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Deatan vol v se SWARIO

Fei-desanvoluidaY(m mitodo para cilculo das tensoes térmicas na
parte cilIndrica do vaso de pressiao de um reator tipo PWR. As tensdes
térmicas analisadas a0 aquelas causadas pelo gradiente de  temperatura
radial, durante a operagao do Sistema de Resfriamento de Brergéncia ou
durante o resfriamento da usina nuclear. A distribuicao de tensces foi
cbtida usando o conceito de deformacdo plana para cilindro oco. Dos seis
casos de choque térmico analisados, concluiu-se que a condigao limite
para o maximo decréscimo na temperatura de resfriamento que nao causa
deformagio plastica & 210 %F . (e )

SIMBRY
A method for calculating the thermal stresses in the cyvlindrical
part of a PWR pressure vessel was developed. The thermal stresses

studied were created by radial temperature gradient during Bmergency
Core Cooling System operation or during plant cooling down. The stress
distribution was obtaired by using the concept of plain strain for
hollow cylinder. The limiting condition for maximum sudden decrease in
temperature which should riot cause plastic collapse on the pressure '
vessel was concluded to be 210 % . (ouuthor ).
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1. Introducdo

O vaso do pressao de um reator nuclear tipo PWR é projetado para
suportar as mais rigorosas condigGes. Além de resistir a altas pressoes
e temperaturas (para o veator nuclear Angra I, a pressdao @ temperatura
de projeto 830, respectivamente, 175 ata e 343 °C), o vaso de  pressio
sofre o bombardeamento de néutrons e a agao da radlagio y. DPevido a
agao dos néutrons rapidos, o material do vaso tem diminuida a sua duti-
lidade |5|. A absorgdo de raios ¥ bcasiona a geragio de calor em toda a
espesgura do vaso de pressao |3| .

A parede do vaso de pressao € isolada termicamente no lado exter-
mo e & resfriada, pela &gua do circuito primirio, no lado interno. Con
sequentemente, quando a temperatura do refrigerante € bruscamente dimi-
mida, devido 3 entrada em funcionamento do Sistema de Resfriamento de
Emergéncia |6] (por exemplo, decorrente de um LOCA - "Loss of Coolant
Accident®), ou quando a poténcia do reator & alterada, levando a varia-
cao do fluxo de raios v, o vaso de pressao & sutmetido a um choque tér-
mioco, gerando, assim, tensoes térmicas .

0 CSdigo ASME-Segao III - Vasos Nucleares {1| determina que, para
o vaso de pressao de um reator nuclear, as tensoes térmicas, causadas
por gradientes témmicos, sejam cuidadosamente calculadas e interpreta-
das, para garantir a integridade do vaso sob as condigbes mais adversas.

0 objetivo deste traballo & estabelecar um método de calculo e de
analise de tensCes térmicas em um vaso de pressao de um reator tipo IWR.
Para isso, foram calculadas as tensces térmicas decorrentes de choques
térmicos causados por : 1) atuacdo dc Sistema de Resfriamento de Emer~
géncia e 2) Resfriamento normal da usina .

2. Distribuicao de temperatura na parede do vaso de pressao

A distribuigdo de temperatura na parede do vaso de pressio fol de
terminada por muitos pesquisadores. Thamas e Coppari |4| e Eberwein |2
desenvolveram, independentemente, expressdes analiticas para calcular a
distribunicao transiente de temperatura no vaso de pressio, nos casos em :
que a temperatura do fluido refrlge;'anbé cal de repente. Neate trabalho, :
fol desenvolvido um método de cilculo de distribuicao de  temparatura ;
que permite variar, com o tempo, a temperatura do refrigeranta do cir-
cuito primirio (importante no caso de resfriamento do reator nuclear) .

A equacao de conducao de calor ao longo da espessura do vaso de
pressao é dada por,
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onde, t & a temperatura, X & a coordenada a0 longo da espessura do vaso
(x=0, superficie interma; x=h, superficie externa), q‘;" € o calor gera-
do na superficie interna devido & absorgao dos ralos v, u o ooeficiente
de absorgio dos raios v, k & a condutividade tdrmica do material do vaso,
a“éadifusividadetémicadomterialdovasoeeéotarpo.

