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Tassa kandidaatintyossa késitellaan ydinpolttoaineen nipputaipumaa, mita sillé tarkoi-
tetaan, mista se johtuu ja mitd mahdollisia seuraamuksia silla voi olla kevytvesireakto-
rin turvalliselle kaytolle. Tyossa keskitytadn nipputaipuman aiheuttamiin muutoksiin
ydinreaktorin tehojakaumassa, mista voi olla kielteisia seuraamuksia ydinpolttoaine-
kierron hallintaan ja reaktorin lammonsiirron turvallisuusmarginaaleihin.

Nipputaipuman aiheuttamia muutoksia tehojakaumaan tarkastellaan laskennallisesti
[VVER}40-reaktorin tapauksessa kiyttden Serpent 2 -reaktorifysiikkakoodia. Tyossa
osoitetaan, etta laskennassa sovelletut oletukset patevit hyvin seka C-muotoiselle nip-
putaipumalle etta tarkasteltaessa maksimilineaaritehoa, joka on keskeinen suure reak-
torin kayttoturvallisuuden nakokulmasta.

Polttoainenipun uloimmille ja sadnnollisen hilan polttoainesauvoille on maaritetty suu-
rimmat sallitut epavarmuudet nipputaipuman aiheuttamalle suhteellisen lineaaritehon
muutokselle. Epavarmuudet on maaritelty polttoainenipun sisiiselle normalisoidulle
tehojakaumalle. Tamén kandidaatintyon laskentamallien perusteella havaitaan, etté
polttoainenipun uloimpien polttoainesauvojen 7,0 %:n epavarmuus ylittyy, kun vesira-
ko kasvaa nipputaipuman seurauksena 8,2 mm nimellistd suuremmaksi. Polttoaineni-
pun séddnnollisen hilan polttoainesauvojen 4,0 %:n epavarmuus ylittyy puolestaan, kun
vesirako kasvaa 9,2 mm nimellista suuremmaksi. Suhteellisen lineaaritehon muutoksen
ei havaita riippuvan reaktorin jaahdytteeseen liuotetun boorin pitoisuudesta tai polt-
toaineen vakevointiasteesta, jos polttoainenipun sisdinen tehojakauma normalisoidaan.

i



Abstract

Lappeenranta Lahti University of Technology LUT
LUT School of Energy Systems
Degree Programme in Energy Technology

Samuel Kilby

The e ect of fuel assembly bowing on power distribution in a VVER-440
reactor

Bachelor's thesis
2024
49 pages, 15 gures, 1 table and 7 appendices

Examiner: D.Sc. (Tech.) Ville Rintala
Supervisors: D.Sc. (Tech.) Ville Rintala
M.Sc. (Tech.) Jaakko Kuopanportti (Fortum Power and Heat Oy)

Keywords:  VVER-440, Serpent, fuel assembly bowing, power distribution

This Bachelor's thesis examines what nuclear fuel assembly bowing is, what causes it
and what possible consequences it can oppose for the safe operation of a light water
reactor. The thesis focuses on how fuel assembly bowing causes changes in the power
distribution of a nuclear reactor, which in turn can negatively a ect the nuclear fuel
cycle and the safety margins for heat transfer of the reactor.

The changes in the power distribution caused by bowing fuel assemblies are studied
computationally for the VVER}440 reactor using Serpent 2 reactor physics code. The

assumptions applied in the calculations are shown to be valid for a C-shaped fuel
assembly bow and for examining the maximum linear power, which is a key parameter
for the operational safety of a nuclear reactor.

The fuel rods in a fuel assembly have di erent prede ned uncertainties for the maxi-
mum allowable change in relative linear power. The uncertainties are de ned for the
normalized assembly power distribution. In the case of the simulation models used in
this thesis, it is found that the 7,0 % uncertainty for the outermost fuel rods in the as-
sembly is exceeded when the water gap increa82&mm or more from the nominal size.
Similarly, the 4;0 % uncertainty for the fuel rods in the regular lattice of the assembly
is exceeded when the water gap increas&® mm or more from the nominal size. The
change of relative linear power is not found to be dependent on the concentration of
soluble boron in the reactor coolant nor the degree of fuel enrichment if the assembly
power distribution is normalized.
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1 Johdanto

Kevytvesireaktoreissa polttoaine on kiinteiden nippujen muodossa. Polttoaineniput on
suunniteltu kestamaan haastavia kayttdolosuhteita reaktorisydamessa, mutta siitd huo-
limatta niihin kohdistuvat rasitteet voivat johtaa nippujen pysyvaan sivuttaissuuntai-
seen epamuodostumaan, eli nipputaipumaan. Tamé& kandidaatintyd tutkii neuvosto-
liittolais-venéalaisen painevesireaktorin (VVER Vodo-Vodjanoi Energetit?eski Reaktoy
polttoainenippujen nipputaipumaa ja sen vaikutusta reaktorin suhteelliseen tehojakau-
maan. Tydssa perehdytaan ensin nipputaipumaan ilmiéna, ja sen jalkeen kasitelladn
tutkimuskohteena olevan VVER-440-reaktorin nipputaipumaa. Suomen viidesta ny-
kyisesta reaktoriyksikosta kaksi on VVER-440-reaktoreita, ja ne sijaitsevat Loviisan
ydinvoimalaitoksella.

Nipputaipumaan vaikuttavat mekanismit seké sen mahdolliset seuraamukset ovat tér-
keitd ymmartaa ja ottaa huomioon ydinreaktoreiden suunnittelussa reaktorin toimin-
nan ja ydinturvallisuuden varmistamiseksi. Nipputaipuma vaikuttaa mekaanisesti, ter-
mohydraulisesti ja reaktorifysikaalisten ilmididen kautta reaktorin toimintaan seka
polttoaineen eheyteen. Tama tyd keskittyy tutkimaan nipputaipuman aiheuttamia
muutoksia reaktorin tehojakaumassa ja sen seuraamuksia. Muutokset ydinreaktorin
tehojakaumassa vaikuttavat esimerkiksi ydinpolttoainekierron hallintaan, pitkittyneis-
ta huoltoseisokeista aiheutuviin kustannuksiin energiayhtidlle seka lammaonsiirtoon liit-
tyviin turvallisuusmarginaaleihin. (de Lambert et al., 2019)

Nykyiset toiminnassa olevat kevytvesireaktorit voidaan jakaa painevesireaktoreihin
(PWR, Pressurized Water Reactoy ja kiehutusvesireaktoreihin (BWR, Boiling Wa-
ter Reactor). Aiemmissa tdman tyon aiheeseen liittyvissa tutkimuksissa on todettu,
ettd taipuneilla polttoainenipuilla on suurempi vaikutus reaktorin tehojakaumaan pai-
nevesireaktoreissa kuin kiehutusvesireaktoreissa. Nipputaipumaan liittyvien tutkimus-
ten tavoitteena on jatkuvasti kehittdd kaytettyjen laskentamallien resoluutiota seké
ottaa huomioon moniulotteisia kytkentdja laskennassa. Tasta huolimatta valtaosassa
tutkimuksia kaytetddn jossain maarin yksinkertaistettuja laskentamalleja aiheen moni-
mutkaisuuden vuoksi. Laskentamalleja on kuitenkin pystytty validoimaan empiirisella
mitta-aineistolla, jota on hankittu yksittaisista reaktoreista, esimerkiksi Ruotsin Ring-
halsin ydinvoimalaitokselta. (de Lambert et al., 2019; Rochman et al., 2017; Wanninger,
2018)



Painevesireaktoreista vain pieni osa on VVER-reaktoreita, mikd nakyy tasta reakto-
rityypista tehtyjen nipputaipumaan liittyvien tutkimusten vahaisessd maarassa suh-
teessa PWR-reaktoreiden vastaavanlaisiin tutkimuksiin. Tama kandidaatintyd pyrkii

lisddmaan ymmarrysta nipputaipuman vaikutuksista yleisesti kevytvesireaktoreissa se
k& tarkastelemaan ilmiota laskennallisesti VVER-reaktorin tapauksessa. Taman tyon
laskennan tavoitteena on selvittéda, kuinka paljon polttoainenippujen valisten vesirako-
jen tulee nipputaipumasta johtuen muuttua, jotta tassa tyossa kaytetyt epavarmuudet
polttoainenipun uloimmille ja sdanndéllisen hilan polttoainesauvoille ylittyvat. VVER-
440-reaktorin polttoainenippujen tehojakauman muutoksia tarkastellaan myds yleisesti
ja tehdaan huomioita muuttuneiden vesirakojen vaikutusten kantamasta yhden nipun
sisélla. Laskennan avulla halutaan myo6s selvittédd, vaikuttaako polttoaineen vakevoin-
tiaste tai jadhdytteeseen liuotetun boorin pitoisuus suhteellisen lineaaritehon muutok-
sen suuruuteen nipputaipuman ohella.

Laskenta suoritetaan kaksidimensionaalisilla (2D) laskentamalleilla kayttden Tekno-
logian tutkimuskeskus VTT:lla kehitettya Serpent 2 -reaktorifysiikkakoodia. Lasken-
tamallit on muodostettu julkisesti saatavilla olevista VVER-440-reaktorin geomet-
rian mitoista sekd materiaalien spesi kaatioista. Laskennassa tarkastellaan muutaman
polttoainenipun muodostamia kokonaisuuksia koko reaktorisydamen mallintamisen si-
jaan. Laskentatulokset validoidaan vertaamalla niitd aikaisempien tutkimusten tulok-
siin. Tassa tydssa kaytetty laskentamenetelma validoidaan muodostamalla VVER-440-
reaktorin laskentamallin lisaksi tyypillisen PWR-reaktorin laskentamalli, josta saatuja
tuloksia verrataan muihin aiheen tutkimuksiin. Kaytettyjen laskentamallien soveltu-
vuutta mallintamaan nipputaipumaa ja kayttdd suhteellisen lineaaritehon muutoksen
laskemiseen arvioidaan laskentamallien tarkastelun ja laskentatulosten validoinnin yh-
teydessa.

Taman kandidaatintyon luvussa 2 kasitellaan nipputaipumaa yleisesti, sen syita ja seu-
raamuksia seka aiheen yhtd merkittavimmista julkisesti dokumentoiduista tapauksis-
ta Ringhalsin ydinvoimalaitokselta. Luvussa 3 syvennytddn nipputaipuman kannalta
keskeisimpiin reaktorifysikaalisiin tekijoihin ja miten nipputaipuma vaikuttaa niihin.
Luvussa 4 kaydaan lapi tyon laskentamalleja, niissa kaytettyja oletuksia ja yksinker-
taistuksia seka laskennan toteutusta. Nipputaipumalaskennan tuloksia ja niista tehtyja
johtopaatoksia tarkastellaan luvussa 5, ja luvussa 6 esitetdén tydn yhteenveto.



