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Analyza rozhrani mezi oblastmi s linearnim
a nelinearnim kmitanim palivovych proutku

Stépan Dyk'

1 Uvod

Z hlediska mechaniky jsou palivové proutky (PP) tvofeny dvéma subsystémy; prvnim
z nich je dlouha tenkosténna zirkoniova trubicka, tzv. pokryti PP (P), a druhym sloupec pali-
vovych tablet (T) tvofeny tzv. peletkami UQ,, ktery je umistén uvnitf pokryti a v némz probiha
fizend $tépna reakce. Mezi témito subsystémy je radidlni vile, kterd se v pribéhu kampané
reaktoru zmenSuje a diky niZ dochdzi po rozkmitani PP tlakovymi pulsacemi chladiva k po-
tencidlnim razovym interakcim mezi pokrytim PP a sloupcem palivovych tablet. Vzhledem ke
zvySenému naméhani a opotiebeni soucasti pii rizovém kmitani je ucelné analyzovat rozhrani
mezi provoznimi stavy s rdzovym (nelinedrnim) chovanim a stavy s linearnim kmitdnim.

2 Matematicky model a vysledky numerickych simulaci

Oba subsystémy jsou nosnikového typu a pro jejich popis lze s vyhodou uzit mode-
lovani metodou konecnych prvki pro jednorozmérna piicné nestlacitelna kontinua vyhovujici
predpokladiim Eulerovy-Bernoulliovy teorie [Byrtus (2010)] pfi uvazovani Ctyf stupiiii volnosti
v kazdém uzlu (laterdlni vychylky a pfislusna natoceni). Tlakové pulsace chladiva predstavuji
kinematické buzeni, pfiCemz pohyb odpovidajicich komponent 1ze urcit za pouZiti globalniho
modelu reaktoru [Zeman a Hlavac¢ (2008)]. Zavedeme-li vektory zobecnénych soufadnic q%X) €
R"x X = P,T, odpovidajici volnym (tj. nevetknutym) uzlim, globalni matematicky model
systému Ize formulovat ve tvaru
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kde YPEX) e Rx"x'Y = M,B, K, X = P,T, jsou po fadé matice hmotnosti, tlumeni
a tuhosti subsystému pokryti a sloupce palivovych tablet a kde ny, X = P,T je pocCet stupmill
volnosti daného subsystému. Vektory pravé strany predstavuji po fadé kinematické buzeni pohy-
bem dolni upinaci desky f éX) (t) € R"x, X = P,T apohybem obklopujicich bunék distan¢nich
miizek fpy(t) € R™P, které tvoii vektor kinematického buzeni pohybem nosného skeletu fyg.
Dale uvadéné analyzy jsou provadény v zdvislosti na frekvenci buzeni f a na tuhosti bun¢k

distan¢nich miiZek k, pfi uvdZeni riznych radidlnich vili 6; = 6,¢ = 1,2,...15meziPaT.
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Pro potteby identifikace oblasti s linedrnim chovanim je nutné analyzovat relativni ampli-
tudy e;(t) mezi P a T ve vSech uzlech i. Nésledné 1ze pomoci linearniho modelu (1) uréit hledané
mnoZziny na zdkladé srovnani maxim é; = max; e;(t) relativnich amplitud s vilemi §; jako

M7 = Lk e RN, weRT 1 é(w,k,) <6}, i=1,...15, g=1,...8, (2
M = [k, e RT,weR" 1 g(w,ky) >0}, i=1,...15, g=1,...8. (3

Obr. 1 ukazuje ptiklad vyslednych mnozin v sudych uzlech. Za oblasti s vyskytem razového
kmitani Ize pak povaZovat ty oblasti, v nichZ je identifikovan kontakt alesponi v jednom uzlu, tj.
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Obrazek 1: Oblasti linedarniho (bile) a nelinedrniho razového (Cerné) kmitani v uzlech po-
deprenych distanénimi miizkami pfi uvazovani radidlni vile §; = 6 = 65 [um] Vi =1,2,...15

3 Zavér

Uvedena analyza umoziiuje rozliSit oblasti linearniho a rdzového nelinedrniho kmitani
v zavislosti na provoznich a konstrukénich parametrech, a poskytuje tedy ndstroj k identifikaci
oblasti s potencidlné vy$$im dynamickym namahanim a s vét§im poskozujicim tcinkem vibraci.
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