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1 JOHDANTO

Y dinvoimalaitosten suunnittelun, kayttdonoton ja turvalisen k&yton vuoksi on tarkeda tuntea
voimalaitoksen kayttaytyminen transienteissa seké eri onnettomuusketjuissa. Laitosten mallinta-
minen ihmismielen voimin yksinkertai stetuilla yhtal6illa on vaikeata ja tydlastd, eiké siten saada
tarkkoja tuloksia. TRACE, TRAC/REL AP Advanced Computational Engine, on kehitetty t&ta tar-
koitusta varten. TRACE:lla voidaan mallintaa erilaisia stationaaritiloja ja transientteja paine- ja
kiehutusvesireaktoreissa termohydrauliikan kannalta. Transientti tarkoittaa &killista muutostilaa

prosessissa. /6/

11 Tyon tarkoitusjarakenne

Ty6 on tehty Energiatekniikan kandidaatinty6 ja seminaari -kurssilla kandidaatintutkiel maksi.
Tyon tarkoituksena on tutustua TRACE:en, versionumero 5, ja sen kanssa kéytettaviin ohjelmis-

toihin.

Tyo0 jakautuu kahteen osaan: TRACE:n esittelyyn seké ohjelmallatendyn mallin pienimuotoiseen
simulointiin. Tyossa perehdytéan ohjelmiston historiaan, sen taustalla oleviin fysikaalisiin jama-
temaattisiin seikkoihin, soveltuvuuteen eri tilanteisiin seka k&yton perusteisiin. Simulointiosiossa

tutustutaan yksinkertaistettuun painevesilaitosmalliin.

2 TRACE
TRACE on termohydrauliikkamallinnusohjelmisto, joka on kehitetty U.S. Nuclear Regulatory

Commission:ssa. US NRC on Y hdysvatojen liittovation viranomainen, joka vastaa ydinvoima-
laitosten turvallisuudesta, kayttoluvista, ydinmateriaalien turvallisuudesta ja kaytosta seka ydin-
jatteiden varastoinnista ja késittel ysta.

TRACE, joka tunnettiin alun perin nimella TRAC-M, on yks monista reaktorisysteemianalyysi-
koodeista. Samankaltaisia ohjelmistoja on useita, ja yksi niistd on kotimainen APROS. Néita oh-
jelmistoja kutsutaan yleisesti systeemikoodeiksi, koska niitd kéytetéén pédasiassa kokonaisten
jarjestelmien mallintamiseen. TRACE on tarkoitettu padasiassa paine- ja kiehutusvesilaitosten

mal linnukseen. /6/



TRACE soveltuu kaksifaasilaskentaan ja on komponenttildhtéinen mallinnusohjelma. Eri kom-
ponenteilla kuvataan laitoksen eri laitteita. TRACE:en on sisillytetty myds mallga erikoistilan-

teisiin, kuten kriittiselle virtaukselle. /6/

2.1 Arkkitehtuuri

TRACE on komentorivipohjainen sovellus, jota voidaan kayttda useissa tyOymparistoissa: Win-
dows, Linux ja Mac OS X. Ohjelmasta |6ytyy myos tuki yleisimmille ohjelmointikielille, verk-
koprotokoallille seka kuvaformaateille.

TRACE:n rakennetta kuvaa seuraava kuva

RELAPS
ASCI
Input

TRACP
Ascll
Input

TRAC-B
AScl
Input

—> > -

Platform Independent Interprocess Message
Binary File Passing Service

Kuva 1. TRACE:n nykyinen rakenne /4/

2.2 Historia

TRACE pohjautuu NRC:n aikaisempiin systeemikoodeihin. Naiden pohjalta haluttiin lahtea ke-

hittdm&an modernia ohjelmistoa, jolle asetettiin erilaisia ohjelmistoteknillisa vaatimuksia seka



my06s yhteensopivuusehtoja aikaisempiin ohjelmistoihin. Koodista haluttiin tehda selked, yllapi-
dettéva, lagennettava seka helposti skaalautuva kayttoympari stosté toiseen. Kéytanndssa ohjel-
mistoteknillisesti tdma tarkoittaa modulaarista ja olio-ohjelmointikeskeista koodia. Aikaisemmil-
le systeemikoodeille, TRAC-P:lle, TRAC-B:lle ja RELAP-5:lle, haluttiin yhteensopivuus uuteen
ohjelmistoon. /4/

Eroavaisuuksia ohjelmien valilla kuitenkin on. Seuraavassa on esitelty joitakin eroavaisuuksia.
Paapiirteittdin TRACE tukee TRAC-P:n ja RELAPS:n toimintoja, mutta el esimerkiksi tue kaik-
kia RELAPS:n fysikaalisiamallgja. Kaikille vanhempien ohjelmien komponenteille el ole suoraa

tukea vaan ne joudutaan korvaamaan tai niiden kayttoa ei suositella. /5/

Seuraavassa kuvassa on esitelty esimerkkind yksi eroavaisuus RELAP:n ja TRACE:n vdlilla

Bend in RELAP5 Mesh Bend in TRACE Mesh

Kuva?2. Esimerkki laskentahilan eroista RELAP-5:ssaja TRACE:ssa /4/

Nain ollen, kun mutkaa kuvaa yksi tase-elementti eik& mutkaa jaeta kahteen erilliseen element-

tiin, mutkan simuloiminen on tarkempaa TRACE:ssa kuin RELAP-5:ssa.

Uuden ohjelman mydta haluttiin myds visualisointi mukaan. Symbolic Nuclear Analysis Package
eli SNAP luotiin téta tarkoitusta varten. SNAP:n avulla voidaan luoda visuaalisesti malleja, tark-
kailla |askennan edistymista seka tehda animaatiomalleja. My0s tulosten jalkikasittelyyn eli ku-



vagjien luontiin otettiin k&yttéon oma tyokalu nimeltéddn AcGrace, jonka on mychemmin lagjdti

korvannut AptPlot. Naista tyokal uista kerrotaan liséd kappaleissa 3.4.3 ja3.4.4. /4]

3 TRACE:N TOIMINTAPERIAATE

Mallgaratkaistaan ajan ja paikan suhteen. Erilaisilla menetelmilla yhdistetédan mallin fysikaaliset
taustat matemaattisesti ratkaistaviksi.

TRACE:ssa mallit koostuvat komponenteista Komponenttgfa on monenlaisia, muun muassa

pumppu ja putki. Eri komponentit esitell&8n tarkemmin mythemmin. Koko mallinnettavan jérjes-

suuksista, miké ndhdaan myds seuraavasta kuvasta. /4/

Loop Driving Evaluation of Physica Properties
I | I

Pipe Core Channdl Pump
Component Component Component
Driver Driver Driver
I I I [
Property Property Property Pump
Evaluation Evauation Evaluation Momentum
Source
I I I I I I
Huid WEIII Fluid Wall Fluid Wall
Physical Physical Physical Physical Physical Physical
Properties Properties Properties Properties Properties Properties
Wall Wwall wall
HTCs HTCs HTCs

Kuva3. TRACE:n fysikaalinen rakenne /4/

TRACE:ssa kaytettdva geometria voi olla 3D-karteesinen, x-,y- ja z-dimensiot, tai sylinterigeo-
metria r-,0- ja z-dimensiot. Komponentit ovat p&dasiassa 1D-komponentteja, mutta VESSEL -

komponentissaon my6s mukana2D ja3D. /6/



TRACE soveltuu kaksifaasivirtauksen mallinnukseen, joten sen taustalla on 6-yhtalomalli. Lisak-
si yhtal6itd on muuan muassa lammonsirrolle ja s&atosysteemeille. Naisté on kerrottu lisga seu-

raavassa kappaleessa. /6/

3.1 Laskenta

Massan, liikem&&ran ja energian sdilymista mallissa seurataan matemaattisin menetelmin. Ta&ssa
kappaleessa esitell&an TRACE:n k&yttamat yhtél 6t ja matemaatti set menetel mét.