2 Nipputaipuma

Valtaosa nykyisistd maailmalla kdytdssa olevista tehoreaktoreista on kevytvesireakto-
reita (IAEA, 2016). Kevytvesireaktorit voidaan jakaa PWR- ja BWR-reaktoreihin. Ke-
vytvesireaktoreissa polttoaineen perusyksikkdé on polttoainesauva, joka koostuu zirko-
niummetalliseoksesta valmistetusta kaasutiiviistd suojakuoresta ja sen sisalla olevista
sintratuista ja pieniksi puristetuista polttoainepelleteista. Polttoainesauvoista kootaan
sauvanippuja, joita erilaiset tukirakenteet ja valihilat pitdvat kasassa. Polttoainesau-
vojen lisaksi nipuissa voi olla instrumenttiputkia ja saatésauvojen ohjausputkia (ku-
va 2.1). Saatésauvojen ohjausputkien tehtavana on ohjata nipun saatésauvaklustereita
polttoainenippuun sisalle. Polttoaineniput ovat reaktorisydamen tukiristikossa hilara-
kenteessa maaratyn latauskuvion mukaan. (Lamarsh et al., 2012)

Kuva 2.1: VVER-440- ja PWR-reaktorin polttoainenipun hilarakenne.

Polttoaineniput ja -sauvat altistuvat niiden elinkaaren aikana sateilytykselle seké ul-
koisille voimille reaktorisydamessé. Nama rasitteet voivat johtaa nippujen plastiseen,
eli pysyvaan, sivuttaissuuntaiseen epamuodostumaan, jota kutsutaan nipputaipumak-
si. Yksittaiset polttoainesauvat voivat myds taipua polttoainenipussa suhteessa niiden
nimelliseen sijaintiin nipun valihilassa, jolloin puolestaan puhutaan sauvataipumasta.
Taméa tyd keskittyy kuitenkin vain nipputaipuman kasittelyyn. (de Lambert et al.,
2019; Mukin et al., 2018)

Nipputaipuman muoto vaihtelee rasituksen liséksi reaktorin sydanalueen olosuhteis-
ta ja polttoainenippujen rakenteesta riippuen. Nipputaipuma on useimmiten C- tai
S-muotoista, mutta esimerkisi B- ja P-muotoisia nipputaipumia on myds havaittu. Tai-
punut polttoainenippu voi kuitenkin muotoutua miten vain, ei ainoastaan edella mai-
nittuihin muotoihin. Kuvassa 2.2 on esitetty nipputaipuman edell& mainittuja muotoja.
(Andersson et al., 2005; Berger, 2017; de Lambert et al., 2019)
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Kuva 2.2: Taipumatyyppeja. Vasemmalta oikealle: nimellinen nippu, C-, S-, B- ja P-tyypin
nipputaipuma (mukaillen Spykman et al., 2014).

Ladatussa reaktorissa esiintyy tyypillisesti kaikkia taipumatyyppeja sekaisin, mutta eri
tekijoista riippuen joitakin taipuman muotoja voi esiintya enemman suhteessa muihin.
Nipputaipuman kayttaytyminen on reaktorikohtaista, joten yksittaisista nipputaipu-
man havainnoista ei voida tehda yleispatevia johtopééatoksia. (Berger, 2017)

2.1 Nipputaipuman mekanismit

Seuraavaksi kasitellaéan, mitka tekijat vaikuttavat nipputaipuman muodostumiseen se-
k& mitd seuraamuksia nipputaipumasta on reaktorin kaytdéssa. Taman tyoén kannalta
tarkeimpiin reaktorifysikaalisiin ilmidihin syvennytaan luvussa 3.

Nipputaipuman muodostumista tarkasteltaessa siihen liittyvat mekanismit voidaan ja-
kaa joko taipumaa aiheuttaviin tai edistaviin mekanismeihin. Nipputaipumaa aiheutta-
vat mekanismit aiheuttavat polttoainenipun rakenteeseen sisaisia taivutusmomentteja.
Nipputaipumaa edistavat mekanismit puolestaan ovat sellaisia, jotka eivat voi yksin
aiheuttaa taipumaa, mutta joilla on tarkea vaikutus taipuman edistymiseen. N&ita me-
kanismeja voi olla hankalaa jakaa karkeasti pelkastdan syihin ja seuraamuksiin, koska
monet nipputaipumaan liittyvat ilmiét voidaan jakaa molempiin. (Wanninger, 2018)



211 Syyt

Nipputaipuman muotoon, amplitudiin sek& sijaintiin ja suuntaan reaktorihilassa vai-
kuttavat monet ulkoiset aksiaali- ja sivuttaissuuntaiset voimat, polttoainenipun tukira-
kenteet ja geometria, materiaalien aineominaisuudet ja niiden altistuminen voimakkaal-
le neutronisateilytykselle, lampdtila- ja tehogradientit seka polttoaineen aika reaktoris-
sa. Polttoainenippuihin kohdistuvista ulkoisista mekaanisista voimista merkittavimmat
sivuttaissuuntaiset voimat aiheutuvat muista taipuneista nipuista, ja merkittavimmat
aksiaalivoimat aiheutuvat nippujen Kiinnityksessa kaytettyjen jousien puristuksesta.
Jaahdytteen virtaus- ja nostevoimat aiheuttavat my6s merkittavia aksiaali- ja sivut-
taissuuntaisia rasitteita polttoainenipuille reaktorissa. (Jeon et al., 2012; Wanninger,
2018)

Polttoainenippujen pitkaaikainen altistuminen voimakkaalle neutronisateilytykselle re-
aktorin sydanalueella voi aiheuttaa hilavirheita nipuissa kaytetyissa materiaaleissa, jon-
ka seurauksena niissa voi tapahtua rakenteellisia muodonmuutoksia ja heikentymista.
Nipputaipuman kannalta merkittdvimmat sateilytyksen aiheuttamat materiaalin ra-
kenteelliset muodonmuutokset ovat materiaalin kasvu, viruminen ja turpoaminen. Ra-
kenteiden sateilytys ja sitd myoten sateilytyksen aiheuttamat materiaalin muodonmuu-
tokset tapahtuvat reaktorissa epatasaisesti johtuen reaktorin tehojakaumasta. Tama
VoI johtaa ohjausputkien seka polttoainesauvojen ja -nippujen eri suuruisiin sisaisiin
taivutusmomentteihin, mikéa voi aiheuttaa tai edistaa nipputaipumaa. (Ho elner, 2015;
Wanninger, 2018)

Sateilytyksen aiheuttama materiaalin kasvu on vallitseva mekanismi zirkoniummetalli-
seoksesta valmistettujen polttoainenippujen ohjausputkien ja polttoainesauvojen suoja-
kuorien pituuden muutoksessa johtuen zirkoniummetalliseoksen anisotrooppisesta lam-
pOlaajenemisesta ja kiderakenteesta. Sateilytyksen aiheuttama materiaalin kasvu on
vakiotilavuusprosessi, joka kaytannossa tarkoittaa ohjausputken tai polttoainesauvan
suojakuoren tapauksessa sita, ettd geometrian poikkipinta-ala pienenee samalla kun
sen pituus kasvaa. Ilmio ei vaadi ulkoista rasitetta materiaalissa kehittydkseen. Polt-
toaineniput ovat paistaan tiukasti kiinni ja puristuksessa reaktorisydadmen yla- ja ala-
tukilevyistéa kiinnitysjousien avulla. Polttoainesauvojen suojakuorien tai ohjausputkien
kasvaessa pituutta sateilytyksen seurauksena kiinnitysjousien aiheuttamat puristusvoi-
mat kasvavat entisestaan, mika aiheuttaa jannityksia reaktorin rakenteisiin ja edistaa
nipputaipuman kehittymista. (Adamson et al., 2019; Adamson et al., 2017; Holt, 1988;
Northwood, 1977)



Sateilytyksen aiheuttaman materiaalin kasvun seurauksena muodostuvat rasitteet polt-
toainesauvoissa ja ohjausputkissa voivat johtaa polttoainenippujen rakenteiden virumi-
seen, mika voi aiheuttaa nippujen taipumista. Materiaalin viruminen on vakiokuormi-
tuksen tai -jannityksen alaisena tapahtuvaa ajasta seka lampatilasta riippuvaa pysyvaa
geometrian muutosta. Materiaalin viruminen reaktorissa voidaan jakaa puhtaasti satei-
lytyksen aiheuttamaan materiaalin virumiseen seka lampatilasta johtuvaan materiaalin
virumiseen, johon séateilytys kuitenkin vaikuttaa. Puhtaasti sateilytyksen aiheuttamal-
la materiaalin virumisella on heikko lampétilariippuvuus ja se riippuu paaasiassa no-
peiden neutronien vuosta. Materiaalin lampétilan nousu kasvattaa kokonaisvirumisno-
peutta lampatilariippuvaisen virumisen muuttuessa yha hallitsevammaksi. (Adamson
et al., 2019; Ho elner, 2015)

Reaktorin lampdatilagradientit aiheuttavat virumisen lisdksi paikallisia muutoksia polt-
toainenippujen materiaalien lampdlaajenemisessa, mikd voi aiheuttaa nipputaipumaa
edistavia taivutusmomentteja nippujen rakenteissa. Radiaalisuuntaiset lampotilagra-
dientit vaikuttavat eniten polttoainesauvoissa johtuen nippujen suurista radiaalisista
tehogradienteista. Polttoainesauvojen radiaalisesti painottunut lampdlaajeneminen ja
siitéa johtuva materiaalin kuormitus voi johtaa materiaalien virumiseen. Aksiaalisuun-
taiset lampdtilagradientit vaikuttavat eniten nipuissa lammon siirtyessa jaahdyttee-
seen. Jaahdytevirtauksen aksiaalisuuntaiset lampatilagradientit voivat aiheuttaa polt-
toainenippujen valihilojen tukijousien rakenteellista rentoutumista, jonka seurauksena
polttoaineniput voivat taipua herkemmin tiettyihin muotoihin. (Wanninger, 2018)

Neutronisateilytyksesta aiheutuvat hilavirheet voivat johtaa polttoainenippujen mate-
riaalien turpoamiseen, jolloin materiaalin tilavuus kasvaa ja tiheys pienenee. Sateily-
tyksen aiheuttamaa materiaalin turpoamista tapahtuu padasiassa polttoainepelleteissa.
Zirkoniummetalliseoksesta valmistetut ohjausputket ja polttoainesauvojen suojakuoret
vastustavat puolestaan turpoamista. Polttoainepelletit voivat turvota myds reaktorin
kayton aikana pellettien siséalla muodostuvien ssiokaasujen seurauksena. Merkittéavim-
mat pellettien turpoamista aiheuttavat ssiokaasut ovat helium, ksenon ja krypton.
Fissiokaasujen aiheuttama turpoaminen voidaan huomioida polttoainepellettien suun-
nittelussa siten, ettd niiden keskella on reika ssiokaasujen laajenemista varten. Polt-
toainepellettien turpoaminen voi aiheuttaa rakenteellisia rasitteita ja kulumista, jotka
voivat edistdd nipputaipumaa ja johtaa polttoainevaurioihin tai -vuotoihin. (Adamson
et al., 2019; Ho elner, 2015)
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Painvastaisena ilmiona polttoainepellettien turpoamiselle on pellettien uudelleensint-
raus, jossa huokoiset pelletit tiivistyvat korkeiden lampdétilojen seurauksena. Tiivis-
tymisen seurauksena pellettien aksiaalisuuntaiset valit voivat kasvaa, mika aiheuttaa
muutoksia polttoainesauvan lineaaritehoon ja lampétilaan, mika puolestaan vaikut-
taa polttoaineen lampdatilasta riippuviin aineominaisuuksiin ja materiaalin virumiseen.
(Cazado et al., 2018; Kuopanportti et al., 2017; Mikheev et al., 2022; Paraschiv et al.,
2002)

Yksittaisen polttoainenipun kyky vastustaa taipumista riippuu paljon myds nipun geo-
metriasta, paaasiassa valihilojen ja muiden tukirakenteiden lukumaarasta ja rakentees-
ta, seka nipussa kaytettyjen materiaalien ominaisuuksista, nipun pituudesta ja poik-
kileikkauksen muodosta (Wanninger, 2018). Kevytvesireaktoreissa kaytetyt polttoai-
neniput ovat poikkileikkaukseltaan tyypillisesti nelion muotoisia. Poikkeuksena tasta
ovat VVER-reaktorit, joiden polttoaineniput ovat kuusikulmaisia (kuva 2.1).

