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Seznam dilezitych oznaceni

Oznaceni matic a vektoru

M I(FX) ....... matice hmotnosti volnych (Free) uzlu (sub)systému X
B%X) ........ matice tlumeni volnych uzla (sub)systému X
KI(,X) ........ matice tuhosti volnych uzlu (sub)systému X
Kp .......... matice vazebni tuhosti pruzinového fixatoru
A spektralni matice (sub)systému X
v modalni matice (sub)systému X
g™ .. vektor zobecnénych souradnic (sub)systému X
q%X) ......... vektor zobecnénych souradnic volnych uzla (sub)systému X
Qy o vektor zobecnénych soutadnic dolni (pro Y = L) a horni (pro Y = U)
upinaci desky
fap ool vektor budicich sil - pusobeni A na B
ESX) ......... vektor budicich sil od pohybu wzlu Y = L,U pusobicich na
(sub)systém X
Fx oo, budicf sily vyvolané (sub)systémem nebo téinkem X
1(?)1() ......... budici sily od proudici tekutiny (Fluid) pusobici na (sub)systém X
foo celkovy vektor buzeni v konfiguracnim prostoru
A o systémova matice
U oo stavovy vektor
F ........... vektor buzeni ve stavovém prostoru

Oznaceni skalarnich veli¢in a funkci, soufadnicové systémy

H() oo Heavisideova funkce

TyYyZ e soufadnicovy systém kolinedrni se systémem, v némz je modelovan re-
aktor v modelu nejnizsi irovné [47]

EnC oo, soufadnicovy systém radialné tangencialni vzhledem ke stfednici pali-
vového souboru

TyQl v polarni souradnice palivového proutku, resp. vodici trubky, v palivovém
souboru

Tig:YLg, 2lg -- Ppohyb bunky [ na drovni distanéni miiZe g ve sméru x, resp. y, resp. z

Nig oot normalova slozka sily v kontaktnim bodé s bunkou [/ distanéni mftize g

Tig o ooovoin.. tecna slozka treci sily v kontaktnim bodé s butikou [ distan¢ni mftize g
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Alg oot axialni slozka treci sily v kontaktnim bodé s bunkou [ distan¢ni mfiize g
dig oo, deformace bunky [ na turovni dist. mtize g
ige «ovvvnnns deformace bunky [ na urovni dist. mfize g ve sméru ¢ = rad, t, z
Cligie ~vovennn- skluzové rychlost v kont. bodé daném buiikou [ na urovni dist. miize g
ve sméru ¢ = rad, t, z
Clg «vvvvnnnns skluzova rychlost v kont. bodé daném butikou [ na drovni dist. mfize g
Wig oo préce tiecich sil v kontaktnim bodé s butikou [ na drovni dist. mfiize g
Py ..o vykon trecich sil v kontaktnim bodé s bunkou [ na trovni dist. miize g
Amyg ..., hodinovy otér v kontaktnim bodé s buikou [ na drovni dist. miize g
N; oo razova sila mezi pokrytim PP a sloupcem palivovych tablet na drovni
uzlu ¢
€f v relativni excentricita mezi pokrytim PP a sloupcem palivovych tablet
na urovni uzlu ¢
[ skluzova rychlost mezi pokrytim PP a sloupcem palivovych tablet ve
smeéruc=+t,z
Civeeeneannnn, celkova skluzova rychlost mezi P a T
Mo, celkovy pocet stupnu volnosti systému
(15 ST pocet stupnu volnosti (sub)systému X
Fy ..ol statické predepnuti bunék dist. mtizi
Fop ool tlakova axidlni sila zatézujici VT
Fr ... ... axialni sila od pruzinového fixatoru
Indexy
Lo, index bunky distan¢ni mtizky
T oot index uzlu (poc¢itano od dolniho uzlu L vzhuru)
G o index distanéni mfize (poc¢itano od dolnitho uzlu L vzhuru)
S i index segmentu palivového souboru
koo index harmonické slozky polyharmonického buzeni
J o index hlavniho cirkulac¢niho cerpadla
b tecna slozka
rad .......... radialni slozka
Z o axialni slozka (kolinedrni s osou z)
C ... pokryti PP (Cladding)
P ... sloupec palivovych tablet (Pellets)
U .o index horniho (Upper) uzlu
L............ index dolniho (Lower) uzlu
GT .......... vodici trubka (Guide Thimble)
SG ... distan¢éni miiz (Spacer Grid)
SL .......... objimka (SLeeve)
LS .......... nosny skelet (Load-bearing Skeleton)



1. Uvod

Mechanické kmitani s razovymi ucinky je dulezitou soucésti fady fyzikalnich déju jak
v pifrodé, tak v rozmanitych technickych aplikacich. Casto piitom maji rézy negativni
ucinky — pri razech vznikaji velké a kratkodobé tzv. rdzové sily, a muze tak dochazet
k nadmérnému namahani soucésti a k jejich zvySenému opotiebeni. Kromé toho jsou
s razy spojeny i dalsi negativni u¢inky jako nadmeérné vyzarovani hluku apod. Jedna
se napft. o rotory prevodovych ustroji ¢i o nejruznéjsi mechanismy a stroje, kde vlivem
vyrobnich nepresnosti ¢i opotiebeni v prubéhu provozu vznikly vile mezi dvéma vzdjemné
se pohybujicimi ¢astmi. V téchto pripadech je nutné razy pokud mozno eliminovat, nebo
alespon zajistit, aby byly v daném provoznim pasmu vyvolavany co nejméné. Existuje
vsak rovnéz siroka tiida aplikaci, které jsou principialné zalozeny na piitomnosti razovych
ucinku. Zde se jedna napt. o buchary, kladiva, drtice, kladivové mlyny, vibra¢ni zatfizeni
na zhutniovani (vibrolisy) atd., kde je naopak cilené vyuzivano piitomnosti razovych sil.

7 hlediska matematickych modelu se kmitajici soustavy s razy radi do tiidy tloh
nelinedarni dynamiky, a to speciadlné mezi tzv. nehladké ¢i silné nelinedrni soustavy, jez
jsou charakteristické pritomnosti nehladkych funkei v matematickych modelech. V ramci
mechaniky jsou dalsi typickou aplikaci z tTidy silné nelinearnich soustav modely obsa-
hujici suché tfeni. Jeho model obsahuje nespojitou funkci (zavislost tieci sily na rela-
tivni rychlosti interagujicich téles). Nehladké soustavy se déle vyskytuji rovnéz v jinych
technickych oborech — napi. v elektrotechnice maji silné nelinedrni charakter diodové
¢leny. Nehladké soustavy jsou obecné analyticky nefeSitelné, a vypocty je proto nutné
realizovat numericky. I numerické teseni je vsak mnohdy komplikované a nese s sebou
jista specifika oproti hladkym nelinearnim soustavam. Zejména v blizkosti hranice ne-
spojitosti, resp. v blizkosti singularit danych nehladkostmi, muze dochéazet pri numerické
integraci ke zmensovani adaptivniho kroku a cik-cak efektu, coz vede k neimérnému
prodluzovani vypocetniho casu. Napft. pii numerickych analyzach bifurka¢nich vlastnosti
téchto systému pak vzhledem k nutnosti ¢etnych opakovanych vypoctu tyto skuteénosti
omezuji jejich proveditelnost.

1.1. Struktura prace

Tato prace je vénovana kmitani mechanickych soustav s rdazovymi 1cinky, a to v aplikaci
na modelovani kmitani komponent palivového souboru TVSA-T hexagondlniho typu,
ktery je instalovan v aktivni zoné reaktorit VVER 1000. Kap. 1 shrnuje zakladni speci-
fika rdzového kmitani a formuluje cile prace. V kap. 2 jsou uvedeny modely razovych sil
pouzivané v oblasti rdzového kmitani a v nasledujici kap. 3 je odvozen matematicky mo-
del jednorozmérnych Eulerovych-Bernoulliovych kontinui metodou kone¢nych prvku pri



1. Uvod

uvazovani objemovych a axialnich sil. Tohoto modelu je dédle vyuzivano pro modelovani
komponent palivového souboru.

Klicovou casti této prace jsou kapitoly vénované modelovani nelinearniho kmitani
komponent palivového souboru TVSA-T, konkrétné vodicich trubek (kap. 5) a palivovych
proutku (kap. 6). Jsou zde vytvoreny komplexni matematické modely zminovanych kom-
ponent, na nichz je provedena analyza nelinearniho kmitani a vlivu zmény parametru na
charakter kmitani. Déle je posuzovan zejména otér pokryti palivovych proutku — para-
metr, jehoz limitni hodnota je pro provoz reaktoru klicové, nebot v pripadé prilisného
ztenceni pokryti hrozi prunik radiace z vnitinich prostor palivového proutku do chladiva.
Je zkouman vliv provoznich parametru ovlivnujicich charakter nelinearniho kmitani na
hodnoty otéru. Metodika tvorby matematického modelu, ptistup k feseni i numericka
implementace jsou platné obecné a lze je pouzit pro Sirsi spektrum aplikaci modelujicich
kmitajici mechanické soustavy s razovymi interakcemi. Zejména pak lze uvedenou meto-
diku aplikovat na soustavy vzajemné razové interagujicich poddajnych téles nosnikového

typu.

1.2. Soucasny stav FeSené problematiky

Tzv. elementdrni teorie rdzu, pouzivand pro zakladni popis razovych déju, je zminovana
prakticky ve vSech publikacich a ucebnich textech vénovanych dynamice téles, viz naprt.
[4, 10]. Této teorii jsou zpravidla vénovany také tivodni kapitoly monografii zabyvajicich
se razovou mechanikou, napf. [29, 37]. Elementédrni teorie rdzu se vsak pro komplexni
a deformovatelné systémy ukazuje jako nevhodn4 a je icelné uzivat dynamickych modelu
s uvazenim vhodného popisu razovych sil. V monografiich (viz napi. vyse uvedend [37])
jsou proto hloubéji popisovany zejména komplexni modely rézu s ohledem na modelovani
prostorového razu vé. vlivu treni kontaktnich ploch, siteni razové viny v poddajném
razoveé interagujicim télese apod.

Specialné na kmitajici mechanické soustavy s rdzy jsou zaméfeny napi. monografie
[1] ¢i [26]. Je zde shrnut potfebny matematicky aparat pro nehladké soustavy z hlediska
nelinedrni dynamiky a ukazano teseni typickych tloh razového kmitani a jejich nume-
rické feseni. Matematicky aparat potiebny k modelovani mechanickych soustav s nespo-
jitostmi, tj. rdzovych soustav a soustav se suchym tfenim, je detailné rozebrén také v [24],
kde je tfida nehladkych systému popisovana na zakladé tzv. Filipovovy teorie. Jsou zde
ukdzany specializované metody pro feseni nehladkych soustav. Zminéna monografie [24]
navazuje na praci téhoz autora [23], kde jsou do hloubky rozebrany nehladké soustavy
a prislusné metody pro jejich feSeni. Tématu kmitani mechanickych soustav s razy jsou
dale vénovany cetné casopisecké clanky a konferenéni prispévky, uvadeéjici konkrétni apli-
kace a jejich numerické feseni s ohledem na kvalitativni i kvantitativni popis nelinearnich
jevii zpusobenych pritomnosti razu. Sirokou skalu aplikaci tvoii napi. soustavy ozubenych
kol s rdzy v ozubeni danymi ztratou silového zébéru [5, 6, 12, @19, 20, a21] & proble-
matika sekvencnich pievodovek, kde jsou zkoumény razy spojené s presunem tadicich
krouzku pii vlastnim tazeni [a6, «18,; 35, 57, 38]. Z oblasti aplikaci, kde jsou rézy prin-
cipidlni sou¢dsti jejich chodu, lze uvést napt. vibrolisy na hutnéni betonové smési [8, 22].

Aplikacni ¢ast tohoto textu je zamérena na modelovani kmitani komponent pali-
vového souboru TVSA-T, a zejména na kmitani palivovych proutku a jejich otér — spe-
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1. Uvod

cificky druh pogkozeni zpusobeny dlouhodobym ucinkem tfeni v kontaktnich ploskach.
Obecné tématice jaderného paliva a aktudlnimu stavu v této oblasti je vénovan napf.
¢lanek [28]. Nelinedrni model palivového proutku v turbulentnim proudu je vytvoren
v [36], kde jsou dale analyzovany parametry ovliviiujici otér pokryti palivového proutku
s ohledem na piipadné nebezpecné limitni stavy. V [35] je uvedena metoda odhadu otéru
pomoci stochastického pifstupu. Rada publikaci se zabyva experimentalnim uréovani
parametru souvisejicich s otérem palivovych proutku. V [17, 30, 31] je diskutovano ex-
perimentalni urceni otéru zirkoniové trubicky odpovidajici pokryti PP, uchycené v pod-
porach simulujicich distanéni mifzky. Otér je obecné feSen bud vypoctovymi pifstupy
(3, 25, 42, 9], nebo za pouziti experimentélnich metod [20, 21]. Vliv nejruznéjsich pa-
rametrti na hodnoty otéru a s tim souvisejici optimalizaci 1ze nalézt v [18, 19, 22]. Napf.
[16] se zaméfuje na experimenty zabyvajici se otérem pokryti pro nové vyvinuty typ
distan¢nich mifzek a experimentalni zjistovani otéru je rovnéz diskutovano v [17], zde
zejména s ohledem na vyrobni neptesnosti pokryti a otér v mistech kontaktu s distancni
miizkou.

Z hlediska matematického modelovani predstavuje podobny problém i kmitani vo-
dicich trubek palivovych soubori. Ty jsou soucédsti nosného skeletu a v piipadé vyji-
mecnych udalosti zajistuji propadnuti klastri, jez brzdi stépnou reakci. Rada praci se
zaméfuje na analyzu statické deformace palivového souboru v dusledku axialnich sil
pusobicich na jeho komponenty [41], a to jak vypocetné, tak experimentalné. Jiné prace
se zaméruji na ruzné aspekty propaddvani klastru [33] — napt. na jejich maximalni rych-
lost [15] ¢i modelovani tlumiciho mechanismu [40]. Lze nalézt i modely padu klastru
zahrnujici interakei s tekutinou [43].

Komplexni matematicky model reaktoru VVER 1000 a detailni modely palivovych
soubortt jsou dlouhodobé vyvijeny na Katedie mechaniky FAV ZCU v Plzni, viz [11, 45,
47, 48, (2, 53, B4, 56]. Matematické modely uvedené v téchto vyzkumnych zpréavach
a clancich tvori spoleéné s modely prezentovanymi v této disertacni praci viceuroviovy
matematicky model kmiténi reaktoru, palivového souboru a jeho komponent (palivovych
proutku a vodicich trubek) na rtuzné urovni abstrakce. Lze jej rozdélit do ti{ drovni:

e Model 1. drovné — linedrni model reaktoru sestavajici ze vzajemné provazanych
tuhych a poddajnych téles nosnikového typu. Kazdy palivovy soubor je v ném
nahrazen jedinym nédhradnim nosnikem s hmotnosti soustfedénou do uzlovych bodu
na urovni miizek. Matice hmotnosti a tuhosti palivového souboru jsou vypocitany
z podminek spektralni a modalni vérnosti s experimentalné zjisténymi vlastnimi
frekvencemi a tvary kmitu [11]. Vysetfovana je odezva jednotlivych komponent na
buzeni tlakovymi pulsacemi vyvolanymi HCC [45, 46].

e Model 2. tirovné — linedrni model palivového souboru zahrnujici detailné vSechny
relevantni komponenty (palivové proutky, vodici trubky, distanéni mtizky, pohyb
upinacich desek), kde komponenty nosnikového typu jsou modelovény metodou
koneénych prvku. Jsou vySetfovany modalni vlastnosti a odezva na buzeni pohy-
bem upinacich desek vyvolanym tlakovymi pulsacemi [11, 45, 46, 48].

11



1. Uvod

e Modely 3. tirovné predstavuji hlavni aplikac¢ni ¢ast predkladané disertacni préce:

— linearizovany nebo nelinedrni model vybraného palivového proutku jsou vyuzi-
vany prevazné k vypoctum otéru pokryti palivovych proutku. V nelinearnim
piipadé je palivovy proutek modelovan metodou koneénych prvki jakozto
systém sestavajici ze dvou vzajemné razoveé interagujicich kontinui — sloupce
palivovych tablet a pokryti.

— Model vodici trubky je vyuzivan k vypoctum dynamickych deformaci vodici
trubky vyvolanych pohybem upinacich desek a ptislusnych bunék distancnich
miizek pfi uvazeni razovych uéinku mezi bunkami distanénich miizek a vodici
trubkou.

Pro vypocty na modelech vyssi drovné jsou zpravidla vyuzivany jako nékteré ze
vstupu vysledky vypoétu na modelu nizsi trovneé.

1.3. Cile disertacni prace

Tato prace se zabyva matematickym modelovanim mechanickych soustav s razovymi
ucinky, jejich numerickou implementaci, fesenim a néaslednou analyzou v aplikaci na
kmitani komponent palivového souboru jaderného reaktoru. Cile prace lze formulovat
do nasledujicich bodu:

e Shrnout soucasny stav v problematice rdzového kmitani mechanickych soustav,
zejm. v oblasti komponent jadernych palivovych souboru.

e Podat piehled zakladnich modelu razovych sil pouzivanych v oblasti razového
kmitani.

e Vytvorit komplexni vipoctovy model vodici trubky v souboru TVSA-T pii uvazeni
razové interakce s bunkami distan¢nich miizek za pouziti nehladkého modelu razu.
Analyzovat maximalni dynamické deformace v zavislosti na vybranych parametrech
pri buzeni tlakovymi pulsacemi chladiva.

e Provést stabilitni analyzu vodici trubky v souboru TVSA-T vzhledem k osové sile
na zakladé modalni analyzy.

e Vytvorit komplexni vypoctovy model palivového proutku v souboru TVSA-T uva-
zovaného jakozto systém sestavajici ze dvou razové interagujicich subsystému (po-
kryti palivového proutku a sloupce palivovych tablet) pii uvazovani hladkého i ne-
hladkého razu a pri buzeni tlakovymi pulsacemi chladiva. Potencialni razové ucinky
pritom modelovat jak mezi obéma subsystémy, tak mezi pokrytim a bunkami dis-
tancnich mrizek.

e Analyzovat otér palivového proutku a jeho zménu v ramci kampané reaktoru, kvan-
tifikovat vliv relevantnich parametru na otér.
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1. Uvod

Provést analyzu vlastnosti silné nelinearniho modelu palivového proutku prostied-
nictvim bifurkacnich diagramu s fidicimi parametry odpovidajicimi vyznamnym
provoznim a konstrukénim parametrim.

Formulovat 1lohu linearizace silné nelinearniho modelu palivového proutku v ruz-
nych fazich kampané prostfednictvim parametrické optimalizace s cilem uréit zménu
vlastnich frekvenci linearizovaného palivového souboru v ramci kampané reaktoru.

Formulovat metodiku pro urcovani razovych rozhrani silné nelinearntho modelu
palivového proutku a numericky ji zrealizovat.

Zahrnout do matematického modelu vliv pii¢né proudiciho chladiva a posoudit miru
vlivu jednotlivych druht buzeni — tlakovych pulsaci chladiva a pricného proudu
chladiva — na kmitani palivového proutku.
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2. Matematické modely razu a metody
reSeni nehladkych soustav

2.1. Matematické modely razu

7 hlediska matematického modelovani jsou soustavy s razy charakteristické silnymi ne-
linearitami, tj. pritomnosti nehladkych ¢ nespojitych funkci v matematickém modelu.
Pti respektovani treni v kontaktnich plochach tvoii razové soustavy tiidu znacné kom-
plexnich 1loh. Na zakladni drovni dynamiky tuhych téles 1ze razy modelovat pomoci
tzv. elementdrni teorie rdzu, kdy je oddélené modelovan pohyb téles pred razem a po
razu. Pohyb po razu je dan tzv. koeficientem restituce, ktery charakterizuje material
a povrch interagujicich téles, a jejich vzajemnymi kinematickymi veli¢cinami pred razem.
Tento popis vsak neni u komplikovanéjsich soustav vhodny, zejm. pak v pripadé kmitani,
kdy k raztim dochazi v prubéhu zkoumaného jevu opakované. Rovnéz jej nelze dobte
vyuzit pro deformovatelnd télesa. Casto pouzivanym piistupem k modelovani mecha-
nickych soustav s razy je proto vyuziti reologickych modelu, kterymi lze na ruzné trovni
zjednoduseni postihnout prubéh razové sily.

Pro ilustraci je uvazovan hmotny bod m zavéseny na pruziné o tuhosti £ a tlumeni
b, ktery kmitd proti nehmotné nardzce. Ve vychozi poloze (statickd rovnovéazna poloha)
je mezi hmotnym bodem a narazkou viule 0. PTi oznaceni zobecnéné souradnice ¢ a pri
uvazovani pouze volnych kmitu vyvolanych nenulovymi pocdteénimi podminkami lze
matematicky model soustavy formulovat ve tvaru silné nelinearni obycejné diferencialni
rovnice druhého radu

m(t) +bq(t) + kq(t) = F, (q), (2.1)

kde nelinedrni razova sila F,(q) je dana volbou modelu rdzu. Préavé tato sila vnasi do
modelu silnou nelinearitu, ktera je z fyzikalniho hlediska déna skokovou zménou tuhosti
(ptip. i tlumeni) zdvésu v okamziku, kdy dojde ke kontaktu hmotného bodu s narazkou,
resp. k oddéleni hmotného bodu od narazky pti zpétném pohybu. Tlumeni v modelu
(2.1) bude déle uvazovano proporcionalni tuhosti, tj.

b=ak, aecR". (2.2)
2.1.1. Kelviniiv-Voigtiiv model razu

Zakladnim modelem razu uzivanym c¢asto v inzenyrskych aplikacich je model reprezen-
tovany idedlnim linedrnim (paralelnim) viskoelastickym ¢lenem. Tento ¢len je obecné
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2. Matematické modely razu a metody reseni nehladkych soustav
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Obriazek 2.1.: Casovy pribéh a fizové trajektorie volného kmiténi jednoduchého jedno-
stranné rédzového oscildtoru a ¢asovy vyvoj energii

oznacovan jako Kelvintuv-Voigttiv materidl a prislusny model jako Kelvintuv-Voigtiv mo-
del rdzu. Razovou silu lze tedy vyjadiit ve tvaru!

0 q <9,

Fn(q) = F’rEKV) = { —kh(LKV)(q . 5) . b(KV) .

P (2.3)

kde kY je tuhost narazky a V) je jejf tlumeni. Clen d = (¢ — ) ve vyrazu (2.3)
vyjadiuje deformaci pruzné narazky a byva oznacovan podle analogie s razové intera-
gujicimi télesy jako penetrace. Model (2.3) lze s vyhodou ptepsat do kompaktniho tvaru

Fo.(q) = F*Y) = [<k{EY) (¢ — 0) — bEV g H(q — 6), (2.4)

kde H(.) je Heavisideova funkce. Tento zépis se ukazuje jako vyhodny v piipade, kdy
pro integraci v ¢asové oblasti se pouzivd napt. metoda vyhlazeni nehladké funkce (viz
nasledujici kap. 2.2.1). Heavisideovu funkci lze aproximovat napt. pomoci funkce arcus-
tangens a nahradit tak nehladkou funkci funkei hladkou.

Vysledky simulace pohybu v ¢asové oblasti a fazovou trajektorii ukazuje pro konkrét-
ni hodnoty parametru obr. 2.1. Déle je zde uveden vyvoj celkové energie E..;. v Case a jeji
rozdéleni na kinetickou energii £ hmotného bodu a potencialni energii £, akumulujici
se v pruznych vazbach. Pro celkovou energii plati

1 1 1
Beaplt) = Bult) + By (t) = 5md?(t) + Sha?(t) + 5KV (q(t) = 62 H(g(t) - ). (25)
Z vysledku je patrny tbytek energie ze systému, ktery je dan disipativnimi ucinky jak

tlumice b, tak tlumice bEY) v nardzce. Je rovnez patrné, ze ke skokovym tubytkum dochdazi

Ve zjednoduseném pifpadé netlumeného rézu, kdy by nedochézelo k disipaci energie (dokonale elasticky
réz), by bylo b, = 0.
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2. Matematické modely razu a metody reseni nehladkych soustav
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Obrazek 2.2.: Razova sila v CGasové oblasti a v zdvislosti na penetraci pii pouziti
Kelvinova-Voigtova modelu

v dusledku rézu, zatimco po zmenSeni rozkmitu hmotného bodu pod hodnotu vile je
ubytek energie dan pouze tlumenim zavésu. Na obr. 2.2 je ukazéna razova sila v casové
oblasti (vlevo) a v zavislosti na penetraci (vpravo) pti pouziti Kelvinova-Voigtova modelu
razu. Na obr. 2.2 vpravo lze pozorovat hysterezni smycku razové sily. Plocha uvnitt této
smycky odpovidajici danému razu udava praci pti razu zmatrenou. V piipadé netlumeného
systému by uvedend hysterezni smycka degenerovala v tisecku, tedy plocha uvniti by byla
nulova a nedochazelo by k disipaci energie.

