G Lt
) University

KARTOITUS REAKTORISYDAMEN TERMOHYDRAULIIKAN LASKENTAAN
KAYTETYISTA ALIKANAVAKOODEISTA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
Energiatekniikan kandidaatinty6

2024

Eeli Lampinen

Tarkastaja: TkT, Heikki Suikkanen



TIIVISTELMA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
LUTin energiajarjestelmien tiedekunta

Energiatekniikka

Eeli Lampinen

Kartoitus reaktorisydimen termohydrauliikan laskentaan kiytetyistid alikanavakoo-
deista

Energiatekniikan kandidaatinty6

2024

35 sivua, 14 kuvaa, 0 taulukkoa ja 1 liitettd
Tarkastaja: TkT, Heikki Suikkanen

Avainsanat: Alikanava, Alikanava-analyysi, Termohydrauliikka, Alikanavakoodit

Alikanavakoodit ovat tietokoneohjelmia, joita kdytetddn reaktorisyddmen termohydrauli-
sessa analyysissd. Koodit pystyvit laskemaan tasapainoyhtéldiden avulla reaktorisyddmen
kanavissa tapahtuvien virtauksien parametrejd, kuten virtausnopeuksia ja ldmp6étiloja. Nii-
den laskettujen parametrien ja korrelaatioiden avulla koodit pystyvét arvioimaan ldmmon-
siirron ominaisuuksia kanavissa. Niilld koodeilla on tarkoitus varmistaa reaktorisyddmen
turvallisuus myos normaalista poikkeavissa tilanteissa ja toimia apuna uusien reaktorimal-
lien kehityksessa.

Ty0ssd on tarkoitus selvittdd, kuka nditd koodeja valmistaa, ja kartoittaa olemassa olevia
koodeja. Tyossé selvitetddn myos, kuinka koodit ovat kehittyneet viimeisen 60 vuoden ai-
kana ja millaisia ominaisuuksia koodeista nykyéén 10ytyy. Tydssd on tarkoitus myos selvit-
tdd koodien mahdollista roolia tulevaisuudessa tietokoneiden laskentatehon kasvaessa.

Tyon lopputuloksena saatiin selvitettyd koodeja kehitettdvan nykyadidn my0s perinteisten 14n-
simaiden ulkopuolella maissa, kuten Kiina ja Iran. Koodien tarkkuuden ja analyysimenetel-
mien todettiin kehittyneen merkittdvésti vuosikymmenien aikana johtuen entistd suurem-
masta saatavilla olevasta laskentatehosta. Tyon aikana havaittiin myds, ettd monet nykyiset
suurimmat analyysiohjelmat sisdltiviat myos muita laskennallisesti vaativampia termohyd-
rauliitkan analyysimenetelmid, kuten CFD. Koodit paketoidaan nykyédn osaksi laajempia
ohjelmakokonaisuuksia, joiden on tarkoitus suorittaa analyysi koko reaktorille. Tdmé poik-
keaa aiemmasta, silld ennen koko reaktorin analyysiin tarvittiin useita eri ohjelmia, jotka piti
suorittaa erikseen.
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Subchannel codes are computer programs that are used in the thermohydraulic analysis of
nuclear reactors. These codes can calculate the parameters of the fluid that passes through
the reactor core, like flow velocity and temperature. These calculated values are then used
with correlations to predict the heat transfer properties of channels in the reactor core. The
purpose of these codes is to ensure the safety of the reactor core even during abnormal situ-
ations and to help engineers design new reactor models.

The purpose of this work is to find out who exactly is making these kinds of codes and to
review existing ones. In this work it is also discussed how these codes have developed during
the last 60 years of their existence and what kind of new features they have nowadays. This
work also tries to answer the question of how important these codes will be in the future as
the computational power of computers keeps increasing.

It was found out that in addition to traditional western based developers, nowadays a lot of
codes are being developed in countries like China and Iran. The accuracy and analysis meth-
ods of the codes have developed substantially during the last few decades mostly because of
the availability of more computing power. Many subchannel analysis software nowadays
also features more advanced thermohydraulic analysis methods like CFD. Codes are also
packed into bigger bundles of software which are used to do analysis of the whole reactor.
Before you needed different programs to do analysis on the whole reactor that had to be run
separately.



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset

m massavirta kg/s

Z aksiaalinen etéisyys m

S poikittainen etiisyys m

v virtausnopeus m/s

A pinta-ala m”"2

w poikittaissuuntainen massan vaihto
Ylédindeksit

'D turbulenttinen massanvaihto
Alaindeksit

1 siirtymad/etdisyys kanavasta toiseen
1] nettovaihto kanavien vélilla
Kreikkalaiset

p tiheys kg/m”"3

Dimensiottomat luvut
Yv tilavuushuokoisuus

Ya pintahuokoisuus

kg/s*m



Lyhenteet
BWR
BSBT
CFD
CHF

DNBR

DNS
FBR
LES
LPA
LWR

MDNBR

PMF
PSBT
PWR

RANS

SCA

VVER

Kiehutusvesireaktori (Boiling Water Reactor)

BWR alikanava- ja nipputesti (BWR Subchannel and Bundle Test)
Numeerinen virtausdynamiikka (Computational Fluid Dynamics)
Kriittinen lammonsiirtovuo (Critical Heat Flux)

Kuplakiehunnasta poikkeamisen suhde (Debarture from Nucleate Boiling
Ratio)

Suora numeerinen simulointi (Direct Numerical Simulation)

Nopea hyotoreaktori (Fast Breeder Reactor)

Suurten pyorteiden simulaatio (Large Eddy Simulation)
Niputettujen parametrien menetelmé (Lumped Parameter Approach)
Kevytvesireaktori (Light Water Reactor)

Pienin kuplakiehunnan poikkeamisen suhde (Minimum Debarture from Nu-

cleate Boiling Ratio)

Huokoisen véliaineen menetelméd (Porous Media Formulation)
PWR alikanava- ja nipputesti (PWR Subchannel and Bundle Test)
Painevesireaktori (Pressurized Water Reactor)

Reynoldsin keskiarvoistettu Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier-
Stokes)

Alikanava-analyysi (SubChannel Analysis)

Vesi-vesi energinen reaktori (Vodo-Vodjanoi EnergetitSeski Reaktor)



Siséllysluettelo
Tiivistelmé
Abstract

Symboli- ja lyhenneluettelo

I JORAANTO ...ttt ettt 8
2 TermohydrauliikKa .........cccoeiiiiiiiiieiie et et 9
3 AnalyysSimenetelmat...........coouiiiiiiiiiiiiiie e e 10
3.1  Numeerinen virtausdynamiikka ..........ccccccoviiiiiiiiiiiiiiiiee e 10
3.2 Huokoisen védliaineen menetelma ............cocceevierierienienienieieeeseee e 12
4 AlKANAVA-ANALYYST ...uviiriiiiiieiiecii ettt ettt et beebaeeaaeebeessaeenaens 15
4.1  Sydédmen jako kanaviin ja SOIUININ ......ccccociiriiiiiiiniiiiceccceece 15
4.2 Tasapainoyhtdlot alikanava-analyysiSsa ..........cccceevieriiieniiiiiienieeiieseeeee e 19
4.3  Analyysissd ratkaiStavia arVOja .......cc.eereeerieerieeiieeniieeiieeseeeieesseeseeseneeseesseeseens 21
4.4 ValIdOIMNTiceueiiiiiiiiieeeee ettt ettt sa et sae et 22
5 Kartoitus alikanavakoodeista. ..........cocieriiiiiiiiiiiiieeeee e 23
5.1 COBRA ..ottt 23
5.2 VIPRE .ottt sttt 26
5.3 FLICA ettt ettt ettt ettt et et b et et es 27
54 SUBCHANFLOW ..ottt 28
5.5 CORTH ..ottt ettt et sttt 29
6 JONLOPAALOKSEL ....veeeiiieeiiie e et et e et e et e e tteesstaeesbeeesnseeesnseesnnseeens 31
LERTEET ..ot et 32
Liitteet

Liite 1. Alikanavakooditaulukko



Kuvaluettelo

Kuva 1: Menetelmia virtauksien mallintamiseen (Hu & Fanning, 2011)

Kuva 2: Turbulenttisen virtauksen simulointi eri menetelmilld (IdealSimulations)
Kuva 3: Kontrollitilavuus PMF menetelméé varten (Todreas & Kazimi, 1990)