Polttoainenipun pituus maaraytyy reaktorityypin mukaan, mutta eri reaktorimallien
vélilla voi olla myds pienié eroja. VVER-440-reaktoreiden polttoaineniput ovat selvasti
lyhyempid kuin muissa painevesireaktoreissa. Esimerkiksi Suomessa Olkiluoto 3:n eu-
rooppalaisessa painevesireaktorissa (EPEuropean Pressurised water Reactdrpolt-
toainenipun aktiivisen osan pituus on noind;2m, kun puolestaan Loviisan ydinvoi-
malaitoksella molemmissa reaktoriyksikdissa kaytettyjen polttoainenippujen aktiivisen
osan pituus on noin2;5m. VVER-1000- ja VVER-1200 -reaktoreissa polttoainenippu-
jen aktiivisen osan pituus on noin3;5m ja 3;8 m vastaavasti. (Dwiddar et al., 2014;
Keto et al., 2022; Teollisuuden Voima Oyj, 2010)

Polttoainenippua voi ympardidd myods suojakotelo, kuten VVER-440-reaktorin polt-
toainenippujen tapauksessa. Suojakotelo lisaa nipun jaykkyytta ja suojaa sen valihilo-
ja mekaanisilta vaurioilta. VVER-440-reaktorissa nippuja ymparoivat suojakotelot ja
nippujen lyhyempi pituus tekee niista sietokykyisempia nipputaipumalle.

Nipputaipuman kehittyminen riippuu myos polttoaineen kayttdajasta reaktorissa, jol-
loin kaikki edellda mainitut mekanismit vaikuttavat kumulatiivisesti. Polttoaineen kéayt-
tbajan sijaan kaytannollisempi suure nipputaipuman tutkimisessa on polttoaineen pa-
lama B [MW d=(kg U)]. Palama kuvaa, kuinka paljon polttoaine on tuottanut |am-
poenergiaa polttoaineen massayksikkdd kohden, tyypillisesti alkuperdisen metallisen
uraanin massaa kohden. Poistopalamaan vaikuttaa kaytetyn polttoaineen vakevyys se-
ka strategia, jolla kaytettya polttoainetta vaihdetaan (Kalli, 2012).
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Nipputaipuman ja palaman valinen korrelaatio on reaktori- ja polttoainetyyppikoh-
tainen johtuen esimerkiksi valihilojen maarasta eri polttoainetyyppien valilla, pituus-
kasvun toleransseista ja mahdollisen suojakotelon paksuudesta. Esimerkiksi Ruotsin
Ringhalsin voimalaitoksella amplitudiltaan suuria S-tyypin nipputaipumia on esiinty-
nyt ainoastaan polttoainenipuissa, joiden keskipalama on ollut ylB4 MW d=(kg U).
(Forsberg, 1995)

Kuvassa 2.3 on havainnollistettu nipputaipumaa edistavia ja aiheuttavia mekanismeja
VVER-440-reaktorissa. Kuvassa siniset ja punaiset nuolet kuvaavat jaahdytteen kyl-
mia ja kuumia virtauksia vastaavasti, mustat nuolet kuvaavat aksiaalisuuntaisia pu-
ristusvoimia, varigradientti kuvaa reaktorisydamen lampdatilagradienttia, oranssi kayra
kuvaa reaktorin radiaalisuuntaista tehojakaumaa ja kuvan keskell& olevat keltaiset nuo-
let kuvaavat yksittaisen polttoainenipun sateilytysta. Jadhdytteen sivuttaisvirtaukset
vaikuttavat kotelollisissa polttoainenipuissa huomattavasti vahemman kuin nipuissa,
joissa suojakoteloa ei ole. Havainnekuvan 2.3 yksityiskohtaisempi versio on esitetty liit-
teesta A.

Kuva 2.3: Havainnekuva nipputaipumaa edistavista ja aiheuttavista mekanismeista
(mukaillen Wanninger, 2018).
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2.1.2 Seuraamukset

Nipputaipuma voi aiheuttaa seka ydinturvallisuuteen ettd polttoaineen kasittelyyn liit-
tyvia ongelmia ydinvoimalaitoksen kayttdjakson tai seisokin aikana. Nipputaipuma voi
vaikuttaa reaktorin tarkeimpiin turvallisuustoimintoihin sen kayton aikana joko suo-
raan tai epasuorasti. Naihin turvallisuustoimintoihin kuuluvat reaktiivisuuden hallittu
saato, riittdva lammonpoisto reaktorisyddmesta ja polttoainesauvoista seka radioaktii-
visten materiaalien levidmisen estaminen. (Wanninger, 2018)

Nipputaipuman akuutein seuraamus liittyen reaktorin reaktiivisuuden s&éatéon on saa-
tbsauvan tai -sauvojen hidas tai pahimmassa tapauksessa epataydellinen syéttaminen
reaktorisydameen (IRI,Incomplete Rod Insertior) reaktorin pikasulun aikana. Kysei-
nen vikatilanne on kuitenkin erittain harvinainen tiukkojen turvallisuusmarginaalien

ja nipputaipuman seurannan ansiosta. Naiden lisaksi, sdatdésauvojen liikkuminen ilman
ongelmia varmistetaan aina fysikaalisten kokeiden yhteydessé ennen jokaisen kaytt6-
jakson alkua. Nipputaipumasta johtuva IRI riippuu myds taipuneiden nippujen muo-
dosta, eika se siten valttdmatté ole edes mahdollinen, vaikka nipputaipumaa olisi. (Ga-
brielsson et al., 2018)

Nipputaipumasta aiheutuu reaktorisydamen geometriamuutoksia polttoainenippujen
valisten vesirakojen muuttuessa. Nama geometriamuutokset vaikuttavat reaktorisy-
damen termohydrauliikkaan sek& neutronien aiheuttamiin reaktorifysikaalisiin ilmidi-
hin ja vuorovaikutuksiin. Kevytvesireaktoreissa polttoainenippujen valiset vesiraot on
suunniteltu siten, etta seka jadhdytteena ettd moderaattorina toimiva kevytvesi (kD)
hidastaa ssioissa syntyvia nopeita neutroneja termisiksi sopivan maaran, ja etta jaah-
dytteen virtaus on riittdvan suuri, jotta lAmpda saadaan siirrettyd pois polttoainesau-
vojen suojakuorelta. Nipputaipumasta johtuvat muutokset vesiraossa (kuva 2.4) voivat
joko liséta tai pienentaa paikallisesti lAmmaonsiirtoon vaadittavaa jaahdytteen virtausta
ja neutronien moderointia. (Vosoughi et al., 2023; Wanninger, 2018)

Reaktorit on turvallisuussyistd suunniteltu niin, ettd ne ovat alimoderoituja nimelli-
sessa kayttotilassa, minké seurauksena paikallinen neutronien moderoinnin kasvu suu-
rentuneesta vesiraosta kasvattaa paikallisesti reaktionopeuksia ja siten tehotiheytta.
Painvastainen patee myds, jos vesirako pienenee. Reaktorin yli- ja alimoderointi ku-
vataan my6hemmin kohdassa 3.5. Nama paikalliset muutokset reaktorin reaktiono-
peuksissa johtavat epatasaiseen polttoaineen palamaan. Muita palamaan vaikuttavia
tekijoitd ovat esimerkiksi eri vakevyysasteisten polttoainesauvojen ja -nippujen sijoit-
telu reaktorissa, saatdsauvojen sijainnit seka kaytetyt neutroniabsorbaattorit, kuten
jaédhdytteeseen liuotettu boori. (Rochman et al., 2017; Vosoughi et al., 2023)
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(a) Nimellisia nippuja (b) Taipuneita nippuja

Kuva 2.4: Havainnekuva polttoainenippujen valisten vesirakojen muutoksesta (mukaillen
Franzén, 2017).

Nipputaipuman on havaittu lisdédvan polttoainenippujen valihilojen ja polttoainesau-
vojen suojakuorien kulumista. Jos suojakoteloimattomat polttoaineniput, kuten PWR-
reaktoreiden niput, taipuvat toisiaan kohden, niin valihilojen kulmat voivat ottaa kiinni
toisiinsa. Kaikki tamankaltaisiin nippuihin kohdistuva liike, kuten nippujen nostami-
nen ja laskeminen polttoaineen latauksen yhteydessa, jaahdytteen virtausvoimat ja ra-
kenteiden tarina, voivat kuluttaa valihilojen kontaktissa olevan materiaalin rikki. Suo-
jakotelollisilla polttoainenipuilla, kuten VVER-440-reaktorin nipuilla, vastaavanlaista
ongelmaa ei kaytannossa esiinny. Suojakotelollisia nippuja kasiteltaessa, esimerkiksi
polttoainesiirtojen yhteydessa, suojakoteloiden koskettaminen toisiinsa on melko yleis-
ta, eika siitd ole lahtokohtaisesti mitaan seuraamuksia. Kuvassa 2.5 on esitetty suojako-
teloimattoman polttoainenipun valihilan merkittdvaa vaurioitumista. Pahimmassa ta-
pauksessa nippujen valihiloista voi irrota materiaalia reaktorin primaaripiiriin. Irronnut
materiaali voi vaurioittaa my6s polttoainesauvan kaasutiiviin suojakuoren, mink& seu-
rauksena radioaktiivisia materiaaleja voi vuotaa jaahdytteeseen. (Coucill et al., 1998;
Wanninger, 2018)

Ydinvoimalaitoksen seisokin aikana nipputaipuma voi aiheuttaa ongelmia polttoaineen
kasittelyyn. Todennakoisyys edella kuvattuun valihilojen kulmien kulumiseen kasvaa
polttoaineen latauksen yhteydessa, kun nippuihin kohdistuu sivuttaissuuntaisten voi-
mien lisaksi myds kitkavastusta. Erittain taipuneita nippuja voi olla muutenkin han-
kalaa kasitella tiukkojen geometriatoleranssien takia. (Wanninger, 2018)
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Kuva 2.5: Polttoainenipun vélihilan vaurioituminen (Spykman et al., 2014).

