6.11)

61
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Př́ıčné elastické śıly se stejným předpokladem lze popsat vztahem

Qt = EI

∫ 1

0

(
∂2S

∂p2

)T
∂2S

∂p2
edp = Kt(e)e. (6.12)

Konkrétńı matice podélné a př́ıčné tuhosti pak dle [2] jsou

Kl(e) =
EA

l
ε̄l


6
5
I l

10
I −6

5
I l

10
I

2l2

15
I −l

10
I −l2

30
I

6
5
I −l

10
I

sym. 2l2

15
I

 , (6.13)

Kt =
EI

l3


12I 6lI −12I 6lI

4l2I −6lI 2l2I

12I −6lI

sym. 4l2I

 . (6.14)

Výsledná nelineárńı matice tuhosti elementu je pak dána součtem

Ke(e) = Kl(e) + Kt (6.15)

Nyńı lze sestavit pohybovou rovnici ANCF elementu ve tvaru

Meë + Ke(e)e = Qek, (6.16)

kde Qek znač́ı vektor vněǰśıch sil. Jelikož je metoda založena na absolutńıch souřadnićıch
je možné snadno sestavit celkovou pohybovou rovnici diskretizovaného poddajného tělesa
ve tvaru

Mq̈ + K(q)q = Qk, (6.17)

kde q je vektor všech elastických souřadnic poddajného tělesa.
Důležitým prvkem model̊u reálných systémů je materiálové tlumeńı. V př́ıpadě

ANCF se jedná o málo prozkoumanou oblast. Věnuj́ı se j́ı např́ıklad autoři [5] [11]. Tlu-
meńı je v této práci zavedeno uměle pomoćı proporcionálńı matice tlumeńı ve tvaru
B(q) = βK(q). Má tedy formálně stejný tvar jako matice tuhosti přenásobená konstan-
tou β = 10−4. Komplexněǰśımi modely tlumeńı se tato práce nezabývá a jejich źıskáńı
vyžaduje detailněǰśı studii možnost́ı metody ANCF. Rovnice (6.17) se modifikuje na tvar

Mq̈ + B(q)q̇ + K(q)q = Qk. (6.18)

6.2 Pád absorpčńıho proutku

Jak bylo popsáno dř́ıve, absorpčńı proutek je tyč přibližné délky l = 4, 2 m kruhového
pr̊uřezu s poloměrem r = 4, 1 mm. Kv̊uli těmto rozměr̊um se může snadno deformovat
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ohybem. Jej́ı hmotnost čińı přibližně m = 0, 885 (hodnota źıskána ze zprávy [16]), ze
znalosti objemu tyče je pak dopoč́ıtána jej́ı pr̊uměrná hustota ρm = 3991, 5 kg·m−3,
která je uvažována ve výpočtu. Young̊uv modul pružnosti je nastaven E = 2, 1 · 1011 Pa.
V př́ıpadě reálného posouzeńı by bylo nutné hodnotu E zpřesnit. Tyč se pohybuje uvnitř
vodou naplněné vodićı trubky, jej́ıž vnitřńı poloměr čińı rt = 5, 5 mm, mezera mezi tělesy
je tedy 1,4 mm.

Problém pádu absorpčńıho proutku je zjednodušen na rovinnou úlohu a samotná
tyč je modelována pomoćı představených ANCF prvk̊u. Horńı část každé tyče je spo-
jena s hvězdicovou soustavou, jej́ıž vliv do modelu nebyl zahrnut, protože tato kapi-
tola se zabývá hlavně možnostmi využit́ı metody ANCF při modelováńı proutku. V po-
drobněǰśım modelu by však bylo již nutné modelovat celý regulačńı orgán, který se skládá
z část́ı popsaných v kapitole 2.2.1. Délka pádu čińı přibližně 3,2 m a jedná se o počátečńı
vzdálenost dolńıho konce tyče od mı́sta, kde zač́ıná p̊usobit hydraulický tlumič. Doba
pádu byla na zkušebńı smyčce stanovena na 1,6 s.

Obrázek 6.2: Zjednodušené schéma tyče a jej́ı rozděleńı na elementy.

