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ADAPTAÇÃO DO PROGRAMA RELAP4/MOD5 AO SISTEMA COMPUTACIONAL

DO IPEN/CNEN - SP. CUJAS MODIFICAÇÕES DERAM

ORIGEM A VERSÃO RELAP4/SAS/MOD5

Gaiané Sabundjian

RESUMO

Para implementar a segurança das centrais nucleares e da população em geral, foram desenvolvidos programas

de computador na análise termo-hidráulica de acidentes.

Dentre rodos os códigos, o RELAP4, desenvolvido pela Aerojet Nuclear Company do Laboratório de Engenha-

ria de Icl.iho Falls - EUA. tem sido o mais utilizado devido, principalmente, ao faro de estar disponível ao público. Es

ip código apresenta resultados satisfatórios quando comparados a resultados experimentais disponíveis.

Os obietivos do presente trabalho sáb: o de otimizar o programa RELAP4 M0D5 através dns gravações das

edicfies maiores, menores e das mensagens finais do programa em arquivos distintos e da apresentação dos resultados

obtidos na execução código em forma de gráficos.

O problema amostra, tomado como exemplo para execução das tarefas propostas, é um modelo bem simpli-

ficado de um reator do tipo PWR. cuia nodílizacao geométrica é de 6 volumes, 8 junções e 1 placa de calor, operando

a urra potência de 150MW(eK

Atr.ives dos resul'ados encontrados neste trabalho, concluímos, por meio das simulavfles feitas com a nova

versão do RELAP4 IRE LAP4'SAS M0D5) do problema amostra esquen atizadn no Apêndice 8. que os objetivos pro

pontos roram arinçiHos. fsfo è. alcançou-se uma maior otimização dâ saída do ptograma com a gravação das saídas um

arquivos distintos possibilitando assim, qu" as variáveis desejadas fossem obtidas na forma de gráficos. Obviamente, a

wicta gráfica proporcionada pelo RE LAP4 SAS/MOD5 facilita ao usuário a interpretação dos resultados comparada a sai-

ria tabular do RELAP4

RELAP4/SAS/MOD5 - A VERSION OF RELAP4/MOO5 ADAPTED TO

IPEN/CNEN-SP COMPUTER CENTER

ABSTRACT

In order to improve the safety of nuclear reactor power plants several computer codes have been developed

in the area of thermal - hydraulics accident analysis

Among the public available codes, RELAP4, developed by Aerojet Nuclear Cjmpany. has !ieen the most

popular one RELAP4 has produced satisfactory results when compared to most of the available experimenta) data.



The purpoHS of the present work are:

— optimization of RELAP4 output and messages by writing there information in temporary records.

— display of RELAP4 results in graphical form throug the printer.

The sample problem consists on a simplified model of a 150MWIel PWR whose primary circuit is simulated

by 6 volumes. 8 junctions and 1 heat slab.

This new version of RELAP4 inamed RE LAP4 SAS/M0D5) have produced results which show that the above

mentioned purposes have been reached. Obviously the graphical output by RELAP4/SAS/MOD5 favors the interpretation

of results by the user.

1 - INTRODUÇÃO

O núcleo de um reator nuclear em operação contém uma vasta quantidade de material altamente
radioativo. Tendo em vista a possibilidade da liberação desta radioatividade para o meio ambiente, viu-se
a necessidade de se aplicar normas rígidas de segurança à usinas nucleares, a fim de proteger o público.
Para tanto foram desenvolvidos uma série de programas computacionais para análise termo-hidráulica
de acidentes.

0 programa RELAP4 versão MOD516', tem sido o mais utilizado em análise de acidentes, por
se encontrar disponi'vel e também por apresentar resultados satisfatórios quando utilizado na solução dos
mais diversos tipos de problemas. Isto pode ser verificado através das comparações feitas entre os dauos
experimentais obtidos de um típico Acidente de Perda de Refrigerante Primário APRP (LOCA - Loss
of Coolant Accident) e o código em questão'31.

0 objetivo deste trabalho é o de realizar modificações nas saídas do programa RELAP4/MOD5
com a finalidade de:

- gravar as edições maiores, menores e as mensage.is finais do código em arquivos distintos,
otimizando-se assim o programa;

- apresentar os resultados das edições menores na forma de gráficos; para isto utilizou-se
o programa S.A.S. (Statistical Analysis System) ('plot')14'. Esta modificação se faz ne-
cessária pelo fato do PLOTER (CPD IPEN/CNEN SP), se encontrar inoperante por pro-
blemas mecânicos

Para obtermos as modificações acima mencionadas algumas das subrotinas do programa fonte
RELAP4 M0D5 sofreram algumas alterações: procedimento este que deu origem à nova versão
RELAP4/SAS/MO0Õ.

