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RESUMO

Os códigos computacionais FRAP-T, FRAPCON e RELAP-4 foram interliga

dos para análise do comportamento em condições de transientes e aciden-

tes hipotéticos de varetas combustíveis de reatores de água leve. A in-

terligação RELAP4/FRAP-T dinamiza o processo de transferência dos resul-

tados termo-hidrãulicos do RELAP-4 necessários como dados de entrada pa_

ra simulação do comportamento da vareta combustível em regime de tran-

siente e acidente com o FRAP-T. Se os efeitos da queima do combustível

devem ser considerados na análise, o FRAPCON fornece os dados em regime

permanente para a inicialização do transiente. Com os dados termo-hidrãu

licos fornecidos pelo RELAP-4 (M0D3), o FRAP-T6 foi utiliiado para analj^

sar o comportamento de uma vareta combustível típica de um reator de

água leve pressurizada durante a fase de despressurização em um acidente

de perda de refrigerante por grande ruptura na perna fria do circuito

primário. Dois casos foram analisados e comparados: sem inicialização e

com inicialização do acidente com dados do FRAPCON.

* Trabalho apresentado .o VII Encontro Nacional de Física de Reatores,
realizado em Recife, de 26 a 28 de Abril, 1989.



LIKING OF FMP-T, FRAKON AND RELAP4 COOES FOR TRMtSIENT

AM) ACCIDENTS OF LIGHT MATER REACTORS FUEL RODS*

Adolfo NARRA NETO, Antonio Teixeira e SILVA, Gaiani SABUNOJIAN

and Thadeu das Neves CONTI

Comissão Nacional de Energia Nuclear -SP

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares

Caixa Postal 11C49 - Pinheiros

05499 - São Paulo - Brasil

ABSTRACT

The computer codes FRAP-T, FRAPCON and RELAP-4 have been linked for

the fuel rod behavior analysis under transients and hypothetical acci-

dents in light water reactors. The results calculated by thermal hydrau-

lic code RELAP-4 give input in file format into the transient fuel ana

lysis code FRAP-T. If the effect of fuel burnup is taken into account,

the fuel performance code FRAPCON should provide the initial steady state

data for the transient analysis. With the thermal hydraulic boundary con

ditions provided by RELAP-4 (M0D3), FRAP-T6 is used to analyse pressuri-

zed water reactor fuel rod behavior during the blowdown phase under lar-

ge break loss of coolant accident conditions. Two cases have been ana-

lysed: without and with initialization from FRAPCON-2 steady state data.

* This paper was presented in the VII Brazilian Meeting ou Reactor Phy-

sics and Thermal Hydraulic, held at Recife-Pe, April 26-28, 1989.



1.

Os códigos de desempenho do combustível da série FRAP-T (FRAP-T4|lj

e FRAP-T6|2|) analisa» o comportamento de uma vareta combustível e« con

dições hipotéticas de transientes e acidentes, estendendo-se de transien

tes operacionais suaves a acidentes de perda de refrigerante primário

por grande ruptura (APRPGR) e acidentes iniciados por reatividade (AIR).

Eles estão restritos ã análise de combustíveis de oxido de urânio e plu

tônio e revestimento de zircaioy.

Os dados de entrada requeridos para a simulação com o FRAP-T espeo

ficam a geometria de fabricação da vareta, o histórico de potência e as

condições do refrigerante durante o transiente, e a quantidade e o tipo

de gás na vareta.

As condições do refrigerante são fornecidas ao FRAP-T por um código

de analise termo-hidrãulica como o RELAP-4|3|. Os parâmetros termo-hi

dráulicos requeridos incluem o histórico da entaipia do "pler.um" supe-

rior e inferior, da pressão, da vazão, da temperatura e dos coeficientes

de transferência de calor entre o refrigerante e o revestimento em um nu

mero arbitrário de regiões do núcleo envolvendo a vareta combustível.

Existem cinco diferentes opções no FRAP-T para a introdução dos parâme-

tros termo-hidrãulicos provenientes do RELAP-4. Três destas opções são

introduzidas via cartões e as outras via f i ta magnética. E possível ain-

da fornecer ao FRAP-T pelo RELAP-4, o histórico de potência durante o

transiente.

