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SUMARIO

0 tambor do nicleo ("core barrel") de reatores nucleares
tipo PWR pode ser submetido a elevados carregamentos dinamicos

Mentos finitos. Qs elementos utilizados s3o elementos de casca
fina com carregamentos nio axi-simétricos, onde a dependéncia

Circunferenciai foi descrita através de €Xpansao em série de
Fourier. para descrever as relagées entre tensoes resultantes e
deslocamentos foram utilizadas as formulacdes de Fliigge e

Timoshenko. Comparacges entre os resultados obtidos através das

obtidos POT ‘outros sistemas de programas de elementos finitos,
como SAP, ASKA e STRUDL/DYNAL e Por métodos analiticos.
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1 - Introducgao

Em usinas termonucleares o nicleo do reator & posiciona-
do no interior de uma casca cilindrica, denominada aqui por tambor
do nicleo ("Core barrel"), que em geral e considerada engastada na
extremidade superior e reforgada'por um anel nz outra extremidade.
O comportamento desse elemento estrutural sch diversas condigdes
de carregamento tem sido investigado tedrica e experimentalimente
por varios autores, e.g [1] a [5], nos Gltimos anos. Esse elemen
to estrutural deve, por normas de seguranca, suportar elevadas car
gas locais transientes, como na eventualidade de ocorrer um aciden
te tipo LOCA, bem como a vibracles em condigoes operacionais que
poderiam levar a fratura por fadiga. Em tais condig¢oes, o comporta
mento real da estrutura € acoplada a do fluido. Convém observar
que outros componentes de usinas nucleares, como o gerador de va-
por e tanques de acumulagdo, contém elementos constituidos de cas-
cas cilindricas sob condicoes de contorno similares. Logo, o com-
portamento dinamico de tais elementos estruturais se torna impor-
tante para a analise de seguranca dos respectivos componentes. Um
enfoque para estimar o referido comportamento dinamico faz uso dos
seus modos e frequencias naturais de vibracao.

Um dos procedimentos disponiveis para a determinacdo dos
modos e frequeéncias naturais de uma estrutura se baseia no uso do
método de elementos finitos. Contudo, varios autores, e.g [6], ten
taram modelar o contorno do nicleo de um reator de teste (HDR) na
Alemanha e os resultados ndo se comparam bem com os fornecidos por
outros métodos. Ludwig, [6], [7], [8]. apresentou solugdes "quase-
~exatas" onde as equagbes diferenciais de Flligge sdo transformadas
em equacoes algébricas por expansoes das variaveis dependentes em
séries triplas. Contudo, os programas CYLDYZ e CYLDY3 desenvolvi-
dos para essas formulagdes S3o restritos a cascas de espessura uni
forme, contrariamente 3 geometria real, bem como tem apresentado
problemas na determinacao de raizes de polinomios [9].

Descreve-se, no presente artigo, um programa baseado no
método de elementos finitos, CYLDYFE, desenvolvido pelo autor [10]
para a determinacao dos modos e frequéncias naturais do referido
elementos estrutural, bem como sdo apresentados alguns resultados
comparativos. Apesar de o programa permitir analise de cascas de
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de espessura variavel, sio apféééﬁfadéswféSﬁItédos apenas para uma
geometria de espessura constante afim de os tofnar'comparéveis aos
obtidos por Ludwig [6] e [8]. Nesse programa sdo utilizados elemen
tos finitos de casca fina de revolugac sob condic¢bes ndoc axi-simé-
tricas e o anel de reforco é considerado infinitamente rigido.
Assim, a massa do anel contribui apenas para os modos circunferen-
ciais de ordem 0 e 1, ja que sdo os tnicos compativeis com os mo-
vimentos de corpo rigido da extremidade inferior da casca.

A descrigao circunferencial das variaveis é realizada
através de expansdo em série de Fourier. Assim & obtida uma suces-
sao de probléﬁas de autovalores: uma para cada ordem circunferen-
cial. Os elementos sdo bastante simples e se baseiam na formulacio
apresentada por Percy, Pian e outros [11], tendo os deslocamentos
axial e circunferencial descritos por tungoes de interpolacao line
ares e o normal a casca por cubicas.

Por outro lado, deve-se ter sempre em mente as diferen-
tes fontes de aproximagdes envolvidas no método. As mais significa
tivas sao: as premissas usadas na teoria de casca escolhida ou de-
senvolvida, as ordens das funcGes de interpolacao selecionadas e
finalmente os algoritmos numéricos e erros de truncamento.

