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RESUMO

MARQUES, P. L. O. Analise térmica e estrutural da camara de vacuo do tokamak
TCABR sujeita ao processo de baking. 2024. Dissertagcdo (Mestrado em
Engenharia de Estruturas) — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo, 2024.

O TCABR é um tokamak de pequeno porte, localizado no Instituto de Fisica da
Universidade de Sao Paulo, no Brasil. Ele estd passando por um processo de
melhorias, cujo objetivo principal é a instalagdo de um conjunto de bobinas capazes
de suprimir modos de instabilidade produzidos no plasma em regime de alto
confinamento. As melhorias também incluem a instalagao de ladrilhos de grafite e um
sistema de aquecimento, conhecido como sistema de baking, cujo objetivo € aquecer
a camara de vacuo do tokamak para remover impurezas de seu interior e melhorar a
qualidade do plasma. Contudo, a camara do TCABR né&o foi projetada com o baking
em mente, e as tensbdes de origem térmica produzidas durante o processo podem
danificar sua estrutura. Este trabalho analisa se um sistema de baking utilizando
aquecimento 6hmico poderia ser instalado na camara de vacuo do TCABR sem o risco
de haver danos estruturais. Um modelo analitico de transferéncia de calor foi
desenvolvido para estimar os fluxos de calor necessarios para aquecer a camara € 0s
ladrilhos de grafite a temperatura de 200 °C. Também foram desenvolvidos modelos
térmicos e estruturais com base no método dos elementos finitos, utilizando o software
ANSYS Workbench®. Eles foram resolvidos nos regimes permanente e transiente,
com formas distintas de aquecimento da camara. Utilizou-se um acoplamento
unidirecional entre modelos, do térmico ao estrutural, para incluir os efeitos do campo
de temperaturas resultante do modelo térmico na analise estrutural. Os efeitos da
gravidade e diferenga de pressao também foram incluidos. A norma técnica Boiler and
Pressure Vessel Code, da ASME, foi utilizada para se avaliar as tensdes resultantes
dos modelos. Observou-se pelos resultados que a forma como o calor é fornecido a
camara, em funcao do tempo, e a distribuicdo geométrica dos elementos aquecedores
exercem grande influéncia nas tensdes produzidas. Em todos os casos as tensdes
atuantes na camara estiveram abaixo do limite definido pela norma técnica, mas as
tensdes em outros componentes alcangaram valores acima do limite de escoamento
de seu material. Seria necessario um novo projeto destes componentes, para remover
as regides de concentracédo de tensao.

Palavras-chave: Fusao nuclear. Mecanica das estruturas. Transferéncia de calor.

Vasos de pressao.






ABSTRACT

MARQUES, P. L. O. Thermal and structural analysis of TCABR tokamak vacuum
vessel subject to baking process. 2024. Dissertacado (Mestrado em Engenharia de
Estruturas) — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2024.

TCABR is a small-sized tokamak located at the Physics Institute of the University of
Sao Paulo, in Brazil. It is planned to undergo an extensive upgrade, its main purpose
being the installation of a coil set capable of suppressing instabilities in high
confinement mode plasmas. The upgrade also includes a set of graphite tiles and a
heating system, also known as baking system. Its goal is to heat the tokamak’s vacuum
vessel inner walls in order to release impurities and improve plasma quality. However,
this tokamak was not designed considering baking as a possible wall conditioning
technique, and the thermal stresses produced during the process might damage its
structure. This work analyzes whether a baking system with ohmic heating could be
installed on TCABR’s vacuum vessel without the risk of causing structural damage. An
analytical heat transfer model was developed to estimate the heat fluxes required to
heat the vessel and graphite tiles to 200 °C. Thermal and structural models were
developed using the finite element method software ANSYS Workbench®. They were
solved in the permanent and transient states, with different baking system setups and
heating methods. The temperature fields from the thermal models were used to
calculate the thermal stresses in the structural models, along with the effects of gravity
and vacuum pressure, through a one-way coupling between models. The ASME Boiler
and Pressure Vessel Code was used to evaluate the magnitude of stresses produced
on the models. It was found that the heating functions used for the baking system, as
well as the spatial distribution of heating elements, exert great influence on the
resulting stresses. In all models the stresses produced in the vacuum vessel by the
baking process were below the limit defined by the ASME stress code, but the stresses
on other components surpassed their material’s yield strength. A redesign of these
components would be necessary to remove their stress concentration regions.

Keywords: Nuclear fusion. Structural mechanics. Heat transfer. Pressure vessels.
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1 INTRODUGAO

O Brasil vivenciou, em 2023, o seu inverno mais quente dos ultimos 61 anos
(G1, 2023). A cidade do Rio de Janeiro registrou o segundo dia mais quente do ano
neste inverno, com 32 °C. Em Sao Paulo a temperatura também ultrapassou 32 °C
nos dias 23 e 24 de agosto, em pleno inverno. Em fevereiro deste ano, o municipio de
Sao Sebastido, no litoral norte de Sao Paulo, passou por um periodo de chuvas
intensas. Na praia de Bertioga houve um acumulo de chuva de 638 mm em 24 horas,
0 maior valor ja registrado na histéria do Brasil. Diversas casas foram danificadas ou
destruidas devido aos alagamentos e deslizamentos de terra. Além dos graves danos
materiais sofridos pelo municipio, houve 40 6bitos e mais de duas mil pessoas ficaram
desabrigadas ou desalojadas (BRASIL DE FATO, 2023).

Estes fenbmenos tém relacéo direta com as mudancgas climaticas, provocadas
pela emissdo de gases de efeito estufa (NAZAR, 2023). A emissao de gases como
diéxido de carbono e metano na atmosfera provoca um fendmeno em que o calor
irradiado pela superficie da Terra, em direcado ao espacgo, ndo consegue escapar
completamente da atmosfera. Parte deste calor volta ao planeta, provocando um
aumento em sua temperatura. A temperatura média do mundo ja aumentou 1,1 °C
desde o periodo pré-industrial, e conforme a temperatura média do planeta aumenta,
também aumenta a frequéncia de eventos climaticos extremos como ondas de calor,
ondas de frio extremo, periodos de seca e periodos de chuva intensa, como a vista
em Sao Sebastido (NAZAR, 2023).

De acordo com o relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas, aproximadamente 3,3 a 3,6 bilhdes de pessoas vivem em situagdes
altamente vulneraveis as mudancas climaticas (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE, 2023). O relatério afirma que sera extremamente improvavel
impedir que o planeta atinja um aumento de temperatura menor do que 1,5 graus
Celsius. Para se alcangar este valor, as emissdes globais de gases de efeito estufa
deveriam ser reduzidas imediatamente, chegando a quase metade dos niveis atuais
em 2030. Com as politicas de redugéo atualmente implementadas pelos governos do

mundo, o aumento da temperatura global seria de 3,2 °C até 2100.



Tendo em vista a gravidade dos eventos climaticos que estdo ocorrendo devido
ao aumento de 1,1 °C, pode-se perceber a importancia de se reduzir as emissdes de

gases de efeito estufa o mais rapido possivel.

Infelizmente, esta ndo é uma tarefa facil. O mundo como o conhecemos foi
construido e € movido a base dos combustiveis fosseis. Em 2021, combustiveis
fésseis como petréleo, carvao e gas natural supriram 66% da energia final consumida
no mundo, enquanto 19,5% foram supridos em forma de eletricidade. Entretanto, mais
de 60% da eletricidade mundial foi produzida pela queima de combustiveis fésseis
(INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 2022). Portanto, apesar de as fontes
renovaveis terem passado a contribuir de forma mais significativa a produgédo de
eletricidade ao longo das ultimas décadas, somente cerca de 7,8% da eletricidade

mundial é produzida por fontes renovaveis ou energia nuclear.

Embora as fontes de energia como edlica, solar, hidrelétrica e biocombustiveis
tenham um papel importante a cumprir no combate as mudancgas climaticas, outra
fonte de energia vem ganhando destaque pelas possibilidades e vantagens que

poderia apresentar: a fusao nuclear.

A fusdo nuclear ocorre quando dois atomos conseguem se aproximar O
suficiente para que a forgca de atracao entre seus nucleos, devido a forga forte nuclear,
supere a repulsdo provocada pela forgca eletromagnética, e os dois nucleos se unam.
A partir desta unido sao formados novos produtos e ocorre liberagao de energia,
devido a uma leve diferenga de massa entre os produtos da fusao, mais leves, e os
nucleos que sofreram o processo de fusdo, mais pesados (INTERNATIONAL ATOMIC
ENERGY AGENCY, 2012).

Um exemplo deste processo € a reacao que ocorre entre deutério e tritio, dois

isétopos do hidrogénio, descrita pela equagao (FREIDBERG, 2007):

D+T »a+ n+17,6 MeV (1.1)

Nesta reacdo sao produzidos um néutron, uma particula alfa, e 17,6 MeV de
energia, na forma de energia cinética dos produtos da reagao. A titulo de comparacgéao,

a reacdo de combustdo de duas moléculas de octano, principal componente da



gasolina, produz 94 eV. Isto significa que, enquanto a combustdo do octano teria uma
densidade energética de aproximadamente 40 MJ/kg, este valor para a reagéo entre
deutério e tritio seria de 338 x 10° MJ/kg (FREIDBERG, 2007). Pode-se ver
claramente a diferenca em ordens de grandeza entre a energia liberada por unidade

de massa através das duas reagdes.

Além da capacidade de produzir enormes quantidades de energia com uma
quantidade consideravelmente baixa de combustivel, a producao de eletricidade por
fusdo nuclear também apresenta outros atrativos. O deutério existe em abundancia
na agua, e o tritio pode ser produzido a partir do litio, também abundante na crosta
terrestre. Além disso, a reacao de fusao nao produz gases de efeito estufa, ndo produz
rejeitos radioativos como a fissdo nuclear, ndo seria dependente das condi¢des
climaticas, como as fontes de energia edlica e solar, e ndo ha o risco de proliferagcao
nuclear (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 2012).

Apesar de todas essas vantagens, produzir eletricidade por rea¢des de fuséo
nuclear nado é uma tarefa facil. Devido a intensidade da repulsdo eletrostatica, os
isotopos de deutério e tritio precisam alcancar valores elevados de energia cinética —
e, portanto, temperatura — e serem mantidos nessa condi¢ao por tempo suficiente para
que as reacdes possam ocorrer. Devido a esta necessidade, este processo é
denominado de fusao termonuclear (CANAL, 2014). Dentre os tipos de dispositivos
concebidos para produzir energia a partir da fusao nuclear, o mais relevante para o

presente trabalho é o tokamak.

Um tokamak € um dispositivo capaz de produzir reacbes de fusdo nuclear
gerando um plasma através de campos eletromagnéticos. O termo € um acrénimo da
expressao russa “toroidalnaya kamera i magnitnaya katushka”, que pode ser traduzida
como “camara toroidal e bobinas magnéticas” (ITER, 2008). Ha dois elementos
principais que caracterizam um reator do tipo tokamak: uma camara de vacuo e
bobinas eletromagnéticas. A camara de vacuo é uma estrutura metalica de forma
toroidal, com diversos possiveis formatos de secao transversal. Em seu interior ocorre
a formacéao do plasma, e ela deve ser mantida sob vacuo antes da inje¢ao do gas,
para evitar que este ceda parte de sua energia cinética a outros atomos e moléculas,

e para que estes ndo aumentem a perda de energia do sistema, reduzindo sua



temperatura e tornando mais dificil a ocorréncia de reagdes (SONG ET AL., 2014).

As bobinas eletromagnéticas, por sua vez, sdo os elementos responsaveis de
fato pela produgdo do plasma a partir do gas. Ha trés tipos principais de bobinas
utilizadas em um tokamak: bobinas de campo toroidal, bobinas de campo poloidal e
as bobinas que formam o solenoide central, dispostas conforme a Figura 1. Os
campos magnéticos produzidos por estas bobinas, quando sobrepostos, produzem
um campo magnético toroidal e helicoidal capaz de ionizar o gas, transformando-o em

plasma, e confina-lo dentro da camara de vacuo (STACEY, 2010).

Central solenoid
Toroidal magnetic
field coils

o
Plasma current, < Vacuum Vessel

Magnetic lines of  toroidal magnetic
force field directions

Figura 1 — Configuragao esquematica das bobinas de um tokamak.
Fonte: International Atomic Energy Agency (2012).

O Instituto de Fisica da Universidade de S&ao Paulo possui um tokamak de
pesquisa chamado TCABR, localizado no Laboratério de Fisica de Plasmas e ilustrado
na Figura 2. Este tokamak foi adquirido da Escola Politécnica Federal de Lausanne,
na Suica, apos esta construir para si mesma um novo tokamak, denominado TCV
(PAULETTI, 1994). O TCABR esta passando por um processo de melhorias, cujo
objetivo principal é testar o uso de bobinas do tipo Resonant Magnetic Perturbation
(RMP) para suprimir instabilidades de plasma denominadas Edge Localized Modes
(ELM), que surgem em plasmas produzidos no regime de alto confinamento e limitam
severamente a vida util de componentes do reator (SALVADOR, 2022). A supressao

destas instabilidades seria fundamental para se desenvolver usinas elétricas com



reatores de fusdo nuclear (SALVADOR, 2022).

As melhorias previstas para o TCABR também incluem a instalagéao de ladrilhos
de grafite em todo o interior da cdmara de vacuo, formando uma nova primeira parede
para o plasma, e a instalagao de um sistema de aquecimento, também chamado de

sistema de baking.

Figura 2 — Tokamak TCABR do Instituto de Fisica da USP.
Fonte: Universidade de Sao Paulo (2011).

Este sistema tem como objetivo aquecer a camara de vacuo e todos os
componentes presentes em seu interior, para estimular a liberacdo de atomos e
moléculas aderidos, por absorcao e adsorgao, as faces dos componentes e da camara
de vacuo (JOUSTEN, 2016). O aquecimento da camara faz com que estas particulas
sejam liberadas das superficies no interior da cAmara e posteriormente removidas por
bombas de vacuo (ITER, 2010). Isto evitaria que elas fossem liberadas durante a
operacao do tokamak, poluindo o plasma e reduzindo sua temperatura através da

emissao de radiagao, por exemplo do tipo bremsstrahlung (FREIDBERG, 2007).

O sistema de baking inicialmente proposto seria formado por placas metalicas
aquecidas por corrente elétrica, passando por filamentos posicionados na parte
inferior das placas. Estes elementos seriam instalados nas paredes externas da
camara de vacuo. Um sistema de baking formado por estes elementos faria com que

a camara fosse aquecida inicialmente nas varias regides em que estes elementos



estivessem dispostos. O calor gerado seria difundido pela estrutura até que se

atingisse uma condigao de regime permanente.

Isto pode gerar um problema, pois a camara de vacuo € feita de ago inoxidavel,
um material com condutividade térmica relativamente baixa. Este aquecimento
produziria gradientes de temperaturas na camara, o que geraria tensdes de origem
térmica em sua estrutura. Estas tensdes, dependendo de suas magnitudes, podem
causar deformagdes e danos indesejados ao equipamento, e poderia ser
particularmente danoso para regides de concentragdo de tensdo, como as unides
entre a camara e suas janelas de acesso. Estas janelas sao soldadas ao corpo toroidal
da cédmara por seu lado interno, e se surgisse uma trinca nestas soldas que
comprometesse a formagdo do vacuo, o tokamak teria que ser inteiramente
desmontado para se refazer a solda, o que geraria custos ao laboratério e interrupgéao

dos experimentos por varios meses.

Em suma, considerando a necessidade do laboratorio de instalar um sistema
de baking no TCABR para melhorar a qualidade do vacuo produzido dentro de sua
camara de vacuo e obter melhores resultados em seus experimentos, mas sem
produzir danos estruturais a maquina, o presente trabalho busca estudar o
comportamento térmico e mecanico da camara de vacuo — e de outros componentes
relevantes — quando estes s&o sujeitos ao processo de baking, e avaliar as tensdes
produzidas, para verificar se este sistema de aquecimento poderia ser instalado no
TCABR. Este trabalho também analisa a influéncia que certos parametros de um
eventual sistema de baking, como a distribuicdo dos elementos de aquecimento,
exerce na eficacia do processo e nas tensdes produzidas na estrutura. Encontrar uma
configuragdo adequada para este sistema seria importante para melhorar a qualidade
dos resultados produzidos pela equipe do laboratério, especialmente nos estudos
relacionados as instabilidades do tipo ELM, colocando-o em uma posi¢cédo de destaque

na pesquisa mundial em fusdo nuclear.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente sera exposto um sumario bibliografico, com um resumo dos artigos
cientificos mais pertinentes ao objeto de estudo deste trabalho, ou seja, os efeitos do
baking na camara de vacuo de fokamaks. Em seguida serdo expostas as conclusdes

extraidas da revisdo bibliografica.

Santra et al. (2009) estudaram as tensdes produzidas devido as condicdes
térmicas e estruturais presentes na camara de vacuo e camara criogénica do tokamak
SST-1, localizado na india, em dois cenarios de baking: o primeiro a 150 °C e o
segundo, a 250 °C. Eles avaliaram se os valores encontrados estavam dentro dos
limites estabelecidos pela norma da American Society of Mechanical Engineers
(ASME) denominada Boiler and Pressure Vessel Code. O tokamak SST-1 € um
dispositivo de médio porte, que pode ser considerado uma estrutura de paredes finas,
e cujo aquecimento é realizado por gas nitrogénio a altas temperaturas circulando por
canais ao redor da camara de vacuo. Sua camara de vacuo e camara criogénica sao
feitas de ago inoxidavel SS 304L, cuja tensao de escoamento e limite de resisténcia
sao 281 MPa e 554 MPa, respectivamente. Para realizar a analise térmica e estrutural,
utilizou-se o pacote de elementos finitos ANSYS. Para utiliza-lo, a geometria da
estrutura foi replicada em um programa de CAD. Devido a simetria, somente 1/16 da
estrutura foi modelado e utilizado para as simulagdes. O modelo de elementos finitos
foi construido com elementos de casca tridimensionais Shell 57 e Shell 41, e resultou
em uma geometria com 8948 ndés e 16379 elementos. As cargas estruturais
consideradas foram o peso préprio da maquina e a diferenga de pressao entre o
interior da camara (sob vacuo) e o exterior, sob pressao atmosférica. As cargas
térmicas consideradas foram os processos de baking para a estrutura inicialmente a
25 °C com gas nitrogénio fluindo a 150 °C, em uma simulagao, e 250 °C na simulagéo
seguinte. Os efeitos de troca de calor considerados foram condugdo e convecgao,
sem radiagao. A Figura 3 ilustra esquematicamente o tokamak SST-1 e o modelo de

elementos finitos construido para se realizar as simulagdes.
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Figura 3 — a) Modelo 3D do tokamak SST-1. b) Modelo de elementos finitos utilizado.
Fonte: Santra et al. (2009).

Nas simulagdes de Santra et al. (2009) o processo de baking a 150 °C levou
11,4 horas para atingir o regime permanente e a maxima tensao obtida neste caso foi
524 MPa em compresséo. O baking a 250 °C levou 11 horas para atingir o regime
permanente, e a maxima tensido obtida foi 944 MPa em compressdo. Os valores
analiticos calculados pelos autores foram 508 MPa e 840 MPa. O limite de tenséo
calculado pela norma foi de 562 MPa. Desta forma, os autores concluiram que o
baking a 250 °C geraria tensdes que ultrapassariam o limite definido pela norma,
enquanto o processo a 150 °C estaria dentro do limite e poderia ser uma opcéo viavel

para a implementacgao deste sistema de aquecimento no SST-1.

Song et al. (2006) estudaram as tensdes desenvolvidas na camara de vacuo
do tokamak EAST, cujo objetivo é gerar plasmas de longa duracdo. Sua camara de
vacuo tem secgao transversal em forma de “D” com janelas de acesso horizontais e
verticais, e é formada por 16 partes iguais, soldadas na etapa de construcéo da
maquina para formar o corpo toroidal. A estrutura é feita de ago inoxidavel SS 316L.
Antes da operacgao do dispositivo, a camara seria aquecida a 250 °C por meio de gas
nitrogénio a 350 °C e aquecedores elétricos, estes instalados nas janelas de acesso.
Como forma de evitar tensdes excessivas, foram projetadas estruturas de suporte
para a maquina com baixa rigidez na diregao radial, permitindo que a camara tenha
maior capacidade de sofrer movimentos radiais, aliviando parte dos esforcos que
surgiriam se os suportes fossem rigidos. A Figura 4 mostra o modelo geométrico deste

tokamak e um dos suportes projetados.



Figura 4 — a) Modelo 3D do tokamak EAST. b) Estrutura de suporte de baixa rigidez.
Fonte: Song et al. (2006).

Song et al. (2006) também consideraram somente uma das 16 segbes que
formam a camara do fokamak, assim como Santra et al. (2009). O software utilizado
para a simulagdo foi o NASTRAN, e o modelo empregou elementos tridimensionais.
Os autores nao entraram em detalhes sobre os tipos de elementos finitos utilizados e
a malha obtida. A analise resultou, para o processo de baking, em uma tensdao maxima
de 396 MPa, que esta dentro do limite de 441 MPa calculado para este equipamento

pela norma da ASME.