3.11 Kaytossa olevat yhtélot

TRACE:n perusyhtal6iné ovat 6-yhtalomallin mukaisesti energian, massan ja lilkemaéran saily-
vyysyhtélot kahdelle faasille — nesteelle seké kaasulle. Nama jatkuvuusyht&lot ovat osittaisdiffe-
rentiaaliyhtal6itd. Taman lisdksi voidaan lisétd massayhtal6ita boorihapolle tai lauhtumattomille
kaasuille, kuten typelle jailmalle, joitavoi pdasta piiriin jaghdytteenmenetysonnettomuuden seu-
rauksena. Toisaalta typped ja ilmaa voidaan kasitella yhtena kaasuna niiden samanlaisten ominai-

suuksien vuoksi. /6/

Muita yhtal6ita voidaan kirjoittaa lammonsiirrolle eri tapauksiin, kuten konvektiolle putkesta vir-
taavaan aineeseen ja toisnpain. Myos saatojarjestelmille seka reaktoriteholle on olemassa omat
yhtalot. /6,7/

Y htal6ista ratkaistavia suureita ovat muun muassa aukko-osuus, boorihapon konsentraatio, nes-
teen, vesihdyryn ja lauhtumattomien kaasujen paineet. Myds veden ja vesihdyryn lampdtilat ja
nopeudet sekd lamporakenteiden lampdtilat ovat suureita, joita ratkaistaan. Mallista riippuen
myos s8atosysteemi en seké reaktoritehoon liittyvét yhtél ot ratkai staan. /5,6/

3.1.2 Kontrollitilavuusmenetelma

Kaytettyjen osittai sdifferentiaalisten jatkuvuusyhtéléiden ja muiden yhtaoiden suora soveltami-
nen malliin ja tarkka suureiden laskenta on hankalaa. Nain ollen TRACE kayttéa kontrollitila-

vuusmenetel méa, jotta yhtél 6t saataisiin ratkaistua ajan ja paikan suhteen.



Malli, jota tarkastellaan, jaetaan noodipisteisiin. Noodipisteet toimivat laskentakoppien eli kont-
rollitilavuuksien keskipisteina. Na&ma kontrollitilavuudet ovat tase-elementteja. Jokaiselle kont-
rollitilavuudelle muodostetaan perusyhtaldiden ja laskettavien suureiden perusteella tarvittavat

taseyhtal6t. N&in ollen jokaisessa kontrollitilavuudessa | asketaan kullekin suureelle arvo.

®
l:l I
s [ [ omp o Mo
AR "
®

Kuva4. Periaatekuva kontrollitilavuusmenetel masta /2/

Periaatteessa mita tiheAmpi laskentahila on, sitéd tarkempi laskenta on. Taméan seurauksena myos

|askenta-aika suurenee.

Kontrollitilavuusmenetelma ei siis suoraan kerro miten yhtal6t muodostetaan jatkuvuusyhté 6i-

den pohjatavaan kertoo perusperiaatteet niiden muodostamiseen.

3.1.3 Numeeriset menetelmat

TRACE:ssa on kaksi numeerista menetelmaé kontrollitilavuusmenetelmén perusteella luotujen
yhtél 6iden muodostamiseen ja ratkai suun. Semi-implisiittinen askelmenetel mé ja vakautta paran-
tava kaksiaskelmenetelmd, josta kaytetédn Iyhennetta SETS. SETSn taustalla on semi-
implisiittinen menetelm&, mutta siind on sen lisdksi niin sanotusti vakautta edistavét yhtal6t mu-
kana. /4,5/

Perusideana laskennassa on muodostaa yhtél6t jokaiselle aika-askeleelle kéyttaden edellisen aika-
askeleen tuloksa hyvaks. Aika-askeleella tarkoitetaan aikaeroa kahden laskentakierroksen valis-

G



|SLarL Time SLepI

r -[ Control System] [Friction Coefficients] Heat Transfer Coefficients]
! T

[ [terative [ Semi-Implicit ]J [ Heat Conduction ]_

------ Flow Equations Equations

------------- ->[ Neutron Kinetics ]-

| End Time Step |

Kuvab. Puoli-implisiittisen menetelmén ratkaisukaavio /5/

|Start Timre Step I

-[Control System l— Friction Coefficients} Heat Transfer Coefficients]
1

I SETS Stabilizer J
1 Momentum

SETS Stabilizer
Mass and Energy

.
|

|

[

[

' — !

: It@fa_tlf‘i . Semi-Implicit Heat Conduction
[ Sorution Flow Equations Equations

| >

[

[

[

[

[

------------ "[ Neutron Kinetics ]~

[ End Time Step ]

Kuva®. SETS-menetelman ratkaisukaavio /5/

10
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SETS:n etuna on, etta silla voidaan ylittéa materiaalin ja paineaallon Courant-luku, joka tarkoit-
taa alka-askeleen suhdetta ilmion nopeuteen. Esimerkiks paineaallon Courant-luku tarkoittaa ai-
karaskeleen ja gan, jossa paineaato kulkee yhden kontrollitilavuuden yli, suhdetta. SETS
menetelmaa suositellaan kaytettavaks |ahes kaikkiin anaysointitgpauksiin, ja se onkin oletus-
vahtoehto. SETS:n etuna on, etté hitaissa transienteissa voidaan gan kulkua nopeuttaa ja nain

ollen ajoaka pienenee. /5/

Semi-implisiittista suositellaan kaytettavaksi muun muassa silloin, kun halutaan tarkastella tar-
kasti jatkuvuus ja kinemaattisia aaltoja seka Courantin luku halutaan pitéé |ahella yhta. Téallaisia

tilanteita ovat essimerkiks boorin kulkeutuminen jatiheysaallot. /5/

Saaduista yhtéldista muodostetaan yhtaloryhmid. Epdlineaariset yhtalot ratkaistaan Newton-
Raphsonin iterointiin perustuvalla menetelmélla ja lineaariset yhtal6t suorala matriisin k&anto-

menetelmalla. /6/

3.1.4 Erikoismallit

Fysikaalisia erikoistapauksia varten ovat omat mallit. Koska tarkkoja yleispétevia yhtaloita kai-
kille tapauksille el ole olemassa, mallit sisdltavat lukuisan méaran korrelaatioita eri alueille. Mal-
lit ovat dis kaytdanndssa katsoen yhtaléitd. Maleja on polttoaineen mallintamiselle, kitkalle,
lammonsiirrolle, virtauksen erikoistgpauksille, reaktoritehon mallintamiselle. Useimpia mallgja

tarvitaan jatkuvuusyhtél 6iden tueksi, jottayhtal6t voitaisiin ratkaista. /4,5/

3141 Kitka
Kitkavoimilla on merkittava rooli virtauksen laskennassa, koska se aiheuttaa muun muassa pai-
nehaviota. Kitkaa ilmenee faasien vélilla seka seindmén ja virtaavan aineen valilla, janéille tapa-

uksille on olemassa omat mallinsa. Kitka riippuu virtausmuodosta, ja sen perusteella valitaan
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kaytettava korrelaatio. Virtaus voi olla muun muassa kuplamaista, tulppamaista tai rengasmaista.
16/

