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1 JOHDANTO

Ydinvoimalaitosten suunnittelun, käyttöönoton ja turvallisen käytön vuoksi on tärkeää tuntea

voimalaitoksen käyttäytyminen transienteissa sekä eri onnettomuusketjuissa. Laitosten mallinta-

minen ihmismielen voimin yksinkertaistetuilla yhtälöillä on vaikeata ja työlästä, eikä siten saada

tarkkoja tuloksia. TRACE, TRAC/RELAP Advanced Computational Engine, on kehitetty tätä tar-

koitusta varten. TRACE:lla voidaan mallintaa erilaisia stationaaritiloja ja transientteja paine- ja

kiehutusvesireaktoreissa termohydrauliikan kannalta. Transientti tarkoittaa äkillistä muutostilaa

prosessissa. /6/

1.1  Työn tarkoitus ja rakenne

Työ on tehty Energiatekniikan kandidaatintyö ja seminaari -kurssilla kandidaatintutkielmaksi.

Työn tarkoituksena on tutustua TRACE:en, versionumero 5, ja sen kanssa käytettäviin ohjelmis-

toihin.

Työ jakautuu kahteen osaan: TRACE:n esittelyyn sekä ohjelmalla tehdyn mallin pienimuotoiseen

simulointiin. Työssä perehdytään ohjelmiston historiaan, sen taustalla oleviin fysikaalisiin ja ma-

temaattisiin seikkoihin, soveltuvuuteen eri tilanteisiin sekä käytön perusteisiin. Simulointiosiossa

tutustutaan yksinkertaistettuun painevesilaitosmalliin.

2 TRACE

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

Commission:ssa. US NRC on Yhdysvaltojen liittovaltion viranomainen, joka vastaa ydinvoima-

laitosten turvallisuudesta, käyttöluvista, ydinmateriaalien turvallisuudesta ja käytöstä sekä ydin-

jätteiden varastoinnista ja käsittelystä.

TRACE, joka tunnettiin alun perin nimellä TRAC-M, on yksi monista reaktorisysteemianalyysi-

koodeista. Samankaltaisia ohjelmistoja on useita, ja yksi niistä on kotimainen APROS. Näitä oh-

jelmistoja kutsutaan yleisesti systeemikoodeiksi, koska niitä käytetään pääasiassa kokonaisten

järjestelmien mallintamiseen. TRACE on tarkoitettu pääasiassa paine- ja kiehutusvesilaitosten

mallinnukseen. /6/
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TRACE soveltuu kaksifaasilaskentaan ja on komponenttilähtöinen mallinnusohjelma. Eri kom-

ponenteilla kuvataan laitoksen eri laitteita. TRACE:en on sisällytetty myös malleja erikoistilan-

teisiin, kuten kriittiselle virtaukselle. /6/

2.1 Arkkitehtuuri

TRACE on komentorivipohjainen sovellus, jota voidaan käyttää useissa työympäristöissä: Win-

dows, Linux ja Mac OS X. Ohjelmasta löytyy myös tuki yleisimmille ohjelmointikielille, verk-

koprotokollille sekä kuvaformaateille.

TRACE:n rakennetta kuvaa seuraava kuva.

Kuva 1. TRACE:n nykyinen rakenne /4/

2.2 Historia

TRACE pohjautuu NRC:n aikaisempiin systeemikoodeihin. Näiden pohjalta haluttiin lähteä ke-

hittämään modernia ohjelmistoa, jolle asetettiin erilaisia ohjelmistoteknillisiä vaatimuksia sekä
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myös yhteensopivuusehtoja aikaisempiin ohjelmistoihin. Koodista haluttiin tehdä selkeä, ylläpi-

dettävä, laajennettava sekä helposti skaalautuva käyttöympäristöstä toiseen. Käytännössä ohjel-

mistoteknillisesti tämä tarkoittaa modulaarista ja olio-ohjelmointikeskeistä koodia. Aikaisemmil-

le systeemikoodeille, TRAC-P:lle, TRAC-B:lle ja RELAP-5:lle, haluttiin yhteensopivuus uuteen

ohjelmistoon. /4/

Eroavaisuuksia ohjelmien välillä kuitenkin on. Seuraavassa on esitelty joitakin eroavaisuuksia.

Pääpiirteittäin TRACE tukee TRAC-P:n ja RELAP5:n toimintoja, mutta ei esimerkiksi tue kaik-

kia RELAP5:n fysikaalisia malleja.  Kaikille vanhempien ohjelmien komponenteille ei ole suoraa

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

Seuraavassa kuvassa on esitelty esimerkkinä yksi eroavaisuus RELAP:n ja TRACE:n välillä.

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

Näin ollen, kun mutkaa kuvaa yksi tase-elementti eikä mutkaa jaeta kahteen erilliseen element-

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

Uuden ohjelman myötä haluttiin myös visualisointi mukaan. Symbolic Nuclear Analysis Package

eli SNAP luotiin tätä tarkoitusta varten. SNAP:n avulla voidaan luoda visuaalisesti malleja, tark-

kailla laskennan edistymistä sekä tehdä animaatiomalleja.  Myös tulosten jälkikäsittelyyn eli ku-

Bend in RELAP5 Mesh Bend in TRACE Mesh
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vaajien luontiin otettiin käyttöön oma työkalu nimeltään AcGrace, jonka on myöhemmin laajalti

korvannut AptPlot. Näistä työkaluista kerrotaan lisää kappaleissa 3.4.3 ja 3.4.4. /4/

3 TRACE:N TOIMINTAPERIAATE

Malleja ratkaistaan ajan ja paikan suhteen. Erilaisilla menetelmillä yhdistetään mallin fysikaaliset

taustat matemaattisesti ratkaistaviksi.

TRACE:ssa mallit koostuvat komponenteista. Komponentteja on monenlaisia, muun muassa

pumppu ja putki. Eri komponentit esitellään tarkemmin myöhemmin. Koko mallinnettavan järjes-

telmän fysikaaliset ominaisuudet määräytyvät yksittäisten komponenttien fysikaalisista ominai-

suuksista, mikä nähdään myös seuraavasta kuvasta. /4/

Kuva 3. TRACE:n fysikaalinen rakenne /4/

TRACE:ssa käytettävä geometria voi olla 3D-karteesinen, x-,y- ja z-dimensiot, tai sylinterigeo-

metria r-, - ja z-dimensiot. Komponentit ovat pääasiassa 1D-komponentteja, mutta VESSEL-

komponentissa on myös mukana 2D ja 3D. /6/
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TRACE soveltuu kaksifaasivirtauksen mallinnukseen, joten sen taustalla on 6-yhtälömalli. Lisäk-

si yhtälöitä on muuan muassa lämmönsiirrolle ja säätösysteemeille. Näistä on kerrottu lisää seu-

raavassa kappaleessa. /6/

3.1 Laskenta

Massan, liikemäärän ja energian säilymistä mallissa seurataan matemaattisin menetelmin. Tässä

kappaleessa esitellään TRACE:n käyttämät yhtälöt ja matemaattiset menetelmät.

