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Ty0ssé késitellddn maailmalla kehitettyja ja kaytossa olevia reaktoridynamiikkakoodeja ja nii-
den laskentamenetelmid. Dynamiikkakoodeilla mallinnetaan ydinreaktorin kayttaytymista tran-
sienttitilanteissa, joihin kuuluvat reaktorin ylos- ja alasajo seka hairio- ja onnettomuustilanteet.

Ty0Ossé kaydaan ensin lapi ketjureaktion kayttdytymistd kuvaava reaktorin kasvutekijd, seka
polttoaineen palama ja sen koostumuksen muuttuminen kéyttéjakson aikana. Tasta edetaan re-
aktorin s&&don kannalta oleellisiin kasitteisiin, kuten sen mahdollistaviin viivéstyneisiin neut-
roneihin ja lampdtilanmuutosten johdosta ilmeneviin tehon takaisinkytkentdihin.

Reaktoridynamiikka koostuu erikseen neutronien vuorovaikutuksia kasittelevasta Kinetiikasta,
ja materiaalien ja jaahdytteen ominaisuuksia mallintavasta termohydrauliikasta. Termohyd-
rauliikan avulla mahdollistetaan takaisinkytkentdjen huomioiminen mallinnuksessa.

Kinetiikka perustuu Boltzmannin yht&l66n ja siité johdettuihin yksinkertaistuksiin. Ratkaisulle
on kaksi paahaaraa, deterministiset ja stokastiset menetelméat. Deterministiset menetelmét pe-
rustuvat Boltzmannin yhtalon numeeriseen ratkaisuun diskretisointien ja yksinkertaistuksien
avulla. Stokastiset, eli tilastolliset menetelmét ovat vasta hiljattain otettu mukaan dynamiikan
mallintamiseen tietokoneiden laskentatehon lisadntyesséa. Aikaisemmin dynamiikkamallinnus
toteutettiin yksinomaan deterministisilla menetelmilld, ja edelleen hyvin monet koodit pohjatu-
vat ndihin.

Termohydrauliikka perustuu erikseen polttoainesauvan lammaonsiirtoon ja jadhdytteen aineen-
ja lammonsiirtoon. Ja&hdytteen termodynaamisten ominaisuuksien mallintaminen toteutetaan
séilymisyhtéldiden avulla.

Ty0Ossé kaydaan lapi useampi reaktoridynamiikkakoodi, osa koodeista on suurempien reaktori-
fysiikkakoodipakettien osia, toiset puhtaita dynamiikkakoodeja, ja loput yhdistelmia erillisista
kinetiikka- ja termohydrauliikkakoodeista.

Ty06ssa havaittiin suurimman osan kéytannon koodeista hyddyntévan determinististd menetel-
maa, jossa tilavuutta kasitelld&dn nodaalimenetelmalld, neutronien energia on jaettu hitaiden ja
nopeiden neutronien ryhmiin ja kulmariippuvuus on poistettu diffuusioteorian avulla.
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SYMBOLILUETTELO

Roomalaiset

B Palama [MWd/kgU, MWd/tU]
D Diffuusiokerroin [cm]

E Energia [J, eV]

J Neutronivirran tiheys [cm?- s

k Reaktorin kasvutekija [-]

I Neutronin elinaika [s]

N Konsentraatio [cm™]

n Kulmatiheys [em®- MeV™ - s
7 Paikkavektori [cm]

t Aika [s]

T Puoliintumisaika [s]

v Nopeus [cm/s]

w Massaosuus [-]

X x-koordinaatti [-]

y y-koordinaatti [-]

z z-koordinaatti [-]

Kreikkalaiset

a Reaktiivisuuskerroin [pcm/K, pcm/%-tehosta/aukkoja]

B Osuus fissiotuotteista [pcm, 107°]

0 Elevaatiokulma [rad]

A Hajoamisvakio [1/s]

v Keskiméaarainen fissiossa vapautuneiden
kerkeiden neutronien lukumaara [-]

p Reaktiivisuus [pcm, 10°]
Makroskooppinen vaikutusala [1/cm]

o Mikroskooppinen vaikutusala [barn, cm?]

T Keskiméaéardinen elinaika [s]

¢ Skalaarivuo [cm?- MeV? s

0 Atsimuuttikulma [rad]



x Fissiospektri [MeV1]

y Kulmavuo [cm2- MeV1-sri-s7]
Q Suuntavektori [sr]

Alaindeksit

d Viivastynyt neutroni

e Elastinen sironta

eff Efektiivinen

ext Ulkoinen

f Fissio

fs Spontaani fissio

ie Epéelastinen sironta
p Kerkea

P Teho

R Neutronien poistuminen
S Sironta

t Kokonais

T Lampatila

\Y Tilavuus

y Kaappaus
Lyhenteet

BWR Boiling water reactor

CEA Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives

DEN Direction de I'Energie Nucleaire

DNB Departure from Nucleate Boiling

GRS  Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit

IAEA International Atomic Energy Agency / Kansainvalinen atomienergiavirasto
IQS  Improved Quasi-Static Method

KIT  Karlsruher Institut fiir Technologie

NRC United States Nuclear Regulatory Commission

PWR Pressurized water reactor

VTT Valtion tieteen tutkimuslaitos



1 JOHDANTO

Tassa kandidaatintyossé kasitelladn maailmalla kehitettyjé ja kayt6ssa olevia reaktoridyna-
miikkakoodeja, ja niiden ratkaisumenetelmid. Kyseisia koodeja kdytetddn mallintamaan
ydinreaktorin kdyttaytymista transienttitilanteissa. Naihin kuuluvat muun muassa reaktorin
ylos- ja alasajo seka hairio- ja onnettomuustilanteet. Tydn tarkoituksena on selvittaa talla
hetkella kéytossa olevat koodit, avata niiden ratkaisumenetelmi&, sek& pohtia minkalaisiin

tilanteisiin niita voidaan kayttaa.

Dynamiikkakoodien avulla pystytddn maarittdmaan fissioissa kehittynyt lampdteho ajan ja
paikan funktiona. Koodit mallintavat mité reaktorissa tapahtuu, ja ovat yhdistelmia neutro-
nitkan (kinetiikka), eli neutronien vuorovaikutusten laskennan, ja termohydrauliikan, eli
lammaonsiirron ja jadhdyteaineen aineensiirron laskevan koodin vélilla. (Reuss, 2008. s. 510)
Kehittyneimmissa koodeissa on mukana vield laitostason mallinnus, joka ottaa huomioon
my0ds muualla kuin reaktorissa tapahtuvat fysikaaliset ilmi6t. Nain ollen saadaan transien-
tista aiheutuvat vaikutukset selville myos laitostasolla. Tamé toimii myos toisinpdin, eli pys-
tytdan mallintamaan laitostason hairididen vaikutusta reaktorin toimintaan. Tassa tydssa kes-
kitytadn kuitenkin vain itse dynamiikkakoodeihin, jotka ovat kehitetty mallintamaan nykyi-
si& kevytvesireaktoreita, eli kiehutusvesireaktoreita (BWR) ja painevesireaktoreita (PWR).
Tyon rajaamisen kannalta on oletettu lukijan tuntevan naiden reaktorientyyppien rakenne.

Aluksi tydssa kaydaan lapi ydinreaktorin toiminta yleisella tasolla, fissioketjureaktio, neut-
ronien vuorovaikutukset ja polttoaineessa tapahtuvat muutokset. Tésta edetédén varsinaiseen
reaktorin s&&toon ja dynamiikkaan, ottaen neutronien vuorovaikutusten lisaksi huomioon te-
honmuutoksissa ilmenevat takaisinkytkennat, muun muassa polttoaineen, jaahdytteen ja mo-
deraattorin lampdtilojen muutokset, jotka vaikuttavat reaktorin reaktiivisuuteen joko hidas-

taen tai kiihdyttden tehonmuutosta.

Saatoosion jalkeen kaydaan lapi mallinnuksessa oleelliset yhtélot ja niiden yleisimmét rat-
kaisumenetelmat. Tamén jalkeen tutkitaan maailmalla kaytettavid koodeja, niissa tehtyja yk-
sinkertaistuksia, ja kéytettyja ratkaisumenetelmid. Tassé osiossa kdydaan useampi koodi ly-
hyesti 1api, ja esitetddn ne kootusti taulukkomuodossa. Muutamasta laajasti ké&ytetysta koo-
dista kerrotaan vield hieman yksityiskohtaisemmin. Ennen yhteenvetoa kdydaan l&pi koo-

dien laadunhallintaa, silla koodilla, joka ei vastaa todellisuutta ei ole jarkevaa kayttoa.



2 YDINREAKTORIN TOIMINNAN PERUSTEET

Nykyiset kaupalliset ydinreaktorit perustuvat fissioketjureaktioon. Fissioissa syntynyt lam-
p0 johdetaan ja&hdytteen avulla pois reaktorista, ja muunnetaan hdyryturbiinin avulla sah-
koksi. (Duderstadt & Hamilton, 1976. s. 94-95)

Koska tyossa keskitytddn vain itse reaktoriin, kdydaan téssa osiossa lapi neutronien vuoro-

vaikutukset, niiden todennakdisyydet seké ydinpolttoaine.
2.1 Neutronien vuorovaikutukset, ketjureaktio, reaktorin kasvutekija

Fissiossa neutroni tormaa raskaaseen atomiytimeen kuten U-235 tai Pu-239, aiheuttaen sen
halkeamisen kahdeksi kevyemmaksi ytimeksi, vapauttaen samalla useita neutroneita, gam-
maséteilya ja neutriinoja. Reaktiossa vapautunut energia jakautuu fissiotuotteiden kesken, ja
lopulta muuntuu erinéisissa reaktioissa lammoksi. Varsinainen ydinreaktori saadaan mani-
puloimalla fissioissa vapautuneet neutronit aiheuttamaan uusia fissioita, jolloin saadaan it-
seaan yllapitava ketjureaktio. (Oka, 2013. s. 3), (Reuss, 2008. s. 77)

Muita neutronien ja aineen vuorovaikutuksia ovat kaappaus ja sironta. Sironnassa neutronit
tormailevat véliaineeseen, muuttavat suuntaansa ja hidastuvat, menettden energiaansa. Tama
on toivottua, silla hidastetut matalaenergiset eli termiset neutronit ovat paljon todennakoi-
sempid aiheuttamaan fission kuin korkeaenergiset eli nopeat neutronit. Neutronien hidastu-
minen tapahtuu hidastimessa. Kevytvesireaktoreissa hidastimena on vesi, joka toimii myos
jaahdytteend. (Reuss, 2008. s. 12), (Lamarsh, 2001. s. 52-53)

Vakaalla teholla olevaa reaktoria kutsutaan kriittiseksi, jolloin jokaisen fission vapauttamat
neutronit aiheuttavat tasan yhden uuden fission. Ketjureaktion kayttaytymista, eli reaktorin
Kriittisyyttd kuvaa kasvutekija k, joka tarkoittaa neutronien syntymisnopeuden suhdetta nii-
den havidmisnopeuteen. Kasvutekijan avulla voidaan kuvata reaktorin tilaa kolmella tapaa
(Kalli, 2010. s. 1-2):

1. k< 1: Neutronien ja vastaavasti fissioiden lukumaéara pienenee jatkuvasti kohti nol-
laa, aiheuttaen reaktorin tehon laskun; reaktori on alikriittinen.

2. k> 1: Neutronien ja fissioiden méaré kasvaa jatkuvasti, aiheuttaen reaktorin tehon
nousun; reaktori on ylikriittinen.

3.k =1: Neutronien ja fissioiden méaara pysyy vakiona ja reaktori toimii vakioteholla.

Talloin reaktori on Kriittinen.



