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T E N S O E S TÉRÎ4ICAS NO V A S O D E P R E S S A O D E 

UM R E A T O R A AGUA P R E S S U R I Z A D A ( PIVR ) 

R E S U M O 

Foi desenvolvido ura método para calculo das tensões térmicas 

na parte cilíndica do vaso de pressão de um reator tipo P W R . Dois tipos 

de tensões térmicas foram estudadas, (1) Tensões térmicas criadas por 

gradiente de tmperatura radial - foi desenvolvido um programa de compu 

tador para calcular a distribuição de tençeratura transiente, no caso ' 

de choque térmico e resfriamento da central; foi obtida a corresponden­

te distribuição de tensão, usando o conceito de deformação plana para ' 

cilindro oco. Foi calculada a condição limite para o máximo decréscimo 

na temperatura de resfriamento que não causa deformação plástica (210°F); 

foi obtido, ainda, o fator de utilização para os cálculos de fadiga 

(2) Tensões térmicas criadas por gradiente de temperatura axial; foi ' 

obtida uma solução numérica baseada na teoria de cascas e aplicada para 

o reator em estado estacionario . 
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THERMAL STRESSES IN A PRESSURIZED 
WATER REACTOR PRESSURE VESSEL 

ABSTRACT 

A method for calculating the thermal stresses in the 
cylindrical part of a PWR pressure vessel ivas developed. Two Types of 
thermal stresses were studied, (1) thermal stresses created by radial 
temperature gradient-a canputer program was developed to calculate 
transient temperature distribution in case of thermal shock and plant 
cooling down; the corresponding stress distribution was obtained by 
using the concept of plain strain for hollow cylinder. The limiting 
condition for maximum sudden decrease in temperature which should not 
cause plastic collapse was concluded (210 °F); the utilization factor 
for fatigue calculations was also obtained - (2) thermal stresses 
created by axial thermal gradient in which a numerical solution, based 
upon the theory of shells, was made and applied to the case of reactor 
steady state . 
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Nomenclatura 

• IMS " ITLM O C E F F S O U f * 8 f M . R C E T I C ' S t NU CL t A R E S 

! , I. P. E. N. 

a = raio interno (in) 

b - raio externo (in) 

c = calor específico (KTU/Lb °F) 

E = modulo de elasticidade (psi) 

h = espessura (in) 

2 

h.£. = coeficiente de troca de calor (BTU/hr ft F) 

k = condutividade térmica (ETU/hr ft °F) 

q^" = calor gerado na parede interna do vaso de pressão por unidade 

de volume e por unidade de tempo (BTU/ft*̂  hr) 

Q t = calor total gerado no vaso por unidade de tempo (BTU/hr) 

Q - tensão do momento de flexão equivalente (psi) 

r = raio (in) 

r = raio médio (in) 

S m - tensão limite (psi) 

Sy = tensão de escoamento (psi) 

S u = tensão máxima de ruptura (psi) 

t = temperatura (°F) 

T Q = temperatura média (°F) 

u - deformação na direção r (in) 

v - deformação na direção 6 (in) 

w = deformação na direção z (in) 

a - coeficiente de dilatação térmica (°F~*) 
2 

c*£ = difusividade térmica (ft /hr) 

e r = deformação relativa na direção r 

e6 » deformação relativa na direção 9 

e z = deformação relativa na direção z 
a r - tensão radial (psi) 

a Q - tensão tangencial (psi) 



= tensão axial Cpsi) 

OQ = tensão tangencial causada pela força normal (psi) 
on 

tensão tangencial causada pelo momento de flexão mg (psi) 

o = tensão tangencial causada pelo momento de flexão m (psi) 
ms 5 

T = tensão de cisalhamento (psi) 

VI = coeficiente de absorção (ft ^) 

= viscosidade (Lb/ft. hr) 

V = razão de Poisson 

p = densidade (Lb/ft^) 

6 = tempo (hr) 



1 - INTRODUÇÃO 

1.1. Considerações gerais sobre a central nuclear PWR 

A grande utilidade do processo de fissão nuclear cano fon 

te de energia útil, van do fato de que este processo é exotérmico e 

que an condições especiais pode ser auto-sustentâvel (reação on ca­

deia). A reação de fissão ocorre quando o núcleo de um átono de can 
* 235 -» 

bustivel nuclear (por exençilo U ) é rompido por um neutron. Na fi£ 

são, o núcleo divide-se an vários fragmentos (geralmente dois) denoni 

nados produtos de fissão. Quando gerados, os fragmentos de fissão , 

possuan alta energia cinética que se transforma em energia térmica ' 

pela colisão cem os outros átanos presentes. 

Durante a fissão também é liberada radiação nuclear con ' 

alta energia de raios y, raios B, neutrinos e neutrons . 

Bm média, a fissão de um átomo de U^^^ produz energia de 

200 Mev (= 3.10"-'-̂  BTU). A distribuição aproximada da energia de fis 

são ê mostrada na Tabela 1.1 /6 / . Aproximadamente 90% desta energia 

é produzida no próprio combustível nuclear, 41 no moderador, 5% ê 

levada pelos neutrinos e II ê produzido nas barreiras térmicas e vaso 

de pressão do reator . 

A Figura 1.1 representa o circuito primário e secundário' 

de um reator PÍVR ("Pressurized Water Reactor"), similar as centrais' 

Angra I e Angra II em construção no Brasil. Os principais equipamen­

tos do circuito são (1) Reator, (2) Gerador de Vapor, (3) Pressuriza 

dor,(4) Bomba Principal. A pressão no circuito primário é da ordem ' 

2240 psi (158 atm) e a temperatura da entrada do refrigerante no ' 

núcleo é 554 °F (290 °C) e da saída 600 °F (316 °C) . 

As usinas nucleares diferem das usinas térmicas convenció 

nais, pois, requerem condições especiais de segurança, tanto em con 

dições normais de operação como em caso de parada noniíal do reator . 

Um dos problemas na parada do reator é que mesmo can o reator desli­

gado a produção de energia continua, devido aos decaimentos radioatò^ 

vos dos produtos de fissão. Instantes depois da parada esta energia' 
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ê aproximadamente 7% da potencia térmica a plena carga e cai para 3 a 

4% algumas horas depois. Por isso é necessário instalar uro sistema in 

dependente de ranoção desse calor denoninado Sistema de Remoção do Ca 

lor ("Residual Heat Ranoval System - RHRS") para atuar durante qual -

quer parada do reator. Bn caso de acidente, ainda com o objetivo de ' 

garantir permanente resfriamento dos elementos combustíveis, as cen 

trais tipo PWR têm um sistema de resfriamento de emergencia. A Figura 

1.2 representa sistana de emergencia de resfriamento. 

Cerno se pode observar ha tres sistemas independentes : o 

sistema acumulador, ACC ("Accumulator System"), o sistema de injeção' 

de baixa pressão, LPIS ("Low Pressure Injection System") e o sistana' 

de injeção de alta pressão, HPIS ("High Pressure Injection System") ' 

/2V. 

0 sistema acumulador consta de um tanque de armazenamento , 

cheio de água horada e pressurizado com nitrogênio, até a pressão de ' 

650 psig. Este tanque está ligado ã perna fria do reator através de 2 

válvulas de retenção. Na Tabela 1.2. são apresentadas as principais ' 

características de projeto do Acumulador . 

Tabela 1.2. - Características de projeto e operação do Acumulador de 

um PWR . /21/ 

' Capacidade do vaso acumulador 1450 ft^ (41 m^) 

Volume de água an condições de operação 925-939 ft^ (26-26,5 m"̂ ) 

Material do vaso acumulador aço carbono revestido in -

temamente can aço inox | 

i 
Pressão de projeto 700 psig (49 Kg/cm^) 

Pressão de operação 650 psig (46 Kg/cm^) 

Tanperatura de projeto 300 F (150 °C) 1 
Temperatura de operação 150 F (66 °C) 

Concentração de Boro na agua do acumula 

dor ; 2000 ppn 1 

O sistema de baixa pressão funciona con bonbas conectadas 

a um tanque de armazenagem (aprox. 1324 m ^ ) . O LPIS está ligado a. ' 
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perna fria do reator por válvulas de retenção e de controle. A atua­

ção do LPIS ê autanática uma vez que a pressão do sistema primário ' 

seja inferior a 600 psi . 

O sistema de alta pressão tan a função de fornecer água ' 

de refrigeração de anergência a alta pressão. Enibora independentes , 

o LPIS e o HPIS são bastante similares, diferan apenas nas condições 

de funcionamento. O HPIS entra em funcionamento quando a pressão do 

sistema primário for inferior a 2000 psi. Obviamente os sistanas ACC 

e LPIS são dimensionados para grandes rupturas no circuito primário' 

(grande LOCA, "Loss of Coolant Accident"), ao passo que o HPIS é fun 

damentalmente para pequenas rupturas . 

1.2. Vaso de pressão do reator 

COTO pode ser observado na Figura 1.1, basicamente o can-

ponente que difere das centrais térmicas convencionais é o reator ' 

nuclear. Na Figura 1.3 é apresentado um esquema de um reator tipo ' 

PWR. Os canponentes principais são (a) vaso de jíressão, (b) elemen -

tos combustíveis, (c) barras de controle,(e) materiais estruturais . 

A água, que atua cono refrigerante e moderador dos neutrons, entra ' 

no reator pelo espaço anular formado pelo vaso de pressão e a blinda 

gera térmica. Depois, passa entre os elanentos combustíveis dos quais 

recebe o calor gerado pela fissão. 

Finalmente, deixa o vaso de pressão pela pema quente. 

Os vasos de pressão dos reatores PWR são cilindros verti­

cais COT tampos hemisféricos e construção soldada. O tanço superior' 

é removível e é acoplado a flange COT parafusos ^para acesso ao ' 

núcleo do reator . 

Na Tabela 1.3. são apresentadas as principais caracterís­

ticas de um vaso de pressão do reator PWR 650 Mwe. A secção central 

do vaso em frente ao núcleo não deve ter penetrações ou descontinui­

dades por causa da alta dose de radiação absorvida nesta região. O 

vaso de pressão do PWR é sustentado por apoios colocados nos bocais' 

de entrada e saída do fluido refrigerante . 



I0390 

VASO DE PRESSAO 

BUNDAGEM TÉRMICA 

BARREIRA DO CERNE 

com DOS ELEMENTOS COMBUSTÍVEIS 

ANTEPARO DO CERNE 

Fig. 1.3 - Esquema de um reator PWR. 
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Tabela 1.3. - Principais características de vaso de pressão PWR (650) 

Mw(e) . 

Pressão de projeto 2500 psia (175 ata) 

Pressão de operação 2250 psia (157 ata) 

Temperatura de projeto 650 °F (343 °C) 

Temperatura de operação 608 °F (320 °C) 

Altura total 34 ft (10,39 m) 

Diâmetro intemo 154" (3.92 m) 

Espessura da parede 6,3 -10" (16 cm-25 cm) 

Espessura do revestimento intemo 0,2" (5-6 mm) 

Material do vaso aço carbono 

Material do revestimento intemo ^ aço inox ^ 

de parafusos na flange da tampa 

superior 52 

Diâmetro dos parafusos i;r': (178 mm) 

Vida estimada 40 anos 

Fluxo integrado máximo de neutrons 1,6 x 10^^ n/cm^ 

1.2.1. Materiais para vasos de pressão 

Existem muitos tipos de aços que podem ser usados na constru 

ção de vasos de pressão. A escolha desses materiais é influenciada pe­

los mais diversos fatores, como por exemplo propriedades mecânicas e fí 

sicas, possibilidade de fabricação das chapas de aço, facilidade de d©— 

brar, usinar e soldar . 

Whitman /23/ mostra que os vasos de pressão dos primeiros ' 

reatores foram feitos de Aço tipo ASTM A 212 Gr B (reclassificados em 

1966 para ASIM A 515 Gr B) por causa do bem desempenho deste aço em cal 

deiras convencionais em espessuras até 6-7 m . Mas para espessuras maio 

res do que essa foi notada uma deterioração na tenacidade ("toughness") 

do aço. Depois foi utilizado o aço ASIM A 302 Gr B. Atualmente a maio -

ria dos vasos de pressão construidos são de aço tipo ASIM A 533 Gr B • 
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que apresenta resultados satisfatórios can espessuras ate 12 in. 

Eventualmente poderia tambán ser usado o Aço ASIM A 542 Gr B. A Tabe 

la 1.4 apresenta as princii)ais propriedades mecânicas destes tipos ' 

de aço . 

Tabela 1.4. - Propriedades mecânicas dos aços ./i/ 

ASm A 212 
Gr B 

ASIM A 302 
Gr B 

ASIM A 533 
Gr B 

ASIM A 545 
Gr B 

Tensão de 

ruptura 

65-77 KSI 80-100 KSI 90-115 KSI 115-135 KSI 

Tensão de 

escoamento 

32 KSI 50 KSI 70 KSI 100 KSI 

alongamento 

% 21 % 16 1 14% 

1 . 2 . 2 . Efeito da radiação 

Como já foi dito, o vaso de pressão sofre o banbardeamento 

de partículas de alta energia / 14/. Por essa razão as propriedades 

mecânicas podem ser sensivelmente afetadas pela radiação nuclear. O 

efeito da radiação, portanto, não pode ser desprezado pelos projetis 

tas do vaso de pressão. A alteração nas propriedades mecânicas ê cau 

sada pelo deslocamento de átonos na rede cristalina do material 

("Lattice defects") / 3 ,2o / • i 

As Figuras 1.4 e 1.5 mostram o efeito da radiação no aço ' 

carbono. Cono pode ser observado na Figura 1.4, há im atiraento nas ' 

tensões de ruptura (Su) e tensão de escoamento (Sy). A razão de cres 

cimento de Sy é bem maior que a razão de crescimento de Sy. Com o ' 

efeito da radiação,a razão entre a tensão de escoamento e a tensão ' 

de ruptura aproxima-se da unidade. Pode-se observar, ainda, que a du 

tilidade diminui con a irradiação especialmente na faixa de alonga -

mento uniforme . 

Na Figura 1.5 e mostrado o efeito da radiação na tençeratu 

ra de transição e no valor da energia de ruptura, no teste de choque 

tipo Charjjy-V con o aumento da radiação observa-se un aumento na tan 

peratura de transição (NET, "Nil Ductility Temperature") e uma ' 
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Como esta mostrado na Tabela 1.3., o vaso de pressão é ' 

subnetido a condições severas de pressão e tranperatura e danos da ra­

diação . Por isso, o projeto do vaso deve ser detalhadamente analisa­

do. O termo pro jeto inclue : dimensionamento, análise de tensões, se­

leção do material, desenhos construtivos e modos de falha . 

A dutilidade ê a propriedade mais importante nos aços para' 

vasos de pressão. Ela é a propriedade plástica que permite escoamento 

do material quando ocorrem altas tensões localizadas accxnodando , 

assim, a carga por uma distribuição de tensões mais favorável . 

Este efeito plástico somente influe no local onde ocorrem ' 

OS picos de tensão. Era geral, não afeta o conçíortaraento elástico do 

vaso ccmo um todo. 

Métodos analíticos / 13,19 / e experimentais / 8 / para 

análise e cálculo de tensões, para os mais diversos tipos de componen 

tes estruturais, van sendo desenvolvidos. Observa-se que, pela coraple 

xidade matemática, todos os métodos analíticos são aproximados. Entre 

tanto, estes métodos estão cada vez mais refinados e portanto os fato 

res de segurança - requeridos para coipensar as incertezas analíticas-

tendem a diminuir . 

Especificamente, o projeto de um vaso de pressão não deve ' 

ser feito baseando-se exclusivamente na experiência do projetista. Há 

necessidade de seguir as rígidas normas estabelecidas no código ASME 

("American Society of Mechanical Engineering" Sec. Ill - Vasos de ' 

Pressão Nucleares) '/ l/ . 

Pelas recOTiendações do código, é preciso realizar uma conqjle 

ta análise de tensões no vaso, tendo o cuidado de não ultrapassar as 

tensões admissíveis (P̂ ^̂ , Pj^, P̂ ,̂ Q, F) . 

A tensão limite S ê determinada pelas teorias de falha de 
m 

raiminuiçio na energia de ruptura no teste de ünpacto Charpy V . 

1.2.3. Projeto do vaso de pressão do reator 
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material. No caso dos vasos de pressão, as teorias usadas são teoria 

de Tresca /zs/ e teoria Griffith - Irwin /2 / . 

As tensões admissíveis (P^, P̂ ,̂ P^, Q) e de fadiga (F) são 

classificadas em categorias, de acordo com seus efeitos potenciais. 

Nas Tabelas 1.5., 1.6. e 1.7. são apresentadas a classificação e as 

categorias de tensões, respectivamente, nas condições de projeto e 

de operação . 

De acordo CCMI as recomendações do código ASME, a tensão li­
mite S é o menor dos dois valores : 2/3 da tensão de escoamento ' 

m 

CSy) ou 1/3 da tensão de ruptura (S^). Ressaltamos que a tensão de 

escoamento e tensão de ruptura são função apenas do material, confor 

me Tabela 1.4. . 

Cano pode ser observado nas Tabelas 1.6. e 1.7., tonos 4 

condições de projeto que devem ser satisfeitas, conforme a região do 

vaso a ser analisada . 

Primeira condição de projeto : 

A primeira condição que deve ser satisfeita é a limitação' 
Pr 

da tensao de mmbrana geral, P̂^̂  , (P̂ ^̂  = jp, onde, para o caso de \m 

cilindro, P ê pressão interna, r é p raio e,ha espessura). Este ti­

po de tensão é capaz de causar colapso plástico quando for maior ou 

igual ã tensão de escoamento. Por isso, deve-se impor que : 

Segunda condição de projeto : 

A tensão de membrana local, - analogamente a. ê causa 

da pela pressão interna mas semente nas junções da membrana con as 

flanges ou tampos, por causa das descontinuidades. Esta tensão ê ca­

paz de causar apenas escoamento local . 

