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COMPONENTES:
Ø Tubo de Revestimento
Ø Tampões de Extremidades (Superior e Inferior)
Ø Pastilhas Isolantes (Al2O3)
Ø Pastilhas de Combustível (UO2)
Ø Mola
Ø Gás de enchimento
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O programa computacional (código) FRAPCON (A Computer Code for the Calculation of Steady-
State, Thermal-Mechanical Behavior of Oxide Fuel Rods for High Burnup) é uma ferramenta
analítica que calcula o comportamento sob irradiação de uma vareta combustível LWR, quando
as variações de potência e as condições de contorno são suficientemente lentas para que o
termo regime permanente seja aplicado. Isto inclui situações tais como longos períodos a
potência constante e rampas lentas de potência que são típicas da operação normal de um
reator nuclear.

O FRAPCON calcula a variação no tempo de todas as variáveis significativas da vareta
combustível, incluindo as temperaturas no combustível e no revestimento, as deformações e a
oxidação no revestimento do combustível, a densificação, o inchamento, a liberação de gases no
combustível e a pressão na vareta.

Além disso, o código é projetado para gerar as condições iniciais para a análise de transientes
da vareta combustível com o programa computacional (código) FRAPTRAN.

O código FRAPTRAN (Fuel Rod Analysis Program Transient) é um programa computacional em
linguagem FORTRAN desenvolvido pela US NRC para calcular os comportamentos térmico e
mecânico em regime de transiente de varetas combustíveis de LWR.

O FRAPTRAN é utilizado para avaliar o comportamento do combustível durante transientes de
potência e de refrigeração do reator, tais como acidentes de reatividade e acidentes de perda de
refrigerante até queimas de 65 GWd/MTU.
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O FRAPTRAN usa um modelo de condução de calor em diferenças finitas para a solução
térmica do transiente e o modelo mecânico, FRACAS I, incorporado também no código
FRAPCON.

Para considerar os efeitos da alta queima, o FRAPTRAN usa um modelo para a condutividade
térmica do UO2 que incorpora os efeitos da degradação com a queima e um modelo para as
propriedades mecânicas do revestimento de Zircaloy que leva em conta os efeitos da oxidação e
da formação de hidretos na vareta combustível, além dos danos sob irradiação.

As condições iniciais da vareta combustível dependentes da queima onde se inicia o transiente
são obtidas da simulação da vareta combustível para esta queima determinada em regime
permanente com o programa FRAPCON.

Os códigos FRAPTRAN e FRAPCON são acoplados ao MATPRO (A Library of Materials
Properties for Light-Water-Reactor Accident Analysis), que é o pacote das propriedades materiais
utilizadas nos códigos.

O MATPRO é composto de sub-rotinas modulares que definem as propriedades materiais
variáveis com a temperatura. Cada sub-rotina define uma única propriedade.

Por exemplo, o MATPRO contém sub-rotina definindo a condutividade térmica do combustível
em função da temperatura, da densidade do combustível e da queima.
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Descrição Geral do Código

Estrutura do Código e Rotina de Solução

O FRAPCON é um código grande e complexo que contém mais de 200 sub-rotinas.

Estrutura do Código

As sub-rotinas do FRAPCON foram agrupadas em pacotes, sendo que nem todos eles tem de
ser compilados para cada rodada. Nota-se que para cada execução são necessários o pacote
FRPCON e o pacote MATPRO. O primeiro contém as rotinas condutoras, as rotinas auxiliares e
os modelos térmicos. Usando somente esses dois pacotes a execução fica restrita à utilização
do modelo mecânico FRACAS-I.

Esquema de Solução

O FRAPCON começa com a inicialização do caso, seguido dos anéis de convergência e
terminando com a saída.
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Principais Pacotes do FRAPCON

Pacote Descrição

FRPCON A seção principal do código,
incluindo todos os modelos
térmicos; também inclui o modelo
mecânico FRACAS-I

FRACAS-I Contém as sub-rotinas do modelo
mecânico FRACAS-I

MATPRO O pacote das propriedades
materiais MATPRO
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Objetivos da Série FRAPCON

A habilidade de calcular com precisão o comportamento de varetas combustíveis de reatores à
água leve pressurizada (LWR) sob condições de alta queima é o principal objetivo de programa
de pesquisa conduzido pela U.S. Nuclear Regulatory Commission (NRC). Para atingir este
objetivo, a NRC tem financiado uma extenso programa de desenvolvimento de um programa de
computador analítico, assim como experimentos in-pile e out-of-pile para validar a capacidade
do programa. O programa desenvolvido para calcular o comportamento em regime permanente
a altas queimas de uma vareta combustível é o FRAPCON.

