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Modelovánı́ otěru palivových proutků

Štěpán Dyk1

1 Úvod
Otěr je specifickým typem opotřebenı́, ke kterému docházı́ v přı́padě, že dvě součásti

jsou k sobě ve stykové ploše přitlačovány normálovou silou a zároveň dlouhodobě docházı́
k jejich relativnı́mu kmitavému pohybu v tečném směru. Tı́m je způsoben lokálnı́ úbytek hmoty
v kontaktnı́ ploše.

Palivové proutky (PP) jsou v palivových souborech s předepnutı́m upnuty do distan-
čnı́ch mřı́žek. V důsledku rozkmitánı́ PP vlivem tlakových pulsacı́ chladiva a vlivem obtékánı́
proudem chladiva docházı́ v kontaktu s buňkami distančnı́ch mřı́žek k relativnı́mu skluzovému
pohybu, který při dlouhodobém účinku vede k otěru pokrytı́ PP. V tomto přı́padě je otěr velmi
důležitým parametrem, nebot’ při ztenčenı́ stěny pokrytı́ PP (zirkoniová tenkostěnná trubička)
pod limitnı́ hodnotu může dojı́t k nežádoucı́mu průniku zvýšeného množstvı́ štěpných produktů
do chladiva. Otěr je v současné době určován experimentálně, viz Kim et al. (2006), nebo
výpočetnı́mi přı́stupy, viz Zeman (2016), přičemž je zkoumána např. citlivost otěru na geo-
metrických a materiálových parametrech kontaktu, viz Kim (2010); Lee and Kim (2007), či
charakteru buzenı́.

2 Matematický model otěru PP v kontaktu s buňkami distančnı́ch mřı́žek
Pro určenı́ otěru pokrytı́ palivových proutků je klı́čová znalost pohybu PP. Pro výpočet

lze použı́t např. komplexnı́ model PP vyvı́jený dlouhodobě na Katedře mechaniky FAV ZČU
v Plzni, který sestává ze dvou poddajných kontinuı́ – pokrytı́ PP a sloupce palivových tablet, viz
Zeman (2016); Dyk (2017). Tento model zahrnuje detailnı́ popis rázových sil mezi oběma kon-
tinui, třecı́ch sil v kontaktu a efekt předepnutı́ buněk distančnı́ch mřı́žı́ a axiálnı́ho pružinového
fixátoru. Model umožňuje simulaci kmitánı́ PP v časové oblasti a následný výpočet skluzových
rychlostı́ v daném kontaktnı́m bodě. Pro modelovánı́ otěru byl navržen vztah vyjadřujı́cı́ tzv.
hodinový otěr pokrytı́ PP, viz Zeman (2016), pro který platı́

∆ml,g = µWl,g
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t2 − t1
, l = 1, 2, 3, g = 1, 2, . . . , 8, (1)

kde µ je otěrový parametr v [g/J], Wl,g je práce třecı́ sı́ly v daném kontaktnı́m bodě a přı́slušné
indexy definujı́ úroveň distančnı́ mřı́žky g = 1, 2 . . . 8 a buňky l = 1, 2, 3 na dané úrovni. Časy
t1, t2 ∈ R0+ vymezujı́ časový interval, v němž již došlo k odezněnı́ přechodových kmitů a PP
kmitá ustáleně. Práci třecı́ch sil v kontaktnı́m bodě lze vyjádřit ve tvaru

Wl,g =

∫ t2

t1

f(cl,g)|Nl,g(dj,g,r)cl,g|dt, l = 1, 2, 3, g = 1, 2, . . . , 8, (2)
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e-mail: sdyk@ntis.zcu.cz



1 2 3 4 5 6 7 8
0

2

4

6
∆

m
l,g

[g
]

× 10-8

l = 1
l = 2
l = 3

Obrázek 1: Ukázka hodinového otěru pokrytı́ PP na úrovnı́ch distančnı́ch mřı́žek g v kontaktu
s buňkami l

kde f(cl,g) je třecı́ koeficient, Nl,g je normálová sı́la a cl,g je skluzová rychlost v daném kon-
taktnı́m bodě. Ukázka výsledků výpočtů hodinového otěru pokrytı́ PP při uváženı́ buzenı́ tla-
kovými pulsacemi chladiva ve standardnı́m provoznı́m režimu a při plně rozvinutých záznějı́ch
(daných blı́zkými, ale nestejnými otáčkami hlavnı́ch cirkulačnı́ch čerpadel) je uvedena na obr.1.

3 Závěr
Metodika simulace pohybu PP a následné analýzy otěru umožňuje určit úbytek hmoty

v daném kontaktnı́m bodě. Výpočty lze provádět při modelovánı́ kmitánı́ PP na různých úrov-
nı́ch abstrakce a v přı́padě znalosti vývoje klı́čových parametrů palivového proutku (mezera
palivo-pokrytı́, předepnutı́ buněk distančnı́ch mřı́žek, axiálnı́ sı́la pružinového fixátoru) lze pro-
vést odhad vývoje otěru pokrytı́ PP v průběhu kampaně.
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