Neutronit voivat my0s vuotaa ulos reaktorista, jolloin ne ketjureaktion kannalta menetetaan.
Yksinkertaistuksissa kasvutekijaa kuvataan niin sanottuna &arettéman reaktorin kasvuteki-
jana k-, joka olettaa reaktorin sydanalueen olevan darettéman kokoinen, jolloin vuotoja ei
tapahdu. Todellisuudessa tdma ei tietenk&an péde, ja neutronien vuodon huomioivaa kasvu-
tekijaa kerr kutsutaan efektiiviseksi kasvutekijéksi. (Kalli, 2012. s. 72)

2.2 Neutronien vaikutusalat

Neutronien eri vuorovaikutusten todennédkoisyyttd kuvataan mikroskooppisella vaikutus-
alalla o. Asiaa voi ajatella olettamalla neutronin olevan pieni partikkeli, joka torméa suu-
rempaan. Suuremmalla partikkelilla on tietty poikkipinta-ala, johon neutroni voi térmata.
Neutronin ndkokulmasta tama poikkipinta-ala riippuu neutronin energiasta, ja vuorovaiku-
tustavasta. Kuten aiemmin mainittu, termisilla neutroneilla on suurempi todennékdisyys ai-
heuttaa kohdeytimen fissio, jolloin voidaan ajatella kohdeytimen poikki-pinta-alan olevan
termisille neutroneille suurempi kuin nopeille neutroneille. Tdm& analogia péatee myos si-
ronta- ja kaappausreaktioille, eli tietyn energisilla neutroneilla on tiettyja ytimia kohtaan
tiettya vuorovaikutusta vastaava mikroskooppinen vaikutusala. Mikroskooppista vaikutus-
alaa mitataan barneissa, joissa 1 barn on 102 cm?. Tama on hyvin pieni pinta-alan yksikko,
ja se kuvaa suhteellisen tarkasti todellisen atomiytimen poikkipinta-alaa. Alla on vield esi-
tetty mikroskooppinen kokonaisvaikutusala, joka on summa kaikista mahdollisista vuoro-
vaikutuksista, eli todennakoisyys sille, ettd neutroni ylipaataan vuorovaikuttaa kohdeytimen
kanssa. (Lamarsh, 2001. s. 54-55)

0 = 0 + 0jc + 0y, + 0 (1)

jossa g, on elastisen sironnan vaikutusala, o;, on epéelastisen sironnan vaikutusala, o, on

kaappausreaktion vaikutusala ja g on fission vaikutusala. (Lamarsh, 2001. s. 55)

Alla kuvassa 1. on esitetty reaktorin toiminnan kannalta kolme olennaista mikroskooppista
vaikutusalaa. Kuvan vasemmassa reunassa sijaitsee termisen energian alue, jossa neutronin

energiaon alle 1 eV. Téll& alueella tapahtuu suurin osa U-235 fissioista. (Reuss, 2008. s. 54)

Keskella olevaa aluetta kutsutaan resonanssialueeksi, silla se siséltéa resonanssipiikit, jotka
ovat perdisin kvanttimekaanisista ilmidistd. Resonanssialueella vaikutusalat vaihtelevat huo-
mattavan paljon pienillékin energianmuutoksilla. T&ll4 alueella tapahtuu suurin osa kaap-
pauksista U-238:aan. (Reuss, 2008. s. 57-58)



Korkeammilla energioilla resonansseja ei voida en&a mitata toisistaan niiden mennessé osit-
tain paallekkain. Taté aluetta kutsutaan selvittamattomien resonanssien alueeksi. Suurin osa
fissiosta emittoituneista neutroneista aloittaa hidastumisen talta alueelta, missa hallitsevana
vuorovaikutuksena on elastinen sironta veden aineosana olevan vedyn kanssa. Olennainen
osa vaikutusaloja on niiden lampdétilariippuvuus, joka tarkoittaa vaikutusalojen olevan vali-
aineen lampdatilan funktioita. (CEA/DEN, 2015. s. 24)
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Kuva 1. U-235 fission, vedyn elastisen sironnan ja U-238 kaappauksen mikroskooppiset vaikutusalat neut-
ronin energian funktiona logaritmisella asteikolla véliaineiden lampétilassa 300 K. Muokattu lah-
teestd (Valtavirta, 2017. s. 18, Figure 2.).

Mikroskooppisesta vaikutusalasta saadaan johdettua makroskooppinen vaikutusala ¥ otta-
malla huomioon valiaineen materiaaliominaisuudet. N&in saadaan reaktion todennakdisyys

suhteessa neutronin kulkemaan matkaan véliaineessa. (Reuss, 2008. s. 50)
2.2.1 Reaktorimyrkyt ksenon-135 ja samarium-149

Ksenon-135 ja samarium-149 ovat isotooppeja, joita kutsutaan reaktorimyrkyiksi, silla ky-
seisilla isotoopeilla on erittdin suuret kaappausvaikutusalat neutronien termiselld alueella
(Xe-135 n. 2.65 - 10° barnia ja Sm-149 n. 40 500 barnia). (Reuss, 2008. s. 57)

Ksenon-135 on radioaktiivinen isotooppi, ja sitd syntyy jonkin verran suoraan fissiossa,
mutta padosin jodi-135:n radioaktiivisen hajoamisen seurauksena. Ksenonin pitoisuus véhe-
nee seka kaappausten, ettd radioaktiivisen hajoamisen seurauksena. Ksenonin puoliintumis-

aika on kuitenkin jodi-135:n puoliintumisaikaa pidempi, joka tarkoittaa ksenonin
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pitoisuuden hetkellisesti kasvavan reaktorin alasajon jalkeen. Ajan kuluessa ksenonin pitoi-
suus laskee. (Reuss, 2008. s. 301-304)

Samarium-149 on stabiili isotooppi, ja sitd syntyy neodyymi-150:n radioaktiivisen hajoami-
sen seurauksena. Koska samariumin pitoisuus laskee vain kaappausreaktioissa, mutta sita
syntyy radioaktiivisen hajoamisen seurauksena, sen pitoisuus nousee reaktorin alasajon jal-
keen pysyvasti. (Reuss, 2008. s. 305-307)

Koska kummankin isotoopin pitoisuudet kasvavat reaktorin alasajon jélkeen, on seuraava
yldsajo toteutettava hitaasti, ja joissain tapauksissa taytyy jopa odottaa ksenonin pitoisuuden
laskua. Jos yldsajo toteutettaisiin nopeasti, muutama tunti alasajon jélkeen, aluksi tehon
noustessa suuri osa termiselle alueelle hidastuneista neutroneista kokisi kaappausreaktion
naihin isotooppeihin. Téssé tapauksessa pitoisuudet laskisivat hyvin nopeasti, jolloin enem-
man ja enemman neutroneita paasisi aiheuttamaan fissioita, kiihdyttden tehonnousua. Pa-

himmassa tapauksessa syntyvé tehopiikki voi vaurioittaa polttoainetta. (Kalli, 2010. s. 24)

Tastd syysta ndiden kahden isotoopin pitoisuuksia valvotaan jatkuvasti, ja niiden huomioon
ottaminen reaktorin mallintamisessa on erittain tarkeda. Lisaksi monet mallinnukset késitte-

levat juuri yll& kuvatun niin sanotun ksenonmyrkytyksen vaikutuksia. (Reuss, 2008. s. 510)

2.2.2 Vaikutusalakirjastot

Koska vaikutusalat ovat hyvin olennaisia neutronien vuorovaikutusten suhteen, on niit4 tut-
Kittu ja tilastoitu hyvin tarkkaan. Muun muassa yhdysvaltalainen END/B-7 ja eurooppalai-

nen JEFF-3 siséltavat useiden satojen isotooppien eri vaikutusaloja. (Reuss, 2008. s. 80-81)

Reaktoridynamiikkakoodit eivat kuitenkaan suoraan hyddynnéd nditd valmiita Kirjastoja,
vaan valissé on usein erillinen koodi, joka ottaa datan kirjastoista. Tdma koodi yksinkertais-
taa dataa ottamalla keskiarvoja vaikutusaloista tietyiltd energia-alueilta, ja muokkaa datan
dynamiikkakoodeihin sopivaksi. (Reuss, 2008 s. 498)

2.3 Ydinpolttoaine

Luonnonuraani koostuu kahdesta isotoopista, U-238 ja U-235. Naistd U-235 on fissiili, eli
helposti fissioituva, ja sen osuus on n. 0.72 % luonnonuraanista. Kevytvesireaktoreissa kay-
tetd&n polttoainetta, joka on luonnonuraanista rikastettu U-235 isotoopin suhteen muuta-
maan prosenttiin, jotta ketjureaktio olisi mahdollinen. Nain ollen tyypillisesti reaktorin la-

taussyklin alussa polttoaine siséltédé n. 97 % U-238 isotooppia ja 3 % U-235 isotooppia. Heti
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reaktorin kdynnistamisen jalkeen U-235 alkaa fissioitumaan keskiraskaiksi atomiytimiksi, ja
samalla U-238:sta alkaa muodostumaan neutronikaappausten ja néité seuraavien beetaha-
joamisten seurauksena raskaampia alkuaineita. Tallaisia kaappauksia U-238:aan kutsutaan
fertiileiksi kaappauksiksi, silld kaappausten aloittaman niin kutsutun konversioprosessin
seurauksena syntyy fissiileja plutoniumin isotooppeja. Merkittdva osa ydinreaktorin tuotta-
masta tehosta on perdisin ndiden konversioprosessissa syntyneiden transuraanien (uraania
raskaammat alkuaineet) fissioista. Konversioprosessista huolimatta nykyisissé kevytvesire-
aktoreissa fissiileja isotooppeja havidd enemman kuin niité syntyy. Tastd syysta osa poltto-

aineesta on vaihdettava vuosittain. (Lamarsh et al. 2001. s. 119-121)
2.3.1 Polttoaineen palama

Ydinreaktorin polttoaineen kulumisen mittana kaytetadan suuretta palama B, joka on mééri-
telman mukaan polttoaineen tuottaman lampdenergian suhde polttoaineen metallisen uraa-
nin massaan. Tyypillisesti yksikkona kaytetadn MWd/kgU. Kevytvesireaktoreissa poistopa-
lama on n. 35-60 MWd/kgU, joka saavutetaan noin kolmessa vuodessa. (Kalli, 2010. s. 4)

Polttoaineen koostumus muuttuu merkittavésti palaman funktiona edelld mainittujen kon-
versioprosessien seurauksena. Yksi reaktorifysiikkakoodien kéyttotarkoituksista on palaman
laskenta ja polttoaineen eri nuklidien pitoisuuksien méaarittdminen (Leppéanen, 2007. s. 20).
Dynamiikkakoodeilla tehtévia transienttianalyysejé varten on oltava tiedossa lahtétilanteen

polttoaineen koostumus transientin alussa.
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3 YDINREAKTORIN SAATO

Ydinreaktorin sadtd poikkeaa monista muista prosesseista fissioketjureaktion ollessa luon-
teeltaan eksponentiaalinen. Tehon saaddn mahdollistavat viivastyneet neutronit, niiden hi-
dastaessa tehon eksponentiaalista kayttaytymista. Taman lisaksi saatoon vaikuttavat lukuisat
reaktiivisuuden takaisinkytkenndt, jotka aiheutuvat muun muassa reaktorin polttoaineen ja

jadhdytteen lampdotilan muutoksista. (Kalli, 2010. s. 28)

Tassa osiossa kdydaan lapi reaktorin ajallinen kayttdytyminen, reaktiivisuus ja sen takaisin-

kytkennét sekd varsinainen tehonséatoprosessi.
3.1 Viivastyneet neutronit

Valtaosa fissioissa vapautuneista neutroneista ilmenee heti fissioiden jalkeen, naita kutsu-
taan kerkeiksi neutroneiksi. Kuitenkin pieni osa neutroneista vapautuu vasta my6hemmin
niin sanotuista prekursoriytimista, talla tavalla vapautuneita neutroneita kutsutaan viivasty-
neiksi neutroneiksi. Mahdollisia fissiotuotteita on n. 500, ja ndista 40 on prekursoriytimié.
(Anglart, 2011. s. 33) Yleisin viivastyneiden neutronien syntytapa on prekursoriytimen bee-
tamiinus hajoaminen, jota seuraa valittémaésti ytimen viritystilan purkautumisen johdosta ai-
heutunut neutroniemissio. Nain ollen viivéstyneiden neutronien vapautumisnopeuden méaéa-

rittdéd prekursoriytimen beetahajoamisen puoliintumisaika. (Reuss, 2008. s. 74)

Prekursoriydinten suuren lukumaarén vuoksi ne on paatetty jakaa kuuteen tai kahdeksaan

ryhmaan, jotta laskentaa saataisiin yksinkertaistettua. Liséksi jokaiselle fissioituvalle yti-

melle taytyy maarittdad kyseiset ryhmat erikseen, silld eri isotoopeilla on erilaiset fissiotuo-

tejakaumat. Jokainen ryhma siséltada kaksi ryhmévakiota, ryhman osuus kaikista fissiotuot-

teista gi, ja ryhman (beta—)hajoamisvakio Zi. Yksittdisen ryhmén prekursoriydinten lukuméaé-

r&n muutosnopeus saadaan niiden synty- ja hdvidmisnopeuden avulla (Reuss, 2008. s. 123):
ac; p;

o =T AG (2)

jossa Ci on ryhmaa i vastaavien prekursoriytimien lukumaar, ja | on kerkeiden neutronien

elinaika [s].