Kaikki edella mainitut nipputaipuman mahdolliset seuraamukset vaikuttavat reakto-
rin turvalliseen ja hallittuun kayttoon seka voimalaitoksen taloudellisuuteen. Taipuneet
niput on otettava huomioon reaktorin polttoaineen latauskuvioiden suunnittelussa se-
k& huoltotbissa. Vuotava polttoainesauva tai primaaripiiriin joutunut sinne kuuluma-
ton materiaali kuluneesta valihilasta aiheuttavat ylimaaraisia viivastyksia seisokkeihin,
mista aiheutuu taloudellisia tappioita energiayhtiélle.

2.2 Nipputaipuma Ringhalsin ydinvoimalaitoksella

Yksi merkittavimmista julkisesti dokumentoiduista tapauksista, jossa nipputaipuma on

aiheuttanut merkittdvan ongelman, on vuodelta 1994 Ruotsin Ringhalsin ydinvoima-
laitoksen reaktoriyksikolta 4, jolloin reaktorin pikasulun aikana yksi saatdsauvoista jai
jumiin matkalla reaktorin pohjalle. Taman jalkeen muille sdatésauvoille suoritettiin pu-

dotuskokeita, jolloin kolme muuta sdatdsauvaa jaivat vastaavalla tavalla myds jumiin.
Ringhalsin voimalaitoksella aloitettiin tapahtuneesta tutkimus, jonka aikana saatésau-
vojen jumittumiselle selvitettiin syyta. (Andersson et al., 2005; Forsberg, 1995)

Saatésauvoille suoritetuista pudotuskokeista paljastui, etta sdatdésauvojen putoamisa-
jat kyseisen kayttdjakson lopussa olivat paljon pitempia kuin kayttéjakson alussa. Ta-
ma ja sdatdsauvoille tehdyt kitkakokeet viittasivat siihen, ettei vika ole sdatésauvoissa,
vaan polttoainenipuissa. Kitkakokeet paljastivat, ettd saatésauvojen ja polttoainenip-
pujen valiset kitkakertoimet olivat suurempia kaytetylla polttoaineella kuin tuoreella.
Taméan jalkeen jumittuneiden saatdsauvojen laheisyydessa olevissa polttoainenipuis-
sa havaittiin S-tyypin nipputaipumaa, joka osoittautui lopulta toimintahairion syyksi.
Taipuneet polttoaineniput estivat fyysisesti sdatdésauvojen putoamista reaktorisydamen
pohjalle. S-tyypin nipputaipuma oli Ringhalsissa vuonna 1994 uusi ilmid, silla aikai-
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semmin polttoainenipuissa oli esiintynyt ainoastaan C-tyypin taipumaa. Kuvassa 2.6
on esitetty yhden taipuneen polttoainenipun sivuttaissuuntaista siirtym&a nipun kes-
kilinjaan n&hden reaktorisyddmen pohjasta ylospain. (Andersson et al., 2005; Franzeén,
2017)

Ringhalsin voimalaitos ajettiin normaalisti ylos seuraavan polttoaineen latauksen jal-
keen. Saatdsauvojen toimintahairion seurauksena Ringhalsissa tehtiin lukuisia turval-
lisuutta parantavia uudistuksia, kuten esimerkiksi polttoainenippujen ja reaktorin oh-
jausputkien sivuttaissuuntaisen jaykkyyden ja vahvuuden kasvattaminen. Sen lisaksi
pienennettiin polttoainenippuja paikoilleen puristavien jousien jousivakioita, mink& an-
siosta nippuihin kohdistuvia aksiaalivoimia saatiin pienennettya. Nipputaipuman kehi-
tyksen saannollistéa seurantaa on tehty Ringhalsissa kaikissa reaktoriyksikoissa vuodes-
ta 1994 alkaen. Keratty empiirinen data nipputaipumista on luonut paljon aiheeseen
liittyvaé tutkimusta ja lisdnnyt ymmarrysta nipputaipuman mekanismeista. Mittada-

tan avulla on voitu validoida laskennallisia malleja. (Andersson et al., 2005)

Kuva 2.6: Nipputaipuman amplitudi ( mm) yhdessa Ringhals 4:n polttoainenipussa
(Forsberg, 1995).

Vuodesta 2012 eteenpain nipputaipuma on ollut jalleen toimenpiteitd vaativana on-
gelmana Ringhalsin ydinvoimalaitoksen laitosyksikdissa 3 ja 4. Nipputaipuman mit-
tauksista on voitu tehd&d huomio, ettd molemmissa reaktoreissa nipputaipuman suun-
ta ja amplitudi kayttdjakson lopussa noudattavat toistuvasti likimain samaa trendia,
riippumatta kaytetysta polttoaineen latauskuviosta. Nipputaipuman muodon on myos
havaittu vaihtuneen jalleen vuonna 1994 esiintyneesta S-tyypin taipumasta nykyisin
vallitsevaan C-tyypin taipumaan. (Forsberg, 1995; Gabrielsson et al., 2018)
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Kuvassa 2.7 on esitetty Ringhalsissa mitatuista taipumista muodostetut taipumaja-

kaumat erdan kayttdjakson lopussa. Kuvan nuolet kuvaavat nipputaipuman suuntaa

ja suhteellista amplitudia kullekin taipuneelle nipulle. Ringhalsissa nipputaipuma on

jakautunut reaktorissa viistosuunnassa, joka voidaan nahda selvasti kuvista 2.7a ja
2.7b.

(a) Ringhals 3 (b) Ringhals 4

Kuva 2.7: Reaktorisyddmen taipumajakauma Ringhalsissa erddn kayttdjakson lopussa
(Andersson et al., 2005).

Ringhalsin nipputaipuman viistosuuntaiselle esiintymiselle on arveltu syyksi reakto-
rin jadhdytepumpun kaynnistyssekvenssin aiheuttamat jadhdytevirtaukset. Sen liséksi
reaktorisydamen tukikorin uskotaan muodostavan tietynlaisen reunaehdon nipputai-
puman kehittymiselle kayttdjakson aikana. Reaktorisyddmen tukikori on reaktoripe-
san sisalla oleva, uloimpien polttoainenippujen pro ilia noudattava ja niitéa pohjastaan

tukeva rakennelma. (Forsberg, 1995; Gabrielsson et al., 2018)

Vastatoimenpiteina yleistyneelle nipputaipumalle Ringhalsin voimalaitoksella polttoai-
nenippuja uudistettiin kasvattamalla entisestaan niiden sivuttaissuuntaista jaykkyytta.
Sen liséksi sdatbsauvojen valittotmaan laheisyyteen ladataan jatkossa ainoastaan tuo-
retta tai enintd&n vuoden kaytdssa ollutta polttoainetta, milla pyritddn valttamaan
mahdolliset IRI-vikatilanteet. Nipputaipuman trendin tunteminen Ringhalsissa mah-
dollistaa myos sen, etta kaikista taipuneimpia nippuja osataan siirtdé harkitusti reakto-
rihilassa. Virtausvoimia pyritddn minimoimaan mahdollisuuksien mukaan esimerkiksi
reaktorin jddhdytepumpun kaynnistyssekvenssin aikana. (Forsberg, 1995; Gabrielsson
et al., 2018)
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3 Reaktorifysiikka

Nipputaipuman aiheuttamat geometriamuutokset polttoainenippujen valisissa vesira-
oissa vaikuttavat reaktorin tehojakaumaan. Tassa luvussa kasitellaédn neutronien vuo-
rovaikutuksia, reaktorifysikaalisia ilmigité ja lAammonsiirtoa polttoaineessa, joiden avul-
la voidaan selittaa ja mallintaa tehojakauman muutoksia. Luvun lopussa kasitellaan ly-
hyesti teoriaa neutronien kulkeutumisen mallintamisesta ja Monte Carlo -menetelm&éan
perustuvasta reaktorifysiikkalaskennasta, jotka toimivat pohjatietona taman kandidaa-
tintyon laskennassa kaytetylle Serpent 2 -reaktorifysiikkakoodille.

3.1 Neutronien vuorovaikutukset

Neutronit ovat varauksettomia hiukkasia, jotka vuorovaikuttavat suoraan atomiytimien
kanssa. Tormatessaan kohtioytimeen neutroni voi vuorovaikuttaa joko siroamalla tai
absorboitumalla. Neutronin sirotessa kohtioytimesta, sen suunta voi muuttua ja se voi
luovuttaa kohtioytimelle osan liike-energiastaan, jolloin neutroni hidastuu. Neutronien
absorptioreaktioihin kuuluvat kaikki ne ydinreaktiot, joissa menetetaéan alkuperainen
kohtioytimeen tuleva neutroni. Reaktorin toiminnan ja nipputaipuman kehittymisen
kannalta keskeisimmat ydinreaktiot ovat neutronin elastinen sironta, ssio, neutroni-
kaappaus ja tyypin (n, ) absorptioreaktio. (Ho elner, 2015; Kalli, 2012)

Neutronien sironta voidaan jakaa elastiseen ja epaelastiseen sirontaan. Elastisessa si-
ronnassa neutronin likemaara ja -energia pysyvat samoina kuin ennen sirontaa, jolloin
jddnnosydin jaa perustilaan. Epéelastisessa sironnassa neutroni luovuttaa osan liike-
energiastaan jadnnosytimelle, jolloin jaannosydin jaa viritettyyn tilaan. Tama jaan-
ndsytimen viritystila voi purkautua esimerkiksi gammasateilyna. Sirotessaan neutroni
luovuttaa liike-energiaansa sitd tehokkaammin, mitd kevyempi kohtioydin on, eli mita
pienempi kohtioytimen massaluku on. Elastisella sironnalla on erittéin tarke& merkitys
termisissa ydinreaktoreissa neutronien moderoinnin kannalta ja sit kautta ssioketju-
reaktion yllapitoon. (Kalli, 2012; Lewis, 2008)