Kitkakorrelaatiot voidaan jakaa karkeasti kolmeen osaan riippuen sitd onko systeemissa lam-
monsiirtokriid, joka vaikuttaa virtauksen muotoon. /6/

3.1.4.2 Lammonsirto

Lammonsiirtoa tapahtuu faasien valilla ja myos virtaavasta aineesta rakenteisiin seka toisinpain.
Lammonsiirtomallin korrelaatiot jakautuvat samalla tavalla karkeasti kuin kitkakorrelaatiotkin.
Mallissa on myds korrelaatiot kiehumisen eri tapauksille, lauhtumisen eri tyypeille ja niin sano-
tulle flashing-ilmidlle, josta kaytetddn myds termi& kuohahdus. Kuohahdus tarkoittaa Sita, etté jos
esimerkiksi paineistettu yli sata asteinen ves joutuu normaali-ilmanpaineeseen, se alkaa valitto-
magti kiehua. /6/

3.1.4.3 Virtauksen erikoistapauk set

Mallissa on korrelaatiot virtauksen erikoistgpauksille, kuten kriittiselle virtaukselle, CCFL:lle,

pinnankorkeuden méaaritykselle seka virtaushavioille. /6/

Kriittinen virtaus tarkoittaa ilmiot&, kun esimerkiksi paineenalaiseen putkeen tulee reiké ja sielta
alkaavirrata nestetta. Nesteen virtausta rajoittavat eri tekijat, joten se ei voi virrata tdysin vapaas-
ti. Kriittinen virtausmalli koostuu kolmestaeri tapauksesta: aijaghtyneen veden kriittinen virtaus,
hoyryn ja veden sekoituksen kriittinen virtaus seka hdyryn kriittinen virtaus. Kriittisen virtauksen

mallintaminen on tarkeata etenkin j&&hdytteenmenetystapauksi ssa./6/

CCFL:n, Counter-Current Flow Limitation, tunteminen on my6s térkeéta j&dhdytteenmenetysta-
pauksissa 1lmid esiintyy paine- ja kiehumisvesilaitosten jalleenkastumistilanteessa, kun héta-
jaéhdytysjarjestelman avulla pyritééan tayttdmaan reaktoriastia ja peittaméan kuohahduksen pal-
jastama sydéan vedella Taloin kuuma sydan hoyrystaé vettd ja hdyry pyrkii yl0s ja kohtaa ruisku-

tettavan veden. /6/
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Pinnankorkeuden tarkkailu perinteisella 6-yhtadlomallilla voi johtaa virheisiin, koska silloin kayte-
joiden mukaan loogisella paéattelyll & etsitédn neste-kaasu rgjapintaa. Nain ollen saadaan parempia
tuloksialaskennassa. /5,6/

Kitkan aiheuttama paineh&vio on kasitelty jo erillisessa mallissa, mutta painehdviota voi syntya
my6s muillatavoilla. N&ité tapauksia ovat esimerkiksi putken |aajeneminen ja supistuminen. Tal-
laisiatapauksia varten on luotu korrel aatiot. /6/

3.1.4.4 Polttoainesauva

Malli sisaltda tyypilliset ydinreaktorin polttoainesauvojen materiaalien aineominaisuudet seké
kemialliset reaktiot, joita voi esiintya polttoainesauvojen ja veden vdlilla. Né&ita tietoja tarvitaan,
kun ratkaistaan |lammonsiirtoa polttoaineessa. Malli sisiltaa uraanidioksidin, plutoniumdioksidin
seka M OX -polttoaineen aineominaisuuksia: 1&mpdlaajeneminen, |&mmadnjohtavuus, ominaislam-
pOkapasiteetti, tiheys seka spektrinen emissiviteetti. Ominaisuudet 10ytyvat myos suojakuorima-
teriaaleille, kuten sirkoniumlejeeringille, sirkoniumlejeerinkioksidille seka polttoainesauvan kaa-
suaukolle. Mallissa on myos korrelaatiot sirkoniumlejeerinkipohjaisten materiaalien eksotermi-
selle reaktiolle hoyryn kanssa, polttoainesauvan suojakuoren hapettuminen sek& ves-
metal lireaktiot. Aineominaisuudet |asketaan korrelaatioiden avulla. /6/

3.1.45 Reaktoriteho
Malli méarittelee reaktorin tehoa tiettyjen ehtojen mukaisesti. Reaktorin teho voi olla perdisin

fissioreaktiosta tai saéhkosta. Teho voi olla fissiotehoa tai jalkilampotehoa. Fissioteho voidaan

méaéritell& vakiotehoksi, taulukkotehoksi tai méarittaéa pistekinetiikan avulla. Pistekinetiikassa

mukaista fissiotehon mallintaa, tarvitaan TRACE:n rinnalle Purdue Advanced Reactor Core Si-
mulator eli PARCS. /6/

Reaktoritehon mallintaminen on késitelty tarkemmin, POWER-komponentin esittel yssa.



3.1.5 Materiaaliominaisuudet

TRACE:ssa on seuraavien fluidien aineominai suuskirjastot

16/

kevyt vesi
raskas vesi
natrium
lyijyvismutti
ilma
argon
helium
vety
krypton
typpi
xenon

ei-ideaalinen helium

14

Mallin kiertoaineeksi voi valita kevyt ta raskaan veden. Veden aineominai suudet voidaan mééarit-

ta4 kahdella tavalla: polynomisovitteella vesindyrytaulukoistata IAWPS-95 standardista interpo-
loimalla. /6/

Seuraavien rakenteellisten materiaalien aineominaisuuskirjastot [6ytyvéat

MOX-polttoaine

sirkoniumlejeerinki

polttoainesauvan kaasuaukon materiaalit
boorinitridi

konstantaani / nikromi

ruostumaton teras, useampi Seos
hiiliterés

inconel

sirkoniumlejeerinkidioksidi
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16/

sdin aineominaisuuksia. Lamporakenteille voidaan maarittdd omia materiadleja. Materiaalin ai-
neominaisuusarvot voidaan maarittaa funktion tai lampotilan perusteella. /6/