3.1.1 Käytössä olevat yhtälöt

TRACE:n perusyhtälöinä ovat 6-yhtälömallin mukaisesti energian, massan ja liikemäärän säily-

vyysyhtälöt kahdelle faasille – nesteelle sekä kaasulle. Nämä jatkuvuusyhtälöt ovat osittaisdiffe-

rentiaaliyhtälöitä. Tämän lisäksi voidaan lisätä massayhtälöitä boorihapolle tai lauhtumattomille

kaasuille, kuten typelle ja ilmalle, joita voi päästä piiriin jäähdytteenmenetysonnettomuuden seu-

rauksena. Toisaalta typpeä ja ilmaa voidaan käsitellä yhtenä kaasuna niiden samanlaisten ominai-

suuksien vuoksi. /6/

Muita yhtälöitä voidaan kirjoittaa lämmönsiirrolle eri tapauksiin, kuten konvektiolle putkesta vir-

taavaan aineeseen ja toisinpäin. Myös säätöjärjestelmille sekä reaktoriteholle on olemassa omat

yhtälöt. /6,7/

Yhtälöistä ratkaistavia suureita ovat muun muassa aukko-osuus, boorihapon konsentraatio, nes-

teen, vesihöyryn ja lauhtumattomien kaasujen paineet. Myös veden ja vesihöyryn lämpötilat ja

nopeudet sekä lämpörakenteiden lämpötilat ovat suureita, joita ratkaistaan. Mallista riippuen

myös säätösysteemien sekä reaktoritehoon liittyvät yhtälöt ratkaistaan. /5,6/

3.1.2 Kontrollitilavuusmenetelmä

Käytettyjen osittaisdifferentiaalisten jatkuvuusyhtälöiden ja muiden yhtälöiden suora soveltami-

nen malliin ja tarkka suureiden laskenta on hankalaa. Näin ollen TRACE käyttää kontrollitila-

vuusmenetelmää, jotta yhtälöt saataisiin ratkaistua ajan ja paikan suhteen.
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Malli, jota tarkastellaan, jaetaan noodipisteisiin. Noodipisteet toimivat laskentakoppien eli kont-

rollitilavuuksien keskipisteinä. Nämä kontrollitilavuudet ovat tase-elementtejä. Jokaiselle kont-

rollitilavuudelle muodostetaan perusyhtälöiden ja laskettavien suureiden perusteella tarvittavat

taseyhtälöt. Näin ollen jokaisessa kontrollitilavuudessa lasketaan kullekin suureelle arvo.

Kuva 4. Periaatekuva kontrollitilavuusmenetelmästä /2/

Periaatteessa mitä tiheämpi laskentahila on, sitä tarkempi laskenta on. Tämän seurauksena myös

laskenta-aika suurenee.

Kontrollitilavuusmenetelmä ei siis suoraan kerro miten yhtälöt muodostetaan jatkuvuusyhtälöi-

den pohjalta vaan kertoo perusperiaatteet niiden muodostamiseen.

3.1.3 Numeeriset menetelmät

TRACE:ssa on kaksi numeerista menetelmää kontrollitilavuusmenetelmän perusteella luotujen

yhtälöiden muodostamiseen ja ratkaisuun. Semi-implisiittinen askelmenetelmä ja vakautta paran-

tava kaksiaskelmenetelmä, josta käytetään lyhennettä SETS. SETS:n taustalla on semi-

implisiittinen menetelmä, mutta siinä on sen lisäksi niin sanotusti vakautta edistävät yhtälöt mu-

kana. /4,5/

Perusideana laskennassa on muodostaa yhtälöt jokaiselle aika-askeleelle käyttäen edellisen aika-

askeleen tuloksia hyväksi. Aika-askeleella tarkoitetaan aikaeroa kahden laskentakierroksen välis-

sä.
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Kuva 5. Puoli-implisiittisen menetelmän ratkaisukaavio /5/

Kuva 6. SETS-menetelmän ratkaisukaavio /5/
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SETS:n etuna on, että sillä voidaan ylittää materiaalin ja paineaallon Courant-luku, joka tarkoit-

taa aika-askeleen suhdetta ilmiön nopeuteen. Esimerkiksi paineaallon Courant-luku tarkoittaa ai-

ka-askeleen ja ajan, jossa paineaalto kulkee yhden kontrollitilavuuden yli, suhdetta. SETS-

menetelmää suositellaan käytettäväksi lähes kaikkiin analysointitapauksiin, ja se onkin oletus-

vaihtoehto. SETS:n etuna on, että hitaissa transienteissa voidaan ajan kulkua nopeuttaa ja näin

ollen ajoaika pienenee. /5/

Semi-implisiittistä suositellaan käytettäväksi muun muassa silloin, kun halutaan tarkastella tar-

kasti jatkuvuus ja kinemaattisia aaltoja sekä Courantin luku halutaan pitää lähellä yhtä. Tällaisia

tilanteita ovat esimerkiksi boorin kulkeutuminen ja tiheysaallot. /5/

Aika-askel muuttuu laskennan aikana. Sen suuruus määräytyy eri tekijöiden mukaan. Näitä eri

tekijöitä ovat muun muassa käyttäjän asettamat ala- ja ylärajat sekä suureiden muutosnopeus. /5/

Saaduista yhtälöistä muodostetaan yhtälöryhmiä. Epälineaariset yhtälöt ratkaistaan Newton-

Raphsonin iterointiin perustuvalla menetelmällä ja lineaariset yhtälöt suoralla matriisin kääntö-

menetelmällä. /6/

3.1.4 Erikoismallit

Fysikaalisia erikoistapauksia varten ovat omat mallit. Koska tarkkoja yleispäteviä yhtälöitä kai-

kille tapauksille ei ole olemassa, mallit sisältävät lukuisan määrän korrelaatioita eri alueille. Mal-

lit ovat siis käytännössä katsoen yhtälöitä. Malleja on polttoaineen mallintamiselle, kitkalle,

lämmönsiirrolle, virtauksen erikoistapauksille, reaktoritehon mallintamiselle. Useimpia malleja

tarvitaan jatkuvuusyhtälöiden tueksi, jotta yhtälöt voitaisiin ratkaista. /4,5/

3.1.4.1 Kitka

Kitkavoimilla on merkittävä rooli virtauksen laskennassa, koska se aiheuttaa muun muassa pai-

nehäviötä. Kitkaa ilmenee faasien välillä sekä seinämän ja virtaavan aineen välillä, ja näille tapa-

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

/6/

Kitkakorrelaatiot voidaan jakaa karkeasti kolmeen osaan riippuen siitä onko systeemissä läm-

mönsiirtokriisi, joka vaikuttaa virtauksen muotoon. /6/

3.1.4.2 Lämmönsiirto

Lämmönsiirtoa tapahtuu faasien välillä ja myös virtaavasta aineesta rakenteisiin sekä toisinpäin.

