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SUMARTIO

£ apresentada uma solugdo matricial para analise estatica
de estruturas formadas por conjuntos de tubos acoplados por espa
cadores rigidos, tipicas de elementos combustiveis de reatores
nucleares.

O método assume que os espagadores possuem movimento de cor
po rigido, podendo ser de rigidez variavel o acoplamento entre ca
da tubo e os espagadores. £

A estrutura & analisada obtendo-se os deslocamentos e rota-
¢Ses nodais do tubo, na posigao dos espagadores, em fungao dos
deslocamentos e rotagoes do centro de gravidade dos espagadores,
sendo estes as incognitas do sistema global da estrutura.

A solugao do problema € obtida incrementalmente de forma a
considerar a mudanga de rigidez nos vinculos entre tubos e espa-
cadores.

Com este método & possivel calcular a rigidez da estrutura
em qualquer diregao e calcular os esforgos e deformagoes nos tu-
bos para qualgquer tipo de carregamento atuante tal como: cargas
distribuidas nos tubos, cargas concentradas nos espacadores, ex-
pansCes térmicas diferenciais e expansoes diferenciais provoca-

das pela irradiagao entre tubos.
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1. INTRODUGAO

Uma estrutura composta por tubos e espagadores é tipica de
elementos combustiveis de reatores nucleares. Os elementos com-
bustiveis tipicos de reatores de poténcia PWR (tipo Angra I, An-
gra I1I), s3o constituidos de um conjunto de varetas combustiveis,
contendo pastilhas ceramicas de Uranio enriquecido, dispostas de
forma reticular. Esta forma reticular € mantida .por uma estrutu
ra composta de tubos guias de barra de controle, grades espacado
ras e bocais de extremidade. Os tubos guias de barra de controle
possibilitam a insergao das varetas de controle (absorvedores de
de neutrons que controlam a reatividade do nicleo no reator) den
tro do elemento combustivel e servem também de ligagao entre as
grades espacadoras.e bocais. Estes tubos guias sao soldados ou
fixados de forma rigida as grades espagadoras e aos bocais de ex
tremidade, formando este conjunto o que &€ denominado esqueleto
do elemento combustivel. As varetas de combustivel sao fixadas
somente as grades espagadoras por um dispositivo mola-batente e-
xistente nas grades. Esta forma de fixagEO permite haver desliza
mento da vareta combustivel em relagdo a grade espagadora, possi
bilitando desta forma acomodar expansoes diferenciais, tanto tér
micas quanto induzidas pela irradiagao prolongada no reator (cres
cimento axial dos tubos de zircaloy’éom a irradiagao), entre as
varetas combustiveis e o esqueleto do elemento combustivel. A
figura 1 mostra um elemento combustivel tipico de PWR.

Sobre os elementos combustiveis irao atuar diversos tipos
de carregamento tanto em situagoes de montagem do reator, como
em operagao normal e condigoes de acidente. Entre estes carrega-
mentos pode-se citar as forgas hidraulicas do fluido refrigeran-
te, expansdes térmicas ou provocadas pela irradiagao, vibragoes
e outros carregamentos mecanicos externos.

Para se entender melhor o desempenho do elemento dentro do
reator & preciso conhecer sua atuagao estrutural. Uma analise ma
tricial do problema torna-se complexa devido a generalidade de -
carregamentos que podem atuar sobre este elemento, a forma nao
linear de acoplamento das varetas combustiveis as grades espaga-
doras e o grande numero de nds a serem analisados (Angra I, por
exemplo, 235 varetas combustiveis, 21 tubos guias, 8 grades, 2
bocais, 2090 nds, 12540 deslocamentos) .



Neste estudo é apresentado um método de solugao matricial
para analise estatica desta estrutura, tendo como ponto princi -
pal a consideragdo que as grades espagadoras sao bastante rigi-
das comparadas a rigidez do feixe de varetas combustiveis e tu-
bos guias. Esta consideragao faz com que se possa assumir movi -
mento de corpo rigido das grades espagadoras. Cada no da estrutu
ra (acoplamento vareta-grade espagadora, tubo guia-grade espaga-
dora, tubo guia-bocal de extremidade) tem seus deslocamentos e
rotagoes relacionados ao movimento do centro de gravidade da gra
de espagadora ou bocal. A matriz de rigidez global do sistema €
obtida através do somatdrio das transformagoes de rigidez de ca-
da sistema vareta—vinculo-grade espagadora, para o centro da gra
vidade das grades espagadoras, reduzindo bastante o seu tamanho
(no caso de Angra-I, por exemplo, tem-se 8 grades e 2 bocais, e
portanto 10 nés e 60 deslocamentos).

