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Diplomitydssa selvitetddn PWR PACTEL -koelaitteiston APROS-mallin ylatilan toimi-
vuutta ja tutkitaan tapoja parantaa mallin simulointitarkkuutta. Tydssa on esitelty PWR
PACTEL -koelaitteiston sekda APROS-simulointiohjelman péépiirteet ja tutustuttu simu-
lointiohjelmien kelpoistukseen.
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This Master’s thesis investigates functionality of the upper plenum APROS-model of PWR
PACTEL test facility and examines different ways to improve the simulation accuracy of the
upper plenum model. The thesis introduces basics of PWR PACTEL test facility and APROS
system code and also explores validation process of the system codes.

In simulation part, thesis views the functionality of simple and modeled upper plenum models
by comparing the simulations to test measurement data from the test facility. Thesis also
explores four ways to improve the current model: control of the form loss coefficient, control
of heat losses, structural changes and changes of calculation correlations. The simulation
results are compared with two experiments performed with the test facility, one of which is a
steady state experiment and the other a transient experiment.

In this thesis it was also observed that the model currently in use has been improved much
from the basic upper plenum model. With improvements tested in this thesis the functionality
of the model was improved slightly in the steady state. In transient simulation there was slight
improvement on a model with modified upper plenum structure. According to these results
the model can be improved with a structural modification of the upper plenum model.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

Lyhenteet
APROS Advanced Process Simulation Environment
ATHLET Analysis of Thermal-Hydraulics of Leak and Transients
CATHARE Code of thermal-hydraulics during an accident of reactor and safety
evaluation
CSNI Committee of the Safety of Nuclear Installations
EPR European Pressurized Reactor
ITF Integral Test Facility
OECD Organisation for Economic Co-operation and development
PACTEL Parallel Channel Test Loop
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PMK-2 Paks Model Experiment
PWR PACTEL Pressurized Water Reactor Parallel Channel Test Loop
RELAPS Reactor Excursion and Leak Analysis Program
ROSA Rig of Safety Assessment
SETF Separate Effects Test Facilities
TRACE TRAC/RELAP Advanced Computational Engine
VVER Vodo-vodjanoi energetitSeski rektor
VTT Teknologian tutkimuskeskus VTT
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1 JOHDANTO

Tassa diplomityossé selvitetddn PWR PACTEL —koelaitteiston APROS-simulointiohjel-
malla rakennetun simulointimallin ylatilan toimivuutta. Tutkittavassa simulointimallissa on
havaittu ongelmia ylatilan kayttdytymisessa erilaisissa laskentatilanteissa. Tassa ty0ssé tar-
kastellaan ylatilan ongelmakohtia ja tutkitaan muutamien mahdollisten parannuskeinojen
vaikutusta simulointituloksiin vertaamalla laskentatuloksia koelaitteistolla tehtyihin kokei-
siin. Malliin on jo aiemmin tehty joitakin parannuksia, joiden vaikutusta myos tarkastel-

laan.

Diplomitydssa esitelladn aluksi lyhyesti mallinnettava PWR PACTEL -koelaitteisto seké
sen ylatila. Sen jélkeen tarkastellaan kaytettavdd APROS-simulointiohjelmaa seké& yksiulot-
teisten termohydraulisten simulointiohjelmien yleisida ongelmia. Luvussa 4 tutustutaan si-

mulointiohjelmien kelpoistusprosessiin ja kelpoistusmatriiseihin.

Luvuissa 5 ja 6 esitelladn simuloinneissa kaytetty alkuperdinen APROS-malli sek& kaksi
PWR PACTEL —koelaitteistolla suoritettua koetta, joiden tuloksiin simulointien tuloksia
verrataan. Luvun 7 aluksi esitellddn yksinkertaisella ylatilamallilla simuloidut tulokset.
Taman jéalkeen esitetddn Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa kaytdssa olevalla PWR
PACTEL -koelaitteiston APROS-mallilla simuloidut laskentatulokset ja tarkastellaan simu-
lointien poikkeamia mittaustuloksiin ndhden. Taman jalkeen esitelld4&n nelja tapaa parantaa
alkuperdista mallia ylatilan osalta ja arvioidaan niiden toimivuutta vertaamalla simulointi-
tuloksia sek& mittaustuloksiin ettd alkuperdisen mallin simulointituloksiin. Ensiksi mallin
toimivuuteen pyritddn vaikuttamaan séatdmalla mallin ylétilan virtausvastuksia. Toiseksi
kokeillaan s&&t&da mallin ylatilan lampdhavidita muuttamalla kéytetyn eristeen lammonjoh-
tavuutta. Tdmén jalkeen testataan mallia jossa ylatilan rakennetta on muutettu jakamalla
ylatilan diffuusoriputkea ymparoiva rengastila kahteen osaan. Lopuksi testataan ylatilan

seindamanlauhtumiskorrelaatioiden vaikutusta laskentatuloksiin.



2 PWR PACTEL -KOELAITTEISTO

PWR PACTEL (Pressurized Water Reactor Parallel Channel Test Loop) on ydinvoimalai-
tosten termohydrauliikan tutkimiseen tarkoitettu koelaitteisto, joka on kaytdssa Lappeen-
rannan teknillisessa yliopistossa. PWR PACTEL on tarkoitettu erityisesti EPR (European
Pressurized Water Reactor) -tyyppisen ydinvoimalaitoksen kayttaytymisen tutkimiseen.
Koelaitteistolla saatuja koetuloksia voidaan kéyttdd muun muassa ydinvoimalaitoksia simu-

loivien ohjelmien kelpoistukseen. (Riikonen et al. 2009 s.1-2,5)

2.1 Historia

Lappeenrannan teknillinen yliopisto ja VTT (Teknologian tutkimuskeskus) rakensivat alku-
perdisen PACTEL (Parallel Channel Test Loop) -koelaitteiston vuonna 1990. Alkuperéisen
laitteiston tarkoituksena oli tutkia VVVER-440 (Vodo-vodjanoi energetitSeski rektor) —tyyp-
pisen ydinvoimalaitoksen kayttaytymistd. Koelaitteisto rakennettiin tilavuudeltaan koko-
luokkaan 1:305, mutta korkeudeltaan 1:1, koska laitteistoon vaikuttavan painovoiman vai-

kutuksen haluttiin pysyvan samana kuin oikeassa laitoksessa. (Tuunanen et al. 1998 s.3)

PACTEL koostuu reaktorin paineastiaa mallintavasta osasta, johon kuuluu varsinaisen sy-
danosan lisaksi ylatila, alatila ja alasmenotila, paineistimesta, kolmesta vaakahdyrystimesta
ja Kiertopiireistd sek& hatdjadhdytysjarjestelmistd. Sekundéaripuolella héyrystimilla on
omat syottovesilinjat sekd yhteinen hoyrylinja, josta hoyry johdetaan ilmakehaan.
(Tuunanen et al. 1998 s.13-16)

Vuonna 2009 kayttoonotettu uusi PWR PACTEL -koelaitteisto on rakennettu alkuperdisen
PACTEL-koelaitteiston rinnalle. Koelaitteistolla on tarkoitus mallintaa Olkiluotoon raken-
nettavan uuden EPR-tyyppisen ydinvoimalaitoksen toimintaa. PWR PACTEL —koelaitteis-
toon on asennettu kaksi kiertopiirid ja pystyhoyrystimet. PWR PACTEL -koelaitteistossa

kéaytetdaan alkuperédisen PACTEL-koelaitteiston paineastiaa, paineistinta ja hatdjaahdytys-



jarjestelmad. Koelaitteiston tarkoituksena on kerété tietoa EPR-tyyppisen ydinvoimalaitok-
sen termohydraulisesta kéyttaytymisestd, erityisesti pystyhoyrystimien osalta. Saatuja mit-
taustuloksia voidaan kayttad muun muassa simulointiohjelmien kelpoistamiseen ja asian-
tuntijoiden kouluttamiseen. PWR PACTELIin rakenne on esitetty kuvassa 2.1. (Riikonen et
al. 2009 s.1, 5-8, A2)

Kuva 2.1. PWR PACTEL -koelaitteisto (Riikonen et al. 2009 s.6)



2.2 Rakenne

Koelaitteistossa tehollinen sydénosa on sisahalkaisijaltaan 182,64 mm ja korkeudeltaan
2,42 m. Polttoainesauvoja simuloivat 144 sahkovastusta, joilla voidaan tuottaa maksimis-
saan 1 MW teho. Vastussauvat on aseteltu VVER-laitoksen sydénrakenteen mukaisesti kol-
miohilaan. Sydansimulaattorissa on kolme virtauskanavaa, joissa kussakin 48 vastusta.
Tama rakenne kuvaa VVER-laitoksen kolmen polttoainenipun yhtymakohtaa. Kaikille kol-
melle vastusjoukolle voidaan kéyttaa eri tehoa. Vastusjoukkojen véliin ja& 3 mm levea vir-
tauskanava. Sydamen rakenne on esitetty kuvassa 2.2. (Riikonen et al. 2009 s.7,A3, OECD
2001 s.85)

/‘\\./ O
,“<<> o‘)'

\//\ O

,.\

O
(/
@)

12,2

— ( U/)’ /\ \‘
XC, ’O(\JXO
Al b /O\ 7

s \v \ \

e

.U/ N \.

NN

182.62
2219,1

18.24

Kuva 2.2. PWR PACTEL -koelaitteiston syddmen rakenne. (Riikonen et al. 2009 s.8)

Alasmenotila koostuu kahdesta erillisesta pystyputkesta, jotka on liitetty toisiinsa laippalii-
toksella. Ylempi osa on pituudeltaan 0,94 m ja se on halkaisijaltaan paksumpi kylmien haa-
rojen liitosten takia. Ulkohalkaisija on 180 mm. Alempi osa, joka on pituudeltaan 4,955 m,
on halkaisijaltaan ohuempi, koska se on skaalattu alkuperéisessa PACTEL-koelaitteistossa
oikeaan kokoluokkaan VVER-laitokseen ndhden. Tdman osan ulkohalkaisija on 88,9 mm.
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Kylmien haarojen liitoskohdassa, alasmenotilan yldosassa on diffuusori, ohjaamassa hata-
jaahdytysveden kulkua laitteistossa. Alatilaa simuloiva osa koostuu kahdesta putkesta, joi-
den ulkohalkaisija on 168,3 mm. Namé& putket muodostavat laitteiston alaosan U-putkira-
kenteen. (Riikonen et al. 2009 s.8, A28, Tuunanen et al. 1998 s.13)

PWR PACTEL -koelaitteistoon on asennettu uudet EPR-laitoksen hdyrystimia simuloivat
pystyhoyrystimet. Laitteistoon kuuluu kaksi pystyhdyrystinta ja niihin liittyvét Kiertopiirit.
Hoyrystimien korkeus on tilanpuutteesta johtuen neljasosa EPR-laitoksen hoyrystimien
korkeudesta. HOyrystimen sisalla on 51 lammdnvaihtoputkea, jotka kulkevat ensin hoyrys-
timen pohjalta ylos ja kdantyvét yladosassa olevan U-mutkan jalkeen kulkemaan takaisin
alas. Putkien sisahalkaisija on 16,57 mm ja keskimaardinen pituus 6,5 m. Sekund&é&ripuo-
lella hoyrystin on jaettu hoyryosaan, alasmenotilaan ja nousukanavaan, joista alasmenotila
ja nousukanava on jaettu edelleen kuumaan ja kylméaan osaan. Jako ei ole vesitiivis, joten
pienia ristivirtauksia padsee syntymaan ja paine paasee tasaantumaan puoliskojen valilla.
(Riikonen et al. 2009 s.8-10)

Paineistinta kuvaava osa on kahdesta osasta koostuva, 8,8 m korkea putki, joka on sisahal-
kaisijaltaan 139,7 mm. Paineistin on alun perin rakennettu vastaamaan VVER-440-laitok-
sen paineistinta korkeusskaalassa 1:1 ja siit4 johtuen se on EPR-laitoksen paineistimeen
verrattuna lyhyempi. Paineistimessa on seka lammitys ettd ruiskutusjarjestelmét, joilla pri-
maaripiirin painetta sdédetadn. Paineistin on liitetty toisen Kiertopiirin kuumaan haaraan.
(Riikonen et al. 2009 s. 10-11, Tuunanen et al. 1998 5.10,16)

Laitteistoon kuuluu myo6s hatajaahdytysjarjestelma. Jarjestelméén kuuluvat korkea- ja ma-
talapainepumput sek& kaksi erillistd vesiakkua. Matalapainejarjestelmé syottaéd hatajaahdy-
tysvettd alasmenotilaan ja ylatilaan. Alkuperéisessd koelaitteistossa korkeapainehétdjaah-
dytysvesi syotettiin ensimmaisen kiertopiirin kylmaan haaraan. PWR PACTEL —koelait-
teistossa korkeapainehatajaahdytysjarjestelmén liitoskohta tehdadn koelaitteistoon myo-

hemmin tarpeen mukaan. (Riikonen et al. 2009 s.11, Tuunanen et al. 1998 5.16)
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2.2.1 Ylatila

Taman tyon kannalta olennainen osa on reaktorin paineastian ylatilaa kuvaava osa. Ylatila
alkaa syddmen yldpuolella olevasta laippaliitoksesta, joka on +6,94 metrid laitteiston alim-
man kohdan ylapuolella. Ylatila on perusrakenteeltaan putki, joka on ylapaasta suljettu.
+7,35 metrin korkeudella ylatilassa on kiertopiirien kuumien haarojen liitoskohdat. Yl&tilan
ylédosassa on +12,27 metrin tasolla, jossa se paattyy sokeoituun laippaliitokseen. Ylatilaa
kuvaavan putken siséhalkaisija on 189,1 mm ja seindmien paksuus 15 mm. PACTEL-koe-
laitteiston ylatilan rakenne on esitetty kuvassa 2.3. PWR PACTEL -koelaitteistossa kuumi-
en haarojen liitoskohta on alempana. (Riikonen et al. 2009 s.8, A3, Tuunanen et al. 1998
s.A49)
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Kuva 2.3. PACTEL—koelaitteiston ylatila (Tuunanen et al. 1998 s.A11)

