INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
SECRETARIA DA INDUSTRIA, COMERCIQ, CIENCIA E TECNOLOGIA
AUTARQUIA ASSOCIADA A UNIVERSIDADE DE SAQ PAULQ

TENSOES TERMICAS NO VASO DE PRESSAQ DE UM REATOR
A AGUA PRESSURIZADA (PWR)

WAGEEH SIDRAK BASSEL

Disseriacho spreasniada ao instiiuto de
Pasquisss Energétions ¢ Nuclearss como
parte dos requisitos para a obtenglo do
grau de “Mestre - Arsa de restiores
Nuclasres de Polancia & Teonologia do
Combustivel Nucisar”.

Oriontador: Dr. Joasé Antonio Dlaz Dieguer

850 Paulo
1980



SEC: ‘TARIA DA INDUSTRIA, COMERCIO, GIENGIA E TECNOLOGIA
£ JTARQUIA ASSOCIADA A UNIVERSIDADE DE SAC PAULO

TENSOES TERMICAS NO VASDO DE PRESSAD DE UM REATOR
A AGUA PRESSURIZADA (PWR!}

Wageeh Sidrak Bassal

[hssertacdo apresentada 3o Enstitvio  de
Pesguizas  Enorgéticat ¢ Nudearnss  eomn
parte dos requisitos para obigngan do grao
de "Mistra — Area da Reatores Nudearss de

PotEncia e Tecnelopia do Combustivel Nuclear”

Orientador: Dr. José Antonia Daz Dicguaz

SAQ PAULD
1980

IS 1:TWID UE PESCL o-n Seeeh o 0 30 -ult A&
i | i F




p— ———— ——— =

- AGRADEC IMENTQS -

(uero expressar mews agradecimentos ao Instituto de Pesqui
quisas Energéticas e Nucleares pela oportunidade oferecida para a Tca
lizagdo deste Trabalho .

Ao Dr. Josg Antonio Diaz Dieguez pela segura oricntacio e
estimilo .

Aos colegas do Centro de Engenharia Muclear pelo apoio, es
pecialmente aos colegas Antonio Fernando Rodrigues e Gersom Antonio !
fubin .

Ao Antonio Gouvela do Centro de Processamentos de Dados pe
la colaboragac .

A Suell Anselmo Alves Herinper pelo trabalho de datilogra-
fia .



TENSTES TERMICAS NO VASO DE TRESSEQ DE -
UM REATOR A AGUA PRESSURIZADA [ PWR )

RESUMO

Foi desenvolvide um métode para calculo das tensOes térmicas
na parte cilindica do vaso de pressio de um reator tipo PWR. Dais tipos
de tensoes térmicas foram estudadas, (1) Tensdes térmicas criadas per
gradiente de temperatura radial - foi desenvolvido um programa de compu
tador para calcular a distribuicac de temperatura transiente, no caso '
de chogque térmice e resfriamente da central; foi obtida a corresponden—
te distribuicao de tenszo, usande o conceito de deformacao plana vara '
cilindro oco. Fei calculada a condicae limite para o maximo decrescime
na temperatura de resfriamento que ndo causa deformacio plastica (2107F);
foi obtido, ainda, o fator de utilizagac para os calculos de fadiga -
(2) Tensoes termicas criadas por gradiente de temperatura axial; foi *
obtida uma Sﬂluﬁﬁo nimérica 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 PHR pressure vessel was developed. Two Types of
thermal stresses were studied, (1) thermal stresses created by radial
temperature gradient-a computer program was developed to calculate
transient temperature distribution in case of thermal shock .nd 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 cellapse was concluded (210 GF]; the utilization factor
for fatigue calculatiens was also obtained - (2] thermal stresses
created by axial thermal gradient in which a mmerical soluiion, based
upen the theory of shells, was made and applied to the case of reacter
steady state .
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Somenclatura

a = raio interno (in)

b = raio externo (in)

c = calor especifico (BTU/Lb oF)

E = modulo de elasticidade (psi)

h = espessura (in)

hf = coeficiente de troca de calor (BTU/hr ftz F)

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

qé" = calor gerado na parede interna do vaso dg pressao por unidade
de volume e por unidade de tempo (BTU/ft~ hr)

Qt = calor total gérado no vaso por unidade de tempo (BTU/hr)

Q = tensao do momento de flexdao equivalente (psi)

r = raio (in)

T = raio médio (in)

Su = tensao limite (psi)

Sy = tensao de escoamento (psi)

Sy =  tensdo maxima de ruptura (psi)

t = temperatura (OF)

T, = temperatura média &3

u = deformacao na direcao r (in)

v = deformagao na diregao 6 (in)

w = deformagao na diregao z (in)

o =  coeficiente de dilatagdo térmica (OF'l)

o = difusividade témica (ft%/hr)

€ = deformacao relativa na diregao r

€9 = deformagao relativa na diregao 9

£, = deformacao relativa na diregao z

. = tensao radial (psi)

Ty = tensdo tangencial (psi)

FINGSITU IO CE PESQU CASENTRIETIC 'S E NUCLEARES
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tensao axial (psi)

tensao tangencial causada pela forca normal (psi)

tensao tanpencial causada pelo momento de flexao M, (psil
tens3o tangencial causada pelo momento de flexac ™ (psi)
tensap de clsalhamento {psi)

coeficiente de absorgao {ft_lj

viscosidade (Lb/ft. hr)

razao de Poisson

densidade {Lb/ft>)

tempo  (hr)



1 - INTRODUCAD

1.1. Coensideracdes cerais sobre a central nuclear PWR

A grande utilidade do processo de fissdo nuclear como fon
te de energia itil, vem do fato de que este processe é exotémmico e
gque em condigoes especiais pode ser auto-sustentdvel (reagao em ca-
deia). A reacdio de fissdo ocorre quando o nvcleo de um dtome de  com
bustivel nuclear (por exemplo U235} € rompido por um neutron. Na fis
sag, o nucleo divide-se em virios fragmentns (geralmente dois) denomi
nados produtos de iiss&n.f}uwﬂm gerados, os fragmentos de fissao
'

possuem alta energia cinética que se transforma em energia témmica

pela colisdc cam o$ outrTos atomos presentes.

Durante a fissdo também € liberada radiacdo nuclear com '
alta energia de raios y, raios B, neutrinos e neutrons .

135 produz energia de

fm madia, a fissio de um Atomo de U
200 Mev (= 3.10 13

sdo & mostrada na Tabela 1.1 /6 /. Aproximadamente 90% desta energia

BTU). A distribuigao aproximada da energia de fis
& produzida no proprio combustivel nuclear, 4% no moderador, 5% e
levada pelos neutrinos e 1% & produzido nas barreiras termicas e vaso

de pressao do reator .

A Figura 1.1 representa o circuito primario e secundario’
de um reator PWR ("'Pressurized Water Reactor'), similar 3s ceatrais'
Angra 1 e Angra I1 em construcaoc no Brasil. 0s principais equipamen-
tos do circnito sao (1) Reator, (2) Gerador de Vapor, (3) Pressuriza
dor, (4} Bomba Principal. A pressio no circuito primarie & da ordem '
2240 psi (158 atm) e a temperatura da entrada do refriperante no
niicleo & 554 OF (290 °C) e da saida 600 °F {316 °C) .

As usinas nucleares diferem das usinas térmicas convencio
nais, pois, reguerem condigoes especiais de seguranga, tanto em con
digoss nornais de operacde cono er caso de parada normal do reator .
Um dos problemas na parada do reator € que mesmo com o reater desli-
gado a produgac de encrgia continua, devido aos decaimentos radicati
vos dos produtos de fissao. Instantes depois da parada esta energia’
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& aproximadamente 7% da potencia témmica a plena carga e cai para 3 a
4% algumas horas depois. Por isso € necessirio instalar um sistema in
dependente de remogao desse calor denaminado Sistema de Remogae do Ca
lor {"Residual Heat Removal System — RHRS"™) para atuar durante qual -
quer paradz do reator. Bm caso de acidente, ainda com 0 objetive de '
garantir permanente resfriamento dos elementos combustiveis, as cen

trais tipo PWR tem um sistema de resfriamento de cmerpsncia. A Figura

1.2 representa sistema de emergencia de resfriamento.

Como se pode observar ha tres sistemas independentes : o
sistema acumilador, ACC (MAcowulator System'), o sistema de injecao’
de baixa pressae, LPIS ("Low Pressure Injection System™) e o sistema’
de injecio de alta pressag, HPIS {"High Pressure Injection System™) '

/217,

0 sistema acimmlador consta de um tangue de armazenamento ,

cheio de agua borada e pressurizado com nitrogénio, até a pressao de
650 psig. Este tanque estd ligado & perna fria do reator através de
vilvulas de retengao. Na Tabela 1.2. sao apresentadas as principais

caracteristicas de projeto do Acumlador .

Tabela 1.2. - Caracteristicas de projeto e

um PWR . 721/

e e -

1
Capacidade do vaso acumlader

Material do vaso acumilador

Pressic de projeto
Pressac de operacio
Temperatura de projeto

Temperatura de operacao

]

i dor

—_——— ot = e Comm o m e e ——— —— C——

‘| Volume de Agua em condighes de operacio

Concentracdo de Boro na agua do acumila -

L Y |

operacao do Acumulador de

1450 f£t° (41 m>) I
925-939 £1° (26-26,5 m>) ‘
ace carbone revestido in -
ternamente com age inox

700 psig (49 ¥g/cn’}

650 psig (46 Xg/em) |
300 ¥ (150 °C) |
150 F (66 °C) !
2000 ppm

0 sistema de baixa pressdo funciona com bombas conectadas

a um tanque de amazenagem (aprox. 1324 m;}. 0 LPIS esta ligado a

L
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perna fria do reator por valvulas de retencio e de controle. A atua-
¢ao do LPIS e automatica uma vez que a pressao do sistema primario '
seja inferior a 600 psi .

0 sistema de alta pressao tem 2 funcio de formecer agua *
de refrigeracao de emergencia a alta pressao, Enbora independentes |
@ LPIS e o HPIS sao bastante similares, diferem apenas nas condiges
de fimcionamento. O HPIS entra em funcicnamento quando a pressan do
sistema primario for inferior a 2000 psi. Obviamente os sistemas ACC
- e LPIS sao dimensionados para grandes rupturas ne circuiteo primario®
(grande LOCA, '"Loss of Coolant Accident™), ao passo que o HPIS & fun
damentalmente para pequenas rupturas .

1.2. Vaso de pressazc do reator

Como pode ser observado na Figura 1.1, basicamente o com-
ponente que difere das centrais t@mmicas convencicnais & o reator '
muclear. Na Figura 1.3 & apresentado um esquema de um reator tipo
PWR. Os componentes principais sie (a) vaso de pressao, (b) elemen -
tos combustiveis, {c) barras de cnntrole,(re} materiais estruturais .
A agua, que atua como refrigerante e moderador dos neutrons, entra '
no reator pelo espago anular formado pelo vaso de pressao e a blinda
gem termica. Depois, passa entre os elementos combustiveis dos quais
recebe ¢ calor gerado pela fissao. -

Finalmente, deixa o vaso de pressao pela perna guente.

0s vasos de pressao dos reatores PWR sao cilindros verti-
cais com tampos hemisfericos e construcao soldada, 0 tampo superior’
€ removivel e € acoplade i flange com parafusos para acesso ao '

nucleo do reator .

Na Tabela 1.3. s3o apresentadas as principais caracteris-
ticas de um vaso de pressdo do reator PWR 650 Mwe. A seccao central
do vaso em frente ao miicleo nio deve ter penetracoes on descontinui-
dades por causa da alta dose de radiacao absorvida nesta regize. O
vaso de pressio do PWR & sustentade por apeios colocados nos bocais?
de entrada e saida do fluido refrigerante .
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Tabela 1.3. - Principais caracteristicas de vaso de pressiac PWR (650)

Mw(e) .

Pressac de projeto
Pressdo de operacao
Temperatura de projeto
Temperatura de operagao
Altura total

Diametro interno

Espessura da parede

2500 vsia {175 ata)
2250 psia {157 ata)
650 °F (343 %)

608 °F (320 °C)

34 £t (10,39 m)

154" (3.92 m)

6,3 <10 (15 am-25 cm)

Espessura do revestimento interno 0,2" {5-5 mm)
Material do vaso aco carbono
Materizl do revestimento interno / ace inox
N® de parafusos na flange da tampa

superior 52

Difmetro dos parafusos (178 mm)
Vida estimada 40 anos

Fluxo integrado miximo de neutrons 1,6 % lﬂlg n!c::az

e I o T p—

1.2.1, Materiais para vasos de pressao

Existem miitos tipos de agos que podem ser usades na constru
¢ao de vasos de pressac. A escolha desses materiais € influenciada pe-
los mis diversos fatores, came por exemplo propriedades mecanicas e fi
sicas, possibilidade de fabricagao das chapas de aca, facilidade de de=

brar, usinar e soldar .

Whitman /23/ mostra que s vases de pressao dos primeiros *
reatores foram feitos de Ago tipo ASIM A 212 Gr B (reclassificados em
1966 para ASTM A 515 Gr B} por causa do bom desempenho deste ago em cal
deiras convencionais em espessuras até 6-7 in. Mas para espessuras maio
res do que essa foi notada uma deterioracio na tenacidade ("toughness™)
de ago. Depois foi utilizado o ago ASTM A 302 Gr B. Atualmente a maio -
ria dos vasos de press3o construidos sao de ago tipo ASTM A S33Gr B °
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que apresenta resultados satisfatdrios com espessuras até 1Z in.
Eventualmente poderia também ser usado o Aco ASIM A 542 Gr B. A Tabe
la 1.4 apresenta as principais propriedades mecinicas destes tipos '
de aco .

Tabela 1.4. - Propriedades mecinicas dos agos .Jif

ASTM A 212 | ASIM A 302 | ASTM A 533 ASTM A 545
Gr B Gr B Gr B Gr B

Tensdc de 65-77 X5I 80-100 KSI | S0-115 KsI 115-135 K5I
Tuptura

‘Tensao de 32 K5I 50 KSI 70 KSI 100 ESI
esceamento
alcngamento
' 21 % 15 % 15 % 14%
. D

1.2.2. Efeito da radiacac

Como ja foi dito, o vasc de pressido sofre o bombardeamento
de particulas de alta energia / 14 /. Por essa razao as propriedades
mecAnicas podem ser sensivelmente afetadas pela radiagdo muclear. O
efeito da radiacao, portanto, ndc pode ser desprezado pelos projetis
tas do vaso de pressdc. A alteracic nas propriedades mecdnicas € cau
sada pelo deslocamento de atomos na Tede cristalina do material !
("Lattice defects™) /3 20/ - 3

As Figuras 1.4 e 1.5 mostram o efeito da radiacao no ago '
carbong. Camo pode ser observado na Figura 1.4, ha 1m aumento nas
tensces de ruptura (Su) e tensdo de escoamento {Sy). A razao de cres

T

cimento de Sy & bem maior que a razav de crescimento de Sy. Com o
efeito da radiacao,a razac entre a tensio de escoamento e a tensao
de ruptura aproxima-se da unidade. Pode-se chservar, ainda, que a du
tilidade dimirnui com a irradiacac especialmente na faixa de alonga -
mento wnifome .

