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MODELOVANI KMITANI REAKTORU VVER 1000 METODOU
DEKOMPOZICE

V. Zeman, Z. Hlavac !

Summary: The paper deals with the modelling of vibration and modal analysis of the
nuclear WWER 1000 type reactor. This coupled multibody system is decomposed into
subsystems modeled in the special configuration spaces of supporting subsystems.
In comparison with original reactor models the spatial localization of the nuclear
reactor fuel assembly and protection tubes, continuously mass distribution of beam
type components and more accurate modelling of the linear stepper drives for
actuation of control cassettes are respected. This new reactor mathematical model
is aimed to the vibration analysis of internal components of the reactor excited by
preasure pulsation generated by main circulation pumps. A model verification is
performed by means of eigenfrequencies and eigenmodes.

1. Uvod

Dilezitym provoznim poZadavkem reaktorid typu VVER je zajisténi stability uloZeni jejich
vnitfnich komponent ve vertikdlnim sméru, ve smyslu zachovéni kontaktu po celych stykovych
plochiach. Dynamické Gc¢inky, jako jsou napft. tlakové pulzace v prostoru mezi sténou tlakové
nddoby a nosnym valcem, by mohly tuto stabilitu naruSit ([Pec¢inka 2000]). Jak vyplynulo z
modalni analyzy izolovaného reaktoru a reaktoru v interakci s chladicimi smyckami v praci
[Zeman a Hlavac 1999], vlastni frekvence a vlastni tvary kmitdni komponent reaktoru jsou jen
velmi mélo ovlivnény interakci tlakové nddoby s chladici smyckou. Vnitiné€ buzeny reaktor lze
proto uvazovat jako izolovany od smycek. Naopak modely vnitfnich komponent i komponent
fizeni a ochrany reaktort je nutné, oproti zjednodusenym diskrétnim modeltim aplikovanym pro
nizkofrekvencéni seizmické buzeni napf. v praci [Zeman a Hlava¢ 1998], upiesnit. Cilem tohoto
piispévku je proto uvést novou metodiku modelovani kmitani komponent reaktoru a aplikovat
jina reaktor VVER 1000 instalovany v elektrdarné Temelin.

Modelovanim kmitani reaktorti typu VVER, jako jednoho ze subsystému primarniho okruhu,
se zabyvala celd fada praci souhrnné citovanych napf. v zadvére¢né zpravé grantového projektu
[Zeman a kolektiv 2002] a v dizertaci [Jedlicka 2003]. Tyto modely byly uréeny pro seizmickou
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analyzu komponent a vySetfovani odezvy potrubnich vétvi primdrniho okruhu na buzeni vyvo-
lané tlakovymi pulzacemi generovanymi hlavnimi cirkulaénimi ¢erpadly. Model reaktoru byl
v téchto pracech sestaven za zjednodusujicich predpokladi, jako napf. centrovaného umisténi
kontinui nosnikového typu, ndhrady ochrannych trub a pouzder pohonti diskrétnimi modely,
zjednoduseného modelovani komponent fizeni a ochrany reaktoru a uvaZovanim nékterych
komponent ve tvaru tuhych téles. Takovy zjednoduSeny diskrétni model reaktoru vyhovuje
pfiblizné pro analyzu kmitdni tlakové nddoby a nosné konstrukce horniho bloku reaktoru pfi
nizkofrekvenénim (napf. seizmickém) buzeni.