Ylatilan yldosassa on diffuusoriputki, jonka sisdhalkaisija on 84,9 mm, seindméan paksuus 2
mm ja korkeus 3,62 m. Diffuusori on rakennettu aikanaan PACTEL-koelaitteistoon, jossa
sen tarkoituksena on tasoittaa jadhdytystd, estamélld hatdjaahdytysvettd virtaamasta hata-
jaahdytysyhteestd suoraan samalla tasolla oleviin PACTEL-koelaitteiston kuumiin haaroi-
hin. PWR PACTEL -koelaitteiston kuumien haarojen liitoskohta on alempana kuin alkupe-
raisen PACTEL-koelaitteiston. Diffuusoriputken alaosa on +8,65 metrin korkeudelta. Sen

alaosassa on diffuusoriputken ulkopuolelle asennettu levyja 400 mm matkalle. Diffuusori-
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putki jatkuu ylatilan yldosaan asti. Putkessa on 500 mm vélein neljé halkaisijaltaan 20 mm
reikdd. Diffuusoriputken rakenne on esitetty kuvassa 2.4. (Riikonen et al. 2009 s.8, Leppa-
nen 2000 s.20, Tuunanen et al. 1998 s.A35)

Laitteiston ylatilaan on asennettu mittalaitteita mittaamaan lampdtilaa, painetta ja paine-
eroja. PO001 on paineenmittauspiste, joka sijaitsee 12,17 metrin korkeudella. TO375 on
lampotilamittauspiste ylatilan pohjalla 8,34 metrin korkeudella ja TO376 lampdtilanmit-
tauspiste ylatilan yl&dosassa, 11,44 metrin korkeudessa. Lahinna ndiden kolmen mittauspis-

teen avulla saadaan tietoa ylatilan kayttaytymisesta kokeiden aikana. (LUT)
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2.3 Lampohaviot

Lampohavididen osuus suhteessa PWR PACTEL —koelaitteiston kéytettyyn tehoon on
merkittava. Laitteiston monimutkaisuuden takia pelkka lampdohavididen teoreettinen tarkas-
telu on hyvin epatarkkaa eikd anna kokonaiskuvaa vaikutuksista. Tdman vuoksi on tehty
useita lampohaviokokeita alkuperdiselle PACTEL koelaitteistolle vuosina 1990-1994 ja
2002-2003 sek&d PWR PACTEL —koelaitteistolle 2009. (Riikonen 2009 s.20)

2.3.1 LA&mpohéavididen laskentamenetelmat

Lampohavididen mittaamiseen on koelaitteistossa kaytettavissa kaksi keinoa: transientti-
menetelma ja tasapainotilan menetelmad. Transienttimenetelmassé koelaitteisto lammitetaan
tiettyyn lampdétilaan ja annetaan sitten jaahtya lampohavididen vaikutuksesta. Tasapainoti-
lan menetelméssa taas pyritddn tuottamaan teho, jolla laitteiston lampdtila pysyy vakiona.
Tallgin tuotettu teho vastaa hoyrystimien kautta siirtyvaé lampoa ja lampohavioité. Transi-
enttimenetelm& vaatii néistd kahdesta enemman laskentaa, mutta tuottaa tarkkoja tuloksia.
Tasapainotilan menetelma taas tuottaa tietoa vain lampohavidista tietylla piirin lampdatilal-
la. (Riikonen 2009 s.20-22)

Transienttimenetelmassa on kaksi erillista vaihetta: lammitysvaihe ja jadhtymisvaihe. Lam-
mitysvaiheessa laitteiston lampdétila nousee kohti haluttua lampdtilaa. Tdman vaiheen ener-
giatasapainoa kuvaa yhtalo (1). Jd&dhdytysvaiheessa lammitysteho kytket&d&n pois pééalta ja
laitteiston lampdotila laskee. Tdmén vaiheen energiatasapainoa kuvaa yhtalo (2). (Riikonen
2009 s.20)

ar

¢ (E) = Ph - Z(mAh)h - th - Z(mouthout)h + Thhh (1)
h

Missé:

C on lampokapasiteetti [J/K]
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T on lampétila [°C]
t on aika [s]
P on sydamen lammitysteho [W]
m on massavirta [ka/s]
h on entalpia [J/kg]
D on prosessin lampohaviot [W]
€ (%), = P~ Z(hdh); = b + thphy, ©)

Yhtéloissé (1) ja (2) oikealla puolella oleva toinen termi kuvaa héyrystimien kautta siirty-
vaa lampoa. Koska laitteistossa ei ole padkiertopumppuja, vahenee Kkierto piirissa jaahdy-
tysvaiheen aikana. Tdman vuoksi ei hdyrystimien kautta siirtyvaa lampoméaaraé pystyta tar-
kasti maéarittelem&én, mutta voidaan my0s olettaa, ettd l&ammaonsiirtyminen hdyrystimien

sekundaaripuolelle on véhdista hitaasta kierrosta johtuen. (Riikonen 2009 s.20-21)

Tasapainotilan menetelmé&ssé pyritddn saamaan tuotettu teho samansuuruiseksi kuin lampo-
havididen ja hoyrystimen sekunddéripuolelle poistuvan lammon summa. Talléin 1ampdtila
piirissd pysyy vakiona. Talloin saadaan selville lampdhaviot tasapainotilan lampétilassa.

Taman menetelma on esitetty yhtéldssa (3). (Riikonen 2009 s.22)

® =P — Y mAh 3)

2.3.2 Mitatut lampohéaviot

Vuonna 2009 tehdyssd PWR PACTEL -koelaitteiston lampéhaviokokeessa kéytettiin mo-
lempia menetelmid lampohavididen méarittelyyn. Lampohaviokokeen aluksi piiri taytettiin
vedell4, jonka l&mpéatila oli 2025 °C. Taman jalkeen piiri lammitettiin 270 °C lampdtilaan.
Lammitysvaiheessa tehoa vaihdeltiin 32 ja 105 kW valill4. Tehoa vaihdeltiin, jotta vesi ei
paasisi kiehumaan piirissa. Kun piirin lampétila saavutti 270 °C, sdadettiin lampdoteho 25

kW, joka vastasi melko tarkasti tasapainotilan menetelman mukaista tasapainoldmpdtilaa.
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Kahden tunnin jalkeen lammitysteho kytkettiin pois péalta ja piirin annettiin jaéhtya transi-

enttimenetelmén mukaisesti. (Riikonen 2009 s.23)

Koeraportissa lampohéviot jaetaan kahteen luokkaan: eristeiden lapi johtuvat 1ampohé&viot
ja eristaméattdmien osien kautta syntyvét lampdhaviot. Eristamattomia osia laitteistossa ovat
esimerkiksi venttiilit ja tukirakenteet. Lampohaviokokeilla ei kuitenkaan voida erottaa naita
lampOhavioita toisistaan. Koeraportissa esitetyt lampohévitt prosessille on esitetty taulu-
kossa 2.1 ja laskennalliset lampoh&viot eristamattomille osille taulukossa 2.2. (Riikonen
2009 s.26, 30)

Taulukko 2.1. Vuoden 2009 lampohéaviokokeen jadhtymisvaiheen mukaiset lampdhéviét PWR PACTEL -

koelaitteistolle eri lampétiloissa. (Riikonen 2009 s.26)

Lampétila [°C] Lampdhaviot [kW]
120 3,715
130 3,714
140 4617
150 6,6 +2,1
160 7,8+272
170 8,4+21
180 8,3+19
190 8,8+18
200 9,6 +1,8
210 11,118
220 11,7 +1,8
230 12,2 +1,8
240 139+138
250 16,3 +2,0
260 20,7 2,8
270 23,038
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Taulukko 2.2. Vuoden 2009 lampohaviékokeen mukaiset lampdhavist PWR PACTEL —koelaitteiston

eristaméattomille osille 265 °C lampétilassa. (Riikonen 2009 s.30)

Komponentti Lampdhavio
Piirin venttiilit 5058 W
Paineistinlinjan venttiilit 500 W
Tukirakenteet 862 W
Paine-ero mittausten liitdnnat 274 W
Sydamen alemmat laipat 175 W
Sydamen ylemmat instrumentointilaipat 302 W
Yhteensa 7170 W

Kokeen perusteella eristaméattdmien osien lampohaviot vastaavat noin kolmasosaa kaikista
lampohaviodistd. Tulosten suhteelliset epdvarmuudet ovat kuitenkin merkittavia. (Riikonen
2009 s.31)




19

3 APROS-SIMULOINTIOHJELMISTO

APROS (Advanced Process Simulation Environment) on VTT:n ja Fortumin kehittdma si-
mulointiohjelma, joka on tarkoitettu ydinvoimalaitosten, polttovoimalaitosten ja paperiteh-
taiden mallintamiseen ja dynaamisten prosessien simulointiin. ltse APROS kaésittaa lasken-
taohjelmiston ja valmiiden komponenttimallien Kirjaston. Simuloinnissa virtaus voi olla
vain yksiulotteinen. Lisdksi ohjelmaa voidaan kayttdd myos séhko- ja automaatiojarjestel-
mien mallintamiseen. Ohjelman ké&yttamist4 helpottaa graafinen Grades-kayttoliittyma, jol-
la voidaan kayttad tassa tyossa kaytettya APROS-ohjelman versiota 5.09. Grades-kayttoliit-
tymén avulla voidaan rakentaa malleja komponenttikirjaston pohjalta asettamalla halutut
komponentit, niiden véliset yhteydet ja alkuarvot. Tamén jalkeen kéyttdja voi simuloida
laitteiston toimintaa. Liséksi Grades tarjoaa tyokalut simuloinnin reaaliaikaiseen seuran-
taan. (Porkholm et al. 2008 s.2, VTTas.1, VTTh)

3.1 Toiminnan perusteet

APROS voidaan toimintansa kannalta jakaa kolmeen toimintatasoon. Kayttdjan kannalta
keskeisin taso on keskimmainen, eli prosessikomponenttitaso. Talla tasolla kaytt4ja kasitte-
lee valmiita komponenttimalleja, jotka simuloivat yksittaisia prosessin komponentteja, ku-
ten putkia tai pumppuja. Taman tason alapuolella on peruskomponenttitaso tai laskentataso,
jossa valmiit komponentit on jaettu noodeihin ja niiden vélisiin haaroihin, jossa varsinainen
laskenta tapahtuu. Ylimpand tasona taas on integroitu prosessitaso. Talla tasolla komponen-
tit tai komponenteista rakennetut aliprosessit kootaan yhteen kokonaiseksi prosessimalliksi.

APROS-simulointiohjelman toimintatasorakenne on esitetty kuvassa 3.1. (VTTa)
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Kuva 3.1. APROS-simulointiohjelman toimintatasot. (VTTa)
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APROS voi kayttaa virtausten ratkaisussa kolmea ratkaisutapaa: homogeeninen malli, viisi-

yhtalomalli tai kuusiyhtalomalli. Kaikissa malleissa laskennan ldhtékohtana ovat massan,

lilkemd&rdn ja energian ratkaisevat yhtalot. Merkittdvampéna erona eri mallien vélilla on,

lasketaanko suuret erikseen nesteelle ja hoyrylle, vai yhteinen suure seokselle. Mallien

valilld on my6s muita eroja. Eri mallien ratkaisutavat massalle, liikemaarélle ja energialle

on esitetty taulukossa 3.1. (VTTcs.1-2, VTTd s.1-2)
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Taulukko 3.1. Massan, liikemadran ja energian ratkaisutavat APROS-simulointiohjelman eri
ratkaisumalleille. (VTTd s.1)

Yhtélot Homogeeninen malli Viisiyhtalomalli Kuusiyhtéalémalli
HGyryn massa X X
Nesteen massa X X
Seoksen massa X

Hoyryn litkemé&éara X
Nesteen liikemdaara X
Seoksen litkemé&éaré X X

HoOyryn energia X X
Nesteen energia X X
Seoksen energia X

Ydinvoimalaitosten termohydrauliseen simulointiin kaytetyilla ohjelmilla havaitaan ongel-
mia tiettyjen tapausten simuloinnissa. Esimerkkeja tallaisista tapauksista ovat muun muassa
lammonsiirto superkriittisessé paineessa, lilkkeméaaréan siirtyminen faasien vélilla ja suurien
tilavuuksien simulointi, kun virtausta ei voida késitell& yksiulotteisena. Viimeksi mainittu
ongelma on keskeinen tdman tyon kannalta. Yleensa tdma ongelma esiintyy suurissa tila-
vuuksissa, kuten paineastiassa ja hoyrystimien sekundaaripuolella. PWR PACTEL —koe-
laitteiston paineastian ylatilaa mallintava osa on yl&pdasta suljettu putki, jonka sisalla voi
olla virtausta useaan suuntaan yhtd aikaa. (Hanninen 2009 s.18-21, Riikonen et al. 2009
S.6)

3.2 Laskenta ja tarkeimmat yhtalot

Kuten edell&d on mainittu, tapahtuu varsinainen laskenta laskentatason noodeissa ja haarois-
sa. Tilasuureet, kuten esimerkiksi paine ja entalpia, lasketaan noodeissa ja virtaukseen liit-
tyvét suureet, kuten nopeus, taas lasketaan noodien vélisissa haaroissa. Noodeja ja haaroja

on havainnollistettu kuvassa 3.2. (VTTc s. 1-2)
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IJ

Noodi Haara Noodi

Kuva 3.2. Laskentatason noodit ja haarat.

APROS-laskenta kaikissa ratkaisumalleissa perustuu massansdilymisyhtaléon (4), Liike-
maaran sailymisyhtal6on (5) ja energiansailymisyhtaldon (6), joiden pohjalta ratkaistaan si-
muloinnissa tarvittavat arvot. Naiden lisdksi tarvitaan monia muita laskentayhtéldita.
(VTTe)

2o 2T 4)
Missé:
a on aukko-osuus
p on tiheys [kg/m?]
v nopeus [m/s]
z virtauksen suuntainen koordinaatti
r massan muutosnopeus [kg/m°s]
a‘;%+%=l“vi+apg+Fw+Fi (%)
Missa:
Vi, on rajapinnan virtausnopeus [m/s]
g on maan vetovoiman kiihtyvyys [m/s?]
Fw  on seinaméan kitkavoima [N/m?]

Fi on rajapinnan kitkavoima [N/m?]
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Missa:
p on paine [Pa]
g’”’i on lampdvirta faasien valilla [W/m?]