Ma Figura 1.5 € mostrado ¢ efeito da radiagdo na temperatu
ta de transicao e¢ no valor da energia de ruptura, no teste de choque
tipo Charpy-¥ com o amento da radiagao observa-se um aumento na tem
peratura de transicao (NDT, "Nil Ductility Temperature'') e uma '
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“diminuicao na energia de ruptura no teste de iipacto Charpy V .

1.2.3. Projeto do vaso de pressac dp reator

Cawo esti mostrade na Tabela 1.3., o vaso de pressao &
submetide a condicdes severas de pressac e temperatura e danos da ra-
diacae . Por isso, o projeto do vaso deve ser detalhadamente analisa-
do. 0 termo projeto inclue : dimensicnamento, anilise de tenstes, se=
lecao do material, desenhos construtivos e modos de falha .

A dutilidade & a propriedade mais importante nos acos para'
vases de pressdo. Ela & a propriedade plastica que permite escoamento
do material gquando ocorrem altas tensoes localizadas acomodando .

assim, a carga por wma distribuicBo de tensoes mais favordvel .

Este efeito plastico somente influe no local onde ocorrem
os picos de tensdo. Em geral, nao afeta o comportamento eldstico do

vasno como um todo.

Métodos analiticos / 13,19 / ¢ experimentais / 8 / para
anilise e calculo de tensoes, para os mais diversos tipos de componen
tes estruturais, vem séndo desenvolvidos. Cbserva-se que, pela comple
xidade matematica, todos os métodos analiticos sdo aproximados. Entre
tanto, estes métodos estadp cada vez mais refinados e portanto os fato
res de seguranga - requeridos para compensar as incertezas analiticas-
tendem a diminuir .

Especificamente, o projeto de um vaso de pressao nde deve '
ser feito baseando~se exclusivamente na experiencia de projetista. Ha
necessidade de seguir as rigidas nomas estabelecidas no codige ATME
("American Society of Mechanical Engineering" Sec. III - Vasos de '
Pressao Nucleares) / 1/ .

Pelas recamendacoes do cidigo, € preciso realizar uma comple
ta analise de tensoes no vaso, tendo o cuidado de nido ultrapassar as

tensoes admissiveis {Pm, PL‘ Ph' Q, F) .

A tensae limite § € determinada pelas teorias de falha de
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material. Mo caso dos vasos de pressdo, as teorias usadas sdo teoria
de Tresca /23/ e teoria Qriffith - Inwin /2 / .

As tensoes admissiveis (P Py Pys @ e'de fadiga (F) 540
classificadas em categorias, de acordo com seus efeitos potenciais.
Nas Tabelas 1.5., 1.6. e 1.7, sac apresentadas a classificacio e as
categorias de tenstes, respectivamente, nas condicdes de projeto e

de operacao .

De acordo com as recomendacdes do codigo ARME, a tensio 1i-
mite S5 e a menor dos dois valores : 2/3 da tensiio de escoamento
(Sy)} ou 1/3 da tensao de ruptura (S }. Ressaltamos que a tensdio de
escoamento e tensao de ruptura sic fungie apenas do material, confor
me Tabela 1.4. .

Como pode ser cobservade nas Tabelas 1.6. e 1.7., temos 4
condicoes de projete que devem ser satisfeitas, conferme a regido do

vaso a ser analisada .

Primeira condicio de projeto :

A primeira condigao que deve ser satisfeita e a limitagdo’
da tensdo de membrana geral, Pm . (Pm = ﬁl—r. onde, para o caso de um
cilindro, P & pressac interna, r € ¢ raio e ha espessura). Este ti-
po de tensao € capaz de causar colapso plastico quande for maior ou
igual 3 tensao de escoamento. Por isso, deve-se impor que :

Py € 5, (1.1)

Sepunda condicac de projeto :

A tensdo de membrana local, P, - analogamente a P_, € causa
da pela pressac interna mas somente nas juncoes da membrana com  as
flanges ou tampos, por causa das descontinnidades. Esta tensdc & ca-
paz de causar apenas escoamento local .

A tensao primiria de flexdo, P, - também causada pela pres-
siip, mas ocorre no caso de casca conica ou tampa ndo esférica., Para
este casp, a condiclo imposta deve ser :



oesual op oedtnqriisIp

d BpP JBOUIT OBU 33ded
o) a3uaT Terpes eanjexadwol 1onbrend 1onbrem)
-BATNbY JIBOUTT OBSUS] ap oedINnqraIsIqg
d oRX9TJ TEIOUSIdFTP oessaxd ap OSBA Op
d BUBIQUSH oesuedxg Jonbrend) "OLIPIUT OJUSUISIADY
0 OBXoT¥ o3uer3
Ty BUBIQUIBY BUIOIUT OBSSaId no edurey wod oedunp
o) oexar¥ ~ vanjexadunl BOTJAIS?
b BUBIQUISHY op TeIX® 33juUslpety o BIFIPUITED BasE)
_ SPEPTNUTIUODSAP ap
o) eoerd ep einssadse . aSuoT eJSED 9p BIRId
vp saABIle ou:mﬂmm.hw PUIOIUT OESSAIg
Y (Te199) EURIGUOK .
OYIVDIJISSVID OYSNdL 30 OdIlL OYSNAL Va WIDIY¥O0 TVOOT OSVA Od OYIOT™

.

/ T/ (1II 998 400D T8V I-L1ZE €N °1qeL)
oessoad 9p SOSBA SOU S80SUS] SEP OBJEDTITSSEID - *§°T Bloqe]




16

S S°'T

g+

o3efoad ap seodTpuo)

1 STOALS
& _ -
stutad oesuay op
. - S93TWIT 9 Orsual
@ d + Op sojuauoduod
SOp OBJBUTIQUIO)D
,
, w
Y T d oToquzs
* sedTuedou sedied xod djusu *  seotueddu sed
-0s EBprznpold °so0deI3usduod * sedTuedouw sedied Jod a3 -Jed Jod 3jUdWOS BPTIZNPOL]
© SOpEPTNUTIUODSSP OPUTNTOXY | -USWOS BPTZNPOId *OBDEIIUSDUOD *  5205B13USDUO0D SB 9 SIP (g°1 ereqel)
* ®PTTOS OpIDAS Ep SPIOIIUSD | , OBU SBW SOPEPTNUTIUODSIP Op | BPINUTIUODSIP SB OPUTNLIXY BETN
op BIDUBISTP B Teuordiodoad | UBISPISUO) *BPTITOS OBID9S Jonb *BPT10S 0BSD3S Bp S2A or31a0s8(Q
erteutad opsudl ep djusuodwo) | -Tenb Op SaABil® BIpSW OBSUSL | ®BIIB BIpauw BTIRuTid OBSUS]
oexatyd (1e207) eueaquspy (Tex09) eUBIGUWSN oBsua],
ap
BYI08338)

OT¥YWIHd

* / 1/ ©03efoad ap s905TpUo] - OBSUSY Ip SOITWT] @ SO0SUSY op BII0893€) - *9°T BISqEL




17

_ T lﬂm —_—————— o5taTes 8p S9OSTPUOD
¥ — SOPETNOTED SBJOTE
) ei Qo s
, O STOATSSTUD®R SIJOTRA .
“ “
i e — e —— o — — e e — ——— -
. | A ]
} .
‘ a d % T4 Y oToquIs
* STBOOT OBS
-ual op sa0deIIUSDUCD
,OpPUINIoU] *IBIOUSIaJ
_ " oBd -Tp BOTWIS] oedejerip (oedeaqra) ojowaa |(OBdEIqIA) OJOWSIIS]
JI0ISTP OBU SBUW BFIP | ;04 pg SBOTUBDSW SES 193 9p S03TaJa Opuln(d |, ap SOIT3FS Opurn(d
®F Jesneds wapod anb -1ed> xod ‘oessaad xod ﬂl.n ‘sedTuedou sedred s [ut ‘seoTuEdow sefied
o SEOTULR] SS0sUSY , eprznpoad xos apod _ommmm.a zod BpIZNpodd |, @ oessaad 1od epiz SEOTURDSW Sedxed
op sodr3 sundty () *eININIISe Bp Sapepinu .mwowmuucmunou @ sopep [npoad °*so05Bi3uasued | , & oessaid od eprz
(,4yo30u,,) OBSUS] Sp | - [IUODSIP SBU BII0DQ) .Tsﬁucoumwwm opurnyoxd |, OBU SBW 9pepInu | Npold * S805eI1UOU0D
OpJRIIUIIUOD BP BS |, ° BANINIISS BP 9P | EPrIos 083295 Bp op (-TIUODSAp Op SOITdJa |, SB 9 SIPERPINUTIUGD
ned> Jod BTIPPUNDSS | BPINUIUOD B I9ZBFSTI T0IIUSD OP BTOUBISTP B [OPURISPISUC) °*BPITOS | SAP SB OPUINTOXT'EPIL (:s°1
no erreutad oesusy |ES uaed BTIBSSODAU EBP TeuoToz0doad eraeurad |, om.uuwm Jonbrenb ap | -0s 0B509S BP S9ARIIE ,- BT9qe1)
B epeWOS OBSUS) () |BAqITInbo-ojne opsus] | Opsusl ep a3usuodwon S9ABI}E BTPaul OBSUSJ, | BIpaul vfJeuwrid OBSUQ] oedtaonse(
‘ 0314 OBX3TF STeW BUBIQUOK oexarq (1e207) eURIqUSK (Te1ag) euexquap J—
OI¥YaNNods OLdyWIdd mﬁommﬁu

/1 / oedexadg ap ss05Tpuo) - OBSUS] Op SOITWIT @ SOQSUd) dp serlodaje) -

*L°1 elaqe],




18

P, (uP) + B s L5 (1.2)

Convem ressaltar que a condigdo (1.2) permite escoamento'
das fibras externas (1.5 5 = % -:2,' 5 = Sy. na parede externa) £ ©

resto da secdo permanece na Tregido elastica .

Terceira condigde de projeto :

De acordo cam 0 criteric de Tresca 23/, o escoamento '

ocorre quardo a diferenca entre as tensoes principais maximas {por '
exemplo d,} e minima (por exemple UIJE igual a tensao de escoamento’
uniaxial (Sy). Na Fipura 1.6., a carga, desde o ponte O até o ponto’
A, & elastica e todas as tensdes permanecem proporcionais. Para uma
carga maior o material pode escoar. A agdo de descarregar produzira
um estado de tensdo que se move do ponto A até B e, depois segue até
C paralelamente a OA.

Para que o escoamento ocorra durante o descarregamento
BC deve ser maior ou igusl a duas vezes OA, Na verdade, apos este
primeiro ciclo de carregamento e descarregamentc o vaso adquire uma
condicao de protensao, tende, portante, capacidade de receber mais '

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

deslocado para o ponto C .

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

mos a, = 2 Sy. Considerando, ainda, que ¢, & a soma de todas as ten-

" she¢s (primarias e secundarias), a terceiva condi¢do de projeto pode’
ser Tepresentada por

PL (ou Pm} + Ph + Q2 5:%r {1.3)
o, assumindo 5 = 2z 5
[ ] m 3 }fl
PL {ou Pm]' + Pb + Q<3 Sm {1.4)

Quarta condicao de projeto :

0 requerimento final do codige ASME em relacio a deforma-

¢oes plisticas € que o pico de tensdio ndp deve causar falha por



|

Sy

19

Criterfo de Tresce poro escocmento com corge bidimensional.

Fig. -6
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fadiga, nos pontos onde ccorram concentragoes de tensoes ou tensces
tefmicas locais. Esta condigao e representada por :

P, {cu Pm] +l&"h+l.']+F'.i.'.Si1 : (1.5)

ande F € pico de tensdop e 53 e a amplitude de tensde, calculada '

elasticamente {a definigio exata de 5_ serd apresentads no ftem

4.4) .

A condigio (1.5) & valida somente quando a regiso de es -
coamento local for pequena e altamente espremida pelo material elﬁ_s_
tico. Por isso, 2 condigcao (1.4) deve ser valida sempre antes da
condicdo {1.5)

1.2.4. Importancia das tenstes térmicas

As tensdes térmicas - que sdo assunto de interesse neste’
trabalho - aparecem por causa da tendencia do material parta dilatar
ou contrair, sem distorcgdo, em fmgﬁn da variacac de temperatura .

No passado, as tensoes termicas nao eram tao bem estuda -
das devido a camplexidade de analise do problema e também , porque'
se summha que, quaiquer falha resultante de tensdoc térmica nio re-
presentaria um desastre para os equipamentus- utilizados em servigos
" corvencionais (usinas térmicas, industriais quimicas, etc). Mas, em
usinas nucleares, desde que qualquer falha no sistema primirio pode
causar um severo acidente e desde que, os componentes estio sujeita
dos a temperaturas bem mais elevadas e, alem disso ha grandes gra -
dientes de temperatura, & mecessirio fazer-se uma cuidadosa verifi-
cacdo das tensOes térmicas.

Por isso, as tensdes témmicas sdo incluidas no cddipe °*
ASME Sec. III, nas categorias Qe F .

