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IDENTIFICATION OF PARAMETERSOF THE DYNAMIC MODEL OF
THE REACTOR WWER 1000 SUPPORT CYLINDER
BY SPECTRAL TUNING

A.Musil’, Z. Hlava&

Summary: The paper deals with the optimization of parameters (mass
parameters of stiff bodies) of the dynamic model of the reactor VWWER 1000
support cylinder. Within the model of the whole reactor, support cylinder appears
to be a significant subsystem for its modal properties having dominant influence
on the behaviour of the reactor as a whole. Relative senstivities
of eigenfrequencies to the change of the discrete parameters of the model were
determined. Obtained values were applied in the following spectral tuning
process of the (selected) discrete parameters. Tuning itself is formulated
as an optimization problem.

1. Uvod

Dynamicky model byl ladén na z&kladé hodnot vlastnich frekvenci, které byly zjidteny
na detailnim MKP modelu a které Ize zaroven postihnout modelem jednodusSim. Vypoctovy
model, vytvoreny v programu Cosmos/M, obsahuje nosny valec splas&tém aktivni zony.
Vlastni frekvence ziskané na tomto modelu potom piedstavuji cilové hodnoty pro vlastni
frekvence ladéného dynamického modelu nosného valce.

Ladéni hmotovych parametri dynamického modelu télesa nosného valce predstavuje prvni
fézi identifikace parametri modelu celého reaktoru VVER 1000. Bylo zapotiebi, aby okrajové
podminky byly v obou modelech uvazovany stejné a na modalni viastnosti nosného valce tak
nemély vliv Zadné dalSi faktory. V piipadé tohoto vypoétu to znamend, Ze tuhosti od ucpavky,
spodni opéry a toroidnich trubek byly vypustény. Jedinou uvazovanou okrgjovou podminkou
tak bylo zavéSeni nosného vélce na piirubu tlakové nédoby.

Po provedeni ladéni hmotovych parametrii télesa nosného vélce bude dynamicky model
otestovan modalni analyzou. V piipadé, Ze bude dosazeno poZadovanych vysledki, bude
mozno v dalSi f&zi model rozsitit o zminované tuhostni prvky. Zéroven bude do modelu
vélenéna aktivni zona a dalSi ladici procesy budou nésledovat.
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2. Spektralni ladéni
Cilem ladéni matematického modelu mechanické soustavy je zménit hodnoty parametri

(hmotovych, tuhostnich, geometrickych) na nové hodnoty zaruéujici dosaZeni predepsanych
charakteristickych hodnot, v pripadé spektralniho ladéni vliastnich frekvenci.

Mechanickd soustava je uvaZzovana netlumend. Hmotove, tuhostni, popr. geometrické
parametry, jejichz zménami chceme matematicky model ladit, usporadame do vektoru
p=1[pl,j =1 ..., s ladicich parametria. Charakteristické hodnoty, kterymi jsou vybrané
vlastni frekvence W, na néz klademe urcité pozadavky, usporédame do vektoru | = [l],
i =1, ..., k. Tento vektor nazveme vektorem naladéni.

Vybrané ladéné veliciny zavisegji (pres koeficientové matice M a K matematického
modelu) na vybranych ladicich parametrech. Lze proto psa | = I(p), kde I(p) je zobrazeni

z prostoru R°do prostoru R*. Ulohu ladéni Ize potom formulovat jako tlohu nalezeni vektoru
p , pro ktery

I(p") =1", (1)
kde " jsme oznacili vektor poZadovanych hodnot viastnich frekvenci. Dimenze vektoru je k.

Predpoklédejme, Ze zobrazeni I(p) je v okoli startovaciho bodu po diferencovatelné.
Zavedeme Jacobiho matici zobrazeni |(p)
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Jacobiho matici L ozna¢ujeme jako matici citlivosti. Je to obecné obdélnikova matice typu
(k,9), jejiz prvek vi-tém rédku a j-tém sloupci udava miru zmeény veliciny |; pii jednotkovée
zmene veliciny p;. Vyjadiuje tedy citlivost zmeny i-té ladéné veliciny (vlastni frekvenceW)
na zménu j-tého ladiciho parametru. Jednd se o absolutni citlivost, jez mé svij rozmer
vyplyvajici z rozmeéra parametrii modelu.

