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1 Johdanto

Monte Carlo -reaktorifysiikka antaa uuden erilaisen mahdollisuuden mallintaa monia
perinteisid ongelmia ja tésséd tyossa sitd sovelletaan yhdessé laskennallisen virtaus-
mekaniikan kanssa tuottamaan uudentyyppinen kytketty koodi kuulakekoreaktorei-
den analyyseissa kéytettaviksi. Perinteisesti analyyseihin kédytetyt koodit ovat ra-
joittuneita ja niilla laskettaessa joudutaan tekemédan merkittéavia yksinkertaistuksia.
Kytkettyé laskentaa tarvitaan ydinreaktoreissa useiden toisiinsa kytkoksissé olevien

ilmiociden ratkaisuun.

Laskennallisen virtausmekaniikan kayttoa kuulakekoreaktorin mallinnuksessa oli tut-
kittu ydinvoimatekniikan laboratoriossa jo aiemmin Heikki Suikkasen tekeméssé
diplomityosséd. Kyseisessa diplomityossa oli kdytetty porositeettimallia kuulakeos-
sa tapahtuvan lammonsiirron tarkasteluun, mutta porositeettimallin virtausvastus
ja reaktorin tehontuotto arvioitiin kirjallisuusarvojen pohjalta sopivien tyokalujen

puuttuessa niiden laskemiseksi. [74]

Téssé toisessa aiheeseen liittyvasséa diplomityosséa otettiin lahtokohdaksi pystyé las-
kemaan reaktorin tehontuotto ja kidyttdmaan sitd Suikkasen diplomityossé tehtyyn
termohydrauliikkalaskentamalliin tai sen parannettuun versioon lampétilajakauman
selvittdmiseksi. Myos kuulakeon pakkautumisen mallintamiseen oli kaytettavissa so-
pivia tyokaluja, joita voitiin kayttda virtausvastuksen selvittdmiseen. Téssé tyossa
olevan termohydrauliikkalaskentaan liittyvédn mallin ja kuulakeon pakkaamisen teki
Heikki Suikkanen.

Tyosséa tarkastellaan kuulakekoreaktorin kytketyn laskennan toteutusta ja siihen liit-
tyvid ongelmia. Téhén tychon liittyen tehtiin myos konferenssipaperi ”An Approach
for Detailed Reactor Physics Modelling of Randomly Packed Pebble Beds” HTR
2010 -konferenssiin [75]. Paperissa késiteltiin kuulien pakkaamista ja Monte Carlo
-koodilla laskemista tarkat kuulien paikat huomioiden, mika on edellytys kytketyn

laskennan aikaansaamiseksi talla valitulla menetelmallA.
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Ensimmaisena kasitellddn perusilmiot, joista tarve kytketylle laskennalle ilmenee ja
perehdytddan nykyisiin laskentamenetelmiin. Témén jéilkeen késitelladn kuulakeko-

reaktoriin liittyvén kytketyn laskennan yksityiskohtia ja toteutus.
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2 Ydinreaktori

Ydinreaktorin rakentamisessa tarvitsee tuntea monenlaisia fysikaalisia ilmiGita, jot-
ka on otettava huomioon reaktorin suunnittelussa ja toisaalta reaktorin toimintaa
simuloivissa laskentaohjelmissa. Téssé luvussa késitellddn ydinreaktorin toimintape-

riaate ja tdrkeimmét reaktorissa esiintyvéat ilmict.

2.1 Ydinreaktiot

Perinteisessa ydinreaktorissa halkaistaan raskaita atomiytimié fissioreaktioilla. Ras-
kaat atomiytimet ovat joko maaperésté kaivettua uraania tai ydinreaktorin neutro-
nisiteilysséd uraanista syntyneitda muita raskaita aineita, kuten plutoniumia tai muita
aktinideja. Neutronit tormétessédn néihin fissiileihin ytimiin voivat aiheuttaa fissio-
reaktioita, joissa vapautuu raskaiden atomiytimien sidosenergiaa. Téamé sidosener-
gia jakautuu fissioreaktiossa syntyvien fissiofragmenttien, kerkeiden neutronien ja
gammahiukkasten kesken. Reaktiossa vapautuneet uudet neutronit voivat aiheuttaa

uusia fissioreaktioita ja yllapitaé ketjureaktiota.

Fissiofragmentit ovat siis uraanin halkeamisen seurauksena syntyviid kevyempié ai-
neita ja ne ovat ldhes poikkeuksetta radioaktiivisia. Jos verrataan eri aineiden sta-
biileiden ytimien neutronimiérié, niin raskaissa atomiytimissd on suhteessa enem-
mén neutroneita kuin kevyemmissé ytimissi keskimédrin [6, kuva 3-6]. Tastd taas
seuraa fission yhteydessi, ettd syntyvit fissiofragmentit, keskiraskaat atomiytimet,

siséltavit useimmiten lilan paljon neutroneita ollakseen stabiileja [68, s. 8].

2.1.1 Fissioreaktio

Uraania neutroneilla pommitettuaan Hahn ja Strassmann 16ysivéat jéalkid bariumis-

ta [21] ja tarkemmin fissioreaktiosta kertoivat ndiden kokeiden pohjalta Meitner ja
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Kuva 2.1: Fissioreaktio

Frisch [47]. Heti tdmén jélkeen ymmérrettiin ketjureaktion mahdollisuus fissioreak-
tioiden avulla, koska Szilard oli pohtinut ketjureaktion mahdollisuutta neutronien
avulla jo aiemmin [76]. Tapahtumat johtivat Manhattan-projektiin, ensimmaéisten
reaktorien rakentamiseen ja atomipommien kehittdmiseen toisen maailmansodan ai-

kana.

Fissioreaktioissa vapautetaan atomiytimissa olevien hiukkasten, nukleonien, sidose-
nergiaa. Sidosenergia on energian médrid, miké tarvitaan vetdmédn nukleonit toi-
sistaan erilleen. Sidosenergian méara hiukkasta kohti saavuttaa maksimin massa-
luvun 60 tienoilla. [62, s. 29, 35-36] Tama tarkoittaa siis kdytdnnossi sitd, ettd
synnytettédessi uusi ydin irrallaan olevista ydinhiukkasista massaluvulla 60, vapau-
tuu energiaa enemmaén ydinhiukkasta kohti kuin esimerkiksi massaluvuilla 40 tai 80
vapautuisi. Téhédn perustuu niin fuusio kuin fissiokin. Uraaniatomin halkaisemalla
syntyvét ytimet ovat ldhempénd massalukua 60 kuin uraaniydin ja tarkastelemalla
sidosenergiakiyrid kuvasta 2.2, voidaan paditelld, ettd energiaa vapautuu reaktion

seurauksena.

Fissioreaktio on mahdollista merkittavilla todenndkoisyydella vain atomiytimilla,
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Kuva 2.2: Sidosenergia ydinhiukkasta kohti [1, data]

joiden jérjestysluku on vahintdan 90. Atomiytimié, jotka pystyvét fissioitumaan suu-
rella todennékoisyydelld riippumatta ytimeen osuvan neutronin liike-energiasta, kut-
sutaan fissiileiksi. [68, s. 4-5] Jos ydinreaktiot vapauttavat energiaa, niin niiden voi
odottaa tapahtuvan spontaanisti. Téasta ilmiostd esimerkkejd ovat radioaktiivinen
hajoaminen tai spontaani fissio, missd atomiydin hajoaa tai halkeaa ilman ulkoista
vaikutusta. Kuitenkin luonnossa esiintyvien raskaiden aineiden olemassaolosta voi-
daan paatelld, ettd atomiytimeen taytyy tuoda yliméaériista energiaa, jotta fissio-
reaktio voi tapahtua. Atomiytimen rakenteesta seuraa, ettd muodostuu energiavalli,

joka fission aikaansaamiseksi pitda ylittad tavalla tai toisella. [62, s. 69-70]

Energiavallin suuruus ja muoto riippuvat atomiytimen rakenteesta. Toisaalta ener-
giavallin ylittdmiseen ja siis ytimen viritystilaan kédytettévissd oleva energiaméira
riippuu ytimeen osuvan neutronin kineettisesté energiasta ja tdmén uuden neutro-
nin vapauttamasta sidosenergiasta. Ytimissd, joissa on pariton méira neutroneita,
tdmén vapautuvan sidosenergian méa#rd on suurempi kuin parillisen méarian neut-
roneita omaavissa ytimissd. Esimerkiksi U-235:ssd pelkkd sidosenergia riittda kat-
tamaan energiavallin ylityksen. Kuitenkin kvanttimekaanisista ilmioistd johtuen U-
235:n fissiokaan ei ole varma, vaan ydin voi kaapata neutronin fissioitumatta. Toi-
saalta myos U-238 voi fissioitua neutronin térméyksen seurauksena tai spontaanisti,

vaikkei energiavalli klassisen fysiikan mukaisesti ylittyisikdan. [62, s. 71-73]
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Luonnosta saatavissa olevat ydinmateriaalit fissiokdyton nédkokulmasta ovat uraani
ja torium. Luonnonuraani koostuu pédasiassa kahdesta jo aiemmin mainitusta iso-
toopista, U-235:sté, jota luonnonuraanista on noin 0,71 %, ja U-238:sta. Torium on
isotooppia 232. Ainoa fissiili nédistd on U-235 ja muut vasta kaapattuaan neutronin
muuttuvat radioaktiivisten hajoamisten kautta fissiileiksi ytimiksi. Yleisesti ainei-
ta, joista syntyy fissiili ydin neutronikaappauksen tai sen jilkeisen radioaktiivisen

hajoamisen seurauksena, kutsutaan fertiileiksi. [62, s. 332]

Kuvassa esitetdédn tunnettujen aineiden vallitseva radioaktiivinen hajoamistapa.
Mustat ovat pysyvii isotooppeja, siniset 3~ -aktiivisia, oranssit S1-aktiivisia ja kel-
taiset a-aktiivisia. Kuvaan on merkitty esimerkkind U-235:n sijainti, josta fission

yhteydessd muodostuu kaksi keskiraskasta atomiydinta.

Aiemmin todettiin, ettd raskaissa ytimissd on suhteessa enemmén neutroneita kuin
kevyissd ytimissd. Halkeamistuotteina syntyvét uudet ytimet siis sijaitsevat kuvassa
stabiilien isotooppien muodostaman kayrin alapuolella, vaikka heti fissioreaktion
seurauksena vapautuukin yleensd 2-3 nopeaa neutronia. Téstd johtuen syntyvit

aineet ovat useimmiten S~ akt11v181a , . 76].

T
......

Jarjestysluku

Massaluku
Kuva 2.3: Nuklidikartta @, datal

Halkeamistuotteina syntyvid ytimiéd on useita satoja erilaisia ja mahdollisia alkuai-
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neitakin on yli 30 kappaletta. Fissioreaktion tuloksena syntyvét ytimet ovat harvoin

samanpainoisia keskenédén eli fissio on asymmetrinen reaktio. Tdméa ilmié voidaan

nahda kuvassa 2.4l @, s. 75-76]
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Kuva 2.4: [@235:11 ja Pu-239:n halkeamistuotteiden osuus massalukua kohti
, datal

Jokaisessa fissioreaktiossa vapautuu yleensd kahdesta kolmeen nopeaa neutronia,
joista vain yhden pitédd aiheuttaa uusi fissioreaktio, jotta ydinreaktorin tehontuot-
to pysyy vakiona. Téllaisessa tilanteessa ydinreaktorin sanotaan olevan kriittinen.
Useampien neutronien aiheuttaessa fission teho alkaa suurenemaan ja harvempien

aiheuttaessa fission teho alkaa pieneneméén.

Heti fissioreaktiossa vapautuneiden neutronien, kerkeiden neutronien, liike-energia
vaihtelee karkeasti 0-10 MeV:n vililla keskim&é&raisen arvon ollessa 2 MeV. Vapautu-

vien neutronien energiajakauman analyyttiseen arviointiin kiy Maxwellin jakauma.
@, s. 73-74]

Taulukossa[2.1] esitetain fissioreaktiossa vapautuvan energian jakautuminen erilaisil-
le reaktiotuotteille. Kulkeutumisetéisyydet ovat suuruusluokka-arvioita, minké ko-
koiselle alueelle suurin osa mainitusta energiasta péaétyy. Tarkat kulkeutumisetéi-

syydet riippuvat reaktorissa vallitsevista olosuhteista.
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Fissiofragmenttien ja [-hiukkasten liike-energia péaityy kaytéinnossa kokonaan polt-
toaineeseen. Gammakvanttien keskiméirdinen vapaamatka on useiden senttien suu-
ruusluokkaa ja nédidenkin energia péadtyy suurimmaksi osaksi raskaisiin materiaalei-

hin ja reaktorissa siis polttoaineeseen, mutta laajemmalle alueelle. [62, s. 77]

Taulukko 2.1: U-235:n fissiossa vapautuva energia ja suuruusluokka sen
kulkeutumisetéisyydelle fission tapahtumapaikasta |62, s.

77], |64, s. 12]

Vapautuva energia (U-235) [MeV] | Kulkeutumisetdisyys
Halkeamistuotteiden liike-energia 166,2 < mm
Gammakvantit fissiosta 8,0 10-100 c¢m
Neutronit 4.8 10-100 cm
Betahiukkaset 7,0 ~ 1 mm
Antineutriinot §-hajoamisesta 9,6 00
Gammakvantit S-hajoamisesta 7,2 10-100 c¢m
Yhteensé 202,8

Radioaktiivisten hajoamisten seurauksena syntyvien antineutriinoiden energia me-
nee hukkaan, koska neutriinot eivét juurikaan vuorovaikuta aineen kanssa. Toisaalta
(n,y)-reaktioista saadaan karkeasti mitattuna vastaava maaréd tehoa tilalle. Ketju-
reaktion ylldpidon kannaltahan kaikkia syntyvid neutroneita ei tarvita, vaan osa on
tarkoituskin kaapata muihin kuin halkeamiskelpoisiin ytimiin tehon pitdmiseksi va-
kiona. Kaappautuessaan aineeseen neutronit saavat aikaan ydinreaktioita, joista tyy-
pillisesti vapautuu ytimen sidosenergiaa. Vapautuvan energian mééré riippuu reak-
torissa olevista materiaaleista ja esimerkiksi kevytvesireaktoreille kiytetddan yleensa
arvoa 6 MeV neutronikaappausta kohti [62, s. 77]. Yhteensi energiaa vapautuu siis
lisdd (2,4 — 1) - 6 MeV = 8,4 MeV fissiota kohti. Téamén seurauksena fissioreaktiosta
hyotykéyttoon saatavissa oleva energia on loppujen lopuksi melkein sama kuin fis-
siossa vapautuva energia. Taulukossa esitetdén tiedot yleisimmille fissioituville

aineille.

Taulukko 2.2: Fissiossa hyotykdyttoon saatavissa oleva energia |62, s. 77]

Fissioituva ydin Energia [MeV]

U-235 201,7
U-238 205,0
Pu-239 210,0

Pu-241 212,4
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2.1.2 Muut reaktiot

Fissioreaktion liséksi ydinreaktorissa tapahtuu monia muitakin neutronien ja ato-
miydinten reaktioita, kuten jo aiemmin mainittu kaappausreaktio. Kaappausreak-
tiossa ytimeen osunut neutroni jda atomiytimeen, josta vapautunut sidosenergia
poistuu 7-séteilyné. Reaktiossa aine muuttuu raskaammaksi isotoopiksi, joka usein
on myos radioaktiivinen. Kuvassa on esitetty tdrkeimpié neutronin aiheuttamia

ydinreaktioita.

Reaktiot jaetaan kahteen padryhméén, absorptioon ja sirontaan, riippuen siité jaako
neutroni ytimeen vai ei. Absorptioon kuuluvat fissio- ja kaappausreaktiot, kun taas
sironta koostuu elastisesta ja epéelastisesta sironnasta. Myos reaktiot, jossa osunut
neutroni potkaisee ytimesté ulos kaksi tai useamman neutronin luetaan sirontareak-
tioiksi. [62, s. 53-54]

Ainoastaan osa elastisesta sironnasta, potentiaalisironta, ei ole véliydinreaktio. T#-
mé tarkoittaa sité, ettd neutroni ei osu itse atomiytimeen, vaan siroaa ytimen voima-
kentédn vaikutuksesta. Muissa tapauksissa syntyy véliydin, jonka syntynyt viritystila
purkautuu erilaisilla todennékoisyyksilla eri reaktioilla. Reaktioilla voi olla kynny-
senergioita eli kaikki reaktiot eivét ole aina mahdollisia. Viritystilan energia riippuu

siis tulleen neutronin liike-energiasta ja sidosenergian méérésta. [62, s. 52-53]

Kokonaisvaikutusala oy

Sirontavaikutusala oy Absorptiovaikutusala o,
Elastinen Epéelastinen (n,2n), (n,3n),... Fissio Kaappaus Muut reaktiot
Oes Ois On,2n Ot Ois (n’oé% (n7p)’n_
0-117311 n,x O-n7p

Kuva 2.5: Neutronin aiheuttamat tdrkeimmét ydinreaktiot

Esimerkiksi kuvassa esiintyvé (n,a)-reaktio on myos merkittava ydinreaktorin
toiminnan kannalta, silld sddtosauvat usein siséltédvat booria, jonka hyvé kyky kaa-

pata neutroneita perustuu tdahén reaktioon.
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2.1.3 Reaktioiden vaikutusalat

Vaikutusalat kuvaavat karkeasti ilmaistuna ytimen poikkileikkauspinta-alaa ja siten
méaaradvat ytimen vuorovaikutustodennikéisyyden neutronien kanssa. Mitd suurem-
pi vaikutusala, niin sen helpommin neutroni voi ytimeen térmétéa. Kokonaisvaiku-
tusalan perusteella voidaan laskea vuorovaikutustodennéakdoisyys yleisesti ja vastaa-
vasti tietamalléd tietyn reaktion vaikutusala saadaan laskettua juuri tdmén kyseisen

reaktion tapahtumisen todennikoisyys. [62, s. 48—49, 53]

Kuvassa on esitetty U-235:n fissiovaikutusala ja U-238:n kaappausvaikutusala.
Téastd huomataan, ettd neutronin todennékoisyys aiheuttaa fissio vaihtelee suuresti
lilke-energiasta riippuen. Matalilla energioilla vaikutusalakayrélla on %—riippuvuus
eli vaikutusala on kéddntéden verrannollinen neutronin nopeuteen tai toisaalta liike-
energian neliGjuureen. Tamén siististi kayttaytyvan alueen jéilkeen alkaa resonans-

sialue, jossa néyttaisi olevan melko epésdannollisia resonanssipiikkejé.

Resonanssialue johtuu kvanttimekaanisista ilmicistd. Atomiytimilld on energiata-
soja, joille ne voivat asettua ja jos reaktiossa syntyvélle valiytimelle muodostuva
viritysenergia on lidhelld téllaista energiatasoa, tapahtuu reaktio helpommin. Virity-
senergiaan vaikutti ytimen rakenteesta masrdytyvan sidosenergian liséksi neutronin
litke-energia, jolla on siis huomattava vaikutus reaktioiden todennékoisyyksiin télla
alueella. Vaikutusalat voivat vaihdella jopa dekadeja hyvin pienien neutronin liike-
energian muutosten vililla. Raskailla aineilla ytimen rakenne on monimutkainen ja
energiatasoja vastaavasti enemmaén, josta johtuu vaikutusalakédyrien monimutkais-

tuminen raskaiden aineiden kohdalla. [62, s. 57-61]

Matalilla viritysenergioilla resonanssit ovat helposti mitattavissa, mutta suuremmilla
energioilla resonansseja ei pystytid endéd mittaamalla erottamaan toisistaan. Lopulta
resonanssit alkavat menné pééllekkéin. |62, s. 58] Suurimmaksi osaksi resonanssien
pédllekkédin osuminen suurilla energioilla johtuu hieman mydhemmin mainittavas-
ta Doppler-ilmiosté, joka leventdéd resonansseja neutronin liike-energian neligjuuren
funktiona. Lisdksi resonanssit ovat tiheimmaéssi korkeammilla energioilla. [2, s. 407,
439-440|
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2.2 Ydinreaktorin toiminta

Vuoden 2011 alussa maailmassa on International Atomic Energy Agencyn (TAEA])
mukaan 442 toimivaa ydinvoimalaitosyksikkod ja rakenteilla on 65 yksikkoa liséa.
Niista toimivista yksikoistd 361 kappaletta, mika tarkoittaa hieman yli 80 prosent-
tia, on kevytvesireaktoreita, joko kiehutus- tai painevesityyppisid. Muut jéljelldole-
vat reaktorit ovat péddasiassa raskasvesihidasteisia, pienempi osa on grafiittihidas-
teisia tai kaasujadhdytteisid reaktoreita. Vain yksi nopea reaktori on kaupallisessa

kéytossa. [29]

Yleisesti ydinreaktori toimii siis neutronien halkaistessa raskaita isotooppeja, jois-
ta syntyy uusia neutroneja kéytettaviksi uusissa halkeamisreaktioissa. Kédytdnnossa
pelkélla talla tiedolla ei tulla toimeen, vaan taytyy paneutua useisiin ilmiihin toi-

mivan reaktorin aikaansaamiseksi.
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2.2.1 Ketjureaktio

Kappaleessa 2.1.1] todettiin fissiossa vapautuvien neutronien keskienergian olevan
noin 2 MeV. Aiemmin esitetystd kuvasta voidaan n#&hdi, ettd tilld energia-
alueella U-235:n fissiovaikutusalan suhde U-238:n kaappausvaikutusalaan on noin
5-10 kertainen. Luonnonuraanissa néiden kahden uraani-isotoopin suhde on noin
ﬁ, joten voidaan todeta, ettd U-238 kaappausreaktio on hallitseva ja reaktori ei voi
toimia. Nostamalla U-235:n pitoisuutta suhteessa U-238:aan, vikevoimalld, voidaan
saada aikaan toimiva reaktori nopeillakin neutroneilla. Kdytdnnossa tdhén tarvit-
taisiin noin 15-20 % U-235 -pitoisuus, jolloin molemmat reaktiot olisivat lihelld

tasapainoa.

Vikevoimisen sijaan voidaan kayttda toista tapaa ja tarkastella U-235:n fissiovai-
kutusalan suhdetta U-238:n kaappausvaikutusalaan matalilla energioilla ja havai-
ta, ettd sielld ero on yli 200-kertainen U-235:n eduksi. Toisin sanoen hidastamalla
neutronit tavalla tai toisella voidaan saada aikaan luonnonuraanilla toimiva reak-
tori. Naitéd reaktoreita kutsutaan termisiksi, koska neutronit pyrkivit hidastumaan

termiseen tasapainoon hidastinaineen kanssa.

Hidastamiseen kannattaa kayttaa kevyita aineita, joille neutronit menettéavét tehok-
kaasti liike-energiaansa torméayksissa. Muita tédrkeitd ominaisuuksia ovat esimerkiksi
pieni kaappausvaikutusala, jotta neutroneita ei menisi hukkaan hidastumisen aika-
na ja riittavéa tiheys. Myos hinta ja saatavuus vaikuttavat hidastinaineen valintaan.
Hyvié hidastinaineita ovat paljon vetyé siséltdvét aineet, kuten vesi, vedyn ras-
kaampaa isotooppia, deuteriumia, siséltéava raskas vesi, beryllium ja grafiitti. Vetya
hidasteena kayttéavid reaktoreita ei voida saada toimimaan luonnonuraanilla muita
suuremman kaappausvaikutusalan takia, jota tosin kompensoi sen erittdin hyvé ky-
ky hidastaa neutroneja. Muilla kolmella mainitulla hidastinaineella voidaan saada

aikaan toimiva luonnonuraanireaktori. [62, s. 13]

Valtaosa maailman sdhkoéd tuottavista ydinvoimalaitosyksikoistd on kuitenkin ke-
vytvesireaktoreita, koska vesi on halpaa ja se on hyvin tuttu aine, joka voi toimia
myos jadhdytteend reaktorissa. Liséksi kevytvesireaktorista voi rakentaa pienikokoi-
sen vedyn hyvén hidastuskyvyn ansiosta. Hyva hidastuskyky johtuu ennen kaikkea

vety-ytimen poikkeuksellisen suuresta sirontavaikutusalasta. [62, s. 206-207]

Kasvutekijélla kuvataan neutronien médran muuttumista reaktorissa. Jos reaktoris-

sa kyettéisi erottamaan neutronisukupolvet toisistaan, kasvutekija tarkoittaisi ny-
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kyisessé neutronisukupolvessa olevien neutronien mééran ja edellisesséd sukupolvessa
olleiden neutronien mé#ran suhdetta. Toisaalta neutronit vapautuvat fissioreaktiois-
ta, joten kasvutekiji on myos sukupolven fissioiden médran suhde edellisen suku-
polven fissioiden méaradn. Ilman sukupolviajattelua voidaan kasvutekija ilmaista
neutronien tuottonopeuden ja neutronien hdvidmisnopeuden suhteena. |15, s. 74—

75]

Kasvutekija on tarked reaktorin kadyttdytymisen kannalta ja sen laskeminen reak-
torille erilaisissa kayttotilanteissa on siten yksi tarkeimpié reaktorifysiikan sovellus-
kohteita. Aiemmin mainittiin jo kriittinen reaktori, jossa tehontuotto pysyy vakiona.
Tamahan tarkoittaa samalla, etté fissioiden méara aikayksikossé pysyy vakiona ja
edelleen, ettéd kasvutekijan on oltava tasan yksi. Kasvutekijén ollessa tédta pienempi
on reaktori alikriittinen ja teho vihenee, kun taas yhtd suuremmilla arvoilla teho

kasvaa ja puhutaan ylikriittisyydesta.

2.2.2 Tehonsaato

Toimivassa ydinreaktorissa vapautuu ja absorboituu jatkuvasti neutroneja erilais-
ten reaktioiden mukaisesti. Fissioissa syntyvit neutronit aiheuttavat uusia fissioi-
ta, jotka aiheuttavat yha uusia fissioita ja téstd seuraa ydinreaktorille ominainen
eksponentiaalinen kadyttdytyminen. Fissiosta suoraan vapautuvan neutronin keski-
miédriinen elinaika reaktorissa on erittdin lyhyt, noin 10~7s nopeissa reaktoreissa
ja 107°...1073s termisissi reaktoreissa. Pienetkin muutokset vaikuttavat nopeasti
reaktorin kdyttaytymiseen, jos tilanne riippuu ainoastaan tésté kerkeiden neutronien

elinajasta ja reaktoria ei pystyttaisi sdatamédn. [62, s. 119-120]

Tilannetta helpottavat viivistyneet neutronit, joita vapautuu viiveelld fission ta-
pahtumisesta. Namé neutronit vapautuvat S~ -aktiivisista aineista, joissa radioaktii-
visessa hajoamisessa vapautuva ytimelle tuleva viritysenergia ylittda neutronin si-
dosenergian. Néissd prekursoriytimisséd tapahtuu neutroniemissio ldhes valittomasti
B~ -hajoamisen jilkeen. Viritystila voi purkautua myos y-kvanttina, jolloin neutronia
el vapaudu. Viivéstyneiden neutronien liike-energia vaihtelee vililla 0,2-0,6 MeV ja
on siis pienempi kuin syntyvien kerkeiden neutronien keskimédrainen liike-energia.
162, s. 73-74]

Viivéstyneiden neutronien osuus kaikista vapautuvista neutroneista vaihtelee erilai-

silla fissioituvilla aineilla 0,2-2,5 % valilla. Vaikka osuus on pieni on sen merkitys
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reaktorin sdddon kannalta huomattava. Prekursoriytimien puoliintumisajat vaihtele-
vat sekunnin osista lahes minuuttiin ja kdytdnnossid neutronin keskiméaériisessé eli-
najassa viivistyneet neutronit ovat hallitseva tekija. Esimerkiksi uraanilla toimivan
kevytvesireaktorin keskimédriiseksi neutronien elinajaksi saadaan ottamalla viivés-
tyneet neutronit mukaan tarkasteluun 0,077 sekuntia, miké on noin 1000-kertainen
kerkeiden neutronien elinaikaan verrattuna. Tamé kaytannossa mahdollistaa ydin-

reaktorin toiminnan. |62, s. 121-122]

Sukupolviajattelun avulla tilannetta voi ajatella reaktorin toiminnan kannalta siten,
ettd reaktorin ollessa hieman ylikriittinen teho kasvaa ja uusia neutroneja vapautuu
fissioreaktioista kerkeind neutroneina ldhes valittomasti. Kuitenkin osa neutroneista
vapautuu viiveelld ja jos kasvutekijan arvo ylittda yhden pienemmalla arvolla kuin
viivastyneiden neutronien osuus on, niin viivistyneitd neutroneita tarvitaan pité-
méan reaktori edes kriittisenéd. Jos viivastyneet neutronit jaisiviat vapautumatta,
niin teho ka#ntyisi laskuun. Téssé viiveen suuruus astuu kuvaan, eli viivéastyneiden

neutroneiden viive hidastaa tehonnousua.

Kasvutekijan ylittdessd yhden suuremmalla magrélla kuin viivastyneiden neutronien
osuus on, reaktorin kiyttdytyminen muuttuu. T&ll6in teho kasvaa, vaikka viivésty-
neitd neutroneita ei olisikaan ja kerkedt neutronit, joiden elinaika syntymisesté fis-
sion aiheuttamiseen on lyhyt verrattuna viivéstyneisiin neutroneihin, alkavat hallita
reaktorin kayttaytymista. Tilanne johtaa tehon nopeaan eksponentiaaliseen kasvuun

ja siksi téata kerkedksi ylikriittisyydeksi kutsuttua ilmitta ei saa esiintyé reaktoreissa.