Fissiossa kohtioytimen absorboima neutroni saa atomiytimen halkeamaan kahdeksi tai
useammaksi kevyemmaksi halkeamistuotteeksi, minka lisdksi reaktiossa emittoituu tyy-
pillisesti 2 3 nopeaa neutronia, energiaa ja gammasateilya. Fissiossa muodostuneet hal-
keamistuotteet lapikayvat viela radioaktiivista hajoamista, josta vapautuu jalkilampo6a

ja ssiotuotteita. Valtaosa ssiossa vapautuvasta energiasta ilmenee halkeamistuottei-
den ja neutronien liike-energiana. Fissiossa vapautuneiden nopeiden neutronien liike-
energia siirtyy valiaineeseen hiukkasten térmaillessd muihin atomeihin ja muuttuu siten
lampoliikkeeksi. (Duderstadt et al., 1976)
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Fissiossa vapautuvat nopeat neutronit ja ssiotuotteiden jalokaasut, merkittdvimpina
ksenon ja krypton, ovat merkittavia tekijoitéa nipputaipuman kehittymisessa. Nopeat
neutronit aiheuttavat valtaosan nipputaipumaan johtavista materiaalien hilavirheista,
ja jalokaasut aiheuttavat polttoainepellettien turpoamista. N&ita kasiteltiin tarkemmin
kohdassa 2.1.1. Polttoainepellettien turpoamista aiheuttaa myés helium, jota muodos-
tuu tyypin (n, ) absorptioreaktiossa. (Ho elner, 2015)

Neutronikaappauksilla on ssioketjureaktiota heikentéava vaikutus, silla ne vahentavat
neutronien lukumaaraa. Neutronikaappauksilla on kuitenkin merkittava rooli ydinreak-
torin reaktiivisuuden saadossa, esimerkiksi sdatdsauvojen toiminnassa. (Lewis, 2008)

3.2 Vaikutusalat

Todennakdisyytta, jolla neutroni vuorovaikuttaa kohtioytimen kanssa, voidaan kuvata
vaikutusalalla, tarkemmin ottaen mikroskooppisella tai makroskooppisella vaikutusa-
lalla. Vaikutusaloja kaytetaan kaikkien ydinreaktioita aiheuttavien hiukkasten tarkas-
telussa, mutta tassa tyossa keskitytddn ainoastaan neutronien aiheuttamiin vuorovai-
kutuksiin.

Mikroskooppinen vaikutusala [b] kuvaa neutronin aiheuttaman yksittaisen ydinreak-
tion tapahtumistodennakoisyytta pinta-alayksikkod kohden. Mikroskooppinen vaiku-
tusala riippuu monesta tekijasta, kuten neutronin lilkke-energiasta ja kohtioytimen tyy-
pistd sekd sen lampdtilasta. Mikroskooppisen vaikutusalan suuruus voi vaihdella sa-
man alkuaineen eri isotooppien valilla hyvinkin paljon. Mikroskooppinen vaikutusala
on myds reaktiokohtainen, eli jokaiselle neutronin sironta- ja absorptioreaktiolle on
olemassa oma vaikutusala. (Lamarsh et al., 2012; Lewis, 2008)

Mikroskooppinen vaikutusala antaa ydinreaktion tapahtumistodennakodisyyden vain
yksittaiselle kohtioytimelle. Suuretta, joka kuvaa neutronin aiheuttaman ydinreaktion
tapahtumistodennékdisyytta sille, kun neutroni kulkee valiaineessa, kutsutaan mak-
roskooppiseksi vaikutusalaksi [1=cm]. Se saadaan laskettua mikroskooppisen vaiku-
tusalan ja valiaineen atomitiheydenN [1=cm®] avulla yhtal6n 3.1 mukaan. Mak-
roskooppisen vaikutusalan yksikostd ndhdaan, etta se kuvaa neutronin aiheuttaman
ydinreaktion tapahtumistodennakdisyyden véliaineessa pituusyksikkéa kohden. (Kalli,
2012; Lamarsh et al., 2012)

(r;E;t)= N(r;t) (E) (3.1)
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Yhtalosta 3.1 voidaan huomata, ettd makroskooppinen vaikutusala riippuu neutronin
energiankE [MeV] lisaksi myds valiaineen aineominaisuuksista ajdr{s]ja paikanr [cm]
suhteen. Mikroskooppisen vaikutusalan tavoin makroskooppinen vaikutusala jakautuu
reaktiotyypeittdin. Makroskooppiseksi kokonaisvaikutusalaksi kutsutaan kaikkien eri
sironta- ja absorptioreaktioiden tapahtumistodennakoisyyksien summaa. (Lewis, 2008)

3.3 Termisen kevytvesireaktorin moderointi

Neutroneilla on jatkuva energiajakauma. Fissiossa vapautuvat neutronit ovat nopeita,
eli niiden liike-energia on noinl MeV tai yli. Termisissa reaktoreissa, kuten kevytvesi-
reaktoreissa, ssiossa vapautuvat nopeat neutronit hidastetaan useiden kertaluokkien
yli termiselle alueelle hidasteella, eli moderaattorilla. Termisten neutronien liike-energia
on noin 0;025 eVtai alle. Neutronit hyddynnetéaan termisina, koska niiden mikroskoop-
piset vaikutusalat ssiolle uraanin ssiilissé isotoopissa U-235 ovat useita kertaluokkia
suurempia kuin nopeilla neutroneilla, minka takia niilla on paljon suurempi todenné-
kodisyys saada aikaan ssioita. Neutronien hidastaminen tapahtuu hidasteaineessa pe-
rakkaisten elastisten sirontojen avulla. Kevytvesireaktoreissa seka moderaattorina etta
jaahdytteend kaytetddn kevytvettd. (Lamarsh et al., 2012; Lewis, 2008)

Hyvalla moderaattorilla tulee olla kolme tarkeaa ominaisuutta. Ensimmaiseksi, mo-
deraattorilla tulee olla erittéain pieni mikroskooppinen kaappausvaikutusala suhteessa
sirontavaikutusalaan. Tama varmistaa sen, etta neutroneja ei menetetd moderaatto-
rin aiheuttamiin kaappausreaktioihin. Toiseksi, moderaattorin ydinten tulee olla mah-
dollisimman kevyita, jotta neutroni voi luovuttaa mahdollisimman suuren osan liike-
energiastaan sirotessaan. T&han ominaisuuteen viitattiin jo kohdassa 3.1. Kolmannek-
si, moderaattorilla tulee olla tarpeeksi suuri atomitiheys, jotta keskimaarainen matka
neutronin sirontojen vAalilla olisi mahdollisimman lyhyt. (Duderstadt et al., 1976)

Neutronien moderointi vaikuttaa ssionopeuteen, joka on suoraan verrannollinen reak-
torin tehoon. Nain ollen paikallinen muutos moderoinnin méarassé aiheuttaisi paikal-
lisen muutoksen reaktorin tehojakaumaan. Moderoinnin maaraa kevytvesireaktorissa
ei lahtbkohtaisesti kuitenkaan voi muuttaa, koska se tarkoittaisi kdytdnnéssd mode-
raattorin/jadhdytteen maardn muuttamista polttoainesauvojen ja -nippujen valissa.
Polttoainenippujen valiset vesiraot ja nippugeometria on suunniteltu tarkasti ja niiden
tulisi pysya muuttumattomina reaktorin kayton aikana. Tama ei kuitenkaan ole tay-
sin mahdollista, esimerkiksi juuri nipputaipuman takia. Kevytvesireaktoreissa veden
lampdtila ja kiehuminen voivat vaikuttaa rajallisesti moderaattorin tiheyteen ja siten
neutronien moderointiin. (Stacey, 2018)
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3.4 Reaktorin kriittisyys

Tehoreaktorin tavoite on yllapitaa tasaista, hallittua ja jatkuvaa ssioketjureaktiota
energian tuotantoa varten. Tallgin reaktorin neutronipopulaatio pyritd&n pitamaan va-
kiona. Neutronipopulaatio on kuitenkin jatkuvassa muutoksessa neutronien eri tuotto-
ja haviétermien muutosten takia. Kuten tdhdn mennessa on kuvattu, neutronit voivat
vuorovaikuttaa kohtioytimien kanssa joko sironta- tai absorptioreaktioilla. Termises-
sa reaktorissa perakkaisten elastisten sirontojen avulla hidastetaan ssiossa syntyneita
nopeita neutroneja termisiksi, joilla on suurempi todennakdisyys saada aikaan ssioita.

Fissiot kasvattavat reaktorin neutronipopulaatiota. Toisaalta, neutroneita menetetaan
kaappausreaktioissa, esimerkiksi kaappausvaikutusalojen resonansseissa neutronien hi-
dastuessa tai neutroniabsorbaattoreissa. Nama puolestaan pienentévat neutronipopu-
laatiota. Neutronikaappausten lisdksi neutroneja menetetaan vaistamatta niiden vuo-
taessa reaktorista ulos. (Lewis, 2008)

Neutronipopulaation tilaa, tai toisin sanoen reaktorin kriittisyytta, kuvataan reaktorin
kasvutekijalla k. Se ilmaisee uusien neutronien syntymisnopeuden suhdetta neutro-
nien havidmisnopeuteen. TAman maaritelman mukaan voidaan todeta, etta jos ssios-
sa syntyvien seka absorptioissa ja vuodoissa menetettyjen neutronien muutosnopeudet
ovat yhta suuret, niin reaktorin neutronipopulaatio pysyy vakiona. Tall6in kasvuteki-
jan arvo onk =1 ja reaktorin sanotaan olevan kriittinen. Ydinreaktorin tehokaytossa
kriittinen reaktori on tavoiteltava asia. Toisaalta, jos neutroneita syntyy ssioissa suh-
teessa enemman kuin neutroneja menetetéén, niin kasvutekijan arvo br» 1. Talloin
reaktorin sanotaan olevan ylikriittinen. Painvastaisessa tilanteessa, jossa neutroneja
menetetddn enemman suhteessa niiden tuottoon, niin kasvutekijan arvo &n< 1 ja
reaktorin sanotaan olevan alikriittinen. Reaktorin kasvutekijan arvo on suoraan verran-
nollinen reaktorin tehon muutosnopeuteen. Reaktorin ollessa kriittinen sen teho pysyy
vakiona, ylikriittisena reaktorin teho kasvaa ja alikriittisen& sen teho puolestaan laskee.
(Lamarsh et al., 2012; Lewis, 2008)

Reaktorin kasvutekija k voi olla epéakaytannéllinen suure sellaisenaan. Usein ollaan
kiinnostuneita muutoksista kasvutekijassa, tai toisin sanoen, muutoksista reaktorin
kriittisyydessa. Tata varten kasvutekijalle on olemassa rinnakkaissuure, reaktiivisuus

[pcm], joka maaritelladn yhtalon 3.2 mukaan. Reaktorin ollessa kriittinen sen reak-
tiivisuus on = 0, ylikriittisena sen reaktiivisuus on > 0 ja alikriittisena sen reaktii-
visuus on < 0. (Kalli, 2012)

= (3.2)
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3.5 Moderaattori-polttoaine-suhde