(1)

2.1, Distribuicao de temperatura para caso estacionario
Para a solugao da equagao (1) no caso estaciondrio, sao utilizadas
as sequintes condigbes de contormo :
a) na superficie externa :

at|

ax =0 (2)

x=h

b) a temperatura na superficie interna do vaso de pressao, t,, pode
ser estimada pelo fato de que o calor na parede do vaso & transferi
do por convecgao para a agua de resfriamento, assim,

%ll

Sy = ~ih
he (&) ~ t) = 1~

m 3)

onde, hg € o coeficiente deconvecgdo de calor, tg € a tenperatura do re-
frigerante e h a espessura do vaso, Integrando a equagao (1), utilizando
amltq&yde-casoeshcionérmg%-Oeaswdiqﬁesdecontom (2) e

(3), cbtem-se a sequinte distribuicaoc de temperatura ao longo da espessu
ra do vaso :

%;ll -uk qall _m qé'l -uh
t=t .+ o (e ")+, 1-e") - e (4)
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2.2. Distribuicao de temperatura para 0 caso transiente

Dividhﬁoapé:edeovasodepresséoeniipmbos,espaqm de
Ax, e aplicando o rétodo das diferencas finitas & equaca® (1), obtem-se,
para o instante 8+A8 a sequinte distribuiao de temperatura na parede do
vaso de pressao i

6+A8 8 ) 0 B A0
= Q) £ FF (e -t 4 = e (5)
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onde, tiéabmperaturampmtoidapamdedovaso, Foéonfmzm de
Fourier, dado por & .48/Ax*, p e ¢ 830 densidade e calor especifico do
material , e 40 & 0 incremento de tempo. As condigbes de contorno pa-

ra a solugio da equagao (5), sao
a) na superficie externa (1 = i1),

0400 _ L B+AD
1 " Y4

b) na superficie interna (L =1),

6+40

qéll Ax?

0 o .o e .8 .
ty o= + Tty -t 4Bl (b - ) + —p——)

1

onde, BL, = thx/k (n® de Blot)

3. Distribuicio de tensoes iérmicas

(6)

n

O vaso de pressao de um reator nuclear & considerado como um ci-
lindro oco onde 0 raio intermo é "a" e o raio externo & "b". Assim, uti-
lizando a teoria da elasticidade e usando o principio das  deformagoes
planas, s3o obtidas as sequintes expressdes que permitem o cilculo das
3 tensOes principais : tensao radial (ar), tangencial (0y) e axial (0,)

causadas por um gradiente térmico radial |7].

. Ea 1 al : 1 r
9 = T [5-———,_a, a-sp afbtxdr--,-__;-a! trdr ]
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(9)

(10)

onde, Eéonédulodéelasﬂcidadédomberialdovaso, a & o ooeficien~
te de expansao témuica, v o coeficiente de Poisson, e t e r s30 a tempe-

ratura e o raio correspondentes .

A tens3o axial, 0., Tepresentada pela expressao {10),
3 condigao em que hi supressao completa da deformacao relativa axial .
* Portanto, para que a forca resultante nas extremidades seja nula,
& necessirio introduzir uma tensio axial corretiva-a; dada por i

. 1 :
o) = - ;mraT o> 2o, dr
lieln principio da superposigio tem-se, finalmente, que a tensao axial

refere-su

(11)

[ I« B - » - B = [V o T o TR ¢, P 7, D ™}
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total, o, € dada por :

]
g, =0, +0, (12)
o momento de Flexao Linear Equivalente, Q, & calculado pela  expressao
fil s

6 2
Q= R “h/2 oa.x.dx (13)

Para a determinacio das tenses, 0, Oy e 0,, fol desenvolvido um
programa de computador em linguagem FORTRAN IV. Nesse programa, inicial-
nente, sao resolvidas, mumericamente, as equages (4) e (5). A seguir
sa0 calculadas as expressdes (8) a (13), por meic de consecutivas inte -
gragdes nunéricas . '

4. Resultados e discussio -

O presente madelo matematico fol aplicado a0 vaso de pressao de um
reator PWR tipico. Na Tabela 1, & apresentado um resumo dos casos anali-
sados. O material do vaso de pressao & o ago carbono ASTM 533 Grade B
(tensao limite = 1/3 tensdo de ruptura = 30 KSI). Duas espessuras do va-
so foram consideradas : 6,3 polegadas e 10 polegadas (didmetro  interno
do vaso 154 polegadas). O choque t@rmico, caracterizado pela diferenca
de tenperatura do refrigerante antes e apds o transiente, & causado pela
atuagdo do Sistema de Refrigeracao de Emergéncia ,

Na Figura 1, @ apresentada a distribuicac de temperatura ao longo
da espessura do vasc de pregsao para o Caso 1. E interessante notar que
meswo no caso estaciondrio, devido 3 absorgao de raios vy, hi uma diferen
ca de temperatira de 21,1 °F entre as superficies externa e interna do
vaso. Na mesma figura foram colocados, também, os resultados cbtidos por
Eberwein |2] utilizando um método analitico diferente, Camo pode ser cb-
servado, ha uma Stima ocoincidéncia entre os dois resultados .