Kaytannossa reaktorin tehoa sédiddetédn sdatosauvoilla, joissa on voimakkaasti neut-
roneita kaappaavaa ainetta, kuten booria, hafniumia tai esimerkiksi hopean, indiu-
min ja kadmiumin seosta. Liséksi polttoaineeseen voidaan sekoittaa palavaa absor-
baattoria, minké tehtdvéna on pienentdd polttoaineen kykyéd tuottaa energiaa la-
tausjakson alussa. Vastaavasti toimii myos painevesireaktoreissa jadhdyteveteen liu-
otettu boorihappo, jonka pitoisuutta laimennetaan latausjakson kuluessa. [15, s. 95,
537, 551, 554-555]

Doppler-leveneminen on ehké térkein ilmi6 ydinreaktorin stabiiliuden kannalta, kos-
ka se aiheuttaa negatiivisen takaisinkytkennén tehoon lampétilan noustessa ja vas-
taavasti toisinpain. Esimerkiksi lampdétilan noustessa ékisti tehopiikin seurauksena

alkaa reaktorin teho nopeasti laskea. Doppler-ilmio johtuu neutronin ja atomiytimen
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vilisestd suhteellisesta nopeudesta, jonka perusteella vaikutusala méaraytyy. Suh-
teelliseen nopeuteen vaikuttaa neutronin nopeus ja atomiytimen lampoliike, joka
muuttaa suhteellista nopeutta vain vahan. Talld pienelld muutoksella ei ole toden-
nakoisesti merkitysté ellei vaikutusalassa ole ldhelld resonanssipiikkié, jolloin taas
pienikin nopeuden muutos voi aiheuttaa merkittdvin eron vaikutusalaan. [62, s.
246-247]

Doppler-ilmién seurauksena resonanssipiikit levenevét, mutta samalla mataloituvat
siten, ettd vaikutusalakayran alle jaava pinta-ala sdilyy vakiona. [lmiétd on havain-
nollistettu kuvassa 2.7l Tésta huolimatta ilmiolld on voimakas vaikutus neutronien
kédyttaytymiseen, koska resonanssin levenemiselld on paljon enemmén merkitysta
kuin huipun mataloitumisella. Neutronin todennékoisyys pédsta ldpi materiaalialu-
eesta resonanssin kohdalle sattuneella energialla on yha olematon, mutta energia-
alue, jolla resonanssi esiintyy on suurempi. Tamé ilmio lisdéd resonanssikaappauk-
sen todennédkoisyyttd ja useimmissa reaktoreissa on U-238 isotooppia, miké kaap-
paa neutroneja paljon fissioitumista todennéakoisemmin. Tésta seuraa, ettd Doppler-
leveneminen aiheuttaa negatiivisen takaisinkytkennén useimmissa reaktoreissa. Li-
siksi fissioista tuleva lampo vapautuu polttoaineeseen, joten takaisinkytkentd on
lahes viliton. [62, s. 246-248|

Muita takaisinkytkentoja lampotilasta tehoon aiheutuu hidasteaineen vélityksella.
Kevytvesireaktoreissa jadhdytteen tiheydelld on suurin merkitys reaktorin tehoon,
koska harvempi hidaste hidastaa neutroneja huonommin liséten resonanssikaappauk-
sia. Erityisen voimakas tdmé ilmio on kiehutusvesireaktoreissa, joissa vesi kichuu ja
harvenee voimakkaasti. Korkealdmpotilareaktoreissa grafiitin lampdtilasta aiheutuu
takaisinkytkentd, jonka suuruus ja suunta riippuvat useista tekijoista. Takaisinkyt-
kenté aiheutuu kuitenkin grafiitin kuumentuessa tapahtuvasta neutronipopulaation
keskiméérdisen liitke-energian kasvamisesta. Aiemmin mainittu terminen tasapaino-

han siirtyy suuremmalle energialle limpdétilan kasvaessa. [15, s. 559]

2.2.3 Sammuttaminen ja jalkilampoteho

Reaktori voidaan pysdyttdd nopeasti sijoittamalla sdédtosauvat reaktorisyddmeen,
jolloin vapaiden neutronien mééara alkaa nopeasti vihentyé ja sen myotd myos fis-
siotehontuotto. Tapahtumaan menee muutamia sekunteja hyvin suunnitellussa reak-
torissa. Ydinreaktorissa tapahtuva tehontuotto ei kuitenkaan lakkaa kokonaisuudes-

saan tahan.
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Mikroskooppinen vaikutusala

Neutronin liike-energia

Kuva 2.7: Doppler-leveneminen, lampétilat jarjestyksessd Th > 1o > Ts

Taulukoiden 2.1] ja perusteella voi laskea suoraan, ettd 7 % ydinreaktorin tuot-
tamasta tehosta vapautuu viiveelld. Téméa johtuu siis fissiossa syntyneistd radio-
aktiivisista aineista ja jalkilampotehontuoton aikariippuvuus néiden aineiden puo-
liintumisajoista. Karkeita suuruusluokka-arvioita voi saada tésta jalkilampdotehoksi

kutsutusta ilmiosta kayttaméalla Wayn ja Wignerin 1948 esittaméa riippuvuutta [84].

Yhtélossd ([2.1]) on esitetty tama riippuvuus helposti kdytettavissd muodossa. TéllA
yhtélolla voidaan arvioida jéalkilampotehoa 10 sekunnin pédstéd reaktorin pyséytté-

misestd ja siitd eteenpéin. [62, s. 542]

P, =5,9-1073Py[t;%% — (ts + ten) "7 (2.1)

missé

P, jalkilampoteho

Py, reaktorin lampoteho
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ts aika péivind pysaytyksesta

tin reaktorin kdyttoaika paiviné teholla Py,

2.2.4 Neutronien hidastuminen

Neutronien hidastumiseen liittyy kappaleessa 2. 1.3l mainitut resonanssit, joiden ohit-
se fissiossa syntyvdn nopean neutronin on pédstdva hidastuessaan termiselle ener-
gia-alueelle. Neutroni hidastuu torméamalld hidasteaineen atomeihin ja yksi hyvan
hidasteaineen ominaisuus oli mahdollisimman vahét torméykset, joilla neutroni hi-
dastuu termiselle alueelle. Tall6in neutroni paésee resonanssialueen yli mahdollisim-
man vahilla mahdollisuuksilla osua samalle energialle resonanssipiikin kanssa. Uraa-
nipolttoainehan absorboi tehokkaasti pois kaikki resonanssihuippujen kanssa samalle

energialle osuneet neutronit.

Varsin pian ydinvoiman alkutaipaleella Fermi ja Szilard huomasivat, ettei polttoai-
netta kannattanut sekoittaa tasaisesti hidasteen kanssa reaktorissa, vaan sijoittaa
molemmat erillisiin alueisiin [67, s. 368]. Erilliset alueet auttavat, koska télloin neut-
roni poistuu polttoaineesta hidasteeseen, jossa se pyritddn hidastamaan termiselle
alueelle ja vasta sitten neutroni palaa polttoaineeseen aiheuttaen fission. Neutroni
ei voi talloin kaappautua resonanssiin, vaikka sattuisi resonanssin kanssa samalle
energialle, koska hidasteessa ei ole uraania. Tietysti todellisuudessa jokin pieni osa
neutroneista palaa uraania sisdltdvadn alueeseen juuri resonanssienergialla ja ab-
sorboituu heti pintakerrokseen [15, kuva 10-1]. Resonanssienergian kohdalla olevat
neutronit havidvat siis nopeasti tultaessa uraanipolttoaineeseen ja téaté ilmicta kut-
sutaan itsevarjostukseksi. [62, s. 231-233]

Useimmissa reaktoreissa polttoaine ja hidaste ovat siis erilldén toisistaan ja tdma
heterogeenisuus on otettava huomioon laskettaessa uraanin resonansseihin kaappau-
tuvien neutronien osuutta. Laskennassa oletetaan polttoaineelle jokin muoto ja ole-
tetaan liséksi, ettd polttoaineesta koostuvan alueen ulkopuolella on vain hidastetta
ja polttoaineesta poistuva neutroni torméé seuraavaksi vélttaméatta hidasteaineessa.
Kaytdnnon reaktorissa tilanne on kuitenkin toinen ja neutroni voi paatya uudelleen
alueeseen, jossa on polttoainetta. Témaén vaikutuksen huomioimiseksi pitda lasken-
taan tuoda Dancoffin korjauskerroin, jolla korjataan tuloksiin muuten syntyvé virhe.
Esimerkiksi kevytvesireaktoreissa korjauskertoimen arvo vaihtelee vélilla 0,1-0,3 ja
tarkoittaa siis polttoainealueesta lahtevéin neutronin todennékéisyyden padtyé toi-

seen polttoainealueeseen tormaaméttd hidasteeseen matkalla. [62, s. 239-245]
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2.2.5 Rakenteet

Ydinreaktori koostuu karkeasti jaoteltuna mm. polttoaineesta ja sen suojakuoris-
ta, jadhdytteestd, sddtoelementeistd ja reaktorin rakennemateriaaleista. Termisessa
reaktorissa tarvitaan myos hidastinta, joka voi olla samalla jidhdytettd, kuten ke-
vytvesireaktoreissa. Polttoaineessa tuotetaan teho ja se siirretdéan jadhdytteen mu-
kana ulos reaktorista. Polttoaineen suojakuorien tehtdvanéd on pitdéd syntyvét fis-
siotuotteet sisélladn ja kevytvesireaktoreissa ne ovat yleensé zirkoniumia, jolla on
pieni kaappausvaikutusala. Reaktorin sisdiset rakenteet pitdavét syddmen paikallaan
ja esimerkiksi ohjaavat jadhdytevirtausta. Painesiilio taas kantaa paineistetun jér-

jestelmén aiheuttaman painekuorman. [15, s. 94-95]

Jadhdytteen on kyettdva jadhdyttaméaan kaikkia reaktorin osia, joihin tehoa péaa-
tyy reaktorin toimiessa varsinaisen polttoaineen liséksi. Riippuen reaktorityypista
tdhdn voidaan joutua kiinnittdméan erityistd huomiota. Aiemmin taulukossa 2.1
esiteltiin fissiotehon kulkeutumista ja kdytdnnon esimerkking téasta kulkeutumisesta
toimii venéldinen grafiittihidasteinen kevytvesijadhdytetty [RBMEKl (Reaktor Bols-
hoy Moshchnosti Kanalniy) -reaktori, jossa 5,5 % reaktorin lampotehosta vapautuu

hidastimena toimivaan grafiittiin [64].

Kaikkien materiaalien on kestettdvé useat erilaiset rasitukset. Niiden pitdéd kestéa
korkeaa lampdétilaa, séteilya ja korroosiota. Materiaalien on oltava lujia ja mielelldéan
kaapattava vahdn neutroneita ja niiden ei tulisi muodostaa pitkéikaisia radioaktiivi-

sia aineita neutronien aikaansaamien ydinreaktioiden vaikutuksesta. [15, s. 456-458]

2.2.6 Reaktorityypit

Tavanomaisimpia reaktoreita ovat kevytvesireaktorit, joissa hidasteena ja samalla
jadhdytteend toimii tavallinen vesi. Naiden lisiksi kédytetddn raskasvesihidastettuja
ja -jadhdytettyja CANada Deuterium Uranium (CANDU]) -reaktoreita, seki Neu-
vostoliitossa rakennettuja grafiittihidasteisia RBMEK] -reaktoreita, joissa jadhdyttee-
né toimii tavallinen vesi. Kahdelle viimeksimainitulle on yhteistd reaktorin suuri
koko johtuen deuteriumin ja hiilen pienemmisté sirontavaikutusaloista ja hidastus-
kyvystd vetyyn verrattuna, jolloin hidastetta tarvitaan paljon enemmén. Molem-
missa kdytetddnkin paineputkirakennetta yhden suuren painesiilion sijaan. [68, s.

255-260] Jadhdytteend kiytettdva vesi rajoittaa saavutettavaa ulostulolampotilaa
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reaktorista, koska suojakuoriin kohdistuu monia suuria rasituksia ja polttoaine ei

saa joutua lammonsiirtokriisiin |15, s. 470-471].

Muutamia nopeita reaktoreita on rakennettu, joissa neutroneita ei hidasteta ja jaah-
dytteend kaytetddn sulaa natriumia mm. tésta syysta. Naissé reaktoreissa polttoaine
on vikevoidympéa kuin termisissi reaktoreissa johtuen kohdassa 2.2.]] mainittujen
eri uraani-isotooppien fissio- ja kaappausreaktioiden suhteesta. Johtuen nestemetal-
lijadhdytyksesté ulostulolampdtila voidaan nostaa korkeaksi. Nopeiden reaktoreiden
etu on, ettd niilld on mahdollisuus tuottaa enemmén halkeamiskelpoista polttoai-

netta kuin ne itse kuluttavat.

Korkealampotilareaktorit ovat kaasujaahdytteisia grafiittihidasteisia reaktoreita, joi-
ta on kahta paatyyppia. Poikkileikkaukseltaan heksagonaalisista polttoaine-elemen-
teistd kasatut reaktorit ja pallomaisista polttoainekuulista kasatut kuulakekoreak-
torit. Jadhdytteend kaytetddn heliumia, joka ei reagoi kemiallisesti reaktorissa ei-
ké kaappaa neutroneita. Paineséiliona kidytetddn useimmiten esijannitetyn betonin
ympéaroimié kaasutiivista terdssiiliota. |48, s. 4, 43-46, 177, 189-192]

Polttoaine on sijoitettu pieniin polttoainejyvésiin, joita suojaa monikerroksinen ra-
kenne. Tédmén rakenteen tarkoituksena on vastata useimmissa reaktoreissa polt-
toaineen suojakuorena kiytossédolevaa zirkoniumia, joka muodostaa radioaktiivis-
ten aineiden levidmisesteen. Jyvéset on sekoitettu joko grafiitin joukkoon polttoai-
nekompakteihin, jotka on edelleen sijoitettu grafiittisiin heksagonaalisiin blokkeihin
tai kuulakekoreaktorin tapauksessa suoraan pallomaiseen alueeseen, joka muodostaa

polttoainekuulan polttoainealueen. |48, s. 43-46, 186-192]

Johtuen korkealdmpdtilareaktorissa kaytetyistd materiaaleista ja rakenteista, voi-
daan reaktorin ulostulolampotila nostaa huomattavan korkeaksi, voidaan saavuttaa
jopa ldhes 1000 °C lampotila. Tamén seurauksena reaktoreita voidaan kayttad pa-
remmalla hyotysuhteella ja kdyttda prosessilimmon tuottamiseen esimerkiksi 6ljy-
teollisuudelle tai vedyntuotantoon. |48, s. 177-178] Korkealdmpotilareaktorit kayt-
tavat myos merkittdvisti vihemmaén uraania paremman konversiosuhteensa, joka

on 0,8 luokkaa, ansiosta kuin kevytvesireaktorit |15, s. 592-593].



32

2.3 Kuulakekoreaktori

Kuulakekoreaktori on siis toinen korkealampotilareaktoreiden péaatyypeista. Kuula-
kekoreaktorin etuina ovat melko helposti saavutettavissa oleva passiivinen turvalli-
suus ja korkea jadhdytteen ulostulolampdétila. Lisdksi jadhdytteend kéaytettava he-
lium yksinkertaistaa reaktoria, koska siiné ei tapahdu faasimuutoksia, jotka vaikut-
taisivat reaktorin kéyttaytymiseen. [32] Kuulia voi my0s lisdtéd ja poistaa reaktorin
ollessa kaynnissd, milla reaktori pidetddn kriittisend [68, s. 268]. Kééntéden tdméa
tarkoittaa, ettei reaktorissa tarvitse kompensoida suurta ylijadmareaktiivisuutta ja

kriittisyysonnettomuuden mahdollisuus on pienempi.

Reaktorissa kuulia jadhdyttava helium lampenee ja silld keitetéddn vettd hoyrystimis-
sé hoyryturpiinille tai kiytetddn suoraan kaasuturpiinissa sahkontuotantoon. Toinen

vaihtoehto on tuottaa prosessilampoéa teollisuuden kayttoon.

Eteléd-Afrikkalainen kuulakekoreaktoreja kehittinyt PBMR-yhtié painottaa kuula-
kekoreaktorin voimakasta takaisinkytkentad lampotilasta, mika kaédntdd reaktorin
tehon voimakkaasti laskuun jadhdytevirtauksen pysédhtyessi ja lopettaa tehontuo-
ton reaktorissa, vaikkei pikasulku onnistuisikaan. Lisdksi polttoaineen lampotilan-
kesto on erinomainen ja kdytdnnossa lampotilan pitdé ylittad reilusti 1600 °C ennen

fissiotuotteiden merkittavid vuotamista. [57]

Reaktoriydin koostuu grafiittikuulista, jotka kasataan usein sylinteriméiseen tilaan,
jonka sivuilla on grafiittiheijastimet. Polttoainekuulien mééra on tehoa tuottavissa
reaktoreissa puolen miljoonan kuulan luokkaa. Polttoaineena kiytettédva materiaali
on sijoitettu pieniin jyvésiin, jotka on sekoitettu edelleen kuulassa olevaan grafiittiin.
Polttoainepartikkeleita yksittéisessé polttoainekuulassa voi olla 15000. Tyypillises-
ti polttoainekuulan halkaisija on kuuden senttimetrin luokkaa, josta ulommainen
puolen senttimetrin paksuinen kuori on pelkkda grafiittia. Kuvassa 2.8 on esitetty
polttoainekuulan rakenne ilman polttoainepartikkelien vélit tayttéavaa grafiittia. [68,
s. 268]

Polttoainekuuliin syntyy reaktorin toimiessa lampotilajakauma, jonka suuruusero
ulkoreunan ja keskipisteen vélilld ei ole kovin voimakas grafiitin hyvan l&mmon-
johtavuuden takia. Esimerkiksi Pebble Bed Modular Reactor (PBMRI) -tyyppisen
polttoaineen pinta- ja keskipistelampoétilan ero on vain hieman reilut 60 °C oletta-
malla yksittiiseen kuulaan téssa reaktorikonseptissa vallitseva keskiméérédinen teho

885 W. [44] Tamaén lisdksi yksittéiset polttoainepartikkelit kuumenevat tuottamansa
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Kuva 2.8: Kuulakekoreaktorin polttoainekuula halkaistuna ilman
polttoainealueen grafiittia

tehon vaikutuksesta [69, kuva 16].

Polttoainepartikkelissa on uraanidioksidista tehty keskiosa, jonka vikevointi on kah-
deksan prosentin luokkaa. Myos thoriumia on kaytetty kuulakekoreaktoreiden polt-
toaineessa tuottamaan halkeamiskelpoista uraani-233 -isotooppia [48, s. 48]. Par-
tikkelin ydintd ympéroi huokoinen hiilesté tehty puskurikerros, johon kaasumaiset
fissiotuotteet voivat kerdantya. Lisdksi polttoainepartikkelissa on kaksi pyrolyyttista
hiilikerrosta, joiden vélissd on piikarbidista tehty tiivis kerros estdméssé fissiotuot-

teiden karkaaminen. |68, s. 268|

Polttoainepartikkelin tarkka rakenne vaihtelee maittain, joissa niitd on kehitetty.
Yhteistd on kuitenkin ollut siirtyminen TRI ISOtropic (TRISQ)) -tyyppisiin partik-
keleihin, jollainen on kuvassa 2.9 Néaissd on tiivis piikarbidikerros, joka estai te-
hokkaasti fissiotuotteiden poispadsyn partikkeleista. Lisdksi on tutkittu esimerkiksi
zirconiumkarbidin kayttoa polttoainepartikkelin pinnoituksessa. Polttoainepartikke-
lien valmistaminen on selvisti vaativampi ja kalliimpi prosessi kuin kevytvesireak-

torin polttoaineen valmistus [15, s. 592]. [28§]

2.3.1 Kuulakekoreaktorien historia

Kuulakekoreaktoria kehitettiin Saksassa aktiivisesti 1960, 1970 ja 1980 -luvuilla, jol-
loin rakennettiin koereaktori, [AVR] (Arbeitsgemeinschaft VersuchsReaktor), ja de-
monstraatiolaitos [THTRI (Thorium Hochtemperatur Reaktor). Reaktorien kiytos-
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Puskurikerros

Piikarbidi

Pyrolyyttinen
hiili

Kuva 2.9: Polttoainepartikkelin (TRISO) rakenne

ta saatiin merkittavia kdyttokokemuksia ja padsaantoisesti reaktorit toimivat hyvin.
[AVR] kdynnistyi 1966 ja siini olevien polttoainekuulien mééra vaihteli 30000100000
vélilla riippuen kaytetysta latauksesta. Keskiméardinen ulostulolampétila pystyi ole-
maan jopa 950 °C ja suurin polttoainekuulan pintaldmpétila oli 1120 °C, jolloin kuu-

min polttoainepartikkeli oli 1225 °C lampétilassa. , s. 43-48|

[THTRI kiiynnistettiin 1983 ja timin reaktorin sydin koostui 675000 polttoainekuu-
lasta. Reaktori oli demonstraatiolaitos ja siinéd, kuten useimmissa muissakin High
Temperature Gas-cooled Reactor (HTGRI) -tyyppisissé laitoksissa, koko primééri-
piiri oli esijdnnitetyn terdsbetonirakenteen sisélld. Reaktorissa olevilta polttoaine-
kuulilta meni keskiméérin noin kuusi kuukautta reaktorin ldpi virtaamiseen ja ne
kulkivat todennékoisesti kuusi kertaa tdmén syklin ennen reaktorista poistamista.
T#hén reaktoriin korjattiin [AVREssd huonoksi havaittu jidhdytteen virtaussuunta,
joten helium kulke@rlhééﬂta alaspdin, jotta virtaus ei aiheuttaisi kuulakekoon nos-

tavaa vaikutusta. [48, s. 43-48]

Molemmat Saksassa sijaitsevat kuulakekoreaktorit on kuitenkin jo suljettu ja ne
odottavat purkutoimenpiteitd. Saksassa ydinvoimavastaisuus lisdéntyi Tsernobylin
onnettomuuden seurauksena ja ydinvoimatutkimus viheni. [AVRI pysidytettiin 1988
ja[THTRI 1989, jonka jilkeen kuulakekoreaktoritutkimuksen paras osaaminen on hil-
jalleen siirtynyt ensin Eteld-Afrikkaan ja sittemmin Kiinaan. Kiinassa on toiminut
HTR-10 koereaktori vuodesta 2002, miké on télla hetkelld ainoa toimiva kuulake-
koreaktori maailmassa. Eteld-Afrikassa kuulakekoreaktoreja kehittdnyt PBMR-yhtio
on myos joutunut vaikeuksiin rahoituksen vahennyttya ja suurin osa koelaitteistoista

on varastoitu ja vain pieni osa henkilostosta jaa pitdmédn ylla tietotaitoa.
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3 Ydinvoimalaitosten simulointi

3.1 Reaktorifysiikkalaskenta

Aluksi reaktorifysiikkalaskentaa tarvittiin Manhattan-projektissa ratkaisemaan pe-
rimmaistd ongelmaa voidaanko kasvutekija saada yli yhden toteutuskelpoisissa olo-

suhteissa ja siten ketjureaktio itsedén yllapitéviksi. [67, 4.15]

Reaktorin kdyttaytymisen maédraéd neutronien jakauma paikan, energian ja ajan suh-
teen. Reaktorifysiikkalaskennassa pyritdan selvittdméin ndma jakaumat ja tyokalu-
na téssa on neutronien kuljetusyhtéld. Yhtéloa kutsutaan usein Boltzmannin yhta-
l1oksi 16ytédjansd mukaan, koska alkujaan vastaava yhtdlé on esiintynyt kineettisen

kaasuteorian yhteydessi, jota vain sovelletaan neutronien tapaukseen. [2; s. 1]

Reaktorifysiikkalaskenta on siis pohjimmiltaan vapaiden neutronien syntymisen, kul-
keutumisen ja niiden aikaansaamien reaktioiden laskentaa, joko reaktorissa tai muis-

sa tilanteissa, joissa fissioituvalla materiaalilla on mahdollisuus tulla kriittiseksi.

Neutronien kuljetusyhtélod voidaan alkaa ratkomaan kolmella tavalla — suoraan
Monte Carlo -simulaatiolla, suoralla deterministisellé laskulla tai yksinkertaistaa on-
gelmaa homogenisoimalla ja ratkaisemalla tdmé yksinkertaisempi ongelma jommal-

lakummalla menetelmalla.

3.1.1 Monte Carlo -menetelmét

Monte Carlo -menetelmin méaritteleviat Lux ja Koblinger kirjassaan seuraavasti:
Menetelmé kayttad aina tilastollista mallia, joka rakennetaan siten, ettd tietyn sa-
tunnaismuuttujan odotusarvo vastaa halutun fysikaalisen suureen arvoa. Tétéa odo-
tusarvoa arvioidaan useiden toisistaan riippumattomien satunnaisotantojen, jotka

edustavat edellaimainittua satunnaismuuttujaa, keskiarvolla. Tehtéessé useiden riip-
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pumattomien otantojen joukkoa, kédytetddn satunnaislukuja, jotka seuraavat kul-

loinkin arvioitavan muuttujan jakaumasta. [43, s. 5]

Monte Carlo -menetelméé on kaytetty useissa yhteyksisséd ennen menetelmén varsi-
naista dokumentointia. Esimerkiksi jo 1777 Comte de Buffon kaytti menetelmié rat-
kaisemaan tasolla olevien suorien viivojen ja tasolle heitetyn neulan todennékdoisyy-
den leikata toisensa [16]. Lordi Kelvin taas kidytti menetelméé erdiden integraalien
ratkaisemiseen kineettisen kaasuteorian yhteydessi [41]. Myos Enrico Fermi kéyt-
ti menetelm&d itsendisesti 1930-luvulla tutkiessaan neutronien hidastumista. Monte
Carlo -menetelmén kehittyminen péasi kuitenkin vauhtiin kunnolla vasta 1946 Sta-
nislaw Ulamin ja John von Neumannin aloittaman tyon seurauksena ja tietokoneiden

keksimisen myo6td. Nimi menetelmiélle on myos perdisin télta ajalta. [50]

Monte Carlo -menetelmén ongelma on yleisesti sen vaatima laskentateho. Esimer-
kiksi monissa kaytdnnon tilanteissa hyvin suuri médra hiukkasia tulee ldhteestd ja
hyvin pieni osa niistd paétyy ilmaisimeen. Samaa koetta simuloitaessa tietokoneella
kaikkien vuorovaikutusten huomioiminen suurelle méérélle hiukkasia vaatisi hyvin
paljon laskentatehoa. Toisin sanoen laskenta kestéisi hyvin kauan. Jos taas lasken-
taan kuluvaa aikaa lyhennetéén simuloitavien hiukkasten méaéraa vihentamaélla, niin
ilmaisimeen osuvien hiukkasten méara vihenee ja vastaavasti tulosten tilastollinen

tarkkuus huononee. [43, s. 6]

3.1.2 Deterministiset menetelmaéat

Deterministinen systeemi tarkoittaa matematiikassa sité, ettd systeemin tuleva tila
ei riipu satunnaisuudesta. Filosofiassa determinismin yhteydessid puhutaan kausa-
liteetista eli syy—seuraus -suhteesta. Deterministinen reaktorifysiikkalaskenta nojaa
neutronivuon késitteeseen, jota laskennassa ratkaistaan yksittédisten neutronien si-
jaan. Taméan tyyppiset menetelmét ovat yleisimmin kaytossa laskettaessa reaktori-

fysikaalisia laskuja.

Kaytdnnossa neutronien kuljetusyhtélolle etsitddn numeerisia ratkaisuja erilaisilla
menetelmilld, koska analyyttista ratkaisua ei voida esittdd kuin hyvin yksinkertai-
sille esimerkkitapauksille. Yhtéloissa esiintyvat fysikaaliset suureet, kuten energia,
paikka ja suunta joudutaan diskretoimaan &dérelliseen méaraéan vilejé, jota rajoittaa
tietokoneisiin tallennettavissa oleva datan méaara. Diskretoitujen yhtéléiden perus-

teella luodaan seuraavaksi lineaarinen yhtéaloryhmaé ja kerroinmatriisi kdantamaélla
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saadaan ongelma ratkaistua. Kerroinmatriisista voi kuitenkin tulla valtavan suu-
ri ja ongelma voi tdmén takia olla helpompi ratkaista jollakin sopivalla iteroivalla

ratkaisualgoritmilla ilman varsinaista kerroinmatriisin luomista.

Ongelmien suora ratkaiseminen on yleenséd mahdotonta, koska tuntemattomien vuon
arvojen méadra muodostuisi suureksi. Tuntemattomien méaéré tyypillisessa reaktoris-
sa olisi vihintdin luokkaa 10°-10° kappaletta. [68, s. 541] Osa geometriasta on siis
homogenisoitava ja riippuen kokosydénlaskentaan kiytetyistd menetelmista valitaan
homogenisoitavaksi kokonaiset polttoaine-elementit tai sitten nipun sisélld olevat
yksityiskohdat, kuten kevytvesireaktoreiden tapauksessa polttoainesauvat viereisine
vesialueineen. [62, s. 503-505]

Jos paikan diskretoinnissa tyydytddan kayttdméaan neutronivuolle vakioarvoa yhden
syntyvan laskentakopin sisélld, joudutaan laskentaverkosta tekeméédn tihed, jotta
ndmé portaittaiset muutokset kuvaisivat riittdvén tarkasti oikeaa fysikaalista tilan-
netta [68, s. 541]. Toinen tapa ldhestyd ongelmaa on harventaa laskentaverkkoa ja
arvioida sopivilla funktioilla laskentakopeissa olevan vuon muotoa. Esimerkiksi ele-
menttimenetelmélld tai nodaalimenetelmilld paédstddn ensinmainittuun differenssi-
menetelméiédn verrattuna vastaavaan tarkkuuteen paljon pienemmélla maaralla las-

kentakoppeja. [62, s. 180-183]

Deterministisisséd menetelmissé kédytetédédn siis neutronivuota ja yhtéloité, joissa mal-
linnetaan tdmén neutronivuon aiheuttamia keskimééariisia vaikutuksia reaktorissa.
Télla saavutetaan etua Monte Carlo -menetelméén ndhden, koska kaikki reaktiot tu-
levat kerralla otetuksi huomioon. Ongelmaksi muodostuu tietysti, ettd oikeasti neut-
ronit voivat kulkea ddrettomalld méaralla erilaisia suuntia ja nopeuksia, joista vain
jokin d#rellinen osa voidaan kaytdnnossd ratkaista. Tamé rajoittaa menetelmaélla

saavutettavaa tarkkuutta.