Cho et al. (2001) analisaram os efeitos do baking na camara de vacuo do
tokamak KSTAR, localizado na Coreia do Sul. Este tokamak tem uma camara de
vacuo com parede dupla, e entre estas paredes passam os fluidos utilizados no
aquecimento e resfriamento da maquina. O processo de baking nesta maquina é
realizado com gas nitrogénio, e o resfriamento € feito com agua. Definiu-se para o
processo de baking temperaturas alvo de 250 °C para a camara de vacuo e 350 °C
para os componentes dentro da camara. Como este tokamak nao é formado por
secgdes iguais, como o EAST ou o SST-1, a analise térmica e estrutural teve de ser
realizada com um modelo completo da camara. O artigo também definiu alguns
parametros do sistema de tubulacdo por onde passam os fluidos, de forma que as

condigdes desejadas de baking fossem atingidas.
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Figura 5 — Mecanismos de troca de calor considerados na anélise do KSTAR.
Fonte: Cho et al. (2001)

Cho et al. (2001) incluiram tanto a convecgdo quanto a radiagdo em suas
analises. A Figura 5 mostra esquematicamente as trocas de calor consideradas entre
os componentes do tokamak. As simulacbes de transferéncia de calor foram
realizadas no Fluent®, software de dinamica dos fluidos computacional, e as
temperaturas atingidas pela camara situaram-se entre 250 e 260 graus Celsius. A
analise estrutural foi feita através do ANSYS Workbench® e resultou em um valor
maximo de tensao de 238 MPa em uma das estruturas de suporte. Pelo critério do
ASME Boiler and Pressure Vessel Code, o limite seria de 347 MPa. Portanto, o valor
de tensdo encontrado esta dentro do limite permitido. As maximas tensdées na camara

foram 210 MPa, na parede interna, e 197 MPa, na parede externa.

Kim et al. (2008) também estudaram o processo de baking do KSTAR. Porém,
o trabalho destes autores entra em mais detalhes sobre os carregamentos
considerados nas analises estruturais da camara de vacuo do KSTAR e aborda a
fabricagdo da camara de vacuo. As analises estruturais consideraram seis tipos de
carregamentos: Peso proprio, pressao do fluido de resfriamento (utilizado na camara
criogénica), pressao de vacuo, temperaturas produzidas pelo baking, forcas
eletromagnéticas e forgas sismicas. Os efeitos dos carregamentos foram estudados
isoladamente e combinados de formas diferentes, para simular processos diferentes.
No cenario envolvendo baking, a tensdo maxima obtida foi de 213 MPa. Este valor é

menor do que o encontrado em Cho et al. (2001) e ainda esta abaixo do limite
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calculado pela norma da ASME.

Feldshteyn et al. (1995) realizaram uma analise térmica e estrutural do tokamak
TPX durante o processo de baking. Essa analise foi feita pelo método dos elementos
finitos, considerando o projeto que havia sido concebido até entdo. O TPX foi projetado
com uma camara de vacuo com parede dupla, que seria utilizada para guardar agua
boricada como protecao contra os néutrons produzidos durante sua operagao. Para
efetuar o processo de baking, esta agua seria substituida por vapor d’agua a 400 °C.
A meta dos autores era aquecer todos os componentes da camara de vacuo a
temperaturas entre 325 e 375 graus Celsius, mantendo os valores das tensdes
produzidas dentro do limite permitido. O aquecimento ocorreria por condugao através
das paredes da camara, convecgéo forgada entre as paredes e o vapor de agua
circulando no espacgo formado entre as paredes duplas da camara, e por radiagao
entre as faces internas da caAmara e os componentes presentes dentro dela. Foram
realizadas duas analises transientes do processo, com dois cenarios diferentes. O
primeiro considerou um fluxo continuo de vapor a 400 graus Celsius, 150 kPa e com
vazao de 0,14 kg/s. Neste cenario, a diferenca de temperaturas na camara chegou no
maximo a 60 °C nas primeiras 20 a 25 horas do processo, mas este modo de operagao
falhou em atingir temperaturas entre 325 e 375 °C em 48 horas. O segundo cenario
considerou um modo de baking pulsado, em que o vapor é alimentado a camara com
o dobro da velocidade do modo anterior por 15 minutos, e em seguida € mantido entre
as paredes duplas da camara por 15 minutos, para permitir o acumulo de vapor para
a descarga seguinte. Isto também permite que a cdmara absorva e espalhe o calor de
forma mais uniforme durante os 15 minutos que antecedem a proxima descarga de
vapor. Realizando o baking desta forma, alcangou-se a meta de 350 °C em 30 horas,
partindo de uma condig¢ao inicial de 100 °C. A maxima diferengca de temperaturas
ocorreu na primeira 1,5 hora do processo. A tensdo maxima atingida foi de 319 MPa,

abaixo do limite de 370 MPa definido pelos autores.

Khvostenko et al. (2019) realizaram um estudo experimental do processo de
prebaking da camara de vacuo do tokamak T-15MD, a ser construido no Instituto
Kurchatov, na Russia. A camara passou por um processo de aquecimento, da mesma
forma como seria aquecida quando o tokamak estivesse pronto, para verificar se as

soldas da camara resistiriam as tensdes produzidas durante o processo. Esta camara



12

de vacuo possui 152 janelas soldadas ao redor da camara. Em seu interior serao
instalados divertores com resfriamento ativo, ladrilhos de grafite e bobinas de
estabilizagcdo do plasma, mas o artigo ndo deixa claro se os componentes estavam
presentes dentro da camara durante o estudo. O prebaking foi realizado com
aquecedores 6hmicos, dispostos tanto no exterior quanto no interior da camara. Eles
sao formados por fios feitos de liga de Ni-Cr, com 1,2 mm de didmetro e resisténcia
elétrica de 1 Q/m, envoltos por um tubo de acgo inoxidavel. A camara e os aquecedores
foram entdo cobertos com duas camadas de uma manta termicamente isolante, feita
de 14 de basalto, cada camada com 50 mm de espessura. A Figura 6 ilustra a camara
de vacuo e a forma como os aquecedores foram dispostos em uma regiao externa da

camara.

Ohmic heqlers

PN

Figura 6 — a) Camara de vacuo do tokamak T15-MD. b) disposi¢do de aquecedores 6hmicos.
Fonte: Khvostenko et al. (2019).

A meta de Khvostenko et al. (2019) era conseguir atingir temperaturas de 220
°C durante o processo, com uma diferenga maxima de 60 °C entre as temperaturas
minima e maxima. Para isto, a temperatura na camara foi monitorada por 109
termopares, e 0 aumento da temperatura durante o processo foi limitado a 7 °C/hora
para evitar tensdes excessivas. Contudo, a temperatura maxima obtida foi de 187 °C
apos 55 horas. A diferengca maxima de temperaturas obtida foi de 60 °C, mas os
autores nao conseguiram aumentar a temperatura maxima na camara sem aumentar
esta diferenga. Apds o processo nao foi observado nenhum vazamento pelas soldas.
Embora ndo aborde as tensdes produzidas durante o prebaking, o sistema de baking
utilizado no T-15MD ¢é o mais proximo do que se deseja instalar no TCABR dentre os

artigos encontrados na literatura, ja que ele consiste somente de aquecimento 6hmico.
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Huang et al. (2022) estudaram o processo de baking do tokamak HL-2M,
localizado na China, tanto por simulagdes numéricas quanto por experimentos fisicos.
O HL-2M é um tokamak de médio porte. Sua camara de vacuo é feita de Inconel 625
e possui 3 metros de altura, raio interno de 1 metro e raio externo de 2,61 metros. Ela
também possui um sistema de parede dupla, cada parede com 5 mm de espessura e
uma distancia de 20 mm entre elas. O baking deste tokamak é realizado tanto por
circulagcdo de gas nitrogénio aquecido, na cavidade entre as paredes duplas da
camara, quanto por aquecedores 6hmicos, dispostos na parede externa da camara
em regides onde ndo foi possivel instalar os canais de circulacdo do gas nitrogénio.
Esta camara possui cinco suportes deslizantes que permitem deslocamentos na
diregao radial. Os autores analisaram, por meio de simulagdes numéricas, alguns
cenarios. No primeiro, a camara possuia total liberdade de movimento na direcéo
radial. Nos outros, os autores impuseram limites de deslocamento radial para um ou
mais dos suportes da camara, variando de 1 a 5 mm. Em todos os cenarios a
temperatura de baking foi de 120 °C. Os carregamentos considerados para o calculo
de tensdes foram o processo de baking, o peso proprio dos componentes, vacuo no
interior da camara, pressao de 0,4 MPa na cavidade entre as camaras, e pressao
atmosférica na parede externa da camara. O modelo de elementos finitos utilizou
621928 elementos e 818394 nds, mas os autores também n&o esclarecem qual tipo

de elemento finito foi utilizado.
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Figura 7 — TensBes equivalentes no tokamak HL-2M no modelo sem restricdes de movimento.
Fonte: Huang et al. (2022)
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Huang et al. (2022) constataram que, quando ndo havia nenhuma restricdo ao
movimento dos suportes deslizantes, as tensdes maximas ficaram abaixo do limite
definido pela norma da ASME, atingindo um maximo de 145 MPa, conforme a Figura
7. Porém, quando um dos suportes estava limitado a deslocamentos menores ou
iguais a 2 mm, as tensdes obtidas deixavam de satisfazer a um dos critérios definidos
pela norma, alcangcando um maximo de 597,78 MPa. Quando dois suportes estavam

restritos, as tensdes maximas obtidas foram ainda maiores, chegando a 671,6 MPa.

Por fim, Tanchuk et al. (2018) estudaram o aquecimento da camara de vacuo
e dos Plasma Facing Components (PFCs) do tokamak KTM, localizado no
Cazaquistéo. Este tokamak também € de médio porte, com uma camara de vacuo de
2,4 metros de altura e 2,91 metros de didmetro externo. O propdsito deste tokamak é
estudar a viabilidade de diversos materiais para serem usados como primeira parede
do ITER e DEMO. O objetivo dos autores era avaliar se o sistema de baking proposto
para o KTM seria capaz de aquecer o sistema até a temperatura de 200 °C, com uma
diferenga maxima de 50 a 70 graus Celsius em toda a camara. O sistema proposto &
composto por aquecedores 6hmicos, dispostos nas paredes externas da camara,
exceto na parede inboard, ou seja, a que esta mais proxima do eixo central do
tokamak. Optou-se por usar o solenoide central do tokamak para induzir corrente
elétrica nesta regido, aquecendo-a pelo efeito Joule. A cdmara também foi coberta por

uma manta de isolamento térmico.

O modelo térmico resolvido no Ansys Workbench® incluiu, além da camara,
alguns dos PFCs do tokamak, como os divertores, ladrilhos de grafite da primeira
parede e bobinas de estabilizagao passiva do plasma. O artigo dos autores nao entrou
em detalhes sobre as tensdes produzidas no sistema, e ndo especificou qual médulo
do Workbench® foi utilizado para simular o processo. Contudo, as simulacdes
mostram que este sistema misto de baking, com aquecedores 6hmicos e corrente
induzida, produziu inicialmente uma grande variacdo de temperaturas na camara do
KTM, conforme a Figura 8. Porém, ao adicionar mais camadas de isolamento térmico,
eles conseguiram alcangar uma diferenga de 48 °C, com um minimo de 164 °C e

maximo de 212 °C.
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Figura 8 — Distribuicdo de temperaturas no tokamak KTM apés 50 horas de baking.
Fonte: Tanchuk et al. (2018)

Analisando os resultados obtidos pelos artigos citados anteriormente, algumas
observacdes podem ser feitas. Em primeiro lugar, os tokamaks que possuem camara
de vacuo com parede dupla, como o EAST, K-STAR e TPX, conseguiram obter um
gradiente baixo de temperaturas ao longo da cadmara e, consequentemente, valores
de tensdo abaixo dos limites calculados pela norma técnica Boiler and Pressure
Vessel Code, da ASME, por meio da circulagao de gas inerte aquecido entre as
paredes duplas de suas camaras para realizar o processo de baking. Isto permite que

o calor do gas seja distribuido de forma uniforme por toda a estrutura.

Além disso, os fokamaks que utilizaram aquecimento 6hmico para realizar o
baking de suas camaras, como o T-15MD e o KTM, alcangaram diferengas
relativamente altas entre as temperaturas minima e maxima observadas na camara.
Os artigos relacionados a estes tokamaks nao abordaram as tensdes produzidas pelo
baking, mas uma diferenga alta de temperaturas € indesejavel por si prépria, pois

reduz a eficacia do processo de remogao de impurezas proporcionado pelo baking.

Por fim, foi possivel perceber que existe uma relagao entre as tensdes maximas
produzidas e a estrutura de suporte da cdmara de vacuo. Quando esta estrutura é

rigida e restringe o movimento da camara, como no caso do SST-1 e nas simulagdes
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do HL-2M, as tensbes podem alcancar valores que superam o limite definido pela
norma. Por outro lado, quando a estrutura possui menor rigidez na diregao radial,
como no EAST e K-STAR, ou até mesmo permite deslocamentos nesta dire¢ao, como
em uma das simulacdes do HL-2M, os valores maximos de tensao obtidos ficaram

abaixo do limite.

O TCABR nao possui camara com parede dupla, sua estrutura de suporte ndo
possui rigidez reduzida na dire¢cdo radial, e o sistema de aquecimento seria, a
principio, somente 6hmico. Tendo em vista os resultados apresentados na revisao
bibliografica, € possivel que este tipo de aquecimento da camara produza um
gradiente de temperaturas elevado ou tensées maximas acima do limite calculado
pela norma técnica. Portanto, a revisao bibliografica sugere que é importante analisar
devidamente a viabilidade do sistema de baking proposto para o TCABR, com

aquecimento 6hmico, ou se outra forma de aquecimento devera ser utilizada.
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3 METODOLOGIA

Tendo em vista o objetivo deste trabalho e as observagdes extraidas da reviséo

bibliografica, utilizou-se a seguinte metodologia para se realizar este trabalho:

a)

b)

d)

estudar os conceitos teodricos por tras do problema, envolvendo as areas
de transferéncia de calor, termoelasticidade e método dos elementos

finitos, para que o problema possa ser modelado adequadamente;

estudar a norma técnica utilizada pelos trabalhos previamente citados,
para compreender o procedimento definido pela norma para calcular as
tensdes agindo sobre a camara de vacuo, durante o processo de baking,

e como avaliar os resultados obtidos;

compreender os mecanismos de trocas de calor presentes na operagao
do sistema de baking (conducdo, convecgéo e radiagao), assim como o
impacto de cada um na distribuicido final de temperaturas produzida pelo

sistema;

definir condi¢des preliminares de operagao do sistema de baking;

montar modelos matematicos para simular a difusao do calor pela camara

de vacuo e obter as distribuicdes de temperatura;

montar modelos matematicos para simular as tensdes produzidas na
camara durante o processo, considerando os carregamentos estruturais,
como peso proéprio e diferenga de pressao, assim como o carregamento
térmico decorrente da distribuicdo de temperaturas produzida pelo

sistema de baking;

estudar os modelos para avaliar se as tensdes desenvolvidas na camara
podem trazer riscos estruturais, e se estdo dentro dos limites definidos
pela norma técnica. Optou-se por adotar o ASME Boiler and Pressure

Vessel Code, como feito pelos artigos citados na revisao bibliografica;
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h) extrair conclusdes sobre a viabilidade de se implementar o sistema de
baking proposto, dos pontos de vista térmico e estrutural, a partir da

interpretacéo dos resultados produzidos pelos modelos elaborados.
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4 CONCEITOS TEORICOS

Nesta secdo serdo expostos alguns conceitos basicos sobre transferéncia de
calor, tensdes de origem térmica, método dos elementos finitos e a norma técnica da
ASME. Estas areas de conhecimento servem como base para o desenvolvimento dos
modelos fisicos e matematicos utilizados neste trabalho. Optou-se por expor de forma
resumida nesta seg¢do os conceitos mais relevantes, que ajudarédo a compreender o
desenvolvimento dos modelos expostos nas segbes seguintes. Maiores detalhes

podem ser consultados nas referéncias citadas ao longo desta segao.

4.1 Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor € a area da ciéncia que estuda as taxas de
transferéncia de energia entre meios através do calor. Enquanto a termodinamica
permite determinar, por exemplo, a quantidade de calor trocada por um sistema
passando por um processo entre dois estados de equilibrio, a area de transferéncia
de calor tem como foco avaliar a taxa com que este calor é trocado (CENGEL, 2009).
Esta area de estudos tem aplicagdo em diversas situagcdes do cotidiano e problemas
de engenharia. As descrigbes de fendmenos e equacgdes listadas nesta subsecgéo

foram extraidas de Cengel (2009).

A ciéncia de transferéncia de calor tem como fundamento diversos principios
da termodindmica. Um deles é a Primeira Lei da Termodindmica, que estabelece que,
para qualquer sistema passando por qualquer processo termodinamico, a variagao
liquida na energia total do sistema € igual a energia que entra no sistema subtraida

pela energia que deixa o sistema. Isto pode ser descrito pela equagéao

AEgs = E, — E; 4.1)

Esta equacao pode ser reescrita em termos de fontes de calor na forma

Qe — Qs + Eger = AE;er (4.2)
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Em que Q. é o calor que entra no sistema, Q, é o calor que deixa o sistema,

E,4.r € a energia térmica gerada dentro do sistema, por exemplo por reagdes quimicas

ou nucleares, e AE,,, € a variagao de energia térmica do sistema. O foco da area de
transferéncia de calor, portanto, é avaliar a taxa com que o calor é transferido em um

sistema, em funcéo do tempo, e através de quais meios ocorre esta transferéncia.

Ha trés modos de transferéncia de calor: condugado, convecgao e radiacao.
Todos estes modos dependem da existéncia de uma diferenca de temperaturas, e a
direcao do fluxo de calor € sempre da regido com temperatura mais alta para a regiao

com temperatura mais baixa. Cada um deles sera explicado em mais detalhes.

4.1.1 Condugéo

O fenbmeno de condugdo ocorre quando ha diferenga na energia cinética das
particulas que formam um meio, e pode ocorrer em sélidos, liquidos e gases. Para
liquidos e gases, o fendbmeno ocorre por colisao e difusdo das moléculas devido aos
seus movimentos aleatérios. Em um sdlido, o fenémeno ocorre devido ao transporte
de energia pelos elétrons livres do material e pela vibragdo de rede de seus atomos

ou moléculas.

A taxa de transferéncia de calor por conducao pode ser calculada pela Lei de

Fourier de conducéao de calor, descrita para um caso unidimensional pela equacao

. dT
Qcona = _kA% (43)

Em que k [W/mK] é a condutividade térmica do material, A € a area normal a
direcao do fluxo de calor, e dT/dx é o gradiente de temperatura na mesma diregao.
Em um meio isotropico com uma distribui¢ao tridimensional de temperaturas, esta taxa

de transferéncia de calor toma a forma geral

. oT

Em que n é a direcdo normal a superficie isotérmica, através da qual esta
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ocorrendo a conducéao de calor, no sentido de reducao da temperatura.

A primeira lei da termodindmica, aplicada a um elemento tridimensional
retangular de dimensdes Ax, Ay e Az em um sistema de coordenadas retangular, como

ilustrado na Figura 9, resulta na equagao

Qz + Az
Elemento Q s
de volume \f ]} ’
0. £
Az
€, AxAYAzZ \l )
* Qx + Ax
Z
Y \I*l‘( )
X 0.

Figura 9 — Fluxos de calor através de um elemento tridimensional.
Fonte: Cengel (2009).

AE

Qx + Qy + Qz - Qx+dx - Qy+dy - Qz+dz + Eger = A_t (4.5)

Em que 0,,0,,0, sd as taxas de calor entrando no elemento,
Ostdur Qy+dy, 0,.4, S0 as taxas de calor saindo do elemento pelas faces opostas, Eger
€ a taxa de geragao de energia interna no elemento, e AE /At é a taxa de variagao da
energia armazenada no elemento. Esta equagao, apos algumas manipulagdes, pode

Ser expressa como
a(k 6T)+a(k 0T>+6(k 6T>+. AT (4.6)
ox\ *dx) oy\ Yoy) oz\ ?oz Cger = PCp '

A Equacédo (4.6) é a forma geral da equagédo de condugdo de calor em
coordenadas retangulares. Caso a condutividade térmica do material seja constante

e igual em todas as diregdes, obtém-se:
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9%T N 0°T N 0°T N éger _ 1AT
ax2  dy?  0z2  k  aAlt

(4.7)

Esta € a equagao de Fourier-Biot. O termo a = k/pc, é a difusividade térmica

do material.

Esta € uma equacao diferencial parcial de segunda ordem. A obtengdo de uma
solucao analitica para uma equacao desta forma é extremamente complexa, mas em
alguns casos é possivel adotar simplificacdes que eliminam termos desta equacéao,
facilitando a obtencao de solugdes. Para o caso de conducao de calor unidimensional,

sem geracgao interna de energia e no regime permanente, obtém-se a equagéo

=0 (4.8)
Cuja solugao é dada pela forma geral

T(x)=Cx+C, (4.9)

Em que os parametros C; e C, sado determinados pelas condi¢gdes de contorno
do problema. Esta solugao pode ser aplicada, por exemplo, em uma parede cuja altura
e largura sdo muito maiores do que sua espessura, € quando s6 ha variagao
significativa de temperatura na diregcao da espessura (CENGEL, 2009). Definindo-se
um eixo de coordenadas alinhado com esta diregdo, em que a face esquerda esta na
posicao x = 0, e a face direita em x = L, sendo L a espessura da parede, e definindo
como condi¢cdes de contorno as temperaturas T; e T,, nas faces esquerda e direita,

obtém-se como solugao para a temperatura ao longo da parede a expressao

T. T
T(x) = ZL Lx+T, (4.10)

Sendo a taxa de transferéncia de calor dada pela Equacéo (4.3), obtém-se

L —T
L

0 = kA (4.11)

Este resultado indica que, na situacdo de conducao de calor unidimensional,
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sem geracgao de energia interna e no regime permanente, a taxa de transferéncia de

calor é constante. Este resultado também pode ser escrito como

. T, —T,

Q= R (4.12)

parede

Em que R,4reqe = L/kA € a resisténcia térmica — ou resisténcia de condugéo —
da parede, em analogia ao conceito de resisténcia elétrica. Este resultado € muito util
quando ha um conjunto de paredes em contato, com propriedades diferentes, pois
permite calcular a taxa de transferéncia de calor através das paredes conhecendo as
temperaturas em cada fronteira do problema, sem necessariamente conhecer as
temperaturas nas faces em contato. Até mesmo quando ha conveccéo atuando nas
faces de fronteira do sistema este método pode ser utilizado. Isto sera exposto mais

adiante, na sec¢ao de desenvolvimento do modelo analitico de transferéncia de calor.

