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Abstract:
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1 Uvod

Tato diplomova prace se vénuje urceni modalnich vlastnosti soucasti
jaderného reaktoru a vlivu, jaky na tyto vlastnosti ma prostiedi,
ve kterém soucast je. Modalni vlastnosti jsou dilezitym udajem,
ktery musime znat v ptipad€, Ze feSime odezvu systému na vnéjsi
buzeni. Pfi rezonan¢nim buzeni by hrozilo rychlejsi poSkozovani
soucasti, coz je u zafizeni, jehoZ chod by mél byt co nejplynulejsi,

nezadouci.

Cesky statisticky ufad uvadi, Ze v roce 2019 bylo v Ceské republice
vyrobeno 34,8 % celkového mnozstvi elektrické energie prave
V jadernych elektrarnach (Adam, 2019). Z tohoto udaje vyplyva, ze
jaderné elektrarny maji vyrazny podil na produkci elektrické energie

v Ceské republice.

Se vzristajicim podilem jadernych zdrojii energie probiha takeé
celospolecenska debata o moZnostech rozsiteni kapacit jiz existujicich
elektraren vystavbou novych blokti. PestoZe se jedna o do zna¢né miry
politické téma, jednim z dilezitych bodl této debaty je téma
bezpeCnosti  jadernych zafizeni. V ramci tohoto rozsahlého
a komplexniho problému nabizi tato diplomova prace vhled do jednoho
z dil¢ich témat, a tim je Zivotnost komponent jadernych elektraren.
Predikce Zivotnosti dil¢ich casti jaderného reaktoru VVER 1000 nabizi
dopliujici data o stavu soucasti reaktoru a muaze i1 nahradit fyzické
kontroly reaktorti a tim zkracuje pravidelné odstavky a zabezpecuje

wewr
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2 Cile diplomové prace

Cilem diplomov¢ prace je urcit hodnoty vlastnich frekvenci ve vodnim
prostfedi reaktoru VVVER 1000, porovnat tyto hodnoty s hodnotami
vlastnich frekvenci bez uvazovani vlivu prostiedi a okomentovat
rozdily mezi témito hodnotami, néasledn¢ pridélit hodnotam vlastnich

frekvenci ve vodnim prosttedi prislusné vlastni tvary kmita.

V praci bude nejprve predstaven princip fungovani jaderné elektrarny,
bezpeCnostni prvky a opatieni nezbytna pro jeji bezrizikovy chod.
Dalsim krokem budou specifika jaderného reaktoru VVER 1000 a
seznameni s jeho komponenty a s jejich funkcemi. VEtsi pozornost
bude vénovana nosnému valci reaktoru, nebot’ urceni jeho modalnich
vlastnosti je hlavnim cilem této diplomové prace. Budou pospany
rovnice a metody pouzité pii vypoctu. Hlavni pouZitou metodou je
metoda konecnych prvki, jejiz princip bude vysvétlen v paté kapitole

diplomov¢ préace.

Dalsi ¢asti bude porovnani vysledki vypoctu provedené¢ho metodou
konecnych prvki pii pouziti dvou rtiznych typl elementli. Pro urceni,
zda ma na tlumeni vliv velikost prostiedi, ve kterém se nosny valec
nachazi, budou vytvoifeny dva modely srizné velkymi oblastmi
predstavujicimi vodni prostiedi. V zavéru prace bude navrZen
experiment, ktery by meél poskytnout data, potvrzujici spravnost

vysledkt ziskanych vypoctem.
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Vysledky diplomove prace by mély mit st€Zejni vyznam pro firmu UJV
Rez, ktera bude vypodtena data nadale pouzivat pro hodnoceni stavu

soucasti jadernych reaktort.

3 Jaderna elektrarna

Pro lepsi predstavu namahani soucasti si na zacatek vysvétlime princip
fungovani a procesy probihajici v jaderné elektrarné a popiSeme
si funkce jednotlivych soucasti, budou popsana opatieni a konstruk¢ni

soucasti nutne pro bezpecny chod jaderné elektrarny.

3.1 Struktura jaderné elektrarny

Pro zvySeni G€innosti a jednodussi uskladiiovani nového 1 vyhotelého
paliva, ma jaderna elektrarna vétsi pocet blokt v ramci jednoho

zatizeni. Kazdy blok lze rozdélit na provozni a reaktorovou cast

(Dolezal, et al., 2011).

V reaktorové &asti dochazi k fizené §tépné reakci. Stépna reakce
probiha v reaktoru, ktery je spojen s dal§imi soucastmi nezbytnymi
pro jeho fungovani. Chladivo, které odebira teplo z reaktoru, je hlavnim
cirkulaénim potrubim dopraveno do vyméniki (CEZ, 2008). Ve
vymeénicich dochazi k predani tepla dalSimu okruhu. Proudéni chladiva
je zajisténo hlavnimi cirkulaénimi ¢erpadly. Chladivo je po predani
tepla piivedeno zpét do reaktoru, kde znovu dochazi k jeho ohfevu

(CEZ, 2008).
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Pti jaderném Stépeni vznika zdravi Skodlivé zareni. Aby nedochazelo
K uniku zéafeni, je cely reaktor hermeticky oddélen. Komponenta,
ktera oddé€leni zajist'uje, se nazyva kontejnment (Dolezal, et al., 2011).
Kontejnment mé za Ukol pohlcovat zateni a slouzi i jako obal pro
pfipadnou havarii zafizeni. Kolem reaktoru jsou umisténa biologicka
stinéni, ktera pohlcuji skodlivé zateni, tepelné vymeéniky a Cerpadla.
Cela zastavba je koncipovana tak, aby ztraty zplsoben¢ proudénim
chladiva byly co nejmensi a nebezpecny prostor, ve kterém je pohyb
omezen ¢i piimo zakazan, byl co moznd nejmensi (Dolezal, et al.,

2011).

V provozni c¢asti dochdzi k vyrobé elektrické energie. Elektricka
energie vznikd na alternatorech, které jsou pohanény turbinou. Para,
vyrobend ve vymeéniku, je dopravena na turbinu, kterou roztac¢i a po

ochlazeni je opét pfivedena k vyméniku (Dolezal, et al., 2011).

3.2 Princip fungovani jaderné elektrarny

V jaderné elektrarn¢ dochazi k pfeménam energie — 2z jaderné
na tepelnou, ktera je dale prevadéna na mechanickou a na zavér
na elektrickou. Oproti ostatnim maji jaderné elektrarny vyrazné vyssi
vykon. Z jednoho kilogramu jaderného paliva lze ziskat az 1 GWh, coz

je milionkrat vice nez napiiklad z 1 kg hnédého uhli, ale s provozem

12



jaderné elektrarny je spojeno vyrazné vice bezpe€nostnich ptedpist a
snimi spojenych bezpeCnostnich opatfeni, ktera musi elektrarna

spliiovat (Dolezal, et al., 2011).

Reaktor, ve kterém probiha fizena Stépna reakce, je velka tlakova
nadoba. V této nadobé jsou palivove tyCe, které jsou ulozeny

v palivovych souborech (CEZ, 2008).

Pro regulaci rychlosti st€pné¢ reakce jsou v reaktoru take regulacni tyce
(CEZ, 2008). Regula¢ni tyde jsou soudasti palivovych soubord. Ty
mohou byt podle potifeby zasouvany a vysouvany z aktivni zdény
reaktoru, kde dochazi ke S$tépné reakci. Pokud je v reaktoru naméien
piili§ vysoky neutronovy tok a dochazi k nartistu teploty, Ize palivové
soubory spustit hloub¢ji do reaktoru. Snizi se tak reaktivita a
nadbytedny pocet neutronti pohlti regula¢ni tyée (CEZ, 2008). Pfi
Stépeni paliva dochézi k rozpadu atomoveho jadra, které se pfeméni na
stabilni prvek a na dva az tfi rychlé neutrony. Tyto rychlé neutrony maji
pro nékteré typy reaktort pfili§ velkou energii a nejsou proto vhodné
pro dalsi $tépnou reakci (CEZ, 2008). V téchto reaktorech je moderator,
ktery zpomaluje ¢ast rychlych neutronti. Zpomalené neutrony jsou jiz
vhodné k dalsi §tépné reakci a diky redukci mnozstvi téchto pomalych

neutronil je jaderna reakce stabilni a kontrolovatelna.
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Obrazek 1 : Schéma primdrniho okruhu (DoleZal, et al., 2011).