Se os efeitos da queima do combustível devem ser considerados, os

códigos de desempenho do combustível da série FRAPCON (FRAPCON-1|4| e

FRAPCON-2|5|) fornecem os dados em regime permanente para inicialização

do transiente com o FRAP-T. Estes dados incluem o inventário dos gases

de fissão liberados e retidos no combustível, as deformações permanentes

no combustível e no revestimento, a espessura da camada de oxido no re-

vestimento e a quantidade de porosidade aberta no combustível. 0 número

de dados I grande. Dependendo da dimensão do problema, alguns deles cor-

respondem a vetores de até 200 posições, o que torna exaustiva a sua <M

gitação para a inicialização de cada caso de transiente analisado, Para
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contornar este problema, foram interligados os códigos FRAPCON e FRAP-T

via f i t a magnética. Um grupo de programas computacionais foram desenvol^

vidos. Estes programas armazenam os dados em regime permanente forneci-

dos pelo FRAPCON e os transfere no formato adequado para inicial ização

do transiente com o FRAP-T. Para ag i l izar a análise, as opções do FRAP-T

que permitem a transferência dos dados provenientes do RELAP-4 via f i t a

magnética foram ut i l izadas. Um programa computacional fo i desenvolvido

para promover esta interl igação.

Se os dados de inicial ização do FRAPCON não estão disponíveis, o

FRAP-T6 gera as condições da vareta no iníc io do transiente, mas os efe2

tos da queima não são considerados.

Para ver i f i car a adequabilidade da interligação dos códigos, a com

patibi l idade dos modelos de cálculo do FRAPCON e do FRAP-T e diferenciar

e analisar um transiente não inic ial izado e in ic ia l izado com os dados do

FRAPCON, fo i desenvolvida uma simulação do comportamento de uma vareta

combustível t íp ica de um PWR durante a fase de despressurização de um

APRP6R na perna f r i a do c i rcu i to primário. Os resultados deste estudo fo

ram analisados e discutidos.

2 . INTERLIGAÇÃO DOS CÕDIQOS FRAP-T/FRAPCON

A Divisão de Engenharia do Núcleo (RT-N) do IPEN-CNEN/SP possui a

sua disposição dois códigos da serie FRAPCON: o FRAPCON-1 e o FRAPCON-2,

que é a versão mais moderna da série. Também estão disponíveis no RT-N

dois códigos da série FRAP-T: o FRAP-T4 e o FRAP-T6. Ambos os códigos

tem a mesma função, sendo a versão FRAP-T6 a mais moderna e def in i t iva

da série FRAP-T. A qualidade principal do FRAP-T6 em relação ao FRAP-T4

é a possibilidade de selecionar nos seus dados de entrada modelos de caj^

culo e correlações de propriedades materiais conservativas para a anãli

se do transiente. Estes modelos e correlações seguem a norma de licencia^

mento para qualificação de programas de cálculo de analise de acidentes

em reatores de água leve pressurizada (PWR) |6 | .

Estudos de validação e comparação destes códigos tem sido desenvo^

vidos no RT-N, com o in tu i to de ve r i f i ca r , dentre eles, os mais adequa-



dos para cada tipo de w V n s e . Entretanto, o RT-N tem utilizado estes cõ

digos indistintamente na analise do desempenho de varetas combustíveis de

PUR, uma vez que apresentam resultados parecidos.

Para o código FRAP-T4, duas opções são permitidas para introdução

dos dados de inicialização do FRAPCON: uma via cartões e outra via fita

magnética. Para o FRAP-T6, a única opção e através de fita magnéticôDois

tipos de interligação foram desenvolvidas:

1. interligação FRAPCON-1/FRAP-T4;

2. interligação FRAPCON-2/FRAP-T6.