4.1.2 Convecgédo

A convecgao é um modo de transferéncia de calor que ocorre entre um sdlido
e um liquido ou gas, e envolve os fenbmenos de condugédo e movimento de fluido.
Quando o fluido esta em repouso em relacdo ao sélido, a troca de calor ocorre
somente por condugdo, enquanto o movimento do fluido caracteriza a conveccgao.
Quanto maior a velocidade do fluido, maior é a taxa de transferéncia de calor. Quando
o fluido se move devido a agédo de algum mecanismo, como um ventilador, bomba ou
vento, a convecgao se denomina forcada. Se o movimento é causado por forcas de
empuxo, devido a variagdes na densidade do fluido causadas por diferengcas de

temperaturas, a convecgao é denominada natural.

A taxa de transferéncia de calor por convecgao pode ser calculada utilizando a

lei de resfriamento de Newton, dada por

Qconv = hA(Ts — Ts,) (413)

Em que h [W/m?K] é o coeficiente de troca de calor por convecgéo, A é a area

em que esta troca de calor ocorre, T, € a temperatura da superficie, e T, € a
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temperatura do fluido a uma distancia grande o suficiente da superficie, em que sua

presenca nao € percebida.

Embora esta expressdo seja razoavelmente simples, ha uma grande
complexidade envolvida na determinagcdo do coeficiente de troca de calor por
convecgao h. Esta complexidade decorre da dependéncia do coeficiente h de diversos
parametros que caracterizam o escoamento: Se o escoamento do fluido é forgcado ou
natural, se esta em regime laminar, turbulento ou uma combinag¢ao dos dois, se ocorre
transicao de fase do fluido durante o escoamento — quando ha ebulicdo ou
condensagao, por exemplo — e até mesmo da geometria e da rugosidade da superficie
sobre a qual ocorre o processo. Esta forma de transferéncia de calor também depende
das propriedades do fluido, como sua densidade e condutividade térmica, que podem
variar ao longo do escoamento conforme as camadas limites hidrodinamica e térmica
se desenvolvem sobre a geometria. A dependéncia da conveccédo sobre tantas
variaveis a torna o mecanismo mais complexo de transferéncia de calor (CENGEL,
2009).

Felizmente, ha formas de se simplificar a analise deste processo, de forma que
o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao possa ser calculado, e este
fendbmeno possa ser incluido na analise térmica de um sistema. Sera considerada
somente a convecgao natural neste trabalho, pois é o unico mecanismo de convecgao
presente na situacao fisica considerada, ocorrendo nas faces externas da camara. As
equagdes de balango de massa, quantidade de movimento e energia para a camada
limite laminar desenvolvida em uma placa vertical sujeita a conveccao natural sdo

dadas por

u v _ (4.14)
dx dy
ou  du 0%u (4.15)

ua+v@=v6—yz+gﬁ(T—Too)

oT oT 02T

_ = a— 4.16

uax+vay aayz ( )
Nestas equagdes, u e v sao as velocidades nas diregdes x e vy,

respectivamente, v é a viscosidade cinematica do fluido, g é a aceleragdo da
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gravidade, B é o coeficiente de expansao volumétrica do fluido, T'(x, y) € a temperatura
do fluido dentro da camada limite, T,, € a temperatura do fluido suficientemente longe
da superficie, e a é a difusividade térmica do fluido. Este é um conjunto de trés
equacoes diferenciais parciais, em que termos como u,v e T aparecem em mais de
uma equacgao, sendo necessario resolvé-las simultaneamente. Porém, definindo-se

0s numeros adimensionais de Reynolds, Prandtl e Grashof como

Re, =VL./v (4.17)
Pr=v/a (4.18)

T, — T.,)L3
Gr, = 95¢ — ) (4.19)

E introduzindo-se as variaveis adimensionais

L X (4.20)

X _LC
LY (4.21)
LU (4.22)

Y=y
LV (4.23)

V=Y
oo L7 Te 4.24
- TS _ Too ( - )

Em que L. € o comprimento caracteristico da geometria, V € uma velocidade

de referéncia, e T, a temperatura da superficie da geometria, obtém-se as equacdes

AL 4.25

dx*  dy* (4.25)

,ou* oy ou* c T* 1 o%*u* (4.26)
“oxr TV 8y T """ Re? T Re, ay*? '

LA (4.27)
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Desta forma, a solugdo passa a depender de um numero muito menor de
variaveis, que sao agrupadas nos numeros adimensionais. A vantagem deste
procedimento esta no fato de que, para mesmos valores dos numeros adimensionais,
a solugao das equacbes € a mesma. Em outras palavras, se dois modelos fisicos
diferentes, com geometrias semelhantes, mas parametros fisicos diferentes, possuem
0 mesmo valor dos numeros adimensionais, entdo a solucdo da equagao
adimensional sera a mesma para os dois modelos. Isto permite que sejam conduzidos
experimentos em que sdo obtidas relagbes somente entre os numeros adimensionais,
ao invés de ser necessario relacionar cada variavel presente nas equagdes originais,
comoV, L, T; e T,,. Os numeros adimensionais passam a agir como parametros de

semelhanca.

Portanto, sabendo que o numero de Nusselt é definido como

Nu = hlfc (4.28)

As equagbes adimensionais permitem descrever este parametro de

semelhanca pela forma geral

hL
Nu = kC = C(Gr,Pr)* = C Ra? (4.29)

Em que Ra; € o numero de Rayleigh, definido como o produto dos numeros de
Grashof e Prandtl.

Varios experimentos foram conduzidos para geometrias diferentes sujeitas a
convecgao natural, em que foram obtidas correlagbes empiricas entre o numero de
Nusselt e os numeros de Rayleigh e Prandtl. Portanto, conhecendo-se os valores
destes termos, € possivel calcular o numero de Nusselt médio do escoamento e, a
partir da Equagéao (4.29), calcular o coeficiente médio de transferéncia de calor por

convecgao natural da face sujeita a este fendbmeno.
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4.1.3 Radiacao

A radiacdo € uma forma de transferéncia de calor em que energia € emitida por
um objeto na forma de ondas eletromagnéticas, devido a altera¢gdes na configuragao
eletrbnica de seus atomos ou moléculas. Este mecanismo de transferéncia de calor,
ao contrario da condugao e da convecgao, ndo necessita um meio de transmissao,
podendo se propagar até mesmo no vacuo. Todos os corpos com temperatura acima

de zero absoluto emitem energia na forma de radiagao.

A descrigao feita no paragrafo anterior para o fenbmeno de radiagdo vale
somente para a radiagao térmica, contida no intervalo de comprimento de onda entre
0,1 e 100 um e objeto de estudo na area de transferéncia de calor. Ao longo deste
trabalho sera utilizado o termo “radiacdo” para se referir a este tipo especifico de

radiagcao, sem utilizar o adjetivo “térmica” por brevidade.

A maxima energia que pode ser emitida por um corpo através da radiagéo, por

unidade de tempo e unidade de area, € dada pela lei de Stefan-Boltzmann como

E,(T) = oT* (4.30)

Em que 6 = 5,67 - 1078 W /m? - K* é a constante de Stefan-Boltzmann, e T é a

temperatura absoluta da superficie, em graus Kelvin.

Esta lei vale para a superficie de um corpo idealizado que se denomina corpo
negro. A superficie deste corpo € denominada superficie negra, e o termo E}, € definido
como a poténcia emissiva do corpo negro. Este corpo é definido como sendo um
perfeito emissor e absorvedor de calor. Ou seja, para um determinado valor de
temperatura, a superficie deste corpo emitiria a maxima taxa de calor possivel nesta

temperatura, e absorveria toda a radiagao que a atingisse.

Corpos reais, por outro lado, emitem menos energia por radiagdo do que o
corpo negro, e sua taxa de energia emitida € obtida multiplicando-se a Equacao (4.30)

por €, a emissividade do corpo, obtendo-se



28

Q = oeT* (4.31)

O valor da emissividade para superficies reais situa-se entre 0 e 1,
representando o quanto aquela superficie se assemelha a um corpo negro. Além disto,
corpos reais também nao absorvem toda a energia que incide em suas superficies. A

taxa de energia absorvida por um corpo real é dada pela equacgao

Qabsorvido =a: Qincidente (W) (432)

Em que a é o coeficiente de absortividade do material.

Quando a radiagao atinge uma superficie, ela pode ser absorvida, refletida, ou
transmitida pela superficie, passando através dela. Para cada um destes efeitos ha
uma propriedade associada, sendo a a absortividade, p a refletividade e 7 a
transmissividade. A soma das radiagbes absorvida, refletida e transmitida deve ser

igual a radiagdo incidente na superficie. Portanto, obtém-se a relagéo

a+p+t=1 (4.33)

Quando o material € opaco, como no caso de um metal, a transmissividade é

nula. Portanto a soma da absortividade e da refletividade deve ser igual a 1.

Nas explicacdes anteriores, ndo foi comentado o fato de que a radiagao, em
geral, depende do comprimento de onda que esta sendo analisado e da diregcéo
relativa entre as superficies que trocam calor por radiacdo. Além disso, as
propriedades mencionadas anteriormente, como a emissividade, também dependem,
em geral, do comprimento de onda analisado e da diregédo relativa entre a face
emissora e a face receptora de radiacdo. A intensidade de radiacdo € maxima na
direcdo normal a face e nula em uma direcao paralela a face. Entretanto, considerando
a dificuldade em se determinar a dependéncia destas propriedades em relagcéo a
diregcdo e comprimento de onda, € comum adotar algumas hipoteses simplificadoras

em problemas envolvendo radiagao.

Uma superficie pode ser considerada “cinza” quando sua emissividade

independe do comprimento de onda. Uma superficie é emissora “difusa” quando a
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emissividade nao depende da direcdo de emissao da radiacdo. Uma superficie cinza
e difusa combina estas duas propriedades. Neste caso, a emissividade da superficie
€ constante. Esta hipdtese foi utilizada neste trabalho quando se estudou a troca de

calor por radiagao.

Quando ha emisséao de radiagdo de uma superficie a outra, parte desta energia
pode alcancgar a superficie e outra parte pode ser perdida para o ambiente, ou atingir
outras superficies. Além disto, a transferéncia de calor por radiagcao entre superficies
depende de suas orientagdes relativas, mesmo quando se adota a hipdtese de
superficies cinzas e difusas. Se as faces envolvidas na troca de calor por radiacéao
sao perpendiculares entre si, por exemplo, a radiagdo emitida por uma ndo conseguira
atingir a outra. Para incluir o efeito da orientagcdo no calculo do fluxo de energia,

convém introduzir um parametro denominado fator de forma, F;;, que é definido como

l]’
a fragcao da radiagao emitida pela superficie i que atinge a superficie j. Este fator pode
ser calculado analiticamente, por meio de uma expressao envolvendo a integral dupla
dos cossenos dos angulos solidos formados entre as duas superficies, conforme a

equagao

cos(0,) cos(O
Fiz = j J ( 1) (62) dA; dA, (4.34)
Ay YA,

Porém, o calculo destes termos torna-se muito mais simples por meio de
algumas relagdes entre os fatores de forma. A relagéo da reciprocidade, por exemplo,

estabelece a seguinte relagao entre duas superficies i e j:

A regra da adigao vale para uma regido fechada, e se baseia no fato de que
toda a radiacdo que deixa uma certa superficie, em um recinto fechado, deve
necessariamente atingir todas as outras faces do recinto, e até mesmo a si mesma,

caso a face em questao seja concava. Portanto, obtém-se a relagao

N
Z Fy=1 (4.36)
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Em que N é o numero total de faces no recinto. Por fim, ha também um método
muito conveniente de calculo dos fatores de forma, denominado método das linhas
cruzadas, ou método de Hottel (CENGEL, 2009). Para duas superficies
bidimensionais definidas pelos pontos A, B, C e D, com as linhas L, a L, formadas

conforme a Figura 10, o fator de forma da superficie 1 a superficie 2 € dado por

_ (Ls + Lg) — (L3 + Ly)
Fip =

(4.37)

2L,

Figura 10 — Par&metros geométricos do método das linhas cruzadas.
Fonte: Cengel (2009).
Portanto, conhecendo-se os valores das linhas L; a L, entre duas superficies,

pode-se calcular facilmente os fatores de forma entre elas.

4.2 Termoelasticidade

Quando um objeto passa por uma mudanga de temperatura em relagdo a um
valor de temperatura inicial, ele pode sofrer dilatagdo ou contragcdo, ou seja, suas
dimensbes sdo alteradas devido a esta variagcdo de temperatura. Caso nédo haja
restricoes de movimento sobre o objeto em questdo, ele podera expandir-se ou
contrair-se livremente. Entretanto, quando ha alguma restricdo — um engastamento,
por exemplo — o0 objeto ndo podera sofrer essa deformacéo livremente, e passa a
sofrer tensdes decorrentes desta limitagdo. Estas sao as tensées de origem térmica
mencionadas anteriormente na dissertagdo, e que serdo brevemente introduzidas

nesta subsegdo. Os conceitos apresentados foram extraidos de Noda (2003).
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Uma barra circular, de comprimento [ e diametro d, sujeita a uma variagéo de
temperatura AT, livre de restricoes, sofreria expansao térmica nas dire¢des radial e

longitudinal, dadas pelas equagdes

Al =1"—1=laAT
(4.38)
Ar =r' —r = ralAT
Nestas equacdes, I’ e r’ sdo o comprimento e raio finais, e a é o coeficiente de

expansao térmica linear. A deformagao normal longitudinal da barra é calculada por

Al
€r = T = aAT (439)

Esta seria a deformacéao térmica livre da barra. Se ela estiver sujeita a uma
tensdo normal, devido a carregamentos externos, a deformacao total da barra passa

a ser a soma das deformacdes causadas pelos dois efeitos, ou seja,

€E=¢€;+€r = % + aAT (4.40)

Quando ha restrigdes a expansao livre da barra, surgem as tensdes de origem
térmica. No caso de uma barra engastada em seus dois extremos, por exemplo, a
barra é impedida de sofrer deformacdo na direcdo longitudinal. Portanto, a

deformacéo total seria nula. Obtém-se desta forma

o = —EaAT (4.41)

Esta € a tensao provocada pela expansao térmica da barra. Nesta situacéo,
para um material com coeficiente de expansao térmica positivo e sujeito a aumento

de temperatura, a tensdo agindo na barra é de compresséo, como esperado.

Embora esta expressao seja razoavelmente simples, ela ndo € valida para
qualquer objeto. Uma forma mais geral para as tensdes e deformagdes provocadas
em um corpo elastico pode ser obtida pela teoria da termoelasticidade. Para um objeto
sujeito a forcas externas e variagdes de temperatura, as deformacdes normais e de

cisalhamento em um ponto qualquer deste objeto, sujeito a um vetor de
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deslocamentos u, composto pelas componentes u,, u,, u, em cada uma das diregoes
que formam um sistema cartesiano de coordenadas, e considerando a hipétese de

linearidade geométrica, séo dadas por

o, (4.42)
R
_ oy (4.43)
=Gy
du, (4.44)
€z = 97
_Ou, | Ouy, (4.45)
Yoy =5 T ox
_ Ouy,  Ou, (4.46)
Y=, %%y
ou, Ju,
- 4.47

Definindo-se novas deformagdes de cisalhamento €, €,,, €,, como a metade
das deformacgdes previamente definidas, e utilizando-se uma nova notagao para o
sistema de coordenadas, substituindo os eixos x,y,z por x;, x,, x5, @S componentes
do vetor de deslocamentos passam a ser u,, u,, u;. Os subscritos das deformacgdes
normais e de cisalhamento sao alterados da mesma forma. Com essa nova notagao,

pode-se definir um tensor de deformagdes por uma equagao mais geral, dada por

1 aui au] 1
Eij = E axj + a—XL = E(ui,j + uj,i) (448)

Nesta equacgao, o subscrito seguido da virgula indica diferenciagcéo parcial em
relacdo a respectiva coordenada. Este tensor € composto por seis componentes

distintas, ja que, pela propria Equagéao (4.48), pode-se ver que o tensor € simétrico.

A analise do equilibrio de forgas em um elemento diferencial, extraido deste
objeto, com tensdes normais e de cisalhamento atuando em cada face, conforme a

Figura 11, e for¢cas de volume agindo em seu interior, resulta nas equacgdes
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o hhbh 10 + %dx v G + %dy
N - y : E}G\'\' N )
- Oyz v . Py Owx + Td)-
1 Oxy + —(rtix -
Oxx + aG"H dx eseeeceeeneneber e
dx | -
<7 oy --ﬁ---T"‘o;l
Oz > )
0 dy

Figura 11 — Elemento utilizado para equac¢des de equilibrio.
Fonte: Noda (2003)

00,y N 00y, N 00,y

_ 4.4
0x oy 0z +h =0 (4.49)
00y, 0doy, 0J0y,,

= 4.
Tt g g tE =0 (4.50)
do,, OJ0 d0,,
Oz vz T g g (4.51)

0x dy 0z

Ja o balan¢o de momentos neste elemento, calculados ao redor dos eixos que
atravessam seu centro e estdo paralelos aos eixos do sistema de coordenadas, indica

que as tensdes de cisalhamento sdo complementares, ou seja, g;; = gj;, para indices

i e j diferentes entre si.

As Equacdes (4.49) a (4.51), reescritas com a notacéo indicial, equivalem a

gjij + ;=0 (4.52)

Obteve-se seis equagdes para os componentes do tensor das tensdes, ja que
as tensdes de cisalhamento sdo complementares. Portanto, este tensor também é

simétrico.

As tensdes e deformagdes podem ser relacionadas pela lei generalizada de

Hooke, para um corpo elastico isotropico e homogéneo, através das equagdes
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(02x - 1% 0) +ar (4.53)

(03 —7250) +aT” (4.54)

>
s~ 3= 8=

(O‘ZZ — 11}?9) + aT” (4.55)

6-Z y4

Oxy

€xy = E (4.56)
Oy

€yz = E (457)
_ Jzx

Ere = o (4.58)

Em que T* é a diferenga de temperaturas T — T, sendo T, a temperatura de
referéncia, a € o coeficiente de expansao térmica linear, E € o modulo de elasticidade
do material, G € seu modulo de cisalhamento, v é seu coeficiente de Poisson, e ©® é o

trago do tensor das tensées, ou seja, © = gy, + gy, + 0.

Reordenando as Equacgdes (4.53) a (4.58) para que as tensdes sejam isoladas

do lado esquerdo, obtém-se

Oxx = 2UExy + e — BT" (4.59)
Oyy = 2U€Eyy + de — BT" (4.60)
Oyz = 2U€E,, + e — BT (4.61)
Oxy = 2U€xy (4.62)
0y, = 2UEy, (4.63)
Opx = 2UEx (4.64)

Nestas equagdes, e = €5, + €, + €,, € 0 traco do tensor de deformagdes, S €
a constante termoelastica, e 1 e u sdo os coeficientes de Lamé. Estes termos sao

definidos pelas equagdes

aE
p = - = a(31+ 2u) (4.65)
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1= vE
T (1+v)(1-2v)

(4.66)
u=G (4.67)

Novamente pode-se aplicar a notacao indicial a estas equagdes, obtendo-se

uma equagao geral para as tensdes nas Equacgdes (4.59) a (4.64), qual seja

Em que §;; € o operador Delta de Kronecker, definido como igual a 1 quando

os indices sao iguais, e igual a zero quando eles sao diferentes.

Esta equacdo permite que as tensbes sejam calculadas a partir das
deformagbes e da variagdo de temperatura em um certo ponto do objeto. As
deformagdes, entretanto, ndo s&o geralmente conhecidas, sendo mais facil determinar
os deslocamentos. Adaptando as equacgdes de balango de forgas com as defini¢gdes
das deformacdes e da lei generalizada de Hooke, elas podem ser reescritas em funcao

dos deslocamentos como

de oT*
2 _ = 4.69
uVux+(/1+u)ax Bax +F =0 (4.69)
vVu,+ 0+ -l 4B =0 (4.70)
de aT*
2 _p = 4.71

Em que V2 é o operador Laplaciano. Estas sdo as equacdes de Navier da
termoelasticidade. A partir da definicdo das condi¢cbes de contorno de um problema
pode-se, teoricamente, resolver estas equacgdes para os deslocamentos, e entao
utiliza-los para se obter as deformacdes e tensdes. Porém, assim como no caso da
equacao de conducéo de calor, a obtengao de solugdes para estas equagdes, mesmo
em casos relativamente simples, pode ser custosa em termos de esforgo e tempo. Em
ambos 0s casos, a obtencao de uma solucao para o problema pode ser facilitada pela
utilizacdo de algum método numérico de solugdo, por exemplo o método dos

elementos finitos.
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4.3 Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos € um método computacional de resolugao
numérica de equacgdes diferenciais e integrais. Este método tem como base os
meétodos variacional e de residuos ponderados, que por sua vez baseiam-se na ideia
de que a solugdo de uma equacao diferencial pode ser representada por uma

combinagao linear de parametros desconhecidos c; e fungdes de interpolagéo ¢; em
todo o dominio de um problema. Os parametros ¢; sdo entdo determinados de forma

que a equacao diferencial seja satisfeita em uma forma residual integrada no dominio
do problema (Reddy, 2010).