3.3 Bezpecnostni opatieni

Kwvili bezpecnosti je jaderny blok rozdélen na okruhy. V minulosti bylo
médium z reaktoru dopraveno pfimo na turbinu. Dosahovalo
se tak vyssich vykont diky niz§im ztratam a vyssi kinetické energii
média, ale nevyhodou bylo Skodlivé zateni, které vyrazné sniZovalo
zivotnost turbiny a cely zastavbovy prostor kolem ni musel podléhat
vySSimu zabezpeCeni (Dolezal, et al., 2011). DnesSni elektrarenskeé
bloky vyuzivané v energetice jsou rozdéleny na dva okruhy. Do
prvniho, tzv. primarniho okruhu (Obrazek 1), spada reaktor, hlavni
cirkulacni potrubi, hlavni cirkula¢ni ¢erpadla, kompenzator objemu a
vymeénik. VSechny tyto soucasti jsou odstinény a vstup do jejich
blizkosti je piisné zakdzan nebo omezen. V sekunddrnim okruhu je jiz

zafeni minimalni a pfistup k jeho soucastem nepodléha tak prisné
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kontrole. Kritickym mistem, kde muze dochazet k uniku zafeni, je
vymeénik (Dolezal, et al., 2011). Z toho diivodu je velmi peclivé utésnén
a pritomnost radioaktivnich plyni v sekundarnim okruhu je velmi
piisné hlidana. V ptipad¢ uniku jsou v sekundarnim okruhu filtry a

zasobniky, které maji za kol zateni pohltit (Dolezal, et al., 2011).

Do vnittku reaktoru je zavedena méfici aparatura. Diky tomu je pfi
chodu elektrarny mozné sledovat hodnoty teploty, neutronoveho toku a
tlaku. VSechny tyto parametry jsou automaticky regulovany na
optimalni hodnoty. Automatické systémy vyhodnocuji stav reaktoru a

v piipadé nutnosti provadéji zasahy (CEZ, 2008).
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4 Reaktor VVER 1000

Reaktor VVER (Obrazek 2) je typ reaktoru, ktery je vice vyuzivan

v zemich byvalého sovétského svazu. Z celkového poctu 253 jadernych

elektraren je téméi 57 % prave typu VVER (CEZ, 2016).

V Ceské republice jsou dvé jaderné elektrarny pracujici s typem
VVER. Elektrarna Temelin ma dva reaktory typu VVER 1000 a
elektrarna Dukovany &tyfi reaktory typu VVER 440. Ciselné oznaéen

udava projektovany vykon jaderného reaktoru.
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__ Blok
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nadoba ™.

_ Vyvedeni
* vnitroreaktorového
méreni

"\ Pripojovaci
potrubi
hydroakumuléatori

Obrdzek 2 : Jaderny reaktor VVER 1000. (CEZ, 2008)
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4.1 Specifikace jaderného reaktoru VVER 1000

VVER je zkratka pro vodo-vodni elektricky reaktor. Médiem v tomto
reaktoru je voda s kyselinou boritou, ktera slouzi jako moderator pro
zpomaleni neutroni (CEZ, 2008). Kyselina boritd je rozpusténa
v médiu v dané koncentraci, aby dochazelo ke zpomaleni optimalniho
mnozstvi neutronti. CEZ dale uvadi, Ze v pribéhu kampané dochazi
K snizovani koncentrace kyseliny v médiu, ale zaroven se Stépenim
snizuje aktivita paliva a S§tépna reakce se tim udrZuje na stabilni Grovni.
CEZ definuje kampan jako obdobi mezi vyménou paliva, pii které
probiha fyzicka kontrola reaktoru a dochazi k preskupeni palivovych
soubortit (CEZ, 2008). Médium v jaderném reaktoru je v kapalném
skupenstvi. Vyhoda kapalného skupenstvi oproti plynnému je ta, Ze
médium ma vyssi tepelnou Kkapacitu.  Tepelnd kapacita vody
v kapalném skupenstvi je 4 187 JKg 1K ~1a tepelna kapacita pary
se pohybuje okolo 1840 /Kg 'K lcoz je az dvaaptlkrait méng
(Ktenek, nedatovano). Protoze je teplota média v reaktoru vysoko nad
bodem varu, je nutné udrzovat v reaktoru vysoky tlak, aby nedoslo
k vypafeni média. Hodnota tlaku v reaktoru se pohybuje okolo 15,5
MPa (CEZ, 2008). Aby tato hodnota nerostla, nebo pfilis neklesla, je
k obéhu piipojen objemovy kompenzator. V pfipadé poklesu tlaku
dochézi k ptivodu média a tlak tak naroste na pottebnou hodnotu. Pfi

nartstu naopak objemovy kompenzator Upusti médium z reaktoru a

snizi tak rostoucti tlak (CEZ, 2008).
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Pro vysS$i UCmnost jsou na jeden reaktor pripojeny Ctyti hlavni
cirkula¢ni potrubi, kazd¢ s vlastnim vyménikem a s vlastnim Cerpadlem
(CEZ, 2008). Jednotliva potrubi jsou k reaktoru pfipojena do kiiZe.
Jaderné zafizeni muze pracovat na ruznych modech, kdy je hnéno
médium jen do nékterych potrubi. Miizou tak vznikat razné vyslednice
sil v zavislosti na kombinaci pracujicich ¢erpadel a mtize se tak i ménit

hodnota budici frekvence (CEZ, 2008).

Cirkulac¢ni obéh meédia se déli na teplou a studenou vétev. VEtve jsou
oddéleny tésnicim nakruzkem, ktery je umistén v prostoru
mezi tlakovou nadobou a nosnym valcem (Dolezal, et al., 2011).
Médium, ohfaté jadernym palivem, je odvadéno z reaktoru
perforovanou sténou v horni ¢asti nosn¢ho valce. Potrubi s ohfatym
médiem se nazyva tepla vétev. Teplota v teplé vétvi je 375 °C (CEZ,
2008). Ve vyméniku pieda teplo sekundarnimu okruhu a ochladi se na
teplotu pfiblizné 350 °C. Po pfedani tepla je médium pies Cerpadla
piivedeno zpét do reaktoru perforovanym eliptickym dnem nosného
valce a stoupa pres aktivni zonu, kde opct dochdzi k jeho ohfivani.
RozlozZeni jednotlivych komponent v primarnim okruhu je zachyceno
na obrazku (Obrazek 3).
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Obrdzek 3 : Komponenty primdrniho okruhu. (CEZ, 2008)

V reaktoru typu VVER je jako palivo pouzivan obohaceny

235U ve formé oxidu UO,. Uran je v podobé tablet uloZen v palivovych

ty¢ich a je odstfelovan neutrony. Tim dochazi k rozpadu jeho

nestabilniho jadra na stabilni prvek a 1-3 neutrony. Palivové tyce jsou

ulozeny do palivovych souborti, které maji tvar Sestitthelniku (Dolezal,

et al., 2011). Diky tomuto tvaru je mozné do aktivni zony dat velké

mnozstvi palivovych soubort.