A distribuicdo de tensdes tangenciais, Jdgs para o caso 1, & apre -
sentada na Figura 2. Cono era esperado, as tensCes miximas ocorrem na su
perficie interna do vaso e sao tensdes de tragao, enquanto que, na super
ficie externa, tamns tensCes de compressao, Fol verificado que as  ten-
sces radiais, e 830 aproximadamente 100 vezes menores que as tensoes g
e 0, e, portanto, praticamente nao afetam o calculo total de tensdes .

Na Fiqura 3, si0 apresentadas as variagOes das tensGes tangenciais
maximas, Ogmax’ Para o8 6 primeiros casce. Os valores de Q e F (pico de
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Tahela 1 - Resuw dos casos analisados,
CondigOes antes do transiente : temperatura do
fluido 554 °F (290 %), q!"* = 3,37 x 10* U/, £

CondigGes apds transiente
Caso Tipo de Espessura Tamp. do qé"
Transiente | da parede Fluido 10*. DIV
in (mm) % (%) he . ft'
1 Chogque térmico | 6.3 (160) 482 (250) 1,68
2 Choque té&mico 6.3 (1e0) 437 (225) 1,68
3 Choque témico 6.3 (160) 392 (200) 1,68
4 Choque térmico 10 ({250) 482 (250) 1,68
5 Choque témmico 10 (250) 437 (225) 1,68
6 Chogue térmico 10 {250) 392 (200) 1,68
7 Resfriamento da| 10 (250) | taxa de resfria| 0,337
usina (desliga- mento 100 F/hr
mento normal) durante 4 h
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Fig, 1. Distribuicdo de temperatura ao longo da
espessura do vaso de pressdo, Caso 1l .
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tensio, F = Ogmax ~ D sao também, apresentados. £ conveniente ressal-
tar que a tensao mixima nao ocorre no resmo instante do chogque térmico .
As tensces maximas sao atingidas, respectivamente, aos 25, 30, 33, 50 ,
55 e 60 segundos para o3 casos 1 a €. O3 valores maximos de Q sao atingl
dos apds 3 minutos (Casos 1, 2 e 3) e 4 minutos (Casos 4, S e 6) .

A variagio das tensGes miximas, em fungao da temperatura do refri-
gerante, & apresentada na Figura 4, Na falxa de temperatura anallsadn, a
tensio tangencial mixima, o momento de flexao equivalente e o pico  de
tensio tém comportamento linear. Do C5digo AQE |1] pode-se inferir (3a,
condigao de projeto) que Qotal nao deve exceder uma vez e meia a  ten-
s30 limite (1,5 x 30 KSI). Neste valor limite de Q, estao incluidas as
tensGes macanicas e as tensdes térmicas, sendo estas Qltimas, devidas
nao s aos gradientes radiais, mas também aps gradientes axials. Portan-
to, numa hipStese bem conservadora, a parcela de Q corresponde apenas
aos gradientes témmicos radiais (este trabalho) nao deve ultrapassar 50%
do valor do Qtotal Assim, o valor limite deve ser 22,500 psi. Na Figura
4, eate valor corresponde a uma diferenca de temperatura de 210 % no
fluido refrigerante. Nestas condigoes, o choque t&rmico nao deve ser su-
perior a 210 OF, sab pena de serem ultrapassadas as condigoes limites .

No caso 7 fol analisado o resfriamento da usina nuclear a uma taxa
de 100 %F/hora. Na Figura 5 & apresentada a distribuigao de temperatura
e na Figura 6 sao mostradas as distribuigdes de tensdes miximas. Cowo po
de ser observado, oem, Q e F aumentam com 0 tempo, atingindo os valo
res maximos apds 3 horas . ‘

5. Conclusdes

Pelo presente trabalho desenvolveu-se um método de cilculo de ten-
sCes térmicas. devidas a gradientes térmicos radiais em vasos de pressio.
Nos casos analisados, mostrou-se que, mesmo no caso estaciondrio, a dis-
tribuicio de temperatura na parede do vaso & n3o linear, devido 3 absor-
30 de radiacio y. Aumentando o At do choque tirmico e a espessura  do
vaso, aumenta o tempo para ser atirgida a tensao maxima. Nos transientes
tipod\oqueténniw.astens&_zé%m,oeraiofmuﬁepuneams do
choque térmico, A mixima diminuigao de dgua de resfriamento (At cho

que térmico maximo), que garante o comportamento elistico do vaso, é
210 °r ,
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Fig. 5. Distribuicao de temperatura ao longo da
espessura do vaso de pressio, Caso 7 .
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Fig. 6. Variacao das tensGes miximas, Caso 7 .
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