Considere haver interesse em encontrar a solugdo de uma equacéo diferencial
que represente um certo fenbmeno, dentro de um certo dominio, como a equacéao de
conducgao de calor em uma regido bidimensional. O dominio é entdo dividido em uma
série de subdominios, denominados “elementos finitos”. Estes elementos costumam
ter formas geométricas simples. Para problemas bidimensionais utilizam-se elementos
triangulares ou retangulares, enquanto problemas tridimensionais costumam utilizar
tetraedros ou paralelepipedos. A Figura 12 mostra um certo dominio dividido em

elementos triangulares.

Figura 12 — Dominio bidimensional parcialmente dividido em elementos finitos triangulares.
Fonte: Hutton (2004)
Os vértices de um elemento sdo denominados nds do elemento. Estes nés
podem ser externos, quando estdo em contato com outros elementos, ou internos,

caso contrario. Os elementos na Figura 12, por exemplo, ndo possuem nos internos.
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A variavel dependente neste caso de conducao de calor seria 0 campo de

temperaturas T(x,y), e a solugdo aproximada pode ser escrita na forma

T'6y) = ) T Ni@y) 4.72)
i=1

Nesta equacéo, T; séo os parametros desconhecidos que se deseja determinar,
e que correspondem aos valores da temperatura nos nés do elemento. Os termos N;
sao as fungdes de interpolagao, pré-determinadas e cuja escolha depende do tipo de

elemento utilizado, entre outros fatores. O termo n é o nimero de nés do elemento.

Para a solugdo exata T (x, y) da equacao diferencial, esta é igual a zero em todo
o dominio. Entretanto, se a solugédo aproximada for introduzida na equacgao diferencial,
esta pode deixar de ser nula em todo o dominio. O resultado desta operacéao é definido

como um erro residual, de acordo com a Equagao (4.73).

R(x,y) =D[T*(x,y),x,y] # 0 (4.73)

Nesta equacao, a equacao diferencial foi representada pela funcdo D. O
meétodo dos residuos ponderados consiste em encontrar os valores dos parametros

desconhecidos T; tais que

f w;R(x,y)dQ®=0 i=1n (4.74)
Qe

Nesta equagao o termo w; representa n funcdes de ponderacéao arbitrarias, e o
termo Q° indica o dominio do elemento. Quando o método dos residuos ponderados
foi introduzido, ele se baseava em fungdes de interpolacdo definidas em todo o
dominio do problema (Hutton, 2004). O diferencial do método dos elementos finitos
consiste em discretizar o dominio nos chamados elementos finitos e utilizar fungdes
de interpolacao definidas por partes para cada elemento finito, conforme a Equagao
(4.72). A aplicacédo desta na Equacédo (4.74), junto com a definigdo das fung¢des de
ponderagdo w; como as proprias fungdes de interpolacdo N; do elemento — o que
constitui o método de Galerkin dos residuos ponderados — leva a um sistema de

equacoes para cada elemento da forma



38

[Ke){T¢} = {Q°} (4.75)

A aplicagao desta equagédo em cada elemento e a unido de suas contribuicbes

leva ao chamado sistema global de equagdes, também com forma geral definida por

[KI{T} = {Q} (4.76)

Obtém-se desta forma um sistema com N equagdes e N incognitas, que neste

caso sao as temperaturas de todos os nds formados pela malha de elementos finitos.

A seguir é apresentada a aplicagdo do método dos elementos finitos em um
caso de condugao de calor bidimensional. Os desenvolvimentos a seguir exemplificam
0 uso do método e foram incluidos por completude, pois foram utilizados para se
desenvolver modelos préprios de elementos finitos em uma etapa inicial do trabalho.
A Figura 13 mostra um elemento de aleta, cujas dimensdes nas dire¢cdes x e y sao
muito maiores do que sua espessura na diregao z. Aplicando-se o balango de energia
a um elemento infinitesimal extraido desta aleta, na condicao de regime permanente,

obtém-se a equacéao (Hutton, 2004)

6( oT
dx

ad aT
— )+ = — = 2h(T —T, :
tk, ax> ta (tky 6y> +Qt=2h(T —T,) (4.77)
Nesta equacado assumiu-se que pode ocorrer convecgao nas faces frontal e

traseira da aleta com um coeficiente h, possivel geragao de energia interna Q, e

diferentes valores de condutividade térmica nas diregdes x e y.

Cl) b) gyt E— dy

)f qp

7 dy

—— Q, AU —  dq,
b dx gyt I dx

{IJ.:/ _/ fr ‘[ dx
[i T
a 7_ qy

Figura 13 — a) Elemento de aleta de espessura t. b) Elemento diferencial extraido da aleta.
Fonte: Hutton (2004)
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Utilizando a Equacédo (4.72) para a solugdo aproximada do campo de
temperaturas e aplicando a Equacgao (4.77) ao método de Galerkin dos residuos

ponderados, obtém-se

f f N (x, ) [;—x(th Z—Z) + % (tky Z_D +Qt — 2h(T — Ta)] dA = 0 (4.78)

A integral é aplicada na area do elemento. Separando os termos, obtém-se:

—tjf<%N +—N>dA+ﬂNQtdA—2hﬂN(T T,)dA =0 (4.79)

Apo6s algumas manipulagdes da equagao, obtém-se

JJ Al aT ON; aT) tdA + Zhjj TN;dA
“ox ox | yaya

(4.80)

Substituindo a solugao aproximada da temperatura por sua versao com o vetor

linha de fungdes de interpolacdo em evidéncia, obtém-se

ﬂ( o ax] H ){T}tdA+ 2 [ miery aa

(4.81)

Finalmente, considerando que no problema em questdo ndao ha efeitos de
convecgao na diregdo perpendicular ao plano xy, e ndo ha geragao interna de calor,

a equacao anterior pode ser simplificada, resultando em

ﬂ ( ox ax] ] [ ])tdA'{T}:_ngIsns[N]TtdS (4.82)

Na forma em que se encontra, a Equacgao (4.82) ainda nao pode ser usada para
se resolver o problema. As integrais correspondentes a matriz de condutividade e ao

vetor de carregamentos térmicos precisam ser resolvidas, a fim de se obter uma
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equacao em forma vetorial que possa ser aplicada a cada elemento da malha. Para

iSs0, sao introduzidas as coordenadas naturais.

Considere o elemento retangular da Figura 14. Nesta figura sdo mostrados o
sistema de coordenadas xy, o sistema de coordenadas naturais rs, cuja origem
coincide com o centroide do elemento, e alguns termos geométricos importantes,

como a posigao de seu centro e as coordenadas dos nos no sistema rs.

4 3 4(—1,1) 3(L, 1
I s ‘ s I
T l . :
y T y

| 2 1 (—1,—1) 2(1,—1)

| X

|< X >

() (b)
Figura 14 — Elemento retangular de 4 nés. a) Translagdo das coordenadas. b) Coordenadas naturais
de cada no.

Fonte: Hutton (2004)

No sistema de coordenadas xy, o0 campo de temperaturas pode ser escrito na forma

polinomial

T(x,y) = ay+ a;x + a,y + azxy (4.83)

Portanto, numerando-se os nds do elemento de 1 a 4, comegando pelo né
inferior esquerdo e seguindo o sentido anti-horario, definindo suas coordenadas no
sistema xy como (x;,y;), em que o subscrito i refere-se ao né em questéo, e avaliando

o valor da temperatura em cada no, obtém-se o sistema

Qg 1 x yi xun - T;
a1 x; Y2 XY T, 4.84
az 1 x3 y3 x3Y3 T (4.84)
as 1 x4 ya X4Ya T,
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Portanto, se a matriz inversa na equacgao anterior fosse calculada e multiplicada
pelo vetor de temperaturas dos nés, obter-se-iam expressdes para os coeficientes da
forma polinomial. Substituindo-se estas expressées e colocando em evidéncia os
termos das temperaturas nodais, as fungdes de interpolagcdo do elemento retangular
seriam obtidas. Tendo em vista a forma complexa que estas func¢des teriam, e o fato
de que ainda teriam que passar por processos de integragao, opta-se por realizar uma

transformagao de coordenadas para o sistema rs.

Esta transformacao é feita definindo-se as coordenadas naturais como

s=—= (4.85)

Em que a é metade da largura do elemento, b é metade de sua altura, e as

coordenadas do centroide sao

_ Xyt x _ Vit
= = 4.
X > y > (4.86)
Neste sistema, as fung¢des de interpolagao tomam a forma
N, (r,s) = (1/HA —7r)(A - ) (4.87)
Ny(r,s) = (1/)(1+7r)(1—5) (4.88)
N3(r,s) = (1/49)(1+7r)(1 +5) (4.89)
Ny(r,s) =(1/4)A —r)(1 +5) (4.90)
E a solucédo aproximada de T é escrita como
T(r,s) = N;(r,s)Ty + N, (r,5)T, + N5(r,5)T3 + Nu(r,5)T, (4.91)

Voltando a Equagao (4.82), nota-se que as fungdes de interpolagdo sofrem
derivacgdes parciais em funcao de x e y. Aplicando a regra da cadeia, estas derivadas

se tornam
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aNl' _ aNl or N aNl ds BNL _ aNl or n aNl s
dx Or 0x 0s Ox dy Or dy 0s 0y

(4.92)

Na expressao de r ndo aparece o termo y, e na expressao de s n&o aparece o

termo x. Logo, as equacdes anteriores podem ser simplificadas, obtendo-se

aNi . ONl or aNl . aNl ds
dx  Or Ox dy  ds dy

(4.93)

Portanto, a integral da matriz de condutividade pode ser escrita como

j j ( ar ‘;’: ’Z’ HaN] ta)dr ds (4.94)

Como as derivadas parciais sdo aplicadas em cada funcio de interpolacéao, a

Tabela 1 lista as expressodes obtidas pela derivagao parcial de cada fungao.

Tabela 1 — Derivadas parciais de cada fung¢ao de interpolagdo em relacédo ar e s.

a/ar d/0s
N, —%(l—s) —%(1—r)
N, %(1—5) —%(1+r)
N3 %(1+s) %(1+r)
N, —%(1+s) %(1-@

Fonte: Proprio autor.

Com a tabela anterior em méaos, é possivel passar para o calculo das integrais
da Equacgado (4.82). Comecando pela primeira integral e deixando de lado por

enquanto os termos constantes k,, k,, a, b e t, obtém-se:



[ (G )

C (1—s)
4
(1-5)

(1-s) (1-s) (A+5s)

:Eﬂ(ﬁw[‘

4
_(1+s)

4
[(1 —5)?
ffrb%

(1-s%

1 -1 -2 2

2 -2 -1 1
_1—2 2 1 -1
-1 1 2 -2

4

(1-5)?
(1-s)?
(1-s5%)
(1-s5?%)

|

4

(1-s?)
(1-s?)
(1 +5)?
(1+59)?

4

(1-s2)
(-
(1+5s)?

dr ds
1+ s)ZJ

O desenvolvimento da segunda integral é similar:

[ LG e

(1)
4
1+

_(1—r) _(1+r) 1+r) QA-r

—(1 +S)] dr ds

=£ﬂ1u%

4
(1-7)

i 4 _

(1- r)z

S

(1—17)?

2 1 -1 =2
_1 o2 -2 -1
6[-1 -2 2 1

1-r -A-r?) —-(1A-1)?
1+7r? —-A+r? -1-1r?»
—-(1+7r)? @@A+7r)? A-71?
-1-r?) (@A-r*) (@{A-7)?

|

4

4

43

(4.95)

(4.96)
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Finalmente, com posse das formas matriciais das duas integrais anteriores, a
matriz de condutividade térmica de um elemento retangular com 4 nés, descrita no

sistema de coordenadas locais do elemento, pode ser escrita como

2 -2 -1 1 2 1 -1 =2
kethl—2 2 1 —1| Kytal1 2 -2 -1

el — X y
KI==1-1 1 2 2|t e |-1 2 2 1
1 -1 -2 2 -2 -1 1 2

(4.97)

O desenvolvimento do vetor de carregamentos térmicos também utiliza como
base as coordenadas naturais. A Figura 15 mostra o elemento retangular com os
possiveis fluxos de calor aplicados em cada aresta, nas diregdes positivas dos eixos,

os numeros identificadores de cada no, e os sistemas de coordenadas rs.

43,4
4. . 3
A
d1,4 ‘| qz,3
 —— ——
r
1€ )
d1,2

Figura 15 — Elemento retangular de 4 nés com fluxos de calor em cada aresta do elemento.
Fonte: Hutton (2004)

Resolvendo a integral de contorno do vetor de carregamentos térmicos, em

cada aresta do elemento, no sistema de coordenadas naturais, obtém-se

1 1

—jg qsns[N]TtdS = —f q.3[N]"thds +f q14[N]"thds —
-1 -1

(4.98)

1

1
f g3 4[N]"tadr +f q12[N]"tadr
-1 -1
Na equacao anterior, o termo n, foi substituido pelos versores normais de cada
aresta, com o sinal positivo ou negativo de acordo com a orientagdo do sistema de

coordenadas. Cada uma das integrais obtidas é avaliada individualmente.
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Na primeira integral, a coordenada r € igual a 1. Portanto

0 -
(1-59)

0
1 1
1
j G253 [N1"th ds = f Gal(1 3 5|t ds = @ath | (4.99)
1
0

-1
2
0

Na segunda integral, a coordenada r € igual a -1. Portanto

_(1 _ S)_
1 1 % (1)
J q1,4[N]"tb ds =J Qa| th ds = q14th 0 (4.100)
- - (1+s) 1
2
Na terceira integral, a coordenada s € igual a 1. Portanto
0
0 0
! 1 1+7r
f q34[N]"ta dr = j 43,4 ( 2 ) tadr = qsta (1) (4.101)
-1 -1
(1-7) 1
[ 2
Na quarta integral, a coordenada s é igual a -1. Portanto
_(1 _ r)_
' ' ¥ 1
j 41,2 [N]"ta dr = j q1,2 A+7) tadr = q,,ta 0 (4.102)
-1 -1 2
0 0
0

Tendo feito o calculo de cada uma das integrais anteriores, obtém-se como
expressao geral para o vetor de carregamentos térmicos aplicados a um elemento

retangular, no sistema de coordenadas locais do elemento, a Equacgéo (4.103).
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1 0 1 0
0 1 1 0

{Q°}=tb| q14 ol = 42,3 1 ttal qi2 ol = 43,4 1 (4.103)
1 0 0 1

Duas observagdes importantes podem ser feitas da equacao anterior. A
primeira € que, se existe uma fonte de calor aplicada na aresta de um elemento, o
efeito desta fonte é dividido igualmente entre os dois nés que formam a aresta em que
esta fonte esta sendo aplicada. A segunda observagao é que, mesmo estando cada
um dos fluxos de calor nas direcbes positivas dos sistemas de coordenadas, a
expressao final mostra que fluxos de calor direcionados para dentro do elemento
geram contribuigdes positivas ao vetor, enquanto fluxos para fora do elemento geram
contribuigcdes negativas. Isto condiz com o esperado, ja que termos positivos no vetor
de carregamentos representam uma entrada de energia no sistema, enquanto termos
negativos representariam energia saindo do sistema, o que condiz com a situagao

fisica representada pela Figura 15, usada como base do desenvolvimento.

Tendo calculado as integrais da Equacéao (4.82), esta pode ser escrita como

um sistema linear de equagdes para o elemento, conforme a equacéao

[Kel{T*} = {Q°} (4.104)

Quando se aplica esta equacédo a cada um dos elementos do dominio, e a
contribuicdo de cada um deles é combinada com as contribuicbes dos outros, obtém-

se 0 que se chama sistema global de equagdes, na forma

[K{T} = {Q} (4.105)

Portanto, a obtengdao de uma solugéo analitica para o problema é substituida
pela obtengdo de uma solugdo aproximada no dominio, obtida através da divisdo
deste em varios subdominios, de forma geométrica mais simples, e utilizando fungdes
de interpolagao para escrever a solugéo aproximada em fungéo dos valores nos nés
de cada elemento. O sistema algébrico de equacgdes resultante torna a obtengao de
resultados numéricos uma tarefa mais simples para uma série de problemas de
engenharia, com condicbes de contorno e geometrias complexas, especialmente

quando sé&o utilizados softwares de elementos finitos que automatizam grande parte
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dos procedimentos matematicos necessarios para a resolugcdo do problema, como o
Ansys Workbench®.

44 Norma da ASME

Como visto na secao de revisao bibliografica, para se avaliar a viabilidade de
um sistema de baking para tokamaks do ponto de vista estrutural, costuma-se utilizar
a Norma de Caldeiras e Vasos de Pressao, ou Boiler and Pressure Vessel Code,
elaborada pela Sociedade Americana de Engenheiros Mecénicos, também conhecida
como American Society of Mechanical Engineers (ASME). Esta norma é composta por
diversas sec¢des, englobando aspectos relacionados ao projeto, construcdo e

inspecao de vasos de pressao de diversos tipos.

Os trabalhos expostos na revisao bibliografica utilizaram a se¢ao VIl da norma,
denominada “Rules for Construction of Pressure Vessels”. Dentro desta secéo, foi
utilizada especificamente a Divisao 2, “Alternative Rules”, e mais especificamente, a
Parte 5 desta divisdo, chamada “Design By Analysis Requirements”. Esta parte, de
projeto por analise, fornece métodos para avaliar a seguranga de um certo vaso de
presséo, ja construido, por meio do calculo das tensdes produzidas devido aos
carregamentos a que ele estara sujeito. Como a camara de vacuo do TCABR, assim
como as dos outros fokamaks mencionados na revisdo bibliografica, ja esta
construida, € natural utilizar esta parte da norma para avaliar se o sistema de baking
proposto esta dentro dos limites considerados seguros, utilizando o método dos

elementos finitos, por exemplo, para calcular as tensdes produzidas.

Esta parte da norma contém diversos critérios para garantir a prote¢cado do vaso
de presséao contra efeitos de colapso plastico, falha local, flambagem e carregamentos
ciclicos, além de requisitos suplementares para partes especificas do vaso. Dentro
destes critérios ha diferentes métodos de analise. No caso de analise por tensdes
elasticas, o método se baseia em calcular uma tensao equivalente e compara-la a um
valor limite, definido de forma conservadora pela norma para garantir que nao havera
colapso plastico da estrutura. Esta tensao equivalente baseia-se no critério de falha
de maxima energia de distor¢do, também conhecido como critério de von Mises. A

tensdo equivalente, desta forma, é a tensdo de von Mises, dada por (AMERICAN
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SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2007)

S, =0, = % [(01 = 030 + (0 — 33)? + (0 — 07)2]*2 (4.106)

Em que o, g,, 03 s&0 as tensdes principais no ponto em questao.

Para se realizar as analises presentes nesta parte da norma, as tensdes a que
0 vaso de pressao esta sujeito também precisam ser classificadas, de acordo com a
sua natureza e local de atuagéo. A norma possui trés categorias gerais, denominadas

primaria, secundaria e de pico.

As tensbes primarias séo as tensdes normais e de cisalhamento, decorrentes
de um carregamento, que sao necessarias para o equilibrio de forcas e momentos.
Um exemplo disto s&o as tensdes produzidas em um vaso de pressao sujeito a uma
diferenga de presséao entre seu interior e exterior, pois neste caso as tensdes garantem
o equilibrio da estrutura. A caracteristica basica das tensdes primarias € que elas nao
sdo autolimitantes. Ou seja, se as tensdes estiverem muito acima do limite de
escoamento do material, elas continuardo produzindo deformag¢des enquanto o
carregamento estiver atuando na camara, podendo até mesmo chegar a ruptura. As

tensdes primarias podem ser gerais de membrana, locais de membrana ou de flexo.

As tensdes secundarias sédo as tensdes normais e de cisalhamento produzidas
pelas restricdes geométricas de uma estrutura. Ao contrario das tensdes primarias, as
tensdes deste tipo sao autolimitantes. As tensdes de origem térmica, por exemplo, se
enquadram nesta categoria, pois s&o produzidas quando o vaso de pressdo possui
restricoes de movimento, e caso as tensdes ultrapassem o limite de escoamento,
ocorre uma deformacao na estrutura suficiente para que as tensdes sejam reduzidas

a valores abaixo do limite de escoamento.

As tensdes de pico, por fim, sdo tensdes altamente localizadas que nao
produzem deformacdes perceptiveis, mas que podem provocar trincas por fadiga.
Estas tensdes ocorrem em regides de descontinuidades locais, como a unido entre a

parede de um vaso de pressao e uma janela de acesso.

Portanto, apds se definir os carregamentos a que um vaso de pressao esta
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sujeito, pode-se escolher o critério mais adequado a sua analise e classificar as
tensdes atuantes de acordo com as definigdes da norma, para que sejam calculadas

e comparadas com os limites adequados.

No caso do baking, ha tensdes primarias e secundarias atuando na camara de
vacuo, além de possiveis tensdes de pico. Portanto, a norma define que seja feito um
estudo de protegdo contra carregamentos ciclicos. Observou-se que os trabalhos
mencionados na revisao bibliografica utilizam mais especificamente a analise de
tensdes produzidas pelo ratcheting, um processo de producdo de deformacgdes
inelasticas de forma progressiva, devido a carregamentos ciclicos. Esta analise é feita
para se evitar que o processo de baking produza deformag¢des na camara que
aumentam progressivamente, cada vez que o baking é realizado, podendo causar
eventualmente uma falha na estrutura. De acordo com este critério, a desigualdade
presente na Equacdo (4.107) deve ser satisfeita (AMERICAN SOCIETY OF
MECHANICAL ENGINEERS, 2007).