V reaktoru je pouzivano nové obohacen¢ palivo, ale 1 palivo

z ptedeslych kampani. Nové palivo je umisténo do stiedu a palivové
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tyCe s jiZz pouzitym palivem je umisténo na okraj aktivni zony. Timto
rozdélenim se zajiStuje lepsi rozlozeni teploty a neutronového toku
v aktivni zon€. Po kazdé kampani jsou palivove tyCe piesunuty
ze stiedl vice na okraj a do stfedu aktivni zony jsou vlozeny tyce
snovym obohacenym uranem. Plné vyuzité tyCe jsou umistény
do bazénu v blizkosti reaktoru, kde dojde k jejich dochlazeni a snizeni

radioaktivity (Dolezal, et al., 2011).
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4.2 Soucasti reaktoru VVER 1000

4.2.1 Tlakova nadoba

Obrdzek 4 : Vrchni &dst talkové nddoby. (CEZ, 2008)

Tlakova nadoba (Obrazek 4) ma valcovy tvar, zakonceny eliptickym
dnem. Celkova vyska je téméf 11 metrd a primér je pres 4,5 metru
(Svréek, 2015).

Tlakova nédoba se skladd z n€kolika prstenci a eliptického dna
(Svréek, 2015). Tyto &asti jsou spojeny obvodovymi svary. Materialem
je kvalitni austenitickd ocel s nerezovym navarem. Kvili vysokym

teplotdm a tlakiim a ionizujicimu zéteni, kvili kterému dochazi ke
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kiehnuti oceli, jsou na material kladeny velmi vysoké naroky (Dolezal,

etal., 2011).

Ve dvou homich prstencich je prolisovano 8 pftirub, které slouzi
ke spojeni s jednotlivymi hlavnimi cirkulaénimi potrubimi (Svréek,
2015). Pro ptipad nutnosti jsou k tlakové nadob¢ privedena dalsi Ctyii
potrubi, ktera mohou dochladit aktivni zénu v piipadé havarijniho
stavu. Dalsi otvor je uren pro vyvod vnitro-reaktorovych méfeni. Po
obvodu vrchniho prstence je vyvrtano 54 otvori se zavity pro uzavieni
a utésnéni reaktoru vikem. Ve spodni ¢asti tlakové nadoby jsou uvnitf
piivafena pera, kterymi je spojen nosny valec s tlakovou nadobou.
V horni ¢asti je také obvodové osazeni pro zavéSeni nosné¢ho valce.
Tlakova nadoba je uloZena v kontejnmentu, ktery pfesné vymezuje

polohu, pohlcuje nebezpecné zareni a slouzi jako ochrana v piipadé

poruseni reaktoru (CEZ, 2008).
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4.2.2 Nosny valec

Obrdzek 5 : Nosny vdlec reaktoru VVER 1000. (CEZ, 2008)

Nosny valec (Obrazek 5) je tenkosténna nadoba, vysoka zhruba 10 metrt
s primérem 3 620 mm a tloustkou stény 60 mm. Jeho ukolem je zajistit
polohu aktivni zény a chrani tlakovou nadobu pted poskozenim

neutronovym tokem (Svréek, 2015). Stejné jako tlakova nadoba je

23



sloZen z prstenctl a eliptického dna vzdjemné spojenych obvodovymi
svary. Materidlem je opct kvalitni austenitickd ocel s nerezovym
navarem. V dolni Casti jsou z vnéjSku po obvodu drazky, kterymi je
nosny valec spojen s tlakovou nadobou. V horni ¢asti ma nosny valec
osazeni, které doseda na plosku obvodového osazeni tlakové nadoby
(Svréek, 2015). Vrchni &ast nosného valce je perforovana. Po obvodu
je 280 otvorit o priméru 180 mm, kterymi odchéazi ohtat¢ meédium
z reaktoru. Perforované je i dno nosného valce. Do eliptického dna je
navrtano 1344 otvorti o priméru 40 mm, kterymi vtéka ochlazené
médium zpét do aktivni zény (CEZ, 2008). V dolni &asti nosného valce
je deska s podpérami palivovych souborii. V téchto podpérach jsou
umistény patice palivovych souborti a zajiStuji spravné proudéni
chladiva reaktorem. V horni ¢asti talkové nadoby je nalisovan d¢lici
prstenec. Za studena je mezi prstencem a nosnym valcem 2 mm Siroka
mezera. Pi1 chodu reaktoru a ohfati média dojde vlivem rozdilné
teplotni roztaznosti prstence a nosné¢ho valce k jejich vzajemnému
kontaktu. Nosny vélec je tim jeSté¢ piesnéji vystiedén a také dojde
K ucpani mezery mezi nosnym valcem a tlakovou nadobu a je tak

oddélena tepla a studena vétev média (Svréek, 2015).
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4.2.3 Horni blok reaktoru

Obrdzek 6 : Horni blok reaktoru VVER 1000. (CEZ, 2008)

Horni blok (Obrazek 6) Se sestava z vika reaktoru a z pohoni regulacnich
organll reaktoru. Regulacni organy zasouvaji a vysouvaji palivove
soubory z aktivni zony. Viko ma elipticky tvar s pfivaienymi natrubky
pro spojeni regulacnich tyci s jejich pohony. Po obvodu eliptické ¢asti
je osazeni s 54 otvory pro Srouby pro spojeni s tlakovou nadobou.
Soucasti horniho bloku je metalokonstrukce, ktera se sklad4 z nosnych
tyCi a traverzy s uchem. Traverza suchem se pouziva pro transport

horniho bloku pii vyméné paliva po kampani (Svréek, 2016).
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4.2.4 Plast aktivni zony

Plast’ aktivni zony se sklada z péti prstenci, kter¢ jsou spojeny Srouby.
Vnéjs$i strana ma valcovy tvar a jsou Vvni cirkulacni drazky,
které napomahaji chlazeni. Pro dalSi chlazeni jsou v plasti vyvrtany
kanalky, kterymi rovnéz dochazi k odvodu tepla. Vnitini strana ma
stejny tvar jako geometrie palivovych souborii (obrazek 7). Hlavni
funkce plasté aktivni zony je ochrana dalSich komponent reaktoru pied
neutronovym tokem a zajisténi palivovych souborli Vv presné
piredepsan¢ poloze. Plast’ aktivni zony je uchycen v nosném valci
pomoci zavitovych tyéi a vnitiniho osazeni nosného valce (Svréek,

2015).

4.2.5 AKktivni zona

Jak jiz bylo te€eno, v aktivni zon¢ dochazi ke §tépeni jadern¢ho paliva.
Toto palivo je ve formé tablet ulozeno v palivovych prutech, které maji
primér 9 mm. Tablety tvofi oxid uranic¢ity UO; a pruty jsou vyrobeny
ze zirkonové oceli. V horni ¢asti prutu je distanéni pruzina,
ktera predepina tablety paliva ve vertikalnim sméru. Pti hotfeni paliva
dochazi k naristu objemu tablet a pruzina je stlacovana (Dolezal, et al.,
2011). Palivové pruty jsou uloZzeny v palivovych souborech. Jeden
palivovy soubor obsahuje 312 palivovych prutli a regulacni tyce.
Palivové soubory miizeme rozd¢lit na tii ¢asti — hlavici, patici a skelet.
Ve skeletu jsou piesné ulozeny palivové pruty, Slouzi také jako jejich
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ochrana a zajiStuje takovy pratok chladiva, aby pienos tepla byl
co nejefektivnéjsi. Patice doseda do podpér palivovych soubort. Tim
jsou palivové soubory zajistény v horizontalni poloze. Pomoci hlavice
je cely palivovy soubor uloZen v desce bloku ochrannych trub a je take
predepjat pruzinami ve vertikalnim sméru (Svréek, 2015). V reaktoru
je 163 palivovych soubord, které jsou v trojuhelnikové siti, ktera je

zobrazena na obrazku (Obréazek 7).

Obrdzek 7 : Schéma rozloZeni palivovych soubort v aktivni z6né (CEZ, 2008).
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4.3 PoSkozeni zpuisobené kmitanim

Harmonické buzeni ma zdroj v hlavnich centralnich cerpadlech. Toto
buzeni je distribuovano po celém reaktoru chladivem. Frekvence
buzeni odpovida nasobku lopatkové frekvence Cerpadla, jejiz hodnota
je 16,635 Hz (Svréek, 2015). Maximalni budici frekvence, které
cerpadla mohou dosahovat je méné nez 300 Hz, proto nebudou vyssi

frekvence zkoumany.