Alla taulukossa 1. on esitetty U-235 fission kahdeksan prekursoriryhman osuudet gi (yksik-
kona pcm = 107°), hajoamisvakiot i, keskimaarainen elinaika i ja puoliintumisaika Ti. Tau-
lukon arvot ovat perdisin JEFF-3.1 datakirjastosta. (CEA/DEN, 2015. s. 118)
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Taulukko 1. U-235 fission kahdeksan prekursoriryhman ryhmavakiot, seka kaikki prekursoriytimet sisélta-
van “yhden ryhmén” ryhmévakiot. (CEA/DEN, 2015. s. 118, Table 17.)

Hajoamis-  Keskimaarainen Puoliintumis-
Osuus vakio elinaika aika

Prekursori- bi A Ti Ti
ryhma [pcm] [1/s] [s] [s]

1 22 0.012 80.210 55.597

2 102 0.028 35.350 24.503

3 61 0.043 23.520 16.303

4 131 0.133 7.516 5.210

5 220 0.293 3.419 2.370

6 60 0.667 1.500 1.040

7 54 1.635 0.612 0.424

8 15 3.555 0.281 0.195

Keskiarvo 665 0.077 13.036 9.036

Taulukosta 1. huomataan, ettéd kaikkien viivéastyneiden neutronien osuus on vain murto-osa
fissiossa vapautuneista neutroneista, noin 0,66 %. Tarkastelemalla neutronien tehollista elin-
aikaa reaktorissa lefr, saadaan viivastyneiden merkitys selville. (Kalli, 2010. s. 42)

8
legr = (L= P+ fr = (L= PL+ ) fit 3

Yhtalon oikean puolen ensimmaéinen termi kertoo kerkeiden neutronien osuuden, joka on
tyypillisesti luokkaa 10°-107 s, reaktorityypista riippuen. Toinen termi summaa viivasty-
neiden neutronien eri ryhmien osuuden tehollisessa elinajassa, joka saa taulukon 1. arvoilla
suuruudekseen n. 0.087 s. Viivastyneet neutronit siis madraavat tehollisen elinajan, mahdol-

listaen prosessin séadon. (Kalli, 2010. s. 47)
3.2 Reaktiivisuus

Kappaleessa 2.1 esiteltiin reaktorin kasvutekija k, jonka avulla saadaan johdettua laskennan

kannalta vield hyodyllisempi muuttuja p, eli reaktiivisuus.

p=— (4)

Reaktiivisuus kertoo reaktorin poikkeaman kriittisesta tilasta. Sen yksikkd on pcm, koska
ké&ytannossa ottaen kasvutekija on lahes aina likimain yksi. Kasvutekijan tavoin, voidaan

reaktiivisuuden arvoilla kuvata reaktorin tilaa kolmella tapaa (Reuss, 2008. s. 121):

1. p =0: Reaktori on kriittinen.
2. p > 0: Reaktori on ylikriittinen.

3. p <0: Reaktori on alikriittinen.
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3.3 Reaktiivisuuden takaisinkytkenndt ja reaktorin tehonsaato

Reaktiivisuuden takaisinkytkennét vaikuttavat merkittavasti reaktorin sadtoon ja stabiilisuu-
teen. Naistd suurin osa on lampétilan funktioita, johtuen joko suoraan lampétilan aiheutta-
masta aineen rakenneosasten vardhtelyn muutoksista, tai tiheyksien ja faasien muutoksista.
(Reuss, 2008. s. 347-348)

Takaisinkytkennat hidastavat tai kiihdyttavét tehonmuutosta. Hyvin suunnitellussa reakto-

rissa tehon takaisinkytkentd, eli tehokerroin op pyritdén saamaan negatiiviseksi.

_dp
=P (5)

jossa P on reaktorin teho [%-tehosta], jolloin tehokertoimen yksikko on [pcm/%-tehosta].

ap

Mikali reaktiivisuus, ja sitd kautta myos teho syysté tai toisesta nousee, negatiivinen takai-
sinkytkentd hidastaa tehon muutosnopeutta, kunnes saavutetaan uutta sydamen reaktiivi-
suustasoa vastaava tasapainotilanne. Tehonsaéto toimii samalla periaatteella, eli ensin aiheu-
tetaan reaktiivisuusmuutos, odotetaan takaisinkytkentdjen vaikutuksia ja padstaan uuteen re-
aktorin toimintapisteeseen. (Kalli, 2010. s. 30), (Duderstadt & Hamilton, 1976. s. 556-557)

Tehokerroin muodostuu kaikista tehon takaisinkytkentaan vaikuttavista tekijoista, eli reak-

tiivisuuskertoimista, ndista tarkeimpana lampatilan reaktiivisuuskerroin or. Tdma jakautuu

viel& useampaan tekijaan, silla eri komponenteilla on erilainen vaste lampotilan muutokseen.
J J

jossa Tj vastaa kunkin komponentin l[ampdtilaa [K]. Talloin yksikkd on [pecm/K].

Lampdatilan reaktiivisuuskertoimen osalta tdrkeimmat tekijét ovat polttoaineen reaktiivisuus-
kerroin ak. | hidasteen reaktiivisuuskerroin al! ja jadhdytteen aukkokerroin a;,. (Duderstadt
& Hamilton, 1976. s. 556-563)

Aukkokerroin on BWR:issé hyvin oleellinen, sill& reaktorissa nimensa mukaisesti kiehute-

taan vettd, jolloin jadhdytteeseen tulee kuplia (aukkoja). (Lamarsh & Baratta, 2001. s. 374)

_dp
= Ix (7)

jossa x on jaahdytteen aukko-osuus [%-aukkoja], eli jadhdytteen aukkojen tilavuuden suhde

ay

koko jaahdytteen tilavuuteen. Aukkokertoimen yksikkd on [pcm/%-aukkoja].
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Lampdatilan takaisinkytkennét perustuvat padosin kolmeen fysikaaliseen ilmioon: polttoai-
neessa esiintyvaan Doppler ilmiéon, hidasteessa ja jaédhdytteessa ilmenevéaéan lampdlaajene-
miseen ja mahdolliseen kiehumiseen, seka termisten neutronien energian riippuvuuteen lam-
potilasta. (Reuss, 2008. s. 349-350)

Doppler ilmi6 on néista tarkein, U-238 resonanssialueen piikit (kuva 1.) laajenevat lampoti-
lan nousun johdosta, kasvattaen merkittavasti kaappauksen mikroskooppista vaikutusalaa.
Eli polttoaineen lampdtilan kasvaessa kaappaukset U-238:aan nousevat, ja siten vahemman
neutroneita padsee aiheuttamaan U-235:n fissioita. Tama vaikutus on lisaksi véliton, silla
suurin osa fissioiden tuottamasta lammdsté vapautuu suoraan polttoaineeseen. Polttoaineesta
lampo kulkeutuu viiveella jadhdytteeseen, jolloin myos tdhan liittyvat takaisinkytkennéat ovat
hitaampia. (Reuss, 2008. s. 349)

Jadhdytteen tiheyden muutos ja mahdollinen kiehuminen vaikuttavat myos merkittavasti
lampotilan takaisinkytkentaan, lampdtilan noustessa veden tiheys pienenee, ja siten sen si-
ronnan mikroskooppinen vaikutusala laskee. Tallgin entistdi enemman neutroneita kokee
kaappauksen ennen termiselle alueelle padsyaan. Sama patee kiehumiseen, jolloin tiheys las-
kee vield dramaattisemmin. Tasté syystd mahdollisessa onnettomuustilanteessa, jossa reak-
torin vedesta suurin osa hoyrystyy (tai vuotaa pois), fissioketjureaktio sammuu itsestaan.

(Kalli, 2010. s. 29) Alla kuvassa 2. on vield havainnollistettu lampdétilan takaisinkytkentéa.

Materiaalien
limpétilanmuutosten
aiheuttava fission
limmdéntuotanto

Liampdatilan L . .
aiheuttamat Fissioketjureaktion
takaisinkytkenniit k?iyttﬁytymist§_i !_(uvaavat
reaktiivisuuteen kinetiikkayht:ilot

Reaktorin ohjaus-
toimenpiteet

Kuva 2. Lampotilan takaisinkytkentd reaktiivisuuteen. Muokattu lahteesta (Reuss, 2008. s. 348, Figure. 13.1.)
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4 RATKAISTAVAT YHTALOT JA RATKAISUMENETELMAT

Ydinreaktorin kdyttaytymistd ohjaa neutronien jakauma paikan, energian ja ajan suhteen.
N&ma jakaumat on mahdollista selvittda niin sanotulla Boltzmannin yhtal6ll4, jota kutsutaan
my0s neutronien kuljetusyhtéloksi. (Bell & Glasstone, 1970. s. 1) Koska neutronien vuoro-
vaikutustodennakdisyydet, eli vaikutusalat riippuvat vahvasti polttoaineen ja jaéhdytteen
lampotilasta seka tiheydestd, on termohydrauliikka otettava transienttien tapauksien lasken-
nassa huomioon. Termohydrauliikan ratkaisu perustuu polttoaineen lammdonsiirron osalta
johtumisen ja konvektion empiirisesti méaaritettyihin korrelaatioihin, jadhdytteen taas Na-
vier-Stokes yhtaloiden ratkaisuun. (CEA/DEN, 2015. s. 215)

Tassa osiossa kaydaan Boltzmannin yhtal6 l&pi, johon lahestulkoon kaikki reaktoridyna-
miikkaratkaisijat perustuvat. (Leppanen, 2007. s. 49) Yhtalo esitetadn yleisessd muodossa,
josta erinaisin yksinkertaistuksin paéstaan yksittaisten dynamiikkakoodien hyddyntamiin
muotoihin. Lisaksi kaydaén lapi yleisimpia ratkaisuperiaatteita kdytetyille yhtaloille.

4.1 Boltzmannin yhtalo / Neutronien kuljetusyhtalo

Ludwig Boltzmann kehitti yhtalon kuvaamaan kineettista kaasuteoriaansa 1860-luvulla, ja
t&std noin 80 vuotta eteenpain huomattiin teorian olevan varsin analoginen neutronipopulaa-
tion kayttaytymisen suhteen. (CEA/DEN, 2015. s. 48.) Yhtéld on neutroniikkaan sovellet-
tuna itseasiassa yksinkertaisempi kuin kaasuteoriassa, koska neutronit eivat vuorovaikuta
toistensa kanssa ja néin ollen neutroniikassa yhtalon sirontatermi on lineaarinen. (Duderstadt
& Hamilton, 1976. s. 104)

Tassa tyossd kasitelty kuljetusyhtdld notaatioineen on perdisin Ranskan vaihtoehtoisten
energialahteiden ja ydinenergian komission (CEA) vuonna 2015 julkaisemasta neutroniik-
kaa késittelevasta monografiasta. Lahteessd yhtalo on kasitelty suurin piirtein siind laajuu-
dessa kuin tassakin tydssa. Yhtalo esitetddn sen perusmuodossa, jota ei kuitenkaan suoraan
VoI soveltaa transienttitapauksiin. Transienttitapaukset ratkaistaan yhtalésta johdetuista yk-

sinkertaistuksista, useimmiten ns. diffuusioteorian avulla. (Leppanen, 2007. s. 87)

Kuljetusyhtéalon tarkempi johtaminen on esitetty lukuisissa kirjallisuuslahteissa, muun mu-
assa (Bell & Glasstone 1970, s. 2-15), (Duderstadt & Hamilton, 1976. s. 105-117).
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4.1.1 Yhtalossa kaytetyt neutronipopulaation matemaattiset mallit

Kuljetusyhtéldssé yksittaisten neutronien sijaan kasitelladn useampaa neutronia kerralla, ja
puhutaan muuttujasta neutronitiheys, joka tarkoittaa keskiméaaraista neutronien lukuméaaraa
tilavuusyksikossa. Tama kuitenkin poikkeaa normaalista tiheyden mééaritelméstd, silla neut-
ronitiheys on paikan liséksi neutronien energiaan sidottu. N&in ollen neutronitiheys koostuu
yhteensd 7 muuttujasta, kolmesta paikkamuuttujasta (x, y, z), kolmesta nopeusmuuttujasta
(Qx Qy; Q2) sekd aikamuuttujasta t. Paikkamuuttujista saadaan paikkavektori 7, ja nopeus-
muuttujista vastaavasti nopeusvektori v. Koska reaktorin materiaalit ovat isotrooppisia
(suunnasta riippumattomia), niiden vaikutusalat riippuvat vain neutronin nopeudesta, eli
lilke-energiasta. T&st4 syysta nopeusvektori korvataan energiamuuttujalla E, ja suuntavek-
torilla Q. Suuntavektori on nopeusvektorin ¥ suuntainen yksikkovektori, se sisaltaa pallo-

koordinaatiston atsimuuttikulman ¢ ja elevaatiokulman 6. (CEA/DEN, 2015. s. 46).
Suuntavektorin avulla kuvattua neutronitiheyttd kutsutaan kulmatiheydeksi n.
n(7E,Q,t) (8)

Yksikoksi muodostuu [cm™3 - MeV~! - sr~1]. Kulmatiheys kertoo neutronien keskimaarai-

sen lukumaéarén 6-uloitteisessa faasiavaruudessa ajanhetkella t.