Kuva 4: Jako kontrollitilavuuksiin PMF menetelméaa varten (Todreas & Kazimi, 1990)
Kuva 5: Polttoaine- ja jidhdytyskanavakeskeinen alikanavamalli

Kuva 6: Kontrollitilavuuden méérittiminen energialle, massalle ja aksiaaliselle litkeméaa-

rdlle (Todreas & Kazimi, 1990)

Kuva 7: Kontrollitilavuuden médrittiminen poikittaiselle litkkemédarélle (Todreas & Kazimi,

1990)

Kuva 8: Syddmen jako eri geometrioihin (Yang et al, 2021)

Kuva 9: Solujako aksiaalisen limmdnsiirtotehon mukaan (Yang et al, 2021)
Kuva 10. Solun massavirtojen tasekuva (Todreas & Kazimi, 1990)

Kuva 11. PSBT testin suorituksen kulku (Rubin et al, 2010)

Kuva 12. Muiden koodien kehitys COBRA sarjasta (Deng et al, 2020)
Kuva 13. CORTH V1.5 ja FLICA:n laskema DNBR arvo (JunJie et al, 2017)

Kuva 14. CORTH V2.0 graafinen kayttoliittyma (Deng et al, 2020)



1 Johdanto

Ydinvoima osana energian tuotantoa on valttdmaton osa siirtymaa kohti hiilineutraalia ener-
giataloutta. Useat valtiolliset toimijat ovatkin alkaneet harkita ydinvoiman méérin lisdé-
mistd. Nykyisten reaktorien vanhetessa my0s pelkdstddn nykyisen kapasiteetin ylldpité-
miseksi on uusia rakennusprojekteja kaynnistettidvi. Uusia reaktorimalleja suunnitellessa ja
rakennettaessa on ddrimmaisen tarkeéd, ettd reaktorit ovat turvallisia operoida kaikissa mah-
dollisissa olosuhteissa. Jotta reaktorin turvallisuutta voitaisiin arvioida erilaisia arvaamatto-
miakin tilanteita varten, reaktorisyddmen termohydrauliikkaa on hyodyllistd pystya analy-
soimaan tietokoneohjelmien avulla. Téhén tarvitaan alikanavakoodeiksi kutsuttuja tietoko-
neohjelmia, jotka suorittavat analyysin reaktorisyddmelle hyodyntdmaélla sdilyvyysyhtéloita
ja korrelaatioita reaktorisyddmen kanavissa virtaavan fluidin ominaisuuksien, kuten lampd-

tilan ratkaisemiseen.

Tyosséd tutkitaan mitd alikanavakoodit ovat, mistd ne ovat tulleet, mihin niitd kdytetéén,
kuinka ne toimivat ja kartoitetaan olemassa olevia alikanavakoodeja ja selvitetddn niiden
ominaisuuksia. Ty0 alkaa teoriaosuudella, jossa aluksi kerrotaan perusteet termohydrauli-
sesta analyysistd ja kuinka sitd voidaan soveltaa reaktorisyddmen analyysiin ja siirrytddn
askel kerrallaan kohti alikanava-analyysi menetelméai. Tétd seuraa kartoitusvaihe, jossa esi-
tellddn erilaisia alikanavakoodeja ja selvitetdén niiden tdrkeimpid ominaisuuksia. Tyon ta-
voite on selvittdd kuka alikanavakoodeja nykyédéin valmistaa, millaisia ominaisuuksia niissi
on ja kartoittaa kuinka paljon alikanavakoodit ovat kehittyneet viime 60 vuoden aikana.
Ty6n on myos tarkoitus opettaa lukijalle perusteet reaktorisyddmen termohydraulisesta ana-

lyysistd ja antaa hédnelle perusteet ymmartaa miksi sitd tehddén.



2  Termohydrauliikka

Tassd osuudessa kerrotaan perusteet termohydraulisesta analyysisté ja sithen kuuluvista eri
vaiheista. Tdmé kappale toimii pohjana ymmartdd myohemmin esitettdvien analyysimene-

telmien kayttotarkoitus.

Termohydrauliikassa tutkitaan jadrjestelmésséd tapahtuvaa hydraulista virtausta, kun siithen
tuodaan ldmpod. Ldmpod voidaan tuoda systeemiin usealla eri tavalla ja sitd voi my0s pois-
tua systeemisti usealla eri tavalla, kuten johtumisella, konvektiolla tai séteilylld. Termohyd-
rauliikassa voidaan analysoida yksi- tai kaksifaasivirtauksia, vaikkakin kaksifaasivirtauksien
analysoiminen on yleensd haastavampaa. Termohydraulisella analyysilld voidaan tutkia
ydinreaktorin ja laajemmassa mittakaavassa myds koko voimalan turvallisuutta ja energian
tuotantoa. Systeemin termohydraulinen analyysi vaatii kiyttéjalti tietoa termodynamiikasta

eli lampoopista. (Zohuri, 2017.)

Téasséd tyOssd keskitytddn ldhinnd yksi- ja kaksifaasi virtauksien analysoimiseen ldmmite-
tyissd putkissa ja putkinipuissa, jotka reaktorisyddmessd muodostavat analysoitavan systee-
min. Termohydraulisella analyysilla voidaan myds tutkia muita monimutkaisempia ilmioita,
kuten radioaktiivisten aineiden ja aerosolien kulkeutumista hdyrykuplien avulla (Zohuri,

2017).

Systeemin termohydraulinen analyysi toteutetaan yleensd kolmessa eri vaiheessa. Ensim-
maéisessd vaiheessa kartoitetaan tutkittava ongelma ja asetetaan tavoitteet analyysin tarkkuu-
delle ja mahdollisesti myds kustannuksille seka kaytettdvélle ajalle. Kartoituksen avulla va-
litaan analyysiin sopivat tydkalut, kuten analyysiin sopivat tietokoneohjelmat. Toisessa vai-
heessa tarkistetaan vield mitattujen tuloksien tarkkuus laadunvalvontaa varten. Kolmannessa
vaiheessa tulokset muokataan helppolukuiseen muotoon tulosten julkaisua varten. Tulosten

tulee olla my0s puolustettavia. (Zohuri, 2017.)
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3 Analyysimenetelmat

Fluidien termohydrauliseen analyysiin on kehitetty useita eri menetelmia ja ndiden menetel-
mien pohjalta tietokoneohjelmia analyysin suorittamista varten. Tassé kappaleessa késitel-
ladn yleisid menetelmid, joita kdytetddn termohydraulisessa analyysissd. Ndiden menetel-
mien ymmaértdminen toimii pohjana myéhemmin esitettéville alikanava-analyysimenetel-

malle.

3.1 Numeerinen virtausdynamiikka

Suurin osa virtauksista, joihin paivittdisessd insind0ritydssi torméad, koostuu turbulenttisista
virtauksista. Turbulenttinen virtaus sisdltdi useita suuria ja pienid pyorteitd, jotka liikkuvat
omalla nopeudellaan ja suunnallaan. Turbulenttisessa virtauksessa esiintyy myds erillisid
alueita, joissa virtaus on hidastunut takaisin laminaariseksi. Virtauksen nopeus on kaikkien
ndiden pyorteiden summa. Koska pyodrteiden nopeus ja suunta ovat sattumanvaraisia niin
télloin myds virtauksen hetkittdinen nopeus vaikuttaa kaoottiselta ja sattumanvaraiselta. Jos
pyorteiden nopeudet kuitenkin summataan, saadaan ajansuhteen pydrteistd keskiarvoistettu

nopeus. (Rodriguez, 2019.)

Suurten ja pienten pyorteiden muodostama virtaus voitaisiin ratkaista suoraan Navier-Stokes
yhtdléiden avulla. Télloin kaikenkokoiset pyorteet otettaisiin huomioon ja saataisiin tarkka
simulaatio virtauksesta. Tdtd menetelmad kutsutaan suoraksi numeeriseksi simuloinniksi,
josta kaytetddn lyhennettd DNS (Direct Numerical Simulation). DNS menetelmissi haas-
teena on kuitenkin se, ettd kolmiulotteisessa simulaatiossa vaadittava mittapisteiden méara
kasvaa Reynoldsin luvun kuutiona. Tdmaé tekee simulaation suorittamisesta laskennallisesti
erittdin raskasta. Tietokoneiden laskenta tehon kasvaessa DNS menetelmdd pystytdin kui-

tenkin koko ajan hyodyntdméén entistd laajemmassa mittakaavassa (Rodriguez, 2019.)