O FRAPCON é uma ferramenta analítica que calcula o comportamento sob irradiação de uma
vareta combustível LWR, quando as variações de potência e as variações nas condições de
contorno são suficientemente lentas para que o termo regime permanente seja aplicado. Isto
inclui situações tais como longos períodos à potência constante e rampas lentas de potência
que são típicas da operação normal de um reator nuclear.

O código FRAPCON calcula a variação no tempo de todas as variáveis significativas da vareta
combustível, incluindo as temperaturas no combustível e no revestimento, as deformações e a
oxidação no revestimento do combustível, a densificação, o inchamento, a liberação de gases
de fissão e a pressão interna na vareta. Além disso, o código é projetado para gerar as
condições iniciais para a análise de transientes da vareta combustível com o código
FRAPTRAN.
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O código FRAPCON está acoplado com o MATPRO que é o pacote das propriedades materiais
utilizado no código. Ele é composto de sub-rotinas modulares que definem as propriedades
materiais variáveis com a temperatura. Cada sub-rotina define uma única propriedade. Por
exemplo, o MATPRO2 contém sub-rotinas definindo a condutividade térmica do combustível em
função da temperatura, densidade do combustível e queima, a expansão térmica do
combustível em função da temperatura do combustível e a relação tensão-deformação em
função da temperatura do revestimento, taxa de deformação, encruamento, quantidade de
hidretos e fluência de nêutrons rápidos.
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Limitações do FRAPCON
O código tem limitações inerentes que são:

1. Os modelos térmicos são baseados em equações e condições de regime permanente e
calculam somente o fluxo de calor radial. Similarmente, os modelos de liberação de gases
são baseados em dados em regime permanente e rampas de potência lentas e não refletem
as taxas de liberação para variações rápidas de potência. Então, variações na taxa de
geração de calor linear não devem exceder 1,5 kW/ft (4,92 kW/m) entre intervalos de tempo
e intervalos de tempo devem ser de 0,1 dia (2,4 h - 144 min), mas máximo de 50 dias.
(Análise da resposta térmica pode envolver somente intervalos de tempo tão baixos como
0,001 dia – 1,44 min.) O código FRAPTRAN é recomendado para modelar transientes ou
rampas de potência da ordem de uns poucos minutos ou menores

2. Somente pequenas deformações do revestimento (< 5% de deformação) têm significado.
Todos os modelos térmicos e mecânicos assumem uma vareta combustível axissimétrica. O
combustível é assumido não ter nenhuma restrição axial. Nenhuma validação foi
desenvolvida para temperatura no revestimento > 700 K (427° C) ou para temperaturas no
centro do combustível igual ou acima da temperatura de fusão

3. O programa não foi validado com dados para óxidos mistos e o modelo para calcular o perfil
de potência radial não é capaz de modelar com precisão combustíveis de óxidos mistos.
Uma validação muito limitada foi desenvolvida para varetas contendo gadolínio.
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Esquema da Solução do FRAPCON
O código FRAPCON calcula os efeitos inter-relacionados das temperaturas no combustível e no
revestimento, da pressão interna da vareta, das deformações do combustível e do revestimento,
da liberação dos gases de fissão, do inchamento e da densificação do combustível, da
expansão térmica e do crescimento induzido pela irradiação no revestimento, da corrosão do
revestimento e da deposição do crud em função do tempo e da potência específica da vareta
combustível.