Lämmönsiirtomallin korrelaatiot jakautuvat samalla tavalla karkeasti kuin kitkakorrelaatiotkin.

Mallissa on myös korrelaatiot kiehumisen eri tapauksille, lauhtumisen eri tyypeille ja niin sano-

tulle flashing-ilmiölle, josta käytetään myös termiä kuohahdus. Kuohahdus tarkoittaa sitä, että jos

esimerkiksi paineistettu yli sata asteinen vesi joutuu normaali-ilmanpaineeseen, se alkaa välittö-

mästi kiehua. /6/

3.1.4.3 Virtauksen erikoistapaukset

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

pinnankorkeuden määritykselle sekä virtaushäviöille. /6/

Kriittinen virtaus tarkoittaa ilmiötä, kun esimerkiksi paineenalaiseen putkeen tulee reikä ja sieltä

alkaa virrata nestettä. Nesteen virtausta rajoittavat eri tekijät, joten se ei voi virrata täysin vapaas-

ti. Kriittinen virtausmalli koostuu kolmesta eri tapauksesta: alijäähtyneen veden kriittinen virtaus,

höyryn ja veden sekoituksen kriittinen virtaus sekä höyryn kriittinen virtaus. Kriittisen virtauksen

mallintaminen on tärkeätä etenkin jäähdytteenmenetystapauksissa./6/

CCFL:n, Counter-Current Flow Limitation, tunteminen on myös tärkeätä jäähdytteenmenetysta-

pauksissa. Ilmiö esiintyy paine- ja kiehumisvesilaitosten jälleenkastumistilanteessa, kun hätä-

jäähdytysjärjestelmän avulla pyritään täyttämään reaktoriastia ja peittämään kuohahduksen pal-

jastama sydän vedellä. Tällöin kuuma sydän höyrystää vettä ja höyry pyrkii ylös ja kohtaa ruisku-

tettavan veden.  /6/
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Pinnankorkeuden tarkkailu perinteisellä 6-yhtälömallilla voi johtaa virheisiin, koska silloin käyte-

tään kontrollitilavuudessa keskimääräistä aukko-osuutta. Malli perustuu empiirisiin kokeisiin,

joiden mukaan loogisella päättelyllä etsitään neste-kaasu rajapintaa. Näin ollen saadaan parempia

tuloksia laskennassa. /5,6/

Kitkan aiheuttama painehäviö on käsitelty jo erillisessä mallissa, mutta painehäviötä voi syntyä

myös muilla tavoilla. Näitä tapauksia ovat esimerkiksi putken laajeneminen ja supistuminen. Täl-

laisia tapauksia varten on luotu korrelaatiot. /6/

3.1.4.4 Polttoainesauva

Malli sisältää tyypilliset ydinreaktorin polttoainesauvojen materiaalien aineominaisuudet sekä

kemialliset reaktiot, joita voi esiintyä polttoainesauvojen ja veden välillä. Näitä tietoja tarvitaan,

kun ratkaistaan lämmönsiirtoa polttoaineessa. Malli sisältää uraanidioksidin, plutoniumdioksidin

sekä MOX-polttoaineen aineominaisuuksia: lämpölaajeneminen, lämmönjohtavuus, ominaisläm-

pökapasiteetti, tiheys sekä spektrinen emissiviteetti. Ominaisuudet löytyvät myös suojakuorima-

teriaaleille, kuten sirkoniumlejeeringille, sirkoniumlejeerinkioksidille sekä polttoainesauvan kaa-

suaukolle. Mallissa on myös korrelaatiot sirkoniumlejeerinkipohjaisten materiaalien eksotermi-

selle reaktiolle höyryn kanssa, polttoainesauvan suojakuoren hapettuminen sekä vesi-

metallireaktiot. Aineominaisuudet lasketaan korrelaatioiden avulla. /6/

3.1.4.5 Reaktoriteho

Malli määrittelee reaktorin tehoa tiettyjen ehtojen mukaisesti. Reaktorin teho voi olla peräisin

fissioreaktiosta tai sähköstä. Teho voi olla fissiotehoa tai jälkilämpötehoa. Fissioteho voidaan

määritellä vakiotehoksi, taulukkotehoksi tai määrittää pistekinetiikan avulla. Pistekinetiikassa

fissioteho määräytyy neutronien käyttäytymisen mukaisesti. Jos halutaan tarkkaa 3D-kinetiikan

mukaista fissiotehon mallintaa, tarvitaan TRACE:n rinnalle Purdue Advanced Reactor Core Si-

mulator eli PARCS. /6/

Reaktoritehon mallintaminen on käsitelty tarkemmin, POWER-komponentin esittelyssä.
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3.1.5 Materiaaliominaisuudet

TRACE:ssa on seuraavien fluidien aineominaisuuskirjastot

• kevyt vesi

• raskas vesi

• natrium

• lyijyvismutti

• ilma

• argon

• helium

• vety

• krypton

• typpi

• xenon

• ei-ideaalinen helium

/6/

Mallin kiertoaineeksi voi valita kevyt tai raskaan veden. Veden aineominaisuudet voidaan määrit-

tää kahdella tavalla: polynomisovitteella vesihöyrytaulukoista tai IAWPS-95 standardista interpo-

loimalla. /6/

Seuraavien rakenteellisten materiaalien aineominaisuuskirjastot löytyvät

• MOX-polttoaine

• sirkoniumlejeerinki

• polttoainesauvan kaasuaukon materiaalit

• boorinitridi

• konstantaani / nikromi

• ruostumaton teräs, useampi seos

• hiiliteräs

• inconel

• sirkoniumlejeerinkidioksidi
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/6/

MOX-polttoaineen aineominaisuuksien määrittelyyn käytetään uraanidioksidin ja plutoniumdiok-

sidin aineominaisuuksia. Lämpörakenteille voidaan määrittää omia materiaaleja. Materiaalin ai-

neominaisuusarvot voidaan määrittää funktion tai lämpötilan perusteella. /6/

3.2 Soveltuvuus

TRACE on tarkoitettu paine- ja kiehutusvesilaitosten simulointiin. Se soveltuu myös termohyd-

raulisten ilmiöiden ja koelaitteistojen mallintamiseen. Mallit voivat olla kokonaisia järjestelmiä

tai niiden osia. TRACE soveltuu jäähdytteenmenetysonnettomuuksien, transienttien ja muiden

onnettomuusketjujen simulointiin polttoainevaurioon saakka. /6/

 TRACE:ssa on etenkin huomioitu fysikaaliset olosuhteet, jotka vallitsevat suuren ja pienen jääh-

dytteenmenetysonnettomuuden aikana. Esimerkiksi

• kriittinen virtaus

• vesi-metallireaktio

• uudelleentäyttö eri vaiheineen

/6/

TRACE:n toiminta eri fysikaalisten ilmiöiden ja laitteistojen simuloinnissa on validoitu laajalti,

jotta sitä voitaisiin käyttää luotettavasti simulointiin. Näin ollen sen käytössä on myös rajoituksia.