2. Fyzikalni struktura a dekompozice reaktoru
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Obr.1 Dynamicky model reaktoru

Pro vytvoreni matematického modelu reaktoru (obr.1) je, vzhledem k jeho velmi sloZité struktufe,
ucelné jej dekomponovat na nédsledujici subsystémy:

e tlakovou nddobu s vikem (TN) uloZenou na trovni bodu A ve stavebni Sachté;
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nosny vdlec (NV) slozeny ze tii ¢asti (NV1, NV2, NV3), z nichZ dolni ¢ast je chdpana jako

tuhé téleso tvorené dnem nosného vélce (DNV), ze stojakt kazet (SK) a plasté aktivni
z6ny (PAZ);

aktivni zonu (AZ) tvotfenou 163 palivovymi soubory (PS);

blok ochrannych trub (BOT) tvofeny deskami a plastém (BOT1) spojenym s opérnou
deskou (OD), soustavou 61 ochrannych trub (OT1), 60 ochrannych trub (OT2) a dérovanou
skofepinou (DS);

nosnou konstrukci (NK) horniho bloku tvofenou tifemi deskami (DK, ZD, DD) a montdZzni
traverzou (MT), jeZ jsou navzdjem provazany Sesti trubkami (T) a ty¢emi (TY) uvnitf
trubek;

soustavu 61 pouzder pohonii (PP) s ukazateli polohy (UP);
soustavu 61 blokii elektromagnetii (BE) sloZenych z ptidrznych (PEM), zachytnych (ZEM)
a taznych (TEM) elektromagnetl provdzanych trubkami a umisténych vné pouzder po-

hont;

soustavu 61 vlastnich pohonit tvofenych mechanismy blokd zdvihdni (BZ) a délenou
zavésnou ty¢i (ZT) s regula¢nim orgdnem (RO).

Subsystémy jsou navzdjem provdzany jednak diskretizovanymi vazbami charakterizovanymi
transla¢nimi a rotacnimi tuhostmi v soufadnicovych systémech rovnobéznych s globalnim sou-
fadnicovym systémem x, ¥, z, které maji pocatky v centrech pruznosti vazeb a jednak vazbami
typu idedlniho vetknuti nebo idedlni podpéry. Dekompozici reaktoru na 8 subsystémil a jejich
zobecnénym soufadnicim uvedenym v tab.1 — vychylkam stfedit hmotnosti tuhych téles a vy-
chylkam uzli (bodl diskretizace) kontinui v ptislusnych konfigura¢nich prostorech — odpovida
struktura matic hmotnosti a tuhosti reaktoru zndzornénd na obr.2.
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Obr.2 Struktura matic matematického modelu reaktoru
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Tab. 1 Oznaceni a vyznam zobecnénych soufadnic komponent reaktoru

Komponenta Oznal. | Pocet | Poradi Zobecnéné soufadnice | Konfiguracni

stupniil prostor

vol-

nosti
Tlakova nadoba | TN 6 1az6 Z,Y, 2, Pzy Pys Pz Stavebni

Sachta
Nosny vélec NV 15 7az 21 Y1, Pzl, P21 Tlakova na-
(NV1+NV2+NV3) T2,Y2, 22, Pz2, Py2, P22, doba
L3, Y3, 23, Pa3, Py3; P23
Aktivni zéna AZ 21 22 az 42 1y, T7,Y1,--.,Y7, | Nosny vélec
(163*PS) 2y 27 (dno)
Blok ochrannych | BOT 9 43 az 51 Y1y Pl P2l Tlakova na-
trub T2, Y2, 22, P2, Py2, P-2 | doba
(BOT1+61*0OT1+
60*OT2+DS+0D)
Nosna NK 24 52 az 75 Ti, Yiy Zis Pais Pyiyr Pzi» | Llakovd na-
konstrukce 1=1,2,3,4 doba
(DK+ZD+DD+
MT+6*T+6*TY)
Pouzdra pohont | PP 36 76 az 111 | x4, ¥i, 2i, Pais Pyi> Pzi» | Tlakova na-
(61*PP s UP) i=1,...,6 doba
Blok elmagneti | BE 8 1122z 119 | y1, Y2, Y3, Y4, Pouzdra po-
(61*PEM+61*ZEM Cy1, Py2; Py3s Pya honi
+61*TEM)
Vlastni pohony | PO 18 120aZ 137 | y1, ©y1, Y2, Py2, Tlakovd né-
(61*BZ+61*ZT+ T3, Y3, 23, Pa3, Py3; P23, | doba
61*RO) T4, Ya, 24, Paa, Pya, P24,
yﬁp Ys