Erilaisia deterministisié laskentakoodeja on olemassa valtava mééra ja ihan vain esi-
merkkind mainitaan muutamia. Polttoainenipputasolla homogenisointia suorittavat
muun muassa brittilainen WIMS [52] ja ruotsalainen CASMO [72]. Kokosydénlas-
kentaan tehtyja koodeja ovat mm. suomalaiset ARES [45] ja HEXBU [65], seké
ruotsalainen SIMULATE [73]. Transienttimallinnusta varten on omat koodinsa, ku-
ten suomalaiset TRAB [33] ja HEXTRAN| (HEXagonal TRANsient analysis code)
[35].
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3.1.3 Sovelluskohteet

Reaktorifysiikkalaskentaa tarvitaan siis selvittdméan reaktorin kiyttdytymisté las-
kennallisesti. Ydinpolttoaineella ja reaktorilla on monia turvallisuudesta aiheutuvia
rajoituksia, jotka eivit saa ylittyd ja naitd on kyettdva arvioimaan laskennallisesti
etukédteen suunniteltaessa itse reaktorin rakennetta tai polttoaineen latausta. Las-
kuissa pyritdan selvittdméan neutronivuota, koska monet kiinnostavat suureet méa-
raytyvéat neutronivuosta, joka kuvaa paljonko neutroneita menee pinta-alayksikén
lavitse aikayksikosséd. Esimerkiksi ydinpolttoaineen tuottama teho ja siitd seuraava
palama méaaraytyy neutronivuon perusteella. Polttoaineen tuottama tehotiheys saa-
daan laskettua neutronivuon ja siitd materiaaliominaisuuksien kanssa ratkaistavan
reaktionopeuden ja fissiossa vapautuvan hyodyntdmiskelpoisen energian (taulukko
avulla yhtélon (B1) mukaisesti.

q”/ = EfoQT) (31)
missa
E¢ fissiossa hyodyksi saatava energia
Xk makroskooppinen fissiovaikutusala
¢ neutronivuo

Reaktorin turvallisen kdyton kannalta tulee myos tietdd missd olosuhteissa reaktori
tulee kriittiseksi ja toisaalta onko riittdvd sammutusmarginaali olemassa reaktorin
pysayttédmiseksi kaikissa tilanteissa. Liséksi reaktori on kyettéva pitdméaén jatkuvasti
halutulla teholla eli reaktoria on kyettiva sddtdméadn. Saatoon vaikuttaa esimerkiksi

polttoaineen kuluneisuus, fissiomyrkyt ja kidyttohistoria. [15, s. 537-540]

Palamalaskennassa selvitetddan polttoaineen koostumuksen muuttumista kdyton ai-
kana ja siitd aiheutuvia seurauksia. Halkeamiskelpoisen uraanin vaheneminen polt-
toaineessa vaikuttaa tehontuottoon ja olosuhteet reaktorissa muuttuvat latausjak-
son aikana. Suurin osa reaktorin polttoaineesta on ollut reaktorissa jo pitemmé&n
aikaa, eiké sen tarkkaa koostumusta voi mitenkédn yksinkertaisesti selvittda. Ydin-
polttoainehan on yleensé reaktorin toimiessa luoksepddseméattomissa minkadnlaisten

koostumusmittausten kannalta ajateltuna.



39

Polttoaineen muuttumista voidaan edelld mainitun takia ldhinné laskea tunnettujen
parametrien, kuten tuotetun tehon ja sen historian perusteella. Laskentoja joudu-
taan toistamaan tunnetusta lahtotilasta reaktorin oletetun tulevan kdyton perusteel-
la ja laskea polttoaineen kulumista esimerkiksi lataussuunnittelun mahdollistamisek-
si. Reaktorinhan on tarkoitus toimia koko kayttojakso samalla polttoainelatauksella

ja siksi sen tulee sisaltdd tarpeeksi kulumisvaraa. |15, s. 566-567, 580-585]

Kriittisyyslaskut ovat oma sovelluksensa, joissa tarkoitus on poissulkea ei toivotun
kriittisyyden mahdollisuus esimerkiksi ydinpolttoaineen kuljetuksen tai valmistuk-
sen yhteydessd. Néissé laskuissa ollaan kiinnostuneita kasvutekijin arvosta ja siis

siitd kuinka kaukana ollaan itsedédn ylldpitavan ketjureaktion alkamisesta.

3.1.4 Monte Carlo -reaktorifysiikka

Monte Carlo -reaktorifysiikkakoodi toimii deterministisistd koodeista poiketen yk-
sittdisten neutronien tasolla. Simulaatiot voidaan jakaa analogisiin ja epdanalogisiin

riippuen toimivatko ne mallinnettavaa fysikaalista ilmiotéa jéljitellen vai eiviét.

Analogisessa simulaatiossa siis neutroni syntyy fissiosta ja se kulkee yksittaisené
neutronina reaktorissa. Sen todennékoisyys aiheuttaa ydinreaktio mééritetdan kus-
sakin kohdassa vaikuttavien materiaaliominaisuuksien perusteella ja mahdollisille
reaktioille on selvid todellinen fysikaalinen vastine. Ep#danalogisessa simulaatiossa
hiukkaset eivit kuvaa todellisia fysikaalisia hiukkasia ja saatua lopputulosta paino-
tetaan tilastollisesti, jotta se kuvaisi haluttua fysikaalista prosessia. Karkeasti ilmais-
tuna tdmaé painotus ottaa huomioon arvottujen hiukkashistorioiden eroavaisuuden
vastaavista analogisista hiukkashistorioista. Ep&danalogisten simulaatioiden tarkoi-

tuksena on kasvattaa simulaation hyotysuhdetta.[43, s. 149]

Analoginen Monte Carlo -simulaatio menee paépiirteissian kuvassa [3.1] esitetylla ta-
valla. Neutroni luodaan alkupisteeseen ja sille arvotaan suunta ja nopeus. Tamaén j&l-
keen lasketaan kokonaisvaikutusalat materiaalille, jossa neutroni kulkee ja edelleen
ratkaistaan todennikoéisyysjakauma neutronin paiatymisetéisyydelle. Tamén jalkeen
arpomalla satunnaisluku paéatetadan neutronin torméysetéisyys. Jos térméysetaisyys
on suurempi kuin materiaalialue, siirretdan neutroni rajapinnalle ja aloitetaan alus-
ta. Jos taas tapahtuu torméys, niin arvotaan vaikutusalojen keskin&isten suuruuk-

sien mukaan painotettuna tapahtuva reaktio. [43, s. 357-362] Neutronin jiljityk-



40

sen ja vuorovaikutustodennikoisyyden perusyhtélot on esitetty esimerkiksi Luxin ja
Koblingerin kirjassa "Monte Carlo Particle Transport Methods: Neutron and Photon
Calculations” [43] ja my6s Leppésen viitoskirjassa |38, s. 92-116].

iagi Valitaan |ahtopiste,
Emissio — suuntajaeneprgia

\ 4

Lasketaan térmayspiste

ja siirretdan nedtroni (—

térmayspisteeseen

Arvotaan reaktio

Y
Kaappaus, Sironta
Lopetetaan Reaktio? Arv'maan wusi
historia suunta ja nopeus

Fissio

Tallennetaan piste
seuraavaa sukupolvea
varten

Kuva 3.1: Kaavio Monte Carlo -simulaation neutronihistorian kulusta

Reaktiomahdollisuuksia on kaikki materiaalialueen siséltdmien aineiden erilaiset reak-
tiot, joista tarkeimmaét esitettiin kuvassa[2.5l Sirontareaktioissa arvotaan neutronille
uusi suunta ja energia, kun taas kaappaus lopettaa neutronihistorian. Fissioreaktio
myo6s lopettaa historian, mutta torméyspiste otetaan talteen ja siitd voi ldhted fis-
sioneutroni seuraavassa laskentasukupolvessa. Neutroni voi myos pédtyéa ulos geo-

metriasta, jolloin se vuotaa ja historia lopetetaan. [43, s. 47-55]

Edelld kuvattu menetelmé kuvaa séteenseuranta (ray tracing) -tyyppistd simulaatio-
ta, jossa joudutaan aina erilaisten aineiden rajapinnoilla ratkaisemaan uusi sijainti
torméykselle. Toinen vaihtoehto on kéyttda delta-tracking -menetelméd, jossa ai-
neiden rajapintojen kisittely viltetddn. Menetelmén ovat esittdneet Woodcock et

al. jo 1960-luvulla [85]. Menetelmén ideana on kayttédd samaa kokonaisvaikutusa-
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laa kaikille materiaaleille reaktorissa, jolloin torméyskohta voidaan ratkaista riip-
pumatta rajapinnoista. Kokonaisvaikutusalaksi valitaan suurin kokonaisvaikutusala
reaktorissa esiintyvien materiaalien joukosta ja tdmén ja muiden materiaalien ko-
konaisvaikutusalojen erotuksena saadaan kullekin materiaalille ominainen ndennéis-
torméaysvaikutusala. Laskettaessa torméyspistettd kédytetddn suurinta kokonaisvai-
kutusalaa ja etsitddn torméayspisteessi sijaitseva materiaali, jonka jélkeen padtetaan
onko torméys todellinen vai ndenndinen néennéisvaikutusalan ja suurimman koko-
naisvaikutusalan suhteesta satunnaisluvun perusteella. Jos torméys on nédennéinen,
niin mitédén ei tapahdu ja arvotaan uusi torméyspaikka. Jos torméys on todellinen,

niin toimitaan sédteenseurantamenetelmén tavoin eteenpéin.

Menetelméan heikkoutena ovat voimakkaat paikalliset absorbaattorit, kuten palava
myrkky. Téalloin ndennéistorméyksien médrd kasvaa voimakkaasti muissa materi-
aaleissa ja rajapintojen etdisyyksien laskematta jattdmiselld saavutettu nopeusetu
menetetadn. Lisdksi rajapintojen ylityksid ei huomioida mitenkéén, joten neutronin
kulkemaa matkaa tietyssa alueessa ei voida kdyttdaa neutronivuon arviointiin. Tamén
sijaan neutronivuota joudutaan arvioimaan tapahtuneiden torméysten perusteella,
miké on yleenséd vihemmaén tehokasta. Esimerkiksi pienen materiaalialueen lédpi voi
kulkea paljonkin neutroneita, mutta todennékéisyys torméayksen tapahtumiselle voi
olla pieni. |38, s. 102]

Kasvutekijaa voidaan arvioida helposti sen perusteella kuinka monta neutronia kul-
loinkin laskettavasta sukupolvesta aiheuttaa uuden fission. Monte Carlo -menetel-
méssi kiytetddan siis suoraan aiemmin kohdassa 2.2.7] esitettya kasvutekijan maa-
ritelméd. Esimerkiksi, jos aluksi valitaan tietty maérd tarkasteltavia neutroneita ja
niistd joku osa aiheuttaa uuden fission, niin verrataan tétéa fissioiden mééaridan, joka
tarvitaan tuottamaan sukupolven alussa oleva mé#ra neutroneita. Témén yksityis-

kohtaiseen toteutukseen on useita tapoja. [43, s. 346-357]

Uudet neutronit voidaan aina ldahettéa edellisen sukupolven fissioiden tapahtumapai-
koilta muistaen, ettd fissiossa syntyy keskiméérin tietty médra neutroneita. Tadméan
menetelmén ongelmana on se, ettéd jos kasvutekija ei ole tasan yksi, niin neutronei-
den lukumé&drd muuttuu sukupolvien mukana ja ldhestyy joko nollaa tai dédretdn-
td. Kehittyneempi tapa on pitdd neutronien lukuméara sukupolvien vélilla vakiona
ja poistaa yliméaraiset tai lisdtd puuttuvat neutronit sukupolven aluksi. Toisaalta
tassd menetelméssa taytyy pystyé sijoittamaan neutroneja uusiin lahtopisteisiin tai

poistaa yliméariisid mahdollisimman hyvin ongelmaa kuvaavasti, jotta tuloksiin ei
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synny vadristyméd. [43, s. 357-362]

Simulaatiosta kerétéddn tiettyjé tuloksia, kuten absorptioita, sirontoja, materiaalira-
jojen ylityksié tai muita neutronille tapahtuvia ilmiditd. Néistd luodaan tilastolli-
sia estimaatteja erilaisille fysikaalisille suureille. Tekemélla tilastollisia tarkasteluja
voidaan simulaatiossa kerdttyjen tulosten perusteella laskea néitd estimaatteja ja

mééritelld niille virherajat. [38, s. 117-127]

Monte Carlo -laskentakoodeja on lukuisia ja tunnetuin lienee Yhdysvalloissa kehitet-
ty MCNP] (Monte Carlo N-Particle). Muita ovat esimerkiksi ranskalainen TRIPOLI,
venélédinen [MCUl (Monte Carlo Universal) ja Suomessa kehitetty Serpent.

3.1.5 Serpent

Serpent on kolmiulotteinen jatkuvaenerginen Monte Carlo -reaktorifysiikkakoodi,
jonka on kehittényt Jaakko Leppdnen Teknologian tutkimuskeskus VT T:1ta (VTT).
Koodi on erikoistunut kaksiulotteiseen nippulaskentaan, mutta universumipohjainen
geometriamallinnus mahdollistaa monimutkaistenkin kolmiulotteisten ongelmien ku-
vaamisen. Serpent kdyttda ray tracing- ja Woodcockin kehittdmén delta-tracking -
menetelmén yhdistelmééd neutronien seuraamiseen laskennassa. High Temperature
Gas-cooled Reactor (HT'GRI) eli korkealdampétilareaktorilaskentoja ajatellen koodiin
on tehty erityisid geometriatyyppeja helpottamaan néiden reaktorien mallintamista.
[37]

Materiaalidata on samassa jatkuvaenergisessi [ACE] (A Compact ENDF) muodos-
sa kuin [MCNPlssé. Vaikutusalatieto kisitelldsin yhtensiseen energia-asteikkoon, jo-
ka on kaikille nuklideille ja reaktioille sama. ACE-muodossa jokaisella nuklidilla on
oma energia-asteikkonsa ja laskettaessa esimerkiksi kokonaisvaikutusaloja joudutaan
tekemédn huomattava méédra iteraatioita oikean energiavilin 16ytdmiseksi kunkin
nuklidin kohdalla. Yhdistdmélla jokaisen nuklidin asteikko saadaan mainittu yhte-
néinen energia-asteikko ja sddstytddn yliméaaraisilta iteroinneilta. T&ll4 saavutetaan

huomattava nopeuslisi muistin kiyton kustannuksella. [39, s. 55-56]
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3.2 Termohydrauliikkalaskenta

Termohydrauliikkalaskenta on virtausdynamiikan ja lammonsiirron laskentaa. Las-
kennan mittakaava vaihtelee kokonaisten laitosten laskennasta pienten erillisilmiti-
den laskentaan. Laskentojen laajuudet ja niihin kéaytettévat ohjelmistot jakavat
ydinvoimalaitosten termohydrauliikkalaskentaan kaytettiavéit ohjelmat erilaisiin ryh-

miin.

3.2.1 Systeemikoodit

Systeemikoodit on kehitetty kuvaamaan priméaéripiirin kayttaytymista jadhdytteen-
menetysonnettomuudessa [58; s. 399]. Systeemikoodi mallintaa laitoksen jérjestel-
mien toimimista yhdessé ja malli voi pitdd sisdlladn esimerkiksi priméari- ja sekun-
déaripiirit, ohjaus- ja suojausjirjestelmit sekéd apu- ja turvallisuusjérjestelmét. Sys-
teemikoodit perustuvat kontrollitilavuus- ja differenssimenetelméén ja laskennassa
ratkaistaan energian, massan ja nopeuden siilymisyhtélot yhdelle tai ongelmasta
riippuen kahdelle faasille. [80, s. 413414, 621-622]

Systeemikoodien mallit koostuvat pdaasiassa yksiulotteisista komponenteista ja té-
mé osaltaan rajoittaa menetelmén tarkkuutta muiden syiden ohella [59, s. 3-5].
Useissa koodeissa kolmiulotteisia komponentteja kdytetddin kuvaamaan paremmin

esimerkiksi reaktorin paineséilion alueella tapahtuvaa virtausta [54, s. 37-41].

RELAP5-3D:n manuaalissa mainitaan, etté yksiulotteisuudesta johtuen kaikkien fy-
sikaalisten suureiden, kuten esimerkiksi nopeuden, poikittaisista gradienteista riip-
puvia ilmi6ité ei voida ratkaista laskennassa. Tédmén seurauksena ndmé ilmiot jou-
dutaan mallintamaan lisdédmaélla siailymisyhtéloihin lisdtermejé. Termit ovat peréisin
korrelaatioista, joiden tulisi perustua kokeellisiin tuloksiin tai fysikaalisiin teorioihin.
Osassa korrelaatioista on kuitenkin jouduttu kdyttdmé&an insindorin harkintakykyé
johtuen aiheeseen liittyvéan tutkimuksen keskenerdisyydestéd tai numeerisen stabiili-
suuden vaatimuksista. [77, s. 4-1] Tamé asia on kdytannossa sovellettavissa kaikkiin

systeemikoodeihin.

Systeemikoodit soveltuvat 1D-luonteensa vuoksi hyvin laitosten ja isojen laitteisto-
jen laskentaan, jolloin voidaan tutkia koko systeemin kéyttaytymisté ilman valtavia
laskentatehovaatimuksia. Systeemikoodeja ovat esimerkiksi[RELAPI (Reactor Excur-
sion and Leak Analysis Program) [7§], (TRAC/RELAP Advanced Compu-
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tational Engine) [13], [APROS (Advanced PROcess Simulator) [83] ja [CATHARE]
(Code for Analysis of THermalhydraulics during an Accident of Reactor and safety
Evaluation) |3].

3.2.2 Laskennallinen virtausmekaniikka

Toisena tyokaluna termohydrauliikkalaskuissa kaytetdan laskennallista virtausme-
kaniikkaa eli (Computational Fluid Dynamics) -koodeja. Tétd menetelmaé on
kaytetty paljon tutkittaessa lukuisia aloja, vain muutamina esimerkkeind mainit-
takoon ajoneuvojen ja lentokoneiden aerodynamiikka, seké erilaiset virtauskoneet,

kuten ahtimet ja turpiinit [81, s. 1].

Tarvittavat sdilymisyhtélot ovat samat kuin systeemikoodienkin tapauksissa eli rat-
kaistaan massan, lilkemé#érén ja energian sédilymisyhtéloita. Ongelmaa kuvaavat yh-
tdlot johdetaan tekemélld sopivat fysikaaliset oletukset, kuten onko virtaus kokoon-
puristuvaa vai ei ja paddytddn ryhméaan osittaisdifferentiaaliyhtéloita. Lisdksi yh-
taloissé esiintyvien fysikaalisten muuttujien, kuten esimerkiksi paineen, tiheyden ja

lampotilan, keskindisia riippuvuuksia kuvataan tilanyhtaloilla. [81, s. 10-24]

Useimmin laskennallisen virtausmekaniikan laskentasovellukset kayttéavat kontrolli-
tilavuusmenetelméé, jossa tarkasteltava ongelma jaetaan ddrelliseen médradn las-
kentatilavuuksia. Yleensa fyysisilld rajapinnoilla kontrollitilavuudet muodostetaan
siten, ettd kontrollitilavuuksien rajapinnat ovat yhtenevid fyysisten rajapintojen
kanssa. Tédmén jéalkeen muodostetut yhtalot integroidaan kontrollitilavuuden ylitse
ja muodostetaan diskretoidut versiot yhtéloistd. Edelleen rakennetaan yksittaisiin
kontrollitilavuuksiin sijoitetuista yhtaloistd yhtéloryhmaé ja ratkaistaan tuntematto-
mat. [81, s. 86-88]

Diskretoinnilla tarkoitetaan, ettei ongelmaa pyritd ratkaisemaan kaikissa pisteissa
laskenta-alueella, kuten analyyttisesti ratkaistaessa tapahtuisi, vaan vain ennalta
médratyissi kohdissa. Kéaytdnnossd tdmé voi tarkoittaa esimerkiksi, ettd kontrol-
litilavuuden alueella ratkaistu tulos on vakio aina yhden kopin alueella. Oikeasti
ratkaisu muuttuu jatkuvasti eiké paloittain ja koppikokoa pienentédmalld padstaan

lahemmaksi oikeaa tilannetta.

Tyypillinen I[CEDtkoodi on jaettavissa kolmeen osaan: Esikésittelijdéan, ratkaisijaan

jajalkikasittelijaan. Esikésittelijalla méaritetdan mallinnettava geometria ja edelleen
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esimerkiksi kontrollitilavuuksien muodostama laskentaverkko. Liséksi sy6tetdén ma-
teriaalitiedot ja ongelman reunaehdot laskentakoppeihin, jotka koskettavat laskenta-

alueen reunaan. |81, s. 2-3]

Ratkaisija nimensd mukaisesti hoitaa ongelman numeerisen ratkaisun. Ratkaisija
muodostaa virtauksen tuntemattomille muuttujille arviot yksinkertaisten funktioi-
den avulla ja sijoittaa ndmé arviot alkuperiisten ongelmaa kuvaavien yhtéléiden
paikalle. Samalla ratkaisija hoitaa ongelman diskretoinnin ja tdmén jélkeen annet-
tujen tietojen perusteella numeerisesti ratkaisee muodostuneen ongelman. Prosessi
on iteratiivinen, koska ratkaistava fysikaalinen ongelma on monimutkainen ja epéli-

neaarinen. [81, s. 3-5]

Yhtélojen yksinkertaistamistavan ja diskretointimenetelmén perusteellalCEDkoodit
voidaan jaotella ryhmiin. N&itd menetelmiéd ovat esimerkiksi differenssimenetelma,
elementtimenetelmé ja aiemmin mainittu kontrollitilavuusmenetelméa. Kontrollitila-

vuusmenetelmé on naistéd yleisimmin kéytetty. [81, s. 3-4]

Jalkikésittelija hoitaa laskentatulosten esittdmisen ihmiselle helpommin ymmérret-
tavassd muodossa eli piirtdéd esimerkiksi erilaisia graafeja, leikkauskuvia tai 3D-
malleja halutun mukaisesti [81), s. 2-3]. Jélkikésittelijid voi olla mukana [CEDMkoodi-
paketissa tai vaihtoehtoisesti kiytetddn ulkopuolisia tyokaluja, kuten monipuolista

avoimen ldhdekoodin Paraview-ohjelmaa.

Tunnettuja [CEDFkoodeja ovat mm. kaupalliset Fluent ja StarCD sekd avoimen ldh-
dekoodin OpenFOAM.

Useimmiten [CEFDMkoodilla laskettaessa rakennetaan laskettava geometria pienisté
laskentatilavuuksista, jotka samalla méadrittavit ongelmassa esiintyvat rajapinnat.
Tamé tarkka kuvaus johtaa ongelmiin mallinnettaessa esimerkiksi veden virtausta
hiekkapatjan lavitse. Pienid hiekanjyvésid ei voi mallintaa laskentakopeilla, koska
yksittédiseenkin hiekanjyvéadn tarvittaisiin vihintdan useita laskentakoppeja kuvaa-
maan hiekanjyvan muoto oikein. Mallinnettaessa aluetta, jossa on miljoonia hiekan-
jyvia ei voida tietenkédn kayttad tatd lahestymistapaa tietokoneiden laskentakapa-
siteetin loppuessa kesken hyvin nopeasti. Hiekan kaltaisten huokoisten materiaalien
mallinnuksessa kiytetddn tdmén sijaan porositeettimalliin perustuvia laskentame-

netelmia.

Porositeettimallissa kdytettdva huokoinen materiaali koostuu kiintedsté aineesta ja

siiné olevista toisiinsa yhdistyneistd aukoista. Ndiden huokoisen materiaalin sisélté-
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mien avointen tilojen kautta voi virrata nestettd, kaasua tai nédiden seoksia. Hyva
esimerkki téllaisesta huokoisesta materiaalista on aiemmin mainittu hiekka. [53, s.
1-3]

Mikroskooppisella, esimerkiksi yksittdisen hiekanjyvén, tasolla virtaussuureet ovat
selvastikin epéasdannollisia verrattuna virtaukseen kokonaisuutena. Kasvattamalla
tarkastelualuetta sisdltdméédn suurempi joukko pieniéd yksityiskohtia ja ottamalla
virtaussuureista keskiarvo saadaan hieman suuremmalla tarkastelualueella jarkevia
kuvauksia virtauksen kayttaytymisesti. Porositeettimallin ideana on siis jattdaa yk-
sityiskohtien mallinnus pois ja ratkaista keskiméérainen isommalla alueella tapahtu-
va virtaus. Tdmé&n mahdollistamiseksi pitda alkuperéisia sailymisyhtaloitd muuttaa

siséltamédn mallintamistapaan liittyva huokoinen materiaali. [53, s. 1-4]

Porositeetilla tai huokoisuudella tarkoitetaan huokoisessa aineessa olevien aukkojen

tilavuuden suhdetta koko tilavuuteen yhtalon (3.2) mukaisesti [53, s. 3].

Vi
€= — 3.2
- 32)
missé
£ huokoisuus (porositeetti)
Vs aukkojen viemé tilavuus
Vi kokonaistilavuus

Madriteltdessa laskenta-aluetta voidaan laskentatilavuudet méaarittava laskentaverk-
ko tehdd kahdella periaatteellisesti erilaisella tavalla, rakenteellisena tai rakenteet-
tomana. Menetelmien ero on ndhtdvissd kuvassa 3.2l Rakenteellisille verkoille on
yhteisté, ettd verkon solmupisteet sijoittuvat koordinaatiston akselien suuntaisten
viivojen leikkauspisteisiin, laskentatilavuuksilla on yhtd monta naapuria ja solmu-
pisteet voidaan sijoittaa matriisiin, jossa laskentatilavuuksien paikat voidaan osoit-
taa indekseilla. Laskentaverkoissa kédytetyt koordinaatistot voivat olla karteesisia tai
kayréaviivaisia. Rakenteellisen hilan muodostaminen laskentageometrian monimut-
kaistuessa muuttuu hankalaksi ja téatd ongelmaa voidaan vain rajoitetusti kiertda
esimerkiksi tihentyvilld verkoilla. Néissé laskentaverkko jaetaan alueittain eri méa-

rilla koordinaattiakselien suuntaisia viivoja, jolloin laskentatilavuuksille muodostuu
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néilld rajapinnoilla yliméaariisid naapureita ja tarvitaan erikoiskésittelyad jakamaan

tai yhdistdméaan suureita. [82, s. 304-310]

Rakenteeton verkko koostuu yksittéisistd laskentakopeista, joita késitellddn toisis-
taan erillisiné ja ne eivit muodosta koordinaattiakselien mukaisia rakenteita. Tama
mahdollistaa laskentaverkon helpon muodostamisen vaikeissakin geometrioissa ja ti-
hentédmisen tarvittavissa kohdissa, mutta sddnnollisen rakenteen puuttuessa taytyy
laskentatilavuuksien vilinen tiedonsiirto toteuttaa monimutkaisemmin. |82, s. 311—
315]

Kuva 3.2: Esimerkki rakenteellisesta ja rakenteettomasta laskentaverkosta

3.2.3 Muu termohydrauliikkamallinnus

Systeemikoodien ja laskennallisten virtausmekaniikkakoodien liséksi on olemassa lu-
kuisia erilaisia tarkan aihealueen koodeja, joita kéytetddn tietynlaisten ilmiciden
laskemiseen. Téllaisista esimerkkind voidaan mainita sub channel -koodit, joita kéy-
tetddn polttoainenipun virtauskanavassa tapahtuvien ilmididen laskentaan. Téallai-
nen koodi on esimerkiksi F-COBRA-TF @

mat, jotka mallintavat polttoaineen kéyttdytymisté erilaisissa tilanteissa. Esimer-

]. Toinen esimerkkiryhmé ovat ohjel-

kiksi FRAPTRAN mallintaa kevytvesireaktoreiden polttoaineen lampétilaa ja me-

kaanista kdyttaytymistd transienttitilanteissa [12].



48

3.2.4 Menetelmien vertailu

Ydinteknisten sovelluskohteiden nikokulmasta tarkasteltuna[CEDEn erona systeemi-
koodeihin on mahdollisuus kolmiulotteisten ongelmien ratkaisuun ja monimutkais-
ten rakenteiden mallintamiseen. Perinteiset yksiulotteiset systeemikoodit ovat toi-
mineet hyvin ydinturvallisuusanalyyseissa, koska niille on tehty paljon yksiulotteisia
korrelaatioita erityisten koejérjestelyjen tulosten pohjalta. Ongelman muodostavat
kohteet, joissa virtaus tapahtuu selvistikin kolmessa ulottuvuudessa, kuten reak-
torisydédmessd. Luonnonkierto, sekoittuminen ja kerrostuminen ovat esimerkkejé il-
mioisté, joiden esittdminen yksiulotteisina voi olla yliyksinkertaistamista ja johtaa

mahdollisesti viiriin johtopéitoksiin. [66, s. 9-10]

[CEDMkoodit ovat hyviid monimutkaistenkin geometrioiden mallintamisessa, mutta
ilmididen, kuten kaksifaasivirtauksen, monimutkaisuus vaikeuttaa laskentaa. Kol-
miulotteisia vertailumittauksia ei ole vastaavassa méérin tehty kuin 1D-mittauksia
systeemikoodeille ja tdmé rajoittaa laskennallisen virtausmekaniikan luotettavuutta
turvallisuusanalyyseissé. [66, s. 9-10] Useita ilmioitd, kuten paineiskuja ja jaahdyt-
teen sekoittumista taas ei voida ennustaa yksiulotteisilla systeemikoodeilla riittavalla
tarkkuudella [22].