Ydinreaktorin suunnittelussa ja kayton aikana on tarkeaa ottaa huomioon moderaat-
torin ja polttoaineen ssiilin osan suhde toisiinsa, silla kasvutekijan arvo ja sitd myota
reaktorin hallinta riippuvat siitd. Tata suhdetta kutsutaan moderaattori-polttoaine-
suhteeksi (MFR, Moderator-to-Fuel Ratio), ja se voidaan méaarittda joko atomitiheyk-
sien N, =N tai tilavuuksien V,,=\t suhteiden avulla. Alaindeksi f tarkoittaa polttoai-
netta ja m tarkoittaa moderaattoria. (Kalli, 2013; Lewis, 2008)

MFR:n kasvaessa nopeiden neutronien hidastuminen termiselle alueelle tehostuu ja
kaappausresonanssien valttdmisen todennakoisyys kasvaa, jolloin yhda useampi neutro-
ni voi aiheuttaa ssion. Toisaalta, MFR:n kasvaessa moderaattori aiheuttaa suhteessa
enemman hidastuvien neutronien kaappauksia, jolloin reaktorin terminen kayttdésuh-
de pienenee ja mahdollisia ssioita tuottavia neutroneja menetetd&n. Naiden kahden
reaktorin kasvutekijaén painvastaisesti vaikuttavan mekanismin seurauksena MFR:Ila
on optimiarvo, jolla reaktorin kasvutekija saa maksimiarvonsa. MFR:n optimiarvo riip-
puu muun muassa polttoaineen vakevdintiasteesta, neutroniabsorbaattoreista, polttoai-
nepellettien koosta ja polttoaineen isotooppikoostumuksesta. (Berger, 2017; Lamarsh
et al., 2012; Lewis, 2008)

Kuvassa 3.1 on esimerkki reaktorin kasvutekijastd MFR:n funktiona kevytveden ja
uraanidioksidin (UO,) tapauksessa. Reaktoreita, joiden kasvutekijan arvo jdd MFR:n
optimiarvon vasemmalle puolelle kutsutaan alimoderoiduiksi, ja puolestaan ylimode-
roiduiksi, jos kasvutekijan arvo on MFR:n optimiarvon oikealla puolella.

Kuva 3.1: Reaktorin kasvutekijan riippuvuus MFR:n arvosta.
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Kevytvesireaktoreissa nestemainen moderaattori lampolaajenee enemman kuin kiin-
ted polttoaine, mink& seurauksena reaktorin lampdtilan noustessa MFR:n toiminta-
piste siirtyy vasemmalle (kuva 3.1). Alimoderoidussa reaktorissa MFR:n toimintapis-
teen siirtyminen optimiarvosta vasemmalle pienentdaa reaktorin kasvutekijaa, jolloin
reaktorin teho ja siten myds lampdotila pienenevat. Talloin reaktorissa sanotaan ole-
van negatiivinen reaktiivisuuden takaisinkytkentda moderaattorin [ampdétilan suhteen.
Ylimoderoidussa reaktorissa kay painvastoin, eli MFR:n toimintapisteen siirtyminen
vasemmalle kohti optimiarvoa kasvattaa reaktorin kasvutekijaa, jolloin reaktorin teho
ja siten myos lampdtila kasvavat entisestaan. Talloin reaktorissa sanotaan olevan posi-
tiivinen reaktiivisuuden takaisinkytkentd moderaattorin [Ampdtilan suhteen. (Berger,
2017; Lewis, 2008)

Ydinreaktorit suunnitellaan turvallisuussyista alimoderoiduiksi. Tallgin reaktori ohjau-
tuu itsestddn takaisin tasapainotilaan, jos reaktiivisuus kasvaa jostain syystd. Nega-
tiivinen reaktiivisuuden takaisinkytkentd moderaattorin lampoétilasta on yksi monista
tavoista varmistaa, etta reaktori on stabiili. (Kalli, 2013; Lewis, 2008; Stacey, 2018)

3.6 Reaktorin tehojakauma

Kuten neutronien vuorovaikutusten yhteydessa todettiin (kohta 3.1), ssiossa vapau-
tuu energiaa halkeamistuotteiden liike-energian muuttuessa valiaineen lampoliikkeeksi,
sateilylampona seka ssiotuotteiden radioaktiivisessa hajoamisessa vapautuvana lam-
pona. Ydinreaktorissa lAmmontuotto voidaan jakaa naihin edelld mainittuihin meka-
nismeihin. Yli 90 % ssiossa hyddynnettavasta energiasta on halkeamistuotteiden liike-
energiaa. (Lamarsh et al., 2012; Stacey, 2018)

Reaktorin tehojakauma ja siten myds sen lampadtilajakauma vaihtelevat reaktorisyda-
men eri osissa. Yksi syy tdh&an on edell& mainittujen energialdhteiden erilaiset vaime-
nemisominaisuudet valiaineissa. Fissiossa vapautuvat korkeaenergiset halkeamistuot-
teet vaimenevat reaktorin materiaaleissa tehokkaammin kuin esimerkiksi gammaemis-
siot. Tasta syystad halkeamistuotteilla on lyhyt kantama reaktorissa, suuruusluokkaa
10um, joten niiden liike-energia deposoituu lahelle ssiopaikkaa, yleensa polttoainee-
seen. Sen sijaan gammaemissiot kulkeutuvat kauemmaksi ssiopaikasta ja deposoivat
like-energiansa jaahdytteeseen ja/tai moderaattoriin. Reaktorin tehojakauma saa suu-
rimmat arvonsa tyypillisesti reaktorin keskiosassa. (Lamarsh et al., 2012)
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Seuraavaksi tarkastellaan termisen kevytvesireaktorin yksittédisen polttoainesauvan lam-
montuottoa. Olkoon E4 [MeV] polttoainesauvaan paikallisesti pisteesean[mm] depo-
soitunut osuus ssiossa vapautuneesta energista. Talloin ajasta riippumaton lAmmaon-
tuotto polttoainesauvassa tilavuusyksikkoa kohden, eli tehotiheyg°{W=cm?®], saadaan
yhtéalolla 3.3. Tehotiheyden yhtaldssa ¢, [1=cm] on makroskooppinen ssiovaikutusala
polttoainesauvassa ja [1=(cm?s)] on neutronivuo. (Duderstadt et al., 1976; Lamarsh
et al., 2012) z,
%) = Eq . tr(E) (r;E)dE (3.3)

Tehotiheys on suoraan verrannollinen ssionopeuteen, joka voidaan huomata vertaa-
malla yhtalon 3.3 integroitavaa osaa ssionopeudeR; [1=(cm?s)] yhtaloon 3.4. Neut-
ronivuo saadaan yhtalén 3.5 avulla, jossa[m=s]on neutronin nopeus. (Lamarsh et al.,
2012)
Z 1
Ri(r)=_ +(E) (riE)dE (3.4)

(r;E)= n(r;E)v(r;E) (3.5)

Neutronien moderoinnin maara pysyy lahtokohtaisesti samana reaktorin nimelliskayt-
toolosuhteissa, joten reaktorin tehoa saadetddn padasiassa jaahdytteeseen liuotetun
boorin pitoisuutta seka saatdésauvojen asentoa muuttamalla. Seka jadhdytteeseen liuo-
tettu boori ettd saatésauvoissa kaytetyt materiaalit, kuten esimerkiksi boori, kadmium
tai hafnium, ovat voimakkaita neutroniabsorbaattoreita, joiden absorptiovaikutusalat
ovat hyvin suuria. (Duderstadt et al., 1976)

3.7 Nipputaipumasta aiheutuvat tehon ja lampoétilan
muutokset

Lopuksi tarkastellaan nipputaipumasta aiheutuvia muutoksia termisen kevytvesireak-
torin tehojakaumassa ja lammaonsiirrossa. Polttoainenippujen taipuessa nippujen vali-
set vesiraot muuttuvat vaihtelevissa maarissé ja muodoissa (kuvat 2.2 ja 2.4). Paikalli-
nen reaktorigeometrian muutos muuttaa nippujen valissa olevan veden maarada, jonka
tehtavana on toimia neutronien moderaattorina seka siirtdd lampo6a pois polttoainees-
ta.

Muuttunut moderaattorin maara polttoainenippujen valissd muuttaa MFR:n arvoa
paikallisesti, jolloin joidenkin nippujen vélinen alue voi olla ylimoderoitu ja toisten
nippujen valilla alimoderoitu. Kuten aikaisemmin on todettu, moderoinnin maara on
suoraan verrannollinen reaktionopeuksiin ja reaktorin kasvutekijaan, ja sita kautta
reaktorin tehoon. Voimistunut neutronien moderointi suurentuneesta vesiraosta kas-
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vattaa reaktionopeuksia ja siten tehoa. Vesiraon pienentyessa tapahtuu painvastoin.
Nama paikalliset muutokset reaktorin tehossa muuttavat reaktorin tehojakaumaa, jo-
ka puolestaan johtaa reaktorissa epatasaiseen palamaan ja ssiotuotteiden jakaumaan.
Tehojakauman muutoksia pyritd&n tasaamaan eri polttoaineen latauskuvioilla, jolloin
eri vakevdintiasteisia polttoainenippuja ja poltettavia absorbaattoreita ladataan suun-
nitellusti reaktoriin. (Lewis, 2008)

Muuttuneen vesiraon takia jaahdytevirtaus voi joko rajoittua tai kasvaa, mika vai-
kuttaa lammaonsiirtoon polttoaineesta jaahdytteeseen seka reaktorisydamen virtaus-
voimiin. Muutokset ja&hdytevirtauksessa voivat pahimmassa tapauksessa aiheuttaa
epasuotuisia virtausvoimia polttoainenippuihin ja muihin reaktorin rakenteisiin, mika
edistaa nipputaipumaa entisestaan. RiittAmaton lAammaonsiirto rajoittuneesta jddhdyte-
virtauksesta voi johtaa myds keskimaaraista kuumempiin jddhdytekanaviin. Naita ka-
navia kutsutaan kuumakanaviksi. Painevesireaktoreissa kuumakanavissa riski jadhdyt-
teen alijddhtyneeseen pintakiehuntaan kasvaa, jolloin alijddhdytyskiehuntaan liittyvan
lammaonsiirtokriisin (DNB, Departure from Nucleate Boiling riski kasvaa. (Lamarsh
et al., 2012)

Ydinreaktorissa polttoaineen tehotiheydeng®suurimpana rajoittavana tekijana lam-
monsiirtokriisin ohella on polttoaineen sulamispiste. Polttoainesauvan maksimilampo-
tila on yleensa polttoainesauvan keskilinjalla. Reaktorin kaytén aikana keskilinjan [am-
potilan tulee olla turvallisesti sulamispisteen alapuolella. Polttoaineen suurimman sal-
litun lAmpdtilan asettamaa rajoitusta polttoaineen tehotiheydelle voidaan méaarittaa
lineaaritehon ® [W=cm] avulla. Lineaariteho kuvaa polttoainesauvassa syntyvaa tehoa
pituusyksikkdad kohden. Polttoainesauvan pituud. [m] on merkittavasti suurempi kuin
polttoainepelletin s&dder [mm], elir L. Talléin polttoainesauvan lineaaritehon ja te-
hotiheyden vélille saadaan yhteys yhtalon 3.6 osoittamalla tavalla. (Duderstadt et al.,
1976)

qo r zqooo (3.6)