Kulmatiheydesta paastaan kuljetusyhtalon méaarittdmisen kannalta vield kaytannéllisempiin
suureisiin, kulmavuohon ja skalaarivuohon. Kulmavuo 1y kertoo ajanhetkelld t pisteessa 7
tietylla energialla E etenemissuuntaansa Q nahden kohtisuorassa olevan tason lapi kulkevien
neutronien lukumaaran aikayksikkod kohden. Né&in ollen kulmavuon yksikdksi muodostuu

[cm™2-MeV~!-sr1.s71],
d}(?,E,ﬁ, t) = vn(?, E,Q, t) 9

Skalaarivuo ¢ saadaan integroimalla kulmavuo koko avaruuskulman yli, ndin pé&stéan
eroon kulmariippuvuudesta, ja yksikoksi jaa [cm™2 - MeV~1 - s71]. Skalaarivuota hy6dyn-
netddn kulmasta riippumattomien reaktioiden kuvaamiseen. Esimerkiksi fissiossa vapautuu

neutroneita, joiden suunta on taysin satunnainen. (Leppanen, 2007. s. 53).

d(#E,t) = J V(7 E,0,t)dq (10)
41
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Kuljetusyhtalo

Vield ennen varsinaisen kuljetusyhtélon kasittelemisté on kaytava lapi sen johtamisessa teh-
dyt oletukset ja yksinkertaistukset. (CEA/DEN, 2015, s. 45)

1.

Neutronien lukumaéran on oltava tarpeeksi suuri, jotta neutronitiheyden késitettd
voidaan hyddyntad. Kdynnissa olevassa reaktorissa on noin 108 neutronia kuutiosent-
timetri& kohden, joten tdmé ehto tayttyy varsin hyvin.

Neutronien véliset vuorovaikutukset voidaan jattda huomioimatta niiden ollessa erit-
tain vahaiset verrattuna neutronien ja aineiden valisiin vuorovaikutuksiin.
Neutroneilla on kolme eri vuorovaikutusta aineen kanssa: kaappaus, sironta ja fissio.
Néiden vuorovaikutusten valilla neutronit kulkevat suoraa linjaa, ulkoisilla voimilla
ei ole vaikutusta niiden liikerataan.

Relativistiset vaikutukset voidaan jattd4d huomioimatta.

Neutronien hajoaminen protoneiksi voidaan jattdd huomioimatta, koska neutronin
elinikd, eli aika emissiosta absorboitumiseen reaktorissa on alle millisekunnin luok-

kaa, verrattuna neutronin 10 minuutin puoliintumisaikaan.

Neutronien kuljetusyhtélé kuvaa neutronilukumadrén tasapainoa aikavalilla dt ajanhetken t

lahistolla faasiavaruudessa sijaitsevan pisteen P = (7 E,Q) ymparilla alkeistilavuudessa

D = d7 dE dQ. Tama tasapainoyhtalo koostuu kuudesta termistd, nama kuvaavat tietyn ener-

gisten ja tiettyyn suuntaan kulkevien neutronien havidmista ja syntymistd, joko tilavuudesta

fyysisesti poistumalla tai absorboitumalla tilavuuden sisalla. Energia- ja suuntariippuvuu-

desta johtuen myds tilavuudessa tapahtuvat sironnat voivat lisdta tai vahentda neutronien

lukuméaaraa. Liséksi fissioissa vapautuu seka kerkeitd, ettd hidastettuja neutroneita, jotka on
erikseen otettava huomioon. (CEA/DEN, 2015. s. 44-47)

Kuljetusyhtélon vasemmalla puolella on kulmavuon aikariippuvuus, oikea puoli koostuu

yll& mainituista neutronien lukumaaran muutosta kuvaavasta kuudesta termista.
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jossa N, (7, t): nuklidin k pitoisuus pisteessa 7 ajanhetkella t.

oy (E): mikroskooppinen kokonaisvaikutusala nuklidille k energiaa E vastaavaa neutronia
kohden.

O's,k(E' > EQ - ﬁ): mikroskooppinen vaikutusala sirontareaktiolle, jossa neutroni, jolla
on alun perin energia E’ ja suunta Q' siroaa energiatasolle E ja suunnalle Q.

v, 1 (E"): nuklidille k energialla E" absorboituneen neutronin aiheuttaman fission kerkeiden
neutronien keskimaarainen lukumaaré.

or  (E"): mikroskooppinen fissiovaikutusala nuklidille k energiaa E* vastaavalle neutronille.

Xpk(E' — E): energialla E absorboituneen neutronin nuklidin k fissiossa isotrooppisesti
emittoituneiden kerkeiden neutronien energiaspektri.

Uy £s,k- NUKIidin k spontaanin fission kerkeiden neutronien keskimaarainen lukumaara.
Ass k- nuklidin k spontaanin fission hajoamisvakio.

Xp.fsk- Nuklidin k spontaanissa fissiossa isotrooppisesti emittoituneiden kerkeiden neutro-
nien energiaspektri.

Aa k. nuklidin k beetamiinus hajoamisvakio.

Xa k- nuklidin k isotrooppisesti emittoimien viivéstyneiden neutronien energiaspektri.

Sext(7, E, O, t): ulkoinen lahdetermi.
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Yhtalon 11. oikean puolen ensimmainen termi (ensimmaéinen rivi) kuvaa aikavélilla dt

neutronien poistumista tilavuudesta sen ulkopintojen l&api.

Toinen termi (rivi 2) kuvaa aikavalilla dt neutronien vahenemista absorptio- ja sirontare-
aktioiden seurauksena. Absorptioreaktiossa neutroni menetetdan lopullisesti, sirontareak-

tiossa sen energia pienenee ja suunta muuttuu

Kolmas termi (rivi 3) kertoo aikavalilla dt sirontareaktioissa tietylle energiatasolle ja suun-

nalle sironneiden neutronien lukumaéaaran.

Neljas termi (rivi 4 ja 5) kertoo aikavélilla dt kerkeiden neutronien syntymisnopeuden joko
neutronien aiheuttamien tai spontaanien fissioiden johdosta. Termi on kaksiosainen, ensim-
mainen osa kuvaa neutronien aiheuttamien fissioiden johdosta syntyneitd kerkeitd neut-

roneja, toinen osa spontaanien fissioiden johdosta syntyneité kerkeitd neutroneja.

Viides termi (rivi 6) kertoo aikavalilla dt fissioissa syntyneiden viivastyneiden neutronien

lukumaaran.

Kuudes termi (rivi 7) kertoo aikavélilla dt tilavuuteen tulleiden ulkoisten neutronien luku-

maaran, esimerkiksi jos tilavuudessa sijaitsee neutronildahde.

Esitetty kuljetusyhtéald on integro-differentiaalisessa muodossa, sillé se siséltad differentiaa-
leja paikan ja ajan suhteen, sek& integraaleja energian ja suunnan suhteen. (Duderstadt &
Hamilton, 1976, s. 114) Kuljetusyhtéldsta on olemassa myds integraalimuoto, jota hyodyn-

netaan varsinkin stokastisissa ratkaisumenetelmissa. (CEA/DEN, 2015. s. 47)

Yhtéalon numeeriselle ratkaisulle on kaksi padévaihtoehtoa: deterministiset menetelmat ja sto-
kastinen, eli tilastollinen menetelma. Nama jakautuvat viela useampaan vaihtoehtoon, joista
monessa yksinkertaistetaan yhtal6a eliminoimalla siitd muuttujia. Alla kuvassa 3. on esitetty

tyypillisimmat tavat lahted ratkaisemaan kuljetusyhtéload. (CEA, 2015. s. 62-63)
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Neutronien kuljetusyhtiilon numeeriset ratkaisumenetelmit

i v
Stokastinen Deterministinen: Diskretisointi
.
l Energia: moniryhmiit
Monte Carlo | Yhdesti muutamaan tuhanteen
Integraali-muoto Integro-differentiaalinen muoto Integraali-muoto
Energia ja 3-D Energia ja 3-D Kulma Diffuusioteoria Kulma / tilavuus Tilavuus
kulma/energia kulma/energia l |—‘ l l
jatkuva (pointwise) moniryhmd Py, SPy Su 1-D,2-D,3-D 1-D, 2.D tormiiys-
menetelma menetelmi i . A .
¥ v ominaisuuksien todenniikéisyyksien
Tilavuus menetelma menetelmi
1-D,2-D, 3-D 1-D, 2-D, 3-D 1-D, 2-D, 3-D
differenssimenetelmi nodaalimenetelm:i elementtimenetelmi

Kuva 3. Kuljetusyht&lon numeeriset ratkaisumenetelmét. Muokattu lahteestd (CEA/DEN, 2015. s. 63)

4.2 Kuljetusyhtalon deterministiset ratkaisumenetelmat

Kuljetusyhtélon deterministinen ratkaisu toteutetaan diskretisoinnilla, eli jakamalla kukin
jatkuva muuttuja (energia, suunta, tilavuus) &arelliseen maaraan véleja. Lahtokohtaisesti
mita pienempid ndma vélit ovat, sité tarkempi ratkaisu. Diskretisointien jalkeen toteutetaan
varsinainen laskenta joko k&antdmalla muodostunut kerroinmatriisi, tai numeerisesti iteroi-
malla. (CEA/DEN, 2015. s. 62-63)

4.2.1 Diskretisoinnit

Tyypillisesti ensimmainen diskretisoitava muuttuja on energia, sill& vaikutusalat riippuvat
tastd. Energian diskretisoinnin suhteen puhutaan “moniryhmistd” (multigroup), ja diskreti-
sointi toteutetaan siten, ettd ryhmia on yhdestd muutamaan tuhanteen. (CEA/DEN, 2015. s.
62) Naissa ryhmissa vaikutusalat oletetaan vakioksi, kunkin ryhman keskimaaraista energiaa
vastaavaksi. (Bell & Glasstone, 1970. s. 48) Yksinkertaisin menetelma on jakaa energia kah-

teen ryhmaan, nopeiden ja hitaiden neutronien ryhmiin. (Stacey, 2020. s. 128)

Suunta, eli avaruuskulma diskretisoidaan yleisesti 100-1000 valiin. Tdman jalkeen kulma-
riippuvuutta késitelladn joko diskreettien ordinaattojen menetelmalld (Sn), harmonisten pal-
lofunktioiden menetelmalla (Pn) tai yksinkertaistetulla Pn-menetelméllg, eli SPn-menetel-
mélla. (CEA/DEN, 2015. s. 72—74) Naista kaikki ovat kuitenkin suhteellisen paljon laskenta-
aikaa vievida menetelmid, ja usein paadytdéan ratkaisuun poistaa kulmariippuvuus diffuusio-

teorian avulla. (Leppénen, 2007. s. 64)
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Lopuksi tilavuus on diskretisoitava ottaen huomioon reaktorin dimensiot. Erittdin tarkoissa
laskuissa diskretisointi differenssimenetelmélld on suoritettava hyvin tiheésti, silla esimer-
kiksi polttoaineen suojakuoren paksuus on millimetrien luokkaa, jolloin erittdin tarkka 3-
ulotteinen malli sisaltaisi miljardi laskentakoppia (1 mm x 1 mm x 1 mm) per kuutio. Las-
kentaa voidaan nopeuttaa suurentamalla laskentakoppien kokoa, polttoainenipputasolla ele-
mentti- tai nodaalimenetelmélla paastaan parempaan tarkkuuteen differenssimenetelmaan
verrattuna. (CEA/DEN, 2015. s. 62)