Kuvassa 1 on esitetty reaktorin termohydraulisessa analyysissi kédytettdvid menetelmid. Me-

netelmien tarkkuus kasvaa alaspdin mentiessd mutta laskentatehon tarve kasvaa.
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Kuva 1. Menetelmii virtauksien mallintamiseen (Hu & Fanning, 2011)

Kuvassa 1 esitetddn myds, kuinka eri menetelmié voidaan kayttda toistensa validoimiseen.
Esimerkiksi RANS pohjaista CFD ohjelmaa voitaisiin kayttda alikanavakoodien validoimi-

Sessa.

Kuvassa 1 esitetyt LES (Large Eddy Simulation) ja RANS (Reynolds Averaged Navier-Sto-
kes) ovat CFD:ssé kéytettyjd menetelmid, joidenka avulla laskentaan tarvittavaa tehon méa-
rdd saadaan laskettua huomattavasti verrattuna DNS menetelméién hyodyntiamalla turbulens-

simalleja mutta simulaation tarkkuus huononee (IdealSimulations).

Kuvassa 2 on havainnollistettu, kuinka eri menetelmét turbulenssin ratkaisemiseen vaikut-

tavat lopputulokseen verrattuna turbulenssin suoraan simulaatioon.

RANS
LES

Kuva 2. Turbulenttisen virtauksen simulointi eri menetelmilld (IdealSimulations)



12

Nykypdivdnd saatavilla olevalla laskentateholla tdysikokoisen reaktorin mallintaminen
CFD:ll4 on erittdin haastavaa. Tdmén vuoksi termohydraulinen analyysi suoritetaan yleensi
kahdessa vaiheessa kidyttden ensin systeemikoodia, kuten RELAP, ja timén jdlkeen suorite-
taan tarvittaessa tarkempi analyysi reaktorisyddmesti hyodyntéen alikanavakoodeja, kuten

COBRA. (Moorthi et al, 2018.)

CFD menetelméa on kuitenkin jo onnistuneesti kdytetty pienen modulaarisen reaktorin eli
SMR (Small Modular Reactor) analysoimisessa hyddyntden RANS ja LES menetelmien yh-
distelmii. Tietokoneiden laskentatehon ja turbulenssin ratkaisumenetelmien kehittyessa
my6hemmin my0s isompien reaktorien virtausten ratkaisemisen hyddyntdmélld CFD:té us-

kotaan olevan mahdollista. (Fang et al, 2021.)

Systeemikoodit suorittavat yksiulotteisen analyysin koko voimalaitoksen virtauksille mas-
san, litkkemé&érdn ja energian sdilyvyyslakien avulla. Yksiulotteisuuden vuoksi systeemikoo-
dit eivit kuitenkaan pysty ottamaan huomioon esimerkiksi reaktorisyddmessé tapahtuvia

poikittaissuuntaisia virtauksia. (Zohuri, 2017.)

Tallaisia poikittaissuuntaisia virtauksia esiintyy erityisen paljon vanhoissa ja nykyisissd kau-
pallisissa painevesireaktori eli PWR (Pressure Water Reactor) malleissa, joissa polttoaineni-
put siséltivit kanavia, jotka mahdollistavat virtaukset polttoainenippujen vililld. Avoimien
polttoainenippujen hyoty on tasaisempi ldmpdtilajakauma reaktorisyddmessé, jonka poikit-

taissuuntaiset virtaukset mahdollistavat. (Moorthi et al, 2018.)

3.2 Huokoisen viliaineen menetelma

Huokoisen viliaineen menetelmé eli PMF (Porous Media Formulation) on numeerinen me-
netelma fluidin ominaisuuksien ratkaisemiseksi. Tima menetelma on laajassa kdytossd ana-
lyysissd, jossa virtaavan fluidin voidaan ajatella olevan kiintedn aineen, kuten ldammonsiir-
toputkien seassa. Tdmé menetelmi ei aseta rajoitteita geometrialle, jossa analyysi suorite-
taan, joten sitd voidaan kéyttdd ydinvoimaloissa reaktorisyddmen lisdksi my0s hoyrystimen

analyysin. (Todreas & Kazimi, 1990.)

PMF menetelméssi tutkittava alue jaetaan tilavuuksien verkoksi. Ndille tilavuuksille vali-

taan koko, jolle on olemassa yla- ja alarajat. Valittavan tilavuuden koon tulisi olla tarpeeksi
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suuri verrattuna paikallisiin olosuhteisiin mutta tarpeeksi pieni, jotta silld voidaan esittdd

tutkittavia fluidin ominaisuuksia riittavélla tarkkuudella. (Todreas & Kazimi, 1990.)

Muodostetussa tilavuudessa kiintedd ainetta esittdva osa-alue mallinnetaan, siten ettd kiin-
tedn aineen fluidiin kohdistama leikkausvoima ja lammonsiirto materiaalin ja fluidin valilla
ovat puhtaasti kiintedn materiaalin vieman tilavuuden funktioita. Talloin virtauksen ominai-
suudet, kuten sithen kohdistuva virtausvastus, saadaan vastaamaan tosimaailman tilavuuden
keskiarvoa. PMF menetelméssa ratkaistaan siis fluidin ominaisuuksien keskiarvot muodos-
tetuissa kontrollitilavuuksissa. PMF menetelméssd ei siis ratkaista paikallisia muutoksia

fluidin ominaisuuksissa, kuten esimerkiksi ldmpdétilassa. (Todreas & Kazimi, 1990.)

Kuvassa 3 on esitetty kaksiulotteinen malli muodostetusta kontrollitilavuudesta PMF mene-

telmaa varten.

A

Y

Solid Volume Vr

outside Control Volume

Solid Velume

inside Control Volume _
O Fluid Volume, V; — A Aty
O + @ Control Volume, Vr Ar= A+ Ay

Kuva 3. Kontrollitilavuus PMF menetelméé varten (Todreas & Kazimi, 1990)

= :3

Kuvassa 3 esitetylle tapaukselle voidaan laskea PMF analyysid varten kaksi tarkedd arvoa,
jotka ovat tilavuus- ja pinta-alahuokoisuus. Ndmé arvot voidaan laskea yhtéloilld 1 ja 2,

joissa V¢ on fluidin viemd tilavuus kontrollitilavuudesta ja V7 on koko kontrollitilavuuden
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tilavuus, Af on pinta-ala, jonka ldpi fluidi voi virrata ja A on kontrollitilavuuden rajojen

muodostama pinta-ala. (Todreas & Kazimi, 1990.)

)/V = VT
A
f
= — 2
Ya Ar (2)

Kuvassa 4 esitetddn, kuinka PWR reaktorin syddmelle voitaisiin tehdéd jako kontrollitila-

vuuksiin ja ndin ollen muodostaa analysoitava verkko.

p— 2P ft—op—a={ =D}
f o aX, Ol0 0|0 0|0
[ NoLia N\, ©|0o0Joo|o
L e 0|0 0|0 0|0
0|0 0|0 OO
op 0|0 0|0 0|0
- Olo o]o o]0

Kuva 4. Jako kontrollitilavuuksiin PMF menetelmia varten (Todreas & Kazimi, 1990)

Koska PMF on numeerinen menetelma, pitda ratkaisua varten muodostaa differentioidut yh-
talot massalle, litkeméérille ja energialle kontrollitilavuuksissa hyddyntéden sdilymisen peri-
aatetta ja Reynoldsin kuljetusteoreemaa (Todreas & Kazimi, 1990). Aiheesta enemman kiin-
nostuneelle ndiden differentiaalisten sdilyvyysyhtiloiden johtaminen PMF menetelmii var-

ten 10ytyy edelld viitatusta ldhteesta.
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4  Alikanava-analyysi

Tamain osuuden jdlkeen lukijalla tulisi olla hyvé kuva siitd, miksi alikanava-analyysia tarvi-
taan reaktorisyddmen termohydrauliseen analyysiin, miten se eroaa aiemmin esitetyistd ana-

lyysimenetelmisté ja ymmarrys alikanava-analyysin perusteista.

Alikanava-analyysi eli SCA (Subchannel Analysis) perustuu niin sanottuun niputettujen pa-
rametrien menetelmain, josta kdytetddn lyhennettd LPA (Lumped Parameter Approach).
Tama on tirked tyokalu reaktorisyddmen termohydrauliikan ja turvallisuuden analysoimi-
sessa. LPA menetelmisséd systeemi yksinkertaistetaan yksittiisiksi pisteiksi, joita voidaan
mallintaa matemaattisesti. Alikanava-analyysissd kanavassa olevalle virtaukselle lasketaan
ominaisuuksien, kuten fluidin ldmpétilan, paineen ja tiheyden keskiarvot jokaiselle kontrol-

litilavuudelle. (Yang et al, 2021.)