Polttoaineen suurimmalla sallitulla lineaaritehon arvolla pyritd&n varmistamaan polt-
toaineen turvallinen kayttaytyminen kaikissa mahdollisissa onnettomuustilanteissa. Li-
neaaritehoraja on polttoainetyyppikohtainen, mika maaraytyy polttoaineen materiaa-
liominaisuuksien, kuten lamméonjohtavuuden ja sulamislampdtilan, sekéd polttoainetoi-
mittajan maarittaman rajan mukaan. Kevytvesireaktoreiden nimelliskayttdolosuhteis-
sa lineaaritehoraja on turvallisuusmaaraysten mukaan no00 W=cm. Esimerkiksi Lo-
viisan ydinvoimalaitoksen VVER-440-reaktoreissa tuoreen polttoaineen suurin sallittu
lineaariteho on noin325 W=cm. Kaikkien polttoainetyyppien lineaaritehorajat laskevat
palaman kasvaessa, kun polttoaineen isotooppikoostumus ja kayttaytyminen muuttu-
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vat. Lineaaritehorajoja lasketaan palaman myotad myos esimerkiksi ssiokaasujen va-
pautumisen rajoittamiseksi polttoainepelleteissa, jonka avulla pellettien turpoamista
voidaan minimoida. (Antila, 2003; Lewis, 2008; Vrban, 2014)

Reaktorin nimelliskayttéolosuhteissa polttoaineen keskilinjan lampétila on polttoai-
neen sulamislampdatilaa paljon alhaisempi. Polttoaineen lampdtila voi nousta merkit-
tavasti nimellisarvoa korkeammaksi lahinn& vain reaktiivisuusonnettomuuksissa (RIA,
Reactivity Initiated Accident), jolloin reaktorissa tapahtuu odottamaton reaktiivisuu-
den kasvu, jonka seurauksena reaktorin teho nousee jyrkasti. Tehopiikki aiheuttaa polt-
toaineessa nopean lampdétilan kasvun, jonka seurauksena polttoaine lampélaajenee, jo-
ka voi johtaa polttoainevaurioihin. Merkittava lampétilan kasvu polttoainesauvojen
suojakuorissa voi myos johtaa painevesireaktoreissa DNB:hen. (Desquines et al., 2011;
Xiang et al., 2023)

3.8 Neutronien kulkeutuminen

Reaktorifysiikassa ollaan yleensa kiinnostuneita reaktorin neutronipopulaation koosta
ja sen jakaumasta. Yhdessad ne méaaraavat eri ydinreaktioiden reaktionopeudet, jot-
ka puolestaan maaraavat reaktorin kriittisyyden ja sen tuottaman tehon. Neutronien
jakaumaa ja kulkeutumista véliaineessa voidaan kuvata ajasta, paikasta ja energias-
ta riippuvien neutronien maaraa joko lisdavien tuottotermien tai pienentavien havio-
termien avulla. Tatd prosessia ja siitA muodostuvaa tasapainoyhtal6ad voidaan kuva-
ta neutronien kuljetusyhtal6lla, jota kutsutaan usein myds Boltzmannin yhtaloksi tai
transport-yhtaloksi. (Duderstadt et al., 1976)

Neutronien kuljetusyhtalon johtaminen neutronipopulaation tuotto- ja haviétermien
pohjalta ei ole oleellista taman tyon kannalta, joten sita ei k&sitelld. Neutronien kulje-
tusyhtalo voidaan kuitenkin johtaa yhtalon 3.7 osoittamaan muotoon, jossa [1=cm?q]
on neutronitiheys, * [s] on neutronin kulkusuunta, ; [1=cm] on makroskooppinen
kokonaisvaikutusala, s[1=cm]on makroskooppinen sirontavaikutusala ja [1=(cm?s)]
on neutronien lahdetermi. (Duderstadt et al., 1976)

—+v”™ rn+v nr;E; "t)=
7 7 @ (3.7)

1
d*® 7 dEVC (E° E; %1 M)n(riEC Mty + s(riE; M)
4 0
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3.8.1 Neutronien kuljetusyhtalén ratkaiseminen

Neutronien kuljetusyhtald riippuu hyvin monesta muuttujasta, joten sen ratkaisemi-
nen on laskennallisesti hyvin raskasta ja kdytdnntssa mahdollista vain koneellisesti
seka kayttden joitakin yksinkertaistuksia. Neutronien kuljetusyhtalén ratkaisemista
voidaan yksinkertaistaa diskretoimalla neutronien jatkuva energiajakauma tai niiden
kulkusuunta. Reaktorifysiikkalaskennassa energiadiskretointi on erilainen riippuen las-
kentaketjun vaiheesta. Esimerkiksi termisten reaktoreiden kokosydanlaskuissa energia-
diskretointi tehdaan tyypillisesti kahteen energiaryhmaan: nopeaan ja termiseen ryh-
maan. Kevytvesireaktoreiden yhteydessa tama diskretointiraja on tyypillisesti vahan
alle 1 eV. Sen sijaan homogenisointilaskuissa energiadiskretointi on tehtdva huomatta-
vasti useampaan energiaryhmaan. (Leppanen, 2007)

Neutronien kulkeutumisen ratkaiseminen reaktorissa voidaan suorittaa joko stokasti-
sella Monte Carlo -menetelm&&n perustuvalla simulaatiolla tai deterministisella las-
kentamenetelmalld. Kummankin laskentamenetelméan tapauksessa laskentamalli voi-
daan ensin homogenisoida, jolloin ratkaistava ongelma saadaan yksinkertaisempaan
muotoon. Laskentamallin homogenisoinnissa materiaaleiltaan heterogeeninen lasken-
tageometria jaetaan ensin pienempiin osa-alueisiin, joita kutsutaan soluiksi. Kunkin
solun heterogeeniset materiaalit muutetaan yhdeksi tasakoosteiseksi materiaaliksi, jo-
ka vastaa aineominaisuuksiltaan ja makroskooppiselta vaikutusalaltaan efektiivisesti
heterogeenistéd materiaalia. Laskentamallin solujen homogenisointi vaatii kaytannéssa
ryhmavakioiden laskemista. (Parisot, 2015; Reuss, 2008)

Deterministiset reaktorifysiikkakoodit ratkaisevat neutronien kulkeutumista eksplisiit-
tisesti laskemalla iteratiivisesti suuren maaran diskretoituja neutronien kuljetusyhtaloi-
ta, joiden avulla tarkasti maaritetylle laskentamallille saadaan yksikasitteinen ratkai-
su. Neutronien kuljetusyhtal6d voidaan ratkaista deterministisesti tietyilla oletuksilla
ja menetelmilla polttoainenipputasolla, kuten esimerkiksi Studsvik Scandpowerin ke-
hittamalla CASMOS5 -reaktorifysiikkakoodilla. Deterministiset reaktorifysiikkakoodit
kayttavat Fickin lakiin perustuvaa di uusioapproksimaatiota, kun neutronien kulkeu-
tumista halutaan ratkaista reaktoritasolla. (Leppénen, 2007)

Stokastiset Monte Carlo -menetelmaan perustuvat reaktorifysiikkakoodit sen sijaan,
kuten tassa tyossa kaytetty Serpent 2, laskevat todennékdisyyksien avulla yksittaisten
neutronien elinkaaria valiaineessa. Yksittaisen neutronin elinkaarta kutsutaan neut-
ronihistoriaksi. Monte Carlo -simulaatiossa neutronihistorioita lasketaan suuri maa-
ra, minka avulla laskettava suure saadaan tilastollisina arvioina laskennan tuloksista.
(Leppanen, 2007; Lux et al., 2018)
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Neutronin elinkaari alkaa neutronin emissiosta ja paattyy joko absorptioon (kaappaus
tai ssio) tai vuotoon. Neutronin emissiossa neutronille arvotaan lahtopiste, suunta ja
energia. Taman jalkeen neutronille lasketaan tormayspiste johonkin laskentamallin so-
luun. Térmayspisteessa ensimmaisena arvotaan, onko kyseesséa neutronin vuoto. Neut-
ronin vuodossa neutronihistoria paattyy ja uuden neutronin elinkaaren laskenta alkaa,
mutta muutoin laskentamallin solun makroskooppinen vaikutusala maarad todenna-
koisyydet seuraavalle neutronin reaktiolle. Sironnan tapauksessa neutronille arvotaan
uusi suunta ja energia, kaappauksen tapauksessa neutronihistoria paattyy vuodon ta-
voin, ja ssion tapauksessa nykyinen neutronin piste tallennetaan seuraavan neutro-
nisukupolven lahtopisteeksi ja neutronihistoria paattyy. (Leppanen, 2007; Lux et al.,
2018)

Monte Carlo -menetelman merkittdvana etuna on, ettei se vaadi determinististen las-
kentamenetelmien tavoin yksinkertaistuksia fysikaalisten ilmididen mallintamiseen. Sto-
kastisen menetelman haittapuolena on kuitenkin sen vaatima suuri laskentateho, jot-
ta tilastollinen epavarmuus saadaan tuloksissa mahdollisimman pieneksi. Kaytannos-
sa tama tarkoittaa laskettavien neutronihistorioiden maaran kasvattamista laskentaan

vaadittavan laskenta-ajan kustannuksella. (Leppanen, 2007)
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4 Nipputaipuman mallintaminen

Nipputaipuman aiheuttamia tehojakauman muutoksia tarkasteltaessa maksimilineaa-
ritehot ja niille asetetut turvallisuusmarginaalit ovat erityisen tarkeita kevytvesireakto-
reiden kayttoturvallisuuden nakokulmasta. Tassa luvussa kasitelladn tdman tyon las-
kentaa seka laskentamalleihin sovellettuja oletuksia ja yksinkertaistuksia. Naiden avul-
la selvitetd&n, kuinka paljon polttoainenippujen valisten vesirakojen tulee nipputaipu-
masta johtuen muuttua, jotta kohdassa 4.3 maaritetyt turvallisuusmarginaalit ylitty-
vat. Taman liséksi laskentamalleja varioimalla selvitetdan, vaikuttaako reaktorin jaah-
dytteen booripitoisuus tai polttoaineen vakevointiaste suhteellisen lineaaritehon muu-
tokseen nipputaipuman ohella.

Luvussa selostetaan myds, miten kaytetyt laskentamallit muodostetaan ja miten las-
kennasta saatu data kasitelldan ja visualisoidaan. VVER-440-reaktorin laskentamallien
tarkastelun yhteydessa perehdytaan myos tyypillisen PWR-reaktorin laskentamalliin,

jonka avulla tdssa tydssa kaytetty laskentamenetelma validoidaan myéhemmin tulosten
tarkastelun yhteydessa.