3.2 Sovdtuvuus

TRACE on tarkoitettu paine- ja kiehutusvesilaitosten simulointiin. Se soveltuu myo6s termohyd-
raulisten ilmididen ja koelaitteistojen mallintamiseen. Mdllit voivat olla kokonaisia jarjestelmia
tai niiden osia. TRACE soveltuu jd8hdytteenmenetysonnettomuuksien, transienttien ja muiden

onnettomuusketjujen simulointiin polttoainevaurioon saakka. /6/

TRACE:ssa on etenkin huomioitu fysikaaliset olosuhteet, jotka vallitsevat suuren ja pienen jadh-
dytteenmenetysonnettomuuden aikana. Esimerkiksi

kriittinen virtaus

vesi-metallireaktio

uudelleentaytto eri vaiheineen
16/

TRACE:n toiminta eri fysikaalisten ilmididen ja laitteistojen simuloinnissa on validoitu lagjalti,
jottasita voitaisiin kayttda luotettavasti simulointiin. N&in ollen sen k&yttssi on my0s rgjoituksia.
TRACE:a e voida kayttaa yksingén transienttien, jossa tapahtuu epasymmetrinen tehon muutos
reaktorisydamessa, kuten sddtGsauvatransienteissa. Téllaisissa tapauksissa on kéytettdva TRA-
CE:n kanssa PARCS:a. TRACE ei mydskaan sovellu tapauksiin, joissa liikem&aran sdilyvyys on
tarked maarittéa paikallisesti. Lamporasituksia el myoskaén oteta huomioon, kuten esimerkiksi
lampotilagradientin aiheuttamia jannityksia. /6/
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33 Kaytto

Mallinnus voidaan jakaa kolmeen osaan: arvojen syo6ttoon, austukseen ja tulosten tarkasteluun.
TRACE:ssa voidaan my6s mallin ajo keskeyttda ja jatkaa tilanteesta johon ja&tiin mychemmin.
Tata kutsutaan restart-ajoksi. Tata tapaa kéytetddn esimerkiks silloin, kun halutaan mali ajaa
tasapainotilaan ja siitd jatkaa transentin gjamista. Mallia voidaan muokata sen jakeen, kun tasa-

painotila on saavutettu.

TRACE:ssa mallien gjaminen voi olla tasapainotila-gjoa, eli steady-state-, tai transient-laskentaa.
Pohjimmiltaan ajotavat ovat samanlaisia, mutta nimensd mukaisesti tasapainotila-ajossa mallille
pyritdan hakemaan tasapainotila. Tasapainotila-gjossa TRACE sulkee mallista s&&tosysteeme)d,
muun muassa tripit, pois kaytosta laskennan nopeuttamiseksi. Téssa laskennassa TRACE kayttéa
arvoina asetettuja alkuarvoja eikd esmerkiksi taulukkoon méariteltyja aikariippuvasia arvoja
Tama myos mahdollistaa saman mallin monimuotoisen kayton, mika myos helpottaa kayttdjaa.
171

TRACE Calculation Output
Files
Input e e Solution
Processing Tt Procedure
— — —1 -
Y ¥ ¥

Kuva?. TRACE:n laskennan kulku /4/
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TRACE:a voidaan ajaa tekstipohjaisten input- ja output-tiedostojen kanssa. SNAP:n myota arvo-
jen syoéttdminen, eli mallin rakentaminen, seka laskennan seuraaminen voidaan tehda graafisesti

eikd nain ollen input- ja output-tiedostoja tarvitse kasitella kasin. /4/

TRACE:a voidaan gjaa yhdella koneella tai useammallakin koneella laskennan jakamiseks.
TRACE.en voidaan myos liittéd NRC:n muita sovelluksia, kuten jo edell& mainittu PARCS. /4/

3.4 Mallintaminen

Mallit koostuvat neste- ja lampdrakennegeometrioista, alku- ja reunaehdoista sekd s8tdsystee-
meista ja niiden liitynndistd muihin komponentteihin. TRACE:ssa ei ole juurikaan ydinvoimalai-
tosten laitteita omina komponentteina. Komponenteista voidaan rakentaa eri laitteita, mika vaatii
omanlaista gjattelutapaa. Y ksittéista komponenttia voidaan kayttdd moneen eri tarkoitukseen.
Useammalla komponentilla on my6s eri asetusvaihtoehtoja, jotka vaikuttavat sen kayttaytymi-
seen mallissa. Esimerkiksi pipe-komponentti voi toimianormaalina putkenata paineakkuna, jos-

saon selkedasti neste- ja kaasufaasit. /7/

Mallin tekemiseen tarvitaan paljon tietoa kohteesta, jota mallinnetaan. Mallinnuksessa on myds
tiedettdva mitd mallilta haluaa ja mihin tarkoitukseen se tehd&an. Mallinnettavasta kohteesta tar-
vitaan ainakin virtausgeometrian tiedot, materiaalitiedot, toiminta-arvoja, sd&tosysteemitietoja.
Mallista el voida aina saada tarkkaa, joten my0s yksinkertaistuksia on tehtava. Mallia tehdessa
my6s noodituksella, eli laskentahilan muodostamisella, on tarkeé rooli simuloinnin kannalta. Joka
paikassa liian tarkan hilan tekeminen hidastaa laskentaa tarpeettomasti. MyGs aika-askelrajojen
maarittémisell& on vaikutusta laskentaan. Nopeissa fysikaalisissa muutoksissa on tarkedta kayttaa

pienté aika-askelta ja toi saalta hitai ssa muutoksi ssa voidaan kayttaa suurempaa. /7/

Termohydraulisissa komponenteissa ja s&éttsysteemi komponenteissa on liityntékohtia, joiden

avullane liitetdan toisiinsa.
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34.1 Komponenttimallit

Komponentit kuvaavat termohydraulisia laitteita tai niiden osia. Esimerkiksi putkella kuvataan
putkea, jossa virtaa esimerkiksi vettd. Pumppukomponentti kuvaa keskipakoispumpun toimintaa.

Taulukko 1. TRACE:n komponentit

Break Komponentilla mallinnetaan painereunaehtoa, jossa systeemista voi pois-
tua tai tulla Sis8an virtausainetta. Esimerkiksi jaghdytteenmenetysonnet-
tomuuden mallinnuksessa taté komponenttia kaytetéén kuvaamaan putkis-

ton vuotoa.

Chan Kaytetddn mallintamaan kiehutusvesilaitoksen polttoainenippua tai —
nippuja. Jos halutaan mallintaa taydellisesti polttoainenippu, tarvitaan

mal lintamiseen my6s muita komponentteja.

Contan Komponenttia kaytetéén kiehutusvesilaitoksen suojarakennuksen mallin-
tami seen. Perusuojarakennuksessa on mérka- ja kuivatila, kuivatilan vent-
tiilit seka lauhdutusallas.

Exterior Komponenttia kéytetéén, jos TRACE:a g etaan moniajossa

Fill Break-komponentin tapaisesti k&ytetdan massavirta ja nopeusreunaehdon
mallintamiseen. Voidaan kéytté4 esimerkiksi painevesilaitoksen sekunddé-
ripiirin syottdveden mallintamiseen.

Flpower Ké&ytetaan fluidin kehittdman tehon mallintamiseen.