O cálculo começa pelo processamento dos dados de entrada. Depois, o estado inicial da vareta
combustível é determinado através de um cálculo da auto inicialização. O tempo é avançado de
acordo com o tamanho do intervalo de tempo (time step) de entrada especificado. Uma solução
em regime permanente é desenvolvida e um novo estado é determinado para a vareta
combustível. O novo estado da vareta combustível fornece as condições iniciais para o próximo
intervalo de tempo. Os cálculos são cíclicos para os intervalos de tempo especificados pelo
usuário do código.

A solução para cada intervalo de tempo consiste em:
1) calcular as temperaturas no combustível e no revestimento
2) calcular as deformações do combustível e do revestimento
3) calcular a geração dos produtos de fissão e a sua liberação, volume de vazios e a pressão

interna da vareta combustível.
Cada um desses cálculos é feito em uma sub-rotina separada. A resposta da vareta de
combustível para cada intervalo de tempo é determinada pela repetição do ciclo de cálculos
interativos para cada bloco até que a temperatura da folga pastilha-revestimento e a pressão
interna da vareta tenham convergido.
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Fluxograma Simplificado do FRAPCON
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Para o modelo mecânico FRACAS-I10, a temperatura e a
deformação do combustível são calculadas de maneira alternada
em um ciclo interno.

No primeiro ciclo através do circuito interno de cada intervalo de
tempo, a condutância da folga é calculada usando o tamanho da
folga do intervalo de tempo anterior.

Então, a distribuição de temperaturas é calculada.

A distribuição de temperatura alimenta o cálculo das deformações
por influenciar as expansões térmicas do combustível e do
revestimento e a relação tensão-deformação do revestimento.

Um novo tamanho da folga pastilha-revestimento (gap) é
calculado e usado no cálculo da condutância da folga no próximo
ciclo do circuito interno.

O processo cíclico através do circuito interno é repetido até que
dois ciclos sucessivos calculem essencialmente a mesma
distribuição de temperatura.
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O circuito externo de cálculos percorre um ciclo da mesma maneira
que o circuito interno, mas com a quantidade de gás interno sendo
determinada a cada interação.

O cálculo alterna entre o cálculo do gás liberado, da pressão interna,
e do volume de vazios na vareta de combustível.

No primeiro ciclo através do circuito externo para cada intervalo de
tempo, a pressão do gás do intervalo de tempo anterior é usada.

Para cada ciclo através do circuito externo, o número de moles de
gás é calculado e o novo valor da pressão do gás é calculado e
realimenta os cálculos de deformação e temperatura (o circuito
interno).

Os cálculos são cíclicos até que dois ciclos sucessivos calculem
essencialmente a mesma pressão do gás e, então, um novo
intervalo de tempo é iniciado.
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Resposta Térmica da Vareta Combustível

A distribuição de temperaturas na pastilha e no revestimento é calculada para cada nó axial.

Os modelos usados nos cálculos das temperaturas na vareta de combustível assumem uma
pastilha combustível cilíndrica localizada simetricamente dentro de uma vareta de combustível
cilíndrica envolvida pelo refrigerante.

O usuário fornece as condições de contorno (temperatura de entrada do refrigerante, diâmetro
equivalente do canal de refrigeração e a vazão do refrigerante) e a taxa de geração de calor
linear axial que são usadas para calcular a temperatura do refrigerante, Tb, usando um modelo
de aumento da entalpia do refrigerante no canal de refrigeração.

A queda da temperatura ΔTf do refrigerante na superfície da vareta é calculada através de uma
camada de crud, que pode existir.

A temperatura interna do revestimento, Tci, é calculada da queda de temperatura no óxido de
zircônio e no revestimento usando a Lei de Fourier.

A temperatura na superfície do combustível é determinada pelo modelo da condutância da folga
anular, que fornece a temperatura na superfície do combustível, Tfs.
.
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Fluxograma dos Cálculos das
Temperaturas  no Combustível e no Revestimento
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Distribuição de Temperaturas na Vareta Combustível
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Fluxograma do FRAPCON
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Sequência de Chamada das Sub-Rotinas do FRAPCON
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A primeira parte do fluxograma trata da inicialização do código.

Isso inclui a leitura dos dados de entrada, os procedimento do dimensionamento dinâmico, a
inicialização das variáveis e uma saída descritiva do problema inicial. As sub-rotinas listadas na
Tabela 1.2 estão envolvidas na inicialização.