2.1.2. Hertziv model razu

Zobecnénim Kelvinova-Voigtova modelu rdzu je Hertztuv model [2]. Teoreticky byl tento
model odvozen na zakladé teorie elasticity, a to za fady zjednodusujicich predpoklad;
uvazuje nulové treci uc¢inky v kontaktnich plochéach a ve své puvodni formé nezahrnoval
ani tlumeni. Razovou silu pro Hertzovu teorii lze vyjddfit ve tvaru [29]

0 q<9
F(Hz) _ )

kde exponent n je ddn geometrii kontaktnich ploch a konstanta L 4vist na geo-
metrickych i materialovych charakteristikach obou téles. Napi. pro kontakt dvou kouli
nabyva exponent n hodnoty n = 1,5 a konstanty

]{j(HZ) . 16 ( R1R2 )2 o = 4(1 - V%) 4(1 — 1/22)

_ =i h) 2.7
" 3(o1+02) \ R+ Ry Ey 72 E, (2.7)

kde Ry, Ry jsou poloméry srazejicich se kouli, Fy, F5 jejich moduly pruznosti a v, v,
jejich Poissonova c¢isla. Na obr. 2.3 je ukdzana razova sila v casové oblasti a v zavislosti
na penetraci pii uziti Hertzova modelu pro model (2.1). Je patrné, ze pii vyuziti pouze
elastickych sil nedochédzi k disipaci energie, ale vzhledem k exponentu n # 1 v (2.6) je
nyni rdzova sila nelinearni funkei penetrace.
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2. Matematické modely razu a metody reseni nehladkych soustav
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Obrazek 2.3.: Razova sila v ¢asové oblasti a v zavislosti na penetraci pfi pouziti Hertzova
modelu

2.1.3. Lankaraniuv—Nikraveshuv model razu

Logickym rozsitenim Herzova modelu je uvazeni disipativnich sil. Zavedeme-li v dalsim
pro zjednoduseni penetraci d = g— 4§, pak podle [2] 1ze rdzovou silu popsat pomoci vztahu

0 qg<oa
(LN) _ ' )
E) { _kgLN)dn B b%LN)d ¢> 6 (2.8)

kde k™) je kontaktni tuhost, d je relativn{ rychlost téles (v modelu (2.1) d = ¢) a )
je tlumeni v kontaktu, jez lze vyjadrit ve tvaru

3LV (1 — g2)ar
B 4d-) ‘
Ve vztahu (2.9) je € koeficient restituce, d) je pocdtecni relativni rychlost v kontaktnim
bodé a n je exponent dany geometrii kontaktnich ploch podobné jako u Hertzova modelu.
Jak je ukazano na obr. 2.4, pri pouziti tohoto modelu je diky disipativnim u¢inkum
v diagramu razové sily v zavislosti na penetraci téles uzaviena hysterezni smycka. Tento
model proto lépe postihuje fyzikaln{ realitu, nebot Zadny rdz neni idedlné elasticky, nybrz
energie se disipuje pfi plastickych zménach v okoli razového bodu.

bn, (2.9)

2.1.4. Huntiv-Crosleyiv model razu

Alternativou k modelu Lankarainiovu-Nikaraveshovu je model formulovany Huntem a Cro-
sleyem, viz napt. [2, 7]. I zde dochdzi k disipaci energie v prubéhu rdzu, disipace je viak

modelovana ponékud odlisnym zpusobem. Opét po zavedeni penetrace d lze psat formélné

shodné s modelem (2.8)

0 qg<o
FUHO) — . ’ 2.1
n K HO g _ pHO G g > 5 (2.10)
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2. Matematické modely razu a metody reseni nehladkych soustav
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Obrazek 2.4.: Razova sila v Casové oblasti a v zavislosti na penetraci pii pouziti
Lankarainiova-Nikaraveshova modelu

kde k7Y je kontaktni tuhost a pro tlumeni b plati

bHO) = \d", A =1,5kHY, (2.11)

n

kde koeficient k € RT vyjadiuje vlastnosti materialu.

2.2. P¥istupy k feSeni dynamickych systémii se silnou
nelinearitou

Analytické feSeni lze pro systémy se silnymi nelinearitami nalézt pouze v pripadé ele-
mentarnich ¢ znacné zjednodusenych systému, a to tzv. metodou napojovdni resend [44].
Pro specifické typy tloh lze pristoupit také k pribliznym analytickym metodam, napft.
Poincarého metodé neboli metodé ekvivalentni linearizace [44]. Obecné je vsak feseni
systému se silnymi nelinearitami mozné pouze prostirednictvim numerickych simulaci.

Pro tyto typy soustav jsou vyvijeny sofistikované metody feSeni, viz napt. metoda
Fizeni integrace udalostmi (event-driven integration method) ¢i metody krokované ¢asové
diskretizace (time stepping method). Tyto metody jsou blize diskutovany napi. v [23, 24].
V rédmci déale uvazovanych aplikaci, kdy jde o velmi komplikované soustavy s vysokym
poctem nelinearit, se vSak ukazuje jako vyhodné pouziti co mozna nejjednodussiho popisu
razovych sil a jejich feseni bud’ metodou prepindni modeli, & metodou vyhlazeni nehladké
funkce. Déle bude uveden pouze piehled a princip téchto metod, detailnéjsi popis lze
nalézt napf. v [23, 24].

2.2.1. Metoda vyhlazeni nehladké funkce

Jednou z metod pro feSeni nehladkych systému je metoda vyhlazeni nehladkého vek-
torového pole systému (smoothing method). Ve formulaci pohybovych rovnic fesenych
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2. Matematické modely razu a metody reseni nehladkych soustav

nehladkych modelu jsou pritomny nehladké funkce, které lze zpravidla prevést do tvaru
obsahujictho znaménkovou funkci sign(.) nebo Heavisideovu funkci. Obé tyto funkce lze
aproximovat vhodné upravenou funkci arcustangens. Napf. pro aproximaci funkce signum
lze psat

2
sign(x) &~ — arctan (ex), &> 1. (2.12)
m

Pro aproximaci Heavisideovy funkce H(.) lze pak vyuzit vhodné transformace funkce

signum jako

H(z) = = (1 +sign(x)), (2.13)

N | —

coz po dosazeni z (2.12) lze zapsat jako

1 2 1 1
H(z) ~ 5 (1 + — arctan (53:)) =5+ - arctan (ex). (2.14)
Pouzitim této aproximace s dostateéné velkou hodnotou parametru € je vysledny hladky
model aproximaci puvodniho nehladkého. Ukazuje se rovnéz [8], ze v nékterych piipadech
numericka integrace probiha pii pouziti vyhlazené nehladké funkce ponékud efektivnéji
nez pri pouziti metody prepinani modelu, kdy je nutné v kazdém kroku integrace vyhod-
nocovat splnéni ¢i nesplnéni podminky kontaktu a nikoli jen vycislovat funkéni hodnoty.

2.2.2. Metoda prepinani modeli

Dalsi moznosti pii feSeni nehladkych modelu je tzv. metoda prepindni modeli (switch mo-
del, téz switch method). Zde je v kazdém kroku integrace vysettovano splnéni podminky
kontaktu, a podle toho je zvoleno vektorové pole, ve kterém néasledné bude probihat
vypocet. U obecnéjsich problému s vysokym poctem potencidlnich nelinearit s sebou
tento pristup nese problémy v komplikované logické strukture podminek kontaktu, které
je potieba oSetrit.
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3. Modelovani kmitani vertikalnich
jednorozmérnych kontinui
nosnikového typu metodou
konecnych prvku pFi uvazovani
axialnich sil

Pro modelovani komponent palivového souboru jaderného reaktoru lze s vyhodou vyuzit
metodu koneénych prvku (MKP) [5]. Dale uvazované komponenty — vodici trubky a pa-
livové proutky — maji velmi maly pomér pruméru prufezu ku axidlni délce, a lze je
tedy povazovat za jednorozmeérnd kontinua. Z hlediska dynamickych vlastnosti jsou pri
déle uvazovanych typech buzeni dominantni ohybové kmity a ve vybranych ptipadech
Ize axialni a torzni kmity zanedbat. Je uvazovana platnost Rayleighovy teorie pro jed-
norozmeérna, pricné nestlacitelna kontinua. Nejprve bude odvozen model prostého ohy-
bového kmitani nosniki a nésledné pak rozsiten o vliv vnéjsi osové sily a o vliv sily
gravitacni. Déle bude provedeno rozsiteni o axialni a torzni kmity.

3.1. Kineticka a potencialni energie kone¢ného prvku

Je uvazovan koneény prvek délky [, viz obr. 3.1, o pricném prutezu A a kvadratickych
momentech prufezu J,, J, k hlavnim osdm prifezu totoznym s pficnymi osami y, z, jehoz
materialové charakteristiky jsou hustota p a Youngtuv modul pruznosti v tahu E. Koneény
prvek m&a osm stupnu volnosti, kterymi jsou piicné vychylky v jeho krajnich bodech
(uzlech) v(0,t), w(0,t),v(l,t), w(l,t) a uzlové thly natoceni J(0,t),(0,t),I(l,t),¥(l,t).
V obecném misté uvniti elementu jsou vychylky ve smyslu piicnych os v(z,t), w(x,t)
a uhly natoceni J(x,t), ¥ (z,t).

Pro odvozeni koeficientovych matic koneéného prvku bude pouzito metody Lagran-
geovych rovnic druhého druhu. Je proto nutné nejprve vyjadrit celkovou energii koneéného
prvku, resp. jeho kinetickou a potencidlni energii. Kinetickou energii prvku lze psat ve
tvaru

. 1 /! ) )
B =2 /O {pA(? ) 4 p(J, 0 4+ J?)  do. (3.1)

Je-li predpokladédna jednoosa napjatost v konecném prvku a linedrni teorie pruznosti

20



3. Modelovani kmitani vertikalnich jednorozmérnych kontinui nosnikového typu MKP

Ay

Y %

A

Z
<

Y

Obrazek 3.1.: Nosnikovy kone¢ny prvek a jeho prufez (argument ¢ je vypustén)

(platnost Hookeova zékona), plati pro potencidlni energii koneéného prvku

!
E(e) = 1// E€2dAdl’. (3.2)
D T
2 Jo Jeu

3.2. Aproximace pticnych vychylek a natoceni

Pro sestaveni matematického modelu metodou kone¢nych prvku je nutno aproximovat
prubéh vychylek a tthlu natoc¢eni na daném prvku. Piicné vychylky v, w kone¢ného prvku
lze aproximovat pomoci kubického polynomu [5] ve tvaru

Co
v(z,t) = co(t) +ar(t)z+ () +es(t)a* = [ 1 & 2 2® ] 21 = ®(z)c(t), (3.3)
. ~ / 2
®(z) C3
——
c(t)
Co
w(z,t) =c(t)+a(t)z+e)r®+e(t)® =1 o a? 2® ] ? = ®(z)c(t). (3.4)
. -~ / 2
®(z) Cs
——
c(t)

Vzhledem k platnosti vztahu

ov(zx,t)
or

ow(x,t)
Ox

¢(9€7t): 19(1‘715):—
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3. Modelovani kmitani vertikalnich jednorozmérnych kontinui nosnikového typu MKP

1ze po dosazeni z (3.3) a (3.4) do (3.5) psat analogicky

Y(z,t) = ci(t) + 2c(t)z + 3e3(t)z* = [ 0 1 2z 322 l o | = ®'(z)c(t), (3.6)
‘1;&) C3

Ql

Iz, t) = =1 (t) =26 (r =35 = = [0 1 22 322] | &' | = —@'(2)

" / 62

(t). (3.7)

*‘g\r(x) Cs
——
0)
Nyni 1ze vyjadrit neznamé koeficienty obsazené ve vektorech ¢ a ¢ pomoci zobecnénych
souradnic kone¢ného prvku (vychylek a thli natoceni v jeho krajnich bodech). V kom-
paktnim maticovém tvaru lze psét (argument ¢ bude déle vypustén)

v(0) 10 0 0 Co
w(O) 101 0 0 C1 (e) _ _q-1_(e)
o) | T e o e & q’=Sic = c¢c=857q;, (38)
(0] 0 1 21 37 C3
"~ 4 ~ "~ 1&/_/
ol© S c
w(0) 1 0 0 0 %
JO0) | {0 -1 0 0 @ © _ a = _ a-1(e)
wh) | 71110 o2 P 6| O 9 =Se = =Sy
V(1) 0 —1 =21 =31 Cs
A VNN - N ,
q(e) So c
2

(3.9)

Odtud ztejmé po dosazeni (3.8) a (3.9) do aproximacnich vztaht pro vychylky a thly
natoceni lze psat

(¥) = ®(x)c = ®(2)S;'q\”, (3.10)
() = @\(z)c = ®'(2)S; 'q\”, (3.11)
w(z) = ®(z)c = ®(2)S;'q)?, (3.12)
(2) (1)e = ~@'(2)8;"qy”. (3.13)
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3. Modelovani kmitani vertikalnich jednorozmérnych kontinui nosnikového typu MKP

Do predpisu pro kinetickou energii konetného prvku (3.1) lze nyni dosadit apro-
ximaéni vztahy (3.10) + (3.13), tedy

1 l
:‘/ pA (a7 7@ @8 M0l + 4TS, T @7 @S, 4l ) da
0

E(e)
k 2

(3.14)

1 l
*5/ p (eSS ey + Lol ST e @S gl ) dr
0

Nebot matice S, S, a vektory qge), qge) nejsou funkei prostorové souradnice x a nebot je

predpokladén konstantni prutez pro x € (0, 1), lze tyto vytknout pred integral a predchozi
vztah (3.14) pfepsat do tvaru

1
E© = SpA ¢\rs; T / ®T®drS;'q\” + ay"s, T / T ®dr S;'qY

0 0

I I
* * (3.15)
]' e : - (e - (e e
50 | A8y / 7 ®'drS, qy) + L.qy"s, " / o7 'dr S 4"
0 0
Iz Ig

Odtud po zavedeni vektoru zobecnénych soufadnic elementu

(©
q9 = [ 4 ] (3.16)
¢h)

lze vyjadiit kinetickou energii elementu ve tvaru vhodném pro aplikaci Lagrangeovych
rovnic

so_1[a?] [ 817 (ALs + JTa)s 0 A
k 2 - (e) 0 SQ_T(AI<I> + JyI<I>‘)SQ_1 qg)

Analogicky lze postupovat v ptipadé potencialni energie. Pro deformaci ve sméru osy x
plati

. 8’(,63; _ 3¢ 8'19 _ 8 \ —1_(e) B a \ —1 ()
=9z = Yor +28x ~ Vo <(I) (2)S1 ) e <(I) (2)8;"d; >’ (3.18)

tedy po zavedeni vektoru ®"“(x) ve tvaru

0®'(x)
ox

je deformace ¢, dana jako

®"(z) = =[0 0 2 6z ] (3.19)

er = —y®"(2)S 'l — 28" (2)S;'q”. (3.20)

23



3. Modelovani kmitani vertikalnich jednorozmérnych kontinui nosnikového typu MKP

Po dosazeni vztahu (3.20) do ptredpisu pro potencidlni energii konec¢ného prvku (3.2) je

T
J.S; LS 0 a’

(€
po_ 1] a
? 2

Pro danou soustavu plati podle Lagrangeovych rovnic druhého druhu ekvivalence

d 8Ek (9Ep - (e) 2+ (e) (e) ~(e)
7 (aq(e)> + g = Mg + K“q', (3.22)

a tedy po provedeni naznacenych derivaci jsou matice hmotnosti M a tuhosti K(©

nosnikového prvku pii ohybovém kmitani piimo dany maticemi kvadratickych forem
(3.17) a (3.21)

ST (Alg + J.Is)S7! 0
M© — 1 et ~ | e R®E, 3.23
p[ 0 S, T (Alg + J,015)S, " (3:23)
J,S7 T Ien St 0
K@:E{Zl 271 _ _}GW# 3.24
0 Jy82 TI<I>\\S2 1 ( )

Jednotlivé integralni matice jsou snadno analyticky vycislitelné a maji tvar

1 Lo2B
z 2B
I@::/1@T@¢r=l B AA R (3.25)
' goa BB
4 5 6 7
00 0 O
! 01 [ 2
b:/@%WZZOZéﬁﬁ , (3.26)
0 334
0o 2 &L
l 00 0 0
o \\T\\_0000
I“ﬂAQQ@F1004 6l (3.27)
0 0 61 122

Pro dalsi rozsiteni bude s vyhodou pouzito oznaceni jednotlivych submatic koefici-
entovych matic ve tvaru

w@:{%y:é ]ewﬁ X = M,K, (3.28)
2,2

kde X5, € R%,i=1,2.

24



3. Modelovani kmitani vertikalnich jednorozmérnych kontinui nosnikového typu MKP

3.3. Zahrnuti vlivu osové sily a vlastni tihy

Vyse uvedeny model ohybového kmitédni nosniku muze byt doplnén o vliv tlakové (ta-
hové) osové sily a vlastni tihy. V tomto odstavci bude uvazovan vertikdlné umistény
nosnik kruhového prufezu, na jehoz hornim konci pusobi tlakova osova sila Fy,. Osové
zatizeni nosnikového prvku e v misté z je potom

N
x
Se(x) = Fop + Z piAigl; — pAecgle T (3.29)
i—=e G Ge €

Prvni ¢len v (3.29) predstavuje osovou silu, druhy a tfeti ¢len pak predstavuji prispévek
vlastni tihy uc¢inné c¢asti e-tého elementu a elementu vyse postavenych. Tato sila vyvola
ubytek potencialni energie prvku AE( dany jako [14]

AE® = _%/Ole S, (x) [(g—Z)Q + (%)2] dz. (3.30)

Po dosazeni aproximacnich vztahu (3.3) a (3.4) pro vychylky v, w je

e 1 le e e e e
AE :_5/0 S. () [q( S;T®7®'S;'q\” + ¢\V7'S; T T P sglng dr. (3.31)

V (3.31) se vyskytuje integrélni vyraz, ktery lze vhodné upravit

l N ! l
e e 1 e
/ S (1) ®'dr = (FMJFZGZ) / @‘Tq)‘dx—Gel— / r®T®\dr.  (3.32)
0 e

=1 N 0 J/ N 0 J/
TV Vv

I I g

Nové zavedenou matici I,¢ 1ze opét snadno analyticky vyjadrit jako

00 0 0
1ol 0 1 2, 32
\ = — — 2 3¢ 4%e
Lo le/o @@ =1, | 5% b (3.33)
0 312 &3 i
47%e e

Zména potencialni energie prvku vlivem osové sily AE;(f) je potom

e 1 e)T
AEZ(?): 2(1()8 {(Fax+ZG>I©‘_GIw‘1"}S ql

1=€

-

I

L e 3.34
_§q§)Ts {(FMJFZG)Iq,\_GIz@\}Szlqg): ( )

1=€

1 e)l o— — e 1 e)l’ e
= 5”8 "LS 'y — Say”" S, TLS; gy
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3. Modelovani kmitani vertikalnich jednorozmérnych kontinui nosnikového typu MKP

Analogicky jako pii odvozeni matice tuhosti koneéného prvku lze odvodit matici AK(®
ktera vyjadiuje zmékéeni prvku vlivem tlakové osové sily. Tato matice nabyva ziejmeé
tvaru
S;TLS! 0
AK® = — | 71 el
{ 0 S;7T1.S5!

Matice tuhosti kone¢ného prvku (3.24) kruhového prufezu (J, = J, = J) prechdzi tedy

(3.35)

pri uvazeni vlivu osové sily v matici K'Y ve tvaru!
ST (EJIgn —1.)S;! 0
(&) — e (e) _ 1 P e) D1
K, K'Y + AK'Y = { 0 S57 (EJIgn — 1,) S5 (3.36)

Shodné jako v pifpadé osové nezatizeného prutu, jednotlivé submatice necht jsou oznaceny

KEE) B |: KBLI K(e) :| < RS’S’ Kzzz R474’i = 1’ 2. (337)
02,2

3.4. Sestaveni globalnich koeficientovych matic systému

Pro vytvoreni globalni matice hmotnosti M a tuhosti K systému je vyhodné nejprve
transformovat vektor zobecnénych soufadnic prvku q® a matice hmotnosti M(® a tu-
hosti K@ prvku do nového konfiguraéniho prostoru umoziujictho snadnou algoritmizaci.
Novy vektor zobecnénych souradnic q. mé preskupené poradi zobecnénych souradnic a je
definovan vztahem

v(0) 100000007/ w0)
$(0) 0100000 0] /|0
() 0000100 0] /| wo)
o) | 10000100/ w0
wO [ “loo01 00000/ o | (3.38)
9(0) 00010000]]| w0
w(l) 00000010]]|wl
o) | looooo0o0o0 1] o0 |
RS P Q.

kde P je permutacni matice. Pro transformaci koeficientovych matic do nového soutrad-
nicového systému plati

M, = PTMP, K,=P'KYP. (3.39)

Je-li systém rozdélen na n — 1 konecnych prvki, je celkovy pocet uzlu n a globalni
soufadnicovy systému lze zavést ve tvaru

q= [U17w17 1917¢17 ce thi;ﬂia 'Qbi, SR Un7wn77~9n7¢n7]T € R4n' (340)

Pro sestaveni globalnich koeficientovych matic systému potom lze pouzit tzv. energetickou
sumaci [5].

1V dalsim textu, nebude-li fe¢eno jinak, bude vzdy matice tuhosti uvazovana v plném tvaru zahrnujicim
i vliv osové sily a sily gravitacn{ podle (3.36).
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3. Modelovani kmitani vertikalnich jednorozmérnych kontinui nosnikového typu MKP

3.5. Roazsifeni o podélné a torzni kmity

Pro tplnost lze matematicky model dale rozsitit o podélné vychylky u(0,t), u(l, t) a torzni
natoceni ¢(0,t), o(l,t) v uzlech. Nebot lze predpoklddat, ze tvary kmitu prislusejici
témto stupnum volnosti nebudou vyrazné ovlivnény osovou silou, bude rozsiteni prove-
deno pro osové nezatizeny prut. Matice hmotnosti a tuhosti takovéhoto prvku lze ziskat
analogicky jako pii odvozeni koeficientovych matic odpovidajicich ohybovému kmitani.
V ptipadé podélnych a torznich kmiti vSak postacuje pouze linedrni aproximace zo-
becnénych souradnic v rdmci daného konecného prvku. Jak je detailné odvozeno napft.
v [5], v konfiguraénim prostoru (argument ¢ je vypustén)

(e)

)
()
©_ | @& (e) _ [ u(0) ] (&) _ [ (0) ]
q - e ) q - 9 q - ) 341
Ol R Rl I Rl ) (341
qs”
pak koeficientové matice nabyvaji tvaru
M7 0 0 0 K9 o0 0 o0
. MY 0 o . o KY o o
M© — 2,2 © . KO = 2,2 © . (3.42)
0 0 M o 0 0 K3 o0
o 0 0 MY o 0 o0 K

kde submatice X{, X5}, X = M,K byly definovany v (3.28) a X{3,X{},X = M,K
jsou dany jako

MY} = pAS;T14S;! € R??,
MY = pJ,S; 145! € R??,
K{) = EAS; 148, € R??,
K{) = GJ,8;T1gS;! € R??.

Nové definované parametry v (3.43) - (3.46) jsou polarni moment prufezu J, a modul
pruznosti ve smyku G. Matice Sz a integralni matice Iy, Iy maji pti konstantnich para-
metrech v rdmci jednoho elementu a za predpokladu kruhového prutezu tvar [5]

10
o[11], e

Podobné jako v (3.38) je ucelné preskupit poradi zobecnénych souradnic do nového kon-
figura¢niho prostoru

ge = [u(0),v(0),w(0),(0), 9(0), ¥(0), u(l), v(l), w(l), (1), 9(1), L (D] (3.48)

a matice M©) M© v (3.42) transformovat podle (3.39) s novou permutaéni matici
P € R'!2 ve tvaru (2.66) v [5].

—_

I3
é} I\I,,:l[g(l)] (3.47)

L
2 3
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4. Komponenty palivového souboru
TVSA-T

Palivové soubory! (PS) slouzi k vytvafeni tepelné energie a k jejimu ptreddvani okolo
proudicimu chladivu. Palivovy soubor TVSA-T je schématicky znazornén na obrazku
4.1. Jadro tvori 312 palivovych proutku (PP) usporadanych v prutezu do Sestithelniku,
pricemz na 18 pozicich v pravidelné miizce jsou umistény vodici trubky (VT) a ve stfedu
centrdlni trubka (CT). Tyto komponenty jsou na své spodni strané uchyceny v dolni
opérné desce, horni konce jsou pak volné (v piipadé PP) nebo vetknuté do hlavice pali-
vového souboru (v pripadé VT a CT). Palivové proutky a vodici trubky jsou v nékolika
urovnich rozepteny pomoci distancnich mtizek. V této kapitole budou popsany pouze ty
komponenty PS, které maji relevantni vliv na déle uvadéné dynamické modely.

4.1. Nosny skelet (NS)

Nosny skelet palivového souboru tvoii konstrukei, v niz jsou umistény palivové proutky.
Na obou svych koncich jsou PP rozmistény do distanénich mfiizek — do distanéni miizky
typu 1 (horni) a typu 3 (dolni). Kromé toho je po délce palivovych proutku pravidelné
rozmisténo dalsich Sest distanénich mfizek typu 2 (kombinovand). Tyto distanéni miizky
jsou navzajem spojeny pomoci Sesti whelnikiu, umisténych ve vrcholech Sestitthlenikového
profilu. Ijhelm’ky jsou sroubové spojeny s dolnim natrubkem a k distanénim mfizkam
pomoci bodovych kontaktnich svaru. Pro zvyseni ohybové tuhosti je profil ihelniku
opatfen po svych koncich ohyby dovniti palivového souboru. Centralni trubka prova-
zuje stiedy vsech distanénich mtizek. Dale jsou na vybranych pozicich umistény vodici
trubky. Centralni trubka je do distan¢nich mfizek vlozena s presahem, tj. se statickym
predepnutim, zatimco vodici trubky prochéazeji distanénimi mfizkami s vuli.

4.2. Distanéni mtizky (DM)

Distan¢éni miizky jsou trojiho typu, ptricemz rozdily jsou dany odliSnymi geometrickymi
parametry a rozdilnym typem vzajemného spojeni bunék. Mrizka typu 1 je v PS pouze
jedna, obepind horni konce palivovych proutku a je umisténa mimo aktivni zénu reaktoru.
Kromé bunék obepinajicich PP jsou na piislusnych mistech umistény objimky, urcené
pro zvyseni tuhosti distan¢nich miizek v mistech prichodu VT.

Podklady pro tuto kapitolu byly éerpany z prace [38].
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4. Komponenty palivového souboru TVSA-T

L Horni zatka
centralni

horni natrubek trubka PruZinovy
2 fixator
- % Tabletka
vodici trubka — horniho
blanketu
distanéni mrizka palivovy proutek L
typu 1 (horni) Pokryti
@ - centrélni trubka — palivového
O - paliyqvé proutky proutku
@ - vodici trubky
{ - thelniky
distan¢ni mfizka T?tv)le'tky
typu 2 (kombinovana) | bézného
obohaceni
distan¢ni mfizka
typu 3 (dolni) |
klestinové upevnéni - Tablfetka
palivovych proutku dolniho
vopémédesce — | blanketu
Dolni zatka
dolni natrubek

Obréazek 4.1.: Boéni pohled na palivovy soubor TVSA-T (vlevo), jeho piicny fez
(uprostied) a palivovy proutek tvel (vpravo)

Mrizek typu 2 je v PS celkem Sest, jsou rovnomérné rozmistény mezi horni a dolni
distan¢éni miizky. Shodné jako mfiizka typu 1 jsou tyto mrizky zirkoniové. Mrizka typu 3,
tzv. antiwibracni miizka, obepinajici dolni konce palivovych proutku, je z nerezové oceli
a oproti ostatnim miizkam ma vétsi plochu kontaktu s PP.