YhtélOissé tarvittavat tiheydet linearisoidaan paineen avulla yhtalolla (7) (Hanninen 2009
s.23).

n _ 9 n _
pr=p+3-"—p) (7)
Missa:

n on tuntematon suure

Kaksifaasilaskennassa on neste- ja hoyryfaasien yhtalot liitettdva toisiinsa kayttaen sopivia
yhtéloitd. Naméa yhteydet 10ytyvat yhtaloista (8), (9), (10) ja (11). Yhtélo (8) kuvaa faasien
aukko-osuuksien vilista yhteytta, yhtalé (9) massanmuutosnopeuksien valista yhteyttd, yh-
tdlo (10) faasien rajapinnan kitkavoimaa ja yhtdld (11) rajapinnan virtausnopeutta.
(Hanninen & Ylijoki. 2008 s.18)

a;=1—a=a (8)
Missé:
ag on kaasun aukko-osuus
a on nesteen aukko-osuus
I,=-L=T (©)
Missé:

Iy on kaasun massan muutosnopeus [kg/m®s]

A on nesteen massan muutosnopeus  [kg/m°s]
F,=-F4=F (10)

Missa:
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Fii on nesteen rajapinnan kitkavoima  [N/m?]

Fig  onkaasun rajapinnan kitkavoima [N/m?]

Vig = Vit = V; (11)
Missé:
Vig on kaasun rajapinnan virtausnopeus [m/s]

Vi on nesteen rajapinnan virtausnopeus [m/s]

Jos simuloinnissa otetaan huomioon Iampohavitt seindmien lapi, kuvaa yhtalo (12) lam-
monsiirtoa virtaavasta aineesta maralle seinélle, jonka lampdtila on kiehumispisteen ala-
puolella. Vastaavasti kuivalle seinélle, jonka lampétila on korkeampi kuin veden kiehumis-
piste, kaytetadn lammonsiirron laskemiseen yhtaload (13). (Hanninen & Ylijoki 2008 s.46—
A7)

g = LR (7 ) (12)
Missé:
q’w on lampdvuo seindmaén [W/m?]
Re;  on nesteen Reynoldsin luku
Pr on nesteen Pradtlin luku
A on nesteen l&ammaonjohtavuus [W/m °C]
D on hydraulinen halkaisija [m]
q"tw = kwgmax(Tw — T1) (13)
Missa:
Kwg, max ON suurin lammonsiirtokerroin [kg/m3s]

Yhtalossa (13) esiintyva lammaonsiirtokerroin on suurin neljastd lammaonsiirtokertoimesta,
jotka voidaan laskea yhtéloilla (14), (15), (16) ja (17). Yhtalon (14) lammadnsiirtokerroin on
allaskiehunnalla, yhtaldiden (15) ja (16) kertoimet ovat laminaarisen ja turbulenttisen pako-
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tetun konvektion lammaonsiirtokertoimet ja yhtalén (17) kerroin taas on tarkoitettu luonnol-
liselle konvektiolle (Hanninen & Ylijoki 2008 s.47-48).

1/4

3 3
3 2(p1—p )2 -
kwg = 0,425 AgngZ(Pz Pg)z(hg,sat hisat) \/H[l + O,OZS(TW _ Tg)] (14)

Ug(Tw_Tg)Ul/z

Missé:
n on dynaaminen viskositeetti [kg/m s]
o on pintajannitys [N/m]
3,664
_ 002314 [ pglug|Dg 08 0,4
kg = "o [ olbal ™ prg (16)
1 11 11
kug = i- max(0,401Gr, P, 0,12Gr; Pry) (17)
Missa:

Gr on Grashofin luku

3.3 Lauhtumiskorrelaatiot

APROS-simulointiohjelmaan on rakennettu eri vaihtoehtoja lauhtumiskorrelaatioille: Shah-
korrelaatio, Chen-korrelaatio, Nusseltin teoreema sekd putken ulko- etta sisapinnoille. Li-
séksi Shah- ja Chen-korrelaatioita voidaan kayttaé joko Vierow-Schrock-korjauksen kanssa
tai ilman sitd. Vierow-Schrock-korjaus véhentéa rajapinnan lammaonsiirtymista lauhtumat-
tomien kaasujen lasna-ollessa. Oletusarvona APROS kayttad Shah-korrelaatiota. (VTTT.
2010)

Shah-korrelaatiossa rajapinnan lammonsiirtokerroin ratkaistaan yhtalolla (18) ja siiné esiin-
tyvé Reynoldsin luku yhtélolla (19). (Hanninen & Ylijoki 2009 s.33)
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Hy = —O’ngR;lz'zfrlo = [(1 — X)08 + 3,8X076(1 — X)00* (%)0'38] (18)
Missé:
Hi on rajapinnan lAmmaonsiirtokerroin [kg/m°s]
X on hoyryn massan laadun tasapainokerroin
Per on Kriittinen paine [Pa]
Re; = i—[; (19)

Tassa tyossa tutkitaan Shah-korrelaation korvaamista kahdella korrelaatiolla, jotka sopivat
ylatilan simulointiin: Chen-korrelaatio ja Nusseltin teoreema putken sisépinnoille. Naista
Chen-korrelaatio sopii rengas-filmi-yhteisvirtauksille sek& pysty- ettd vaakaputkissa. Siina
rajapinnan lammaonsiirtokerroin maaritellddn yhtalélla (20). (Hanninen & Ylijoki 2009
s.34)

(20)

Yhtéalossé esiintyva Nusseltin luku ratkaistaan yhtalolla (21). (Hanninen & Ylijoki 2009
s.34)

0,5
(Re,. — Re;) “Re®*1, (21)

2,4, 3,9 0,33 1,3
-1,32 Re;”" " Pry” A-Pry’
Nu = |(0,31Re; ° + —L- L
2,37-1014 771,6
Missa:

A on kerroin

Yhtélossa (21) esiintyy kaksi eri Reynoldsin lukua. Termi Re;; maaritelld&n yhtéalolla (19)
ja termi Re; yhtélolla (22). Lisaksi yhtdlossé esiintyva kerroin A madritelladn yhtalolla
(23). (Hanninen & Ylijoki 2009 s.34-35)
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1-a v;|D
Re, = A-a)pivild (22)
m
0’2527”1,177112,156
= 0,553 0,78 (23)

T p2,0,666
D<g Py Py

Nusseltin teoreemassa pystysuorille pinnoille keskimaardinen lammaonsiirtokerroin kappa-
leelle, jonka korkeus on L, yht&lolla (24). (Hanninen & Ylijoki 2009 s.35)

0,25

Missé:
c on saatokerroin
k on lammonjohtavuus [W/m K]
I’ on modifioitu lamménsiirtokerroin  [W/m?°C]
L on korkeus [m]

Pystysuorille pinnoille kaytetadn yhtalon (24) saatOkertoimelle, ¢ arvoa 0,943. Liséksi
Rohsenow’n parannuksen mukaan 1’ méaaritelldén yhtdlolld (25). (Hanninen & Ylijoki 2009

5.35)

l' =1+ 0,68c,(Tsqr — Ts) (25)
Missa:
I on lammaonsiirtokerroin [W/m?°C]
Cp on lampokapasiteetti [J/kg K]

3.4 Kuusiyhtalomalli

Kuusiyhtdlomallissa on omat yhtadlot molempien faasien energioille, massoille ja
lilkemdarille. N&m& on kytketty toisiinsa erilaisilla korrelaatioilla, jotka kuvaavat
esimerkiksi kitkaa ja lammonsiirtoa. Tallda mallilla laskenta on raskasta ja vaatii paljon
aikaa, koska paineet, virtaukset, aukko-osuus ja entalpiat ratkaistaan iteratiivisesti. Malli
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soveltuu hyvin tarkkoihin simulointeihin kuten turvallisuusanalyyseihin. Koska téssa

ty6ssa tavoitteena on suuri laskentatarkkuus tuloksille, kuusiyhtdlomalli soveltuu parhaiten
tdhan tyéhon. (VTTcs.1-2, VTTd s.1-2)

Kuusiyhtalomallissa iteratiivinen laskenta tapahtuu tietyn jarjestyksen mukaisesti. Iteraatio-

Kierrosta toistetaan jokaisella aika- ja paikka-askeleella vahintaan kayttajan syottdma mini-

mimé&aré tai kunnes molempien faasien massat ovat riittdvan lahella edellisen laskentakier-

roksen arvoja. Aika-askeleen ollessa valilla 0,001-0,1 sekuntia, paastdan suhteellisessa

massavirheessd yleensd alle 10™. Jos virhettd ei iteraatiolla saada riittavan pieneksi,

puolittaa ohjelma aika-askeleen pituuden. Yksi iteraatiokierros sisaltad seuraavat vaiheet:
(Hanninen 2009 s.24-25)

N o g~ w D Ee

o

10.
11.
12.

13.

Pumppujen, venttiilien ja turbiinien tilan laskenta.

Rajapinnan lammadnsiirto- ja kitka- seka seinamékitkakertoimien laskenta.
Paineyhtdlén muodostus ja paineen ratkaisu.

Faasien nopeuksien ratkaisu.

Tiheyksien, hoyrystymisentalpian ja lampdtilojen pdivitys uuden paineen mukaan.
Aukko-osuuden yhtalon muodostaminen ja aukko-osuuden ratkaisu.
Lauhtumattomien kaasujen jakautuminen nesteeseen ja hdyryyn ja osapaineiden
laskenta.

Lampdrakenteiden liittdminen virtausmalliin ja niiden lampdévirtojen laskenta.
Faasien entalpioiden ratkaisu.

Lauhtumattomien kaasujen l&mpétilojen ratkaisu, mikali niitd esiintyy.

Rajapinnan massanmuutosnopeuden laskenta.

Iteroinnin tarkastus massavirheitd vertaamalla. Joko uusi iterointikierros tai valmis
ratkaisu.

Iteroinnin valmistumisen jélkeen lasketaan booripitoisuus.
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3.5 Yksiulotteisten simulointiohjelmien ongelmia

Maailmalla on kéytdssa monia ydinvoimalaitosten termohydrauliikan mallintamiseen kay-
tettyja simulointiohjelmia. Téssa tyossa kéytetyn suomalaisen APROS-simulointiohjelman
lisaksi ohjelmia ovat esimerkiksi RELAP5 (Reactor excursion and leak analysis program),
ATHLET (Analysis of thermal-hydraulics of leak and transients), CATHARE (code of
thermal-hydraulics during an accident of reactor and safety evaluation) sek& vuosituhannen
vaihteessa kehitetty TRACE (TRAC/RELAP Advanced Computational Engine). Naissé
simulointiohjelmissa termohydrauliset ratkaisuperiaatteet ovat samankaltaisia, mutta kay-

tettyjen tasapainoyhtal6iden maaré voi vaihdella. (Hamaldinen 2005 s.17, Murray 2007 s.5)

Simulointiohjelmat ovat rakenteeltaan todella monimutkaisia. Ne siséltavét yleensa monia
malleja ja korrelaatioita, joista vain osaa kéytetddn kunkin aika-askeleen laskemiseen. Pie-
netkin muutokset, voivat johtaa suuriin muutoksiin mallin toiminnassa. (Pourgol-
Mohammad et al. 2010 s.3-4)

Laskennallisesti kaksifaasivirtausta ei voida sdédnnénmukaistaa yksiulotteisilla laskentakoo-
deilla, koska tiettyja fyysisia ilmigitd, kuten pintajannitysté tai viskositeettia ei voida tar-
kasti mallintaa. Td&m& johtuu keskiarvoistamisesta, jonka takia rajapintakappaleen kaare-

vuus ja paikallinen virtausgradientti katoavat. (Pokharna et al. 1997 s.13)

Kun jarjestelmad simuloidaan termohydraulisilla laskentakoodeilla, on rakennettava halu-
tun jarjestelmén malli, joka kuvaa sen geometriaa. Laskentaohjelmissa kaytetddn yleensa
erilaisia komponentteja, kuten putkia (pipe) tai noodeja (node) jarjestelman geometrian ku-
vaamiseen. Yleensa yksittadinen osa voidaan kuvata yhdella komponentilla. Mikali virtaus-
poikkipinta-ala on suuri, tarvitaan rinnakkaisia osia sen kuvaamiseen. Yksiulotteisilla las-
kentakoodeilla on haastavaa kuvata esimerkiksi tapauksia, joissa samassa putkessa kulkee
rinnakkain kaksi virtausta, joilla on eri lampdtila tai eri suunta. Putkissa voi esiintyd mo-
nenlaisia virtausmuotoja, jotka riippuvat virtausnopeudesta, rajapinnan kitkasta ja putken

seindman lampdtilasta. Erityisen merkittavid virtausmuodot ovat pysty- ja vaakasuuntaisten
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putkien liittymékohdissa. Naiden alueiden mallintamisessa tarvitaan yleensé erityisrat-
kaisuja. (Hamal&dinen 2005 s.60)

Simulointiohjelmat eivat mallinna turbulenssin aiheuttamaa poikittaissuuntaista sekoittu-
mista virtauksessa. Taman johdosta simuloinnissa ei myo6skaan esiinny rinnakkaisten
noodien valista lampdotilan tasaantumista. 1lmié on merkittdva suurien, umpipdisten tila-
vuuksien, kuten ylatilan mallintamisessa. Yksiulotteisessa simuloinnissa tallaiset tilat saat-
tavat alkaa toimia paineistimen tavoin ja alkaa saadell& piirin painetta. Toinen mahdollinen

seuraus on Yyléatilan liian korkea lampdtila simuloinnin aikana. (Hdmal&inen 2005 s.65)

Kun olemassa olevaa laitteistoa mallinnetaan, joudutaan yksiulotteisella ohjelmalla kuvaa-
maan kolmiulotteisia ilmi6itd. Jotkut ohjelmat saattavat siséltéa erillisia malleja kolmiulot-
teisten ilmididen mallintamisen helpottamiseksi. Kolmiulotteisuus voidaan huomioida mal-
lia rakennettaessa, esimerkiksi mallintamalla tilavuudet rinnakkaisilla komponenttiketjuilla,
yhden komponenttiketjun sijaan. Esimerkiksi paineastian mallinnuksessa simulointiohjel-
milla yleisend saantona on esitetty, etta rinnakkaisten ketjujen méaran mallissa tulee olla

vahintdan yhté suuri kuin Kiertopiirien maara laitteistossa. (Hamaélainen 2005 s.61-64)

Simulointiohjelmien tarkoituksena on kuvata laitteiston toimintaa matemaattisesti. Tarkein-
ta olisi pystya kuvaamaan laitteistossa esiintyvat merkittavét fysikaaliset ilmiot tarkasti.
Tatd varten tarvitaan laitteiston riittavan tarkka malli seké riittavasti mitattuja lahtéarvoja.
Ongelmaksi muodostuu laskentamallien rajattu laskentapisteiden mééara. Laskentapisteiden
maaran lisdédminen vaatii tietokoneelta suurempaa laskentatehoa. Lisaksi tihedmpi nooditus
ei aina takaa parempia laskentatuloksia. Noodituksen merkitys simulointitulosten kannalta
on merkittdvd, joten oikean noodituksen l6ytdminen kuhunkin malliin on térke&a.
(H&maldinen 2005 s.61, Mangal et al. 2012 s. 2,15)

Erds simulointiohjelmien haaste on simuloida boori- ja l&mp6tilarintamien etenemisté vir-
tauksessa. Tdma ongelma olisi teoriassa mahdollista ratkaista, mutta toistaiseksi toimivien
ratkaisujen vaatima laskentateho on ollut niin suuri, ettei niita ole kannattanut liittda osaksi
koodeja. (Hamaéléinen 2005 s.17)
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Edelld on esitetty yksiulotteisten simulointiohjelmien keskeisimpid ongelmia, jotka saatta-

vat haitata mahdollisimman tarkan simuloinnin suorittamista. Ongelmien paakohdat on

koottu taulukkoon 3.2.