4.1 Oletukset ja yksinkertaistukset

Nipputaipuma on monimutkainen ilmid, mista johtuen taman tydn laskennassa on kay-
tetty monia eri oletuksia ja yksinkertaistuksia helpottamaan laskentamallien muodos-
tamista ja tulosten tarkastelua. Yksinkertaistetuilla laskentamalleilla voidaan silti saa-
vuttaa riittdvan hyvia tuloksia rajatuissa reaktorin kayttotilanteissa.

Tassa tydssa tehojakaumaa tutkitaan 2D-laskentamalleilla, jotka sijoittuvat reaktori-
sydamen keskitasoon. Tama johtuu siita, etta reaktorin kayttoturvallisuuden néakokul-
masta ollaan lahinna kiinnostuneita nipputaipuman vaikutuksista maksimilineaarite-
hoihin, jotka sijaitsevat normaalisti reaktorin keskikorkeuksilla. Laskennassa oletetaan
myos, ettd polttoainenippujen taipuminen on likimain symmetrista reaktorin keski-
tasoon ndhden aksiaalisuunnassa. Tallin esimerkiksi C-tyypin nipputaipuma saavut-
taa suurimman sivuttaissuuntaisen siirtymansa nimelliseen asentoonsa nahden reak-
torin keskitasossa. Sen sijaan esimerkiksi S-tyypin nipputaipuma on likimain nimelli-
sessa asennossaan reaktorin keskitasossa. Edelld mainittujen kohtien seurauksena se-
k& VVER-440- ettd PWR-reaktorin laskentamalleissa kaikki taipuneet polttoaineniput
oletetaan olevan C-muotoisia.
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Laskennassa oletetaan myds, etteivat polttoainenippujen poikkileikkaukset muutu nii-
den taipuessa. Kaytdnnossa tdma tarkoittaa sité, ettd taipuneen nipun polttoainesau-
vat pysyvat nimellisissa lokaatioissaan suhteessa nipun valihiloihin, tai toisin sanoen,
sauvataipumaa ei tapahdu. Tama oletus on perusteltu, silla polttoainenippujen valihilat
on suunniteltu siten, etta polttoainenipun taipuessa ne pakottavat sauvoja seuraamaan
nipun liiketta ja pysymaan likimain paikoillaan suhteessa valihiloihin. Polttoainesau-
vat eivat ole kiintedsti kiinni nipun valihiloissa, vaan ne pysyvat paikoillaan useiden
kontaktipisteiden ja jousien kitkavoimien avulla. Joissakin nipputyypeissa, kuten Lo-
viisan ydinvoimalaitoksen VVER-440-reaktoreiden nipuissa, jousien sijaan on polttoai-
nesauvoja tukevia nystyr6itd. Polttoainesauvat pystyvat likkumaan hiukan valihilojen
valissa, mika pienentdd merkittavasti mahdollista sauvataipumaa. Sauvataipuma on
suuruusluokaltaan nipputaipumaa paljon pienempaa ja sen amplitudiin vaikuttaa rat-
kaisevasti valihilojen valiset etdisyydet toisistaan. (Coucill et al., 1998; Song et al.,
2007; Wanninger, 2018)

VVER-440-reaktoreissa edellinen oletus pitaa erityisen hyvin paikkansa polttoainenip-
pujen suojakoteloiden takia, silla ne rajoittavat polttoainesauvojen ja muiden raken-
teiden liikkumista. Taman liséksi, kun nipputaipuman oletetaan olevan C-tyypin tai-
pumaa, niin nipun valihilat ovat lahes samansuuntaisia niiden nimellisiin asentoihin
nahden reaktorin keskitasossa, jolloin sauvataipumaa ei kdytannossa ole.

Loviisan ydinvoimalaitoksen VVER-440-reaktoreissa kaytetylle TVEL:n toisen suku-
polven polttoaineelle on ilmoitettu kirjallisuudessa maksimisauvataipumakgi;338 mm
ja maksiminipputaipumaksi 1,8 mm (Kuopanportti et al., 2017). Taman tyon VVER-
440-reaktorin laskentamalleissa nipputaipuman amplitudin maksimiarvona kaytetaan
3;0 mm, mik& mahdollistaa erittdin epatodennakdistenkin aaritapauksien tarkastelemi-
sen. Tyypillisen PWR-reaktorin laskentamallia varten nipputaipuman amplitudin mak-
simiarvona kaytetd&n muissa vastaavanlaisissa tutkimuksissa esiintyvaa arvb® mm
(Andersson et al., 2005; Franzén, 2017).

VVER-440-reaktorille ei ole julkisesti saatavilla olevaa dataa taipumajakaumalle. Ta-
man seurauksena tassa tydssa nipputaipuman ei oleteta noudattavan mitdan tiettya
trendia sen suunnassa ja amplitudissa, joten naitd on mallinnettu satunnaislukujen
avulla. Talla on pyritty automatisoimaan laskentaa ja muodostamaan riippumattomia
laskentageometrioita. Yksittdisten nipputaipumaan liittyvien korrelaatioiden tutkimi-
nen vaatisi manuaalisemman ja systemaattisemman lahestymistavan, kuten asteittaisen
nippujen siirtdmisen nimellisasentojen ja maksimiasentojen valilla.
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Yksi merkittava yksinkertaistus kaytetyissa laskentamalleissa on my6s se, etta polttoai-
neniput taipuvat toisistaan riippumattomasti, eik& nippujen valisia mekaanisia vuoro-
vaikutuksia tule siten huomioitua. Todellisuudessa ndmé& vuorovaikutukset voivat vai-
kuttaa nipputaipumaan. Laskennassa kaytetyn maksiminipputaipuman arvoa muutta-
malla voidaan rajoittaa mahdollista tilannetta, jossa vierekkaiset polttoaineniput tai-
puvat toisiaan kohden siten, etté niiden suojakoteloiden geometriat leikkaavat toisensa.
Tata on havainnollistettu kuvassa 4.1 punaisella alueella kahden suojakotelon valill&.

Suojakoteloiden geometrioiden leikkaamisen seurauksena materiaalia haviaisi lasken-
tamallista, ja talla olisi vaikutusta laskentatulosten oikeellisuuteen. Leikkauskohdassa
moderointi olisi suurempaa kuin pitaisi ja suojakotelossa tapahtuisi vahemman absorp-
tioita. Nailla molemmilla olisi vaikutusta tehojakaumaan. Taméan tyon laskennassa
tarkastellaan keskimmaisessa polttoainenipussa tapahtuvia suhteellisen lineaaritehon
muutoksia. Maksiminipputaipuman arvoa saatamalla on varmistettu, ettei keskimmai-
nen polttoainenippu leikkaa sitd ymparoivien nippujen kanssa.

Kuva 4.1: Suojakoteloiden geometrioiden leikkaus.

4.2 Laskentamallit

Laskennassa tarkastellaan muutaman polttoainenipun muodostamia kokonaisuuksia
koko reaktorisyddmen mallintamisen sijaan. Laskentamalleissa ollaan kiinnostuneita
nimellisessa lokaatiossa olevasta polttoainenipusta ja tdmén tehojakaumassa esiinty-
vistd muutoksista, kun sitéd ymparoéiviad nippuja siirrellaé&n. Polttoainenippujen siirta-
misen seurauksena vesiraot muuttuvat nimellisen nipun ymparilla vaihtelevissa maarin.
Keskimmaisen polttoainenipun tehojakauman muutoksia tarkasteltaessa nipun sisai-
nen tehojakauma normalisoidaan, jotta suhteellisen lineaaritehon muutoksia voidaan
verrata myohemmin kohdassa 4.3 méaaéritettyihin epavarmuuksiin.
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Suhteellisen lineaaritehon muutoksia tutkitaan nipun uloimmissa ja saanndéllisen hi-
lan polttoainesauvoissa. Polttoainenippujen maksimilineaaritehot esiintyvét tyypillises-

ti nippujen uloimmissa polttoainesauvoissa. Tuoreissa nipuissa kuumimmat polttoaine-
sauvat ovat k&ytannossa aina nippujen reunoilla, koska nippujen paikallinen MFR:n ar-
vo on suurimmillaan siella. Vastaavasti, polttoainenippujen saanndllisessa hilassa kuu
mimmat sauvat sijaitsevat tyypillisesti l[&hell& nippujen reunoja.

Kohdassa 4.1 mainittiinkin jo, ettad nipputaipuman suuntaa ja amplitudia mallinnetaan
satunnaislukujen ja maksimiamplitudin asettaman reunaehdon avulla. Nipputaipumaa
mallintaessa oleellista on, ettei kaikkien nippujen valisten vesirakojen oleteta muuttu-
van symmetrisesti saman verran, koska se tarkoittaisi yksinkertaisesti vain reaktorihi-
lavakion muuttamista. Nimellisen geometrian polttoainenippujen valiset vesiraot ovat
suuruudeltaan2;0 mm sekd VVER-440- ettd PWR-reaktorin tapauksessa.

Laskentamallien polttoainenippujen karteesiset paikkakoordinaatit luodaan Python-
ohjelmointikielella muodostetun skriptin avulla Serpent 2 -sy6tetiedostoja varten. Skrip-
tin avulla luodaan ensin nimellinen reaktorihila, jossa ei esiinny lainkaan nipputaipu-
maa. Taman jalkeen haluttuja nippuja siirretddn niiden nimellisista lokaatioista valit-
semalla kullekin nipulle satunnainen suuntakulma [rad] sek& siirtymavektorir [mm]
nipputaipuman suuntaa ja amplitudia varten.

Taulukossa 4.1 on esitetty VVER-440- ja PWR-reaktorien laskentamallien keskeisim-
mat mitat. Taulukon arvoista voidaan tehd& huomio, etta VVER-440-reaktorin polt-
toainepellettien keskella on aukko. Sen ansiosta polttoaineen keskilinjan lampétila saa-
daan alhaisemmaksi ja ssiokaasuilla on enemman tilaa laajentua (Hu et al., 2020).
Nama kaksi asiaa vahentavat polttoainepelletin turpoamisesta aiheutuvia rasitteita.

Taulukko 4.1: Laskentamallien keskeisimmat mitat (Franzén, 2017; Horelik et al., 2013;
Hu et al., 2020; Krysl et al., 2011; Rintala et al., 2022).

Geometria (mm) VVER-440 PWR
Polttoainepelletin siséahalkaisija 1,2
Polttoainepelletin ulkohalkaisija 7,6 7,8
Suojakuoren sisahalkaisija 7.8 8,0
Suojakuoren ulkohalkaisija 91 9,1
Ohjausputken sisahalkaisija 8,8 11,2
Ohjausputken ulkohalkaisija 10,3 12,0
Polttoainesauvojen hilavali 12,3 12,6
Polttoainenippujen hilavali 147,0 216,9
Suojakotelon paksuus 15
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