A Tabela 1.8. apresenta os transientes que normalmente '
ocorrem em \m reator tipo dgua leve, durante um periode de 30 anos
723/, Transientes como parada rapida do reator (“reactor trip")
parada rapida da turbina (“turbine trip"), atuacio das valvulas de'



seguranca & do sistema de emergéncia produzem choques térmicos no va-
so de pressao e tubulagdes do sistema primiric. Também , os ciclos de
infcio e de parada do reator provocam tensGes termicas, que como as

anteriores, devem ser calculadas

Tabela 1.8. - Ciclos térmicos de um reator tipo dgua leve no periodo’
de 30 anos . /23

|

Tipo de transiente | N¢ de Ciclos

Ciclos de inicic e parada do reator

Aquecimento da usina da temperatura ambiente
até a condicdo de projete, a taxa de 100 °F/hr 100-500

Resfriamento dz usina da condigae de projeto !
até a temperatura ambiente a taxa de 100 “F/hr 100-500

Ciclos de potencia

Amento de potencia de 0 + 100 § a taxa de 5%/

min. 0-15000
Diminuicdo de potencia de 1004 + 0 3 taxa de

50%/min ' 0-15000
Amento de putzmcia de 504 + 100% 3 taxa de '
. 15%/min 2000=15000
Dimimuicio de potencia de 100% + 50% & taxa de

154/min 2000=15000
Amento de 103 na potencia (instantineo) 0-2000
Diminui¢dae de 10% na potencia (instantineo) 0-2000
Diminrigio de 50% na potencia (instantineo) 0-2000
Flutuagzo de temperatura do refrigerante no es

tado estaciondrie (25 °F) 300000
Parada rapida do reator {Mreactor trip") 200-400
Parada rapida da turbina ("turbine trip") 0-40

Teste hidrostatico 5-300

—_ e a—

Z1
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Tabela 1.8. - (Continuacao)

Atuagdo das valvulas de seguranca 0-200

Atuagao do sistema de resfriamento de

emergencia

J L

1.3. Obietivos deste trabalho

0 objetivo principal desta Dissertacio @ :

1)

2}

3)

Desenvolvimento de técnica para cdlculo de tensges térmi
cas no vaso de pressao de um retor tipo PWR, em caso de
choques termicos causadas por :

a) atuagio do sistema de resfriamento de emergéncia;
b) paradz rapida do reator (‘'reactor trip™);

¢) parada da bomba principal;

4} resfriamento da usina,

bem como a andlise de fadiga associada .

Estabelecer as condigoes limites de operagao no caso de’
atuagao do sistema de amergéncia.

Analise das tensbes tefmicas causadas por gradiente
axjal de temperatura .

1.4, Sumario da Dissertacio

Foi feita a divisdo deste trabalho em cince capitulos Sen

do que a Introducdo & o primeiro .

No Capitulo Z foi detalhada a teoria de tensfes térmicas’.

Neste mesmo Capitulo foram estabelecidos os métodos mmericos para
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determinagze das tensbes .

A distribuigio de temperaturas foi analisada no Capitulo
3. O programa de camputagao foi também aqui desenvolvido.

No Capitulo 4 sao apresentados os resultades mumerices °

para calculo de tensdes térmicas em vasos de pressio .

Finalmente, no Capitulo 5 sac apresentadas as conclusdes
& as propostas para trabalhos futuros .
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2. TENSDES TERMICAS

2.1. Origem das tenses termicas

Conforme a Figura 2.1., tomemos dois cilindros concéntri -
cos, de forma que o diametro do cilindro internc (A} seja sxatamente'
igual ao diametro interno do outro cilindre (B). Inicialmente, a tem-
peratura dos cilindros A e B € a mesma. Se, a seguir aumentarmes ape-
nas a temperatura do cilindro A, este, tentara expandir-se devido a
dilatacac témica, pressionando, assim, o cilindro B gerando, conse -
quentemente, tensoes t@rmicas radiais e circunferenciais. Obviamente,
na direcao longitudinal o cilindro interno também se expande mais do
que ¢ cilindro externc. Assumindo que nio & permitido o deslizamento’
entre os dois cilindres, as fibras externas tentam comprimir as fibras
internas, perando tenspes térmicas axiais e de cizalhamento .

Quando houver gradiente de temperatura na direcao axial,
teremos também o aparecimento de tensoes témicas.

Taremos 1m ¢ilindro, conforme Figura 2.2, dividido em !
duas regites, assumindo que a parte superior estd 3 uma temperatura
maior do que a inferior., Se as duas partes fossem separadas, teriam '
diametros diferentes, mas para manter a continuidade da estrutura, um
momento de flexao {Mo) e vma forga tangencial (Q) tem que ser coloca-
dos em cada regido, de maneira que o Angulo {6) fique o mesmo e a de-
formagao na diregdo radial resulte em diametros iguais. O momento e
a forga produzirao também tensces témmicas .

De acordo com a Tabela 1.6. as tensoes témmicas 5ao causa-

das por .

1. Gradiente de temperatura radial (Q e F}

2. Gradiente de tesmperatura axial (Q)

3. Expansdo diferencial no revestimento (F)

4. Expansao diferencial dentro da casca e da tampa (Q)

5. Expansac diferencial dentro do bocal € do vaso de pres
sac (Q e F) .
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Fig. 2.1 — Ori?em das fensoes Permicas cousadas
pelo gradiente radial de femperatura.
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Fig. 2.2 - Origem das tensbes teérmicas causadas
pelo gradiente axial de temperatura,
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0 assunto das tensoes térmicas vem sendo pesguisade de
de 1935, Por issc, inimeros trabalhos ja foram publicados, A
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B

sSe-

guir, citamos alguns dos mais interessantes. Biot / 4/ apresentou '
um trabalho sobre propriedades gerais das tensOes té€rmicas. Jaeger
/ 8/ tratou do problema de tensoes térmicas em cilindros circulares,

Goodier / 7/ analisou problemas de tensdes térmicas e deformagoe
Langer /11/ dedicou-se aos preblemas das tensdes t€rmicas em proj
to de vasos de pressio .

Un dos trabalhos mais completos scbre tensdes térmicas

foi apresentado por Zudas f24/ em 1965 .

2.2. Desenvolvimento matematico de tensoes termicas

2.2.1. Introducao

Para os vasos de pressio os problemas mais dificeis
resclver sao os referentes ans gradientes de temperatura radial

S
|l

de
e

axial. A sepguir apresentamos a formulagao matematica que nos permi-

tird calcular as tensDes témmicas devidas a esses dois gradientes
de temperatira

2,2,2, Tensces témicas causadas pelo gradiente de temperatura

ra-

dial .

Todos os metodos utilizados em projetos de vasos de p
sao baseiam-se na teoria da elasticidade, primeiramente desenvolv
por Love/1%/ .

res
ida

O principioc usado neste cdlculo € o da deformagap plana ,
o que € adequado para cilindros longos e os resultados sdo bastante'

conservativeos .

A telagdo de tensao e deformacdo relativa, na geometria
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ciiindrica, segundo Zudas /24/, & dada por :

.= % [or -V (gg* um)] +at | {2.1.)
€y = I og-v (o +0,)]+at (2.2.3
€, = % [cm— v [crr + oy ] +at 2.3.)

Pela definigdo de tensao plana : e, = 0, portante, a equa~
¢ao {2.3.) torma-se :

Opp = V [nr + UB] - E ot {2.4.)

Substituindo o_  da equacac (2.4.) nas equagoes {Z.1.) e
(2.2.) temos :

e, - il; [(1v*) g, -v (1) ] + () at (2.5.)
£ =% [(1-v?) Tp ~ V {1+v) UIJ + (1w} at {2.6.)
Rearranjando os termos das e;:[uagées (2.5.) e (2.6.) obtem-

-5€ :

_ E
% (T+) {(1-2v)

v e+ v ey - (110) at)] (2.7.)

% " wwy amy (AW st G et]) @8

A equag2o do equilibrio em coordenadas cilindricas, segundo

d ur ul_- ﬂa

- = 0 (2.9.)




cao (2.9.) obtem-se :

dia Lad_lﬁmjsl"'\)udt

du | 1 _ d 1 dt
art T dr T dr T Mdr 1-v dr

Integrande (2.11) tem-se :

Itv a T
u = = Fa’r tt-dr+C1r+C2/T

onde @ ¢y
das pelas condigoes de contorno .
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(2.10.)

Substituinde as equagoes (2.7.), (2.8.) e (2.10.) na equa

(2.11.}

(2.12.)

e C, 530 constantes de integragac que podem ser determina-

Os vasos de pressao sao cilindros ocos onde o raio inter-

no & "a" e o raio extermo & "b"'. Para o casoc de um cilindro oco, uma
expressdc para o, pode ser facilmente obtida da equagdo (2.7.) .

Intreduzinde [2.10.) e (2.12.) na equagao (Z.7.) Tesulta:

Ll

1 a r 1 C
a. = E [_ =T Faf trdr + ) (1=29)

1 -

1

pE)

C

Z

i

] (2513.)

Para um cilindro oco, as condicoes de contorno sap @

1) % 2 para r = a
2) a, =10 para T = b

r

Entdo, aplicando as condigdes de contormo 1) € 2) para a

equagao (2.13.) obtem-se as constantes C; e C, :
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C L1y (1-2v) & Y trdr
1 a
Y b2- a2
(2.14.)
. v tl“ih'
15 Rl p=v i o a’ £

Finalmente, substituindo Cl € Cz em (2.13.), resulta :

o = 2 [ 1 (e P tear - LS uﬂ:—] (2.15.)
T (I=v) Lb*-a7 T2
De maneira analoga sac cbtidos g € 0

gaE“[ 1 {1+£j_rbtrdr+L _rrtrdr-t]{z.lﬁ.]
F I-¢ L b2- a2 r2"a s 2

o

Ex b
0= 1% IE‘ 7 ,f trdr - t | (2.17.)

{Observa-se que a equagan (2.4) significa supressao completa
da deformaczo relativa axial, pois assumindo que nao havia deformacao’
axial (szﬂﬂ). Esta hipdtese foi feita para permitir o desenvolvimento'
das equagoes diferenciais para a_.dg. Entretanto, nos vasos de pressag
~onde & permitida a deformagac axial & necessadrio fazer uma corregac no
valor de o obtido pela equagao (Z2.17.). Assim para que a forga result
tante nas extremidades seja nula, a tensao axial corretiva uz‘ deve '

5¢r °

.o 1 S mro dr (2.18.)
D'z —{m Z- aZ Fis

Pelo principiec da superposigdc tem-se finalmente que & ten-
530 axial total & dada por :

6. = a_ +a' (2.19.)
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2.3. Tensbes térmicas causadas por gradiente de temperatura axial

0 metodo por nods utilizade foi desenvalvide por T.C. Yen
/24/. A derivacao das equagdes das tensoes, baseada na tecria de cas -
cas, & bastante langa, por isso apresentamos apenas ¢ resultado final'
para c¢ilindre (namenclatura ver Figura 2.3.) :°

d'vw . 4B w= a [ET& ~(1+v) d*wﬂ (2.18.)
d s* T - d st
nde
w = deslocamento radial
h = <¢spessura
: 4 : 1/4
O d _ 3 (-vy
s = coordenada na direcao axial
D - El,
2 (1-v®)
. 2
o= AR

coeficiente de expansio termica

=
It

modulo de elasticidade

Determinando w atraves de (2.19.), € possivel obter-se as

tensoes tfrmicas Og,. Oggs 9q+ T . Utilizando as expressoes !



[

as

i

u‘ depois da
deformagdo

hs

i1g. 2.3 = Coordinasus pora Cesca lina
Cilinrizos.,
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ny = f:jz dz= Eh %-aT) (2.20.)
“h2

q = *]']?2 Tdzr = D [g}} +  [1+y] gjé] (2.21.}

m, = -th o, 2 d D [g;g +  (1+v) o v} (2.22.)

my = fhgjz opz dz = [ dET + (1+v) a ] (2.23.)

As condigbes de contorno sdc estabelecidas pelas condigoes

nas interfaces, onde as tensoes sao nulas, Assim, temos :

m. = 0 para s5=10
€ (2.24.)

s =1L

q =0 wpara s =10
[ (2.25.)

s =1L

2.4, Metodo de solugao

2.4.1. Gradiente de temperatura radial

As cquacdes (2.15.). (2.16.), (2.17.), (2.18.) e (2.19.)

permitem calcular as tenspes termicas Ops O, C O Cm cilindros ocos '

(vasos de pressac e encanisanento do combustivel) ,quando as praprieda-
des do material (F, a, v) e a distribuigao de temperatura atraves da
espessura da parede forem conhecidas. Para o estado estacicnario (tem-

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

faz-se a integragic mmeérica de éb tr e {T tr usando subrotinas de inte

32
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gracao mmérica e finalmente, sio calculades 0., Oy € O, A seguir |

]
da-se um incremente no tempo, uwna nova distribuicdo de temperaturas’

& introduzida e o processo de cidlcule & repetido .

Nesse sentido, foi desenvolvido um programa de computa -
dor, denominado STRESR, em Iinguagem FORTRAN [V, que permite calcu -
lar as tensoes devidas a gradientes radials de temperatura. No apen-
dice 1A apresentamos uma listagem do programa STRESR |

2.4.2. Gradiente de tomperatura axial

Por ser mais conveniente, decidimos resclver a equacao '
(2.19) através do método mmeérico, utilizando a técnica de diferen -
¢as finitas. Fnicialmente, a equagac (2.19.) & transformada num sis
tema de 50 equacoes alpébricas e 4 equagoes de contorne. Esse siste-
ma de equagoes €, entao, resolvido pelo métode direto de Gauss, usan
do subrotina "'SPAMAT' /1%, desenvolvida no Centro de Fngenharia °
Huclear do IPEN. Assim, obtem-se os valores de w em cada ponto. A 5¢
guir, com as equacoes {2.20.), (2.21.), (2.22.) e (Z2.13.) obtemos os
valores de Tgn -ama, Ums’ 1, respectivamente .

Utilizande ¢ procedimento acima, foi elaberado um progra
ma de computador, ¢m FORTRAN IV, dencminado STRESA que permite calcu
‘lar todas as tensoes devidas ao pradicnte de temperatura axial, uma’
ve:z conhecidas 2 geometria do vaso, a distribuigao de temperaturas e
as preopriedades dos materials. No apendice B aprescntamos a deriva -
gao das equagGes algébricas a partir de (2.19.}, bem como uma lista-

gem do programa STRESA .



34

3. DISTRIBUIGAO DE TEMPERATURA

3.1. Introdugao

Camo vimos no Capitulo anterior, a determinagfc das ten-
sdes térmicas depende do prévio conhecimento da distribuicic de tem
peraturas na regiao quc se pretende analisar. Por isso, este capitu
"lo trata da determinacao da distribuigao radial de temperatura no
vaso de pressio, tanto no estado estaciondric como sob condigoes de

transiente .

Comp foi mostrado no Capitule 1, o calor gerade nas bar-
reiras temmicas e no vaso de pressio € aproximadamente 1% da potén-
cia térmica do reator. Essa energia €, portanto, bastante alta, o '
que cria um gradiente de temperatura grande, especialmente, em ca -
sos de transientes (Tabela 1). Por isso, a distribuicac de tempera-
turas na parede do vaso de pressiao de reatores foi assunto de traba
lho de muitos pesquisadores .

'

Steigelmann /16/ apresentou um métode para calcular a
distribuigaoc de temperatura sem geragao interna de calor .

_ Thomas /17/ descnvolveu uma solugdo analitica para o pro
blema da distribuigdo de temperatura considerando o caler gerado pe
" 1los raios y na parede do vase de pressio, quando submetido a choque
termico. A seguir comparou estes resultados com as solugoes obtidas
pelos métodos das diferengas finitas e elementos finites e chegou @

conclisan que of trés metodos fornecem o mesmos resultados .