Heatr Komponentilla voidaan mallintaa sy6ttoveden esilammitinta tai lauhdutin-
ta

Htstr Kéytetddn |amporakenteen mallinnukseen. Komponenttia k&ytetdan joh-

tumisen, konvektion sekd kaasuaukon lammonsiirron mallinnukseen.
Myds muiden komponenttien putkiseindmalammonsiirto malinnetaan t&-
mén komponentin avulla. Esimerkiksi jos halutaan mallintaa putkea, jota
[ammitet&an tietyll & teholla, se tapahtuu tdman komponentin avulla. Kom-

ponentti tukee eri materiaaleita, jostariippuu lammaonjohtavuus.




Repeat- Sama kuin edellinen, mutta sisaltéd ominaisuuksia jotka helpottavat kéyt-

htstr E2)

Jetp Kaytetddn kiehutusvesilaitoksen painesdilion sisalla olevien kierto-
vesipumpun tai kiertovesipumppujen mal lintamiseen.

Pipe Ké&ytetddn 1D putken tai kanavan, jossa virtaa fluidi, mallinnukseen. Ottaa
my6s huomioon fluidin sisdltdvan 1Bmmaon seka seinamiin varastoituneen
[ammon.

Plenum Voidaan kayttda termohydraulisen tilavuuden mallintamiseen. Voi toimia
liikema&aranieluna. Voidaan kéyttéa esimerkiksi hétgadhdytysvesisiiliona.

Power Kaytetddn yhdessd Htstr-komponentin kanssa reaktoritehon mallinnuk-
seen. Teho voi olla taulukkopohjaista, vakio, pistekinetiikan mukaisesti
mé&dritettya tal jos PARCS on k&ytéssa niin 3D-neutroniikan mukaisesti
mé&dritetty. L&mpo sydamesta voi siirtya monin eri tavoin , riippuen kayt-
tdjan valinnoista. Téman ja muiden komponenttien avulla voidaan mallin-
taa reaktorisydanta.

Prizer K&ytetddn painevesilaitosten paineistimen mallinnukseen.

Pump Komponentti kuvaa 1D keskipakoispumpun toimintaa ja mahdollistaa 2-
faasilaskennan.

Radenc K aytetddn mallintamaan kahden pinnan véalisté sateilylammonsiirtoa

Sepd Komponentilla mallinnetaan faasien erottumista. Esimerkiksi talla kom-
ponentilla voidaan mallintaa hoyrystimen sekund&ri puolen hoyrykuivain-
ta

Tee V oidaan kayttaa t-putkiri steyksen mallintamiseen.

Turb Komponentti mallintaa yksivaiheturbiinia, josta saadaan séhkodtehoa hoy-
ryn paisuessa. Useampivaiheinen turbiini saadaan lisddmalla komponent-
tien madraa.

Vave Kaytetadn venttiilin mallintamiseen. Venttiilia voidaan ohjata séatosys-

teemilla seka virtauspoikkipinta-alaa voidaan séétéa sen sijasta etta vent-

19
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tiili olisi t&ysin auki tai kiinni.

Vessl TRACE:n ainut komponentti, jossa on 1D, 2D ja 3D mallinnusmahdolli-
suus. Komponentti mallintaa yleisesti kevytvesireaktorin paineséiliéta ja
sen ssélla olevia rakenteita, ja se on tarkoitettu paéas assa jadhdytysonnet-
tomuuden analysointiin, mutta voidaan kayttdéad my0ds muihin trasient-

tapauksiin.

17/

34.2 Saatdsysteemit

S&atosysteemeilla on tarkoituksena antaa mallintgjale samat mahdollisuudet mallin hallintaan
kuin ydinvoimal aitoksen operaattorilla on ydinvoimal aitoksen hallintaan. S88tGsysteemien avulla
voidaan muun muassa tarkkailla prosessin arvojaja muuttaa komponenttien toiminta-arvoja. Y ht-
akkia ilmenevien trangenttien mallinnukseen voidaan kéyttéa sdatosysteemeitd, jos esmerkiksi

halutaan transientin alkavan tietyn gjan kuluttua laskennan austa. /7/

S&atosysteemien yhteytta fysikaaliseen malliin kuvaa seuraava kuva
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S&atosysteemit koostuvat signaalimuuttujista (signal variables), kontrolliblokeista (control
blocks) seka kytkimista (trip). /7/

Signaalimuuttujat ovat yksinkertaismmillaan mittaviestejd. Léhteend voi olla essmerkiksi seina-

man lampotilatal sdatdsysteemin kytkimen tila. /7/

Kontrolliblokit ovat tarkoitettu signaalien kasittelyyn. Kontrolliblokkeja ovat muun muassa eri-

laiset operaattorit: vertailuoperaattorit ja matemaattiset operaattorit. Signaaleilla voidaan siis suo-
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rittaa laskutoimituksia. Kaytettavissa on myos varsinaiset P-, Pl- ja PID-s&étgjét, joiden arvoja

voidaan muuttaa. /7/

Kytkin eli trip on pdéllata pois pdalta—kytkin, jota voidaan kayttéa muun muassa maérittamasn
onko joku komponentti toiminnassa. Esimerkiksi kytkin voidaan yhdistaa venttiiliin, ja siten sen

avullaohjata venttiiliin toimintaa. /7/

343 SNAP

SNAP eli Symbolic Nuclear Analysis Package on graafinen tydkalu, joka on luotu hel pottamaan
mallinnusty6ta. Se tukee TRACE:n liséksi useita muita NRC:n analyysiohjelmia. SNAP:n avulla
voidaan luoda, muokata malleja seka |ahettéd mallit laskettavaks ja tarkkailla laskennan etene-
mistd. SNAP:n avulla voidaan myds konvertoida vanhempien ohjelmien mallit TRACE:en.

SNAP:ssa komponentteja kuvataan kuvakkeilla, ja ne yhdistetaan toidinsaviivoilla /3, 4/

Mallista voidaan tehda animaatio, jos halutaan tarkkailla SNAP:ssa mallinnuksen kulkua. Taméa
tapahtuu niin ettd mallista tehdé&n myods animaatiomalli, jossa on tarvittavat kuvagjat ja teksti-
kentét arvojen ndyttémiselle. Alkuperaisen mallitiedoston sy6ttOvaiheessa malli liitetd8n animaa-

tiomalliin. Laskennan aikanavoidaan jo alkaa nayttdmaan animaatiota. /3/

Toisin kuin esimerkiksi kotimaisessa APROS-ohjelmistossa. SNAP:ssa el ole monitoreita, joiden

avullakesken smulaation voitaisiin tutkia graafisesti arvojen muuttumista.

