OPONENTNi POSUDEK

disertacni prace Ing. Stépéana Dyka

KMITANi KOMPONENT JADERNEHO PALIVOVEHO SOUBORU
S RAZOVYMI UCINKY

Oponent: Ing. Ladislav Pe¢inka, CSc. UJV Re? a.s.

Oponovanou praci tvofi 101 stran zadkladniho textu, 6 stran obrazovych pfiloh, seznam vstupnich
parametrQ a rozsahly seznam publikaci v impaktovanych ¢asopisech véetné seznamu vyzkumnych
zprav.

Préce se zabyva mechanickym chovanim palivovych soubor( TVSA-T provozovanych v reaktorech
VVER 1000/320 prvého a druhého bloku JE Temelin. Obecnym cilem disertace je rozbor faktort
majicich vliv na bezpecnost palivového souboru pfi provozu tj.

-rozbor otéru Zr pokryti ve vSech osmi mfizkach s uvazenim vlivu polohy mfizky

-rdzli systému tabletka-Zr pokryti v pribéhu vyhofivani

-chovani vodicich trubek

-vlivu pti¢ného proudu ve spodni ¢asti PS

pricemz zakladem vseho bylo vypracovani matematického modelu palivového souboru.

Stejnymi problémy se zabyvaji vSichni vyrobci jaderného paliva a renomované vyzkumné Gstavy
napf. Korean Atomic Energy Research Institute. Nutno ale konstatovat, Ze vétsina téchto pracima
spiSe experimentalni charakter, zatimco disertant se zaméfil na teoretickou stranku problému.
Vytcené problematice odpovida i skladba disertace. Jedna kapitola je zamérena na popis konstrukce
palivového souboru véetné vstupnich parametrd pro nasledujici vypocty. Ty byly odsouhlaseny
provozovatelem paliva.

Zbyvaijici kapitoly popisuji pouzité metody reseni tj.
-matematické metody razu a metody feSeni nehladkych soustav
-matematicky model palivového souboru

-matematicky model kmitani palivovych proutkd s uvazovanim interakce mezi Zr pokrytim a
sloupcem palivovych tablet.

Konkrétni vysledky prace z hlediska aplikace na JE Temelin Ize formulovat takto:
- otér palivovych proutkd, coz zahrnulo sily pfenasené burikami a préci tfecich sil

-velikost tzv. hodinového otéru jako funkce polohy mfizky, radialni viile mezi Zr pokrytim a
tabletkami, pfepinaci sily bunék v distan¢ni mtiZce a osové sile fixdtoru



-mapy radzovych rozhrani, které v zavislosti na budici frekvenci a pro dané provozni podminky oddéluji
oblasti, kdy je systém linearni od oblasti, kdy dochazi k razim. DuleZity je zavér studie, Ze aby v
daném buzeni a zvolené vili nedochdzelo k razim mezi subsystémy, tableta Zr pokryti by musela byt
viile podstatné vyssi neZ v redlném palivovém proutku. Naopak pokud by nemélo pfi konstrukéné
dané vili dochdzet k razim, pak by buzeni muselo byt podstatné nizsi

-bifurkacni analysy kmitani palivového proutku, ktery je modelovén jako nelinedrni systém a jako
bifurkacni parametry byly zvoleny viile mezi sloupcem tablet a Zr pokrytim.

-tuhost bunék distanénich mfizek budici frekvence tlakovych pulsaci generovanych HCC.

Pro vSechny tfi pfipady byly sestrojeny bifurkacni diagramy, které vymezily oblasti chaotického
pohybu. DosaZzené vysledky jsou zajimavé z hlediska moZné interpretace "nevysledk(" méteni vibraci
PS pomoci SPN detektort.

-vytvofeni modelu palivového proutku s uvazovanim tfeni v kontaktnich bodech. Koeficient tfeni je
aproximovan jako funkce skluzové rychlosti Zr pokryti viiéi burice. Pro pfedem nadefinované provozni
stavy byly jako funkce ¢asu vypocteny skluzové rychlosti, které prokézaly ulpivani normalové sily,
razové sily mezi sloupcem palivovych tablet a Zr pokrytim.

MozZno konstatovat, Ze vSechna popsana fesSeni vCetné vysledkl jsou plvodni a neni mé znamo, ze
existuji zahrani¢ni analogy.

PredloZena prace ma logicky sled kapitol, formalni Gpravu nutno pochvalit. Pouzita ¢estina je
gramaticky nezdvadna a slohové perfektni.

Je uvedeno celkem 22 publikaci se spoluautory, které byly predneseny na renomovanych
konferencich a otistény ve vétsiné pripadl v impaktovanych ¢asopisech. Citovanych osm vyzkumnych
zprav bylo vypracovano pro potreby jaderného a automobilového primyslu.

Vyjadreni k obhajobé disertacni prace:

Oponovana prace fesi dilezité problémy jaderného paliva TVSA-T a dosaZené vysledky Ize oznacit
jako unikatni. Je zndmo, Ze vyrobce paliva firma OKBM Niznij Novgorod nic takového nepublikovala. Z
téchto davoda

doporucuji

predloZenou disertacni praci i obhajobé.
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Posudek disertaéni prace
Ing. gtépén Dyk: Kmitidni komponent jaderného palivového souboru s razovymi ticinky.

