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Abstrakt

Soucasti bezpecnosti energetickych zatizeni, jako objektt kritické infrastruktury, je ochrana
proti narazu leticich téles. Tato télesa — Casti stromtl, stavebnich konstrukci nebo letadel — mo-
hou byt vymrsténa bud’ v disledku extrémnich klimatickych jeva (vichfice, tornado, ...), nebo
vlivem lidské ¢innosti (pramyslové havarie, vybuchy, pady letadel, ...).

V piispévku jsou prezentovany experimenty ndrazu téles vystielenych pneumatickym délem
a snimanych vysokorychlostni kamerou. Tyto redlné experimenty jsou porovnany s experi-
menty virtudlnimi, kdy naraz téles (vysokorychlostni impakt) je simulovan explicitni metodou
kone¢nych prvkl. Konkrétné je prezentovan néaraz betonového télesa do kompozitové kon-
strukce a impakty kroupou.

Abstract

The protection against the flying bodies is a part of the safety of the power plant, in terms of
critical infrastructure object. This bodies — tree parts, engineering constructions, aircraft — can
be shoot out due to extreme climatic events (windstorm, tornado, ...) or due to human activity
(industrial disasters, explosions, aircraft crashes, ...).

This paper deals with experiments of impact bodies, catapult by the pneumatic cannon end
recorded by the high-speed camera. These real experiments are compared with the virtual ones,
the high-speed impact is simulated by the explicit finite element method. Concretely, the con-
crete body impact into the composite structure and the hail-strikes are examined.

Uvod

V disledku extrémnich klimatickych jevi, nebo lidské ¢innosti, mohou byt energeticka za-
fizeni zasazena rozmérnymi objekty se znacnou kinetickou energii. Analyzu G¢inku impaktu
téchto leticich téles je mozné provadét numerickou simulaci, vzhledem k rozmértim objekt
(¢asti stromt, trosek stavebnich konstrukei nebo letadel) je experiment v plném méfitku veétsi-
nou prakticky vyloucen.

Impakt je rychlym dynamickym déjem, ktery je vhodny fesit implicitni metodou konecnych
prvki. Pro prezentované vysledky byl pouzit software ABAQUS EXPLICIT.

Aby byla simulace realistickd, je nutné aplikovat komplexni materidlové modely, zejména
pak modely iniciace a riistu poskozeni. Podminkou prikaznosti takové numerické analyzy (jeji
shody s fyzikalni realitou) je jeji experimentalni validace v redukovaném méfitku. Pro tyto ex-
perimenty bylo ve spolecnosti VZLU pouZito pneumatické délo, primarné slouzici pro prikaz
odolnosti letecké konstrukce pfi stretu s ptakem.

V tomto ptispévku je prezentovan naraz betonové krychle, simulujici trosky stavebni kon-
strukce, do kompozitového materialu a ptiklady impaktu kroupou.



Impakt kompozitové lopatky betonovym télesem

Prikladem, kdy bylo nutné prokazat odolnost konstrukce energetického zatizeni viici narazu
leticich téles, je kompozitova lopatka ventilatoru zalozni chladici véze elektrarny. V piipadé
extrémniho (tisiciletého) vétru existuje riziko zborceni betonové konstrukce primarnich chladi-
cich vézi. Za téchto okolnosti ptebiraji jejich funkci zalozni chladici véze s nucenou ventilaci.
Existuje ovSem nebezpeci, ze trosky betonové konstrukce zasahnou a poskodi lopatky ventila-
toru zalozni chladici véZe. Za timto Gi€elem byl ventilator chranén ocelovou siti. Nicméng, bylo
nutno prokazat, ze tlomky betonu do velikosti ok sit¢ neohrozi funkci ventilatoru.

Priikaz odolnosti konstrukce vii¢i narazu betonovych trosek byl proveden pro celou obalku
rychlosti, uhlt dopadu a mist impaktu numericky, implicitni metodou kone¢nych prvku, soft-
warem ABAQUS EXPLICIT. Nicméné¢ tyto numerické simulace byly validovany experimen-
taln¢, redlnym impaktem kompozitové konstrukce betonovym télesem [1].
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Obr. 1: Pneumatickd déla VZLU s primérem hlavni 125 mm (nahote) a 260 mm (dole)

Pneumatickym délem (obr. 1) byla vystieleno betonova té€leso do kompozitové lopatky, in-
stalované pied usti hlavné, jak je dokumentovano na obr. 2.



Obr. 2: Realizace zkousky impakt betonovym télesem

Betonova krychle o rozmérech 80 x 80 x 80 mm byla umisténa do velmi lehkého polystyre-
nového obalu, ktery slouzi zaroven k utésnéni hlavné — viz obr. 3.