Kazdy subsystém je modelovan ve vhodné vybraném konfiguraénim prostoru nékterého z
“nosnych” subsystémil. Nosnym subsystémem pro NV, BOT, NK a PP je tlakova nadoba, pro
AZ tlakova nadoba a nosny vélec, pro BE a PO tlakova nadoba a pouzdra pohont. Diagonalni
blokové submatice matic M a K reaktoru popisuji pohyb jednoho nebo skupiny subsystémi pfi
znehybnénych nosnych subsystémech. Vzajemné interakce subsystéma jsou v obr.2 vyjadieny
slabé vySrafovanymi mimodiagondlnimi bloky. Nevysrafované bloky v obr.2 jsou nulovymi
maticemi.

Subsystémy Y=NV, BOT, NK a PP prispivaji do matice hmotnosti reaktoru M “svymi”
submaticemi na pozicich XX, XY, YX a YY, pficemz subsystém X=TN je pro né¢ nosnym
subsystémem. Subsystémy Z=AZ, BE a PO pfispivaji do matice hmotnosti reaktoru submaticemi
XX, XY, XZ, YX,YY, YZ,ZX, ZY, ZZ, pticemZ subsystém X=TN je nosnym subsystémem pro
Y (u Z=AZ je Y=NV, u Z=BE nebo PO je Y=PP) a Y je nosnym subsystémem pro Z. Matice
hmotnosti reaktoru je symetrickd, proceZ postacuje urc¢ovat jen submatice v jejim blokovém
hornim trojdhelniku.
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3. Princip modelovani dekomponovaného reaktoru

Pohyb tuhych téles (v obr.1 Sedé zabarvenych) v pifislusném konfiguracnim prostoru je popsan
Sesti soufadnicemi (u NV1 a BOTI tfemi). Palivové svazky jsou nahrazeny nehmotnymi nos-
niky s hmotnosti soustiedénou do sedmi uzlii. Jejich parametry byly identifikovany na zakladé
experimentalné vySetfenych modalnich veli¢in ([Zeman a Hlavac 1998]). Ostatni komponenty
(NV2,0T1, OT2, DS, T, TY, PP, BZ, ZT) byly uvaZzovény jako jednorozmérnd kontinua. Kmi-
tani stejnych poc¢etnych komponent PS, OT1, OT2 a subsystémi PP, BE a PO bylo uvazovéano,
vzhledem k velmi mélo odliSnym okrajovym podminkam, pro kazdy typ jako soufdzné. Mo-
del vsak, narozdil od dosavadnich zjednodusenych postupd, respektuje prostorové usporadani
palivovych souborti v aktivni z6né a ochrannych trub OT1 a OT2 v bloku ochrannych trub.
Umisténi linedrnich krokovych pohont (subsystémy PP, BE a PO) na viku tlakové nadoby bylo
uvazovano jako centralni.

Zcela novy pristup byl zvolen v modelovdni kontinui nosnikového typu. Tato kontinua nejsou
nahrazovana nehmotnymi nosniky se soustfedénou hmotnosti do bodu diskretizace, ale jejich
prispévek do modelu systému je uvazovan spojité. Princip vysvétlime na vybraném subsystému
PP. Pouzdro pohonu (obr.3) roz¢lenime pomoci m uzli na nosnikové prvky e = 1,2, ..., m—1.