A tensão primaria de flexão, - tambán causada pela pres­

são, mas ocorre no caso de casca cónica ou tança não esférica. Para 

este caso, a condição iii;x)sta deve ser : 
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P, (ou P J *V,4 1.5 S„ (1.2) 
1^^ m D m 

Convân ressaltar que a condição (1.2) permite escoamento' 

das fibras externas (1.5 S„ » | . | S, = S^, na parede externa) e o 

m ¿ _ J ^ y 
resto da seção permanece na região elástica . 

Terceira condição de projeto : 

De acordo com o critério de Tresca /23/, o escoamento ' 

ocorre quando a diferença entre EIS tensões principais máximas (por ' 

exenq)lo 02) e mínima (por exenq)lo a^ê igual ã tensão de escoamento' 

uniaxial (S^). Na Figura 1.6., a carga, desde o ponto O até o ponto' 

A, é elástica e todas as tensões permanecem proporcionais. Para uma 

carga maior o material pode escoar. A ação de descarregar produzirá 

um estado de tensão que se move do ponto A até B e, depois segue até 

C paralelamente a QA. 

Para que o escoamento ocorra durante o descarregamento , 

BC deve ser maior ou igual a duas vezes QA. Na verdade, após este ' 

primeiro ciclo de carregamento e descarregamento o vaso adquire uma 

condição de pretensão, tendo, portanto, capacidade de receber mais ' 

carga nos ciclos seguintes. Tudo se passa como se o ponto O fosse ' 

deslocado para o ponto C . 

Portanto, considerando que CB é igual a duas vezes QA, te 

mos ^2 " 2 Sy. Considerando, ainda, que 02 é a sõna de todas as ten­

sões (primárias e secundárias), a terceira condição de projeto pode' 

ser representada por : 

Pj_(o" V * Pb * ^ ^y ^^'^^ 

ou, assumindo = y Ŝ ., 

Quarta condição de projeto : 

O requerimento final do código A94E em relação a deforma­

ções plásticas é que o pico de tensão não deve causar falha por ' 
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Sy Sy 
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y B 
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CrltÁlo <h Tresca para escoamento com carga bidimensional. 

fíg. t'6 
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fadiga, nos pontos onde ocorram concentrações de tensões ou tensões 

teímicas locais. Esta condição ê representada por : 

Pĵ  (ou P^D + + Q + F (1.5) 

onde F é pico de tensão e S é a amplitude de tensão, calculada ' 

elásticamente (a definição exata de será apresentada no item ' 

4.4) . 

A condição (1.5) ê válida somente quando a região de es -

coamento local for pequena e altamente espremida pelo material elás 

tico. Por isso, a condição (1.4) deve ser válid,a sorçire antes da 

condição (1.5) 

1.2.4. Importância das tensões ténnicas 

As tensões térmicas - que são assunto de interesse neste' 

trabalho - aparecen por catisa da tendencia do material para dilatar 

ou contrair, sem distorção, em função da variação de temperatura . 

No passado, as tensões térmicas não eram tão bem estuda -

das devido ã complexidade de análise do problema e também , porque' 

se sLçnmha que, qualquer falha resultante de tensão térmica não re­

presentaria um desastre para os equipamentos utilizados «n serviços 

convencionais (usinas térmicas, industriais químicas, etc). Mas, em 

usinas nucleares, desde que qualquer falha no sistema primário pode 

causar um severo acidente e desde que, os componentes estão sujeita 

dos a tenqperaturas bem mais elevadas e, além disso há grandes gra -

dientes de tenç)eratura, é necessário fazer-se uma cuidadosa verifi­

cação das tensões térmicas. 

Por isso, as tensões térmicas são incluidas no código ' 

ASME Sec. III, nas categorias Q e F . 

A Tabela 1.8. apresenta os transientes que normalmente ' 

ocorrem em im reator tipo água leve, durante um período de 30 anos 

/23/. Transientes como parada rápida do reator ("reactor trip") , 

parada rápida da turbina ("turbine trip"), atuação das válvulas de' 
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segurança e do sistema de anergência produzem choques térmicos no va­

so de pressão e tubulações do sistema primário. Também , os ciclos de 

início e de parada do reator provocam tensões térmicas, que como as 

anteriores, devan ser calculadas 

Tabela 1.8. - Ciclos térmicos de um reator tipo água leve no período' 

de 30 anos . / 2 3 / 

Tipo de transiente N» de Ciclos 

Ciclos de início e parada do reator 

Aquecimento da usina da tanperatura ambiente 

até a condição de projeto, a taxa de 100 °F/hr 100-500 

Resfriamento da usina da condição de projeto ' 

até a tenç)eratura ambiente a taxa de 100 °F/hr 100-500 

Ciclos de potencia 

Aumento de potência de 0 -»• 100 % a taxa de 51/ 

min. 0-15000 

Diminuição de potencia de 1001 0 â taxa de 

50Vniin 0-15000 

Aumento de potencia de 501 100% ã taxa de ' 

151/min 2000-15000 

Diminuição de potência de 1001 ->• 501 â taxa de 

151/min 2000-15000 

Aumento de 10% na potencia (instantâneo) 0-2000 

Diminuição de 10% na potencia (instantâneo) 0-2000 

Diminuição de 50% na potência (instantâneo) 0-2000 

Flutuação de temperatura do refrigerante no es 

tado estacionário (±5 ̂ F̂) 300000^ 

Parada rápida do reator ("reactor trip") 200-400 

parada rápida da turbina C'turbine trip") 0-40 

Teste hidrostático 5-300 
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Tabela 1.8. - (Continuação) 

Atuação das válvulas de segurança 0-200 

Atuação do sistema de resfriamento de 

anergência 10 

1.3. Objetivos deste trabalho 

O objetivo principal desta Dissertação ê : 

1) Desenvolvimento de técnica para cálculo de tensões temd 

cas no vaso de pressão de um retor tipo PWR, em caso de 

choques térmicos causados por : 

a) atuação do sistema de resfriamento de emergência; 

b) parada rápida do reator ("reactor trip"); 

c) parada da bomba principal; 

' d) resfriamento da usina, 

bem cono a análise de fadiga associada . 

2) Estabelecer as condições limites de operação no caso de' 

atuação do sistema de anergência. 

3) Análise das tensões térmicas causadas por gradiente 

axial de temperatura . 

1.4. Sumário da Dissertação 

Foi feita a divisão deste trabalho em cinco capítulos sen 

do que a Introdução é o primeiro . 

No Capítulo 2 foi detalhada a teoria de tensões térmicas'. 

Neste mesmo Capítulo foram estabelecidos os métodos numéricos para ' 
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determinação das tensões . 

A distribuição de tanperaturas foi analisada no Capítulo' 

3. O programa de computação foi também aqui desenvolvido. 

No Capítulo 4 são apresentados os resultados numéricos ' 

para cálculo de tensões térmicas em vasos de pressão . 

Finalmente, no Capítulo 5 são apresentadas as conclusões 

e as propostas para trabalhos futuros . 
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2. TENSOES TÉRMICAS 

2.1. Origem das tensões térmicas 

Conforme a Figura 2.1., tómanos dois cilindros concéntri -

eos, de forma que o diâmetro do cilindro intemo (A) seja exatamaite' 

igual ao diâmetro intemo do outro cilindro (B). Inicialmente, a tem­

peratura dos cilindros A e B é a mesma. Se, a seguir aumentarmos ape­

nas a taiperatura do cilindro A, este, tentará expandir-se devido a 

dilatação térmica, pressionando, assim, o cilindro B gerando, conse -

quentanente, tensões térmicas radiais e circunferenciais. Obviamente, 

na direção longitudinal o cilindro intemo tamban se expande mais do 

que o cilindro extemo. Assumindo que não é permitido o deslizamento' 

entre os dois cilindros, as fibras extemas tentam comprimir as fibras 

internas, gerando tensões térmicas axiais e de cizalhamento . 

Quando houver gradiente de taTÇ)eratura na direção axial, 

teranos tambán o aparecimento de tensões térmicas. 

Tómanos um cilindro, conforme Figura 2.2, dividido an ' 

duas regiões, assumindo que a parte si:ç)erior está ã uma temperatura ' 

maior do que a inferior. Se as duas partes fossem separadas, teriam ' 

diâmetros diferentes, mas para manter a continuidade da estrutura, um 

monento de flexão (H^) e uma força tangencial (Q) tan que ser coloca­

dos an cada região, de maneira que o ângulo (6) f^que o mesmo e a de­

formação na direção radial resulte era diâmetros iguais. O momento e 

a força produzirão também tensões térmicas . 

das por : 

De acordo com a Tabela 1.6. as tensões térmicas são causa-

1. Gradiente de tençeratura radial CQ e F) 

2. Gradiente de tanperatura axial (Q) 

3. Expansão diferencial no revestimento (F) 

4. Expansão diferencial dentro da casca e da tairpa (Q) 

5. Expansão diferencial dentro do bocal e do vaso de pre£ 

são (Q e F) . 

'ivc^T^íLlc'cE P E S O U Í A S E - E R - É - n C 

1 o E. N. 

E N U C L E A R E S 
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É 
m 

F/'g. 2.1 - Origem das tensoes térmicas cmsadas 
pelo gradiente radial de temperatura. 

Q 

Q 

Fig. 2.2 - Origem das tensões t&rmicas causadas 
pelo gradiente añal de temperatura. 
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O assunto das tensões térmicas vem sendo pesquisado des­

de 1935. Por isso, inüneros trabalhos já foram publicados. A se­

guir, citamos alguns dos mais interessantes. Biot / 4/ apresentou ' 

um trabalho sobre propriedades gerais das tensões térmicas. Jaeger 

/ 9/ tratou do problona de tensões térmicas an cilindros circulares, 

Goodier / 7 / analisou problemas de tensões térmicas e deformações. 

Langer /li/ dedicou-se aos problemas das tensões térmicEis an proje­

to de vasos de pressão . 

üm dos trabalhos mais conpletos sobre tensões térmicas ' 

foi apresentado por Zudas /24/ em 1965 . 

2.2. Desenvolvimento matanático de tensões térmicas 

2.2.1. Introdução 

Para os vasos de pressão os problemas mais difíceis de 

resolver são os referentes aos gradientes de tatçjeratura radial e 

axial. A seguir apresentamos a formulação matemática que nos permi­

tirá calcular as tensões térmicas devidas a esses dois gradientes ' 

de teaírç)eratúra 

2.2.2. Tensões térmicas causadas pelo gradiente de tanperatura ra-

dial . 

Todos os métodos utilizados em projetos de vasos de pre£ 

são baseiam-se na teoria da elasticidade, primeiramente desenvolvida 

por Loveyi3/ . 

O principio usado neste calculo e o da ̂ efoimação plana , 

o que é adequado para cilindros longos e os resultados são bastante' 

conservativos . J» 

A relação de tensão e deformação relativa, na geometria ' 

"1 
/ 
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cilíndrica, segundo Zudas /24/, é dada por 

Pela definição de tensão plana : e = O, portanto, a equa-

ção (2.3.) toma-se : 

Substituindo a^^ da equação (2.4.) nas equações (2.1.) e 

(2.2.) temos : 

e = i la-yf^) o^-v (1+v) + (1+v) a t (2.5.) 
r E 

Cg = i [(l-v^) - V (1+V) o j + (1+v) a t (2.6.) 

Rearranjando os termos das equações (2.5.) e (2.6.) obtem-

-se : 

A equação do equilíbrio em coordenadas cilíndricas, segundo 

Zudas /zV. é dada por : 

d o o - a-

- y ^ - - V " ^ - O (2.9,) 
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mas por definição : 

r 8r • r (2.10.) 

Substitxlindo as equações (2.7.), (2.8.) e (2.10.) na equa 

ção (2.9.) obtem-se : 

d ^ u ^ i d u _ H _ = á ^ i rdru-]_1 + v ^ dt 
dr^ r a F ~ dr r ^dr •'~1 - v dr 

(2.11.) 

Integrando (2.11) tem-se : 

u = ^ 9: f trdr + C,r + CVi 
1-v r a i ¿ 

(2.12.) 

onde : e C2 são constantes de integração que podan ser determina­

das pelas condições de contorno . 

Os vasos de pressão são cilindros ocos onde o raio inter­

no ê "a" e o raio externo é "b". Para o caso de um cilindro oco, üma 

expressão para pode ser facilmente obtida da equação (2.7.) . 

Introduzindo (2.10.) e (2.12.) na equação (2.7.) resulta: 

1 « trdr + , 1 _1_ ^ • 
" rT a'' ^ (1+v) (l-2v) 1+v rz 

(2t13.) 

Para um cilindro oco, as condições de contorno são : 

1) Oj. a o P^^^ r = a 

2) = O para r = b 

Então, aplicando as condições de contorno 1) e 2) para a 

equação (2.13.) obtem-se as constantes Cj^ e C2 • 
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C -Cl+v) (l-2v) _ a 

1 1-v b2- a2 

^ _ 1+v g trdr 
^2 - W:^^ ^ 

1° trdr 

(2.14.) 

Finalmente, substituindo Ĉ ^ e ^ (2.13.), resulta : 

1 (1-a^) trdr - i ^ , / trdr 
r^a' 

(2.15.) 

De maneira análoga são obtidos Oq e a, 
zo 

6̂ l-\^ 
1 (1+ ai ) /trdr * 1_ f trdr - t 

- b2- a2 r2 ' a r2 a 
(2.16.) 

zo 
Eg 2v 

1-v a2 a 
trdr - t I (2.17.) 

Observa-se que a equação (2.4) significa supressão canpleta 

da deformação relativa axial, pois assumindo que não havia deformação' 

axial (e_=0). Esta hipótese foi feita para permitir o desenvolvimento' 

das equações diferenciais para ^^^o^. Entretanto, nos vasos de pressão 

onde é permitida a deformação axial e necessário fazer imia correção no 

valor de o^^ obtido pela equação (2.17.). Assim para que a força result 

tante nas extremidades seja nula, a tensão axial corretiva a ' deve ' 

ser : 

1 2n r a,^ dr 
n(b2- aO ^ 

(2.18.) 

Pelo princípio da superposição tem-se finalmente que a ten­

são axial total é dada por : 

o = 0 + a ' 
z zo z 

(2.19.) 
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2.3. Tensões térmicas causadas por gradiente de temperatura axial 

O método por nés utilizado foi desenvolvido por T.C. Yen ' 

/24/. A derivação das equações das tensões, baseada na teoria de cas -

cas, é bastante longa, por isso apresentamos apenas o resultado final' 

para cilindro (nomenclatura ver Figura 2.3.) : ' 

d V ^ 4 B" w à Hi T -il+y) d̂ ií» 

m 

(2.19.) 

onde : 

w 

h = 

deslocamento radial 

espessura 

r Eh 1/4 [S (í-v^l 
[ V h2 J 

.nl/4 

coordenada na direção axial 

D = 

T_ = 

12 (1-v2) 

1 

a = coeficiente de expansão térmica 

E = modulo de elasticidade 

Determinando w através de (2.19.), é possível obter-se as ' 

tensões térmicas Cq̂ ,̂ % e , c ^ . t , utilizando as expressões : 
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dz = Eh - a T ) 
-h/2 r o 

(2.20.) 

(2.21.) 

= D + (1+v) a (2.22.) 

K% a„z dz 
12 

'-V2 "6^ 
D [ v ^ + (1+v) a \̂ (2.23.) 

As condições de contorno são estabelecidas pelas condições 

nas interfaces, onde as tensões são nulas. Assim, temos : 

= O para s = O 

e 

s = L 
(2.24.) 

q = O para s = O 

e 

s = L 

(2.25.) 

2.4. Método de solução 

2.4.1. Gradiente de temperatura radial 

As equações (2.15.), (2.16.), (2.17.), (2.18.) e (2.19.) ' 

permitem calcular as tensões térmicas o , o e o em cilindros ocos ' 

(vasos de pressão e encajnisajnento do combustível),quando as proprieda­

des do material (E, a, v) e a distribuição de temperatura através da 

espessura da parede forem conhecidas. Para o estado estacionário (tem­

po = 0), inicialmente calcula-se o produto tr, em cada ponto, depois ' 

faz-se a integração numérica de ^ tr e ^ tr usando subrotinas de inte 
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gração numérica e finalmente, são calculados a^, Og e a^. A seguir , 

dã-se um incremento no tempo, uma nova distribuição de tonperaturas' 

ê introduzida e o processo de calculo é repetido . 

Nesse sentido, foi desenvolvido um programa de ccmputa -

dor, denominado STRESR, em linguagem FORTRAN IV, que permite calcu -

lar as tensões devidas a gradientes radiais de temperatura. No ai)en-

dice IA apresentamos uma listagem do programa STRESR . 

2.4.2. Gradiente de temperatura axial 

Por ser mais conveniente, decidimos resolver a equação ' 

(2.19) através do método numérico, utilizando a técnica de diferen -

ças finitas. Inicialmente, a equação (2.19.) é transformada num si^ 

tema de 56 equações algébricas e 4 equações de contorno. Esse siste­

ma de equações é, então, resolvido pelo método direto de Gauss, usan 

do subrotina "SPANIAT" /15^, desenvolvida no Centro de Engenharia ' 

Nuclear do IPEN. Assim, obtem-se os valores de w em cada ponto. A se 

guir, com as equações (2.20.), (2.21.), (2.22.) e (2.23.) obtemos os 

valores de OQ^, o^g, T, respectivamente . 

Utilizando o procedimento acima, foi elaborado um progra 

ma de conqíutador, an FORTRAN IV, denominado STRESA que permite calcu 

lar todas as tensões devidas ao gradiente de temperatura axial, uma' 

vez conhecidas a geonetria do vaso, a distribuição de temperaturas e 

as propriedades dos materiais. No apêndice B apresentamos a deriva -

ção das equações algébricas a partir de (2.19.), bem como uma lista­

gem do programa STRESA . 
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Como vimos no Capítulo anterior, a determinação das ten­

s o e s têmicas depende do previo conhecimento da distribuição de tem 

peraturas na região que se pretende analisar. Por isso, este capítu 

lo trata da determinação da distribuição radial de temperatura no 

vaso de pressão, tanto no estado estacionario como sob condições de 

transiente . 