SNAP:ssa voidaan malli jakaa eri nakymaikkunoihin. Suuren ydinvoimareaktorimallin kohdalla
voidaan esimerkiksi primé&ari- ja sekundéaripiiri sek& shétosysteemit sijoittaa omiin nakymaikku-

noihin, jolloin mallin hallittavuus paranee, kun yhdessi ikkunassa ei ole liikaa tietoa.
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34.4 AptPlot

AptPlot on Java-pohjainen 2D-kuvagjien tekoon tarkoitettu ohjelma. Se pyrkii olemaan AcGra-
ce:n toiminnallinen kopio. TRACE tuottaa bindrigrafiikkatiedoston, jonka formaatti on X-
TRAC-View (XTV) joka sisdltés kaiken tarpeellisen tiedon jota tarvitaan kuvaajien tekoon. Apt-
Plot:n Analysis Code Support -lisdosa tukee t&ta formaattia. AcGrace on UNIX-pohjainen ohjel-
ma. AcGracea kaytettiin pitkédn TRACE:n kanssa, mutta UNIX-pohjaisuuden takia sen kaytto
Windows-koneissa on vaikeaa, siksi kehitettiin AptPlot. AptPlot:lla voidaan tuottaa myds kuvaa-
jlaUS NRC:n muiden ohjelmien tuloksista. Ohjelman avulla tulokset voidaan my6s tulostaa AS-
ClI-formattiin. /2/

AptPlot:n avullavoidaan tutkia simul aation etenemista sen aikana, jos kesken gjon avataan XTV-
tiedosto.
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4 KAYTTO PAINEVESILAITOSTAPAUKSISSA
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Téassd osassa tutustutaan pintapuolisesti TRACE:n, SNAP:n ja AptPlot:n k&yttoon simuloitaessa

painevesilaitoksia. Kappaleessa on esitelty myos kaks esmerkkigjoa TRACE:lla ja AptPlot:lla

saadut kuvagjat naista tapauksista.

Esimerkkimallina on TRACE Workshop 2006 —materiaalin mukana tullut nelikiertopiirisen pai-

nevesilaitoksen yksinkertaistettu malli. Mallin luonteesta johtuen tuloksia ei voida pitéa oikeina

vaan niista voidaan nahda vain arvojen keskimaara sa suuruusluokkaa ja prosessin kéayttaytymis-

ta kyseess olevissa tilanteissa. Kuvagjia tulkitessa on myds huomioitava aika-askelrgjojen vaih-

televuus laskennassa seka etenkin tietojen keruun aikavakion tarkkuus. Tyon tarkoituksena ei ole
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analysoida suurta jadhdytteenmenetysonnettomuutta, joten tulosten tarkkuuteen ja luotettavuu-

teen el ole kiinnitetty suurta huomiota

4.1 Mallin esittely

Malli on tarkoitettu TRACE:n ominaisuuksien esittel yyn, ja se on yksinkertai stettu kuvaus paine-
vesilaitoksen primé&aripiiristd, jossa on 4 kiertopiirid. Yksi kiertopiireista on rikki ja loput kolme
on mallinnettu yhtena piirina mallissa. Rikkindisessa kiertopiirissa jaghdytteenmenetys on mal-
linnettu valve- ja break-komponenttien avulla. Ehjan prim&aripiirin osaan on kytketty paine-akku,
matal & ja korkeapainehétdj adhdytysvesijarjestel ma seka paineistin.

Tassa mallissa on kaksi nakyméikkunaa. Primaaripiiri on omassa ikkunassaan ja hoyrystimet ko-

konai suudessaan ovat toisessa

Primaaripiiri
Prim&aripiiri on painevesilaitoksen toinen pddasidlinen j&dhdytys arjestelmé. Toinen on sekun-

daripiiri. Prim&aripiirin tarkoituksena on siirtéa |ampo pois sydamesta.

Prim&aripiiri on jaettu kiertopiireihin, jotka ovat identtisia. Y hteen kiertopiiriin on liitetty paineis-
tin. Usealla kiertopiirill&a lisétéan jarjestelmén vikasietoa ja toisadta estetddn massivisten laittei-

den ja putkistojen tarve.
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Kuvall. Prim&ripiiri mallissa

Painesailio
Painesdili6 on reaktorin keskeisin 0sa, ja se sisdltda muun muassa reaktori sydamen.

Mallissa on kuvattu paineséilio omalla vessel-komponentilla. Painesédiliossd on useita haaroja
prim&aripiirin kiertopiireille. Jokaiselle kiertopiirille on kaksi haaraa: kylmé ja kuuma. Kylmasta
haarasta tulee primaaripiirin niin sanotusti kylma vesi, joka ohjataan aasmenotilan kautta syda-

meen. Kuumasta haarastalahtee ves hoyrystimelle.
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Reaktorisyddmen teho

Reaktorisydantd kuvataan power-komponentilla. Lampoteho sydémesta siirretédn htsrc-
komponenttien avulla polttoainesauval dmpdrakenteisiin, josta se siirtyy vessel-komponenttiin, ja
Siita veteen. Reaktorin [&mpoteho on méaritelty muuttumaan ajan suhteen eli neutroniikkaa el ole
kaytoss4, ja pikasulun oletetaan tapahtuvan normaalisti. Etua téssa optiossa on, etté laskenta-aika

pienenee. Toisaalta mallin kayttoa ue supistuu.

Rikkin&inen kiertopiiri
Riiri kuvaa yhta neljasta kiertopiiristd. Piiri on mallinnettu k&yttéen seuraavia komponentteja:

tee,valve, break ja pipe.

Tee-komponentin haaraan on kytketty valve- ja break-komponentit, joiden avulla on luotu putki-
rikko. Oletusarvoisesti venttiili on alusta alkaen téysin auki. Haaran virtauspoikkipinta-alan avul-
la on mé&aritelty vuodon suuruus. Tassa on kyseessa suuri jddhdytteenmenetysonnettomuus. Put-

kirikko on kiertopiirin kylmassi haarassa.

Ehjat kiertopiirit

Kolmea ehj&4 piiria mallintava piiri on tehty samoilla komponenteilla kuin rikkindinen piiri, lu-
kuunottamatta valve- ja break-komponentteja. Lisdks on kéytetty plenum-komponenttia jaka-
maan virtaus painesdilioon. Useampi piiri on sastu mallinnettua yhtend kasvattamalla virtaus-

poikkipinta-alaa komponenteissa. Toimivuuden kannaltaeroaei tule.

Hatajadhdytysjarjestelmat
Hé&tdjaahdytysjarjestelmét ovat tarkoitettu onnettomuustilanteiden hallintaan ja liséavahinkojen
estdmiseen. Painevesilaitoksen onnettomuustilanteessa on tarkedd, ettd reaktorin fissioteho saa-
daan lakkautettua, sydan saadaan pidettyd veden pinnan alla sekd ennen kaikkea etté jalkilampo-
teho saadaan siirrettya pois.

Mallissa on mukana kaksi hatgjaghdytysjarjestelmés: paineakku sekd matala- ja korkeapainehata-
jaéhdytysjarjestelmat.
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Paineakku on luotu fill-, valve- ja pipe-komponenteilla. Pipe-komponentti on jaettu kolmeen so-
luun, joista ylimmainen solu sisdltéa lauhtumatonta kaasua, joka toimii ponnekaasuna. Paineak-
kua ohjaa painesignaali ja trippi. Painesignaali tarkkailee paineistimen painetta, ja kun se dlittaa
arvon 40,8 bar venttiili avautuu ja paineakusta purkautuu paineistettua vetta piirin ehjan osan

kylmé&an haaraan. Jos paineistimen paine nousee arvon 40,9 bar yli, paineakun venttiili sulkeutuu.

maan haaraan. Jarj estelma koostuu fill-komponentista seké painesignaalista, jokatarkkailee piirin
ehjan osan painetta. Jarjestelman suorituskyky, eli veden syottbnopeus piiriin, on méaritelty piirin
paineen mukaan. Tama on mééritelty fill-komponentissa, siten ettd matalilla paineilla veden vir-

tausnopeus on suurin.