84

Obr. 3 Vychylky TN a uzlt prvku PP

Absolutni vychylky nosnikového prvku v lokdlnim soufadnicovém systému prvku

g5k = [0(0),(0), v(l), v (1), w(0),9(0), w(l), (1), u(0), u(l), £(0), (D))",
v némZ jsou odvozeny matice hmotnosti a tuhosti M 553; a K 5533 prvku (viz (8.2.16) v monogra-
fii [Slavik, Stejskal a Zeman 1997]), vyjadiime pomoci zobecnénych soufadnic g, nosného
subsystému TN a zobecnénych soufadnic uzll ¢ a ¢ + 1, omezujicich nosnikovy element e
subsystému PP v konfiguracnim prostoru TN. Dostdvdme tak tvar

qgs)P = TgsJ)D,TNqTN + TPqu}?rl) . (1)
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Zavedeme-li vektory deformaci PP v uzlech (v obr.3 je vypustén index PP) jako

T
d;, pp = [IEi,PP,yi,PP, Zi, PPy Pxi, PPy Pyi, PP szi,PP} ) (2)

dostavdme pak

qgﬁl) = [qupa qiT+1,PP]T- 3)

Kinetickd a potencidlni (deformacni) energie PP potom je

PP 1 . (e e) . (e
B = 5 Lt M, @
1 X e 1,0
ESP =30 S(asr ) Thp K pTergpn ™ )

e

Po dosazeni vyrazu (1) do (4) a po tpravé dostaneme

PP 1 . e e e . 1 . e e . (4,0+1
BT = Sdin | (Thbrn) MEPT pry | drn + 5y Y (Tihan) My Trpdly ™+

2 . 2
1 . (3,041 e . (ii41
T3 Z:(‘IEDPJr T ML T rpalss ™ (6)
Z ekvivalenci
oE") . .
8(; = Mg“lj\f)QTN + My prqpp (7
TN
aE") . .
8(; = MpprnGry + Mppqpp , (8)
PP
kde gpp = [qlT PP> ('157 PPy qg pp, |1 jest vektor zobecnénych rychlosti viech uzld PP, vyply-

vaji submatice hmotnosti pouzder pohonid ve vysledné matici hmotnosti reaktoru M. Ziejmé
je

PP e e e
M(TN) = :(TEDL,TNFMSDEDT;;D,TN € R%C, ©)
@)
Mrypp =Y Mgy pp € R%, (10)

kde jednotlivé s¢itance (vSechny typu 6x36) maji zaplnén pouze blok typu 6x12 mezi sloupci
potadovych &isel 6e —5a6e + 6 (e = 1,...,5). Zaplnéné bloky pfitom maji tvar

(Tgﬂe%,TN)TMgDTPP € R,

Dile plati
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—~—(e)
Mpp =) Mppc R, (11)

kde jednotlivé s¢itance (vSechny fddu 36) maji zaplnén pouze blok fadu 12 mezi fadky a
sloupci poradovych &isel 6e — 5 a 6e + 6 (e = 1,...,5). Zaplnéné bloky pfitom maji tvar
T .M gfgngp € R'12_ Symetricky uloZené mimodiagonalni bloky matice hmotnosti reaktoru
jsou navzdjem transponované.

V hornim uzlu ¢ = 6 kazdého pouzdra pohonu je soustfedéna hmotnost ukazatele polohy
(UP) nahrazena tuhym télesem o parametrech my p, Iy p a I i p. Kineticka energie tohoto télesa
je vyjadiena vyrazem

1 . . . . .
B = 5Mup [JCTN + ag,ppp- N + Z6.pp) + (Y + Yo pp) +

. . . 2
(2rn — a6, pPP TN + Z6.PP) }—i-

1 ) . ) ) 1 ) )
+§[UP |:(9017TN + S%6,PP)2 + (v + 30z6,PP)2} + 5 o,up(Py N + 80y6,PP)2 .

Z. ekvivalence parcidlnich derivaci E,iUP) podle g, a gpp, analogicky k (7) a (8), vyply-

vaji submatice M (T[ﬁg), M %@;P aM SDUPP), jez doplni pfislu§né submatice spojité€ rozloZené
hmotnosti pouzder pohonu.

