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SUMARTO

E apresentado o programa computacional ELCOM, para analise matricial de estru
turas formadas por conjunto de tubos acoplados por espagadores rigidos, vipi
cas de elementos combustiveis de redores mucleares PWR.

O programa ELCOM executa analise estatica, onde sab obtidcs esforgos e deslo-.
cabilidades para cada tubo nos pontos de ligacao com os espagadores, e  tam
bem, fornece as frequéncias e modos de vibragao naturais para uma estruturaini
tegrada equivalente. :

E comparado o resultado do ELCOM com um exemplo de literatura sobre elemento
combustivel de PWR.

ABSTRACT

It's presented the code ELCOM for the matrix analysis of tubular structures
coupled by rigid spacers, typical of PFWR's fuel elements.

The code ELCOM makes a static structural analysis, where the displacements
and intermal forces are obtained for each tubular structure at the joints
with the spacers, and also, the natural frequencies and vibrational modes
of an equivalent integrated structure are obtained.

The ELCOM result is compared to a PWR fuel element structural analysis
obtained in published paper.
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1. INTRODUGAO

Os elementos combustiveis tipicos de reatores de poter:cia PWR (tipo  An-
gra I, Angra I1 ) '=alo constituidos de m conjunto de varetas combustiveis, con
tendo pastilhas ccranlcas de Uranio enriquecido, dispostas de forma reticular.
Essa forma reticular e mantida por uma estrutura composta de tubos guias de va
retas de controle, grades espagadoras e bocals de extrenidade. Os tubos guias
possibilitam a insercao dus varetas de controle (absorvedores de neutrons que
controlam a reatividade do racleo) dentro doelemento combustivel e sao solda -
dos ou fixados de forma rigida as grades espagadoras e aos borais de extremida
de, formando um con_]unto que e denominado esqueleto do elemento combustivel.
As varetas de combustivel sao fixadas somente as grages espagadoras por undis
positivo mola-batente existente nas grades. Esta fcima de fixacao permite hé
ver deslizamento da vareta combustivel em relagao a grade espacadora, possibi-
litando, desta forma, acomodar expansoes diferenciais, tanto térmicas quanto in
duzidas pela irradiacan prolongada no reator (crescimento axial dos tubos de
zircaloy com a irradiagao), entre as varetas combustiveis e o esqgueleto do ele
mento cambustivel,

Para se entender melhor o desempenho do elemento combustivel, dentro do
reator, € preciso connecer sua atuagao estrutural. Uma analise matricial do pro
blema se torna camplexa devido a generalidade de carregamentos que podem atuar
sobre o elemento, a fo.ma nao linear de acoplamento das varetas combustiveis as
grades espacadoras e principalmente ao grande nmimero de nos a serem analisados
(Angra 1, por exemplo, tem 235 varetas combustiveis, 21 tubos guias, 8 grades,
2 bocais, 2090 nos, 12540 deslocamentos).

£ objetivo deste trabalho apresentar o programa computacional para anali-
se estrutural estatica do elemento combustivel (ELCOM), eiaborado atraves do
metodo matricial desenvolvido por Perrotta. /1/

2.Mi'rono/1/

0 metodo de solugao mairicial para analise estatica da estrutura tem como
ponto principal a consideragao que as grades espagadoras e bocais de extremida
de tém rigidez muito grande comparada a rigidez das varetas combustiveis e tu
bos guias. Este fato faz com que Se possa assumir movimento de corpo rigido
das grades espagadoras. Cada no da estrutura (acoplamento vareta-grade espaca
dora, tubo guia-grade espagadora, tubo guia-bocal de extremidade) tem seus des
locamentos e rotagoes relacionados aos deslocamentos e rotagoes do centro  de
gravidade da grade ou bocal. A matriz de rigidez global do sistema e obtida a-
través do somatorio das transformagoes de rigidez de cada sistema vareta-vincu
lo-grade espagadora, ou tubo guia-grade-bocal de extremidade, para o centro de
gravidade das grades espagadoras e bocais, reduzindo bastante o seu tamanho(no
caso de Angra 1, por exemplo, tem-se 8 grades e 2 bocais, portanto 10 nos e 60
deslocamentos).