Alikanava-analyysi on ollut kansainvilisen mielenkiinnon kohde jo 1970-luvulta l4htien ja
ensimmaisii tietokoneohjelmia, jotka hyddyntivit titi analyysimenetelmii on tehty jo 1960

luvulla BWR (Boiling Water Reactor) reaktoreille. (Yang et al, 2021.)

Alikanava-analyysi on jatkokehitelmd aiemmin mainitusta PMF menetelmastd, joka on ke-
hitetty erityisesti reaktorisyddmien analyysiin. Koska reaktorisyddmessé polttoaineniput ja
sauvat on yleensa sijoitettu johonkin yleisesti tunnettuun geometriaan, néille tunnetuille sau-
vakonfiguraatioille voidaan muodostaa korrelaatioita, joissa ainoa muuttuja on polttoaine-

sauvojen vélinen etdisyys. (Todreas & Kazimi, 1990.)

4.1 Sydamen jako kanaviin ja soluithin

Alikanava voidaan méérittdd kahdella eri tavalla, joko polttoaine- tai jidhdytyskanavakes-
keisesti, niin kuin on esitetty kuvassa 5. Jidhdytyskanavakeskeinen malli on kuitenkin huo-
mattavasti yleisempi ja siitd on tehty enemmén tutkimustyotd. On kuitenkin ndyttod siitd,
ettd kuvassa 5 esitetystd polttoainesauvakeskeisestd mallista voisi olla etuja kaksifaasivir-

tauksien analysoimisessa. (Todreas & Kazimi, 1990.)
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Polttoainesauvakeskeinen Jaahdytyskanavakeskeinen

Kuva 5. Polttoaine- ja jddhdytyskanavakeskeinen alikanavamalli

Kuvassa 5 esitetyt alikanavat jaetaan aksiaalisessa suunnassa soluihin. Jokaiselle solulle
muodostetaan kaksi kontrollitilavuutta. Yksi kontrollitilavuus tarvitaan energian, massan ja
aksiaalisen liikemé&drin sdilyvyysyhtdloitd varten. Toinen kontrollitilavuus, joka muodoste-
taan eri kanavien solujen viille, tarvitaan poikittaisen liikem&éran sdilyvyysyhtdlod varten.

(Todreas & Kazimi, 1990.)

Kuvassa 6 on esitetty kontrollitilavuuden valinta aksiaaliselle litkeméadrélle, massavirralle ja

energialle kayttien jadhdytyskanavakeskeistd alikanavamallia.

CORE SUBCHANNEL
(CONTAINS 200 FUEL ASSY'D) (10 - 60 CELLS)

FUEL ASSEMBLY

ICONTAINS 50 - 750
SUBCHANNELS}

Kuva 6. Kontrollitilavuuden méérittiminen energialle, massalle ja aksiaaliselle liikeméaa-

rille (Todreas & Kazimi, 1990)
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Poikittaiselle litkemairélle tulee madrittdd erillinen kontrollitilavuus solujen vilille (Todreas

& Kazimi, 1990). Kuvassa 7 esitetdédn, kuinka tdma voitaisiin muodostaa.

=
N T~

f—

subchannel i subchannel j

Kuva 7. Kontrollitilavuuden méérittaminen poikittaiselle litkkemaéralle (Todreas & Kazimi,

1990)

On hyvid huomata, ettd reaktorisydédntd jaettaessa kontrollitilavuuksiin, polttoaine sauvojen
sijoittelun toisiinsa ndhden ei tarvitse olla nelion muotoinen. Polttoainesauvat voidaan aset-
taa toisiinsa ndhden my0s heksagonaaliseen muotoon ja samassa reaktorisyddmessa voi olla
myds useampia eri muotoisia alikanavia. (Yang et al, 2021.) Kuvassa 8 on esitetty esimerkki,

kuinka jako voitaisiin tehda.

Kuva 8. Syddmen jako erigeometrioihin (Yang et al, 2021)
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On kuitenkin tdrkedd muistaa, ettd sydamen jako kanaviin kannattaa pyrkid pitimain sym-
metrisend, niin kuin esimerkki kuvassa 8 on tehty. Télld tavalla saadaan pienennettyé las-

kennassa tarvittavaa tehoa. (Yang et al, 2021.)

Simulaatio suoritetaan reaktorisyddmelle reaktorin suuaukolta ulostulolle asti. Historialli-
sesti solut on jaettu tasaisesti reaktorin aksiaalisessa suunnassa. Nykyéén solut jaetaan siten,
ettd niiden tiheys on suurempi reaktorisyddmen kriittisimmilld alueilla, kuten silld korkeu-
della reaktoria, missé kiehuminen tapahtuu tai polttoaineesta tuleva lampdteho on suurim-
millaan. My®0s erindkoiset rakenteet, kuten polttoaineen vélihilat, tai limmonsiirto tehon ja-

kauma voidaan ottaa huomioon kanavien soluihin jakamisessa. (Yang et al, 2021.)

Kuvassa 9 on esitetty, kuinka solujako voitaisiin tehdé, siten ettd reaktorin aksiaalisen 14m-

p6tehon jakauma otetaan huomioon.

Kuva 9. Solujako aksiaalisen lammonsiirtotehon mukaan (Yang et al, 2021)

Kuvasta 9 voidaan havaita, ettd soluja on sijoitettu tiheimmin reaktorin alueille, joilla 14m-

potehon tuotto on suurin.

Alikanava-analyysisssé yksinkertaistamisen vuoksi poikittaisessa suunnassa tapahtuvat vir-
taukset ikddn kuin unohtavat suuntansa ja liittyvat osaksi aksiaalista virtausta. Tamé on yk-
sinkertaistus, joka on sopivaa tehdi tilanteessa, jossa virtauksen suuntaa on ldhes kokonaan

aksiaalinen. Liikemddrdn yhtdlon konvektiivisista osista tulee tdlloin yksinkertaisempia
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taten sddstden mahdollisesti vaadittavaa laskennallista tehoa. On kuitenkin tdrkedd huomata,
ettd alikanava-analyysi ei tdmén vuoksi pysty antamaan tdaydellistd kolmiulotteista esitysta

virtauksesta. (Todreas & Kazimi, 1990.)

Poikittaiset virtaukset mallinnetaan siten, ettd ne ovat aina kohtisuoraan polttoainesauvojen
valistd rakoa. Tdmaén lisdksi litkeméddran yhtdloiden yksinkertaistamiseksi, litkemé&éran siir-
tymisen vierekkéisten kanavien vélilld oletetaan tapahtuvan kokonaan paine-erojen ja turbu-

lenttisen virtausdiffuusion avulla. (Yang et al, 2021.)

4.2 Tasapainoyhtdlot alikanava-analyysissd

Tésséd kappaleessa esitetddn esimerkki, kuinka alikanavakoodien kayttdmié sdilyvyysyhta-
16itd voidaan muodostaa. On hyvéd muistaa, ettd nykyisissd alikanavakoodeissa on paljon
enemmain termejd kuin tdssd kappaleessa esitetyissd yhtdloissd. Téssd alaluvussa esitetty
massan sdilyvyyden yhtdlo toimii kuitenkin perustana ymmaértad, kuinka vastaavia yhtéloita

voitaisiin muodostaa esimerkiksi energian tai liikeméérén sdilyvyydelle.

Kontrollitilavuudelle eli solulle voidaan muodostaa kuvassa 10 nikyva tasekuva, joka kuvaa

solusta poistuvia ja tulevia massavirtoja.
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Kuva 10. Solun massavirtojen tasekuva (Todreas & Kazimi, 1990)
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Kuvassa 10 p on fluidin tiheys, jonka oletetaan pysyvin vakiona solun koko tilavuudessa, v
on virtaus nopeus kunkin akselin suunnassa ja A on pinta-ala, jonka yli nopeuden ja tiheyden
tulo integroidaan. Poikittaisessa suunnassa olevat virtaukset voidaan esittid myds lineaari-

sessa muodossa W, jolloin ainoaksi muuttujaksi jai solun korkeus Az. (Todreas & Kazimi,

1990).

Kuvan 10 avulla voidaan massan sdilymiselle kaksifaasisessa virtauksessa johtaa seuraava

differentiaalisessa muodossa oleva tasapainoyhtélo 3 (Todreas & Kazimi, 1990).