Lopulta yksittaisten muuttujien diskretisoinnin jalkeen saadaan faasiavaruuden laskentakop-
pien lukuméaraksi kunkin muuttujan diskreditointivalien summan tulo. Esimerkiksi jos ener-
gialle otetaan 200 ryhmaa, suunnalle 400 valia ja yhden kuution tilavuudelle miljardi las-
kentakoppia, saadaan faasiavaruudelle 200-400-10° = 20-10"* laskentakoppia. Kaytannon
laskuihin tallainen diskretisointi ei ole realistinen sen vaatiessa hyvin paljon laskentatehoa.
(CEA/DEN, 2015. s. 62)

4.3 Diffuusioteoria

Diffuusiprosesseja esiintyy monella fysiikan osa alueella, alun perin kemiassa huomattiin
liuenneen aineen konsentraation diffusoituvan vikevammasta konsentraatiosta laimeampaan
pain. Diffuusioteoriaan pohjautuva neutroniikan mallinnus on tullut kaasuteorian mukana
kuljetusyhtélon tavoin. (Reuss, 2008. s. 139), (Leppanen, 2007. s. 65)

Kulman diskretisoinnin yhteydessd mainittu diffuusioteoria on yleisin kdytannén dynaa-
miikkakoodien kayttaméa yksinkertaistus. (Oka, 2014. s. 71) Teorian avulla eliminoidaan
kuljetusyhtélon kulmariippuvuus, jolloin riippuvien muuttujien lukumé&aréd pienenee kah-
della. Liséksi diffuusioyhtéla on tutkittu pitkdan ja sen ratkaisemiseen on kehitetty useita
tehokkaita numeerisia menetelmia. (CEA/DEN, 2015. s. 76)

Diffuusioteoria pohjautuu Fickin lakiin, jonka mukaan neutronivirran tiheys J on verrannol-

linen skalaarivuon negatiiviseen gradienttiin (Torres, 2011. s. 29):
Jossa Dg on energiaryhman g diffuusiokerroin.

Fickin laki olettaa sironnan olevan isotrooppista, ja neutronien absorboitumisen tapahtuvan
vasta kun ne saavuttavat tasapainon ymparistonséa kanssa diffuusioprosessissa. Laki ei pade

tilanteissa, joissa ollaan l&ahelld syddmen reunaa, véliaine on vahvasti absorboivaa tai jos
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vuon tiheyden muutosnopeus on suuri. Tdmé& on ongelmallista, silla todellisessa reaktorissa
materiaalit on jaettu heterogeenisesti, jolloin vuon tiheys muuttuu akillisesti materiaalista
toiseen siirryttdessd, saatdsauvat ovat voimakkaasti absorboivia, ja transienteissa vuon ti-
heyden muutosnopeudet suuria. Fickin lain tuoman yksinkertaistuksen johdosta diffuusio-
teoriaa voidaan kayttad vain homogenisoidussa reaktorissa. (Duderstadt & Hamilton, 1976.
s. 152), (Kalli, 2013. s. 27-28)

Alla on esitetty ajasta riippuva diffuusioyhtalo yleisessd energian suhteen diskretisoidussa
moniryhméamuodossa, jossa g kuvaa yhta ryhmaa. (Torres, 2011. s. 26-29)

1 a¢g (?’ t) - - - § - -
— 0L = VyG0) Sy (O, (1) + Z 5 g1og (P D (7, 1) (13)
g T —
g'=1
g9'#g
G Ip

X . R N )
T if E (1= By) vy 7, 0)%s gt (7, )by, (7, 1) + E XgiMiCi(F ) g=1,..,G
e .
gl:l =1

Prekursoriryhmien ydinten lukuméérien muutosnopeudet huomioidaan seuraavasti:

1
Kefr

G
a - = = = b4 .
G0 = By 7,027y ( Oy () = 4G i=1,..,0, (14)
g=1
Yhtéldssé 13. esiintyva makroskooppinen vaikutusala neutronien poistumiselle Xr g saadaan
vahentdmalla kokonaisvaikutusalasta sirontareaktion vaikutusala, jossa neutronin energia

jaa saman ryhman alueelle. (Torres, 2011. s. 29)
z“R,g (?l t) = z“t,g (?I t) - z:S,g—>g (Fr t) (15)

Yleisin tapa ratkaista yhtalot 13. ja 14. on diskretisoida energia kahteen ryhmaan, késitella
kuutta viivastyneiden neutronien ryhmad, ja sitten diskretisoida tilavuus nodaalimenetel-
maéll4, ja kasitelld aikariippuvuutta Improved Quasi-static (1QS) -menetelmaélld. (Oka, 2014.
s. 84)

4.3.1 Reaktorin homogenisointi

Homogenisoinnissa reaktorin materiaalit jaetaan tasaisesti joko paikoitellen tilavuuden
diskretisoinnin tarkkuudella, tai koko reaktorin laajuisesti. Tarkoituksena on maaritta niin
kutsutut homogenisoidut moniryhmavakiot, joihin kuuluvat muun muassa neutronivuot, vai-

kutusalat ja diffuusiokertoimet. Homogenisointi on toteuttava eri polttoaineen palamille ja
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reaktorin termohydraulisille ominaisuuksille. Homogenisointi toteutetaan erillisilla t&han
tarkoitukseen kehitetyilla koodeilla, joissain laajemmissa koodipaketeissa kuten APOLLO3
on mukana sisadanrakennettu homogenisointiratkaisija. (CEA/DEN, 2015. s. 131) Homoge-
nisointikoodit perustuvat neutronien kuljetusyht&lon, ja monet ndista kayttavat seuraavassa
kappaleessa esiteltdvdd Monte Carlo -menetelmad. Esimerkiksi laajasti kéytetty Serpent 2
sisdltdd Monte Carlo -menetelmaéd hyddyntavan homogenisointiratkaisijan. (Oka, 2014. s.
60-65), (Reuss, 2008. s. 503-505)

4.4 Kuljetusyhtalon stokastinen ratkaisumenetelma

Stokastiset mallit perustuvat Monte Carlo -menetelmiin, joissa kasitellaan yksittdisten neut-
ronien satunnaista kulkeutumista reaktorissa. Menetelmat jaetaan analogisiin ja epdanalogi-
siin riippuen siita, jaljittelevatké ne mallinnettavaa fysikaalista ilmi6té vai eivat. Alla ku-
vassa 4. on esitetty analogisen menetelmén toimintaperiaate, jossa arvotaan neutronille 1ah-
tOpiste, suunta ja energia, jonka jalkeen lasketaan missa kohtaa neutroni vuorovaikuttaa ai-
neen kanssa kayttden makroskooppista kokonaisvaikutusalaa. Taman jélkeen taas arvotaan
mika reaktio on kyseessa, absorptio paattdd ketjun, sironnan tapauksessa arvotaan neutro-
nille uusi suunta ja nopeus fysikaalisten lakien mukaisesti. Né&ita neutronien kokemien vuo-
rovaikutusten sarjoja kutsutaan historioiksi, joiden lukumé&araé kasvattamalla saadaan mal-
linnuksesta tarkempi. Kaytdnnon simulaatioissa historioita mallinnetaan miljoonista muuta-
maan miljardiin. (Rintala, 2011. s. 39), (CEA, 2015. s. 89)

. Valitaan Lihtépiste, Lasketaan tormiyspiste ja
Emissio . . i il
suunta ja energia siirretii{iin neutroni siihen

N

Vuoto?

\l/Ei

Arvotaan
reaktio

N

. K
Arvotaan uusi | Sironta Reaktio? PP Lopetetaan
suunta ja nopeus, ’ historia

J/Fissio

Tallennetaan piste
seuraavaa
sukupolvea varten

Kylli

Kuva 4. Monte Carlo -menetelmén toimintaperiaate. Tummansiniset laatikot kuvaavat arvottuja parametreja.
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Monte Carlo menetelmat eivat siis suoraan ratkaise kuljetusyhtéloa, selvitettavat suureet
saadaan nyt tilastollisina keskiarvoina simuloitujen historioiden joukosta. Nain ollen mene-
telma ei vaadi determinististen ratkaisutapojen mukaisia yksinkertaistuksia ja diskretisoin-

teja, ja on siten lahtokohtaisesti todenmukaisempi ja tarkempi. (Leppénen 2007, s. 20, 91)

Haittapuolena on menetelmén hitaus sen vaatiessa huomattavan suuren maaréan laskentaka-
pasiteettia, ja tAstd syysta sen kaytto on usein ollut 1&hinna referenssikoodina reaktorikinetii-
kassa, johon deterministisilla koodeilla saatuja tuloksia on verrattu. Nykyaan tietokoneiden
laskentateho on noussut jo niin merkittavasti, ettd menetelma& on alettu soveltamaan myads
reaktoridynamiikkaan. (Leppanen 2007, s. 20), (Valtavirta, 2017. s. 61)

4.5 Termohydrauliikka

Termohydrauliikan mallinnuksella ratkaistaan reaktorin l&mpotilajakaumat ja jadhdytteen
muut termodynaamiset ominaisuudet, muun muassa aukkokertoimen madrittdmisen kan-
nalta oleellinen tiheys, ja reaktoripaineastian kestavyyden kannalta tarkeé paine. Mallinnus
toteutetaan usein erikseen polttoainesauvalle ja ja&dhdytteelle. Sauvan lammonsiirtoa kuva-
taan johtumisen ja konvektion malleilla, ja tdssé usein riitt4d 1-ulotteinen polttoainesauvan
séteensuuntainen tarkastelu. (Oka, 2014. s. 94-95) Polttoainesauvaa tarkasteltaessa kriittisin
muuttuja on lampovuo, silla paikallisesti suuresta vuosta seuraa kiehuntakriisi
(DNB/dryout), jolloin lammonsiirto jadhdytteeseen romahtaa sauvan ulkopinnalle muodos-
tuneen hoyryfilmin johdosta. Tallaisessa tapauksessa sauvan lampdtila kohoaa hyvin nope-
asti, vaarantaen sauvan mekaanisen kestéavyyden. (Oka, 2014. s. 119)

Jaahdytteen termohydrauliikkaa mallinnetaan sailymisyhtéldiden avulla numeerisesti. Mal-
linnuksessa on otettava huomioon ja&hdytteen kiehuminen, jota tapahtuu BWR:iss& normaa-
lin toiminnan aikana, ja PWR:issa hairidtilanteissa. Kiehumisen mallintaminen tuo huomat-
tavan paljon liséd muuttujia mukaan, silla virtausta on mallinnettava kaksifaasisesti, ja itse

kiehunnalle on useita eri mallinnusvaihtoehtoja. (Tong & Weisman, 1996. s. 309-319)
4.5.1 Polttoainesauvan lammaonsiirto

Polttoainesauva koostuu polttoainepelletistd, kaasuraosta ja suojakuoresta. Tarkassa l&m-
monsiirron mallintamisessa tulee ottaa ndista jokainen huomioon, ensin johtuminen poltto-
aineessa, sitten konvektio kaasuraon ylitse, johtuminen polttoaineen suojakuoren lapi ja lo-
puksi vield konvektio jadhdytteeseen. (Oka, 2014. s. 95) Alla kuvassa 5. on esitetty poltto-

ainesauvan poikkileikkaus lammaonsiirron havainnollistamiseksi.
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Polttoaineen
suojakuori Jédidhdyte

Polttoaine Kaasurako
pelletti

Kuva 5. Polttoainesauvan sateittdinen poikkileikkaus. Muokattu lahteestd (Oka, 2014. s. 95)

4.5.2 Jaahdytteen termohydrauliikka

Jadhdytteen termohydrauliikan ratkaisu perustuu séilymisyhtéldihin, joihin kuuluu massan
séilymisyhtélo, lilkemaaran sailymisyhtélot eli niin kutsutut Navier-Stokes yhtélot ja ener-
gian sdilymisyhtald. Naiden numeerinen ratkaisu toteutetaan samoilla menetelmilla kuin
kappaleessa 4.2 selitetty tilavuuden diskretisointi. Eli ensiksi diskretisoidaan jadhdytealue
menetelmasta riippuen alikanaviin/noodeihin/laskentakoppeihin, jonka jélkeen ratkaistaan
yhtélot numeerisesti kéyttaen differenssi, elementti tai nodaalimenetelméad. (CEA/DEN,
2015. s. 215), (Oka, 2014. s. 102)