4.3. Vodici trubky (VT)

Vodici trubky (VT) palivového souboru maji funkci nosnou (souc¢dst nosného skeletu),
a kromé toho umoznuji zasunuti ¢i propadnuti regulacnich organi (RO), které v pripadé
potieby zbrzdi stépnou reakci. Z tohoto hlediska je dulezité zajistit, aby pfi vyjimeénych
udélostech bylo zajisténo hladké propadnuti RO v daném casovém limitu. Je proto na
misté analyzovat deformace VT. Ty jsou dany dvéma slozkami — statickou deformaci od
prohnuti palivového souboru a dynamickymi deformacemi vybuzenymi tlakovymi pulsa-
cemi chladiva.

Hlavni ¢ast VT tvorii zirkoniova trubka, ktera je v dolni ¢asti uchycena v objimce
a zajisténa Sroubem proti axidlnimu posuvu. V horni ¢asti je VT spojena s ocelovym
nastavcem, ktery slouzi k jejimu zpevnéni a ptipevnéni horniho natrubku. V dolni ¢asti
je vnitini prumér VT zizen, ¢imz je tvoren hydraulicky tlumic¢ pro piipad padu RO.
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4. Komponenty palivového souboru TVSA-T

4.4. Palivové proutky (PP)

V jednom palivovém souboru se nachézi 312 palivovych proutku tvel a tveg?, viz obr. 4.1.
Palivové proutky sestavaji ze zirkoniové trubicky, tzv. pokryti nebo také povlaku PP,
uvnitt niz jsou ve formeé sloupce naskldadany palivové tablety. Béhem vyroby je trubicka
s palivovymi tabletami vnitiné pretlakovana héliem, aby se snizily projevy creepu pokryti
a aby nedoslo k jejimu zmacknuti. Nad sloupcem palivovych tablet je uvniti pokryti
ponechén volny prostor, ktery umoznuje zvysenou produkci plynu vznikajicich pii stépné
reakci. Pokryti palivového proutku ma zvnéjsku hlazeny povrch, zatimco vnitini povrch
je opracovan proudovym mofenim — prutokem moticiho roztoku pod tlakem.

Z konstrukéniho hlediska je kazdy palivovy proutek tenky a dlouhy prut, ktery je na
svém dolnim konci klestinové uchycen do dolni opérné desky. Sloupec palivovych tablet
je za provozu i béhem transportu ¢i technologickych procesech udrzovan v kompaktnim
tvaru prostrednictvim pruzinového fizatoru. Funkénost fixatoru je testovana az do zrych-
leni 4 g.

Palivové tablety jsou v proutcich tvel tvoreny UQO,. Po okrajich jsou tablety zkoseny,
aby nedochazelo k jejich odirani pti kompletaci a k interakcim s pokrytim PP. V horni
a dolni ¢asti jsou umistény blankety z tabletek s nizsim obohacenim, mezi témito dvéma
pak tabletky se zakladnim obohacenim.

2Palivové proutky typu tvel jsou zaplnéné tabletkami z obohaceného uranu, zatimco PP typu tveg maji
v palivu integrované gadolinium, které slouzi jako vyhotivajici absorbér.
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5. Matematicky model kmitani
vodicich trubek a vySetfovani jejich
stability vzhledem k osové sile

Vodici trubky (VT) palivového souboru lze z mechanického hlediska povazovat za kon-
tinua nosnikového typu (ptevladajici délkovy rozmeér nad prufezem) a k jejich mode-
lovani lze s vyhodou vyuzit metody kone¢nych prvku pro jednorozmérnd kontinua uve-
dené v kap. 3. Pro vytvoreni vypoctového modelu byla pouzita diskretizace VT shrnuta
v tab. 5.1. VT je rozdélena na 18 nosnikovych prvku, pricemz krajni uzly jsou uvazovany
jako vetknuté do horni a dolni upinaci desky.

Matematicky model byl odvozen pri uvazovani nejen ohybovych, ale i torznich
a axialnich kmitu, coz prispiva ke zpresnéni vypoctu tfecich slozek kontaktnich sil.
Navic je takto formulovany model potencidlné vyuzitelny k modelovani napt. seismické
udalosti, kdy dochéazi ke vSesmérovému rozkmitani palivového souboru. V déle analyzo-
vanych piipadech je buzeni uvazovano kinematické od pohybu relevantnich komponent
vyvolanych tlakovymi pulsacemi chladiva. Rovnéz je uvazovan vliv osové sily pusobici
na vodici trubky a vliv vlastni tthy VT, tj. model odvozeny v kap. 3 v plné sifi.

€ le [m] de [m] D, [m] Pe [kg/mg} E. [Pa
1,2 0,1565 0,0088 0,0126 6530 75 - 107
3+-16 0, 2550 0,0109 0,0126 6530 75 - 107
17,18 0,1775 0,0109 0,015 6530 75 - 10°

Tabulka 5.1.: Parametry diskretizace vodici trubky; e je index elementu, [, jeho délka, d.
a D, jeho vnitini a vnéjsi pramér, p. hustota materidlu elementu a E, jeho
modul pruznosti v tahu pfi teploté cca 300°C

5.1. Modelovani kmitani VT s uvaZzovanim razu se
tfenim

Matematicky model kmiténi VT a4, a11, a14] je vytvoren za pouziti metody kone¢nych
prvku pro jednorozmérnd priéné nestlacitelna kontinua Eulerova-Bernoulliova typu s uva-
zovanim axialni sily F,,. Vybrand VT (viz obr. 5.1) je vetknuta do dolni (L - lower)
a horni (U - upper) upinaci desky v uzlech LY a Uqgs), kde indexy r, s identifikuji vybranou
VT v PS (viz obr. 5.2).
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5. Matematicky model kmitani vodicich trubek
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Obréazek 5.1.: Mechanické schéma VT v boénim pohledu (vlevo), fez na trovni objimky
(vpravo nahofe) a na trovni sudych uzla ¢ (vpravo dole)

Na tdrovni sudych uzlu ¢ = 2,4, ...14 prochazi VT distanénimi miizkami s vuli d¢.
Na trovni uzlu ¢ = 16 prochazi trubka objimkou (SL - SLeeve) s vuli 5. Objimka je
vazana se Sesti bunkami distan¢nich miizek. Kmitani VT je kinematicky vybuzeno prosto-
rovym pohybem obou upinacich desek (viz. obr. 5.2) popsanym v pevném pravotocivém

vektoru

gx = [xXayX7 ZX?SOI,X7wy,X7SOZ,X]T7 X = L7 U (51)

Pohyb upinacich desek je urcen na zakladé kmitani globalniho modelu reaktoru [46]
vybuzeného tlakovymi pulsacemi chladiva od hlavnich cirkulaénich ¢erpadel (HCC) pfi
béznych provoznich podminkéch.

S ohledem na zvolenou sit koneénych prvkii ukdzanou na obr. 5.1 nabyvé vektor

zobecnénych soufadnic vybrané vodici trubky tvaru!
q(GT) = [...7U¢,Ui,wi7g0z‘,’l9i,¢)i,...]T Z :Lﬁs),1,27...,17, U£8)7 (52)

)

kde u; je axialni deformace a v;, w; jsou lateralni deformace v uzlovych bodech, ¢; je torzni
natoceni a v;,1; jsou ohybova uhlova natoceni prutezii VT na urovni uzlu. Liché uzly
1 = 1,3,...,17 jsou umistény mezi drovnémi distan¢nich mftizek, resp. mezi trovnémi

!Pro oznaceni vodici trubky v matematickych modelech bude pouzito indexu GT (Guide Thimble).
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5. Matematicky model kmitani vodicich trubek

(pZ,U (Py o CU(XC9yC92CU)
A yU
Zy
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Obrazek 5.2.: Vybrana vodici trubka vetknutd v dolni a horni upinaci desce a piislusné
geometrické parametry. Vpravo znazornéné rozdéleni na segmenty podle
konceptu modelovéani zvoleném v [11].

distanénich mifzek a vetknutimi. Vektory vychylek dolntho L{¥ a horntho U'* uzlu lze
vyjadrit prostfednictvim souradnic upinacich desek (5.1) v maticovém tvaru jako

@’y =T %ax, X=1LU. (5.3)

Transformacni matice T,,(‘;)( jsou dany ve tvaru

(010 1]ye+rSY | —(2zc +rc) 0 |
1{o]o 0 250 —(ye +157)
Tr(i)( — 0110 —ZéX) 0 Tc + chgs) 7 X = L, U, (54)
’ 0/0/0 0 0 1
0/0/0 1 0 0
0j0[0] 0 1 0 |

ktery vyplyva z vektoru vychylek desek podle (5.1) a zobecnénych souradnic uzla VT
v poradi podle (5.2), zobrazenych na obr. 5.2. Soutadnice stiedu hlavice a patice PS
v souradnicovém systému upinacich desek jsou v (5.4) oznaceny x¢, yo, zéX), viz obr. 5.2.
Hodnoty ) and S odpovidajici r-té VT v segmentu s jsou dany ve tvaru

T

C®) = cos ar+i—|—(s—1)3

- |, s =sinfa,+ 2+ (s - 1) %] (5.5)

6 3
a r,a, jsou polarni souradnice sttedi VT v segmentu s (na obr. 5.2 je zobrazena pro
segment s = 1).

Vektor zobecnénych souradnic VT lze rozdélit do tii subvektoru

(s)
qr,;
s s GT
q(GT) _ q%GT) ’ q(Lr)7q[(Jr) c RG) q} ) c Rm’ (5.6)
q;
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5. Matematicky model kmitani vodicich trubek

kde q}GT) je vektor zobecnénych soufadnic volnych, tj. kinematicky nebuzenych, uzla

i=1,2,...,17. Matematicky model VT lze pak s vyuzitim vztahu (5.6) psit v dekom-
ponovaném tvaru jako

M(CD)GET) | gD g(GT) 4 g (GT)g(GT) _ f. (5.7)

kde matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti jsou dany v blokovém tvaru

X, X.r O (1)

XD = | Xpp Xp  Xpy ., X=M,B K. (5.8)
0 Xvr Xy

Dekomponovany vektor vazebnich sil fo ma pak tvar

ngs)
Je=| fscar |, (5.9)
-fUﬁS)

kde subvektory ngs), fUﬁs) € RS vyjadiuji vazebni sily ptisobici na kinematicky buzené
koncové uzly. Subvektor fsg.ar € R vyjadiuje mozné rdzové sily mezi VT a buiikami
DM na trovni uzlu i = 2,4, ...,14 a mezi VT a objimkou na drovni ¢ = 16, pokud dojde
k vymezeni vuli 0¢ a dsp, v prlsluénych uzlech.

Rozepsanim druhé rovnice (5.7) s maticemi v dekomponovaném tvaru (5.8) a za
pouziti transformac¢niho vztahu (5.3) lze psét ve tvaru

MEDGED L BEDGED) | GO GG _ ¢ (1) + £,(t) + Fsc.or (5.10)
kde

Fx(t) = —MEOT G (1) — BEO T dx (1) — KO T g (1), X = L,U, (5.11)

jsou vektory kinematického buzeni pohybem upinacich desek.
Matematicky model lateralné-torznich vibraci objimky vazané se Sesti bunkami
distan¢nich mtizek lze psat ve tvaru

MG 1 BSH G KN gSh) = Ty s1.qsa(t) + forse, (5.12)
kde q¥Y) = [z,y,¢]" je vektor zobecnénych soutadnic objimky (Viz fez na drovni uzlu
i = 16 na obr. 5.3). Matice hmotnosti objimky je diagonalni ML) = diag {m,m, I} a je

dédna hmotnosti m a osovym momentem setrvacnosti [ OleIIlky. Vektor Tsq sr.gsc(t)
vyjadiuje kinematické buzeni v laterdlni roviné zpusobené pohybem stredu obklopujicich
bunék soustfedénym do vektoru (viz obr. 5.3)

qsg(t) = [33’178(25), ng(t), e ,Z’jyg(t), yj,g(t), Ce .CE&g(t), y(;,g(t)], j = 1, 2, e ,6, (513)

kde prvni index u soutadnic odpovida bunce a druhy index vertikalni irovni distancni
mifzky. Matice tuhosti K () a transformacni matice Tsq sz, vyplyva z identity

0E,

045 = K(SL)Q(SL) —Tsas1.qsa(t), (5.14)
L
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5. Matematicky model kmitani vodicich trubek

Obrazek 5.3.: Rez vodici trubkou na trovni objimky

kde

6
Ey=5Y_ (kradd] oq + kud?,) (5.15)
j=1

N | —

je deformaé¢ni energie obklopujicich bunék distanénich mfiizek. Radidlni a tangencialni
deformace bunék distanc¢nich mtizek jsou

djraa = (T — xj5) cos B; + (y — y;s) sin f;, (5.16)
. . ™ .
djs = —(x —xjs)sinB; + (y — y;s) cos B; + rsre, ﬁj:(j—l)g, j=1,...6.
S vyuzitim vztahu (5.14) az (5.16) lze formulovat vazebni matici tuhosti objimky s bunikami
distan¢nich mtizek jako

K1) = diag {3(kraa + ki), 3(kraa + k), 673k} | (5.17)

kde k,.q a k; jsou radidlni a tangencialni tuhosti bunky a rgz, je vnéjsi polomér objimky.
Transformacni matice v (5.14) je

Eraa cos® B; + kysin? 85 (kyag — ki) cos B sin B,
Tscsr = | --. | (kraa — ki) cos Bsin B kyaa sin? B;+kicos’ B | ... | € R*!2 . (5.18)
—T‘SLICt sin 63' TSth COS ﬁj

kde j = 1,2,...6. Vektor forsr € R v (5.12) vyjadiuje razové kontaktni sily pusobici

na objimku v prubéhu kmitani VT.

5.1.1. Modelovani raza p¥i uvazovani tiecich kontaktnich sil

Kazdy néraz VT o bunku [ distanéni miizky na vertikdlni irovni g, kde g = i/2, generuje
normalovou silu

Nl,g — krad(dl,g,rad - 5C)H(dl,g,rad - 50)7 l= 17 27 3a g = 17 2a cee 777 (519)

35



5. Matematicky model kmitani vodicich trubek

Obréazek 5.4.: Rézové sily mezi VT a bunkami DM [ = 1,2,3 na drovni g = i/2

a tieci silu s tecnou (T) a axidlni (A) slozkou (viz obr. 5.4)

ﬂ,g = Nl,gf(cl,g)Ma Al,g = Nl,gf(cl,g)Ma (520)
Clg Clg
kde ¢4+ and ¢4, jsou slozky skluzové rychlosti ¢, pii kontaktu VT s odpovidajici
bunkou v tetném a axidlnim sméru. Normalové razové sily N;, zadvisi na radidlni tuhosti
bunék £,,q4 a na relativni radidlni deformaci d; 4,44 vodici trubky v uzlu ¢ = 2g pro stied
bunky [ na drovni distanéni miizky g (¢ =1,2,...7)

dl,g,rad = Vg — T1,4,
T T
da.grad = (T2,9 — Vg) COS 3 + (wg — Y2,4) cOS 6’ (5.21)

™

T
ds.grad = (T34 — Vy) COS 3 + (y3,g — wy) cOS 5

Heavisideova funkce H(d; 4 raa—0c) v (5.19) nabyva nulové hodnoty, pokud nedochézi
ke kontaktu (pro dj g ,qq < d.). Koeficient tfeni f(c;,) zavisi na skluzové rychlosti

Clg = \V/ Cl2,9,t + Cl279,z7 [ = 17 27 37 g= 17 27 ST <522)

Tuto zévislost 1ze aproximovat hladkou funkef [23, 24]

Fleg) = 2 anctancry - (fat (fo— fa)e 7). (5.2
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5. Matematicky model kmitani vodicich trubek

kde fy je staticky koeficient tfeni, f; je dynamicky koeficient tfeni, € > 1 a d exponent
v diléi exponencidle v (5.23). Teéné slozky skluzovych rychlosti (viz obr. 5.4) ve sméru
torznich vychylek ¢; (for i = 2g) ve fazi kontaktu jsou

Clgt = Wy — Y19 + TGTPg;

. . ™ . . s .
g = (g = 2y) 05 = — (i = ) €05 + Tardy, (5.24)
. . m . . s .

kde rgr je vnéjsi polomér VT.
Axialni slozky skluzové rychlosti ve vertikdlnim sméru (osy z) jsou

Clge = Ug — TGTYg — Z1,g,
. . ™ .

C29,2 = Ug + TGT COS 6199 + rar cos g@/)g — Za4, (5.25)
. . m .

€342 = Ug — TGT COS 6199 + ror Cos g@/zg — 234

Axidlni slozky rychlosti Z; ;, kontaktnich bodu dané distancéni miizky s prihlédnutim k vy-
soké axidlni tuhosti skeletu a ke vztahu (5.4) mohou byt aproximovény jako

S0 =40+ (Yo +1S) Gur — (ze +rCP) ¢y 1. (5.26)

Réazové sily zahrnujici tfeci sily v kontaktnich bodech mezi VT a buiikou DM j na trovni
distan¢ni miizky ¢ transformované do sudych uzlu VT generuji silové vektory

fig = L og=1,2...7, (5.27)

s

Nygsing + 15 4 co8 g

N, sin®+T T

fog=| _pretma TRy gy 7, (5.28)
247GT

s
— Ay g COS 5

s
— Ay grar cos 3 ]

_A3,g
3 ™ s
N3gsin g — T3 ,c08 %

oy = N3 gsin§ + T3 ,cos 5 Cg=1,2...7. (5.29)

_T3,gTGT

v
Ag grar €OS §
—As grar COS

™

3 .
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5. Matematicky model kmitani vodicich trubek

Réz mezi VT a objimkou na trovni distanéni miizky g = 8 (i = 16) generuje normalovou
razovou silu

N =k.(e —dsp)H(e — 0s1.) (5.30)
a tfect silu s tecnou a axidlni slozkou
T = Nf(c)%, A= Nf(c)c—;. (5.31)

Sily zobrazené na obr. 5.3 vyjadiuji uc¢inek VT na objimku. Relativni excentricity VT
a stfedu objimky v (5.30) jsou vyjadieny jako

e = \/(Ulg — .CE)Q + (w16 — y)2 (532)

a k. je kontaktni tuhost mezi VT a objimkou. Heavisideova funkce H (e —dsz) v (5.30) je
nulova pro e < dgr. Koeficient tfeni f(c) lze vyjadrit analogicky k (5.23), zde vsak zavisi
na skluzové rychlosti

c=n/ct+ 2, (5.33)

kde jednotlivé slozky ve sméru te¢ném a axidlnim jsou

¢ = — (016 — &) siny + (w16 — Y) cosy + rar(P16 — @), (5.34)
¢, = U6 + V1erar siny — Yrergr cosy — Zjs. 5.35)

Uhel rézové nositelky v (viz obr. 5.3) je dan ve tvaru

Vg — T wig —
cosy = —2 . siny = —2 Y. (5.36)
e e

Vektor razové sily zahrnujici tfeni v rdzovém bodé po transformaci do uzlu ¢ = 16 je

) -
—N cosy + T sinvy
| =Nsiny —Tcosvy
fs = Trer . (5.37)
—Argrsiny
Argr cosy

Rézové interakce v modelech vodici trubky a objimky (5.10), (5.12) jsou dény vektory
fsc.or a forso, které podle (5.27) az (5.29) a (5.37) nabyvaji tvaru

3 3 3 T

fSG,GT: 0T7Zfla70TJZflg7'"ng%OT?fg? ) (538)
1=1 1=1 =1

farsr = [N cosy — Tsiny, Nsiny + T cosy, Trar]” . (5.39)
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5. Matematicky model kmitani vodicich trubek

Oba matematické modely (5.10) and (5.12) mohou byt psany v konfiguraénim pro-

T T
storu q = [(q}GT)) , (q(SL))T] dimenze n = 105 jako

M}(?GT) 0 ql(wGT) N B;GT) 0 ql(wGT) N
0 M (SL) d(SL) 0 BGL) q(SL)
{ K9 g ] { g\ ] _ [ fo() + fu(t) } n { fsaar(a, q) ] . (5.40)
0 KL qsP Tsc.srqsc(t) farsi(a,q)

Nelinedrni matematicky model kmitani VT a objimky (5.40) lze formalné prepsat jako
Mg+ Bq+ Kq=f(q.4,1), (5.41)

kde M,B, K € R"eTtnsLnertnsL nor = 3 jsou globalni matice hmotnosti, tlumeni
a tuhosti. Kinematické buzeni pohybem upinacich desek a vychylkami stfedi bunék
distan¢nich mtizek a nelinedrni rdzové sily se trenim ve vSech potencialnich kontaktnich
bodech jsou zahrnuty v globalnim nelinedrnim vektoru f(q, g, t). Simulaci pohybu daného
systému lze provést integraci matematického modelu (5.41) v ¢asové oblasti po prevedeni
na 2n obycejnych diferencialnich rovnic prvniho fadu

u = Au + F(u,t), (5.42)
kde

u:[g], A:—[ME)lK M_?B}, F(u,t):{M_l?c(%ﬂ] (5.43)

Tento model je fesen s uvazenim nulovych pocatecnich podminek uw = 0 za pouziti
Rungeovy-Kuttaovy metody v systému MATLAB. Nulové poc¢atecni podminky jsou do-
statecné vzhledem k tomu, ze predmétem zkoumani jsou pouze ustalené a nikoli pre-
chodové kmity. V opaéném piipadé by bylo potifeba uvazovat pocatecni konfiguraci VT
zdeformovanou vyboc¢enim od axialni sily s vymezenim vule v odpovidajicich distan¢nich
miizkach. Simulace je provadénd v casové oblasti t € (0,0.4) [s], kterd odpovida vice
nez Sesti periodam 7' = 0,0606 [s] zdkladni harmonické slozky kinematického buzeni
tlakovymi pulsacemi chladiva.

Na obr. 5.5 jsou ukazany c¢asové prubéhy kontaktnich sil na trovnich vsech distan-
¢nich miizek pro bunku [ = 1 v ¢asovém intervalu ¢ € (0, 1;0,4) [s], po odeznéni vlivu
pocatecnich podminek. Jsou zde ukazény vSechny tfi slozky — normalové sily N, 4, axidlni
A,y 4 a tangencialni T 4, slozky tiecich sil g = 1,...7. Déle jsou ukdzany kontaktni sily na
urovni distancni mtizky ¢ = 8 — normalova sila Ng, axidlni Ag a tangencialni Ty slozka
treci sily. Tyto sily zfejmé obsahuji zakladni harmonickou slozku odpovidajici zédkladni
harmonické slozce buzeni nebo jejim nasobktiim na vSech trovnich g = 1,...7. Na trovni
miizky g = 8 se vyskytuje vice harmonickych slozek danych kontaktem s normélovou
silou na ruznych nositelkdch danych ruznymi uhly v. Na tdrovni objimky jsou rovnéz
amplitudy normélovych sil vyrazné vyssi, coz je ddno vyssi energii VT narazejici do
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Obrazek 5.5.: Pitklad normalovych a tfecich sil mezi VT a butikami distan¢nich miizek
[ =1amezi VT a SL

objimky v ramci vétsi vile a vyssi tuhosti objimky ve srovnani s tuhosti bunék distanénich
miizek na drovnich g =1,...7.

Déle byla analyzovana zavislost maxim lateralnich dynamickych deformaci VT na vy-
znamnych konstrukcénich parametrech, viz obr. 5.7 a obr. 5.8. Vysledky jsou zaloZeny na
opakované numerické integraci modelu (5.42) s ruznymi hodnotami parametru a naslednou
analyzou lateralnich dynamickych deformaci v uzlovych bodech

elari(t) = \JV2(t) +wi(t), i=1,...17. (5.44)
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Obrazek 5.6.: Orbity VT na vybranych trovnich distanénich mfizek g (Gerné) a ma-
ximalni lateralni deformace (Gervené) pro p = 0,5, p = 1, p = 1,5, kde
p vyjadiuje nasobek referen¢nich vuli

Jsou analyzovdna maxima pfes relevantni ¢asovy interval

€lat; = Max e ;(t), i=1,...17, (5.45)
te(tr,t2)
kde t; je cas, kdy odeznél vliv pocatecnich podminek, a t, je konecny cas simulace. Pro
ilustraci jsou na obr. 5.6 ukdzany orbity na drovnich distancnich mtizek g = 1,4,6,8.
Pohyb kazdého uzlu je zde reprezentovan v roviné kolmé na osu nedeformované VT.
Maximalni lateralni deformace jsou naznaceny Cervené.
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Obréazek 5.7.: Maximélni dynamické deformace na turovni vSech uzli v zdvislosti na
vilich é,4

k =p'k,

g
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Obréazek 5.8.: Maximélni dynamické deformace na trovni vsech uzlu v zdvislosti na tu-
hosti bunék distanc¢nich miizek kg,

Vliv vile mezi VT a bunkami distanénich mrizek, resp. mezi VT a objimkou,
je ukdzan na obr. 5.7. Ruzné hodnoty vile jsou zde vyjadieny jako p-nasobek referencni
hodnoty, a jsou analyzovany v oblasti p € (0,5;1,5). Jak je zfejmé, maximalni lateralni
deformace vzrustaji se vzrustajici vuli oy, s vyjimkou deformaci na drovni objimky. Uzly
v bezprostiedni blizkosti bodu Lgs), Ut vetknutych do upinacich desek PS (uzly i = 1
a ¢ = 17) téméf nejsou ovlivnény zménou vule.

Analogicky je na obr. 5.8 ukazana zavislost maximalnich laterdlnich deformaci na
tuhosti bunék distanénich miizek. Hodnoty jsou zde opét vyjadieny jako p-nasobek re-
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feren¢ni hodnoty pro p € (1,3). Tato zavislost se jevi jako slabd. V obou piipadech je
relativni rozlozeni maximalnich lateralnich deformaci po délce VT pii zméné parametru
témér zachovano.