ASy i < Sps (4.107)

Na equacao anterior, AS,, , € o intervalo de tensbes equivalentes produzido na
estrutura pela combinagédo das tensdes primarias geral e local, tensdes de flexdo e
tensdes secundarias, P, + P, + Q, enquanto S € um limite a este intervalo de tensdes

equivalentes primarias e secundarias, definido como o maior valor entre:

a) trés vezes o valor médio da tensdo admissivel, calculado com os valores

nas temperaturas minima e maxima, para o material em questao;

b) duas vezes o valor médio da tensdo de escoamento, calculado com os

valores nas temperaturas minima e maxima, para o material em questao.

Os valores de tensdes admissivel e de escoamento sdo extraidos da secgéo 2,
parte D da norma da ASME (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS,
2010). Os valores encontrados para o material da cdmara de vacuo — ago inoxidavel
316L — e o calculo do limite definido por este critério serdo expostos com mais detalhes

na Secao 5.3, referente ao modelo estrutural desenvolvido neste trabalho.
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5 DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS

Esta secdo detalha os modelos que foram desenvolvidos para se analisar o
processo de baking da camara de vacuo do TCABR. Foram desenvolvidos modelos
analiticos de transferéncia de calor e modelos tridimensionais térmicos e estruturais
de elementos finitos, estes desenvolvidos no soffware ANSYS Workbench®. Todos

estes modelos serdo expostos a seguir.

5.1 Caracterizagao geométrica do sistema

Comparado a outros tokamaks existentes no mundo, o TCABR pode ser
considerado um tokamak de pequeno porte. Sua camara de vacuo é feita de ago
inoxidavel 316L e possui sec¢ao transversal em formato retangular, com 445 mm de
largura e 520 mm de altura. O raio da parede vertical externa inboard — regido mais
préxima do eixo central da camara — é de 395 mm, enquanto o raio da parede vertical
externa outboard — regiao mais afastada do eixo central — € de 850 mm. As paredes
verticais da camara de vacuo possuem 5 mm de espessura, enquanto as paredes
horizontais possuem 12 mm de espessura. Ao redor da camara também estédo
dispostas diversas janelas de acesso, com diferentes fungbes e formatos. Ha 18
janelas circulares horizontais, com didmetro interno de 150 mm, cujos centros passam
pelo plano médio da camara na diregao vertical. Duas destas janelas estao
desalinhadas com a dire¢ao radial da camara, enquanto as outras 16 estdo alinhadas
na direcdo radial. Ha também janelas de acesso com 64 mm de didametro interno
dispostas acima e abaixo das 18 janelas localizadas no plano médio, nas paredes

outboard da camara.

Nas paredes horizontais superior e inferior estdo dispostas janelas circulares,
com 150, 64, 35 e 16 milimetros de didmetro interno, além de janelas de formato
oblongo, com 40 mm de largura, 355 mm de comprimento e cujo raio das faces
cilindricas € de 20 mm. Somente nas paredes da regido inboard da camara nao ha

janelas de acesso.

A camara é composta por duas metades, que sdo conectadas por flanges.
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Entre os flanges ha atualmente vedagdes em formato retangular feitas de Viton, um
material eletricamente isolante, e que sao colocadas ao redor de requadros de ago
inoxidavel 316L, para que a vedagdo mantenha seu formato e seja instalada na
posicéo correta. Outras opgdes estdo sendo estudadas, como o uso de juntas do tipo
ConFlat com requadros de cobre, para fornecer condutividade elétrica na direcao
toroidal da camara. A Figura 16 mostra o modelo geométrico tridimensional da camara
de vacuo com suas janelas de acesso e flanges, além das colunas de suporte e da

manta de isolamento térmico, na cor verde.

Figura 16 — Modelo geométrico da cdmara de vacuo do TCABR. Manta isolante exibida em verde.
Fonte: Préprio autor.

Cada metade da camara é suportada por duas colunas, de 1665 mm de altura,
também feitas de aco inoxidavel 316L. Ha, no total, quatro colunas de suporte da
camara. Cada coluna possui trés reforgos, soldados as colunas e a placas circulares
com 420 mm de didmetro e 15 mm de espessura, que formam a base de cada coluna.

Estas placas estao parafusadas em fundagdes de concreto, abaixo do tokamak.

Nas paredes horizontais inferiores da camara foram soldadas quatro pecas de

formato tubular, com 80 mm de didmetro externo, 64 mm de didmetro interno, cada
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uma com quatro reforgos. Estas pegas servem como encaixe para uma pega de metal
cilindrica. Esta, por sua vez, também é encaixada na coluna de suporte da camara, e
ha um elemento eletricamente isolante envolvendo esta peca de conexdo. A Figura
17 mostra um destes encaixes soldado a camara do TCABR, a peca de conexao entre

camara e coluna, e o elemento isolante, este na cor branca.

Figura 17 — a) Peca de encaixe no TCABR. b) Peca de conexao e elemento isolante, em branco.
Fonte: Préprio autor.

O projeto atual do sistema de baking consiste em instalar, em cada uma das
faces externas da camara de vacuo, elementos de aquecimento 6hmico, caso as
analises mostrem que o sistema de baking proposto € valido. A principio, eles seriam
formados por filamentos de liga de Ni-Cr, envoltos por um revestimento de ZnOg,
ambos contidos em tubos de cobre. Estes tubos seriam instalados na parte inferior de
placas de aluminio, em sulcos projetados para acomoda-los, e as placas seriam
parafusadas na cadmara, em porcas soldadas previamente em suas faces externas.
Entre as placas e a camara seria aplicada uma pasta térmica, para garantir o contato
térmico entre estes componentes e melhorar a troca de calor entre eles. Por fim, os
filamentos seriam conectados a um sistema de poténcia e aquecidos por corrente
elétrica. Todavia, o projeto dos elementos aquecedores ainda nao esta
completamente definido. Portanto, o aquecimento que seria fornecido por eles foi
incluido nas analises como areas de aquecimento, como sera visto adiante. Além
disso, optou-se por substituir o elemento isolante por Kalrez®, um material com um
limite de temperatura de operagado maior do que o PVC, devido as altas temperaturas

que seriam produzidas no sistema pelo processo de baking.
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O projeto de baking também inclui cobrir estes elementos, a camara de vacuo
e parte das colunas de suporte com uma manta isolante de fibra de Alumina (Al203),
com 6,5 mm de espessura. Esta espessura de manta foi escolhida devido ao espaco
restrito disponivel para instalacdo de componentes no lado externo da camara,
especialmente nas regides entre a camara e as faces inferiores dos flanges das
janelas de acesso, pois € preciso haver espago nestas regides para acessar 0s

parafusos e porcas que unem as janelas as suas tampas.

Por fim, na regido interna da camara serao instalados ladrilhos de grafite,
parafusados em trilhos de suporte, feitos de ago inoxidavel 316L e que serao soldados
as faces internas da camara, ao longo das regides de contato entre os trilhos e a
camara. Os trilhos percorrem a camara na direcido poloidal. Os ladrilhos foram
projetados em um conjunto formado por onze ladrilhos com diversos formatos. Alguns
estdo dispostos de forma paralela as faces internas da camara, enquanto outros
formam um &angulo de 45 graus entre suas faces e o plano horizontal. Eles foram
projetados desta forma para acomodar, na regido entre os ladrilhos e as faces internas
da camara, as bobinas RMP, que estao sendo projetadas para o upgrade do TCABR,
como mencionado anteriormente. A Figura 18 ilustra um conjunto de ladrilhos com os

seus trilhos de suporte.

Figura 18 — Projeto atual dos ladrilhos de grafite e trilho de suporte.
Fonte: Proprio autor.
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Os ladrilhos formam um angulo de 20 graus na diregao toroidal. Ha, portanto,
18 conjuntos de ladrilhos e trilhos de suporte, que formam uma nova estrutura de
formato toroidal dentro da camara. As faces internas dos ladrilhos formam uma nova
regiao interna de produgéo de plasma, contida dentro da camara, e agem como uma
nova primeira parede (first wall) para o plasma. A Figura 19 exibe parte da camara de
vacuo, da manta isolante, das colunas de suporte e dos conjuntos de ladrilhos de

grafite e trilhos de suporte modelados geometricamente.

Manta isolante de fibra de Alumina

<

i

Camara de vacuo

Trilhos de suporte

Ladrilhos de grafite

Coluna de suporte +
Manta isolante

Figura 19 — Vista em corte dos componentes modelados geometricamente.
Fonte: Préprio autor.
Com excecgao das bobinas RMP, os componentes mencionados anteriormente
sdo os que foram incluidos nos modelos térmico e estrutural de elementos finitos,

detalhados adiante.

5.2 Modelo de transferéncia de calor

Durante o processo de baking, as paredes externas da céamara de vacuo
estardo sujeitas a fluxos de calor oriundos dos aquecedores Ohmicos. Foram
propostos dois cenarios de aquecimento. No primeiro deles, os fluxos de calor foram
distribuidos uniformemente em cada face externa principal da camara de vacuo. Ou

seja, eles foram aplicados nas superficies que formam as faces externas superior,
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inferior, inboard e outboard do corpo toroidal da camara. Nao foram aplicados fluxos
de calor nas outras superficies externas, como nas janelas de acesso, por exemplo.
No segundo cenario, os fluxos de calor foram aplicados em areas localizadas,
espacadas ao redor da camara. Este cenario estaria mais proximo da realidade, pois
cada area de aquecimento representaria um dos elementos de aquecimento
instalados nas faces externas da camara. Portanto, ao invés de modelar
geometricamente os elementos de aquecimento, como foi feito para os outros
componentes do sistema, eles foram representados pelas areas retangulares
definidas em cada face externa da camara. A Figura 20 ilustra a diferenca entre os
dois cenarios em relagao as areas em que os fluxos de calor de aquecimento foram

aplicados. Estas areas estao representadas pela cor azul.

Figura 20 — Cenarios de aquecimento com fluxos de calor a) distribuidos, e b) localizados, aplicados
nas faces externas da camara.
Fonte: Préprio autor.

Estes dois cenarios foram propostos partindo-se da hipétese que, no cenario
de aquecimento em que a camara € aquecida com fluxos de calor distribuidos
uniformemente, as tensdes seriam menores do que no segundo cenario, com as
fontes de calor localizadas, pois o primeiro cenario produziria um gradiente de
temperaturas menor. Portanto, montar estes dois cenarios permite comparar as
tensdes produzidas entre um cenario ideal de baking com um cenario mais proximo

da realidade, para se avaliar a viabilidade desta forma de aquecimento do sistema.

Durante o processo de baking ocorrerao trocas de calor pelos trés mecanismos

existentes, ou seja, condugao, convecgéo e radiagdo. A condugéo ocorrera ao longo
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de cada componente e entre componentes distintos, através das faces que os
conectam. Portanto, o calor proveniente dos aquecedores dhmicos sera difundido
para o interior da camara de vacuo e para a manta isolante. Ao longo da camara, ele
também sera difundido por conducgao para as estruturas de suporte dos ladrilhos de
grafite, e através delas para os proéprios ladrilhos. Entre os ladrilhos também havera
conducao através de suas faces em contato. Além disso, o calor também sera

difundido para as colunas de suporte da camara.

A regido externa do sistema esta exposta ao ambiente do laboratorio, portanto
espera-se que haja perda de calor por convecgao natural e por radiacao pelas faces
expostas a este ambiente. Como a manta isolante cobrira a camara de vacuo,
considerou-se nos modelos que estes mecanismos de transferéncia de calor ocorrem
nas faces externas dela. Neste trabalho ndo foram consideradas as perdas de calor
pelas janelas de acesso. Supds-se que as colunas de suporte, devido a suas alturas,
atuardo como grandes aletas removedoras de calor. Desta forma, as perdas de calor
por conveccdo natural e radiacdo também foram colocadas como condicbes de

contorno nas faces externas da manta que cobrem estes elementos.

Do lado de dentro da camara ha duas regides de troca de calor por radiagdo. A
primeira € a regiao entre a cdmara e os ladrilhos de grafite. A segunda é a regiao
contida pelas faces internas dos ladrilhos. Tanto as faces internas da camara quanto
as faces dos ladrilhos foram modeladas como superficies cinzas e difusas, com
diferentes emissividades para o ago e para o grafite. A Figura 21 ilustra
esquematicamente as trocas de calor envolvidas no problema. Os trilhos de suporte e

as colunas de sustentagao da camara nao foram incluidos na figura.
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Figura 21 — Mecanismos de troca de calor por radiagdo e convecgao presentes no modelo.
Fonte: Préprio autor.

A Tabela 2 exibe os valores das propriedades fisicas dos materiais presentes
em todo o sistema que sao necessarias para montar os modelos de transferéncia de
calor nos regimes permanente e transiente. Foi necessario consultar diversas fontes

para se obter os valores expostos na tabela.

Tabela 2 — Propriedades térmicas dos materiais presentes no modelo.

Propriedade Aco 316L F|bra.de Grafite  Kalrez®
Alumina
Condutividade térmica
(W /mK) 15 0,06 70 0,18
Calor especifico (J/kgK) 500 1000 750 974
Densidade (kg/m3) 8000 100 1760 1900
Emlssw!da’d.e total 0.1 0.9 0.7 )
hemisférica

Fontes: Amsted (2021); Canal (2014); Cengel (2009); DuPont Performance Elastomers (2003); Shu et
al. (2022); Unifrax (2017); Unifrax (2018); ThyssenKrupp (2017); Zircar Ceramics (2022).

Para o aco 316L, os valores de condutividade térmica, calor especifico e
densidade foram extraidos de ThyssenKrupp (2017). Estes valores foram obtidos para
a temperatura de 20 °C. A emissividade foi calculada para uma chapa polida de aco,

na temperatura de 100 °C, a partir dos dados presentes em Cengel (2009).
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Para a manta isolante de fibra de Alumina, as propriedades foram extraidas de
varios catalogos de fabricantes deste material. Os valores de condutividade térmica,
calor especifico e densidade foram extraidos de Zircar Ceramics (2022) e Unifrax
(2018). A emissividade foi extraida de Unifrax (2017). A condutividade térmica foi
obtida para a temperatura de 260 °C. Os catalogos nao listam as temperaturas de

referéncia para as outras propriedades.

No caso dos ladrilhos de grafite, a condutividade térmica e o calor especifico
foram extraidos de Canal (2014) para a temperatura de aproximadamente 400 K. A
densidade foi obtida do catalogo da empresa Amsted (2021) para grafite do tipo ATJ
em temperatura ambiente. A emissividade do grafite foi obtida de Shu et al. (2022)
como a média entre os valores obtidos a 200 °C para ladrilhos de grafite com

diferentes graus de rugosidade de suas superficies.

As propriedades do perfluoroelastdmero Kalrez® foram extraidas de DuPont
Performance Elastomers (2003). A condutividade térmica e o calor especifico foram
obtidos para a temperatura de 100 °C. Nao é mencionada a temperatura de referéncia

para a densidade.

Algumas observagdes devem ser feitas sobre os valores listados anteriormente.
E importante notar que os valores das propriedades fisicas listados na tabela podem
ser diferentes dos valores para os componentes ja existentes, como a camara de
vacuo, e para os componentes a serem adquiridos durante o upgrade para o sistema
de baking, como a manta de fibra de Alumina. No caso da camara, por exemplo, néo
foi possivel encontrar o catdlogo da empresa Schlieren, responsavel por sua
fabricacdo. Porém, o aco inoxidavel 316L € relativamente comum e possui
composi¢cao quimica bem definida. Portanto, espera-se que nao haja grandes
variagdes entre as propriedades reais da camara e os valores obtidos em catalogos.
A emissividade dos materiais, por outro lado, € mais complexa de se determinar. Em
primeiro lugar, a emissividade depende da diregdo e comprimento de onda da
radiagao sendo emitida, como visto anteriormente. Além disto, ela é uma propriedade
de superficie. Um mesmo material com superficies em estados diferentes (oxidada ou
polida, por exemplo) apresentara emissividades diferentes para cada superficie. A

emissividade da manta isolante foi extraida de um catalogo, mas Jones, Mason e
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Williams (2019) apresentam um intervalo de valores para essa propriedade de 0,83 a
0,35, em um intervalo de 300 a 1800 graus Kelvin. Os ladrilhos de grafite fabricados
para o upgrade do TCABR também podem apresentar emissividade diferente da

obtida na literatura.

Desta forma, considerando-se os problemas encontrados na determinacgao
precisa das propriedades dos materiais envolvidos no sistema de baking, e
considerando-se o objetivo deste trabalho — avaliar de forma preliminar a viabilidade
do sistema de baking para o TCABR — optou-se por utilizar valores constantes para
as propriedades. Caso se decida implementar o sistema de baking, € importante obter
dos fornecedores dos componentes os valores de suas propriedades fisicas, para
verificar se os valores adotados neste trabalho estdo proximos aos fornecidos.
Também seria importante modelar as propriedades como fungdes da temperatura, ou
realizar analises de sensibilidade, para se estudar como possiveis variagdes destas

propriedades afetam os resultados das simulagdes.

Para se estimar os fluxos de calor necessarios para aquecer a camara e 0s
ladrilhos de grafite a 200 °C, foi desenvolvido um modelo unidimensional de troca de
calor por radiacédo envolvendo trés paredes. Uma das paredes representa um ladrilho
de grafite, enquanto as outras representam a parede da cdmara e a manta isolante.
Estas possuem uma face em comum. Assumiu-se que todas possuem a mesma area.

A Figura 22 ilustra o modelo desenvolvido e as trocas de calor envolvidas.

Grafite CV Manta
200 °C Ql’z — h(Tm - Tamb)
«— > 5
O-Em(TT;}I - Tc;;lmb)
Tg T. T; T,

Figura 22 — Modelo unidimensional de troca de calor.
Fonte: Proprio autor.



61

Durante o regime permanente deseja-se que todas as paredes internas dos
ladrilhos estejam a 200 °C, portanto o fluxo de calor liquido em cada uma das
superficies que formam a cavidade interna dos ladrilhos deve ser nulo. Logo, as
paredes externas dos ladrilhos, voltadas a camara, também devem estar a 200 °C.
Além disso, no regime permanente também nao haveria fluxo liquido de calor por
radiacdo para os ladrilhos. Caso contrario, eles sofreriam alguma mudanga de
temperatura, dependendo da dire¢cao do fluxo liquido de calor, e ndo estariam no
regime permanente. Considerando que a equacgao para a troca de calor por radiagédo
entre duas paredes planas e paralelas, com superficies cinzas e difusas, € dada por
(CENGEL, 2009)

Q12 = Ao(T# = T3)/ (1/er +1/e; — 1) (5.1)

A temperatura das paredes da camara também deve estar a 200 °C para que
este fluxo de calor seja nulo. Portanto, pode-se modelar a troca de calor entre parede
e ambiente com um modelo unidimensional, em que ha uma parede de ago com
espessura L. (podendo ser 5 ou 12 mm), uma parede representando a manta isolante
de Alumina com espessura L,,, igual a 6,5 mm, e perda de calor para o ambiente
através de convecgao natural e radiagdo. Este modelo resulta na seguinte equagao

para o fluxo de calor através da camara e da manta isolante:

T, —T; T, — T,
gm i BTy T T)
m

I h(Tm - Tamb) + O-Em(Tr‘rLL - T;mb) (52)
c

Reordenando-a para que fique em funcao da temperatura externa da manta

isolante, obtém-se

ToqO€mTm + (Tegh + )Ty — [1oq(0€mTamp + RTamp) + T] = 0 (5.3)

Em que foi definido um termo r,, = (L./k; + L, /ky). Portanto, tendo os
parametros L., k., Ly, km, €m, b, Tamp © T, — este definido como 200 °C pela discussao
anterior — pode-se resolver esta equacgéo para a temperatura T,,, € com isso obter o
fluxo de calor necessario para aquecer a parede da camara e os ladrilhos de grafite a
200 °C. Porém, o coeficiente de convecgao natural que aparece na equacao é fungcao

da propria temperatura T,,,, portanto € preciso utilizar um processo iterativo para se
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obter a solucdo da equacdo. Neste processo, um valor inicial de h foi suposto
arbitrariamente como 2 W /m?K. Com este valor obteve-se a temperatura T,,, € com
esta temperatura calculou-se um novo valor de h. Este novo valor & inserido
novamente na equagao, e um novo valor de T, € calculado. O processo continua até
que ambos h e T, tenham convergido para valores constantes, ou cuja diferenca

percentual entre o valor calculado mais recente e o anterior seja menor do que 1%.

Este processo foi realizado para cada uma das faces externas da manta
isolante, cobrindo tanto a camara quanto suas colunas de suporte, pois cada uma
destas regides deve ser representada por correlagdes de Nu diferentes, de acordo
com a geometria que se julgou melhor representar cada face externa. As correlagdes
foram extraidas de Cengel (2009), Rohsenow, Hartnett e Cho (1998) e Bejan (1995).
As correlagdes utilizadas estdo expostas na Tabela 3, enquanto os valores de h, q e

T,, encontrados para cada face no regime permanente estdo expostos na Tabela 4.

Tabela 3 — Correlagbes de numero de Nusselt utilizadas para cada face externa.

Face Correlagao Equacao
externa ¢ quag
, Placa horizontal quente 0,54 Rai“’, 10* < Ra < 107
Superior . Nu =
voltada para cima 0,15 Ra,”*,107 < Ra < 10
2
0,387Ra’/®
Outboard Placa vertical Nu = 10,825 : L
" { T[T+ (0,492/Pr)o/ise77
. Pl horizontal nt
Inferior aca horizonta qge © Nu = 0,27Ral/4
voltada para baixo L
Placas paralelas m _ mal/m
Inboard sotérmicas Nu = [(Nugg) + (cCRa*)"]
1/4
Colunas Cilindro vertical Nu = i[ﬂ + 4(272 + 315Pm)H
315(20 + 21Pr) 35(64 + 63Pr)D

Fontes: Bejan (1995); Cengel (2009); Rohsenow, Hartnett e Cho (1998).