4.6 Ratkaisumenetelmat ajan suhteen

Aikamuuttuja on huomioitava seké neutroniikassa, ettd termohydrauliikassa. Erona naiden
kahden valilla on aika-askeleen pituus, neutroniikassa pituuden tulee olla erittdin lyhyt muu-
tosten ollessa nopeita, termohydrauliikassa saadaan riittdvan tarkka ratkaisu verrattain paljon
pidemmalla aika-askeleella. Kummassakin ndissé voidaan kayttdd samoja menetelmia myos
ajan diskretisointiin. (Oka, 2014. s. 82-93)

Y leisin tapa toteuttaa ajan diskretisointi on 9-menetelmé, jossa theetan eri arvoilla paadytaan
kolmeen eri ratkaisutapaan: eksplisiittinen (6 = 0), implisiittinen (6 = 1), ja Crank-Nicholson

menetelma (0 = ¥2). Theeta menetelmén yleisess& muodossa on jokin ajasta riippuva funktio

u, ja sen aikaderivaatta % = f(u,t) (Zachary et al. 2016. s. 5):

untl —yn

= (1-0)f(w™t) +6f (", t) (16)

Kéytannodssé yhtalossé 16. esiintyva u voi olla esimerkiksi skalaarivuo.
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Iteroinnin stabiilisuus riippuu kaytettavasta menetelmést, ja aika askeleen pituudesta. Eks-
plisiittinen menetelmé& on suorin ja helpoin tapa sen kayttéessa edellisen aika-askeleen arvoja
nykyisen askeleen maarittamiseen. Menetelméan heikkous on stabiilisuus, joka saavutetaan
vain erittain lyhyell4 aika-askeleella, ja tasta syysta usein paadytdan kayttamaan muita vaih-
toehtoja. Implisiittinen- ja Crank-Nicholson menetelma ovat paljon stabiilimpia, mutta nii-
den kaytto vaatii muuttujien ratkaisua nykyisessa aika-askeleessa, joka vaikeuttaa laskentaa
huomattavasti. Crank-Nicholson on kaikkein tarkin menetelmé, ja implisiittinen stabiilein.
Kéytdnnon koodeissa voidaan kayttad kumpaakin menetelméé yhtaaikaisesti, esimerkiksi
Crank-Nicholsonia tehopiikissg, ja implisiittistd menetelmé&a tehonnoususta aiheutuvassa pi-
kasulussa. (Demaziere, 2020. s. 181-183), (CEA/DEN, 2015. s. 123)

4.6.1 Neutroniikassa kaytetyt aikariippuvuuden yksinkertaistukset

Neutroniikan aika-askelten vaihtelevasta pituudesta johtuen on kehitelty yksinkertaistuksia,
joissa monessa skalaarivuo jaetaan kahteen komponenttiin. (Dulla et al. 2008. s. 908-911)

(1) = a@ Of (7, 0) (17)

jossa a(7,t) on vuon nopeita muutoksia ajan suhteen kasitteleva amplitudifunktio, joka on
aina ajan funktio ja menetelmasta riippuen mahdollisesti myds paikan funktio. f(7,t) on
vuon hitaita muutoksia ajan suhteen kasittelevd muotofunktio, joka taas on aina paikan funk-
tio, ja mahdollisesti myos ajan funktio. (CEA/DEN 2015. s. 121)

Nykyisin monessa koodissa kaytetadn paranneltua kvasistaattista menetelmaa (Improved
Quasi-Static, 1QS), jossa muotofunktio on ajan ja paikan funktio. Tassa muotofunktion ole-
tetaan olevan vain vahéisesti ajasta riippuvainen, jolloin sitd ei tarvitse laskea jokaisella aika-
askeleella uudelleen, vahentéden merkittavasti laskenta-aikaa. (Zachary et al. 2016. s. 1) Alla
kuvassa 5. on havainnollistettu 1QS-menetelmén eri funktioiden aika-askelten pituuksia.
Toinen skalaarivuon yksinkertaistus on eksponenttimenetelmad, jossa vuon aikariippuvuutta
kuvataan eksponenttitermin avulla. (Oka, 2014. s 93), (Torres, 2011. s. 33)

Muoto

SN N

Amplitudi

ATWTW W W TS W W W W TN
I I I I I I N I I’>
| I I I I | I I I I |

Kuva 6. 1QS-menetelmén aika-askeleet. Muokattu lahteestd (Zachary, et al. 2016, s. 4).
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5 REAKTORIDYNAMIIKKAKOODIT

Usein dynamiikkakoodit perustuvat kytkettyyn laskentaan, jossa neutroniikka ja termohyd-
rauliikka ovat erilliset koodinsa. Kehittyneimmissé koodeissa ndma on rakennettu samaan

pakettiin, ja néistakin suurin osa sallii ulkoisen termohydrauliikkaratkaisijan kéyton.

Osion alussa taulukoidaan yleisia dynamiikkakoodeja, esitellaan niiden kéyttamat menetel-
mat ja yksinkertaistukset lyhyesti. Erityistarkasteluun on valittu muutama lahestymistaval-
taan selkeasti toisistaan poikkeava koodi, koko laitosta kasitteleva systeemikoodi Apros,
Monte-Carlo -menetelmad hyddyntdva koodi Serpent 2, laajempi reaktorifysiikkakoodipa-
ketti Apollo 3 ja puhtaasti deterministinen reaktoridynamiikkakoodi DYN3D.

5.1 Listaus maailmalla kaytdssa olevista koodeista

Taulukossa 2. on esitelty maailmalla k&ytdssé olevia reaktoridynamiikkakoodeja. Naisté en-
simmaiset nelja sisdltavat sisdanrakennetun termohydrauliikkaratkaisijan, loput koodeista

ovat yleisesti kédytettyja yhdistelmia kinetiikka- ja termohydrauliikkaratkaisijoiden valilla.

Taulukko 2. Maailmalla kéytdssa olevia reaktoridynamiikkakoodeja.

Koodi, kehittdja
& lahteet

Kinetiikan ratkaisumenetelméat

Termohydrauliikan ratkaisumenetelmat

KIKO3D,

KFKI

(Kereszturi et al. 2003. s.
94-95)

3D 2-ryhmadiffuusioteoriaa hyo-
dyntdvd nodaalimenetelmd ho-
mogenisoiduille polttoainenipuil-
le. Geometria neliot tai kuusikul-
miot. 6 viivastyneiden neutronien
ryhmad. 1QS-menetelma aikariip-
puvuudelle.

1D ratkaisu akselinsuuntaisesti polttoai-
nenippukohtaisesti. Sailyvyysyhtalét mas-
salle, liikemaaralle ja energialle neste—
hoyry sekoitukselle (3 yhtal6d).

HEXTRAN,

VTT

(Kyrki-Rajamaki, 1995.
s. 13-14), (Ikonen et al.
2016.s. 5)

3D 2-ryhmédiffuusioteoriaa hyo-
dyntdva nodaalimenetelm& homo-
genisoidulle polttoainenipulle. Ge-
ometria kuusikulmiot. 6 viivésty-
neiden neutronien ryhméa.

1D ratkaisu akselinsuuntaisesti polttoai-
nenippukohtaisesti. Sailyvyysyhtélét mas-
salle ja energialle erikseen nesteelle ja hoy-
rylle, liilkemaarén sdilymisyhtald nesteen ja
hoyryn sekoitukselle (5 yhtaloa).

NESTLE,

North Carolina State
University

(Turinsky et al. 2003. s.
3, 76-77)

3D 2 tai 4-ryhmédiffuusioteoriaa
hyoédyntdva nodaali- tai differens-
simenetelm& homogenisoiduille
polttoainenipuille. Geometria ne-
liot ja kuusikulmiot. 1-6 viivésty-
neiden neutronien ryhméa.

1D ratkaisu akselinsuuntaisesti polttoai-
nenippukohtaisesti. S&ilyvyysyhtalot mas-
salle ja energialle, tilanyht&ld jadhdytteen
tiheydelle. (3 yht&lod) Valittavissa ratkaisu
1 faasille tai 2-faasisekoitukselle. Paine ole-
tetaan vakioksi, poistaen tarpeen liikemaa-
rén sdilymisyhtélolle.

RAST-K v2,

3D  moniryhmédiffuusioteoriaa
hyodyntdva kaksinoodi nodaali-
menetelmd & harvan laskentahilan

1D ratkaisu akselinsuuntaisesti polttoai-
nenippukohtaisesti. S&ilyvyysyhtalot mas-
salle ja energialle. 1-ulotteinen johtuminen
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Ulsan national Institute
of Science and Technol-

ogy
(Park et al. 2020. s. 2-5)

differenssimenetelma. Geometria
neliot ja kuusikulmiot.

polttoaineessa. Polttoainemallin osat: pel-
letti, kaasurako ja suojakuori.

PARCS-TRACE,
University of Michi-
gan/NRC

(Downar et al. 2010. s.
3-15), (NRC, 2017.s.
Xvi)

3D  moniryhméadiffuusioteoriaa
hyddyntava nodaalimenetelma ho-
mogenisoiduille polttoainenipuille
sekd 3D differenssimenetelma.
Geometria neli6t tai kuusikulmiot.
6 viivastyneiden neutronien ryh-
méaa. Eksponenttimenetelma aika-
riippuvuudelle.

Erittain kattava erillinen termohydrauliik-
karatkaisija. 1D tai 3D ratkaisu 2-faasivir-
taukselle, séilyvyysyhtaldt, massalle, liike-
maéarélle ja energialle. (6 yhtalod)

1D tai 2D ratkaisu kiinteiden rakenteiden
lammdénjohtumiselle.  Keskeisdifferenssi-
menetelmad tilavuuden diskretisointiin, rat-
kaisu Newton-Raphson iteroinnilla.

TORT-TD/CTF,
GRS/North Carolina
State University
(Seubert et al. 2021. s.
2), (Wang et al. 2020. s.
235)

Polttoainesauvatason ratkaisu 3-
ulotteisena usealle energiaryh-
mélle  tihedlld laskentahilalla
diskreettien ordinaattojen mene-
telmalla tai diffuusioteorialla.
Energia- ja viivastyneiden neutro-
niryhmien lukumaarat kayttdjan
méaéritettavissa.

COBAY4/CTF,
Universidad Politécnica
de Madrid/ North Caro-
lina State University
(Garcia-Herranz et al.
2017. s. 39-40)

1D/3D  moniryhmédiffuusioteo-
riaa hyodyntdvd nodaalimene-
telmé/polttoainesauvatason  rat-
kaisu tihedll4 laskentahilalla. Geo-
metria neliot tai kuusikulmiot.

Monipuolinen erillinen alikanava/3D -ana-
lyysiin perustuva termohydrauliikkaratkai-
sija. Ratkaisu 2-faasivirtauksen 3:lle eri
osa-alueelle (hoyry, neste ja hdyry pisa-
roilla). Nesteelle ja hdyrylle sdilyvyysyhta-
16t massalle, liikemaaralle ja energialle,
hoyryyn pisaroilla sailyvyysyhtalét mas-
salle ja liikemaaralle, ja kiinteissa raken-
teissa sdilyvyysyhtalo energialle (yhteensa
9 yhtélod). Sailyvyysyhtaldille kaytetédan
keskeisdifferenssimenetelmad, jonka rat-
kaisulle useita eri vaihtoehtoja. LAmmon-
siirrolle yleisesti ja polttoainesauvan mal-
lintamiselle useita vaihtoehtoisia korrelaa-
tiota ja menetelmia.

TRIPOLI-4/SUB-
CHANFLOW,
CEA/KIT

(Faucher, 2019. s. 30—
38)

3D jatkuvaenerginen Monte Carlo
-menetelmdd hyodyntava koodi.
Vaikutusalojen  lampétilariippu-
vuudet saadaan tilastollisella inter-
poloinnilla. Aikariippuvuus hoide-
taan jakamalla aika-alue omiin lo-
keroihin, jotka voivat olla epa-
saannollisin - vélein ja sisaltaa
minkd tahansa méadran historioita.