5.2. Analyza stability vodicich trubek s ohledem na
osové zatizeni a jejich zpeviiovani v distancnich
m¥izkach

V souvislosti s modelem VT bude dale ukézana analyza stability VT jakozto osové
zatizeného vertikalniho prutu modelovaného metodou koneénych prvku pro jednorozmeér-
nd kontinua v zavislosti na velikosti osové sily [a12, a17]. Oproti standardnimu piistupu
prostrednictvim vypoctu Eulerovy kritické vzpérné sily [39] bude uveden zpusob vyché-
zejici ze zmény dynamickych vlastnosti prutu pti zméné jeho osového zatizeni tlakovou
silou a zalozeny na modalni analyze diskretizovaného systému. Jak bude ukazano déle,
tlakova osova sila, pti niz dochazi k poklesu prvni vlastni frekvence na nulovou hodnotu,
udava mez stability.

Necht je VT popsdna konzervativnim matematickym modelem vytvofenym metodou
kone¢nych prvka podle parametru uvedenych v tab. 5.1. Je uvazovano zatizeni od vlastni
tthy elementu a zatizeni tlakovou osovou silou F,. Konzervativni systém nabyva pro

vektor zobecnénych soufradnic volnych uzlu ql(pGT) = [ ug, v, wi, 04, 05,0, .. T d =
1,2,...,17, tvaru
GT) ..(GT GT GT
M0G0 (1) + KT (o) (1) = 0, (5.46)

kde M }GT),KI(LWGT) € R"eT"GT jsou matice hmotnosti a tuhosti volnych uzla a ngr je
pocet stupnu volnosti. Odtud po dosazeni predpoklddaného harmonického feseni q}GT) =

ve'® plati
(—QQM}G” + K}GT)(FM)> ve™ =0Vt > 0. (5.47)

Rovnost (5.47) predstavuje po eliminaci clenu e (uvazeni platnosti V¢ > 0) zobecnény
problém vlastnich hodnot, jehoz fesenim lze ziskat modalni matici V(¢7)(F,,) a spektralni

matici ACT)(F,,) ve tvaru [44]

VE(F,,) = [’U%GT), véGT), . 'vf,g‘;)} € Rremner, (5.48)
2 2
ACD(F,,) = diag { (Q&GT)) , (ng) (e >)2} € Rrormer (5.49)
kde 'v,(,GT), v =1,...ngr, jsou vlastni vektory a Q,(,GT), v=1,...ngr, jsou vlastni frek-
vence.
V piipadé osové zatizeného prutu je matice tuhosti podle (3.34) a (3.36) zdvisld na
osové sile K }GT) =K I(TGT) (Fuz), a tedy i vysledky modalni analyzy budou zavislé na osové
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5. Matematicky model kmitani vodicich trubek
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Obréazek 5.9.: Zavislost vlastnich frekvenci do 500 [Hz] oboustranné vetknuté VT na osové
sile pfi uvazovani matematického modelu respektujictho i torzni a podélné
kmity

sile F,,. Tato zavislost je pfi uvazovani vSech Sesti stupnu volnosti v kazdém uzlu (tj.
pii respektovani i osovych a torznich stupnu volnosti) pro oboustranné vetknutou VT
ukazana na obr. 5.9. Je patrné, ze vlastni frekvence odpovidajici podélnym a torznim
vlastnim tvartim kmitu jsou vzhledem k osové sile konstantni, nebot pifslusné submatice
matice tuhosti byly odvozeny za predpokladu zanedbatelného vlivu osové sily na podélné
a torzni stupné volnosti. Ostatni vykazuji klesajici vlastni frekvence s rostouci tlakovou
osovou silou. Osova sila, pti které dojde k poklesu prvni vlastni frekvence na nulovou
hodnotu, je kritickd osova sila.

Pro obecnéjsi analyzu lze soucasné uvézit i vliv tuhosti distanc¢nich miizek ky, g =
1,...8, které na osmi drovnich podpiraji VT, viz napf. obr. 5.1. Odpovidajici matema-
ticky model je rozsifenim (5.46) a nabyva tvaru

MEDGED 4 + ( KCD(F,,) + Kc(k:g)) g’ (t) =0, (5.50)

kde K¢ (k,) € R"eT"¢T je matice vazebni tuhosti bunék distanénich mifzek. Nyni jsou
vysledky moddlni analyzy zavislé nejen na osové sile Fy,, ale i na tuhostech k4. Jak je
ukazano na obr. 5.10, kde je vynesena zavislost prvni vlastni frekvence na osové sile a na
tuhosti podpor (dis’@l_é\m’ch miizek) za predpokladu vymezené vile ve vsech distanénich

miizkach, v roviné k,, Fy,, je takto zachycena hranice stability. Pro kazdou dvojici téchto
parametru lze urcit, zda VT bude stabilni ¢ nestabilni. Vodici trubky PS TVSA-T
prendseji pritlacnou silu cca 500 [N], viz [38] a skrze vSechny distanéni mifzky prochézeji
s malou radialni vuli. Z obr. 5.10 je zfejmé, ze v ramci radidlnich vuli ve vazbach s bunkami
distanc¢nich mifzek (tj. k, = 0,9 = 1,2,...8) jsou VT nestabilni a dochdzi k jejich opfeni
o bunky. Proto bude dale analyzovéan vliv opteni VT v distanénich mrtizkach.
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Obrazek 5.10.: Zavislost prvni vlastni frekvence oboustranné vetknuté VT na osové sile
F,; a tuhosti distan¢nich miizek kg, g = 1,...8. PferuSované je naznacena
hranice stability, levd horni ¢ast (bila plocha) je charakteristickd nestabi-
litou, prava dolni ¢ast stabilitou.

Jak ukazuji vysledky predchozich vypoctu, neni vzpérna stabilita vzhledem ke zvo-
lenému modelu zavisla na torznich a podélnych deformacich. Pro dalsi analyzu vzpérné
stability VT proto postaci vyjit z predpokladu ohybovych kmita VT se ¢tyfmi stupni vol-
nosti v kazdém uzlu se zahrnutim vlivu pritlacné osové sily F,, a vlastni tihy G. elementu
a pii uvazovani tlumeného modelu. Pro nekonzervativni analyzu ma model ohybovych
kmitu vodici trubky vetknuté v dolnim a hornim uzlu do nepohybujici se patice, resp.
hlavice, PS (obr. 5.1) bez interakce s buntkami a objimkou tvar

GT) -.(GT GT) -(GT GT GT
MG + BiP g + KiPT (Fa)ai™ =0, (5.51)
kde M GT), K, (GT) ¢ Rroramar jsou matice hmotnosti a tuhosti a B, (GT) ¢ Rnerancra

je matice tlumenl, uvazovana jako proporcionalni, tj. splnujici podmmku
V(EnT BENYET) = diag {2DDQED | (5.52)

kde V(¢T) ¢ Rreramcra je modalni matice netlumené VT normovand M-normou [44],
Q") e Rro+ jsou jeji vlastni frekvence a D) e RO+ pomeérné utlumy vlastnich tvaru
kmiténi. Vlastni ¢isla nekonzervativniho modelu (5.51) AT = o) 48T jsou vzhle-
dem k symetrii VT dvojnasobna a po dvojicich komplexné sdruzena.

Jejich imagindrni a redlné ¢asti pro netlumenou VT (Dl(,GT) = 0)

a pro ruzné
pomérné utlumy DT = 0,01 a DT = 0,1 jsou na obr. 5.11 zobrazeny v zavislosti na
pfitlaéné axiélni sile FM 7 obrazku je zfejmé Ze pro pfl’tlaénou silu cca Fam ~ 100 [N]

¢isla, z nichz jedno je kladné. Jak jiz bylo ukazano vyse, vodici trubka PS TVSA-T
je pii redlné piitlacné sile F,, ~ 500 [N] nestabilni a v rdmci radidlnich vuli se zvlni
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Obrazek 5.11.: Imagindrni a redlné ¢asti vlastnich ¢isel A, modelu (5.51) v zavislosti na
tlakové osové sile Fy, pfi ruznych pomérnych utlumech

opfenim o bunky distan¢nich mfizek. Zaroven je ziejmé, ze zména pomérného utlumu
zpusobi pouze zménu v rozlozeni prislusnych vétvi redlnych ¢dsti vlastnich ¢isel, ale nikoli
hodnotu kritické axialni sily.

Po doplnéni modelu (5.51) o vliv podepfeni v distancnich mtizkéch lze psat nekon-
zervativni model VT ve tvaru

MG+ BIEDGE + (K (Fu) + Kelky)) a7 = 0 (5.53)

Analogickym zptsobem jako vyse lze predikovat zvinéni VT v distan¢nich miizkach.
Hranice vzpérné stability v zdvislosti na tuhosti bunék &, € (10,10°) [N/m] a osové sile
F,. € (0;800) [N] je zobrazena pirerusovanou ¢arou na obr. 5.12 pro ruzné konfigurace
opteni VT v distanc¢nich miizkach uvedené na obr. 5.13. Uvazované provozni hodnoty
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(a) Opfeni pouze v bunkéch na trovni g = 4,5, viz obr. 5.13 (a)

Ky Ky kg ko #0
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(b) Opfeni pouze v buikach na drovni g = 2,4, 5,7, viz obr. 5.13 (b)

k,#0.9=1.8
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f, =1, [Hz]

200

20

5

10 10
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(c) opfeni v buikéch na vSech drovnich g =1,2,...8, viz obr. 5.13 (c)

Obrazek 5.12.: Stabilitni diagram — zavislost prvni vlastni frekvence VT na tuhosti bunék
distan¢énich miizek kg a osové sile F;

47



5. Matematicky model kmitani vodicich trubek

(a) (b) (c)

Obrazek 5.13.: Tii konfigurace opfeni VT v distanénich mfizkach uvazované pii stabi-
litnich analyzach

parametru jsou v uvedenych obrazcich vyznaceny ¢ervené. Vzhledem k uvazované tuhosti
buiiky k, = 0,179 - 105 [N/m] podle [13] lze ocekdvat statické zvinéni (deformaci) VT
podle obr. 5.13b.
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6. Matematicky model kmitani
palivovych proutku p¥i uvazovani
interakce mezi pokrytim a sloupcem
palivovych tablet

Tato kapitola je vénovana modelovani kmitani palivovych proutku pti uvazeni razovych
interakci mezi sloupcem palivovych tablet a pokrytim. Model je odvozovan na ruznych
urovnich abstrakce od nejjednodussiho ke komplexnimu s postupnym uvazenim vsech
podstatnych vliva. Kap. 6.1 popisuje zakladni model kmitani palivového proutku jakozto
dvou razové interagujicich subsystému pii uvazovani hladkého kontaktu, tj. bez respek-
tovani vlivu t¥eni v kontaktnich bodech [a9, 15, a16]. Je zde provedena rozsahla analyza
kmitani se zamérenim na otér pokryti palivového proutku. Rozsiteni o vliv tfeni v kon-
taktnich bodech na kmitani palivového proutku a otér je uvedeno v kap. 6.2. Nésledné
je ukazan i vliv piicné proudiciho chladiva, viz kap. 6.3.

6.1. Model palivového proutku s uvazovanim hladkého
modelu kontaktu

Palivové proutky (PP) jsou klicovou soucésti palivovych soubort, nebot uvniti PP do-
chazi ke stépné reakci, pti niz je uvolnovana tepelna energie. Ta je nésledné preménovéana
na kinetickou energii rotujiciho turbosoustroji a zde prostrednictvim generatoru na ener-
gii elektrickou. PP jsou usporadéany spoleéné s vodicimi trubkami (VT) do palivového
souboru (PS), ktery je ponofen do chladiva (v ptipadé reaktoru typu VVER je chladi-
vem voda). Tlakovymi pulsacemi chladiva zpusobenymi hlavnimi cirkulaénimi ¢erpadly
(HCC) jsou rozkmitavany upinaci desky PS. V dolni upinaci desce (horni deska dna
nosného valce reaktoru) jsou PP uchyceny spoletné s nosnym skeletem PS; centralni
trubkou a vodicimi trubkami. Kazdy PP sestavé ze zirkoniového pokryti (vnéjsi ¢ést)
a sloupce palivovych tablet (vnitini ¢ast), pficemz mezi témito dvéma subsystémy je
radidlni vile. Vile na poc¢atku kampané nabyva malé nenulové hodnoty a v dusledku
rozbobtnavani palivovych tablet (tzv. swelling) se prubézné zmensuje, az na konci kam-
pané je nulova. V dusledku rozbobtnavéani také s postupujicim ¢asem v ramci kampané
narusta statické predpéti v pruzinovém fixatoru. Zaroven muze vlivem otéru pokryti PP
dochézet k poklesu statického predpéti bunék distancnich miizek. V modelu odvozeném
v této kapitole budou uvazeny razové jevy mezi sloupcem palivovych tablet a pokrytim
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6. Matematicky model kmitani palivovych proutki

a potencialni odléhani pokryti PP od bunék distan¢nich mtizek vlivem poklesu statického
predpéti bunek.

Z mechanického hlediska sestdva palivovy proutek (PP) ze dvou hlavnich sub-
systému — pokryti palivového proutku (déle index C — Cladding) a sloupce palivovych
tablet (déle index P — fuel Pellets stack), viz obr. 6.1 vpravo. Pro modelovani kmitani
PP bude vyuzita metoda konec¢nych prvku pro 1D kontinua pii uvazovani diskretizace
uvedené v tab. 6.1.

Parametry pokryti (C) PP

e le [m] d. [m] D, [m] pe [kg/m3]  E. [Pa]
1 0,162 0,00773 0,0091 6530 75 - 10°
2 0,151 0,00773 0,0091 6530 75 - 10°
3=14 0,255 0,00773 0,0091 6530 75 - 107
15 0,318 0,00773 0,0091 6530 75 - 10°
16 0,205 0,00773 0,0091 6530 75 - 10°

Parametry sloupce palivovych tablet (P)

€ le [m] de [m] D, [m] pe [kg/m?]  E. [Pa

1 0,151 0,0012 0,0076 10500 2,16 - 101
2 0,151 0,0012 0,0076 10500 2,16 - 10
3+14 0,255 0,0012 0,0076 10500 2,16 - 101
15 0,318 0,0012 0,0076 10500 2,16 - 101

Tabulka 6.1.: Parametry diskretizace palivového proutku; e je index konecného prvku,
le jeho délka, d. a D, jeho vnitini a vnéjsi prumér, p. hustota materialu
elementu a F, jeho modul pruznosti v tahu

V pripadé kinematického buzeni vyvolaného tlakovymi pulsacemi chladiva budou
dominantni ohybové kmity. Na rozdil od popisu kmitdani VT, kdy model je koncipovan
s moznosti budouciho uvazeni i seismického (vsesmérového) buzeni, u modelu PP budou
torzni a podélné kmity nejprve zanedbany. K jejich uvazeni bude pristoupeno teprve
ve chvili, kdy se tyto veliciny stanou uvazenim tfeni v kontaktnich bodech relevantnimi.
Matematicky model kmitani PP, uvazovaného jako systém sestavajici ze dvou subsystému
(C a P), bude odvozen v konfiguraénim prostoru

q(C) q(P)
dc = %c) » 4dp = (LP) g (6.1)
dr ar

kde q(LX)7 X = C, P predstavuji vektory zobecnénych souradnic dolnfho uzlu (vetknutého
do dolni upinaci desky) a ql(mX),X = (C, P jsou vektory zobecnénych soufadnic vSech
ostatnich kinematicky nebuzenych (volnych) uzlu. Tyto vektory jsou uvazovéany ve tvaru

(0 _ [0 00 g0 ()T g0 _ [ e(0)

X X X
qL L 777[, y VL ( )192( )sz( )7"']T7

7771' )
X =C,P (62)
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Obrazek 6.1.: Rez palivovym proutkem na trovni distanéni mifzky (a), a palivovy proutek
(b) jako systém sestavajici ze dvou subsystému — sloupce palivovych tablet
(P) a pokryti palivového proutku (C)

Zobecnéné souradnice f(LX),néX),X = (), P jsou lateralni vychylky dolniho kinematicky

buzeného uzlu L a §§X), nZ(X), X = C, P jsou lateralni vychylky volnych uzlu ¢, viz obr. 6.1
vlevo. Vychylky fi(X) jsou radialni vzhledem ke stfednici PS a n§X) jsou tecné. Uhly
natoceni ﬁ(LX), w(LX) a 19§X), wZ(X) vyjadiuji natoceni piicnych fezu v uzlu L, resp. i, okolo
laterélnich vychylek. S ohledem na geometrii PP a jejich podepteni distanénimi mfizkami
jsou uzly voleny v trovni vSech distan¢nich mfizek (celkem 8) a mezi nimi. Celkem je
tedy subsystém C' pokryti PP rozdélen na 16 koneénych prvku a sloupec palivovych
tablet P, ktery je nizsi, na 15 kone¢nych prvku, viz obr. 6.1, resp. tab. 6.1. Po uvazeni
pouze ohybovych kmiti, tj. pro ¢tyfi stupné volnosti v kazdém volném uzlu, jsou pocty
stupnu volnosti modelu pokryti nc = 64 a pro model palivovych tablet np = 60.
Matematicky model subsystému C' a P muze byt po dekompozici koeficientovych

matic odpovidajici dekompozici vektoru zobecnénych souradnic formulovan ve tvaru

C C ..(C C C C
M M [0 ] [ KO k][]
ol

c o} ..(C c c
My My || G Ky K
fo (6.3)
fsa.c (q%c), 75) + fre (‘h(wc)’ q%p)) +17
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6. Matematicky model kmitani palivovych proutki
P P (P P P P
M s |G |+ | S S || %
MF,L M dr Ky, Ky dr

| fr
[fcp<qF ,qF >+f ]’ (6.4)

kde matice M, K s ptislusnymi indexy podle pfislusnosti k uzlu L a volnym uzlum F jsou

matice hmotnosti a tuhosti. Subvektory fo, fp vyjadiuji sily ptsobici na oba subsystémy
v dolnim kinematicky buzeném uzlu L, subvektory fc p (qﬁpc),qfp )> ,frc (q}c), qj(pp)>

vyjadiuji nelinearni razové sily mezi obéma subsystémy C' a P, subvektor fsq ¢ <q}c), t

nelinedrni sily dané pohybem distanénich mfizek (Spacer-Grids) a subvektory f l(vp), I 1(:0)
vyjadiuji vazbu mezi obéma subsystémy prostirednictvim pruzinového fixatoru, viz obr. 6.1
vpravo.

Subvektor fsa ¢ <q1(wc)

,t) vyjadiuje vazebni silu mezi pokrytim palivového proutku
a bunikami distancnich mfizek na trovnich g = 1,2,...8. Je pfedpokladana staticka
predepinaci sila Fj, se kterou je PP vlozen do distan¢nich miizek. Kontaktni sily mohou
byt vyjadieny v zavislosti na premisténi stfedu bunék distancnich miizek z;4,y14,1 =

1,2,3,9g=1,2,...8, a lateralnich vychylkach {éc), 775(;0), g = 1/2, subsystému C jako
Nig = (Fo+ kdig)H(Fy + kdiy), 1=1,2,3, g=12,....8, (6.5)

pricemz tyto sily pusobi pouze v sudych uzlech g = 2i pokryti PP. Tuhost k£ odpovida
radidlni tuhosti bunky distanéni miizky a H(.) je Heavisideova funkce, kterd popisuje
moznost ztraty kontaktu s bunkou [. Relativni premisténi stfedi pokryti PP vzhledem
ke stfedum bunék na drovni g v radidlnim sméru nabyvaji tvaru (viz obr. 6.1 vlevo)

dig=—214+ 550) COS Qtyy, — 77!50) SIn @,
3 2 2

dag = 0,524 — \/T_yQ,g + &9 cos (gw — ozu) +n{ sin (gw - au), (6.6)
3

d3g = 0,523, + \/T_y&g — 55(,0) cos (g — ozu) — néc) sin <g — Om),

kde thel «, je polarni soufadnice vybraného PP w. Premisténi 14, T2 4, Y1,9: Y29, Y3,g
stfedu bunék v (6.6) jsou vyéisleny s vyuzitim globalniho modelu celého PS pomoci
komplexnich amplitud [47, 46]

~(k) ik
Iy

Gy = (k) > ~k) (k) =(k)

;T g0 AL Y3gi =345+ iyg,g,ja (6.7)

)
7 g
kde index k odpovida k-té harmonické slozce tlakovych pulsaci chladiva a index j od-
povida j-tému cirkulacnimu ¢erpadlu v chladici smyc¢ce primarniho okruhu jaderného

reaktoru. PTi vypoctech jsou uvazovana ctyti cirkulacni ¢erpadla a tfi harmonické slozky
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6. Matematicky model kmitani palivovych proutki

od kazdého z nich, takze odezvu ;4 lze vyjadrit analyticky jako

114(t) = Z?Zl 22:1 (jgk;] cos kw;t — :7:5’2] sin kwjt) ,

~ (6.8)
_(k =(k) .
Ys,g(t) = ijl 22:1 (y;(),;,j cos kw;t — yég)’j sin k;wjt> .
Kontaktni sily N; ; jsou nésledné transformovany do smért zobecnénych souradnic &30), 77;0)
v subvektoru ql(mc) prostrednictvim transformace (podle obr. 6.1 vlevo)
2 1
N¢y = —Nj4cosa, — Ny, cos <§7T — au) + N34 cos <§7T - au), (6.9)
: . (2 . (1
N, 4 = Nig4sina, — Ny 4sin §7r — | + N3 4sin §7r —ay |, (6.10)

pro g = 1,2,...8. Odtud subvektor vazebnich sil mezi pokrytim vybraného palivového
proutku a bunkami distan¢nich mfizek na vSech trovnich je pak v souladu se zavedenim
vektoru zobecnénych soufadnic v (6.2) pro X = C dén jako

Fsc.o(ady’ 1) =1[0,0,0,0, Ne1, N1, 0,0, ...
o Neg, Ny gy 0,0, .., Neg, Npyg, 0,017 € R (6.11)

Obrazek 6.2.: Rez palivovym proutkem pii interakci obou subsystémi

Vektory fpe € R™ v (6.3) a vektor fop € R v (6.4) obsahuji rdazové kontaktni

sily NZP’C, NiC’P = —NZ.P’C, mezi sloupcem palivovych tablet a pokrytim na trovnich vsech
uzlu i = 1,2,...,15 (obr. 6.1). Razové sily jsou uvazovany ve tvaru
N; = ke(ei(t) — 0)H(e;(t) —0), i=1,2,...,15, (6.12)
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6. Matematicky model kmitani palivovych proutki

kde k. je kontaktni tuhost, § je radialni vile mezi obéma subsystémy a

() = (£70 - £90) + (PO -1O0), =125 61

je relativni excentricita obou subsystému na trovni uzlu ¢. Heavisideova funkce ve vyrazu
(6.12) opét reprezentuje razovy charakter sil, kdy sila je anulovana pro pro relativni ex-
centricity mensi nez radialni vile. Uhly urcujici nositelky razovych sil jsou podle obr. 6.2
dany jako
(P) _ () P) _ (O
Cos7y; = u, sinvy; = U — (6.14)
€; €;

Podle (6.2) maji subvektory razovych kontaktnich sil mezi sloupcem palivovych tablet
a pokrytim PP tvar

15 | Njcosy | ...4(@—1)+1 15 : :
B . - B —N;cosy; | ... 4GE—1)+1
fP:C_E st'm% A=) 42, fc:P_Zl —N;siny; | ...4G-1)+2°
. 0
(6.15)
Vliv tuhosti fixatoru je uvazen prostiednictvim laterdlnich elastickych sil
Fe = Akp ( 516 ) , By = Akp (771? - 77%?) ) (6.16)
ve tvaru
_ 0 - _ 0 i,
0 » 0
A =Xep | €D |61, f17 = =Mep | ¢B) D |57, (6.17)
C P T
7715)_77§6) ...62 77%5)_77&3) ...08
0 0

kde Ak je laterdlni tuhost fixac¢ni pruziny. V1iv osové sily pruzinového fixatoru je zahrnut
do matice tuhosti, viz kap. 3. Je uvazena predepinaci osova sila Fr — tlakova na sloupec
palivovych tablet a tahova na pokryti PP.

Druhé radky v maticovych rovnicich (6.3), (6.4) doplnéné o matice proporcionalniho
tlumeni jsou

MOGE 1 BOGO 4 KOg© —

- MDd” - KQal + fsoo (1) + fro (¢ a07) + 17, (6.18)
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6. Matematicky model kmitani palivovych proutki

P) ..(P P) . (P P P
Mg + B¢ + Kiq =
P) ..(P P) (P oy (P P
- M - Ka” + for (6. a7) + A7 (6.19)
Modely (6.18) a (6.19) obou subsystému mohou byt vyjadieny v konfiguraénim prostoru

N ("]
q= [(qF ) ,(qF ) } dimenze n = n¢ + np jako

MO o Va0 ][50 0 ([a0],
0 MI(:P) “1(17P) 0 B%P) .I(VP)
K9 o ¢\
+ “ + K P | =
( 0 KO WAKEE
C () (P)
| 800 L ] Fseetad 0 ], | Treldrar (6.20)
f(P)(t) 0 (@) _(P) ’ ’
L fC,P qF 7qF

kde Kr je matice tuhosti vazby mezi obéma subsystémy prostiednictvim pruzinového
fixdtoru dana jako

1 0 ... -1 0 ... .61
1 ... 0 =1 ... 62
Kr = Akr D D (6.21)
-1 0 ... 1 0 ... | ---121
o -1 ... 0 1 ... | -.-122
a subvektory
X X) (X X) (X
1) = -Mydp) - Kiap ), X =C.P. (6.22)

vyjadiuji kinematické buzeni vyvolané pohybem dolni upinaci desky PS. Pohyb upinaci
desky, vyvolany tlakovymi pulsacemi chladiva, je ziskan z globalnitho modelu reaktoru ve
stavu rozvinutych zaznéjovych kmitu [47]. Pro potfeby modelu vybraného PP je nutné
transformovat pohyb dolni upinaci desky do pohybu pftislusného kinematicky buzeného
uzlu PP. Transformace je provadéna analogicky jako v kap. 5, zde ovsem s vynechanim
soufadnic prislusejicich torznim a axidlnim soutadnicim kinematicky buzeného uzlu PP
a s upravou transformacni matice odpovidajici zobecnénym souradnicim ve vektorech
¢ v (6.2).
Matematicky model PP (6.20) lze formalné prepsat do tvaru

Mq(t) + Bq(t) + Kq(t) = f(q,1), (6.23)

kde M, B, K € R™" jsou globédlni matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti. Kinematické
buzeni obou subsystému a nelinearni vazebni sily jsou zde zahrnuty ve vektoru f(q,t).
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6. Matematicky model kmitani palivovych proutki

Aby bylo mozné provést numerickou integraci modelu (6.23) v ¢asové oblasti, je nutné
prevést systém do stavového prostoru a formulovat tak puvodni soustavu diferencialnich
rovnic druhého Fadu (6.23) jakozto soustavu prvého fddu o dvojndsobném poctu rovnic

u = Au+ F(u,t), (6.24)
kde

u(t) = { : 8 ] (6.25)

je tzv. stavovy vektor a systémové matice A a vektor buzeni ve stavovém prostoru F'(q, t)
maji tvar

0 —-F

0
A“[ArU(JWAB

, F(u,t) = { M1 f(q.1) } . (6.26)

6.1.1. Otér palivovych proutkii

Otér PP je typem opotiebeni, ktery se objevuje v kontaktu palivového proutku s burikami
distan¢nich mtizek (tzv. grid-to-rod fretting) pti kmitani palivovych souboru. Zavisi na
materidlovych parametrech obou téles v kontaktnim bodé a na skluzovych rychlostech,
resp. kontaktnich silach.