Na equagao para a face inboard, m = —1,9, ¢ = 1,2, C; = 0,515, Nusy = Ra/24,
e o0 numero de Rayleigh é calculado pela equagao e pelas definigdes presentes na
Figura 23.
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Specified wall temperatures

Nu = —-—EE-——
2HW (Ty-Teo) K
Ra = —'__gB(T':;Tm) s’ —SH—
Re =4 S/v
Twzz (T +Tp)
T*= ;ZI__T‘” T 2T, 0T <]

Figura 23 — Parametros da correlagéo utilizada na face inboard.
Fonte: Rohsenow, Hartnett e Cho (1998).

Os termos H e W foram definidos como a altura e perimetro da face inboard,
respectivamente, S é a distancia entre a face inboard e o solenoide central, T,
representa a temperatura do solenoide central, assumida como igual a temperatura

ambiente de 20 °C, e T, é a temperatura da face inboard da manta isolante.

Tabela 4 — Valores de h, q e T,, obtidos pelo modelo analitico.

Face Coeficiente h ~ Fluxo de calor Temperatura da
externa (W/m?K) q (W /m?) parede T,, (°C)
Superior 6,85 1001 90,7
Outboard 5,72 975 94,1

Inferior 2,97 890 102,9
Inboard 4,41 937 98,2

Fonte: Préprio autor.

Os valores calculados de g na Tabela 4 foram utilizados nos modelos térmicos
em que os fluxos de calor produzidos pelo baking foram distribuidos em cada face, ou
seja, no suposto cenario ideal. Nos modelos com fontes de calor localizadas, novos
fluxos de calor foram calculados multiplicando-se os valores anteriores pela razao
entre as areas de cada tipo de face e as areas de aquecimento presentes na mesma
face. Os valores de q.;.m, €Xpostos na Tabela 5, foram utilizados nos modelos com
aquecimento localizado, aplicando em cada area de aquecimento o valor

correspondente a face em que ela se encontra.
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usar um valor fixo de coeficiente de convecgao natural para cada face externa da
manta, calculou-se o valor deste parametro em funcdo da temperatura da superficie
da manta, para cada face, com base na correlagdo associada a ela. Estes valores de
h, obtidos em funcéao de T,,, foram colocados na forma de tabelas para cada face em
qgue a condicao de contorno de convecgao natural foi aplicada. O Grafico 1 ilustra as

curvas de coeficientes de conveccao natural obtidas para cada face, em funcao de

Tabela 5 — Valores de fluxo de calor calculados para modelos com aquecimento distribuido.

Face externa Area total (m?) elegfr?’t:s()?mz) Razéo I;'::: ?VGV/C;I? )r
Superior 1,51 0,45 3,4 3359
Outboard 2,34 0,74 3,2 3083

Inferior 1,50 0,45 3,3 2967
Inboard 1,29 0,61 2,1 1981

Fonte: Préprio autor.

Nos modelos de transferéncia de calor em regime transiente, ao invés de se

sua temperatura de superficie.

10.0
< 90
8.0
= 70
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0.0 .
0 50 100 150 200 250
Temperatura Tm (°C)

W/m

Valor do coeficiente h

Face superior Face outboard Face inferior

= = Face inboard Colunas

Grafico 1 — Curvas de coeficientes de convecgéo natural para cada face da manta isolante.
Fonte: Proprio autor.
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5.3 Modelo estrutural

Para se analisar as tensdes produzidas na camara de vacuo durante o
processo de baking, é preciso definir as condigdes estruturais a que o sistema todo
estara sujeito durante o processo. Ou seja, € preciso definir os tipos de carregamentos
atuantes em todo o sistema, assim como a conexdo estrutural entre as pecas que
compdem o conjunto em analise, e como tudo esta sendo suportado. Esta secao

aborda estes detalhes.

Em primeiro lugar, é importante notar que a manta isolante e os ladrilhos de
grafite ndo foram incluidos nas analises estruturais desenvolvidas. A manta isolante
foi excluida deste tipo de modelo por ela possuir uma baixa densidade, ndo exercendo
grande influéncia no peso total do sistema, e porque nao se deseja, a esta altura,
analisar as tensdes produzidas na manta. Também se supés que ela ndo forneceria
uma grande resisténcia a expanséo térmica da camara, embora ndo tenham sido
encontrados valores para o coeficiente de expansdo térmica ou modulo de
elasticidade deste material. O fato de os valores destas propriedades nao terem sido
encontrados também foi um fator que levou a exclusdo da manta dos modelos

estruturais, pois seria impossivel resolver os modelos sem estas propriedades.

No caso dos ladrilhos de grafite, ha alguns motivos para sua exclusdo dos
modelos estruturais. Em primeiro lugar, multiplicando-se o volume de cada ladrilho
pela densidade do grafite, obtém-se uma massa de 136 kg para todo o conjunto de
ladrilhos. A massa da camara de vacuo junto com os trilhos de suporte € de 965 kg.
A inclusao dos ladrilhos no modelo representaria um aumento percentual de 14% no
peso sustentado pelas colunas. Desta forma, julgou-se que o peso dos ladrilhos ndo
exerceria grande influéncia nos resultados das analises estruturais, nesta etapa do
trabalho. Além disso, os ladrilhos ainda estdo em fase preliminar de projeto. Outros
membros do laboratério estdo realizando as analises necessarias para se alcangar
um projeto final para estes componentes, considerando, por exemplo, os fluxos de
calor provenientes do plasma que os atingem. Os modelos geométricos destes
componentes, utilizados neste trabalho, representam um projeto preliminar e foram
incluidos quando seus efeitos ndo puderam ser simplificados ou ignorados. No modelo

térmico, por exemplo, eles exercem grande influéncia na distribuicdo de calor dentro
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da camara, e um dos objetivos do modelo térmico é justamente obter o campo de
temperaturas nos ladrilhos. Por fim, eles representam mais componentes que teriam
que ser divididos em elementos finitos na analise estrutural. Isto, por sua vez,
representa um custo computacional e um gasto de tempo maiores para se resolver os
modelos de elementos finitos, e a analise estrutural dos ladrilhos também esta sendo
conduzida pelos outros membros. Portanto, com base em todas estas consideracgoes,

optou-se por nao incluir os ladrilhos de grafite nos modelos estruturais deste trabalho.

Considerando estas explicagdes, pode-se ver que o modelo estrutural possui
menos componentes do que o modelo térmico. No modelo estrutural foram incluidos
a camara de vacuo, os trilhos de suporte dos ladrilhos, as pecas que conectam a

camara de vacuo as colunas de sustentacio, e as proprias colunas.

O primeiro carregamento a que todos estes corpos estdo sujeitos € o peso
préprio de cada um, devido a gravidade. Além disto, durante o baking a camara é
mantida sob vacuo, para que as particulas adsorvidas em todas as superficies
contidas na regiao interna da camara possam ser liberadas e removidas pelas bombas
de vacuo. Portanto, havera uma diferenca de pressao agindo sobre a camara durante
0 processo, com pressao de vacuo em seu interior e pressao atmosférica agindo sobre
suas superficies externas. Por fim, o campo de temperaturas produzido pelo
aquecimento da camara produzira dilatacdo das estruturas aquecidas e resultara em
tensbes de origem térmica. Embora o foco da analise esteja na cémara, as
temperaturas de todos os componentes que fazem parte do modelo estrutural foram
consideradas, pois nao se pode ignorar os efeitos produzidos pela dilatagao de cada

componente no sistema como um todo.

Para que as tensbes de origem térmica fossem calculadas, foi feito um
acoplamento unidirecional (one-way coupling) do modelo térmico ao modelo
estrutural. As temperaturas obtidas no modelo de transferéncia de calor, combinadas
com os coeficientes de dilatagao térmica de cada material, foram usadas para se obter
as deformacgdes e, consequentemente, as tensdes de origem térmica produzidas na
estrutura. A eliminagdo da manta isolante e dos ladrilhos fez com que somente
houvesse, em termos de materiais, o aco inoxidavel 316L e o perfluoroelastobmero

Kalrez® no modelo estrutural. Este material esta presente no cilindro eletricamente
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isolante que conecta a camara as colunas e, portanto, ndo péde ser removido do
modelo estrutural. A Tabela 6 exibe algumas propriedades destes materiais. Os
valores foram extraidos de Thyssenkrupp (2017), DuPont Performance Elastomers
(2003), e da secéo 2, parte D do ASME Boiler and Pressure Vessel Code (AMERICAN
SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2010).

Tabela 6 — Propriedades fisicas dos materiais presentes no modelo estrutural.

Propriedade fisica Aco 316L Kalrez®
Tensao de escoamento a 200 °C (MPa) 121 -
Tensao de escoamento a 160 °C (MPa) 128 -
Limite de resisténcia (MPa) 485 -
Modulo de elasticidade (GPa) 193 0,0074
Coeficiente de expansao térmica (107¢ K1) 16,5 320

Fontes: DuPont Performance Elastomers (2003); Thyssenkrupp (2017); American Society of
Mechanical Engineers (2010).

No caso do aco 316L, o limite de resisténcia foi obtido para a temperatura
ambiente (20 °C). O médulo de elasticidade foi obtido como a média dos valores para
20 e 200 graus Celsius. O valor de coeficiente de expansao térmica é valido, de acordo
com o catalogo, entre 20 e 200 graus Celsius. No caso do Kalrez®, o valor deste
coeficiente € valido para o intervalo de 25 a 250 graus Celsius. A temperatura relativa

ao modulo de elasticidade nao é mencionada.

Em termos de suportes, definiu-se que as estruturas de suporte dos ladrilhos
de grafite estdo soldadas as paredes internas da camara. Portanto, ha uma uniao fixa
entre estes corpos, sem deslocamentos entre eles. Também se definiu que os
encaixes da camara, as pegas de conexao entre camara e colunas de sustentacéao, e
as colunas, estdo conectados de forma rigida uns aos outros, sem deslocamentos

entre eles.

Por fim, as bases das colunas estdao parafusadas a um piso de concreto
construido no laboratério, abaixo do tokamak. Portanto, considerou-se que as bases

das colunas estao engastadas no chao, impedindo seus deslocamentos em qualquer
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direcao.

Como visto na revisdo bibliografica, a analise das tensdes produzidas na
camara de vacuo de tokamaks costuma ser realizada com base no Boiler and
Pressure Vessel Code, Section 8, Division 2, elaborado pela ASME. Utilizou-se a
secao de projeto por analise (design by analysis), em que as tensdes produzidas na
camara de vacuo sao classificadas de acordo com os critérios definidos pela norma e
entdo comparadas com algum limite, também definido pela norma. As tensdes de
origem térmica sao classificadas como secundarias, representadas no cédigo pela
letra Q. Neste caso, a norma define que a soma das tensdes primarias e secundarias
P, + P, + Q deve ser comparada a trés vezes o valor da tensdo admissivel media S,,

no intervalo de temperaturas de operagao do vaso de pressao.

Foi utilizada outra secao do mesmo caodigo, a se¢ao 2, parte D do ASME Boiler
and Pressure Vessel Code (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS,
2010) para se obter os valores da tensao admissivel S,, do ago inoxidavel 316L para
as temperaturas de 20 °C e 200 °C, ja que se adotou 20 °C como a temperatura
ambiente e 200 °C como a temperatura alvo do baking. A tensdo admissivel a 20 °C
€ igual a 115 MPa, enquanto a 200 °C é 109 MPa. A média resultante é de 112 MPa.
Portanto, o limite para as tensdes equivalentes produzidas na camara de vacuo é de
336 MPa.

Também se julgou interessante comparar as tensdes produzidas na camara e
em outros componentes estruturais com as tensdes de escoamento do ago 316L, nas
temperaturas que estes componentes atingem nas simulagdes quando alcangcam o
regime permanente. Isto foi feito como uma forma de aumentar a seguranga do
processo de baking, do ponto de vista estrutural. Se a camara conseguisse atingir
tensbes maximas abaixo do limite de escoamento do acgo, isto seria um grande
indicativo da viabilidade deste método de aquecimento. Além disto, o critério presente
na norma da ASME é valido para vasos de pressao, mas ha outros componentes no
sistema para os quais esta norma n&o poderia ser aplicada, sendo, portanto, mais
seguro avalia-los pelo limite de escoamento. Observou-se, por exemplo, que os trilhos
de suporte atingem uma temperatura média de aproximadamente 160 °C em uma das
simulagdes. Portanto, a tensdo de escoamento para esta temperatura foi incluida na

Tabela 6, e as tensdes produzidas nestes componentes foram comparadas com este
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limite. Os valores de tensao de escoamento também foram extraidos da sec¢ao 2, parte
D do ASME Boiler and Pressure Vessel Code.

54 Modelos de elementos finitos desenvolvidos no Ansys Workbench®

Foram desenvolvidos sete modelos de elementos finitos utilizando o software
Ansys Workbench®, sendo que os modelos térmicos foram desenvolvidos com os
modulos Steady-State Thermal e Transient Thermal, enquanto os modelos estruturais
foram desenvolvidos com Static Structural e Transient Structural. Todos estes

modulos utilizam o solver Mechanical para resolver os modelos de elementos finitos.

Cada um destes modelos, com suas caracteristicas geométricas e fisicas, esta

listado a sequir.

O modelo 1 inclui andlise térmica, em regime permanente, de um quarto da

camara de vacuo e manta isolante com geometrias simplificadas.

O modelo 2 inclui andlise térmica, em regime permanente, de um quarto da

camara de vacuo, manta isolante e coluna de suporte com geometrias simplificadas.

O modelo 3 inclui analises térmica e estrutural, em regime permanente, com
geometrias completas — ou seja, ndo simplificadas — com fontes de calor distribuidas
uniformemente nas faces externas da camara (cenario ideal de aquecimento, como

mencionado na segéo sobre os modelos de transferéncia de calor).

O modelo 4 inclui analises térmica e estrutural, em regime transiente, com
geometrias completas, com fontes de calor distribuidas uniformemente e constantes

ao longo do tempo.

O modelo 5 inclui analises térmica e estrutural, em regime transiente, com
geometrias completas, com fontes de calor distribuidas uniformemente e variando

com o tempo.

O modelo 6 inclui analises térmica e estrutural, em regime permanente, com

geometrias completas, com fontes de calor em areas localizadas, ao redor das faces



70

externas da camara (segundo cenario de aquecimento, conforme a se¢édo sobre os

modelos de transferéncia de calor).

Por fim, 0 modelo 7 inclui andlises térmica e estrutural, em regime transiente,
com geometrias completas, com fontes de calor localizadas, ao redor das faces

externas da camara, e variando com o tempo.

As razdes para a elaboragédo de cada modelo serao expostas a seguir.

O objetivo do primeiro modelo foi verificar se os valores de fluxos de calor de
aquecimento e coeficientes de convecgédo natural estdo corretos, ou seja, se eles
fariam com que as temperaturas nas faces internas da camara de vacuo atingissem a
meta de 200 °C. Embora os calculos analiticos tenham sido feitos para uma situacao
unidimensional, os resultados deste modelo indicariam se os resultados poderiam ser

aplicados ao modelo tridimensional.

O segundo modelo teve como objetivo estudar o efeito que as colunas de
suporte teriam na distribuicdo de temperaturas obtida no sistema. Supbs-se em um
primeiro momento que elas agiriam como aletas, removendo o calor da camara de

vacuo. Este modelo foi desenvolvido para verificar esta hipotese.

A partir do terceiro modelo as geometrias completas do sistema, com as janelas
de acesso e outros detalhes geométricos, comegaram a ser utilizadas. Como
mencionado, a geometria utilizada nos modelos estruturais difere da utilizada nos
modelos térmicos pela auséncia da manta isolante e dos ladrilhos de grafite. O objetivo
deste modelo seria avaliar, nesta situacdo ideal de aquecimento em regime
permanente, os valores de tensbes obtidos. Se estes valores estivessem
ultrapassando o limite calculado pelo critério da norma da ASME, o método de
aquecimento do sistema teria de ser revisto ja nesta etapa, pois seria razoavel supor
qgue as tensodes obtidas com as fontes de calor distribuidas seriam ainda maiores. Além
disso, o sistema é mantido a temperaturas elevadas por varios dias apds atingir o
regime permanente. Nao seria desejavel manter a camara de vacuo sob um

carregamento excessivo durante este longo periodo.

Os modelos 4 e 5 foram utilizados para se estudar como o método de
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aquecimento da camara influencia os valores de tensdes obtidos no sistema ao longo
do tempo. Foi visto na revisao bibliografica que alguns tokamaks utilizam um sistema
de controle com sensores de temperatura para limitar o aquecimento da camara a
uma taxa de aumento de temperatura de 7 °C/hora. Os autores mencionam que isto
é feito justamente para se evitar tensées excessivas. No trabalho atual ndo foi
implementado um sistema de controle deste tipo. Em seu lugar, foram realizados estes
estudos. No modelo 4, os fluxos de calor calculados analiticamente foram aplicados
com fungdes degrau, ou seja, constantes ao longo do tempo, durante as 24 horas de
simulagao. No modelo 5, os fluxos de calor em cada tipo de parede (superior, inferior,
outboard e inboard) partiram do zero, no instante inicial, € aumentaram linearmente
até seus respectivos valores calculados em um periodo de 12 horas. ApoOs este
instante, eles foram mantidos em seus valores calculados durante as 12 horas de
simulagao seguintes. Este método misto foi denominado “rampa”. A comparagao entre
os resultados obtidos nestes modelos permitiria avaliar o impacto que o devido
controle do aumento de temperatura durante o baking exerce nas tensdes produzidas.

A Figura 24 ilustra a diferenga entre estes métodos de aquecimento.

a) A b) A

Gelem Gelem

= L
” Lol

trinal 12h trinal

Figura 24 — Diferenca entre os métodos de aquecimento a) "degrau”, e b) "rampa".
Fonte: Préprio autor.

O sexto modelo, além de representar a situacdo mais proxima da realidade com
a sua disposicao dos elementos aquecedores, permitiu comparar o efeito desta
distribuicao dos fluxos de calor com a situagao ideal representada pelo modelo 3, com

fluxos de calor aplicados uniformemente nas faces.

Por fim, o sétimo modelo foi utilizado para avaliar as tensdes que seriam

produzidas durante o processo de baking, para poder alcangar alguma conclusao
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sobre a viabilidade do sistema de baking proposto para o TCABR. Adiantando alguns
dos resultados que serdo expostos, notou-se pelos modelos 3 e 4 que as tensdes
equivalentes atingiram valores maiores durante o regime transiente do que no regime
permanente. O sétimo modelo teve como objetivo avaliar o quao maiores elas seriam,
quando comparadas com as obtidas pelo modelo 6. Neste caso foram utilizadas 25

horas para o tempo total de simulacéo.

A Tabela 7 ilustra as principais caracteristicas de cada modelo.

Tabela 7 — Caracteristicas de cada modelo desenvolvido.

Modelo  Geometria Analise Regime Aquecimento F“”Q?O de
aquecimento

1 Um 9uarto da Térmica Permanente Uniforme -

camara
Um quarto da

2 camaracom  Térmica Permanente Uniforme -
coluna

3 Camara Térmica e Permanente Uniforme -
completa Estrutural

4 Camara Termica e Transiente Uniforme Degrau
completa Estrutural

5 Camara Termica e Transiente Uniforme Rampa
completa Estrutural

6 Camara Termica e Permanente Distribuido -
completa Estrutural

7 Camara Termica e Transiente Distribuido Rampa

completa Estrutural

Fonte: Préprio Autor.

Todos os modelos utilizaram elementos finitos tridimensionais, sélidos, com
funcdes de aproximagao de segunda ordem. Foram utilizados elementos de segunda
ordem pois, devido a auséncia de simetria na camara de vacuo, a sua geometria
completa teve que ser incluida no modelo, assim como a de todos os outros
componentes envolvidos. Este fato, aliado a pequena espessura da manta isolante e
da camara de vacuo, tornou necessario utilizar um numero relativamente alto de
elementos e nos, para se produzir malhas de qualidade aceitavel. Utilizar elementos
de segunda ordem permitiu reduzir o numero de elementos nas malhas dos modelos,

sem prejudicar a acuracia dos resultados. Isto foi verificado realizando-se estudos de
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malha para os modelos térmico e estrutural. Definiu-se como parametro de geragao
de malha um tamanho de referéncia para cada elemento. Este valor foi reduzido
progressivamente, e os resultados obtidos por cada malha comparados. Estes
estudos revelaram que reduzir o tamanho de elemento para valores menores do que
2,5 cm produz valores de temperatura e tensao equivalente no sistema com diferencas
percentuais menores do que 1% em relagédo ao modelo com este parametro igual a
2,5 cm. Além disso, considerando a presenga de diversas geometrias com dimensodes
pequenas em relagdo a camara, como janelas de acesso, reforgos e raios de curvatura
pequenos, utilizar elementos de segunda ordem foi necessario para capturar os
detalhes geométricos destas regides sem aumentar consideravelmente o numero de

elementos da malha.

Os elementos de segunda ordem utilizados nos modelos foram o tetraédrico
Tet10, hexagonal Hex20, e prismatico Wed15. Os numeros de cada tipo variaram
entre os modelos construidos. Somente no modelo 1 foi possivel utilizar um unico tipo
de elemento, o Hex20, devido a sua simetria. Os numeros totais de elementos e nos

na malha de cada modelo, para cada tipo de analise, estdo expostos na Tabela 8.