Taulukko 3.2. Yksiulotteisten simulointiohjelmien ongelmat.

Ongelma

Tarkennus

Simulointiohjelmien monimutkaisuus

Pienetkin muutokset mallissa voivat aiheuttaa

suuria poikkeamia simuloinnin tarkkuuteen.

Yksiulotteinen koodi

Aiheuttaa ongelmia kolmiulotteisen

todellisuuden simuloinnissa

Nooditus

Laskentapisteitd on aina vain rajallinen maara,
kun todellisuudessa oman tilan omaavia pisteitéa

on aarettomasti.

Vaikeuksia monien ilmididen kanssa

Osin edellisista syista yksiulotteisilla koodeilla
on vaikeaa tai mahdotonta mallintaa esimerkiksi
rinnakkaisia virtauksia samassa tilassa,
virtauksen poikittaissuuntainen sekoittuminen,

boori- ja lampdtilarintamien eteneminen
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4 SIMULOINTIOHJELMIEN KELPOISTUS

Kelpoistuksen tarkoituksena on osoittaa, ettd laskentaohjelma tayttaa sille asetetut vaati-
mukset. Kelpoistuksen tulee osoittaa, ettd testattu ohjelma toimii oikein ja riittdvan tarkasti
tarkoitetuissa sovelluksissa. Ohjelma ei saa suorittaa ei-toivottuja toimia, jotka voivat haita-
ta koko jarjestelmad. Lisaksi on osoitettava, ettd kaikki ei-toiminnalliset vaatimukset, kuten
suorituskyky, suunnittelurajoitukset ja ominaisuudet, taytetaan. Paasaantoisesti kelpoistus
suoritetaan testaamalla ohjelmaa ja vertaamalla sen tuloksia dokumentoituihin testaustulok-
siin, jotka sopivat ohjelmalle asetettuihin toimintatavoitteisiin. (Boyack & Ward 2000 s.1,
4)

OECD:n (Organisation for Economic Co-operation and development) alaisen NEA:n
(Nuclear Energy Agency) alainen CSNI-komitea (Committee of the Safety of Nuclear
Installations) on kehittanyt kelpoistusmatriiseja. Alkuperainen ITF (Integral Test Facility) —
matriisiraportti julkaistiin 1987. Kéytettavia koetuloksia valittaessa kaytettiin perusteena
tulosten laatua, skaalauksen ja geometrian monipuolisuutta seké tarkoituksenmukaisuutta.
Naissé matriiseissa keskityttiin taysimittaisiin kokeisiin, joilla p&&stiin mahdollisimman I&-
helle oikeiden laitosten toimintaa. Samalla oletettiin, ettd simulointiohjelmien kehittdjat
vertaisivat itse koodejaan kokeisiin, joissa mallinnetaan vain ydinvoimalaitoksen yksittaisia
osia. (Petruzzi & D’Auria 2007 s.2)

1980-luvun lopulla alettiin kehittaa erillistda SETF (Separate Effects Test Facilities) —matrii-
sia. Siind otettiin laajemmin huomioon eri termohydrauliset ilmi6t ja erityyppiset testilai-
tokset ja muun muassa maadriteltiin 67 ilmiota, joiden oletettiin kattavan kaikki termohyd-
rauliset ilmiot seka painevesilaitoksilla ettd kiehutusvesilaitoksilla. Liséksi siind maaritel-
tiin kattavan kelpoistuksen laajuus: vihintddn tuhat erillistd koetta. (Petruzzi & D’Auria
2007 s.2)
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4.1 CSNI-matriisien kaytto

CSNI:n kelpoistusmatriisit koostuvat kuudesta osamatriisista. Ensimmainen kertoo miten
CSNI-matriisi kattaa ilmion, toinen vertaa ilmiota ja laitostyyppid, kolmas vertaa ilmiéta ja
testaustapaa, neljas kuvaa testilaitteistojen sopivuutta ilmididen kuvaamiseen, viides testi-
laitteistojen kayttoa testityypeille ja kuudes vertaa testilaitteistoja ja laitostyyppeja. (OECD
2001 s.43-44)

IImidilla tarkoitetaan tassé tapauksessa kaikkia matriisin kuvaaman tapahtuman aikana ole-
tettavasti esiintyvid ilmiditd. "CSNI”-sarake kertoo, onko kyseista ilmi6té jo tutkittu CSNI-
matriisiin liittyen. Laitostyyppi-, testilaitteisto- ja testityyppisarakkeet kuvaavat yksinker-

taisesti, nimensa mukaisesti, laitteistoja ja kokeita. (OECD 2001 s.43)

Matriiseissa kdytetddn symboleja, joilla on oma merkityksens4, riippuen siitd missa osa-

matriisissa ne ovat.

1. CSNI-ilmi6 -osamatriisi:
— [+] llmid katettu.
— [o] 1lmid osittain katettu.
— [-] limi6ta ei katettu.
2. llmio-laitostyyppi -osamatriisi:
— [*+] llmié ominainen laitostyypille.
— [o] 1Imid osittain ominainen.
— [-] llmi6ta ei ominainen.
3. lImio—testityyppi -osamatriisi:
— [*+] lImid esiintyy testissa.
— [o] 1Imid esiintyy osittain, eli vain osa ilmidsta esiintyy.
— [-] lmiota ei esiinny.
4. 1llmio—koelaitteisto -osamatriisi:

— [+] Koelaitteisto on suunniteltu kyseisen ilmién simulointiin ja tarkasteluun.
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— [0] Koelaitteistolla on mahdollista simuloida ja tarkastella kyseista ilmiéta, mutta
skaalaus tai sopimaton instrumentointi voivat aiheuttaa ongelmia.
— [-] Koelaitteisto ei sovellu ilmion tutkimiseen.
— [x] Koelaitteiston oletetaan sopivan ilmidn tutkimiseen. Kéytetaan lahinna uusien
laitteistojen kohdalla, kun sopivuutta ei ole osoitettu.
5. Testilaitteisto—testityyppi -osamatriisi:
— [+] Koe suoritettu ja tuloksia voidaan kayttd4 simulointiohjelmien arviointiin.
— [0] Koe suoritettu, mutta tulokset sopivat huonosti simulointiohjelmien
arviointiin.
— [-] Koetta ei suoritettu.
6. Laitostyyppi—testilaitteisto -osamatriisi:
— [+] Testilaitteisto kattaa laitostyypin.
— [o] Testilaitteisto kattaa laitostyypin osittain.

— [ Testilaitteisto ei kata laitostyyppié.

Liséksi kaikissa osamatriiseissa tyhja tila tarkoittaa tilannetta josta ei ole saatavilla tietoa.
(OECD 2001 s5.44-45)

Alkuperdinen PACTEL-koelaitteisto on mukana mm. OECD:n Kkelpoistusmatriisissa
VVER-laitostyypeille pienten ja keskisuurien vuotojen tapauksessa. Kuten luvussa 3 on
esitetty, PACTEL- ja PWR PACTEL -laitteistokomponenteissa kaytetadn osin samoja lait-
teisto-osia. Merkittava ero koelaitteistojen vélill& ovat erilliset kiertopiirit seka erityyppiset
héyrystimet. (OECD 2001 s.48)

Tatd tyota tehtéessa ei ole saatavilla matriisia, joka sisaltaisi PWR PACTEL -koelaitteiston.
VVER- ja PWR-laitostyypit ovat samankaltaisia. Erityisesti pienen vuodon tapauksessa
PWR- ja VVER-matriisit muistuttavat toisiaan. Suuren vuodon tapauksissa laitostyyppien
kayttaytymisen valilld on eroja. Edelld mainitun VVER-laitostyypin pienten ja keskisuurien
vuotojen matriisin mukaan PACTEL-koelaitteisto soveltuu tasapainotilan kokeisiin seka
pienten vuotojen kokeisiin. Koska seka kyseiset matriisit ovat samankaltaisia ja koelaitteis-

tot rakenteeltaan lahelld toisiaan, voidaan tietyll& varauksella olettaa, ettd PWR PACTEL —
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matriisi olisi nailta osin samankaltainen kuin alkuperdinen PACTEL-koelaitteiston matriisi.
(OECD 2001 s5.48,82, OECD 1987 s.25)

Naiden tietojen pohjalta laadittiin matriisi PWR PACTEL —koelaitteistolle pienen vuodon
tapauksessa. Matriisi pohjautuu CSNI-matriiseihin, jotka on rakennettu PWR- ja VVER-
laitostyypeille. Vertailun vuoksi samaan matriisiin on sijoitettu myds muutama muu koe-
laitteisto. PMK-2 (Paks Model Experiment) on VVER-tyyppinen koelaitteisto ja PKL-I
(Primérkreislauf-Versuchsanlage) sekd ROSA (Rig of Safety Assessment) ovat PWR-tyyp-
pisid koelaitteistoja. (OECD 1987 s. 25, OECD 2001 s. 48, Mitsubishi Heavy Industries,
LTD 2010 s.42)

Laadittu matriisi on esitetty kuvassa 4.1. Matriisin tiedot PWR PACTEL —koelaitteiston
osalta pohjautuvat tassa ty0dssa esitettyihin tietoihin ja ovat tekijan néiden tietojen pohjalta
muodostama arvio. Muiden koelaitteistojen osalta tiedot perustuvat olemassa oleviin mat-

riiseihin.
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Kuva 4.1. Kelpoistusmatriisi PWR PACTEL -koelaitteistolle, pienen ja keskisuuren vuodon tapauksessa.

Kuten edelld on mainittu, perustuu esitetty matriisi vertailulaitosten osalta OECD:n ole-
massa oleviin matriiseihin sekd ROSA-koelaitteiston osalta myds osin Mitsubishin omaan
matriisiin. Matriisin varsinaisena tarkoituksena on esittdd arvio PWR PACTEL —koelait-
teistosta. Taltd osin matriisin tiedot perustuvat PACTEL-koelaitteiston matriisiin. Arviota
tehdessa on lahdetty olettamuksesta, ettd PWR PACTEL toimii hoyrystimia lukuun otta-
matta samoin kuin PACTEL. Matriisista on jatetty pois sellaiset ilmi6t joita esiintyy aino-
astaan VVER-tyyppisissé laitoksissa seké sellaiset koetyypit jotka liittyvat VVER-laitok-
siin. Naita poikkeuksia lukuun ottamatta on arvioitu, ettd PWR PACTEL —koelaitteistolla
voidaan suorittaa samoja kokeita ja silla voidaan havainnoida samoja ilmigita kuin alkupe-
réisella PACTEL-koelaitteistolla.
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4.2 Skaalaus

Yleensa koelaitteistoja ei ole mahdollista rakentaa oikeassa mittakaavassa. Tasté johtuen
koelaitteistoa suunniteltaessa taytyy sille mééritella skaalaus. Koelaitteistosta on myos
mahdollista rakentaa tietty osa alkuperdisen laitoksen mittojen mukaan ja skaalata samalla
muita osia. Simulointiohjelmien kelpoistuksessa tulee ottaa huomioon, ettd ohjelman tulee
pystyd mallintamaan sek& pienemmaéksi skaalattu koelaitteisto, ettd sen esikuvana toimiva
taysikokoinen laitos. Taman varmistamiseksi on kelpoistuksessa mallinnettava samaa tilan-
netta eri skaalauksilla. Kaikesta huolimatta skaalauksen kasittely on simulointiohjelmien
kehityksen kannalta hankala ongelma. Kaikkia ilmigité ei voida luotettavasti skaalata isom-
paan mittaluokkaan. Ongelmaan on esitetty monia lahestymistapoja, mutta kattavaa ratkai-
sua siihen ei ole. (Purhonen 2007 s.57, Petruzzi & D’Auria 2007 s.2, 9)

Simulointiohjelmien toimivuus ydinvoimalaitoksen mittakaavassa voidaan osoittaa kolmel-
la tavalla. Ensinndkin ydinvoimalaitoksen kokoluokassa olevan mallin on pystyttéva tuotta-
maan pienemman skaalauksen kokeessa esiintyvat merkittavat ilmiét. Toinen keino on ver-
rata mallin tuloksia hyvéksytylla simulointiohjelmalla laskettuihin tuloksiin. Kolmas keino
on verrata tuloksia oikeasta ydinvoimalaitoksesta saatuun mittausdataan. Tassa tulee ottaa
huomioon, etté kaikista tilanteista ei ole olemassa oikeaa mittausdataa toimivista ydinvoi-
malaitoksista. (Petruzzi & D’Auria 2007 s.6)

4.3 Kelpoistus osana laadunvarmistusta

Varsinainen kelpoistusprosessi suoritetaan osana simulointiohjelman laadunvarmistusta.
Laadunvarmistustestauksen kaksi pddosaa ovat varmentaminen ja kelpoistus. Varmentami-
sessa pyritdan osoittamaan, ettd simulointiohjelma tayttaa sille asetetut vaatimukset koko
sen elinkaaren ajan. Sill& pyritddn varmistamaan, ettd ohjelma toimii, niin kuin se on suun-
niteltu toimimaan. Kelpoistuksessa vastaavasti pyritddn osoittamaan, ettd suunnitellulla ta-
valla toimiva ohjelma pystyy laskemaan halutut simuloinnit riittdvan tarkasti. (Boyack &
Ward 2000 s.4)
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Laadunvarmistusprosessi koostuu viidesta vaiheesta, joilla varmistetaan uuden simulointi-

ohjelman tai uuden ohjelmaversion toimivuus:

1.

Suoritetaan analyyttiset kokeet, joihin kuuluvat erillisten ilmitiden ja
komponenttien testaukset.

