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1. Introducéo

O uso mais importante dos reatores nucleares consiste, sem duvidas, na geragao de energia elétrica. O emprego
de reatores nucleares de poténcia com esta finalidade especifica ha muito deixou de ser algo singular e exético
para se tornar fato corriqueiro, notadamente nos paises mais, desenvolvido [1]. Uma das usinas nucleares de
nova geracgao que atendem aos requisitos de desenvolvimento de energia atdbmica em larga escala e o reator a
hélio com uma turbina a gas 0 GT — MHR. Em 1997, o projeto conceitual GT — MHR, revisado varias vezes,
foi desenvolvido no &mbito do acordo entre 0 Minaton da Russia, General Atomics, Framatone, Fuji Eletric
[2]. A usina, nucleo elétrico compde-se basicamente de duas partes distintas o sistema de geracéo do vapor e
0 sistema de geracéo de energia elétrica, para 0 GT — MHR € aplicado um sistema de vasos (Vessel Systems)
gue possui como funcgdo principal conter o fluido refrigerante no sistema, e manter a integridade e o limite de
resfriamento do reator, além disso, o sistema de vasos (Vessel Systems) fornece suporte estrutural e
alinhamento para 0os componentes do sistema do reator.

O sistema de vasos (Vessel Systems) consiste em um vaso de pressdo do reator (Reactor Pressure Vessel,
RPV), um vaso de conversdo de poténcia (Power Conversion System Vessel, PCSV) e um vaso horizontal
(Cross Vessel, CV) ligando o RPV ao PSCV, também constituido de componentes de alivio de presséo,
suporte ao vaso, componentes de contencdo lateral, penetracGes e fechamentos associados, formam esse
sistema. O Cross Vessel consiste em uma Unica pega cilindrica forjada, projetada e fabricada de acordo com
as especificacdes da ASME (American Society of Mechanical Engineers) se¢do 3 do cddigo [3]. Sendo o CV
(Cross Vessel) um vaso que interliga o sistema de poténcia ao seu trocador de calor, o hélio quente sai do
reator onde é transportado pelo duto quente (Hot Duct), for¢ado a passar por um condensador aonde ird ocorrer
uma troca de calor do hélio para o fluido de refrigeracdo. Ao final dessa etapa o hélio retorna pelo duto frio
(Cold Duct), fechando assim o ciclo de produgdo de energia. Resultados de analises indicam que o CV e um
componente fraco no sistema devido suas cargas complexas, as poucas literaturas que abordam o estudo do
CV se limitam a calculos semi-empiricos sem a possibilidade de realizar estudos paramétricos e variagdes nas
condigdes de operagdo. As ferramentas de modelagem de dindmica de fluidos computacionais, CFD, por suas
siglas em inglés, oferecem vantagens importantes no desenvolvimento de modelos que permitam descrever a
termo hidraulica do cross-vessel. Estes codigos permitem obter uma descricao termomecanica do cross-vessel
que possibilita realizar estudos integrados fluido-estruturais para avaliar a seguranga do componente [5].

2. Metodologia

O Ansys é um software de elementos finitos que pode ser utilizado nas mais diversas classes de problemas de
engenharia, consiste em utilizar como pardmetros as variaveis modais de um numero finito de pontos
previamente escolhidos, denominados no Ansys de nés. A discretizacdo € dividida na criacdo de um modelo
tridimensional, aplicacdo de uma malha de elementos finitos, executar os calculos fisicos ao modelo e obter
grandezas fisicas associadas a estes calculos. Para o inicio de qualquer simulacdo é necessario alguns
parametros, que serdo aplicados como condi¢Ges de contorno para a simulacdo neste projeto. Foram
implementados trés parametros, bases: pressdo, temperatura e velocidade. A fidelidade das interagcdes pode
ser garantida apenas se os valores das condic¢des de contorno forem fidedignos com os valores estabelecidos
em literaturas pesquisadas. O reator GT-MHR € um dos principais projetos de reatores de temperatura muito
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alta, refrigerado a gas e o seu refrigerante é Hélio. Na Tabela | estdo resumidas as condi¢des de operacdo
nominais do GT-MHR que serdo usadas como condicfes de contorno no modelo em CFD.

Tabela I: Condicdes de Contorno Empregada no Modelo de CFD do CV.