Ay o)+ o = —Z[Wl, + W2, ®3)

Yhtildssi 3 termi W5, ; tarkoittaa turbulenttista massan vaihdosta kanavien vililla. Jos vie-
rekkdisissd kanavissa virtaavan fluidin tiheys on kuitenkin sama niin kuin yksifaasisissa vir-
tauksissa, massan nettovaihdosta ei tapahdu. Tdmén vuoksi yksifaasiselle virtaukselle yhtalo
3 pelkistyy yhtdl66n 4, jossa esiintyy endédn vain paine-eron ja kanavien muotoerojen aiheut-

tamia poikittaisia massavirtauksia. (Todreas & Kazimi, 1990.)

9 Arh
Ay a(ﬂi) + i Z (4)

On hyvd huomata, ettd yhtdldistd 3 ja 4 solun korkeus Az on jaettu yhtdlon molemmilta

puolilta.

Jos kyseessd on kuitenkin kaksifaasivirtaus, kanavien vélille voi syntyé eroja fluidin tihey-
dessd. Tdmi aiheuttaa turbulenttisen massan nettovaihdon kanavasta toiseen. W2 j termin
ratkaisemiseksi tarvitaan tilloin konstitutiivinen yhtilo, joka muodostetaan empiiriseen tut-

kimustietoon perustuvien korrelaatioiden ja sekoitusteorian avulla. (Todreas & Kazimi,

1990.)

Differentiaaliset sdilyvyysyhtilot energialle ja aksiaaliselle litkemaérélle voitaisiin muodos-

taa samalla periaatteella kuin massalle esitetyt yhtélot 3 ja 4 (Todreas & Kazimi, 1990).
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Poikittaissuuntaiselle liikemaérélle tulisi tasetilavuutena kiyttdd kuvassa 7 esitettyd tila-
vuutta mutta prosessi olisi muuten sama. Nama yhtélot tarvitsevat myos omat konstitutiiviset

yhtdlonsa. (Todreas & Kazimi, 1990.)

4.3 Analyysissé ratkaistavia arvoja

Kuplakiehunnan alkaessa lammonsiirtokyky fluidiin alkaa kasvaa huomattavasti. Jos ldm-
monsiirtovuota kasvatetaan pinnalla riittdvasti kuplakiehunta lakkaa ja filmikiehunta alkaa.
Filmikiehunnan alettua lammonsiirto fluidiin laskee huomattavasti. Lammonsiirtovuota,
jossa kuplakiehunta lakkaa kutsutaan kriittiseksi ldmpdvuoksi, josta kéytetddn lyhennettd

CHF (Critical Heat Flux). (Incropera et al, 2017.)

PWR reaktoreissa tilannetta, jossa kuplakiehunta lakkaa ja hoyryfilmi muodostuu polttoai-
neen pinnalle, kutsutaan DNB:ksi (Debarture From Nucleate Boiling). Tdma aiheuttaa no-
pean tiputuksen ldmmonsiirto kyvysséd. Reaktorin kanavan olosuhteet, kuten virtaus nopeus
vaikuttavat voimakkaasti CHF arvoon. Liséksi polttoaineteho reaktorisyddmen aksiaalisessa
suunnassa ei ole tasaisesti jakautunut vaan keskittyy reaktorin keskipaikkeille. Témén
vuoksi on jarkevad madrittdd arvo, joka kuvaa suhdetta kriittisen lampdvuon ja paikallisen
lampdvuon vililld. Tétd arvoa kutsutaan DNBR:ksi (Departure From Nucleate Boiling Ra-
tio). Koska DNBR arvo vaihtelee voimakkaasti reaktorin syddmen siséll riippuen mittaus
paikasta, on tdrkedd méadrittdd missd pdin reaktoria vallitsee pienin DNBR lukema. Pieninté
reaktorin sisdlld vallitsevaa DNBR lukemaa kutsutaan MDNBR:ksi (Minimum Departure
From Nucleate Boiling Ratio). Tami on yksi tdrkeimpid arvoja miéritettdessa paljonko re-
aktorista saadaan lampdtehoa ja on myos PWR reaktoreiden turvallisuuden analysoimisen

kannalta yksi tdrkeimpié arvoja. (Amin Mozafari & Faghihi, 2013.)

BWR reaktoreissa vastaavasti CHF arvon ylittiminen voi johtaa tilanteeseen, jossa polttoai-
netta suojaava fluidifilmi pdédsee kuivumaan kokonaan aiheuttaen vastaavan romahduksen
lammonsiirtokyvyssé polttoaineen pinnalta. Tatd kutsutaan englanninkielisessé kirjallisuu-

dessa termilld dryout. (Amin Mozafari & Faghihi, 2013.)

CHF arvon laskeminen onkin yksi tarkeimmistd alikanavakoodien tehtédvistd. Téssd ne kéyt-
tavit apunaan korrelaatioita, joista yksi tunnetuimpia on Tongin kehittdma W-3 yhtdlo PWR

reaktoreita varten. Koodien on myds hyddyllistd kyetd mallintamaan mahdollisen
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tapaturmatilanteen varalta, mitd reaktorin syddmessé tapahtuu, jos CHF arvo ylitetdén eli

DNBR < 1. (Yang et al, 2021.)

4.4 Validointi

Alikanavakoodit ovat osa reaktorin turvallisuuden analysoimista seké tulevien reaktorimal-
lien kehittdmisti, joidenka tulee kyetd turvalliseen toimintaan kaikissa olosuhteissa. Tdmén
vuoksi koodeja ja erityisesti niiden tuottamia tuloksia tulee pystyé validoimaan, jotta koodit

ovat varmasti luotettavia sithen kéyttotarkoitukseen, mihin ne on tehty.

Validoimisprosessissa koodeille suoritetaan joukko ennalta suunniteltuja testejd. Yksi téllai-
nen testipaketti, jota voidaan kéyttdd alikanavakoodien validoimiseen, on Japanilaisen NU-
PEC:n (Nuclear Power Engineering Corporation) kehittdimd PWR Subchannel and Bundle
Tests (PSBT). PSBT siséltdd kansainvilisesti saatavilla olevan tietueen, johon on keritty
mitattuja arvoja PWR reaktoreista, joita ohjelma hyddyntia koodille suoritettavassa testissa
koodin validoimiseen. PSBT testi sisdltdd muun muassa kuvassa 11 esitetyt testivaiheet.

(Rubin et al, 2010.)

Phase I — Void Distribution Benchmark
Exercise 1 — Steady-state single subchannel benchmark
Exercise 2 — Steady-state bundle benchmark
Exercise 3 — Transient bundle benchmark
Exercise 4 — Pressure drop benchmark

Phase II - DNB Benchmark

Exercise 1 — Steady-state fluid temperature benchmark
Exercise 2 — Steady-state DNB benchmark
Exercise 3 — Transient DNB benchmark

Kuva 11. PSBT testin suorituksen kulku (Rubin et al, 2010)

Kansainvélinen PSBT projekti on muun muassa NRC:n (U.S. Nuclear Regulatory Comis-
sion) hyvdksymd sekd OECD:n (Organisation for Economic Co-operation and Develop-
ment) alaisen NEA:n (Nuclear Energy Agency) tukema (Rubin et al, 2010). Myés BWR
reaktoreille on saatavilla vastaavanlainen testiohjelma BSBT (BWR Subchannel and Bundle

Test) (Zhang, R. et al, 2020).
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5 Kartoitus alikanavakoodeista

Tassd kappaleessa kdydéédn lapi muutamia merkittdvid alikanavakoodeja ja kerrotaan niiden
tarkeimmistd ominaisuuksista ja kehityksessé. Liitteessd 1 on tiivistelmétaulukko, johon on
listattu koodien esitysvuosi, 1dhtomaa, kehittdja, koodin padasiallinen kohdereaktorimalli ja
titvistetty, mité erityistd koodissa on tai miksi se on péétetty tehdd. Vaikka koodi olisikin
kehitetty jotain tiettyd reaktorimallia varten, koodia on silti mahdollista kayttdd tutkimus-

mielessd myds mahdollisesti muissa reaktorimalleissa.

Kaikkia liitteessd 1 olevia koodeja ei kuitenkaan olla kdyty tydsséd tarkemmin ldpi vaan ai-
noastaan merkittdvimmaét. Koodit, jotka on kiyty tyossd tarkemmin ldpi, on merkitty tauluk-
koon vihreilld taustavirilld. Liitteeseen 1 on myds merkitty, mistd 1dhteistd taulukossa esi-

tetyt tiedot on kerétty kullekin koodille.