Kehitetddn sédadoskokoelma tdydelliselle tarkastukselle, analyyttisten koetulosten
tietokannasta. Perékkaiset muutokset toteutetaan perakkaéisissa ohjelmaversioissa.
Suoritetaan laadunvarmistuslaskelmat analyyttisille kokeille, joilla kelpoistetaan
paatepisteiden véliset yhteydet.

Suoritetaan testauksen varmennuslaskelmat tai kokonaistestit, joilla kelpoistetaan
mallin yleinen yhtendisyys.

Ohjelmaversion laaduntarkastus on suoritettu ja dokumentoitu.

Simulointiohjelman laadunvarmistusvaiheet on esitetty kuvassa 4.2. (Petruzzi & D’Auria
2007 s.7-8).

Mallin kelpoistus

Analyyttiset kokeet

- =
Komponenttien testaus ﬁ
Kokeiden tulospankki Analyyttisen- ja

komponenttitestauksen SETF nooditus
Olemassaolevat mallit laadunvarmistuslaskenta

Yleistetyt mallf

it
/ Systeemin testauksen ITF nooditus
vahvistuslaskelmat, ITF

Laatutarkastettu

Yleisen yhtendisyyden
kelpoistus

koodiversio

Kuva 4.2. Termohydraulisen simulointiohjelmien laadunvarmistuksen vaiheet.



39

5 PWR PACTEL -SIMULOINTIMALLI

Tassa tydssa hyddynnetdan Lappeenrannan teknillisesséd yliopistossa kaytettdvad APROS-
mallia PWR PACTEL -koelaitteistosta. Kyseinen simulointimalli perustuu alkuperéisesta
PACTEL-koelaitteistosta tehtyyn APROS-simulointimalliin. (Leppénen 2000)

PWR PACTEL -simulointimalli siséltdd 13 verkkoa, joissa kuvataan sydan ja ylatila, alas-
menotila ja alatila, paineistin, ensimmaéinen kiertopiiri ja hdyrystin, ensimmaisen hoyrysti-
men sekundaaripuoli, toinen kiertopiiri ja hoyrystin, toisen hdyrystimen sekund&éripuoli
sekad hatgjaahdytysjarjestelma. Lisaksi mallissa on erilliset verkot, jotka kuvaavat lammon

siirtymista seindmarakenteiden kautta koelaitteiston ulkopuolelle.

Sydédnosa on mallissa rakennettu kolmesta reaktorikomponentista, joista jokainen kuvaa
yhté koelaitteiston syddmen polttoainenippua kuvaavaa osaa eli ns. sydédnkanavaa. Sydéa-
men ohivirtausosiota mallintaa putkikomponentti, joka vastaa kanavien valiin ja reunoille
jadvien virtauskanavien tilavuutta. Mallissa kéytettya ylatilan rakennetta tarkastellaan lu-

vussa 7.2.

Mallin yhdessé verkossa on mallinnettu alasmenotila ja alatila. Alasmenotilan yldosassa on
mallinnettu ulompi rengastila ja sen sisalla oleva diffuusoriputki. Rengastila ja diffuusori
on kuvattu noodeilla ja vaakavirtaukset niiden valilla putkilla. Muu osa alasmenotilasta se-

ka alatilasta on mallinnettu putkilla ja pisteill& (point).

Paineistin on mallinnettu samoin kuin yléatilan alaosa: kahdella rinnakkaisella ketjulla, jotka
on rakennettu noodeista ja haaroista (branch). N&in mallinnuksessa huomioidaan paineisti-
men sisélld tapahtuvat ristivirtaukset ja sekoittuminen. Paineistinmallissa on automatisoidut
ruiskutus ja lammitysjarjestelmét. Lammitysjérjestelma on jaettu 2 kW, 4 kW ja 7 KW suu-
ruiset tehot tuottaviin lampdrakenteisiin, joilla simuloidaan koelaitteiston paineistimen
lampdvastusrakenteita ja niiden ld&mmitystehon sdit0d. Paineistimen kiertopiiriin liittava

putki on mallinnettu putkilla ja pisteilla.
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Molempien hoyrystimien primééripuolet ja paakiertopiirit on mallinnettu samaan tapaan.
Paineistin on liitetty toiseen kuumaan haaraan. Paakiertopiirit on mallinnettu putkilla ja pis-
teilld. HOyrystimen kollektorit on mallinnettu noodeilla. Hoyrystimien lammaonsiirtoputket
on mallinnettu viidelld putkella, jotka kuvaavat eripituisia putkiryhmia. Molempiin kylmiin

haaroihin voidaan tarvittaessa avata vuoto venttiilien avulla.

Hoyrystimien sekundadéripuolet ovat samalla tavalla mallinnettuja. Hoyrystinmallit eroavat
toisistaan ulkoilmaan johtavan hoyrylinjan mallintamisessa. HOyrystimen sekundaaripuo-
len eri osat on mallinnettu noodeilla. Primaaripuolen lammdnvaihtoputkilla siirretdan lam-

poa sekundaaripuolelle.

Mallissa on pééosin erillisissé verkoissa mallinnettu eri osien lampdhavididen laskentaa.
Lampdverkot kuvaavat lampohavioita eri komponenttien seindmien 1api. Laboratorion il-

man lampotilaksi on méaritelty 30 °C.

Malliin on rakennettu verkko hatdjaahdytysjarjestelmélle. Hatajaahdytysjarjestelman malli
koostuu vesisdiliosta ja siitd piiriin johtavasta putkilinjasta. Hatajadhdytysjarjestelméaa ei

tarvita td4hén tyohon liittyvissa simuloinneissa.
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6 PWR PACTEL -KOKEET

Ylatilan kayttaytymisen tutkimiseksi ja simulointimallin toiminnan arvioimiseksi tassa
tyossa verrataan simulointituloksia kahteen PWR PACTEL -koelaitteistolla suoritettuun
kokeeseen. Vertailukokeina kdytetddn RF-04-koetta, jolla voidaan tarkastella simuloinnin
tarkkuutta tasapainotilan simuloinnissa, sekd SBL-50-koetta, jonka avulla tarkastellaan

mallin toimivuutta dynaamisessa tilassa.

6.1 RF-04-koe

Simuloinneissa ensimmaisend yléatilan kayttdytymisen tutkimisen vertailukohtana kéytetédan
PWR PACTEL -koelaitteistolla vuonna 2011 tehdyn RF-04-kokeen 1000 sekunnin tasapai-
notilan mittausjaksoa. RF-04-kokeen tarkoituksena oli tutkia virtauksen kaantymista pysty-
héyrystimen lammaonsiirtoputkissa. Kokeeseen liittyen suoritettiin myos virhearviointi mit-
tausten osalta. Virhearviointi tdssa ty0ssé tarkasteltujen arvojen osalta on esitetty taulukos-
sa 6.1. (Riikonen et al. 2011 s.1, Al)

Taulukko 6.1. RF-04-kokeen virhearviot tdamén tyon kannalta merkittaville arvoille.

P0O001 Paine ylatilassa +1 bar
P0002 Paine paineistimessa +1 bar
T0109 Lampétila syddmen ulostulossa 12 °C
T0124 Lampétila syddmen sisdédnmenossa 14 °C
T0375 Lampétila ylatilassa, korkeudella 8,34m 14 °C
T0376 Lampétila ylatilassa, korkeudella 11,44m 12 °C
T0464 Lampétila ensimmaisen piirin kuumassa haarassa | +1 °C

RF-04-kokeeseen liittyen suoritettiin my6s kokeen APROS-simulointi versiolla 5.09.13.
Etukéteislaskenta suoritettiin ennen koetta auttamaan kokeen suunnittelussa ja jalkikateis-
laskenta kokeen jalkeen auttamaan kokeen tulosten tarkastelussa ja mallin simulointitark-
kuuden arvioimiseksi. P&apaino ndissé simuloinneissa oli hdyrystimissé. RF-04-kokeen si-

muloinnissa virtaus kaantyi vain 10 % hodyrystimen lammonvaihtoputkista, kun kokeen
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mittaustulosten perusteella virtaus oli kaantynyt jopa 30 % putkista. Suuren poikkeaman
vuoksi simulointia ei kéytetty tarkemmin mittaustulosten tarkasteluun. Loppuraportissa
eron syyksi arveltiin APROS-mallin yksinkertaistusta, jossa hoyrystimen putket oli simu-
loitu viitend putkena, joista jokainen kuvasi eripituista putkiryhmé&a. (Riikonen et al. 2011
s.7-9)

Laitteiston muissa osissa simuloidut arvot vastasivat melko tarkasti mitattuja arvoja. Aino-
ana loppuraportissa mainittuna poikkeamana on piirin massavirta, joka oli simuloinnissa
1,33 kg/s ja mittauksessa 1,24 kg/s mittausepavarmuuden ollessa £0,3 kg/s. Tosin néité ar-
voja késitellaén loppuraportissa vain pintapuolisesti ja timan tyon kannalta merkittavia yla-

tilan simulointituloksia ei mainita lainkaan. (Riikonen et al. 2011 s.7)

6.2 SBL-50-koe

Ylatilan mallin testaamiseksi dynaamisessa tilanteessa simuloidaan t&ssa tydssa myos SBL-
50-koetta. Kokeen alkuperéisena tarkoituksena oli tutkia luonnonkierron toimintaa PWR
PACTEL -koelaitteistolla pienen primaéripiirin vuodon aikana. Kokeen aluksi laitteistoa
ajettiin 1000 sekuntia 155 kW teholla tasapainotilassa. Taman jalkeen avattiin toiseen
kylm&&n haaraan, vesilukon ja alasmenotilan valiin rakennettuun vuotolinjaan, halkaisi-
jaltaan 1 mm kokoinen vuoto. Liséksi tassé vaiheessa paineistimen lampdvastukset kytket-
tiin pois péalta ja paineistin erotettiin muusta piiristd sulkemalla paineistinlinjassa oleva
venttiili. Noin 7700 sekunnin kohdalla vuotolinjan venttiili sulkeutui vahingossa. Tdma
huomattiin 8960 sekunnin kohdalla, jolloin vuoto avattiin uudestaan. Koetta jatkettiin, kun-
nes sydamen yldosa kuivui ja lampdtila ylitti 350 °C. Koko koe kesti 10641 sekuntia.
(Riikonen & Kouhia 2011 s.8-10)

SBL-50-koetta on simuloitu mm. Lappeenrannan teknillisessé yliopistossa vuonna 2011
jarjestetyn kansainvélisen benchmark-tehtdvan yhteydessd. Benchmarkissa kaytettiin
APROS-ohjelman versioita 5.09.11 ja 5.10.01. Versiolla 5.09.11 suoritetussa simuloinnissa

APROS-mallin havaittiin mallintavan koetta melko tarkasti. Loppuraportissa mainittiin
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merkittdvimpéana poikkeamana simuloinnin suurempi vuotonopeus, joka johti simuloinnis-
sa pinnan nopeampaan laskemiseen paineastiassa. Simuloinnissa sydamen yldaosa paljastui
400 sekuntia aikaisemmin kuin kokeessa. Téassd simuloinnissa vuodossa ei kaytetty kriitti-
sen virtauksen laskentaa ja tdméd kompensoitiin muuttamalla vuotoaukon kokoa. Versiolla
5.10.01 suoritetun simuloinnin kohdalla, loppuraportissa mainittiin merkittavimpéana simu-
lointitulosten poikkeamana piirin virtausnopeus, joka oli simuloinneissa merkittavasti suu-
rempi kuin mittaustuloksissa. (Riikonen & Kouhia 2011 s.12, Alll-5-6, Alll-9 ja AVII5)
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7 SIMULOINNIT

Luvussa 6 esitettyja PWR PACTEL -kokeita on téssé tydssa kaytetty simulointien vertailu-
kohtina. Tassa tyossa tehdyissé simulointilaskuissa on keskitytty ylatilan k&yttaytymiseen
sekd sen vaikutuksiin koko mallin toiminnan kannalta. Muualla koelaitteistossa olevia

mahdollisia ongelmakohtia ei tassa tydssa ole kartoitettu eiké tutkittu.

Tassa luvussa esitetddn aluksi simulointitulokset mahdollisimman yksinkertaisella ylatila-
mallilla. Tdman jélkeen esitetddn tulokset muokatulla ylatilamallilla, joka on kehitetty jo
aiemmin Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa. Laskettuja simulointituloksia verrataan
vastaavien vertailukokeiden mittaustuloksiin. Luvun lopussa muokatun ylatilamallin sisal-
tdmén laitteistomallin simulointituloksia verrataan testisimulointeihin, joissa ylatilamalliin
on tehty lisdd muutoksia, joiden oletetaan parantavan ylatilan toimintaa. Lopuksi ty6ssa ar-
vioidaan ylatilamallin kayttdytymiseen vaikuttavien tekijoiden merkitysta testisimulaatioi-

den tulosten kautta.

7.1 Yksinkertainen ylatilamalli

Tassa tyossa selvitettiin miten ylatilaa voidaan simuloida mahdollisimman yksinkertaisella
mallilla. T4t varten rakennettiin malli, jossa yl&tila on mallinnettu mahdollisimman yksin-

kertaisesti.

Sydamen yldosan ja diffuusoriputken vélilla oleva ylatilan osa mallinnettiin yhdelld noodi-
ketjulla. Diffuusoriputki ja sen ulkopuolinen rengastila mallinnettiin molemmat yhdella
komponenttiketjulla. Eristemateriaalina kaytettiin  APROS-simulointiohjelman valmista
eristemateriaalia numero 12, joka kuvaa mineraalivillaa putkille. Ylatilan putkien muotoha-
vidkertoimet on asetettu APROS-ohjeiden mukaisiksi. Kaytetyn mallin ylatila on esitetty
kuvassa 7.1. (VTTg 2010, VTTY)
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Kuva 7.1. Yksinkertainen ylatilan malli.

7.1.1 RF-04-simulaatio: yksinkertainen ylatilamalli

RF-04-kokeen simuloinnissa havaittiin, ettd kéytetty yksinkertainen malli ei toiminut.
Simuloinnissa vett4 ei virrannut lainkaan ylatilaan, vaan kaikki syddmesté tuleva vesi virta-
si suoraan kuumiin haaroihin. Koska yldatilaan ei virrannut yhtaan vettd, jaahtyi siell& oleva

vesi hiljalleen lampohavioista johtuen. Havaintojen perusteella voidaan todeta, ettd yksin-
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kertaiseen malliin on tehtdvd muutoksia, jotta virtaus sekoittuu ylatilassa jo tasapainotilan-

teessa.