TRACE:a ei voida käyttää yksinään transienttien, jossa tapahtuu epäsymmetrinen tehon muutos

reaktorisydämessä, kuten säätösauvatransienteissa. Tällaisissa tapauksissa on käytettävä TRA-

CE:n kanssa PARCS:a. TRACE ei myöskään sovellu tapauksiin, joissa liikemäärän säilyvyys on

tärkeä määrittää paikallisesti. Lämpörasituksia ei myöskään oteta huomioon, kuten esimerkiksi

lämpötilagradientin aiheuttamia jännityksiä. /6/
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3.3 Käyttö

Mallinnus voidaan jakaa kolmeen osaan: arvojen syöttöön, alustukseen ja tulosten tarkasteluun.

TRACE:ssa voidaan myös mallin ajo keskeyttää ja jatkaa tilanteesta johon jäätiin myöhemmin.

Tätä kutsutaan restart-ajoksi. Tätä tapaa käytetään esimerkiksi silloin, kun halutaan malli ajaa

tasapainotilaan ja siitä jatkaa transientin ajamista. Mallia voidaan muokata sen jälkeen, kun tasa-

painotila on saavutettu.

TRACE:ssa mallien ajaminen voi olla tasapainotila-ajoa, eli steady-state-, tai transient-laskentaa.

Pohjimmiltaan ajotavat ovat samanlaisia, mutta nimensä mukaisesti tasapainotila-ajossa mallille

pyritään hakemaan tasapainotila. Tasapainotila-ajossa TRACE sulkee mallista säätösysteemejä,

muun muassa tripit, pois käytöstä laskennan nopeuttamiseksi. Tässä laskennassa TRACE käyttää

arvoina asetettuja alkuarvoja eikä esimerkiksi taulukkoon määriteltyjä aikariippuvaisia arvoja.

Tämä myös mahdollistaa saman mallin monimuotoisen käytön, mikä myös helpottaa käyttäjää.

/7/

Kuva 7. TRACE:n laskennan kulku /4/
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TRACE:a voidaan ajaa tekstipohjaisten input- ja output-tiedostojen kanssa. SNAP:n myötä arvo-

jen syöttäminen, eli mallin rakentaminen, sekä laskennan seuraaminen voidaan tehdä graafisesti

eikä näin ollen input- ja output-tiedostoja tarvitse käsitellä käsin. /4/

TRACE:a voidaan ajaa yhdellä koneella tai useammallakin koneella laskennan jakamiseksi.

TRACE.en voidaan myös liittää NRC:n muita sovelluksia, kuten jo edellä mainittu PARCS. /4/

3.4 Mallintaminen

Mallit koostuvat neste- ja lämpörakennegeometrioista, alku- ja reunaehdoista sekä säätösystee-

meistä ja niiden liitynnöistä muihin komponentteihin. TRACE:ssa ei ole juurikaan ydinvoimalai-

tosten laitteita omina komponentteina. Komponenteista voidaan rakentaa eri laitteita, mikä vaatii

omanlaista ajattelutapaa.  Yksittäistä komponenttia voidaan käyttää moneen eri tarkoitukseen.

Useammalla komponentilla on myös eri asetusvaihtoehtoja, jotka vaikuttavat sen käyttäytymi-

seen mallissa. Esimerkiksi pipe-komponentti voi toimia normaalina putkena tai paineakkuna, jos-

sa on selkeästi neste- ja kaasufaasit. /7/

Mallin tekemiseen tarvitaan paljon tietoa kohteesta, jota mallinnetaan. Mallinnuksessa on myös

tiedettävä mitä mallilta haluaa ja mihin tarkoitukseen se tehdään. Mallinnettavasta kohteesta tar-

vitaan ainakin virtausgeometrian tiedot, materiaalitiedot, toiminta-arvoja, säätösysteemitietoja.

Mallista ei voida aina saada tarkkaa, joten myös yksinkertaistuksia on tehtävä. Mallia tehdessä

myös noodituksella, eli laskentahilan muodostamisella, on tärkeä rooli simuloinnin kannalta. Joka

paikassa liian tarkan hilan tekeminen hidastaa laskentaa tarpeettomasti. Myös aika-askelrajojen

määrittämisellä on vaikutusta laskentaan. Nopeissa fysikaalisissa muutoksissa on tärkeätä käyttää

pientä aika-askelta ja toisaalta hitaissa muutoksissa voidaan käyttää suurempaa. /7/

Termohydraulisissa komponenteissa ja säätösysteemikomponenteissa on liityntäkohtia, joiden

avulla ne liitetään toisiinsa.
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3.4.1 Komponenttimallit

Komponentit kuvaavat termohydraulisia laitteita tai niiden osia. Esimerkiksi putkella kuvataan

putkea, jossa virtaa esimerkiksi vettä. Pumppukomponentti kuvaa keskipakoispumpun toimintaa.

Taulukko 1. TRACE:n komponentit

Break Komponentilla mallinnetaan painereunaehtoa, jossa systeemistä voi pois-

tua tai tulla sisään virtausainetta. Esimerkiksi jäähdytteenmenetysonnet-

tomuuden mallinnuksessa tätä komponenttia käytetään kuvaamaan putkis-

ton vuotoa.

Chan Käytetään mallintamaan kiehutusvesilaitoksen polttoainenippua tai –

nippuja. Jos halutaan mallintaa täydellisesti polttoainenippu, tarvitaan

mallintamiseen myös muita komponentteja.

Contan Komponenttia käytetään kiehutusvesilaitoksen suojarakennuksen mallin-

tamiseen. Perusuojarakennuksessa on märkä- ja kuivatila, kuivatilan vent-

tiilit sekä lauhdutusallas.

Exterior Komponenttia käytetään, jos TRACE:a ajetaan moniajossa

Fill Break-komponentin tapaisesti käytetään massavirta ja nopeusreunaehdon

mallintamiseen. Voidaan käyttää esimerkiksi painevesilaitoksen sekundää-

ripiirin syöttöveden mallintamiseen.