Na obrázku 6.2 je zjednodušené schéma regulačńı tyče, která je rozdělena na 10
element̊u stejné délky le = 0, 42 m, č́ısla znač́ı uzlové body. Také je zde naznačen globálńı
souřadnicový systém, jehož počátek splývá s počátečńı pozićı prvńıho uzlu.

Následuje popsáńı zp̊usobu modelováńı vlivu vody a možné interakce mezi pa-
daj́ıćım tělesem a trubkou. Dále jsou ukázány výsledky pro r̊uzné varianty modelu.
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6.2.1 Zahrnut́ı vlivu vody

Vliv vodńıho prostřed́ı významně ovlivňuje pád tyče a p̊usob́ı předevš́ım ve vertikálńım
směru. Jelikož celá tyč je ponořena, uplatňuje se zde opět Archiméd̊uv zákon, který
popisuje vztlakovou śılu vody Fb. Ta je konstantńı a p̊usob́ı proti śıle t́ıhové. Dohromady
lze psát

F = Fg − Fb = mg −mwg = mg

(
1− ρw2

ρm

)
, (6.19)

jedná se o obdobný vztah jako (4.8), jen hustoty materiálu tyče a vody se lǐśı. Zdroj [16]
uvád́ı ρw2 = 746, 9 kg·m−3.

Vliv proud́ıćı kapaliny je pak popsán vertikálńı silou

FOV =
1

2
Cvρw2Sv(v + u)2, (6.20)

kde Sv znač́ı plochu pr̊uřezu, v je vertikálńı rychlost tyče, u je vertikálńı rychlost prouděńı
vody a Cv je odporový koeficient. Ten je známý pro konkrétńı tvary těles a obvykle se po-
hybuje v rozmeźı 0 až 1. V př́ıpadě regulačńı tyče však nabývá hodnotu vyšš́ı, nebot’ mezi
tyč́ı a trubkou je malý prostor pro obtékáńı a pohyb je v́ıce bržděn. Složitost výpočtového
zjǐstěńı tohoto koeficientu přesahuje záměr této práce, proto byl zjednodušeně stanoven
tak, aby matematický model přibližně splňoval dobu a pr̊uběh pádu na regulačńı smyčce.
Tato śıla byla zavedena do uzlu č́ıslo 11.

6.2.2 Vyhledáváńı kontakt̊u a modelováńı kontaktńıch sil

Na obrázku 6.3 je zjednodušené schéma interakce elementu e regulačńı tyče s tuhou vodićı
trubkou. Pro názornost je zde vyznačen globálńı souřadnicový systém, jehož počátek je ve
skutečném modelu na vrcholu tyče. V této práci je pro prvńı přibĺıžeńı navržen a následně

Obrázek 6.3: Schéma interakce elementu regulačńı tyče s vodićı trubkou.
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implementován jeden z elementárńıch zp̊usob̊u hledáńı kontakt̊u, který lze v budoucnu
dále vylepšovat.

Hledáńı kontaktńıch bod̊u prob́ıhá na každém elementu odděleně. Nejdř́ıve je po-
moćı vztahu (6.1) źıskán polohový vektor re(p) pro p ∈ 〈0, le〉. T́ım je určen tvar ele-
mentu tyče. Dále se pro každé p urč́ı pr̊unik δ(p) tyče a trubky. Tento krok je v programu
rozdělen zvlášt’ pro kontakt na pravé a levé straně trubky. V př́ıpadě, že nedocháźı k do-
tyku, jsou všechny δ(p) < 0. Při interakci jsou některé δ(p) větš́ı než nula a je z nich
vybrána největš́ı hodnota δc. T́ım je źıskán i parametr pc, který pak určuje mı́sto dotyku
a p̊usobǐstě kontaktńıch sil.

Předpis pro výpočet normálové kontaktńı śıly navazuje na poznatky z předchoźıch
kapitol. Byl použit klasický Hertz̊uv vztah (3.22) bez disipace a dále model podobný
IMPACT verzi programu MSC.ADAMS. Ten má v tomto př́ıpadě tvar

FNe = Kδnc +Dẋp · STEP(δc, x1, y1, x2, y2), (6.21)

kde K, n a D jsou postupně tuhost v kontaktu, exponent pr̊uniku a tlumeńı v kontaktu.
Symbol ẋp představuje rychlost pohybu tyče v mı́stě C, tedy v mı́stě kontaktu, která
odpov́ıdá rychlosti pr̊uniku. Funkce STEP odpov́ıdá kubické krokové funkci dané vztahem