Paineistin

Pai neistimen tarkoituksena on tasata primaripiirin paineen vaihteluita

Mallin paineistin on tehty prizer- jafill-komponenteilla.

HOoyrystimet
Hoyrystimia k&ytetddn siirtémaén |ampotehoa primééripiiristd. HOoyrystimissa on primééri- ja se-
kund&aripuoli. Nimiensd mukaisesti priméaéripuoldla virtaa paineistettu vesi ja sekundéaripuolel-

la syo6ttovetta |ammitetéaan ja hdyrystetdan priméaripuolen veden lammaon avulla.

Kuten kiertopiirejékin on mallissa vain kaks, myds hoyrystimid on kaksi. Toinen hoyrystimista
on rikkinaisen kiertopiirin hdyrystin ja toinen on kolmen ehjan kiertopiirin hdyrystin. Skaalaus

hoyrystimien mallinnuksessa on tehty samalla tavalla kuin kiertopiirienkin kohdalla.

Hoyrystimet on mallinnettu kayttéen tee-, htsrc-,break- seka fill-komponentteja. L&mmon siirto

primé&ripiirista sekund&ripiiriin on luotu k&yttden htrsc-komponenttegja. Fill- ja break-
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komponenteillaon luotu sy6ttdveden tulo sekd hdyryn [8hteminen hdyrystimen sekundééripuolel -

ta

Sekundaaripuolella syottovedelle ja hoyrylle on annettu vakioarvot fill- ja break-komponenttien
avulla Fill- jabreak-komponentit toimivat siis osdtaan reunaehtoina mallinnuksessa.

Seuraavassa on kuva mallin toisesta nakymaéikkunasta, jossa nakyy hoyrystimet kokonaisuudes-

Sadn.
Main Steam
Main Steam Broken Loop Intact Loop
} Steam Generator Steam Generator
Feedwater | 1 | Secondary Secondary ! Feedwater

1| Primary

Kuval2. Hoyrystimet malissa
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Saatosysteemit

lem time’ —komponentti, joka on kytketty muun muassa syddmeen, mik& mahdollistaa sydamen

tehon muuttumisen ajan suhteen.

42 Laskenta

L askenta jakautuu kahteen vaiheeseen. Ensimmaisessi vaiheessamalli g etaan steady-state tilaan

jatoisessa vaiheessa tasta tilasta | 8htem&an ajamaan transienttia.

Steady-state tilalla tarkoitetaan prosessin tilaa, jossa prosessiarvot eivéat enda muutu gan suhteen

oleellisesti. Tilanteesta voidaan kayttéd myos termej& stationaari- tai tasapainotila.

Kun mallialuodaan, siihen asetetaan alkuarvoja. Kun mallillaldhdetédn gamaan transientteja, on
aina aoitettava tasapainotilasta. Silloin tasagpainotilan loppuarvot toimivat transientin akuarvoi-

na

421 Steady-statetila

Mallin alkuarvot ennen ajamista olivat seuraavat.

Taulukko 2. Tasapainotilan alkuarvot

Prim&&ripiirin paine (kylmé haara) 155,13 bar

Prim&aripiirin [ampotila (kylmé haara) | 550 K

1 kiertopiirin pumpun massavirta 4252 kgls

Ajoasetuksena kaytettiin * Steady-state’ asetusta. Tass mallissa se tarkoittaa etté sydanteho pysyy
vakiona seka putkirikkoventtiili e aukea joten vuotoa e synny. Kun tasapainotila 10ytyy seka
tietyt kriteerit tayttyvét, laskenta p&sttyy vaikka madriteltyd laskenta-aikaa olisi vield jaljella
Maksimilaskenta-gaksi mallissa on méaritelty 500 sekuntia, mutta tasapainotila [6ytyi jo varsin
nopeasti, mika ndhdaén kuvaajistajalaskenta pagttyi noin 126 sekunnin jalkeen.



Tasapainotilan arvoiksi saatiin.

Taulukko 3. Tasapainotilan loppuarvot

Prim&aripiirin paine (kylmé haara) 158,3 bar
Prim&&ripiirin [ampotila (kylmé haara) 550,1 K
1 kiertopiirin pumpun massavirta 4251,9 kgls

Kuten taulukosta nahdaén, akuehdot olivat 18hella tasapainotilan arvoja.
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Seuraavassa on kuva yhden kiertopiirin kylmén ja kuuman haaran |&mpodtiloista tasapainoajoti-

|anteessa.

Yhden kiertopiirin lampaotilat

Lampaotila (K)

— Kylma haara

— Kuuma haara

100
Aika (s)

Kuval3. Yhden kiertopiirin lamp6tilan kéyttdytyminen ajan suhteen tasapainotilassa
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Kuvaagjasta néhddan seikka, joka todettiin jo edelld olevista taulukoista. Alkuarvot olivat 18hella
tasapainotilaa, joskin pieni hyppays laskennassa tapahtuu, mutta varsin nopeasti prosessi |0yt&a
tasapainon.

Seuraavaksi on kuvaaja primaaripiirin pumppujen massavirroista tasapainoa ossa

Primaaripiirin pumppujen massavirrat

2(}000 T T T T T T | T T
T — 3 kiertopiiria
T — 1 kiertopiiri
15000 —+—
>
e
=0 T~
= [ —
= 1
g i
w
=2 10000 —+—
=
5000 —
I I T I I I I I I I
0 50 100

Kuval4. Prim&ripiirin pumppujen massavirrat ajan suhteen tasapainotilassa

Massavirroista ndhddan niiden keskimadrainen suhde, joka on 1:3 johtuen seikasta, joka on jo
selvitetty ailkaisemmin. Arvoissa tapahtuu pienempi hyppy kuin lampétiloissa. Tasapainotila |0y-

tyy tassakin tapauksessa varsin nopeasti.

Nyt kun malli on saatu tasapainotilaan, sita voidaan kayttaa |ahtotilanteena esmerkiksi transien-

tin laskentaan, kayttaen hyvaksi dump-tiedostoa ja restart-ajo-ominai suutta.
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42.2 Transientti

TassA mallissa transienttina toimi suuri jédhdytteenmenetys, noin 150 % suuruinen putkirikko
yhden kiertopiirin kylméssa haarassa. Mallia lahdettiin gamaan edellisessi kappaleesta esitellys-
ta tasgpainotilanteesta. Alkuarvoina ovat Siis edella esitetyt tasgpaino-arvot. Ajoasetuksena on
transient. Néin ollen koko mali on kéytGssa. Transienttia gettiin noin 100 sekuntia, jolloin las-
kenta kaatui.

Seuraavi sta kuvaajista ndhdaan mita mallissa tapahtuu ajan suhteen.