3.3 Kytketty laskenta

Ydinreaktorin ydinteknistd suunnittelua ei voi erottaa omaksi kokonaisuudekseen
muista osa-alueista, kuten termohydrauliikasta ja rakenteellisesta suunnittelusta.
Termohydrauliikka sanelee varsin pitkélle reaktoriytimen mitat, jotta lampdétilat ei-
vét nousisi liian korkeiksi turvallisuuden kannalta. Polttoaineenkin kéiyttoa rajoitta-
vat enemmén mekaaninen kestavyys séteilytyksessd kuin uraanin loppuminen. Pe-
rustyokaluja suunnittelussa ovat erilaiset tietokonemallit ja laskentaohjelmat, joissa

on otettava huomioon ilmididen véliset kytkennét. |15, s. 447-448]

Reaktoria ja sen latauksia suunniteltaessa joudutaan useimmiten etsiméén tietoko-
neohjelmilla yritys ja erehdys -menetelméllé ratkaisuja, joilla koko kayttojakso saa-
daan tuotettua energiaa ylittdméttéa turvallisuuden kannalta olennaisia rajoituksia.
Lisdksi konseptin on lapéaistava myos normaalista kiaytostd poikkeavia transientteja
ilman polttoaineen vahingoittumista. Naissé tarkasteluissa kiytetddn erityisid tran-

sienttitilanteita laskevia reaktoridynamiikkakoodeja. [68, s. 281]
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Perinteisesti kokosydénlaskut tehdéén valitsemalla homogenisointilaskuissa, joita si-
vuttiin jo kohdassa B.1.2] muodostetusta tietokannasta jokaiseen reaktorin osaan si-
td kuvaavin homogenisoitu polttoainenippu tai sen osa. Namé koodit ratkaisevat
reaktorissa vallitsevat vuot ajasta riippumattomasti tietylle reaktorin kayttotilalle.
Esimerkiksi ldmpotilat ja polttoaineen kuluminen otetaan huomioon sopivat homo-

genisoidut arvot valitsemalla.

Ydinreaktorissa tehontuottoon vaikuttavat esimerkiksi polttoaineen lampdétila, jaah-
dytteen tiheys ja lampdotila, fissiomyrkyt, absorbaattorit seké viivastyneet neutronit.
Fissioteho vapautuu seké polttoaineeseen, etté jadhdytteeseen osittain heti ja osak-
si viiveelld. Polttoaineeseen syntynyt lamp6 johtuu itse polttoaineen ja suojakuoren
ldvitse sauvan pinnalle, josta se siirtyy jadhdytteeseen. Reaktoridynamiikassa té-
ta reaktorin ajastariippuvaa kéiyttdytymistd pyritdéan tutkimaan laskentakoodeilla,
jotka sisdltavat mallit tilanteeseen vaikuttaville ilmidille ja niiden keskindisen kyt-
kennén. 35, s. 8-14]

Reaktoridynamiikkamallinnus voi vaihdella laskettavan sovelluksen mukaan. Esimer-
kiksi mallinnettaessa sdatdsauvojen uloslento-onnettomuutta ei tarvitse ottaa huo-
mioon esimerkiksi fissiomyrkkyjé, koska néin pienessd aikaikkunassa muutokset nii-
den suhteen ovat hyvin pienid. Kaikissa tilanteissa polttoaineen takaisinkytkenta
lampotilasta on kuitenkin otettava huomioon. Onnettomuusanalyyseissa useimmi-
ten on lisdksi kytkettédva systeemikoodi mallintamaan voimalaitoksen jirjestelmien

muodostamaa kokonaisuutta. [62, s. 510]

Palamalaskennassa ratkaistaan perdkkiisid ajasta riippumattomia tilanteita, joi-
den perusteella lasketaan polttoaineen muuttuminen séteilytyksessa télla aikavalilla.
Uusia arvoja kéytetddn seuraavalla askeleella, jossa on mahdollista muuttaa reak-
torissa vallitsevia olosuhteita tdmén kayttéjakson osan mukaiseksi. Néin voidaan

jatkaa laskentaa kiyttojakson loppuun saakka. |15, s. 585-588]

3.3.1 Kytkent4

Kytkennén toteuttaminen esimerkiksi reaktoridynamiikan ja termohydrauliikan va-
lille voidaan tehdé eri tavoin. Yksi tapa on tehda toisesta laskennasta aliohjelma ja
useimmiten neutroniikka lisdtddn aliohjelmaksi termohydrauliikkakoodiin. Toinen
vaihtoehto on ajaa erillisia koodeja erillisen kytkentdohjelman vélityksella. Kytken-

ta voidaan toteuttaa kirjoittamalla oma kytkentdkoodi ja kayttéaa siind esimerkiksi
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Parallel Virtual Machine (PVM]) tai Message Passing Interface (MPI) -tekniikoita

tiedon siirtdmiseen ohjelmien kesken. [54, s. 55]

Kytkennéassa kaytettiavien laskentatapojen mukaan kytkentd voidaan jakaa vield eri-
laisiin tyyppeihin. Ulkoisessa kytkennéissid syddmen lasku erotetaan muusta termo-
hydrauliikkalaskennasta ja reaktoridynamiikkaosa laskee neutroniikan lisdksi syda-
messéd tapahtuvan lammonsiirron ja virtauksen. Tietoa osien vélilla siirretéddan ai-
noastaan syddmen sisédéin- ja ulostulossa. Sisdisessid kytkennédssid termohydrauliik-
kaosa mallintaa kaiken termohydrauliikan ja tietoa osien vililla siirretdédn tietysti
suoraan laskentakopista toiseen syddmen alueella. Kolmas tapa on kayttad koodeja
rinnakkain, jolloin molemmat koodit laskevat termohydrauliikan sydédmen alueella.
Neutroniikasta saatu tehojakauma siirretdén koko piirid mallintavaan termohydrau-
liikkaosaan jokaisessa syddmen laskentakopissa, mutta termohydrauliset tiedot ai-

noastaan sydédmen siséén- ja ulostulossa. [24, s. 25-26]

3.3.2 Kytketyt koodit

Systeemikoodit sisdltdviat useimmiten yksinkertaiset pistekinetiikkayhtélot neutro-
nitehon mallintamiseen [59, s.3]. Useat systeemikoodit voidaan kytked myos 3D-
reaktoridynamiikkasovellukseen, jolloin tehojakauma voidaan mallintaa kolmessa di-
mensiossa ja reaktiivisuustransientteja voidaan simuloida laitosmallilla. Esimerkik-
si yhdysvaltalaiseen [TRACE] systeemikoodiin voidaan kytked [PARCSlreaktoridyna-
miikkakoodi (Purdue Advanced Reactor Core Simulator) ja téllaisella yhdistelmalld

voidaan laskea erilaisia kevytvesireaktorin sydamen 3D-transientteja [13, s. 459].

Erilaisia kytkettyja koodeja on lukuisia erilaisiin sovelluskohteisiin. Esimerkiksi Suo-
messa [VTTHIA on kehitetty useita kytkettyjia koodeja, kuten HEXTRANHSMABRE!
(SMAIl BREak accident analysis code) venildistyyppisten [VVERI (Vodo-vodjanoi
energetitseski reaktor) -tyyppisten reaktoreiden transienttianalyyseihin [35] ja TRAB-
3D/SMABRE kiehutusvesireaktoreiden analyyseihin [25].

3.3.3 Kuulakekoreaktoreihin soveltuvat koodit

Kuulakekoreaktorilaskuissa on kédytetty muutamia kytkettyja koodeja, jotka kayt-
tavat deterministisid menetelmié tehon méérittdmiseen ja erityistd kuulien tapauk-

seen soveltuvaa termohydrauliikkaohjelmaa. Esimerkkeind mainittakoon PBMR268-
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vertailulaskennassa kiytetyt kytketyt koodit (Very Superior Old Programs),
[TINTE] (TTme-dependent Neutronics and TEmperatures), PANTHERMIX,
(Nodal Expansion Method) ja PARCSl Kaikissa muissa paitsi [TINTE}ssé erillinen
neutroniikkakoodi on kytketty johonkin versioon THERMIX-ohjelmasta, joka las-
kee termohydrauliikkalaskut. |61, s. 663-664]Vastaavia ohjelmia on myos esimerkik-
si DALTON-THERMIX [4] ja taas muita kuin THERMIXi# kdyttavid on esimerkiksi
[KAERIIn (Korean Atomic Energy Research Institute) kehittimia MARS-GCR/V1,
joka on alun perin kevytvesireaktorien mallinnukseen tehdystd ohjelmasta laajen-

nettu versio korkealampdtilareaktoreita varten [36].

on kehitetty tutkimuskeskuksessa Jiilichissa Saksassa ja sitd on kéytetty
useimmiten kuulakekoreaktoreiden tutkimiseen ja siihen on kehitetty paljon osia juu-
rikin téstd nakokulmasta. Koodi on monipuolinen ja sen téarkeimpiin ominaisuuksiin
kuuluu esimerkiksi tarvittavien vaikutusalatietojen késittely, varsinaiset diffuusiolas-
kut, palaman ratkaiseminen ja termohydrauliikkalaskenta, joka tosin onnistuu vain

kaksiulotteisesti eli lasketaan aksiaali- ja radiaalisuunnassa. [63, s. 1]

TINTE kayttaa kahta energiaryhméé ja differenssimenetelméé diffuusioyhtélon rat-
kaisemiseen. Koodilla voi ratkoa seké vakiotilan ongelmia, etté transientteja, ja se on
erityisesti suunniteltu korkealdmpdtilareaktorien laskentaan. Geometria on téssikin
rajattu sylinteriméisiin reaktoreihin kahdessa ulottuvuudessa. My6s tdmé koodi on
kehitetty Jiilichissa. [17, s. 5] Koodista on my®s kehitetty uudempi moniryhméversio
[MGTI (Multi Group TINTE) [34].

PANTHERMIX kiyttiad High Temperature Reactor (HTR]) termohydrauliikkamal-
linnukseen niin ikd&n Jiilichissa kehitettyd THERMIX-sovellusta. PANTHER laskee
tehojakauman seké vakiotilassa, etté aikariippuvassa tilanteessa annetun lampotila-
jakauman perusteella. THERMIX-DIREKT laskee vastaavasti lampotilajakauman
tehojakauman perusteella. Laskennan aluksi kdynnistetddn PANTHER, joka kut-
suu UNIX-skriptilla termohydrauliikkasovellusta ja muunto-ohjelmia. Tiedonsiirto
tapahtuu tiedostojen vilitykselld ja muunto-ohjelmat muuttavat tiedot aina toisen
ohjelman ymmirtdméain muotoon. [55] PANTHER on nodaalimenetelméén perus-
tuva 3D-diffuusiokoodi, joka tukee ratkaisumenetelmésta riippuen kahta tai useam-
paa energiaryhmié [26, s. 3]. PANTHERIin kanssa kdytetdén useimmiten WIMS-

nippukoodia homogenisointiin.

INEM| on Pennsylvania State Universityn kehittdmé koodi, joka pystyy kolmiulottei-

seen ratkaisuun nodaalimenetelmélld suorakulmaisessa, sylinteriméisissa ja heksa-
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gonaalisissa geometrioissa. Koodilla voi ratkaista seké vakio- ettéd transienttitilojen

ongelmia. [56]

on Purdue Universityn kehittdmé differenssi- tai nodaalimenetelméd kayt-
tava diffuusiokoodi, jossa on myods mahdollisuus kayttiaa SP3 transport-menetelméa.
Myds kinetiikka, palamalaskenta ja heksagonaaligeometria on siséllytetty koodiin.
on modulaarinen ja esimerkiksi edelld mainittuja ominaisuuksia siséallyte-

tadn laskentaan tarpeen mukaan. [14]

Myos (Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives) on ke-
hittdnyt kaasujadhdytteisille reaktoreille kiytettaviaa CAST3M/ARCTURUS
koodia, jonka voi kytked CRONOS2 deterministiseen neutroniikkakoodiin tai
systeemikoodiin. Homogenisointiin kéaytetdin APOLLO2-koodia. Koodipaketti on
kolmiulotteinen, mutta néyttiisi kykenevéan ratkaisemaan vain ajasta riippumat-
tomia ongelmia. Tarkempi lammonsiirto on kéytettdvissd esimerkiksi yksittaisille
virtauskanaville ja porositeettimalli kokonaisien reaktoreiden mallintamista varten.
Kytkentdd kuvataan monimutkaiseksi ja vaikuttaisi, ettd tiedot siirretéién tiedostoi-

na erillisten ohjelmien valilla. [71]

[NTlssé (Idaho National Laboratory) on kehitetty myds uusia koodeja neutronii-
kan laskentaan. PEBBED kayttdaa diffuusioyhtilod ja se voi ratkaista ajasta riippu-
mattomia ongelmia nodaali- tai differenssimenetelmélld kolmessa ulottuvuudessa.
Homogenisointi lasketaan COMBINE-koodilla ja termohydrauliikan mallinnukseen
kdytetddn THERMIX-KONVEK -koodia [9], joka on vanhempi versio THERMIX-
koodista. [20], [19]

Ajastariippuvien ongelmien ratkaisuun on kehitetty toinen koodi CYNOD, joka
kayttad (Direct Coarse Mesh Finite Difference) -menetelméé. Tamé koo-
di on kytketty THERMIX-KONVEK ja RELAP5-3D -koodeihin transienttien las-
kemiseksi. Kytkentéd on toteutettu [PVMin (Parallel Virtual Machine) avulla néihin
erillisiin koodeihin. 23]

THERMIX laskee kuulakekoreaktorin termohydrauliikkaa sylinterikoordinaatistossa
eli koodi on kaksiulotteinen. Koodi laskee lampétilajakauman johtumisen, séteilyn
ja konvektion, sekéd annettujen tehojakauman ja virtaustietojen perusteella. Lasken-
taa voidaan tehd& niin vakiotilassa, kuin laskea transienttejakin. Koodin sisédltamét
korrelaatiot esimerkiksi johtumiselle tai ldmmonsiirtokertoimelle perustuvat osak-

si kokeisiin ja ovat osaksi tdsméllisid sovitetuin parametrein. Koodia on validoitu
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[AVR}reaktorilla tehtyjd kokeita vastaan. [70], [56]

Yhteenvetona soveltuvia reaktorifysiikkakoodeja on runsaasti, koska reaktorifysii-
kan ndkokulmasta laskenta ei kddnny aivan péélaelleen siirryttéiessa kevytvesireak-
toreista, joille suurin osa koodeista on alun perin tehty, korkealampdotilareaktorei-
hin. Jadhdytteessa esiintyva yksi faasi jopa yksinkertaistaa transienttilaskentaa ke-
vytvesireaktoreihin verrattuna. Ladmmonsiirron laskenta sen sijaan muuttuu edelld
mainitusta huolimatta oleellisesti, koska virtaavien aineiden luonne ja reaktorien ra-
kenne néiden reaktorityyppien vililla on hyvin erilainen. Kaytédnnosséa taméa nékyy

kéytettavisséd olevien koodien suhteellisen vahéisend masdrana.

3.3.4 Korkealampotilareaktorien mallinnus

Kuulakekoreaktoreista on olemassa pari isompaa vertailulaskentaa, PBMR-268 ja
PBMR-400 -tapaukset. Aiemmin mainitut kytketyt koodit olivat esimerkkejia PBMR-
268 -vertailulaskentaan osallistuneiden tahojen kayttdmista laskentatyokaluista ja se
sisdltdd useita vakiotilojen ja transienttien laskentatapauksia. Tamé&n pohjalta teh-
tiin PBMR 400 OECD/NEA-benchmark, jossa on korostettu enemmén transientti-
laskentaa. [61] N#ita vertailulaskentoja on laskettu kaikilla mainituilla laskentakoo-

deilla ja alustavia tuloksia on loydettavissa useiden kohdalta ldhdemateriaaleista.

Boer et al. ovat laskeneet DALTON-THERMIX kytketylld koodilla PBMR-400 ja
HTRI10 -reaktoreista erilaisia tapauksia koodin validointimielessé. Tulokset néytta-
véat pitdvan hyvin yhta verrattuna TINTE-koodiin. DALTON-THERMIX koodipa-
ketti on osa isompaa kokonaisuutta, jota kehitetddn sisdltdmédn esimerkiksi myos

palamalaskenta ja kuulien virtaus reaktorissa. [3]

CEAHa on laskettu CAST3M/ARCTURUS-koodilla VHTRI (Very High Tempera-
ture Reactor), (Gas-cooled Fast Reactor) ja HTR10-reaktoreita ja tulokset
ovat olleet esimerkiksi HTR-10-reaktorin tapauksessa varsin hyviéd pieniéd poikkea-

mia lukuunottamatta kohdissa, joissa konvektiivinen lammonsiirto on térkeda. [71],
[40]

Thomas et al. ovat esittdneet ICAPP ’10 -konferenssissa paperin "Steady-State,
Whole-Core VHTR Simulation with Consistent Coupling of Neutronics and Thermo-
Fluid Analysis”, missé DeCART deterministinen kuljetusyhtéloé ratkaiseva neutro-
niikkakoodi ja Star-CD [CEDFkoodi yhdistetéaéan kytkettyyn laskentaan VHTREn (Ve-
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ry High Temperature Reactor) tapauksessa. Mallinnettava reaktori voidaan jakaa
kolmeen identtiseen osaan ja pienilld lisdoletuksilla kuuteen osaan laskenta-alueen
pienentédmiseksi. Myo6s heksagonaalisissa elementeissi olevat polttoainekompaktit on
homogenisoitu laskennan nopeuttamiseksi. Laskennallisen virtausmekaniikan malli
on liian karkea tarkkaan mallinnukseen, vaikka koppeja onkin 22 miljoonaa kappa-
letta. Laskenta konvergoi hyvin ja viiteen iteraatiokierrokseen kului 18 tuntia 12

koneen Linux-klusterilta, missé oli 8 suoritinydinté konetta kohti. [79]

Lisdksi on tietysti valtava méaéré laskentoja, joissa on laskettu joko lammonsiirtoa
tai reaktorifysiikkaa, muttei molempia kytkettyna. Esimerkiksi HTR10-reaktorista

on olemassa vertailulaskentaa termohydrauliikan osalta [7].

3.4 Polttoainekuulien pakkautuminen

Perinteisten ydinvoimalaitosten mallinnuksessa ei yleensé tarvitse tutkia kappalei-
den tai partikkelien virtausta ainakaan samassa mielessa kuin kuulakekoreaktorin ta-
pauksessa. Tdhén mallintamiseen voidaan kayttaa [DEM] (Discrete Element Method)
-laskentaa. laskentaa voidaan kéyttad mallinnettaessa esimerkiksi perinteisten
kattiloiden leijupetien kayttaytymistd tai raemaisen aineen liikkumista putkissa tai

sailioissa.

Mallinnettaessa kappaleiden vuorovaikutuksia jokaisen kappaleen liike kasitelladn
kappale kappaleelta ja niiden kohtaamat voimat kaikissa kosketuspisteissé, joiden
perusteella numeerisesti ratkaistaan kappaleiden liiketiloja. Menetelméa on kaytetty

jo 1970-luvulla tietokoneilla ratkaisemaan yksinkertaisia ongelmia. [11]
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4 Kytketty laskenta kuulakekoreaktorissa

Ydinreaktorin kéaytto ja sen turvallisuus ovat monien tekijoiden summia, joita ei
pysty luotettavasti mallintamaan ilman erilaisten ilmioiden yhdistdmistd yhdeksi
kokonaisuudeksi. My6s kuulakekoreaktoreilta vaaditaan nykyisiin ydinvoimalaitok-
siin verrattuna parempaa turvallisuutta ja erilaisena konseptina tdné paivana kéy-
tettyihin reaktoreihin verrattuna niihin kohdistuu monia avoimia kysymyksié. Yksi-
tyiskohtaisen reaktorifysiikan ja termohydrauliikan kytkemisen seurauksena voidaan
laskea ja tutkia ilmi6ité, joita ei ole aiemmin voitu mallintaa lainkaan tai joiden mal-
lintaminen on ollut hyvin hankalaa. Téllaisia ilmioitd ovat esimerkiksi satunnaisen
pakkautumisen seurauksena syntyvat tihentymét ja harventumat. Lisdksi reaktori
voidaan mallintaa koko laskennassa kolmiulotteisena, miké ei useimmissa nykyisin

kéytetyissd koodeissa onnistu.

4.1 Kytketyn laskennan kulku

Kuulakekoreaktorin tapauksessa kytketty laskenta kulkee kappaleessa [3.3] esitetyn
tavan mukaisesti. Kuvassa 4.1 on esitettyné laskennan padelementit. Laskentaa var-
ten on oltava materiaalitiedot ja niiden pohjalta tehdyt mallit reaktorifysiikka- ja
termohydrauliikkalaskentaa varten. Tiedonsiirtomekanismi laskentojen vélilla siir-
tad tuloksia molempiin suuntiin ja lisdksi tarkastaa laskentakierrosten vélissd on-
ko haluttu tarkkuus saavutettu. Kéytinnossa tarkistetaan, onko tilanne muuttunut

edellisten laskentakierrosten vélilld niin vihén, ettd laskenta voidaan lopettaa.

Kevytvesireaktoreihin verrattuna yksi merkittava ero tulee epamaééraisista polttoai-
ne-elementtien paikoista, mikd monimutkaistaa tilannetta. Kuulien paikat ovat sa-
tunnaisia ja kuulakekoreaktorissa ne muuttuvat hiljalleen, koska reaktori on kéyn-
nissé ladattava. Témén mallintaminen vaatisi ajasta riippuvaan kytkentdéan vield

yvhden palikan liséd, mikéa vaikeuttaisi kyseisen ongelman ratkaisua entisestdén. Toi-



o6

saalta jadhdytteend kaytettavistd heliumista johtuen jadhdytteessi ei esiinny kuin

yksi faasi, mika taas helpottaa laskentaa.

Alkuarvot

4

Termohydrauliikka
-lampatilat

Kytkenta

Laskennan aloitus

v
>

4

Reaktorifysiikka
-tehojakauma

Katkaisuehto

>

Y

Tulokset

Kuva 4.1: Kytketyn laskennan p#dosat

4.2 Laskentakoodeilla tapahtuva mallinnus

Kuulakekoreaktorien kuulien pakkautuminen on oma ilmionséd ja sen mallintami-

seen vaaditaan omat tyokalunsa. Polttoainekuulat tiputetaan yldpuolelta reaktoriin

ja otetaan alhaalta pois. Syntyneestd satunnaisesta rakenteesta pitédé tietdd vihin-

tadn keskimadrdinen pakkaustiheys muiden laskentojen pohjaksi ja parempi olisi tie-

tad pakkaustiheyden vaihtelu eri osissa reaktoria. Monimutkaisemmissa analyyseissa

tarvitaan tietoa myos kuulien virtauksesta reaktorin lavitse.

Tehontuotto lasketaan reaktorifysiikkakoodilla, jonka lahtotiedoiksi tarvitaan kaikki

reaktorin mitat ja kuulakasan rakenne, materiaalitiedot seké fysikaaliset olosuhteet.
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Periaatteelliset kaksi vaihtoehtoa olisi kiyttia joko kappaleessa[3.3.3 esiteltyjen koo-

dien tapaan determinististd menetelméé tai sitten Monte Carlo -menetelméé.

Termohydrauliikkamallinnuksessa pyritddn laskemaan virtauksen kulku ja l&mpd-
tilat eri osissa kuulakekoa. Lahtotietoina ovat kuulakasan rakenne ja tehontuotto

reaktorifysiikkalaskennan puolelta.

4.2.1 Reaktorifysiikkakoodit ja HTR-mallinnus

Deterministisessd menetelméssé alue jaettaisiin laskentakoppeihin, mahdollisesti vas-
taavan kokoisiin kuin kaytettéavéssa termohydrauliikkamallissa, ja niiden sisalté ho-
mogenisoitaisiin. Homogenisointi voitaisiin taas tehdé joko jollakin deterministisell&
neutronin kuljetusyhtaloon perustuvalla menetelmaélld tai Monte Carlo -menetelmél-
4. Etuna deterministiselld menetelmélld on ratkaisun nopeus, mutta haittapuolena
monimutkaisempi laskentatapa ja tuloksiin aiheutuva virhe esimerkiksi geometria-
mallin yksinkertaistamisen ja kappaleessa 2.2.4] mainittujen itsevarjostusilmiciden
takia. Homogenisoidussa alueessahan kaikki aineet ovat tasaisesti sekoittuneet ei-
vitkd materiaalit endé ole erillisid, mikd on otettava huomioon tésséd lahestymis-
tavassa. [tsevarjostukseen liittyvien virheiden huomioonottamiseksi voidaan tehda

Monte Carlo -menetelmélla tarkasteluja ja korjata tulosta kohti oikeaa arvoa.

Monte Carlo -menetelmillé laskenta voidaan aloittaa heti laskentageometrian mal-
lintamisen ja materiaaliominaisuuksien syottdmisen jélkeen eli voidaan alkaa arpoa
neutronihistorioita ja kerddméén tuloksia, jotka laskennan péitteeksi kerdtdan yh-
teen. Laskentageometriaa kannattaa tédssdkin menetelméssé yksinkertaistaa lasken-
nan nopeuttamiseksi mahdollisuuksien mukaan, koska kohdassa [3.1.4] esitellyt neut-
ronin jaljitysmenetelmét voivat viedd merkittdvan osan kéytetysté laskenta-ajasta.
Menetelmén hyvid puolia on laskennan yksinkertaisuus ja tarkkuus, koska mitédén
merkittavia oletuksia ei tarvitse tehda. Haittapuoli on tarvittava laskentateho, jo-
ka menetelmén hyvéstéd rinnakkaistuvuudesta huolimatta estdd menetelmén kayt-
tdmisen monimutkaisissa kokoreaktorigeometrioissa tapahtuvaan mallinnukseen ja

transienttilaskentaan vield pitkaén.

Monte Carlo -reaktorifysiikkamallinnuksessa kaikki rakenteissa olevat muodot pyri-

tadn mallintamaan yksinkertaisilla perusmuodoilla, kuten viivoilla, nelikulmioilla tai
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ympyroilla. Néistd muodoista voidaan kolmiulotteisissa tapauksissa rajata esimer-
kiksi sylinteri kuvaamaan polttoainesauvan uraania. Lahtokohtaisesti pyritdan yh-
tendinen materiaalialue mallintamaan sellaisena my6s Monte Carlo -mallissa. Asia
ei tietysti ole néin yksinkertainen, koska ldmpotilajakauman méaérittdminen Mon-
te Carlo -koodissa vaatii materiaalialueiden jakamisen pienempiin osiin, jotta niihin

voidaan sijoittaa eri lampdtiloissa olevaa sindnséd samaa materiaalia.

Palamalaskuissa on oleellista materiaalien muuttuminen neutroniséteilytyksen ku-
luessa ja esimerkiksi erityisesti palavia absorbaattoreita siséltévit materiaalialueet
joudutaan jakamaan useisiin kerroksiin, jotta muuttumista voi kuvata realistisesti.
Ongelma johtuu alkujaan siitéd, ettd yhtd materiaalialuetta kuvataan yhdella neut-
ronivuon arvolla, joka muuttuu paikallisesti huomattavasti esimerkiksi sauvan pin-
nalta syvemmaille mentéessé, mutta keskiarvoistetaan isompaan alueeseen ja tilanne

ei vastaa enédéd mallinnettavaa fysikaalista prosessia.

Kuulakekoreaktorin mallintaminen vaihtelee merkittévésti erilaisten Monte Carlo -
koodien vililld. Koodeissa ei valttamatta ole valmista geometriatyyppia kuulakeon
mallintamiseen, vaan kuulakeko joudutaan kasaamaan yksinkertaisista perusmuo-
doista eli palloista. Syddnalue siséltdd paljon palloja ja tdmé aiheuttaa helposti
suorituskykyongelmia neutronia jaljittdvéssd geometriarutiinissa ellei kaytetd yk-
sinkertaistusta tai sopivaa hakualgoritmia. Erityisesti téastéd tulee ongelma, jos myos

polttoainekuulien sisélld olevat polttoainepartikkelit mallinnetaan.

Serpent-koodin liséiksi esimerkiksi MONK kéayttaéa aiemmin kohdassaB. .4l mainittua
delta-tracking -menetelméd ja pyrkii lisdksi mallintamaan kuulakeon satunnaista

pakkautumista. [51]

4.2.2 Ydinmateriaalitiedot

Reaktorifysiikan laskentaohjelmat laskevat neutronien kayttaytymistd, minkd maa-
radvat aiemmin kohdassa [2.1] késitellyt erilaiset ydinreaktiot. Ohjelmat kayttavat
mittausdatan ja teoreettisten mallien pohjalta laadituista materiaalikirjastoista saa-
tuja vaikutusalatietoja laskennassaan. Riippuen kaytettavén laskentaohjelman tyy-
pistd materiaalidata késitellddn sopivaan ohjelman haluamaan muotoon. Merkit-
tava tekiji materiaalitietojen kannalta on laskentaohjelmassa kéytetty neutronin
litke-energian késittely. Deterministiset koodit jakavat aina materiaalin vaikutusa-

lat adrelliseen méaradn energiavileji, joiden médra vaihtelee yksinkertaisimmillaan
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yhdesté joihinkin satoihin riippuen sovelluskohteesta. Monte Carlo -tyyppisissa las-
kentaohjelmissa on mahdollista kiayttad edelld mainitun menetelmén lisdksi jatku-
vaenergistd materiaalidataa, koska yksittdiset neutronit voivat saada minké tahansa

liilke-energian sirontareaktioissa.