A solugao do problema & ent3o obtida por métodos classicos
de anialise nao linear de estruturas, podendo-se desta forma con-
siderar a variagao de rigidez nos vinculos entre varetas combus-
tiveis e grades espagadoras.

O método apresentado neste trabalho € simples do ponto  de
vista de cilculo e programagdo e sintetiza de forma genérica e
compacta outros tipos de solugdo do problema encontrados em bi-
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Figura 1 - Blemsate Combestivel Tipico da Bester
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2. DESENVOLVIMENTO E DESCRIGAO DO METODO

A estrutura é suposta ser composta de (K-2) grades espagado
ras e 2 bocais de extremidade, os quais sao admitidos como inde-
formaveis, J tubos guias de varetas de controle solidarios as
grades e aos bocais e I varetas combustiveis ligadas por molas
is grades e aos bocais. S3o identificadas as grandezas relativas
as grades e aos bocais pela letra maiuscula G, as relativas aos
tubos guias por T, as relativas is varetas combustiveis por V e
as relativas as molas por M.

(o) equilibrio‘de uma vareta combustivel i(i=1l,...I) € dado

de forma matricial por:

Ryi * Ry = Kui Ivi (1)

onde o sinal ~ indica que a grandeza € um vetor ou matriz coluna
e 0 sinal - que a grandeza € uma matriz. Na expressao acima Rg.
& o vetor dos carregamentos nodais equivalentes devidos as for -
cas externas e aos efeitos térmicos da vareta i. A dimensdao de

RVi é 6K, uma vez que cada nd da vareta corresponde a uma grade

ou bocal. R,. é o vetor das reagoOes que no caso sao fornecidas

pelas molasmée ligagdo as grades e aos bocais. Iy, é o vetor dos
deslocamentos nodais e KVi é a matriz de rigidez da vareta i,que
é suposta conhecida. ;

0 equilibrio de um tubo guia j(j=1,...J) é formado de manei

ra semelhante por:

Rpy + Bsy = Epj Imj e

onde ETj é o vetor dos carregamentos nodais equivalentes devi=
dos 3s forcas externas e aos efeitos térmicos. gsj é o vetor
das reagoes nodais, ETj o vetor dos deslocamentos nodais e ETj a
matriz de rigidez também suposta conhecida.

0 equilibrio de todas as varetas combustiveis da estrutura

pode ser formulado de forma global por

Bot By = &Ky Ly (3)

cujos vetores e matrizes sdo definidos a seguir

o BN et e
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Ry = bR «on By Bvx} (3a)
BM = s.gﬂl e Ryi *°* Bur } (3b)

(3c)

v - e S T }

i r§v1 cee Kyy oo Kyr | (3@

Nas expressoes acima como no restante do trabalho as grande
zas entre chaves sao dispostas em ﬁm vetor e as grandezas entre
semicolchetes formam uma matriz diagonal de blocos.

Analogamente formula-se o equilibrio de todos os tubos gui
as por

By * Bz = By Ip (4)

com as seguintes definigoes

1-3T={13'1‘1 s R el ...J} (4a)

"By = {351 .es  Rgy .- Rgyl _ (4b)
£ = {551 S Isy S ESJ} (4c)
Kp = rETl el (g e I-('I'J__I (44d)

As molas que ligam os nds das varetas is grades e bocais a-
presentam comportamento elastico nao linear e permitem O escorre
gamento das varetas quando as forgas na mola ultrapassam determi
nado valor. Este comportamento é semelhante ao apresentado por
materiais elasto-plasticos. E claro que o comportamento das mo-
las terda que ser testado experimentalmente. Chamando de Xp. o
vetor dos deslocamentos dos pontos de ligagao das molas da vare-

ta i com as grades e bocais e definindo o vetor

(5)



pode-se dizer que o vetor das forgas nas molas R, é uma fungao
nio linear do vetor dos deslocamentos relativos das extremidades
das molas M dado por:

r. = r. = F (6)

Esta relacdo ndo linear serd aqui descrita pela seguinte ex

pressao

Ry = Rylzy | (7)

Os deslocamentos dos pontos de ligagao das molas com as gra
des e bocais podem ser expressos em fungdo dos deslocamentos do
centro de gravidade das grades e dos bocais. Seja,ggi o vetor
dos deslocamentos do ponto de ligagao das molas da vareta i com
a grade ou bocal k. Seja 52 o vetor dos deslocamentos do centro
de gravidade da grade ou bocal k. Estes vetores sdao relacionados

cinematicamente por

A k :
s = B g (8)
onde g? & a matriz cinematica que contém basicamente como ele-

mentos a unidade na diagonal e diferengas de coordenadas em ou-
tras posigoes. Analogamente a (8) tem-se para os tubos guias a
seguinte expressao:
k k k
. = : 9
37 B e "
Definindo-se agora as seguintes matrizes globais cinemati -

cas

a, = {al...2f al...a3...a}.. .Bf-..ap.- 0y ] o

s = fabof ol okl o] o
tem-se que

= tn Ig : (11a)