Tlakové pulzace piisobi na stény nosného valce pfi ptitékani média do
reaktoru studenou vétvi ob&hu. Tyto pulzace rozkmitavaji nosny valec,
ktery nasledné¢ kona kmitavy pohyb a dochazi k namahani spojl

nosného valce s tlakovou nadobou.

V minulosti bylo ve firmé UJV ReZ provedeno méfeni tibytku materialu
ve spojeni pero-drazka. Relativni pohyb mezi nosnym valcem a
tlakovou nadobou zpiisobuje otér pera. Bylo provedeno opakované
méieni pii koncich kampani a byl stanoven ¢asovy Ubytek materialu.

Zpravu z tohoto méfeni vytvorili Vladimir Zeman a Zden¢k Hlavac

(Zeman & Hlavag, 2018).

S vyssi amplitudou kmitani dochazi k vétsimu relativnimu pohybu,
ktery mé za nésledek rychlejsi ubytek materidlu zplisobeny otérem.
Vysoka amplituda pohybu ma za nasledek také vétSi namahani celého

nosného valce a dalSich spojt.

28



5 Metody vypoctu

Jednim z cili diplomové prace je vypocet vlastnich frekvenci nosného
valce. Pri vypoctu vlastnich frekvenci se vychazi z pohybové rovnice
systému (1). Pro nazornost bude ukazano feSeni pro systém s n stupni

volnosti (Stejskal, et al., 2003).

M-X+K-x=0 (1)

Kde:

M je matice hmotnosti
K je matice tuhosti

X je vektor zrychleni
x je vektor posuvii

K rovnici jedna pfipojime okrajové podminky x(0) = x, a x(0) = X,.
Reseni rovnice predpokladame v exponencialnim tvaru dany rovnici (2)

£=Q'elﬂt

(2)

Po dosazeni feSeni ve tvaru (2) do rovnice (1) ziskame rovnici (13).

(K—-0Q*M)a=0 (3)
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Rovnice (3) popisuje problematiku vlastnich ¢isel a jejim netrividlnim

feSenim jsou vlastni Cisla A; kde i = 1,2,3, ..., n a vlastni vektory a;.

Vlastni frekvence systému jsou pak dany vztahem (4). Abychom ziskali

pravé jedno feSeni, je nutné normovat rovnici vahou matice M.

Normovany tvar vlastniho vektoru v; je pak dan rovnici (5). Vektor v;

je dan vztahem (6) a a;je dano vztahem (7) (Stejskal, et al., 2003).

'Qi == \/—A_l (4)

lproi=j

T —
U = a;q; (6)

e, Ma (7)

Zavedeme matici V , ktera ma ve sloupcich jednotlivé vektory vlastnich
tvarth kmitl v; a diagondlni matici A, kterd ma na diagonale vlastni
Cisla ;. Zavedeme podminku ortonormality (8) a (9), kde I, je

jednotkova matice fadu n. Tyto rovnice zaroven popisuji takzvanou

modalni transformaci matic M a K (Stejskal, et al., 2003).
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ViMV =1 (8)

V'KV =A=0 (9)

Pro teseni rovnice (1) zavedeme nove proménné dan¢ vztahem (10).

x=Vq (10)

Dosazenim vtahu (10) do rovnice (1) a vynasobenim této rovnice zleva

VT po Gpravé dostaneme vztah (11)

G+A4q=0 (11)
Rovnice (11) je zapisem n samostatn¢ feSitelnych rovnic (12).

Tyto rovnice odpovidaji rovnici systému S jednim stupném volnosti

(Stejskal, et al., 2003).

G + Q% q; = 0 (12)

5.1 Metoda konecnych prvki

Pro vypocet vlastnich frekvenci bude pouzita metoda konecnych prvki.
Metoda kone¢nych prvki se pouziva v ulohach mechaniky tuhych téles,

proudéni tekutin, pfenosi tepla atd.

Zakladem metody kone¢nych prvki je nahrazeni spojitého fyzikalniho

modelu, popsaného diferencidlnimi rovnicemi, diskretizovanym
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modelem, ktery je popsan linearnimi algebraickymi rovnicemi
(Nikishov, 2004). Diskretizace spoc¢iva ve vytvoieni koneéné prvkové
sit¢, kterou tvofi elementy a uzly, ve kterych je pocitdna hodnota
hledané funkce. Pti vypoctu musime zvolit typ a vlastnosti elementt a
piitadit okrajove podminky. Vysledkem je pak feSeni systému
globalnich funkci. Napfiklad hodnoty posuvil v uzlech. Posledni Casti
vypoctu je urCeni dalSich hledanych funkci naptiklad deformace a
nap¢cti. Vyhodou metody je moZnost dosahovat vyssi piesnosti feSeni

zvySovanim poctu prvka sité¢ (Nikishov, 2004).
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5.2 Acoustic-shell interaction

Problematika vlivu prostfedi na modalni vlastnosti soucasti vyzaduje
vypocetni metodu, ktera spojuje dva matematické modely do jednoho
vypoctu. Pro vypoCet byl pouzit program Comsol multiphysics,
ktery nabizi moznost vypoctu metodou acoustic-shell interaction.
Touto metodou lze simulovat zmény akustického tlaku média, které
jsou vyvolany pohybem soucasti v meédiu (Comsol, nedatovano). Pii
vlastnim kmitani soucasti dochdzi ke zménam akustického tlaku
prostiedi, ktery ptisobi na stény soucasti. Tento proces simuluje realny
odpor vody proti pohybu a dochazi tak ke sniZeni hodnot vlastnich
frekvenci. Pro diskretizaci tuhého télesa jsou pouZity elementarni prvky
typu shell. PouzZiti téchto prvki je vhodné pii modelovani
tenkosténnych soucasti. Nadobu miZzeme povazovat za tenkosténnou,
pokud pomér nejmensiho poloméru vnéjsi hrany nadoby a tloustky
nadoby Vv tomto mist¢ je mensi nez deset (Michalec & a kolektiv, 1998).
Tuto podminku nosny valec spliiuje, nebot’ jeho nejmensi polomér je
1800 mm a tloustka v tomto misté¢ je 50 mm. Pomér téchto dvou
rozmérd vychazi 36, proto miZzeme nosny valec pokladat za

tenkosténnou nadobu.

Rovnice pro vypocet vlastnich frekvenci metodu acoustic-shell

interaction jsou defaultné dany programem.
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Pro pevné téleso je dana rovnice (13) . Rovnice (13) piedstavuje vztah
mezi posuvem a silami plisobicimi na tuhé téleso. Posuv je dan tvarem
vlastnich kmitti a ptisobici sily predstavuji odpor média.
5 Z

—p W -u=V-0+FV+6(MV><n)ﬁ (13)

Kde:
V je dif erencialni operator
p je hustota
o je plosSné napéti
Fy je sila
w je Uhlova frekvence
My je silovy moment plsobici na ramenin
Z je souradnice

d je primér tuhého télesa
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Pro prostiedi je dana rovnice (14). Rovnice (14) je Helmholtzova rovnice
akustického tlaku. Tato rovnice udava vztah mezi zménou akustického
tlaku a pusobici sile. Silu pfi vypoctu predstavuje pohybujici se model

nosného valce.