2.1. Interligação FRAPC0N-1/FRAP-T4

Para i n t e r l i g a r o FRAPCON-1 e o FRAP-T4 algumas modif icações

foram in t roduz idas nestes códigos, uma vez que as versões d ispon íve is no

IPEN não eram compatíveis pata i n t e r l i g a ç ã o . No caso, a subrot ina RESTFS

encarregada de armazenar os resul tados de saída do código FRAPCON-1 em

f i t a magnética, para pos te r i o r i n i c i a l i z a ç ã o do t r a n s i e n t e , não era com

patível com a subrot ina RRTOD do FRAP-T4, encarregada de l e r estes parâ^

metros. A l i s t a de parâmetros ex ig idos pela RRTOD para i n i c i a l i z a r o

FRAP-T4 era maior do que a fornec ida pela RESTFS do FRAPCON-1. Para que

fosse possível a i n t e r l i g a ç ã o v ia f i t a magnética f o i necessário e fe tua r

algumas modif icações nos códigos. Os seguintes passos foram desenvo lv i -

dos:

1 . Loca l i zar no FRAPCON-1 a subrot ina responsável pela impressão de

seus resul tados (subrot ina PRINT2). I d e n t i f i c a r nesta subrot ina as

va r iáve is que contém os parâmetros exig idos para a i n i c i a l i z a ç ã o do

FRAP-T4 e que não eram fornecidos pela subrot ina RESTFS. Cr ia r uma

nova sobrot ina (TAPES) que reunisse as informações da PRINT2 e de

RESTFS e as organizasse em um formato compatível com a subrot ina de

le i tura RRTOD do FRAP-T4 e as armazenasse em f i t a magnética.

2. Modificar a subrot ina RRTOD do FRAP-T4 para que dois parâmetros ex^

gidos na i n i c i a l i z a ç ã o pudessem ser fornecidos v ia ca r tão . Estes pai

râmetros são DT ( t ime step) e NTSTEP (número de t ime-s teps) que de-



vem ser escolhidos de acordo COM O transiente analisado e

não fornecidos pelo FRAPCON.

Z.i. Interligação FRAPC0H-2/FRAP-T6

0 procedimento para interligação dos códigos FRAPC0N-2/FRAP-T6

fo i muito «ais simples que o dos códigos FRAPCON-1 e FRAP-T4. No caso, a

subrotina que armazena os resultados do FRAPCON-2 (RESTFS),idêntica ique

Ia do FRAPCON-1, possui a maioria dos parâmetros exigidos pela subrotina

de le i tura dos dados de inicial ização do FRAP-T6 (também, RESTFS). 0

FRAP-T6 exige para a inicial ização muito menos parâmetros que o FRAP-T4.

Para in ter l igar os códigos FRAPCON-2 e FRAP-T6, o procedimento adotado

fo i o de modificar a subrotina RESTFS do FRAPCON-2, rearranjando-a na or

dem de gravação dos parâmetros na forma exigida pelo FRAP-T6. Alguns pa

râmetros fornecidos pela RESTFS do FRAPCON-2 não eram requeridos pela

RESTFS do FRAP-T6 e por este motivo foram excluídos da gravação.

2.3. Incompatibilidades na Interligação FRAPCON/FRAP-T

Desde que o FRAPCON fornece as condições in ic ia is para o

FRAP-T, os principais modelos util izados nos dois códigos deveriam ser

rigorosamente iguais entre s i . Quando o efeito da queima não é considera

do ( in ic io da v ida) , o FRAP-T calcula as condições da vareta em regime

permanente no instante zero do transiente. Se o mesmo cálculo fosse de-

senvolvido com o FRAPCON, as mesmas condições na vareta deveriam ser ob

tidas. Entretanto, os modelos térmicos nos dois códigos não são consis-

tentes, levando a diferentes resultados para as mesmas condições i n i -

c ia is e de fronteira ut i l izadas. A temperatura na superfície externa do

revestimento calculada pelo FRAP-T é maior do que aquela calculada pelo

FRAPCON. A razão para isto é que os modelos de transferência de calor em

ebulição nucleada são diferentes em cada código, sendo o coeficiente de

transferência de calor calculado pelo FRAPCON maior do que aquele cal eu

lado pelo FRAP-T. A temperatura na superfície do combustível calculada

pelo FRAP-T é também maior do que aquela calculada pelo FRAPCON. Duas ra

zões são apresentadas. Primeiro, a temperatura no revestimento no caso



analisado pelo FRAP-T é maior do que aquela analisada pelo FRAPCON. Se-

gundo, a condutãncia na folga pastilha revestimento calculada pelo FRAP-

T i menor do que aquela calculada pelo FRAPCON. Apesar d is to , a temper*

tura central no combustível fornecida pelo FRAP-T e nenor do que aquela

fornecida pelo FRAPCON. Isto ocorre porque os códigos usam diferentes pa

râmetros para modificação da condutividade térmica do combustível, dev|

do as rachaduras formadas.