2. Equacoes de Casca

Para determinar as propriedades dinamicas de uma casca,
seleciona-se inicialmente .dentre as varias formulac¢Oes matemati-
cas de cascas a mais simples e que seja aplicavel 3 geometria em
estudo e aos tipos de formas modais de interesse. Considerando
que o tambor do niicleo & uma casca fina e restringindo a analise a
pequenos deslocamentos e deformacdes, pode-se supor que as nor-
mais a superficie média permanecem retas e de mesmo comprimento.
Por outro lado, no presente estudo se estd interessado apenas nos
modos de ordem inferiores e nestas condicoes se pode desprezar a
1nerc1a rotacional e o cisalhamento transversal. A segu1r sao co

mentadas algumas formulagoes de cascas.

Z.1 - Equagoes de Flligge

Sob as hipoteses acima, pode-se usar as equacgoes de



Flugge [12] para descrever as relagdes deformagdo-deslocamento e
tensdes resultantes-deslocamentos. Apesar da inconsistencia de
considerar estados planos de tensdao e deformacao como a maioria
das teorias de cascas finas, tais relagbes sdo obtidas de modo
consistente ap6s ter sido definido o campo de deslocamento. Inclu
sive, as relacdes de tensoes resultantes sao obtidas consideran-
do que os elementos de area na segao transversal tem forma trape-
zoidal e que as 'fibras' internas sao mais curtas que as externas.

0 sistema de coordenadas adotado tem o eixo x na di
recdo axial, o eixo z segundo a normal externa a superficie da
casca e o eixo y ao longo da tangente 3 superficie média de modo
a formar um sistema dextrdgiro. A coordenada angular € estad ori
entada ao longo da diregao positiva y. Seja u,v ¢ w os deslocamen
tos da superficie média ao longo das diregGes x, y e z, Tespecti-
vamente e "a" o raio da casca cilindrica.

Os deslocamentos u, V e w de um ponto genérico P da

casca pode ser escrito, conforme Figura 1, como

Figura 1 - Deslocamento de um ponto genérico P.

u. = u - zZ W, l.a

b x (1.a)
v =212y - 2w, (1.b)
P a 4

W T W (1.c)
% _

As deformacoes da superficie média podem entao ser expressas por

Be = U, (2.a)

X X
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eq = (v, g*w)/a | (2.b)
Yyg= U.p/a + Vo (2.¢)
Xy = Woxx (2.4)
Xg = (W + w,gq)/a? (2.e)
Xxg = Wiyxp/a - V’X/Za + u,e/Za2 | (2.£)

Das relacoes 1, pode-se determinar as deformacdes e,
usando a lei de Hooke, as tensoes em qualquer ponto da casca.
Integrando-se as expressoes dos momentos de ordens zero e um se
obtém as relagles entre tensoes resultantes e os deslocamentos da

“ . e -
superficie media. Sejam

Ni - tensao normal resultante ao longo da direcdo i;

Nij“ tensao cisalhante resultante normal ao eixo i/ao longo
do eixo j;

Mi - ﬁomento fletor resﬁltante normal ao eixo i;

Mij' momento torgor regultante ao longo do eixo 1i;

h - espessura da casca;

E - modulo de Young;

v - coeficiente de Poisson;

D = E h/ (1-v?);

K = D h?/12.

Expressando as tensOes resultantes em termos das compo-
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nentes de deformacdo da superficie média, equacdes 2a - £, tem-se

Nx =

2
[}

Bx

x8e

=
[l

ox

MXG

]

it

D (e *+Vveg) -K x/a (3.a)
D (vey, + €g) + K x4/a (3.b)
D(l-v).yxe/z + K(l—v)(xxe *Y o/ 22)/2a (3.¢)
D(1-v) vy g/2 = K(1-9) (Xyq - Y, o/22)/ 22 (3.d)
KXy + v xg = (g + v egl/a) (3.e)
K(v x, *+ Xg) (3.£)
K (1-9) xyq (3.9)
K(1-v) (Xgq = Yyo/23) (3.h)

Por outro lado, se '"z/a" for bastante menor que a unida-
4

de, poder-se-a desconsiderar que os elementos de area de secio

transversal possuem formato trapezoidal e que as '"'fibras" circun

ferenciais tem comprlmentos diferentes para valores diferentes da

coordenada '"z".