I = A5 Ie (11b)
O equilibrio das grades e bocais pode ser entao formulado
do seguinte modo

* *

Bo = 2w By * B5 B (12

onde o asterisco significa a operagdo de transposigdo e R, & ©
vetor dos carregamentos externos nas grades e bocais.
Com a ajuda de (4) e (1llb) pode-se eliminar em (12) o ve-

tor RS e reescrever (12) na seguinte forma

- * %
R = By Ry - B Bp + 25 Ep 35 Ig C15

(3) e (13) formam um sistema de equagOes nao lineares que

pode ser reproduzido conforme a equacgao (14) abaixo

Br Bt By Bely T 1

- (14)
= * * * =
B.= Bp#B: B, =By By~ B Belg 5y T 0
O sistema (14) pode ser escrito na forma
F(r) =0
” S (15)
se forem introduzidas as seguintes definigoes
= {Ev E(;} _ (15a)
= {EV EG} (15b)

A aplicag3o do método de Newton-Raphson ao sistema (15) 1le-

va ao seguinte esquema iterativo

B+ ol Miger 5l B (16)

onde a matriz do gradiente de F € dada por:
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G. _
== (17)

Em (16) e (17) m & o nimero da iteragao. G € formado pelas
seguintes submatrizes, as gquais s3o obtidas por diferenciagao.

dE‘V
e T By (18a)
dr
~V
dEv :
— = By By (18b)
dr .
=G
dF . "
i = Ay Ky (18¢)
=7
dEG ) * *
e = - By By dy - B K &g (Feas
Lo

-

K.. € introduzida acima e definida por

By~ 9By (19)

d*
™

K é a fungao de ry Por causa da n3o linearidade das molas. A-

-M
1ém disso Ky, & uma matriz diagonal.G tem portanto o seguinte aspec
to
ISM & EV = ISM }}M !
g -= = (20)

* * *
-2y Ky By Ky Byt 23 Ep &g

Substituindo (20) em (16) pode-se condensar o esquema iterativo

em
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F (r.) + G (r ST R (21)

o L ““m+1 ~Gm &
onde F € definido pot

Fa o 40 %

F= Eo+ By Ky (K +E) Ky (21a)
e G por

E=a [Rom «ag > E

= By [-M B T By I5M'I-<M:| By ~ Bs Ep &g (21b)

0 esquema (21) apresenta as seguintes vantagens:

i)

ii)

iii)

iv)

v)

vi)

vii)

viii)

o sistema (21) é substancialmente menor que (16), po-
dendo ser inclusive resolvido em computadores de pe-
queno porte.

-

a matriz invertida em (2la) e (21b) e obtida facilmen
te pois & diagonal de blocos. A inversao pode proce -
der igualmente em blocos.

como as grades e bocais sao geometricamente iguais as

matrizes gi e é? sao constantes.

como as varetas e os tubos guias sao iguais entre si

a obtencao de K, e K, é bastante simples.

se o espacgamento entre as grades forem iguais o pro

blema se simplifica mais ainda.

o esquema (21) pode ser aplicado a incrementos de car
ga se houver dificuldades de convergéncia.

a inversdo de G em cada iteragao pode ser evitada se
G for mantida constante num incremento ou mesmo em va
rios. E claro que esta economia se faz as custas da

velocidade de convergéncia.

devido a semelhanga com um problema elasto-plastico ,
pode-se afirmar que o colapso da estrutura ocorrera
quando G se tornar singular. Além disso deve-se ado-
tar o ramo menos rigido da curva das forgas das molas

por ocasiao da montagem de K, como foi demonstrado em

[4] -

oo RhU
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3. CONCLUSOES

Embora os elementos combustiveis de reatores nucleares PWR
se constituam numa estrutura complexa, o método matricial apre-
sentado neste trabalho resume o problema numa forma simples, ge-
nérica e compacta que pode ser facilmente programavel nao depen-
dendo de computadores de grande porte.

Este método fornece uma excélente ferramenta para a analise
do comportamento estrutural de elementos combustiveis,podendo-se
"através dele analisar qualquer tipo de carregamento estatico e

conhecer a rigidez do elemento em todas as diregoes.
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