Em seguida, o código entra no primeiro dos quatro grandes anéis da codificação FORTRAN, o
anel dos intervalos de tempo (time-steps).

O anel dos intervalos de tempo compreende virtualmente todo o resto do código FRAPCON.

Em cada execução do anel dos intervalos de tempo, o código resolve o equilíbrio termo-
mecânico da vareta de combustível para cada novo ponto ao longo da entrada de potência da
vareta em função do histórico de tempo fornecido pelo usuário.

Existem mais três anéis adicionais no código.
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Sub-Rotinas Descrição

SETUP Lê os dados de entrada pertinentes aos requisitos de 
dimensionamento do problema

POINTR Executa os procedimentos de dimensionamento dinâmico

INITAL Lê a descrição dos dados de entrada remanescentes e inicializa as 
variáveis

PRINT1 Gera a saída, refletindo as condições iniciais e especificações da 
vareta de combustível e lista o histórico de potência proposto

AXHEF Calcula o perfil de potência axial e como ele afeta as regiões axiais da 
vareta de combustível e também qualquer variação no perfil de 
potência axial

Sub-Rotinas de Inicialização
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Exemplo de Dados de Entrada
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Inicialização do Código FRAPCON 
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Inicialização do Código FRAPCON vareta de combustível
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Inicialização do Código FRAPCON. Histórico de Potência, Pressão do Refrigerante, 
Temperatura do Refrigerante, vazão mássica
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Inicialização do Código FRAPCON Distribuição Axial de Potência
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Sub-Rotinas no Anel Intervalo de Tempo

Sub-Rotinas Descrição

STORE Armazena valores de variáveis quando necessário levando em 
consideração a dependência com o histórico de potência.  

PRINT2 Gera a saída para o código que apresenta os valores 
convergidos dos nós axiais para as soluções térmicas e 
mecânicas.

CCREEP A porção da fluência do revestimento do modelo mecânico 
FRACAS-I (a sub-rotina chama FCMI, que por sua vez chama 
CLADF que chama CREPR onde o modelo da taxa de fluência 
está localizado).
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O próximo anel encontrado dentro do anel do intervalo de tempo é o anel da
liberação de gases.

Esse anel é realimentado até que o valor calculado para a pressão interna dos
gases na vareta (dependente da temperatura, volume e liberação dos gases)
converge.

O próximo anel interno no código é o anel dos nós axiais. Para cada passagem
através do anel de liberação de gases, o anel dos nós axiais passa através de cada
região axial definida na entrada de dados.

O anel mais interno é o anel da condutância da folga. Esse anel interage em cada
nó axial até que o equilíbrio térmico na direção radial é encontrado.

O equilíbrio térmico é sinalizado por um valor que converge para a queda de
temperatura da superfície externa do combustível para a superfície interna do
revestimento.

Na finalização de todos os intervalos de tempo e antes de retornar para o pacote
condutor, uma chamada final é feita para PRINT2. Essa chamada resulta na
impressão de uma tabela resumo para o histórico de potência global da vareta.
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Sub-Rotinas no Anel de Liberação de Gases

Sub-Rotinas Descrição
FRACAS O modelo de resposta mecânica combustível-revestimento é 

controlado por esta sub-rotina. Esse anel calcula a deformação 
permanente independente do tempo.  

PLNT Calcula o volume e temperatura do gases no plenum

GSPRES Calcula a pressão interna do gases na vareta de combustível. 
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Apresentação das Sub-Rotinas no Anel de Nós Axiais

Sub-Rotinas Descrição

BURNUP Calcula a queima do combustível local. 

GASPRO Calcula a produção de gases de fissão

COOLT Calcula a temperatura do refrigerante. 

FLMDRP Calcula a queda de temperatura da superfície do 
revestimento para o refrigerante. 

CORROS Calcula a corrosão da superfície do revestimento. 

CLADRP Calcula a queda de temperatura da parte interna do 
revestimento para a parte externa do revestimento.

TUBRNP Calcula a potência radial e a distribuição da queima.  
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Sub-Rotinas no Anel da Condutância da Folga

Sub-Rotinas Descrição

TMPSUB Calcula a distribuição de temperatura radial através do 
combustível. 