Quando a queima é considerada e as condições in ic ia is do transiente

sao fornecidas pelo FRAPCON em diferentes etapas de queima, o FRAP-T re

calcula as condições •** vareta no instante zero do transiente, ã par t i r

dos dados de inicial ização fornecidos. Como os modelos térmicos (e , tam

bêm, os modelos mecânicos) nos dois códigos não são rigorosamente iguais

entre s i , as condições da vareta no in íc io do transiente e calculadas pe

Io FRAP-T não são as mesmas fornecidas pelo FRAPCON.

3. INTERLIGAÇÃO RELAP-4/FRAP-T

Uma opção de entrada do FRAP-T permite que as condições termo-h^

dráulicas fornecidas pelo RELAP-4 durante o transiente sejam lidas d i re-

tamente de f i tas magnéticas. Um programa computacional simples fo i desen

volvido para converter a saída do RELAP-4 na forma a ser ut i l izada como

dado de entrada pelo FRAP-T. Dependendo da opção selecionada, dois tipos

de conjunto de dados termo-hidrãulicos dist intos podem ser fornecidos ao

FRAP-T:

Opção 1 - h istór ico da pressão, da entalpia, da temperatura e da

vazão no "plenum" superior e in fer io r e em cada zona

axial previamente definida na vareta;

Opção 2 - h istór ico do coeficiente de transferência de calor, da

pressão ° da temperatura do refrigerante em cada zona

axial previamente definida na vareta.

0 programa de acoplamento gera três unidades de saída que contém

respectivamente:
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(1) - rs dados de entrada riecessãrios e na ordem correta para a

primeira opção do código FRAP-T;

(?) - os dados de entrada necessários e na ordem correta para a

segunda opção do código FRAP-T;

(3) - o histórico da potência média no núcleo durante o transien-

te.

4. ANALISE OE UH APNP6R SEN INICIALIZAÇÃO E CON INICIALIZAÇÃO 005 DADOS

DE ENTRADA 00 FRAP-T

0 comportamento de uma vareta combustível típica de um PWR na fase

de despressurização após um APRPGR na perna fria do circuito primário

foi analisado para dois casos com o FRAP-T6. No primeiro, o efeito da

queima não foi considerado e o próprio FRAP-T6 gerou as condições em re-

gime permanente na vareta no instante zero do transiente. No segundo, a

queima foi considerada e os dados de inicialização foram fornecidos elo

FRAPCON-2 Neste caso, o início do transiente ocorreu após 365 dias de

operação normal do reator, a uma potência média constante de 18,1 KW/m.

Uma distribuição axial cossenoidal de potência foi admitida nos cálculos.

A queima máxima ocorreu na posição axial central da vareta, atingindo

21774 MWD/MTU. A tabela 1 apresenta os dados de projeto da vareta anal2

sada.

As condições termo-hidrãulicas durante o acidente foram fornecidas

pelo RE LAP-4 (M0D3) via fita magnética através da interligação desenvol^

vida com o FRAP-T6. Os dados da opção 1 foram utilizados nos dois casos

analisados. 0 histórico de potência e da pressão do refrigerante durante

o acidente sao apresentados nas figuras 1 e 2. A fase de despressuriza-

ção ocorreu em 20 s e uma distribuição axial cossenoidal de potência foi

utilizada durante a análise do acidente.

Os principais parâmetros resultantes da análise da vareta combusti

vel com o FRAP-T6, com e sem inicialização, são apresentados nas figuras

de 3 a 8 e incluem o histórico das temperaturas central e superficial

do combustível, da temperatura na superfície externa do revestimento da

vareta, da pressão interna na vareta, do coeficiente de transferência de
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TABELA 1 - Especificação de Projeto da Vareta Combustível

Diâmetro da pastilha U02 (mm)

Diâmetro interno do revestimento (mm)

Diâmetro externo do revestimento (m»)

Densidade do combustTve,l (% da densidade
teórica)

Enriquecimento (% em peso U-235)

Comprimento da coluna de pastilha (nm)

Pressão interna do gás (MPa)

Pressão do refrigerante (MPa)

Temperatura de entrada do refrigerante (°C)

8,192

8,357

9,500

95,0

2,6

3657,6

3,103 (He)

15,494

287,5
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calor na folga pastilha-revestimento e da largura da folga térmica entre

pastilha e revestimento. Todos os dados são para a posição axial de pico

de potincia.

