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Stabilitnı́ analýza vodicı́ch trubek palivového souboru

Ing. Štěpán Dyk1, Prof. Ing. Vladimı́r Zeman, DrSc.2

1 Úvod
Důležitou součástı́ palivových souborů (PS) jsou tzv. vodicı́ trubky (VT). Jde o tenké a

dlouhé trubky (délka většı́ než 4 m při průměru cca 12 mm u TVSA-T) vyrobené ze zirkonia. Je-
jich funkcı́ je zejména zajistit v přı́padě nutnosti hladké propadnutı́ regulačnı́ch orgánů (klastrů),
které brzdı́ štěpnou reakci v aktivnı́ zóně reaktoru. V každém palivovém souboru TVSA-T je
18 VT, rozmı́stěných pravidelně mezi 312 palivových proutků (PP) a oboustranně vetknutých
v dolnı́ a hornı́ upı́nacı́ desce. VT procházı́ osmi tzv. distančnı́mi mřı́žemi (DM), které zajišt’ujı́
šestiúhelnı́kové rozloženı́ PP a VT na průřezu PS a celou konstrukci PS vyztužujı́ (společně s
úhelnı́ky a centrálnı́ trubkou tvořı́ tzv. nosný skelet PS). VT procházı́ skrze DM s malou radiálnı́
vůlı́. Palivové soubory jsou v aktivnı́ zóně reaktoru umı́stěny vertikálně a hlavice PS působı́ na
jednotlivé VT tlakovou axiálnı́ silou. Po překročenı́ kritické hodnoty této axiálnı́ sı́ly docházı́
ke ztrátě stability, k ohybové deformaci VT a vymezenı́ přı́slušné radiálnı́ vůle v DM a jejı́mu
opřenı́ o buňky DM. Axiálně zatı́žená VT tedy představuje z mechanického hlediska komplexnı́
systém zahrnujı́cı́ problémy stability, popis vazeb mezi axiálnı́mi a přı́čnými deformacemi a ne-
lineárnı́ jevy dané kontaktem mezi VT a buňkami DM v přı́padě opřenı́ VT. Tato práce ukazuje
závěry stabilitnı́ analýzy provedené na základě nekonzervativnı́ modálnı́ analýzy.

2 Matematický model VT sestavený metodou konečných prvků
Matematický model VT byl sestaven metodou konečných prvků (MKP) pro jednoroz-

měrná přı́čně nestlačitelná Eulerova-Bernoulliova kontinua, viz [Byrtus et al. (2010)]. Vodicı́
trubka byla diskretizována na 18 konečných prvků, přičemž sudé uzly odpovı́dajı́ úrovnı́m dis-
tančnı́ch mřı́žı́ DM, liché uzly jsou mezi DM, resp. mezi DM a hornı́ či dolnı́ upı́nacı́ deskou).
Matematický model VT lze při uváženı́ nulových budicı́ch sil formulovat ve tvaru

Mq̈(t) +Bq̇(t) +K(F0)q(t) = 0, M ,B,K ∈ Rn,n, q(t) ∈ Rn, F0 ∈ R (1)

kde M ,B,K jsou matice hmotnosti, tlumenı́ a tuhosti, q(t) je vektor zobecněných souřadnic a
F0 osová sı́la. Pro uvedenou diskretizaci je n = 102 a tlumenı́ je uvažováno jako proporcionálnı́.
Modálnı́ analýza nekonzervativnı́ho systému představuje řešenı́ problému vlastnı́ch hodnot tzv.
systémové matice, viz [Zeman & Hlaváč (2004)], a je závislá na osové sı́le F0. Imaginárnı́
část vlastnı́ch čı́sel reprezentuje vlastnı́ frekvence a reálná část vypovı́dá o stabilitě (oblast, kde
reálná část alespoň jednoho vlastnı́ho čı́sla je kladná, je systém nestabilnı́). Jak ukazujı́ obr. 1 - 2,
při zvyšovánı́ tlakové osové sı́ly docházı́ k poklesu vlastnı́ch frekvencı́ VT. Při poklesu některé
z vlastnı́ch frekvencı́ na nulovou hodnotu zůstává tato větev již při dalšı́m přitěžovánı́ nulovou,
přičemž přı́slušná větev reálných částı́ vlastnı́ch čı́sel se stává kladnou a systém se destabilizuje.
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Obrázek 1: Závislost reálných a imaginárnı́ch částı́ vlastnı́ch čı́sel soustavy (1) na osové sı́le
F0 při uvažovánı́ netlumeného modelu (poměrný útlum D = 0)

0 500 1000 1500
0

10

20

30

40

50
D = 0.01 [−]

F
0
 [N]

im
a

g
(λ

ν
) 

[H
z
]

0 500 1000 1500
−100

−50

0

50

100
D = 0.01 [−]

F
0
 [N]

re
a

l(
λ

ν
)

Obrázek 2: Závislost reálných a imaginárnı́ch částı́ vlastnı́ch čı́sel soustavy (1) na osové sı́le
F0 při uvažovánı́ proporciálnı́ho tlumenı́ s poměrným útlumem D = 0, 1

3 Závěr
Uvedená studie ukazuje podstatný vliv osové sı́ly na stabilitu VT. Tlumenı́ má vliv na

symetrii systému, ale prakticky neovlivňuje hodnotu kritické sı́ly, a to ani pro relativně vyššı́
hodnoty poměrného útlumu.
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