Eberwen / 5§/ descnvolveu uma expressao geral para calcu-
lar a distribuicac transiente de tempcratura com geracde de calor |
quande a temperatura da Zgua diminui de repente ,devide & falha da
bomba principal do reator. Lin f12/ repetiu o mesmo trabalhe de !
Eberwen mas assumiu a condutividade t€mmica variavelmcnte com a tem
peratura.

Thomas e Coppari /18/ desenvelven um método analitice !
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para solucao do problem:z bi-dimensional com geragdo de calor no esta-
do estacionario . A sepuir, desenvolvemos um método para calcular a
distribuicac de temperaturas em vasos de pressaop com geracao interna,
~tante para estadc estacionidrio come para transiente .

3.2. Equacio da conduciio de calor

A equacado geral da conducao de calor, com geracac de calor
interna, & dada por /6 /

v?t+£{; = %f% (3.1.)

3.3. Calor interno gerado na parede do vaso de pressio (q''")

Como se pode observar na Figura {1.6.), o vaso de pressac’
& resfriado na superficie interna pela &pua de resfriamento do cir -
cuitoc primirio. A parede externa do vaso de pressde € isolada temica
mente, mas, devide 2 absorgdo de radiago y e de neutrons, estd sujei

ta a geragao interna de calor /6 /.

A absorgdo de raios y € realizada por tres processos finda

mentais @

a) efeitc foto elétrico no qual a energia total do “foton”
¢ transferida ac elétron orhital de um dos atomos do ma
terial. Este elétron e arTancado do dtomo, mas loge !

reabsorvide por outro atomo, e consequentemente, liberan

do calor .

b) efeito “compton' no qual o “fgton'" incidente ao se che-
car com um elétron orbital perde somente parte de sua
energia, libera este eletron espalhando-o para fora do

atomn com energia menor .
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c) Produgao de pares onde o "foton" incidente € absorvido
pelo material e € convertido dentro do campo elétrico’
do niicleo em um par eletron-positron. Para que ocorra'
este processo, a energia do "foton' deve ser, de no mi
nimo, 1,02 Mev .

Os processos Compton e produgao de pares produzem radia -
¢do secundaria. No processo Compton um novo "foton" € produzido ou
simplesmente, sua energia € reduzida. Na produgdo de pares, o pasi -
-tron pode, eventualmente, colidir com um eletron resultando um novo'
'foton', com energia menor do que o 'foton' original, para conservar
o momento. Estes processos continuam até que o 'foton' seja campleta
mente absorvido pelo efeito foto-elétrico.

No caso dos neutrons a reagdo entre neutrons e atomos do
aco produzem raios y de alta energia .

Ma /14/ apresentou, considerando as condicdes acima, um °
metodo analitico para calcular 6 calor gerado (q''') na parede de um
vaso de pressao.

El-Wakil / 6/ estabelece que o calor gerado em cada ponto
do vaso de pressao, devido a radiagdo y, € dado por :

q''" = q(n)n e'ux (3.2.)
onde :
qQ''' : & o calor gerado no ponto X, por unidade de volume e unidade
de tempo .
qé" : € o calor gerado na superficie interna do vaso de pressao
(x=0) também por unidade de volume e unidade de tempo .
X : € a distancia medida a partir da superficie interna do vaso'

de pressao .

u : & o coeficiente de absorgdo .
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De acordo com Eberwen /5 /, para reatores tipo PWR com po
tencia eletrica acima de 600 Mw(e}, na regiio do vaso de pressdao em
volta do micleo, durante operacdo normal, o valor de Q)" & igual a
3,37 x 10 BlU/hr. fts. Nos casos de choques termicos, assuminde que
hA desligamento do reator e o tempo de duraci3o do transiente & muito
curto, o valor de q''' & reduzido A metade do valor a plepa carga .
No caso de resfriamento da usinz, camo envolve um tempo bem mais lon
20, Eberwen recancrnda qé" igual a 10% do valor a plena carga. Con-

forme recomendacao ainda de Eberwen | adotamos para cceficiente de *

absorcdo u = 7,6 el

3.4. Solucao da equagao da conducao de calor no estado estacicnario’

A equagaec da condugac de calor [3.1.] no estado estaciona

rio %%4 = 0 reduz-se a :

ves A0 < 9 | £3.3.)

Pelo fato de a relagao espessura/diametro do vaso de pres-
540 ser pequena, pode~se considerar uma aproximacao wunidimensional .
Neste caso, a equacac (3.3.) fica :

1FF "'-I.Ix
d’t EEE~ & - ¢ (3.4

=z *

at %W e (3.5.}

% e % {(3.6.)
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As constantes de integragdo ¢y e ¢, sao determinadas pelas

condigoes de contorne

{a) a superficie externa & isolada, logo :

dt I =90 (3.7.)
& 'x=h
portanto :
) q‘;u E_uh
Cl = = — Tk (3.8.)

(b} a temperatura da superficie interna t, pode ser estima
da pelo fato de que o calor gerade na parede & transfe
rido por conveccao para 2 agua de resfriamento, 0 calor
gerado na parede, Q, & dado por :

= h re h 1 i 17,8 — Hé.' 'uh
Q=of W=l e a5 (e (3.9.)

Por ocutro lade, o calor transferido por conveccdo e :

Qt- hf(tl—tfj {3.1ﬁ.)
mde -
he e o coeficiente de transferéncia de caler;
te & a temperatura do fluido .

Igualardo (3.9.) e (3.10.) chegamos a :
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4= %f qﬂu a-e7), e (3.11.)
Fazende x=0 e t=t; na equagao (3.6.) temos :

G ﬁc'léf‘ T .22
Combinando as equagoes (3.11) e (3.12) resulta :

c, = %f qé;' ey, e, géél (3.13.)

t= - q?lz e:"x +('q° ) x
%' g™ te + o (3.14.)
+ iﬂif W2k

A equagat (3.14.) da a distribuigao de temperatura ao longo
da espessura do vaso de pressao, na regido em volta do nucleo .

3.5. Solucde da equacao da conducdo de calor em caso transiente

A equagio da condugao de caler {3.1.) para o caso unidimen-
sional € dada por :

.géi . Lk_(ﬂ =12 (3.15.)
F
&4
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4 solucio mmerica desta equacio, & obtida usando o méto-
do das diferengas finitas .

Dividindo a espessura do vaso em ii-1 divisoes igualmente
espagadas de Ax, tal que para x=0, i=1 e x=L, i=ii, conforme Figura'
3.1. . Assim de acordo com o método das diferencas finitas, o termo

% pode ser na escrito na forma :

§+40 6
It LY (3.16.)

ET) . 08

onde

49 : e o intervalo de tempo

g O+AQ
ti & ti

tempo 8 e no tempo & + A2 .

a0 as temperaturas do ponto i, Tespectivamente, no

z
0 termn %& pode ser escrito na seguinte forma :
o ] a g
L O T I b S T (3.17.)
ax2 A

Substituinde as equacoes (3.16.) e (3.17.) na equagao (3.15.)

resulta :
o _ .6 6 _ .0 aed8 _ .0
(e ~%5) - G5-%59) 3 g =145 Y
Ax32 ay Ag
(3.18.)

Lembzando que o n? de Fourier, Fo, € dado por

e rearranjando os termos, {(3.18.) !
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Porede de oo,

be

2 A®
t”

N

- X

F=FF

Fig.3.l-Método das diferencas finltas
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transforma-se em !

B+A0 8 g 0
£ = (1-2Po) t + Fo (1] | - 15,0) * g”;ch) 88 (3.19.)

A equacac (3.19.) e valida para pontos internos ou seja
2 < i< 1i-1. As temperaturas nas pontos 1 e ii sac determinadas pelas
condigoes de contorno . .

a) Superficie externa (i=ii)

Por ser isclada termicamente, ndo hi transferenciz de '
calor, on seja % = 0, portanto :

1L
B+a8  _  B+AB
to =t (3.20.)

b) Superficie interna (i=1)

Cansideremos nz Figura 3.1.,a regifio junto & superfi-
cie interna do vaso de pressip i=1 e i=1+%_ .

Nessa regiao, a equagzo de conservagio de energia & da-

~da por :
X “i+1fz - he(t, - t) + @' "'hx = ¢p Ax (ty 0 -t )(3.21)
Cansiderando que,
8 0 6 .8
k2 " =kt 7 N (3.22.)
—BJT T

Lembrando da definicdo do n* de Kiot :
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hax (3.23.)

Substituindo (3.23.), (3.22) em (3.21.) e rearranjando os
termos, obtemos :

el B 8 8 8 g VY Ay
ty t] + 2Fo {t; - t] + By ae (tp - t) + H‘Zk_ } (3.24.)

3.6. Coeficiente de transferencia de calor

0 coeficiente de transferencia de calor, hf entre a parede’
interna do vaso de pressac e a 3gua refrigerante que passa pelo espago
amlar formade pelo vaso e a blindagem térmica, € calculado pela expres
sa0 : 6/

by a3 L o0.021 (1+ 2,3 De/H) (3.25.)
<G r e &/ 1ip)"?

Para um reator de &50 Mwe, similar ac reator Angra ], temos
as seguintes caracteristicas para a agua (554 °F) !
' (5|
6 2
1,51 x 10 1bm/ft". hr

(]
n

¢ = 1,0 BTUAbe °F
k = 0,33 BIU/tr. fr. °F
ue = 0,242 Itm £t. hr

¢ uf
Pr*‘ + = 0.73

Dl = 154 in

BE = 144 in



De= Dl-D2=1Um

H =150 in (comprimento do canal anular) .

Substituindo estes valores em (3.2.) obtemos ;

he= 2050 BTU/hr. f£té, OF
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(3.26.)
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3.7. Calculo da distribuicio de temperaturas

3.7.1. Programa de computagao

Foi desemvolvido um programa de computagac denominado '
TEMP, que permite calcular a distribuicao de temperaturas ao longo da
espessura do vasoc de pressdo, tanto no estado estacionirio como no es
tado transitorio .

Para o estado estacionaric, o programa resolve a equacao '
(3.14), onde os valores de q‘;”, e tht::-ram determinados nos ftens '
(3.3) e (3.0) .

A distribuicac de temperaturas no casc transiente & calcu-
lada usando a distribuicac de temperaturas mo estado estacionario e
as equagoes (3.19.), (3.20.) e (3.24.}. No Apendice C apresentamos a
listagem do programa TEMP .

3.7.2, Teste do programa TEMP

De modo a testar a confiabilidade dos resultados do progra

“ma TEMP, foi calculada a distribuigio de temperatura radial mm vaso'

" de pressdo,submetido a um choque térmico. Meste exemplo, o vaso de '

pressdo tem 6,3 in de espessura e o material & ago carbono ASTM 533
Grade B, cujas propriedades térmicas estdc na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. : Propriedades térmicas do ago carbone ASMM 533 Gr. B

k C T P a
o0 -1 3 ZF
(BrU/hr £t °F) (BTu/1s °F} €t b/t Et“/hr
25 .12 7.62 490.13 L3425

A geragao de calor devide aos raios y, inicialmente era
q:)” = 3,37 x 1{1'4 BIU/hr ft5 e apds ¢ choque témico passou a '

ko
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1,68 x 10% BIU/hr. £t°. 0 choque témmico & devido a uma brusca diminui

¢io da temperatura da agua do primirio de 545 °F {290 °C) para 482 O
(250 %c) .

A espessura do vaso de pressao foi divido em 99 divistes '
(i =1 até ii = 100) e portanto Ax = 0,06364. Adotamos um n® de 1
Fourier igual a 0,25 e, assim, o passo de tempo AB & igual a 0,059 se-
gundos. .

De acorde cam KREITH /10/, para haver convergencia pa solu-
cao das equagoes (3.19.) e (3.24.), os nimeros de Fourier e Biot, para
casos unidimensionais, devem satisfazer a relagao :

%? > 2 Bi + 2 (3.27)

Utilizande {3.23.) e os valores ja definidos, obtemos '
Bi = 0,44 e, portante a relagae (3.27.) fica satisfeita por ums boa !

marygem .

Rodando o programa TEMP para este caso obtivemos os resulta
dos apresentados na Tabela 3.2. .

EBERWEN / 5/ analisou analiticamente este mesmo problema.’
Na Figura 3.Z. comparamos os resultades obtidos com TBMP e os resulta-

" dos cbtidos por Eberwen. Como pode ser observado hi uma otima coinci -

dencia entre os dois resultados .

Gostariamos de ressaltar que o programa de Eberwen resolve’
apenas problemas onde ¢ choque témmice & instantinea . Entretanto, o
programa TEMP pode resolver casos de choque termico em geral, instanta
neos ou com duragao de tempo (por exemplo, no caso de resfriamente de
central, [“plant cooling down')) .
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Tabela 3.2. - Fxc¢ o dos resultados do Programa TEIP.

DISTRIRIICAD DE TE'P. NN EST. ESTACTONARTO

TS(1) = 0.556118E 03 TS(20) = 0.5706C4F 03 TS(40) = 1.576970F 03
TS(60)= 0.579545F 03 TS(80) = 0.580471% 03 TS(10M= 0,550663F 03

)

TE fPERATURA DO FLUTDO @ 0.482000F 03 ("F)

TEMPOAPOS TRANSIENTE : 0,098731F -02  (hr)

DISTRTBUICAD DE TEMPERATIIRA:

it
]

0.575137F 03
0.580559E 03

T (1) = 0.490552E 03 T (20)
T (60)= 0.579091E 03 T (80)

0.554467F 03 T (40)
0.580279E 03 T (100)

]
it

TEPERATURA DO FLUIMO: 0.482000E 03 (OF)

TEMPO APOS TRANSTENTE: (0.499365E -01 (hr)

DISTRIBUICAO DE TEPERATIRA:

0.553823F 03
0.578762F 03

T (1) = 0.486316E 03 T(20)= 0.524601E 03 T (40)
T (60)= 0.570134E 03 T(80)= 0.577054E 03 T (1n0)

0

TEPERATURA DO FLUIDD: 0.482000E 03 (1)

TEPO APOS TRANSTENTE: 0,199746E 00 (hr)

DISTRIRIICAD DE TEPFRATIRA:

0.5N5234F 03 T (40) = 0,523632F 03
0.546279E 03 T (100)= 0.549141% 03

i

T (1) = 0.484334E 03 T (20)
T (60)= 0.537590E 03 T (80)

Observacao :

T (1) corresvonde a x = 0 T (20)corresmonde a x = .1007 ft
T (40)corresnonde a x = .2067 't T (60)corresmonde a x = 3128 ft
T (80)corresmonde a x = .4188 ft T(100)corresmonde a x = .5249 ft
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4. APRESENTACAD DOS RESULTADOS

4.1. Determinacao de Q e F .

Camo foi visto na Introducac, Tabelas 1.5., 1.6. e 1.7. a
tensdo de flexdo (Q) e o pico de tensdo F, devides a distribuicao de
temperatura radial, devem ser calculados, de modo a verificar as condi
cbes de projete (1.4.) e (1.5.) exigidas pelo cddigo ASME .