Energiavileihin jakamisen kannalta huonona seikkana monien aineiden vaikutusa-
lakdyrat sisaltdvat resonansseja, kuten alkuosan kuvassa uraanin tapauksessa
néhtiin. Jakamalla tallainen resonansseja sisialtava kayra vileihin, joiden sisélla vai-
kutusalatieto saa vakioarvon, on erilaisten menetelmien avulla varmistettava, etta
keskimédriiset reaktionopeudet menevét oikein ja siis kuvaavat oikein fysikaalista

tilannetta.

Monte Carlo -koodeissa mahdollinen jatkuvaenerginen menetelmé on sindnsd yk-
sinkertaisempi soveltaa kuin edellinen, mutta muutamien vaikutusala-arvojen sijaan
kidytetddn tarkimmassa tavassa jopa taydellista vaikutusaladataa, jolloin tarvittavan
muistin méaird muodostuu suureksi. Aineilla, joilla vaikutusalassa ei ole resonans-
seja, materiaalitiedot sisaltavit tiedostot ovat suhteellisen pienié, kuten esimerkiksi
He-4:n tapauksessa 3 megatavua. Vastaavasti suuria tiedostot ovat raskailla aineil-
la, kuten esimerkiksi U-238:n 110 megatavua. Tamé on vain karkea suuntaa antava
suuruusluokka muistin kéaytoélle ja siithen vaikuttavat niin erilaiset vaikutusaladataa
laskentaohjelmien ymmartdméaan muotoon késittelevin ohjelman, kuten NJOY:n

[42], parametrit, kuin laskentaohjelmienkin asetukset.

Materiaalidata kéasitelldadn valmiiksi yleensd tiettyihin lampdétiloihin esimerkiksi 300
kelvinin vilein. Namé lampotilaerot ovat tietenkin liian karkeita suoraan kéytetté-
viksi kytketyssd laskennassa ja siksi materiaalidata pitdéd luoda uudelleen kaikissa
tarvittavissa lampotiloissa aina ennen reaktorifysiikkalaskentaa. Serpentiin tosin on
rakennettu sisddn menetelmé kappaleessa mainitun Doppler-ilmién huomioi-
miseksi materiaaleissa ja tdmé muutos tehddén ennen varsinaista laskentaa ldhtien

normaaleista lampdtila-arvoiltaan karkeista materiaalitiedoista [39, s. 49].

Lisdksi tarvitaan termisen sironnan kirjastot, koska termiselld energia-alueella neut-
ronin tormadmistd atomiin ei voi késitelld pelkéstddn nédiden kahden vélisend eli
vapaakaasumallin perusteella, vaan mukaan on otettava kemiallisten sidosten ai-
heuttama muutos. Téatéd vaikutusaladataa on saatavissa monille yleisimmille hidas-

tinaineille, kuten vesi, raskasvesi ja grafiitti.
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4.2.3 Termohydrauliikkamallinnus

Menetelmia kuulakekoreaktorin mallintamiseksi ja lampotilojen ratkaisemiseksi on
kolme erilaista. Ensimmaéisessa kidytetéaédn yleisid mittauksista ja teorioista johdettu-
ja korrelaatioita kuulakasan lapi kulkevan virtauksen painehéviolle seké virtauksen
ja polttoainekuulien viliselle lammonsiirtokertoimelle. T&lla menetelmalla voidaan
kdytannossa tehdd karkeita keskimééariisia arvioita kuulakeon yleisestd kayttayty-

misestd. Yhtaloita ja korrelaatioita esitelladn myohemmin kappaleessa (.41

Muiden menetelmien periaatteet esiteltiin jo aiemmin kohdassa B.2.2] Porositeet-
timallissa alue jaetaan laskentakoppeihin, joihin mahtuu védhintddn useita kuulia
ja kuvataan alueen sisélla oikeasti tapahtuvia ilmiGité keskiarvoistetusti. Tata me-
netelméé voi ajatella jossain médrin analogisena reaktorifysiikkaongelmissa kéaytet-
tyyn homogenisointiin. Virtausvastus lasketaan annettujen huokoisuuksien perus-
teella sopivan painehéviokorrelaation avulla. Témén menetelmén etuina ovat varsin
pieni laskentakoppien méaré ja siitéd seuraava menetelmén nopeus laskennassa seké
lampotilojen ratkaisumahdollisuus reaktorin eri osissa. Haittapuolena laskennassa ei
késitelld jadhdytetta tai polttoainekuulia vaan niisté koostuvaa huokoista seosta, mi-
ké ei kuvaa tapahtuvaa fysikaalista prosessia tdsmélleen oikein. Lisdksi paineh&vio
ja lammonsiirtoon liittyvéat parametrit joudutaan antamaan korrelaatioilla niiden

ratkaisemisen sijaan.

Yhdelld energiayhtélolla ratkaistaessa huokoista ainetta ei tuloksena saada erillisia
lampdotiloja kéaytetylle polttoainekuulien kiintedlle aineelle ja virtaavalle heliumil-
le. Tém& muodostaa ongelman laskentaan, koska saatuja tuloksia ei voida suoraan
kayttaa kuulien lampotiloina reaktorifysiikkalaskennassa. Kahdella energiayhtalolla
ratkaistaessa saadaan lampdotilat molemmille aineille, mutta my6s lammonsiirtomal-

lit joudutaan tekemé&én erikseen.

Viimeinen tapa olisi mallintaa polttoainekuulat suoraan ja jakaa niiden ulkopuolelle
jaavéa virtausalue kokonaisuudessaan laskentakoppeihin. Télloin voitaisiin ratkaista
virtausta tarkemmin ja mallintaa esimerkiksi turbulenssin vaikutusta l&mmonsiir-
toon ja painehédvioon. Lammonsiirtokerroin kuulien pinnalta jadhdytevirtaukseen ja
virtauksen painehévié méaaraytyisivit suoraan laskennassa. Myos kuulat olisi mah-
dollista mallintaa kolmiulotteisina, jolloin virtauksen ja viereisiin kuuliin koskevien
pintojen aiheuttamat paikalliset lampotilamuutokset kuulassa voitaisiin havaita. Me-

netelmén etuna olisi yksityiskohtainen ratkaisu, mutta haittapuoli on, ettei téllaista
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ongelmaa kyetd nykyisilla tietokoneilla ratkaisemaan. Menetelmilld voidaan tutkia
enintddn muutamien kuulien muodostamaa aluetta ilman laskenta-aikojen ja muis-
tinkayton kasvamista tdmén hetken tietokonekapasiteetin ulottumattomiin. Kuulien
pyored muoto ja satunnainen sijainti vaikeuttavat osaltaan laskentaverkon rakenta-
mista. Laskentakoppien on oltava hyvin pienié, jotta kuulien vélisissd ahtaissa vé-

leissé kulkeva virtaus ja siihen vaikuttava turbulenssi tulisivat oikein kuvatuiksi.

Ensimmaistd menetelméd voisi kuvata milteipa pistemaiseksi, koska tulokset ovat
samanlaiset koko reaktorille. Tietysti olettamalla tehojakauman muoto ja pedin vir-
tausvastus tietyn muotoisiksi voidaan menetelmélld pyrkid arvioimaan reaktorissa
vallitsevia lampotiloja vaikka kolmessakin ulottuvuudessa. Porositeettimenetelméa
voi soveltaa kolmiulotteisena jakamalla reaktori halutulla tavalla laskenta-alueisiin
muistaen, ettd alueen pitdd sisiltdd tarpeeksi suuri médra polttoainekuulia. Pienes-
sd mittakaavassa menetelmé ei pysty kuvaamaan virtauksen kayttaytymista oikein,
koska yksittdisen polttoainekuulan vaikutus virtaukseen on yksityiskohtaisella ta-
solla suuri ja téatéd ei mallinneta mitenkdén. Viimeisend mainittu tarkka kuvaus on

luonnollisestikin kolmiulotteinen, mutta rajoittuu pienten alueiden tarkasteluun.

Useimmissa kuulakekoreaktoriin liittyvissa koodeissa kaytetty kaksiulotteinen ter-
mohydrauliikkamallinnus estda varsin tehokkaasti esimerkiksi tehovarahtelyiden mal-
lintamisen, koska lampdtiloja ei saada laskettua kuin keskiméérin koko reaktorissa
tietylla etdisyydelld radiaalisuunnassa. Toisaalta tehovéarahtelyilld on kuitenkin pal-
jon vahemmén merkitysta kuulakekoreaktorissa heliumista johtuen kuin esimerkiksi
kiehutusvesireaktoreissa, joissa vesi ja sen kiehuminen vaikuttavat voimakkaasti sy-

damen reaktiivisuustasoon.

Termohydraulitkan nékokulmasta reaktori on erilainen kuin reaktorifysiikan kan-
nalta. Reaktorifysiikkalaskennan ndkokulmasta aine on paikallaan ja vain neutronit
liikkkuvat, koska kaikkien reaktorissa esiintyvien rakenteiden tai jadhdytteen nopeus
on pieni neutronien nopeuteen verrattuna. Reaktorissa esiintyvét materiaalit vaikut-
tavat neutroneihin, mutta neutronit eivét juurikaan vuorovaikuta kesken&dan. Tésséa
tulee selvé ero termohydrauliikkamallinnukseen, koska reaktorissa virtaa aina jaah-
dyttava aine. Tétéd jaahdytettdvidd ainetta mallinnettaessa pitdd ottaa huomioon

my0s jadhdytettdavéin aineen oma liike ja sisdiset vuorovaikutukset.
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4.2.4 Polttoainekuulien pakkautuminen ja virtaaminen

Yksinkertaisin vaihtoehto olisi sijoittaa kuulat reaktoriin johonkin séddnnolliseen ra-
kenteeseen, kuten kuutiohilaan. Téassé esimerkiksi kuution jokaisessa kulmapisteessa
on polttoainekuula ja rakenne jatkuu samanlaisena kaikkiin suuntiin. Toinen vaih-
toehto on kayttdd jotain suhteellisen yksinkertaista menetelméd, kuten tiputella
kuulia reaktoriin ja jattdd ne ensimméiseen syntyvéaédn stabiiliin asemaan. Kolmas
menetelmé on kiayttad koetuloksiin perustuvia korrelaatioita. Neljds tapa mainittiin
jo kappaleessa [3.4] eli jossa pyritddn realistisesti mallintamaan kaikki kappa-

leiden véliset voimat ja ratkaisemaan kappaleiden liiketilat deterministisesti.

[DEM}koodeilla simulointi voidaan tehdi erilaisilla tavoilla. Tarkimmassa tapauk-
sessa pyrittéisiin jéljitteleméan reaktorin oikeaa lataustekniikkaa ja kédynnissa la-
taamiseen liittyvad kuulien poistamista reaktorista. Télla menetelmalld voitaisiin
yrittdd mallintaa reaktorin lataamista tiputtamalla kuulat oikeaa lataustekniikkaa
noudattaen tai sitten esimerkiksi luomalla kuulia kerralla suuri mééra satunnaisiin

sijainteihin antaen tdmén 16yhén kasan tippua ja pakkautua reaktoriin.

Kuulakasaa ei tarvitse laskea uudelleen ratkaistaessa ongelmia vakiotilassa, joten
saatu kuulakasa toimii tédllaisessa laskennassa vain alkuarvona. Transienttilasken-
nankin ndkékulmasta kuulien virtaus on hidas ilmi6é ja hyddyt sen huomioonotta-
misessa laskennassa kyseenalaisia. Poikkeuksen voi muodostaa maanjéristys, joka
saattaa aiheuttaa reaktiivisuusmuutoksen itse kuulakasassa tapahtuvan pakkausti-

heyden muutoksen seurauksena.

Palamalaskennassa kuulavirtauksien mallintaminen on olennaista, jotta tiedetéddn
millainen vuojakauma reaktoriin muodostuu ja toisaalta miten kuulat kuluvat téssé

vuojakaumassa reaktorin lapi virratessaan.

4.3 Mallien vilinen tiedonsiirto

Eri ilmitiden laskentamallien vililld on kyettévé siirtdméédn tietoa kytkennén ai-
kaansaamiseksi ja aiemmin mainittu mallinnettavien ilmididen eroavaisuus toisis-
taan tekee suoran tiedonsiirron ongelmalliseksi. Reaktorifysiikkamallinnuksessa ko-
peissa tai muissa geometrisissa alueissa syntyvé teho pitda pystya sijoittamaan ter-

mohydrauliikkamallin laskentakoppiin, joka sijaitsee vastaavalla paikalla reaktorissa.
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Usein laskenta-alueet ovat erikokoisia ja tiedonsiirto riippuu kéytetystd menetelméas-
ta.

Mallinnettaessa kuulakekoreaktorin kuulat suoraan laskentakoppeina tai pikemmin-
kin niiden joukkona olisi tehon sijoittaminen helppoa, koska tietty fyysinen kuula
ja sen alueella olevat termohydrauliikan laskentakopit vastaisivat toisiaan. Syntynyt

teho voitaisi sijoittaa tasaisesti tai muulla halutulla tavalla ndihin koppeihin.

Kaytettiessa porositeettimallia termohydrauliikassa laskentakopin suuruusluokka on
kuulia suurempi ja yksittaisid kuulia ei mallinneta. Syntyvéa tehoa ei siis voida si-
joittaa tiettyd kuulaa vastaavaan kohtaan vaan useiden kuulien sijaintipaikalle ulot-
tuvaan isoon laskentakoppiin. Jos reaktorifysiikkapuolella kdytetdan deterministis-
td koodia ja homogenisointia, niin laskentakopit ovat samaa luokkaa tai pienempia
kuin termohydrauliikassa. T&lloin tiedonsiirto voi onnistua yksinkertaisestikin suo-

raan kopista koppiin.

Tehtdessé tiedonsiirtoa erikokoisten laskenta-alkioiden vililla tapahtuu aina véisté-
méatta yliméaaraista diffuusiota, kun esimerkiksi tietyssa paikassa vallitseva teho kes-
kiarvoistetaan suurempaan alueeseen. Toisaalta kaikki ydinreaktorin fissioissa syn-
tyvé teho ei synny pisteméisesti fissioreaktion tapahtumapaikalle vaan osa voi kul-
keutua taulukossa 2.T] esitettyjen etdisyyksienkin paahén fission tapahtumapaikasta,
joten tehon sijoittaminen tarkasti oikealle paikalle ei ole fysikaalisessa mielessakadn
valttaméatonta. Kuulasta tuleva lampovirtakin siirtyy kuulan pinnalta konvektion ja
sateilylammonsiirron avulla jddhdytteeseen tai rakenteisiin ja séteilyosa vie tehoa

pois vastaavassa mielessé kuin gammaséteily tai neutronitkin.

Olettamalla kaytettaviksi reaktorifysiikkapuolella Monte Carlo -menetelméé, jos-
ta voidaan saada polttoainekuulakohtaiset tehotiedot, ja termohydrauliikkapuolella
porositeettimallia, syntyy edelld mainittu tiedonsiirto-ongelma. Ongelmaa voidaan
ldhestya ainakin kahdella tavalla, keskipisteiden sijaintiin perustuvalla menetelmélla

tai tarkasti kopin alueella kuulissa syntyvéan tehon sijoittavalla menetelméllé.

4.3.1 Tiedonsiirto keskipisteiden perusteella

Yksinkertaisin malli on olettaa kuulassa syntyvén tehon syntyvin kokonaisuudes-
saan laskentakopissa, jossa kuulan keskipiste sijaitsee. Ta4mé on varsin helppo to-

teuttaa vertaamalla vain laskentakopin seindmid kuulien paikkoihin, ja rakenteel-
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lisen hilan tapauksessa asia yksinkertaistuu entisestéén laskentakoppien seindmien

sijaitessa saannollisilla etaisyyksilla toisistaan.

Ongelmia voi syntyé tilanteissa, joissa laskentakoppien koko suhteessa kuulien ko-
koon on liian pieni. Télloin syntyy koppeja, joissa ei pahimmassa tapauksessa ole
kuulia lainkaan ja siten ei tehoakaan, vaikka laskentakopissa voi olla osia useista
kuulista, muttei yhdenkédn kuulan keskipistettid. Tosin kaytettdessd termohydrau-
liikkassa porositeettimallia nédin pienten koppien kédyttdminen ei ole muutenkaan sal-
littua. Toisaalta laskentakoppien koko suhteessa kuulien kokoon voi olla sellainen,
ettd syntyy sdannollinen rakenne, jossa tietyin vélimatkoin laskentakoppiin tulee
paljon kuulia ja vastaavasti toisaalle vdhan kuulia. Nama virheet johtavat tehon
siirtymiseen pois oikealta syntypaikaltaan, miké tosin vdh&isessd méédrin on toivot-
tavakin ominaisuus, mutta myos sdédnnolliseen rakenteeseen, jolla voi olla haitallisia

vaikutuksia lopputuloksessa.

4.3.2 Tehon tarkka jakaminen laskentakoppeihin

Toinen menetelmé tehon sijoittamiseen antaa jokaiseen koppiin oikeasti niiden alu-
eella syntyvan tehon. Témaé on periaatteellisella tasolla yksinkertainen, mutta johtaa
selvisti keskipistemenetelméd monimutkaisempaan késittelyyn kaytdnnossa. Muis-
tetaan jélleen, ettéd laskentakopin on oltava suurempi kuin yksittdinen kuula ja siten
pahin tapaus on laskentakopin nurkan kohdalle sattuva kuula. Té&ll6in kuulan leik-
kaa kolme tasoa, yhtdlot ovat muotoa (L)), ja kuula itsessdén toteuttaa ympyrian
yhtélon, joka on esitetty yhtélona (4.2]).

ax +by+cz+d=0 (4.1)

missé

T x-koordinaatti
y-koordinaatti
z-koordinaatti

a...d vakioita

(z =)+ (y—y)?+ (z— ) =7r° (4.2)
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missa

Tk keskipisteen x-koordinaatti
Yk keskipisteen y-koordinaatti
2k keskipisteen z-koordinaatti
r ympyrén side

Tasojen kuulasta leikkaama tilavuus on kaytédnnosséd paloiteltava vield osiin ongel-
man ratkaisemiseksi. Esimerkiksi leikkaustilavuuden osa, miké saadaan koordinaat-
tiakselien suuntaisilla tasoilla rajattua, on yhtéalossd ([A3]) esitetyn kaltainen. Yh-
talossd kdytetddn tietoa, ettd otettaessa tilavuusintegraali funktiosta f(z,y,2) = 1
saadaan integroimisrajoilla rajatun alueen tilavuus. Téassé oletetaan, ettd ennen in-

tegrointia tehdain koordinaatiston nollapisteen siirto kuulan keskipisteeseen.

fopVri—x? pa/r2—a2—y2
V., = / / / dzdy dz (4.3)
e g h

missé

Vi kohtisuorien tasojen rajaama tilavuus

Yhtilossa esitetyistd integraaleista kaksi sisemméisté voidaan ratkaista analyyttises-
ti, mutta vahintddn viimeinen joudutaan laskemaan numeerisesti. Jos alkuperéiiset
tasot eivat olleet kesken#ddn kohtisuorassa, niin tdmén jalkeen téaytyy laskea jél-
jellejadnyt tai -jadneet osat ja lisédté tai vahentdd kohtisuorien tasojen rajaamasta
alueesta tilanteesta riippuen. Néiden jéljellejadneiden osien laskemiseen tarvittavien
yhtéldiden monimutkaisuus riippuu paljolti siité, kuinka moni alkuperéisisti tasois-
ta on keskenddn kohtisuorassa. Koordinaatistoa kannattaa myos kiertdé siten, etta

mahdollisimman moni leikkaavista tasoista olisi koordinaattiakselien suuntainen.

Yhteenvetona voi todeta, ettd tarkan tehon sijoittumisen ratkaiseminen johtaa nu-
meeriseen integrointiin ja menetelméd sovellettaessa pitéisi vield ottaa huomioon,
ettéd osa fissiotehosta ei jéa fission tapahtumapaikalle vaan siirtyy lahiympéristoon,
joka voi sijaita viereisessé laskentakopissa. Kéytdnnossé reaktorin reunalla sijaitse-
viin koppeihin télla voisi olla merkitysté, koska niihin ei pdddy muista laskentako-
peista fissiotehon kulkeutumisen takia yhté paljon tehoa kuin poistuu. Tehon kul-

keutumisen tarkasti ratkaiseminen vaatisi Monte Carlo -simulointeja selvittdmé&an
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keskimééraisen tehon kulkeutumisen kuulakekoreaktorin olosuhteissa. Tamé voitai-
siin tehd4 esimerkiksi MCNPXE1I4 (Monte Carlo N-Particle eXtended), jolla voidaan

mallintaa my6s betahiukkaset ja gammakvantit.

4.3.3 Koordinaatistot

Serpentissa kaytetdan suorakulmaista koordinaatistoa, mutta reaktorin muotoon so-
pivan rakenteellisen hilan yhteydessa olisi edullisempaa kayttéaa sylinterikoordinaa-
tistoa tiedonsiirtovaiheessa. Témén takia on tehtéva koordinaatistomuunnoksia suo-

rakulmaisesta sylinterikoordinaatistoon, joihin tarvittavat muunnoskaavat esitetdian

yhtaloissa ([4.4) ja (5.

arcsm = kun z > 0,
T— arcsm = kun z < 0, (4.4b)

kun z =0 jay =0.

z=z (4.4c)
missé
P sade
kiertokulma
T=pCos (4.5a)
y=rsiny (4.5b)
z=z (4.5¢)

4.4 Lampotilamuutosten arviointi

Lampotilamuutos reaktorissa aiheuttaa reaktiivisuusmuutoksen ja edelleen muutok-

sen reaktorin tuottamaan tehoon. Témé& mekanismi on térked kytketyn laskennan
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kannalta ja sen mallintamiseen on kiinnitettavéa erityistd huomiota.

Yksinkertaisin menetelméa reaktorin lampdétilajakauman mallintamiseksi olisi olettaa
se tasaiseksi, mutta télloin ei voitaisi mallintaa erilaisesta lampotilasta aiheutuvia
muutoksia tehossa reaktorin eri alueissa. Téssé oletettaisiin siis kaikki polttoainekuu-
lat samaan lampotilaan ja ainoastaan reaktorin keskimédriisen tehon muuttuminen
tamaéan keskiméaraisen lampotilan perusteella olisi mallinnettavissa. Parempi mene-
telmé olisi kdyttdd reaktorin oikeaa lampotilajakaumaa ja tarpeen vaatiessa vain
yksinkertaistettava sitd sopivalla tavalla. Talloin reaktorissa alueittain tapahtuvat
lampotilamuutokset vaikuttavat tehoon enemmén paikallisesti ja reaktorin sisdisen

tehojakauman méarittdmisesté tulee tarkempaa.

Reaktorissa vallitsevan lampdétilajakauman liséksi yksittéisiin polttoainekuuliin syn-
tyy lampdtilajakauma ja tésséd vaihtoehdot ovat vastaavat kuin kokonaisen reakto-
rin tapauksessa. Yksittdinen kuula voidaan mallintaa kokonaan tasalampdétilaan tai
ottaa sisdlle mentédessd muuttuva lampotilajakauma huomioon. Témaéa lampdotilaja-

kauma ei ole kuitenkaan kovin suuri, kuten kappaleessa [2.3] mainittiin.

4.4.1 Reaktorin lampdétilajakauma

Nykyisissa reaktorikonsepteissa jadhdytevirtaus kulkee siis ylhaélta alas, kuten kap-
paleessa[2.3.1l mainittiin. Virtauksen mallintaminen tarkasti kuulakekoreaktorin kal-
taisissa pedeissd on hankalaa pedin epésdannollisestéd rakenteesta johtuen. Kuulissa
tuotetaan teho, joka siirtyy kuulien seassa virtaavaan jadhdytteeseen. Lampotilaeron
laskemiseksi kuulien pinnan ja jadhdytevirtauksen vililla taytyy pystya arvioimaan

lammonsiirtokertoimen suuruus.

Kirjallisuudessa esitetyt korrelaatiot erilaisille pedeille annetaan Colburnin j-tekijan
avulla. Korrelaatioita on koottu ja niitd loydettavissd lammonsiirtoa yleisesti ké-
sittelevistéd teoksista, muutamia esimerkiksi Jakobin Heat Transfer -kirjasta [31, s.
550-551]. Yksi suositeltu kaasuvirtauksessa olevien pallojen muodostaman pedin las-
kentaan sopiva korrelaatio on esimerkiksi yhtélossa (LG) [27, s. 434]. Alueet, joilla

korrelaatiot ovat kiyttokelpoisia ovat merkittyind hakasulkeissa.
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_ Pr=07
£ju = 2,06 Re™ %57 (4.6)
90 < Re < 4000

missé

Ju lammonsiirron Colburnin j-tekija
Re Reynoldsin luku
Pr Prandtlin luku

Chilton-Colburn analogian mukaisesti Colburnin j-tekijélle voidaan kirjoittaa yhta-

lossé (A1) esitetty muoto. [8], [10]

ju = StPri (4.7)
missé
St Stantonin luku
Stantonin luku maéaritelladn kaavalla (4.8]).
h N
St=— = " 0,6 < Pr < 60] (4.8)
pve,  RePr
missé
Cp ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa
h lammonsiirtokerroin
Nu Nusseltin luku

v virtauksen nopeus tyhjdsséd kanavassa
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Yhdistamaélla kaikki kolme edelld mainittua yhtédloa saadaan lammonsiirtokertoimel-
le ratkaistua kaava (4.9)).

pvc, 2,06 Re~ 057

h= 4.9
€ Pri (4.9)
missé
h keskimé&irdinen lammonsiirtokerroin
Lisaksi Reynoldsin luvulle on mééritelty kaavan ({.10) mukainen muoto.
vd
Re=—" (4.10)
v
missé
dp pedissé olevien pallojen halkaisija
v kaasun kinemaattinen viskositeetti

Edelld mainitun korrelaation lisiiksi saksalaisissa [KTAl (KernTechnischer Ausschuss)
-standardeissa on julkaistu erityisesti kuulakekoreaktoreille kaytettéava korrelaatio,

joka esitetddn seuraavaksi yhtélossa (E1T).

100 < Re < 10°
PT’% 0.36 PT’% 0.86 0,36 <e< 0,42
Nu = 1,27mR€ - 0,033mR€ ’ % < 20 (411)
dp
| H > 4d,
missé
de pedin halkaisija

H pedin korkeus
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Edellisesta korrelaatiosta saadun Nusseltin luvun avulla voidaan lammonsiirtoker-
roin laskea yhtélon (412) perusteella.

- Nuk
h = 4.12
: (412
missé
k kaasun lammonjohtavuus

4.4.2 Kuulan sisdinen lampotilajakauma

Polttoainekuulien rakenteen ollessa kappaleessa mainitun kaltainen muodostuu
sithen lampdotilajakauma kuulan sisdlla vapautuvan lampodenergian vaikutuksesta.
Polttoainepartikkeleissa oleva uraani kuumenee fissioreaktioiden vaikutuksesta ja
suurin osa tehosta vapautuu partikkeliin. Lampo kulkee partikkelin suojaavien ker-
rosten lavitse polttoainekuulan polttoainealueen grafiittiin ja edelleen pinnalla ole-
van grafiittikerroksen lavitse heliumjadhdytteeseen. Syntyy toisaalta lampotilaja-
kauma yksittédiseen polttoainepartikkeliin ja liséksi kokonaiseen polttoainekuulaan.
Niditd lampotilajakaumia voidaan arvioida matemaattisesti varsin yksinkertaisilla
yhtéloilla tekemélla sopivat oletukset tai mallintaa yksityiskohtaisemmin ja ratkais-

ta numeerisesti tdma monimutkaisempi ongelma.

Polttoainekuulat ovat pallonmuotoisia ja niissd on uloimpana grafiittikerros ilman
polttoainepartikkeleja kappaleessa kerrotulla tavalla. Téssa pallokuoressa tapah-
tuu vain lammonjohtumista ja olettamalla tilanne samanlaiseksi suunnasta riippu-
matta voidaan tilannetta késitelld yksiulotteisena. Lahtemalld Fourierin laista (£.13))
voidaan johtaa kaava lampotilalle pallokuoren sisdpinnalla. Sovellettuna polttoaine-

kuulan grafiittikerrokseen sisdpinnan lampdtilalle saadaan kaava ([ZI14]).

dT
P=—kA— 4.13
dr ( )
P 1 1
Tyi =Ty, + —2 — 4.14
= Tot i |~ o (4.14)



71

missa

A tarkasteltavan pinnan ala

P, lampoteho polttoainekuulassa

Tei grafiittikerroksen sisépinnan side

Te.o grafiittikerroksen ulkopinnan séde

Tg; lampdotila grafiittikerroksen sisédpinnalla
Ty o lampotila grafiittikerroksen ulkopinnalla

Toinen ongelman ratkaisemiseen tarvittava yhtélo saadaan ldhteméllda pallon 14m-
poyhtélosta (£I5) olettaen sama yksiulotteisuus kuin pallokuoren tapauksessa ja
integroimalla kahdesti. Tehontuoton pallossa oletetaan tapahtuvan tasaisesti koko

tilavuudessa.

d dT q"

dT "
dT —g—kTS +Ch H/ (4.15b)
"
C
T(r) = —Z—kr2 — Tl + Yy (415C)
Reunaehdot :
dT
kuan r=0 d—zOﬁC'l:O
r q///
kun 7 =ry; T(rgi) =Tgi = Co =Ty + — ok g1
Saadaan :
q///
T(r) =Ty + 6k( —7?) (4.15d)
qI//
T0) =Ty + — o g1 (4.15e)
missé,
q" tehotiheys

C integroimisvakioita
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Esitetyilld yhtaloilla voidaan mallintaa yksittdisen kuulan ldmpotilajakauma pinnal-
ta sisille mentdessd. Vastaavia yhtiloitd voidaan tarvittaessa soveltaa myds yksit-

taisen polttoainepartikkelin tapauksessa.