V¢tSi vypovidaci schopnost, umoznujici srovnani jednotlivych citlivosti, ma tzv. relativni
citlivost, tedy citlivost vztazena na jednotkovou frekvenci a jednotkovy parametr p;.

Oznacime-li ; relativni citlivost zmen i-té vlastni frekvence na zménu j-tého parametru,
je potom
Iij = M x& ] (3)
o, W

3. Ladéni jako optimaliza¢ni tloha

Uspoiédame-li (vybrané) ladéné veliciny do vektoru naladéni I:[Ii]ikzl, (vybrané) ladici

parametry do vektoru p=[p]_, apozadavky do vektoru |I" =g; Elk:l, |ze Glohu ladéni popsat
k-kriterialni cilovou funkci tvaru
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Kazdy ladici parametr pr se musf pohybovat v pripustném uzavieném intervalu p T (p’, pl').

Cisla p” (dolni zavorai-tého ladiciho parametru) a p" (horni zavoratohoto parametru) jsou
volena vhodnym zpusobem, piicemZ startovaci bod lezi uvnité této oblasti. Incidence

s piipustnou oblasti je popsana celkem 2s nerovnicemi
pPEp E£p", i=1..s. Q)

Z definice je vidét, Ze y (p)2 0. Pokud by bylo dosazeno vdech pozadavki, hodnota
cilové funkce by byla nulova Pokud by k-kriteridlnost funkce (4) nebyla pro k > 1 vhodna,
je mozno vybrat nejdalezitéjsi (io-ty) pozadavek, jehoZz spinénost optimalizujeme a ostatni
zahrneme do nerovnicovych omezeni. Optimaliza¢ni tloha bude mit cilovou funkci

e I,(p)u
y (p)=¢ °|(* ki (6)
e b B
Kromé omezeni (5) bude pripustnd oblast definovana jesté omezenimi
P EL(P)EL", i=L..k , iti, (7)

pti vhodné definovanych zavorach I¢ al.

4. Dynamicky model nosného vélcereaktoru VVER 1000

Na katedie mechaniky Zapadoceské univerzity v Plzni byl vyvinut matematicky model
reaktoru VVER 1000 instalovaného v elektr&né Temelin. Vyvoj metodiky, ktera byla
vyvinuta k modelovani kmitani reaktoru a jeho jednotlivych komponent, dokumentuje préce
Zeman & Hlava (2006). Reaktor je zde dekomponovan na 8 subsystémi, kterymi jsou
tlakova nadoba, nosny védlec s aktivni zoénou a palivovymi soubory, blok ochrannych trub,
nosna konstrukce horniho bloku, pouzdra pohont, blok elektromagnetii a soustava vlastnich
pohoni. Kazdy subsystém je modelovan ve vhodné vybraném konfiguranim prostoru
nékterého z dalSich subsystémi a tuhosti vzgjemnych vazeb jsou diskretizovany translacnimi
nebo rotacnimi tuhostmi.

Nosny védlec (NV) je modelovan v konfiguraénim prostoru tlakové nédoby (TN). Jeho
model je tvoren dvéma tuhymi télesy (NV1 a NV3), kterd jsou spojena jednorozmérnym
kontinuem nosnikového typu (NV2). Télesu NV1 jsou zamezeny relativni pricné posuvy
v misté zavéSeni na prirubu tlakové nadoby a relativni natoceni kolem osy reaktoru vzhledem
k tlakové nddobé. NV1 se vici ramu (tlakové néddobe) tedy miaze podéiné (svisle) posouvat
a ohyboveé natacet — zobecnéné souradnice y,, j,, | ,- NV2 je uzlem v poloving délky
rozdélena na 2 prvky. Rez v uzlu maze vigi ramu (tlakové nadobg) konat obecny prostorovy
pohyb — zobecnéné souradnice X,, Y,, Z,, ] s ] ,+ ] o, - NV3sevici ramu mize pohybovat

obecn¢ prostorove — zobecnéné souradnice X, Vi, Z, J o5 )y | 5 - Celkem ma model

nosného vélce 15 stupnia volnosti. Vektor zobecnénych souradnic télesa nosného vélce
ma tedy nésledujici podobu:
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Obrazek1l Schéma nosného vélce

bod A — Groven uloZeni TN k rému (stavebni Sachta)
bod B — droven uloZeni NV k TN