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

Tg (ou cz) ao longo de espessura do vaso & representada pela curva '
1, essa tensdo produz um mamento de flexdo my no centroide O situado '
no meio da espessura. A curva 2 representa a distribuicac linear de
tensdo que produz o mesmo momento de flexdo. Por definigdo, o valor ma
ximo da distribuigac linear de tensdo corresponde a ). Subtraindo Q de
oy (o 0,) maximo, cbteremos ¢ valor de F .

1hta vez determinados os valores de G € 0, calcula-se §§ e

Na curva 2 , o momento de flexdo & dade por

n, = _hfg Q' dx . x (4.1.)

Da Figura 4.1.,

¢ = Erx = ‘0 (4.2.)

Sobstituinde {4.2.) em {4.1) e integrando vem :

2

o, = QEE* (4.3.)

Por outro lado, para curva 1 , o momento de flexao 2 dado'



Ak

- A2
Mg = T2 GB,Idx . X (4.4.)

Relacicnando (4.3.) e {4.4.) temos :

Q = [ Lhys T a8k - X (4.5.)

No programa STRESR, o valor de @ & cbtido mmericamente, a
partir da distribuigao Op.z *

-

}
3"
“ F
L
3|
Lh
Q
]

h

i
:

Fig. 4./ — "Momento de Flexdo linsor
Equivolente "

4.2. Determinacdo de tensoes térmicas causadas por gradiente de tempe-
raturratura radial .

Foram calculadas as tensoes téomicas para duas espessuras

de vasos de pressao de modo a  estudar o efeito da espessura’
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nas tensoes térmicas. Para cada espessura foram imposos alguns dos *

transientes referidos na Tabela 1.8

Nz Tabela 4.1. apresentamcs um resumo dos nove <asos anali
sados. Na determinacio dos resultados o primeiro passo e obter a dis-
tribuicio de temperatura, usando o programa TEMP, de maneira analoga’
a0 exemplo mostrade no Item 3.7.2. A seguir, sdo calculadas as tensodes
temmicas, bem como os valores de Q e F atravées do programa STRESR. '
Para o cdlculo das tensdes com o programa STRESR, a parede do vaso '
foi dividida em 4 divisoes (r; parede interna e rg parede externa) .
No Avendice A [A-2) fazemos uma verificagao da precisao dos valores *
das tensoes para esta malha .

4.2.1. Tensoes Térmicas para transientes tipe chogue térmico (casos
lab.

Como pode ser observado na Tabela 4.1, os & primeiros ca -
sos analisados correspondem a transiente do tipo choque termico. As
mais diversas condigfes de emergéncia podem ocasionar chogue térmico'
no vase de pressac. Conforme Tabela 1.8., as sepuintes condigoes pro-
duzem choque termico :

a) Parada rapida deo reator ("Reactor Trips")

b) Parada rapida da turbina ("Turbine trip™)}, causada pela
falha de bomba de secundario

c) Atuacao das valvulas de seguranga

d) Pequeno LOCA

A condigdo a) leva A atuacio do Sistema de Remogio de Calor
Residual, enquanto que os outres tres ccasionam a atuagae do Sistema *
de Refrigeracio de Fmergéncia. A temperatura da agua desses sistemas '
ocasiona o choque térmico. Evidentemente, como essa agua esta em tan -
ques de armazenagem -, a sua temperatura € bem baixa em relagaoc a tem-
peratura de operagao do primario. A definigac dessa temperatura depen-
de das nommas de cada pais, por exemplo, nos Estades Unidos /21/ assu-
me-se que a agua <de emergéncia entra a 150 °F. Como a mistura da &gua
do Sistema de Emergencia e do sistema primarioc ocorre externamente ao
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vaso de pressao, apds o trahsiente a temperatura da Zgua dentro do va
so varia entre 399 °F e 500 °F, Por esta razdo foram ansalisados ca -
505 em que a temperatura de resfriamento varia instantaneamente de !
554 °F (temperatura de operacao antes do transiente) até 482 °F .

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

As 3 condigpes de choque térmico foram analisadas para um
vaso de pressac de raio interno 77 in cam espessura de 6,3 in e 10,0°
in. Nas Figuras 4.2 a 4.14. apresentamos os resultados graficos obti-
dos para estes ¢ casos. No Apendice-D apresentamos os mesmos Tesulta-
dos sob a forma de Tabelas .

A Figura 4.2 representa a distribuicao de temperatura para
o Casp 1 (At = 72 OF). Nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 szo apresentadas as
distribuicoes de tensdes radiais, tangenciais e axiais em.fungiao do

raio. Como pode ser cbservado,as miximas tensbes o, e o, ocorrem na

superficie interna do vaso e sdo tensdes de tragdo. Enquanto que na

parede externa temos tensdes de campressac. As tensdes radiais a.

]
g &0, {200

psi para 20.000 psi} e, portanto, praticamente nao entram no calculo"

(Figura 4.3) sao despreziveis em relagio as tensces g
do projeto,

A variacac das tenstes circunferenciais miximas e minimas'
{Ga,max e G'EI, min com E t?'mpr? S30 apresenta&a? na Figura 4.6. (s va-
lores de @ e F sap tambem indicadeos na mesma Figura, Observamos que

a tensao maxima, ndo ocorre no mesmo instante de choque térmico, mas'

‘25 segundos apds, atingindo um valor de 20.916 psi, correspondends a

70% da tensac limite (Tabela 1.4) .

Na Figura 4.7 € apresentada a distribuicao de temperaturas
para o Caso 2 (At = 117 °F). A distribuicio de tensdes Oy max e
Uﬂ.min + Qe F, com o tempo, estdo na Figura 4.8. Como pode ser obser
vado depois de 30 segundos atinge-se a tensac circunferencial maxima,
9. max 30,974 psi. As mesmas distribuigtes de temperatura e ten
SDES, para o caso 3, s20 apresentadas na Figuras 4.9 e 4,10, Apos 33
segundos ocorre a tensio mixima, cujo valor atinge 41.050 psi, corres
podende a quase 1,4 vezes a tensio limite .

Repetindo os mesmos calcuios para um vaso com espessura '



54

(™o (D [
A
§

- Folofin)

3 ® 2 * 8
- - -
Fig. 4.2 -

Distribuigdo de temperatura poro
0 Caso {1,



§

Tensio Rodlal, U, lpsi)
3 8

55

ko | [ |a [0 [o o
:
My
:

- Rdio {in) »

700
ear
20 -
&7z
2530

Fig. 4.3 - Distribuipao de tensdo radicl pore o Caso f,



Q%D [ [0 &g

e Roio(in}

tonpancial, E';_ {Ksi}

rece
| |

T,

40 -

Fig. 4.4 -

3,5

Distribuic@o de tensco longencial poreo

o Coaso 1.

56



‘57

fNgi}

Q[ (0 [ o [o[a
1

- Aaio fin)
Loy

Fig. 4.5 - Distribuigdo de fensao cxial para
o Caso 1.



fxerl

@-mm. ' f;ma.r. e Q

2r

58

{ Xal)

o Tompe (min}

Fig. 4.6 - Variogbes de tensoes com o
ltempo pare o Caso 1.

[ ‘. EARES
rummm ce PETELU camgrcF LR e 5 € HLC
L O -



39

|
40
570 & Eﬂmhfﬂufmw'rbl
b dpcs 8 segundar
580
cC |~ & -
.l;:m d " minge
3 se0 el|~ 2"
Em f s
S ol
km'
3
Eﬁfﬂ'
=2
500
430
ARD -1
£70
&3
450
240 . —— - Raio {in)
7z 73,57 8G15 Bire

Fig 4.7~ Distribuigdo de temperaturc pora

o Caso 2.



ﬁ;': min. ﬁ; max. « Q (Kl

60

{ Kstl)

40

38 1

s T
Gw Ll

‘ L]
ZF ¥ M

24 ¢

zo F o

el /
N

.t £ 3 )
: ‘ ’ -
Tampo {min)

- I 1
-t + 0; min.

-—-!a E

Fig. 4.8 - Variagoes de tensGes com o
lempo pore o caso 2.



Temperalura (°F)

Q[ QO 0
§

L§ 1 T T —— ﬁﬂiﬂ {fn}

Fig. 4.9 - DistribuicGo de temperotura parg
o Caso 3.

61



62

fksi}

0+ Uy max

sst
Iz¢
zst
24 % F

2 ¥

iI& r

[ X

6; min. , f: mox, & Q (Kal)
o

_fl -

-15 1

20 &y mh,

Fig. 410 - Variagoes de lensoes com o
fempo para o coaso 3



63

10,0 in cbtivemos o5 resultados apresentados nas Figuras 4.11, 4.12 &
4.13. Comc pode ser observado, para maior espessura, além de termos °
maiores tensoes [para o mesmo choque termico), temos, tambem , uma !
maior demora em atingir a tensao circunferencial mixima. Assim, para’
o Caso 4, Figura 4.11, o tempo para atingir a tensao maxima (22.564 °*
psi) foi de 50 sepundos, justamente o dobro do tempo atingido no caso
1, Para os casos 5 e 6 , foram necessarios 55 e 60 segundos para '
atingir a tensio maxima (Fipuras 4.12 e 4.13). Nestes casos, as ten-
sbes maximas atingidas foram, respectivamente, 33.048 psi e 43.691 '

psi .

Os resultados mais importantes deste 6 casos sao resumidos
na Figura 4.14, onde apresentameos a variacao das tensoes do vaso de
pressaoc com a variagao da temperatura do refrigerante. Como pode ser
observado, na faixa de temperatura, por nos analisada, a distribuicao
de tensoes maximas : a tensdo de flexao equivalente e o pico de ten -
sap F tém um comportamente linear em relagdo @ variacao de temperatu-
ra no fluido refrigerante causada pelo choque témmico .

Como fol visto no Item 1.2.3, 4 condigoes de projeto devem'
ser satisfeitas em qualquer condicdo de operagio. As tensdes termicas
530 introduzidas nas 3a. e 4a. condigtes. Pela 2a. condicdo de proje-
to,P, (ou Pp) + P'b deve, ne maximo, ser igusl a 1,5 S, restando,pe-
la 3a. condigdo de praojeto.l,5 Sﬁ para Q. Conveém ressaltar que neste’
valor de ( estao inclujdas as tensbes mecanicas, além de outros tipos
de wensbes térmicas. Brtanto, vamos assumir que apenas 50% de 1,5 Sm
- correspondan A tensdo causada por distribuicdo radial de temperatu-
ra. Assim, o valor limite de Q deve ser 22.500 psi. Na Fipura 4.14 es
te valor correspende a uma diferenga de temperatura no fluido (antes'
e depois do transiente) de 21¢ °F. Nestas condigoes, o choque termi-
co nac deve ser superior a 210 c’LF, sob pena de ultrapassarmos as con

dicoes limites. Obviamente, para condigdes severas de transiente
(At > 210 R , deve ser feito um estudo campleto e detalhado de to-

das as tensoes .

4.2.2. Tensdes térmicas para transientes de pequena variacio de tem-
peratura (Casos 7 e 8)

bl



]

by mar. ¢ © (Kel)

l'-'f;' min. ,

fXei}
o}

F L

84
161 F
LA
124

g +

T

64

f: oK

Fig. 4.1/ - Distribuigoes de lensoes com ¢

lempo para o caso 4



lg min., U, mox. ¢ @ (Kai)

{Xst}

Fig. 4.12 ~ Distribuigoes de tensGes com o
fempo para o caoso 5

65



56

{xel)

TR
Ty G, max.
36+

LYRS
r' -
24 4

2O+

n N
¥ $ i

q:hmz ¢ QfKsl)
-

{:nmr,

! I
N o
 J

I
~
™

-20 4

_Fig. 4.13 - Distribuicoes de temperatura com o
tempo pora caso 6

L I PR T i Tl o L i - ”'..-'L‘:..E-"HEEI



Ug F e Q (Ksi)

[ ]+]

55

3

8 % & -8

&

3

67

1 a:m 1%
Ly mox. (6,37)

——— e ——+- -

e D 40 50 80 KOG JEG MO IS0 M0 P00 BP0 MO

Variopdo de temperature do refrigeronte | ;.tsr. - 4, opos transikente J,

Fig 4.14 - Varicpao das tensces do vaso de
pressao com variogdo do tempe-
ralura do refrigerante,



68

0s casos 7 e 8 correspondem a transientes causados pelo au-
mente {ou dimiruicic) de 5% na temperatura de¢ refrigerante, durante a
operacio do reator. Nestes casos o fluxo de raios gama se mantém constan
te, peis ndo ocorre desligamento do reator .

0s resultados cbtidos com os,programas TEMP e STRESR encomtram
-se na Figura 4.15 e Tabelas D.7 e D.8. Para o Caso 7 {(aumento de tempe-
ratura) ocorre una diminuigac de tensio, em relacdo ao estade estaciond-
rio devide i diminuigio do chogue térmica. O cposto ocorre no Caso 8
guando temos o resfriamento do fluido. A diferenca maxima entre o estado
estacioniric e o Caso 7 corresponde a 1100 psi (diminuigao), enquanto
que para o Caso 8 a diferenga & de 1007 psi (aumento). Em ambos os casos
as tensBes miximas ocorreram apds 1 mirmto .

Came pode ser ohservado a diferenga entre as tensoes no caso
estacionario e nos transientes & bem pequena, portanto, estas tensoes
nao afet:m significantemente as condigoes de projeto estabelecidas pela
equagao (1.4). Entretante, estes transientes, conforme Tabela 1.8, apre-
sentam uma alta frequencia de ocorréncia 3100.400 vezes até infinito .
Assim, além da analise de tensdes & necessdrio fazer uma anilise das con
dicoes de fadiga .

4.2.3. Tensoes térmicas para resfriamento da usina nuclear (Case 9) .

Nos reatores tipc PWR, a troca de combustivel € feita amal-
mente (em geral, esta operagdo leva 1S dias). Para tanto, o sistema pri-
mario & levado das condicOes normais de operagaoc (2240 psi) as condigbes
do meio dentro do vaso de contencac {14,64 psi). Devido ac aparecimento’
de tensoes térmicas no vaso de pressao nao & possivel fazer o resfriamen
to instantaneo. Ma pritica, o processo de resfriamento do reator leva '
aproximadamente 11 horas. Durante as primeiras 3 heras a taxa de resfria
mento & da ordem de 100 othnra f22/. Nas horas restantes a taxa de res=
friamento c2i para um valor inferior a 108 Gthura. Considerando que o
transiente témico & mais severo para a taxa de 100 CE/hora, os caloulos

foran feitos assumindo este variagho .

