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Stabilitni analyza vodicich trubek palivového souboru

Ing. Stépan Dyk!, Prof. Ing. Vladimir Zeman, DrSc.?

1 Uvod

Dilezitou soucésti palivovych soubort (PS) jsou tzv. vodici trubky (VT). Jde o tenké a
dlouhé trubky (délka vétsi nez 4 m pfi priméru cca 12 mm u TVSA-T) vyrobené ze zirkonia. Je-
jich funkcf je zejména zajistit v pfipadé nutnosti hladké propadnuti regulacnich organti (klastrit),
které brzdi Stépnou reakci v aktivni zoné reaktoru. V kazdém palivovém souboru TVSA-T je
18 VT, rozmisténych pravidelné mezi 312 palivovych proutki (PP) a oboustranné vetknutych
v dolni a horni upinaci desce. VT prochazi osmi tzv. distancnimi miizemi (DM), které zajiStuji
Sestiihelnikové rozlozeni PP a VT na prifezu PS a celou konstrukci PS vyztuzuji (spolec¢né s
uhelniky a centrdlni trubkou tvofii tzv. nosny skelet PS). VT prochdzi skrze DM s malou radidlni
vili. Palivové soubory jsou v aktivni z6né reaktoru umistény vertikalné a hlavice PS ptisobi na
jednotlivé VT tlakovou axidlni silou. Po pfekroceni kritické hodnoty této axidlni sily dochazi
ke ztraté stability, k ohybové deformaci VT a vymezeni pfislusné radidlni vile v DM a jejimu
opreni o buiiky DM. Axiélné¢ zatiZzend VT tedy pfedstavuje z mechanického hlediska komplexni
systém zahrnujici problémy stability, popis vazeb mezi axidlnimi a pii¢nymi deformacemi a ne-
linearni jevy dané kontaktem mezi VT a buitkami DM v ptipadé€ opieni VT. Tato prace ukazuje
zavéry stabilitni analyzy provedené na zdkladé nekonzervativni modalni analyzy.

2 Matematicky model VT sestaveny metodou kone¢nych prvku

Matematicky model VT byl sestaven metodou konecnych prvki (MKP) pro jednoroz-
mérnd piicné nestlacitelnd Eulerova-Bernoulliova kontinua, viz [Byrtus et al. (2010)]. Vodici
trubka byla diskretizovdna na 18 konec¢nych prvki, pricemz sudé uzly odpovidaji drovnim dis-
tan¢nich miizi DM, liché uzly jsou mezi DM, resp. mezi DM a horni ¢i dolni upinaci deskou).
Matematicky model VT Ize pii uvdZeni nulovych budicich sil formulovat ve tvaru

kde M, B, K jsou matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti, g(t) je vektor zobecnénych soufadnic a
Fy osové sila. Pro uvedenou diskretizaci je n = 102 a tlument{ je uvazovéno jako proporciondlni.
Moddlni analyza nekonzervativniho systému predstavuje feSeni problému vlastnich hodnot tzv.
systémové matice, viz [Zeman & Hlava¢ (2004)], a je zavisld na osové sile Fj. Imagindrni
¢ast vlastnich ¢isel reprezentuje vlastni frekvence a redlné ¢ast vypovida o stabilité (oblast, kde
redlnd cast alespon jednoho vlastniho ¢isla je kladnd, je systém nestabilni). Jak ukazuji obr. 1 - 2,
pri zvySovani tlakové osové sily dochazi k poklesu vlastnich frekvenci VT. Pfi poklesu nékteré
z vlastnich frekvenci na nulovou hodnotu zlistava tato vétev jiz pii dalSim pfitéZovani nulovou,
pficemz piislusnd vétev redlnych Casti vlastnich ¢isel se stdva kladnou a systém se destabilizuje.
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Obrazek 1: Zavislost redlnych a imagindrnich ¢asti vlastnich Cisel soustavy (1) na osové sile
Fy pii uvazovani netlumeného modelu (pomérny ttlum D = 0)
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Obrazek 2: Zavislost redlnych a imaginarnich ¢asti vlastnich Cisel soustavy (1) na osové sile
Fy ptfi uvaZovani proporcidlniho tlumeni s pomérnym dtlumem D = 0, 1

3 Zavér

Uvedena studie ukazuje podstatny vliv osové sily na stabilitu VT. Tlumeni m4 vliv na
symetrii systému, ale prakticky neovliviiuje hodnotu kritické sily, a to ani pro relativné vyssi
hodnoty pomérného utlumu.
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