2 - ANALISE TEÓRICA

2.1 - Descrição do Programa RELAP4/MOD5

0 programa computacional RELAP4/MOD515', é bastante versátil e simul? o comportamento
termo hidráulico de reatores refrigerados a água leve na análise de transientes acidentais. Sua estrutura
consta de 197 subrotinas com um total de 45.000 cartões de comando em FORTRAN IV.

0 RELAP'1 considera o sistema termo-hidráulico a ser analisado como uma série de volumes
de controle conectados entre si por junções. A transferência de calor é feita pelas placas de calor (conexão
térmica entre o volume que transfere energia e o volume para o qual esta energia é transferida).



O programa resolve as eouações de balanço de massa e energia nos volumes, e a equação da quanti-
dade de movimento nas interfaces (junções) entre os volumes de controle. É suposto que:

- fluido é homogêneo;

- o escoamento é unidimensional, e

- as fases de liquido e vapor estão em equilíbrio térmico.

Os volumes de controle são considerauos. no código, como sendo cilindros de dimensões defi-
nidas, com as condições do fluido calculadas nc seu centro geométrico. Variações radiais são ignoradas.

Existem três tipos de entradas para o programa, as quais são:

- dados geométricos: dimensões dos componentes modelados, elevação dos volumes e jun-
ções, coeficiente de atrito, áreas de transferência de calor, dimensões das placas de calor
e características dos materiais utilizados;

- dados de operação: pressões, temperaturas, títulos, vaLào mássica, potência gerada, etc; e

- dados de controle: escolha da equação de escoamento do fluido, escolha das variáveis de edi-
ção a serem impressas na listagem de saída, definição dos passos de tempo, opções de pro-
cessamento, etc.

0 usuário deverá especificar tanto o sistema a ser analisado como suas opções de interesse.

O RELAP4 calcula, a cada iteração as condições do fluido tais como vazão nas junções, pressão,
temperatura e título nos volumes, as condições térmicas no interior dos sólidos tais como perfis de tem-
peratura e potência, e as condições nas interfaces I íquido-sólido, como os fluxos de calor e temperaturas
de superfícies.

2.2 - Diferenças entre o RELAP4/M0D5 e os RELAP4

O RELAP4 M0D5 faz parte de uma série de programas desenvolvidos para descrever as condi-
ções temi.-hidráulicas, referentes a transitórios postulados nos sistemas de reatores à água leve. A versão
RELAP4MOD5'5 ' consta de vários melhoramentos i Tiodificações feitas sobre as versões anteriores1"
Estas modificações e melhoramentos incluem os seguintes:

- modelos de escoamento crítico;

- modelo de equilíbrio homogêneo de Henry-Fauske;

- cálculo de pressões de estagnação (para uso com modelo de cálculo de escoamento crítico);

- modelo para avaliar a penetração de água do "downcomer"; modelo de Wallis e Wallis-
Crowley e modelo baseado nos testes de vaso de escala 1/1b de BattleleColumbus;

- modelo de arrastamento de água do pleno inferior;

transferência de calor: a) correlação modificada de Bromley (baixa qualidade, baixo fluxo de
escoamento e pós fluxo critico de calor; b) convecçáo natural e radiação (alta qualidade,
baixo fluxo de escoamento e pós fluxo crítico de calor); c) correlação de Berenson para
ebulição por filme e d) disponibilidade para modelar várias placas condutoras de calor por
elemento de volume;



— modelos de escoamento vertical e horizontal;

— modelos de escoamento de ar; e

— modelos para evitar instabilidade devido a mudança sobre o uso de modelos compress í-
veis/incompressíveis.

2.3 - Descrição das Principais Subrotinas do RE LAP4/MOD5

Daremos a seguir uma descrição resumida das principais subrotinasdo código RELAP4/MOD5 :

8AL - calcula as pressões e energias dos volumes. As massas de
liquido, massa de gás, bolhas e misturas nos volumes;
entalpia de saturação de gás e do líquido, e altura do lí-
quido nos volumes.

EDIT - Imprime as variáveis escolhidas pelo usuário e as principais
variáveis de interesse, automaticamente impressa pelo pro-
grama, independente da intervenção externa do usuário du-
rante os cálculos do transientes.

FLOSRH - Avalia o escoamento em todas as tubulações incluindo per-
das e rernchimentos.

INMAIN

INPOPQ

INPUT

PRINTR

RESTRT

TRAN

Chama as rotinas de entrada para processar a entrada de da-
dos para inicialização da execução do problema original.
Também reserva e deleta espaço para armazenamento di-
nâmico.

Lé a partir dos dados de entrada as potências iniciais, indica-
dor do método numérico que será abordado e limites su-
periores e inferiores de pressáo e temperatura nos volumes.