A solucao do problera e entao obtida por metodos de analise nao linear de
estruturas,podendo-se desta forma, considerar a variagao de rigidez nos vincu-
los entre varetas combustiveis e grades espagadoras.
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3. PROGRAMA ELCOM

0 elemento combustivel e dividido nas seguintes subestruturas:

a) subestrutura vareta-vinculo: e formada por uma vzreta combustivel, cam
nos nas posicoes das grades espagadoras e pelos vinculos de ligacao as
grades (dispositivos mola-batente existentes nas gradés). Os vinculos
sap representados por molas que possuem um valor de rigidez para cada
direcao de movimento. E assumido um comportamento bilinear para a cur
va forga-defiexao (momento-rotagao) dessas molas. A subestrututa e en
tao representade por uma "viga" continua com virculos elasticos inter
mediarios.

b) subestrutura tuboguia: os tubos guias sao engastados nas grades e Lo ~
cais. San representados por "vigas" continuas com apoios rigidos inter
mediarios.

c) mola de fixacao do elemento compustivel: e representado um elemento de
mola na extremidade superior do elemento combustivel tendo rigidez so-
mente na diregao do eixo longitudinal deste.

O programa ELCOM le e imprime, inicialmente, todos os dados referentes a
geametria, materiais, carregamentos, rigidez dos vinculos das varetas corias gra
des, e condigoes de apoio de extremidade do elemento combustivel. E feita, en -
tao, a montagem da matriz de rigidez e do carregamento da estrutura eguivalente.
Os carregamentos podem ser de cargas distribuidas nas varetas, cargas concentra
das nas grades, pre-tensao nas molas de fixagao do elemento combustivel e dis -
tribuigao de temperatura ou de deformagoes diferenciais entre varetas. 0 siste-
ma e resolvido para incrementos de carregamentos, supondo, inicialmente, as des
locabilidades dos nos da estrutura equivalente e dos vinculos reais nulos e 1i
nearidade na rigidez dos vinculos. Sao obtidos, entao, as deslocabilidades da
viga equivalente e dos nos das subestruturas. Neste ponto e feito um teste em
cada no das subestruturas vareta-vinculos, para cada diregao, a fim de verifi -
car se houve ou nao mudanca de rigidez no vinculo (suposto bilinear). Caso tate
ocorrido mudanga de rigidez do vinculo, a matriz de rigidez global e o vetor ds
forgas atuantes na estrutura equivalente sao modificados, e o sistema e resolvi
do novamente. Este processo e repetido até que haja convergencia m solugao.
E assim, sucessivamente, sao aplicados todos os incrementos de carga ne estrutu
ra. As deslocabilidades ootidas para cada incremento sao somedas, € a partir da
i, calculam-se os esforgos atuantes nos nos das varetas e tubos guias, que junb
com as deslocabilidades sao oc resultados a serem impressos. O programa permite
tambem , que a matriz de rigicdez da viga equivalente inicial nao seja alterada,
modificando-se apenas o vetor das forgas atuantes. Isto faz com gque se inverta
uma 1nica vez a matriz de rigicez global a cada incremento, porem reduzindo a
velocidade de convergen:ia.

O programa permite verificar as frequéncias naturais e modos de vibragéo
da viga eguivalente, sendo que a matriz de massa d;scmtizada para o0s nos da es
trutura equivalente (centro de gravidade das grad°s) & um dado de e’ :rada.0 pro
grama monta a matriz de rigidez com as dmegoes dese jadas,onde tamoen S20 irpos
tos os vinculos ¢e extremidade, atraves de uma condensagao estatica. Procede-se,
entao, o calculo dos autwvalores (frequéncia) e sutovetores (medos de vibragao )
do sistema.
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4. XEMPLO COMPARATIVO PARA UM ELEMENTO COMBUSTIVEL TIPICO DE REATORES PWR

Barinka /2/ fez um calculo para rigidez lateral de um elemento combusti -
vel tipo PWR. Repete-se aqui, este calculc para mostrar a exatidao do programa
ELCOM.

0 Elemento combustivel analisado tem as seguintes caracteristicas:

- comprimento total : 190,25 in ;

- arranjo : 15x15 com 16 tubos guias e 1 tubo de instrumentagao ;

- 2 bocais de extiremidade e 6 grades igualmente espagadas ;
distancia entre varetas : 0,571 in ;

- tubo guia : diametro externo : 0,530 in

: diametro intermo : 0,500 in ;
- vareta combustivel: diametro externo : 0,430 in

: diametro intemc : 0,376 in ;
- material dos tubos guias e varetas : zircaloy—4 ;

elemento apoiado nas extremidades ;
as varetas combustiveis sao presas tambeém aos bocais de extrenidade(bo
cal com grade acoplada) ;

- carregamento : peso proprio.