2,
V-(—p—t(v-pt—qd)>—?g_§;=0m (14)
Kde:
V je dif erencialni operator
p je hustota
p je tlak
C. je rychlost zvuku
w je Uhlova frekvence

qq je dipolovy zdroj v nasem vypoctu je roven 0
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6 Vlastni frekvence pro model s prvky typu
solid a shell

Pro ovéfeni, zda je mozn¢ povazovat nosny valec za tenkosténnou
nadobu, bude v ramci této kapitoly proveden porovnavaci vypocet dvou
modelli. Vypocty budou provedeny v programu Abaqus. Prvni model
bude tvoren elementarnimi prvky typu solid C3D8 (obrazek 8).
Prvky typu solid jsou trojrozmérné. Mohou se deformovat ve vsech
smérech a zkosit se ve vSech rovinach. Maji Siroké vyuziti a poskytuyi
dobré vysledky. Pti vyssi hustoté sit¢ dosahuji modely vysokého poctu

elementi a s nim roste doba vypoc¢tového ¢asu a vypoctove naro€nosti.

fa_ceQ

face 5

‘Z 8 - node element

.v""Y

Obradzek 8 : Prvek typu solid C3D8 s osmi uzly (Abaqus, nedatovadno).
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Pro druhy vypocet budou pouzity prvky typu conventional shell
(obrazek 9), které jsou dvourozmérné. Prvky typu shell jsou velmi
dobfe pouzitelné u modelll jejichz tloustka je desetkrat mensi
nez ostatni rozméry. TlousStka pi1 pouziti téchto elementt je zadana jen
jako parametr. Diky tomu se vyrazné snizi pocet elementii modelu a

také se sniZi naro€nost vypoctu a celkova doba jeho trvani.

ny 4 P face SPOS
1 l 2
g ‘.
| /Y
face SNEG -

-

Obrdzek 9 : Prvek typu conventional shell (Abaqus, nedatovdno).

6.1 Geometrie modelu

Modely byly vytvotfeny na zaklad¢ vykresové dokumentace tykajici se
reaktoru VVER 1000. Vykresova dokumentace byla poskytnuta firmou
UJV Rez.
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6.1.1 Model s prvky typu solid

Model nosn¢ho valce pro vypocet s prvky solid byl vytvofen presné
podle vykresové dokumentace. Do modelu byly zahrnuty veskeré

perforace, zkoseni srazeni a dalsi konstrukéni prvky.

Materialové vlastnosti byly pfifazeny pro cely model stejné. Hodnoty
modulu pruznosti a hustoty pro austenitickou ocel byly také poskytnuty
firmou UJV ReZ. Hodnota hustoty je 7850 kgm™3, modul pruznosti
2,1-10Pa a Poissonovo &islo 0,3. Pfifazené okrajové podminky
odpovidaly redlnym vazbam. Horni osazeni, na kter¢ dol¢ha viko
jaderného reaktoru je v modelu reprezentovano omezenim pohybu 1
rotace ve vSech tfech smérech. Spojeni pero-drazka bylo nahrazeno
omezenim pohybu v ¢asti nosne¢ho valce, kde se pera nachazi. Omezen
byl pohyb v radialnim a tangencialnim sméru. Jak bylo feceno v ramci
tieti kapitoly, je pro oddéleni teplé a studené vétve v tlakové nadobé
nalisovan tésnici nakruzek. Vlivem rozdilné teplotni roztaznosti
nakruzku a nosné¢ho valce dochazi pii chodu reaktoru k dolehnuti
nakruzku na nosny valec. Tim dojde k oddéleni vétvi a také ke vzniku
noveé vazby, ktera je predstavovana omezenim pohybu 1 rotace ve vSech

smérech v misté dotyku nosného valce a tésniciho nakruzku.
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Obrdzek 10 : Model nosného vdlce s prvky solid.

Na obrazku (Obrazek 10) je zobrazena sit’ nosného valce tvoiena prvky

typu solid. Celkovy pocet prvki je 218 540 s Ctyifmi prvky po tloustce.

6.1.2 Model s prvky typu shell

Zékladni rozméry modelu byly pfifazeny dle vykresové dokumentace.
Na rozdil od modelu typu solid byla geometrie modelu typu shell velmi
zjednodusena. Toto zjednoduseni bylo zavedeno pro vyrazné usnadnéni
modelovani a sniZzeni vypoctové narocnosti. Rozdilna tloustka stény
byla zohlednéna ptifazenim tloustky jako parametru pro dané useky
nosn¢ho valce. Prechody v podobé€ zkoseni ¢i zaobleni byly zanedbany
vzhledem K jejich nizkému vlivu na modalni vlastnosti. Podstavce

palivovych ty¢i byly nahrazeny prvky typu beam. Prvky typu beam jsou
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jednodimenzionalni elementy, které maji tvar a rozméry profilu dané

jen jako parametr.

Materialové vlastnosti nosného valce jsou stejné, jako u modelu typu

solid.

Okrajové podminky jsou velmi podobné jako pro model s prvky solid.
V horni ¢asti je omezeni pohybu i rotace ve vSech smérech. V oblasti
spojeni pero-drazka je pohyb umoZnén pouze v tangencidlnim a
radidlnim sméru. Kontakt s tésnicim nakruzkem je opét zastoupen
nulovymi posuvy a natocenimi po obvodu nosného valce v misté

kontaktu s nakruzkem.

Na obrazku (Obrazek 11) je vidét vytvorena sit’ modelu tvofena prvky
shell. Pocet prvki je vyrazné nizsi a vypocetni narocnost znacné klesla.

Model obsahuje 16 915 prvka typu shell a 1 824 prvki typu beam.

Obrdzek 11 : Model nosného vdlce s prvky typu shell.
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6.1.3 Vysledky

Pro pfifazeni hodnot vlastnich frekvenci ptisluSnym vlastnim tvaram
kmitt, byly zavedeny hodnoty m a n, které udavaji poc¢et podélnych a

pricnych vin. Zplisob ptitazeni lze vidét na obrazku (Obrazek 12).

’ T
R

Obrdzek 12 : Zavedeni hodnot m a n. (Svréek, 2018)

Vysledky ze dvou modelt jsou zapsany v tabulkach. V tabulce 1 jsou
hodnoty vlastnich frekvenci pfi reZimu za studena, kdy nedochazi
k realizaci kontaktu s tésnicim nakruzkem. Odchylky vysledkii rostou

s rostouci hodnotou n.

Chodu za tepla, kdy je realizovana vazba s tésnicim nakruzkem,
odpovidaji hodnoty v tabulce 2. Zohlednéni vazby nosného valce
s nakruzkem zvyS$i tuhost modelu a zvySi se hodnoty vlastnich

frekvenci. Dale dojde k pomyslnému rozdéleni nosného valce v misté
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dotyku s nakruzkem. Nosny valec se rozdéli na horni a dolni ¢ast coz je
dobfte viditelné na obrazcich 13 a 14. Ve vysledcich se objevi hodnoty

vlastnich frekvenci pro kmitani pouze stiedni a horni ¢asti.

10

Obrdzek 13 :Kmitdni dolni ¢asti nosného vdlce m=1, n=3.

10
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Obradzek 14 :Kmitdni horni ¢dsti nosného vdlce m=1, n=3.

Solid Shell Odchylka
m N f [Hz] f [Hz] rozdil v %
4 1 1 81,50 85,30 4,66
2 1 2 52,70 54,30 3,04
1 1 3 48,00 54,50 13,54
3 1 4 71,90 85,60 19,05
7 1 5 109,40 131,60 20,29
13 1 6 154,90 187,30 20,92
20 1 7 207,20 252,50 21,86
24 2 1 215,20 225,70 4,88
8 2 2 123,40 121,50 -1,54
5 2 3 87,20 90,80 4,13
6 2 4 92,00 102,90 11,85
9 2 5 124,20 145,10 16,83
15 2 6 170,90 203,80 19,25
25 2 7 226,60 273,50 20,70
19 3 2 203,00 205,30 1,13
11 3 3 145,10 143,80 -0,90
10 3 4 128,60 134,40 4,51
12 3 5 145,70 163,00 11,87
17 3 6 185,20 217,50 17,44
27 3 7 242,00 289,60 19,67
29 4 2 252,30 268,70 6,50
18 4 3 190,80 197,30 3,41
14 4 4 166,80 175,70 5,34
16 4 5 175,40 192,00 9,46
21 4 6 209,60 238,60 13,84
28 5 3 244,90 252,70 3,18
23 5 4 213,70 220,50 3,18
22 5 5 212,70 227,34 6,88
26 5 6 241,80 265,90 9,97
30 6 4 258,40 267,80 3,64