Pardmetro Valor

Temperatura do Hélio na saida do ndcleo do GT-MHR 850°C

Temperatura do Hélio na entrado do ndcleo do GT-MHR 490°C
Poténcia térmica do GT-MHR 600 MWth

Pressdo do refrinerante na saida do nticleo 7.1 MPa
Velocidade do Hélio na saida do nicleo 5,286 m/s
Escoamento de Hélio no CV 318,1 kg/s

Foi proposto para este projeto a utilizagdo de seis materiais bases e suas variantes, 0S mesmos seis materiais
bases foram combinados em pares e aplicados a estrutura do cross-vessel, todas as simulagdes com nove
combinagdes possiveis feitas com o embasamento de dados predefinidos das propriedades mecénicas dos
materiais se mostraram analogas em tempo de simulagdo computacional. Na tabela 11 estdo os materiais usados
no componente do CV.

Tabela II: Materiais Escolhidos Para o Modelo Estrutural do CV.

Cold Duct Hot Duct
9Cr-1Mo-V Steel. Incoloy 800H Steel.
2 Y4 Cr-1Mo Steel. Inconel 617 Steel.
15Cr-2Mo-V Steel. Hastelloy Steel.

Assim com as propriedades mecénicas dos materiais aplicadas ao CV poderemos ter uma descricdo de como
0 regime de pressao e temperatura do CV afeta a confiabilidade mecénica do mesmo.

3. Resultados e Discussoes

Discussfes que podem ser abordadas nessa fase do projeto seria a conservacdo dos valores impostos nas
condi¢des de contorno, e a obtengdo de dados sucintos de deformacdes e tensdes na analise do CV, a anélise
termo hidraulica do CV ¢ feita inicialmente para determinar as condi¢des de trabalho da estrutura devido as
cargas térmicas e estruturais devidas ao escoamento do Hélio nos dois canais (“cold duct” e “hot duct™). Este
problema poderia ser resolvido utilizando a 12 lei da termodindmica para sistemas fechados, considerando o
CV como dois dutos concéntricos onde a entrada e saida de hélio, algumas hipdteses tornam se necessarias
para a simplificacdo do célculo, estas hipoteses seriam.

Considerar um regime permanente.

O hélio como gés incompressivel.

Né&o a variagéo de trabalho no sistema fechado.
Né&o a variagéo de volume no sistema.
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Podemos agora aplicar duas equagdes para a resolucdo, a primeira e a da continuidade, que garanti que néo
existem perdas no sistema.

zn:(p-V-A) =Zn:(p-v-A)

Equagcéo I: Conservagdo da massa.

Essa equacdo garante que a vazao massica do fluido hélio e constante em todo CV, temos que “P” é a massa

especifica do hélio, “V’’ velocidade do hélio na saida do niicleo e “A” é a area do hot duct. Por fim aplicamos
a 1% lei da termodindmica para sistemas fechados, para obtermos a transferéncia de calor no sistema.

dEy. : ; N . Vi2 C . Vez
dt P Que — Wye + Zmi(hi+7+gzi)_ Zme (he+7+gze)

=1 e=1

Equagéo 1I: 12 lei da termodindmica para sistemas fechados.

Uma vez obtidas as condigdes de operacdo do CV do ponto de vista termo hidraulico estas serdo as condi¢des
de entrada do modelo estrutural. Mediante as interacbes com diversas categorias de materiais foi obtido a
tabela Il para a anélise das deformacBes conforme as combinagdes dos materiais. Essas deformacdes sdo
causadas pela alta presséo interna e pelo comportamento térmico do hélio em contato com as paredes internas
do CV. Com a aplicacdo das combinac¢Bes dos materiais foi possivel obter as tensdes maximas de cada
combinagdo a partir desta anélise é possivel escolher a melhor combinagdo de materiais para o CV, 0s
resultados mais importantes sdo os valores maximos destas tensoes (5344 MPa) assim como sua localizacao
como é mostrado na Figura I.

Von Mises Stress ‘{'Es,yva Von Mises Stress

Contour 4 ooorer:  Contourd
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Figura I: Distribuicdo de Tens@es na Estrutura do CV Determinadas Pelo Critério de Von-Mises.

Como a teoria prevé em problemas de cilindros concéntricos submetidos a pressdo interna, as tensdes maximas
estdo localizados perto dos extremos do CV.
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4. Conclusdes

Foi implementada uma metodologia de modelagem de interacdo fluido-estrutural para a determinacéo das
tensoes e deformagdes maximas do CV. As deformagdes maximas atingidas no “hot duct” estdo na ordem dos
1,6758 cm e as tensfes maximas nas combinagdes e os 7500 Mpa. O CV sofre deformacdes e deslocamentos
muito consideraveis em sua estrutura, especialmente no hot duct, que abriga o fluido a altissimas temperaturas.
Por meio da comparacdo do valor maximo de tensdo encontrado e o valor maximo de tensées admissiveis no
hot duct que é de 141 GPa, constatamos que os materiais escolhidos apresentam resisténcia e estabilidade
satisfatdria.
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