STEP(δc, x1, y1, x2, y2) =


y1 pro δc ≤ x1,
y1 + (x2–x1) · z2 · (3− 2z) pro x1 < δc < x2,
y2 pro δc ≥ x2,

(6.22)

kde z = δ–x1
x2−x1 . Tato funkce zajǐst’uje plynulý náběh tlumićıho členu normálové kontaktńı

śıly s rostoućım pr̊unikem a při δc ≥ y2 je aplikována plná hodnota tlumeńı D. Zameźı
se t́ım náhlým skokovým změnám velikosti śıly, které znatelně zpomaluj́ı výpočet.

Konkrétńı hodnoty koeficient̊u byly nastaveny jako v podkapitole 5.4.3, tedy
K = 1010 N·m−n, n = 1, 5, D = 105 N·s·m−1. Hloubka pr̊uniku pro maximálńı tlumeńı je
x2 = 0, 0001 m, zbylé parametry STEP funkce jsou x1 = 0 m, y1 = 0 a y2 = 1.

Třećı śıla p̊usob́ıćı ve směru osy y proti směru pádu tyče a je do modelu zavedena
ve tvaru

FTe = f · FNe, (6.23)

kde f = 0, 1 představuje koeficient třeńı ocel na ocel.
Nyńı je možné při znalosti mı́sta kontaktu pc zavést na pravou stranu pohybové

rovnice e-tého elementu (6.16) vektor kontaktńıch silových účink̊u ve tvaru

fCe = ST (pc) ·
[
FNe

FTe

]
. (6.24)

Následuje sestaveńı celkového vektoru kontaktńıch sil fC , který je zaveden na pravou
stranu rovnic (6.17) a (6.18).
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6.3 Výsledky simulaćı

Následuje série výsledk̊u simulaćı pro r̊uzné varianty matematického modelu tyče. Nejdř́ıve
je ukázán samotný pád s nulovými počátečńımi podmı́nkami, nedocháźı tedy ke kon-
takt̊um. V daľśıch modelech jsou již tyči uděleny počátečńı podmı́nky tak, aby došlo
k interakci s vodićı trubkou. Celá tyč je natočena o malý úhel ϕ, aby poloha spodńıho
uzlu byla o milimetr vychýlená ve směru osy x. Zbylé počátečńı polohy uzl̊u lze dopoč́ıtat
např́ıklad pomoćı matice pootočeńı. Takto natočené tyči byla udělena počátečńı podmı́nka
na rychlost ve směru osy x, tedy vx = 0, 1 m·s−1. Testován byl klasický Hertz̊uv model
kontaktńıch sil a pak také model s disipaćı.

6.3.1 Pád tyče bez kontakt̊u

Pro tento nejjednodušš́ı př́ıpad byly využity pohybové rovnice bez tlumićıho členu (6.17)
a sloužil předevš́ım k naladěńı koeficientu odporu Cv tak, aby výsledný pr̊uběh od-
pov́ıdal pádu na zkušebńı smyčce dle [16]. Na obrázku 6.4 je znázorněn časový pr̊uběh
vzdálenosti dolńıho konce regulačńı tyče od mı́sta, kde zač́ıná p̊usobit hydraulický tlumič
(přerušovaná čára). Tento pr̊uběh se u jednotlivých model̊u př́ılǐs neměńı. Na obrázku 6.5
je časový pr̊uběh rychlosti pádu tyče.
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Obrázek 6.4: Časový pr̊uběh vzdálenosti dolńıho konce tyče od hydraulického tlumiče,
model bez kontakt̊u.
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Obrázek 6.5: Časový pr̊uběh rychlosti pádu tyče, model bez kontakt̊u.