Tabulka 1 Hodnoty vlastnich frekvenci modelu s prvky typu solid a shell
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Cislo vlastni
frekvence
dolni /horni shell shell solid Solid odchylka | odchylka
¢ast dolni ¢ast | horni ¢ast | dolni ¢ast | horni ¢ast | dolni ¢ast | horni ¢ast
i m|n| f[HZz] f [Hz] f [Hz] f[Hz] | rozdil v % | rozdil v %
11 11} 171,70 / 167,10 / -2,68 /
3/19 12, 93,30 221,40 87,20 257,70 -6,54 16,40
1/12 13| 70,40 176,40 72,70 205,40 3,27 16,44
2/8 1|4, 84,50 158,50 96,30 184,60 13,96 16,47
4/9 1|5 121,50 164,90 143,50 193,50 18,11 17,34
10/13 1|6/ 171,30 191,60 205,20 227,80 19,79 18,89
20 1|7, 230,70 / 278,70 / 20,81 /
17 2 12 199,70 / 195,40 / -2,15 /
6 2 3| 143,00 / 139,00 / -2,80 /
5 2 14| 129,20 / 134,30 / 3,95 /
7 2 |5 149,40 / 166,00 / 11,11 /
14 2 16| 191,70 / 222,00 / 15,81 /
22 2 |7| 248,70 / 294,70 / 18,50 /
26 3 12| 289,10 / 284,70 / -1,52 /
18 3 13| 221,30 / 219,10 / -0,99 /
15 314 191,80 / 193,47 / 0,87 /
16 3|5 197,50 / 208,40 / 5,52 /
21 316/ 230,90 / 254,30 / 10,13 /
27 4 13| 291,70 / 289,70 / -0,69 /
24 4 14| 258,40 / 258,60 / 0,08 /
23 4 15| 255,90 / 263,10 / 2,81 /
25 4 16| 281,30 / 299,20 / 6,36 /

Tabulka 2 Hodnoty vlastnich frekvenci modelu s prvky typu solid a shell pro chod

za tepla
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Vlastni frekvence za studena (shell)
350
300
250 \:/
200
150
100
50

frekvence [Hz]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
n[1]

—@®—m=1 —@—m=2 —@—m=3 m=4 —@—m=5 —@—m=6

Obrdzek 15 : Graf zavislosti vlastnich frekvenci na hodnotdch m a n pfi pouziti
prvki shell za stavu za studena.

Vlastni frekvence za tepla (shell)
350
300
>0 \\‘_—0/‘
200
150

100
50

Frekvence [Hz]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
n[1]

—@— m=1dolni ¢ast —@— m=2 stredni ¢ast —@— m=3 stiedni ¢ast

m=4 stfedni ¢ast —@— m=1 horni ¢ast

Obrdzek 16 : Graf zavislosti vlastnich frekvenci na hodnotdch m a n pfi pouziti
prvki shell za stavu za tepla.
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6.1.4 Shrnuti vysledkii Srovnani prvkii solid a shell

Vysledky z vypoctu, provedeného na modelu s prvky solid, budou
povazovany za spravne, protoZe model byl vytvofen piesné podle
vykresové dokumentace a také u néj nedoslo k Zadnym zjednoduSenim.
Dalsim divodem je velky pocet prvki, ktery byl modelu s prvky solid
pridélen diky tomu jsou vysledky vypoctu presnéjsi. Z hodnot v tabulce
je vidét, Ze odchylka vysledki pii pouZiti prvki typu shell a prvki typu
solid roste s rostouci hodnotou n. Pro nizs$i hodnoty n je odchylka
zanedbatelna. Pti vysSich hodnotach n je potieba zahrnout do vysledkt
i procentualni odchylku. Chybéjici hodnoty v tabulce (Tabulka 2)
presahujici hodnotu 300 Hz. Vyssi frekvence nejsou zkoumany, protoze

budici frekvence ¢erpadla nedosahuji tak vysokych hodnot.

7 VypocCet vlastnich frekvenci ve vodnim
prostiedi metodou kone¢nych prvkii.

Prosttedi vnasi do vypoctu vlastnich frekvenci tlumici slozku zavislou
na rychlosti posuvu. Z tohoto predpokladu vyplyva, ze vysledné vlastni
frekvence, tlumené vodnim prostiedim, by mély byt nizsi neZ vlastni

frekvence neovlivnéné prostiedim.
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acoustic-shell interaction. Tato metoda dovoluje simulovat zmény
tlaku prostiedi v zavislosti na pohybu pevného té¢lesa. Pohyb télesa je
dan tvarem vlastnich kmith. Akusticky tlak prostiedi vytvari odpor proti
tomuto pohybu a simuluje tak redlny odpor kapaliny. V predchozi
kapitole bylo ovétfeno, Ze je mozné pouzit prvky typu shell
S nutnym uvazovanim procentualni odchylky. Pro ovéfeni, zda maji
rozmery prosttedi vliv na velikost tlumeni, budou provedeny

dva vypocty s riznymi rozméry vodniho prostiedi.

7.1 Geometrie modelu

Celkovy model télesa je zjednoduSen na valcovou skotepinu
s eliptickym dnem. Valcova skotfepina je rozdélena na Ctyfi Casti
riznych délek o stejném praméru a stejné tloustce. Toto rozdéleni je
zavedeno kvili ptfifazovani rozdilnych materialovych vlastnosti. Pro
zjednoduseni vypoctu nebyly perforace plasté, dna a desky vytvoieny
na modelu. Jejich vliv na modalni vlastnosti byl reprezentovan
snizenymi hodnotami hustoty a modulu pruznosti. Vypocty téchto

redukovanych hodnot jsou uvedeny v dalsi podkapitole.
Dno je modelovano jako elipsoid s poloosami a = 1 810 mm

b=1810mmc =1100mm. Valcove skotfepiny maji vSechny

shodny primér d = 3 620 mm.
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Oblasti predstavujici prostiedi budou modelovany pro dva piipady.
Prvni ptipad predstavuje redlny objem kapaliny, ktera obklopuje nosny
valec. Primér valce reprezentujiciho prostiedi je 3 878 mm. Tento
rozmér odpovida vnitinimu priméru tlakové nadoby. Model nosného
valce je 160 mm nad dolnim krajem prostfedi. Vrchni ¢ast oblasti
prostiedi je soubézna s vrchni casti nosného valce. Druhy ptipad
predstavuje nosny valec umistény v nadobé o nekone¢ném objemu.
Kwvili tomu, Ze prostiedi je také rozdéleno na konecny pocet prvkii neni
mozn¢ modelovat nekonecny objem prostfedi. Rozméry valce,
piedstavujiciho prostredi, jsou zvoleny tak, aby byli maximalni, ale aby
bylo mozné vypocet provést. Vysledny primér valce piedstavujiciho
prostfedi je 25 000 mm a vyska je 50 000 mm. Model nosné¢ho vélce

byl umistén do centra valce predstavujiciho vodni prostredi.

7.2 Redukce materialovych vlastnosti

Pro zjednoduseni vypoctu jsou perforace plasté, dna a desky nahrazeny
snizenou hodnotou modulu pruznosti a hustoty. Toto zjednoduSeni je
zavedeno kvuli vysoké slozitosti modelovani v programu Comsol.
Vypocet téchto redukovanych hodnot byl proveden na zakladé
rozdilného objemu. Korekéni koeficient je podilem objemu ¢asti
komponenty bez perforace a s perforaci. Toto zjednodusSeni je pievzato
Z ruské normy PNAE G 7-002-86.

Pro horni ¢ast plasté, kde je perforace vytvofend pro odvod média

Z reaktoru byl korek¢ni koeficient vypocten rovnici (15). Objem plasté
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bez perforaci byl vypocten vztahem (16) a objem, ktery predstavuji

perforace vztahem (17).