Geometrickeé parametry popisujici model:
§ AB=4,72m-vzdaenost bodi A aB

anv) = 4,02 m — vzdalenost horniho uzlu trubky NV2 od horizontalni roviny
prochazejici bodem A

§ amnp = 2,56 m — vzddenost spodniho uzlu trubky NV2 od horizontalni roviny
prochazejici bodem A

§ rp = 1,82 m— vzdaenost stiedu dotykové plochy horniho uloZeni NV na TN od
osy reaktoru

§ ry=1,8m-vzdalenost dotykove krivky toroidnich trubek sNV od osy reaktoru



Hmotové parametry popisujici model:

§ m =1,32:10* kg —hmotnost NV1
l; = 2,69:10% kgm? — moment setrvacnosti NV'1 k piicné ose prochézejici t&Zigsm
me = 7,97-10* kg — hmotnost télesa NV3
I3 = 2,31-10° kgm? — moment setrvacnosti NV 3 k piicné ose prochézejici t&Zigsm
loz = 9,94-10* kgm? — moment setrvasnosti NV 3 ke svislé ose reaktoru

w W W W

Tuhostni parametry popisujici model:

Tuhostni parametry, kterymi jsou osova tuhost ucpavky k,, osova resp. torzni tuhost spodni
opery NV kg, resp. keo, tuhost toroidni trubky pti svislém posuvu, resp. pti ohybovém posuvu
Ky, resp. ket NEbyly v tomto vypocétu uvazovany tak, aby okrajové podminky byly totozné
stémi, které jsou uvazovany v MKP modelu. Kontaktni resp. ohybova tuhost horniho ulozeni
NV na ptirubu TN kyny, resp. koav byla zvolena dostatecné vysokd, aby bylo mozno ulozeni
NV povaZovat za opieni.

5. Citlivost vlastnich frekvenci na zménu diskrétnich parametri

Konzervativni matematicky model nosného vélce je popsan v prostoru zobecnénych
soutadnic (8) maticovou rovnici ve znamém tvaru

Mé+ Kq=0. 9)

Konkrétni tvar symetrické, pozitivné definitni matice hmotnosti M a symetrické matice
tuhogti K vyplyva z kinetické a deformacni energie soustavy po dosazeni do Lagrangeovych
rovnic 2.druhu.

Podle Hlav& & Zeman (2006), plati pro relativni citlivost i-té vlastni frekvence Q; modelu
na j-tém hmotovém parametru m (na kterém nezavisi matice tuhosti) vztah
m
L, =- =V Mvi : (10)
2 ‘I]mj
V téchto vyrazech v; je vlastni vektor pritazeny vlastni frekvenci Q; znormovany M-normou,
tedy pro ktery plati

v My, =1. (11)

Ve vztahu (10) hraji dominantni Ulohu kvadratické formy v soufadnicich i-tého vlastniho
™

vektoru s matici am Tuto matici |ze z matematického modelu snadno vy¢islit. Pro diskrétni
m.
J
hmotové parametry nosného vélce pak dostaneme
v My = (2 +v2), (12

M
VTt = g, (13)
1
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Obréazek2 Relativni citlivosti vlastnich frekvenci nosného valce nazmény hmotovych
parametrii



Pomoci (11) — (16) byly vycisleny relativni citlivosti vybranych vlastnich frekvenci
modelu na vySe vybrané hmotové parametry. Pro konkrétni hodnoty parametrii nosného vélce
reaktoru byly uréeny relativni citlivosti vdech 15 vlastnich frekvenci diskrétniho modelu
nosného vélce na zmény vySe uvedenych parametri. Vysledky vypoctu jsou zobrazeny
ve formeé sloupcovych grafti na obr.2.