Cano foi mostrado no Capítulo 1, o calor gerado nas bar-

reiras térmicas e no vaso de pressão é aproximadamente 1% da poten­

cia térmica do reator. Essa energia é, portanto, bastante alta, o ' 

que cria um gradiente de tanperatura grande, especialmente, an ca -

sos'de transientes (Tabela 1). Por isso, a distribuição de tonpera-

turas na parede do vaso de pressão de reatores foi assunto de traba 

Iho de muitos pesquisadores . 

Steigelmann /16/ apresentou ura método para calcular a ' 

distribuição de temperatura sem geração intema de calor . 

Thomas ¡Yl I desenvolveu uma solução analítica para o pro 

blona da distribuição de temperatura considerando o calor gerado pe 

los raios y na parede do vaso de pressão, quando subnetido a choque 

térmico. A seguir comparou estes resultados con as soluções obtidas 

pelos métodos das diferenças finitas e elanentos finitos e chegou ã 

conclusão que os três métodos fornecem os mesmos resultados . 

Eberwen / 5/ desenvolveu uma expressão geral para calcu­

lar a distribuição transiente de temperatura com geração de calor , 

quando a tesnperatura da água diminui de repente .devido a falha da 

bomba principal do reator. Lin /12/ repetiu o mesmo trabalho de ' 

Eberwen mas assumiu a condutividade térmica variavelmente con a ton 

peratura. 

* 

Thonas e Coppari /18/ desenvolveu um método analítico ' 

1 
! ; : s " : r ; ' L M C C E I-'E S Q U S A S E ^ ^ ^ E R G E " : ; : V ^ ' S - E . ' - . R E 3 i 

3. DISTRIBUIÇÃO DE TBiPERATURA 

3.1. Introdução 
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3.2. Equação da condução de calor 

A equação geral da condução de calor, con geração de calor 

intema, é dada por / 6 / . 

V ^ t . 3 ^ = 1 8t (3.1.) 
«f 36 

3.3. Calor intemo gerado na parede do vaso de pressão (q'") 

Como se pode observar na Figura (1.6.), o vasp de pressãe' 

é resfriadp na superficie intema pela água de resfriamento do cir -

cuito primário. A parede extema do vaso de pressão é isolada teimica 

mente, mas, devido ã absorção de radiação y e de neutrons, está sujeî^ 

ta ã geração intema de calor / 6 / . 

mentais 

A absorção de raios y é realizada por tres processos funda 

a) efeito foto elétrico no qual a energia total do "foton" 

é transferida ao elétron orbital de um dos átanos do ma 

terial. Este elétron é arrancado do átano, mas logo ' 

reabsorvido por outro átomo, e consequentemente, liberan 

do calor . 

b) efeito "conpton" no qual o "fQton" incidente ao se cho­

car can um elétron orbital perde sánente parte de sua ' 

energia, libera este elétron espalhando-o para fora do 

átomo com energia menor . 

para solução do problema bi-dimensional can geração de calor no esta­

do estacionario . A seguir, desenvolvemos um método para calcular a 

distribuição de temperaturas em vasps de pressão con geração intema, 

"tanto para estado estacionário cano para transiente . 
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c) Produção de pares onde o "foton" incidente é absorvido 

pelo material e é convertido dentro do campo elétrico' 

do núcleo em um par elétron-põsitron. Para que ocorra' 

este processo, a energia do "foton". deve ser, de no mi 

nimo, 1,02 Mev . 

Os processos Compton e produção de pares produzem radia -

ção secundaria. No processo Compton um novo "foton" ê produzido ou 

simplesmente, sua energia e reduzida. Na produção de pares, o posi -

tron pode, eventualmente, colidir com um elétron resultando um novo' 

'foton', com energia menor do que o 'foton' original, para conservar 

o momento. Estes processos continuam até que o 'foton* seja completa 

mente absorvido pelo efeito foto-elétrico. 

No caso dos neutrons a reação entre neutrons e átomos do 

aço produzem raios y de alta energia . 

Ma /14/ apresentou, considerando as condições acima, um ' 

método analítico para calcular õ calor gerado (q*") na parede de um 

vaso de pressão. 

El-Wakil / 6 / estabelece que o calor gerado em cada ponto 

do vaso de pressão, devido ã radiação y, é dado por : 

q'" = q¿" e _ p x (3.2.) 

onde : 

q"* : é o calor gerado no ponto x, por unidade de volume e unidade 

de tempo . 

q^" : é o calor gerado na superfície interna do vaso de pressão ' 

(x=0) também por unidade de volume e unidade de tempo . 

x : é a distância medida a partir da superfície interna do vaso* 

de pressão . 

y : é o coeficiente de absorção . 
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De acordo con Eberwen /5 /, para reatores tipo PWR com po 

tência elétrica acima de 600 Mw(e), na região do vaso de pressão em 

volta do núcleo, durante operação normal, o valor de q!" é igual a 
4 3 - ^ 

3,37 X 10 FlU/hr. ft . Nos casos de choques térmicos, assumindo que 

ha desligamento do reator e o tempo de duração do transiente é muito 

curto, o valor de q*" é reduzido â metade do valor a plena carga . 

No caso de resfriamento da usina, como envolve um tempo hm mais Ion 

go, Eberwen recomenda q^" igual a 10% do valor a plena carga. Con­

forme recOTiendação ainda de Eberwen, adotamos para coeficiente de ' 

absorção y = 7,6 ft'''' . 

3.4. Solução da equação da condução de calor no estado estacionario 

A equação da condução de calor (3.1.) no estado estaciona 

rio " O reduz-se a : 

V^t + 3 ^ = o (3.3.) 

Pelo fato de a relação espessura/diâmetro do vaso de pres­

são ser pequena, pode-se considerar uma aproximação unidimensional . 

Neste caso, a equação (3.3.) fica : 

dH , % e-^ , 

Integrando (3.4.) vem : 

dt ^ " e " ^ ^ (3.5.) 
Sí = — * ^1 

^ " e - ^ 
+ Cj^x + C2 (3.6.) 
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As constantes de integração ĉ ^ e C2 são determinadas pelas 

condições de contorno : 

(a) a superfície externa é isolada, logo : 

dt I = 0 C3.7.) 

portanto : 

c, = - (3.80 

(b) a temperatura da superfície intema tĵ  pode ser estima 

da pelo fato de que o calor gerado na parede é transfe 

rido por convecção para a agua de resfriamento. O calor 

gerado na parede, é dado por : 

Q = / q'" dx = / q;" e - ^ dx = ^ (l-e-^3 (3.9.) 

Por outro lado, o calor transferido por convecção é : 

V ^f ̂ ^rV ^^*^°-^ 

onde : 

h£ : é o coeficiente de transferencia de calor; 

t£ : é a temperatura do fluido . 

Igualando (3.9.) e (3.10.) chegamos a : 
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Fazendo x=0 e t=tj^ na equação (3.6.) tanos : 

t = - 5sü + c ( 2 - 1 2 . ) 

Coribinarido as equações (3.11) e (3.12) resulta : 

^ = 1 2 o _ (l-e ^ ) ^ t. ^ (3.13.) 

Substituindo os valores de e C 2 na equação (3.6.) temos 

t 
y2 k "iiK 

„ I t I _uh n' ' ' 
Ho (l-e ) + t-, + % (3.14.) 

A equação (3.14.) d / a distribuição de temperatura ao longo 

da espessura do vaso de pressão, na região m volta do núcleo . 

3.5. Solução da equação da condução de calor em caso transiente 

A equação da condução de calor (3.1.) para o caso unidimen­

sional e dada por : 

l!l + q"_' (x) _ 1 8t (3.15.) 
3x2 ~ cs^ W 

1 1% • M 
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3t ^ 1 - -i (3.16.) 
39 ^ A9 

onde : 

A9 : é o intervalo de tempo 

B 9+A6 

^i ® ^i ^ temperaturas do ponto i, respectivamente, no ' 

tonpo O e no tempo 9 + Ae . 

O termo pode ser escrito na seguinte forma : 

3 H _ (̂ i+1 - 4) -(^i ' ^i-1) (̂ -̂ -̂̂  

3X2 AX2 

Substituindo as equações (3.16.) e (3.17.) na equação (3.15.) 

resulta : 

^Vi"^ i ) - ( ^ i - y p + q"'(x) = 1 î - h 
Ax2 k 0£ A9 

(3.18.) 

Lembrando que o n' de Fourier, Fo, é dado por : 

, que a^= ^ ® rearranjando os termos, (3.18.) ' 
a-A6 

Fo = ^ 

A solução numérica desta equação, é obtida usando o méto­

do das diferenças finitas . 

Dividindo a espessura do vaso an ii-1 divisões igualmente 

espaçadas de Ax, tal que para x=0, i=l e x=L, i=ii, conforme Figura' 

3.1, . Assim de acordo com o método das diferenças finitas, o termo 
8t 
•gg- pode ser na escrito na forma : 
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égua 

Isohção 

térmica. 

3.l»Méfodo dos diferenças f initas 
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^e+A8 , ^ j.̂ e _ , ̂  q«"(x) A9 (3.19.) 

A equação (3.19.) é válida para pontos internos ou seja * 

2 < i < ii-1. As temperaturas nos pontos 1 e ii são determinadas pelas 

condições de contorno . 

a) Superfície externa (i=ii) 

Por ser isolada termicamente, não há transferencia de ' 

calor, ou seja ^ = O, portanto : 
ii 

41^^ = t̂ t^; (3.20.) 

b) Superfície intema (i=l) 

Consideremos na Figura 3.1., a região junto ã superfí­

cie intema do vaso de pressão i=l e • 

Nessa região, a equação de conservação de energia é da­

da por : y. 

6 6 

k. h+1/2 ' h - h^(t. - to + q'"Ax = CP Ax ( t?*̂ ® - t? )(3.21) 

Considerando que, 

t® - t^ t^ - t^ 
k 1*1/2 h =k^^2 h (3.22.) 

Ax 

Leníbrando da definição do n» de Biot : 

transforma-se em : 
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Substitxlindo (3.23.) t (3.22) an (3.21.) e rearranjando os ' 

termos, obtemos : 

^9fAG ^ ^ {t^ - tj + B . ^ ^ (tj - t|) + ^ ^ ^ ^ ' } (3.24.) 

3.6. Coeficiente de transferência de calor 

O coeficiente de transferência de calor, hg entre a parede* 

intema do vaso de pressão e a ãgua refrigerante que passa pelo espaço 

anular formado pelo vaso e a blindagem térmica, ê calculado pela expres^ 

são : / 6 / 

h_ yp2/5 0,021 {1+ 2,3 De/H) (3.25.) 

^ G " ( D e G / ^ ) " ' ^ 

Para m reator de 650 Mwe, similar ao reator Angra I, temos 

as seguintes características para a água (554 °F) : 

1-5 \ 

G = 1,51 X 10^ Ibm/ft^. hr 

c. » 1.0 BlU/lbm °F 

k » 0,33 BTO/hr. ft. °F 

y£ = 0,242 Ihn ft. hr 

Pr ^ = 0.73 

Dj = 154 in 

D2 = 144 in 
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= D, - D- = 10 iji e 1 2 

H = IsO in (çqBprimento do canal anular) . 

Substituindo estes valores em (3.2.) obtemos : 

í^= 2050 FlU/hr. ft^, °F (3.26.) 
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Foi desenvolvido um programa de canputação denominado ' 

TEMP, que permite calcular a distribuição de tençeraturas ao longo da 

espessura do vaso de pressão, tanto no estado estacionário como no e£ 

tado transitório . 

Para o estado estacionário, o programa resolve a equação • 

(3.14), onde os valores de q ¿ " . y e 1^foram determinados nos itens ' 

(3.3) e (3.6) . 

A distribuição de temperatureis no caso transiente e calcu­

lada usando a distribuição de toiçeraturas no estado estacionário e 

as equações (3.19.), (3.20.) e (3.24.). No Apêndice C apresentamos a 

listagem do programa TBIP . 

3.7.2. Teste do programa TEMP 

De modo á testar a confiabilidade dos resultados do progra 

"ma TEMP, foi calculada a distribuição de toiçeratura radial nimi vaso' 

de pressão,submetido a um choque térmico. Neste exemplo, o vaso de ' 

pressão tem 6,3 in de espessura e o material é aço carbono ASIM 533 ' 

Grade B, cujas propriedades térmicas estão na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1. : Propriedades térmicas do aço carbono ASTIM 533 Gr. B 

k C y p O p 

(BlU/hr ft °F) ' (BTU/lb °F) ft"^ Ib/ft^ ft^/hr 

25 .12 7.62 490.13 .425 

A geração de calor devido aos raios y. inicialmente era 

q^" = 3,37 x 10^ BTlJ/hr ft^ e após o choque térmico passou a ' 

3.7. cálculo da distribuição de temperaturas 

3.7.1. Programa de computação 
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> 2 Bi + 2 (3.27). 

Utilizando (3.23.) e os valores já definidos, obtemos ' 

Bi = 0,44 e, portanto a relação (3.27.) fica satisfeita por uma boa ' 

margem . 

Rodando o programa TBIP para este caso obtivemos os resulta^ 

dos apresentados na Tabela 3.2. . 

EBERWEN / 5/ analisou analiticamente este mesmo problema.' 

Na Figura 3.2. canparamos os resultados obtidos com TBIP e os resulta­

dos obtidos por Eberwen. Ccmo pode ser observado há uma ótima coinci -

dência entre os dois resultados . 

Gostaríamos de ressaltar que o programa de Eberwen resolve' 

apenas problemas onde o choque térmico é instantâneo . Entretanto, o 

programa TEMP pode resolver casos de choque térmico em geral, instantâ 

neos ou cem duração de tanpo (por exençlo, no caso de resfriamento de 

central, ("plant cooling down")) . 

1,68 X lO"* BTU/hr. ft^. O choque térmico é devido a uma brusca dimiiuii 

ção da temperatura da ãgua do primário de 545 °F (290 °C) para 482 °F' 

(250 °C) . 

A espessura do vaso de pressão foi divido em 99 divisões • 

(i = 1 até ii = 100) e portanto Ax = 0,06364. Adotamos um n» de ' 

Fourier igual a 0,25 e, assim, o passo de tempo AG é igual a 0,059 se­

gundos . 

De acordo cem KREITH /IO/, para haver convergência na solu­

ção das equações (3.19.) e (3.24.), os números de Fourier e Biot, para 

casos unidimensionais, devem satisfazer a relação : 
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Tabela 3 .2 . - Exc O o dos resultados do Programa TE IP. 

DISTRIBUIÇÃO DE TEIP. NO EST. ESTACIONÁRIO 

TS(1) = 0.S56U8E 03 TS(20) « 0.5706?4E 03 TS(40) = 0.576970E 03 

TS(60)= 0.579545E 03 TS(80) - n.580471T=. 03 TS(]nn}= H.580663E 03 

TEIPERATURA DO FLUIDO : 0.482000E 03 (°F) 

TEMPO-APOS TRANSIENTE : 0.998731E -02 (hr) 

DISTRIBUIÇÃO DE TEMPERATURA: 

T (1) = 0.490552E 03 T (20) = 0.5S4467F, 03 

T (60)= 0.579091E 03 T (80) = 0.580279E 03 

TEIPERATURA DO FLUIDO: 0.4R2000F. 

TEIPO APOS TRANSIENTE: 0.499365E 

DISTRIBUIÇÃO DE TEIPERATURA: 

T (1) = 0.486316E 03 T(20)= 0.524601E 03 

T (60)= 0.570134E 03 T(80)= 0.577054E 03 

TEIPERATURA DO FLUÍDO: 0.4R2000E 

TEIPO APOS TRANSIENTE: 0.199746E 

DISTRIBUIÇÃO DE TEPERATURA: 

T (1) = 0.484334E 03 

T (60)= 0.537S90E 03 

T (20) = 0.505234F 03 

T (80) = 0.546279E 03 

T (40) = 0.575137E 03 

T (100)= 0.580559E 03 

03 (°F) 

-01 (hr) 

T (40) = 0.553823E 03 

T (100)= 0.578762E 03 

03 f n F) 

00 (hr) 

T (40) = 0.523632F 03 

T (100)= 0.549I41C. 03 

Observação : 

T (1) corresponde a x = 0 

T (40)corrcsr>orKÍe a x = .2067 ft 

T (S0)corresponde a x = .4188 ft 

T (20)corrcsoonde a x = .1007 ft 

T (60)corresponde a x = .3128 ft 

T(100)corresponde a x = .5249 ft 
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2 3 4 

Espessura da pande in 

a Estado Estacionario 

b Após 0,0I ttr 

c 0,05 hr 

d 0,20 hr 

Fig, 3.2 - Disfritxjigao de temperatura obtidas 
pelos programas Temp e Eberwein, 
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4. APRESEOTAÇÃO DOS RESULTADOS 

4.1. Determinação de Q e F 

Ccmo foi visto na Introdução, Tabelas 1.5., 1.6. e 1.7. a 

tensão de flexão (Q) e o pico de tensão F, devidos à distribuição de 

tanperatura radial, devan ser calculados, de modo a verificar as condi^ 

ções de projeto Cl.4.) e (1.5.) exigidas pelo código ASME . 

üna vez deteiminados os valores de o- e a , calcula-se Q e 

F da seguinte maneira. Assumindo que na Figura 4.1 a distribuição de 

O- (ou a ) ao longo de espessura do vaso é representada pela curva ' 

1, essa tensão produz um momento de flexão mg no centroide O situado ' 

no meio da espessura. A curva 2 representa a distribuição linear de 

tensão que produz o mesmo momento de flexão. Por definição, o valor má 

ximo da distribuição linear de tensão corresponde a Q. Subtraindo Q de 

Og (ou a^) máximo, obteremos o valor de F . 

Na curva 2 , o momento de flexão é dado por : 

m. 4v2 Q' ^ • ^ 
(4.1.) 

Da Figura 4.1., 

Q' (4.2.) 

Substituindo (4.2.) em (4.1) e integrando vem : 

(4.3.) 

por : 

Por outro lado, para curva 1 , o momento de flexão e dado^ 
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(4.4.) 

Relacionando (4.3.) e (4.4.) temos 

(4.5.) 