4.4.3 Tasaiseksi oletettu lampdétila

Kaytannossa lampotilajakaumaa voidaan joutua arvioimaan tasajakaumalla muut-
tuvan sijaan. Tamaén takia pitdd pystyd ratkaisemaan polttoainekuulassa olevien
alueiden keskilampotilat, joissa pitdd huomioida tilavuuden muuttuminen lampo-
tilan muuttumisen ohella kuulan sisédlle mentédessd. Néiden tilavuuspainotettujen

keskilampotilojen ratkaisemiseen kaytetdén yhtélon (£.I6) mukaista menetelmaa.

_ T(r)W(r)dr
T W) i
fTiO W(r)dr
missé
T(r) lampotilafunktio
W(r) painotusfunktio

Téssé asiassa sédteen mukana muuttuva tilavuus on siis painottava seikka, koska
muuten polttoainekuulan keskelld oleva kuumempi lampotila tulisi liikaa huomioi-
duksi keskildampotilassa huolimatta pienestéd tilavuusosuudestaan. Vastaavasti kyl-
memmalld ulkoreunalla on paljon suurempi osuus tilavuudesta, joten selvéda on, etta

keskilampdétila on ldhempéanéd kuulan ulkoreunan kuin keskipisteen lampoétilaa.

Yhtéalossa (410) oleva integraalilauseke ilman painotusta (W (r) = 1) antaisi taval-
lisen keskiarvon, koska médratty integraali palauttaa kdyréan alle jadvéan pinta-alan
maaratylla valilla. Jakamalla tdmé& saatu pinta-ala integrointivélin pituudella saa-
daan yksinkertaisesti alkuperiisen funktion keskiméérainen arvo talla vélilla. Pai-
notuksessa taas tuodaan mukaan tilavuuden muuttuminen séteen mukana. Paino-
funktiossa on otettava huomioon integrointi, jonka tuloksena saadaan painottava
tilavuus, joten itse painofunktio on pallon pinta-ala. Yhtalossd (dI7) on esimerkki-

lauseke kuulan polttoainealueen keskildmpotilalle.
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Teim ¢V 02 2 2 ",.2
— Jo o Ty + 4 (rg; — r2) dmr? dr 4"y

Ty, = 6k =
f JTe 42 dr 15k

(4.17)

missa

T, keskilampotila kuulan polttoainealueessa

4.5 Laskennan etenemisen seuranta

Laskennan etenemisté voi tarkastella tutkimalla laskettavien suureiden muuttumista
iteraatiokierrosten vélilld. Vertaamalla tulosta jokaisessa laskenta-alueessa edellisen
kierroksen tulokseen saadaan tietdd laskentakoppikohtainen muutos kierrosten véa-
lilld. Tam&a muutos voi olla positiivinen tai negatiivinen, joten ottamalla itseisarvo
saadaan muutoksen suuruus selville suunnasta riippumatta. Koko tilannetta kuvaa-
va arvo voidaan saada laskemalla kaikkien laskenta-alueiden muutokset yhteen ja
jakamalla laskenta-alueiden méaaralla. Tamé on esitetty esimerkiksi fissioteholle las-
kentakopeissa yhtélonid (4.I8).

|Pn,m - Pn,m—1|
Xpn = (4.18)

M=

missé

Xpn keskiméadrdinen muutos laskentakoppien tehoissa
laskentakierrosten viélilla

n laskentakoppi

m laskentakierros

N laskenta-alueiden kokonaismaéaara
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5 Monte Carlon ja CFD:n kytkenté

kuulakekoreaktorissa

Tyossé oli tarkoituksena kehittaéd kytkettyé laskentaa kuulakekoreaktorissa ja osal-
taan mahdollistaa tdmén reaktorityypin yksityiskohtaisten ilmididen tutkimista. Tés-
td syystd haluttiin soveltaa Monte Carlo -menetelméé, jolla saadaan laskettua il-
man merkittivid oletuksia yksittédisten polttoainekuulien tuottamat tehot. Vastaa-
vasti termohydrauliikan osalta antaa mahdollisuuden kéyttaa yleiskdyttoisia
tarkkaan mallintamiseen kykenevid ohjelmistoja tdmén ongelman mallintamiseksi.
Kehittamistyosta johtuen paédtettiin pitdytya mahdollisimman yksinkertaisessa las-
kentatilanteessa, jossa kuitenkin voitaisiin huomioida kaikki menetelméan merkitta-

vimmét ominaisuudet.

Reaktorifysiikkamallinnukseen kiytetidian Jaakko Leppéasen [VTTEA kehittdm&a Ser-
pent-koodia, koska se on nopea ja sisdltéd aiemmin kohdassa [4.2. 1] kisitellyt
mallinnusta helpottavat geometriatyypit. Fluent valittiin kiytettiviksi [CEDFkoo-
diksi, koska se sisdltdd tarvittavan ratkaisijan valmiina ja siitd on aikaisempaa kéyt-

tokokemusta kuulakekoreaktorin mallinnuksessa.

Téssé luvussa esitelldédn kehitetty menetelmé ja kéytetty pelkistetty reaktorimalli,
johon menetelmad sovellettiin. Kytketyn laskennan kehittdminen vaatii monen alan
syvillistd osaamista, mikd on kaytannossé vaikeaa yhden ihmisen voimin tehtavik-
si. Diplomityossa keskityttiin kehittdméasn kuulakekoreaktorin reaktorifysiikkalas-
kentaa ja sen kytkemistd termohydrauliikkaan. [CEDlMkoodi Fluentilla tehdyt ter-
mohydrauliikkalaskennat ja [DEMaskennalla tuotetut kuulakasat on rajattu tyon
ulkopuolelle ja ne on tehnyt Heikki Suikkanen.
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5.1 Lahtooletukset ja rajoitukset

Aiemmissa luvuissa mainittiin molemmat tyossi kaytettdvit laskentamenetelmét
paljon laskentatehoa vaativiksi, mistd seuraa laskennan kannalta muutamia rajoi-
tuksia. Kohdissa jal.2.3 esiteltiin [CEDlkoodilla tapahtuvaa mallinnusta ja on
selvid, ettei kokonaista reaktoria voida mallintaa tarkasti yksittédisten polttoaine-
kuulien tasolla. Tamén osalta joudutaan turvautumaan porositeettimalliin ja siten

menettamadn yksityiskohtaisten ilmiciden suora tarkastelumahdollisuus.

Monte Carlo -laskennassa torméatain kohdissa B.1.4 ja 2.2 esiteltyihin asioihin.
Ensinnékin kokonaisiin reaktorilaskuihin liittyva suuri yksityiskohtien mé&ara geo-
metriamallinnuksessa hidastaa laskentaa, koska neutronien jéljitysrutiineihin kuluu
paljon laskenta-aikaa. Tésté seuraa kdytadnnossa se, ettd minkaédnlaisten ajasta riip-

puvien tarkastelujen tekeminen ei ole mahdollista.

Toiseksi materiaalidata eri aineille vie merkittdvasti muistitilaa ja mallinnettaes-
sa lampdotilasta riippuvia systeemejé tarvitaan kutakin esiintyvéa lampotila-arvoa
kohti oma kopio téstd datasta, johon tehdddn kohdassa mainitut resonans-
sien levenemiset. Tietokoneissa kéytettavissd oleva muistimééré loppuu siis kesken
ja kdytdnnossd tdmé rajoittaa kuulakekoreaktorissa esiintyvit erilaiset lampétila-
arvot joihinkin kymmeniin tai enintdédn noin 100 erilaiseen vaihtoehtoon, joilla on

tultava toimeen.

Molemmat koodit osaavat vain oman alansa laskentaa, joten kohtaan [3.3.1] sovel-
lettuna voidaan puhua sisédisestd kytkennéstd. Lampotila- ja tehotietoja siirretéddan
suoraan laskentakopista toiseen tai sen alueella sijaitseville polttoainekuulille. Fluen-
tia kéytettiin mallintamaan koko reaktorin termohydrauliikka ja siihen voidaan si-
sallyttdd myos reaktorisyddmen ulkopuolella olevat rakenteet. Néissa ulkopuolisissa
rakenteissa kaytetddn tarkkaa mallinnusta huokoisen aineen sijaan, koska esimerkik-
si grafiittiheijastimen sisélla ei tapahdu kuin johtumista ja yksityiskohtien méaara

virtauksen kannalta on muutenkin pienempi.

Kaytettavit ohjelmistot ovat erillisié, joten niitd on ajettava vuorotellen. Laskenta
aloitetaan olettamalla lampotilat, minké jélkeen ratkaistaan tehojakauma Serpentil-
l14. Saadun tehojakauman perusteella voidaan Fluentilla ratkaista uudet lampdotilat.
Uudet lampdatila-arvot sijoitetaan takaisin Serpentin syotetiedostoon ja ajetaan uusi
laskentakierros. Taté toistetaan kunnes haluttu tarkkuus on saavutettu. Kuvassa

6.1l on vield esitetty laskennassa tarvittavat padvaiheet.
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5.2 Soveltuvuus kuulakekolaskentaan

Kuulakekoreaktoreissa ongelman muodostaa laskennan kannalta kasan rakenne, joka
on satunnainen. Kuulat voivat siis sijaita ja kulkea kuulavirtauksen mukana reak-
torissa lukemattomilla eri tavoilla. Toisaalta myos polttoainejyvéset sijaitsevat sa-
tunnaisesti jokaisessa polttoainekuulassa. Tamé kahdella tasolla oleva satunnaisuus
tekee mallintamisesta vaikeaa. Esimerkiksi deterministisen reaktorifysiikkalaskennan
ndkokulmasta on vaikea méaritelld laskentakoppeja, koska selkeédd sadnnollistd ho-
mogenisoitavaa rakennetta ei esiinny. Satunnaisuudesta johtuen my6s homogeni-
soinnista aiheutuvien virheiden korjaamiseen tarvittavat parametrit ovat hankalia

maarittad, kuten aiemmin kohdassa [2.2.4] lyhyesti esitelty Dancoffin kerroin.

Serpentilld laskettaessa ei tarvita mitdéan korjausparametreja, koska mallinnus voi-
daan suorittaa tarkasti kuvatussa geometriassa. Sekd kuulien, ettd niissd olevien
polttoainejyvisten paikat voidaan siis madrittda tarkasti. Saatavan tehojakauman
voidaan olettaa tdméan perusteella olevan tarkka polttoainekuulien tasolla, koska
neutronihistorioiden mééré on paljon suurempi kuin polttoainekuulien méaré. Par-
tikkelitasolla tehojakaumaa ei voi maarittda tarkasti, koska vélttdmaéatta jokaiseen
partikkeliin, joita kuulassa on 5000 kappaletta, ei edes ehdi simulaation aikana osua

yhtéddn neutronia.

Fluent ei ole rajoitettu tiettyihin virtaaviin aineisiin tai muutenkaan materiaalien
osalta ja se sisdltdéd valmiiksi kuulapedin mallinnuksessa tarvitun huokoisen aineen
ratkaisijan. Lahtokohtaisesti Fluent soveltuu siten hyvin kuulakekoreaktorin tarkas-
telemiseen. Oleellisesti parempaa menetelméa ei ole kdytettavissa, koska talla hetkel-
14 kaikki reaktoria laskentakopeissa ratkaisevat ohjelmat kayttéaviat huokoista ainetta

kuvaamaan kuulakasaa tarkemman mallin sijaan.

5.3 Rakenteiden mallintaminen

Kytketyn laskentaongelman yksinkertaistamiseksi valittiin syddnalueen laskentageo-
metriaksi kuvitteellinen kahdesta samanakselisesta sylinteripinnasta ja rajaavista
tasoista koostuva kuulakekoreaktori. Reaktorin polttoaine sijaitsee siis sisemmén ja
ulomman sylinteripinnan véliselld alueella kuvan mukaisesti. Lisdksi kuvassa on

tummanharmaalla esitetty grafiittiheijastin, jonka yldosa on leikattu pois reaktorin
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muun rakenteen havainnollistamiseksi. Keskella on grafiittiheijastin, kuten myos si-
vuilla ja alla. Reaktorisyddmen ylédpuolella on tyhjiéa tilaa reaktorin yldosaan saakka,

mutta heijastimet jatkuvat ylos asti.

Kuva 5.2: Yksinkertaistetun reaktorin rakenne

Heijastimien lampdétilat padtettiin asettaa kiinteddn vakioarvoon laskennan yksin-
kertaistamiseksi reaktorifysiikan osalta. Vaikutus ajateltiin erittdin pieneksi, kos-
ka grafiitilla ei ole resonanssipiikkejé ja siten kappaleessa mainittua doppler-
ilmiota ei esiinny.

Molemmissa kéaytetyissa koodeissa reaktorin suuret rakenteet mallinnettiin yksityis-
kohtaisesti. Serpentissé kaikille tarvituille muodoille oli omat geometriakuvaukset
olemassa ja mallinnus oli suoraviivaista. Fluentissa sylinteripinnat jouduttiin muo-

dostamaan tasojen rajaamista laskentakopeista ja poikkileikkaus ei siten ole aivan
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Taulukko 5.1: Reaktorin rakenteiden mallinnuksessa kéytetyt tiedot

Sisdheijastimen sidde 50 cm
Reaktoriytimen ulkoséde 100 cm
Sivuheijastimen ulkoséde 300 cm
Alaheijastimen paksuus 50 cm
Heijastimien korkeus syddmen pohjasta 500 cm
Heijastimien lampotila 500 K

tarkka sylinteri, mutta pitdmalla virtauspoikkipinta-ala samanlaisena ei asialla ole
juuri merkitysta laskentaan. Kuvassa [b.3l on esitetty tdméa Fluentissa kaytetty las-

kentaverkko, jossa sydénalue on merkitty sinertavalla véarilla.

Kuva 5.3: Fluentissa kaytetty laskentaverkko

5.3.1 Reaktoriytimen mallintaminen

Serpentissd reaktoriytimen mallintaminen on mahdollista sijoittamalla reaktoriin
polttoainekuulat tarkasti paikoilleen listattujen koordinaattien perusteella, kuten
aiemmin todettiin kohdassa 2.1l [DEMHaskennoista polttoainekuulien koordinaatit
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olivat saatavissa, joten tatd tarkimmin ongelmaa kuvaavaa menetelméié pédtettiin

kayttaid laskennassa. Mallinnettu reaktori on niahtavissa kuvassa 5.4

Fluentissa sydédnalueen mallintamisessa piti huomioida kuvaamiseen kéytetty huo-
koinen materiaali. Kéytettdavan koppikoon tuli olla riittdvén suuri, jotta kopit si-
salsivit riittdvan méaran polttoainekuulia tdyttddkseen huokoiselle aineelle tehdyt
oletukset. Kéytdnndssa pyrittiin siithen, ettd polttoainekuulia olisi noin 10 kappalet-
ta laskentakoppia kohti ja lopulta Fluentin sydédnalueen laskentaverkko koostui 5148

laskentakopista.

Rakenteiden mallinnuksessa taytyi huomioida laskentakierrosten kuluessa tehtévét
muutokset materiaaliarvoihin. Serpent-mallissa piti pystya vaihtamaan kuulien 14m-
potilaa ja Fluent-mallissa kuulakohtaiset tehot. Jotta tietyn alueen laskentakopit
pystyi yhdistdma&n saman alueen polttoainekuuliin téytyi kehittdéd algoritmi, joka
palautti sijaintitiedot tarvittaessa. Témé algoritmi on helpompi tehdé rakenteelli-
selle kuin rakenteettomalle hilalle, koska sdénnoéllinen rakenne toistuu ja jokaiselle
laskentakopille voidaan muodostaa indeksit. Rakenteettomassa hilassa olisi pitdnyt
aina tarkastella tasoja, jotka rajaavat esimerkiksi tetraedrin, ja kdyda lapi valtava
madra naitd pintoja selvitettdessi, minké laskentakopin sisillé tietty piste sijaitsee.
Erityisesti tdmén vuoksi syddnalueella haluttiin kayttaa rakenteellista laskentaverk-

koa, joka my06s on nahtédvissd kuvasta 5.3l

Termohydrauliikkamalli oli muuten sama kuin Heikki Suikkasen diplomityossa kéy-
tetty, mutta kaksiulotteisen mallin sijaan kédytettiin kolmiulotteista geometriamallia
ja huokoisen aineen aukkoisuus méiiritettiin DEMlkoodin laskeman pakkautumisen
perusteella laskentakoppikohtaisesti pakkaustiheyskéyréan sijaan. Tarkempi kuvaus
termohydrauliikkamallista 16ytyy Heikki Suikkasen diplomityosté [74] ja muutettu-

jen ominaisuuksien osalta mychemmisté julkaisuista.

5.3.2 Polttoaineen mallintaminen

Tarkastellaan seuraavaksi Serpentillad tehtédvaa polttoainekuulien ja niiden sisdisen
rakenteen mallintamista, koska niilla on merkittavaa vaikutusta mallintamisen tu-
loksiin. Uraani on pienissé polttoainepartikkeleissa ja niissd vallitsevat olosuhteet
varsin pitkéille maaraavat reaktorin tuottaman tehon. Fluentin ndkokulmasta yk-
sityiskohtien tarkastelu ei ole tarpeen, koska sydénalueella kédytettdva huokoinen

materiaali hukkaa yksityiskohdat ja laskentakopin sisélld mitdén yksityiskohtia ei
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Kuva 5.4: Serpentin laskentamalli leikattuna pystysuunnassa

mallinneta.

Polttoainekuula mallinnettiin tarkasti kuulakekoreaktoreissa kaytettéavien polttoai-
nekuulien rakenteen mukaan. Kuulan maarittavia ominaisuuksia ovat ulkohalkaisija,
polttoainetta siséltdvin alueen halkaisija, polttoainepartikkelien mééra, sijainti, ko-
ko ja muu rakenne, materiaalikoostumus ja lampotila. Tiedot on esitetty taulukoissa

ja B3l Kiytettyjen materiaalien isotooppikoostumukset on esitetty liitteessi Bl

Kuulissa oleville polttoainepartikkeleille luotiin satunnaisia jakaumia, joita oli yh-
td paljon kuin mallinnettavassa tapauksessa erilaisissa lampotiloissa olleita kuulia.

Kaikki keskenédén samanlampoéiset kuulat olivat siis identtisid toistensa kanssa.

Polttoainekuulaan syntyvin lampotilajakauman, jota késiteltiin kohdassa [4.4.2] ta-

kia polttoaine pitéisi jakaa pallokuoriin, jotka olisivat erilaisissa lampdtiloissa. Edel-
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Taulukko 5.2: Polttoainekuulan mallinnuksessa kéytetyt tiedot

Polttoainekuulan halkaisija 6,0 cm
Polttoainealueen halkaisija 5,0  cm
Polttoainepartikkelien maara 5000 -
Materiaali Grafiitti

Epéapuhtausekvivalentti booria 1 ppm

Taulukko 5.3: Polttoainepartikkelin mallinnuksessa kéytetyt tiedot

Polttoaineytimen séide 0,024 cm
Puskurikerroksen paksuus 0,009 cm
Sisemmaén pyrolyyttisen hiilikerroksen paksuus 0,007 cm
Piikarbidikerroksen paksuus 0,005 cm
Ulomman pyrolyyttisen hiilikerroksen paksuus 0,005 mm
Vikevointi 8 %

leen téaytyisi huomioida vield yksittéisten partikkelien erilainen kuumentuminen riip-

puen kuinka syvélld ne polttoainekuulien sisélla ovat.

Tama ilmio jouduttiin jattdméadn toistaiseksi huomiotta laskennassa ja ratkaisuun
kéytettiin yksinkertaisinta menetelméé eli oletettiin yksittdinen polttoainekuula ta-
salampoiseksi partikkeleineen kaikkineen. Syitd tarkemman mallin ohittamiseen oli-
vat osaltaan tietokoneiden rajallinen muistin méaré ja Fluentissa kiytetty yksi ener-

giayhtélo. Lisdksi haluttiin pitda malli riittdvan yksinkertaisena.

Mallin kehittdmiseksi tarkasteltiin lampdétilajakauman suuruutta polttoainekuulan
sisalld yhtéloiden (£I13]) ja (AI6) perusteella. Laskennan kannalta kiinnostava tieto
oli millainen tasainen lampdtila kuvaisi parhaiten oikeaa lampdétilajakaumaa. Taulu-
kossa [5.4] on esitetty laskennassa kiytetyt limmonjohtavuudet. Laskennassa oletet-
tiin, ettd tehontuoton voidaan arvioida tapahtuvan tasaisesti kuulan polttoainealu-
eessa. TaAma ei tdysin vastaa todellisuutta, koska teho syntyy tietyissa kohdissa eli
polttoainepartikkeleissa. Toisaalta partikkelit ovat satunnaisesti sijoittuneet polt-
toainealueen tilavuuteen ja esiintyvit siten keskiméérin tasaisesti alueessa, joten

téssd el pitdisi syntyé suurta virhettd suuntaan eiké toiseen.

5.4 Virtauksen ja kuulien vilinen lampotilaero

Virtaavan heliumin ja polttoainekuulien vélille muodostuu ldmpotilaero erilaisten

rajakerrosilmitiden vaikutuksesta. Laskennallisessa tarkastelussa pyrittiin selvitté-
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Taulukko 5.4: Polttoainekuulan materiaalien lammoénjohtavuudet [69, s. 8]

Polttoaineydin 3,7 W/(mK)
Puskurikerros 0,5 W/(mK)
Sisempi pyrolyyttinen hiilikerros 4,0 W/(mK)
Piikarbidikerros 16,0 W/(mK)
Ulompi pyrolyyttinen hiilikerros 4,0 W/(mK)
Polttoainekuulan grafiitti 15 W/(mK)

médn polttoainekuulan pinnan keskimé&drdinen lammonsiirtokerroin, jolla voidaan
arvioida ldmpotilaeroa. Tyossé laskettiin kohdassa [4£.4.7] esitettyjen menetelmien
avulla lammonsiirtokertoimen arvo ja edelleen lampdétilaero. Kuulakasa oletettiin
téssé sivuilta eristetyksi, joten kaikki tuotettu teho siirtyy jadhdytteeseen heti sydé-
messé, mikd ei pidd tarkkaan ottaen tdysin paikkaansa. Taulukossa on esitetty
laskennassa tarvittavat erityiset alkuarvot. Heliumille ja luonnonvakioille kdytettiin

yleisia kirjallisuudesta 16ytyvia arvoja.

Taulukko 5.5: Lammonsiirtokertoimen arvioinnissa kaytetyt lahtoarvot

Kuulakasan korkeus 396 cm
Reaktorin teho 44,25 MW
Polttoainekuulien maara 50000
Paine 50  bar
Huokoisuus (porositeetti) 0,394

Lammonsiirtokertoimen laskentaa on lisiksi Ydinvoimatekniikan laboratoriossa py-
ritty tarkastelemaan tarkalla [CEDlmallilla, joka koostuu vain muutamista kuulista.
Téaménkaltainen tarkastelu ei ole toistaiseksi tuottanut kovin hyvid tuloksia. [49)]
Tosin muuallakin (McLaughlin et al.) vastaavasti lasketuissa tuloksissa lammonsiir-
tokertoimen arvot eiviit ole vastanneet erityisen hyvin kokeellisten korrelaatioiden

avulla laskettuja tuloksia. [46]

5.5 Kytkentidohjelma

Ohjelmistot olivat erillisia ja kummallakaan ohjelmistolla ei voitu ohjata toista mi-
tenkdédn yksinkertaisesti, joten tiedonsiirtoon péitettiin tehdd oma sovellus. TA4mé&
kytketyn laskennan toiminnot siséltdvé ohjelma tehtiin Perl-ohjelmointikielelld joh-

tuen sen hyvasta kyvystéa kéasitelld tekstimuotoisia tiedostoja ja yleisesté helppokéyt-
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toisyydestd. Sovellus hoiti laskennan aloitusrutiinit, kdynnisti vuorotellen halutun

laskennan ja siirti tiedot ohjelmistojen kesken kumpaankin suuntaan.

Seuraavissa kappaleissa esitetddn kytkettya laskentaa varten tehdyn sovelluksen ra-

kenne. Taydellinen lihdekoodi on esitetty liitteessi [Al

5.5.1 Laskennan aloitusrutiinit

Sovelluksen oli tehtédva aluksi itse sovellukseen liittyvia aloitusrutiineja, kuten ase-
tusten hakeminen, tarpeellisten asetusarvojen tarkastaminen, lokitiedoston luominen

ja siihen kirjoittamisen mahdollistaminen.

Varsinaisen laskennan aloitukseen tarvittiin polttoainekuulien sijainti reaktorissa ja
laskennallisessa virtausmekaniikkasovelluksessa kéaytettyjen laskentakoppien mitat.
Tarkemmin sanottuna hilageneraattorilla luodut laskentakoppitiedot luettiin kerran
Fluentiin ja Fluentin kdyttamé& laskentakoppien numerointi niiden sijaintitietojen
ohella kirjoitettiin erilliseen tiedostoon. Kytkentékoodi luki kuulien sijainti- ja edel-
14 mainitut laskentakoppitiedot, joiden perusteella koodi paitteli, mika kuula sijait-
si missédkin kopissa. Tamé toteutettiin luomalla laskentakopeille indeksit kaikissa
sylinterikoordinaatiston suunnissa ja antamalla jokaiselle kuulalle valitun jarjestel-
mén mukaiset indeksoinnit. Asiaa voi osaltaan selventda kuva [5.3] missi oli esitetty
Fluentin kayttdma laskentaverkko. Kuulien sijaintitiedot olivat karteesisessa koor-
dinaatistossa, joten ohjelma muutti koordinaatit perustuen kohdassa [£.4] esitettyyn

tapaan.

Kuulien sijoittamiseen padtettiin siis kayttda keskipistemenetelméd, jota kasiteltiin
kohdassa 3.1l Menetelmé tarkoitti sitd, ettd kuulat joiden keskipiste oli tietyn
laskentakopin sisélld, kuuluivat tdhén alueeseen kokonaisuudessaan. Tamé vaikut-
ti laskennan aluksi tehtavaan huokoisuusarvojen laskentaan ja kuulien ldmpotilojen
valintaan joka iteraatiokierroksella. Fluentissa kéaytetystd porositeettimallista joh-
tuen saatiin yhden laskentakopin alueella olleille kuulille vain yksi lampétila, koska

laskentakoppihan on pienin yksikko, jossa suureita [CEDlFohjelmassa késitelldéan.

Indeksoinnin ensimmaéinen suunta oli sédteen suunta, jossa indeksin yksi sai reaktori-
syddmen sisédreunalla, seuraavalla kehélld arvon kaksi ja niin edelleen. Toinen indek-
si oli kulma, jonka nolla méaériteltiin positiiviselle z-akselille. Téstd vastapaivaian

mennesséd indeksien arvot kasvoivat ykkosestd alkaen. Kolmas indeksi oli korkeus
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reaktorin pohjalta, jonka oletettiin sijaitsevan kohdassa z = 0. Arvot lahtivéit taas

ykkosesté ja saivat suurimman arvonsa reaktorisyddmen yléosassa.

Aliohjelma readlocations teki kaiken tdmén vain kerran laskennan aluksi. Lasken-
takoppien numerointi ei muutu Fluentissa laskentakerrasta toiseen, joten tietoja ei
tarvinnut paivittda laskennan kuluessa. Kuulien tiedot kerittiin kolmeen tauluk-
koon, joissa kuulien juoksevien numeroiden mukaisiin alkioihin sijoitettiin kuulien
sijaintia vastaavan laskentakopin indeksit. N&diden taulukkotietojen perusteella voi-
tiin aina tarvittaessa selvittdd, missa laskentakopissa kukin kuula sijaitsi. Lopulta
voitiin laskea kuulien viemé tilavuus jokaisesta laskentakopista ja edelleen huokoi-

suusarvot, jotka Fluent tarvitsi virtausvastuksien maarittdmiseksi.

5.5.2 Iterointi

Iterointi aloitettiin laskemalla Serpentilld tehojakauma vakiolampotilassa. Aloitus-
rutiinien jilkeen k&ynnistettéva iterointisilmukka tarkisti iteraatiokierroksen ja en-
simmaiselld kierroksella suoritti nittempdist-aliohjelman, joka sijoitti alkuarvoissa
annetun aloituslampotilan kaikkiin polttoainekuuliin. Muilla kierroksilla suoritettiin
tempdist-aliohjelma, joka haki Fluentilla lasketuista tuloksista suurimman ja pie-
nimmén lampdétilan ja jakoi tdmén vakiopituisiin lampétila-alueisiin. Jako suoritet-
tiin kayttamalld alkuarvoissa annettua erilaisten materiaalien maksimimaéaéréa, joka
madraytyi kaytettavissa laskentakoneessa olevan muistin méédrén perusteella. Saa-
dun materiaaliméaéréin mukaan indeksoidut ldmpdotilat sijoitettiin taulukkoon, josta

niita oli helppo kayttdd muissa aliohjelmissa.

Seuraavaksi Serpentin syottotiedosto luotiin valmiiksi tehdyn esisyottotiedoston pe-
rusteella. Esisyottotiedosto sisdlsi kaikki vakiona séilyvét osat ja lisdksi merkit, joi-
den kohdalle serpentinp-aliohjelma kirjoitti muuttuvat tiedot. Muuttuvia tietoja
olivat laskennassa haluttu erilampodisten materiaalialueiden méaéréd ja materiaalien
lampotilat, jotka edellinen aliohjelma méarési. Serpent kayttda erillisia tiedostoja
kuulakeon syottoon, joten kuulakekotiedoston késittelyyn tarvittiin oma aliohjelma
pebbed. Kuulakekotiedostossa kéiytdnnossa padtettiin millainen serpentinp-aliohjel-
man luomista vaihtoehdoista kuulakasan kukin kuula oli. pebbed sijoitti kuulat kuula

kerrallaan lahimpé&n lineaarisen asteikon lampdétilaan.