Nutno poznamenat, Ze vlastni frekvence diskrétniho modelu tvori dvojice odpovidajici
ohybovym tvaram kmitu vzdy v roviné xy (vyrazny posuv ve sméru X a natoceni kolem 2)
a soucasné v roving yz (vyrazny posuv ve sméru z a natoceni kolem x). Citlivosti obou
frekvenci dvojice na zménu vétSiny parametra musi byt stejné. Krom¢ toho obsahuje
spektrum vlastnich frekvenci jednoduché hodnoty odpovidgjici podélnym a torznim tvaram
kmitu.

6. MK P model nosného vélce reaktoru VVER 1000

Na obr.3 je vypoctovy model nosného vélce, ktery byl v programu CosmosM modelovan
jako tenkosténna nadoba. Model obsahuje koS aktivni zony, do kterého budou pozdgji
vélenény palivove kazety.

Téleso nosného valce sestava ze 14 segmenti 0 raznych priamérech a tloustkéch stény.
Otvory pro potrubi chladicich smy¢ek, vyskytujici se ve dvou oblastech stény nosného valce,
nebyly modelovany. Misto toho byly tloustky v segmentech, které tyto otvory obsahuji,
redukovany v poméru povrchu stény s otvory ku povrchu ,,plné“ stény. Timto zjednoduSenim,
jiz diive uplatnénym ve vypoctu Markov & Majer (1990), by se ohybové-tuhostni viastnosti
stény nemély vyrazné zmenit.

Kos aktivni zény, jehoZ celkova vyska ¢ini 4,07 m, je sloZen ze dvou vodorovnych desek
a Sesti prstenci. Jegjich vngjsi pldst’ tvori kruhovy valec o praméru 3,47 m. Vnitini povrch
prstenci je vytvarovan tak, aby do ko3e aktivni zony bylo mozno vloZit 163 palivovych kazet
0 vné&jSim pruiezu tvaru pravidelného Sestithelniku o praméru vepsané kruznice 0,236 m. Pét
hornich prstenct ma vysku 0,705 m, spodni je vysoky 0,545 m. Téchto Sest prstenca
je navzajem provrtano a propojeno Sesti dutymi Srouby (vngjSi pramér 0,125 m, vnittni 0,1 m)
se zavitem v desce M 76. 12 Sroubt, kterymi je spodni prstenec pritaZzen ke spodni desce koSe
aktivni zony, nebylo modelovano. Tloust'ka horni a spodni desky koSe aktivni zény je 0,1 m.
163 dutych trubek, které propojuji spodni desku se dnem nosného vélce prozatim rovnéz
nebylo modelovano. Budou zakomponovany az do modelu nosného vélce s aktivni zénou.

Obrazek3 M KP model nosného vélce



Nosny valec je zasunut do tlakové nadoby shora ve sméru osy y a zavéSen za prirubu.
V misté¢ zavéSeni, kterym je hranice mezi prvnim a druhym segmentem, byl model opien
ve smérech x, y az v odpovidajicich uzlech po obvodu.

Nosny valec reaktoru VVER 1000 je vyroben z oceli 08X18H10T. Ve shodg¢ s predchozimi
vypocty je pramérna provozni teplota nosného vélce uvaZzovana 305 °C. Této teplots
odpovida hodnota Youngova modulu pruznosti E = 1,894-10". Poissonova konstanta v
a hustota p prakticky nejsou na teploté zavislé. Materidlove vlastnosti pro modéni analyzu
jsou uvedeny v tab.1.

Tabulkal Materidlové vlastnosti
Hustota Youngtiv modul pruznosti | Poissonova
p [kg/m?] E [Pa] konstanta U
7850 1,894.10" 0,3

7. Ladici proces

V tab.2 jsou zaznamenany hodnoty prvnich 8 vlastnich frekvenci vypocétenych na obou
modelech. Tuéné jsou vyznageny ty, podle kterych je vhodné ladici proces provést (hodnota
zjisténa na MKP modelu piedstavuje cilovou funkci). Odpovidaji prvnimu tvaru ohybovému,
torznimu a podélinému. V tab.3 jsou potom uvedeny relativni citlivosti zminénych vlastnich
frekvenci dynamického modelu narelativni zmény hmotovych parametri nosného vélce.