A figura 1 mostra a posigao das varetas, tupos guias e grades espagado —
ras.

Os resultados obtidos por Barirka /2/ saoos seguintes:

a) considerando asmolas de fixacao das varetas nas grades cam rigidez m

la (Kx=Ke=0), o valor de rigidez lateral obtido para a estrutura foi
43 1b/in;

b) considerando todas as varetas engastadas nas grades (Kx=Ke=tj, o va -

lor da rigidez lateral foi de 2529 1b/in.

A pmc1sao do metodo de calculo de Barinka foi verificada atraves da ma
lise de varias estruturas semelhantes a descrita acima ,cOom posterior compara-—
gao a dados experimentais /2/.

Para comparagao de resultados, foram simulados com o ELCOM alguns casos
em que se procurou determinar o limiar de rigidez devinculo que ja se consti-
tuisse num engastamento.

Foram utilizados cois processos. O primeiro processo consistip em adotar
para os vinculos , valores de rigidez que variaram de 1x10° a 1x10° 1b/in (ou
1b in/rd). A tabela 1 mostra os resultados obtidos com o programa ELCOM. (b -
serva-se que para valores de rigidez de vinculo de 1x10° 1b/in (1b in/rd) sio
suficientes para simular engastamento perfeito. O sepundo processo consistiu
em substituir as subestruturas varetas-vinculos por subestruturas tubo guia ,
que considera engastamento total as grades e bocais. O resultado obtido e 1 -
dentico a valores de rigidez maiores que 1x10".

Para simular rigidez nula nos vinculos foi elaborado um exemplo no qual,
as subestruturas tubo guia foram substituidas por varetas, com valores de ri-
gidez iguais a 1.0 x 10~41b/1n (ou 1b in/rd) nas direcles x e ey e 1.0 x 10P
1b/in (ou 1b in/rd ) nas demais diregoes.

Observa-se dos resultados obtidos por Barinka /2/ que estes tambem foram
reproduzidos atraves d» programa ELCOM, existindo pequena diferanca devidooe'
tamente a diferenjas nos valores das caracteristicas do material que nao fo—
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ram formecidos em /2/.

Com o programa FLCOM tambem pcde-se obter a elastica da viga equivalente
para o carregamento imposto e determinados os esforgos em cada vareta ou tubo
guia. A figura 2 mostra a forma dos diagramas de esforgos para o0 carregamento
lateral imposto (peso proprio). Tambem sao obtidos as frequéncias naturais su
pondo a massa concentrada nos nos da estrutura equivalente. A figura 3 mostra
os resultados obtidos pelo ELOOM para este mesmo elemento combustivel.

5. CONCLUSOES

Foi apresentado neste trabalho o programa ELCOM, com base no metodo matrs
cial desenvolvido por Perrotta /1/, para analise estrutural estatica de elemen
tos cambustiveis de reatores PWR. Foi feita a comparacao de resultados obti-
dos em bibliografia, com os obtidos cam o programa ELCOK. Da comparagao pode —
se concluir da exatidao do pmgrala que assim toma-se uma ferramenta extrema
mente util para projeto e analise estrutural de elementos‘canbustiveis, pois
dele pode-se extrair todos os dados necessarios ao dimensionamento para carre—
gamentos estaticose gradientes térmicos, bem como pode-se obter dados da ma-
triz de rigidez e frequencias naturais de uma viga equivalente para analise di
namica de nicleos de reatores PwR.
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Tabela 1-COMPARACAO DA RIGIDEZ LATERAL

[rigidez dos _
[/inculos Diregoes Rigidez Lateral (1b/in)
(1b/in ou 1b in/rd)
ELOOM Barinka /2/
Todas 2531,2 2529
9
10 Todas 2531,2 _
8
10 Todas 2531,2 _
7
10 Todas 2531,2 .
6
10 Todas 2531,2 _
5
10 Todas 2439,8 _
Substitui Varetas ___ 2£31,2 _
por Tubos Guias
10-4 X ; Oy 49,4 49
106 Demais
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