7.1.2 SBL-50-simulaatio: yksinkertainen ylatilamalli

Yksinkertaisen ylatilamallin siséltavalla PWR PACTEL -mallilla ajettiin myds SBL-50
simulaatio. Simulaatiossa oli havaittavissa ylatilamallin heikko toimivuus. Kuvissa 7.2 ja
7.3 on esitetty simuloinnin tuloksia ylatilan lampdétilojen osalta sekd kokeen mittaustulok-
sia. Kuvista havaitaan, ettd muutokset ylatilan [ampdétilassa ovat simuloinnissa selvésti pie-
nempid kuin kokeessa mittaustulosten mukaan esiintyvat muutokset. N&iden tulosten perus-

teella vaikuttaa siltd, ettd yksinkertainen ylatilamalli simuloi ylatilan kayttaytymista huo-

nosti.
== Yksinkertaisen yldtilamallin simulointi e Mittaus
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Kuva 7.2. Lampétila ylatilassa, 8,34 m korkeudella yksinkertaisella ylatilamallilla simuloituna ja SBL-50-

kokeessa mitattuna.



47

== Yksinkertaisen ylatilamallin simulointi e Mittaus
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Kuva 7.3. Lampdtila ylatilassa, 11,44 m korkeudella yksinkertaisella ylatilamallilla simuloituna ja SBL-50-

kokeessa mitattuna.

7.2 Muokattu ylatilamalli

Ylatilan rakenteessa on kaytetty kahta erilaista mallinnustapaa prosessikomponenttitasolla:
ylatilan alempi osa on rakennettu noodeista ja haaroista, ja ylempi osa pisteista ja putkista.
Ylempi osa kuvaa aluetta, jossa ylatila koostuu rengastilasta ja sen sisalla olevasta diffuu-
soriputkesta. Vaakasuorat virtauskanavat diffuusoriputken ja rengastilan vélilla on raken-
nettu haaroista. Tama rakenne kuvaa diffuusoriputken virtausaukkoja. Yléatilan alaosa on
rakennettu kahdella rinnakkaisella noodiketjulla noudattaen ylatilan geometriaa.
Rakenteella saadaan kuvattua mahdolliset ylatilan siséiset ristivirtaukset ja parannettua

virtausta ylatilan yldosaan. Sydan- ja ylatilaa kuvaava verkko on esitetty kuvassa 7.4.
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e

==

Kuva 7.4. PWR PACTEL —mallin muokattu ylatilamalli.

Muokatun ylatilamallin eristevillan lamménjohtavuuden lausekkeen perusosa on nostettu
noin viisinkertaiseksi yksinkertaiseen malliin verrattuna. APROS-ohjelman l&mmdnjohta-
vuutta kasitell&&n tarkemmin luvussa 7.4. Liséksi muokatussa ylatilamallissa on diffuusori-
putken sisddnmenoaukon muotoh&viokerrointa nostettu hieman ja vastaavasti rengastilan

sisédnmenossa muotohavidkerrointa on laskettu hieman.
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7.2.1 RF-04-simulaatio: muokattu ylatilamalli

Muokatun ylatilamallin sisaltavalla PWR PACTEL -simulointimallilla suoritettiin 1000 se-
kunnin simulointiajo laht6tilanteen selvittdmiseksi. Taulukossa 7.1 on esitetty simuloinnis-

sa saatuja lampétilojen ja paineiden keskiarvoja verrattuna mittaustuloksiin.

Taulukko 7.1. Simulointitulokset muokatulla ylatilamallilla sekd RF-04-kokeessa mitatut vastaavat arvot.

Mittaus Simulointi Ero Yksikko
Lampdotila syddmen sisdédnmenossa 248,7 2479 -0,8 °C
Lampdtila sydamen ulostulossa 277,1 275,9 -1,2 °C
Lampotila ensimmaisessa kuumassa haarassa | 277,6 275,2 -24 °C
Lampdtila ylatilassa, +8,34 m 271,2 2717 0,5 °C
Lampdatila ylatilassa, +11,44 m 272,4 273,0 0,6 °C
Paine ylatilassa 74,6 74,6 0 bar

Tulosten perusteella simuloidut lampdtilat poikkesivat mitatuista noin 1-2,5 astetta. Ylati-
lassa simuloidut lampétilat olivat mitattuja korkeampia, kun taas muualla simuloidut 1dam-
potilat olivat hieman mitattuja matalampia. Kaikki lampétilat ovat mittauksissa sallittujen
poikkeamien siséllg, mutta ylatilan lampétilat ovat mitattuja lampdtiloja korkeampia, kun
taas muualla piirissd lampdétilat ovat mitattuja arvoja matalampia. Koska lahtdoletuksena
on mallin heikko toimivuus nimenomaan ylétilan osalta, oletetaan naiden tulosten perus-
teella nimenomaan ylatilan 1ampatilojen olevan liian korkeita verrattuna muuhun laitteis-

toon.

Lampotilan lisédksi simuloinnissa tarkasteltiin myds paineen kayttaytymista yléatilassa ja
paineistimessa. Kuvassa 7.5 on esitetty ylatilan paine sek&d RF-04-kokeen mittauksessa, etta

muokatun ylatilamallin simuloinnissa.
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Muokatun ylatilamallin simulointi === Mittaus
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Kuva 7.5. Paine ylatilassa, 12,17 m korkeudella muokatulla ylatilamallilla simuloituna ja RF-04-kokeessa

mitattuna.

Ylatilassa paineen vaihtelu osuu simuloinnissa tarkasti oikealle vélille mittauksen kanssa.
Liséksi voidaan havaita, ettd simuloinneissa paineen vaihtelu on nopeampaa kuin mittauk-
sessa. Tata vaihteluvalia voidaan sdataa muutamalla paineistimen lampdévastusten automa-

tiikan asetuksia.

7.2.2 SBL-50-simulaatio: muokattu ylatilamalli

Alkuperdisellda mallilla ajettiin SBL-50-kokeen vertailusimulointi. Simulointi aloitettiin
1000 sekunnin pituisella tasapainotilalla, mink& jalkeen erotettiin paineistin ja avattiin
vuoto samoin kuin kokeessa. Simulointi lopetettiin 7700 sekunnin kohdalla, jolloin
kokeessa vuotoventtiili sulkeutui vahingossa, koska ylatilan kayttaytymisen kannalta
merkittavin vaihe on kokeen alussa tapahtuva nopea pinnan lasku ylatilassa. Simuloinnin

tuloksia ja mitattuja arvoja on esitetty kuvissa 7.6—7.13.
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Kuva 7.6.

mitattuna.

Sydédmen sisdédnmenoldmpdétila muokatulla ylatilamallilla simuloituna sekd SBL-50-kokeessa
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Kuva 7.7. Sydamen ulostulolampdtila muokatulla ylatilamallilla simuloituna sek&d SBL-50-kokeessa

mitattuna.
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Muokatun yladtilamallin simulointi === Mittaus
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Kuva 7.8 Lampdétila ylatilassa, 8,34 m korkeudella, muokatulla ylatilamallilla simuloituna sekd SBL-50-

kokeessa mitattuna.

Muokatun ylatilamallin simulointi =~ == Mittaus
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Kuva 7.9. Lampdtila ylatilassa, 11,44 m korkeudella, muokatulla ylatilamallilla simuloituna sek& SBL-50-

kokeessa mitattuna.
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Kuva 7.10. Lampaotila ensimmadisessd kuumassa haarassa muokatulla ylatilamallilla simuloituna sek& SBL-

50- kokeessa mitattuna.
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= Muokatun ylatilamallin simulointi
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Kuva 7.11. Massavirta alasmenotilassa muokatulla yl&tilamallilla simuloituna sekd SBL-50-kokeessa

mitattuna.
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Muokatun ylatilamallin simulointi == Mittaus
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Kuva 7.12. Vedenpinnan korkeus laitteistossa muokatulla ylatilamallilla simuloituna sekd SBL-50-kokeessa
mitattuna.

Muokatun ylatilamallin simulointi == Mittaus
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Kuva 7.13. Paine ylatilassa muokatulla ylatilamallilla simuloituna sekd SBL-50-kokeessa mitattuna.

Simuloinnin tuloksissa (kuvat 7.6—7.13) havaitaan poikkeamia verrattuna mitattuihin arvoi-
hin. Ylatilassa tapahtuu 1200 sekunnin jélkeen pieni paineen ja lampétilojen nousu. Téta il-

miota ei esiinny simuloinnissa. Lisaksi seuraavaa tasaista tilaa seuraava paineen ja lampoti-
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lojen pudotus noin 4000 sekunnin kohdalla, tapahtuu simuloinnissa noin 300 sekuntia myo-

hemmin kuin kokeessa.

Ylatilan lampotiloja tarkasteltaessa voidaan havaita, ettd SBL-50-kokeen simuloinnissa
ylatilan lampdtilat olivat paremmin linjassa muiden lampdtilojen kanssa, kuin RF-04-ko-
keen simuloinnissa. Ylatilan yldosan jyrkan lampdtilan laskun aikana simuloinnin l[ampoti-

la ei nouse yhta korkealle tulistetun hoyryn alueelle kuin kokeessa mitattu lampatila.

Kokonaisuudessaan simuloinnin lampétilat olivat tassékin kokeessa hieman kokeen lampo-
tiloja alempia. Suurimpana poikkeamana on sydamen sisadnmenolampdtila. Simulointi
seuraa tassakin tapauksessa melko tarkasti kokeen tapahtumia hieman alemmalla l&mpoti-
lalla aina noin 4800 sekuntiin asti, jolloin kokeessa lampdtila alkoi laskea. Simuloinnissa

sitd vastoin lampdtila jatkoi edelleen nousuaan.

Toinen merkittdva poikkeama havaitaan alasmenotilasta mitatussa massavirrassa. Massa-
virta seurasi simuloinnin alussa hyvin kokeessa mitattuja arvoja. Hieman 4000 sekunnin
jalkeen kokeen massavirta kaantyy laskuun, mutta simuloinnin massavirta jatkaa nousuaan
1000 sekuntia pidempéaan. Myos SBL-50-kokeen benchmark-laskennassa APROS-simu-
lointiohjelmilla simuloidut massavirran arvot olivat korkeampia, kuin kokeessa mitatut ar-
vot (Riikonen & Kouhia 2011 s.13)

Virtauksen osalta vastaavanlaisia arvoja on saatu Mangal et al (2012) tutkimuksessa, jossa
selvitettiin RELAP5-simulointiohjelman soveltuvuutta luonnonkierrolla toimivien ydinvoi-
malaitosten mallintamiseen. Osassa simulointeja havaittiin simuloidun virtauksen olevan

selvasti mitattua arvoa suurempi. (Mangal et al. 2012 s.15)

Néiden simulointien perusteella voidaan todeta, etté ylatilaan jo tehdyt muutokset ovat sel-
kedsti parantaneet mallin ylatilan toimintaa. Seuraavissa simuloinneissa kaytetaan vertailu-

simulointina muokatun yl&tilamallin simulointituloksia.
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7.3 Virtausvastusten saddon vaikutus muokattuun ylatilamalliin

Ensimmaisend parannusvaihtoehtona ty6ssa tutkittiin virtausvastuksen vaikutusta ylatilan
lampotiloihin. Virtauksen kayttaytymistda PWR PACTEL -koelaitteiston ylatilassa tunne-
taan huonosti. Yksinkertaisen mallin RF-04-simuloinnissa havaittiin, ettd virtaus ylatilaan
oli olematonta ja yksistdan tama seikka teki ylatilan mallista huonosti toimivan. Taman pe-
rusteella voidaan olettaa, ettd virtauksen kayttaytymisella on merkittdva vaikutus ylatilan

mallin toimintaan.

Virtaukseen voidaan vaikuttaa muuttamalla ylatilan putkien muotohdviokerrointa. Kysei-
nen kerroin vaikuttaa putkissa tapahtuviin painehavidihin, jotka johtuvat virtauskanavan
muutoksista kuten putken laajenemisesta, supistumisesta tai kdantymisesta. Paineenmuutos
lasketaan muotohavidkertoimen avulla yhtalolla (18). (VTTf 2010)

_ Kapgvi  K(1-a)pv}

Dpy . + > (18)

Missa,

K on muotohavidkerroin [-]

Muokatussa yl&tilamallissa muotohédviokerrointa on séadetty hieman suuremmaksi, kuin
mitd APROS-ohjeiden mukaan kyseisen kokoisille putkille suositellaan. Diffuusoriputken
alapuolella oleva putki on mallissa simuloitu kahdeksi erilliseksi putkeksi, joiden valilla
olevat poikittaiset putket kuvaavat keinotekoisesti poikittaissuuntaisia virtauksia. Naissa
poikittaisputkissa on vertailukohtana kéytetyssd muokatussa ylatilamallissa muotohavio-
kerroin s&adetty arvoon 1,0. Rengastilan sisdédnmenoa kuvaavassa putkessa muotohévioker-
roin tulisi ohjeiden mukaan olla 0,2 mutta alkuperaisessa mallissa se on saadetty arvoon 0.
Vastaavasti diffuusoriputken sissdnmenon muotohaviokerroin on s&adetty arvoon 0,5, kun
ohjeiden mukaan sen tulisi olla 0,4. Diffuusoriputken ja ulomman putken vélisten reikien

muotohdvidkerroin on saadetty arvoon 0,5. (VTTf)
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7.3.1 RF-04-simulaatio: muotohaviokerroin -0,2

Aluksi tutkittiin muotoh&vidkertoimen pienentdmisen vaikutuksia ylatilan lampétiloihin.
Taulukossa 7.2 on esitetty ylatilan lampdétilat mittauksessa, muokatussa ylatilamallissa seka
testisimuloinnissa, jossa kaikkia muotohévitkertoimia kuumien haarojen yhteiden yl&puo-
lelta on pienennetty 0,2:11a. Mallia ajettiin ensin 10000 sekuntia tilanteen tasaamiseksi. T&-
man jalkeen paineistimen pinta asetettiin kokeen alkutasolle ja suoritettiin varsinainen 1000

sekunnin simulointi.

Taulukko 7.2. Simulointitulokset mallilla, jossa muotohdvitkerrointa on véhennetty 0,2 seka kokeessa
mitatut vastaavat arvot ja muutos muokatun ylatilamallin simulointiin ndhden.