Z ekvivalence

OEFD)
9qpp

vyplyva submatice tuhosti pouzder pohonti K pp, kterd ma stejnou strukturu jako matice M pp,
zaménime-li matice M Ef} zaK Ef};. ProtoZe pouzdra pohonti jsou v dolni ¢4sti pfirubami vdzdna
Sesti pfedepnutymi Srouby k natrubkiim vika tlakové nadoby, respektujeme jejich poddajnost
diskrétni vazbou. Ta doplni matici tuhosti K pp na pozicich fadki a sloupct poradovych ¢isel
1 aZ 6 o diagondlni matici vazby TN s uzlem 1PP, kterd bude miti tvar

= Kppqpp (12)

Kryipp = diaglk, pp, ky pp, kz pp, kus.pr, Kyy PP, Kuw,pp) -

Uvedenou metodiku modelovani miZeme aplikovat i na ostatni subsystémy Y=NV, BOT,
NK, pro které je tlakova nddoba také nosnym subsystémem (X=TN). Podobné jako u pouzder
pohonil vyplyva piispévek subsystému Y do matice hmotnosti reaktoru z ekvivalence

0B,

50— = MY ax + Mxyay. (13)

qx

oY) . .

8'k = Myxqx + Myqy . (14)
qy

Lokalizace submatic v matici hmotnosti reaktoru je ddna jejich indexovanim. Submatice s
jednim indexem dole jsou symetrické a umisténé na diagondle a se dvéma indexy dole jsou
umisténé mimo diagondlu na pozici ur¢enou indexy, pficemz plati My x = M & . Horni
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index v zdvorce predstavuje prispévek modelovaného subsystému Y do submatice nosného
subsystému (nosnych subsystémtl).

Metodiku modelovani 1ze zobecnit i na subsystémy Z=AZ, BE, PO “nesené” subsystémem
Y (pro AZ je Y=NV a pro BE a PO je Y=PP), ktery jest sdm undSen tlakovou nddobou
X=TN. Prispévek téchto “’dvojité nesenych subsystémi” do matice hmotnosti reaktoru vyplyva
z ekvivalence

0E£Z’ (2) . 2) . .
8. :MX qX+MX7YqY+MX,ZqZ7 (15)
dx
OB _ _
5 = MPax + MPqy + My.zq,, (16)
qy
oE?) . . .
8; =Mzxqx+Mzyqy + Mzq,. (17)
z

O lokalizaci a vlastnostech submatic determinovanych indexovanim plati shora uvedené vyvody.
Staci pouze dodat, Ze vysledné submatice v bloku nosného subsystému na diagonale jsou dany
souctem vlastni submatice a submatic vSech jim nesenych subsystému. Tedy

My, = Myy + MG M3, = Mpp+ MEY + MU

Stejnou vlastnost maji i submatice mimo blokovou diagonalu. Plati tedy

BE PO
MTNNV = M1y Ny +M’§’N3VVa MTNPP = Mrn.pp +M§“N,2’P +M§“N,}):'P'

Uvedenou metodikou jsou postupné zapliiovany bloky v globédlnich maticich hmotnosti i tuhosti
reaktoru v obr.2.

4. Modalni analyza reaktoru

Model reaktoru je natolik rozsahly, Ze sestavovani matic hmotnosti a tuhosti bylo ovéfovano a
testovdno vypoc¢tem moddlnich veli¢in postupné pro jednotlivé subsystémy a skupiny subsys-
témi. Pro ilustraci uvddime v tab.2 nejnizsi vlastni frekvence a stru¢nou charakteristiku jim
prifazenych vlastnich vektort pro skupinu subsystémi TN, NV, AZ, BOT a NK o 75 stupnich
volnosti, skupinu subsystému PP, BE a PO popisujici komponenty fizeni a ochrany reaktoru o

62 stupnich volnosti a v tab.3 pro cely reaktor o 137 stupnich volnosti.
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Tab. 2 Vlastni frekvence a charakteristika vlastnich tvard kmitani skupin subsystému