Prace o rozsahu 115 stran byla vypracovéna na Fakult& aplikovanych véd ZCU v Plzni. Po tvodu je
uZzeji specifikovéno zaméfeni na palivovy soubor reaktoru VVER 1000, uveden piehled souéasného
stavu feSené problematiky a v 10 bodech jsou bliZe definovény cile disertaéni prace.

V druhé kapitole je uvedeno nékolik typii matematickych modelt razii pevnych téles a struéné
naznaené feSeni soustav s vysokym potem nelinearit. Treti kapitola je vénovana podrobn&j$imu
odvozeni metody koneénych prvkii, kterd je dale pouZitd pro matematické modelovani dynamickych
vlastnosti jednorozmérnych kontinui. Tyto ,,kone&né prvky* jsou dosti dlouhé a proto jejich deformace
Jjsou modelovéany kubickymi polynomy. Osova stlagitelnost se zde neuvazuje.

Komponenty palivového souboru jsou popsany v kapitole 4. P¥i popisu distanénich m¥izek autor
zavadi pojem burika bez jakéhokoliv vysvétleni. Doporuduji doplmit pii obhajobé.

Dalsi kapitola 5 je vénovéana odvozeni matematického modelu vodicich trubek a vypodtu jejich
kmitani i vzpérné stability. BohuZel je zde pouZito jiné oznaeni zakladnich os — podélné osa je
oznadena z na rozdil od pfedeslych kapitol, kde podélna osa je x. Navic je zde pouZit opét pojem
burika distancni mrizky nijak blize nedefinovany, bez popisu struktury buiiky a jeji funkce. Tento
pojem se v dal§im textu mnohokrat opakuje a koliduje i s popisem distanénich miizek s kruhovymi
otvory. Grafické znazorn&ni, napf. na obr. 5.1 i dalgi popis naznaduje, Ze autor pro vypocet nahradil
kruhové otvory v distan¢nich mifzkich Sestiahelnikovymi (resp. nékdy trojihelnikovymi) otvory u
nichZ dochazi k dotyku s vodicimi trubkami jen ve stfedech rovinnych tsekd.

Do tohoto matematického modelu jsou zavedeny budici Gi¢inky pohybu dolni a horni upinaci desky
vybuzeného tlakovymi pulzacemi hlavnich cirkulagnich &erpadel. Déle jsou v mistech kontaktu vodici
ty€e s distanénimi miizkami modelovany razy a tieci sily a to jak teénou tak axidlni slozkou. Do
pohybovych rovnic jsou symbolicky zavedeny vektory kinematického buzeni pohybem upinacich
desek (str. 34). 'V mistech dotyku vodici ty€e s distanéni miizkou zavadi autor - op&t symbolicky -
radidlni a tangencialni tuhosti butiky a t¥eci silu s te¢nou a axialni slozkou, za predpokladu vysoké
axialni tuhosti skeletu a pohybu upinaci desky jako tuhého té&lesa.

Ustélené kmitani tohoto odvozeného, velmi sloiitého (vice nez 100 DOF) nelinedrniho,
matematického modelu vodici tye je fe§eno numericky metodou Runge-Kutta v systému MATLAB v

Casovém intervalu ¢ e <0,0.4)s a na obr. 5.5 aZ 5.8 jsou uvedeny né&které grafické vysledky. Vstupni

¢iselné hodnoty systému jsou uvedeny v ptiloze B, &iselna velikost buzeni od pohybu upinaci desky
vSak neni bohuzel nikde uvedena. ProtoZe u nelinedrnich soustav jsou odezvy vzdy silné zavislé na
velikosti buzeni, charakterizuji presentované vysledky vypodtu jen jeden &aste&né definovany pripad.

V Sesté kapitole je sestaven matematicky model kmitéani palivovych proutkd. Postup feSeni je obdobny
postupu pouZzitého u vodicich ty€i (MKP), ovSem vzhledem k strukturni sloZitosti palivovych proutkii
(dva subsystémy: PP, C) jsou analyzovany postupn& komplexné&j$i modely. Kinematické buzeni ve
formé tfi harmonickych je pouze od dolni upinaci desky (velikosti opét &iseln& nedefinované) a dale
také od proudiciho chladiva. Mezi sloupcem palivovych tablet a zirkoniovém pokrytim je vile, pokryti
je pruzn& uloZeno v distanénich miizkach vzdy ve tfech mistech (burikach). Na zakladé feSeni takto
sestavenych pohybovych rovnic je stanoven vykon tiecich sil a otér palivovych proutki. Vysledky
numerického vypoétu jsou shrnuty do grafickych diagramd.



