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SUMARIO

Neste trabalho sao mostrados resultados obtidos com o programa
ELCOM de analise estrutural de Elementos Combusiiveis de reatores
PUR. Sao obtidas frequencias naturais do conjunto, diagramas de
esforcos nos tubos guias e varetas combustiveis e deflexoes en
sosicoes de grades espacadoras. Estes resultados sao obtidos enm
funcao do <tipo de vinculo considerado nas extremidades do EC (bi-
apoiado, apoiado-engastado,etc...), das constantes de rmola dos
vinculos da vareta combustivel com as grades espacadoras e do numero
de grades espacadoras no elemenio combustivel. Com base nestas
analises node-se definir a melhor configuracao e caracteristicas do
EC para atiender condicoes espacificas de carregamentos durante
operacao no reator.

ABSTRACT

It's nresented some results obtained with the ELCOM computler
code. such as deflections, mnionents and natural frequencies, used in
the design and structural eanalysis of PWR fuel asseiblies. It's
studied the behavior of these results varying the number of spacer
grids, the rigidity of the joint between the fuel pin and the spacer
arid, and the fuel assembly's boundary condition, considered in ihe
analysis, 1in it's mounting 1into the core (if clamped-clamped,
clamped-ninged or hinged-hinged).
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1-INTRODUGAO

0 programa computacional ELCOM /1/ realiza analises matriciais de
estruturas formadas por um conjunto de tubos acoplados por espacadores
rigidos, tipicas de elementos combustiveis (EC) de reatores PWR (fig. 1). O
programa considera movimento de corpo rigido das grades espacadoras, o que
significa a consideracao de que as grades sao bem mais rigidas do que o feixe
de varetas combustiveis e tubos guias. A matriz de rigidez global e obtida
atraves do somatorio das transformacoes de rigidez de cada sistema vareta-
vinculo-grade espacadora e tubo guia-grade espacadora, para o centro de
gravidade das grades espacadoras.

Da forma como e constituido o EC, os tubos quias sao ligados rigidamente
as grades espacadoras e aos bocais de extremidade. As varetas combustiveis sao
presas as grades espacadoras atraves das molas de fixacao e dos batentes
opostos as molas (fig. 2). A rigidez de fixacao deste vinculo da vareta com a
grade e dependente do material da mola, da geometria da mola, da distancia
entre o batente e a mola e do coeficiente de atrito entre os materiais da mola
e da vareta. 0 programa ELCOM permite a parametrizagao do comportamento do EC
com a variacao da rigidez deste vinculo nos 6 graus de liberdade, atraves do
fornecimento destas constantes de mola como dados de entrada do programa.

Outro fator importante no projeto do EC e o numero de grades espacadoras.
A parametrizacao do comportamento estrutural do EC de acordo com o numero de
grades espacadoras e tambem possivel de ser estudada com o programa ELCOM.

A condicao de apoio do EC no nucleo, considerada nas analises estruturais
(bi-engastado ou bi-apoiado, ou engastado-apoiado, nas placas inferior e
superior do nucleo) obviamente afeta os resultados obtidos. A variacao desta
condicao de apoio pode ser feita no programa ELCOM avaliando-se sua influencia

"nos resultados.

Outras possibilidades do programa sao ainda a verificacao da influencia
das molas de fixacao do EC (que sao importantes no seu comportamento axial) e
a consideracao de comportamento bi-linear das molas dos vinculos vareta
combustivel-grade espagadora.

Neste trabalho, para a demonstracao das aplicacoes do ELCOM na
parametrizacao e analises estruturais do EC, foram estudadas a influencia do
valor das constantes de mola dos vinculos vareta combustivel-grade espagadora,
a influencia do nimero de grades espacadoras e a influencia da condigao de
apoio do EC, nos valores de deslocamentos laterais, frequéncias naturais e
esforcos sobre os tubos guias e varetas combustiveis. Para tanto foi feito um
estudo de um EC semelhante ao EC do reator ANGRA-I, com as seguintes
caracteristicas:

- comprimento dos tubos gquias: 3897,1 mm
- arranjo: 16 x 16 com 20 tubos guias e 1 tubo de instrumentagao