Ny

Z
]

=
i

=
i

Neste caso, as relagoes (3.a-h) se resumem a

D tex il Ee) {4.a)
D (vex + ee) (4.B)
Nex = D(1-v) yxe/z (4.¢)
Kixy + v xg5) (4.d)
K(vxe + x§) | (4.¢)

e -
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Moo % Myge™ B(dinavixgyoes | (4.£)
. o F L2
onde xg = w,ee/a
X§ = Wiy g/at
o, K _ ., h? -
Note-se que D/ =1/ e que para as dimen-
a? 12a2

soes do tambor do nicleo considerado (h = 2,3 cm e a=1,3185m)
h#/12a® < 2,61 x 10 °. Portanto, comparando as telacdes 3 e 4,
conclue-se que as forgas resultantes por unidade de comprimento
sao bem aproximadas pelas equacdes 4, exceto para os modos de ele
vada ordem onde w

e w, podem superar o quociente D/K.

~ '99° Wrxx x8
Porem, para os momentos por unidades de comprimento, as simplifica
coes podem se tornar questioniveis dependendo da configuracao mo-
dal de interesse. ‘

. T

m
i}

T

N = (N, Ng, Nog, M, My, M

x8* Tx* o xe)

onde (.)T significa transposto. Entd3c, pode-se re-escrever as re-
lagoes 4 por

N=12Zce
[ D vD 0 0 0 0
vD D 0 0 0 0
0 0 D(1-v)/2a 0 0 0
2= Jo 0 0 K VK 0
0 0 0 vk X 0
L0 0 0 0 0 K(1-v) | (5)

A energia de deformacao elastica & pois

U= 1 sT Z
2 =

o
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Finalmente, convém observar que a formulacao completa,
relagdes 3, ndo supde que a superficie média seja inextensivel
quando expressa as mudancas de curvatura. Por outro lado, os valo-
res de tensao na superficie média nao si3o sempre os valores médios
das tensOes através de espessura. A versao simplificada, equagdes
4, contudo, despreza os efeitos dos deslocamentos tangenciais nas
mudancas de curvaturas e momentos, bem como os efeitos da mudanca
de curvatura sobre as tensodes resultantes Nx’ Ne e Nxe'

2.2 - Equaéées de Timoshenko

Outra maneira para obter as equacgoes apropriadas para
descrever o comportamento da casca em questao & apresentada por
Timoshenko [13]. O sistema de referéncia usado nesta referéncia
considera o sentido positivo do deslocamento radial para fora. En-
tao as relagOes deformagdo - deslocamento da superficie media to-

mam a forma

E:'JX = u’x (6.3.)
Eae = (V’E) - W)/a - {6“2}
Yxg = Usgla + v, (6.¢)

As mudangas de curvatura sao cbtidas por consideragtes geométri-

cas como sendo

Xx = Wogx (6.4)
X 2w + w,gg)/a (6.¢)
Xgg = (Voy + W, g)/a (6.1)

Observe-se que o aumento do raio de curvatura, w, € con-
siderado na mudanca de curvatura ie, assim como também o € o
efeito de v,, na de ixa. Esses termos sao desprezados nas equa-

s
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géesv 51mp11f1cadas de Flligge. A seguir,Timoshenko supde, no calcu
1o das mudangas de curvatura, que a superficie média sofre uma de—
formagao inextensivel.

-2 |

Isto €, . =

< €g x6 = 0 para z = 0. Entao

5 = 2
Xe - {Vve * waee)/a

Portanto, o efeito das deformacoes de superficie média
na mudanga de curvatura sdo desprezadas e os efeitos das deforma-
coes e mudangas de curvatura sao simplesmente superpostos.

bupendo se‘ que o sentido positivo de w esta orienta-
do para fora, as relagoes deformagao-deslocamento se tornam

By T Uam L o il o (7.a)
Ee‘ ‘(WM:*: ..V;,e.)/a':. | a | N ”5“-:'(7.,b)
Yxo ﬁ gfa * v’% : AL ‘ "; _A' _it7;§?
Xg = (W.gg * ‘f’e_)(/a-zf.' | ” oty D
Xxo = 7 ,‘“”xe"a"."":‘c'/;1 o . | (77?}

Tais relagoes poderlam ter sido obtidas das equagoes completas de
Flligge, equacgoes 3, se as deformagoes da superficie média fossem
consideradas inextensiveis na determinacdao das mudancas de curva-
tura e alterado a convengao de sinais dos momentos.