6.3.2 Pád tyče s kontakty dle Hertze bez materiálového tlumeńı

V daľśım modelu je již možný kontakt tyče s vodićı trubkou. Pro výpočet normálové
kontaktńı śıly byl využit Hertz̊uv vztah (3.22), který neuvažuje disipaci energie v kon-
taktu. Dále nebylo uvažováno materiálové tlumeńı, celková pohybová rovnice má tedy
tvar (6.17). Kv̊uli těmto zjednodušeńım docháźı po interakci tyče s trubkou k velkému
netlumenému rozkmitáńı tyče. Na obrázku 6.6 je časový pr̊uběh rychlosti pádu tyče. Je
z něho patrné, že třećı śıly maj́ı na relativně lehkou tyč velký vliv a brzd́ı pád, což má
za následek koĺısáńı rychlosti. Na obrázku 6.7 je pro názornost ukázán časový pr̊uběh
polohy x šestého uzlu, ze kterého je zřejmé vymezováńı v̊ule 1,4 mm.
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Obrázek 6.6: Časový pr̊uběh rychlosti pádu tyče, model s kontaktńımi silami dle (3.22).
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Obrázek 6.7: Časový pr̊uběh polohy x šestého uzlu, model s kontaktńımi silami dle (3.22).

6.3.3 Pád tyče s kontakty dle Hertze s materiálovým tlumeńım

Do tohoto modelu bylo oproti předchoźımu přidáno proporcionálńı materiálové tlumeńı
a pohybové rovnice maj́ı tvar (6.18). Na obrázku 6.8 je opět časový pr̊uběh rychlosti
pádu tyče. Na obrázku 6.9 je pak ukázán časový pr̊uběh polohy x šestého uzlu. Oba
obrázky kvalitativně odpov́ıdaj́ı obrázk̊um předchoźıho modelu, zavedeńım tlumeńı se
tedy výsledky př́ılǐs nezměnily.
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Obrázek 6.8: Časový pr̊uběh rychlosti pádu tyče, model s kontaktńımi silami dle (3.22)
a proporcionálńım tlumeńım.
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Obrázek 6.9: Časový pr̊uběh polohy x šestého uzlu, model s kontaktńımi silami dle (3.22)
a proporcionálńım tlumeńım.

6.3.4 Pád tyče s disipačńım kontaktńım modelem

Pohybové rovnice jsou v tomto př́ıpadě sestaveny dle (6.18), tedy s proporcionálńı matićı
materiálového tlumeńı. Dále je uvažován disipačńı kontaktńı model (6.21). Tento model
je nejvhodněǰśı, nebot’ při simulaci nedocháźı k tak výraznému rozkmitáńı tyče, což je
patrné např́ıklad na obrázku 6.10 s časovým pr̊uběhem rychlosti pádu tyče, u ńıž oproti
předchoźım model̊um nedocháźı k výrazné oscilaci. Na obrázku 6.11 jsou časové pr̊uběhy
polohy x uzl̊u 1, 6 a 11. Na obrázku 6.12 je vizualizován tvar a poloha tyče pro vybrané
časové okamžiky.
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Obrázek 6.10: Časový pr̊uběh rychlosti pádu tyče, model s kontaktńımi silami dle (6.21)
a proporcionálńım tlumeńım.
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Obrázek 6.11: Časový pr̊uběh polohy x uzl̊u 1, 6 a 11, model s kontaktńımi silami dle
(6.21) a proporcionálńım tlumeńım.

6.3.5 Shrnut́ı výsledk̊u

Tabulka 6.1 shrnuje výsledné doby pádu źıskané pomoćı jednotlivých matematických
model̊u regulačńı tyče. Patrný je vliv třećıch sil na zpomaleńı pádu. Pohybové rovnice
s proporcionálńım materiálovým tlumeńım při použit́ı kontaktńıho modelu s disipaćı
poskytuj́ı pravděpodobně nejreálněǰśı výsledky. Docháźı k menš́ımu počtu kontakt̊u mezi
tyč́ı a vodićı trubkou, proto prob́ıhá výpočet v kratš́ım čase. Při zavedeńı koeficientu
tlumeńı do normálové kontaktńı śıly bylo nutné vytvořit náběhovou STEP funkci, aby se
zabránilo velkým silovým skok̊um, č́ımž se výrazně urychlil proces integrace.

Varianta řešeńı Doba pádu [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 pádu regulačńı tyče z horńı polohy k hydraulickému tlumiči pro r̊uzné
varianty modelu.