Tabela 8 — Numeros de elementos e ndés em cada analise de cada modelo.

Modelo EI,e_men’tos - Nés’— a_nélise Elgmentos - Noés — andlise
analise térmica térmica analise estrutural estrutural

1 13996 99392 - -

2 28058 108397 - -

3 285113 681742 160763 485903
4 285113 681742 160763 485903
5 285113 681742 160763 485903
6 211973 535243 246228 658305
7 211973 535243 246228 658305

Fonte: Préprio autor.
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6 RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados obtidos por cada modelo listado na secéo
anterior. Os resultados serdo apresentados nesta secdo e discutidos na segéo

seguinte.

6.1 Modelo 1

O primeiro modelo tridimensional de elementos finitos, resolvido utilizando o
solver Mechanical do Ansys Workbench®, produziu o campo de temperaturas exposto

na Figura 25.

B: Modelo 1
Temperature - 1. s
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1s
11/11/2023 17:20

200,36 Max
182,95
165,55
148,14
130,73
113,32
95,915
78,507
61,099
43,691 Min

Figura 25 — Temperaturas produzidas no modelo 1.
Fonte: Préprio autor.
As regides em vermelho nesta figura representam as faces internas da camara
de vacuo e dos ladrilhos de grafite, enquanto as faces em azul e verde representam
as faces externas da manta isolante de fibra de Alumina. A Figura 26 exibe os campos

de temperaturas obtidos para a camara e para os ladrilhos, isoladamente.
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B: Modelo 1

) Temperatura - CV
Type: Temperature
Unit: °C
Time:1s
05/04/2024 22:34

199,28 Max
H 198,7
198,11

B 197,53
196,95
196,37
195,79
195,2
194,62
194,04 Min

B: Modelo 1
b) Temperatura - Ladrilhos

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1s

05/04/2024 22:35

194,97 Max
! 194,96
194,96

1 194,95
194,94
194,93
194,92
194,91
194,9
194,89 Min

Figura 26 — Campos de temperatura para a) camara de vacuo, e b) ladrilhos de grafite.
Fonte: Préprio autor.

As temperaturas das faces internas da camara e dos ladrilhos de grafite
alcancaram valores consideravelmente proximos de 200 °C. As temperaturas na
camara ficaram entre 194,04 °C e 199,28 °C, os minimos ocorrendo nos cantos da
camara onde as paredes verticais e horizontais se conectam. Os ladrilhos atingiram
194 °C, com uma diferenca de apenas 0,08 graus Celsius entre 0 minimo e maximo.
As faces internas da manta atingiram temperaturas tdo elevadas quanto as faces da
camara, enquanto suas faces externas atingiram valores proximos de 100 °C. A
Tabela 9 lista os valores maximos obtidos nestas faces e os valores de equilibrio

calculados pelo modelo analitico unidimensional.
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Tabela 9 — Temperaturas das faces externas da manta em cada modelo desenvolvido.

Temperatura da face (°C) Temperatura da face (°C)
Face externa
Modelo analitico Modelo 1
Superior 90,7 89,9
Outboard 941 93,1
Inferior 102,9 102,0
Inboard 98,2 98,3

Fonte: Préprio autor.

Pode-se ver que houve concordancia entre os valores obtidos no modelo 1 e
os valores calculados analiticamente. Além disso, apesar dos fluxos de calor utilizados
neste modelo terem sido calculados através de um modelo analitico unidimensional,
eles produziram temperaturas finais muito proximas da meta de 200 °C quando

aplicados em um modelo tridimensional.

6.2 Modelo 2

No segundo modelo, que difere do primeiro pela inclusdo de uma das colunas
de suporte da cémara, a presenga deste elemento reduz significativamente a
temperatura da regido em que ela esta localizada. Enquanto a temperatura maxima
alcancgada foi de 199,01 °C, a temperatura minima foi de 168,38 °C nesta regido. Ao
longo das paredes da cémara, a temperatura aumenta gradualmente até atingir
valores proximos de 200 °C em regides suficientemente distantes da coluna. A Figura

27 ilustra este efeito provocado pela coluna de suporte na camara e nos ladrilhos.
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B: Modelo 2 B: Modelo 2
Temperatura - CV Temperatura - Ladrilhos
Type: Temperature Type: Temperature
Unit: °C Unit: °C

Time: 1s Time: 1s
11/11/2023 17:41 11/11/2023 17:41

199,01 Max 194,48 Max
E 195,61 ! 194,43
192,2 194,39
188,8 194,35
1854 194,3
181,99 194,26
178,59 194,22
175,18 194,17
171,78 194,13
168,38 Min 194,09 Min

Figura 27 — Temperaturas na camara de vacuo e ladrilhos de grafite obtidas no modelo 2.
Fonte: Proprio autor.

Apesar desta reducdo, o campo de temperaturas obtido nos ladrilhos
apresentou grande uniformidade. As temperaturas minima e maxima foram reduzidas
em apenas alguns graus Celsius, em relagdo ao modelo 1, mas a temperatura neste
corpo variou de 194,09 °C a 194,48 °C.

6.3 Modelo 3

O terceiro modelo, que passa a incluir a analise estrutural, mas ainda em regime

permanente, produziu o campo de temperatura exposto nas Figuras 28 e 29.

A: Modelo 3 - Térmico
Temperatura - CV
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1s
14/11/2023 07:49

192,81 Max

H 185,22

- 177,63
170,05
162,46
154,87
147,28
139,7
132,11
124,52 Min

Figura 28 — Temperaturas na camara de vacuo no modelo 3.
Fonte: Proprio autor.
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A: Modelo 3 - Térmico
Temperatura - Ladrilhos
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1s
14/11/2023 07:50

186,77 Max

. 186,22
185,66
185,11

184,56
. 184,01

~ 18346
182,91
I 182,36
181,81 Min
Figura 29 — Temperaturas nos ladrilhos de grafite no modelo 3.
Fonte: Préprio autor.

Como mencionado anteriormente, neste modelo os fluxos de calor do baking
foram distribuidos uniformemente nas faces externas da camara. As temperaturas
obtidas na camara variaram de 124,52 °C a 192,81 °C. Como esperado, as colunas
provocaram reducao significativa da temperatura da camara nas regides em que estao
localizadas. As faces interiores da camara, no entanto, alcangcaram uma temperatura
média de 186,55 °C. Os ladrilhos de grafite, assim como no modelo 2, alcangaram

temperaturas elevadas e com boa uniformidade, indo de 181,81 °C a 186,77 °C.

Na analise estrutural as tensdes equivalentes de von Mises foram calculadas.
O maximo valor de tensao, de 82,6 MPa, foi obtido no canto interno de um dos trilhos
de suporte dos ladrilhos de grafite. Outros trilhos apresentaram valores de tensao
préximos deste maximo nesta mesma regiao da estrutura. A tensdo maxima produzida
na camara de vacuo, entretanto, foi de 63,7 MPa, na unido entre o corpo toroidal da
camara e uma das janelas diagonais. A outra janela diagonal também apresentou um
valor de tensdo préoximo do maximo, de 59,7 MPa, nesta mesma regido. As regides
onde estao soldadas as pecgas de conexao da camara com as colunas apresentaram
tensdes intermediarias, em relagdo ao maximo e minimo produzidos, especialmente
nos reforcos voltados ao centro da camara. No resto da camara, as tensdes foram
relativamente baixas, e em algumas regides menores do que 1 MPa. Na peca de
conexao entre camara e colunas o maximo foi de 41,3 MPa, enquanto nas colunas o
maximo foi de 33,4 MPa, na regido em que elas se conectam com o tubo isolante e a

peca de conexao. A Figura 30 ilustra as tensdes produzidas em todo o sistema,



80

enquanto as Figuras 31 e 32 ilustram os locais onde ocorreram os maximos valores

de tensdo na camara de vacuo e em um dos trilhos de suporte, respectivamente.

E: Modelo 3 - Estrutural
Tensdo equivalente
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s
14/11/2023 08:26

82,621 Max
. 73,442
| 64,262
55,083

. 45,903
‘ 36,724

\— 27,544

18,365
l 9,1852
0,0057258 Min

Figura 30 — Tensdes equivalentes produzidas em todo o sistema analisado no modelo 3.
Fonte: Préprio autor.

Figura 31 — Tens&o equivalente maxima atuante na cadmara de vacuo no modelo 3.
Fonte: Proprio autor.
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E: Modelo 3 - Estrutural
Equivalent Stress 5

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

14/11/2023 08:16

82,621 Max
. 73,446
| 64,27
55,095

M 45,919
| 36,744

B 27,568

18,393

I 9,2173
0,041841 Min

Figura 32 — Campo de tensdes equivalentes atuando em um dos trilhos de suporte no modelo 3.
Fonte: Préprio autor.

6.4 Modelo 4

O quarto modelo utiliza os mesmos fluxos de calor do modelo 3, mas estuda o
problema no regime transiente. O tempo total de simulagao foi definido como 24 horas,
com um passo de tempo de 5 minutos. Neste modelo os fluxos de calor responsaveis
pelo aquecimento da camara foram aplicados de forma constante, com os valores
calculados analiticamente, durante todo o periodo de simulacdo. O campo de
temperaturas obtido apos 24 horas de baking nestas condi¢gdes pode ser visto nas
Figuras 33 e 34.
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G: Modelo 4 - Térmico
Temperatura - CV
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 86400 s
14/11/2023 08:36

191,97 Max
184,37
176,76
— 169,16
161,55
153,95
146,34
138,73
131,13
123,52 Min

Figura 33 — Temperaturas produzidas na camara de vacuo no modelo 4, ao final da simulacgéo.
Fonte: Préprio autor.

G: Modelo 4 - Térmico
Temperatura- Ladrilhos
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 86400 s
14/11/2023 08:39

185,3 Max
184,7
184,09
183,49
182,88
182,28
181,67
181,07
180,46
179,86 Min

Figura 34 — Temperaturas produzidas nos ladrilhos de grafite no modelo 4, ao final da simulagao.
Fonte: Préprio autor.

O Gréfico 2 mostra a evolugdo das temperaturas maxima, minima e média
durante o processo. Pode-se ver que a temperatura maxima cresce rapidamente
durante o inicio do processo, atingindo 100 °C em apenas uma hora, e depois passa
a crescer de forma mais gradual. Apds duas horas, a temperatura maxima obtida foi
de 124 °C. Apds trés horas, 137 °C. Durante o resto do processo este parametro
cresce assintoticamente até o valor de 191,97 °C, uma diferenca de 1,61 °C em

relacdo ao valor obtido no modelo 3, em regime permanente.
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Grafico 2 — Evolugdo das temperaturas na camara de vacuo no modelo 4.
Fonte: Préprio autor.

As temperaturas maxima, minima e média nos ladrilhos mantiveram-se
relativamente proximas durante todo o processo, com uma diferenca maxima de 21,4
°C ocorrendo apos 3 horas e 5 minutos de baking. Apds as 24 horas de simulagao, as
temperaturas minima e maxima obtidas foram de 179,86 °C e 185,3 °C. Em relagéo
aos valores do modelo 3, ha uma diferenga maior do que 1% entre os valores obtidos
para cada parametro, indicando que ainda nao se alcancgou o regime permanente. O

Grafico 3 ilustra 0 aumento das temperaturas nos ladrilhos durante o processo.
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Grafico 3 — Evolugéo das temperaturas nos ladrilhos de grafite no modelo 4.
Fonte: Préprio autor.
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Em relacao as tensdes equivalentes, o valor maximo obtido foi de 239,67 MPa,
apenas 55 minutos apds o inicio do processo. Este valor ocorreu no mesmo trilho de
suporte dos ladrilhos onde a tensdo maxima foi produzida no modelo 3. Apds este
instante a tensdao maxima no sistema cai de forma quase linear até 89,3 MPa, apés 7
horas e 35 minutos, e depois se reduz lentamente até o valor de 83,3 MPa apés as 24
horas de simulagdo. Na camara de vacuo ocorre um maximo de 214 MPa apés 100
minutos de simulagao, na jung¢ao entre a parede horizontal superior da camara e uma
de suas janelas de formato oblongo. Apds este instante a tensdo maxima equivalente
se reduz até 56,78 MPa, apds 10 horas e 20 minutos, e passa a aumentar lentamente
até 63,64 MPa ao final do processo. As tensdes nas colunas de suporte aumentaram
rapidamente durante o inicio do baking, mas nao ultrapassaram o valor de 41,67 MPa,

obtido no final da simulagéo.

O Grafico 4 ilustra como a tensao equivalente maxima variou durante a
simulagcdo em todo o sistema e na cdmara de vacuo, enquanto a Figura 35 ilustra a

regiao onde ocorreu 0 maximo valor.

250

200
e

S 150
°
g

£ 100
2

50

0

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tempo (h)
emmSistema ——Camara de Vacuo ——Trilhos

Grafico 4 — Evolugao das tensdes equivalentes maximas no modelo 4.
Fonte: Proprio autor.
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F: Modelo 4 - Estrutural
Tensdes Equivalentes - Trilho
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 3300 s
24/11/2023 23:06

239,67 Max
. 213,11

186,55

160

. 133,44
106,88

F 80324
53,766

l 27,209
0,65165 Min

Figura 35 — Regido onde ocorreu a tensdo equivalente maxima no sistema.
Fonte: Préprio autor.

Modelo 5

Como mencionado anteriormente, o quinto modelo utilizou fluxos de calor em

funcdo rampa durante as primeiras 12 horas de simulagdo, mantendo-se constantes

durante as 12 horas seguintes. Foi utilizado neste modelo um passo de tempo de 10

minutos. O campo final de temperaturas pode ser visto nas Figuras 36 e 37.

F: Modelo 5 - Térmico
Temperatura - CV
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 86400 s
1471172023 09:51

188,73 Max
181,07

1734

165,74
158,07
150,41
142,75
135,08
127,42
119,75 Min

Figura 36 — Temperaturas obtidas na cAmara de vacuo no modelo 5, ao término da simulagao.

Fonte: Préprio autor.
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F: Modelo 5 - Térmico
Temperatura - Ladrilhos
Type: Temperature

Unit; °C

Time: 86400 s
1471172023 09:52

180,08 Max
. 179,5
178,92
178,33

. 177,75
1777

= 176,59
176,01

I 17543
174,85 Min

Figura 37 — Temperaturas obtidas nos ladrilhos de grafite no modelo 5, ao término da simulagao.
Fonte: Préprio autor.

Neste modelo, observou-se um aumento gradual da temperatura maxima
durante as primeiras 12 horas, partindo da temperatura ambiente, de 20 °C, até a
temperatura de 152,69 °C. Durante as 12 horas seguintes este parametro aumentou
lentamente até 188,73 °C. Considerando que a temperatura maxima no modelo 3 foi
de 192,81 °C, isto indica que o regime permanente nao foi atingido. As temperaturas
média e minima apresentaram comportamento semelhante. O Grafico 5 ilustra a

variagao destas quantidades para a camara neste modelo.

Temperaturas (°C)
[
N B OO0WON
O O O O O o o

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tempo (h)

—Temp. Minima ——Temp. Maxima ——Temp. Média

Grafico 5 — Evolugao das temperaturas na camara de vacuo no modelo 5.
Fonte: Préprio autor.
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As temperaturas dos ladrilhos apresentaram comportamento similar, como
pode ser visto no Grafico 6, atingindo um maximo de 180,08 °C e um minimo de 174,85
°C. As temperaturas maxima e minima mantiveram-se relativamente préximas, com

uma diferenga maxima de 14,21 °C entre elas ao longo de todo o processo.

200
180
160
140
120
100

Temperaturas (°C)
N B OO
O O O O O

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tempo (h)

—Temp. Minima ——Temp. Mdxima ——Temp. Média

Grafico 6 — Evolugao das temperaturas nos ladrilhos de grafite no modelo 5.
Fonte: Préprio autor.

As tensbes obtidas na camara de vacuo ao final da simulagao podem ser vistas

na Figura 38.

G: Modelo 5 - Estrutural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit; MPa

Time: 86400 s
14/11/2023 10:35

80,182 Max
F 71,275
62,368

53,461
44,555
35,648
26,741
17,834
8,9271
0,020218 Min

Figura 38 — Tensdes equivalentes na cAmara de vacuo no modelo 5, ao término da simulagao.
Fonte: Préprio autor.
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Ao final da primeira hora, a tensdo maxima atingiu um valor minimo de 58,7
MPa. A partir deste instante seu valor aumentou, com duas taxas de aumento
diferentes, até atingir o maximo de 116,16 MPa, apdés as 12 horas iniciais de
aquecimento. Este valor ocorreu, novamente, na jungao entre a parede horizontal
superior da camara e uma das janelas de formato oblongo. Durante as préximas 2
horas e 10 minutos este valor caiu de forma relativamente rapida a 89,5 MPa, e até o
final da simulagao se reduziu lentamente até o valor de 83,8 MPa. Este valor final foi
produzido na mesma regido do mesmo trilho de suporte dos ladrilhos em que o valor
de 82,6 MPa foi obtido no modelo 3.

A tensdo maxima produzida na camara ao longo do tempo apresentou
comportamento semelhante, atingindo o maximo de 116,16 MPa apés as 12 horas de
baking, mas atingiu o valor de 80,18 MPa apdés as 12 horas restantes, valor
ligeiramente menor do que o de 82,6 MPa visto no trilho de suporte neste mesmo
momento. O Grafico 7 ilustra a evolugcdo das tensdes maximas equivalentes neste

modelo.

140

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tempo (h)

emmSistema ——Camara de Vacuo Trilhos

Grafico 7 — Evolugao das tensdes equivalentes maximas no modelo 5.
Fonte: Proprio autor.
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6.6 Modelo 6

A partir do sexto modelo o aquecimento foi feito com as fontes de calor
localizadas em areas especificas ao redor da camara, como mencionado
anteriormente. Este modelo foi resolvido no regime permanente, enquanto o sétimo
modelo foi resolvido no regime transiente, e sera abordado adiante. As Figuras 39 e
40 exibem as temperaturas obtidas para a camara de vacuo e ladrilhos de grafite.

A: Modelo 6 - Térmico
Temperatura - CV
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1s
14/11/2023 14:22

242,77 Max
229,04
215,31
201,58
187,84
174,11
160,38
146,65
132,92
119,19 Min

Figura 39 — Temperaturas na caAmara de vacuo produzidas no modelo 6.
Fonte: Préprio autor.

A: Modelo 6 - Térmico
Temperatura - Ladrilhos
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 15
14/11/2023 14:23

203,45 Max
200,03
196,61

193,2

189,78
186,37
182,95
179,53
176,12
172,7 Min

Figura 40 — Temperaturas nos ladrilhos de grafite produzidas no modelo 6.
Fonte: Préprio autor.
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Na camara de vacuo o valor maximo obtido foi 242,77 °C, enquanto o minimo
foi 119,19 °C. Os ladrilhos de grafite apresentaram, desta vez, um intervalo maior entre

as temperaturas minima e maxima, indo de 172,7 °C a 203,45 °C.

Em termos de tensdes equivalentes, observou-se um maximo de 251,15 MPa,
desta vez na jungao entre a parede outboard da camara com uma das janelas
circulares menores, de 64 mm de didametro, préxima do flange que une as duas
metades da camara. O mesmo trilho em que se havia observado maximos de tenséo
equivalente nos outros modelos também atingiu um valor relativamente alto, de 224,72
MPa, no modelo 6. Além disto, outros trilhos de suporte alcangaram valores acima do
limite de escoamento do aco 316L para a temperatura média obtida nestes
componentes, de 161 °C. A Figura 41 ilustra as tensbes produzidas em toda a
estrutura neste modelo. A questao das regides com maximos valores de tensdes sera

abordada no modelo 7.

E: Modelo 6 - Estrutural

Tensdes Equivalentes

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

14/11/2023 14:32

251,15 Max
. 223,24
— 195,34
167,44
e 139,53
= 111,63
I 83,726

55,823
I 27,919
0,015098 Min

Figura 41 — Tensdes equivalentes produzidas no modelo 6.
Fonte: Préprio autor.
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6.7 Modelo 7

Por fim, o sétimo modelo utilizou a mesma distribuicdo de areas de
aquecimento que o modelo 6, mas analisou o problema no regime transiente. A esta
altura ja se havia notado a diferenca entre utilizar um fluxo constante ou aplicado
gradualmente, conforme os modelos 4 e 5. Portanto, neste modelo, optou-se por
aplicar os novos valores de fluxos de calor da mesma forma como foi feito no modelo
5, de forma gradual, com a fungdo rampa. Desta vez optou-se por utilizar um tempo
de simulagédo de 25 horas. O passo de tempo foi definido como 10 minutos. Estas
configuragdes de simulagao resultaram no campo de temperaturas exposto na Figura

42 para a camara de vacuo.

I: Modelo 7 - Térmico
Temperatura - CV
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 90000 s
14/11/2023 14:41

239,05 Max
. 225,19
— 211,34
—— 197,48

. 183,62
169,77

— 15591
142,05

I 1282
114,34 Min

Figura 42 — Temperaturas produzidas na camara de vacuo no modelo 7, ao término da simulagéo.
Fonte: Préprio autor.

As temperaturas na camara foram de 114,34 °C a 239,05 °C. Pode-se observar
um comportamento semelhante ao observado no modelo 5, em termos do aumento
das temperaturas na cdmara ao longo do tempo, mesmo com as fontes de calor
distribuidas de forma diferente. Além disso, estes valores ficaram abaixo do minimo e
maximo obtidos no modelo 6, indicando que o regime permanente nao foi atingido. O
Grafico 8 mostra como as temperaturas minima, maxima e média da camara

evoluiram ao longo do tempo.