Skupina Poradi Vlastni Charakteristika vlastnich tvart kmitan{
subsystému | frek- frekvence
venci [Hz]
1,2 3.31 Pii¢né kmity PS (1.tvar)
34 4.58 Pri¢né kmity NK (1.tvar), slabé AZ
5 6.26 Torzni kmity NK (1.tvar)
TN+NV+AZ 6,7 7.04 Pti¢né kmity PS (2.tvar)
+BOT+NK | 8,9 10.8 Pfi¢né kmity PS (3.tvar), NK a horiz. kmity TN
10,11 12.77 Pfi¢né kmity PS (3.tvar), NK a horiz. kmity TN
12 13.49 Vertikdlni kmity TN,NV,AZ,BOT a NK ve fazi
13,14 15.99 Pii¢né kmity NK (2.tvar)
15 16.95 Torzni kmity NK (2.tvar), TN
16,17 18.29 Pti¢né kmity PS (4.tvar), slabé NK
18 20.94 Torzni kmity NK (2.tvar)
19,20 21.35 Pti¢né kmity NK (2.tvar) a PS (5.tvar)
1 4.16 Vertikalni kmity PO
2,3 8.92 Pti¢né kmity PP a BE ve fazi s PO
PP+BE+PO | 4,5 9.36 Pri¢né kmity PP a BE v protifdzi a PO
6 19.65 Vertikalni kmity BZ s HZT v protifazi s DZT
7,8 21.95 Pti¢né kmity PO
9 2747 Torzni kmity PO

Tab. 3 Vlastni frekvence a charakteristika vlastnich tvaru kmitdn{ reaktoru

Poradi Vlastni Charakteristika vlastnich tvard kmitani

frek- frekvence

venci [Hz]

1,2 3.31 Pti¢né kmity PS (1.tvar)

3 4.16 Vertikélni kmity PO

4,5 4.58 Pfi¢né kmity NK(1.tvar), slabé AZ

6 6.26 Torzni kmity NK (1.tvar)

7,8 7.04 Pti¢né kmity PS (2.tvar), slabé NK, PP s BE, PO
9,10 8.69 Pti¢né kmity PP s BE ve fazi s PO, slabé AZ, NK
11,12 9.26 Pricné kmity PP s BE v protifazi s PO

13,14 11.0 Pfi¢né kmity PS (3.tvar), TN, NK, PP s BE, PO
15,16 12.87 Pti¢né kmity PS (3.tvar), TN, NK, PP s BE, PO
17 13.37 Vertikalni kmity TN, NV, AZ, NK v protifazi s PO
18,19 15.99 Pti¢né kmity NK (2.tvar)

20 16.95 Torzni kmity TN, NV, NK, PO

21,22 18.3 Pii¢né kmity PS (4.tvar), NK, PP s BE, PO

23 19.66 Vertikdlni kmity BZ s HZT v protifdzi s DZT

24 20.93 Torzni kmity NK (2.tvar)

25,26 21.2 Pti¢né kmity PO a PP s BE
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5. Zavér

V piispévku je uvedena metoda vytvafeni matematickych modelt reaktoru. Metoda je apliko-
vana na sestaveni pln€ parametrizovaného modelu reaktoru VVER 1000 v ETE o 137 stupnich
volnosti, ktery byl podroben modalni analyze. Pfehledné grafické zobrazeni vlastnich tvarQ
kmitani v konfigura¢nich prostorech nosnych subsystémi umoZziiuje operativné analyzovat po-
dil kmitani a velikost deformaci jednotlivych komponent reaktoru i deformaci diskrétnich vazeb.
Model je pripraven pro citlivostni analyzu, naladéni tuhosti vybranych vazeb na zdkladé ex-
perimentdlné vySetienych vlastnich frekvenci a po doplnéni buzeni tlakovymi pulzacemi i pro
analyzu stability uloZeni vnitfnich komponent reaktoru.
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