70
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Obrázek 6.12: Vizualizace polohy osy tyče pro vybrané časové okamžiky.
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7 Závěr

V předkládané práci jsou ukázány možné postupy při tvorbě matematických model̊u
regulačńıch orgán̊u jaderných reaktor̊u. Byl vytvořen zjednodušený model regulačńıho
orgánu reaktoru typu VVER 440, který umožňuje testovat vliv r̊uzných model̊u kon-
taktńıch sil, vliv vody a setrvačnosti rotuj́ıćıch část́ı pohonu. Samotný problém inter-
akce těles je velmi složitý a neexistuje př́ımý exaktńı popis, který by platil obecně.
Většina poznatk̊u se zakládá na experimentálně zjǐstěných datech, která v př́ıpadě in-
terakce regulačńıho orgánu s vodićı trubkou a vnitroreaktorovými zař́ızeńımi neńı možné
snadno źıskat. Proto se při odvozováńı model̊u kontaktńıch sil vycháźı ze zjednodušených
představ, které však lze s úspěchy aplikovat na jednoduché, experimentálně ověřené
př́ıpady (např́ıklad odraz kuličky od roviny). Z představených model̊u normálových kon-
taktńıch sil se jako nejefektivněǰśı a nejreálněǰśı ukazuje model zohledňuj́ıćı disipaci ener-
gie v kontaktu, jehož tlumićı koeficient je funkćı pr̊uniku těles.

Při tvorbě komplexněǰśıho multibody modelu regulačńıho orgánu reaktoru VVER
440 byl využit software MSC.ADAMS, který nab́ıźı širokou škálu možnost́ı při vytvářeńı
model̊u vázaných mechanických systémů. Při řešeńı problému interakce těles velmi usnad-
ňuje práci, nebot’ v pr̊uběhu vytvářeńı modelu v grafickém rozhrańı lze snadno defi-
novat geometrické objekty, mezi kterými může doj́ıt ke kontaktu, a program obsahuje
výkonné algoritmy pro hledáńı mı́sta kontaktu. Simulován byl pád regulačńı kazety re-
aktoru VVER 440 včetně pohonu za klidu a při seizmické události. Seizmické buzeńı
bylo do modelu zahrnuto z d̊uvodu zjǐstěńı vlivu kontakt̊u kazety s vodićı trubkou na
prodloužeńı doby pádu.

Při modelováńı regulačńı tyče jaderného reaktoru typu VVER 1000 byla využita
moderńı metoda absolute nodal coordinate formulation, pomoćı ńıž lze řešit problémy
dynamiky vázaných mechanických systémů poddajných těles. Parametry modelu byly
nalazeny tak, aby doba pádu odpov́ıdala pádu na zkušebńı smyčce. Ukázány a zhodno-
ceny jsou čtyři r̊uzné varianty matematického modelu.

7.1 Možnosti využit́ı matematických model̊u v souvislosti
s hodnoceńım bezpečnosti jaderných zǎŕızeńı

Dle atomového zákona č. 18/1997 [21] se rozumı́ pod pojmem jaderná bezpečnost stav a
schopnost jaderného zař́ızeńı a osob obsluhuj́ıćıch jaderné zař́ızeńı zabránit nekontrolo-
vatelnému rozvoji štěpné řetězové reakce, nedovolenému úniku radioaktivńıch látek nebo
ionizuj́ıćıho zářeńı do životńıho prostřed́ı a omezovat následky nehod. V duchu této le-
gislativy jsou regulačńı orgány jaderného reaktoru a souvisej́ıćı zař́ızeńı považovány za
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takzvaná vybraná zař́ızeńı, která podléhaj́ı zvláštńımu režimu navrhováńı konstrukce,
jej́ıho ověřováńı, výroby, montáže, provozu.

Obor jaderné energetiky je neustále se rozv́ıjej́ıćı oblast, s č́ımž souviśı též zaváděńı
nových typ̊u paliva, které zajist́ı prodloužeńı provozńıho cyklu či zvýšeńı výkonu re-
aktoru s ćılem sńıžit výrobńı náklady a náklady palivového cyklu. Nový typ paliva
má pak vliv na celé jaderné zař́ızeńı a je nutné provést nové bezpečnostńı rozbory
normálńıho provozu i provozu při poruše a mimořádných událostech. Bezpečnostńı návod
[20] v paragrafu 14 popisuje nutné vlastnosti palivového systému z hlediska odolnosti v̊uči
ozářeńı, zvýšenému tlaku, chemickým vliv̊um, statickým a dynamickým namáháńım a
daľśım vliv̊um. V havarijńıch podmı́nkách pak nesmı́ palivové elementy podlehnout ta-
kovému poškozeńı, které by bránilo zasunut́ı absorpčńıch orgán̊u. Schopnost zavedeńı
regulačńıch orgán̊u je jeden z bod̊u posuzováńı a hodnoceńı palivového systému z hle-
diska bezpečnosti, spolehlivosti a odolnosti. Paragraf 21 specifikuje požadavky na zař́ızeńı
pro odstaveńı reaktoru. Důraz je kladen na účinnost a rychlost odstaveńı, aby nebyly
překročeny projektové limity.