No programa STRESR, o valor de Q é obtido numericamente, a 

partir da distribuição Og ^ • 

o 

Fig, 4.1 -"l^omento de Flexao Linear 

Equivalente". 

4.2. Determinação de tensSes térmicas causadas por gradiente de tempe-

raturratura radial . 

Foram calculadas as tensões térmicas para duas espessuras 

de vasos de pressão de modo a estudar o efeito da espessura' 
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4.2.1. Tensões Térmicas para transientes tipo choque térmico (casos ' 

1 a 6 . 

Como pode ser observado na Tabela 4.1, os 6 primeiros ca -

SOS analisados correspondem a transiente do tipo choque térmico. As 

mais diversas condições de emergência podan ocasionar choque térmico' 

no vaso de pressão. Conforme Tabela 1.8., as seguintes condições pro­

duzem choque ténnico : 

a) Parada rápida do reator ("Reactor Trips") 

b) Parada rápida da turbina ('Turbine trip"), causada pela 

falha de bomba do secundário 

c) Atuação das válvulas de segurança 

d) Pequeno LOCA 

A condição a) leva ã atuação do Sistema de Ronoção de Calor 

Residual, enquanto que os outros três ocasionam a atuação do Sistema ' 

de Refrigeração de Emergência. A temperatura da água desses sistemas ' 

ocasiona o choque térmico. Evidentanente, cano essa água está em tan -

ques de armazenagem •, a sua tenqjeratura é bem baixa em relação a tem­

peratura de operação do primário. A definição dessa temperatura depen­

de das nonnas de cada país, por exenqjlo, nos Estados IMidos /21/ assu­

me-se que a água-de emergência entra a 150 °F. Cano a mistura da água 

4o Sistana de Emergência e do sistana primário ocorre externamente ag 

nas tensões ténnicas. Para cada espessura foram imposos alguns dos ' 

transientes referidos na Tabela 1.8 . 

Na Tabela 4.1. apresentamos \m resumo dos nove casos anali_ 

sados. Na determinação dos resultados o primeiro passo é obter a dis­

tribuição de temperatura, usando o programa TEMP, de maneira análoga' 

ao exemplo mostrado no item 3.7.2. A seguir, são calculadas as tensões 

ténnicas, b«n cano os valores de Q e F através do programa STRESR. ' 

Para o cálculo das tensões com o programa STRESR, a parede do vaso ' 

foi dividida em 4 divisões (r̂ ^ parede intema e r^ parede externa) . 

No Apêndice A (A-2) fazemos uma verificação da precisão dos valores ' 

das tensões para esta malha . 
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vaso de pressão, após o transiente a temperatura da água dentro do va 

so varia entre 390 °F e 500 °F. Por esta razão foram ansalisados ca -

SOS m que a tençjeratura de resfriamento varia instantaneamente de • 

554 °F (tanperatura de operação antes do transiente) ate 482 °F , 

437 °F ou 392 °F, conforme o caso considerado . 

As 3 condições de choque térmico foram analisadas para um 

vaso de pressão de raio intemo 77 in com espessura de 6,3 in e 10,0' 

in. Nas Figuras 4.2 a 4.14. apresentamos os resultados gráficos obti­

dos para estes 6 casos. No Apêndice-D apresentamos os mesmos resulta­

dos sob a forma de Tabelas . 

A Figura 4.2 representa a distribuição de tanperatura para 

o Caso 1 (At = 72 °F). Nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 são apresentadas as 

distribuições de tensões radiais, tangenciais e axiais em,função do 

raio. Cano pode ser observado, as máximas tensões Cg e ocorron na 

superfície intema do vaso e são tensões de tração. Enquanto que na 

pwede externa temos tensões de canpressão. As tensões radiais ' 

(Figura 4.3) são desprezíveis em relação ãs tensões Og e (200 ' 

psi para 20.000 psi) e, portanto, praticamente não entram no cálculo' 

do projeto. 

A variação das tensões circunferenciais máximas e mínimas' 

Ĉft ^ ° tempo são apresentadas na Figura 4.6. Os va-

lores de Q e F são também indicados na mesma Figura. Observamos que 

a tensão máxima, não ocorre no mesma instante do choque térmico, mas' 

25 segundos após, atingindo um valor de 20.916 psi, correspondendo a 

70% da tensão limite (Tabela 1.4) . 

Na Figura 4.7 é apresentada a distribuição de temperaturas 

para o Caso 2 (At = 117 °F). A distribuição de tensões Og e 

Og , Q e F, con o tempo^ estão na Figura 4.8. Cano pode ser obser 

vado depois de 30 segundos atinge-se a tensão circunferencial máxima, 

Og = 30.974 psi. As mesmas distribuições de tenqjeratura e ten 

soes, para o caso 3, são apresentadas na Figuras 4.9 e 4.10. Após 33 

segundos ocorre a tensão máxima, cujo valor atinge 41.050 psi, corres^ 

podendo a quase 1,4 vezes a tensão limite . 

Repetindo os mesmos cálculos para um vaso com espessura ' 
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sao • 

seo • 

I 
540 • 

520 • 

500 • 

480 

a Estado Eataeionário 

b Apos 5 segundos 

c " 25 " 

d " / miiMfo 

e m g u 

f ' 3 " 

g 

^ Raio(lñ) 

Fig, 4,2 ' Distribuição de temperatura para 

o Caso 1, 
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a Estado Ettachnârio 

b Após 5 segundos 

c " 25 " 

d " 1 minute 

e " 2 " 

f ' 3 ' 

9 - 4 

Raio (in) 

Fig. 4.3 - Distribuição de tensao radiai para o Caso /. 
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a Estado Estadonário 

b Após 5 segundos 

c ' £5 ' 

d " / minute 

e ' 2 ' 

f ' 3 ' 

9 m 4 m 

Roto OH) 

Fig. 4.4 - Distribuição de tensao tangencial pora 

o Coso /. 
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a atada Estaehnário 

b Aftas 5 segundes 

c " 25 " 

d " 1 minuto 

e 2 

f " 5 " 
- -

4 

. Rah(in) 

Fig. 4.5' Distribuição de tensao axiai para 
o Caso 1. 
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(Ksl) 

i 
22 

6 . 

4 • 

2 

O 

2 

O 

1 

-2 • 

-4 

-6 ^ 

-a 

-IO A 

(F^ ntax. 

^ Tempo (mie.) 

Fig. 4.6 - Variações de tensões com o 
tempo para o Caso í. 

.É ' I C • S e N U C L E A R E S 

20 ^ 

18 

16 • 

14 • 

12 

10 H 
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a Estado Estacionario 

b Após 5 segundos 

c " 25 ' 

d ' / minuto 

e u 2 II 

f - 3 ' 

g " 4 ' 

^ Fofo (lit) 

50,15 «2U 

Fig, 47- Distribuição de temperatura para 
o Caso 2, 
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(Ksl) 

40 

56 

3£ 

£B 

24 

to 

16 

12 

O 

-12 

- 16 ^ 

-20 

Tempo (mia) 

Fig, 4,6 - Variações de tensões com o 
tempo para o caso 2. 
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a Estado Estacionario 

b Após 5 segundos 

c " 25 " 

d " / minuto 

e ti 2 " 

f " 5 " 

9 " 4 -

Raio (in) 

81/2 83,3 

Fig, 4.9 - Distribuição de temperatura pora 

o Caso J . 
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(Ktl) 

i 

40 

36 

32 

28 

24 

20 

16 ' 

12 

8 • 

• 
4 < 

0 -

-4 

-.8 ' • 

-12 

-16 ' 

-20 ' 

0^ max. 

2 

Tempo (min) 

Fig. 4.10- Variações de tendes com o 
tempo para o caso 3 



63 

4.2.2. Tensões térmicas para transientes de pequena variação de tan­

peratura (Casos 7 e 8) 

10,0 in obtivemos os resultados apresentados nas Figuras 4.11, 4.12 e 

4.13. Como pode ser observado, para maior espessura, além de termos ' 

maiores tensões (para o mesmo choque térmico), tonos, tambán , uma ' 

maior danora em atingir a tensão circunferencial máxima. Assim, para' 

o Caso 4, Figura 4.11, o TEMPO para atingir a tensão máxima (22.564 ' 

psi) foi de 50 segundos, justamente o dobro do tanpo atingido no caso 

1. Para os casos 5 e 6 , foram necessários 55 e 60 segundos para ' 

atingir a tensão máxima (Figuras 4.12 e 4.13). Nestes casos, as ten­

sões máximas atingidas foram, respectivamente, 33.048 psi e 43.691 ' 

psi . 

Os resultados mais importantes deste 6 casos são resumidos 

na Figura 4.14, onde apresentamos a variação das tensões do vaso de 

pressão con a variação da tençerattira do refrigerante. Como pode ser 

observado, na faixa de temperatura, por nos analisada, a distribuição 

de tensões máximas : a tensão de flexão equivalente e o pico de ten -

são F tân imi comportamento linear era relação a variação de tanperatu­

ra no fluido refrigerante causada pelo choque térmico . 

Como foi visto no item 1.2.3, 4 condições de projeto devem' 

ser satisfeitas an qualquer condição de operação. As tensões térmicas 

são introduzidas nas 3a. e 4a. condições. Pela 2a. condição de proje-

to,Pj^ (ou Pjjj) + Pĵ  deve, no máximo, ser igual, a 1,5 Ŝ ^̂, restando,pe­

la 3a. condição de projeto,1,5 para Q. Convân ressaltar que neste' 

valor de Q estão incluidas as tensões mecânicas, alãn de outros tipos 

de úensões térmicas. Ibrtanto, vamos assumir que apenas 501 de 1,5 Ŝ^̂  

correspondam ã tensão causada por distribuição radial de tençieratu-

ra. Assim, o valor limite de Q deve ser 22.500 psi. Na Figura 4.14 es 

te valor corresponde a uma diferença de tanperatura no fluido (antes* 

e depois do transiente) de 2i* °F. Nestas condições, o choque térmi­

co não deve ser superior a 2ÍO ° F , sob pena de ultrapassarmos as con 

dições limites. Obviamente, para condições severas de transiente * 

(At > 2 / 0 °F) , deve ser feito um estudo completo e detalhado de to­

das as tensões . 
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(Ksl) 

26' 

24-

22-

20 • 

íB-

16 

14 • 

12-

10 

B" 

6-

4-

2 • 

-6 • 

~B ' 

~/0 • ' 

max. 

I » 
Tempo fm/n J 

min. 

Fig, 4,11- Distribuições de tensões com o 
tempo paro o caso 4 
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36 

32 
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Os casos 7 e 8 correspondem a transientes causados pelo au­

mento (ou diminuição) de 5°F na tençieratura do refrigerante, durante a 

operação do reator. Nestes casos o fluxo de raios gama se mantán constan 

te, pois não ocorre desligamento do reator . 

Os resultados obtidos cem os .programas TEMP e STRESR encontram 

-se na Figura 4.15 e Tabelas D.7 e D.8. Para o Caso 7 (aumento de tempe­

ratura) ocorre uma diminuição de tensão, em relação ao estado estaciona­

rio devido ã diminuição do choque térmico. O oposto ocorre no Caso 8 ' 

quando temos o resfriamento do fluido. A diferença máxima entre o estado 

estacionario e o Caso 7 corresponde a 1100 psi (diminuição), enquanto ' 

que para o Caso 8 a diferença é de 1007 psi (aumento). Em ambos os casos 

as tensões máximas ocorreram após 1 minuto . 

Como pode ser observado a diferença entre as tensões no caso 

estacionário e nos transientes é bem pequena, portanto, estas tensões ' 

não afetam significantemente as condições de projeto estabelecidas pela 

equação (1.4). Entretanto, estes transientes, conforme Tabela 1.8, apre­

sentam uma alta frequência de ocorrência 300.000 vezes até infinito . 

Assim, além da análise de tensões é necessário fazer uma análise das con 

dições de fadiga . 

4.2.3. Tensões térmicas para resfriamento da usina nuclear (Caso 9) 

Nos reatores tipo PWR, a troca de combustível é feita anual­

mente (em geral, esta operação leva 15 dias). Para tanto, o sistema pri­

mário é levado das condições normais de operação (2240 psi) às condições 

do meio dentro do vaso de contenção (14,64 psi). Devido ao aparecimento' 

de tensões térmicas no vaso de pressão não ê possível fazer o resfriama\ 

to instantâneo. Na prática, o processo de resfriamento do reator leva ' 

aproximadamente 11 horas. Durante as primeiras 3 horas a taxa de resfria 

mentó é da ordem de 100 °F/hora /22/. Nas horas restantes a taxa de resr 

friamente cai para ura valor inferior a 100 °F/hora. Considerando que o 

transiente térmico é mais severo para a taxa de 100 °F/hora. os cálculos 

foram feitos assumindo esta variação . 

Na Figura 4.16 apresei)tamos a distribuição de temperatura ' 
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a Após 0^05 hr 
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c " 1,5 hr 

d " 1,5 hr 

e » 2j0 hr 

f - 2,5 hr 

g " 3,0 hr 

h - 3fi hr 

Ralo in 

77 78 79 eO 81 82 83 84 85 86 87 

Fig. 4.16- Distribuição da Temperatura 
para o caso 9. 
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an função da espessura do vaso e do tarpo de resfriamento, calculada com 

o programa TEMP. Com estes resultados, o programa STRESR forneceu a dis­

tribuição de tensões em função do raio e do tempo, apresentadas na Tabe­

la D.9 e Figura 4.17. Como pode ser observado na Figura 4.17., as tensões 

a a r,^^ e Q aumentam cem o tenço, chegando ao valer máxin» apos 3 horas . 

Os valores máximos atingidos são O g - 16.251 psi e C^^^ = 8.899 ' 

psi . 

4.2.4. Análise de fadiga associada a tensões térmicas 

Até aqui foram analisadas as tensões térmicas, de modo que ' 

seja possível verificar se são satisfeitas as 3 primeiras condições de ' 

projeto, estabelecidas pelo A£ME. Cabe, agora analisar a influência da 

fadiga, representada pela 4a. condição de projeto. Por definição /l/ 

a ançlitude de tensão S^ é dada por : 

S S 
c = max - min r» IL \ 
\ 2 (4.6.) 

^max ® ^min ^ tensões máximas e mínimas atingidas durante um ' 

ciclo. As condições que levam a choque térmico (citadas no item 4.2.1) ' 

provocam o desligamento do reator, portanto S^^^ fica igual a zero. Por ' 

outro lado, S^^^ corresponde a soma de todas as tensões causadas por car 

gas mecânicas e térmicas, portanto , 

^max = PL V * Pb * Q * ^ í^-^-) 

No caso mais desfavorável, (1.4.) reduz-se a 

Substituindo (4.8.) e (4.7.) em (4.6.) obtemos 
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S„ = — ^ (4.9.) 

Convém lembrar que a equação (4.9.) é exatamente a equação 

(1.5.), definida como a 4a. condição de projeto . 

As curvas de fadiga utilizadas nos projetos de vasos de ' 

pressão são obtidas experimentalmente. Essas curvas são apresentadas' 

relacionando S versus n' de ciclos. Para cada material, temperatura' 

e dose de radiação existe uma diferente curva. Na Figura 4.18. apre -

sentamos a curva de fadiga para o aço carbono de nosso interesse 

Na análise de fadiga é introduzido o conceito de fator de 

utilização. O fator de utilização é definido por : 

II _ ^i (4.10.) 
"i Ñ -

onde, N^ é o n» de vezes que ocorre o transiente i, N^. é o n' de ci­

clos que levam ã falha (Figura 4.18.), devido ao transiente' 

i. 

Pela recomendação do Código A 9 ^ , 

N 
Z U. < 1 (4.11.) 
i=l 1 

Para ^licação da técnica de análise de fadiga foram escolhi 

dos os transientes devidos a choque térmico e resfriamento da central. 

Na Tabela 4.2. apresentamos imi sumário dos resultados obtidos. Os valo 

res de N^ adotados para os casos 1 a 6 correspondem aos do desligamen­

to do rápido do reator ("reactor trip"), pois, esta condição é a que ' 

ocorre com mais frequência corçarando com as condições de parada de 

turbina, atuação de válvula de segurança e atuação do sistema de emer­

gência . 

3 S + F 
m 

a T 
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O máximo valor da relação (4.11) devido ao choque térmico e 

ao resfriamento da usina é, então , 

N 
Z = + Ug = 0,2905 

Como pode ser observado, mesmo para um cálculo bem conserva 

tivo como o nosso (tensões mecânicas iguais a 3 Ŝ ^̂, máximo provável vã 

mero de ciclos N^^^), o fator de utilização, para os eventos de choque' 

térmico e desligamento da usina, é bem menor que 1. Portanto, a fadi­

ga devida a estes dois eventos não afetará substancialmente o conforta 

mento do vaso de pressão . 
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Como pode ser observado na Figura 1.3 a espessura do vaso' 

de pressão não é constante. A calota esférica inferior e a flange sup^ 

rior tem espessuras respectivamente, menor e maior que a parte central 

do vaso. Esta não uniformidade de espessura aliada ã variação de inten 

sidade de raios y (e consequentonente variação da geração de calor na 

espessura do vaso) leva ao aparecimento de \m gradiente de temperatu­

ra axial. Convém ressaltar que ao mesmo tempo que ocorre o gradiente' 

de tanperatura axial também ocorre o gradiente de temperatura radial, 

cuja análise de tensões foi feita nos Itens anteriores. Neste item va 

mos fazer a verificação das tensões causadas apenas pelo gradiente ' 

axial. Pelo princípio da superposição, a tensão total em cada ponto ' 

será a soma das tensões devidas aos gradientes radial e axial . 

A seguir vamos fazer a aplicação numérica para o cálculo ' 

de tensões causadas por gradiente axial, num vaso de pressão de raio 

intemo 77,0 in e espessura 10 in (Caso 4 do item anterior) . 