74

- 2 bocais e 8 grades espagadoras,espagadas conforme a fig.3
- distancia entre tubos: 12,32 mm
- tubo guia: diametro externo: 11,962 mm

diametro interno: 11,048 mm
- vareta combustivel: diametro externo: 9,500 mm

diametro interno: 8,356 mm

- material dos tubos guias e varetas: zircaloy 4
- carregamento: peso proprio na direcao lateral ao EC

2-INFLUENCIA DO VALOR DAS CONSTANTES DE MOLA DOS VINCULOS VARETA COMBUSTJVEL-
GRADE ESPACADORA

Neste trabalho sao mostradas a influencia das constantes de mola em dois
dos seis graus de liberdade do vinculo; o deslocamento na diregéo axial das
varetas e a rotacao em torno dos eixos perpendiculares a direcao axial da
vareta. Para tanto, a variagao dos vinculos foi colocada de forma adimensional
da seguinte maneira:

K m o (1)

K= el (2)
1 + (EI/LKS)

onde EA/L e a rigidez na direcao axial do tubo de
revestimento das varetas combustiveis para um
comprimento L = 520 mm

EI/L e a rigidez a rotacao do tubo de revestimento das
varetas combustiveis para um compr. L =520 mm

K e a rigidez ao deslocamento sequndo uma direcao
paralela a diregao axial das varetas

K e a rigidez a rotagao em torno dos eixos
perpendiculares a diregao axial da vareta

Na figura 4 temos os valores de deslocamentos laterais maximos e os

valores de frequencia fundamental do EC em fungao da variagao da rigidez dos
vinculos.
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3-INFLUENCIA DO NOMERO DE GRADES ESPACADORAS

Foi estudado este mesmo EC com 6 e 7 grades espagadoras ao inves de 8 ,
dispostas conforme a fiqgura 5, utilizando-se valores de K_ = 0,254 e Ke = 0,7.
Na figura 6 aparecem para comparagao, os valores obtiéos de deslocamento
maximo e frequencia fundamental. Nas figuras 7 e 8 temos os diagramas de
momento fletor na vareta combustivel da posicao 1 e tubo guia da posigao 38
respectivamente.

4-INFLUENCIA DA CONDICAO DE APOIO DO EC

Foram consideradas tres diferentes condigoes de apoio para o EC, com K, =
0,254 e KF = 0,7 :

a) bocal inferior engastado; bocal superior apoiado
b) bocal inferior engastado; bocal superior engastado
c) bocal inferior apoiado; bocal superior apoiado

Na figura 9 estao mostrados graficos de deslocamento lateral maximo e das
tres primeiras frequencias naturais em funcao das trés condigoes de apoio
consideradas. Nas figuras 10 e 11 estao mostrados diagramas de momento fletor
na vareta combustivel da posicao 1 e tubo guia da posigao 38 respectivamente.

5-COMENTARIOS

Com as analises mostradas neste trabalho, procurou-se mostrar as
possibilidades de wutilizacao do progrma ELCOM na parametrizacao e analise
estrutural de EC tipico de reatores PWR. Dos resultados mostrados aqui, e de
outras analises realizadas com o programa ELCOM, pode-se tirar algumas
conclusoes a respeito do comportamento deste tipo de EC:

a) A variagao da rigidez lateral do EC com a variacao da rigidez em cada um
dos graus de liberdade do vinculo vareta-grade espacadora e praticamente
linear. Em termos de maior efetividade na variagao da rigidez lateral do EC e
observada a seguinte ordem decrescente em funcao da rigidez dos vinculos:
1-rigidez a rotagao em eixos perpendiculares ao eixo axial
da vareta;
2-rigidez a deslocamento em direcao paralela a diregao axial
da vareta;
3-rigidez a deslocamento perpendicular a direcao axial da
vareta.

b) 0 aumento do numero de grades espagadoras contribui significativamente para
a rigidez Tlateral do EC, no entanto o aumento relativo de rigidez vai
decrescendo com o aumento do numero de grades.

c) Com o aumento da rigidez do vinculo vareta-grade espagadora ha uma crescen-
te distribuicao dos esforgos dos tubos guias para as varetas, e vice-versa.
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