Erillinen alikanava-analyysin perustuva ter-
mohydrauliikkaratkaisija. Sailyvyysyhtéalot
massalle, liikemaéarélle ja energialle 2-
faasivirtaukselle. Implisiittinen ratkaisume-
netelmd. Polttoaineen lammonsiirto ratkais-
taan rajallisen tilavuuden menetelmalla.
Useita eri korrelaatioita painehdvidlle, [&m-
monsiirrolle ja jdahdytteen aukkojen muo-
dostumiselle.

Taulukosta 2. voidaan paéatelld valtaosan koodeista kayttdvan kinetiikan ratkaisussa dif-

fuusioteoriaa hyddyntavad nodaalimenetelmad. Téll& saavutetaan paras tarkkuuden ja las-

kenta-ajan suhde. Termohydrauliikan ratkaisussa kaikki ratkaisijat perustuvat sailyvyysyh-

taloihin, erot tulevat Iahinnd yhtéloiden ja faasien lukumaarassa ja késittelyssad. Huomioita-

vaa on viel erillisten termohydrauliikkaratkaisijoiden tarjoama valtaisa maaré kayttajan va-

littavissa olevia korrelaatiota ja ratkaisumenetelmid, joiden avulla saadaan tarkkuutta ja las-

kenta-aikaa optimoitua tapauskohtaisesti.
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5.2 Apros® Nuclear

Apros® Nuclear (Advanced PROcess Simulation Software) on Fortumin ja VTT:n kehittama
ydinvoimalaitosten mallinnus- ja simulointiohjelmisto. Ohjelmistolla voidaan mallintaa I&-
hes koko ydinvoimalaitosta: reaktori- ja turbiinisaareketta seka séhko- ja automaatiojarjes-
telmid. (Apros 20223, s. 1)

Ohjelmiston kinetiikkaratkaisijat soveltuvat nelién sek& kuusikulmaisten polttoaine-ele-
menttien siséltavien kevytvesireaktorien mallinnukseen. Viivastyneiden neutronien lasken-
taan kéytetdan kuuden prekursoriryhman mallia. Laskennassa voidaan ottaa huomioon pala-
vat absorbaattorit, paikalliset jodin, ksenonin, prometiumin ja samariumin konsentraatiot.
Vaikutusala-data saadaan polttoaineen palaman funktiona hyodyntden VTT:n kehittdmaa
HEXBU-3D:ta. (Apros 20223, s. 1-2)

Ohjelmisto siséltdd useamman deterministisen kinetiikkaratkaisijan, muun muassa 1- ja 3-
ulotteiset kaksiryhmadiffuusioteoriaa hyddyntavét nodaalilaskentaan perustuvat ratkaisijat.
Mallit pohjautuvat VTT:n aikaisemmin kehittelemiin ja perusteellisesti validoituihin reak-
torianalyysikoodeihin, HEXTRAN:iin ja TRAB3D:hen. (Hamaldinen, A. 2005, s. 44-59)
Liséksi 3-ulotteisille tapauksille on nodaalimallin lisdksi olemassa differenssimenetelmaén

perustuva ratkaisija. (Apros 2022b, s. 1-2)

3-ulotteisessa nodaalilaskentaan perustuvassa kinetiikkaratkaisijassa jokainen polttoaine-
elementti muodostaa yhden noodin, joka sitten homogenisoidaan ja jaetaan akselin suuntai-
sesti 20 laskentakoppiin. Iterointi voidaan suorittaa useammalla vaihtoehdolla, mukaan lu-
kien implisiittinen menetelmd, jonka avulla voidaan suorittaa kinetiikkayhtaldiden diskreti-
sointi ajan suhteen, mahdollistaen erittdin joustavan aika-askeleen pituuden. (Apros 2022b,
S. 2)

Aproksen sisédanrakennettu termohydrauliikkaratkaisija laskee polttoaineen ja jaéhdytteen
lampotilan, sekd booripitoisuuden. Polttoainesauvan malli koostuu sateen suuntaisesti vaih-
toehtoisesta “’keskiaukosta”, polttoaineesta, polttoaineen ja suojakuoren vélisesta raosta,

sekd suojakuoresta. (Apros 2022b, s. 1)

Termohydrauliikkamalleja on kaksi kappaletta, 5- ja 6-yhtalomalli. 3-ulotteisen kinetiikka-
mallin tapauksessa reaktorisyddmen termohydrauliikka kuvataan 1-ulotteisten virtauska-

navien avulla, jotka ulottuvat koko syddmen mitalle. Jokainen kanava siséltdd yhden
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polttoainenipun alueen jadhdytteen, ja jokaiselle kanavalle maaritell4&dn omat termohydrauli-
set ominaisuutensa. Kanavien lisdksi 3-ulotteinen sydanmalli koostuu polttoaineesta, neut-

roniheijastimesta ja reaktorin sadtdelementeista. (Apros 2022b, s. 1)
5.3 Serpent 2

Serpentin (alkuperdinen nimi PSG) kehitys alkoi Suomessa Teknologian tutkimuskeskuk-
sella (VTT) Jaakko Leppasen toimesta vuonna 2004. Koodia voi kuvailla kolmiulotteiseksi
jatkuvaenergiseksi Monte Carlo -menetelmaa hyddyntavaksi neutronikuljetuskoodiksi. Erés
koodin alkuperdisista kayttokohteista oli homogenisoitujen ryhmévakioden laskeminen de-
terministisia reaktorisimulaattorikoodeja varten. (Leppénen, 2007, s. 21, 24)

Seuraava kehitysvaihe oli lis&td koodiin sisddnrakennettu polttoaineen palaman ratkaisija, ja
samoihin aikoihin koodin nimi muutettiin nykyiseen muotoonsa, Serpentiksi, ja se julkaistiin
yleiseen kayttoon. Palaman ratkaisemisesta tuli nopeasti koodin paékéayttékohde. (Leppanen
etal. 2014)

Nykyinen versio eli Serpent 2 siséltaa aikaisempien ratkaisijoiden liséksi myds transienttiti-
lanteiden mallinnuksen. Transienttien kytketty laskenta voidaan toteuttaa joko suoraan koo-
diin sisadnrakennetun kevyen termohydrauliikkaratkaisijan avulla, tai vaihtoehtoisesti ul-

koisten tarkempien ratkaisijoiden avulla. (Valtavirta 2017, s. 63-68)

Monte Carlo -menetelmaan pohjautuvat dynamiikkaratkaisijat ovat varsin uusi késite, silla
tietokoneiden laskentateho on vasta hiljattain noussut riittdvan suureksi, jotta talla menetel-
malla toteutettavat simulaatiot ovat laskenta-ajallisesti kaytannollisid. Etu talla ratkaisuta-
valla on sen tarkkuus, silla yksinkertaistusten maara ja4 huomattavasti deterministisia vaih-
toehtoja pienemmaéksi. Dynamiikkatapauksisa on kéytossa kaksivaiheinen ratkaisu, ensim-
maisessad vaiheessa selvitetdan prekursoriydinten lukumaarat stationaaritilassa ennen tran-
sientin alkamista. (Ferraro et al. 2020a, s. 3-4), (Ferraro et al 2020b, s. 11.)

Serpentissd kdytetddn analogista Monte Carlo menetelmad, jonka perusperiaatteet on seli-
tetty kohdassa 4.4. Yksi koodin merkittadvimmisté yksinkertaistuksista on perinteisin sateen-
seurannan sijaan kayttad Woodcock delta-tracking -menetelméé, joka eliminoi tarpeen las-
kea neutronin térmayskohta uudelleen neutronin siirtyessé valiaineesta toiseen. Menetel-
méssa lasketaan reaktorin materiaalien keskiméaardinen kokonaisvaikutusala, jota sitten kéy-

tetd&n kaikkialla. N&in saadaan laskentaa nopeutettua merkittavasti, mutta menetelmalld on
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my®0s haittapuolensa. Ensinnékin neutronien siirtymista valiaineiden valilla ei t&ssa tapauk-
sessa lasketa, ja samalla myds neutronivuon méaarittdminen onnistuu l&hinné vain geomet-
rian ulkorajoilla. Toinen haittapuoli liittyy paikallisesti vahvoihin absorbaattoreihin, jotka
nostavat keskimaaraista kokonaisvaikutusalaa merkittavasti vaaristaen neutronien liikeratoja
ja absorbtiosijainteja. Ongelma paikallisten absorbaattorien suhteen muistuttaa paljon kap-
paleessa 4.3.1 selitettyd diffuusioteorian vaatimaa reaktorin homogenisointia. (Leppanen,
2007. s. 100-103)

54 APOLLO3®

APOLLO3® on Ranskalaisen CEA:n yhteistydssa AREVA:n ja EDF:n kanssa kehittdma uu-
den sukupolven deterministinen reaktorifysiikkakoodipaketti (Schneider et al. 2016. s. 1).
Koodi perustuu jo 1980-luvulta lahtdisin oleviin APOLLO2 ja CRONOS2 koodeihin, sisél-
téen erittdin laajan kattauksen eri toimintoja ja ratkaisijoita, l&htien homogenisoitujen ryh-
méavakioiden maéarittdmisesté polttoaineen palaman ratkaisijoihin, ja lopulta useisiin aika-
riippuviin kinetiikkaratkaisijoihin. (Schneider et al. 2016. s. 2-4), (CEA/DEN, 2015. s. 131-
133)

APOLLO3 siséltaa useita dynamiikkaan soveltuvia Kinetiikkaratkaisijoita, jotka on jaoteltu
niiden kayttamien ratkaisumenetelmien mukaan. Yksi naistd on MINOS, joka kayttaa joko
SPn menetelmaa tai diffuusioteoriaa 3D kinetiikan ratkaisuun nelién tai kuusikulmion mal-
lisissa geometrioissa. Tassa tilavuuden diskretisointi toteutetaan elementtimenetelmé&an poh-
jautuvalla ”Raviart-Thomas-Nedelec elements” menetelmalla. Toinen ratkaisija on PASTIS,
joka kéyttdd Pn menetelmé&a, jossa 3D tilavuus diskretisoidaan nodaalimenetelmalla kuu-

siokulmion muotoisissa geometrioissa. (Schneider et al. 2016. s. 4)

APOLLO3:n kehittynein kinetiikkaratkaisija on MINOS, jolla on mahdollista ratkaista 2D
tai 3D kinetiikka SPy tai Sy mallilla epésédannollisen muotoisessa sylinterigeometriassa. Ti-
lavuus diskretisoidaan tassé kayttden epdjatkuvaa Galerkin menetelmad, jota voidaan ku-
vailla elementtimenetelmén ja tilavuusmenetelmén yhdistelména. Ratkaisijan etuna voidaan
pitdd kykya ratkaista kinetiikka epasaannolliselld laskentahilalla, kyseinen ominaisuus on
suhteellisen harvinainen kinetiikkakoodeissa, mutta kuitenkin yleinen termohydrauliikka ja
CFD puolella. (Schneider et al. 2016. s. 2-4), (CEA/DEN, 2015. s. 131-133)

Termohydrauliikka voidaan ratkaista sisdisilla ratkaisijoilla, tai vaihtoehtoisesti kytketysti

jollain ulkoisella ratkaisijalla. Yksi sisdisista ratkaisijoista on THEDI, joka perustuu 1D 2-
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faasivirtauksen kokonaismassan, hoyryn massan, litkemé&aran ja energian sailymisyhtéldihin
(4 yhtéloa). (Patricot et al. 2020. s. 1-3)

5.5 DYN3D

DYN3D on Saksassa 90-luvulla kehitetty reaktoridynamiikkakoodi, alun perin VVER-tyyp-
pisten reaktoreiden reaktiivisuusmuutoksista aiheutuneiden transienttien mallintamiseen.
Koodi painottuu vahvasti nimenomaan transienttien laskentaan, ja vuosien mittaan siihen on
lisatty myos stationééritilanteiden ja palaman laskenta. 90-luvulla koodin katsottiin olevan
lajissaan kehittyneimpien joukossa, ja sille myonnettiin IAEA:n toimesta referenssikoodin
status VVER-440/V213 reaktorityypeille. (Rohde et al. 2016. s. 170-171)