Vertikdlni skluzové rychlosti pokryti PP v kontaktnich bodech s buitkami distan¢nich
miizek (viz obr. 6.1 vlevo) zpusobené rozkmitdnim PS jsou

Zl,g=—T [Sin auﬂéc) + cos aud')éc)] ;

2 ) 9 )
Zog =T {sin (§7r — au) ﬁg()) — CoS <§7r — au) %C)] ,
Z3g =T [— sin (g — au> ﬁéc) + cos (g — ozu> ¢§C)} 7

(6.27)

kde r je vnéjsi polomér pokryti PP a ﬁéc), ‘éc) jsou ohybové rychlosti nataceni prutezu.

Kritérium otéru PP miuze byt vyjadieno prostifednictvim préce tiecich sil v urcitém
reprezentativnim ¢asovém intervalu ¢ € (tq,t5) jako

to
Wiy = [ AlNig(Oa,(00d 1=1.23 g=12..8, (6.28)
t1

kde fy je koeficient treni. Hodinovy otér pokryti PP, vyjadieny v gramech pro danou
kontaktni plosku lze vyjadrit jako
f(w) 3600
l, )
Jo Tty —

Amyy = p 1=1,2,3, ¢g=12...8, (6.29)

kde p [gJ Y] je experimentdlné uréeny otér, tj. ibytek hmotnosti pokryti PP v kontaktn{

plosce vyvolané praci tteci sily W = 1 [J] pti frekvenci buzeni w, a f(w) je experimentalné
zjistény koeficient tieni pii téze frekvenci [31].

o6



6. Matematicky model kmitani palivovych proutki

-4 =1 -4 =2
10 2107 _9° ' ' i 5 X107 _9° .
s 5 10Z 2 z
- - «0 2 o~
o O Sz z
_5 1 1 1 O _5 Il 1 I O
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t[s] t[s]
-4 =3 -4 =4
g X107 _9- ' ' 5 5 X107 _9° 10
— 4 15 _ = —
S 2 14Z 2 Z
S} 0 3 0 < 0 5 <~
- 2t {12 — - -
=z =z
o 4l 13 o
-6 : : 0 -5 : : 0
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t [s] t[s]
-4 =5 -4 =6
g X107 _9° ' ' 0 g X107 _9° 5
— — = 47 19 —
= Z 2 2f 14 Z
- -T2t 12 -
z pd
. Y 11
-5 : : 0 -6 : : : 0
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t[s] t [s]
-3 =7 -3 =8
q X107 _9-° ' ' - q x10° _9-° 5
3 zZz z
~ O 5 ~ o0 1 ©
1 0 -1 ' ' 0
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

t[s] t[s]

Obrazek 6.3.: Sily prenasené bunkami [ = 1 distan¢nich mftizek a vykon ttecich sil pii
statickém predpéti bunék F = 0 [N], osové sile fixdtoru Fp = 5 [N] a pii
vuali § = 50 [pm]

6.1.2. Numerické simulace

Numerické simulace pohybu palivového proutku za predpokladu rédzovych interakci mezi
sloupcem palivovych tablet a pokrytim PP a pfi uvazovani moznosti odléhéni byly
provedeny v prostiedi MATLAB pomoci Rungeovy-Kuttaovy metody ctvrtého tadu
s adaptivnim krokem v casové oblasti. Pti simulacich jsou uvazovany nulové pocatecéni
podminky q(0) = 0 a q(0) = 0 a simulace je provddéna v ¢asovém intervalu t €
(0;0,5) [s]. Tento ¢asovy interval se ukazuje jako dostateény vzhledem k charakteru
odezvy. Kmitani v ¢asovém intervalu ¢ € (0,2;0,5) [s] lze charakterizovat jako ustélené,
nebot piechodové kmity jiz v dostateéné mife odeznély. Viechny vysledky uvedené v této
kapitole se vztahuji k nahodné vybranému proutku v = 46, s = 3 z PS na obr. 4.1.

Jak bylo fe¢eno v tvodu kapitoly, je provozni stav reaktoru charakterizovan trojici
parametri, a to radidlni vili § mezi sloupcem palivovych tablet a pokrytim PP, statickym
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Obrazek 6.4.: Sily prenasené bunkami [ = 2 dista¢nich miizek a vykon tfecich sil pfi
statickém predpéti bunék Fy = 0 [N], osové sile fixdtoru Fr = 5 [N] a pii
vuli 6 = 50 [pm]

predepnutim Fj bunék distanc¢nich miizek a osovou silou pruzinového fixatoru Fr. Pro
kazdou konkrétni trojici téchto parametru lze provést simulaci pohybu a urcit tak odezvu
palivového proutku na kinematické buzeni od pohybu dolni upinaci desky a od stiedu
bunék distanénich miizek, zpusobené tlakovymi pulsacemi chladiva. Na zakladé této ode-
zvy lze vypocitat v arovni vSech distanénich mtizek praci tfecich sil podle vyse uvedenych
vztahu, a odtud urcit hodnoty hodinového otéru.

Pro ilustraci jsou na obr. 6.3 az obr. 6.5 uvedeny sily prendsené bunkami [ = 1
az | = 3 pri vylouceni statického predpéti, kdy Fy = 0 [N], osové sile fixatoru Fp =
5 [N] a pti vuli 6 = 50 [um]. Je zde patrné, ze sily prendsené buikami osciluji kolem
stfedni hodnoty, kterd je ddna hodnotou statického predpéti (tento jev se potvrzuje i pii
vyssich statickych predpétich) a charakter téchto sil odpovidd pritomnosti nelinedrnich
jevu danych moznosti odléhani pokryti PP od bunék distan¢nich miizek.
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Obrazek 6.5.: Sily prenasené bunkami [ = 3 distan¢nich mfizek a vykon tfecich sil pti
statickém predpéti bunék Fy = 0 [N], osové sile fixdtoru Fr = 5 [N] a pii
vuli 0 = 50 [pm]

Dale jsou na obr. 6.3 az obr. 6.5 ukazany ¢asové prubéhy vykonu ttecich sil v danych
kontaktnich bodech, z nichz lze podle (6.28) a (6.29) urcit hodnotu hodinového otéru

pokryti PP.

6.1.3. Analyza zavislosti otéru palivovych proutkii TVSA-T na
provoznich parametrech JE

Dulezitou analyzou s ohledem na otér PP je analyza vlivu tfi uvazovanych provoznich
parametru — radialni vule ¢, statického predepnuti bunék distanénich miizek Fy a osové
sily fixatoru Fp — na otér palivovych proutku. Pii znalosti vyvoje téchto tii parametru
v rdmci kampané lze simulovat zménu otéru s pokracujicim ¢asem v ramci kampané pfi
referencéni hodnoté parametru otéru p = 1079 [g/J].

Na obr. 6.6 je ukdzan hodinovy otér pokryti PP v kontaktu se vSemi tfemi builkami

99



6. Matematicky model kmitani palivovych proutki

[ =1,2,3 distan¢nich miizek v zavislosti na radidlni vuli 6 = (0, 60) [um] pfi predepinaci
sile bunék distancnich mfizek Fy = 20 [N] a osové sile pruzinového fixdtoru Fr = 5 [N].
Analogicky na obr. 6.7 je ukdzédn hodinovy otér pokryti PP v kontaktu s bunkami [ =
1,2,3 v zdvislosti na osové sile pruzinového fixdtoru Fr = (0,15) [N] pii radidlni vuli
d = 65 [wm] a pii predepinaci sile bunék distanénich mfizek Fy = 20 [N].

Nejobecnéjsim vystupem matematického modelu jsou pak zavislosti ukézané v gra-
fech na obr. 6.8 az 6.10, kde je vynesena zavislost hodinového otéru na statickém ptede-
pnuti bunék Fy € (0,20) [N] a radidlni vali 6 = (0,60) [m] mezi sloupcem palivovych
tablet a pokrytim PP. Tyto vypocty byly provedeny pro ruzné hodnoty ptitlacné sily
pruzinového fixatoru Fp. Na zdkladé vyse uvedenych vysledku lze konstatovat domi-
nantni vliv statického predepnuti bunék distan¢énich miizek na otér PP, slabsi vliv radialni
vule a rovnéz slabsi vliv sily v pruzinovém fixatoru. Snizovani statického predpéti bunék
se projevi poklesem stfedni hodnoty normalovych sil prenasenych vazbou pokryti PP
s bunkami distan¢nich mrizek, coz vede k nizsi préaci tiecich sil, a tedy k nizs§im hod-
notdm hodinového otéru. Snizovani vule v ramci kampané se projevi mirnym narustem
prace tfecich sil u nejvice zatizenych bunék, a tedy i zvySenim hodnot hodinového otéru.
Se zvysovanim predepnuti fixdtoru se mirné zvysuje prace tiecich sil v kontaktnich bo-
dech, a tedy se zvysuje i hodnota hodinového otéru. K nejvétsimu otéru dochazi na trovni
nejvyssi (osmé) distancni miizky. Pro srovnani hodnot otéru v ruznych fazich kampané
byly vybrany tyto provozni stavy

a) Fy=20[N], 0=065[um], Fr=25]IN] ... zacatek kampane,
b) Fy=10[N], 6 =10 [um], Fr=7,5[N] ...stav uvniti kampané,
c) Fy=0[N], 0=0][uwm], Fp=10[N] ...stav blizky ukonceni kampané.

Hodnoty otéru pro vybrané provozni stavy jsou uvedeny v tab. 6.2. Detailnéjsi
diskuse vysledku bude provedena v kap. 6.2.2.

6.1.4. Linearizace silné nelinearniho modelu PP prostfednictvim
parametrické optimalizace

Obsah této kapitoly je tizce motivovan provoznimi pozadavky. Jak bylo uvedeno v pted-
chozich kapitoldch, v prubéhu provozu reaktoru dochézi ke zméné parametru (vile §,
statického predpéti bunék Fy distanénich miizek a sily v pruzinovém fixatoru Fr), ¢imz
je rovnéz ovlivnén charakter kmitani PP a celého palivového souboru. Kmitani tlakové
nadoby a vybranych palivovych soubort je monitorovano diagnostickym systémem JE.
Motivaci této kapitoly je urcit podle namétenych frekvencénich charakteristik, v jaké fazi
kampané se dany PS nachazi — napi. zda jiz doslo k uzamceni sloupce palivovych tablet
(tj. k jejich rozbobtnéani zpusobujicimu trvaly nebo téméf trvaly kontakt mezi sloupcem
palivovych tablet a pokrytim PP).

Sledovat zménu frekvencnich charakteristik celého PS pfi uvazovéani vSech vyse uve-
denych nelinearit v kazdém z 312 PP je vypoctové nerealizovatelné. Jednou z moznosti,
jak presto alespon priblizné sledovat zménu charakteru kmitani v rdmci kampané, je
vybrani konec¢ného poctu stavu charakterizujicich jednotlivé faze kampané a pro kazdy
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Obréazek 6.6.: Zavislost hodinového otéru pokryti PP v kontaktu s bunkami/ = 1,2,3 na

radialni vali 6 = (0,65) [wm] pfi pfedepinaci sile bunék distan¢nich mfizek
Fy = 20 [N] a osové sile pruzinového fixatoru Fr =5 [N]
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Obrazek 6.7.: Zavislost hodinového otéru pokryti PP v kontaktu s bunkami / = 1,2,3 na
osové sile pruzinového fixatoru Frp = (0, 15) [N] pfi radidlni vali § = 65 [um)]
a pii predepinaci sile bunék distan¢nich miizek Fy = 20 [N]
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Obrazek 6.8.: Hodinovy otér pokryti PP v kontaktu s buiikou | = 1 v zavislosti na
predepinaci sile bunék distanénich mrizek Fy € (0,20) [N], radidlni vuli
0 = (0,60) [um] a statickém predepnuti pruzinového fixdtoru Fr =5 [N]
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%107 g
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Obrazek 6.9.: Hodinovy otér pokryti PP v kontaktu s buiikou | = 2 v zavislosti na
predepinaci sile bunék distanénich mrizek Fy € (0,20) [N], radidlni vuli
0 = (0,60) [um] a statickém predepnuti pruzinového fixdtoru Fr =5 [N]
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Obrazek 6.10.: Hodinovy otér pokryti PP v kontaktu s butikou [ = 3 v zavislosti na

predepinaci sile bunék distanénich miizek Fy € (0,20) [N], radidlni vuli
0 = (0,60) [um] a statickém pfedepnuti pruzinového fixdtoru Fr =5 [N]
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Index index Fo = 20 [N], | Fp = 10 [N], | Fb = 0 [N],
distancni | bunky ! || § = 65 [um|, | 6 = 10 [pm], | § = 0 [um],
mifzky g Fr=5[N] | Fr=75[N] | Fr=10N]
1 1 1.2955e-09 7.2728e-10 1.2247e-10
1 2 9.8234e-10 5.5282¢e-10 1.0375e-10
1 3 4.6975e-10 2.6438e-10 5.8228e-11
2 1 1.7956e-09 1.0964e-09 5.5969¢-11
2 2 1.4023e-09 7.8978e-10 4.0182e-11
2 3 5.1147e-10 3.8427e-10 2.0072e-11
3 1 1.1666¢e-09 6.9113e-10 4.2212e-11
3 2 9.6799¢-10 5.3658e-10 3.7868e-11
3 3 3.8753e-10 2.5145e-10 1.1565e-11
4 1 6.9503e-10 3.7884e-10 3.1923e-11
4 2 6.5161e-10 3.6013e-10 2.6856¢-11
4 3 1.8381e-10 7.0677e-11 3.8709e-12
) 1 1.1649e-09 5.6302e-10 4.4491e-11
) 2 9.2635e-10 4.854e-10 4.5829e-11
) 3 4.1962e-10 1.1654e-10 1.1034e-11
6 1 1.2575e-09 6.5638e-10 6.7644e-11
6 2 1.0892e-09 5.3687e-10 4.508e-11

6 3 4.576e-10 1.4353e-10 1.2781e-11
7 1 1.6988e-09 8.6721e-10 8.3227e-11
7 2 1.1831e-09 6.1104e-10 0.2107e-11
7 3 5.974e-10 2.5645e-10 2.1094e-11
8 1 5.74e-09 3.2258e-09 1.3902¢-10
8 2 5.0948e-09 2.5446¢-09 1.0586e-10
8 3 1.4267e-09 7.781e-10 3.5346e-11

Tabulka 6.2.: Hodinovy otér vybraného palivového proutku v trovni vSech distan¢nich
miizek g = 1...8 ve vSech kontaktnich bodech [ = 1...3 pro vybrané
kombinace parametri simulujici stav v ruznych fazich kampané

takto vybrany stav provést linearizaci nelinearntho modelu PP [«13], tj. jeho nahrazen{
linearnim modelem fiktivniho nosniku. Parametry linearizovaného nosniku pak lze dosa-
dit do modelu palivového souboru a provést jeho modélni analyzu. Z modalni analyzy
linearizovanych modeli pro vybrané stavy lze sledovat zménu vlastnich frekvenci PS.
Ve vyse uvedeném matematickém modelu (6.20) je stav systému (jeho pokrocilost v ram-
ci jedné kampané reaktoru) urcen trojici parametru 6, F, Fir. Jejich zména v rdmci kam-
pané je uvazovana linearni mezi dvéma extrémnimi stavy, viz tab. 6.3. Radialni vile ¢
je na pocatku kampané 6 = 65 [um], vlivem rozbobtndvani palivovych tablet dochézi
k jejimu snizovéani, az dojde k jejimu poklesu na § = 0 [pum]. Statické pFedepnuti bunék
distanénich miizek je na poc¢atku maximélni, a sice Fy = 20 [N]. Vlivem otéru palivovych
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Stav 1 Stav II Stav III Stav IV
radidlni vale 6 [um] 65 43,3 21,7 0
statické predepnuti Fy [N] 20 13,3 6,7 0
osova sila fixdtoru Fp [N] 5 6,7 8,3 10

Tabulka 6.3.: Vyvoj urcujicich parametru v ramci kampané: stav I odpovida pocatku
a stav IV konci kampané

proutku dochazi ke snizovani tohoto predepnuti a v extrémnim ptipadé k jeho poklesu
na nulovou hodnotu Fy = 0 [N] na konci kampané. Predepinaci sila fixdtoru rovnéz vli-
vem rozbobtnavani palivovych tablet v prubéhu kampané roste, a to mezi hodnotami
Fr =5 [N] na pocatku a Fr = 10 [N] na konci kampané.

Pro kazdy ze stavi naznacenych v tab. 6.3 lze prostfednictvim numerickych simulaci
vypocitat odezvu q(t). Cilem tlohy linearizace je nalézt takovy fiktivni linedrni nosnik,
jehoz odezva pri buzeni tlakovymi pulsacemi chladiva bude co nejblizsi odezvé puvodniho
nelinearniho systému. Fiktivni nosnik je uvazovan jako jednorozmérné Eulerovo-Ber-
noulliovo kontinuum o po c¢astech mezikruhovém prufezu a jeho model je vytvoren
metodou koneénych prvku pri uvazovani osmi, event. Sestnacti, elementu s pruznymi
podporami v urovnich odpovidajici umisténi bunék distancnich mftizek. Tento nosnik
je nasledné podroben procesu identifikace prostiednictvim parametrické optimalizace.
Optimaliza¢nimi parametry linearizovaného fiktivniho nosniku jsou Youngovy moduly
pruznosti Ej;, hustoty p;, vnitini prumeéry d; a vnéjsi pruméry D; jednotlivych elementu
i = 1,...8, pomérné atlumy ¢;,j = 1,2, prvnich dvou vlastnich tvart kmitu a tuhosti
bunék distancnich miizek k,,g = 1,...8. Optimalizacni parametry jsou uspoiradany do
vektoru p, definovaného jako

p=[FE\,...Es,p1,...p8,d1,...ds,Dy,...Dg,Ci,Cokr ... kg]T € R%. (6.30)

Vzhledem k tomu, ze veli¢iny ve vektoru optimalizacnich parametru (6.30) jsou fyzikalné
ruzné a jejich hodnoty se znac¢né 1isi (moduly pruznosti E; nabyvaji fdadové hodnot
10™ [Pal, prumeéry pak fadové 1072 [m]), je nutné pievést parametry do bezrozmérného
tvaru. To lze provést napi. zavedenim bezrozmérnych parametriu

D = %, k—=1,...42, (6.31)
k

kde p?, k = 1,...42, jsou referenéni hodnoty parametru. Aby bylo dosazeno pouze fy-
zikélné smysluplnych feseni, je tcelné zavést omezeni jednotlivych parametru. V dalsim
byla uvazovana nésledujici omezeni

0,2<*p. <3 prok=1,...16Uk =25,...42,
0<*p, <3 prok=17,...24, (6.32)

kde druhy fadek (6.32) ponechdvd moznost vnitinim prumérum nabyvat az nulové hod-
noty (plny valcovy element). Déle je nutné formulovat nerovnicové omezeni®

*pk: S *sz+8, k= 17, N 24, (633)

'P#i uvazovani rozdéleni fiktivniho nosniku na Sestnict element@ je déle uvazovano také rovnicové
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které zamezuje vnitinimu pruméru daného elementu byt vétsi nebo roven nez vnéjsi
prumér téhoz elementu. Formulace cilové funkce doznala v prubéhu numerickych experi-
mentu nékolika zmén; na pocatku byla cilova funkce definovana jako

1/11(1?; 9, FO,FF) =

16 NN 2 2
_ - _ &tp) ) ( _ ni(t,p) )
_ZZ [(1 5f(tj75aF0,FF) ! n?(tﬁéaFOaFF)

i=1 j=N;

. (6.34)

kde &(t;, p), ' (t;, p) jsou laterdlni vychylky linearizovaného modelu PP a £7(¢;, 8, Fy, Fr)
a 1 (t;, 0, Fo, Fr) jsou lateralni vychylky pokryti PP v diskrétnich casech ¢; ziskané in-
tegraci nelinedrniho matematického modelu (6.20) v ¢asové oblasti. Takto je minimali-
zovan rozdil mezi odezvou nelinearniho a fiktivniho linedarniho systému ve vsech uzlech
1 =1,...16, a to v kazdém uzlu ve smyslu obou lateralnich souradnic &;,7; a ve vSech
casovych okamzicich, v nichz byla odezva vycislena a je jiz ustalend. Tato formulace
(6.34) cilové funkee, ackoli z fyzikélniho hlediska je korektni, se ukazuje jako neprilis efek-
tivni, nebot je vyrazné multikriteridlni (v cflové funkei se séitaji tisice hodnot). Cilova
funkce tak vykazuje jen nepatrny pokles a nalezené optimum neodpovida pozadovanému
priblizeni odezvy linedrniho systému k odezvé nelinedrniho. Proto byla navrzena cilova
funkce se slabsim pozadavkem, a sice s minimalizaci pouze rozdili maxim amplitud
linedrniho a nelinearniho systému v ustaleném stavu

¢2(p757F07FF> -

&, max{dep) L, max{dp))
_; (1 max{&?(tj75,Fo,FF>}> +<1 max{n?(tj,é,Fo,FF)}>
(6.35)

Cilova funkce (6.35) jiz vykazuje znatelny pokles v ramci iteraci a maxima amplitud
se priblizuji predepsanym hodnotam. Pozadavky na cilovou funkci byly pro presnéjsi
popis linedrniho systému v trovnich distancnich miizek dale uvazovany jesté slabsi nez
v pripadé (6.35), a to minimalizaci rozdila maxim amplitud pouze v téch uzlech, kde je
PP podepien distanénimi miizkami, tedy cilova funkce nabyva tvaru

1/)3(p757F07FF) -

&, max{dwp) L, max{gp) )
_Z; (1 maX{gz‘n(tj?é? FUvFF)}> " <1 max{n?(tjaéa FOaFF)}>
(6.36)

Pii této formulaci jiz je dosazeno relativné dobrych vysledku v ladénych veli¢inach. Je
ovSem nutné ptihlizet ke skutecnosti, ze neni zachovan cely charakter kmitani, nybrz jen

omezeni zajistujici shodné materidlové a geometrické parametry pro 1. a 2., 3. a 4. az 15. a 16.
element. Tak je ziskdvana a porovnavana odezva ve vSech Sestnacti uzlech, ale vysledné parametry
odpovidaji déleni na 8 elementt, coz odpovidé struktufe PP v modelu celého PS.
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| | 1

50 100 150 200
Pocet vycisleni cilové funkce

Obréazek 6.11.: Pokles cilové funkce ¥ = 13 v ramci iteraci

jeho amplitudy, a to nikoli ve vS8ech uzlech, nybrz jen v uzlech odpovidajicich umisténi
v distan¢nich mtizkach.

Optimaliza¢ni proces byl realizovan v prosttedi MATLAB prostrednictvim funkce
fmincon urcené k tfeSeni uloh podminéné optimalizace, a to za pouziti algoritmu SQP.
Na obr. 6.11 je uveden pokles cilové funkce v ramci iteraci optimalizacniho procesu pro
stav I z tab. 6.3 a pfi pouziti cilové funkce ¥ = 3.

100 150 200 250
Pocet vycisleni cilové funkce

Obrazek 6.12.: Vyvoj optimaliza¢nich parametru v ramci iteraci

Pro ilustraci je ukdzan na obr. 6.12 vyvoj optimalizac¢nich parametru v ramci iteraci.
Odtud jsou rovnéz ziejmé finalni hodnoty bezrozmérnych parametru v optimu. Srovnani
amplitud pokryti v uvazovanych uzlech nelinearntho modelu PP a linearizovaného modelu
PP je pak uvedeno na obr. 6.13, kde je zfejma relativné dobra shoda ladénych parametru
v optimu.

Po provedeni modalni analyzy palivového souboru s linearizovanymi PP odpovida-
jicimi jednotlivym stavum uvedenym v tab. 6.3 se ukazuje, ze vysledky jsou fyzikalné
nerealné. Vlastni frekvence fiktivniho PS jsou prilis nizké, a uvedend metodika se pro
tento typ ulohy ve vysledku ukazuje jako nevhodnd. Obecné lze konstatovat proble-
maticnost aproximace silné nelinedrniho systému systémem linedrnim (linearizovanym),
nebot odezva takto silné nelinedrniho systému z principu obsahuje prudké zmény dy-
namickych veli¢in zpusobené impulsnimi silami, které se v linedrnim systému nemohou
vyskytnout.
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x 107

I m=x(§) - linearizovany model
3H - max(iln) - nelinearni model

§ 1 max(n) - linearizovany model
g' 24 |:| max(nl") - nelinearni model
©
£
£ 1
@
S ”
0 |
2 4 6 8 10 12 14 16
index uzlu i

Obrazek 6.13.: Srovnani maxim amplitud pokryti nelinedrniho modelu PP a linearizo-
vaného modelu PP

Lze ocekavat, ze uloha linearizace prostfednictvim parametrické optimalizace by
mohla byt 1épe pouzita pro slabé nelinearni soustavy, kde funkce obsazené v matema-
tickém modelu jsou sice nelinedrni, ale hladké.