Na Figura 4.16 apresentamos a distribuigdc de temperatura °
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em func3o da espessura do vaso e do tempo de resfriamento, calculada conm
0 programa TEMP. Com estes resultados, o programa STRESR forneceu a dis-

tribuicao de tensoes em fungao do raic e do tempe, apresentadas na Tabe-

la D.S e Figura 4.17. Como pode ser observado na Figura 4.17., as tensdes
aﬁ’meQamEntancmctmpo, chegarndo ao valar miximo apds 3 haras .

Os valores miximos atingidos s@o g max - 16-251psieq . = 8.899°

psi .

4,2.4. Anilise de fadipa associada a tensoes termicas

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

seja possivel verificar se sap satisfeitas as 3 primeiras condicoes de '
projeto, estabelecidas pele AME. Cabe, agora analisar a influencia da
fadigz, representada pela 4a. condigdc de projeto. Por definicao /1/

a amplitude de tensdo 5, e dada par :

S 5 .
max - min [4‘5')

Saz—h

onde, § e85 . sao as tenstes maximas e minimas atinpidas durante um *
cicle. As condigOes que levam a choque térmico {citadas no Item 4.2.1) °
provecam o desligamento do reator, portantb S i fica igual a zero. Por *
outro lado, § . corresponde i soma de todas as tensSes causadas por car

gas mecinicas e témmicas, portanto , .
Smax = PL {ou pm] + Pb +Q+F (4.7.)

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

PLlouP)+P +Q=35 (4.8,)

Substituindo (4.8.) e (4.7.) em (4.6.) obtemos :
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g = —m ° : (4.9.)

Convem lembrar que a equagzo (4.9.} & exatamonte & equaghko
(1.5.), definida came a 48. condicao de projeto .

As curvas de fadiga utilizadas nos projetes de vasos de '
pressao sao obtidas experimentalmente. Essas curvas sao apresentadas’
relacionando Ea versus n* de ciclos. Para cada material, temperatura'
e dose de radiacio existe uma diferente curva. Na Figura 4.18. apre -
sentamos a curva de fadiga para o age carbone de nosso interesse

Na analise de fadiga & introduzido o conceito de fator de
utilizagdo. O fator de utilizacio U; & definido por :

g o= (4.10.)

onde, N, 2 o n¥ de vezes que ocorre o transiente i, Nog g o n? de ci-
clos que levan 3 falha (Figura 4.18.}, devido ao transiente'
i.

Pela recomendacdo do Codigo ASME ,

z Ui <1 {4.11.)

Para aplicagao da técnica de anilise de fadiga foram escolhi

dos os transientes devidos a choque témeico e resfriamento da central.
Na Tabela 4.2. apresentamos um sumario deos resultados cbtidos. 0s valo
res de N; adotados para os casos 1 a 6 correspondem aos do desligamen-
to do rapido do reator ('‘reactor trip"), pois, esta condigio € a que °
ocorre com mais frequencia comparande com as condigoes de parada  de
turbina, atuagie de valvula de seguranga e atuagio do sistema de emer-
gencia .

-
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0 maximo valor da relacdo (4.11) devido ao choque témmico e

a0 resfriamento da usina e, entao ,

N
g Ui = Uﬁ + Ug = {,2%05

Como pode ser observade, mesmo para um cilculo bem conserva
tivo com Onosso (tenstes mecanicas iguais a 3 § . maximo provivel mi
mero de ciclos Ni], ¢ fator de utilizagac, para os eventos de choque’
témico e deslipamento da usina, & bem menor que 1. Portanto, a fadi-

ga devida a estes dois eventos nac afetara substancialmente o camporta

mento do vaso de pressao .
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4.3. Analise de tensoes causadas por gradiente de temperatura axial

Como pode ser observade ma Figura 1.3 a espessura do vaso'
de pressdo ndo &constante.A calota esferica inferior e a flange supe
Tior tem espessuras respectivamente, mengr € maior que & parte central
do vaso. Esta ndo mmiformidade de espessura aliada a variagao de inten
sidade de raios ¥ (e consequentemente variagac da geracac de calor na
espessura do vaso) leva ao aparecimento de um gradiente de temperatu-
Ta axial. Convém ressaltar que ac mesmc tempo que ocorre o gradiente’
de temperatura axial tambem ccorre o gradiente de temperatura radial,
cuja analise de tenstes foi feita nos itens anteriores. Neste Item va
mos fazer a verificagao das tensoes causadas apenas pelo gradiente
axial. Pelo princIpio da superposicéo, a tensio total em cada ponto °
sera a sama das tensces devidas aos gradientes radial e axial .

A sepuir vamos fazer a aplicacio numerica para o caleoule *
de tensdes causadas por gradiente axial, mum vaso de pressao de raio
internc 77,0 in e espessura 10 in (Caso 4 do item anterior) .

| Evidentemente, para ¢ calculo das tensoes € necessario co-
nhecer 'a priori' a distribuigac de temperatura axial. Thamas e '
Coppori /18/ através de um método anzlitico determinaram a distribui-
gao de temperaturas ao longe da altura do vaso de pressdc . Na Figu
ra 4.19 apresentamos a regidao do vaso ande ocorre gradiente de tempe-
ratura axial. De acordo cam /18/ apenas 30% da altura da parte cilin-

‘drica a partir do inicic da calota infericr) esta sujeita a diferenca

de tewperaturas. Na Tabela 4.3 apresentamos a distribuigdo de tempera
turas em fungao do raio e da altura, calculadas segundo Thomad e )

Coppori /187 .

Camo ja foi mostrade nos itens 2.3 e 2.4.2, a distribuigde
de tensdes € obtida pela solugao da equacac (2.19). Nas equagbes
{2.19), (2.21), (2.22) e {2.23) foi colocado ¢ = 0 .

Fisicamente, isto significa que para cada altura a tempera
tura ac longo da espessura &constante e igual @ temperatura média. Es
ta aproximacdo e valida porque o efeito da variacio radial da tempera
tura ja esta sendo levado em conta nas tenstes radiais .
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Tabela 4.3. - Distribuigac da temperatura na parede do vaso /187 . (°F)

. ———— o ——— - _—

—-- . - . |
Raio (in) e 79 81,0 83,0

85,0 87,0

. Altura (in) - i -

5-0 568,5  576,7 5794  580,0  580,3 580,3

§= 15,75 568,5 76,7  579.3  §79.9  580.1  580.2

| 5 = 31,50 568,01  575.8  577.9  578.3  578.3 578,3
S=42,25 562,00 5664  S67.8  568,2  568,3  568.4

Para o cilaulo das deformagoes do vaso {w) e das tensoes foi
utilizado o programa STRESA (Item 2.4.2 e Apendice B). Na integragdo mume
rica para ¢ cilcule de T o foram utilizades 6 pontos de temperaturs. A al-
tura do vaso foil dividida em 60 pantos. Na Tabela 4.3. apresentamos valores
apenas para 4 alturas; para o5 outros 50 pontos o programa faz uma inter-

polagao linear .

_ 0s resultados obtidos encontram-se nas Tabelas 4.4 ¢ 4.5. Os'
mesmos resultados sdo, também, apresentados nas Figuras 4,20, 4.21, &.22
e 4,23 .

Na Figura 4.20 apresentamos a distribuigao de temperatura T,
bem como a deformagac total w. Os valores apresentados na figura sac  as
deformagGes para o raio médio (v, = 82 in). Camo pode ser observado, e co-
my era de se esperar, a maior deformacio ocorre para s = D, pais, neste '
ponto a temperatura 2 maior. A deformacdo maxima €, entdc, 0,366 in. Ressal
tamos, entretanto, que este valor inclui a parcela referente 3 expansao tér
mica do vaso, conforme a expressao Ar = ar At. Portanto, a deformacac que
ird causar tensoes € a diferenca entre as curvas de w e Ar.

A Figura 4.21 representa a distribuicao da tensao normal o, .,
devida ao gradiente axial de temperatura, em funcio da altura do vaso. A
tensao maxima ocorre na jungao da parte central cam a calotz inferior '
(s = 47,25 in), justamente no ponto onde acorre a maxima diferenca entre
w e Ar (Figura 4.20). A tensd3o minima ocorre no ponto s = 31,56 in. Este
ponto corresponde a diferenca entre w e Ar. A tensio normal — maxima'
devida aos gradientes axial ¢ radial seria entdo a soma de o maximo (Fi-
gura 4.21) e O maximo (caso 4, estado estacionirio, Tabela D-4), ou seja
= 3741 psi (200 + 5541) .

g
8 ,max
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Tabela 4.4. - Distribuicio de tempcratura média ¢ deformagio W para
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Na Figura 4.22 € aprescentada a distribuicdo das tensdes de '
. flexdo 0.5 © Oy  Como pode ser observado, as tensoes de flexdo sdo !

bem menores que as tensocs normais. Finalmente, as tensdes de cisalhamen

to s3o apresentadas na Figura 4.23. A maxima tensio de cisalhamento ¢ '
15 psi. Este valor pode perfeitamente ser desprezado quando comparado
.com as demais tensoes .
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5. CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusoes

Dos resultados apresentados no capitule anterior, podemos’
tirar as seguintes conclusoes :

1. Absorgac da radiacao vy em vaso de pressdo de reator !
afeta muito a distribuicdc de temperatura na parede do
vaso de pressdo, tanto no c¢aso estacionirio como nos ca
505 de transiente . No caso estacionzric a distribuicdo
de temperatura € ndo linear. A diferenca de temperatura
entre parede externa e interna do¢ vase de pressao e
23 °F para espessura de 10 in e 21 °F para espessura
6.3 in .

2. Aumentando o At do choque temico e a espessura do vaso
aumenta ¢ tempo para ser atingida a tensic maxima causa
da pelo gradiente radial. Para a espessura 6,3 in a ten
sac maxima foi atingida apds 25 segundos {At choque =
72 °F) enquanto que para a espessura 10 in a tensio mi-
xima foi atingida apos 60 segundos (para o mesmo At cho
que). Por sua vez, a influencia do At chogue térmico no
tempo para se atingir a tensfo maxima € bem menor [(para
at = 162 °F, espessura 6,3 in, tempo = 33 segundos).

3. Para um mesmo choque teérmico, a tensio (og
ta com ¢ aumento da espessura. Para as espessuras anali

ui) aumen-

sadas o incrementc foi pequeno (da ordem de apenas 61).
4. Nos transientes tipc choque térmico, a tensdc maxima
[Gﬂ.max oo, ..,.) atingida € uma funcdo linear dz dimi-
nuicao de temperatura do fluide {At choque térmico)
crescendo a razdo de, aproximadamente, 200 psi/ F .

5. O valor maximo de tensian do momento de flexao linear
equivalente (Q) para o transiente tipe chocque termicoe ,



-

. 0 fator de utilizacao devido a transiente tipo choque

. A tensdo maxima {o

89

1

otorreu, aproximadamente, 4 minutos apﬁs o inicio do
transiente. A tensao atingida corresponde a quase 50% da

tensao maxima (o ou o .
( 8 ,max A max}

. Para transientes tipo resfriamentc da usinz a tensao mixi

ma atingida fol 16.000 psi, para a taxa de resfriamento’
100 “F/hr. Enquante que o valor de Q chegou a quase 50%
da tensio maxima .

. A maxima diminuigdo de temperatura de dgua de resfriamen

to (At choque " térmico maxima), que garante o comportamen
to elistico do vaso de pressda, & 210 °F ,

t

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

de vida do reator .

B max] devida ao gradiente de tempera-
tura axial (0,7 ﬂFfin ao longo de 15 in do vaso) e 2.200
psi -
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5.2. Supestoes para trabalheos futuros

Uma contribuigac, para possiveis extensdes do trabalho
apresentado, seria o desenvolvimento de um metodo para o calculo de
distribuigoes bidimensionzis de temperatura em regime transiente .
Conhecida a distribuvigic de temperatura,o programa STRESSA permiti -
ria calrular, também nos casos transientes, as tensoes termicas ori-
ginadas pelos gradientes térmices axiais .

Uma outra sugestao seria o desenvolvimento de um porgrama
similar ao nosso, para aplicar no cilculo das tensGes térmicas em ou
tras partes do vasc de pressdo, tais como : calota inferier, flénges,
bocais, suportes de vaso de pressac ou mesmo as tubulacoes e aos de-
mais componentes do sistema primario .

No campo experimental, inimeras verificacoes devem ser '
feitax. Para isso pretende-se construir um modelo na escala 1:10 de
um vaso de pressao cilindrico. Os gradientes de temperatura podem °
ser criades pelo aquecimento de umas regioes ¢ resfriamento de outras.
Pela instalagdo conveniente de sensores de deformacioc (“'strain pauges'’)
e de temperatura ("thermo-couples') nas paredes do vaso, consegue-se,
atraves de processamento “on-line" cam sistema de aquisigio de dados'
(computador Digital PDP-11) uma avaliacho das tenstes mnas superficies
do modelo .



APENDICE A
A-1 Listagem do Programa STRESR

A-2 Precisac do calculo de tensopes
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A-2 Precisao do calculo de tensoes

No item 2.2.2, foram deduzidas as equagoes (2.15), (2.16) e
{(2.17.] que pexmitem calcular Ops Tg € 04 Para determinar a precisao’
no caleule de tensdes foi feita uma conparagan entre o método mumérico
e o métode analitico exato. Come jaA foi dito, para os casos mais gerais,
nio & possivel obter solugdes analiticas, por isso, escolhemos um caso

simples para possibilitar a comparacdo .

No caso escolhido, foi assumido que a geragdo de calor in-
terna € constante e igual a q'''. Assim, para c vaso de pressio indica
do nas Figuras 1.3 e 3.1, a equacaon de condugac de calor (3.4.) reduz-

-S2 8 !
rri
dit 9y _
& "k - ° (A.1)

Integrande da mesma maneira que no item 3.4. e assunindo as
mesmas condicoes de contorno obtemos :

".h 11
t-tl+irx-iz°k—x’ (A.2}

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

2
t, Q'"ha q'a 2_ .2
Sl = ([ - 2 - 2] ) *
qﬁ b {rl 3;1 EE]:_ {rh_ai}l (A.S)

=K S

afb trdr & obtida substituindo r por b em {A.3) -
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Substituibdo fA.3) e a correspondente expressdn para
Ih trdr, em (2.15.) a expressio analitica exata para o & obtida

1 Q@ _a2yi(hs % h2 %;;az)sz-'azj-r

Ea
‘“r"IT-Gj'[‘(E‘-’-_E!} " TT 7 - K

p - ah % e ) (A-4.)