Flpower Käytetään fluidin kehittämän tehon mallintamiseen.

Heatr Komponentilla voidaan mallintaa syöttöveden esilämmitintä tai lauhdutin-

ta.

Htstr Käytetään lämpörakenteen mallinnukseen. Komponenttia käytetään joh-

tumisen, konvektion sekä kaasuaukon lämmönsiirron mallinnukseen.

Myös muiden komponenttien putkiseinämälämmönsiirto mallinnetaan tä-

män komponentin avulla. Esimerkiksi jos halutaan mallintaa putkea, jota

lämmitetään tietyllä teholla, se tapahtuu tämän komponentin avulla. Kom-

ponentti tukee eri materiaaleita, josta riippuu lämmönjohtavuus.
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Repeat-

htstr

Sama kuin edellinen, mutta sisältää ominaisuuksia jotka helpottavat käyt-

täjää.

Jetp Käytetään kiehutusvesilaitoksen painesäiliön sisällä olevien kierto-

vesipumpun tai kiertovesipumppujen mallintamiseen.

Pipe Käytetään 1D putken tai kanavan, jossa virtaa fluidi, mallinnukseen. Ottaa

myös huomioon fluidin sisältävän lämmön sekä seinämiin varastoituneen

lämmön.

Plenum Voidaan käyttää termohydraulisen tilavuuden mallintamiseen. Voi toimia

liikemääränieluna. Voidaan käyttää esimerkiksi hätäjäähdytysvesisäiliönä.

Power Käytetään yhdessä Htstr-komponentin kanssa reaktoritehon mallinnuk-

seen. Teho voi olla taulukkopohjaista, vakio, pistekinetiikan mukaisesti

määritettyä tai jos PARCS on käytössä niin 3D-neutroniikan mukaisesti

määritetty. Lämpö sydämestä voi siirtyä monin eri tavoin , riippuen käyt-

täjän valinnoista. Tämän ja muiden komponenttien avulla voidaan mallin-

taa reaktorisydäntä.

Prizer Käytetään painevesilaitosten paineistimen mallinnukseen.

Pump Komponentti kuvaa 1D keskipakoispumpun toimintaa ja mahdollistaa 2-

faasilaskennan.

Radenc Käytetään mallintamaan kahden pinnan välistä säteilylämmönsiirtoa.

Sepd Komponentilla mallinnetaan faasien erottumista. Esimerkiksi tällä kom-

ponentilla voidaan mallintaa höyrystimen sekundääripuolen höyrykuivain-

ta.

Tee Voidaan käyttää t-putkiristeyksen mallintamiseen.

Turb Komponentti mallintaa yksivaiheturbiinia, josta saadaan sähkötehoa höy-

ryn paisuessa. Useampivaiheinen turbiini saadaan lisäämällä komponent-

tien määrää.

Valve Käytetään venttiilin mallintamiseen. Venttiiliä voidaan ohjata säätösys-

teemillä sekä virtauspoikkipinta-alaa voidaan säätää sen sijasta että vent-
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tiili olisi täysin auki tai kiinni.

Vessel TRACE:n ainut komponentti, jossa on 1D, 2D ja 3D mallinnusmahdolli-

suus. Komponentti mallintaa yleisesti kevytvesireaktorin painesäiliötä ja

sen sisällä olevia rakenteita, ja se on tarkoitettu pääasiassa jäähdytysonnet-

tomuuden analysointiin, mutta voidaan käyttää myös muihin trasient-

tapauksiin.

/7/

3.4.2 Säätösysteemit

Säätösysteemeillä on tarkoituksena antaa mallintajalle samat mahdollisuudet mallin hallintaan

kuin ydinvoimalaitoksen operaattorilla on ydinvoimalaitoksen hallintaan. Säätösysteemien avulla

voidaan muun muassa tarkkailla prosessin arvoja ja muuttaa komponenttien toiminta-arvoja. Yht-

äkkiä ilmenevien transienttien mallinnukseen voidaan käyttää säätösysteemeitä, jos esimerkiksi

halutaan transientin alkavan tietyn ajan kuluttua laskennan alusta.  /7/

Säätösysteemien yhteyttä fysikaaliseen malliin kuvaa seuraava kuva.
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Kuva 8. Säätösysteemin ja fysikaalisen mallin kytkeytyminen /7/

Säätösysteemit koostuvat signaalimuuttujista (signal variables), kontrolliblokeista (control

blocks) sekä kytkimistä (trip). /7/

Signaalimuuttujat ovat yksinkertaisimmillaan mittaviestejä. Lähteenä voi olla esimerkiksi seinä-

män lämpötila tai säätösysteemin kytkimen tila. /7/

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

laiset operaattorit: vertailuoperaattorit ja matemaattiset operaattorit. Signaaleilla voidaan siis suo-
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rittaa laskutoimituksia. Käytettävissä on myös varsinaiset P-, PI- ja PID-säätäjät, joiden arvoja

voidaan muuttaa. /7/

Kytkin eli trip on päällä tai pois päältä –kytkin, jota voidaan käyttää muun muassa määrittämään

onko joku komponentti toiminnassa. Esimerkiksi kytkin voidaan yhdistää venttiiliin, ja siten sen

avulla ohjata venttiiliin toimintaa. /7/

3.4.3 SNAP

SNAP eli Symbolic Nuclear Analysis Package on graafinen työkalu, joka on luotu helpottamaan

mallinnustyötä. Se tukee TRACE:n lisäksi useita muita NRC:n analyysiohjelmia. SNAP:n avulla

voidaan luoda, muokata malleja sekä lähettää mallit laskettavaksi ja tarkkailla laskennan etene-

mistä. SNAP:n avulla voidaan myös konvertoida vanhempien ohjelmien mallit TRACE:en.

SNAP:ssa komponentteja kuvataan kuvakkeilla, ja ne yhdistetään toisiinsa viivoilla. /3, 4/

Mallista voidaan tehdä animaatio, jos halutaan tarkkailla SNAP:ssa mallinnuksen kulkua. Tämä

tapahtuu niin että mallista tehdään myös animaatiomalli, jossa on tarvittavat kuvaajat ja teksti-

kentät arvojen näyttämiselle. Alkuperäisen mallitiedoston syöttövaiheessa malli liitetään animaa-

tiomalliin. Laskennan aikana voidaan jo alkaa näyttämään animaatiota.  /3/

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

avulla kesken simulaation voitaisiin tutkia graafisesti arvojen muuttumista.