Evidentemente, para o cálculo das tensões é necessário co­

nhecer 'a priori' a distribuição de tanperatura axial. Thonas e ' 

Coppori /18/ através de ura método analítico determinaram a distribui­

ção de tençeraturas ao longo da altura do vaso de pressão . Na Figu 

ra 4.19 apresentamos a região do vaso onde ocorre gradiente de tonpe-

l'atura axial. De acordo con /18/ apenas 30% da altura da parte cilín­

drica a partir do inicio da calota inferior) está sujeita a diferença 

de temperaturas. Na Tabela 4.3 apresentamos a distribuição de tenqpera 

turas an função do raio e da altura, calculadas segundo Thomaa e ' 

Coppori /18/ . 

Cano já foi mostrado nos itens 2.3 e 2.4.2, a distribuição 

de tensões é obtida pela solução da equação (2.19). Nas equações 

(2.19), (2.21), (2.22) e (2.23) foi colocado 4> = O . 

Fisicamente, isto significa que para cada altura a tempera 

tura ao longo da espessura é constante e igual ã temperatura média. E¿ 

ta aproximação é válida porque o efeito da variação radial da ten5)era 

tura já está sendo levado em conta nas tensões radiais . 

4.3. Análise de tensões causadas por gradiente de toitperatura axial 
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87' 

77' 

m=82 

/ 
/ 

Centro <k> Núcleo. 

Z2' 

Sr O 

47,25 (nirte onaliioda) 

S= 47,25 

Fig. 4.Í9 - Representação esquemática de parte 
do vaso de pressão, no caso de 

anâiise de gradiente de temperatura 
axial. 
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Tabela 4.3. - Distribuição da temperatura na parede do vaso A 8 / . (°F) 

Raio (in) 

Altura (in) 

1 

77,0 ^ 79,0 
! i 
' 81,0 

1 

83,0 

1 

85,0 87,0 

S = 0 568,5 576,7 579,4 580,0 580,3 580,3 

S = 15,75 568,5 576,7 579,3 579,9 580,1 580,2 

S = 31,50 568,1 575,9 577,9 578,3 578,3 578,3 

S = 47,25 562,0 566,4 567,8 568,2 568,3 568,4 

Para o cálculo das defoimações do vaso (w) e das tensões foi 

utilizado o programa STRESA (ítem 2.4.2 e Apéndice B). Na integração nume 

rica para o cálculo de T^ foram utilizados 6 pontos de temperatura. A al­

tura do vaso foi dividida on 60 pontos. Na Tabela 4.3. apresentamos valores 

apenas para 4 alturas; para os outros 56 pontos o programa faz urna inter­

polação linear . 

Os resultados obtidos encontram-se nas Tabelas 4.4 e 4.5. Os' 

mesmos resultados são, também, apresentados nas Figuras 4.20, 4.21, 4.22 

e 4.23 . 

Na Figura 4.20 apresentamos a distribuição de temperatura T^, 

bem como a deformação total w. Os valores apresentados na figura são as 

defoimações para o raio médio (r̂ ^̂  = 82 in). Como pode ser observado, e co­

mo era de se esperar, a maior deformação ocorre para s = O, pois, neste ' 

ponto a temperatura é maior. A deformação máxima é, então, 0,366 in. Ressal^ 

tamos, entretanto, que este valor inclui a parcela referente ã expansão tér 

mica do vaso, conforme a expressão Ar = ar^ At. Portanto, a deformação que 

irá causar tensões é a diferença entre as curvas de w e Ar. 

A Figura 4.21 representa a distribuição da tensão normal O Q ^ , 

devida ao gradiente axial de temperatura, em função da altura do vaso. A 

tensão máxima ocorre na junção da parte central com a calota inferior ' 

(s = 47,25 in), justamente no ponto onde ocorre a máxima diferença entre ' 

w e Ar (Figura 4.20). A tensão mínima ocorre no ponto s = 31,50 in. Este * 

ponto corresponde a diferença entre w e Ar. A tensão normal Og máxima' 

devida aos gradientes axial e radial seria então a soma de Og^ máximo (Fi­

gura 4.21) e Og máximo (caso 4, estado estacionário. Tabela D-4), ou seja 

^6 max 77^^ * ^^^^^ • 

IN s TiTu i c c;; 
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(in) 

Ci i-',^.l[";.l.I;-D 

3 3 

3 3 

Tabela 4.4. - Distribuição de temperatura media c deformação W para 

gradiente de temperatura axial . 
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Tabela 4.S. - Distribuição de tensões para gradiente de 

temperatura axial . 

TENSÃO Nor<riaL "sionn T ETri" I 33 (psi) 

8. 198733D 0 4 O. 13323-.: 34 3. 
. .„,_.. ... ., . . . . . 

J . . ' - • • „ • •_'4 1333233 3 1 1 

3. 133435D 04 3. 17734 2D 34 3. •' "? -T * ~' -v 
, ' I 1 w ' 0. •-• í 

S. 1783420' 3. 137 423 D 34 8. 1343373 ¿4 -.32-7 Í3 
0. 1333233 04 3. 13 3 33 3D 04 3. i JO 3 í i í 1 i 3 i 3 •-• t 

8. 1487770 S4 3. 1463360 04 1432733 34 •Ti 
• —. ! •_' i i w •-• í 

3. 1233390 04 3. 137173D 34 3. — . „ • - í Í k / 3 r 3. — ^ - ~ - i .-• -. > 

0. 121353D 34 3. 13Q123D 34 . —~. 34 3. -.233 > 3 3 •-• -i 

0. 1244 450 34 3. 1224-333 34 3. 1234230 34 • 3. —, ^ - i— 3 v 

9.. 11S228D 04 0. 114 r D 34 3. 1113333 3 4 3. 133373D 3 4 

0. 1372630 04 0. 1349810 34 0. 13243'3 D 34 3. 1 0 -J :: i o ít' 3 4 
0. 1862830 34 0. 112432D 04 3. 1133413 34 3. — . W ' T i c 3 4 
0. 1388300 34 0. 1263830 34 3. l 4c j ' -¡'23 34 3. 34 
0;±543390 34 O. 1683650 34 3. 15330oD 34. 3. 172 í' 1 o 3 34 
0. 17SS42D* 04 3. 1845450 34 3. 1334410 34 3. 

.< - — - . .• 
- i . -T-' -Zl i / ' 3 v 

0. 2822170 04 3. 2881820 34 3. 2139330 34 3. --. • .-. .-, - r-, 

C - b . ^ C - C ' i" 34 

TENSfiO DE FLEKríO "Slârtfl TE Tf l " P/F0SI50ES 1^2 A 1-33 (psi) 

4898160- 09 -. 8196330 30 - . 1532300 01 2433230' 31 
3618180 01 4993530 01 '-. S57538D .01 o3-i-'l._'33 T- > 

—, 1324290 02 122S82D 02 •~. 1443230 32 •-. 1671343 32 
1984940 02 2144160 32 --. 2386990 02 K.._ 262123D 32. 
2875300 32 •-. 3116650 32 -. 3252370 02 253222D 32 
3885320 02 --. 481388D 02 -. 4223230 02 _ 4 418810 82 
4583150 02 -. 475101D 02' - . 4897930 82 382766D 32 
5138590 32 -. 5229290 02 ~. 5293220 32 324234D 32 

—. 5264550 32 ~. 533872D 02 - . 3324730 32 5263730 32 
—, 5165230 32 - . 3836270 02 4872110 82 467090D 32 
—. 4437430 82 - . 4176330 02 --. 3392390 82 239125D 32 

2276230 02 ~. 2952660 02 - . 2623340 32 229302D 32 -. 1976250 82 -. 1664280 02 - . 1366700 82 —. 133303D 02 
— 1 8329780 01 - . 6059450 01 - , 411525D 31 234263D 01 
~. 1336870 01 -. 6934370 00 



Tabela 4.5. - Continuação 

TENSfiQ DE FLEKfiQ «'SIGMA S" P/P03ICGES 2*2 ri 1-33 (ps i ) 

- . 135110D 01 272223D 31 -. 4333732 31 
~ . 1193220 G2 -. 165914D 32 -•. :21S431D 32 —. i.1 ' j í l i _ • • 32 
- . 240122D S2 43S187D 32 --. 4833422 32 
-. S32S77D 82 -. 7121232 •¿2 -. .•''321' i"'3kí' ""•. ', •_• J! 

--„ 954956D 32 --. 133312D 32 ~ . 111373D 32 „ • . i*: 'JJ.1C' 
1262342 31: ™ . 1334533 32 1 i';J«.c»C'w-' 32 - . 14£43 O .. 

152234D 33 • --, 137722D 32 ..I 1 « ~ . 

• i - C t i r ' -1 '« 
•™- ~ - - . 1 £6 3 313 •1 _:• 

17QS6ÕD 02 -. 1736772 32 ... ~- .-. ~* —. - —• 
*-. 1 •' •' 'íos-L- 33 

173173D 33 --. 177376D 32 -\ 175345D 33 - . i'i 4 fZsZ' 33 
—. 171553D 93 ~ . 167267D 32 ~ . 1-51314 D' 32 ~ 33 

147378D 03 133713D 82 -. 123232D 33 —. 1132742 33 
1Q8813D 03 333631D 32 8713332 32 - . 7622222 32 

—, 65 6359D 02 532746D •92 -. 4333132 32 2512772 32 
2766522 • 32 231243D 32 -. 136673D 32 3444-332 31 
463514D 01 

• 
2203372 31 

. , . —.-— ~ -

TEHSfiO DE CIZfiLHRMENTQ "TflU" P/P0SIC3E3 1=2. B 1=53 (psi ) 

1S1197D 01 --. 301935D 01 --. 4141532 31 517667D 01 
~. Ê1253SD 01 - . 638732D 31 - . 77Ó25SD 31 —. 8453342 31 

985132D 
105772D 

01 -. 3563492 01 3331182 31 -. 1332862 32 985132D 
105772D 02 v -. 137364D 02 - 1080372 02 ~ . 107342D 92 
1Q6713D 02 * - . 194661D 02 • - . 13167SD 32 —. 381531D 01 

~. 949719D 01 -. 8943S3D 01 -.. 3421332 31 7343912 31 
723040D 01 -. 6438472 01 ~. 373272D 31 -. 4334592 31 
4003500 01 -. 334734D 01 - . 2316362 31 3136332 33 

0. 237533D 09 - 0. 150432D 01 ©. 232522D 31 0. 4224322 31 
0.*570170D 01 0. 725325D 01 3. 3395272 31 0. 133218D 32 
0. 115362D 02 0. 125403D 32 3. 133371D 02 3. 122233D 32 
0. 143034D 02 0. 1443S6D 02 3/144534D 32 3. 142275D 32 
0. 137325D 02 -0. 131572D 02 8. 123183D 32 3. 1127312 32 
0. 100331D 02 0. 3536100 01 3. 695335D 01 3. 5133332 31 
0, 306537D 01 



Na Figura 4.22 ê apresentada a distribuição das tensões de ' 

flexão a m s e a Q . Como pode ser observado, as tensões de flexão são ' 

bem menores que as tensões normais. Finalmente, as tensões de cisalhamen 

to são apresentadas na Figura 4.23. A máxima tensão de cisalhamento e ' 

15 psi. Este valor pode perfeitamente ser desprezado quando comparado ' 

com as demais tensões . 
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5. CONCLUSÕES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS 

5.1. Conclusões 

Dos resultados apresentados no capítulo anterior, podemos' 

tirar as seguintes conclusões : 

1. Absorção da radiação y em vaso de pressão de reator ' 

afeta muito a distribuição de temperatura na parede do 

vaso de pressão, tanto no caso estacionario como nos ca 

SOS de transiente . No caso estacionário a distribuição 

de tanperatura é não linear. A diferença de temperatura 

entre parede externa e intema do vaso de pressão é ' 

23 °F para espessura de 10 in e 21 °F para espessura ' 

6.3 in . 

2. Aumentando o At do choque térmico e a espessura do vaso 

aumenta o tanpo para ser atingida a tensão máxima causa 

da pelo gradiente radial. Para a espessura 6,3 in a ten 

são máxima foi atingida apos 25 segundos (At choque 

72 °F) enquanto que para a esjíessura 10 in a tensão má­

xima foi atingida apos 60 segundos (para o mesmo At cho 

que). Por sua vez, a influencia do A t choque térmico no 

tanipo para se atingir a tensão máxima é bem menor (para 

At = 162 °F, espessura 6,3 in, tempo = 33 segundos). 

3. Para um mesmo choque térmico, a tensão (a-, a ) aumen-
ü z 

ta con o aumento da espessura. Para as espessuras anaU 

sadas o incremento foi pequeno (da ordem de apenas 6%). 

4. Nos transientes tijoo choque térmico, a tensão máxima ' 

Ĉfi yri-^^r ^ ^̂ -7 m o v ) stlnglda é lOTa função linear da dimi-

nuição de tençeratura do fluido (At choque térmico) , 

crescendo ã razão de, aproximadamente, 200 psi/ °F . 

5. O valor máximo de tensão do memento de flexão linear ' 

equivalente (Q) para o transiente tipo choque térmico , 
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ocorreu, aproximadamente, 4 minutos após o início do ' 

transiente. A tensão atingida corresponde a quase 501 da 

tensão máxima ( O g ^ ^ ou o^^ ^ ) . 

6. Para transientes tipo resfriamento da usina a tensão raâx^ 

ma atingida foi 16.000 psi, para a taxa de resfriamento' 

100 °F/hr. Enquanto que o valor de Q chegou a quase 501 

da tensão máxima . 

7. A máxima diminuição de tençeratura de água de resfriamen 

to (At choque térmico máxima), que garante o comportamen 

to elástico do vaso de pressão, é 210 °F . 

8. O fator de utilização devido a transiente tipo choque ' 

térmico e resfriamento do reator é 0,293 durante 30 anos 

de vida do reator . 

9. A tensão máxima (Og ^^^^ devida ao gradiente de tempera­

tura axial (0,7 °F/in ao longo de 15 in do vaso) é 2.200 

psi . 
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5.2. Sugestões para trabalhos futuros 

lina contribuição, para possíveis extensões do trabalho ' 

apresentado, seria o desenvolvimento de um método para o calculo de 

distribuições bidimensionais de temperatura an regime transiente 

Conhecida a distribuição de tanperatura^o programa STRESSA permiti -

ria calcular, também nos casos transientes, as tensões térmicas ori­

ginadas pelos gradientes térmicos axiais . 

Uma outra sugestão seria o desenvolvimento de um porgrama 

similar ao nosso, para aplicar no cálculo das tensões térmicas em ou 

tras partes do vaso de pressão, tais como : calota inferior, flanges, 

bocais, suportes do vaso de pressão ou mesmo ãs tubulações e aos de­

mais componentes do sistema primário . 

No campo experimental, inúmeras verificações devan ser ' 

feitas. Para isso pretende-se construir um modelo na escala 1:10 de 

um vaso de pressão cilíndrico. Os gradientes de temperatura podem ' 

ser criados pelo aquecimento de umas regiões e resfriamento de outras. 

Pela instalação conveniente de sensores de deformação ("strain gauges") 

e de temperatura ("thermo-couples") nas paredes do vaso, consegue-se, 

através de processamento "on-line" con sistema de aquisição de dados' 

(coiqjutador Digital PDP-11) uma avaliação das tensões nas superfícies 

do modelo . 
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APÊNDICE A 

A-1 Listagem do Programa STRESR 

A-2 Precisão do cálculo de tensões 



C P'K'CGi" 
C 
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5 0 

6 0 

1 2 9 0 

1 3 0 0 

1 0 0 5 

1 0 4 0 

1 0 5 0 

1 0 8 0 
1 1 0 0 
1 0 3 8 
2 0 0 0 

2 0 1 0 

C 2 M E N S 2 0H •r<HlO<3>/ 7EMP<5>* F M U U 5 ) , SIGR'CS), 

S I S T E < 5 ) * S I 6 Z K 5 ) * 3 2 u Z 2 < 3 ) / S I u Z < 3 ) 

RZAD\5> 2000/ END --30) E, XN2« flLF 

WR*TE<6* 2 0 1 8 )E> * M I , RLF 

K - © 

R E A D < 3* 1 3 3 0 ) R R 2 G 

R E n D < 5 / 1 0 0 0 ) T E M P 

C'JF = PRIG-; 2 ) - R A I 0 < 1 ) 

C O N S T ~ E * R L F / < 1 . ~ X N I ) 

Fi2 * r<fl20<i)^Raic<i:) 
A U X 1 = R n 2 3 \ 5 ) ̂ RR20'>3) ' 

U M 3 2 A 2 - 1. /<fiUXl - n 2 ) 

DO 20 '¡-=1, 5 . 

FMUL<2.) « 7 E M P < 2 ) * R n 2 G < I ) 

W R I T E \ oi 1 2 0 3 ) X ' 

w R I T E s 6 > 1 0 1 3 ) 

nr.l i E s o/ ioUwi.i i EXr 
G A L L CiSF IF/ rnuL.' rr'i'JL/ 3/ 

A U X 1 * . £.>=wME2fJ2 

DO 2 3 2-1/ 5 

A U X 2 .RA 2.0 < 20 *RflIC < 2 ) 
R U X 3 = A 2 / R 3 X 2 . , . 

n U X 2 - 1. / A U X 2 

S 2 G R < 2 ) - COi'^'ST* < < Un32n2-* : < 1 ~ n U X 3 ) *r K U L Co)) - { Aw'XZ'-v-F.'w.- \ 2 
S 2 G 7 E \ 2 ) • - C O N S T * < <.UM32A2-*<l+RUXS) -•••"! 'iUL<3) ) * s n o X 2 * r r w L < 
T E M P < v ) ) 

3 2 G Z 1 C 2 ) — CONST*hUXl-'-ri;LLs.3.-• / - r=.nr'\ 2 J1 -> 
SUXi* - 2. * U M 3 2 n 2 . . 