FUELTP Resolve as equações para o balanço de calor radial.

FEXPAN Rotina de expansão térmica do combustível.

SWELL. Calcula o inchamento do combustível e a densificação do 
combustível. 

FRACAS Essa sub-rotina calcula um nova posição do revestimento 
devido a deflexão causada pela variação da pressão 
interna.

NEWGAP Calcula o novo tamanho da folga pastilha-revestimento 
(usada com o modelo mecânico FRACAS). 

CONDUC Calcula os novos valores para a condutância da folga e a 
folga combustível-revestimento 
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Resultados do Programa

O FRAPCON gera uma resposta para a vareta de combustível que é uma função das informações de
fabricação, condições de contorno e histórico de potência.

Essa resposta é fornecida ao usuário na forma impressa e na forma gráfica.

Existe também a capacidade de se fornecer as informações em regime permanente para inicialização
do código FRAPTRAN.

As informações fornecidas para a análise transiente da vareta de combustível consiste dos efeitos que
são permanentes ao longo da queima, tais como fluência do revestimento, inchamento do combustível,
densificação do combustível, potência radial normalizada e perfis de queima e inventário de produtos
de fissão.

Variáveis que variam lentamente com o tempo tal como densificação, inchamento, fluência do
revestimento, crescimento axial sob irradiação e liberação de gases não são calculadas pelo
FRAPTRAN e são lidas do FRAPCON.

FRAPTRAN, então, não inclui modelos para calcular liberação de gases em regime transiente e o
inchamento do combustível.

Usuário pode especificar liberação de gases em regime transiente e histórico de inchamento do
combustível.
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FRAPTRAN tem modelo de condução de calor em diferenças finitas.

Novo modelo de condutividade térmica do UO2 que leva em conta a degradação com a queima.

Modelos para o Zircaloy que leva em conta efeitos da oxidação e hidretação além dos danos da
irradiação.

FRAPTRAN calcula as temperaturas no combustível e no revestimento, deformações e tensões
elásticas e plásticas, pressão na vareta em função da potência, tempo e condições do
refrigerante.

Resposta da Vareta de Combustível

O FRAPCON fornece resultados calculados para a resposta térmica, mecânica e de pressão
interna da vareta de combustível. Os resultados são apresentados de três formas: uma
impressão de cada região axial, uma impressão do histórico de potência e uma impressão de
uma página resumo.

A impressão da região axial apresenta a potência local, tempo, intervalo de tempo e queima.
Também apresenta a distribuição radial de temperaturas na vareta, a temperatura do
refrigerante, tensões e deformações no revestimento (tantos as recuperáveis quanto as
permanentes), a condutância da folga, a pressão interfacial pastilha-revestimento e as
informações sobre a transferência de calor do refrigerante.
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A saídas para a potência-intervalo de tempo apresenta a queima da vareta de combustível, o
volume de vazios e as temperaturas associadas, a fração em moles dos gases constituintes e
frações liberadas, a quantidade total dos moles de gases na vareta e a pressão dos gases na
vareta. Também, essa impressão apresenta as tensões, deformações, temperaturas e energia
armazenada em função da região axial.

A pagina de resumo apresenta as informações da região axial mais quente. Essa inclui
temperaturas do revestimento, da folga pastilha-revestimento e do combustível, pressão
interfacial combustível-revestimento, tensões e deformações do revestimento, diâmetro externo
do combustível, condutância da folga e pressão dos gases, espessura da camada de óxido para
o zircaloy e captura de hidrogênio.

Inicialização do FRAPTRAN

O FRAPCON contém a sub-rotina RESTFS, que quando o flag NTAPE is colocado em 1, ela
armazena o conjunto de informações dependente do histórico de potência para cada intervalo de
tempo-potência. Essa informação é armazenada na unidade TAPE1 e é para a inicialização do
FRAPTRAN. Isso fornece ao usuário a habilidade de modelar a resposta da vareta de
combustível que experimenta uma queima significativa antes que algum transiente seja iniciado.
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Resultados do Código FRAPCON
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Resultados do Código FRAPCON - Licenciamento
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