Seleciona o tipo de programa, decide st o problema é de
reinicio, saída ou é uma execução original. Inicializa armaze-

L. dinâmico e lè cartões.

Chama as rotinas de saída para imprimirem os dados do
arquivo da fita usada para um reinicio do programa ou para
o traçador de gráficos.

Chama rotinas para ler os dados do arquivo da fita desti-
nada ao armazenamento de dados para o 'plot' ou para reini-
ciar o programa, e inicializa os dados para um reinicio. Tam-
bém reserva e deleta espaços para armazenamento dinâmi-
co no reinicio.

É a rotina principal do transiente. Chama as rotinas para
iniciaiizar as leituras nos volumes, gera e verifica a coerência
dos dados iniciais para a primeira saída, obtém novo inter-
valo de tempo e novas vazões í̂as junções, massas e energi-
as rios volumes, faz o balanço termodinâmico nos volumes,
obtém a cmética do reator e gera a saída do transiente e do
transiente forçado.



2.4 - Descrição do Programa S.A.S.

O S.A.S.13' é um programa computacional que faz análise estatística de dados, e executa em um
único 'job' cálculos, plota gráficos, desenvolve uma regressão e imprime resultados.

Este programa faz uma análise estatística para todos os tipos de experimentos, tais como:

- em ciências exatas;

- em ciincias sociais;

- na agricultura;

- no 'marketing', e outros.

Os resultados que podem ser obtidos, utilizando-se o S.A.S., sffo os seguintes:

- impressáò de cada linha de dados tais como sâò lidos;

- impressão de dados apó* eles terem sido organizados dentro de um conjunto de dados
obtidos do S.A.S.;

- produçfo de gráficos dos dados; e

- impressão num só gráfico de vários dados comparativos.

O 'job' de um S.A.S. é constituído de três tipos de linhas básicas:

- linhas de dados, que são colocados no meio da secao;

- o JCL (Job Control Language), e

- as outras linhas que sâo comandos do S.A.S.

DATA HTWT; o comando DATA informa ao S.A.S. que o usuário deseja
ler os dados, colocando-os dentro de um conjunto do S.A.S.
chamado HTWT.

INPUT NOME S 1 - 1 0 SEXO $ 12 IDADE 14 - 15 ALTURA 17 - 18 PESO
20 - 22; o comando INPUT informa ao S.A.S. como os va-
lores dos dados foram organizados nos cartões, e que os
nomes das variáveis sío: NOME, SEXO, IDADE, ALTURA
e PESO respectivamente. As colunas que cada um deles ocu-
pam, em cada uma das linhas de dados, também aparecem.
0 sinal de dólar que aparece «pós as variáveis NOME e
SEXO, é para indicar que estas contém caracteres alfabéticos.

LIST; o comando LIST informa ao S.A.S. para imprimir os dados
de cada cartão.

CARDS; o comando CAROS informa ao S.A.S. que os cartões de da-
dos vêm a seguir.

PROC PRINT; o comando PROC PRINT pede ao S.A.S. pars imprimir
os valores dos dados.



PROC PLOT, o comando PROC PLOT informa ao S.A.S. que o usuário
quer plotar um gráfico dos dados fornecidos como por exem-
plo: PLOT ALTURA • PESO = SEXO; o comando PLOT
dá ao S.A.S. os detalhes do grafico que o usuário deseja:
a ALTURA estará no eixo vertical e o PESO no eixo hori-
zontal e cada valor da observação será representado pelo
SEXO.

Um exemplo, ligado com o nosso trabalho, se encontra no Apêndice 0.

3 - MODIFICAÇÕES REALIZADAS NO RELAP4/MOD5

As modificações do código RELAP4/M0D5 consistiram basicamente: em alocar algumas das
saídas do programa em três unidades distintas, que foram criadas previamente, as quais são a: FT07F001,
FT08F001 e FT09F001 e que contêm respectivamente:

- as edições maiores;

- as edições menores; e

- as mensagens finais do programa.

As vantagens e as otimizações alcançadas através das alterações feitas no programa
RELAP4/MOD5, foram as segu;ntes:

- a gravação das edições menores num arquivo o que facilitará a plotagem dos gráficos, pois
esta edição já se encontra no formato adequado para ser utilizada pelo S.A.S. ('plot');
tornando-se assim desnecessária a digitação dos dados de entrada para o mesmo. Esta al-
teração é necessária principalmente pelo fato de que, atualmente o 'PLOTER' do
CPD-IPEN/CNEN-SP se encontra inutilizado;

o acoplamento do programa S.A.S. ao código RELAP4/MOD5, o que permitirá a plotagem
dos gráficos desejados na seqüência â execução do código. Para tanto torna-se necessária
a junção dos cartões JCL do S.A.S. aos do programa RELAP4 como mostrado no Apên-
dice A.