D O 3 3 1 ~1> 3 
F M u L \ 2 ) - 32 G L 1 \ I) ••f-Rri I>j •» 2 ) 
C A L L Q.3F •» D 2 F> FriUw Friuu^ 3 ) . 
DO 4 0 2-1, 5 

3 2 G Z 2 < 2 ) - r»UKl*FMUuS.3) 
S 2 G Z C 2 ) « S 2 0 Z K 2 ) - 3 2 u Z 2 < 2 ) 
a •= . 2 3 * < 3 2 G 7 E < l ) - r 3 2 u 7 E < 2 ) - 3 2 3 7 Z < 4 ) - 3 . 
;4RI7E<5, 1 3 4 3 ) 
W R I T E R S , 1 3 3 3 7 SI-QR 
WR27E<©, 1 3 3 3 ) 
UR2 7 E s 3 > 1 3 3 5 ) 5 2 G 7 E 
W R I T E < 3 , 1 3 3 3 ) 
W R I T E R . 1 3 0 3 ) 3 2 3 Z 
W R 2 T E < 6 , i l 3 3 ) Q 

K = K-ri 

GO TO 5 

W R I 7 E < 6 , 1 3 3 0 ) 

S T O P 

F O R M A T <///,. 13X, ' 

F G R M R 7 < 3 < F 1 2 . 5 ) ) 

F G R M R 7 < 2 X , 5vE12. 6, 2 X ) ) 

FGRi-inT 10X, •'**** R R I O 

FGRHfiT < ///, 1 0 X J * *+# T E M P E 

FORMRT'./.V, 13X, 3 2 G M A - R 

F O R M ATX X / r M O X , * * + * 3 2 G M R - T 

F O R M A T < / / A 13X,' 3 I G M A - Z 

F O R M A T <,','V,iQK, ' Q = ', £12. 3 ) 

F O R M A T < 20 A 'RRGUMEN70 M A O EST A I G U A L M E N T E E 3 P A C A D O 

F O R M R T < 3 E 1 2 . 3 ) . 

F0RMAT<-'1-, /, ±m, 'E~'* E12. 3, • ,NI = ', E12. ' A L P H A - ' . 

END 

;ME="^ 23, -

+ * + 
R a T U R fl 

E T a 

E12. &; 
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C GUBRüT I f.in QSr 
C FROFuSÏTO 
G TO C-G»'¡FUTE THE VECTOR OF INTEGFinL -YriLGES FOR Fi -31 VEM E3ÜI 
C DISTriílT TriBLE GF FUNCTION V.-¡-_UE3. 
C USO ' 

•Z CíiwL SQF 'rii-V, 2, NGIi l ) • • 
G ù'iibwft J . i '-•¡•i i /O i" iii-ii ií'iE i L i \ j 
G H ~ i"hZ I (••.GííEr.cr-í Í wr rliviwi'd'n i Vn - w c i » . • 
w V ~ Í ne I¡\r'-_> i V ¡ 'J<\ ,- wiw i *u.s V n w w i i . 
C ' Z ™ i nE fttjui. i *»\u ï i v i v f i •»•>'* *. . •/ n. -ca. i. £ ¿, 
G • U'EiNTlGr.C. . a V. 
G / w l í l - THE DIi-íEiiiíIG:\ üF vâw •'C ••<.-' ; r"..;w ¿.. 
w 

áüé-EúiU i*Ií>.E « ¡ J F 'iri/ Ï » Z J t w 
Diilcri^iüi* v'•» — >/ Z'i i .-
ni . -íGGG-¿->_.--';-ri 

• ~- Lr \ ¡w I ri — 3 ) F J O / Í. -
C N 'L ' I i l Ii;- G * t n ¡ f finis 3. F .^Ef í~¡f«.n TI-Ji ' i^ Gr I < 1 4 Z-_ir-.r¡T I Ci* ^.G.-r 

SUMI • f T V C / 

S U M I S W > 4 i •r : S U M Í ' 

SUril ri T Jf- % Y > G / 

riUKi ~f V<4> 
fiUi-sl n - + riOMZ 
r.G'ííi SCnx - r ri "i \ T ' ' » G '.' - r 

riwftki riTi-N Y í ¿ > 3 7 5 * < Y •v 2 .•• V \ 0/ : - G . G 
bvriii •; \ w' .•• 
S Ü i ó . ¡ c . 

3U.Í2 ri G À ¿i w. iíí-.- T \ By, 
Z '-. i. y - 3, 

— ' *•, -r Y - ; G : > 

RUM riUM -•" RUM 
Z<2> — S Uri 2 - riT-'>-< Y < £ ) ' -r Fi UM T 

3 G í'í .i. 
2 \ 4.' i- G í¡ 2 
IF CND I M - © } 5* 2 

G INTE G f«; ri r IU i* L G G r' 
Z w'O 4 1 — ï*ù I il.- 2 

' sum - «• auKi 
O U Î >2 ~ ri'_-i-:4 4 i . 
riUlsi -- Y \ I - 1 ! ' Y \ I ~ 1 ) 
RUrti ~ FiüKo. •«• nurti 
riUXG - SGi'iG -
Zs Á~i¿5 — wüilõ. • 
IF 'i I - r i D I i ' I / G/ G.> S 

G ^ . 4~¡UriZ -f- Y; < I ) 

fHU/i2 - riGrIZ f FiUXZ 
ñUKZ « SUM2 -ri-!T+'«;Y<I-i:, -t-ñUX2 + Y Í I + D ) 

4 Z ( i - i ) Sür:z 
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Z Z\UbiH~±s » fiUXi 
2<ND2H> = fiUX2 
RETURN 

6 '2<NC'IM-1> - SUM2 
2<ND'in:) •-= FlUXi 
RETURN • 

C END CF INTEuRnTION LOOP 
? IF < NDIM~2) 12* 11* 8 

C KDIM Iri N 
C NDIM IS EQUAL TO 4 OR 3 
3 SUN2 « 1. 123*HT*CV<1>+VC25+V<2>+V<2> >-V {3> ;-Y<3; rY^/) 

SUNi * Y<2) + Y<2> 
suai = sun! + sum 
SUm - HT*<Y<1> + SUfli + V<3>> 
2<ii = 0. 
RUN! « V<3> .+ V<3> •: 
aUXi « RUXi + fiUXl 
Z<2> » SUM2 —HT*<V<2>+RUX1+V< 4 > > 
IF<ND2N-3>10, 9* 3 

9 ~~ fiUXl « V<4> + V<4> ~ • 
auxi = auxi + auxi 
2<55 • SUM1 + HT*<Y<3>'+ fiUXl + YC3)> 

10 2<3; = SUill 
2C4> = SUM2 
RETURN 

C ND2M IS SQUBL TO 3 
11 SUM1 = BT* < 1. 23*Y < 1 > +Y < 2> + V < 2 > 25*V < 2 > > 

' SU?12 *• Y<2) + Y<2> 
SUN2 = SUM2 + SUMS 
Z<3> « HT*<V<I>•+SUM25!KY< 3 > > 
2<i> * 9. 
2<25 = SUMi 

12' RETURN 
END 

! 
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A-2 Precisão do cálculo de tensões 

No ítan 2.2.2. foram deduzidas as equações (2.15), (2.16) e 

(2.17.) que permitem calcular o^, Og e a^. Para determinar a precisão* 

no cálculo de tensões foi feita uma conçaração entre o método numérico 

e o método analítico exato. Ccmo já foi dito, para os casos mais gerais, 

não é possível obter soluções analíticas, por isso, escolhemos um caso 

simples para possibilitar a conparação . 

No caso escolhido, foi assumido que a geração de calor in­

tema é constante e igual a q^". Assim, para o vaso de pressão indica 

do nas Figuras 1.3 e 3.1, a equação de condução de calor (3.4.) reduz-

-se a : 

(A.l) 

Integrando da mesma maneira que no item 3.4. e assumindo as 

mesmas condições de contomo obtanos : 

t = t^* 

... h 
„ _ ^O 2 (A.2) 

Substituindo x por (r-a) podemos calculas as integrais 

trdr . 2 

h a 
^ " ^ 1 (r^-a^) ] 

... 

CA.3) 

t r d r é ob t ida s u b s t i t u i n d o r por b an (A.3) . 
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Substituibdo (A.3) e a correspondente expressão para 

trdr, em (2.15.) a expressão analítica exata para a^é obtida 

a 
Ea 1 Cl . al ) {( h _ . 5¿llai) (b̂ - a^) -

r " IFvJ L (b»- a») • r2 ̂  2 " 2k " 4k 

^ , (b^- a») ^ " (b'^-a-)} 

L. ífh. h a 5Ò!_!_alN (r^- a^ ) + 

^ (r^- a^) _ ̂ " (r-- a") } ] (A.4.) 

Analogamente, utilizando (2.16.) e (2.17.) obtemos expres^ 

s5es para a e o . 

Para o vaso de pressão com a = 77 in, b = 87 in, 

q^" = 1,9 X lO'* BTU/hr.ft^, t̂^ = 556,4 °F, propriedades do aço da' 

Tabela 3.1., obtivanos o^, o., e a_ utilizando o método numérico ' 

(STRESR) e o método analítico (equação A.4. e similares). Os resulta 

dos encontram-se na Tabela A.l. . 

A comparação dos resultados na Tabela A.l. mostra uma boa 

aderência entre os valores calculados pelos dois métodos. Os resulta 

dos para apresentam uma diferença máxima de 1,71, o que é perfeita 

mente aceitável, considerando que as equações de transferencia de ca 

lor (determinação de h^) possuem erros maiores . 

Os resultados com o programa STRESR foram obtidos para ' 

uma malha de 5 pcrntos. Outras malhas maiores foram testadas. Eviden­

temente, o tenpo de conçutação cresce cem o n' de pontos . 

I M S U T U io ce P E G O U SAS ê .;:r;.̂ :£ Í ' J O L E A R S S J 
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Considerando que para malhas mais finas não houve substan 

ciai diminuição nas diferenças entre resultados com método analítico e mé­

todo numérico, resolvemos adotar an todos os casos estudados malhas de 5 

pontos . 

Tabela A.l. - Comparação de tensões pelo método analítico e método 

numérico . 

r t 

cfj. (psi) Cg (psi) (psi) 

(in) STRESR Método 
Analítico 

STRESR Método 
Analítico 

STRESR Método 

Analítico 

77,0 556,4 0 0 15050 15030 15050 15030 

79,5 590,6 305 300 4939 4931 5245 5231 

82,0 614,7 333 328 -1996 -1987 -1663 -1659 

84,5 628,9 199 196 -5932 -5926 -5733 -5730 

87 633,6 0 0 -7080 -7069 
1 

-7080 -7069 
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APÊ^©ICE B 

B.l. Procedimento numérico para solução de equação 

diferencial (2.19.) 

B.2. Listagem de programa STRESA 
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B.l. Procedimento numérico para solução de equação diferencial (2.19.) 

Em coordenadas cartesianas, a variação de w con s é dada pe 

la Figura B.l^ 

LO 

i - i 

— I I I 1 I I I • I — 

Fig. B'1 ' VorioçQo de ^ em S. 

o parámetro s é dividido em ii pontos igualmente espaçados de 

As. Para o ponto intemo i, da Figura B.l., a equação (2.19.) pode ser ' 

escrita ccmo : 

0 i + 4 B** Wi = 
ds" • 

(B.l) 

onde. 

.Clicando a. técnica de diferenças finitas a (B.l) obtonos 



dV 

dV d'w -

i 
[ds3 

i+1 
ds3 

i-1 -
I I 

d̂w _ d̂w / As 

i-1 
1 

ds2 
i-1 

1 
1 i-1 

/ As (B.2.) 

(B.3.) 

,2 

d w 
dw 

i 
.3? 

i+1 
1 

dw /As 

i-lJ 

(B.40 

dw 

a i i-1 
7 

As 
(B.50 

dw 
Si 

1+1 
7 

^i+1 " ^i 
As 

(B.6.) 

Substituindo (B.5.) e (B.6.) em (B.4.) obtan-se : 

d2W V l - ^ i " ^i-1 
AS2 

(B.7.) 

Analogamente, substituindo (B.7.) em (B.3.) temos : 

d w 

i-1 
7 

V l - - 3w.^^ - w._3 
As3 

(B.8.) 

Introduzindo (B.8.) e um termo similar para (i+^) on (B.2.) 

õbtanos : 

lOÜ 
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d'»w ^1+2 - ^ V l " - ^^i-1 * ^i-2 
As-. 

Substituindo (̂ .9.) em (B.l) obtemos o conjunto de equações 

algébricas : 

^1+2' ~ '̂ l̂+l * a^As") - 4w^_^ + W£_2 " *i (B.IO.) 

O conjunto de equações (B.IO.) nos permite obter valores ' 

de para 2 < i < (ii-2). Portanto as equações para obter ŵ ,̂ W2 , 

Wj|^^_^ e w^^ devCT ser derivadas das condições de contorno . 

Cano foi visto no item 2.3., a primeira condição de contor­

no é dada por (2.24), ou seja : 

m = O para s, = O e s.. = L 

portanto, de (2.22.) temos : 

d^w| + (1+v) a ijj. = O 
Hsi" . , ... 

1=1 e 1=11 

(B.ll.) 

A derivada segunda no ponto 1 podc^ ser obtida através de 

extrapolação linear entre os pontos 2 e 3, portanto , 

2 
d-w 

d^w fdHí -
^ ' 1 

- d s . 3 - ds2 3 ds2 2 
(B.12.) 

ou 

d^w = 2 d*w - d^w 
ds2 

1 
ds2 

2 
ds2 

(B.13.) 

1 
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Aplicando as relações (B.7.) em (B.13.), substituindo em ' 

(B.ll.) e rearranjando os termos, obtemos : 

2w - + - = - AS^ (1+v) a ijĵ  (B.14.) 

Para o ponto i = ii procedemos analogamente e obtemos a ' 

equação : 

2w.. - 5w.. , + 4w.. - - w.. , = - AS^(l+v) a líi., 
IX 11-1 11-2 11-3 ^ ^ 1 1 

(B.15.) 

A segunda condição de contorno ê dada por (2.15.), ou seja: 

q»0 para s^=0 e s^^ = L, 

assim, de (2.21.) temos : 

d'w 
a ^ i=l e i=ii 

+ (1+v) ^ = o (B.16.) 

A derivada terceira no ponto i=l é obtida também através ' 

de extrapolação linear entre os pontos 2,5 e 3,5, portanto, 

dv d^W 3 'd^w d'w 
ds3 

1 
" dsi 

2,5 ' 
I Lds3 3,5 " ds3 

2,5 

(B.17.) 

ou. 

d'w 

a ^ 
5 d'w 

I a ^ 
3 d V 

2,5 2 ds3 

(B.18.) 

3,5 
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i Aplicando (B.8.) (para i=3 e i=4) em (B.18.), substituindo, 

em (B.16.) e rearranjando os temos obtemos : 

-2,5WT + 9W- - 12w_ + 7w- - l,5w^ = - AS^ (1+v) ̂ ''̂i (B.19.) 
1 z ^ 4 ò ^ 

Para o ponto i = ii procedemos de maneira análoga e obtemos 

2,5w.. - 9w.. , + 12w.. - 7w.. - + 15w.. . = AS'(l+v) ^ i i (B.20.) 
1 1 11-1 11-2 11-3 11-4 ^ ^ — 

Assim, obtivemos ii equações algébricas, (B.IO.), (B.14.) , 

(B.15.), (B.19.) e (B.20) que são resolvidas dentro do programa de cem 

putador STRESA . 
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B.2. - Listagem do Programa STRESA . 

C PROGRAMS STRESrl . 
C CRLCULO DE 7ENSCES TERM2 CAS D*E GRADIENTS DE TEMT-cRA I 
C USnNDw IcwRIfl DE L-A3CA .FIN A ?*/ A ,-rn\ » E I L I . ' W A I i J : w *_ 

C PRESSA DO REH" OR. 
C 

RB.riu.-i-3 n , r>* i •->, f, i i , r 1/ i .< L".' w . ' u'-'* u.~ 
wOrinUN /ui.i:ri\iij/ lo,1.- » \ 5 J , I C •» 6c>, , I.HC!\ i-.'. .• 

+ I f;i 'C ¿0 .» IV \ o« ) , 12 ( 60 

DO 3. I--., 4 
• WRITERS* 2>I 

2 rOSMATw, 5ixi, VALOREM DE TC, 12.' "' , Ji1, J- J-.- i-vr OR..."¿70 2_2. 0 
REi'HD <©, 1><7<I> J>,..J*i, ©> " 

3 . CONTINUE 
1- ' FORMAT C6E12. S> 

WR;TE<5, 15 > 
¿5 FGRrinT < //, 6K, ' 01 SIR ISUI CfiG DE TEMFERnTURAS ' , 

DO 4 1=1, 4 
URITE<5, 5) (T(L Jj, J = i, 6> 

4 CONTINUE 
5 F0RMflT<4C3K, D12. 6)) 

• DC 5 I =-1, 4 
• ' T7<I>=13. *<7<I> 1>+T<I* €0>+75. + CTU, 2>+7<2, 5>>-r35. -K7^;, , 

T T a : » = i. /238. -t-TT< I ) 
.. 6 . CONTINUE 

DO 7 1=1/19 V 

". T0<n = TT<1> + <TT<2>-TT<1>>/13. *FL0fiT< I-l>, 
7 CONTINUE 

DO 8 1=28, 39 - -
T0<2> = 7T<2> + <TT<3>-TT<2>>/29. *FL0fi7<I-2S> . 

S •• CONTINUE • 
DO 9 1 = 40,63 
TOa> = TT<3> + <TT<4>-77<3>>/28. *FL0fiT<I~4©> 

9 . . CONTINUE 
WRITERS, 25) 

25 FORMAT</////////* 6X, \ 
* '' 7EMPERATURAS MED I AS FVFOSICOES 1=1, 60',/> 
, ' MRITE<5/I9>7C , 

-IS FORMfiT</* 4<2X, D12. 6) > 
DO 11 1=1, 60 
FKI) = . 31262E-Q5*<. 134S1E-2*T0<I>> 

11 CONTINUE 
P= . 32S57E+18 
O . 66802E-S5 

. DS= . SQ085 

http://RB.riu.-i-3
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DÜ 12 H=3/53 
L=11-2 
FKM. i>- 1. 
ICsn.1>= L , 
fi<ri. 2>^^ -4. 
IC<R'i. 2:>== L-M 
fi<M/ 30= C + 6. 
ICsrl. 2>= L-í-2 . 
R';H. 4)^^ -4. 
ica'i.. 4;= L-̂ 3; 
fiCi-u 5>= 1. 

iCCri.. õ>= L+4 
INZ';rD= 5 
Ba'i;= F K N ; 

. 12 CONTINUE 
C CONDIÇÕES DE CONTORNO 
•;- -Fi,(l> 1>= -2. 5 

I0';í. 1/.= 1 
n<l. 2;= 3. 
I0<1. 2>= 2 
n<l. 30= -12. ° 
I O A..3>= S 
fi<i. 4;í= ?. 
IC';í. 4)= 4 

. fiíi. 3)= .-1. 5 
IC<1. 5>= 5 

3';i>- 3. 
INZ<1>« 5 
nT3S3 1;= ~1. 
IC<53. 1)= 57 
fiíSS'. 2>= +4. 
IC<53. 2)= 53 
fl<5S'. 2>= -5. 
IC<53.3)= 53 
a<53. 4)= 2. 
IC<5S'. 4:J = 63 
INZ':55>=- 4 
B':53;= 0. 
fl';2. l;= 2. 
IC<2. i>= 1 
fl<2. 2!)= -5. 
I0Í2. 25= 2 
fi':2. 3 j= 4. 
IC<2. 3>= 3 
fl<2. 4!)= -1. 