As relacdes deformagdes-tensGes resultantes saoc as mes-
mas que na versao simplificada de Fllgge, isto e,

l’\jz

1103
m

(8)
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onde Z é dada pela relagao (5)
7 ‘A Essas equagoes foram usadas por Percy, Pian e outros pa-
ra formular elementos finitos para analise elaStica de cascas de

revolugao. Porém, esses autores definiram

Yxp = Cu.gla + ¥, )/2

NXe = i h Yxe/(l + V)

Observe=se,porém, que o fator 0,5 foi colocado erroneamente na pri
meira equacao, ac invés da segunda. Isto acarreta que a parcela da

energia de deformacgao devida a vy seja a metade do valor correto.

x6

3 - Matriz Massa do Anel Rigido

A extremidade inferior do tambor do nicleo esti conecta-
da a um anel de baixissima flexibilidade, de massa, m, e momentos
de inércia axial, Ia, e tangencial, I¢+. Com tais valores, a matriz
de massa do anel pode ser determinada para qualquer modo circunfe-
rencial em termos das variaveis da ultima linha nodal. Ou seja, o
anel € substituido por um elemento circunferencial com as mesmas
propriedades de rigidez e de massa e situado sobre a 1ltima linha
nodal ou rigidamente acoplado a esta a uma distancia P s

Inicialmente, considera-se

os angulos de Euler 6 e ¢ segundo Sitima _ -
. 2 ~ - ~ |i -
a Figura 2. O terceirc angulo ndoc € peg?

necessario porque somente Seraoc con
siderados os modos simétricos. A
origem do sistema de coordenadas

- . - anel
(X,Y,Z) esta localizada no baricen- ¢

tro do anel. Para esse sistema de
coordenadas, a energia cineética pode
ser expressa por

X

T =20,5mgq. g + 0,5 Q.

a‘-\‘x

I)b-l

.0
- Figura 2 -Anel rigido
(9)

onde: I - tensor de inércia do anel,

——
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- velocidade linear no centro da massa e

(K al)

12

- (wx, Wy, wZ)T - velocidade angular do anel

Seja p. a distancia axial da altima linha nodal de casca
ao plano OYZ e p_= p_ 1 o vetor correspondente. Logo, sendo p a
velocidade linear do ponto P, tem-se

A expressdo da energia cinética torna-se entdo

T=0,5mI[p.np+2p-(8 xp)*+(@xp)x (Qxp) ]+

[Ta wy® + Telog + wf )] (10)

Os vetores p e  tem componentes que podem Ser expres-

£

sas em termos dos graus de liberdade da linha nodal de conexac da
casca com o anel. Isto €, '

.0
91
Pl _
o Erex g (11.a)
3
w. = - §q9/a (11.b)
X Z :
W, = Qi/a (11.¢)
W, = 0 (11.4)

onde 41+ 9, © Az sao os deslocamentos da linha nodal associados

aos deslocamentos u, v e w da casca, respectivamente. O indice su-
perior indica a ordem do modo circunferencial correspondente. En-
t3o, a energia cinética do anel pode ser escrita como sendo
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2
= 502 ! - 1 .1
T = 0,5{m[ go® + q3 2 o, ql A3 ] +

2
s [1, 49 /a? ¢ (I, +mp2) 4} /a’]) (12)

Portanto; a matriz massa do anel, MR’ nao € a matriz zero somente
para os modos circunferencias de “ordem zero e um. Isto €,

modo zero

m 0 0 0
o |0 Ia/a® 0 0
Mr=o o 0 0 0 (13)
0 0 0 0
modo um
- 2 2 _ .
(It + m DC)/a 0 mpC/a 0
¥ 0 0 0
gR N Mmoo /a 0 m (14)
I 0 0 0 0

As matrizes Mg e Mﬁ devemser devidamente superpostas

3s matrizes de massa globais para os modos 0 e 1, respectivamente.
Para os modos circunferenciais de maior ordem, as propriedades
inerciais do anel ndo entram em questado devido a sua elevada rigi

dez.

4 - Programa CYLDYFE

A seguir sdo apresentados alguns detalhes de relevan-
cia do programa CYLDYFE. Os conceitos basicos para a determinacdo
do sistema de equacdes pelo metodo de elementos finitos sdo os mes
mos que os apresentados na referéncia [11] e na literatura especia
lizada em geral.

Para descrever os campos de deslocamentos, tirou-sel
vantagem de que as configuragdes modais sao ortogonais. Com isto
os campos de deslocamentos ficam desacoplados em termos dos modos
circunferenciais. Assim, todas as variaveis dependentes foram ex-

pandidas em séries de Fourier = as equacOes resultantes para cada

/
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ordem circunferencial foram analisadas ao longo da coordenada axial. Os camnos
. de deslocamentos "u'" e "v'" sdo interpolados no interior de cada ele
mento em termos de coordenadas naturais lineares e o "w'" por poli-
nomios de Hermite.