SNAP:ssa voidaan malli jakaa eri näkymäikkunoihin. Suuren ydinvoimareaktorimallin kohdalla

voidaan esimerkiksi primääri- ja sekundääripiiri sekä säätösysteemit sijoittaa omiin näkymäikku-

noihin, jolloin mallin hallittavuus paranee, kun yhdessä ikkunassa ei ole liikaa tietoa.
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Kuva 9. SNAP:n käyttöliittymä

3.4.4 AptPlot

AptPlot on Java-pohjainen 2D-kuvaajien tekoon tarkoitettu ohjelma. Se pyrkii olemaan AcGra-

ce:n toiminnallinen kopio. TRACE tuottaa binäärigrafiikkatiedoston, jonka formaatti on X-

TRAC-View (XTV) joka sisältää kaiken tarpeellisen tiedon jota tarvitaan kuvaajien tekoon. Apt-

Plot:n Analysis Code Support -lisäosa tukee tätä formaattia. AcGrace on UNIX-pohjainen ohjel-

ma. AcGracea käytettiin pitkään TRACE:n kanssa, mutta UNIX-pohjaisuuden takia sen käyttö

Windows-koneissa on vaikeaa, siksi kehitettiin AptPlot. AptPlot:lla voidaan tuottaa myös kuvaa-

jia US NRC:n muiden ohjelmien tuloksista. Ohjelman avulla tulokset voidaan myös tulostaa AS-

CII-formattiin. /2/

AptPlot:n avulla voidaan tutkia simulaation etenemistä sen aikana, jos kesken ajon avataan XTV-

tiedosto.
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Kuva 10. AptPlot:n käyttöliittymä

4 KÄYTTÖ PAINEVESILAITOSTAPAUKSISSA

Tässä osassa tutustutaan pintapuolisesti TRACE:n, SNAP:n ja AptPlot:n käyttöön simuloitaessa

painevesilaitoksia. Kappaleessa on esitelty myös kaksi esimerkkiajoa TRACE:lla ja AptPlot:lla

saadut kuvaajat näistä tapauksista.

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

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

vaan niistä voidaan nähdä vain arvojen keskimääräistä suuruusluokkaa ja prosessin käyttäytymis-

tä kyseessä olevissa tilanteissa. Kuvaajia tulkitessa on myös huomioitava aika-askelrajojen vaih-

televuus laskennassa sekä etenkin tietojen keruun aikavakion tarkkuus. Työn tarkoituksena ei ole
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analysoida suurta jäähdytteenmenetysonnettomuutta, joten tulosten tarkkuuteen ja luotettavuu-

teen ei ole kiinnitetty suurta huomiota.

4.1 Mallin esittely

Malli on tarkoitettu TRACE:n ominaisuuksien esittelyyn, ja se on yksinkertaistettu kuvaus paine-

vesilaitoksen primääripiiristä, jossa on 4 kiertopiiriä. Yksi kiertopiireistä on rikki ja loput kolme

on mallinnettu yhtenä piirinä mallissa. Rikkinäisessä kiertopiirissä jäähdytteenmenetys on mal-

linnettu valve- ja break-komponenttien avulla. Ehjän primääripiirin osaan on kytketty paine-akku,

matala- ja korkeapainehätäjäähdytysvesijärjestelmä sekä paineistin.

Tässä mallissa on kaksi näkymäikkunaa. Primääripiiri on omassa ikkunassaan ja höyrystimet ko-

konaisuudessaan ovat toisessa.

Primääripiiri

Primääripiiri on painevesilaitoksen toinen pääasiallinen jäähdytysjärjestelmä. Toinen on sekun-

dääripiiri. Primääripiirin tarkoituksena on siirtää lämpö pois sydämestä.

Primääripiiri on jaettu kiertopiireihin, jotka ovat identtisiä. Yhteen kiertopiiriin on liitetty paineis-

tin. Usealla kiertopiirillä lisätään järjestelmän vikasietoa ja toisaalta estetään massiivisten laittei-

den ja putkistojen tarve.

Seuraavassa kuvassa on mallin primääripiiri. Höyrystimien primääripuoli on myös tässä näky-

mässä.
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Kuva 11. Primääripiiri mallissa

Painesäiliö

Painesäiliö on reaktorin keskeisin osa, ja se sisältää muun muassa reaktorisydämen.

Mallissa on kuvattu painesäiliö omalla vessel-komponentilla. Painesäiliössä on useita haaroja

primääripiirin kiertopiireille. Jokaiselle kiertopiirille on kaksi haaraa: kylmä ja kuuma. Kylmästä

haarasta tulee primääripiirin niin sanotusti kylmä vesi, joka ohjataan alasmenotilan kautta sydä-

meen. Kuumasta haarasta lähtee vesi höyrystimelle.
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Reaktorisydämen teho

Reaktorisydäntä kuvataan power-komponentilla. Lämpöteho sydämestä siirretään htsrc-

komponenttien avulla polttoainesauvalämpörakenteisiin, josta se siirtyy vessel-komponenttiin, ja

siitä veteen. Reaktorin lämpöteho on määritelty muuttumaan ajan suhteen eli neutroniikkaa ei ole

käytössä, ja pikasulun oletetaan tapahtuvan normaalisti. Etua tässä optiossa on, että laskenta-aika

pienenee. Toisaalta mallin käyttöalue supistuu.

Rikkinäinen kiertopiiri

Piiri kuvaa yhtä neljästä kiertopiiristä. Piiri on mallinnettu käyttäen 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 täysin auki. Haaran virtauspoikkipinta-alan avul-

la on määritelty vuodon suuruus. Tässä on kyseessä suuri jäähdytteenmenetysonnettomuus. Put-

kirikko on kiertopiirin kylmässä haarassa.

Ehjät kiertopiirit

Kolmea ehjää piiriä mallintava piiri on tehty samoilla komponenteilla kuin rikkinäinen piiri, lu-

kuunottamatta valve- ja break-komponentteja. Lisäksi on käytetty plenum-komponenttia jaka-

maan virtaus painesäiliöön. Useampi piiri on saatu mallinnettua yhtenä kasvattamalla virtaus-

poikkipinta-alaa komponenteissa. Toimivuuden kannalta eroa ei tule.

Hätäjäähdytysjärjestelmät

Hätäjäähdytysjärjestelmät ovat tarkoitettu onnettomuustilanteiden hallintaan ja lisävahinkojen

estämiseen. Painevesilaitoksen onnettomuustilanteessa on tärkeää, että reaktorin fissioteho saa-

daan lakkautettua, sydän saadaan pidettyä veden pinnan alla sekä ennen kaikkea että jälkilämpö-

teho saadaan siirrettyä pois.