' IC<2. 4>= 4 
INZv2>= 4 
B\2;= 0. 
Fi<:6íh 1>= 1. 5 
IC<60. 1)= 56 
FK60, 2>= -7. 
IC<60. 2v= 57 
fl<60. 3!)= 12. 
ICC60. 3>= 50 

• 7 INZ':60>= 5 
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B<6>35= 0. 
í"i<53. 4 ) - -S'. 
ICC5Q/4>^^ 59 
fi<¿o. 5>= 2. 5 
IC(53. 5>--- 53 
N-53 
Er5 = i3>;-vs--jõ; 

•• • • 13- 2 

Ir-
üriL;_ 2r iu'!/\ i'i.' ^f"2. II:-. MZrí. Ir.i 
¿̂r-. j . i w'-. .jL. - L ' . -

:• 2Zr 3R/i;'i3ri3 Ci'iZCrir\-'F 031 COZI- 1 -j. ñ 1-33 . .• 

lui , .r CrliriT'w'. 4 73.3. 3'12. 57 > 
3' 3 .¿3' i ̂ . Q .. 

Vil.'-- 1/. òí;I 3w ' i - ' k \ I 7/'c'2. ••• 7. 5Z'35 >• 13 7 I 7 7 
23 . C3NTI-N3Z • - ' " 

wRj. i ¿L'io.*233.' 
233 - rüi<i¡rii \ v.- .• r . or-.. 

T 2i'i.::-ri3 .'•Éw.ii.'.r-ii_ .:;'l2.'lri à ¿:. > r .• .• i-.ww-;' I i: • • 3- . .. 
WRITZ:3. 23i;: •/ 

231 r3r:HriT<r3 4s3;3. 312. 5) ) 
33 23 I -2. 33 , ' 
V.\ I 7 35-; 3-;-3-3v I-ri; -- 2v3:¡7.17 3i C I - l.̂ '7-•. 371 

23' • 7C3NTi:4ÜE-
isRI'Tii'ío. 233.^ 

233 FCr.r.n7'3'1"'. .7'.• •• 7-1'.--'. 5Í-!. 
-':E:i3nD Z-l r:_EM33 '̂EICHri 7373373323 3-2 .7 _ ̂  3.: .. , : 
i-iÎK I . '% w'. li.--..: '3T J. .•'. i ̂ -2. 33 

231 r3Rr-iFiT7 3. 7 7 273 312. 57 ;> 
C'3 43 1-2.. 33 
777 17 - 35:;3̂ -.-7;7 7 I-fliJ -2'-X7I7 +77; I-3./)+. 133 

-;3 CONTINUE 
UR7TE.';5.4337 ' 

433 i 3r3''!ri i r ••'.•• f . -uls. 
TEN.;3-i3 .C'c r-._Ei-3'iü IuNíi TcTri" r7-'r 33730E3 7-2 .7 ̂  -33' . 

NRI TE < 3. 43i:. 7 i 7 I 7. I--2. 330 
432- r 3i7.''¡riT/. 4i^t,^ 322. 5; ̂  

DÔ 33 1-2. 32 
• V77;> . 3312 :-C'-; 7-X 7 I-27-r3. -v77 71-17 -3. t H ' ; I / r.,; ^ 

%j3 33i'ii .»i'-'iWL:. 

" t'̂  r% i i;! 'y . C- - i i .•' 

337' rLu'!ii.'"i i\ i . ̂  r .'7- r í'.• 3 C'X. 
•'• ••' rEN3riJ 3'ki 3 J . Zriwi-iriricN . 3 '' i . - íü ' ' r'í-'r •_;..;> I ;_-üc3 I ̂  n . .-' 

NRITE7 3. 331.-'7V;i ;. I--2. 337 
301 rORNaT7/. 4 7273 312. 57 7' 

STOP 
END • 



107 

APÊNDICE C 

LISTAGEM PROGRAMA T B ^ ' 
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C F'FÍOGRRMR TEMF' 

C PñRFiilETROS LrriLIZHDÜS 
C Q.Z - TriXR VüLUi'iETR j Cri DE ÜER,"i::.,-¡::' DE Cni-.OR MR ? ñ7.7Z-'l 

C INTERNn DO VñSO DE PRESSr;0 NO ISTFiDO E^TFiC I ÜNPn-: i-j 
C [ BTU/HR^i7-T->tü;: ] 
c hk; -• condüt:;v¡dfíde terfíicf¡ lbfu/hr^t^^t^-í-^--:í 
C RO - DENSIDFiDE L L.F:/FT-r-r̂ : J 
C C - CFiLOR ESF'ECiFICO L BTi_:/LBF;-3--'j 
C HH - COEFICIENTE DE TPF^HBFEFlEixC:íF; DE CFii..ÜR í ¡3'7.^/rfí.':?, rZ-r-F j 

C HNU - COEFICIENTE DE FiTENUFiCHÜ [l /FTi: 
C HL - ESF'ESSÜRFI [FTJ 
c ctm - ¡ n t e r v r l o de TEHPO CHR3 
C ROL - TFíHh de RESFRIFii^ENTü L PBr-iR :i 
C Gi" - TRHR VÜLUHE7RICR DE-GERFiBHB) DE CFr̂ üR NFi F'FiREDE I¡7TEF:-
C Hfl DO VRSO DE PREESFiü DEF'OIB DO CHOQUE TERHICF;. 
C TFS - TEHPERRTüRh do FLUIDO ñHTES DO CHOQUE TERHICO 
C TFC - TEHPERRTÜRH DO FLUIDO DEPOIS DO CHOQUE TEF:i'ÍIOO. 
C 

DIH E ti S1 O N "í" < 10 3 ).. ± < i O O ).. TE 'i 10 3 ) .. D1 Gi :.L C B ) 

- O . . 
J 0 
K - O 
F; E r-l D \ & 2 o i > G S.. '.< K.. R O 
REnDCO.. 201)0.. HH.. Q 
RERD'íO.. EODHL.. HNÜ.. CTH 
R E Fi D < O.. 2 01 > R O L T F' O.. T F S 

281 F0RriRT';2E12, 6) 
WRITEO.. 2Q2:;QS.. HrO RC C HH.. G.. Hl... HfvJ.. CTH.. ROL.. TFC TFS 

202 FORMRT'H-H ION.. ••• VRLORES DE ENTRRDR-Q. /.. OH.. QE- Q. E12. 6.. 2H.. 
* '• Hf(- ;•.. E12. 6.. 2H.. F'O- '.. E12. 6.. H.. OH.. - 0-- - .. Ei2. £.. 2H.. 
* •• HH= -H. E12. 0.. 2H.. ••• 'H. Ei2. B.. / . . 5H.. - HL- - .. E12. í.. 2H.. 
* ••• HNU---.. El2. 6.. 2H.. OTH--.. E12. B.. OH.. ROL - -.. Ei2. C 
>i- 2H.. ••• TFC-- .. E12. O.. 2H.. ' TES--'.. E12. 0.. H> 

DELH HLH3D. 
RLFR HKH <RO*C> 
FO '. 20 
D F.L0 = F0-y- K DELl-s-i- v2 ) ,-'f-1L. Ffl 
M •= IFIH<OTHHDELO; 
Bi í<:h>pDelh,-hkk 
T i'̂  T F-' S -i- Q S < i - E X F < -• K h\ U ;< L 'j ) H < F. N! J i-: Fl > 
c 1 - Q s E X p < - f: n u * f: l > / < x n u m:x k ) 

^02- T rj-í- Q S < F; H-i- ;\!iU>i^ '-i- 2 ) 

TS<i:)-TN 
DO 100 I -2.. 100 
TT=-QS>f€XP <-XNU*FLOf-iT < I ) h:DELX) H< XK-+-XWU**2> -»-Cl>f=D£LX*FLOnT < I > 
TS<1>"TT+C2 

100 CONTINUÉ 
l̂lf;: I TE 5.. 25::' TS < 1 >.. 7S < 20 ü.. TS < 4 0 ).. "IS < SO >.. "IS < SO >.. TS < 100) 
DO 102 I-l.. 100 
T< 1 :)-TS'; I ) ; 

102 CONTINUÉ 

C; 
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0 
DO 1 1=1. 100 
DTÜ < I ) Q+EXP < --DELXH:FLOí-rf < I ) ̂ HKMU ) f •: DEL.H-(-+̂ 2 > /' < 2. > 

1 CONTINUÉ 
10 N = N-M 

NI = FLOHT'ÍK) 
N2 = FLOF¡T<ri:) 
NO = FLOF!T<N;Í 

TETñ = C'EL.0t-:Xl̂ ;:F:2-KK2) 
TF = TFC-RCL+TETR 

TKl!) - . 5̂ t-;T':2:)-T<i;>-r3:[*<TF-T<i::0 i D T O d ; )rT<i) 

DO 2 1-2.. 99 

Ti';i:> - <1. -2. >íT'0:>+T<I>-í-FÔ .̂or'; I-i>+T-;i-tÍ.>>-tDTG<I> 
2 CONTINUÉ 

Tl'riOO) = Ti':S'SO 
DO 4 100 
f I > = T K i ) 

4 CONTINUÉ 
IF<N. LT. M:) G O T O 10 
NRITE<0.. 2i:> J* 
NRITE<5.. 20>TF 
WRITE<5. 22:) TETñ 
HR ITE'CS.. 23 :> T < i > .• T < 28:>.- T < 40:).. T ( SO >.. T < 89 >.. T < 199 ::• • 
J = J-il 
fí = K-il 
\i O 
IF <J. EG. 20:) GO TO 30 ""N 

GO TO 10 
21 F O fñ H "[• /' .. 1 o N.. ••• j . 13;.. , ••':) 
20 FORÍlñT'HLON.. •• TEMPERñTURñ DO FLUIDO: - .. E12.'S::• 
22 FORriñT</.. 10X.. ••• TE]'\FERRTURñ f'iPOS TRFlNSI ENTE ; " .. E12. €). 
23 FORMfiT < 10:«:. ••• DISTRI BU I CFíO D E TEMPERRTüRR : •'. /. 5X.. " T (1) = •'. 

* E12. s. 2F:. -•• T';2o:)= •-. EIE. S. 2::i. T<4O:)- -.. E12. s.. .1. 5:̂ 1. ••• T<60> •' 
E12. 6. 2;̂,. T<80:Í- ••'. E12. S. T<ieO)^:^ ' .. E12. S.. //> 

25 PORNRT'w''//. 1G;\. DIETRIBUICRO DE TEFIP. N O EET. ESTROIOFiRR I O' 
* F.' 5::1. ••• TS< 1 :•<=• •••. EI2. S.. 2:«:. ••• TS < 20 ) = •'. E12. S. 2:«!.. •- TS < 40 > = ' . 

•-y- E12. S. /. 5:H. ••• TS'ÍSO:)- •••. EI2. S. 2X.. •' TS<00;:'- •• . E12. S. 
* "T5< 100:)-•••. E12. S. //*:) 

30 STOP 
END 

I 



APÊNDICE D : RESULTADOS 

VARA CASOS 1 a 9 
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Est.ado estacionário 

'Raio (in) 77,00 78,57 80,15 81,72 83,3 

Temp. (°F) 556,1 570,4 • 5 7 5 , 3 576,9 577,2 
Oj. (psi) 0 4â) 43 24 0 
CTQ (psi) 4807 659 -740 -1179 -1241 
^2 (psi) 4807 708 -696 -1155 -1241 

Q = 1977 F = 2829 

5 segundos depois do transiente 

Raio (in) 77,00 78,57 80,15 81,72 83,3 
Tanp. (°P) 502,5. 570,2 . 575,3 576,9 . 577,2 

^r (psi) 0 137 94 • -60 0 

Cg (psi) 18921 -621 -2039 -2464 -2489 

(psi) 18921 -483 -1945 -2404 -2489 

Q = 5757 F = 13169 

25 segundos depois do transiente 

Raio (in) 77,00 78,57 80,15 81,72 83,3 
Temp. (Op) 492,7 564,1 575,0 576,8 577,2 

0^ (psi) 0 169 125 72 0 

(psi) 20910 275 -2805 -3267 -3310 

20910 445 -2680 -3200 ' -3310 

Q = 6968 F = 13941 

1 minuto depois do transiente 

Raio (in) 77,00 ' 78.57 80.15 SI,72 83,3 
Temp. ( O p ) 489,5 550,6 572,8 576,6 577 ,1 

^T- (psi) 0 206 178 90 0 . 

^6 Cpsi) . 20562 2645 -3692 -4595 -4746 

(psi) j 2Ü362 2849 -3514 -4604 1 -4746-

C = 8140 F = 12221 
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2 minutos dejxjis do transiente 

Raio (inj 78,57 8 0 , 1 5 81 ,72 83 ,3 

Temp. ( ° F ) 487 ,7 537,7 565,7 574,9 576,5 

(psi) 0 225 
0 

221 . 118 0 

(psi) 19109 4552 -3469 ' - 6 0 0 3 -6343 

(psi) 19109 4552 -3469 -5885 -6344 

Q = 8972 F = 10136 

3 minutos depois do transiente 
* 
Raio (in) 77 ,00 78,57 8 0 . 1 5 81.72 83 ,3 

Temp. ( ° F ) 486 ,9 . 530,6 559,0 571,8 574,9 

^r (psi) 0 225 236 134 0 

Og (psi) 17993 5242 -2909 -6475 -7230 

(psi) 17993 5467 -2673 -6342 -7230 

Q = 9258 F = 8735 

4 minutos depois do transiente 

Raio (in) 77 ,00 78,57 8 0 , 1 5 81,72 83.3 

Temp. (Op) 486,6 529,9 553,6 568,0 572 ,1 

^j. (psi) 0 219 237 139 0 

ÍJQ (psi) 16987 5446 - 2 5 1 2 -6541 -7577 

16987 5665 -2274 . -6402 -7577 

Q = 9158 F = 7830 



Tabela D.2. - Resultado para o Caso 2 

5 segundos depois do transiente 
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Raio (in) 77,00 78,57 80,15 81,72 83.3 
Temp/ (Op) 469,0 570,2 575,3 576,9 577,2 

(psi) 0 193 1-24 •82 0 -

°é (psi) 27754 -1445 -2838 -3255 -3258 
t̂z (psi). 27754 -1252 -2713 -3172 -3258 

Q = 8233 F = 19521 

30 segundos depois do transiente 

Raio (in) 77,00 78,57 80,15 81,72 83,30 • 

Temp. C°F) 452,0 557,1 574,8 576,8 577,1 
Oj. (psi) 0 255} 189 104 0 

(psi) 30974 594 -4412 -4901 -4883 
(psi) 30974 849 -4224 -4797 -4883 

• Q = 10375 F = 20600 

1 minuto depois do transiente 
• 
Raio (in) 77,00 78,57 80,15 81,72 83.30 
Temp. (°F) 448,1 . 539,4 571,7 576,2 577.1 

Jr (psi) 0 302 258 129 0 

Oq (psi) 30167 3696 -5518 -6765 -6808 
(psi) 30167 3998 -5259 -6636 -6808 

Q = 11902 F = 18265 

2 minutos depois do transiente 

Raio (in) 77,00 78,57 80,15 81,72 83.30 
Temp. (<̂ F) 445,3 519,1 560,7 754,1 576,4 
0^ (psi) 0 333 327 173 0 

(psi) 28227 6741 -5177 -8864 -9349 
0^ (psi) 28227 7074 -4849 -8690 -9349 

Q = 13335 F = 14892 



Tabeia D.2. - Continuação 

3 minutos depois do transiente 

114 

Raio (in) 77,00 • 78,57 80.15 81,72 83,30 

Temp. (Op) 444°, 0 507,9 550,4 . 569,3 573,9 

(psi) 0 337 351 197 0 

(psi) 26499 7850 -4348 -9613 • . -10735 

°z (psi) 26499 8184 -3998 -9415 -10735 

Q = 13708 F = 12790 

4 minutos depois do transiente 

Raio (in) 77,00 78,57 80,15 81,72 83,30 

Temp. (°F) 443,2 500,5 541,9 563,5 569,7 

(psi) 0 32^ 354 207 0 

OQ (psi) 24942 8193 -3702 -9747 -11316 

(psi) 
24942 8518 -3348 -9539 -11316 

Q = 13579 F. = 1363 



Tabela D.3. - Resultados para o Caso 3 

5 segundos depois do transiente 

iii) 

• 
Raio (in) 77,00 78,57 80,15 81,72 83,30 
Temp. (°F) 435,4 • 570,2 575,3 . 576,9 577,2 
°T (psi) 0 249 156 104 0 

ĉe (psi) 36614 -2272 -3640 -4048 -4029 

<^z (psi) 36614 -2023 -3484 -3943 -4029 

Q = 11652 F = 2496 1 

30 segundos depois do transiente 

Raio (in) 77,00 78,57 80,15 81,72 83,30 
Temp. (Op) 412,1 552,4 574,7 576,8 . 577,1 

(psi) 0 334 243 134 0 
(psi) 41050 502 -5799 -6292 -6243 
(P^i^ 41050 836 -5555 -6157 -6243 

Q = 13571 F = 27479 

1 minuto depois do transiente 

Raio (in) 77,00 ' 78,57 80,15 81,72 83,30 
Temp. (Op) 406,8 528,2 570,6 576,5 577,1 
ĉr (psi) 0 ^ 398 338 168 0 . 