Tabulka2 Vlastni frekvence nosného vélce reaktoru VVER 1000

Dynamicky model MKP model
Pofgdové Vlastni frekvence Tvar kmitu Pofgdové Vlastni frekvence Tvar kmitu
¢€islo f [Hz] ¢€islo f [Hz]

1 25,84 ohybovy 1 15,07 ohybovy
2 25,84 ohybovy 2 15,07 ohybovy
3 69,02 torzni 3 47,51 skofepinovy
4 73,14 podélny 4 47,52 skofepinovy
5 104,47 ohybovy 5 48,07 torzni
6 104,47 ohybovy 6 71,92 skofepinovy
7 291,93 torzni 7 71,92 skofepinovy
8 427,54 podélny 8 72,09 podélny




Tabulka3 Relativni citlivost vlastnich frekvenci na zmény hmotovych parametri nosného

vélce reaktoru VVER 1000
Pofadové
¢islo mq I ms I3 loz
vl.frekvence
1 -1,190140 | -2,118040™ | -3,6483%0" | -7,4932:402 | -2,466340%
2 -1,1901x40™* | -2,118040™ | -3,6483%07" | -1,934940° | -4,4523x40
3 -1,7087:0° | -2,137940° | -2,855340% | 6,692440% | -3,574040*
4 -3,049340™" | -2,67311403° | -4,3464X0" | 8,109840™" | -2,3254X0°

Tucné zvyraznéné citlivosti naznacuji, kterymi hmotovymi parametry je vhodné ladéni
dominantnich vlastnich frekvenci uskutecnit, aby proces mohl byt efektivni. Z uvedeného
vyplyvd, Ze hodnota frekvence prvniho torzniho kmitu je nejvice ovlivnéna zménami
momentu setrvacnosti ke svislé ose reaktoru l.s. Podobné je mozné tvrdit, Ze hodnoty
frekvence prvniho ohybového a prvniho podéiného kmitu citlivé reaguji na relativni zmény
hmotnosti mg (dno NV + pl&st’ aktivni zony).

Proved’'me nejprve tedy ladéni tieti vlastni frekvence, ktera odpovida torzniho kmitu.
Ladénym parametrem je vtomto piipadé lo3. Naladénim této frekvence na poZadovanou
hodnotu dostavame zménu hodnoty los z 9,94-10* kgm® na hodnotu 1,84-10° kgnv, co?
predstavuje relativni zménu Dl oz = 0,849.

Ddle je mozné ladit hmotnosti mg, ¢imz zménime hodnoty frekvenci jak ohybového tak
podélného tvaru kmitu. Chceme-li ladit podle vlastni frekvence podélného tvaru kmitu,
dosdhneme zmény hmotnosti ms z 7,97-10* kg na 8,23-10 kg. Zde se jedn4 o relativni zménu
Dm; = 0,033. Naproti tomu, pokud budeme chtit ladit hmotnosti ms frekvenci ohybového
tvaru kmitu, bude treba uskutecnit relativni zménu Dmg = 1,142, kterd se rovna nartstu
2 7,97-10* kg na 1,71-10° kg.

8. Zavér

Prispévek je avodem do vyzkumu, jehoZ cilem m& byt zaclenéni modelu nosného valce
saktivni zénou a palivovymi kazetami do dynamického modelu reaktoru VVER 1000.
Popisovany ladici proces ukazal, Ze dosazeni hodnot vybranych vlastnich frekvenci MKP
modelu spektralnim ladénim je moZzné pouze vyraznymi zménami hmotovych parametri.
Proto se zda byt vhodnéjSi provést nejprve korekci vybranych geometrickych parametra
aaz poté uskutecnit spektréni ladéni.

Po preladéni modelu nosného vélce bude vélenéna vnitini vestavba aktivni zony. MKP
model bude doplnén o palivové kazety a redlné okrajové podminky. Vznikly jednoduchy
dynamicky model bude aplikaci metody identifikace parametra frekvenéné naladén
na frekvence dominantnich vlastnich tvari MKP modelu prostrednictvim podstatné
rozsireného vybéru ladicich parametri (o tuhosti a geometrické parametry).

9. Podékovani
Préce byla podporena vyzkumnym zamérem MSM 4977751303 MSMT Ceské republiky.
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