A opção acima mencionada, é usada apenas no caso em que o código nío sofre uma 'restart'
(reinicio), pois neste caso é melhor ir-se gravando as saídas em vários arquivos distintos, até que o tran-
si.nTi inaliSíido termine. Posteriormente deve-se emendar todos os arquivos criados, na unidade
F"TC)7F001, em um único arquivo, e repetir o mesmo processo com respeito as unidades FT08F001 e
F I09F001, o rií então utilizar o programa S.A.S. para a plotagem em gráficos dos resultados. 0 oue per-
m.rirá do usuário uma análise completa de todo transiente acidental ou operacional em estudo.

3.1 - Subrotinas Modificadas

São mostradas abaixo, de uma forma bem resumida as alterações feitas nas seguintes subrotinas
do programa RELAP4/MOD5:

Subrotir' EDOAT, subrotina EDEDIT, subrotina EDIT: as saídas destas .ubrotinas sío

as edições maiores e menores, cujas impressões foram colocadas nas unidades FT07F001

e FT08F001, respectivamente.



- Subrotina ETSCON: as suas saídas foram impressas na unidade FT09F001 e todos os
FORMAT'S onde aparecem as impressões das mensagens de cpo time com 12H1 passa-
ram para 12Hb. Este procedimento foi adotado para se evitar uma grande geração de pa-
pel na impressão dos resultados.

- Subrotina FLDIN. subrotina IMCORE. subrotina INDIAL, subrotina INWALS, subrotina
STAIR, subrotina STATE: nestas subrotinas foram alterados apenas os FORMAT'S em que
aparecem (1H1) e C D . para UHB) e CB') respectivamente.

- Subrot na SUBPG: neste caso foram alterados os FORMAT'S em que as impressões das

mensagens de cpu time com 12H1 passaram para 12HI4, otimizando-se assim a geração

de papel.

- Subrotina Z T E D I T : todas as saídas desta subrotina foram impressas na unidade

FT09F001.

Após termos feito estas alterações compilamo: e "linkeeditamos" as subrotinas em questão, e
substituímos o módulo de carga antigo pelo novo módulo de carga, que demos o nome de
RELSASM5.LOAD, o qual se encontra gravado na fita RT 2402 da fitotéca do CPD - IPEN/CNEN - SP.

4 - CONCLUSÕES

Este trabalho conseguiu atinge os objetivos propostos, ou seja:

- gravar as edições maiores, menores e as mensagens finais do programa em arquivos aloca-
dos nas unidades FTO7FOO1, FT08F001 e FT09F001 respectivamente.

- a possibilidade de se acoplar ao código RELAP4/MOD5 e o programa S.A.S., plotando-se
assim diretamente os gráficos das variáveis especificadas pelo usuário nos "input's", cujas
informações estão gravadas ..a unidade FT08F001. Este procedimento pode ser efetuado
através de apenas alguns comandos no JCL do programa (ver Apêndice A).

Finalmente, por meio das comparações entre os resultados obtidos com o RELAP4/MOD5 e a
nova versão RELAP4/SAS/MOD5 (ver Apêndices D e E) podemos concluir que: a versão modificada re-
presenta melhor os resultados obtidos, possibilitando assim analisar explicitamente o comportamento das
variáveis com o tempo.
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B - Problema Amostra e Dados de Entrada

B.1 - Problema Amostra

Este problema amostra se encontia no manual do código RELAP4/MOD511 ' e possui as caracte-

rísticas ilustradas na Figura 1, cujo esquema apresentado é de um reator do tipo PWR bem simplificado,

dividido em 6 volumes, 8 junções e 1 placa de calor e com uma potência de 150 MW(e). O núcleo deste

'eator está dividido em 3 volumes. O pleno superior e inferior estão unidos por uma bomba. O trocador

de calor é representado por uma placa condutora de calor entre o pleno superior e o lado secundário do

trocador de calor.

Figura 1 - Esquema para o "BELAP4" de um problema amostra com seis volumes.

Aos 0,2 segundos ocorre uma perda de refrigerante no pleno superior, devido uma quebra ali
ocorrida. A quebra atinge no máximo uma área 1 ft2 em 0,05 segundos. A potência da bomba é cortada
aos 0,21 segundos, e o desligamento do reator é iniciado a 0,1 segundos após a pressão no pleno superior
cair a I.OOOpsi. A Í3$e de reenchimento do reator é iniciada quando a pressão no pleno inferior chega a
100 psi

A listagem dos dados de entrada deste problema amostra desde a etapa inicial de tempo, é mos-
trada a seguir.



C - Dados de Entrada para o Código RELAP4/MOD5
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