Uma comparação entre os casos analisados mostra que a pressão inter

na na vareta (Fig.5), fornecido pelo FRAPCON-2, é maior do que aquela

calculada pelo FRAP-T6 nas condições iniciais do transiente sem iniciali^

zação. A razão para a maior pressão reside no menor volume livre para ga

ses na vareta obtido no caso inicializado, jã que a liberação de gases

de fissão foi mínimo em regime permanente e as temperaturas na folga paŝ

tilha-revestimento, obtidas nos casos analisados, são praticamente iguais.

0 volume livre total para gases na vareta consiste na soma dos volumes

do "plenum", da folga pastilha-revestimento, das rachaduras no combustí-

vel, da concavidade na pastilha combustível e da porosidade aberta no

combustível. Apesar da largura da folga térmica entre pastilha e reves-

timento (e, consequentemente, seu volume) tornar-se maior no caso com

inicialização 3,5 s após o início do transiente (Fig.8), o volume livre

total para gases, neste caso, permanece sempre menor do que aquele obti-

do no caso não inicializado, mantendo, assim, uma maior pressão durante

o transiente. Uma largura menor da folga pastilha-revestimento é, tam-

bém, a razão para o maior coeficiente de transferência de calor na folga

(Fig.7), obtido no caso não inicializadc, até 3,5 s após o início do

transiente. A partir deste instante a situação se inverte. Apesar dos

coeficientes de transferência de calor serem ligeiramente diferentes em

cada caso, as temperaturas na vareta são praticamente iguais. Valores

um pouco maiores foram obtidos para as temperaturas no caso não iniciali^

zado até 5 s após o início da despressurização. Para tempos superiores

a este, a situação se inverte.

Apesar de que os valores da largura da folga pastilha- revestimento

são próximos no início do transiente, os deslocamentos na pastilha e no

revestimento são totalmente diferentes nos dois casos analisados. Os

locamentos no revestimento para o caso inicializado são negativos j^

mo de 7.1E-03 mm), mostrando os efeitos da fluência (creep) no revesti-

mento de zircaloy. Para o caso não inicializado, os deslocamentos no re-

vestimento são positivos (máximo de l,57£-03 mm), mostrando que o efeito

da expansão térmica é preponderante sobre a diferença de pressão na pare
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de do revestimento. 0 combustível, por sua vez, apresenta um deslocamen

to radial menor (máximo de l,91E-02 mm), quando comparado ao deslocamert

to radial (máximo de 2.99E-02 mm) no caso não inicializado. Entretanto,

na composição destes valores, os tamanhos da folga nos dois casos seapro

ximam.

Durante a fase de despressurização não ocorreu o contato pastilha-

revestimento e as tensões calculadas no revestimento foram principalmen

te devido ã diferença de pressão externa e interna. Quando a pressão do

refrigerante (Fig.2) atinge valores abaixo da pressão interna na vareta

(Fig.5), o revestimento é tracionado Como a diferença de pressão é pra

ticamente igual nos dois casos analisados, os valores de tensão circunfe

rencial no revestimento são semelhantes (Fig.6).

Os resultados acima mostram que a inicialização dos dados para a

análise do acidente com o FRAPCON é importante, desde que ele comande o

desempenho da vareta de uma forma diferente daquela desenvolvida pelo

FRAP-T sem inicialização.

5. CONCLUSÕES

A interligação via fita magnética dos códigos FRAP-T, FRAPCON e

RELAP-4 permite agilizar a análise do comportamento de uma vareta combu£

tTvel em regimes de transientes e acidentes hipotéticos nos reatores de

água leve. Algumas melhorias devem ser desenvolvidas de forma a combinar

os mesmos modelos de cálculo nos códigos FRAPCON e FRAP-T. Uma validação

posterior do código FRAP-T deve ser desenvolvida para verificar seus mo

deios de cálculo.
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