5.1 COBRA

Coolant Boiling in Rod Arays (COBRA), suomennettuna jidhdytysnesteen kiehunta sauvo-
jen joukossa, on joukko alikanavakoodeja, joita on alun perin kehittdnyt yhdysvaltalainen
Pacific North West Laboratories. COBRA koodeja on kehitetty jo kuuden vuosikymmenen
ajan ja matkan varrella koodiin on lisdtty monia uusia ominaisuuksia ja laajennuksia. My0s
monet muut instituutiot, kuten MIT, ovat kehittineet COBRA:sta omia versioita. (Deng et

al, 2020.)

COBRA:n kehityksen sponsoroi Yhdysvaltojen ja Kanadan yhteinen ohjelma raskasvesi
moderoitujen reaktoreiden kehittdmiseksi. Koodin alkuperdinen tarkoitus on laskea jdéhdy-
tysnesteen virtaus ja sen entalpia alikanavissa kiehunnan aikana matemaattisen mallin
avulla. Niiden tietojen avulla pyritddn selvittiméén pistettd, jossa kuplakiehuminen loppuu
ja polttoaineen pinta pddsee kuivumaan aiheuttaen sen ylikuumenemisen. Tdmé on ollut
aiemmin mahdollista ainoastaan laboratorio olosuhteissa tehtyjen kokeiden avulla. (Rowe,

1967.)

COBRA:n ensimmdiset version, tarkalleen COBRA-I ja COBRA-II, eivit ottaneet huomi-

oon litkkem&édrdan muutosta ajan suhteen. Tamén vuoksi niilld ei voida suorittaa transienttia
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analyysia ja niitd voidaan hyddyntda ainoastaan ajasta riippumattomaan laskentaan. Myo-
hemmilla COBRA:n versioilla alkaen COBRA-III koodista transientti analyysi on mahdol-
lista. (Deng et al, 2020.)

COBRA versiot I - I1I eivit sisdlld lammonsiirtomallia polttoainesauvoille vaan lampdvuolle
asetetaan vakioarvo. COBRA-IIIC versio lisdsi uutena ominaisuutena poikittaissuuntaisen
lammonjohtumisen polttoainesauvoihin. Ndin koodi pystyy ottamaan huomioon esimerkiksi
polttoainesauvojen suojakuoren paksuuden vaikutuksen ldmmonsiirto tehoon. Aksiaalinen
lammonjohtuminen sauvoja pitkin ja mallit eri kichunnan muodoille tulivat osana COBRA -

IV koodia. (Deng et al, 2020.)

Kaikki edelld mainitut COBRA versiot kéyttdvét niin sanottua homogeenisti fluidimallia.
Homogeeninen fluidimalli ei pysty ottamaan huomioon eri faasien vililld olevia eroja esi-
merkiksi virtausnopeudessa. Tdmén vuoksi tarkkaa analyysia varten tarvittiin uusi alika-
navakoodi, jossa olisi erilliset sdilyvyysyhtdlot neste- ja hoyryfaaseille. Séilyvyys yhtdlot
tulee tarkkaa analyysia varten muodostaa myds pisarakentélle, jossa hdyry ja neste ovat se-

koittuneet keskenddn. (Deng et al, 2020.)

COBRA-TF on COBRA versio, joka kéyttdd niin sanottua kahden faasin kolmen kentdn
mallia. Nditd kolmea kenttda kutsutaan neste-, pisara- ja hoyrykentiksi. Jokaiselle néista kol-
mesta kentdstd muodostetaan omat sdilyvyysyhtidlonsd. Koska neste- ja pisarafaasien olete-
taan olevan termodynaamisessa tasapainossa, ndmé kaksi kenttdd jakavat kuitenkin saman

energian sdilyvyysyhtélon. (Jin et al, 2020.)

CTF on NCSU:n (North Carolina State University) ja ORNL:n (Oak Ridge National Labo-
ratory) COBRA-TF koodin pohjalta kehittimi alikanavakoodi. Vaikka CTF onkin tarkoi-
tettu 1dhinnd PWR reaktoreiden analyysiin, koodia on kuitenkin onnistuneesti kdytetty myds
BWR, Vesi-vesi energisten reaktoreiden eli VVER (Vodo-Vodjanoi EnergetitSeski Reaktor)
ja nopeiden hyotoreaktoreiden eli FBR (Fast Breeder Reactor) analyysiin. (Zhang, X. et al,
2023.)

CTF koodissa on monia parannuksia varhaisempaan COBRA-TF koodiin ndhden. CTF voi-
daan linkittdd muiden koodien kanssa yhdeksi suuremmaksi ohjelmaksi. Esimerkkejé linki-
tettdvistd koodeista ovat muun muassa neutronikuljetuskoodi MPACT, kemikaalikoodi

MAMBA tai systeemikoodit, kuten RELAP. CTF voidaan myds linkittdid CFD laskenta
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ohjelmiin, joiden avulla voidaan analysoida alueita syddmessa, jotka olisivat liian haastavia

toteuttaa alikanava-analyysilld. (Zhang, X. et al, 2023.)

Yksi merkittdvimmistd paranuksista CTF:ssd aiempiin COBRA versioihin ndhden on sen
huomattavasti parempi muistin hallinta ja laskennan jakaminen useaan samaan aikaan suo-
ritettavaan osaan. CTF on koodattu niin, ettd se pystyy paremmin hyddyntdméén nykyaikana
saatavilla olevia moniydinprosessoreita. Jakamalla laskentaa useammalle samanaikaiselle
suorittavalle prosessoriytimelle saadaan laskentaan kokonaisuudessaan kulunutta aikaa pie-

nennettyd. (Zhang, X. et al, 2023.)

Kuvassa 12 on esitetty kuinka COBRA sarjan koodeja on kidytetty pohjana myds monien

muiden koodien kehityksessa.

| coBra1l |
4
[ COBfA'" ] —“[ VIPRE( ]—-[ VIPRE-W H VIPRE-02 ]
| coramn |
v
( COBRA-IIIC ] —-[ ASSERT ]—-[ ATHAS ]—»[ ATHAS 02 ]
3
[ COBRA-IV ]_ [ COBRA-IIIC/MIT-1
"
[ COB;A-TF ] [ COBRA-NIIC/MIT-2
I
Y [ ]
! | [ COBRA-EN ] [ FLICA III-F ]

[ F-COBRA-TF J [ CTF J

Kuva 12. Muiden koodien kehitys COBRA sarjasta (Deng et al, 2020)

Kuvasta 12 voidaan huomata, ettd monet koodit on kehitetty nimenomaan COBRA-IV koo-
din pohjalta. Taten ne todenndkdisesti jakavat eniten ominaisuuksia juuri tdmidn koodin
kanssa ja niistd saattaa puuttua paljon ominaisuuksia, jotka ovat tulleet myohemmissi

COBRA versioissa kuten COBRA-TF tai CTF.
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5.2 VIPRE

VIPRE (Versatile Internals and Component Program for Reactors) on yhdysvaltalaisen Pa-
cific Northwest Laboratoriesin ja EPRI:n (Electric Power Research Institute) yhteistyolla
kehittima sarja alikanavakoodeja. Viprestd on saatavilla kolme eri versiota VIPRE-01,
VIPRE-W ja VIPRE-02. (Deng et al, 2020.) Aiemmin esitetystd kuvasta 12 voidaan havaita,
ettd VIPRE sarja on kehitetty COBRA-IV koodin pohjalta.

VIPRE-01 on alikanavakoodi, jolla voidaan mallintaa tarkasti ldmpdtilajakaumaa polttoai-
nesauvoissa ja niiden kuorissa niin PWR kuin my6s BWR tyypin reaktoreille. Kyseinen ali-
kanavakoodi on kehitetty erityisesti kriittisen 1dmpdvuon (CHF) méérittimiseen ja DNBR
arvon laskentaa varten. Tdmin saavuttamiseksi koodissa on erillinen tasapainoyhtild seina-
missd tapahtuvaa limmdnjohtumista varten, joka ratkaistaan kontrollitilavuus menetelmalla.
Koodi antaa kayttdjin myos valita useista eri korrelaatioista limmonsiirron muiden ilmioi-
den ratkaisemiseksi. Koodilla voidaan suorittaa termohydraulista analyysid monille eri
fluideille syottdmailld niiden ominaisuudet ohjelmaan niiden kaikissa faaseissa. Myos kah-

den eri faasin sekoitus on mahdollinen ratkaista. (Syblik et al, 2024.)