Mittaus | Simulointi | Alkuperéinen | Uusi ero Yksikko
ero

Lampétila syddamen 248,7 2479 -0,8 -08 °C
sisadnmenossa

Lampdotila syddmen ulostulossa | 277,1 275,9 -12 -12 °C
Lampdotila ensimmaisessa 277,6 275,2 -24 -24 °C
kuumassa haarassa

Lampdatila ylatilassa, +8,34 m 271,2 272,3 0,5 11 °C
Lampdtila ylatilassa, +11,44 m | 272,4 273,5 0,6 11 °C
Paine ylatilassa 74,6 74,6 0 0 bar

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd muotohavidkertoimen pienentdaminen yléatilassa
kasvattaa ylatilan lampdtilaa simuloinnissa. Muutos on t&ssd tapauksessa huonompaan

suuntaan, joten muotohavitkertoimen pienentdminen ei ole kannattavaa.

7.3.2 RF-04-simulaatio: muotohavidkerroin +0,2

Koska muutos oli luvun 7.3.1 laskenta tapauksessa huonompaan suuntaan, tutkittiin seuraa-
vaksi, millainen vaikutus on muotohédvidkertoimen kasvattamisella 0,2 muokatun ylatila-

mallin arvoista. Jélleen testimallilla ajettiin ensin 10000 sekuntia tilanteen tasaamiseksi,
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minka jalkeen paineistimen pinta saadettiin haluttuun arvoon ja suoritettiin 1000 sekunnin

simulointi. Simuloinnin tulokset on esitetty taulukossa 7.3.

Taulukko 7.3. Simulointitulokset mallilla jossa muotohévidkerrointa on kasvatettu 0,2 seké kokeessa mitatut
vastaavat arvot ja muutos muokattuun ylatilamalliin ndhden.

Mittaus | Simulointi | Alkuperéinen | Uusi ero | Yksikko
ero

Lampdotila syddmen 248,7 2479 -0,8 -0,8 °C
sisdédnmenossa

Lampdotila sydamen ulostulossa | 277,1 275,9 -1,2 -1,2 °C
Lampdotila ensimmaisessa 277,6 275,2 -24 -24 °C
Kuumassa haarassa

Lampdatila ylatilassa, +8,34 m 271,2 271,2 0,5 0 °C
Lampdtila ylatilassa, +11,44 m | 272,4 272,6 0,6 0,2 °C
Paine ylatilassa 74,6 74,6 0 0 bar

Tuloksista havaitaan, ettd muotohavidkertoimen kasvattaminen laski lampétilaa ylatilassa.
Ylatilan lampatilat ovat edelleen suhteellisen korkeita verrattuina simuloinnin l&mpétilatu-

loksiin muualla piirissa.

7.3.3 RF-04-simulaatio: muotohavidkerroin +0,5

Koska muotohédviokertoimen kasvattamisella saatiin aikaan oikean suuntainen muutos,
ajettiin seuraavaksi simulaatio jossa muotohaviokerrointa kasvatettiin 0,5 alkuperdisesta ar-
vosta. Td&m& muutos on jo suuri, esimerkiksi pystyputkissa kerroin on nyt kaksinkertainen

alkuperéiseen arvoon verrattuna. Simuloinnin tulokset on esitetty taulukossa 7.4.



59

Taulukko 7.4. Simulointitulokset mallilla jossa muotohdvitkerrointa on kasvatettu 0,5 seké& kokeessa mitatut
vastaavat arvot ja muutos muokattuun ylatilamalliin ndhden.

Mittaus | Simulointi | Alkuperéinen | Uusi ero | Yksikkd
ero

Lampdotila syddmen 248,7 2479 -0,8 -0,8 °C
sisdédnmenossa

Lampdotila syddmen ulostulossa | 277,1 275,9 -1,2 -12 °C
Lampdotila ensimmaisessa 271,6 275,2 -24 -2/4 °C
Kuumassa haarassa

Lampdatila ylatilassa, +8,34 m 271,2 270,7 0,5 -05 °C
Lampdtila ylatilassa, +11,44 m | 272,4 272,2 0,6 -0,2 °C
Paine ylatilassa 74,6 74,6 0 0 bar

Tulosten perusteella havaitaan, etta ylatilan lampdétilat ovat jo oikean suuntaisia ja toisaalta
muutoksilla ei ollut vaikutusta simuloinnin kayttaytymiseen ylétilan ulkopuolella. On tosin
muistettava, ettd muotohavidkertoimen muutos tassa tapauksessa oli suhteellisen suuri ja

sen kaikkia vaikutuksia ei valttdmatta havaita tasapainotilan simuloinnissa.

7.3.4 SBL-50-simulaatio: muotohaviokerroin +0,5

RF-04-kokeen simuloinnin perusteella havaittiin, ettd ylatilan lampétilat ovat yhtenevam-
pid muihin piirin [ampatiloihin, kun kuumien haarojen ylapuolisten putkien muotohavio-
kertoimia kasvatettiin 0,5:11a. Tasta johtuen suoritettiin myds SBL-50-kokeen simulointi,
jossa samoja muotohdvitkertoimia kasvatettiin yhtd paljon. Tavoitteena oli selvittaa vaikut-
taako muotohaviokerroin myos tilanteessa, jossa vedenpinta laskee yléatilassa. Kuvissa 7.14
ja 7.15 on esitetty lamp@tilat ylatilan mittauspisteissda muokatulla ylatilamallilla simuloitu-
na, kokeessa mitattuna sekd simuloituna mallilla, jossa muotohdvidkertoimia on kuumien

haarojen ylépuolella kasvatettu 0,5:114.



60

== Muokatun ylatilamallin simulointi e Mittaus = ===Testi simulointi
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Kuva 7.14. Lampétila ylatilassa 8,34 m korkeudella kun muotoh&vidkerrointa on kasvatettu 0,5. Violetti

pystyviiva kuvaa hetked, jona vedenpinta on laskenut ylatilassa kyseisen mittauspisteen korkeudelle.

== Muokatun ylatilamallin simulointi e \ittaus === Testi simulointi

280

N

~N

(0]
P

N
~
o

Lampétila [°C]
N N
(o)) [e)]
o w

N

N———

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Aika [s]

N
(%)
($1

250

Kuva 7.15. Lampétila ylatilassa 11,44 m korkeudella kun muotohdvidkerrointa on kasvatettu 0,5. Violetti

pystyviiva kuvaa hetked, jona vedenpinta on laskenut ylatilassa kyseisen mittauspisteen korkeudelle.

Kuten kuvista havaitaan, laskee muotohéavitkertoimen nostaminen lampétilaa ylatilassa en-
nen vuodon avaamista, jolloin ylatilan tasaisen ajon lampdtilat ovat paremmin linjassa mui-

den lampdtilojen kanssa. Vuodon avaamisen jalkeen simulointien lampétilat alkavat lahes-
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tya toisiaan ja saavuttavat toisensa kun vedenpinta laskee mittauspisteen alapuolelle. Muo-
tohéviokerroin siis vaikuttaa ylatilan lampdétilaan, kunnes vedenpinta laskee mittauspisteen
alapuolelle. Tdméan jalkeen ei muotohédvitkerroin endé vaikuta simuloinnin tuloksiin ha-

vaittavasti. Kuvassa 7.16 on esitetty ylatilasta mitattu piirin paine.

= Muokatun ylatilamallin simulointi = Mittaus Testi simulointi
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Kuva 7.16. Paine ylétilassa kun muotohévitkerrointa on kasvatettu 0,5.

Kuten kuvasta 7.16 havaitaan, ei muotohavitkertoimen muuttamisella ollut vaikutusta yl&-
tilan paineeseen. Simuloinnissa on edelleen havaittavissa samat poikkeamat mittaukseen
nahden, kuin alkuperdisella mallilla simuloitaessa. Naiden tietojen pohjalta nayttéaa silta, et-
ta ylatilan muotohdvidkerrointa muuttamalla ei voida merkittdvasti parantaa tassd ty0ssé

tutkitun pienen vuodon simulointia.

7.4 Lampohavididen saddon vaikutus muokattuun ylatilamalliin

Tassd luvussa testaan ylatilan lampohadvididen vaikutusta simulointiin. Koska muokatun
ylatilamallin simuloinnissa havaittiin, ettd ylatilan lamp6tilat poikkesivat mittauksen tulok-
sista, oli syyta testata mallia jossa niitd sd&dettiin yksinkertaisesti lampdohavidita muutta-

malla. PWR PACTEL —koelaitteiston osalta ei ole olemassa tarkkaa tietoa yksittéisten osi-
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en lampdhavidista. Esimerkiksi ylatilan osalta voidaan SBL-50-kokeen tuloksissa havaita,
etta ylatilan yldosassa lampétila on tulistetun hdyryn alueella. (Riikonen & Kouhia 2011
s.8)

Lampohavididen vaikutuksen testausta varten luotiin malliin uusi, itse madritelty eristema-
teriaali, ylatilan yldosien seindmien eristevillan ldammdnjohtavuuden laskemiseksi. Nain
paastiin vaikuttamaan ylatilan lampohavioihin, muuttamatta koko laitteiston tilannetta.
APROS-ohjelman kayttajan méaaritteleman lamporakennemateriaalin lammaonjohtavuus las-
ketaan yhtalolla (19). (VTTQ)

Bg

— 2 3 4
k =By +ByT + BsT? + B,T® + BeT* + 2

(19)
Missd,
B on lammonjohtavuuden lausekkeen perusosa

B,-Bg ovat lammoénjohtavuuden lampétilariippuvuuden kertoimia

Ylatilan eristemateriaalin lammonjohtavuutta sdadettiin haarukoimalla lammonjohtavuuden
lausekkeen perusosaa Bj, kunnes péaadyttiin sopivaan arvoon, jolla RF-04-kokeen
simuloidut ylatilan lampétilat olivat linjassa muiden piirin lampétilojen kanssa. Parhaisiin
tuloksiin paastiin kun B; oli kaksinkertainen muokatun ylatilamallin vastaavaan arvoon

nahden.

7.4.1 RF-04-simulaatio

Uudella mallilla ajettiin ensin 10000 sekuntia tilanteen tasaamiseksi ja taman jalkeen suori-

tettiin 1000 sekunnin testiajo. Tulokset on esitetty taulukossa 7.5.
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Taulukko 7.5. Simulointitulokset mallilla, jossa lammonjohtavuuden lausekkeen perusosaa on kasvatettu
kaksinkertaiseksi muokatun ylatilamallin simulointiin ndhden seka kokeessa mitatut vastaavat arvot ja muutos

muokattuun ylatilamalliin ndhden.

Mittaus | Simulointi | Alkuperdinen | Uusiero | Yksikko
ero

Lampdotila syddmen 2487 2479 -0,8 -0,8 °C
sisdédnmenossa

Lampdtila sydamen ulostulossa 277,1 275,9 -1,2 -1,2 °C
Lampdotila ensimmaisessa 277,6 275,0 -24 -2,6 °C
kuumassa haarassa

Lampétila ylatilassa, +8,34 m 271,2 270,1 0,5 -11 °C
Lampdtila ylatilassa, +11,44 m 272,4 271,9 0,6 -05 °C
Paine ylatilassa 74,6 74,6 0 0 bar

Tulosten perusteella, ylatilan lampdtilat olivat talla mallilla melko hyvin linjassa muiden
piirin lampéotilojen kanssa verrattaessa mittaustuloksiin. Ylatilan muutosten liséksi simu-
loinnissa havaittiin pieni l&mpotilanpudotus kuumassa haarassa, mutta muuten vaikutuksia

piirin paineisiin tai lampétiloihin ei talla muutoksella ollut.

Naiden tulosten lisdksi tarkkailtiin myds mallin kokonaislampdohavidita. Mallin kokonais-
lampdhavidihin ei muutoksella ollut merkittavéaa vaikutusta. LAmpohaviot kasvoivat koko-
naisuutena 74 W, mika on koko piiri huomioiden hyvin pieni ja merkitykseton kokonaisha-

vidihin verrattuna.

7.4.2 SBL-50-simulaatio

SBL-50-kokeen simuloinnissa selvitettiin ylatilan 1&mpohavididen vaikutusta dynaamisen
tilan simuloinnissa. Samoin kuin RF-04-kokeen simuloinnissa, muutettiin kaikkien kuu-
mien haarojen yhteiden ylapuolisten eristemateriaalien lammaonjohtavuuden lausekkeen pe-
rusosa kaksinkertaiseksi muokattuun ylatilamalliin ndhden. Kuvissa 7.17 ja 7.18 on esitetty

tulokset ylatilan lampétilojen osalta.
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Muokatun ylatilamallin simulointi === Mittaus  ===Testi simulointi
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Kuva 7.17. Lampétila ylatilassa 8,34 m korkeudella, kun ldmménjohtavuuden lausekkeen perusosa on kak-
sinkertainen muokattuun ylatilamalliin ndhden. Violetti pystyviiva kuvaa hetked, jona vedenpinta on laskenut

ylatilassa kyseisen mittauspisteen korkeudelle.
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Kuva 7.18. Lampétila ylatilassa 11,44 m korkeudella, kun lamménjohtavuuden lausekkeen perusosa on kak-
sinkertainen muokattuun ylatilamalliin ndhden. Violetti pystyviiva kuvaa hetked, jona vedenpinta on laskenut

ylatilassa kyseisen mittauspisteen korkeudelle.
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Kuten kuvista 7.17 ja 7.18 havaitaan, tasaisen vaiheen aikana simuloinnin lampdtila on hie-
man alempi kuin muokatun ylatilamallin simuloinnissa, mutta vuodon avaamisen jalkeen
lampotilaero muokatun ylatilamallin simulointiin alkaa kutistua. Tdssa simuloinnissa lam-
potilaero muokatun ylatilamallin simulointiin n&dhden ei supistu nollaan véalittdmasti kun
vedenpinta saavuttaa mittauspisteen. Liséksi tassé simuloinnissa havaitaan, etta lampétila
laskee nyt hieman jyrkemmin. Ylatilan alemmassa mittauspisteessa laskunopeus on hieman
ldhempéna mitattua arvoa, kun taas ylemmaéssa mittauspisteessa alkuperainen laskunopeus

vastasi paremmin mittauksen tuloksia.

Ylatilan lampdtilojen kayttaytymisen liséksi ei lampohédvididen muuttaminen vaikuttanut
muuten simulaation kayttaytymiseen. Tuloksissa on edelleen havaittavissa samat poikkea-

mat mittaukseen néhden kuin alkuperéisen mallin simuloinnissa.