As matrizes massa de cada elemento , Me, de casca sao
obtidas consistentemente pela integracao da densidade de energia
cinética através das fungdes de integracio selecionadas e método
de Gauss-Legendre. As matrizes de rigidez, ge, sao calculadas pela
integracao da densidade de energia de deforfacgido eldstica sobre o
elemento de casca. Somente aqui € considerada a influéncia da for-
mulacao de cascas adotada. O programa CYLDYFE coloca i disposicao
do usuario treés formulacoes: a de Timoshenko, e que foi adotada
por Percy, Pian e outros; a simplificada de Fltigge, bem como a de
Timoshenko modificada de modo a permitir w # - V,q- Uma descricgao
detalhada do programa € apresentada em [10].

5 - Exemplo Numérico

Foi considerado um tambor de nicleo com as seguintes

caracteristicas
tambor: raio 1,3185 m
espessura 0,023 m
densidade 7.800,0 Kg/m?

modulo de elasticidade 0,17 x10%2 N/m?

anel: massa 12 054,0 Kg.
momento de inércia axial 12190,0 Kg m?
momento de inércia transversal 6096,0 Kg m?.

Com tais valores foram calculadas algumas frequencias
naturais e formas modais. Os resultados estdo relacionados na Ta-
bela 1. Na coluna 7 est3o os valores obtidos para a formulacao
simplificada de Fliigge e nas colunas 8 e 9 estao as formulagﬁeé
de Timoshenko considerando e desconsiderando, respectivamente,
W= - V,g. ‘
Nas colunas 9 e 10 estaoc os valores obtidos através da
formulagio de Timoshenko em malhas de 35 e 70 elementos para veri
ficacao do refino de malha.
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6 - Conclusao

A seguir sao apresentados alguns comentarios a respeito
dos resultados obtidos com esse elemento de casca muito simples,
que inclusive niao satisfaz a condigao de apresentar energia de de-
formagao nula sob deslocamentos de corpo rigido.

Para comparar os resultados, deve-se ter em mente que as
treés formulacOes analisadas descrevem as deformacoes da superficie
média do mesmo modo. As diferengas entre tais formulagoes consiste
nas diferentes maneiras de aproximar as mudangas de curvatura. As
relacdes simplificadas de Fliigge apresentam mais restrigoes que 2
de Timoshenko, pbis desprezam o efeito de w e v,x nas relacoes pa-
ra Xg © Xxg ° respectivamente. Por outro lado, a formulacao de
Timoshenko supoe a casca inextensivel quando calcula as mudang¢as
de curvatura. Lo :

Comparando 0s resultados das colunas 7 e 8, pode-se Vi-
sualizar o efeitd enrigecedor de desprezar OS termos em Xg * Xx8
na formulagao de Flugge simplificada.

Comparando as colunas 8 e 9, verifica-se que para esta
casca fina e modos considerados a deformagao, €4 da superficie mé
dia ndo & importante mo calculo da mudanga de curvatura x,. Toman-
do por referencia os valores obtidos para o modelo de 70 elementos
baseado na formulagao de Timoshenko, verifica-se que O €rIo maximo
dos resultados para o modelo de 35 elementos com a mesma formula-
cao é de 2,15, enquanto 0 €rro maximo para a formulacao de Fllgge
& de 5,42%. '

Comparando 0S resultados obtidos com as formulacoes usa-
das pelo CYLDYFE com o0s fornecidos pelos sistemas STRUDL {(coluna 4},
SAP (coluna 5) e ASKA (coluna 6), verifica-se que 0S resultados
obtidos pelo programa CYLDYFE sao bastante mais precisos alem de
nao perder modo algum como aconteceu com aqueles sistemas.

Por outro lado, os valores obtidos pelo programa CYLDY 3
(coluna 3 e 4} sao superiores aos fornecidos pelo CYLDY2 (coluna l),
embora este tenha usado © método de Rayleigh-Ritz e aquele solu-
cdo analitica das equagoes de Flligge nao simplificadas.

Uma desvantagem desses dois programas & a de que supoe
a espessura constante ao longo do comprimento, O que nao € a reall
dade. Outra desvantagem do programa CYLDY? ¢é a de que 0S T€
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sultados dependem da solucgdo de equagoOes algébricas cujas raizes,
por vezes, sao de dificil determinacgao. Contudo, verifica-se que
0s resultados fornecidos pelo CYLDYFE se comparam bem com os for
necidos pelo CYLDY3. Logo, verifica-se que apesar de o elemento
ter uma estrutura bastante simplificada, pode-se obter bons resul-
tados se for usado um refino adequado, além de poder incluir a va-
riagao de espessura ao contrario dos programas CYLDY3.
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