92

N
Ul
o

N
o
o

[E
Ul
o

Temperaturas (°C)
S

Ul
o

0 5 10 15 20 25
Tempo (h)

—Temp. Minima ——Temp. Mdxima ——Temp. Média

Grafico 8 — Evolugao das temperaturas na camara de vacuo no modelo 7.
Fonte: Préprio autor.

Os ladrilhos de grafite novamente apresentaram um gradiente de temperaturas
relativamente alto, em comparagdo com os modelos anteriores ao 6, com um intervalo
de 165,11 °C a 197,5 °C. Estes valores também estdo abaixo dos encontrados no
modelo 6 para estes corpos, indicando novamente que este modelo, com este tempo

final de simulagao, ainda nao atingiu o regime permanente. A Figura 43 ilustra o campo
de temperaturas obtido nos ladrilhos. O Grafico 9 ilustra sua evolugdo de temperatura.

I: Modelo 7 - Térmico
Temperatura - Ladrilhos
Type: Temperature

Unit: °C

Time: 90000 s
14/11/2023 14:42

197,5 Max
. 193,9
— 1903
— 186,7

183,11
. 179,51
— 17591
172,31
I 168,71

165,11 Min

Figura 43 — Temperaturas obtidas nos ladrilhos de grafite no modelo 7, ao término da simulagéo.

Fonte: Préprio autor.
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Grafico 9 — Evolucao das temperaturas nos ladrilhos de grafite no modelo 7.
Fonte: Préprio autor.

As tensoes equivalentes produzidas no sistema podem ser vistas na Figura 44.

J: Modelo 7 - Estrutural

Tensdes Equivalentes

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 90000 s

14/11/2023 15:04

250,01 Max
. 222,23
—1 194,46
— 166,68

[ 138,9
111,12

- 83,348
55,571

I 27,794
0,016975 Min

Figura 44 — Tensdes equivalentes produzidas no sistema analisado no modelo 7.
Fonte: Préprio autor.
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Novamente elas partiram de um valor préximo de 80 MPa, cairam até o minimo
global de 62,6 MPa apds 50 minutos, aumentaram até 91,4 MPa apés 3 horas e 30
minutos de simulagdo, e aumentaram com uma taxa de crescimento maior até o
maximo global, de 289,35 MPa apo6s as 12 horas iniciais. A partir deste instante a
tensdo maxima encontrada no sistema diminuiu para 243,22 MPa na marca de 15
horas, entdo crescendo lentamente até o valor de 250,01 MPa ao final das 25 horas

de simulacéo.

As tensbes equivalentes maximas produzidas na camara e nos trilhos de
suporte dos ladrilhos de grafite apresentaram comportamentos distintos. Enquanto a
tensao nos trilhos atinge o pico de 289,35 MPa quando a simulagéo atinge 12 horas,
a tensao equivalente maxima na camara nao apresenta pico semelhante neste mesmo
instante da simulac&o. Além disso, 0 minimo obtido na camara, de 51,24 MPa, ocorre
apos 2 horas e 10 minutos, ao invés de 50 minutos, como pode ser visto no Grafico
10. Apés este instante, a tensdo maxima na cadmara cresce de forma quase linear até
230,84 MPa na marca de 12 horas, entédo crescendo lentamente até os 250,01 MPa

obtidos ao final das 25 horas de simulagao.
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Grafico 10 — Evolugao das tensdes equivalentes maximas no modelo 7.
Fonte: Proprio autor.
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O maximo de 250,01 MPa, observado na camara, ocorre na mesma janela
circular em que o valor de 251,15 MPa foi obtido no modelo 6. O valor maximo de
289,35 MPa observado nos trilhos ocorreu no mesmo ponto em que o valor de 239,67
MPa foi obtido, no modelo 4. Ao final das 25 horas de simulagdo o maximo obtido foi
de 223,43 MPa, neste mesmo trilho de suporte, mas em uma regido diferente, em
contato com a face interna inferior da camara. No canto interno em que valores
maximos haviam sido observados, a tensdo alcangou o valor de 174,88 MPa. Varios
trilhos de suporte obtiveram valores de tensdo acima do limite de escoamento do ago
316L nesta regido de concentragéo de tenséo. Este ponto sera abordado com maiores
detalhes na secdo seguinte. A Figura 45 ilustra a regido em que a maxima tensao
equivalente foi produzida na camara, enquanto a Figura 46 ilustra as regides

problematicas dos trilhos, onde valores altos de tensédo foram observados.

Max

250,01 -
Node 304413 N

Figura 45 — Regido onde ocorre maxima tensao equivalente na cdmara de vacuo, no modelo 7.
Fonte: Préprio autor.
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)

Figura 46 — Em vermelho, regides com valores de tensédo excessivos nos trilhos de suporte.
Fonte: Préprio autor.
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7 DISCUSSAO

Analisando-se os resultados expostos na secao anterior, varias conclusdes
podem ser extraidas a respeito da viabilidade do sistema de baking para o TCABR,

respeitando-se as limitagcdes dos modelos discutidas ao longo deste trabalho.

A revisao bibliografica havia indicado que seria necessario analisar os efeitos
térmicos e estruturais produzidos pelo baking no TCABR, pois cada tokamak possui
caracteristicas geométricas e fisicas distintas, com sistemas de aquecimento distintos,
impedindo que os resultados de uma analise sejam extrapolados para outros

tokamaks. Os resultados obtidos neste trabalho reforcam esta concluséao.

O modelo 1 permitiu constatar que, apesar da aparente simplicidade do modelo
analitico unidimensional de transferéncia de calor, ele produziu boas estimativas para
os fluxos de calor necessarios para se aquecer a camara de vacuo e os ladrilhos de
grafite até a temperatura alvo de 200 °C, mesmo quando aplicado a um modelo
tridimensional. Além disto, utilizando os valores de coeficiente de troca de calor por
convecgao natural e temperatura da manta para cada tipo de face, além da
emissividade da manta, é possivel comparar as perdas de calor do sistema por

convecgao natural e por radiagao, como pode ser visto na Tabela 10.

Tabela 10 — Perdas de calor para o ambiente por convecgao natural e por radiagao.

Face Perda de calor por Perda de calor por
externa  convecgao natural (W /m?) radiagédo (W /m?)
Superior 484 517
Outboard 424 551
Inferior 246 643
Inboard 345 593

Fonte: Préprio autor.

Os valores presentes na tabela reforcam a necessidade de se considerar a
transferéncia de calor por radiacdo em problemas que envolvem convecg¢ao natural,

especialmente quando o material tem emissividade alta (CENCEL, 2009).



98

O modelo 2, assim como os modelos 3, 4 e 5, permitiu observar o efeito de
reducao local de temperatura provocado pelas colunas de sustentagdao da camara. A
hipotese de que elas agiriam como aletas, portanto, foi confirmada. A presenca das
colunas, entretanto, ndo impediu que a cdmara, como um todo, atingisse temperaturas
proximas de 200 °C. As temperaturas médias calculadas para as faces internas da
camara e dos ladrilhos de grafite no modelo 3 foram aproximadamente 185 °C. Porém,
este resultado indica que, caso outros componentes venham a ser conectados as
janelas de acesso da camara, eles possivelmente produzirdo o mesmo efeito de
reducdo de temperaturas. Além disso, os préprios componentes estarao sujeitos a
temperaturas elevadas, considerando que as pegas de conexao entre a camara e as
colunas atingiram uma temperatura maxima de 146 °C. Portanto, & importante avaliar,
para cada dispositivo que o laboratoério venha a instalar na camara, se ele pode estar
sujeito a estes niveis de temperatura sem ser danificado. Caso contrario, a
temperatura alvo do sistema devera ser ajustada para satisfazer as restrigdes de

temperatura dos componentes.

O modelo 3, do ponto de vista térmico, também apresentou resultados que
ajudam a validar o modelo unidimensional de transferéncia de calor. Embora as
temperaturas alcangadas tenham sido menores do que no modelo 2, elas ainda estéao
consideravelmente préximas da meta de 200 °C, tanto na cAmara quanto nos ladrilhos.
Do ponto de vista estrutural, este modelo mostra que, em uma situacéo ideal de
aquecimento, as tensdes produzidas seriam baixas o suficiente para se aprovar a
instalagédo deste sistema de baking no TCABR. O valor maximo obtido, de 82,6 MPa,
esta abaixo do limite de 336 MPa calculado pelo critério da norma da ASME, e também
esta abaixo do valor de tensdo de escoamento do ago 316L a 200 °C, igual a 121
MPa, de acordo com a Secao 2, parte D do Boiler and Pressure Vessel Code
(AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2010).

Os modelos 4 e 5, quando comparados em conjunto, demonstram que a forma
como os fluxos de calor sdo aplicados tem importancia fundamental na producao de
tensdes no sistema. Enquanto no modelo 4, com fluxos de calor constantes durante
toda a simulacao, a tensdo maxima produzida foi de aproximadamente 240 MPa, no
modelo 5, com aquecimento gradual, o valor maximo produzido foi 116 MPa, menos

da metade do modelo anterior.
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Além disso, em ambos os modelos, os valores maximos produzidos foram
maiores do que o maximo encontrado no regime permanente, de aproximadamente
83 MPa. Por um lado, este fendmeno foi previsto por alguns artigos citados na revisao
bibliografica. Por outro lado, estes resultados levantam a hipotese de que seria
possivel limitar as tensdes equivalentes produzidas no sistema a valores menores ou
iguais a tensdo maxima calculada no regime permanente, através do uso de algum
sistema de controle do aumento da temperatura no sistema. Khvostenko et al. (2019)
limitaram a taxa de aquecimento da camara de vacuo do tokamak T-15MD a 7 °C/hora
por meio de 102 termopares distribuidos pela camara. As temperaturas medidas pelos
termopares permitiram que as correntes passando pelos aquecedores 6hmicos
fossem controladas, respeitando a taxa limite de aquecimento. Esta poderia ser uma

opc¢ao para o TCABR.

O modelo 6, quando comparado ao modelo 3, revela que a distribuicdo dos
aquecedores dhmicos ao redor da camara também desempenha papel importante nos
resultados produzidos pelo sistema de baking. A analise de transferéncia de calor
mostra que, quando as fontes de calor séo aplicadas em areas localizadas ao redor
da camara, obtém-se um gradiente de temperaturas maior do que no cenario ideal,
em que elas sao aplicadas uniformemente em cada face. Entretanto, a temperatura
maxima produzida no modelo 6 esta dezenas de graus acima da meta de 200 °C. Isto
indica que os fluxos de calor utilizados neste modelo ndo estdo adequados. Foram
realizadas tentativas de ajustar estes valores manualmente, para se obter uma
distribuicdo mais uniforme de temperaturas, mas até o momento nao foi possivel
reduzir a temperatura maxima da cadmara sem reduzir também a temperatura minima.
Quando a temperatura maxima foi reduzida a 200 °C, a temperatura minima ficou
abaixo de 100 °C, o que nao é desejavel, pois reduz a eficiéncia do processo de

limpeza efetuado pelo baking.

A analise estrutural efetuada no modelo 6 também revela o impacto que o
posicionamento das fontes de calor produz nas tensdes equivalentes do sistema. O
valor maximo produzido neste modelo, de aproximadamente 251 MPa, é cerca de trés
vezes maior do que o valor de 83 MPa, produzido no modelo 3. Por um lado, nao se
pode ignorar que este valor alto de tensdo também depende dos fluxos de calor

utilizados, que produziram temperaturas muito acima da meta de 200 °C. Por outro
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lado, a distribuicdo de temperaturas na camara produzida por este modelo, ilustrada
na Figura 39, mostra que, mesmo em regides relativamente proximas entre si, ha
diferengas de temperaturas de varias dezenas de graus Celsius. Isto esta relacionado
a baixa condutividade térmica do ago, que dificulta a distribuicdo do calor por suas
paredes, como esperado. Portanto, pode-se supor que o uso de elementos
aquecedores distribuidos pela camara produzira gradientes de temperatura maiores
do que no cenario ideal, mesmo quando os valores de fluxos de calor forem
recalculados para produzir gradientes menores de temperatura. Porém, o uso de um
sistema de controle ativo pode ajudar a reduzir significativamente este gradiente de

temperaturas, reforcando sua utilidade e importancia para o sistema de baking.

Por fim, 0 modelo 7 demonstra novamente a influéncia do controle dos fluxos
de calor nas temperaturas e tensdes produzidas, reforgcando a importancia de se
utilizar um sistema de controle de aumento da temperatura no sistema de baking. Além
disso, nos modelos 6 e 7 observa-se uma questdo importante do ponto de vista
estrutural. O maximo valor de tensao equivalente produzido na camara de vacuo, em
ambos os modelos, esta abaixo do limite de 336 MPa, calculado pela norma da ASME
para o critério de falha por fadiga envolvendo tensdes de origem térmica. Porém, os
trilhos de suporte apresentaram valores de tensao abaixo deste limite, mas acima do
limite de escoamento do ago 316L. Considerando que estes componentes atingiram
uma temperatura média de 160 °C no regime permanente, a tensdo de escoamento
seria de aproximadamente 128 MPa, de acordo com a seg¢ao 2, parte D da norma da
ASME (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2010). Como
mencionado anteriormente, supde-se que componentes deste tipo ndo sejam
comumente encontrados em vasos de pressdao, ja que foram projetados
especificamente para que os ladrilhos de grafite fossem instalados dentro da camara
de vacuo. Portanto, seria razoavel, em prol da seguranga, comparar as tensdes
equivalentes produzidas neste tipo de componente somente com a tensao de
escoamento do material. Utilizando este critério, eles seriam reprovados e deveriam

ser projetados novamente.

Entretanto, estes valores acima do limite de escoamento ocorrem em regides
de concentracio de tensao, por exemplo na uniao entre os trilhos horizontal e vertical.

Caso seja possivel desconectar estes elementos, cortando-os nesta regido
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problematica, espera-se que esta questao seja resolvida. Espera-se inclusive que os
valores de tenséo produzidos na camara sejam menores, pois os trilhos de suporte,
da forma como foram projetados, unem estruturalmente as paredes verticais e
horizontais da camara, aumentando sua rigidez. Se eles fossem divididos, de forma
que deixassem de conectar as paredes verticais e horizontais da camara, ela teria
maior liberdade para sofrer deformacgdes, reduzindo os efeitos das tensdes de origem

térmica provocadas pelo baking.
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8 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar, dos pontos de vista térmico e
estrutural, os efeitos produzidos por um sistema de aquecimento — ou sistema de
baking — na camara de vacuo do tokamak TCABR, localizado no Laboratério de Fisica
de Plasmas, no Instituto de Fisica da Universidade de S&o Paulo. O sistema seria
composto por diversos elementos de aquecimento éhmico dispostos nas faces
externas da camara, e o trabalho contido nesta dissertacdo analisou se esta forma de
aquecimento da camara nao produziria tensdes excessivas, podendo causar danos

estruturais a maquina.

Para se realizar estas analises, foram desenvolvidos diversos modelos de
transferéncia de calor e de analise estrutural com base no método dos elementos
finitos, utilizando o software Ansys Workbench®, mais especificamente o solver
Mechanical dentro dele. Estes modelos serviram para estudar diversas situagdes de
aquecimento, nos regimes permanente e transiente, e avaliar a influéncia dos

parametros do sistema de baking nos resultados produzidos.

Analisando-se os modelos como um todo, pode-se concluir que este método
de aquecimento poderia ser uma opcao viavel para se realizar o baking da camara de
vacuo e dos ladrilhos de grafite do TCABR. Os resultados mostram que, em uma
situacao ideal de aquecimento, as tensdes maximas produzidas estariam abaixo do
limite definido pela norma técnica relevante para a situagdo em questao, e também
abaixo das tensdes de escoamento do material utilizado na fabricacdo da camara e
dos trilhos de suporte dos ladrilhos de grafite. Em outro cenario, mais realista, as
tensdes produzidas na camara ficaram abaixo do limite definido pela norma, mas em
algumas regides dos trilhos as tensdes excederam o limite de escoamento do material.
Entretanto, a alteragcao do projeto dos trilhos para se evitar esta situagcdo aparenta ser
razoavelmente simples, bastando alterar a geometria para se remover as regides de
concentracado de tensao, ou dividir cada trilho em partes diferentes, desconectadas
entre si. Seriam necessarios novos estudos para avaliar se as alteragcdes propostas
reduziriam as maximas tensdes produzidas nestes componentes, permitindo que o

projeto do sistema de baking seja aprovado.
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Apesar destas conclusdes, o presente estudo possui simplificagdes que nao
podem ser menosprezadas. As propriedades fisicas utilizadas nas simulacdes para
os materiais que constituem os componentes dos modelos podem diferir das
propriedades reais dos componentes a serem utilizados no sistema real, e certas
propriedades podem sofrer variagdes significativas com a temperatura. Portanto, é
importante conferir com os fabricantes de cada componente suas propriedades, para
verificar se os resultados expostos nesta dissertagdo podem ser aproveitados, ou se

novas simulagdes com os valores atualizados devem ser executadas.

Além disso, as trocas de calor por convecg¢ao natural e radiagdo foram incluidas
nos modelos de transferéncia de calor por modelos simples, utilizando aproximacdes

que podem nao ser validas na situagao real.

A modelagem dos elementos de aquecimento 6hmico somente como areas
onde fluxos de calor sdo aplicados também representa uma limitacdo dos estudos,
pois caso os elementos sejam constituidos de filamentos aquecidos por corrente
elétrica, por exemplo, os fluxos de calor serdo concentrados em areas ainda menores.
Isto poderia aumentar os gradientes de temperatura na camara e, consequentemente,
as tensdes produzidas, mesmo utilizando-se uma pasta térmica entre os elementos e

a camara.

Por fim, alguns componentes relevantes para o projeto do sistema de baking
nao foram incluidos nas analises térmicas e estruturais. As bobinas RMP, por
exemplo, devem afetar a transferéncia de calor por radiacdo dentro da camara, ja que
ocupam o espaco entre os ladrilhos e a camara. Além disso, por estarem conectadas
as paredes da cadmara, as bobinas devem produzir o mesmo aumento da restricao a
dilatacdo térmica provocado pelos trilhos de suporte, como visto anteriormente.
Portanto, € importante incluir estes componentes na analise, assim como outros que
também venham a afetar significativamente o sistema, dos pontos de vista térmico e

estrutural, por exemplo os que seriam conectados as janelas da camara.

Todavia, os resultados expostos nesta dissertacdo devem ajudar a equipe do
laboratorio a optar por uma configuragao do sistema de baking adequada ao TCABR,
com baixos gradientes de temperatura e tensbées maximas dentro do limite calculado

pelo critério da norma da ASME.
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Com base nos resultados produzidos, é possivel extrair sugestdes gerais para

o projeto de um sistema de baking adequado ao TCABR:

a)

b)

g9)

distribuir os elementos de aquecimento da forma mais uniforme possivel,

para se evitar gradientes elevados de temperatura nas paredes da camara;

se possivel, cobrir a manta isolante com um material com baixa
emissividade, para se reduzir as perdas de calor para o ambiente por

radiacao, reduzindo a energia necessaria para aquecer todo o sistema;

aplicar o aquecimento de forma gradual, de forma a limitar o aumento da
temperatura dos componentes a pequenas variagoes de temperatura a cada

hora;

utilizar um sistema de controle para medir a variagido de temperatura em
diversos pontos da camara, e utilizar estes valores para controlar a corrente

elétrica fornecida aos aquecedores, conforme a sugestao do item c);

caso novos componentes estruturais sejam instalados na camara, buscar

projeta-los de forma a reduzir o aumento de rigidez produzido por deles;

caso novos componentes sejam acoplados as janelas de acesso ou
instalados dentro da camara, verificar se eles possuem restricdbes para o
valor maximo de temperatura que podem atingir, e decidir com base nestas

restricdes a temperatura alvo do baking;

caso novos componentes sejam acoplados as janelas de acesso, também
buscar reduzir a resisténcia que eles ofereceriam a expansao térmica da

camara, instalando-os sobre suportes deslizantes, por exemplo.

Para aumentar a confiabilidade da analise do sistema de baking, seria possivel

seguir alguns caminhos, sugeridos aqui como trabalhos futuros para novos membros

do laboratorio:

a)

realizar uma analise do escoamento do ar ao redor do tokamak durante o

processo de baking, por meio da Dindmica dos Fluidos Computacional, para
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verificar se os coeficientes de conveccdo natural estimados nesta
dissertacdo estao proximos de valores que seriam obtidos na situacgao real,
através de um modelo que leva em conta as peculiaridades geométricas da
camara de vacuo, como as diversas janelas de acesso distribuidas ao seu

redor;

b) projetar o sistema de controle do aquecimento, com controladores e
termopares, para medir a temperatura da camara em varias regides, e assim
poder controlar a corrente elétrica fornecida a cada elemento aquecedor,

como mencionado nas sugestdes gerais;

c) analisar os ladrilhos de grafite do ponto de vista estrutural, considerando as
tensdes localizadas a que eles estariam sujeitos na regido em que sao
parafusados aos trilhos de suporte, e as tensbes que poderiam ser
produzidas nas regides em que eles se encostam, devido tanto a expanséo

da camara de vacuo quanto a dilatagéo dos préprios ladrilhos;

d) expandir a analise estrutural, englobando mais componentes e utilizando os
outros critérios da norma, de acordo com as situagdes a que a camara do

TCABR estaria sujeita nos diversos cenarios de operagao do tokamak.

Caso estas analises sejam feitas, e as sugestdes para o projeto final do sistema
de baking sejam adotadas, sera possivel alcancar com confianga um sistema capaz
de melhorar a qualidade do vacuo e do plasma produzidos dentro da camara de vacuo

do TCABR sem qualquer risco de provocar danos estruturais.
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