6.1.5. Mapy razovych rozhrani

Na modelu palivového proutku s uvazovanim interakce mezi pokrytim a sloupcem pali-
vovych tablet byla provedena analyza rdzovych rozhrani [a7]. Tyto hranice v prostoru
vybranych provoznich parametru oddéluji oblasti, v nichz je systém linearni, od oblasti,
v nichz dochdzi k rdzum. Analyza je provadéna na linedrnim modelu (bez rézovych
ucinku) a pro kazdy uvazovany provozni stav je vyhodnocovana relace mezi relativni
excentricitou e;(t) mezi C a P a vuli 6 v daném uzlu. Je uvazovan dokonale tuhy nosny
skelet pohybujici se predepsanym harmonickym pohybem a je predpokladano neodléhani
pokryti PP od bunék distanénich miizek (tj. dostatecné predpéti bunek). Vektor buzeni
na drovni distancnich miizek l1ze pak vyjadrit ve tvaru

fsao(t) = —Kody + fsa(t) (6.37)
a pro fpc <q}c), q}P)> =0, fcp <q1(pc), ql(pp)> = 0 nelinearni model v dekomponovaném
tvaru (6.18) a (6.19) piejde do tvaru
MO+ BOGE + (KO + K) ) -
= -M )G — Kg)ai +fse(t) + £, (6.38)

79w

MPGD + BPGD + K¢l = —MP)g" — K)g" + 1D, (6.39)

N

(P)(t)
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kde vyznam jednotlivych matic a vektort byl definovan vyse u vztahtu (6.18) a (6.19). Zde
navic K¢ je vazebni matice tuhosti reprezentujici elastické vlastnosti bunék distancnich
miizek a fsq o(t) je vektor buzeni od pohybu skeletu. V dalsim bude uvazovan harmo-
nicky pohyb dolniho uzlu obou subsystému (X = C, P) dany jako

(X)
z (LX) X coswt
(X) yr 0
- _ 6.40
ar (1) (pchL) ® cos (wt + ) ( )
X
90;,2 0

s amplitudami X = 200 [gm], ® = 30 - 107% [rad] a pro ¢ = 0 v Sirokém frekvencnim
spektru buzeni f € (0,150) [Hz]. Vzhledem k neodléhani pokryti PP od bunék distanénich
miizek je vektor fsg(t) linedrni a nabyva tvaru

ky X coswt

8(g—1)+5
Feolt) = 1.5 —k,®l, coos (wt + ) 8(g — 1) + 6, (6.41)
0

kde £, je radidlni tuhost jedné bunky na trovni distanc¢nich mfizek g = 1,...8. Globaln{
model PP v kompaktni formé lze sestavit z modelu (6.38) a (6.39) a podobné jako v (6.20)
zavedenim vazebni matice tuhosti pruzinového fixatoru Kp ve tvaru (6.21) pak je

MO o 1[0 [50 o [40].
o MP || 4P o BP || g¢"
(K v K o | Ve || A0 +{fsc(t)]
P p) | = P :
o K ar | Lo | *17
fis
(6.42)
Po formélnim prepsani modelu (6.42) potom

Mq(t) + Bq(t) + Kq(t) = frs(t), (6.43)

kde frs(t) je vektor buzeni od pohybu nosného skeletu (Load-bearing Skeleton) v dolnim
uzlu véetné vektoru fsg(t) (buzeni pohybem distanénich mifzek). Nebot jde o harmo-
nicky buzeny linearni systém, s vyhodou lze vyuzit metodu inverze matice dynamické
tuhosti [44]. Vektory pravé strany lze zapsat v komplexnim tvaru

fLS(t) = fLseiwt. (644)
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Predpokladané feseni pak nabyva tvaru
q(t) = ge, (6.45)

a tedy po provedeni prvni a druhé derivace a po dosazeni do modelu (6.43) je vektor
komplexnich amplitud vychylek

4= (—w’M + Biw+ K) ' fs. (6.46)
Odtud potom
q(t) = qeoswt — gsinwt, q=NRe{q}, q=TIm{q}. (6.47)

Relativni excentricitu v uzlu 7 lze vyjadrit jako

) = \JeR (1) + 2, (1), (6.43)
kde pro jednotlivé slozky relativnich excentricit plati

eir(t) = (@Z(P) — @§C)> cos wt — (1:)£P) — 1:)1(0)) sin wt, (6.49)

eiy(t) = (@DEP) - IDEC)> coswt — (@Z(P) - @EC)> sin wt. (6.50)

V kazdém uzlu ¢ 1ze nyni urcit maximalni relativni excentricitu é; jako
éi = max e;(t). (6.51)

Rézové rozhrani pak definuje, kdy je maximalni relativni excentricita é; v daném uzlu
rovna vuli §. Pro é; < § nedojde v daném uzlu k (prvnimu) rdzu, naopak pro é; > 0
v daném uzlu bude dochéazet k razum.

Déle bude analyzovan vliv budici frekvence w a radidlni tuhosti bunék distanc¢nich
miizek k, na razové rozhrani. Odezva g definovana v (6.45) bude pak zavisla na téchto
parametrech, tj. ¢ = g(w, k,;),g = 1,...8, a tedy i maxima relativnich excentricit é; =
éi(w, ky),g=1,...8.

Necht M je mnozina pifpustnych parametru uvazovanych pro dalsi analyzy

M={wk, e R g=1,...8}. (6.52)
Daéle necht Mgf) je mnozina parametru w,k, v uzlu ¢ takovych, ze pfi nich nedojde
k prvnimu rézu, a naopak MEH mnozina parametru v uzlu ¢, pti nichz k razu dojde

M = Lk, e R™ w e R™ : ¢(w, k) <68}, i=1,...16, g=1,...8, (6.53)

M = Lk, e R w e R™ 1 6(w, k) > 6}, i=1,...16, g=1,...8. (6.54)

Tim jsou definovany oblasti iniciacniho rédzu ve vSech uzlech. V prostoru parametru pak
1ze definovat oblasti, v nichz nebude nikdy dochézet k rézum (linedrni chovani), a oblasti,
kde bude dochézet k raztim (nelinedrni chovani). Pro razové oblasti plati

16
ME = M (6.55)
=1
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6. Matematicky model kmitani palivovych proutki

a pro oblasti s linedrnim chovénim systému (bez razu) plati
M) = M\ M. (6.56)

Ve zjednoduseném pripadé, kdy tuhosti distanénich mifzek k, = konst. = 0,537-10°%, g =
1,...8, a proménnda bude pouze budici frekvence, je rdzové rozhrani definovano kiivkou.
Pro konkrétni hodnoty parametru PP a pro budici frekvenci f € (0,150) [Hz] je rdzové
rozhrani ukazéano na obr. 6.14. Jsou zde barevné naznac¢eny maximalni relativni excent-

x107°

3 H N —

0 50 100 150
f[Hz]

Obrazek 6.14.: Maxima relativnich amplitud v jednotlivych uzlech (barevné) a maximalni
relativni amplituda (Gerné) jakozto jejich obalovd kiivka v zdvislosti na
budici frekvenci

ricity é;(w) v jednotlivych uzlech a jejich obalové kiivka, kterd definuje razové rozhrani
celé soustavy. Pro danou budici frekvenci f = w/27 a danou vuli odtud lze urcit, zda se
bude PP chovat linedrné (tj. bod dany témito dvéma parametry v roviné j{,a lezi pod
uvedenou kiivkou), nebo bude dochdzet k razum alesponn v jednom z uzlu a systém se
bude chovat nelinedrné (bod nad obalovou kiivkou). Na obr. 6.14 je nazna¢ena napt. vile
§=1,2-1073 [m], &fmz jsou dany oblasti

MI) ={w=2xf, f € (1,29;1,63) U (103,3;106,7) U (108, 5; 148,6) [Hz]} (6.57)

pro k, = konst.,g = 1,...8, kde bude dochézet k rdztim, zatimco mimo tyto intervaly,
tj. pro M) = M\ MHB M = {w =2rf, f = (0;150) [Hz]}, se bude systém chovat
linearné. 7 vysledku na obr. 6.14 je zfejmé, ze razové rozhrani lezi amplitudové rela-
tivné vysoko (fddové 1073 [m]). Tato skutecnost je déna zna¢né odlisnymi moddlnimi
vlastnostmi pokryti PP (vyztuzené bunkami distan¢nich mtizek) a sloupce palivovych
tablet (nosnik jednostranné vetknuty pouze s jednou velmi mékkou vazbou pies pruzinu
fixatoru. Aby pii daném buzeni nedochézelo k raziim mezi obéma subsystémy, musela by
vule byt fadové vyssi nez v redlném PP. Naopak pokud by nemélo pii konstrukéné dané
vuli dochazet k rdzum, muselo by byt buzeni radové nizsi.

Analogicky 1ze postupovat pii vypoctu razovych hranic pri uvazeni ruznych tuhosti
bunék distan¢énich miizek. Tentokrat jsou vysledkem nikoli kiivky, ale plochy é;(w, k)
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6. Matematicky model kmitani palivovych proutki

Réazova hranice v uzlu i =2 Réazova hranice v uzlu i = 4 Razova hranice v uzlui=6 Razova hranice v uzlui=8

Z o

10
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150

frekvence f [Hz] frekvence f [Hz] frekvence f [Hz] frekvence f [Hz]
Razova hranice v uzlu i = 10 Razova hranice v uzlu i = 12 Réazova hranice v uzlu i = 15
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o
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Obrazek 6.15.: Mnoziny MZ(_) linedarniho chovani systému (bile) a MEH nelinedarniho
chovani systému (Cerné) v sudych uzlech pii uvazovani vile 6 = 65 [pum)]

Réazova hranice v uzlu i =1 Réazova hranice v uzlui=3 Razova hranice v uzlui=5 Razova hranice v uzlui=7
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Obrézek 6.16.: Mnoziny M.~ linedrntho chovéni systému (bile) a M. nelinesrnfho

i
chovani systému (Cerné) v lichych uzlech pfi uvazovani vule § = 65 [pum]

popisujici zavislost relativnich excentricit ve vSech uzlech ¢ = 1,...15 na budici frekvenci
a tuhosti bunék distancnich miizek. Pti konkrétnich realizacich vypoctu byly uvazovany
parametry v intervalech f € (0,150) [Hz| a k, = (0;10°) [N/m] pro g = 1...8 (tuhosti
bunék distanénich mfizek vzdy shodné pro g = 1,...8). Vysledky uvedené na obr. 6.15
a obr. 6.16 ukazuji mnoziny MZ(»_) (bile) a MEJF) (¢erné) pro konkrétni vuli 6 = 65 [pm].
Mnozina M) parametrd, pii nichz se bude cely systém chovat nelinearné, je déna
sjednocenim (6.55) vSech mnozin MEJF) uvedenych ¢erné na obr. 6.15 a obr. 6.16.
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6. Matematicky model kmitani palivovych proutki

6.1.6. Bifurkacni analyza kmitani PP vzhledem k vybranym
parametrim

U silné nelinedrnich systému nastava moznost bifurkace feseni (odezvy) pii zméné nékte-
rého z parametru soustavy. Bifurkace je charakteristicka kvalitativni zménou fazového
portrétu [27]. V této kapitole budou vlastnosti PP analyzovany za pouziti tzv. bifurka¢nich
diagramu, které na zakladé opakovanych numerickych simulaci pfi zméné tidictho para-
metru zobrazuji zménu extrému relativnich deformaci [6] mezi pokrytim PP a sloupcem
palivovych tablet. Analyzy jsou provedeny na modelu PP, ktery zahrnuje vyse uvedené
nelinedrni jevy, ale zaroven zavadi nékteré zjednodusujici predpoklady [a8, «10].

c i=16

—’\/\E : VW
H—i=15
g=7
—W\ W—
o .
P
=1
—\W- —/\\
L —i=1
O %
oo

Obrazek 6.17.: Schéma zjednoduseného mechanického modelu PP pro bifurkaéni analyzy

Schéma analyzovaného systému je ukézano na obr. 6.17. Jedna se o systém popsany
matematickym modelem (6.20), kde nyni je buzeni — oproti vyse uvedenému komplexnimu
modelu, kde byly uvazovény tii harmonické slozky od kazdého HCC — pfedpoklddano
pouze harmonické. Skelet je uvazovan jako dokonale tuhy, a tedy i pohyb bunék distan-
¢nich miizek na vSech urovnich je jednoznacéné uréen pohybem (lateralnimi vychylkami
a natoc¢enimi) skeletu na trovni dolniho uzlu L palivového proutku tak, jak je ukdzano na
obr. 6.17. V tomto modelu je rovnéz uvazovano, ze statické predepnuti bunék distancnich
miizek je dostatecné, aby nemohlo dojit k odlehnuti pokryti PP od bunék distancnich
miizek.

Reseni matematického modelu (6.20) v ¢asové oblasti lze ziskat prostfednictvim
numerické integrace za pouziti Rungeovy-Kuttaovy metody. Jako bifurkac¢ni parametry
byly zvoleny vyznamné konstrukéni parametry — vile § mezi sloupcem palivovych tablet
a pokrytim PP a tuhost bunék distanc¢nich miizek k, — a z provoznich parametru budici
frekvence f = w/2m tlakovych pulsaci (odpovida rychlosti otaéeni HCC). K popisu kva-
litativni zmény kmitani bylo pouzito zobrazeni lokalnich extrému é; relativnich vychylek
e; definovanych v (6.13). Extrémni relativni vychylky jsou definovdany nad ¢asovym in-
tervalem t € (t1;ts) jako

é;(0) = max {e;(t,0)}, resp. éi(ky) = max {e;(t,k,)}, (6.58)

te(ti,ta) te(ty ta)
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6. Matematicky model kmitani palivovych proutki

kde t; urcéuje ¢as, kdy doslo k odeznéni prechodovych vibraci a kmiténi je ustaleno. Cas
to odpovida koncovému casu simulace.

extrémy rel. deformaci e(t)

! !
2 3

5[m] x 107

Obréazek 6.18.: Bifurkac¢ni diagram extrému relativnich vychylek e7(t) v zdvislosti na vili
¢ mezi pokrytim PP a sloupcem palivovych tablet

i=7,5=6.400e-05 [m] i=7,06=1.870e-04 [m] i=7,06=2.270e-04 [m] i=7,06=2.490e-04 [m]
0.02 0.02 0.02 . 0.02
Q Q Q Q
£ 0 £ 0 £ 0 £ 0
o o o o
-0.02 -0.02 -0.02 -0.02
0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
& m] 40 & m] 40 & [M] 40 & M] 40

Obrazek 6.19.: Piiklady fazovych trajektorii v fezech naznacenych na obr. 6.18

Jako priklad vysledného bifurkacniho diagramu je na obr. 6.18 zobrazena zavislost
extrému é;(0) v uzlu ¢ = 7 pii referen¢ni tuhosti bunék distan¢nich mfizek k, = 0,537 -
10° [N/m] a budici frekvenci f = 16,6 [Hz]. Oblasti s chaotickym relativnim pohybem
e;(t) jsou zde jasné odliseny od oblasti s kvaziperiodickym ¢éi periodickym pribéhem
ei(t). Pro vybrané hodnoty vuli ¢ jsou na témze obrazku ukazény také fazové trajek-
torie. Z diagramu je patrna oblast s velkym poctem nestejnych lokalnich extrému pro
§ € (0;1,16 - 107*) [m], nésledny ptechod k pohybu v téméi trvalém kontaktu mezi
sloupcem palivovych tablet a pokryti PP pro § € (1,16 - 107%;1,42 - 10~%) [m]. Pro
§ = 1,42 - 10~ [m] nastava bifurkace v é;,7 = 7 a nasledny pohyb je charakteristicky
periodickou fazovou kfivkou. Pro § = (1,93 -107%;2,3-107%) [m] je vysledny pohyb kva-
ziperiodicky a po nasledujici bifurkaci prichazi prechod k dalsimu stavu s témér trvalym
kontaktem. Na obr. 6.19 jsou pak ukdzany fazové trajektorie pro vybrané hodnoty vile §
naznacené svislymi ¢drami na obr. 6.18. Bifurkacni diagramy, jejichz priklad byl uveden
vyse, dostavame ve vSech uzlech, v nichz je definovan potencialni kontakt mezi pokrytim
PP a sloupcem palivovych tablet, tj. ve vSech uzlech 1 =1,2...15.
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extrémy rel. deformaci ej(t)
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ky [N/}, g =1,..8

Obrazek 6.20.: Bifurkacni diagram extrému relativnich vychylek e;(t),i = 3 v zavislosti
na tuhosti bunék distanénich mifzek k,
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Obréazek 6.21.: Vlastni frekvence pokryti PP (Sedé) a sloupce palivovych tablet
v zavislosti na tuhosti bunék distan¢nich mfizek k4 (Cerné)

Bifurkaéni diagram uvedeny na obr. 6.20 ukazuje analogicky zavislost extrému re-
lativnich deformaci v uzlu ¢ = 3 na tuhosti bun¢k distanc¢nich mfizek k, pii referencni
hodnoté vile mezi P a T § = 6,5-107° [m] a budici frekvenci f = 16,6 [Hz]. Témér cely
uvazovany interval je charakteristicky komplexnim neperiodickym relativnim pohybem
modalnimi vlastnostmi obou subsystému v ptripadé, kdy tuhost bunék distan¢nich mrizek
je nizk4. V tomto piipadé nedochézi k raztiim, nebot obé kontinua kmitaji s velmi blizkou
fazi a velmi blizkym tvarem kmitu. To je ukdzdno na obr. 6.21, kde je zobrazen prubéh
vlastnich frekvenci obou subsystému v zavislosti na tuhosti bunék distanénich miizek k.
Vlastni frekvence sloupce palivovych tablet nejsou ovlivnény tuhostmi bunék distancnich
miizek zatimco vlastni frekvence pokryti PP ano. Pro vyssi hodnoty tuhosti &, se oba
systémy modalné rozlad uji, dochdzi k nesoufdznému kmitan{ (rizné deformace obou kon-
tinui) a ustaleny stav je charakteristicky chaotickym pohybem s relativnimi vychylkami
e;, které opét nabyvaji celé fady lokalnich minim a maxim v celém mozném rozsahu.
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extremy rel. deformaci el(t)

100 120 140

Obréazek 6.22.: Bifurkac¢ni diagram extrému relativnich deformaci e;(t),7 = 3 v zavislosti
na budici frekvenci f kinematického buzeni

Na obr. 6.22 je ukazan bifurkacni diagram vzhledem k budici frekvenci f kine-
matického buzeni dolniho uzlu, resp. celého skeletu, pii uvazeni referencnich hodnot
vile ¢ a tuhosti bunék distanénich miizek k,. I zde jsou patrny oblasti s chaotickym,
(vice)periodickym i kvaziperiodickym prubéhem relativnich vychylek e;(¢).

Uvedené bifurkaéni diagramy umoznuji odlisit pasma s kvalitativné ruznym charak-
terem kmitani. Na jejich zakladé lze predikovat napf. takové oblasti parametru, v nichz
bude dochézet k razovym jeviim. S nimi jsou spojeny nejruznéjsi nezadouci ucinky jako
zvysené namahani kontaktnich ploch, zvysené opotiebeni ¢i vyzarovani hluku.

6.2. Model palivového proutku s uvazovanim tfeni
v kontaktnich bodech

Matematicky model, uvedeny v predchozi podkapitole 6.1, bude dale rozsiten o vliv tieni
v kontaktu mezi pokrytim PP a bunkami distan¢nich miizek i v kontaktu mezi pokrytim
PP a sloupcem palivovych tablet [a3, S1]. Tento piistup predstavuje presnéjsi model
nelinearntho kmitani PP, a pfedev$im umoznuje zpfesnéni vypoctu otéru pokryti PP.
Nevyhodou je vyrazné zvySeni vypocetniho ¢asu, které souvisi se zvysenim poctu neli-
nearit a jejich typem (viz ddle pouzitou charakteristiku t¥eni v kontaktu).

Model v této kapitole rovnéz respektuje axialni a torzni kmity PP. To s sebou nese
dalsi zpresnéni modelu, ale i zvySeni poc¢tu stupnu volnosti, a tedy dalsi zvyseni vypocetni
naroc¢nosti numerickych simulaci.

Rozsitenim matematického modelu (6.20) o zminované vlivy a pii uvazeni vsech
Sesti stupnu volnosti v kazdém uzlu 1ze formulovat matematicky model PP s uvazovanim
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tfeni v kontaktnich bodech ve tvaru

MO o Va0 ], [B0 o ][af
) (L(w) 0 Bfr:) : J(w)

[ ¢
HEr )| (p) | =

c c
fsa.c (q}c),q%),t> ] N fre (6.4, 45

+

C C
0 for q%)7q%),q}),q%)

(6.59)

Vychylky uzlu obou subsystému C (pokryti PP) a P (sloupce palivovych tablet) je
nyni vhodné vyjadiit v souradnicovém systému x, y, z palivového souboru, podobné jako
v (5.2) v piipadé VT. Vektory zobecnénych soufadnic (volnych uzli) jsou pak definovény
ve tvaru (viz obr. 6.23 pro uzel i = 2¢)

T
q%X) - ([ubvlawlv@hﬁl?d}lw - Jui7vi7wi790i719i7¢i7' . ](X)) ) X = C? PJ (660)

kdei =1,...15 prosubsystém X = Pai = 1,...16 prosubsystém X = C. Odtud ziejmé
ne = 96 a np = 90, a tedy celkovy pocet stupnu volnosti modelu je n = ng + np =
96 + 90 = 186. V matematickém modelu (6.59) je levd strana formélné shodna s (6.20),
pouze koeficientové matice dlmen21 odg)owdaﬂ modelu rozsitenému o piislusné stupné
volnosti, viz kap. 3. Vektory fL na pravé strané modelu (6.59) predstavuji
kinematické buzeni zptisobené pohybem dolm upinaci desky a maji tvar shodny s (5.11),

v némz jsou matice M }iT), BI(;GLT ), K }GLT ) nahrazeny maticemi M fm L), BgfL), K }XL) pro oba

subsystémy X = C, P. Vektor fsq.c (ql(m ),quc), ) vyjadiuje sily zptsobené pohybem

bunék distancénich miizek a fpeo (q} ), q} ), q%c), dr ) for (qF 7ql(pp)7 q} ), q} )) jsou

vektory rézovych sil mezi subsystémy P a C zahrnujici i tfeni ve vSech kontaktnich
bodech.

Pohyb dolni upinaci desky a skeletu (resp. bunék obklopujicich distanénich miizek)
je mozné formulovat opét na zakladé komplexnich amplitud ziskanych z modelu PS,
jak bylo pro skelet popsano detailné v kap. 6.1. Vektor kontaktnich sil mezi bunkami
distan¢nich mfizek a pokrytim PP je vzhledem k moznosti rozvolnéni vazby a pii uvazova-

ni normalovych i tiecich sil popsan nelinearnim vektorem fsq ¢ (q%c), cj}c), t). Normalové

slozky kontaktnich sil jsou
Nl,g = (FO + krdl,g,rad>H(F0 + krdl,g,rad>> [ = 17 27 37 g = 17 SRR 8. (661)

Aproximaci teénych (T) a axialnich (A) slozek kontaktnich sil lze provést pomoci spo-
jitych funkef jako

C
Thy = Nigf(ciy) CW, ALy = Nigf(eg) =22 Coz 121,23, g=1,2,...8, (6.62)

l,g9 Clg
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Obrazek 6.23.: Rez palivovym proutkem a rozlozeni rychlosti a sil v kontaktu s distanéni
miizkou

kde ¢4 je skluzova rychlost v kontaktu pokryti PP s buiikou [ na drovni distancnich
miizek g = 1,...8. Jeji slozky v tecném sméru ¢;, resp. v axialnim sméru z;, jsou
oznaceny ¢ 4, resp. ¢4 .. Relativni vychylky pokryti PP v kontaktnich bodech vzhledem
ke stfedum bunék ve sméru radidlnim (rad), tecném (t), a axiadlnim (z) jsou

di,g,rad = Vg — T1,g,

1 V3

da,g,rad = —5(% — Ta) + 7(% ~ Ya9); (6.63)
1 V3

d3,grad = _5(% — I34) = 7(“’9 ~ Ysg),

digt = Wy — Y19 + TCPy,

V3 1
dy g1 = _7(7’9 — Tag) — §(wg — Yag) T TCPy; (6.64)
V3 1
d3 gt = 7(“9 — T34) — §(wg —Ysg) + TePy,
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dig: = Ug — Tcg — Z1,g,

V3 1
dag> = Ug + 77"0’99 + 57"6@9 — 22,9 (6.65)
1
d3’g7z = ug — 77’0199 + §T’ng — 23’9.

Skluzové rychlosti v tecném a axidlnim sméru lze vyjadrit z deformaci ve vztazich (6.64)
a (6.65) derivaci

Clgt =digt, Crgz=dig: (6.66)
a celkové skluzové rychlosti ¢, potom jsou

Cg=\[Cgs T gy 1=1,23, g=1,2,...,8 (6.67)

Soucinitel smykového tfeni f(c; ) je aproximovéan spojitou funkei [34]

Flerg) = = axctam (cei) [fu + (fo — fa) e59], (6.68)

kde €, fo, fa, d jsou parametry tvarovéni charakteristiky (6.68). Tato funkce je naznacena
pro konkrétni hodnoty parametru na obr. 6.24.