VIPRE-W on Westinghousen oma versio VIPRE-01 koodista, joka on kehitetty erityisesti
VVER reaktoreita varten. VIPRE-W siséltdd empiirisid korrelaatioita DNBR laskentaan ja
VVER reaktoreiden turvallisuuden analysoimiseen. VVER reaktorit tarvitsevat erilliset kor-
relaatiot verrattuna ldnsimaisiin PWR reaktoreihin johtuen niiden heksagonillisesta poltto-
aineasetelmasta. Koodi on tehty erityisesti VVER-1000 reaktorimallia varten. Koodia kéyt-

tivid asiakkaita ovat muun muassa Tshekki ja Ukraina. (Westinghouse.)

VIPRE-02 on erityisesti kevytvesireaktoreita varten kehitetty koodi. Kevytvesireaktoreista
kaytetddn lyhennettd LWR (Light Water Reactor). Tdssd koodissa muodostetaan erikseen
tasapainoyhtdlot veden neste- ja kaasufaaseille. Tistd seuraa 6 differentiaalista tasapainoyh-
tdlod, jotka ratkaistaan kéyttien iteratiivista Gaus-Seidel mallia. Koodi antaa myds kayttéi-
jélleen mahdollisuuden muodostaa ratkaisu, siten ettd reaktorin alempi kokoojakammio mal-

linnetaan tiysin kolmiulotteisesti. (Numerical Advisory Solutions.)

Yhdysvaltalaiset viranomaiset ovat hyviksyneet VIPRE-01 koodin reaktoreiden kehitys tyo-
hon mutta VIPRE-02 koodi on vield kehitys ja tutkimusvaiheessa. (Deng et al, 2020.)
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5.3 FLICA

FLICA on Ranskalaisen CEA:n (Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alterna-
tives) kehittdma sarja alikanavakoodeja PWR reaktoreiden kehitykseen ja analyysiin. Myos
ranskalainen AREVA on mydhemmin osallistunut koodin ylldpitoon ja kehitykseen seka

hyvéksynyt koodin kdyton PWR reaktoreidensa kehitykseen. (Deng et al, 2020.)

FLICA-4:n merkittdvin uusi ominaisuus on sen kédyttdma drift-flux malli moni faasisten vir-
tausten ratkaisemiseen, joka perustuu Approksimoituun Riemann ratkaisijaan. Aiemmin
COBRA osiossa esitetyt mallit kaksifaasivirtausten ratkaisemiseen, kuten homogeeninen
malli ja kolmikenttimalli eivit vélttdmattd tarjoa riittdvda tarkkuutta virtauksen hitailla alu-
eilla, vaikkakin ne ovat muuten varmatoimisia ja tehokkaita. Riemann ratkaisijaa on alun
perin kiytetty yksiulotteiseen kaasudynamiikan analyysin mutta CEA on implementoinut
tastd kolmiulotteisen mallin FLICA-4 koodia varten. FLICA-4 on tdmin ratkaisumallin

kanssa validoitu PWR reaktoreiden transientti ja vakiotila-analyysiin. (Toumi et al, 2000.)

FLICA-OVAP on 2000 luvulla kehitetty koodisarjan uusin versio, joka on tehty FLICA-4
koodin pohjalta. FLICA-OVAP siséltdéd edelleen FLICA-4 koodissa esitetyn drift-flux mal-
lin monifaasivirtausten analysoimiseen mutta kayttdjd voi my0ds halutessaan kdyttdd ho-
mogeenista mallia tai monikenttd mallia. Kayttdja voi halutessaan myo0s itse maérittda

kuinka montaa eri kenttdd on kaytossa. (Fillion et al, 2011.)

FLICA-OVAP siséltdd myos CFD menetelmid sellaisia kohtia varten reaktorin syddmessa,
joista tarvitaan tarkkoja tuloksia. FLICA-OVAP:n CFD ominaisuudet pystyvit toimimaan
yhdessé alikanava-analyysi keinojen kanssa. Turbulenssi mallina CFD laskennassa kayte-
tddn FLICA-OVAP:ssa RANS mallia. Koodiin voidaan myds yhdistdd neutroniikkaohjel-
mia, kuten APOLLO tai CHRONOS, seki systeemikoodeja, kuten CATHERINE. Niin yh-

delld ohjelmalla voidaan suorittaa tdysi analyysi reaktorista. (Fillion et al, 2011.)
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54 SUBCHANFLOW

Kaksifaasivirtauksien analysoiminen alikanavakoodeilla on haastavaa, koska sdilyvyysyhta-
16t tdytyy yleensd muodostaa erikseen eri faaseille tarkkaa analyysid varten. Talloin myds
konstitutiivisia yhtdldita tarvitaan enemmén. COBRA-TF koodissa on tdmén vuoksi yhdek-
sdn sdilyvyysyhtdlod ratkaistavana jokaiselle solulle. Tdlld saavutetaan mahdollisesti suu-
rempi tarkkuus mutta tdimén vuoksi koodi on huomattavasti raskaampi ja hitaampi suorittaa.
Teollisuudessa on tilanteita, joissa olisi kdytt6d myds nopeasti suoritettavalle analyysille riit-
tavélld tarkkuudella. Vanhemmissa COBRA:n versioissa oli yhteiset yhtdlot molemmille
faaseille, jotka tekivét koodin suorittamisesta nopeampaa mutta ndissd vanhemmissa koo-
deissa on muita puutteita muistin hallinnan osalta niiden jo ikddntyvan koodin vuoksi. Ta-
min vuoksi Saksassa Karlsruhen teknisessd instituutissa (KIT) péétettiin tuottaa uusi mo-
derni alikanavakoodi nimeltda SUBCHANFLOW, joka olisi nopeasti suoritettava mutta kui-

tenkin riittdvén tarkka teollisuuden tarpeisiin. (Imke & Sanchez, 2012.)

SUBCHANFLOW koodissa hyodynnetdadn empiiristd tutkimusdataa useiden vuosikymme-
nien ajalta. Tdmén tutkimusdatan avulla on muodostettu korrelaatioita kuvaamaan asioita,
kuten paineen tippumista reaktorin jidhdytyskanavissa fluidin virratessa sen lipi. Edelld
mainittujen syiden vuoksi SUBCHANFLOW on suoritusajaltaan nopeampi verrattuna
COBRA-TF koodiin mutta kiitos laajan setin valittavia korrelaatioita sen tarkkuus on kui-

tenkin riittdva. (Imke & Sanchez, 2012.)

SUBCHANFLOW koodia voidaan kéyttdd painevesireaktoreille ja kiehutusvesireaktoreille.
Koodia voidaan myds kéyttdd analysoimaan kaasu- tai nestemetallijadhdytteisid reaktoreita.
Koodi on alun perin valmistettu koodien COBRA-IV-I ja COBRA-EN pohjalta. (Imke &
Sanchez, 2012.)
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5.5 CORTH

CORTH (COre Thermal Hydraulic analysis program) on NPIC:n (Nuclear Power Institute
of China) kehittdma alikanavakoodi. CORTH koodia on kehitetty erityisesti Kiinalaisen
CNNC:n (China National Nuclear Corporation) kehittdimédn ACP painevesireaktorisarjan

turvallisuuden arviointia ja kehittdmistd varten. (Deng et al, 2020.)

Ensimmadistd ACP sarjan reaktoria ollaan parhaillaan rakentamassa Changjiangissa Hainanin
provinssissa. Kyseessd on noin 100 MW pieni modulaarinen reaktori. Rakenteilla oleva
ACP100 perustuu suunniteltuun suurempaan ACP1000 reaktoriin. (World Nuclear News,
2019.)

Kuvassa 13 on NPIC:n esittima vertaus CORTH V1.5 koodin ja FLICA:n laskemasta DNBR
arvosta rakenteilla olevan ACP100 reaktorin kuumimmalle kanavalle reaktorisyddmen kor-

keuden funktiona.