°e (psi) . 39956 4760 -7332 -8853 -8857 
(psi) 39956 5159 -6994 -8685 -8857 • 

Q = 15564 F = 24392 

2 minutos depois do transiente 

Raio (in) . 77',00' 78,57 80,15 81,72 83,3 

Temp. (°F) 402,9 500,2 555,7 573,3 576,2 

O j . (psi) 0 442' 434 229 0 

O g (psi) 57315 8984 -6916 -11755 -12557 

o, (psi) 57315 9426 -6481 -11528 -12357 

Q =. 17656 F = 19659 



iciLiexíi u . j . - v-ontxnuaçao 

3 minutos depois do trans ente 
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» 

Raio (in) 77,00 78,57 80,15 81,72 83,3 
Temp. (°F) 401,1. 485,2 541,7 566,9 573 

(psi) 0 442 466 263 0 
0Q (psi) 35013 . 10465 -5752 -12772 -14258 

(psi) 35013 10908 -5286 -12509 -14258 

Q = 18172 F = 16841 

4 minutos depois do transiente 

Raio (in) 77,00 78,57 80,15 81,72 83,30 
Temp. (Op) 400,0 475,2 530,2 559,0 567,3 
TJJ. (psi) 0 430 469 275 0 
í̂e (psi) 32906 10921 -4882 -12943 -15046 

(psi) 32906 11352 -4412 -12660 •-15046 

Q = 17991 F = 14915 



Tabela D.4 - Resultados para o Caso 4 

estado estacionario 
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Raio (in) 77,00 79,50 82,00 84,50 87,00 

Tanp. (°F) 556,2 574,4 578,2 578,9 579,0 
^r (psi) 0 74,5 58,4 31,5 0 

OQ (psi) 5549 257 -813 -988 -986 

02 Cpsi) 5549 333 -756 -957 -986' 

Q = 1956 F = 3592 

5 segundos depois do transiente 

Raio (in) 77,00 79,50 82,00 84,50 87,00 

Temp. (Op) 502,5 574,3 578,2 578,9 579,0 
«Jj. (psi) 0 214 134 85 0 

(psi) 19727 -1069 -2105 -2256 -2199 
^2 (psi) 19727 -852 -1970 -2171 -2199 

Q = 6237 F = 13490 

50 segundos depois do transiente 

Raio .(in) 77,00 • 79,50 82,00 84,50 87,00 
Temp. (Op) 490,1 569,4 578,5 578,9 579,0 
Oj. (psi) ^ 0 268 '181 102 0 

Cpsi) 22564 -434 -2954 -2989 -2917 

^2 Cpsi). 22564 -1654 -2774 -2888 -2917 

• Q = 6678 F-= 15885 

1 minuto depois do transiente 

Raio (in) 77,00 79,50 82,00 84 ",50 87,00. 

Temp. (°F) 489,6 567,4 577,9 578,9 579,0 
(psi) 

0 2)6 193 107 0 
(psi) 22482 -94 -5020 -5221 -5142 

^2 (psi) 22482 183 -2827 -3113 -5142 

• Q = 7230 F = 15252 



Tabela D.4 - Continuação 

2 minutos depois do transiente 

Raio (in) 77,00 79,50 82,00 84,50 87,00 

Temp. (°F) 487,7. 556,6 576,6 578,8 579,0 

0r Cpsi) 0 322 258 127 0 

Og (psi) 21912 1840 -3827 -4327 -4257 

az (psi) 21912 2163 -3569 -4199 -4257 

Q = 8132 F = 13779 

3 minutos depois do transiente 

Raio (in) 77,00 79,50 .82,00 84,50 87,00 

Temp. (°F) 486,9 548,9 573,9 578,5 579,0 

<V (P S Í) 0 . 347 303 149 0 

a e (psi) 
21251 3133 -3987 -5153 -5146 

o"z (psi) 21251 3480 -3685 -5004 ' -5146 

Q = 8720 F - 12530 

4 minutos depois do transiente 

Raio (in) 77,00 ] 79,50. 82,00 84,50 87,00 

Temp. (°F) 4*86,4 543,3 • 570,8 577,9 578,8 

o"r (psi) 0 360 332 169 0. 

a e (psi) 20652 3983 3871 5742- . 5832 

° z (psi) 20652 4343 -3538 -5573 -5832 

Q = 9100 F = 11552 



Tabela D. 5 ' . - Resultados para o caso 5 

5 segundos depois dó transiente 

1 1 9 

Raio (in) 7 7 , 0 0 7 9 , 5 0 8 2 , 0 0 8 4 , 5 0 8 7 , 0 0 

Temp. (°F) 4 6 9 , 0 5 7 4 , 3 5 7 8 , 2 5 7 8 , 9 5 7 9 , 0 

0^ (psi) 0 3Q)L 1 8 2 1 1 8 0 

Og (psi) 
2 8 5 7 8 - 1 9 0 5 - 2 9 0 4 - 3 0 4 1 - 2 9 5 1 

(psi) 
2 8 5 7 8 - 1 6 0 3 - 2 7 2 2 - 2 9 2 2 - 2 9 5 1 

Q = 9 0 1 4 F .= 1 9 5 6 4 

• 

1 minuto depois do transiente 

Raio (in) 7 7 , 0 0 7 9 , 5 0 8 2 , 0 0 8 4 , 5 0 8 7 , 0 0 

Temp. (°F) 4 4 8 , 2 • 5 6 3 , 8 5 7 7 , 3 . 5 7 8 , 8 5 7 9 , 0 

OR (psi) 0 3 9 6 2 7 2 1 5 5 0 

ĉe Cpsi) 3 3 0 4 8 - 4 8 2 - 4 2 2 7 - 4 5 4 0 - 4 4 2 3 

Oj (psi) 3 3 0 4 8 - 8 6 0 - 3 9 5 5 - 4 3 8 6 - 4 4 4 3 

. -
Q = 1 0 2 5 4 F = 2 2 7 9 3 

2 minutos depois do transiente 

Raio (in) 7 7 , 0 0 7 9 , 5 0 8 2 , 0 0 8 4 , 5 0 8 7 , 0 0 

Temp. (Op) 4 4 5 , 3 5 4 6 , 9 5 7 5 , 9 5 7 8 , 8 . 5 7 9 , 0 

0 4 7 0 3 7 4 1 8 4 0 

Cpsi) 
3 2 1 8 2 2 5 8 9 - 5 6 2 6 - 6 2 6 7 6 1 4 0 

3 2 1 8 2 3 0 6 0 - 5 2 5 1 - 6 0 8 3 - 6 1 4 0 

Q = 1 1 8 6 6 F = 2 0 3 1 6 

3 minutos depois do transiente 

Raio (in) 7 7 , 0 0 - ' 7 9 , 5 0 8 2 , 0 0 8 4 , 5 0 8 7 , 0 0 

Temp. (Op) 4 4 4 , 0 5 3 4 , 9 5 7 1 , 9 5 7 8 , 4 5 7 9 , 0 

(psi) 0 5 1 0 4 4 4 2 1 7 0 

% Cpsi) . 3 1 1 8 3 4 8 1 8 Í - 5 9 0 2 - 7 5 5 7 - 7 5 1 1 

Cpsi) 3 1 1 8 3 - 5 1 2 8 - 5 4 7 6 - 7 3 3 9 - 7 5 1 1 

Q = 1 2 7 9 0 F = 1 8 3 9 2 



Tabela D. 5. - Continuação 

4 minutos depois do transiente 

120 

Raio (in) . 7r,oo' 79,50 82,00 84,50 87,00 

Temp. ( ° F ) 443,2 526,2 567,1 577,5 578,8 

tJj. (psi) 0 53J) 
• 

491 248 0 

OQ (psi) 30266 5944 -5731 -8476 -8600 

Cpsi) 30266 6476 -5247 -8228 -8600 

4 Q = 13392 . F = 16873 . 



Tabela D.6. - Resultados para o Caso 6 

5 segundos depois do transiente 

121 

Raio (in) 77,00 79,50 82,00 84,50 87,00 
Tanp. ( ° F ) 435,4 . 574,3 578,2 578,9 579,0 

OR (psi) 0 387 229 151 0 

OQ (psi) 37455 - -2744 -3704 -3828 -3704 
OZ (psi) 37455 -2357 -3475 -3675 -3704 

Q = 11797 F = 25657 

1 minuto depois do transiente 

Raio (in) 77,00 79,50 82,00 84,50 87,00 
Temp. ( O P ) 406,8 560,2 577,9 578,9 579,0 

(psi) 0 520 351 197 0 
CFG (psi) 43691 -7.98 -5702 -5835 -5666 

(psi) 43691 . -277 -5351 -5637 -5666 

Q = 13679 F = 30011 

2 minutos depois do transiente 

feio (in) 77,00 ' 79,50 82,00 84,50 87,00 
Temp. ( O P ) 403,1 538,9 575,7 578-8 579,0 

(psi) 0 613 480 " 236 C , • 

Cpsi) 42580 3043 -7372 -8016 -7837 
Cpsi). 42580 3656 -6891 -7779 -7837 

- Q = 15463 F = 27117 

3 minutos depois do transiente 
Raio (in) 77,00 79,50 82,00 84,50 87,00 . 

Temp. ( ° F ) 401,2 520,9 569,9 578,3 578,9 
Cpsi) 0 67J 585 286 0 

OG Cpsi) 41086 6103 -7853 -9961 -9848 

(psi) 41086 6777 -7267 -9675 -9847 

Q = 16846 F = 24329 



Tabela D. í - Contii ação 

* 

4 minutos depois do transiente 
• 
Raio (in) 77,00 79,50 82,00 í ,50 87,00 

Temp. (°F) 400,1 . 509,1 563,4 • 578,7 

°r Cpsi) 0 701 648 í ô,5 0 

°g (PS!) 39841 7896 -7614 -11191 -11351 

az (psi) 39841 8598 -6966 -10864 -11351 

Q = 17666' F = 22177 



Tabela D.7. - Resultados para o Caso 7 

. 5 segundos depois do transiente 

123 

Raio Cin) 77,00 • 78.57 80,15 81,72 83,30 
Temp. (Op) 560,0 570,4 573.3 576.9 577,2 

0 42 40 • 21 0 . 

Cpsi) 3778 755 -647 -1087 -1151 
Cpsi). 3778 797 -607 -1066 -1151 

• Q = 1698 F = 2080 

i minuto apos^D^cransieiite-

Raio Cin) 77,00 78,57 80,15 81,72 83,30 . 

Temp. ( ° F ) 560,7 571,4 575,5 576,9 577,2 
Oj. Cpsi) 0 3g) 36 20 0 

OQ Cpsi) 3697 591 -581 -966 -1032 
(psi) 3697 630 -545 -946 -1032 

Q = 1576 F = 2121 

2 minutos depois do transiente 

Raio (in) 77,00 78,57 80,15 81,72 83,30 

Tanp. ( ° F ) 560,8 . 572,1 575,8 577,0 577,3 
OR Cpsi) 0 38 34 19 0 

(psi) 3763 486 -570 -899 -966 

Cpsi) 3763 524 -537 -881 -966 

Q = 1533 F = 2220 

3 minutos depois do transiente 

Raio (in) 77,00 78,57 80,15 81,72 83,30 

Temp. (Op) 560,9 572,4 576,2 577,2 577,4 
Cpsi) 0 . 38 33 18 0 

O Q Cpsi) 3808 472 -613 -884 -924 
Cpsi) 3808 510 -580 -866 -924 

Q = 1527 F = 2281 



Tabela D.7. - Continuação 

4 minutos depois do transiente 

Raio (in) 77,00 • 78,57 . 80,15 81,72 83,30 

Temp. (°F) 5610,9 572,7 •576,5 577,4 577,5 

°r (psi) 0 38 33 18 0 . 

°e (psi) 3870 450 -634 -877 • . -888 

oz (psi) 3870 487 -601 -859 -888 

Q=,1526 F - 2344 



Tabela D.8. - Resultados para o Caso 8 

5 segundos após o transiente 

125 

^Raio (in) 77,00 78,57 80.15 81',72 83,30 

Temp. (°F) 552,6 570,4 575,3 576,9 577,2 
(psi) 0 ú 46 27 0 

Og (psi) 5726 573 -824 -1262 -1321 
(psi) 5729 628 -777 -1236 -1321 

Q = 2229 . F = 3500 

• T 

1 minuto depois do transiente 

Raio (in) 77,00 78,57 80,15 81,72 83,30 

Temp. (°F) 551,5. 568,9 575,2 . 576,9 577,2 
Or (psi) 0 

• 
60 54 28 0 

OQ (psi) 5874 827 -972 -1434 -1492 

(psi) 5874 887 -919 -1406 -1492 

Q = 2415 F = 3460 

2 minutos após o transiente 

Raio (in) 77,00 78,57 . 80,15 81,72 83,30 
Temp. (Op) 551,4 567,9 574,7 576,8 577,2 

(psi) 0 62 57 31 0 

OQ (psi) 5773 982 -962 -1538 -1626 

5773 1044 -905 -1506 -1626 

Q =2487 F = 3286 

3 minutos depois do transiente 

Raio (in) 77,00 78,57 80,15 81,72 83,30 
Temp. (Op) 551,4 567,4 574.2 576,6 577.1 
°r (psi) 0 ' 61 58 32 0 -

°e (psi) . 5680 1033 -913 -1574 -1685 
Oz (psi) 5680 1095 -854 -1542 -1685 

Q = 2500 F = 3179 



Tabela D.8. - Continuação 

4 minutos depois do transiente 

Raio (inj . 77,00 78,57 80,15 8l',72 83,30 

Temp. (°F) 551,3 567,1 573,9 576,4 576,9 

(psi) 
0 à 

a 

58 33 0 

OQ (psi) 
5640 1050 -896 -1586 -1697 

(psi) 5640 1111 -837 -1554 -1697 

Q.= 2500 F =3140 

1 Z 6 



Tonpo após desligamento (hr) : 50 5 127 

Tonpo após desligamento : 1,0 

Temperatura do fluido após desligamento : 454 

Raio (in) 7 7 , 0 0 7 9 , 5 0 8 2 , 0 0 8 4 , 5 0 8 7 , 0 0 

Temp. (°F) 550,6 569,1 576,6 578,6 578,9 

O J . Cpsi) 0 106) 95 5 0 0 

°Q Cpsi) 6 4 3 0 1 0 2 0 -1118 • - 1 6 4 6 -1682 

Cpsi) 6430 1127 -1023 -1596 -1682 

Q = 2709 F = 3721 

Tempo após desligamento : 0,5 . ' 
Tanperatura do fluido após desligamento (°F) : 504 

Raio (in) 77,00 79,50 8 2 , 0 0 84,50 8 7 , 0 0 

Tanp. (°F) 506,1 . 533,3 550,4 559,6 . 562,50 

^r Cpsi) 0 221 239 139 0 

OQ Cpsi) 11332 3315 -1599 -4139 -4833 

OZ Cpsi) 11332 3536 -1366 -4002 -4833 

• -
Q = 5926 F = 5407-

Raio (in) 77,00 7 9 , 5 0 8 2 , 0 0 84,50 87,00 

Temp. ( O P ) 456,5 489,1 511,0 523,5 527,4 

0^ Cpsi) 0 2 8 0 302 179 0 

(psjf) 14016 4 3 9 2 -1907 -5366 -6305 

14016 4 6 7 2 -1605 -5187 -6305 

Q = 7545 F = 6471 

Tempo após desligamento : 1,5 
. Temperatura do fluido após desligamento : 404 

Raio (in) 77,00 • 7 9 , 5 0 8 2 , 0 0 84,50 8 7 , 0 0 

Temp. ( O P ) 406,6 441,8 466,0 479,9 484,4 

OR Cpsi) 0 3 0 8 335 199 0 • 

°e Cpsi). 15337 4 9 1 1 -2051 -5957 -7048 

O j Cpsi) 
15337 5 2 2 0 -1717 -5758 -7048 • 

Q = ' 8 3 4 0 F = 6996-



Tabela D.9 - Continuação 

Raio (inj 77,00" 79,50 82,00 84,50 87,00 

Temp. C°F) 356,7 393,1 418,3 432,9 437,6 

° T (psi) 
0 32^2 347 206 0 

o-Q Cpsi) 15866 5113 -2137 -6180 -7322 

az (psi) 
15866 5433 -1790 -5974 -7322 

Q =. 8648 F = 7217 

Tempo após desligamento : 2,5 • 

Temperatura do fluido após desligamento : 304 * 

Raio (in) 77,00 79,50 82,00 84,50 87,00 

Temp. (°F) 306,8. 343,7 369,4 384 ,"3 389,2 

°r (psi) 0 326 354 210 0 

0 e (psi) 16127 . 5224 -2170 -6297 -7491 

°z (P s i) 16127 5550 -1816 -6087 -7491 

Q - 8814 F » 7313 

Tempo após desligamento : 3,0 • 

Temperatura do fluido após dilligantónto : 254 

Raio (in) 77,00 79,50 82,00 84,50 87,00 

Temp. (°F) 256,8 293,9 319,8 335, 339.9 
0 r (psi) 

0 329 358 213 0 
'* c e (psi) 16251 5288 -2164 -6377 -7568 

<*2 (psi) 16251 5617 -1806 -6163 -7568 

Q 8899 F = 7351 

Tempo após desligamento : 3,5 

, Temperatura do fluido após desligamento : 204 

Raio (in) 77,00 - 79,50 82,00 84,50 87,00 

Temp. .(°F) 206,8 244,1 270,1 285.3 290,3 

oT (psi) 0 330 359 ' 213 0 

°é (psi) 16321 5299 -2181 -6393 -7584 

o z (psi). 16321 5629 -1822 -6179 -7585 

• Q - 8828 F * 7493 

Tempo após desligamento (hr).: 2,0 

Temperatura do fluido após desligamento ( F) ; 354 ' 

128 
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