5
02 10 (12
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g gl
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0 001 0.02 003 0.04 005 0.06 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Cig [m/s] Cq [m/s]

Obrazek 6.24.: Aproximace tfeci charakteristiky (vlevo), viz (6.68), a zavislost tuhosti na
skluzové rychlosti (vpravo), viz (6.70)

Pti uvazovani vsech tii moznych fazi kontaktu — prokluzu, ulpivani a odlehnuti — lze
slozky tiecich sil v kontaktnich ploskach mezi pokrytim PP a bunkami vyjadrit v souctu
trecich a elastickych sil

Clg,t Clg,
Tig = Nl,gf(cl,g)c_g +ki(ag)dige, A= Nl,gf@hf})% + k:(cig)digzr  (6.69)
l,g l7g
Tuhost bunék v te¢ném a axialnim sméru lze aproximovat spojitou funkeci v zavislosti na

skluzové rychlosti ve tvaru

kr(crg) = Jpe—(erera)® k.(crg) = ke~ (Erera)® (6.70)
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6. Matematicky model kmitani palivovych proutki

kde ki, k, jsou statické tuhosti bunky v tecném a axidlnim sméru a parametr ¢, je pa-
rametr tvarovani funkce (6.70). Aproximaé¢ni funkce (6.70) jsou navrzeny tak, aby pii
mikroprokluzech (fézich ulpivani) tuhosti bunék piiblizné odpovidaly statickym tuhos-
tem bunék a ve fazich makroprokluzu (dale jen prokluzu) se blizily nule. Ekvivalentn{
nahrada kontaktnich sil silovymi bivektory v sudych uzlech ¢ = 2¢g je pak

C o, A, g,
_Nl,g 0 5N27g \/ETQ O, 5]\73,9 + \/TET&Q
_ f 3
ng — T17g , f2,g — N2 g + 0 5T2 g 7 f3,g — TN379 ‘I— O, 5T3’g
—rcTh —rcThy, —rcTs
0 —%TcAgyg %TCA?),Q
L TCALQ i | 0, 57’014279 i L 0, 57’014379 ]

(6.71)

Vektor kontaktnich sil mezi pokrytim PP a bunkami distan¢nich mftizek pfi uvazovani
fazi prokluzu, ulpivdni a odlehnuti je pak zrejmé

w

T
fSGC(ql(E‘ 7qF)7t> Z ]17"'7.fj2:g>"'a.fj7:81| ERQG‘ (672)
7j=1
Vektory fpc <qF ), ql(w ), q}c), gy ) for (qF ,qup), q}c), q% )> kontaktnich sil me-
zi subsystémy P a C mohou byt vyjadreny analogicky jako v piipadé kontaktnich sil mezi
pokrytim PP a bunkami distan¢nich mtizek pti uvazovani jen fazi prokluzu a odlehnuti.
Normaélova slozka kontaktni sily na trovni uzlu ¢ je

kde 9; je radidlni vule mezi obéma subsystémy na urovni uzlu ¢ a relativni excentricita
je

2 2
@:V@@_¢@>+@ftmf§,izL%“w. (6.74)

Tecéné a axidlni slozky kontaktnich sil 1ze vyjadrit ve tvaru

T, = fe)Nit, A= fle)N,2=, (6.75)

C; C;

kde slozky relativnich rychlosti P vzhledem k C podle obr. 6.25 jsou

Cit = — (@Z(P) — @Z(C)) siny; + (wEP) — u')z(c)) cosy; +7p ((pz( ) gogc)> , (6.76)
Cir= uﬁp) — ugc) +7rp <19§P) — 1950)> siny; —rp (%(P) — zbfc)) COS ;. (6.77)
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6. Matematicky model kmitani palivovych proutki

Obréazek 6.25.: Rez PP na trovni uzlu i a slozky rdzové sily mezi P a C

Pro goniometrické funkce uhlu v; plati

() _ (O WP (O
siny;, = ——, cosy; = ——— (6.78)
€; €;

a skluzova rychlost je

ci =/, (6.79)

Odtud potom pro ekvivalentni nahradu kontaktnich sil v uzlech subsystému C a P
Ize formulovat silové bivektory i¢inku P na C (viz obr. 6.25)

A;
N; cosy; — T;siny;
e | N Sln7;+TTi COSTi | y—=1,2,...15. (6.80)
pLi
Tp Sln"}/lAZ
—rpcosY;A;

Vektory kontaktnich sil mezi subsystémy P a C s uvazovanim fazi prokluzu (slip) a od-
lehnuti (separation) jsou

7

PC :
fp,c = 'fl S ]R%, fqp = —fP’C e R, (681)

0
6.2.1. Vysledky numerickych simulaci

Numerické simulace systému popsaného matematickym modelem (6.59) byly provedeny
prostrednictvim fesice odelbs systému MATLAB v implicitnim nastaveni a v casové ob-
lastit € (0;0,5) [s], ktery se ukazuje jako dostateény s ohledem na ustéleni pohybu. Model
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6. Matematicky model kmitani palivovych proutki

jiz nyni respektuje i tfeni v kontaktnich bodech, v dusledku ¢ehoz dochézi k relativné
vyznamnym zménam v charakteru kmitani a zejména v rozlozeni otéru v ramci pali-
vového proutku. Simulace byly provedeny pro pét stavu v ramci kampané, pricemz byla
shodné jako v kap. 6.1 uvazovana linearni zmeéna vsech fidicich parametru — vule § mezi
pokrytim PP a sloupcem palivovych tablet, pfedepinaci sily fixatoru Fr a predepnuti
bunék distan¢énich mftizek Fy — mezi dvéma limitnimi stavy nastavajicimi na pocatku
a konci kampané podle tab. 6.4.

Stav Fy [N] d [pm)] Fr [N]
I 20 65 5

IT 16,25 48,75 6,25
11 12,5 32,50 7,9
v 8,75 16,25 8,75
\Y 5 0 10

Tabulka 6.4.: Stavy uvazované pii numerickych simulacich pohybu PP s uvazovanim tfeni
v kontaknich bodech

Na obr. 6.26 je ukdzana zména skluzovych rychlosti ve vybranych kontaktnich bo-
dech mezi meznimi stavy I a V v ramci kampané. V uvedenych grafech je naznacena
rovnéz kritickd rychlost cg.i, kterd odpovidd maximu tteci charakteristiky (6.68) a pod
niz stav v daném kontaktnim bodé lze povazovat za ulpivani. Je zde patrna zejména
zména dand vyraznou pritomnosti razu ve stavu I, pficemz ve stavu V blizkém konci
kampané jsou razy dany pouze potencialnim odlehnutim obou kontinui, jez se jinak po-
hybuji témér shodné.

Stav | %103 Stav V
: ; ; ; T
0.04 c, [m/s] || 10 C, [m/s]|
@ 0.035 e, Imisl || ) Q c, , ms]
£ o [mis] E 8 c, , [mss]
= 0.03 18 1 = 1,8
1] [%2]
o o
= 0.025 < gl
S S
= 0.02 <
Nl 0
3 . 3 4f
Q 0.015 N
=] =
Z 0.0t = ol
0.005
! i L | '
0.3 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t[s]

Obrazek 6.26.: Skluzové rychlosti ¢; ; mezi subystémem C a buiikami distan¢nich mi{zek
ve vybranych kontaktnich bodech v obou limitnich stavech v rdmci kam-
pané

Ukazky normalovych sil prendsenych bunkami distanc¢nich mftizek jsou zobrazeny

na obr. 6.27 opét v obou limitnich stavech I a V. Shodné jako u modelu uvedeného
v kap. 6.1, dochéazi i nyni k oscilacim dynamické slozky sily kolem hodnoty dané statickym
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6. Matematicky model kmitani palivovych proutki

n
[e9)

Normalové sily [N]
8 R R B
-
—
1z z =zl
E :’m._ :b'— “—:_‘
Z Z2 2
Normalové sily [N]
[e)] o<} 8
—
——
I
]z z z
= % %
e

=
é
=

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Obrazek 6.27.: Normalové sily N;, piendsené buitkami distanc¢nich miiZzek v obou li-
mitnich stavech v rdmci kampané

predepnutim bunék distancnich mfizek, které je na uvedenych grafech rovnéz naznaceno.
Ve stavu V blizkém konci kampané jsou patrné napt. poklesy sily N ; na nulovou trovei,
ktera indikuje ztratu kontaktu mezi pokrytim PP a pfislusnou burikou distanéni miizky.

Na obr. 6.28 jsou ukézany normalové razové sily mezi P a C v obou limitnich stavech
[ a V na urovnich vybranych uzlia. Jsou zde patrné radové vyssi amplitudy razovych sil
ve stavu I, kdy je vule nejvétsi. Kompletni zobrazeni razovych sil véetné tangencialnich
a axialnich slozek treci sily je ukazano v piiloze A na obr. A.2 az obr. A.6.

Stav | Stav V

W
a1

N, IN]
N IN]
NyINI | |
— N, [N]

IN

w
o
T

n
(&}

w

—_
(6]
T
N

-
o
T
—_
T

Razové sily mezi P a C [N]
3
Réazové sily mezi P a C [N]

o [¢)]
_
~

Lt

0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
t[s] t[s]

°
~

Obrazek 6.28.: Razové sily N; mezi pokrytim PP a sloupcem palivovych tablet na trovni
vybranych uzli v obou limitnich stavech v rdmci kampaneé

Na obr. 6.29 jsou pro ilustraci vykresleny skluzové rychlosti v kontaktu pokryti
s buitkami 3 na urovnich vSech distan¢nich miizek pro ptipad V, tedy pro stav blizky
konci kampané, kdy statické predpéti bunék distancnich mfizek je minimalni. Vzhledem
k rozbobtnavani paliva je radidlni viule mezi sloupcem palivovych tablet a pokrytim
PP nulova a predepnuti fixacni pruziny maximalni. Zobrazeni je provedeno v roviné
tangencialné-axialnich rychlosti v kontaktnim bodé; jedna se tedy o orbitu rychlosti,
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6. Matematicky model kmitani palivovych proutki

StavV,g=1,1=3 StavV,g=2,1=3 x1073 StavV,g=3,1=3
0.01 0.01
0.005 0.005 5T
N N -
& 0 R 0 @ or
o (8] o
-0.005 -0.005 5t
-0.01 -0.01
-0.01 -0.005 0.005 0.01 -0.01 -0.005 0.005 .01
C3,1,t °3,z‘« C3,3,t x103
%103 StavV,g=4,1=3 x10-3 StavV,g=5,1=3 %102 StavV,g=6,1=3
5t 5 5r
N N o
5of g0 g or
o o (8]
5 F 5 5t
°3,4,. %107 03,5‘. x10° C3,6,t x1073
x 1073 StavV,g=7,1=3 x 1073 StavV,g=8,1=3
5t 5
N N
S 0f S0
o (8]
5t 5
C3,7,1 x103 °3,s‘« x1073

Obrazek 6.29.: Piiklady skluzovych rychlosti ve vybranych kontaktnich bodech mezi po-
krytim PP a bunkami [ = 3 a kruznice predstavujici kritickou rychlost
pouzité treci charakteristiky

kde pruvodic predstavuje absolutni hodnotu rychlosti v konkrétnim casovém okamziku.
Na vSech zminénych charakteristikdch je rovnéz naznacena kruznice o polomeéru cg;.
Pohybuje-li se orbita skluzové rychlosti uvniti naznacené kruznice, dochazi k ulpivani
v daném kontaktnim bodé.

Na obr. 6.30 je ukazan vyvoj orbit vychylek pokryti PP a sloupce palivovych tablet
ve vybranych tdrovnich po délce palivového proutku, konkrétné v uzlech ¢ = 2,8, 15.
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4 p yci p
<104  Stavl «104 Stavlll <104 StavV
2t P 2t P 2t P
c c c
1t 1} 1
E E E
z 0F z 0f z 0F
At At At
-2 ' ' ' -2 ' ' ' -2 ' ' '
-2 0 2 -2 0 2 -2 0 2
v, [ml x10 v, [ml <10 v, [ml  x10
<104  Stavl <104 Stavlll <104 StavV
2t P 2t P 2t P
c c c
o\
1t ) 1t 1}
\
E ANEN E E
0 L %@‘N © | ] L
z" 0 RN z 0 z 0
‘v?“\\\‘
\\§§‘\
At SN At At
-2 ' ' ' -2 ' ' ' -2 ' ' '
-2 0 2 -2 0 2 -2 0 2
vg[m]  x10* vg[ml <10 vg[ml <10
<104  Stavl <104 Stavlll <104 StavV
2t P 2t P 2t P
c c c
1t 17
E E E
2ot 2ot 2
2 2 2
At At At
-2 ' ' ' -2 ' ' ' -2 ' ' '
-2 0 2 -2 0 2 -2 0 2
Vig[ml x10% Vig[ml <10

s
Obréazek 6.30.: Piiklady orbit pokryti PP (C) a sloupce palivovych tablet (P) ve vy-

x10™

branych tirovnich a jejich zména v ramci kampané ve vybranych stavech
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6. Matematicky model kmitani palivovych proutki

Vyvoj je zachycen zménou orbit ve vybranych stavech I, III a V podle tab. 6.4. Je zde
patrné ovlivnéni zejména klesajici radidlni vuli mezi obéma subsystémy, a tedy zménou
jejich vzajemnych razovych ucinku, kde v poslednim stavu V je patrny témér shodny
pohyb obou kontinui.

Dulezitou informaci o dynamickych deformacich palivového proutku v prubéhu
kmitani vybuzeného tlakovymi pulsacemi chladiva lze ziskat i ze zobrazeni maxim de-
formaci v jednotlivych uzlech. Na obr. A.1 v piiloze A jsou zobrazena maxima deformaci
v jednotlivych uzlech

i = max \/ (uf”)Q + (w§X)>2, X =PC, (6.82)

te(ty,ta)

a jejich vyvoj v ramci kampané reprezentovany zobrazenim ve vybranych péti stavech,
viz vySe. Vyhodnoceni je provedeno pro ¢ = 1,...16 pro subsystém C a i = 1,...15
pro subsystém P. Je uvazovano pouze ustalené kmitani vymezené v casové oblasti casy
t1,ts. Z uvedenych zobrazeni je patrné postupné primykani obou extrému s postupujicim
¢asem v ramci kampané, az pro stav V jsou maxima témér shodné.

6.2.2. Vyhodnoceni otéru

Hodinovy otér palivovych proutki byl definovan jakozto vyznamny parametr charakte-
rizujici opotiebeni pokryti PP vyvolané rozkmitanim palivového souboru od tlakovych
pulsaci chladiva pomoci (6.29). V piipadé komplexniho modelu rdzu uvazujictho i tfent
v kontaktnich bodech jej lze zifejmé preformulovat do tvaru

3600

7gt2 _t]_’

Amyy = pW, 1=1,2,3, ¢g=1,2,...,8, (6.83)

kde p je otérova konstanta v [g/J] a préce tieci sily v daném kontaktnim bodé je

to
mg:/ Flen) I Nug(dign)egldt, 1=1,23, g=1,2,....8 (6.84)
t1

Tteci charakteristika f(c; ) byla definovéna v (6.68) a NN, , pfedstavuje normélovou
slozku razové sily v kontaktnim bodé daném indexem distanéni miizky ¢ a indexem
buiky .

Z definiéniho vztahu (6.83), resp. (6.84), je zfejmé, ze hodnota otéru je zévisla na
skluzovych rychlostech a norméalovych slozkach razové sily v kontaktnich bodech mezi
pokrytim PP a bunkami distan¢nich mtizek. Hodnota otéru bude u modelu zptresnéného
o vliv tfecich sil na kmitani komponent PP odlisnd oproti modelu s hladkym kontaktem,
nebot i skluzové rychlosti a normélové sily jsou v takovém pifpadé odlisné. Porovnani
vyslednych hodnot otéru a jejich rozlozeni je demonstrovdno na obr. 6.31 na ptikladu
stavu I, tj. stavu blizkému pocatku kampané. Je zde patrnych nékolik rozdilu:

e Relativni rozlozeni hodnot otéru po délce palivového proutku:

— V pripadé hladkého modelu kontaktu vykazuje vyrazné nejvyssi hodnoty otéru
distanéni miizka g = 8, zatimco otér na distanc¢nich miizkach g = 1,...7 je
relativné vyrovnany.
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. <1070 Stav |, hladky model kontaktu
| | | | |
I - =
=2
S 4T =3 B
E_"
<1 o .
N TR T T
1 2 3 4 5 6 7 8
gl
. «10°8 Stav I, nehladky model kontaktu
I I I I I
— 7 -
=2
5 4r —— =3 4
E_'
< oL m
0 IHH I|_||_| -|_|I_I .I_I|_| IHH
1 2 3 4 5 6 7 8

gl]

Obrazek 6.31.: Srovnani hodnot otéru pii uvazovani hladkého a nehladkého modelu kon-
taktu na piikladu stavu I (na pocatku kampané)

— V ptipadé nehladkého modelu kontaktu se naopak nejvyssi hodnoty otéru

s/

1...6 otér klesa a nésledné pro g = 7,8 mirné stoupa.

— Riuznost rozlozeni otéru je ddana ruznym rozlozenim skluzovych rychlosti a nor-
malovych sil pfi pouziti obou modeliu. Rozdilnost téchto rozlozeni vyplyva
z jejich odlisné formulace.

e (dlisné absolutni hodnoty otéru u obou modelu jsou dany zejména rozdilnou repre-
zentaci tteci charakteristiky v obou ptipadech. Zatimco v piipadé hladkého modelu
kontaktu je pti vypoctu otéru respektovan pouze dynamicky soucinitel smykového
treni f = fy, v ptipadé modelu rozsiteného o uvazovani treni v kontaktnich bodech
je uvéazen presnéjsi popis soucinitele smykového tieni, viz (6.68), kdy pii malych
skluzovych rychlostech soucinitel treni se blizi souc¢initeli adheze f.

e Ke snizeni otéru s bunkami mtizky 8 prispivaji téz faze ulpivani, kdy vykon tiecich
sil limituje k nule.

Hodnoty hodinového otéru, vychéazejici z modelu rozsiteného o vliv tfeni v kon-
taktnich bodech (6.59), jsou uvedeny na obr. 6.32 pro vSechny vyse definované stavy. Zde
lze konstatovat nasledujici zavery:
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e Hodnoty otéru v prubéhu kampané globéalné klesaji, coz je dano zejména klesajicim
predepnutim bunék distanénich mftizek, a tedy i normalovych sil v kontaktnich
bodech.

e V prubéhu kampané dochéazi k vyrovnavani vyse diskutovaného rozlozeni otéru
po délce palivového proutku. Zatimco na zacatku je maximalni otér na nejnizsi
distan¢ni mftizce, na konci kampané je otér vyrovnany jak v ramci bunék na dané
urovni distanéni mrizky, tak mezi jednotlivymi tirovnémi distanc¢nich mfizek.

N b4

6.3. Modelovani interakce PP s pFi¢né proudicim
chladivem

Dalsim mechanismem, ktery zpusobuje rozkmitani palivového proutku, je puisobeni okolo
proudiciho chladiva [a1, a5]. Dochézi zde k interakeci pevné a tekuté faze, kterd obecné
predstavuje tiidu komplexnich tloh vyzadujicich pokrocilé modelovani obou fazi. Exis-
tuji dve zakladni moznosti feSeni téchto systému, a sice tzv. sdruZené a nesdruzené. Pri
sdruzeném teseni dochazi k formulaci problému tak, zZe je soucasné fesena problematika
vlastni dynamiky pevné faze i dynamika proudici tekutiny. Druhou moznosti je pak ne-
pevného télesa a zvlast analyza tekutiny, pficemz je vyuZivdno iterac¢niho postupu, kde
vysledky z jedné césti se prenaseji do dalsi iterace v ¢asti druhé.

V této kapitole bude nejprve odvozen model sil od obtékajicitho média za predpokladu
laminarniho proudéni a bude formulovan ve tvaru vhodném k implementaci nesdruzeného
feSeni interakce. V realném PS vSak vznika turbulentni pfi¢ny proud chladiva, a proto
bude tento model nasledné zobecnén o vliv virovych sil od piiéné proudiciho chladiva.
Uvedené vypocty jsou motivovany snahou posoudit miru vlivu jednotlivych mechanismu
buzeni — tlakovych pulsaci a pti¢ného proudu chladiva — na kmitani PP.

6.3.1. Model pFiéného proudu chladiva za pfedpokladu laminarniho
proudéni

Na obr. 6.33 je ukazan jeden koneény prvek MKP sité modelu PP, obtékany chladivem.
Pro diferencidlné malou silu od proudici tekutiny pusobici po délce dz na dany koneény
prvek e byl formulovén vztah [9]

1
dF© = ipcf,?lzDCLdz, (6.85)

kde p je hustota chladiva, D je vnéjsi prumér PP, Cp je vztlakovy koeficient a c,.¢ je
relativni rychlost definovand pro element e jako
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Obrazek 6.32.: Zména hodinového otéru v prubéhu kampané (ve stavech uvedenych
v tab. 6.4) pro vSechny kontaktni body definované indexem distanéni
miizky g a indexem bunky [
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Obrazek 6.33.: Bocni a pricny fez pokrytim PP obtékanym tekutinou

(e)

Crel

= \/(ce sina — 1.)” + (ce cos o — )7, (6.86)

kde « je tihel odpovidajici poloze PP v polérnich soutadnicich, v, = v.(z,t), e = we(z,t)
jsou piicné rychlosti PP. Pfi¢na rychlost chladiva v radidlnim sméru (od stiedu PS) je
aproximovana vztahem

Co = Cypage T gz (6.87)

kde ¢4, je maximdlni rychlost chladiva (na drovni nejnizsi distanéni mfizky). Prvni ex-
ponencialni ¢len v (6.87) vyjadiuje tbytek rychlosti smérem od stredu PS a druhy expo-
nencialni ¢len ubytek rychlosti smérem vzhuru. Prostfednictvim parametru k.., K., Crae €
R! 1ze ménit rozloZeni rychlostniho pole chladiva v ramci palivového souboru. Podle [32]
Ize pro TVSA-T uvazovat parametry p = 748 [kg/m?], k, = k. = 0,5, Cp = 0,2
a Cpaz = 1,1 [m/s].

c, [m/s]
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Obrazek 6.34.: Uvazované rozlozeni rychlosti v ramci palivového souboru

Uhel Be, urcéujici nositelku sily od proudiciho chladiva, lze vyjadrit uprostied kone¢ného
prvku e jako

sin 3. (t) = Ce S (O; lwe (2 ’ t) . cos fBe(t) = ce COS; lve (2 ’t), (6.88)
Crel (567 t) Crel (567 t)
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6. Matematicky model kmitani palivovych proutki

kde [, je délka konecného prvku. Z téchto vyrazu je ziejmé, ze pro |0.| < ce, |w.| <K ce
je Be = a. Podle predbéznych analyz a poméru rychlosti vyhovujicich témto podminkam
by bylo mozné pouzit uvedeného ptiblizného aproximacniho vztahu. Pro vétsi obecnost
modelu bude vsak nadéle uvazovano kompletni vyjadieni tthlu nositelky g, definované
v (6.88). Po dosazeni (6.86) do (6.85) je

1
AF = 5p(cesina — )’ + (cccosa = 0)°] DCylz. (6.89)

Po uvazeni aproximacnich vztahu uvedenych v kap. 3 lze vyjadrit silu pusobici na
element jako

2
+ S TR (2)@(2)8, 4l + " S, TR (2)@(2) Sy 'l ) d=. (6.90)

1 fe
/dF(e) = —pDCL/ (cﬁ — 2¢, cos a®(2)87 ¢\ — 2¢, sin a®(2)S; ¢
0

Po integraci ptes cely prvek je

1 1J2 12/3 134

. LEBl . e e
/O @(Z)dZ:le |i1,§,§,z,:| :le7 /O P (Z)(b(/z)dz:le lél/g) lg/6
sym. /7

(6.91)

Nyni lze vyjadrit slozky sil ve smyslu os x, y jako

1 1
EFl© = §pDCL cos [Be(t) Le(t), Fy(e) = EpDC’L sin Be(t) Le(t), (6.92)

kde

Le(t) = c2l, — 2c. cos adl S7* (e) — 2¢, sin alnglqée)
+ <q§) ST I8 q1 +q§) S, 1,8, 1‘156))' (6.93)

Vysledny vektor sil od priéné proudiciho chladiva fz(f?) (Fluid flow) potom bude

0
F;

9= 1 F, | eR®, (6.94)
0
0
0
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6. Matematicky model kmitani palivovych proutki

kde ptislusné nenulové prvky predstavuji slozky sily v konkrétnim uzlu a zahrnuji soucet
piispévki sil od sousednich elementti?. Jsou tedy dény jako

Fu = 5o0C (cos (0 74 4 cos (075 ) (6.95)
Foy = 500 (sin 8,075 +sin a5 ) (6.96)

Vysledny model PP pfi uvazeni vSech vyse diskutovanych kontaktnich sil, pti zanedbani
tlakovych pulsaci chladiva a pii buzeni pouze proudem obtékajiciho chladiva za ptredpo-
kladu lamindrniho proudéni pak v souladu s (6.59) nabyva tvaru

o o V] m ][0
(P

+
o M |la? ]| o BP ][4
KO 9 [ ¢
+ F P +KF Fp =
< 0 K" I gy

C
0 fC’,P qg«")aq;ﬁ )7q§7‘)7q1(17) 0

. ©) _(P) .(C) .(P)
) [ foco <Q%C),q§wc)) ]+ fre(ar’ ar’ 4y dp +[ £O (qF , ) ]
(6.97)
Model 1ze formalné prepsat do tvaru
M(t) + Bq(t) + Kq(t) = fsc(q,9) + fi(a,q) + fr(q, 1) (6.98)

Postup pfi feseni spo¢ivd v numerické integraci matematického modelu (6.97) dle nésle-
dujiciho iteracniho schématu

MG () + B (1) + Kq* (1) =
fsc (q(k—i—l)’ q(k—i—l)) T f (q(k+1)7q(kz+1)) + Fr (q('“),t) , k=0,1,2,3..., (6.99)

které se opakuje, dokud neni splnéna podminka

(k+1) (k) }
a a ; t)—aq " (t
I?:f({terﬁl,ﬁ){% (t) —q; (1) }

kde ¢asové okamziky tq, %2 vymezuji interval s ustdlenym kmitdnim PP. V iteraci k£ = 0
jsou sily od ptiéné proudiciho chladiva dopocitavany za predpokladu nepohybujiciho se
PP (¢ = 0). Vysledkem je Feseni v iteraci k = 1

<e€eR™, [=1,2,...16, (6.100)

q(t) = fp),(1) . gol(t) = .J(TP)7(1) ) (6.101)
qr qr

na jehoz zakladé lze vycislit vektor f}?) a déle jiz pokracovat podle itera¢niho nume-
rického schématu naznac¢eného v (6.99).

sy
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6. Matematicky model kmitani palivovych proutki

6.3.2. Uvazeni virovych sil od p¥i¢né proudiciho chladiva

Vyse uvedeny model lze rozsitit o vliv vira vyvolanych pricnym proudénim chladiva
[9]. Posouzeni, zda u uvazované ilohy bude dochazet k virové vybuzenému kmiténi, lze
provést na zakladé Reynoldsova ¢isla

Te D
Re = 797 (6.102)

v

kde ¢, je relativni rychlost média vaci PP, D je vnéjsi prumeér pokryti PP a v je kinema-
tickd viskozita proudiciho média. S piihlédnutim k odhadnuté kinematické viskozité (v =
0,2-107% [m?/s]) lze predbézné konstatovat, ze Reynoldsovo ¢islo Re € (45500; 91000),
coz podle [9] indikuje stav, kdy viry za obtékanym télesem jsou plné rozvinuty.

U stihlého poddajného vélce obtékaného tekutinou dochézi za danych okolnosti
k tvorbé viru, které pusobi na téleso ¢asové proménnou silou. V prvnim priblizeni ji lze
aproximovat harmonickou silou s frekvencf®

o Screl
= D ,

fui (6.103)
kde S je Strouhalovo ¢éislo, D je vnéjsi prumér valce a ¢, je relativni rychlost média vuéi
obtékanému valci.