Mallissa on mukana kaksi hätäjäähdytysjärjestelmää: paineakku sekä matala- ja korkeapainehätä-

jäähdytysjärjestelmät.
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Paineakku on luotu fill-, valve- ja pipe-komponenteilla. Pipe-komponentti on jaettu kolmeen so-

luun, joista ylimmäinen solu sisältää lauhtumatonta kaasua, joka toimii ponnekaasuna. Paineak-

kua ohjaa painesignaali ja trippi. Painesignaali tarkkailee paineistimen painetta, ja kun se alittaa

arvon 40,8 bar venttiili avautuu ja paineakusta purkautuu paineistettua vettä piirin ehjän osan

kylmään haaraan. Jos paineistimen paine nousee arvon 40,9 bar yli, paineakun venttiili sulkeutuu.

Matala- ja korkeapainehätäjäähdytysjärjestelmä on myös kytketty primääripiirin ehjän osan kyl-

mään haaraan. Järjestelmä koostuu fill-komponentista sekä painesignaalista, joka tarkkailee piirin

ehjän osan painetta. Järjestelmän suorituskyky, eli veden syöttönopeus piiriin, on määritelty piirin

paineen mukaan. Tämä on määritelty fill-komponentissa, siten että matalilla paineilla veden vir-

tausnopeus on suurin.

Paineistin

Paineistimen tarkoituksena on tasata primääripiirin paineen vaihteluita.

Mallin paineistin on tehty prizer- ja fill-komponenteilla.

Höyrystimet

Höyrystimiä käytetään siirtämään lämpötehoa primääripiiristä. Höyrystimissä on primääri- ja se-

kundääripuoli. Nimiensä mukaisesti primääripuolella virtaa paineistettu vesi ja sekundääripuolel-

la syöttövettä lämmitetään ja höyrystetään primääripuolen veden lämmön avulla.

Kuten kiertopiirejäkin on mallissa vain kaksi, myös höyrystimiä on kaksi. Toinen höyrystimistä

on rikkinäisen kiertopiirin höyrystin ja toinen on kolmen ehjän kiertopiirin höyrystin. Skaalaus

höyrystimien mallinnuksessa on tehty samalla tavalla kuin kiertopiirienkin kohdalla.

Höyrystimet on mallinnettu käyttäen tee-, htsrc-,break-  sekä fill-komponentteja. Lämmön siirto

primääripiiristä sekundääripiiriin on luotu käyttäen htrsc-komponentteja. Fill- ja break-
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komponenteilla on luotu syöttöveden tulo sekä höyryn lähteminen höyrystimen sekundääripuolel-

ta.

Sekundääripuolella syöttövedelle ja höyrylle on annettu vakioarvot fill- ja break-komponenttien

avulla. Fill- ja break-komponentit toimivat siis osaltaan reunaehtoina mallinnuksessa.

Seuraavassa on kuva mallin toisesta näkymäikkunasta, jossa näkyy höyrystimet kokonaisuudes-

saan.

Kuva 12. Höyrystimet mallissa
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Säätösysteemit

Mallissa on useita säätösysteemejä. Osan käyttö on jo selvitetty edellä. Käytössä on mm. ’Prob-

lem time’ –komponentti, joka on kytketty muun muassa sydämeen, mikä mahdollistaa sydämen

tehon muuttumisen ajan suhteen.

4.2 Laskenta

Laskenta jakautuu kahteen vaiheeseen. Ensimmäisessä vaiheessa malli ajetaan steady-state tilaan

ja toisessa vaiheessa tästä tilasta lähtemään ajamaan transienttia.

Steady-state tilalla tarkoitetaan prosessin tilaa, jossa prosessiarvot eivät enää muutu ajan suhteen

oleellisesti. Tilanteesta voidaan käyttää myös termejä stationaari- tai tasapainotila.

Kun mallia luodaan, siihen asetetaan alkuarvoja. Kun mallilla lähdetään ajamaan transientteja, on

aina aloitettava tasapainotilasta. Silloin tasapainotilan loppuarvot toimivat transientin alkuarvoi-

na.

4.2.1 Steady-state tila

Mallin alkuarvot ennen ajamista olivat seuraavat.

Taulukko 2. Tasapainotilan  alkuarvot

Primääripiirin paine (kylmä haara) 155,13 bar

Primääripiirin lämpötila (kylmä haara) 550 K

1 kiertopiirin pumpun massavirta 4252 kg/s

Ajoasetuksena käytettiin ’Steady-state’ asetusta. Tässä mallissa se tarkoittaa että sydänteho pysyy

vakiona sekä putkirikkoventtiili ei aukea joten vuotoa ei synny.  Kun tasapainotila löytyy sekä

tietyt kriteerit täyttyvät, laskenta päättyy vaikka määriteltyä laskenta-aikaa olisi vielä jäljellä.

Maksimilaskenta-ajaksi mallissa on määritelty 500 sekuntia, mutta tasapainotila löytyi jo varsin

nopeasti, mikä nähdään kuvaajista ja laskenta päättyi noin 126 sekunnin jälkeen.
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Tasapainotilan arvoiksi saatiin.

Taulukko 3. Tasapainotilan  loppuarvot

Primääripiirin paine (kylmä haara) 158,3 bar

Primääripiirin lämpötila (kylmä haara) 550,1 K

1 kiertopiirin pumpun massavirta 4251,9 kg/s

Kuten taulukosta nähdään, alkuehdot olivat lähellä tasapainotilan arvoja.

Seuraavassa on kuva yhden kiertopiirin kylmän ja kuuman haaran lämpötiloista tasapainoajoti-

lanteessa.

Kuva 13. Yhden kiertopiirin lämpötilan käyttäytyminen ajan suhteen tasapainotilassa



32

Kuvaajasta nähdään seikka, joka todettiin jo edellä olevista taulukoista. Alkuarvot olivat lähellä

tasapainotilaa, joskin pieni hyppäys laskennassa tapahtuu, mutta varsin nopeasti prosessi löytää

tasapainon.

Seuraavaksi on kuvaaja primääripiirin pumppujen massavirroista tasapainoajossa.

Kuva 14. Primääripiirin pumppujen massavirrat ajan suhteen tasapainotilassa

Massavirroista nähdään niiden keskimääräinen suhde, joka on 1:3 johtuen seikasta, joka on jo

selvitetty aikaisemmin. Arvoissa tapahtuu pienempi hyppy kuin lämpötiloissa. Tasapainotila löy-

tyy tässäkin tapauksessa varsin nopeasti.

Nyt kun malli on saatu tasapainotilaan, sitä voidaan käyttää lähtötilanteena esimerkiksi transien-

tin laskentaan, käyttäen hyväksi dump-tiedostoa ja restart-ajo-ominaisuutta.
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4.2.2 Transientti

Tässä mallissa transienttina toimi suuri jäähdytteenmenetys, noin 150 % suuruinen putkirikko

yhden kiertopiirin kylmässä haarassa. Mallia lähdettiin ajamaan edellisessä kappaleesta esitellys-

tä tasapainotilanteesta. Alkuarvoina ovat siis edellä esitetyt tasapaino-arvot. Ajoasetuksena on

transient. Näin ollen koko malli on käytössä. Transienttia ajettiin noin 100 sekuntia, jolloin las-

kenta kaatui.