Pai neistimen pinnan kayttaytyminen

Paineistimen pinnan korkeus

Pinnan korkeus (m)

50 100

Kuval5. Panestimen pinnan korkeus gjan suhteen transientissa



Paineistimen pinta laskee jyrkasti johtuen paineen alenemisesta piirissi. Paineistin ei siis pysty
pintaa sddtelemalla yll&pitdmadn painetta, mika on odotettavaa koska kyseessa on suuri putkirik-
ko.

Pai neistimen paine ajan suhteen on esitetty seuraavassa kuvassa.

Paineistimen paine

Paine (Pa)

100
Aika (s)

Kuval6. Paineistimen paine gan suhteen transi entissa

Paineistimen ja siten prim&aripiirin paine laskee ale minuutissa ympériston eli ilmakehan pai-

neen tasolle.

Vuodon etenemisté eli veden massavirran suuruutta ulos systeemista voidaan tutkia tarkastele-

malla putkirikon massavirtaa seké sydamen sisddn menevaa ja ulos tulevaa veden massavirtoja.
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Putkirikon veden massavirta

40000 T T T T T T

Massavirta (kg/s)

0 50 100
Aika (s)

Kuval7. Putkirikon veden massavirta gjan suhteen transientissa

Putkirikon veden massavirta laskee jyrkasti. Noin puolen minuutin aikana tapahtuu kasvu vuodon
maarassa, mikéa johtuu piiriin syOtettavasti hatéli svedesta.
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Sydamen veden massavirrat
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Kuval8. Syddmen siséén tulevajaulos menevét massavirrat ajan suhteen transientissa

Massavirrat kééntyvét jyrkkaan laskuun ja sis88n meneva massavirta paétyy hetkeks reippaasti
miinuksen puolelle. Tama johtuu siita etta hetkellisesti sydamesta virtaa vetta pois, koska putki-
rikko on kylméassi haarassa. Sydéamen massavirrat tasoittuvat nollan tietémille varsin nopeasti,
mika tarkoittaa sita ettd sydamesta vesi havidd varsn nopeasti.

Pumppujen 1&pi kulkeva veden massavirta on seuraavassa kuvag assa.
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Primaaripiirin pumppujen massavirrat

20000 . . ; ; ; . :

4 — 3 kiertopiiria

4 — 1 kiertopiiri

Massavirrat (kg/s)

50 100

Kuval9. Prim&ripiirin pumppujen massavirta gjan suhteen transientissa

Kuvaajasta nahdaan, etté pumppujen massavirrat sinnittelevat normaalitasolla hetken, mutta sen

jalkeen lahtevat jyrkkaan laskuun. Primagripiirin vetta siis syoksyy ulos piirista nopeasti.

Tassa vaiheessa on huomioitava, ettd pumput eivét pysahdy simuloinnissa vaan ne jdavét paélle.

Tasta seuraa muun muassa etté vetta vuotaa piiristd nopeammin pois.
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Painesadilion veden lampdotila

;’()D T T T T T T |

— Saturaatiolampadtila

— Veden lampotila

Lampaotila (K)

Kuva20. Painesdilion veden lampétilakuvagat ajan suhteen transientissa

Kuvasta ndhdaan, etta veden lampdtila ja saturaatiolampétila ei kiehumislampdtila seuraavat toi-
Siaan. Tasta seuraa ett painesiiliossa tapahtuu flashing-ilmio eli vesi kuohuu. Tama ilmio tapah-
tuu ulospuhallusvaiheen kyll&isessa paineenlaskussa. Seurauksena syntyy hoyryéa paineséilioon.
Saturaatiolampoétilan ja veden [ampotilan yhtenevaisyys laskennan aikana tarkoittaa sita, ettd hoy-

ryasyntyy lahes koko laskennan agjan.

Seuraavassa kuvaagjassa on paineséilion vesihoyryn aukko-osuus.
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Painesaiion vesihoyryn aukko-osuus

Aukko-osuus

0 50 100

Kuva2l. Painesdilion veshdyryn aukko-osuus gjan suhteen transientissa
vasti vahenee, lammonsiirto sydamesta pois huononee ja ndin ollen sydamen ja sitd my6ten polt-

toaineen lampotila alkaa kasvaa jyrkasti. Tama seikka ndhdaan myos seuraavasta kuvaajasta.



Polttoaineen keskimaarainen lampotila

Lampétila (K)

0 50 100
Aika (s)

Kuva22. Polttoaineen keskim&rdinen |dmpdtila gjan suhteen transentissa

Polttoaineen lampdtila kasvaa aluksi jyrkasti, mutta tasoittuu hieman jajatkaa kasvua



Hatajaahdytysjarjestelman veden massavirta
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Kuva23. Héagashdytysarjestemén veden massavirta gjan suhteen transientissa

Suuresta vuodosta johtuen hatgj ééhdytys) arjestel masté ei téassa tapauksessa juuri ole apua.
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Paineakun veden massavirta
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Kuva24. Paineskun massavirta gan suhteen transientissa

Putkirikon veden massavirrassa ndhtiin hyppdys massavirrassa, mika pystytdan selittamaan ohei-
sella kuvalla. Paineakun vedestd osa p&étyy vuotoon.

Kuvagjista ndkee selvasti suuren jaahdytteenmenetysonnettomuuden ulospuhallusvaihe. Ulospu-
hallusvaiheeseen kuuluu paineen laskun kaksi vaihetta: aijaahtynyt ja kylldinen. Ulospuhallus-
vaiheeseen kuuluu my6s akkuruiskutus, joka alkaa kun paine on tippunut akkujen paineen ala-
puolelle. Ulospuhallusvaihe pééttyy varsin nopeasti, koska paine tippuu nopeasti ilmakehén pai-
neen tasolle.

Varsinaista uudelleentéytonvaiheen alkua ei kuitenkaan ndhda, koska huolimatta hatgj&rjestelmi-
en syottamasta vedestd, aikaisemmin esitetyista kuvaajista ndhdadan, ettéa hdyrya syntyy koko ajan

painesdiliossa.



5 YHTEENVETO

TRACE on monipuolinen ja lagasti validoitu termohydrauliikka-analysointiohjelmisto paine- ja
kiehutusvesilaitosten mallinnukseen. Se on moderni systeemikoodi, jonka on kehittényt U.S.

NRC, ja perustuu sen aikaisempiin lagjalti kaytettyihin systeemikoodeihin.

Ohjelma sisdltéa lagjat aineominaisuuskirjastot seka mahdollisuuden omien rakennemateriaaien
aineominaisuuksien maarittelyyn. Korrelaatiot mahdollistavat lagjan skadan termohydraulisten
tapausten laskennan. Huolimatta yksinkertai sista neutroniikkaominai suuksista, mahdol lisuus kat-
tavamman 3D-neutroniikkaohjelmiston yhdistettyyn kayttdén mahdollistaa kattavammat simu-
loinnit. Toinen kaytettévissi oleva numeerinen menetel méa mahdollistaa laskennan nopeuttamisen

tilanteissa, joissa prosessin arvot muuttuvat hitaasti.

Mukana toimitettava graafinen tyokalu SNAP helpottaa mallinnusty6ta, laskennan seuraamista

sekd mahdollistaa animaatioiden tekemisen simuloinneista.
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