V podkapitole 6.1.3 v&€nované vyhodnoceni vlivu parametri na ot&r PP postridam pfi popisu obr. 6.6 a
6.7 vysvétleni vyrazn€ menS$iho opotiebeni buriky 3. V podkapitole 6.1.4 je pouzita metoda
linearizace, kterd dle zavéri na str. 69 nevedla k Zadoucimu vysledku. Dovoluji si poznamenat, Ze
metoda ekvivalentni linearizace pouzivana v teorii nelinearniho kmitani dava dobré vysledky, oviem
vZdy jen pro jednozna¢né€ zadany systém, u n€hoZ linearizace kazdého nelinearniho prvku zavisi na
amplitud€ kmitani tohoto prvku. Zcela universalni nahradni linearizovany model s pevnymi parametry
neexistuje.

Zajimavé vysledky jsou obsazeny také v podkapitole 6.1.5. Pi uréovani razovych rozhrani mezi

- palivovym sloupcem a pokrytim je uvaZovan dokonale tuhy nosny skelet. Parametry jeho budiciho
pohybu nejsou uvedeny, ale diagramy na obr. 6.15 a 6.16davaji novy podrobné&jsi pohled na chovani
palivového proutku. Velmi podrobné jsou propoéitany a graficky znazornény bifurkaéni jevy a to

v zdvislosti na zm&né viili o, na tuhosti bun&k &, nebo na budici frekvenci f.

Jako dalsi zpresnéni matematického modelu je uvaZovano teni v kontaktech a to na obou stranach
pokryti. Vysledky numerického vypoétu (opét bez udani velikosti budicich sil) jsou shrnuty do obr.
6.26 az 6.30. Skluzové rychlosti vykreslené na obr. 6.26 maji stale kladnou hodnotu, takZe vysledna
relativni posunuti v téchto kontaktech s Easem by stale rostla, coZ tfeba opravit. Obr. 6.29 jiz zdporné
rychlosti obsahuje.Pro tento zpfesnény V)"poétbvy model jsou vypoéteny hodinové otéry pokryti a

rrrrrr

Kapitola 6.3 je zaméfena na dynamické chovani PP rozkmitavaného proudicim chladivem a to jak za
piedpokladu laminarniho, tak virového proudéni. Je ukdzéno, Ze tento typ buzeni ma fAdové mensi
vliv nez buzeni od cirkulaénich &erpadel.

V zavéru prace uchaze¢ shrnuje dosazené poznatky, naznaduje dalsi rozvoj feSené problematiky a
definuje hlavni prinosy prace. S uvedenymi zavéry lze v plném rozsahu souhlasit.

Mensi poznamky:

1) Str. 8, Kolize v oznaceni: t - Cas, t - teéna slozka,
[ — délka, [ — index buiiky.
2) Str. 26 Doporuéuji: .. vyjadiuje ohybové zmékéeni ... Je pfedpokladana absolutni tuhost

v osovém smeéru.
3) Rovn. (3,38) Prvek 1,4 v matici P ma byt 0.
4) Str. 32, Rozpor ve znadeni: V rov. (5.2) jsou thly ¢, 9, anaobr.5.1 ®, ¥, U.

5) -34;3 Projevuje se tuhost resp. poddajnost skeletu na vazb& mezi dolni a horni upinaci deskou?
6) Zaznamy na obr. 5.5 neprokazuji, Ze ¢as 0.4 s sta¢i na ustaleny stav kmitani (str.39).
7) Obr. 5.10, Chybi popis vnittnich k¥ivek. '
8) Rov. (6.15): nejasny vyznam zapisu ...4(i-1)+1
9) 52; Jak jsou uréeny velikosti harmonickych sloZek od 4 Serpadel?
10) 71° Plati zde uvedené numerické hodnoty i pro ostatni pfiklady?
11) 81, rov. (6.70) Treba vysvétlit fyzikalni vyznam pojmu ,, te¢né a axiélni tuhosti bungk*, téZ
s ohledem na mozZnou nahradu kruhového otvoru n-thelnikem. Pro¢ se ma bliZit nule?
12) 92 Podle obr. 6.33 ma byt v rov. 6.86 misto & uhel S.



Celkové zhodnoceni
a) DisertaCni prace dale rozsifuje poznatky o dynamickém chovani dilezitého elementu jadernych

elektraren a vytvafi dilezité metodické podklady pro dal3i zpfestiovani matematického modelovani
podobnych sloZitych siln€ nelinearnich systémii.

b) Zvoleny postup feseni zaloZeny na postupném zdokonalovani vypo&etniho modelu povazuji za
spravny. Analytické metody vychézejici z vhodnych zjednodusujicich predpokladt — napt. nahrada
dotyku ty¢i s omezenym poctem bodii v distanénich miizkach — se ukéazaly jako velmi Giéelné a
umoznily splnit vytéené cile.

c¢) Vysledky disertaéni prace vidim pfedevsim ve vypracovani metodiky feSeni sloZitych systémui a
dale i v objasnéni jevl probihajicich v jadernych reaktorech.

d) Systematika, ptehlednost, formalni Gprava i jazykova aroveti je dobra a odpovidé strankovému
rozsahu prace. Prehlednost vykladu by se ovSem zlep3ila pti roz8ifeni rozsahu.

e) Pocet i kvalita publikaci uchazeée je odpovidajici.

f) Disertaéni praci doporucuji k obhajobé.
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V Praze, 11. zari 2017 Ing. Ladislav Past, DrSc.