Obr. 3: Projektil: betonové téleso pied a po experimentu (prvni impakt)

Byly realizovany dva impakty. Prvni vystiel byl veden do osy nosniku lopatky rychlosti
194 km/h. Na sledu snimkl z rychlobézné kamery (obr. 4) je dobfe patrna dynamika narazu
télesa do konstrukce, dynamické deformace kompozitniho materidlu a odraz télesa zpét. Pii
impaktu doslo k rozlomeni polystyrenového obalu, betonové téleso ovsem zustalo prakticky
neporusené, jak je vidét na obr. 3. K poSkozeni nedoslo ani u kompozitové konstrukce.

Tentyz d¢€j, numericky simulovany, je zobrazen na sledu snimki na obr. 5. Barevna sSkéla
indikuje miru zatizeni kompozitniho materialu. Zobrazené hodnoty jsou relativné nizké, v zad-
ném misté nedochazi k destrukci materialu, coz je v souladu s experimentem. Stejné jako v re-
alném piipadé€ se betonové téleso odrazi od kompozitové konstrukce.



Obr. 4: Sled zabéra rychlobézné kamery — prvni impakt

Obr. 5: Sled zabéri numerické simulace — prvni impakt

Druhy impakt byl veden mimo osu nosniku lopatky rychlosti 337 km/h. Zde doslo v trajek-
torii impaktu K totalni destrukci pfedni i zadni stény lopatky (viz obr. 6), nicméné tato destrukce
spotiebovala veskerou kinetickou energii, betonové téleso se zastavilo uvizlo v dutin€ lopatky.

Obr. 6: Poskozeni piedni (vlevo) a zadni stény (vpravo) — druhy impakt

Tento dé&j se podafilo prakticky shodné numericky nasimulovat, coz dobie validuje zejména
model poruseni kompozitového materidlu a pouzité materidlové charakteristiky.



Impakt kroupou

Velmi aktualni je nebezpeci posSkozeni fotovoltaickych elektraren dopadem krup. Tato ener-
geticka zafizeni jsou relativné malo odolna viéi extrémnim klimatickych jevim, jako jsou
vichfice, torndda a krupobiti, které mtizou zptisobit vysoké ekonomické skody. Z téchto rizik
ma pravé dopad velkych krup nejni¢ivéjsi tcinek.

VZLU se analyze vysokorychlostnich impaktli kroupou vénuje experimentaln& od 70. let,
numericky posledni desetileti. I kdyz se prevazné tesily letecké aplikace, fyzikalni podstata
problému je stejnd, jako v ptipadé impaktu fotovoltaickych paneli.

Standardni zkousky se provadéji s kroupami o priméru 25 a 50 mm, vloZené do polysty-
renového pouzdra, viz obr. 7. Pouzdro je v tomto piipad¢ zastaveno Gst'ovou brzdou a do kon-
taktu se zkusebnim télesem se dostane pouze kroupa.

Pro numerickou simulaci explicitni variantou metody kone¢nych prvkl je nutné vytvofit
model kroupy jak klasickymi prvky, tak prvky SPH (Smoothed Particle Hydrodynamic) — oboji
na obr. 7. Zasadni pro v€rohodnost simulace jsou parametry modelu poskozeni, dezintegrace
kroupy.

Jak je patrné z obr. 8 a obr. 9, existuje velmi dobra shoda mezi experimentem a numerickou
simulaci jak pro kolmy, tak pro Sikmy impakt.
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Obr. 7: Kroupa, jeji umisténi v pouzdru, model MKP, model SHP elementy

Zaveér

Prezentované piiklady experimentalni a numerické analyzy vysokorychlostniho narazu téles
tvofi pouze maly vysek z problematiky bezpecnosti energetickych zatizeni vici extrémnim kli-
matickym jeviim. Ukazuji nicméné na moZnosti fesit tyto problémy numerickymi simulacemi
implicitni variantou metody kone¢nych prvki.

Tento pfistup ovSem vyZzaduje pouziti komplexnich modeli a metod — zejména modeli po-
Skozeni materidlu — které je ovSem nutné experimentalné validovat. Prezentovanou variantou
jsou zkousky vysokorychlostnim impaktem pomoci pneumatického déla.

Dlouhodobé zkuSenosti s témito zkouskami a vyuziti ziskanych dat umozZnilo zlepsit nasta-
veni parametrd prislusnych numerickych modeli a dosahovat velmi dobré shody simulaci
S experimentem.
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Obr. 9: Sikmy impakt: porovnani experimentu (nahote) s numerickou simulaci (dole)
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