25
CORTH

FLICA

0 100 200 300 400 500
axial height {cm)

Kuva 13. CORTH V1.5 ja FLICA:n laskema DNBR arvo (JunlJie et al, 2017)

Kuvasta 13 voidaan havaita, ettd molemmat koodit ovat laskeneet testissd hyvin samanlaiset
arvot. Lihteessd ei ole kuitenkaan mainittu, mikd FLICA:n versio on ollut kdytossd esite-

tyssd testimateriaalissa.
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CORTH V2.0 on koodin uusin versio, joka kayttdi neljan yhtdlon homogeenista fluidimallia.
Koodi siséltdd myos uuden graafisen kdyttoliittymin, josta kdyttdjd voi sadtdd analyysissd

kéytettdvid toimiarvoja. (Deng et al, 2020.) Uusi kdyttoliittyma on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. CORTH V2.0 graafinen kayttoliittyméd (Deng et al, 2020)

Kuvasta 14 voidaan havaita yldlaidasta, ettd valittu reaktorityyppi on ACP1000 mallin PWR
reaktori, ja ettd kdyttoliittyma on koodattu kéyttden JAVA ohjelmointikielta.

Koodi pystyy laskemaan MDNBR arvon seké virtaus ja entalpia kenttien jakaumat reaktori-
syddmessd. Koodissa on kuitenkin useita yksinkertaistuksia. Esimerkiksi kaksifaasivirtauk-
sissa koodi laskee keskiarvon fluidin kahden eri faasin ominaisuuksista, eikd koodi kykene
kiasittelemddn virtauksia, joissa virtausnopeus on ldhelld ddnen nopeutta tai kaksifaasivir-

tausta, jossa hoyry on ylikuumennettu sen kiechumispisteen yldpuolelle. (Deng et al, 2020.)
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6 Johtopaatokset

Alikanavakoodeissa on tapahtunut tehdyn tutkimuksen perusteella huikeasti kehitystd viime
60 vuoden aikana. Ensimmaisissd koodeissa jouduttiin vield tekeméén paljon yksinkertais-
tuksia ja niissd kédytdssé olleella homogeeniselld fluidimallilla kaksifaasivirtauksien tarkka
analyysi oli haastavaa. Nykyéén koodit voivat kisitelld kaikki virtauksen faasit useissa eri
kentissd. Vuosikymmenien aikana on myds saatu keréttyd kaytdnndssa paljon enemmén da-
taa virtauksista reaktoreissa. Tdmén tiedon avulla on pystytty muodostamaan entistd parem-
pia korrelaatioita tirkeiden arvojen, kuten CHF:n laskemiseksi. Monet modernit koodit, ku-
ten CTF ja FLICA-OVAP, pystytdén myos suoraan liittdmaan osaksi muita ohjelmia, kuten

systeemi tai neutroniikka koodeja.

Monet nykyiset alikanavakoodi ohjelmat, kuten CTF ja FLICA-OVAP, sisdltdvit suoraan
CFD ominaisuuksia tai koodi voidaan ainakin linkittdd muiden CFD laskenta ohjelmien
kanssa. Tdman lisdksi tyOssd mainittiin, kuinka SMR reaktorille on jo onnistuttu tekeméén
analyysi kokonaan CFD:lld hyddyntden RANS ja LES menetelmid yhteistoiminnassa. On
hyvin todennékdistd, ettd tulevaisuudessa CFD ohjelmien rooli reaktorien turvallisuuden
analysoimisessa ja uusien reaktorien kehitysprosessissa tulee entisestdén kasvamaan tieto-
koneiden laskentatehon kasvaessa. Alikanavakoodit kuitenkin pysyvit todennékdisesti kéy-
tossd vield pitkdnaikaa, koska ne tarjoavat usein riittdvéan tarkkoja tuloksia pienemmalld suo-

ritusajalla.

Liitteessd 1 olevasta taulukosta voidaan havaita, ettd vaikka koodeja on perinteisesti kehi-
tetty USA:ssa ja ldnsi Euroopassa, viime parin vuosikymmenen aikana my0s monet muut
valtiot ovat panostaneet koodien kehitykseen, kuten Kiina ja Iran. Tahidn on todenndkdisesti
monia eri syitd mutta merkittdvin on todennékoisesti ndiden valtioiden halu kehittai ja laa-

jentaa ydinvoimasektoriaan olematta riippuvaisia perinteisesti lansimaisesta teknologiasta.

Ty06ssd saatiin kdytya 14pi monia nykyédén merkittdvid koodeja. Seké alikanava-analyysista,
ettd yleisesti termohydraulisen analyysin perusteista opittiin paljon uutta tietoa. Mahdollinen
jatkotutkimuksen aihe voisi olla CFD ohjelmien rooli tulevaisuudessa termohydraulisessa

analyysissi tietokoneiden laskentatehon kasvaessa.
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Liite 1. Alikanavakooditaulukko

Koodi Esitysvuosi | Lihtomaa Kehittiji/Kehittijit Kohdemalli/mallit Mitii erikoista Lihde/Lihteet
ATHAS/OE 2016 Kiina Jiaotong University PWR Tarkoitus kaytta:.a merlympar%st(.)ssa toimivien (Zhang, X. et al, 2023) (Wu, P.
reaktoreiden analysoimiseen. etal, 2016)
Agenzia nazionale per le nuove . . . Lo
ANTEO+ 2015 Italia tecnologie, I'energia e lo sviluppo LMFR 4. sukupolven nopeiden nestemeta'l hre?ktorelden (Liquid (Lodi et al, 2016)
. . Metal Fast Reactor) kehitystd varten.
economico sostenibile
1967-1977 | Yhdysvallat Pacific Northwest Laboratories PWR Monet muut ahkanavako.odlt on tehty tdmén sarjan (Zhang, X. et al, 2023) (Deng
pohjalta. et al, 2020)
1980 Yhdysvallat Pacific Northwest Laboratories LWR Ensimméinen COBRA koodi kahden faasin mallilla. (Zhang, X';tza é’zf)())z"”) (Jin et
2015 Kiina Nuclear Power Institute of China PWR Tehty erityisesti ACP reaktorisarjan kehitysta varten. (Zhang, )it :j azl,()é(())?) (Deng
. State Power Investment Corporation Kayuad COBR.A-TF k.OOdm 1.<a1ta1.sta ka}.lden faasin (Zhang, X. et al, 2023) (Chen
COSINE 2011 Kiina . . PWR kolmen kentén mallia monifaasisten virtausten
study Institute China .. et al, 2023)
analysoimiseen.
North Carolina State Univercity/Oak WE Voidaan linkittdd CFD ohjemistoihin ja moniin muihin
2009 Yhdysvallat Ridge National Laboratory LWR/VVER koodeihin. Tukee myds VVER reaktorimallia. (Zhang, X. et al, 2023)
Aiempi MATRA koodi ei ollut sopiva analysoimaan
CUPID 2017 Fteli-Korea KAERI PWR tarkgstl kaks;faamv{tagksm. Siksi paatettl.m .valn.ns"tana (Zhang, X. et al, 2023) (Yoon
uusi koodi, joka siséltdisi paremman mallin juuri tita etal, 2018)
varten.
. . R Hyodyntda samaa drift-flux mallia, joka on esittety (Zhang, X. et al, 2023) (Talebi
DIYANA 2013 Iran Amirkabir University of Technology LWR FLICA-IV koodin yhteydessi. & Kazeminejad, 2013)
FIDAS 1990 Japani Power Reactor and Nuclea.r Fuel BWR Tehty erityisesti dryout:m ennL'lst:.amlseen ja sen jalkeisen (Zhang, X. e.:t al, 2023)
Development Corporation tilan analysoimiseen. (Sugawara & Miyamoto, 1990)
2000 Ranska Commlssar]lat a 1 energie atp mique et aux PWR Drift-flux malli monifaasivirtauksia varten. (Zhang, X. et al, 2023) (Toumi
énergies alternatives et al, 2000)
2011 Ranska Comlmssar,lat a 1 énergie at.0m1que et aux PWR Siséltad CFD ommalsuL.Lksm J.a voidaan linkittdd muiden (Fillion et al, 2011)
énergies alternatives analyysikoodien kanssa.
Koodilla voidaan suorittaa analyysid ylikriittisille .
SACoS 2012 Kiina Jiaotong University SCWR vesireaktoreille, joista kdytetddn lyhennettd SCWR (Super (Zhang, X,aelt ;:)’2210)23) (Gui et
Critical Water Reactor). i
. .. . . .. . (Zhang, X. et al, 2023) (Imke
2010 Saksa Karlsruher Institut fiir Technologie PWR Tarkoitus olla kompakti ja nopea suorittaa. & Sanchez, 2012)
Pacific Northwest Laboratories/Electric Tehty .e.:rlf}jlsestl CHE a.rv on laskefltaauvgrt.en. Taid varten (Zhang, X. et al, 2023) (Syblik
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