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Analýza rozhranı́ mezi oblastmi s lineárnı́m
a nelineárnı́m kmitánı́m palivových proutků

Štěpán Dyk1

1 Úvod
Z hlediska mechaniky jsou palivové proutky (PP) tvořeny dvěma subsystémy; prvnı́m

z nich je dlouhá tenkostěnná zirkoniová trubička, tzv. pokrytı́ PP (P), a druhým sloupec pali-
vových tablet (T) tvořený tzv. peletkami UO2, který je umı́stěn uvnitř pokrytı́ a v němž probı́há
řı́zená štěpná reakce. Mezi těmito subsystémy je radiálnı́ vůle, která se v průběhu kampaně
reaktoru zmenšuje a dı́ky nı́ž docházı́ po rozkmitánı́ PP tlakovými pulsacemi chladiva k po-
tenciálnı́m rázovým interakcı́m mezi pokrytı́m PP a sloupcem palivových tablet. Vzhledem ke
zvýšenému namáhánı́ a opotřebenı́ součástı́ při rázovém kmitánı́ je účelné analyzovat rozhranı́
mezi provoznı́mi stavy s rázovým (nelineárnı́m) chovánı́m a stavy s lineárnı́m kmitánı́m.

2 Matematický model a výsledky numerických simulacı́
Oba subsystémy jsou nosnı́kového typu a pro jejich popis lze s výhodou užı́t mode-

lovánı́ metodou konečných prvků pro jednorozměrná přı́čně nestlačitelná kontinua vyhovujı́cı́
předpokladům Eulerovy-Bernoulliovy teorie [Byrtus (2010)] při uvažovánı́ čtyř stupňů volnosti
v každém uzlu (laterálnı́ výchylky a přı́slušná natočenı́). Tlakové pulsace chladiva představujı́
kinematické buzenı́, přičemž pohyb odpovı́dajı́cı́ch komponent lze určit za použitı́ globálnı́ho
modelu reaktoru [Zeman a Hlaváč (2008)]. Zavedeme-li vektory zobecněných souřadnic q(X)

F ∈
RnX , X = P, T, odpovı́dajı́cı́ volným (tj. nevetknutým) uzlům, globálnı́ matematický model
systému lze formulovat ve tvaru[
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, (1)

kde Y
(X)
F ∈ RnX ,nX ,Y = M ,B,K, X = P, T, jsou po řadě matice hmotnosti, tlumenı́

a tuhosti subsystémů pokrytı́ a sloupce palivových tablet a kde nX , X = P, T je počet stupňů
volnosti daného subsystému. Vektory pravé strany představujı́ po řadě kinematické buzenı́ pohy-
bem dolnı́ upı́nacı́ desky f

(X)
L (t) ∈ RnX , X = P, T a pohybem obklopujı́cı́ch buněk distančnı́ch

mřı́žek fDM(t) ∈ RnP , které tvořı́ vektor kinematického buzenı́ pohybem nosného skeletu fNS .
Dále uváděné analýzy jsou prováděny v závislosti na frekvenci buzenı́ f a na tuhosti buněk
distančnı́ch mřı́žek kg při uváženı́ různých radiálnı́ch vůlı́ δi = δ, i = 1, 2, . . . 15 mezi P a T.
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Pro potřeby identifikace oblastı́ s lineárnı́m chovánı́m je nutné analyzovat relativnı́ ampli-
tudy ei(t) mezi P a T ve všech uzlech i. Následně lze pomocı́ lineárnı́ho modelu (1) určit hledané
množiny na základě srovnánı́ maxim êi = maxt ei(t) relativnı́ch amplitud s vůlemi δi jako

M(−)
i =

{
kg ∈ R+, ω ∈ R+ : êi(ω, kg) < δ

}
, i = 1, . . . 15, g = 1, . . . 8, (2)

M(+)
i =

{
kg ∈ R+, ω ∈ R+ : êi(ω, kg) ≥ δ

}
, i = 1, . . . 15, g = 1, . . . 8. (3)

Obr. 1 ukazuje přı́klad výsledných množin v sudých uzlech. Za oblasti s výskytem rázového
kmitánı́ lze pak považovat ty oblasti, v nichž je identifikován kontakt alespoň v jednom uzlu, tj.

M(+) =
15⋃
i=1

M(+)
i , M(−) =M\M(+). (4)
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Razova hranice v uzlu i = 4
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Razova hranice v uzlu i = 6
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Razova hranice v uzlu i = 8
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Razova hranice v uzlu i = 10
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Razova hranice v uzlu i = 12
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Razova hranice v uzlu i = 14
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Razova hranice v uzlu i = 15
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Obrázek 1: Oblasti lineárnı́ho (bı́le) a nelineárnı́ho rázového (černě) kmitánı́ v uzlech po-
depřených distančnı́mi mřı́žkami při uvažovánı́ radiálnı́ vůle δi = δ = 65 [µm] ∀i = 1, 2, . . . 15

3 Závěr
Uvedená analýza umožňuje rozlišit oblasti lineárnı́ho a rázového nelineárnı́ho kmitánı́

v závislosti na provoznı́ch a konstrukčnı́ch parametrech, a poskytuje tedy nástroj k identifikaci
oblastı́ s potenciálně vyššı́m dynamickým namáhánı́m a s většı́m poškozujı́cı́m účinkem vibracı́.
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verzita v Plzni, Plzeň.
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