Tamén jéalkeen suoritettiin serpentrun-aliohjelma, joka kaynnisti Serpentin laske-

maan muodostettu reaktorifysiikkaosa iteraatiokierroksesta. Serpent palauttaa eril-
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liseen tiedostoon kuulakohtaiset tehot, joita késiteltiin laskennan péaatyttya power-
dist-aliohjelmalla. Serpentilld lasketuista kuulakohtaisista tehoista valittiin kuhun-
kin laskentakoppiin kuuluvat tehot ja laskettiin yhteen Fluentissa kaytettaviksi te-
hontuotoksi. Tehotiedot luettiin taulukkoon, josta niitd kédytettiin Fluentin syot-
totiedoston tekevéssé aliohjelmassa. Téméan fluentinp-aliohjelman tarkoituksena oli
tuottaa Fluentille sen tarvitsemat porositeetit ja laskentakoppikohtaiset tehot. Au-
tomaattista kytkentdd Fluentin kanssa ei ehditty kuitenkaan saada toimimaan ja
laskenta yksinkertaisesti odotti kunnes manuaalisesti lasketut Fluentin lampdétilat
oli saatu kopioitua paikoilleen. Tamén jalkeen suoritusta jatkettiin ja laskenta pala-

si iteraatiokierroksen alkuun.

5.6 Laskentaympéristo ja ldhtéoletukset

Laskentaan oli kiytettavissa laskenta-aikaa Ydinvoimatekniikan laboratorion lasken-
taklusterilta, joka koostui neljisté tietokoneesta, seké erilliseltd tyoasemalta. Kussa-
kin klusterin koneessa oli Intel Core2 Quad Q9550 neliydinsuorittimet ja 8 gigatavua
muistia. Erillisen tydaseman suoritin oli Intel Xeon E5520 ja muistia oli kdytettavissa

12 gigatavua. Kayttojarjestelmét olivat klusterin koneissa SuSe 11.1 ja tydasemassa
Ubuntu 10.04 LTS.

Laskentakapasiteetti- ja aikataulusyistd paadyttiin kdyttdméadan laskennassa taulu-
kossa esitettyja arvoja. Serpenttid kéaytettiin pédasiallisesti erillisessd tyoase-
massa sen suuremman muistikapasiteetin takia. Neutronihistorioiden ja materiaa-
lialueiden mééra valittiin niin suureksi kuin kaytettava muisti salli, mutta kuitenkin

rinnakkaislaskenta kaikilla suoritinytimilla mahdollistaen.

Aiemmin mainittiin, ettei Fluentin komentorivikayttoliittymaéin ehditty tehda auto-
matisointia, joten kytketty laskenta pyséytettiin aina odottamaan Fluentissa tapah-
tuvaa manuaalista lampotilojen laskentaa. Fluentia kaytettiin samalla koneella kuin
kytkettya laskentaakin. Tiedostojen siirtdmisen jialkeen kytkettyd laskentaa ajettiin

uusi kierros.
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Taulukko 5.6: Laskennan alkuarvot

Neutronisukupolvien mééré 500
Neutronihistorioita sukupolvea kohti 60000
Neutronihistorioita iteraatiota kohti 30 - 10°
Serpentin lampdétila-alueiden médra 40
Serpentin alkuarvolampdétila 800 K
Fluentin laskentakoppien méara 5148
Laskentakoppeja radiaalisuunnassa 6
Laskentakoppeja kiertokulmasuunnassa 26
Laskentakoppeja korkeussuunnassa 33

Ensimmaisten kymmenen neutronisukupolven tiedot jétettiin huomioimatta tulok-
sissa silté varalta, etté fissioiden keskiméériiset tapahtumapaikat ja siten seuraavan
sukupolven neutroneiden lahtopaikat eivét olisi konvergoituneet riittavén ldhelle oi-
keaa tilannetta. Muissa aiemmissa kuulakekoreaktorituloksissa ei oltu havaittu ai-
nakaan erityisen selvid systemaattista virhettd alkusukupolvilla, joten tédta arvoa

padtettiin kayttad téssdkin laskennassa.

Serpentisté kaytettiin versiota 1.1.14 ja siiné ei ollut sdikeistysté, vaan jokaisella rin-
nakkaisprosessilla oli muistissa oma kopio ydinmateriaalidatasta. Tama tuhlaa huo-
mattavan médrdn muistia ja rajoittaa kaytettavien erilampoisten alueiden méaaraa

merkittavasti. Fluentin kéytetty versio oli 13.0.
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6 Tulokset

Luvussa esitetdén tyon kuluessa saavutetut tulokset jaettuna kolmeen osaan. Ensim-
méisend esitetddn perinteisilld ld&mmonsiirron menetelmilld lasketut tulokset, joita
tarvitaan kytketyn laskennan toteuttamiseen ja tulosten arviointiin. Toisena esi-
tetddn Monte Carlo -koodi Serpentilld laskettuja reaktorikokoluokan kuulakekolas-
kentatuloksia, jotka ovat edellytys kytketylle laskennalle. Lopuksi on tuloksia itse
kytketysta laskennasta.

6.1 Kuulien ja jidhdytevirtauksen lampotilat

Kuulakeon jadhdytevirtaukselle ja polttoainekuulan lampdétiloille laskettiin esitetyil-
14 yksinkertaisilla menetelmilld taulukossa [6.1] esitetyt arvot. Kuulille annetut tiedot
patevit reaktorin keskiméédraisessd lampotilassa olevalle kuulalle. Kuvassa [6.1] on
liséksi esitetty polttoainekuulalle laskettu lampdétilajakauma. Lampotilajakauman

muoto on talla tavalla laskettuna kaikille kuulille samanlainen.

Taulukko 6.1: Kuulakekoreaktorin ldimmonsiirtokerroin ja lampdotilat

Keskiméériinen limménsiirtokerroin -~ 3710 W/(m? K)
Lampotila ulostulossa 943 K
Keskiméaaridinen lampdotila 858 K
Kuulan pintalampotila 943 K
Huokoisuus (porositeetti) 0,394
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Kuva 6.1: Polttoainekuulan lampétilajakauma

6.2 Reaktorin tehojakauman laskeminen

Ennen kytketyn laskennan toteuttamista laskettiin Serpentillé venéldisen ASTRA-
kriittisyyskoelaitoksen [60] vertailulaskuongelmat. Laitoksen ytimen muodostava kuu-
lakeko laskettiin [DEMFkoodilla ja kasvutekiji Serpentilld. Téssd vaiheessa sivutuot-
teena saatiin myos kuulakeon polttoainekuulakohtainen tehojakauma, vaikkei koe-
laitteisto tehoa tuotakaan kuin maksimissaan 1 kW luokkaa. Tuloksista kirjoitettiin
konferenssipaperi "An Approach for Detailed Reactor Physics Modelling of Ran-
domly Packed Pebble Beds” ja se esiteltiin HTR-2010 konferenssissa. Reaktorin kas-
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vutekijélle saatiin taulukossa esitetyt arvot ja tehojakaumaa havainnollistetaan

kuvassa [0.2 Kuulakasassa etualalla nidkyva reikid on saitosauvaputkelle varattu tila.

[z

Taulukko 6.2: ASTRA-kriittisyyskoelaitoksen vertailulaskentaongelmien
kasvutekijit

Verrattavat Mitattu kasvutekijd Laskettu kasvutekijéa
tilanteet

1 1.0000 % 0.0036 1.01052 £ 0.00008

2 1.0000 4+ 0.0036 1.01040 £ 0.00008

3 1.0000 £ 0.0036 1.01086 £ 0.00008

4 1.0000 % 0.0036 1.01005 £ 0.00008

5 1.0000 +£ 0.0036 1.01096 £ 0.00008

Suhteellinen teho

Kuva 6.2: ASTRA-koelaitteistossa tapahtuvien fissioiden jakautuminen
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6.3 Kytketyn laskennan tulokset

Tarvittavan neutronihistorioiden méadran selvittdamiseksi laskettiin samaa yhté ite-
raatiota tutkitusta reaktorista Serpentilld eri méérilla neutronihistorioita sukupolvea
kohti. Kappaleessa esitettyd menetelméd on tassé sovellettu polttoainekuulien ja
laskentakoppien tehojen laskentaan eri neutronihistoriaméarilla. Taulukossa on
esitetty laskentatapausten vililla tapahtuvat keskiméériiset muutokset polttoaine-
kuulien ja laskentakoppien nidkokulmasta. Esimerkiksi verrattaessa tilanteita, joissa
simuloidaan 10000 ja 20000 neutronihistoriaa sukupolvea kohti, saadaan keskimé&é-
riiseksi polttoainekuulan tehon muutokseksi 99 W verrattaessa kierrosten tilanteita.
Lyhimmaéssa simulaatiossa aikaa kului noin tunti siithen kaytetylta klusterin neliy-

dinkoneelta ja muut arvot ovat hyvin lahelld tdméan monikertoja.

Taulukko 6.3: Keskiméariisten polttoainekuula- ja laskentakoppikohtaisten
tehojen muutosten kehittyminen laskennassa eri
neutronihistoriaméaérilla

Verrattavat  Kuulat Kopit

tilanteet (W] [W]
1000020000 99 313
20000-30000 74 229
30000-40000 62 192
40000-50000 54 168

Kytketyn laskennan iteraatiota ajettiin luvussa bl kuvatulla tavalla viisi laskentakier-
rosta ja keskimédriiset muutokset laskentakierrosten vililla ovat esitettyné taulukos-
sal6.4l Muutokset on esitetty keskimaariisille polttoainekuula- ja laskentakoppikoh-
taisten tehojen muutoksille seké keskimadriisille laskentakoppikohtaisille lampdétilan
muutoksille. Neutronihistorioita simuloitiin 6 - 10* sukupolvea kohden eli yhteensé

30 - 10° kappaletta iteraatiokierrosta kohti.
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Taulukko 6.4: Keskimé&ériisten teho- ja lampdotila-muutosten kehittyminen
laskennassa iteraatioiden kuluessa

Verrattavat  Xp,  Xpn Xra

)

iteraatiot [W] W] [K]
1-2 4893 194,84 0,88
2-3 46,78 145,75 0,38
34 46,68 144,29 028

4-5 46,62 143,68 0,26

missé

Xpp keskiméaédrdinen muutos polttoainekuulien tehoissa

laskentakierrosten valilla

Xpn keskimadrdinen muutos laskentakoppien tehoissa

laskentakierrosten valilla

Xrn keskiméadrdinen muutos laskentakoppien lampdétiloissa

laskentakierrosten valilla

Iteraatiokierroksilla Serpentin laskema kasvutekijé ja reaktorifysiikkalaskentaan ku-
lunut aika on esitetty taulukossa [6.5l Kasvutekijélle yhden keskihajonnan luotta-

musvéli on kaikissa tapauksissa +24 pcm.

Taulukko 6.5: Iteraatiokierroksilla ratkaistu reaktorin kasvutekija ja
kéytetty laskenta-aika

Iteraatio Kasvutekijia Laskenta-aika [min]
1 0,97186 361
2 0,97170 359
3 0,97158 357
4 0,97158 364
5 0,97159 372

Liséksi kuulakohtaisista tehotiedoista laskettiin seké aksiaali-, ettd radiaalisuunnis-
sa tehojakaumakayrit, jotka on esitetty kuvissa jal6.dl Arvot laskettiin aksiaa-

lisuunnassa 100 kuulan ja radiaalisuunnassa 500 kuulan vélein.
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Kuva 6.3: Aksiaalinen tehojakauma
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640000
Radiaalinen tehojakauma, 1. kierros
Sovite, 1. kierros -~
Radiaalinen tehojakauma, 2. kierros --------
Sovite, 2. kierros
620000 - Radiaalinen tehojakauma, 3. kierros
Sovite, 3. kierros
Radiaalinen tehojakauma, 4. kierros -- - -- -
Sovite, 4. kierros -
600000 | Radiaalinen tehojakauma, 5. kierros -
Sovite, 5. kierros
580000 [\
\
560000 |\
i
\ |
\|
540000 |- \
520000 |-
|
— 500000 |-
= 1
o |
e |
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480000 | |
460000 |- /
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340000 . k . .
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Etaisyys reaktorin aksiaaliselta keskilinjalta [cm]

Kuva 6.4: Radiaalinen tehojakauma

Laskennan kuluessa saa lukuisia erilaisia kuvia niin tehojakaumasta kuin lampoti-
loistakin ja seuraavana esitetddn muutamia tyypillisid kuvia eri iteraatiokierroksilta.
Kuvassa havainnollistetaan reaktorifysiikkaiteraatiossa kaytettavaa kuulien 1lam-

potilajakaumaa ja seuraavassa kuvassa [0.0] tdmén pohjalta laskettua tehojakaumaa.
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1075

1036

998

960

922

885

Polttoainekuulien lampétila

847

809

778

Kuva 6.5: Kuulakohtaiset ldmpdtilat reaktorifysiikkalaskennassa,
iteraatiokierros 5

0.8
0.6

0.4

Suhteellinen teho

0.2

Kuva 6.6: Kuulakohtaiset lasketut tehot reaktorifysiikkalaskennan jélkeen,
iteraatiokierros 5



96

Seuraavissa kuvissa on viidennen iteraatiokierroksen tuloksena saadut laskentakop-
pien lampotila- ja tehojakaumat seké laskennan kuluessa vakiona pysyvé porositeet-
ti. Yksi kuvassa esiintyva pallo vastaa yhté reaktorin laskentakoppia. Kaikki kuvat

ndyttavat samaa reaktorin kohtaa ja nayttavit reaktorin pohjalta ylospéin.

Ladmpdtila
i)75

1000

800
770

Kuva 6.7: Laskentakoppien lampétilajakauma reaktorin pohjan suunnasta
viidennen iteraatiokierroksen jilkeen [K]
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o

Kuva 6.8: Laskentakoppien tehojakauma reaktorin pohjan suunnasta
viidennen iteraatiokierroksen jilkeen [W]

Porositeetti

~0.8

0.6

0.4

02

0.059

Kuva 6.9: Laskentakoppien porositeettijakauma reaktorin pohjan suunnasta
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Kahdessa viimeisesséd kuvassa on Fluentin tulostamia arvoja termohydrauliikkalas-
kennasta. Kuvassa on lampotilat pystysuunnassa leikatusta reaktorista. Polt-
toainekuulat sijaitsevat kaksihuippuisen kuuman alueen huippujen kohdalla. Sijain-
tia voi arvioida vertaamalla lampdtilakuvaa kuvassa esitettyyn nopeusjakau-

maan, jossa nédkyy vain sydanalue.

™~

1007 < SYS
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754

703

652

601

551

500

Kuva 6.10: Lampoétilajakauma pystysuunnassa leikatusta reaktorista [K]



99

Kuva 6.11: Nopeusjakauma pystysuunnassa leikatusta reaktorista [m/s]
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7 Johtopiatokset

Ensimmaéinen ja tiarkein saavutettu tulos oli kytketyn laskennan saaminen toimivak-
si. Toiseksi laskentatulokset nédyttéavét laskennan toimivan suurinpiirtein odotetul-
la tavalla. Saadut ensimméiset tulokset auttavat merkittéavisti laskentamenetelméan

kehittdmisessé ja sen soveltamisessa kaytantoon.

Huolimatta Monte Carlo -menetelmén vaatimasta laskentatehosta tarvittava lasken-
ta-aika ei venynyt erityisen pitkéksi. Yhteensd kaikki viisi iteraatiokierrosta kestivét
noin 30 tuntia yhdelld tietokoneella ajettuna. Tdmé on hyva tulos, koska Monte Car-
lo -menetelmé on hyvin rinnakkaistuva ja laskenta-aikaa voidaan lyhentda merkitta-
vésti ottamalla laskentaan mukaan enemmaén tietokoneita. Téssé vaiheessa kéytet-
ty termohydrauliikkamalli laski oman osansa erittdin nopeasti ja iteraatiokierrosta

kohti kuluva aika laskettiin sekunneissa.

7.1 Laskentatulokset

Kuvissa6.7],[6.8 ja 6.9 esitetyisté tuloksista voidaan tehda muutamia mielenkiintoisia
havaintoja. Ensinnédkin l&mpotiloissa nédkyy kuumia pisteitd reaktorin alaosissa, joil-
le 16ytyy selitys tarkastelemalla huokoisuusarvoja. Osaan laskentakopeista nayttad
kertyneen enemmén polttoainekuulia (kuvassa tummansiniset alueet) ja tdhén voi
selityksené olla oikeat tihentymét tai paljon todennékoisemmin jonkinlainen perio-
disuus valitun laskentakoppikoon ja keskipistemenetelmén seurauksena. Nain siksi,
ettd paljon kuulia sisdltdvien laskentakoppien naapurissa on usein koppeja, joissa on

vastaavasti ympéristoddn harvempaa.

Téastd ndhdadn seurannaisilmioité, kuten mainittuja kuumia lampotila-arvoja paljon
kuulia siséltavisséd kopeissa. Sen liséiksi, ettd nédihin laskentakoppeihin péaétyy paljon
tehoa reaktorifysiikkalaskun seurauksena, niin niissd on myos paljon virtausvastus-

ta. Alueessa virtaa vihemmaén jadhdytetta ja lampotila nousee viistamatta selvéasti
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useimmissa tallaisissa kohdissa.

Tarkastelemalla reaktorin ulkoreunaa reaktorin puolivéilin korkeudelta, jossa teho
on suurin, ndhd&én paljon polttoainekuulia sisdltdvien koppien tuottavan selvéasti
enemmaéan tehoa naapureihinsa verrattuna. Tdhén pétee siis sama selitys kuin 1am-
potiloihinkin sen seikan ohella, ettd Monte Carlo -laskenta perustuu satunnaisuuteen
ja tastd muodostuu jonkin verran kohinaa tuloksiin riippuen mihin neutroneja nyt on
laskennassa sattunut kulkeutumaan. Tédhén voi vaikuttaa ainoastaan lisddmalla si-
muloituja neutronihistorioita. Kaytetty neutronihistoriamééra oli tiassé laskennassa
600-kertainen polttoainekuulien méaéréan, jota voinee pitdd taulukossa esitetty-
jen tulosten perusteella minimiméa&rana. Esimerkiksi suurimpien ajettujen neutro-
nihistoriamééarien tapausten kesken keskiméérédinen polttoainekuulissa ollut muutos
on kuuden prosentin luokkaa verrattuna keskiméaériiseen polttoainekuulakohtaiseen
tehoon. Tamén laskennan ndkokulmasta laskentakopit auttavat tdhidn ongelmaan,
koska isommalla alueella my6s kuulissa syntyvét paikalliset tehovaihtelut keskiar-
voistuvat. Samasta taulukosta poimittaessa laskentakopeille vastaava tulos kuin ai-
emmin kuulille, pdéstdan heittelyssé endd vajaan kahden prosentin luokkaan lasken-

takoppikohtaisesta keskitehosta.

Lyhyesti koottuna néyttaa silté, ettd polttoainekuulien sijoittaminen keskipisteiden
perusteella laskentakoppeihin ei ndyté toimivan ongelmitta ja siitd voisi olla kannat-

tavaa siirtyé jo kohdassa [4.3.2l mainittuun integrointimenetelmaén.

Ensimmaiselld iteraatiokierroksella kuvan aksiaalisen tehojakauman muodossa
on selvésti ndhtavissd muutos tasaisesta lampotilasta uuteen tilanteeseen. Teho va-
henee reaktorin alaosassa, joka kuumentuu ja vastaavasti teho kasvaa yldosassa, joka
viilenee. Alkuosassa kohdassa mainitusta Doppler-ilmitsta aiheutuva terminen
takaisinkytkentd selvéstikin toimii. Radiaalisuuntaisessa tehojakaumassa ei vastaa-
via selvid ilmisita ole havaittavissa. Radiaalisuuntaista laskentaa vaikeuttaa toden-
nékoisesti polttoainekuulien pakkautuminen ldhelld seinid sddnnollisille etdisyyksille
seinistd. Téastd aiheutunee kéyrissa ndkyvat voimakkaat vaihtelut tietyssé osassa

reaktoria olevien kuulien sattuessa samalle keskiarvoistusvilille.

Termohydrauliikkamallissa kéytetty laskentakoppikohtainen huokoisuusarvo néyt-
taisi toimivan kuvan [6.11] perusteella hyvin. Polttoainekuulien pakkautuessa seinien
ldhella sédannollisille etdisyyksille seindsté, muodostuu virtauksen kannalta helppoja

reittejé kulkea ja tdmé on havaittavissa laskentatuloksesta.

Termohydrauliikkamallin laskemat keskiméaéraiset lampotilat vaikuttavat varsin hy-
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vin vastaavan odotettuja lampotiloja, tai ainakin suuruusluokka on oikea, siltd osin
kuin yhdesté energiayhtélosta perdisin olevia arvoja pystyy vertaamaan. Laskettuja
tuloksia ei voi verrata muiden tekeméén tutkimukseen, koska laskennassa mallinne-
tulla reaktorilla ei ollut mitdéan suoranaista esikuvaa. N&in myoskadn koodilla saa-
vutettuja tuloksia ei voida verrata esimerkiksi mittaustuloksiin, vaan tdhén asiaan

palataan myohemmisséd analyyseissa.

7.2 Kehityskohteet

Laskennan kuluessa huomattiin monta kehitettivia asiaa, kuten laskennan aloit-
tamisessa voitaisi olettaa lineaarinen lampotilajakauma tasaisen sijaan. Laskenta
nayttad kylld hyppéddvan nopeasti suurinpiirtein oikeaan arvoonsa, jonka jélkeen
alkaa hidas paraneminen, kuten taulukosta niahdéadn. Téassd mielessd asialla ei
néyttiisi olevan merkitystéd laskennan nopeuttamisessa, mutta toisaalta tuloksia ja

iteroituvuutta ei ole tassa vaiheessa vield kattavasti tutkittu.

Toinen laskentatekninen kehitettédva asia on kuulien jakaminen ldmpoétilaryhmiin.
Aiemmin mainitut kuumat ldmpdétila-alueet ovat selvisti kuumempia kuin muut
reaktorin kohdat. Kuulat jaetaan lineaarisesti eri laimpotilaryhmiin, jolloin kuumim-
paan ryhméén tulee yksittédisten kuumien alueiden kuulat ja niiden lahelle jaa tyhjia
ryhmié. Kaikkia lampdotilavaihtoehtoja, joita muutenkin on muistin rajallisuudesta
johtuen véhén, ei siis edes kiytetd laskennassa. Syntyvé tilanne olisi syyté korja-
ta esimerkiksi painottamalla valittavia lampotiloja niihin osuvien kuulien mé&ran

perusteella.

Erityisen merkittdvad on myos laskennassa kédytetty yksinkertainen menetelmé, jossa
polttoainepartikkelien sisdltdmén uraanin lampotilassa ei huomioitu partikkelin suo-
jakerrosten aiheuttamaa lampdvastusta. Siten laskennassa jai huomioimatta uraanin
lampdotilan nousu polttoainealueen lampotilaa korkeammaksi. Témén asian korjaa-
minen on hyvin yksinkertaista periaatteellisesti, mutta oikean ldmpdétilajakauman
ratkaiseminen yleensidkéén polttoaineen grafiitille ilman parannuksia termohydrau-
liikkamalliin on vaikeampi tehtava. Toinen hieman samaan asiaan liittyvd ongelma
on grafiitin lampoétilasta aiheutuva takaisinkytkenté tehoon. Grafiitti on mallinnettu
tasalampoiseksi ja syyté olisi tarkkaan selvittad millaisella tasalampoiselld grafiitil-
la voi kuvata oikeasti polttoainekuulissa esiintyvid lampotilajakaumia. Téssé pitda

kuitenkin muistaa termohydrauliikkapuolen asettamat usein paljon merkittadvam-
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mét rajoitteet, kuten esimerkiksi epdvarmuus grafiitin limmonjohtavuudessa, joka

vaihtelee merkittavésti riippuen grafiitin séteilytyksen méaérasta.

Polttoainekuulissa kédytettiin yhtd montaa satunnaista partikkelijakaumaa kuin oli
erilampdoisid polttoainekuuliakin. Téstéd aiheutuu samanlainen partikkelijakauma vie-
reisiin polttoainekuuliin, josta aiheutuu sddnnollinen rakenne. Kéytdnnossa talla ei
pitéisi olla mitdan vaikutusta tuloksiin, ellei partikkelijakauma olisi esimerkiksi vah-
vasti tiettyyn osaan kuulaa painottunut. Témé ongelma saataisiin poistettua kehit-
tamaélla Serpentiin sopiva lennossa partikkelien sijainteja kehittdva rutiini, jolloin

kaikki polttoainekuulat olisivat kesken&én erilaisia.

Serpent ei simuloi muita kuin neutroneita, joten tehon kulkeutumista ei mallinneta
mitenkéain. Toisaalta suurin osa tehosta vapautuu uraaniin, joten téalla ei liene erityi-
sen suurta merkitystd tulosten kannalta. Serpentisti on tété kirjoitettaessa tekeilla
uusi versio, jossa on sdikeistys ja siten muistin kidyttod pitédisi saada hillittya las-
kentatehon siité erityisesti kdrsiméatta. Tamé auttaa selvisti kytketyssé laskennassa

ongelmaksi muodostuvaan muistin tarvittavaan méaérdaan rinnakkaislaskennassa.
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8 Yhteenveto

Tehtyjen laskentojen perusteella Monte Carlo -menetelméé voidaan kayttad kuu-
lakekoreaktoreiden kytketysséd laskennassa mallinnettaessa ajasta riippumattomia
ongelmia. Menetelmé mahdollistaa yksinkertaisen ja tarkan menetelméan kuulakeko-
reaktorien analyyseihin. Tarvittava laskentakapasiteetti on perinteisiin deterministi-
siin menetelmiin perustuvia laskentamenetelmia suurempi, mutta laskenta voidaan

tehdd vihemmin oletuksin ja epdvarmuudet jadvit pienemmiksi.

Tyo6ssé saavutetut tulokset avaavat ovia kohti kuulakekoreaktorin yksityiskohtaisten
paikallisten ilmididen tutkimista. Laskemalla téssa tyosséa kehitetylld kytkentékoo-
dilla yleinen reaktorin lampotilajakauma ja virtaustiedot, voidaan ndmé ottaa te-
hotietojen ohella reunaechdoiksi tarkkaan laskennallisen virtausmekaniikan malliin.
Tama malli voisi koostua esimerkiksi vain yhden laskentakopin alueesta ja polttoai-

nekuulista mahdollistaen tarkan laskennan télld rajoitetulla alueella.

Tama tyo on yksi esimerkki Monte Carlo -menetelmén tulemisesta kayttokelpoisek-
si yhé useampiin kaytdnnon ongelmiin. Taméan 1940-luvulta alkaen tutkitun mene-
telmén soveltamismahdollisuudet ovat oleellisesti parantuneet viimeisen kymmenen
vuoden aikana tietokoneiden suorituskyvyn myota. Myos tulevaisuus nayttaa lupaa-

valta, koska Monte Carlo -menetelmé rinnakkaistuu erinomaisesti.



105

Lahdeluettelo

1]

Audi, G., O. Bersillon, J. Blachot, and A. H. Wapstra: The evaluation of nuclear
and decay properties. Nuclear Physics A, 729(1):3 — 128, 2003, ISSN 0375-9474.
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6TVB-4B4VNB4-2/2/

a24d6481eddc3d282e18410fedc4cfd9, The 2003 NUBASE and Atomic Mass

Evaluations.

Bell, George I. and Samuel Glasstone: Nuclear Reactor Theory. Van Nostrand
Reinhold, 1970, ISBN 9780442206840.

Boer, B., D. Lathouwers, J. L. Kloosterman, T. H. J. J. Van Der Hagen, and
G. Strydom: Validation of the DALTON-THERMIX code system with transient
analyses of the HTR-10 and application to the PBMR. Nuclear Technology,
170:306-321, 2010.

Boer, Brian, Danny Lathouwers, Ming Ding, and Jan Leen Kloosterman: Cou-
pled neutronics / thermal hydraulics calculations for High Temperature Reac-
tors with the DALTON - THERMIX code system. In International Conference
on the Physics of Reactors, "Nuclear Power: A Sustainable Resource”, Casino-
Kursaal Conference Center, Interlaken, Switzerland, September 14-19, 2008,
2008. http://www.janleenkloosterman.nl/papers/boer0802.pdf.

CEA: CATHARE : Advanced Safety Code for Pressurized Water Reactors
(PWR). http://www-cathare.cea.fr, visited on 2011-01-31, CATHARE is
the result of a joint effort of : AREVA NP, CEA, EDF and IRSN.

Cember, Herman and Thomas E. Johnson: Introduction to Health Physics.
McGraw-Hill, 4th edition, 2009, ISBN 978-0-07-142308-3.

Chen, Fubing, Yujie Dong, Yanhua Zheng, Lei Shi, and Zuoyi Zhang: Bench-
mark Calculation for the Steady-State Temperature Distribution of the HTR-

10 under Full-Power Operation. Journal of Nuclear Science and Technology,


http://www.sciencedirect.com/science/article/B6TVB-4B4VNB4-2/2/a24d6481eddc3d282e18410fedc4cfd9
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6TVB-4B4VNB4-2/2/a24d6481eddc3d282e18410fedc4cfd9
http://www.janleenkloosterman.nl/papers/boer0802.pdf
http://www-cathare.cea.fr

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

106

46(6):572-580, 2009. http://www.jstage.jst.go.jp/article/jnst/46/6/
572/_pdf.

Chilton, T. H. and A. P. Colburn: Mass transfer (absorption) coefficients, pre-
diction from data on heat transfer and fluid friction. Industrial and Engineering
Chemistry, 26:1183-1187, 1934.

Cleveland, J. C. and S. R. Greene: Application of THERMIX-KONVEK code
to accident analyses of modular pebble bed high temperature reactors (HTRs).
Technical report, Oak Ridge National Laboratory, 1986. NUREG/CR-4694.