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

sGes para d, e O, .

Para o vaso de pressac com a = 77 in, b = 87 in,
q, = 1,9 x 10" BU/hr.£t>, t, = 56,4 °F, propriedades do ago da’
]

Tabela 3.1., obtivemos o, o € o, utilizando o métoda mumerico

(SIRESR) € o método analitico (equagdo A.4. e similares). Gs resulta

dos encontram-se na Tabela A.1. .

A comparaceo dos resultados na Tabela A.1. mostra uma boa
aderencia entre os valores calculades pelos dois métodos. Os resulta
dos para cr‘apresmtm una diferencamaxima de 1,7%, o gue & perfeita
mente aceitavel, considerando que as equacoes de transferencia de ca
lor (determinacao de hf] possuem erros maiores .

Os resultados com o programa STRESR foram obtidos para
uma malha de 5 pontos. Outras malhas maiores foram testadas. Eviden-
temente, o tempo de camputagap cresce com o hf de pontos .




o7

Considerando que para malhas mzis finas ndo houve substan
cial diminuicio nas diferencas entre resultados com método analitico e mé-
todo mmérico, resolvemos adotar em todos os casos estudados malhas de 5

pontos .

Tahela A.l. - Comparacic de tensoes pele métode analitico e método

nmerico .
o, (psi) oy {psi) o, (psi)
T t ' o
(in) | :°F | STRESR | MStodo SIRESR | Metodo STRESR | Método
Analitico Analitico _Analiticu
77,0 | 556,4 0 D 15050 15030 15050 15030
78.5 | 590,6 | 305 300 4939 4931 5243 5231
82,0 | 614,7 | 333 328 -19%6 [ 1987 -1663 -1659
84,5 | 628,9 | 199 196 -5932 | -5026 -5733 -5730
87 | 6336 | © 0 =7080 | =7069 | -7080 -7069 _‘hl
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B.1. Procedimento numeérico para solucgo de eguacao diferencial (2.19.)

Em coordenadas cartesianas, a variacdo de w com s & dada pe

la Figura B.1,

A
) __‘_‘_H_E‘H"“‘rm
A B
1 %“‘K
AEREER
1
i1 {'-zfl PRIV, "(w’\bz . — 9
LAY &% Y otk

Fig. 8-1 - Vorioggo de W em S.

O parametro s € dividido em ii pontos igualmente espacados de
As. Para o ponto interna i, da Figura B.1., a equagac (2.1%.) pode ser '
escrita como :

d'w + 4 E* wi_ = ¢i (Btl]

2
¥ = @ [%* T, - () g

Aplicande a técnica de diferencas finitas a (B.1) cbtemos :
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dw| - {d’w _ d’wl ] / As (B.2.3
B, (&, 0 @l
7 7
diw - d=-w‘ _ d*w / As (B.3.}
&), , (@l T &
i 3 i i-1
diwl [dw ) dwl ] /85 (B.4.)
ds2l; a8 5 ds 1y
Z Z
ch - MY (B.5.)
ds|. hs
i-1

7
dw N 15 (B.6.}
ds 141 as

Zz

Substituindoa (B.5.) e (B.6.) em (B.4.) obtem-se
daw| _ el T ™M W (B.7.)
ds? i hAs2

Analogamente, substitwindo (B.7.) em (B.3.) temos :
dw S B T T Ul ) (B.8.)
ds¥|. As53

Introduzindo (B.8.}) e um termo similar para (i+l) em [B.Z.]_

obtemos Z



dvw  _ Frez T Mgy YO - AR W
dsw 5 - Asa

Substituinde (B.9.) em [B.1) obtemos n.cunjuntn de equagoes
algébricas

_ b _ ) = 5
W, 4w1+1 + [(6+4 B'As™) W, 4wi_1 + Wi2 4G ¢i (B.10.)]

0 conjunto de eguacdes (B.10.) nos permite obter valores °

de W para 2 <« 1 < (ii-2). Portanto as equagbes para cbter Wy, Wy .
Wis g & Wi devem ser derivadas das condicoes de contormo .
Camo fol viste no 1tem 2.3., a primeira condigao de contor-

no € dada por [2.24), ou seja :

m, = 0 para 5 = 0 e 81 T L

portanto, de (2.2Z.) temos :

|dw| + (t+v) a g, = 0 {B.11.)

52 . . e
i=l e i=ii 1

A derivada sepunda no ponte 1 pode-~ ser obtida através de
extrapula;ﬁo linear entre os pontos 2 e 3, pertanto ,

d-w . w _[dw _ d¥w {8.12.)
ds? 1 HEE-Z HEE'S HET'Z.]

ol
d’w T

= 2|d*w ) |- a® .13.
&1, [ ! T (B-13)

ds2

1m
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Aplicando as relagoes (B.7.) em [B.13.), substituindo em

(B.11.) e rearranjando os termos, obtemos @

1]

2w, = 5w2 + 4w3 - Wy

1 - A5% {(1+0) o wi ' fB.14.}

Para o ponto i = ii procedemos analngamente & obtemos a

EqUACAD :
Zwgg = Swig g v AW o WL o T - ASE(1+v) o 15 (B.15.)
A segunda condiczo de contorno € dada por (2.15.), ou seja:
q=0 para 8= e 5. °L,
assim, de (2.21.) temos :
i=1 e i=ii

A derivada terceira no ponto i=1 & obtida tamhém através

de extrapolacan linear entre os pontos 2,5 e 3,5, portante,

diw dw . 3 [:d’w _ d’wl ;] {B.17.)
353'1 HET-Z,S Z 35313’5 ds¥ 2,
o,
dW _ 5 dw _ 3 d%w {B.18.)
3 Z dsy 2.5 7 d=3 5.5
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Anlicando (B.&.) (para i=3 e i=4) em (B.18.), substituinde
em {B.16.) e rearranjando os termos obtemos :

-2.5w1 + 9w, - 12w

2 3

+ Ty - 15w = - AS? {1+) dp; (B.19.)
ds

Para o ponto i = ii procedemos de maneira analoga e cbtemos !

i } _ e &, .
Sy - Mgyt LBy - T g ¥ 1wy - AST(Lw) T (B.20.)

Assim, obtivemos ii equages algébricas, (B.10.), (B.14.) ,
(B.15.), {B.15.)} e (B.20) que sao reselvidas dentro do programa de com
putador STRESA .
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B.2. - Listagem do Programa STRESA
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APENDICE C

LISTAGEM PROGRAMA TEMP



. 108

E

T3

e
.

ERN i

=L LCHT L T w D E L e il el

.y

CE T IR




.

na fa s M
led fans

a

. 109

(RTINS N I TP N [

LEGCID - O R DL EFLOAT I il e S L e
1 eI A
ull% Moo= M

il FLUORT G

e o FLiE gt

f‘l_':' =
TETA IR
TF =

8
L
-

o) SO
TSN & T I S O R B 0 I
Wigligns .
Wee ITE S & g

Rl TR D,

MRITECS. 21 TooEh ToAs, T Foan :
J o= ed
ko=
TRE
. (oam

s . !
O T mid
TR

(S

[
=

e 2 PP
T L

f

i
SR

'

==
L)

=

f
SHET O L Y T J
+k TLE. fu i = o oo
+ PR TR = $ 1
o FUOREAT e s L ol I AT -

. IR U e
NI o

Ge e T TRl

BRI T RO R

- = =
P MR

1.
15
137
'
—_
-

Zar,
—ani



110

APENDICE D : RESULTADOS
PARA CASOS la 8



Estado estacionario

'Raio (in) 77,00 78,57 80,15 81,72 83,3
Temp. {°F) 556,1 570, 4 "575,3 576,9 577,2
o. (psi) 0 a8 a3 24 0
9 (psi) 4807 659 ~740 1178|1241
o, {psi) 4307 708 _696 1155 | -1241
0= 1977 F = 2829
5 segundos depois do transiente

| Raio {in) 77,00 78,57 80,15 81,72 ¢ 83,3
Temp. {°F) 502,5 570,2 575,3 | 576,98 .| 577,2

[ o (psi) 0 137 | o4 1 60 0
oy (psi) 18921 -621 -2039 ~2464 -2489
g, (psi) 18521 -483 -1945 -2409 -2489

Q = 5757 | F = 13160
25 segundos depois do transiente
Raio (in) 77,00 | 78,57 | 80,15 | 81,727 | 835
Temp. {OF) 492.7 564,1 575,0 576,8 577.2
d, (psi) 0 169 125 72 0
g (psi} 20010 | 275 2805 | -3207 -3310
o, (psi) 20910 445 - 2680 -3200 " -3310
Q = 6968 F = 13841
1 minuteo dépois do transiente -

_ Telo () o0 17857 ) spas | 81,72 63505
Term. (PF) 89,5 530,56 572,8 576,6 5377.1
o (psi) 0 206 17 a0 fl
O (psi). 70134 213 Bk 1403 1 -6
@, {psi) 21362 2530 -3314 - 634 -7

N = 8140 F = 12271
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2 minuteos depeis do transiente

Raie (in) 77,00 | 78,57 80,15 | 81,72 83,3

Tmp. (OF) 487,7 | 5377 | 5657 574,9 576,5__

o, (psi) 0 225 221 - | 118 o

ap (psi) 19106 | 4552 23469 | -6003 ~6343

o, (psi) 19109 | 4552 3469 | -s885 -6344

Q = 8972 F = 10136
3 minutos depois do transiente

Raio (im) 77,00 78,57 80.15 81.72 83,3

Temp. (°F) 486.9 . | s30.6 559,0 571,8 574,09

% (psi) 0 225 236 134 0

g, (psi) 17993 § 5242 -2509 6475 -7230

o, {psi) 17993 5467 ~2673 ~6342 -7230

Q = 9258 F = B735 .
4 mimatos depois do transiente

Raio (in) 77,00 | 78,57 80,15 | 81,72 83,3 |

Temm. {°F) 486,6 529,9 553,6 568,0 _572,1

¢, (psi} 0 219 237 139 0.
oy (psi) 16987 | sa46 2512 | -6381 ~7577

o, (psi) 16087 | 5665 -2274 | —5202 -7577

Q = 9158 F = 7830
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Tabela D2, - Resultado para o Caso 2

5 sepundos depois do transiente

Raio (in) 77,00 478,57 | 80,15 |81,72 83,3
Termp," {OF) 469,0 570,2 575,3 576,9 | 577.2
a. (psi) 0 193 124 ‘82 i
9y (psi) 27754 -1445 -2838 | -3235 ~3258
6, (psi), 27754 ~1252 -2713 ~3172 ~3258
Q = 8233 F = 19521
30 seguﬁdos depols do transiente
Raio {in} 77,00 78,57 80,15 81,72 83,30 -
Temp. (°F) 52,0 557.1 574.8 576,8 577.1
o, (psi) 0 - | 2358/ 189 104 0
oy (psi) 30974 | 504 4412 -450] -4883
a, {psi) 30574 849 ~4224 -4797 ~4883
Q = 16375 F = 20600
1 mirusto &Epois do transiente
Raio {in) 77,00 7E,57 80,15 81,72 B3.30
Temp. (°F) 448,1 . | 539,4 571,7 576,2 | 577,1
“r (psi) 0 302 258 129 0
oy (psi] 30167 3696 -5518 6765 -6808
d, (psi) 30167 3008 -52589 -6636 -6808
0 = 11902 F = 18265
L
2 minutos depeis do transiente
Raio (in} 77.00 78,57 80,15 | 81,72 53,30
Temp. (°F) | 445,3 | 5191 560,7 | 7541 ) os76.4
I (psi) 0 353 327 173 o
9 (psi) 28227 |61 5177 | -3369 | -9340
9, (psi) 28227 | 7074 ~4843 -3690 | -9319 |
Q= 13335 F = 14392
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Tabela IL.2. - Contimacio

3 mirmutos depois do transiente

Q = 13579

Raio (in) 77,00 178,57 80,15 - | 81,77 83,30
| Tewp- (°F) 8440 15079 50,4 | 569,35 | 73,9
o_ (psi) 0 337 351 197 ¢ |
% (psi) 26499 7850 ~4348 -9613 " .| -10735
o, fpsi) 26490 | 6184 -3998 | -5a15  { -1073%
Q = 13708 F = 12790
4 minutos depois do transiente
Raje {in) 77,00 k78,57 | 80,35 81,72 | 83,30
Temp. (°F) 4432 500,5 541,9 563,5 569,7
_ % (psi) D 3zh 354 207 0
gy {psi) 2d942. 8193 ~3702 -9747 11316
o, (psi) 24942 8518 ~3348 -9533 | -11316
: F = 1363
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Tabela D.3. - Resultados para o Caso 3

5 sepundas depois do transiente

Raio (in) 77,00 78,57 80,15 81,72 83,30
Temp. (°F) | 4354 - | 5702 | 575.3 | s, | s77.2
Or {psi) 0 249 156 104 0
Cp {psi) 36614 2272 | -3640 -4048 | -4029
d; (psi) 36614 -2023 ~3484 3943 -402¢
Q = 11652 F = 24961
30 sepundos depois do transiente
Raio (in) 77.00 78,57 80,15 81,72 83,30
Temp. (°F) 412,1 552, 4 574,7 576,8 .| 577.1
9 (psi) 0 334 | 243 134 0
9 (psi) 41050 502 ~5799 -6202 | -6243
o, (psi) 41050 836 ~5555 6157 | -6243
Q = 13571 F = 27479
1 mimuto dépnis do transiente’
Raio {in) 77,00 1 78,57 80,15 81,72 83,30
Temp. (°F) 406,8 - | s528,2 | 570.6 576,5 577,1
a.  (psi) 0 398 338 168 0
% (psi} 39956 4760 7332 -8853 -8857
] o, (psi) 39956 5159 ~6994 -8685 -8857
Q = 15564 F = 24392
2 minutos depois do transiente
Rajo (in) 7r.00 | 78,57 { 80,15 | 8172 ] 83,5
Temp. (°F) _ | 4028 | 500.2 | 955.7 | 3733 | 57B.2
o (psi) 0 147 434 129 o
__C‘T;_(I'L;l} _},7315 | goay -6916 ~11733 -12357
o, (psi} 57515 | 9426 6181 | -11528 | -12357
0= 17656 F = 19559
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Lalirid Lew s = O LMLACALD