Bezpečnostńı návod [20] ukládá žadateli o vydáńı souhlasu s použit́ım nového paliva
povinnost předložit kompletńı dokumentaci, kterou prokáže zajǐstěńı jaderné bezpečnosti.
Muśı být prokázána slučitelnost nového palivového souboru se stávaj́ıćım palivem (v př́ı-
padě, kdy nedocháźı ke kompletńımu zavezeńı aktivńı zóny novým palivem) předevš́ım
z hlediska termohydraulických, chemických, neutronově–fyzikálńıch a mechanických vlast-
nost́ı. Do oblasti mechanických vlastnost́ı patř́ı mimo jiné právě dynamika pádu re-
gulačńıho orgánu. Kompatibilita zař́ızeńı muśı být prokázána výpočtově i experimentálně.
Smysl tvorby matematického modelu regulačńıho orgánu pak vyplývá právě z těchto
bezpečnostńıch požadavk̊u a je zřejmé, že př́ıstupy k matematickému modelováńı re-
gulačńıch orgán̊u představené v této práci lze využ́ıt k výpočtovému prokázáńı schopnosti
jejich zasunut́ı.

Zmı́něný bezpečnostńı návod dále definuje požadavky na konstrukčńı řešeńı zař́ızeńı
aktivńı zóny. Při konstrukci palivových soubor̊u muśı být zohledněna i možná abnormálńı
zátěž definovaná pro havarijńı podmı́nky. Typickým př́ıkladem je seizmické zat́ıžeńı, při
němž nesmı́ docházet k nadměrné deformaci komponent, aby nebyla ohrožena schopnost
zasunut́ı regulačńıch orgán̊u. Dále muśı být zajǐstěna odolnost absorpčńıch materiál̊u
v regulačńıch orgánech proti dynamickému p̊usobeńı při zafungováńı havarijńı ochrany
(pádu RO). Matematické modely pak mohou sloužit i k účelu vyšetřeńı dynamického
p̊usobeńı na r̊uzné části regulačńıch orgán̊u.

7.2 Splněńı ćıl̊u a význam práce

V rámci této diplomové práce bylo dosaženo těchto ćıl̊u:

• Seznámeńı se s principem a konstrukćı regulačńıch orgán̊u jaderných reaktor̊u.

• V práci jsou představeny r̊uzné modely interakce těles vázaných mechanických
systémů.
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• Byl navržen a implementován zjednodušený matematický model regulačńıho orgánu
reaktoru VVER 440, který zachycuje základńı dynamické vlastnosti.

• V programu MSC.ADAMS byl zpracován komplexněǰśı poč́ıtačový model regulačńı-
ho orgánu reaktoru typu VVER 440.

• Nad rámec vytyčených ćıl̊u byla popsána metoda absolute nodal coordinate for-
mulation, která byla následně využita při modelováńı dynamiky pádu absorpčńıho
proutku reaktoru typu VVER 1000.

• Bylo zhodnoceno možné využit́ı matematický model̊u regulačńıch orgán̊u při hod-
noceńı bezpečnosti jaderných zař́ızeńı.

Poč́ıtačová simulace dynamiky regulačńıch orgán̊u je specifický problém, který je
možné dále rozv́ıjet. Tato práce poukazuje na př́ıstupy vhodné pro jeho řešeńı. Smys-
lem tvorby matematických model̊u regulačńıch orgán̊u je pak jejich využit́ı v souvislosti
s hodnoceńım bezpečnosti jaderných zař́ızeńı, či určeńı r̊uzných, experimentálně obt́ıžně
zjistitelných, silových účink̊u na jednotlivé části zař́ızeńı.
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