Kinetiikan ratkaisumenetelména koodissa toimii 3D nodaalilaajennusmenetelma, jolla rat-
kaistaan kaksiryhmadiffuusioteorian mukaiset yhtélot nelion tai kuusikulmion mallisessa
geometriassa. Oletuksena on noodikohtaisesti vakio makroskooppinen vaikutusala. Ajan
suhteen ratkaisu toteutetaan implisiittisella mallilla kdyttaen eksponenttimuunnosta. Viivas-
tyneiden neutroniryhmien (1-6 kpl) yhtalot ratkaistaan analyyttisesti, olettaen fissionopeu-
den kayttaytyvan eksponentiaalisesti aika-askelten vélilla. (Grundmann et al. 2005 s. 3),
(Torres, 2011. s. 26)

Sisadnrakennettu termohydrauliikaratkaisija FLOCAL perustuu 4 sdilymisyhtalon kak-
sifaasivirtauksen malliin rinnakkaisissa virtauskanavissa. Rinnakkaiset virtauskanavat on
hydraulisesti kytketty toisiinsa olettamalla painehdvion olevan kaikissa kanavissa yhté suuri.
Polttoainesauvan lammaonsiirrolle on oma mallinsa, johon sisdltyy myds sauvan mekaanisen

kestavyyden laskenta. (Grundmann et al. 2005. s. 4)

Kinetiikka ja termohydrauliikan kytkenté transientteja varten on toteutettu kahden aika-as-
keleen mallilla. Tassa yksi tai useampia Kinetiikan aika-askelia vastaa yhta termohydraulii-
kan aika-askelta. Metodi muistuttaa kappaleessa 4.6.1 mainittua 1QS-menetelmén tapaa ka-
sitell& eri tavalla ajasta riippuvia ilmi6ta omilla aika-askelillaan. Lahtokohtaisesti neutronii-
kan ilmi6t ovat nopeampia, ja vaativat siten lyhyemman aika-askeleen. Koodi muokkaa au-
tomaattisesti aika-askelten pituuksia riippuen fysikaalisten parametrien kayttaytymisestd, eli
nopeissa transienteissa lyhyet aika-askeleet, ja hitaissa vastaavasti pidemmat. (Grundmann
et al. 2005. s. 4)
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6 KOODIEN VERIFIOINTI JA VALIDOINTI

Verifioinnilla ja validoinnilla varmistetaan mallinnusten ratkaisujen paikkansapitavyys tie-
tylla voimassaoloalueella. Ensin koodit verifioidaan tietyilla kansainvélisten standardien
mukaisilla testeilld, jonka jalkeen tehdaan validointi toteuttamalla herkkyysanalyysi mallin-
nuksen lahtdarvoille. Validoinnin avulla saadaan selville mill4 tarkkuudella koodin antamiin
tuloksiin voidaan luottaa ja mika on ratkaisujen voimassaoloalue. Validointi on toteutettava
jokaiselle laskennan vaiheelle erikseen, reaktoridynamiikassa on selkea jako kinetiikkaan ja
termohydrauliikkaan, joista viela kumpikin jakautuu useampaan osaan. Paras tapa toteuttaa
validointi on vertailla koodin tuloksia testireaktoreilla toteutettuihin k&ytannon kokeisiin.
(CEA/DEN, 2015. s. 165), (Kyrki-Rajaméki, 1995. s. 28-32), (Reuss, 2008. s. 513)

Lahes kaikkien reaktoridynamiikkakoodien verifiointi toteutetaan vertaamalla niité tarkem-
piin referenssikoodeihin. Vertailua varten on kehitetty useita erilaisia testeja eri reaktorityy-
peille ja transienttitilanteille. (Grundmann et al. 2005. s. 124-128)

Referenssikoodit perustuvat tarkempiin laskentamenetelmiin, ja sitd kautta niiden vaatima
laskenta-aika on huomattavasti muita koodeja pidempi. Neutroniikan verifioinnissa etuna on
laskentamenetelmien erilaisuus; kehitteilla olevaa koodia voidaan verrata erikseen stokasti-
seen ja deterministiseen referenssikoodiin. Monte Carlo -menetelmé sopeutuu erityisen hy-
vin referenssikoodiksi, silla siind tehddén vain véhén yksinkertaistuksia ja sen tarkkuus on
erittain hyva varsinkin suurilla neutronihistorioiden méaarilla. Deterministiset referenssikoo-
dit sisaltavat hyvin tiheat diskretisointivalit ja mahdollisimman vahan yksinkertaistuksia.
Nykyaén endd harva koodi perustuu diffuusioteoriaan, siind tehtavien suurien yksinkertais-
tusten johdosta. Liséksi tietokoneiden lisdantynyt laskentateho mahdollistaa laskennallisesti
raskaampien menetelmien kayton. (Reuss, 2008. s. 513), (CEA/DEN, 2015. s. 165)

Kvalifiointi toteutetaan vertailemalla koodien tuloksia niin testireaktoreilla toteutettuihin
kaytannon kokeisiin, kuin kaupallisilla reaktoreilla tehtyihin testeihin ja niiden kéytosté saa-
tuun dataan (Hegyi et al. 2011. s. 694). Dynamiikkakoodien kvalifioinnissa yhtend ongelmaa
on mallinnettavien ilmididen luonne, testeja esimerkiksi saatésauvan uloslento-onnettomuu-

desta on haastava toteuttaa siind ilmenevien riskien kannalta. (Reuss, 2008. s. 514)

Kvalifiointia ei tarvitse toteuttaa jokaiselle koodille erikseen, silla verifioinnissa kédytetyt re-

ferenssikoodit ovat jo kdyneet tdmén prosessin lapi. (CEA/DEN, 2015. s. 165)
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7 JOHTOPAATOKSET & YHTEENVETO

Reaktoridynamiikan mallintaminen vaatii huomattavan paljon lahtttietoa, ensinnédkin reak-
torin tarkka geometria ja materiaalit on tiedettdvd. Geometrian selvittdminen on viela suh-
teellisen yksinkertaista ainakin kevytvesireaktorien tapauksessa, jossa se ei muutu kéaytto-
jakson aikana, pois lukien saatdsauvojen liikuttelu. Hankalampi tapaus on itse polttoaine,
jonka koostumus vaihtelee palaman mukaan pitkalla aikavalilla. Liséksi polttoaineessa on
useita radioaktiivisen hajoamisen seurauksena syntyvia nuklideja, joiden pitoisuuksien sel-
vittdminen on reaktorin kdyttaytymisen ja mallintamisen kannalta oleellista. Ksenonin ja Sa-
mariumin pitoisuudet vaihtelevat muutaman tunnin aikavélillg, ja prekursoriytimien pitoi-
suudet muutamien sekuntien aikavalilla. Kaikki nama tulisi tietda viel& polttoainesauvakoh-

taisesti, tai ainakin polttoainenippukohtaisesti.

Yksi kaytetyimmista yksinkertaistuksista on diffuusioteoria, joka toimii ainoastaan homoge-
nisoidulle reaktorille. Homogenisoinnissa jaetaan reaktorin materiaalit tasaisesti joko koko
reaktorin alueelle tai polttoainesauvakohtaisesti. Tamaé itsessédén on jo aika vaativa laskutoi-
mitus, vaatien yll& mainitut tiedot geometriasta ja materiaaleista. Homogenisointiin on ke-

hitetty useita koodeja eri menetelmineen.

Reaktorin geometrian ja sisaltdman materiaalin lisdksi tarvitaan suuri méara dataa neutro-
nien vaikutusaloista, jotka vaihtelevat merkittavasti neutronin energian ja valiaineen lampo-
tilan funktioina. Data pitdd usein vield erikseen kasitelld ja muokata dynamiikkakoodien
vaatimaan muotoon erillisell& koodilla. Vaikutusalojen lisaksi tarvitaan myos loput mallin-
nuksen lahtétiedoista, materiaalien aineominaisuudet, reaktorin termodynaaminen tila, jaéh-
dytteen mahdollinen boorikonsentraatio, ja mallinnettavan ilmion aiheuttamat mahdolliset

séatbautomaatio toimenpiteet.

Vasta naiden vaiheiden jalkeen paastéan itse dynamiikan mallintamiseen, joka perustuu Ki-
netiikan osalta Boltzmannin yhtaloon ja siitd johdettuihin yksinkertaistuksiin. Ratkaisulle on
kaksi pd&haaraa, deterministiset ja stokastiset menetelmat. Stokastiset menetelmét ovat vasta
hiljattain otettu mukaan dynamiikan mallintamiseen tietokoneiden laskentatehon lisaanty-
essd. Aikaisemmin dynamiikkamallinnus toteutettiin yksinomaan deterministisill4 menetel-
milld, ja edelleen hyvin monet koodit pohjatuvat ndihin. Merkittavin etu deterministisill&
menetelmilla on tulosten suhteellisen hyvé tarkkuus suhteutettuna laskentaan vievaan ai-

kaan.
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Deterministiset menetelmat perustuvat Boltzmannin yhtalossa esiintyvien paikan, energian,
suuntakulman ja ajan diskretisointiin. Diskretisointimenetelmi& on useita erilaisia, ja tdmén
tyon perusteella kaikkein suosituimmat tavat on diskretisoida paikka nodaalimenetelmalld,
poistaa kulmariippuvuus diffuusioteorialla, jakaa energia kahteen ryhmaan, ja diskretisoida
aika implisiittisellda menetelmalld kayttden 1QS-menetelmaé hyvéksi.

Termohydrauliikka perustuu erikseen polttoainesauvan lammaonsiirtoon ja jaédhdytteen ai-
neen- ja lammonsiirtoon. Polttoainesauvan lammonsiirto ratkaistaan lahes kaikissa koo-
deissa 1-ulotteisesti sauvan sateen suuntaisesti, sill& akselin suuntainen johtuminen on hyvin
vahaistd. Sauvan lammadnsiirto tapahtuu kiinteissé kohdissa johtumalla, ja kaasuraon koh-
dalla konvektiolla. Tama konvektio saadaan ratkaistua kayttaméalla jotakin lammdnsiirron
korrelaatiota. Jadhdytteen lammon- ja aineensiirto ratkaistaan massan, lilkkemaéaran, ja ener-
gian sailymisyhtél6illa ja tarvittaessa tilanyhtalolld. Tahan 10ytyi useampaa ratkaisumene-
telmaa, erona oli lahinna sailyvyysyhtaldiden lukuméara ja tehdyt yksinkertaistukset. Léhes

kaikissa koodeissa jaahdytteen mallinnus perustui ainakin osittain kaksifaasivirtaukseen.

Ratkaisumenetelmé&t ajan suhteen ovat kaytannodssé samat kinetiikalle ja termohydraulii-
kalle. Theta-menetelman implisiittinen muoto on yleisin kdytdssa oleva ratkaisu sen salliessa
joustavamman aika-askeleen pituuden kuitenkin sailyttéden laskennan stabiilisuuden. Neut-
roniikassa on kayt0ssa yksinkertaistuksia, joissa jaetaan aika-askel useampaan osaan. Néista
IQS-menetelm& on tunnetuimpien ja kdytetyimpien joukossa. Ndiden avulla saadaan las-

kenta-aikaa huomattavasti lyhyemmaksi.

Kehitettyja dynamiikkakoodeja I6ytyi useampi kappale. Ndista APOLLO3, APROS ja SER-
PENT 2 ovat laajempia reaktorifysiikkakoodipaketteja, jotka sisaltavat dynamiikkaratkaisi-
jat. KIKO3D, HEXTRAN, NESTLE, RAST-K v2 ja DYN3D ovat puhtaasti reaktoridyna-
miikkakoodeja sisaltden omat ratkaisijat neutroniikalle ja termohydrauliikalle. Tyossé kési-
tellyt PARCS, TORT-TD, COBAY4 ja TRIPOLI 4 ovat kinetiikkaratkaisijoita, jotka vaati-
vat erillisen termohydrauliikkaratkaisijan.

Kaiken kaikkiaan tyon tavoitteet tayttyivat suhteellisen hyvin kandidaatintydn rajattuun pi-
tuuteen ndhden. Ratkaisumenetelmista ja yksittéisista koodeista olisi mahdollista kertoa
my0s paljon laajemmin ja yksityiskohtaisemmin. Tyo6ta voisi vield jatkaa selvittamalla tar-
kemmin kinetiikan ja termohydrauliikan kytkent&&. Toinen mahdollinen jatkotutkimus olisi

toteuttaa kdytdnnon mallinnus eri koodeilla ja vertailla niiden toimintaa ja ratkaisuja.
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