Colburn, A. P.. A method of correlating forced convection heat transfer data
and a comparison with fluid friction. Transactions of the American Institute of
Chemical Engineers, 29:174-210, 1933.

Cundall, P. A. and O. D. L. Strack: A discrete numerical model for granular
assemblies. Géotechnique, 29(1):47-65, 1979.

Cunningham, M. E., C. E. Beyer, P. G. Medvedev, and G. A. Berna: FRAP-
TRAN: A Computer Code for the Transient Analysis of Ozide Fuel Rods. Pacific
Northwest National Laboratory, Richland, WA 99352. http://www.pnl.gov/
frapcon3/fraptran/FRAPTRANY,20description.pdf, NUREG/CR-6739 Vol. 1
PNNL-13576.

Division of Safety Analysis: TRACE V5.0 THEORY MANUAL Field Equa-
tions, Solution Methods, and Physical Models. U.S. NRC, Washington, DC
20555-0001, 2010-06-04 edition.

Downar, T., D. Lee, Y. Xu, T. Kozlowski, and J. Staudenmier: PARCS v2.6,
U.S. NRC Core Neutronics Simulator, THEORY MANUAL. School of Nuclear
Engineering, Purdue University, W. Lafayette, Indiana 47907, 2004. https://
engineering.purdue.edu/PARCS/Code/Manual/Theory.

Duderstadt, James J. and Louis J. Hamilton: Nuclear Reactor Analysis. John
Wiley & Sons, Inc., 1976, ISBN 0-471-22363-8.

Georges-Louis Leclerc, Comte de Buffon: Essai d’arithmétique morale. Dans
Histoire naturelle générale et particuliére : servant de suite a ’histoire naturelle
de [’homme, pages 46-123. L'Imprimerie royale, 1777. http://books.google.
fi/books?id=eJFMHq5v_d8C&dq=Histoire’,20naturelle’,2C%20g%C3%A9m


http://www.jstage.jst.go.jp/article/jnst/46/6/572/_pdf
http://www.jstage.jst.go.jp/article/jnst/46/6/572/_pdf
http://www.pnl.gov/frapcon3/fraptran/FRAPTRAN%20description.pdf
http://www.pnl.gov/frapcon3/fraptran/FRAPTRAN%20description.pdf
https://engineering.purdue.edu/PARCS/Code/Manual/Theory
https://engineering.purdue.edu/PARCS/Code/Manual/Theory
http://books.google.fi/books?id=eJFMHq5v_d8C&dq=Histoire%20naturelle%2C%20g%C3%A9n%C3%A9rale%20er%20particuli%C3%A8re%201777&pg=PA46#v=onepage&q&f=false
http://books.google.fi/books?id=eJFMHq5v_d8C&dq=Histoire%20naturelle%2C%20g%C3%A9n%C3%A9rale%20er%20particuli%C3%A8re%201777&pg=PA46#v=onepage&q&f=false

[18]

[19]

[20]

[21]

[23]

107

%C3%A9rale),20er20particuli’,C3%A8re’%201777&pg=PA46#v=0nepagedq&
f=false.

Gerwin, H., W. Scherer, A. Lauer, and 1. Clifford: TINTE - Nuclear Calcula-
tion Theory Description Report. Technical Report Jiil-4317, Forschungszentrum
Jiilich GmbH, Institute for Energy Research, Safety Research and Reactor Tech-
nology, 2010. http://juwel.fz-juelich.de:8080/dspace/bitstream/2128/
3705/1/J%C37%BC1_4317_Gerwin.pdf.

Gliick, M.: Validation of the sub-channel code f-cobra-tf: Part i. recalcu-
lation of single-phase and two-phase pressure loss measurements.  Nu-
clear Engineering and Design, 238(9):2308 — 2316, 2008, ISSN 0029-5493.
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6V4D-4SBRTV8-1/2/
c9cb318e58dbde52feb38c992d1b2414.

Gougar, Hans, Woo Yoon, and Abderrafi Ougouag: Multiscale analysis of pebble
bed reactors. In Proceedings of HT'R 2010 Prague, Czech Republic, October 18-
20, 2010. Idaho National Laboratory, 2010.

Gougar, Hans D.: The Application of the PEBBED Code Suite to the PBMR-
400 Coupled Code Benchmark — FY 2006 Annual Report. Technical Report
INL/EXT-06-11842, Idaho National Laboratory, 2006.

Hahn, Otto und Fritz Strassmann: Nachweis der FEntstehung aktiver Ba-
riumisotope aus Uran und Thorium durch Neutronenbestrahlung;, Nachweis
weiterer aktiver Bruchstiicke ber der Uranspaltung.  Naturwissenschaften,
27:89-95, 1939, ISSN 0028-1042. http://dx.doi.org/10.1007/BF01488988,
10.1007/BF01488988.

Hohne, T., E. Krepper, and U. Rohde: Application of CFD Codes in Nuclear
Reactor Safety Analysis. Science and Technology of Nuclear Installations, 2010.
http://downloads.hindawi.com/journals/stni/2010/198758.pdf.

Hiruta, Hikaru, Abderrafi M. Ougouag, Hans D. Gougar, Javier Ortensi, David
W. Nigg, Cliff B. Davis, and Walter L. Weaver I1I: CYNOD: A Neutronics Code
for Pebble Bed Modular Reactor Coupled Transient Analysis. In Proceedings of
the 4th International Topical Meeting on High Temperature Reactor Technol-
ogy, HTR2008, September 28-October 1, 2008, Washington, DC USA. Idaho
National Laboratory, 2008. INL/CON-08-14160.


http://books.google.fi/books?id=eJFMHq5v_d8C&dq=Histoire%20naturelle%2C%20g%C3%A9n%C3%A9rale%20er%20particuli%C3%A8re%201777&pg=PA46#v=onepage&q&f=false
http://books.google.fi/books?id=eJFMHq5v_d8C&dq=Histoire%20naturelle%2C%20g%C3%A9n%C3%A9rale%20er%20particuli%C3%A8re%201777&pg=PA46#v=onepage&q&f=false
http://juwel.fz-juelich.de:8080/dspace/bitstream/2128/3705/1/J%C3%BCl_4317_Gerwin.pdf
http://juwel.fz-juelich.de:8080/dspace/bitstream/2128/3705/1/J%C3%BCl_4317_Gerwin.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6V4D-4SBRTV8-1/2/c9c5318e58dbde52feb38c992d1b2414
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6V4D-4SBRTV8-1/2/c9c5318e58dbde52feb38c992d1b2414
http://dx.doi.org/10.1007/BF01488988
http://downloads.hindawi.com/journals/stni/2010/198758.pdf

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[31]

[32]

108

Hamaélainen, Anitta: Applying thermal hydraulics modeling in coupled pro-
cesses of nuclear power plants. PhD thesis, VTT Processes, 2005,
ISBN 951-38-6667-X. http://www.vtt.fi/inf/pdf/publications/2005/
P578.pdf, VI'T PUBLICATIONS 578.

Héamaélainen, Anitta and Hanna Réty: The internally coupled TRAB-3D 5.0 and
SMABRE 6.0 codes. Technical report, VI'T, 2011.

Hutton, J. L., D. J. Powney (AEA Technology), P. K. Hutt, M. P. Knight,
P. Bryce, A. Goddard (Nuclear Electric Limited), C. R. Schneidesch, D.
Vantroyen, S. Bosso, and O. Ergo (Tractebel Energy Engineering): Comparison
of WIMS/PANTHER calculations with measurement on a range of operating
PWR. http://www.sercoassurance.com/ANSWERS/resource/pdfs/139.pdf,
visited on 2011-04-27.

Incropera, Frank P. and David P. DeWitt: Fundamentals of Heat and Mass
Trasfer. John Wiley & Sons, Inc., 5th edition, 2002, ISBN 0-471-38650-2.

International Atomic Energy Agency: IAEA-TECDOC-978: Fuel performance
and fission product behaviour in gas cooled reactors. Technical report, Inter-
national Atomic Energy Agency, 1997. http://www.iaea.org/inisnkm/nkm/
aws/htgr/fulltext/29009817 .pdf.

International Atomic Energy Agency: Latest news related to PRIS and the status
of nuclear power plants, January 2011. http://www.iaea.org/programmes/
a2/.

International collaboration of NEA Data Bank member countries: The joint
evaluated fission and fusion file, 2009. http://www.oecd-nea.org/dbforms/
data/eva/evatapes/jeff_31/index-JEFF3.1.1.html.

Jakob, Max: Heat transfer, volume 2. John Wiley & Sons, Inc., 1957,
ISBN 978-0471438571.

Joksimovic, V. and C. R. Fisher: HTGR safety philosophy. In International
Atomic Energy Agency, Vienna (Austria). International Working Group on
Gas-Cooled Reactors. Specialists meeting on gas-cooled reactor safety and li-
censing aspects, Lausanne, Switzerland, 1-3 September 1980. Summary report.
Jan 1981, 1980. http://www.iaea.org/inisnkm/nkm/aws/htgr/fulltext/
iwggerl_25.pdf.


http://www.vtt.fi/inf/pdf/publications/2005/P578.pdf
http://www.vtt.fi/inf/pdf/publications/2005/P578.pdf
http://www.sercoassurance.com/ANSWERS/resource/pdfs/139.pdf
http://www.iaea.org/inisnkm/nkm/aws/htgr/fulltext/29009817.pdf
http://www.iaea.org/inisnkm/nkm/aws/htgr/fulltext/29009817.pdf
http://www.iaea.org/programmes/a2/
http://www.iaea.org/programmes/a2/
http://www.oecd-nea.org/dbforms/data/eva/evatapes/jeff_31/index-JEFF3.1.1.html
http://www.oecd-nea.org/dbforms/data/eva/evatapes/jeff_31/index-JEFF3.1.1.html
http://www.iaea.org/inisnkm/nkm/aws/htgr/fulltext/iwggcr1_25.pdf
http://www.iaea.org/inisnkm/nkm/aws/htgr/fulltext/iwggcr1_25.pdf

[33]

[34]

[35]

[36]

[40]

[41]

109

Kaloinen, E. and R. Kyrki-Rajaméki: TRAB-3D, a New Code for Three-
Dimensional Reactor Dynamics. In 5th International Conference on Nuclear
Engineering (ICONE-5). Nice, France, 26-30 May, 1997. American Society of
Mechanical Engineers, 1997, ISBN 0-79181-238-3. ICONE5-2197.

Kay Niinighoff, Claudia Druska, Hans Josef Allelein: Code-to-code comparison
between TINTE and MGT for transient scenarios. In Proceedings of HTR 2010,
Prague, Czech Republic, October 18-20, 2010, 2010.

Kyrki-Rajamaéki, Riitta: Three-dimensoinal reactor dynamics code for VVER
type nuclear reactors. PhD thesis, Technical Research Centre of Finland, 1995,
ISBN 951-38-4784-5. VT'T Publications 246.

Lee, Won Jae, Jae Jun Jeong, Seung Wook Lee, and Jonghwa Chang: Dewvel-
opment of MARS-GCR/V1 for thermal-hydraulic safety analysis of gas-cooled
reactor systems. Nuclear Engineering and Technology, 37(6):587-594, December
2005. http://article.nuclear.or.kr/jknsfile/v37/JK0370587 .pdf.

Leppénen, Jaakko: PSG2 / Serpent, a Continuous-energy Monte Carlo Reactor
Physics Burnup Calculation Code. http://montecarlo.vtt.fi/, visited on
2011-01-28.

Leppénen, Jaakko: Development of a New Monte Carlo Reactor Physics
Code.  PhD thesis, VIT Technical Research Centre of Finland, 2007,
ISBN 978-951-38-7018-8. http://montecarlo.vtt.fi/download/P640.pdf,
VTT Publications 640.

Leppénen, Jaakko: PSG2 / Serpent — a Continuous-energy Monte Carlo Re-
actor Physics Burnup Calculation Code. VTT Technical Research Centre of
Finland, December 2010. http://montecarlo.vtt.fi/download/Serpent_

manual . pdf.

Limaiem, I., F. Damian, X. Raepsaet, and E. Studer: VHTR core modeling:
Coupling between neutronic and thermal-hydraulics. In Mathematics and Com-
putation, Supercomputing, Reactor Physics and Nuclear and Biological Appli-
cations, American Nuclear Society Topical Meeting in Mathematics & Compu-

tations, Avignon, France. CEA, American Nuclear Society, 2005.

Lord Kelvin (William Thomson): Nineteenth century clouds over the

dynamical theory of heat and light. Philosophical Magazine Se-


http://article.nuclear.or.kr/jknsfile/v37/JK0370587.pdf
http://montecarlo.vtt.fi/
http://montecarlo.vtt.fi/download/P640.pdf
http://montecarlo.vtt.fi/download/Serpent_manual.pdf
http://montecarlo.vtt.fi/download/Serpent_manual.pdf

[45]

[46]

[47]

110

ries 6, 2(7):1-40, July 1901. http://www.informaworld.com/smpp/
ftinterface content=a910469961 " fulltext=713240930" frm=content.

Los Alamos National Laboratory: Understanding NJOY: Index, 2000. http://
t2.lanl.gov/njoy/theindex.html, visited on 2011-05-27.

Lux, Ivan and Laszl6 Koblinger: Monte Carlo Particle Transport Methods: Neu-
tron and Photon Calculations. CRC Press, 1991, ISBN 0-8493-6074-9.

Marmier, Alain, Michael A. Fiitterer, Kamil Tucek, Han de Haas, Jim C. Kui-
jper, and Jan Leen Kloosterman: Rewisiting the concept of HTR wallpaper fuel.

In Proceedings of the 4th International Topical Meeting on High Temperature
Reactor Technology HTR2008, 2008.

Mattila, Riku: ARFES-syddansimulaattori viranomaisen tydkaluna. ATS Ydintek-
niikka, 38(1):35-37, 2009. http://www.ats-fns.fi/index.php?option=com_
joomdocktask=doc_download&gid=172&Itemid=&lang=£f1i.

McLaughlin, Brian, Matthew Worsley, Richard Stainsby, Andrew Grief, Ana
Dennier, Shawn MacIntosh, and Eugene vanHeerden: Development of local heat
transfer and pressure drop models for pebble bed high temperature gas-cooled
reactor cores. In Proceedings of the jth International Topical Meeting on High
Temperature Reactor Technology, HTR2008, September 28-October 1, 2008,
Washington, DC USA. AMEC Nuclear, 2008. HTR2008-58296.

Meitner, Lise and O. R. Frisch: Disintegration of uranium by neutrons: a new
type of nuclear reaction. Nature, 143:239-240, 1939. http://www.nature.com/
physics/looking-back/meitner/meitner.pdf.

Melese, Gilbert and Robert Katz: Thermal and Flow Design of Helium-Cooled
Reactors. America Nuclear Society, 1984, ISBN 0-89448-027-8.

Merisaari, Timo: Kuulakeon limmonsiirron arviointi laskennallisella virtaus-

mekaniikalla. Sisdinen raportti, marraskuu 2010.

Metropolis, N.: The beginning of the monte carlo method. Los Alamos Science,
15:125-130, 1987. http://library.lanl.gov/cgi-bin/getfile?15-12.pdf,
Special Issue, Stanislaw Ulam 1909-1984.


http://www.informaworld.com/smpp/ftinterface~content=a910469961~fulltext=713240930~frm=content
http://www.informaworld.com/smpp/ftinterface~content=a910469961~fulltext=713240930~frm=content
http://t2.lanl.gov/njoy/theindex.html
http://t2.lanl.gov/njoy/theindex.html
http://www.ats-fns.fi/index.php?option=com_joomdoc&task=doc_download&gid=172&Itemid=&lang=fi
http://www.ats-fns.fi/index.php?option=com_joomdoc&task=doc_download&gid=172&Itemid=&lang=fi
http://www.nature.com/physics/looking-back/meitner/meitner.pdf
http://www.nature.com/physics/looking-back/meitner/meitner.pdf
http://library.lanl.gov/cgi-bin/getfile?15-12.pdf

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[58]

[59]

111

Newton, T. D.: The development of modern design and reference core neu-
tronics methods for the PBMR. In European Nuclear Conference. Serco As-
surance, 2002. http://www.sercoassurance.com/ANSWERS/resource/pdfs/
enc_pmbr_paper.pdf.

Newton, T. D. and J. L. Hutton: The next generation wims lattice code: WIMS9.
In PHYSOR 2002, Seoul, Korea, October 7-10, 2002. Serco Assurance, Win-
frith Technology Centre, 2002. http://www.sercoassurance.com/ANSWERS/
resource/pdfs/wims9.pdf.

Nield, Donald A. and Adrian Bejan: Convection in Porous Media. Springer-
Verlag New York Inc., second edition, 1999, ISBN 0-387-98443-7.

Nuclear Energy Agency: CRISSUE-S — WP2, Neutronics/Thermal-hydraulics
Coupling in LWR Technology: State-of-the-art Report (REAC-SOAR). Tech-
nical Report 5436, OECD, 2004. http://www.oecd-nea.org/science/docs/
pubs/neab436-crissue-s-vol2.pdf.

Oppe, J., J. B. M. de Haas, and J. C. Kuijper: PANTHERMIX A PANTHER-
THERMIX interaction. Technical Report ECN-1-96-022, Energieondorzoek
Centrum Nederland, Netherlands Energy Research Foundation ECN, P.O.
Box 1, NL-1755 ZG Petten, 1996. http://www.iaea.org/inis/collection/
NCLCollectionStore/_Public/28/008/28008783.pdf.

Ortensi, Javier, Hans Gougar, Peter Mkhabela, James Han, Bismark Tyobeka,
and Kostadin Ivanov: PBMR 400 Coupled Code Benchmark: Challenges and
Successes With NEM-THERMIX. In American Nuclear Society Annual Meet-
ing. Idaho National Laboratory, Penn State University, 2006. INL/CON-06-
11435.

PBMR: Why wont PBMR become a second chernobyl?, 2005. http://
www . pbmr.co.za/contenthtml/files/File/WhynoChernobyl.pdf, visited on
2011-05-29.

Pershagen, Bengt: Light Water Reactor Safety. Pergamon Press, 19809,
ISBN 0-08-035915-9.

Petruzzi, Alessandro and Francesco D’Auria: Thermal-hydraulic system codes

in nulcear reactor safety and qualification procedures. Science and Technology


http://www.sercoassurance.com/ANSWERS/resource/pdfs/enc_pmbr_paper.pdf
http://www.sercoassurance.com/ANSWERS/resource/pdfs/enc_pmbr_paper.pdf
http://www.sercoassurance.com/ANSWERS/resource/pdfs/wims9.pdf
http://www.sercoassurance.com/ANSWERS/resource/pdfs/wims9.pdf
http://www.oecd-nea.org/science/docs/pubs/nea5436-crissue-s-vol2.pdf
http://www.oecd-nea.org/science/docs/pubs/nea5436-crissue-s-vol2.pdf
http://www.iaea.org/inis/collection/NCLCollectionStore/_Public/28/008/28008783.pdf
http://www.iaea.org/inis/collection/NCLCollectionStore/_Public/28/008/28008783.pdf
http://www.pbmr.co.za/contenthtml/files/File/WhynoChernobyl.pdf
http://www.pbmr.co.za/contenthtml/files/File/WhynoChernobyl.pdf

[61]

[64]

[65]

[66]

112

of Nuclear Installations, page 16, 2008. http://www.hindawi.com/journals/
stni/2008/460795/.

Ponomarev-Stepnoi, Nikolai N., Evgeny S. Glushkov, Georgy V. Kompaniets,
Dmitry N. Polyakov, Mikhail I. Gurevich, Alexey E. Glushkov, Viacheslav A.
Lobyntsev, Vitaly I. Nosov, and A. Nichole Ellis: Graphite annular core assem-
blies with spherical fuel elements containing coated UOZ2 fuel particles. Techni-
cal report, Russian Research Center Kurchatov Institute, 2008. NEA/NSC/-
DOC/(95)03 /111, Volume 111, IEU-COMP-THERM-008.

Reitsma, F., G. Strydom, J.B.M. de Haas, K. Ivanov, B. Tyobeka, R.
Mphahlele, T.J. Downar, V. Seker, H.D. Gougar, D.F. Da Cruz, and U.E.
Sikik: The PBMR steady-state and coupled kinetics core thermal-hydraulics
benchmark test problems. Nuclear Engineering and Design, 236(5-6):657 — 668,
2006, ISSN 0029-5493. http://www.sciencedirect.com/science/article/
B6V4AD-4J791RD-4/2/c60df3cfdlc1f71ebldef77340a91850, HTR-2004.

Reuss, Paul: Neutron Physics. EDP Sciences, 2008, ISBN 978-2-7598-0041-4.

Riitten, H.J., K.A. Haas, H. Brockmann, U. Ohlig, C. Pohl, and W. Scherer:
V.S 0. P.(99/09) Computer Code System for Reactor Physics and Fuel Cy-
cle Simulation; Version 2009. Technical Report Jiil-4326, Forschungszentrum
Jiilich GmbH, Institut fiir Energieforschung, Sicherheitsforschung und Reak-
tortechnik, 2010. http://juwel.fz-juelich.de:8080/dspace/bitstream/
2128/3782/1/J,C3%,BC1_4326_Ruetten.pdf.

Russian Academy of Science, Nuclear Safety Institute: Russian RBMK reac-
tor design information. Technical report PNL-8937, Pacific Northwest Lab.,
Richland, WA (United States); AN SSSR, Moscow (Russian Federation). Inst.
Yadernykh Issledovanij, November 1993.

Siltanen, Pertti ja Elja Kaloinen: Ohjelma HEXBU-3D Neutronivuon
kuvaus VVER-reaktorin syddmessd. ATS Ydintekniikka, 38(1):22-25,
2009. http://www.ats-fns.fi/index.php7option=com_joomdoc&task=doc_
download&gid=172&Itemid=&lang=f1i.

Smith (PSI), B. L., U. Bieder (CEA), E. Graffard (IRSN), M. Heitsch (GRS), M.
Henriksson (Vattenfall), T. Hohne (FZD), E. Komen (NRG), J. Mahaffy (PSU),
F. Moretti (UPisa), T. Morii (JNES), P. Miithlbauer (NRI), U. Rohde (FZD),


http://www.hindawi.com/journals/stni/2008/460795/
http://www.hindawi.com/journals/stni/2008/460795/
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6V4D-4J791RD-4/2/c60df3cfd1c1f71eb1def77340a91850
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6V4D-4J791RD-4/2/c60df3cfd1c1f71eb1def77340a91850
http://juwel.fz-juelich.de:8080/dspace/bitstream/2128/3782/1/J%C3%BCl_4326_Ruetten.pdf
http://juwel.fz-juelich.de:8080/dspace/bitstream/2128/3782/1/J%C3%BCl_4326_Ruetten.pdf
http://www.ats-fns.fi/index.php?option=com_joomdoc&task=doc_download&gid=172&Itemid=&lang=fi
http://www.ats-fns.fi/index.php?option=com_joomdoc&task=doc_download&gid=172&Itemid=&lang=fi

[67]

[68]

[69]

[70]

113

M. Scheuerer (GRS), C. H. Song (KAERI), and G. Zigh (USNRC): Assessment
of Computational Fluid Dynamics (CFD) for Nuclear Reactor Safety Problems.
Assessment NEA /CSNI/R(2007)13, OECD Nuclear Energy Agency, Le Seine
Saint-Germain - 12, boulevard des iles F-92130 Issy-les-Moulineaux, France,
January 2008. http://www.oecd-nea.org/nsd/docs/2007/csni-r2007-13.
pdf.

Smyth, H. D.: Atomic energy for military purposes. Rev. Mod. Phys., 17(4):351—
471, Oct 1945. http://link.aps.org/doi/10.1103/RevModPhys.17.351.

Stacey, Weston M.: Nuclear Reactor Physics. Wiley-VCH, second edition, com-
pletely revised and enlarged edition, 2007, ISBN 978-3-527-40679-1.

Stainsby, Richard, Matthew Worsley, Andrew Grief, Ana Dennier, Frances
Dawson, Mike Davies, Paul Coddington, and Jo Baker: Development of local
heat transfer models for safety assessment of pebble bed high temperature gas-
cooled reactor cores. In Proceedings of the 4th International Topical Meeting
on High Temperature Reactor Technology HTR2008 September 28-October 1,
2008, Washington DC, USA, 2008. HTR2008-58293.

Struth, S.: DIREKT — A Computer Programme for non-steady, two-dimensional
simulation of thermo-hydraulic transients. Technical Report Jiil-1702, Kern-

forschunsanslage Jiilich, 1999.

Studer, E., A. Beccantini, S. Gounand, F. Dabbene, J.P. Magnaud, H.
Paillere, 1. Limaiem, F. Damian, H. Golfier, C. Bassi, and J.C. Garnier:
CAST3M/ARCTURUS: A coupled heat transfer CFD code for thermal-

hydraulic analyzes of gas cooled reactors. Nuclear Engineering and Design,
237:1814-1828, 2007.

Studsvik Scandpower: CASMO-5 State-of-the-Art Lattice Physics. http://
www . studsvikscandpower.com/nuclear-reactor-analysis-software/

casmo-5, visited on 2011-05-12.

Studsvik Scandpower: SIMULATE-5 Steady-State Nodal
Core Simulator. http://www.studsvikscandpower.com/
nuclear-reactor-analysis-software/simulate-5, visited on 2011-05-
12.


http://www.oecd-nea.org/nsd/docs/2007/csni-r2007-13.pdf
http://www.oecd-nea.org/nsd/docs/2007/csni-r2007-13.pdf
http://link.aps.org/doi/10.1103/RevModPhys.17.351
http://www.studsvikscandpower.com/nuclear-reactor-analysis-software/casmo-5
http://www.studsvikscandpower.com/nuclear-reactor-analysis-software/casmo-5
http://www.studsvikscandpower.com/nuclear-reactor-analysis-software/casmo-5
http://www.studsvikscandpower.com/nuclear-reactor-analysis-software/simulate-5
http://www.studsvikscandpower.com/nuclear-reactor-analysis-software/simulate-5

[74]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

114

Suikkanen, Heikki: Coolant flow and heat transfer in pebble-bed reactor core.
Master’s thesis, Lappeenranta University of Technology, Faculty of Technology,
Energy and Environmental Technology, Fluid Mechanics, 2008.

Suikkanen, Heikki, Ville Rintala, and Riitta Kyrki-Rajaméki: An approach for
detailed reactor physics modelling of randomly packed pebble beds. In Proceedings
of HTR 2010, 2010.

Szilard, Leo: Improvements in or relating to the transmutation of chemical ele-
ments, 1936. http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=GB630726.

The RELAP5-3D Code Development Team: RELAP5-3D Code Manual Vol-
ume IV: Models and Correlations. Idaho National Laboratory, Idaho Falls,
Idaho 83415, revision 2.4 edition, June 2005. http://www.inl.gov/relap5/
rbmanuals.htm, visited on 2011-01-31, INEEL-EXT-98-00834-V4.

The RELAP5-3D Code Development Team: RELAP5-3D Manuals, June 2005.
http://www.inl.gov/relap5/rbmanuals.htm, visited on 2011-01-31.

Thomas, J. W., C. H. Lee, W. D. Pointer, and W. S. Yang: Steady-State, Whole-
Core VHTR Simulation with Consistent Coupling of Neutronics and Thermo-
Fluid Analysis. In Proceedings of ICAPP ’10, pages 327-336, 9700 South Cass
Avenue, Argonne, IL 60074, 2010. Argonne National Laboratory. Paper 10263.

Tong, L. S. and Joel Weisman: Thermal Analysis of Pressurized Water Reactors.
American Nuclear Society, third edition edition, 1996, ISBN 0-89448-038-3.

Versteeg, H. K. and W. Malalasekera: An introduction to Computational Fluid
Dynamics The Finite Volume Method. Pearson Education Limited, 1995,
I[SBN 0-582-21884-5.

Versteeg, H. K. and W. Malalasekera: An introduction to Computational Fluid
Dynamics The Finite Volume Method. Pearson Education Limited, second edi-
tion, 2007, ISBN 978-0-13-127498-3.

VTT and Fortum: Apros - process simulation software. http://www.apros.
fi/en/, visited on 2011-01-31.

Way, K. and E. P. Wigner: The rate of decay of fission products. Phys. Rev.,
73(11):1318-1330, Jun 1948.


http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=GB630726
http://www.inl.gov/relap5/r5manuals.htm
http://www.inl.gov/relap5/r5manuals.htm
http://www.inl.gov/relap5/r5manuals.htm
http://www.apros.fi/en/
http://www.apros.fi/en/

115

[85] Woodcock, E.R., T. Murphy, P.J. Hemmings, and T.C. Longworth: Techniques
used in the gem code for monte carlo neutronics calculations in reactors and
other systems of complex geometry. In Proceedings of the Conference on Appli-

cations of Computing Methods to Reactor Problems. Argonne National Labora-
tory, 1965. ANL-7050.



116

A Kytkentisovelluksen ldhdekoodi

1
2 # Contact author

3 # Ville Rintala

4 # Laboratory of Nuclear Engineering
5 # PL 20

6 # 53851 LAPPEENRANTA

7 # FINLAND

8 # http://www.lut. fi

9 A

netti.pl



117

B Materiaalien isotooppikoostumukset

Polttoaine UOy

Tiheys 10,5 g/cm?

U-235 0,08
U-238 0.8
0O-16 0,12
Puskurikerros

Tiheys 1,01 g/cm?

C-nat 1

Pyrolyyttinen hiili

Tiheys 1,9 g/cm3

C-nat 1

Piikarbidi

Tiheys 3,21 g/cm?

C-nat  0,299547089
Si-nat  0,700452911

Grafiitti

Tiheys 1,89 g/cm?

C-nat  0,999999
B-10 0,00000018242
B-11 0,00000081758

Helium

Tiheys 0,5 g/cm?

He-4 1
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