_ Vbezperf _ Vbezperfor
kplaste - V - V —V (15)
sperfor bezperfor der
1 (doye — din)2
Vbezperfor = Smezikruz ° hperfor = 4 ) hperfor (16)
- dczler
Vaer = Saer - tplaste = 4 "N Uplaste (17)

Kde:

kpiaste — korekini koeficinent plasté
Vbezperforace — 0bjem Casti plasté bez perforace
Vier — 0bjem dér v plasti

Smezikruz — 0bsah mezikruzi plasté

Rperforace — V¥Ska oblasti s per foraci

dyye — vn€jSi prumér plasté
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d;, — vnitini pramér plasté

Sqer — plocha dér

tpiaste — tlouska stény plasté

dger — prumér dér

n — pocet dér

Hodnota koeficientu pii uvazovani d,,;; = 3620 mm;

din = 3500 mm; dg., = 180 mmn = 280 ; t,;45,¢ = 65 Mmm

vychazi 0,621.
Redukovany modul pruznosti a hustotu uréime ze vztahi (18) a (19).

Ereqa = kplaste *Eocel (18)

Preda = kplaste "Pocel (19)

Hodnoty redukovaného modulu pruznosti a hustoty pfi uvazovani
E ustocet = 210000 MPa a payse ocer = 7850 kgm™3 vychazi
Eredpiast = 130476,9 MPa; preapiase = 48774 kgm™2

Podobné¢ je uréen koeficient pro desku, ve které jsou otvory pro uloZeni

palivovych souboril. Jeho hodnota vychazi k;es,, = 0,255 a hodnoty

modulu pruznosti a hustoty

Ereddeska = 53476 MPa; preggeska = 1999 kgm_3
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Stejné je 1 uréen koeficient pro oblast eliptického dna. Hodnota
koeficientu vychdzi k;,, = 0,872 a hodnoty modulu pruznosti a

hUStoty Epegang = 175234,6 MPa a pregang = 6844 kgm™3 .

Piehledny zapis materidlovych parametra je uveden v tabulce 3

neredukované plast deska eliptické dno
koeficient [1] 1 0,621 0,255 0,872
hustota [kgm 3] 7850 4877,4 | 1999 6844
E [MPa] 210000 130476,9 | 53476 175234,6

Tabulka 3 Hodnoty materidlovych vlastnosti

7.3 Okrajové podminky

Stejné¢ jako v paté kapitole budou provedeny dva vypocty. Prvni
vypocet bude pro stav za studena, kdy nedochazi k dolehnuti tésniciho
nakruzku na nosny valec. V takovém ptipad¢ se tato vazba nerealizuje
a nosny valec ma kontakt pouze ve spoji pero-drazka a opieni horni
piiruby o plosku tlakové nadoby a viko tlakové nadoby. Spoj
pero drazka je reprezentovan okrajovou podminkou, ktera umoziuje
pohyb v radialnim a tangencialnim sméru. Opfeni horni pfiruby je
reprezentovano okrajovou podminkou, ktera zabranuje v pohybu

ve sméru vSech os a rotaci kolem téchto os.

Druhy vypocet zohlediiuje dolehnuti nakruzku na nosny valec. Vznika
tak dal§i vazba, kter¢ je =zohlednéna okrajovou podminkou,
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ktera nedovoluje soucasti v misté styku s nakruzkem pohyb ani rotaci

ve vSech smérech.

7.4 Vysledky vypoctu

Hodnoty vlastnich frekvenci ve vodnim prostiedi pro chod za studena
jsou zapsany v tabulce (Tabulka 4). Hodnoty m a n urcuji tvar vlastnich
podelnych a pficnych kmiti. Podle ocekavani jsou hodnoty vlastnich
frekvenci nizs§i ve vodnim prostfedi nez hodnoty vlastnich frekvenci
bez uvazovani vlivu prostiedi. Toto ocekavani bylo zaloZeno na vlivu,
ktery ma velikost tlumeni na vlastni frekvenci. S rostoucim tlumenim
klesa amplituda v okoli rezonance a klesa 1 vlastni frekvence dané¢ho
tvaru kmitu. Tento trend je zobrazen v grafu (Obrazek 17). n je pomér

budici a vlastni frekvence kmitani.
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Obrdzek 17 : Vliv velikosti tlumeni na pomér budici a vlastni frekvence.
(Stejskal, et al., 2003)
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Cislo vlastni vlastni vlastni frekvence
frekvence frekvence f; redukované f; req

i m N f [Hz] f [Hz]
3 1 1 60 57,2
1 1 2 36 34,9
) 1 3 39,8 34,4
5 1 4 68,1 55,1
10 1 5 111,7 89

18 1 6 168 132,9
26 1 7 241 188,3
6 2 2 77,5 78,7
4 2 3 63,2 60,6
7 2 4 79,4 70

11 2 5 118 98,1
21 2 6 172 139,7
25 2 7 244 193,5
12 3 2 125 123,6
8 3 3 98 98,9
9 3 4 101 96,4
14 3 5 132 116,3
22 3 6 184 151,9
27 3 7 255 204,8
19 4 2 167 156,1
15 4 3 136 131,4
13 4 4 130 123,1
16 4 3) 153 138,5
24 4 6 202 174

20 ) 3 173 167,5
17 5 4 162 156,8
25 S) 6 223 200,8
23 6 4 197 189,8

Tabulka 4 Tabulka vysledkt pro stav za studena
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V Sest¢ kapitole byly urceny odchylky hodnot vlastnich frekvenci
modelu s prvky shell. Pokud tyto odchylky zohlednime ve vysledcich
modalni analyzy ve vodnim prostiedi vztahem (20), dostavame hodnoty
vlastnich frekvenci, které jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 4).
Prubéh frekvenci na hodnotach m a n ve vodnim prostiedi pro stav za

studena je vidét v grafu (Obrazek 18).

odchylka v % 20
Zavislost vlastnich frekvenci na hodnotach man
250
200 s °
E .\‘
= 150
e
(0]
< 100
v
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
n [1]
—®— m=1 m=2 m=3 m=4 —@—m=5 —@&—m=6

Obrazek 18 : Prubéh frekvenci na hodnoté m a n ve vodnim prostredi za
studena.
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Vysledky vypoctu pro stav za tepla, pfi kterém se realizuje vazba
S tésnicim nakruzkem jsou zapsany v tabulce (Tabulka 5).
Vlivem rozd€leni nosného valce na dvé pomyslné casti dochazi
k vlastnimu kmitani v horni a dolni casti odd€lené¢. Také dochazi
k celkovému zpevnéni komponenty a tim k zvySeni hodnot vlastnich
frekvenci. Hodnoty vlastnich frekvenci jsou opét podle ocekavani nizsi
pi1 uvazovani vodniho prostiedi nez pii vypoctu bez vlivu prostiedi.
V nésledujici tabulce jsou zapsany hodnoty vlastnich kmit pro dany
tvar, ktery je urCen hodnotami m a n. Tabulka (Tabulka 5) obsahuje
hodnoty suvazovanim odchylky i bez ni. Odchylka je zohlednéna
vztahem (20). Chyb¢jici hodnoty v tabulce jsou mimo zkoumanou
oblast vlastnich frekvenci, ktera je od 0 do 300 Hz. V grafu (Obrazek 19)
jsou vidét prabéhy vlastnich frekvenci na hodnotach m a n pro stav za

tepla s uvazovanim odchylky.
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Cislo vlastni shell shell shell shell
frekvence stfedni ¢ast | horni ¢ast | stiedni ¢ast | horni ¢ast
redukce redukce
: fl fl fired fired
I m N f[Hz] f [Hz] f [Hz] f [Hz]
4 1 1 96,7 / 99,29156 /
2/10 1 2 64,3 129,6 68,50522 | 108,3456
1/7 1 3 56 110 54,1688 91,916
3/8 1 4 75,3 113,2 64,78812 | 94,55596
9/13 1 5 116 138 94,9924 | 114,0708
17/18 1 6 173 184,7 138,7633 | 149,8102
24 1 7 242 / 191,6398 /
11 2 2 130 / 132,795 /
S 2 3 103,6 / 106,5008 /
6 2 4 106,1 / 101,90905 /
12 2 5 136 / 120,8904 /
19 2 6 187 / 157,4353 /
26 2 7 257 / 209,455 /
20 3 2 193 / 195,9336 /
16 3 3 161 / 162,5939 /
14 3 4 152 / 150,6776 /
15 3 5 170,9 / 161,46632 /
22 3 6 214 / 192,3218 /
23 4 3 218 / 219,5042 /
21 4 4 205,3 / 205,13576 /
4 5 / / / /
25 4 6 255 / 238,782 /

Tabulka 5 Tabulka vysledku pro stav za tepla
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Prabéh vlastni frekvence v zavislostinaman

300

N N
o (%2
o o

Frekvence [Hz]
=
(9]
o

100

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8
n[1]

—@— m=1 dolni ¢ast —@— m=2 dolni ¢ast m=3 dolni ¢ast m=4 dolni ¢ast —@— m=1 hodni ¢ast

Obrazek 19 : Prubéh frekvenci na hodnoté m a n ve vodnim prostredi za
studena s uvazovdnim odchylky.