J minutos depois do trans =nte

‘Raio (in) 77,00 | 78,57 | 80,5 | 81,72 | 83,3
Temp. (°F) 401,1. | 485,2 §41,7 566 ,9 573
o (psi) 0 a2 166 263 0
o, (psi) 35013 10465 -s752 | -12772 -14258
o, (psi) 35023 | 10908 | -s26 | -12509 | 14258
Q = 18172 F = 16841
4 minutos depois do transiente
| Rajo (in) | 77,00 | 78,57 80,15 | 81.72 83,30
Temp. (°F) 400,0 | 475,2 530,2 | 559,0 567.3
% {psi) 0 430 469 275 0
9 (psi) 32006 | 10921 4882 | -12943 | -15046
o, (psi) 32906 | 11352 4412 | -12660 | “-15046
Q = 17991 F = 14915
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Tabela D.4 - Resultados para o Caso 4 17

estado estacicnarioc

‘Raio {in} 77,00 79,50 82,00 84,50 87,00
Temp. {°Fj_ | 556,2 574,4 | 578.2 578 .9 579.0
o (psi) 0 74,5 58,4 | 31,5 0
o, (psi) ss49 | 257 -817% ~988 ~586
o, (psi) 5549 333 -756 -g57 ~986
Q = 1956 F = 3582

5 segundos depois do transiente

Raio (in) 77.00 79,50 | 82,00 84,50 | 87,00
| Tewp. (°F) 502,5 574,3 | 5782 578,9 § 579,0 |
% (psi) 0 114 134 8S 0
oy (p5i) 19727 -1069 ~7105 -2256 ~2199
o, (psi) 19727 -852 <970 | -2a71 | -2199
Q = 6237 F = 13490

50 segundos depois do transiente

_ Raie (in) - 77,00 79,50 | 82,00 | 84,50 87,00
| Tem. (%F) 290,1 569,4 |  578,5 578, | 579.0
a, (psi) 9 o 268 | 1@ 102 .
% (psi) 22564 -434 | -2954 -2989 | -20017 |
g, (psi). 22564 21654 | 2774 2888 | -2017
Q =~ 6678 F*= 15985

1 minuto decpois do transiente

Rl Gm) ) 7m0 | raso | sz | sl st
 Temp. (°F) | 489,6 . ser.e | s770 | 578,89 | 5700
o, (psi) o 276 193 107 0
- Egrfpsi) 22435 o d_"lidiﬁ- | 521 | -alaz
- 5;_fﬁsiJ-__q 2208 _ 183 - 2827 3115 ] -3142 |
Q = 7230 F = 13257




Tabela D.4 - Continuagao

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
Or (psi) o 322 258 127 0
gy (psi) 21912 1840 -3827 -4327 -4257
o, (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
g, 1 .
9 (psi) 0 . 347 303 149 0
gg (psi) 21251 3133 | -3987 5153 | -5146
o, (psi) 21251 13480 3685 -5004 | ~ -5146
Q = 8720 F = 12530
4 minutos depois do transiente -
Raio (in) 77,000 - 79,50.| 82,00 84,50 87,00
Temp. . (°F) - £36,4 543,3 | -570,8 577,89 | 578,8
0. (psi) 0 360 332° 169 0.
%9 (psi) 20652 3983 3871 5742 5832
o, (psi) 20652 4343 -3538 5573 | -5832
Q = 9100 F = 11552
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Tabela D.5. - Resultados para o casg 5

5 sepundos depois do transiente

Raio {in} 77,00 78,50 82,00 84,50 §7 .00
Temp. (°F) 469,0 574,3 378,2 578,9 579,0
o, (psi) 0 30 182 118 0
a, {psi) '
B 28578 -1905 -2904 -3041 -2551
o, (psi) 28578 | -1603 | -2122 | -2022 -2951
Q = 9014 F = 10564
1 minute depois do transiente
Raio (in} 77.00 79,50 82,00 84,50 87,00
_ Temp. °r) 4482 . 563,.8 | 577.3 .} 578.8 579,0
O (psi) 0 296 273 155 0
¢y (psi) 33048 -482 -4227 -4540 -44723
o, (psi} 33048 ~860 -3055 -1386 -1443
Q = 10254 - F = 12793
2 mirutos depois do transiente
‘Raio (in) 77.00 79,50 | 82,00 84,50 E7,00
Temp. (°F) 4453 546,9 § 575,9 78,8 579.0
. -
Fr st 0 470 374 184 0
0y (psi) 32182 2589 | -5626 | -6267 6140
g, (psi} 32182 3060 ~5251 -5083 6140
Q = 11866 F = 20316
3 mimtos depois do transiente’
Raio {in) 77,00 -4 79,50 | 82,00 24 .50 87,00
Temp. (°F) 44,0 534,9 § 571,9 578.4 579,0
o, (psi) 0 510 444 217 0
Oy (psi) 31183 48181 | -5302 ~7557 ~7511
|9 {psi} 31183 -5128 § -5476 ~7339 -7511°
0 = 12730 F = 15352

R T
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Tabela D.5. -~ Contimmacag

4 minutﬁs depois do trangiente

Raio (in) | 77,00° | 79,50 82,00 | 84,50 87,00

Temp. (°F) 43,2 | 56,2 | s67,1 | 577,5 578,8

op {psi) 0 530 491 | 248 0

9 (psi) 30266 | 5944 5731 | -8476 ~8600

6, (psi) 30266 | 6476 -5247 | -8228 -8600
. Q = 13302 F = 16873
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Tabela 1I.G. - Resultados para o (aso 6

5 segundos depois do transiente

Raio (in) 77 .06 79,50 82,00 84,50 87,00
Temp. (°F) 435,4 | 574,3 578,2 578,9 579,0
% (psi) 0 387 229 151 0
0, (psi) 37455 -2744 ~3704 3828 ~3704
o, (psi) 37455 ~2357 ~3475 -3675 -3704
Q = 11797 F = 25657
1 mimuto depois do transiente
| Raic (in) 77,00 79,50 82,00 84,50 87,00
Temp. {°F) 406,8 560, 2 577.9 578,9 579.0
o, (psi} 0 520 351 197 0
9 (psi) 43691 ~798 -5702 | -5835 ~5666
o, (psi) 43691 | -277 -5351 | -5637 | -3666
Q = 13679 F = 30011
- 2 minutos depois do transiente
Raio (in) 77,00 4 79,50 82,00 84,50 87,00 -
Temp, (OF) 403,1 538,9 575,7 578.8 79,0
a. (psi) 0 613 480 ' 236 0. -
95 {psi) 42580 3043 ~7372" | -8016 ~7837
0, (psi). 42580 | 3656 6891 | -7779 ~7837
Q = 15463 F = 27117
3 mimates depois do transiente
Raio (in) 77,00 | 79,50 82,00 | 84,50 87,00 .
Tep. (°F) 401,2 520,9 569,9 578,3 578,95
o, {psi) 0 673 585 286 0
oy (psi) 41086 6103 -7853 ~9961 -0848
o, (psi) 41086 - | 6777 -7267 -9675 -9847
. Q = 16846 F = 24329




Tabela D.(

- Contiy agao

4 minutos depois do transiente

"Raio (in) 77,00 79,50 | 82,00 | ¢ .50 87,00

Temp. (CF) | 400,1 . 509,1 563,4 578,7

°r (psi) 0 700 | 648 6,5 o

oy (psi) 39841 7896 -7614 -11191 | -11351

o, (psi) 39841 8598 -6966 | -10864 | -11351
Q= 17666 F = 22177
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Tabela D.7. - Resultados para o Casp 7

5 sepundos depois do transiente

| Raio (in) | 77,00 § 78,57 80,15 81,72 83,30
Temp. (°F) 560,0 | 570,4 573,3 | 576.9 577.2
o (psi) 0 42 40 S 0.
% (psi) 3778 755 -647 | -1087 ~1151
o, (psi). " 3778 797 -607 -1066 -1151

Q = 1688 F = 2080

771 mMnato apns—'u' Transiufiie "7 F
Raio (in) 77,00 | 78,57 | 80,15 81,72 | 83,30,
Temp. (°F) 560,7 571,4 575,5 576,9 | 577,2
o, (psi) o - | 39 36 20 0
g (psi) 3697 591 -581 -966 ~1032
o, {psi} 3697 630 -545 -346 -1052

Q = 1576 F = 2121
2 minﬁtns.dePnis do transiente
"Raig (in) 77,00 78,57 80,15 81,72 | 83,30
Temp, (°F) 560,86 . | 572,01 | 575.8 577,0 | 577,3
O (psi) 0 | 38 34 19 0
%0, (psi) 3763 486 -570 -899 966
oy {psi)’ 3763 524. -537 -881 ~966
L Q = 1535 F = 2220
3 mimitos depois do transiente
Raio {in) 77,00 78,57 80,15 81,72 83,30
Temp. (°F) 560,8 572,4 | 5762 577,2 | 577.4
o (psi) 0 38 33 18 0
9y (psi) 3808 472 ~813 -834 ~924
9, (psi) 3808 | s10 -580 866 | -924
Q = 1527 F = 2281
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Tabela D.7. - Continuagao

4 minutos depois do transiente

Raio (in) 77,00 { 78,57 | 80,5 | s1,72 | 83,30

Temp. - (°F) 560,9 572,7 | 76,5 577,4 | 577,5

o, (psi) 0 38 33 18 0.

% (psi) 3870 450 -634 -877 - | -888

o, (psi) 3870 487 ~601 -859 -888
Q = 1526 F = 2344
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Tabela D4, - Resultades para o (aso B

5'segwid05 apos o transiente

-Faio (in) 77,00 78,57 80,15 81,72 83,30
Temp. (°F) 552,6 | 570.4 | "575.3 576,0 577,2 |
o, (psi) 0 54 46 27 0
gy (psi) 5726 573 -324 ~1262 -1321
a, (psi) 5729 628 777 -12%6 | -1321
. Q= 2229 F = 3500
1 mimito depois do transiente
"Raio (in) 77,00 78,57 80,15 81,72 83,30
~ Temp. (°F) 551,5. 568,92 | 575,2 §76,9° 1 5772
Ir (esi) g 60 54 28 0
o (psi) 5874 827 -972 1434 | -1402
a; (psi) 5874 887 919 -1406 -1492
Q = 2415 F = 3460
Z mimutos apés o transiente
Raic (in) 17,00 |- 78,57 | .80,15 81,72 | 83,30
Temp. (°F) 551,4 567,9 574,7 576,8 | 577,2
o, (psi} 0 62 57 31 0
9 (psi) 5773 982 -567 <1538 | -1626
o, (psi} 5773 1044 | -905 1506 ] -1626
Q= 2487 F o= 3286
3 mimutos depois do transiente
Raio (in) 77,00 1 78,57 80,15 81,72 83,30
Temp. (OF) 551,4 567.4 | 574,2 576,6 | 577.1
o, (psi) 0 . 61 58 32 D -
o (psi} . 5580 1033 -013 1574 1685
7, {psi) 5680 2095 -854 -1542 -1685
¢ = 2500 F = 3178
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Tabela D.§, - Continuagao .

4 minutos depols do transiente

Rajo (in} 77,00 78,57 80,15 81,72 83,30

Temp. (°F) 551,3 567,1 | 573,9 576,4 | 576,9 |

op {psi) 0 6t 58 33 0o

% (si) 5640 1050 -896 -1586 | -1697

o, lpsi) 5640 1 | -s37 ~1554 | -1607
.= 2500 F = 3140
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Tempo apos desiigamento (hr) : 00 § e
Températura do fluido apds desligamento (“F) : 549
Raio (in) 77.00 | 79,50 82,00 | 84,50 87,00
Temp. (°F) 550,6 569,1 576,6 578,6 578,9
o, (psi) 0 106) g5 50 0
ag (psi) 6430 1020 ~1118 | -1646 1682
&, {psi) 6430 1127 ~1023 | ~1596 -1682
Q= 2708 F = 3721
Tempo apos desligamento : 0,5 ' .
Temperatura do fluido apds desligamento (PF) : 504
"Raig (in) 77.00 | 79,50 82,00 | 84,50 87,00
Temp. (°F) - | 506,1 . { 533,3 §50,4 559,6 562,50
o (psi) o 221 239 139 0
¢y (psi) 11332 3315 -1599 -4130 -4833
9z (psi) 11332 | 3536 1366 | -4002 1833
Q = 5926 F = 5407
Tempo apds desligamento : 1,0 T
. Temperatura do fluido apds deéliga:ﬁentu : 454
Raio (in) 77,00 | 79,50 82,00 | 84,50 87,00
Temp. (OF) 456,5 489,1 511,0  { 523,5 527,4
9 (psi) 0 280 302 179 0
% (psi) 14016 | 4392 1907 | -5366 | -6305
9 {psi) 14016 | 4672 -1605 | -5187 | -6305
Q = 7545 F = 6471
Taﬁpu apos desligamenté : 1,5
- Temperatura do fluido apds desligamento : 404
Raio {in) 77.00 1 79.50 82.00 | 83,50 87.00
Temp. (°F) 406,6 441,8 466,0 479,9 4844
o, (psi) o 308 335 199 0
9 {psi) . 15337 4911 -2051 -5957 ~7048
% (psi) 15337 - | 5220 -1717 | -5758 -7048 _
Q = 8340 F < 699"
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Tabela D.9 ~ Continuacao

Tempo apds desligamento (hr).: 2,0
Temperatura do fluids apds desligamento (°F) w354

Raio (in) 77,000 | 79,50 82,00 84,50 87,00
Temp. (°F) 356,7 393,1 418,3 432,9 437,6
o, (psi) 0 3202 347 206 0
9 (psi) 15866 | 5113 -2137 | -6180 7322
- 0, (psi) 15866 | 5433 1790 | -5974 -7322
. Q = 8648 F = 7217
Tempo apds désligamento : 2,5 ‘ .
~ Temperatura do fluido apos desligamento : 304 -
"Raio (in) 77,00 79,50 82,00 84,50 87,00
Temp. (°F) 306,8. | 343,7 369, 4 38473 389,2
Oy (psi) 0 326 354 210 0
oy (psi) 16127 5224 -2170 ~6297 -7491
o, (psi) 16127 | 5550 -1816 | -6087 -7491
Q = 8814 F = 7313
_Tempo apds desligamento : 3,0 . 2
Temperatura do fluido apds desligamento : 254
Raio (in) 77,00 | 79,50 82,00 | 84,50 87,00
Temp. (°F) 256,8 293,9 319,8 335, 339,9
% (psi) 0 329 358 213 0.
" 6y (psi) 16251 | 5288 -2164 | -6377 -7568
o, (psi) 16251 | 5617 -1806 - | -6163 | -7568
Q = 8899 F = 7351
Tempo apos desligamento : 3,5
., Temperatura do fluido apds desligamento : 204
Raio (in) 77,00 4 79,50 82,00 84,50 87,00 -
Temp. (°F) 206,8 244,1 | 270,1 285,3 290,3
or (psi) 0 330 359 213 0 -
% (psi) 16321 5299 -2181 | -6393 7584
o, (psi). '16321 5629 -1822 -6179 -7585
Q = 8828 F = 7493

e
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