Do vyse uvedeného modelu byl zahrnut vliv virovych sil od pti¢né proudiciho chla-
diva tpravou sily (6.85). V piipadé turbulentniho proudéni s uvazovanymi viry lze postu-
povat analogicky jako v predchozi podkapitole. Vektor sil od ptiéné proudiciho chladiva
£S5 je formélné shodny s (6.94), ale sily (6.95), (6.96) piechdzeji do tvaru

1 L L
F, = épDC'L (cos Be(t) 62<t> + cos ﬁeﬂ(t)%(t)) Sin 27 fy; e t, (6.104)
Fy— %pDCL <sm 5e(t)LeT(t) + sin 5e+1(t)Le+Tl(t)) in 27 fus ot (6.105)

kde fy;. jsou frekvence vira v piicné proudicim chladivu odpovidajici kone¢nému prvku
e, pro které plati

Sc(e)l
= —rel 6.106
e = 2 (6.106)
Rozlozeni budicich frekvenci od vira ptiéné proudiciho chladiva v modelu palivového
proutku zavisi na relativnich rychlostech ciee)l jednotlivych elementu, a tedy na rozlozeni
rychlosti proudu chladiva (6.87).

3Frekvence buzeni virovymi silami je oznagena f,; (vorter-induced).
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6. Matematicky model kmitani palivovych proutki

6.3.3. Numerické simulace kmitani PP vybuzeného virovymi silami
od p¥iéné proudiciho chladiva

Numerické simulace kmitani palivového proutku vybuzeného virovymi silami od piicné
proudiciho chladiva byly provedeny za predpokladu turbulentniho pricného proudéni pii
rozlozeni rychlosti chladiva (6.87). Tento stav popisuje formélné model (6.97) s uvazenim
vektoru fpi(g,t) podle (6.94) a (6.96), kde jednotlivé nenulové prvky jsou definovany
vztahy (6.104) a (6.105).

V déle uvadénych vypoctech byly uvazovany nasledujici parametry obtékani: hus-
tota obtékajiciho chladiva p = 748 [kg/m?], maximéln{ rychlost pricného proudu chladiva
Cmaz = 1,1 [m/s], koeficienty k, = k, = 0,5, vztlakovy koeficient Cf, = 0,2 a Strouha-
lovo cislo S = 0,2. Je uvazovan stav blizky konci kampané, kdy radidlni vile mezi
pokrytim PP a sloupcem palivovych tablet 6 = 1 [um], predepnuti bunék distan¢nich
miizek Fy =5 [N] a osové sila fixatoru Fr = 10 [N].

25 I I I I I I T T -

virova budici frekvence [Hz]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
index elementu

Obréazek 6.35.: Budici frekvence od virt ptiéné proudiciho chladiva pusobici na jednotlivé
kone¢né prvky

Rozlozeni vyslednych budicich virovych frekvenci (6.106) na jednotlivych koneénych
prvcich modelu pokryti je uvedeno na obr. 6.35. Je patrné, ze ve shodé s predpisem pro
predpokladané rozlozeni rychlosti chladiva (6.87) se frekvence f,; . po délce PP smérem
vzhuru snizuji. Amplitudy budicich sil byly odvozeny v kap. 6.3.1 a rovnéz se v zavislosti
na proudu chladiva smérem vzhuru snizuji.

Na obr. 6.36 jsou ukazany casové prubéhy vychylek UZ(X), X = C, P, ve vybranych
uzlech 7. Je zde patrné rozkmitani pokryti se zakladni harmonickou slozkou odpovidajici
prislusné frekvenci virového buzeni. V sudych uzlech, tj. v uzlech vazanych v distan¢nich
miizkach, jsou amplitudy kmitani pokryti vyrazné nizsi nez v lichych uzlech, coz je
dano relativné tuhou vazbou bunék DM oproti ohybové tuhosti PP. Pii uvazovanych
provoznich podminkéach s relativné malou radialni vuli dochézi k vymezeni radidlni vile
a rozkmitani sloupce palivovych tablet. V dusledku klesajicich amplitud harmonického
virového buzeni se také amplitudy odezvy PP smérem vzhuru snizuji.

Cilem této studie je zejména porovnani amplitud odezvy na kinematické buzeni
tlakovymi pulsacemi chladiva generovanymi HCC a na buzenf od piiéné proudiciho chla-
diva. Na zakladé provedenych analyz lze konstatovat dominantni vliv tlakovych pulsaci
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x10% i=1 x10% i=2 x10% i=5 x10% i=6
4 c 4 c 4 4 c
P P P
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= o ARl < o g 0 €. OQUDDDDDEPUDU%
> > > >
-2 -2 2 Y -2
C
-4 4 4 P -4
0 t[s] 0.5 0 t[s] 0.5 0 t[s] 0.5 0 t[s] 0.5
x10% i=9 x10% i=10 x10% i=13 x 10 i =14
4 4 c 4 c 4 c
P P P
- 2 2 2
£ £ £ £ NA
g_ 0 LI avavaa-ie 8._0W g_ OV
> > > >
-2 -2 -2 -2
C
-4 P -4 -4 4
0 t[s] 0.5 0 t[s] 0.5 0 t[s] 0.5 0 t[s] 0.5
(X)

Obriazek 6.36.: Casové prubéhy vychylek v;”’, X = C, P na urovnich vybranych uzli pfi
stavu blizkém konci kampané (6 = 1 [um], Fyp = 5 [N], Fr = 10 [N]).
Zobrazeny jsou vysledky v iteraci k = 3 nesdruzeného feSeni.

chladiva a fadové nizsi vliv proudu pricné obtékajictho chladiva na amplitudy kmitani
palivového proutku. Déle bylo prokazano, ze pti rozkmitani PP vlivem pii¢né proudiciho
chladiva dochazi k vymezovani radialni vule v prubéhu kmitani teprve ve fazich blizkych
konci kampané, kdy radidlni vule mezi P a C klesa fadové na jednotky pm. Naopak
v pocatecnich fazich kampané, kdy radialni vile je radoveé desitky pm, nedochdzi k razové
interakci mezi sloupcem palivovych tablet a pokrytim.
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(. Zavér

Tato prace je zamérena na matematické modelovani razového kmitani komponent pa-
livového souboru TVSA-T jaderného reaktoru VVER 1000. Uvodnf kap. 1 a 2 shrnuji
zékladni fakta o silné nelinearnich kmitajicich mechanickych soustavach, moznostech je-
jich feseni a modelech rédzovych sil. Je zde provedeno shrnuti souc¢asného stavu resené pro-
blematiky se zvlastnim zaméfenim na aplikaci v oblasti kmitani komponent palivového
souboru. V kap. 3 je odvozen potiebny aparat pro matematické modelovani kmitani
vertikalnich jednorozmérnych kontinui zatizenych axialnimi silami metodou koneénych
prvki. Toho je nasledné vyuzito v aplikacni ¢asti pro modelovani komponent palivového
souboru TVSA-T.

Klicovou ¢ast prace tvoii kap. 5 a 6, kde jsou formulovdny matematické modely
kmiténi vodicich trubek (VT) a palivovych proutku (PP) pifi uvazovani vsech potencidl-
nich zdroju nelinearit danych razovymi tcinky a tfenim v kontaktnich bodech. Matema-
tické a vypoctové modely jsou odvozeny a implementovany v systému MATLAB v takové
podobé, aby byly konzistentni s modely reaktoru a modely palivového souboru, které
jsou dlouhodobé vyvijeny na Katedfe mechaniky Fakulty aplikovanych véd ZCU v Plzni.
Pro vypocty dynamického chovani jednotlivych komponent na komplexnich modelech
PP a VT je vyuzivdano numerickych simulaci dynamického chovani PS z linearizovaného
modelu palivového souboru a globalnitho modelu reaktoru za predpokladu buzeni tla-
kovymi pulsacemi chladiva od hlavnich cirkula¢nich cerpadel. Zaroven je koncept modelu
volen tak, ze lze simulovat pohyb kteréhokoli palivového proutku, resp. vodici trubky,
v kterémkoli palivovém souboru.

7.1. Shrnuti vysledki provedenych analyz a jejich
vyznam

Model VT byl podroben analyze dynamickych laterdlnich deformaci pii zatiZeni tla-
kovymi pulsacemi chladiva a stabilitni analyze. Na zdkladé vysledkti numerickych simu-
laci 1ze konstatovat nasledujici zavéry:

e Numerické simulace pohybu VT ukazuji rozlozeni maxim lateralnich dynamickych
deformaci VT po jeji délce, které mohou vyrazné ovlivnit propadavani klastru. Se
zvétsujici se vuli se maxima dynamickych deformaci globalné zvysuji, s vyjimkou
uzlu na trovni objimky (nejvyssi distanéni miizka). Vliv tuhosti bunék distanénich
miizek ve zkoumaném rozsahu je slaby, nebot jejich radidln{ tuhost je oproti piiené
tuhosti stihlych a dlouhych VT radové vyssi.
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7. Zaver

e Se zménou vybranych fidicich parametru (vile, tuhost bunék distancénich mtizek)
se vétsinou zachovava relativni rozlozeni maxim laterdlnich dynamickych deformaci
po délce VT.

e Vzhledem k axidlnimu zatizeni je VT, prochazejici skrze distanéni mrizky s vuli,
nestabilni. Ke stabilizaci dochézi teprve vymezenim vile v nékterych vazbach, tj.
opfenim VT o bunky distan¢nich mfizek. Stabilita VT vzhledem k axidlni tlakové
sile a tuhosti bunék distanénich miizek byla posuzovana prostiednictvim analyzy
zmeény prvni vlastni frekvence pii zmeéné téchto parametru. Byly ukazany stabilitni
hranice pii pfedpokladanych tvarech statické deformace a byla provedena konzer-
vativni i nekonzervativni modélni analyza VT.

Matematicky model PP byl v této praci odvozen v jednotlivych krocich tak, jak
byl prubézné vyvijen. Nejprve byl formulovan model respektujici pouze normalové sily
v kontaktnich bodech mezi pokrytim a sloupcem palivovych tablet a mezi pokrytim
a bunkami distanc¢nich mtizek. Nasledné byl rozsiten o vliv tfecich sil ve vsech kontaktnich
bodech a o vliv pti¢né proudiciho chladiva.

Dulezitym sledovanym provoznim parametrem je otér palivovych proutku, ktery
nese informaci o ztenceni pokryti palivového proutku v daném kontaktnim bodé vlivem
vibraci palivového souboru. Znalost otéru je velmi diileZitd, nebot v extrémnim pifpadé,
kdy ztenceni v misté kontaktu presahne limitni hodnotu, muze dojit ke zvysenému tniku
stépnych produktu do chladictho média.

Na zakladé analyz provedenych v této praci lze stran kmitdni PP a otéru pokryti
konstatovat nasledujici zaveéry:

e Kinematické buzeni vyvolané pohybem upinacich desek palivového souboru gene-
ruje razové kontaktni sily mezi pokrytim a palivovymi tabletami a muze vyvolat
(zejm. v zavérecné fazi kampané) odlehnuti (ztratu kontaktu) pokryti PP od bunék
distan¢énich mrtizek.

e Ohledné vlivu analyzovanych parametru na otér lze ucinit nasledujici zaveéry:

— Pokles statického predepnuti bunék distanénich mfizek v rdmci kampané (vli-
vem piedchoziho kumulovaného otéru a iradiace) ma vyrazny pozitivni vliv
na oteér.

— Zmengovani radidlni vile mezi pokrytim a tabletami (vlivem radidlniho swel-
lingu palivovych tablet) ma mirné negativni vliv na otér.

— Zveétsovani piitlacné sily fixatoru (dané iradiaci a axidlnim swellingem pali-
vovych tablet v prubéhu kampané) ma mirné negativni vliv na otér.

e Vsechny hodnoty otéru zde uvedené jsou vyéislovany na zakladé vysledku vypoctu
v relativné kratké casové oblasti a nasledné vztazeny na 1 hodinu prostiednictvim
tzv. hodinového otéru. Pii vypoctech je pritom uvazovan nejhorsi mozny stav, kdy
zédznéje (dané mirnym frekvencnim rozladénim hlavnich cirkulaénich ¢erpadel) jsou
nejvice rozvinuté. Vysledky jsou proto silné konzervativni a pro realnéjsi odhad by
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bylo uc¢elné vycislovat hodinovy otér modifikovany, kde modifikacni faktor by byl
dén charakterem zaznéju, jak bylo uvedeno v [/36].

Hodnoty otéru jsou silné zavislé na hodnoté parametru p a f(w), které jsou zji-
stovany experimentalné. V pifpadé budouci dostupnosti piesnéjsich hodnot téchto
parametru lze zde uvddéné hodnoty otéru vzhledem k linedrni zévislosti na p a f(w)
linearné modifikovat bez nutnosti nové numerické integrace.

Jak bylo ukazano vyse, hodnoty otéru jsou rovnéz silné zavislé i na hodnotéach
a charakteru treci charakteristiky v kontaktnich bodech pfi numerické integraci.
Model respektujici nekonstantni spojitou tfeci charakteristiku se jevi jako presnéjsi
nez zjednoduseny model, v némz tteci sily pti vySetfovani kmitani PP numerickou
integraci nebyly respektovany. Model bez primarniho respektovani tfeni v kon-
taktnich bodech vykazuje pii uvazovanych hodnotédch parametriu globalné nizsi
hodnoty otéru nez model s respektovanim ttreci charakteristiky. Zaroven model bez
primarniho respektovani treni vykazuje nejvyssi otér na nejvyssi distanéni miizce,

cvv s

Charakter kmitani i hodnoty otéru jsou zavislé na kinematickém buzeni, daném
pohybem upinacich desek PS, které je ziskdavano s vyuzitim globalniho modelu
reaktoru. V piipadé dostupnosti presnéjsich dat je mozné zpresnit i vysledky vsech
vysSe uvedenych vypoctu.

Linearizace silné nelinearniho modelu PP pro dany provozni rezim prostfednictvim
parametrické optimalizace a naslednda modalni analyza linearizovaného modelu PS
se jevi jako nevhodn4 ke zjistovani zmény modélnich vlastnosti PS v prubéhu kam-
pané. K teseni daného aplika¢niho problému by piipadné bylo vhodné volit jinou
metodu, napf. frekvenéni analyzu volnych kmitu silné nelinearniho ¢i linearizo-
vaného modelu PS vyvolanych vhodné volenymi poc¢ateénimi podminkami [o2].

Metodika hledani réazovych rozhrani umoznuje na zakladé vypocetné nenarocné
linearni analyzy odlisit oblasti linearniho a nelinearniho razového kmitani PP. Me-
todu lze aplikovat na §irsi tiidu tloh rézového kmitani soustav s vilemi.

Bifurka¢ni analyzy umoznuji odlisit oblasti rdzového kmitani s chaotickym pohy-
bem od oblasti s pohybem periodickym ¢i kvaziperiodickym.

Vliv virového buzeni od pri¢ného proudu chladiva na amplitudy kmitani PP je maly
oproti buzeni tlakovymi pulsacemi chladiva.

Metodika uvedenda v této praci v primé aplikaci na kmitani komponent palivového

souboru TVSA-T je obecné pouzitelnd pro sirokou t¥idu jinych aplikaci, kde dochézi ke
kmitani jednorozmérnych kontinui s vnitinimi ¢i vnéjsimi razovymi ucinky.

7.2. Dalsi rozvoj feSené problematiky

Dalsi rozvoj v oblasti fesené problematiky muze byt ovlivnhén budoucimi aplika¢nimi
pozadavky. Lze déale rozvijet a zpresnovat modely zejm. v nasledujicich oblastech:
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Zptesnit vyse uvedené modely presnéjsim zjisténim tangencialnich a axidlni tu-
hosti bunék distanénich mtizek prostiednictvim detailnitho modelu bunky za pouziti
MKP.

Resit zmény otéru pokryti PP v pribéhu kampané na zékladé presnéjsi znalosti
zmény Tidicich parametri v prubéhu vyhotivani PP.

Za spolupréace s experimentalnimi laboratoremi zajistit presnéjsi experimentalni
urceni parametru otéru a tfeci charakteristiky pro dané materidly.

Analogickou metodikou vytvorit model centrdlni trubky PS s instalovanym detekto-
rem neutronového toku (SPND) a analyzovat pohyb této soustavy vyse uvedenymi
nastroji.

Vyvinout nelinearni model PS s respektovanim razovych a trecich sil.

7.3. Hlavni pfinosy prace

Hlavni ptinosy této préace lze shrnout do nésledujicich bodu:

Vyvoj metodiky modelovani razové interagujicich jednorozmérnych kontinui pfti
uvazovani axialnich sil, vuli a trecich sil ve vice silné nelinedrnich vazbach.

Vyvoj vlastnich programovych prostiedku v prosttedi MATLAB pro praktické apli-
kace razového kmitani s moznosti fesit simula¢né Sirokou t¥idu loh.

Vytvoreni komplexniho matematického a vypoctového modelu kmitani VT a analyza
dynamickych slozek laterdlnich deformaci VT pfti uvazeni vili v distanénich miizkéch.

Aplikace vyvinuté metodiky na kmitani hlavnich komponent palivového souboru
jaderného reaktoru VVER 1000, komplexni analyza otéru PP a jeho zavislosti na
zméneé klicovych parametru v ramci kampané.

Poznamka

Disertacni prace vznikla castecné v souvislosti s fesenim kapitoly Sledovani a hodnoceni
mechanického chovani aktivni zony jako celku, paliva jako celku a jeho komponent se
zahrnutim vyvoje a udrzby a inovace metod a SW ndstroji pro jejich analyzy projektu
Paliwovy cyklus JE, koordinovaného UJv Rez, a.s.
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A. Prilohy
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Obrazek A.l.: Maxima laterdlnich deformaci (6.82) palivového proutku; sloupce pali-
vovych tablet P (oranzovd) a pokryti PP (fialovd) ve vSech uzlech i =
1,...16
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A. Prilohy
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Obrazek A.2.: Kontaktni sily mezi subsystémy P a C ve stavu I — normalové sily N;
(modra), tangencidlni slozka T; tieci sily (oranzova) a axidlni slozka A;
tiect sily (zlutd) ve vsech uzlech i =1,...15
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Obrazek A.3.: Kontaktni sily mezi subsystémy P a C ve stavu II — normalové sily N;
(modra), tangencidlni slozka T; tieci sily (oranzova) a axidlni slozka A;
tiect sily (zlutd) ve vsech uzlech i =1,...15
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A. Prilohy
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Obrazek A.5.: Kontaktni{ sily mezi subsystémy P a C ve stavu IV — normalové sily N;
(modra), tangencidlni slozka T; tieci sily (oranzova) a axidlni slozka A;
tiect sily (zlutd) ve vsech uzlech i =1,...15
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Obrazek A.6.: Kontaktn{ sily mezi subsystémy P a C ve stavu V — normalové sily N;
(modrd), tangencidlni slozka T; tieci sily (oranzovd) a axidlni slozka A;

tiect sily (zlutd) ve vSech uzlech i = 1,
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B. Hodnoty vyznamnych parametru
pouzité p¥i numerickych simulacich

Konstanty

Vypoétova hodnota parametru otéru ...................... p=10" [gJ 1]
Tuhost bunky distanéni miize ............................. k, =0,537-10° [N/m)]
Vypoctova hodnota koeficientu treni pro vypocet otéru

vkap. 6.1 oo fo=0,2 -]
Experimentélné zjistény koef. t¥eni, viz (6.29).............. f(w) = 0,065 -]
Kriticka rychlost ........ ..o Crit = 0,001 [m/s]
Soucinitel adheze fy tfeci charakteristiky (6.68) ........... fo=0,2 -
Dynamicky soucinitel smykového tieni f; tfeci charakteris-

BEKY (6.68) ++ oo 1= 0,065 1]
Koeficient e tieci charakteristiky (6.68) ................... ep=10* ]
Koeficient d tieci charakteristiky (6.68) .................... d =100 [s/m)]
Koeficienty k., k; charakteristik (6.70) ..................... k, =k, =10° [N/m]
Koeficient ¢, charakteristik (6.70) ......................... er =5-10° []
Zakladni frekvence buzeni f; = w;/2m od HCC j=1,2 ..... fj = 16,635 [Hz]
Zakladni frekvence buzeni f; = w;/2m od HCC j =34 ..... fj = 16,645 [Hz|
Materidlové a geometrické parametry MKP modelu VT ... viz tab. 5.1

Materidlové a geometrické parametry MKP modelu PP .... viz tab. 6.1

Indexy PP nahodné vybraného pro simulace ............... u=46,s =3 ]
Indexy VT nahodné vybrané pro simulace ................. u=30,s = ]
Pomérny utlum pouzity pro vypocet konstant «, 3 propor-

cionalniho tlumeni PP, resp. VI' .................... . ... D =0,05 ]
Parametry

Vile mezi subsystémy Pa C ... d € (0,65) [um]
Statické predepnuti bunék distan¢énich miizl ............... Fy € (0,20) [N]
Osova sila od pruzinového fixatoru ........................ Fr e (5,10) [N]
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Shrnuti

Disertacni prace je zamérena na matematické modelovani kmitajicich mechanickych sou-
stav s razy v aplikaci na kmitani komponent palivového souboru TVSA-T jaderného
reaktoru VVER 1000/320. Je zde formulovana metodika modelovani ptitné razoveé inter-
agujicich poddajnych téles nosnikového typu v pirimé aplikaci na kmitani vodicich trubek
a palivovych proutku souboru TVSA-T.

Model vodici trubky vlozené do distanéni mrizky s radidlni vuli je vytvoren me-
todou konec¢nych prvku pro jednorozmérnda kontinua a respektuje potencidlni kontaktni
sily mezi trubkou a bunkami distanc¢nich mfizek vcéetné tfecich sil v kontaktnich bo-
dech. Model umoziuje analyzu maximalnich lateralnich dynamickych deformaci vodici
trubky v prubéhu kmitani vyvolaného tlakovymi pulsacemi chladiva od hlavnich cir-
kulacnich cerpadel. Lateralni deformace jsou jednim z vyznamnych aspektu pii analyze
padu klastru, jez maji za kol brzdit stépnou reakci. Déle je zde provedena analyza sta-
bility vodicich trubek v palivovém souboru TVSA-T vzhledem k axialni sile a k tuhosti
bunék distancnich mfizek na konzervativnim i nekonzervativnim modelu.

Model palivového proutku je rovnéz vytvoreny metodou koneénych prvku pro jed-
norozmeérna kontinua, pricemz se jedna o systém sestavajici ze dvou subsystému; pokryti
palivového proutku a sloupce palivovych tablet. Tyto dva subsystémy mohou v dusledku
radidlnich vuli razové interagovat. Pokryti palivového proutku je navic v potencialni
vnéjsi razové interakei s bunkami distancnich mftizek, mezi néz je vlozeno s predpétim.
Ve vsech kontaktnich bodech jsou uvazeny normalové a tteci sily, respektujici vSechny tii
mozné faze kontaktu — separatni pohyb, prokluz i ulpivani. Podrobné jsou analyzovéany
razové sily, skluzové rychlosti, vykon a préace tiecich sil a dal$i vyznamné charakteristiky:.
U palivovych proutku je posuzovan tzv. otér pokryti palivového proutku jako dulezity
parametr indikujici ubytek hmoty v kontaktnim bodé vlivem vibraci palivového souboru
vyvolanych tlakovymi pulsacemi chladiva. Zjednoduseny model palivového proutku je
podroben bifurkaéni analyze vzhledem k vyznamnym konstrukénim a provoznim para-
metrum. Je analyzovan vliv pti¢né proudiciho chladiva na kmitani palivového proutku.

Vsechny vyse uvedené matematické modely i vSechny vypoctové modely zpraco-
vané v systému MATLAB jsou koncipovany tak, aby bylo mozné analyzovat chovani
libovolného palivového proutku, resp. vodici trubky, v libovolném palivovém souboru
TVSA-T reaktoru VVER-1000/320. Jakozto budici sily jsou uvazovany polyharmonické
funkce, jez jsou vystupem z globalniho modelu reaktoru a z linearizovaného modelu pa-
livového souboru. U vybraného palivového proutku lze analyzovat jeho chovani v libo-
volném stavu kampané reaktoru.

Metodika pouzita pti modelovani palivovych proutku, resp. vodicich trubek, muze
byt pouzita pro Sirsi tiidu tloh kmitani poddajnych jednorozmérnych kontinui s vnitini
i vnéjsi razovou interakei.



Résumeé

The thesis is focused on mathematical modelling of vibro-impact systems, particularly on
the modelling of the TVSA-T fuel assembly components vibration in WWER-1000/320
reactor. A methodology of the modelling of impact-interacting flexible one-dimensional
bodies is formulated and the direct application of the method on guide thimbles and fuel
rods vibration is performed.

The model of guide thimble inserted into the spacer grids with radial clearances is
formulated using finite element method for 1D Euler-Bernoulli continua. The potential
contact forces between the thimble and spacer grid cells are respected, including friction
forces. The model allows the analysis of maximum lateral dynamical deformations of
the guide thimble during the vibration caused by pressure pulsations of coolant induced
by main circulation pumps. Further, the stability analysis of guide thimbles in TVSA-T
fuel assembly is performed with respect to axial pressure loading and spacer grid cells
stiffness; both conservative and nonconservative analyses are performed.

The model of the fuel rod is also based on finite element method for 1D continua and
it consists of two subsystems; fuel rod cladding and fuel pellets stack. These subsystems
can potentially impact-interact and the cladding can possibly impact-interact with the
spacer grid cells. In all the contact points, normal and friction forces are considered
and all three possible states are respected — separation, slip and stick. Impact forces,
sliding velocities, work and power of friction forces and other important characteristics
are analysed in detail. The fretting wear of the cladding is analysed, as it is an important
parameter that indicates mass decrease in the contact point caused by fuel assembly
vibration due to the pressure pulsations of the coolant. Bifurcation analysis with respect
to important constructional and operational parameters is performed using simplified
model of the fuel rod. The influence of the coolant cross-flow on the vibration of fuel rod
is analysed.

All the models mentioned above and all the computational models implemented in
MATLAB are composed in the way that they allow to analyse any fuel rod of any TVSA-T
fuel assembly in the VVER-1000/320 reactor. Polyharmonic kinematical excitation is
obtained as an output of the global model of the reactor and the linearized model of the
fuel assembly.

The methodology created for modelling of nuclear fuel rods or guide thimbles can be
used for wide class of the impact-vibrating 1D systems where the inner or outer impact
interactions can possibly occur.
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