Vysledky z vypocti pro dvé prostiedi riznych velikosti jsou zapsany
v tabulce (Tabulka 6). Z vysledki v tabulce je vidét, Ze hodnoty jsou
sodné pro oba pfipady. Z toho vyplyva, Ze velikost tlumeni prostiedi

neni zavisla na jeho velikosti.
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islo vlastni frekvence s | vlastni frekvence s
vlastni redlnym objemem nekonecnym
frekvence vody objemem vody

i m n f [Hz] f [Hz]
3 1 1 60 60

1 1 2 36 36

2 1 3 39,8 39,6
5 1 4 68,1 68
10 1 5 111,7 111,5
18 1 6 168 168,3
26 1 7 241 241,1
6 2 2 77,5 77

4 2 3 63,2 63

7 2 4 79,4 79,7
11 2 5 118 118,1
21 2 6 172 172
25 2 7 244 2442
12 3 2 125 125,9
3 3 3 98 98

9 3 4 101 100,6
14 3 5 132 131,9
22 3 6 184 184,2
27 3 7 255 254,9
19 4 2 167 167
15 4 3 136 136,2
13 4 4 130 130
16 4 5 153 153,1
24 4 6 202 202
20 5 3 173 172,8
17 ) 4 162 162,1
25 ) 6 223 223
23 6 4 197 196,9

Tabulka 6 Tabulka vysledku pro riizné rozméry prostredi
Tuto tivahu by mély potvrdit vysledky z experimentalniho méteni, které

je popsano v nasledujici kapitole.
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8 Navrh experimentu pro potvrzeni spravnosti
vypoctenych vysledku metodou kone¢nych
prvku

Pro potvrzeni spravnosti vysledki vypoctenych v 7. kapitole byl
navrZzen experiment, ktery by poskytl srovnavaci data. Cilem
experimentu je urCeni vlastnich frekvenci pfedem definovanych
vzorkd. Vzorky by byly umistény do nadrze, ve které probiha méteni
bez vlivu prostiedi a ve vodnim prostredi. Pro vzorky by byly vytvotreny
i vypocCetni modely se shodnymi materialovymi vlastnostmi a
okrajovymi podminkami, které co nejvérnéji odpovidaji realnému
uchyceni vzorkli. Pro méfeni byly vybrany dva vzorky. Prvnim je
deska, na které by mélo byt méfeni technicky méné€ naro¢né a vysledky
z tohoto méfeni by poskytovaly prvotni hodnoty pro porovnani
s vypoctem. Druhym vzorkem je tenkosténna valcova nadoba,
ktera svou geometrii vice odpovida nosnému valci. Dikaz o spravnosti
vysledkli vypoctu ziskany na valcovém vzorku je vice relevantni

pro posouzeni spravnosti vysledkil vypoctu frekvenci nosného valce.
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8.1 Geometrie a materialové vlastnosti vzorku

Navrhovany pomér délky, Sitky a tloustky desky je 100:50:1. Mala
tloustka desky byla zvolena z divodu lepsi pozorovatelnosti vlastnich
tvartt kmitd diky niz$i tuhosti desky. Rozméry valcové nadoby byly
navrzeny tak, aby v rozumném poméru odpovidaly rozméram
skuteéného nosné¢ho valce, a aby bylo méfeni proveditelné
Vv laboratornich  podminkach. Material vzorkii neni presné
specifikovan, podminkou je pouze znalost hustoty materialu, modulu
pruznosti a Poissonova ¢isla, coZ jsou nezbytné vstupni parametry pro

vypocet.

8.2 Prubéh méreni

Na vzorek by byly pfipevnény akcelerometry. Pozice akcelerometri
mela byt zvolena tak, aby bylo mozné méfit zrychleni v mistech, kde by
byla predpokladana maximalni vychylka pii daném vlastnim tvaru
kmitani. DalSi moznosti by mohlo byt bezdotykové méfeni pomoci
laserové aparatury. Vzorek mél byt buzen prostiednictvim budiciho
zafizeni s nastavitelnou budici frekvenci. Diky tomu bychom mohli
promg¢fit Siroké spektrum frekvenci. Po proméieni frekvenci bez vlivu

prosttedi by byla nadrz napusténa vodou a probihalo by dal$i méfeni

vlastnich frekvenci tentokrat ovlivnénych tlumenim prostiedi. Méteni

vvvvvv
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spojeni budiciho zafizeni se vzorkem a nutnosti zaizolovat ptilepené

akcelerometry.

8.3 Zpracovani vysledku

Nameétené hodnoty vlastnich frekvenci obou vzorkii v obou prostiedich
mély byt porovnany s hodnotami ziskanymi vypoctem metodou
konecnych prvki. Porovnanim vysledkt bychom zjistili, zda vypoctené
hodnoty odpovidaji realité, nebo by bylo nutné upravit vypocet tak, aby

jeho vysledky vice korespondovaly s namétenymi daty.
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9 Zavér

Sezndmeni s fungovanim jaderné elektrarny je podrobné rozvedeno
v tieti kapitole. Jsou tu také vysvétleny zakladni pojmy a je také
popsano rozdéleni bloku jaderné elektrarny pro lepSi predstavu

fungovani téchto zatizeni.

Ctvrta kapitola popisuje specifika a vyluénosti, které ma jaderny reaktor

VVER 1000 a piedstavuje jednotlivé komponenty tohoto typu reaktoru.

V paté kapitole je popsan zaklad metody konecnych prvki, ktera je
pouZita pro vypocet vlastnich frekvenci. V pate kapitole je také popsan
pouzity vypocCtovy model vhodny pro simulaci odporovych sil
plusobicich pfi kmitani ve vodnim prostfedi. Vypoctovy model
se nazyva accoustic-shell interaction a umoznuje simulovat ptisobeni

akustického tlaku média na pohybujici se téleso.

Dalsi ¢ast diplomové prace se zabyva pouzitim prvka typu shell pro
modelovani nosn¢ho valce. Byly vypocteny procentualni odchylky
hodnot vlastnich frekvenci pii pouziti prvka typu shell od hodnot
vlastnich frekvenci pii pouziti prvki solid, které odpovidaji vice realité

a jsou proto brany jako referencni.

V posledni ¢asti diplomové prace byl proveden vypocet vlastnich
frekvenci nosného valce s uvazovanim vlivu tlumeni vodniho prostiedi.
Hodnoty byly podle o¢ekavani nizsi nez hodnoty bez vlivu prostiedi.
Do vysledka byly zahrnuty 1 odchylky vypoctené v paté kapitole.
Byly simulovany stavy za tepla a za studena
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Pro potvrzeni spravnosti vysledki bylo planovano experimentalni
meéteni. Cilem méfeni by bylo ovéfit spravnost vysledka ziskanych
vypoctem. Detaily experimentu jsou rozepsany v osmé kapitole
diplomové prace. Bohuzel, z divodu Cetnych omezeni souvisejicich
s celosvétovou pandemii COVID-19, nebylo mozné tento experiment

proveést.
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