Seuraavista kuvaajista nähdään mitä mallissa tapahtuu ajan suhteen.

Paineistimen pinnan käyttäytyminen

Kuva 15. Paineistimen pinnan korkeus ajan suhteen transientissa
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Paineistimen pinta laskee jyrkästi johtuen paineen alenemisesta piirissä. Paineistin ei siis pysty

pintaa säätelemällä ylläpitämään painetta, mikä on odotettavaa koska kyseessä on suuri putkirik-

ko.

Paineistimen paine ajan suhteen on esitetty seuraavassa kuvassa.

Kuva 16. Paineistimen paine ajan suhteen transientissa

Paineistimen ja siten primääripiirin paine laskee alle minuutissa ympäristön eli ilmakehän pai-

neen tasolle.

Vuodon etenemistä eli veden massavirran suuruutta ulos systeemistä voidaan tutkia tarkastele-

malla putkirikon massavirtaa sekä sydämen sisään menevää ja ulos tulevaa veden massavirtoja.
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Kuva 17. Putkirikon veden massavirta ajan suhteen transientissa

Putkirikon veden massavirta laskee jyrkästi. Noin puolen minuutin aikana tapahtuu kasvu vuodon

määrässä, mikä johtuu piiriin syötettävästi hätälisävedestä.
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Kuva 18. Sydämen sisään tuleva ja ulos menevät massavirrat ajan suhteen transientissa

Massavirrat kääntyvät jyrkkään laskuun ja sisään menevä massavirta päätyy hetkeksi reippaasti

miinuksen puolelle. Tämä johtuu siitä että hetkellisesti sydämestä virtaa vettä pois, koska putki-

rikko on kylmässä haarassa. Sydämen massavirrat tasoittuvat nollan tietämille varsin nopeasti,

mikä tarkoittaa sitä että sydämestä vesi häviää varsin nopeasti.

Pumppujen läpi kulkeva veden massavirta on seuraavassa kuvaajassa.



37

Kuva 19. Primääripiirin pumppujen massavirta ajan suhteen transientissa

Kuvaajasta nähdään, että pumppujen massavirrat sinnittelevät normaalitasolla hetken, mutta sen

jälkeen lähtevät jyrkkään laskuun. Primääripiirin vettä siis syöksyy ulos piiristä nopeasti.

Tässä vaiheessa on huomioitava, että pumput eivät pysähdy simuloinnissa vaan ne jäävät päälle.

Tästä seuraa muun muassa että vettä vuotaa piiristä nopeammin pois.
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Kuva 20. Painesäiliön veden lämpötilakuvaajat ajan suhteen transientissa

Kuvasta nähdään, että veden lämpötila ja saturaatiolämpötila eli kiehumislämpötila seuraavat toi-

siaan. Tästä seuraa että painesäiliössä tapahtuu flashing-ilmiö eli vesi kuohuu. Tämä ilmiö tapah-

tuu ulospuhallusvaiheen kylläisessä paineenlaskussa. Seurauksena syntyy höyryä painesäiliöön.

Saturaatiolämpötilan ja veden lämpötilan yhteneväisyys laskennan aikana tarkoittaa sitä, että höy-

ryä syntyy lähes koko laskennan ajan.

Seuraavassa kuvaajassa on painesäiliön vesihöyryn aukko-osuus.
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Kuva 21. Painesäiliön vesihöyryn aukko-osuus ajan suhteen transientissa

Kuvaajasta nähdään vesihöyryn aukko-osuuden ripeä kasvu. Koska veden määrä sydämessä sel-

västi vähenee, lämmönsiirto sydämestä pois huononee ja näin ollen sydämen ja sitä myöten polt-

toaineen lämpötila alkaa kasvaa jyrkästi. Tämä seikka nähdään myös seuraavasta kuvaajasta.
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Kuva 22. Polttoaineen keskimääräinen lämpötila ajan suhteen transientissa

Polttoaineen lämpötila kasvaa aluksi jyrkästi, mutta tasoittuu hieman ja jatkaa kasvua.
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Kuva 23. Hätäjäähdytysjärjestelmän veden massavirta ajan suhteen transientissa

Suuresta vuodosta johtuen hätäjäähdytysjärjestelmästä ei tässä tapauksessa juuri ole apua.
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Kuva 24. Paineakun massavirta ajan suhteen transientissa

Putkirikon veden massavirrassa nähtiin hyppäys massavirrassa, mikä pystytään selittämään ohei-

sella kuvalla. Paineakun vedestä osa päätyy vuotoon.

Kuvaajista näkee selvästi suuren jäähdytteenmenetysonnettomuuden ulospuhallusvaihe. Ulospu-

hallusvaiheeseen kuuluu paineen laskun kaksi vaihetta: alijäähtynyt ja kylläinen. Ulospuhallus-

vaiheeseen kuuluu myös akkuruiskutus, joka alkaa kun paine on tippunut akkujen paineen ala-

puolelle. Ulospuhallusvaihe päättyy varsin nopeasti, koska paine tippuu nopeasti ilmakehän pai-

neen tasolle.

Varsinaista uudelleentäytönvaiheen alkua ei kuitenkaan nähdä, koska huolimatta hätäjärjestelmi-

en syöttämästä vedestä, aikaisemmin esitetyistä kuvaajista nähdään, että höyryä syntyy koko ajan

painesäiliössä.
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5 YHTEENVETO

TRACE on monipuolinen ja laajasti validoitu termohydrauliikka-analysointiohjelmisto paine- ja

kiehutusvesilaitosten mallinnukseen. Se on moderni systeemikoodi, jonka on kehittänyt U.S.

NRC, ja perustuu sen aikaisempiin laajalti käytettyihin systeemikoodeihin.

Ohjelma sisältää laajat aineominaisuuskirjastot sekä mahdollisuuden omien rakennemateriaalien

aineominaisuuksien määrittelyyn. Korrelaatiot mahdollistavat laajan skaalan termohydraulisten

tapausten laskennan. Huolimatta yksinkertaisista neutroniikkaominaisuuksista, mahdollisuus kat-

tavamman 3D-neutroniikkaohjelmiston yhdistettyyn käyttöön mahdollistaa kattavammat simu-

loinnit. Toinen käytettävissä oleva numeerinen menetelmä mahdollistaa laskennan nopeuttamisen

tilanteissa, joissa prosessin arvot muuttuvat hitaasti.

Mukana toimitettava graafinen työkalu SNAP helpottaa mallinnustyötä, laskennan seuraamista

sekä mahdollistaa animaatioiden tekemisen simuloinneista.
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