7.5 Rengastilan mallimuutoksen vaikutus muokattuun ylatilamalliin

Rakenteellisena ratkaisuna ylatilan toiminnan parantamiseksi, tdssa tyossa rakennettiin yla-
tilasta malli, jossa ylatilan yldosa diffuusoriputken ulkopuolella, eli ns. rengastila, on jaettu
kahdeksi erilliseksi noodiketjuksi. Jakamalla tila kahdeksi rinnakkaiseksi noodiketjuksi,
pyrittiin virtauksille tarjoamaan erilaisia reitteja ylatilassa ja luomaan nain mahdollisesti
realistisempi virtauskdyttaytyminen. Mittaustietoa ylatilan virtauksista ei koelaitteistosta
ole saatavilla, mutta on mahdollista, ett4 rengastilassa tapahtuu tietyll4 korkeudella, jolla-

kin hetkelld virtausta seké ylos- ettd alaspéin eri puolilla rengastilaa.

Uusi rengastila on rakennettu siten, ettd alkuperdisen rengastilaa kuvaavan putkiketjun rin-
nalle on rakennettu toinen samanlainen putkiketju. Putkiketjuun rakennettiin 0,5 metrin va-
lein poikittaissuuntaisista haaroista kanavia, joita pitkin poikittaissuuntaiset virtaukset ovat
mahdollisia. Putkien tilavuus jaettiin tasan kahden rinnakkaisen putken kesken, niin etta
molemmat putket vastaavat tilavuudeltaan puolta alkuperdisestd putkesta. Alkuperdisen
putken muotohévitkertoimet jaettiin myos tasan uusien putkien vélille. Uusi rengastilan

malli on esitetty kuvassa 7.19.
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Kuva 7.19. Kahdella rinnakkaisella putkella mallinnetun rengastilan rakenne.

7.5.1 RF-04-simulaatio: rengastilan nooditusmuutos

Mallilla, jossa rengastilan rakennetta on muokattu, ajettiin ensin 10000 sekunnin ajo tilan-
teen tasaamiseksi ja tdman jélkeen 1000 sekunnin simulointiajo. Mallilla suoritetun simu-

lointiajon tulokset on esitetty taulukossa 7.6.
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Taulukko 7.6. Simulointitulokset mallilla, jossa ylatilan ylaosan rengastila on simuloitu kahdella rinnakkai-

sella putkiketjulla seka kokeessa mitatut vastaavat arvot ja muutos muokattuun ylatilamalliin ndhden.

Mittaus | Simulointi | Alkuperdinen | Uusiero | Yksikkd
ero

Lampdtila syddmen 2487 2479 -0,8 -0,8 °C
sisdédnmenossa

Lampdtila sydamen ulostulossa 277,1 275,9 -1,2 -1,2 °C
Lampatila ensimmaisessa 277,6 275,0 -2/4 -2,6 °C
Kuumassa haarassa

Lampdatila ylatilassa, +8,34 m 271,2 2714 0,5 0,2 °C
Lampdtila ylatilassa, +11,44 m 272,4 272,6 0,6 0,2 °C
Paine ylatilassa 74,6 74,6 0 0 bar

Simuloinnin perusteella havaitaan, ettd rakennemuutos laski hieman lampétiloja yléatilassa

ja kuumassa haarassa, mutta ei vaikuttanut muuten simulointiin. Muutokset ylatilassa ovat

oikean suuntaisia, mutta ylatilan lampdtilat poikkeavat yhd hieman simuloinnin muiden

lampotilojen linjasta.

7.5.2 SBL-50-simulaatio: rengastilan nooditusmuutos

Mallilla, jossa diffuusoriputken ulkopuolinen rengastila on mallinnettu kahdella rinnakkai-

sella putkella, simuloitiin myds SBL-50-koe. Simuloinnissa oli havaittavissa pienia muu-

toksia ylatilan toiminnassa. Ylatilasta simuloidut lampaétilat on esitetty kuvissa 7.20 ja 7.21.
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== Muokatun ylatilamallin simulointi e Mittaus = ===Testi simulointi
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Kuva 7.20. Lampétila ylatilassa 8,34 m korkeudella, kun diffuusoriputken ulkopuolinen rengastila on mallin-
nettu kahdella rinnakkaisella putkiketjulla. Violetti pystyviiva kuvaa hetked, jona vedenpinta on laskenut yla-

tilassa kyseisen mittauspisteen korkeudelle.

e Muokatun ylatilamallin simulointi e Mittaus === Testi simulointi
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Kuva 7.21. Lampétila ylatilassa 11,44 m korkeudella, kun diffuusoriputken ulkopuolinen rengastila on mal-
linnettu kahdella rinnakkaisella putkiketjulla. Violetti pystyviiva kuvaa hetked, jona vedenpinta on laskenut

ylatilassa kyseisen mittauspisteen korkeudelle.
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Lampatilat nousevat vuodon avaamisen jalkeen kohti muokatun ylatilamallin simuloinnin
lampotiloja ja saavuttavat ne, kun vedenpinta ohittaa mittauspisteen. Lisaksi on havaittavis-
sa, ettd jyrkan lampotilan pudotuksen aikana lampdétilat ovat nyt hieman korkeampia kuin
alkuperdisessé simuloinnissa. Tuossa laskuvaiheessa PWR PACTEL —koelaitteistossa yléati-
lan lampétila on tulistetun hoyryn alueella. Aikaisemmista simuloinneista poiketen, nousi
simuloitu lampétila kaksinkertaisen rengastilan mallilla selvasti tulistetun hoyryn alueelle,
samoin kuin mittaustuloksissa. Ylatilan lampotilojen lisdksi ei mallilla nayttanyt olevan
muita vaikutuksia simulointituloksiin. Néaiden tulosten perusteella noodituksen lisaédminen
ylatilassa kaksinkertaisen rengastilan mallilla parantaa mallin simulointitarkkuutta ylatilan

lampotilojen osalta. (Riikonen & Kouhia 2011 s.8)

7.6 Lauhtumiskorrelaatioiden vaikutus muokattuun ylatilamalliin

Luvussa 3.3 esiteltiin APROS-ohjelman vaihtoehtoisia lauhtumiskorrelaatioita ja todettiin
niistd kolmen olevan mahdollisia PWR PACTEL —koelaitteiston yl&tilan simuloinnissa.
Alkuperdisessd mallissa on yléatilassa kaytetty Shah-korrelaatiota, joten seuraavaksi tutkit-
tiin toimivatko Chen-korrelaatio tai Nusseltin teoreema pystyputkille paremmin ylatilan si-

muloinnissa.

Esimerkiksi Eveliina Lappalaisen diplomity6ssa, jossa kaytettiin APROS-versiota 5.05, to-
dettiin Chen-korrelaation sopivan Shah-korrelaatiota paremmin hoyrystimen mallintami-
seen. (Lappalainen 2005 s.38, 65)

7.6.1 RF-04-simulaatio: Chen-korrelaatio

Tatad simulointia varten muutettiin kaikkien kuuman haaran ylépuolisten laskentapisteiden
rajapinnan lammonsiirron kondensaatiokorrelaatioksi Chen-korrelaatio. Taman jalkeen

suoritettiin simulointiajo, jonka tulokset on esitelty taulukossa 7.7.
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Taulukko 7.7. Simulointitulokset mallilla jossa ylétilan lauhtumiselle on kdytetty Chen-korrelaatiota sek&
kokeessa mitatut vastaavat arvot ja muutos alkuperdiseen malliin ndhden.

Mittaus | Simulointi | Alkuperdinen | Uusi ero | Yksikko
ero

Lampdotila syddmen 2487 2479 -0,8 -0,8 °C
sisdédnmenossa

Lampdatila sydamen ulostulossa 277,1 275,9 -1.2 -1.2 °C
Lampdotila ensimmaisessa 277,6 275,2 -24 -24 °C
Kuumassa haarassa

Lampdatila ylatilassa, +8,34 m 271,2 271,7 0,5 0,5 °C
Lampdatila ylatilassa, +11,44 m 272,4 273,0 0,6 0,6 °C
Paine ylatilassa 74,6 74,6 0 0 bar

Kuten tuloksista nahdaan, eivat Chen-korrelaatiolla lasketut tulokset poikenneet mitenkaan
Shah-korrelaation tuloksista. Laskentakorrelaatioiden valiset erot eivét siis tule nakyviin

pelkéssa tasapainotilan simuloinnissa.

7.6.2 RF-04-simulaatio: Nusseltin teoreema putken sisépinnoille

Toisena vaihtoehtoisena korrelaationa ylatilan lauhtumiskorrelaatioksi testattiin Nusseltin
teoreemaa putken sisdpinnoille. Ylatilan kuumien haarojen ylapuolisten laskentapisteiden
rajapinnan lammaonsiirron kondensaatiokorrelaatioksi vaihdettiin tarkasteltava korrelaatio.

Simuloinnin tulokset on esitetty taulukossa 7.8.
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Taulukko 7.8. Simulointitulokset mallilla jossa ylétilan lauhtumiselle on kéytetty Nusseltin teoreemaa put-

ken sisépinnalle seka kokeessa mitatut vastaavat arvot ja muutos alkuperdiseen malliin ndhden.

Mittaus | Simulointi | Alkuperdinen | Uusi ero | Yksikko
ero

Lampdotila syddmen 2487 2479 -0,8 -0,8 °C
sisdédnmenossa

Lampdatila sydamen ulostulossa 277,1 275,9 -1.2 -1.2 °C
Lampdotila ensimmaisessa 277,6 275,2 -24 -24 °C
Kuumassa haarassa

Lampdatila ylatilassa, +8,34 m 271,2 271,7 0,5 0,5 °C
Lampdatila ylatilassa, +11,44 m 272,4 273,0 0,6 0,6 °C
Paine ylatilassa 74,6 74,6 0 0 bar

Samoin kuin Chen-korrelaation kohdalla, myds Nusseltin teoreemaa kaytettdessd havai-

taan, etta tulokset ovat identtisid alkuperaiseen simulaatioon ndhden. Nain ollen voidaan to-

deta, etta korrelaatiota vaihtamalla ei saada aikaan nékyvia muutoksia RF-04-kokeen tapai-

sen tasapainotilan simuloinnissa.

7.6.3 SBL-50-simulaatio: Chen-korrelaatio

Simuloinnissa muutettiin kuumien haaran ylapuoliset seindménlauhtumiskorrelaatiot Chen-

korrelaatioiksi ja suoritettiin tdmén jélkeen SBL-50-simulointi. Yl&tilan lampdtilat on esi-

tetty kuvissa 7.22 ja 7.23.
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Kuva 7.22. Lampdtila ylatilassa 8,34 m korkeudella, kun ylatilan lauhtumiskorrelaationa on kéytetty Chen-
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Kuva 7.23. Lampodtila ylatilassa 11,44 m korkeudella, kun ylé&tilan lauhtumiskorrelaationa on kédytetty Chen-

korrelaatiota.
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Kuten kuvista 7.22 ja 7.23 huomataan, on laskentakorrelaatioiden Vélilld havaittavissa
pientd eroa, lahinna jyrkén lampdotilanlaskun aikana. Chen-korrelaatiolla lasketut lampdtilat
ovat hieman korkeampia kuin Shah-korrelaatiolla lasketut. Erot ovat suhteellisesti todella
pienid verrattuna lampotilojen epavarmuuksiin. Muualla piirissa ei havaittu muutoksia si-
muloinnissa. Néiden tulosten perusteella voidaan todeta, ettd mallin ylatilan toiminta para-
nee hieman muuttamalla ylatilan seindmanlauhtumiskorrelaatio Chen-korrelaatioksi, mutta

muutos ei ole merkittava.

7.6.4 SBL-50-simulaatio: Nusseltin teoreema putken sisapinnoille

Tassa simuloinnissa vaihdettiin kuumien haarojen ylépuolisten laskentapisteiden seindman-
lauhtumiskorrelaatioksi Nusseltin teoreema putken sisépinnoille. Tamén jélkeen suoritettiin
jalleen simulointi, jonka tulokset ylatilan lampdtilojen osalta on esitetty kuvissa 7.24 ja
7.25.

Muokatun ylatilamallin simulointi e Mittaus Testi simulointi
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Kuva 7.24. Lampdtila ylatilassa 8,34 m korkeudella, kun yl&tilan lauhtumiskorrelaationa on kdytetty

Nusseltin teoreemaa pystyputkille.
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Muokatun ylatilamallin simulointi e Mittaus Testi simulointi
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Kuva 7.25. Lampdtila ylatilassa 11,44 m korkeudella, kun ylatilan lauhtumiskorrelaationa on kaytetty

Nusseltin teoreemaa pystyputkille.

Kuten kuvista havaitaan, saadaan myos télla korrelaatiolla aikaan pieni ero alkuperaiseen
simulointiin ndhden, ldhinna jyrkimman lampdtilanlaskun aikana. Suhteellinen ero alkupe-
raiseen simulointiin on pieni, l&mpotilojen epdvarmuuksiin ndhden. Simulointituloksissa ei
havaittu ylatilan lampdtilojen liséksi muita poikkeamia alkuperéiseen simulointiin nahden.
Néiden tulosten perusteella voidaan todeta, etté ylatilan laskentakorrelaation vaihtaminen ei

paranna merkittavasti mallin simulointituloksia.
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8 YHTEENVETO

Tassa diplomitydssa selvitettiin PWR PACTEL -koelaitteiston APROS-mallin ylatilan toi-
mivuutta. Tarkoituksena oli selvittdd mallin poikkeamia ylétilan toiminnan osalta koelait-
teistolla saatuihin mittaustuloksiin ndhden ja tutkia muutamien yksinkertaisten parannus-

vaihtoehtojen toimivuutta.

Ylatilan mallintamisen tekee hankalaksi vahdiset mittaustulokset ylatilasta. Kaytettavissa
on vain kaksi lampotilanmittausta ja yksi painemittaus ylatilassa. Liséksi yksiulotteinen
APROS-ohjelma soveltuu huonosti PWR PACTEL —ylétilan kaltaisen umpinaisen putken

virtausten simulointiin.

Aluksi suoritettiin simuloinnit yksinkertaisella ylatilamallilla, josta oli poistettu kaikki pa-
rannukset. Ndissa simuloinneissa havaittiin, ettd yksinkertainen malli toimi todella heikosti
ylatilan lampétilojen osalta. Tulosten perusteella vaikuttaisi silta, ettd ylatilan mallintami-
nen yksinkertaisella noodiketjulla ei anna todellisuutta vastaavia simulointituloksia. Muo-
katun ylatilamallia kdytettdesséd simulaatioissa havaittiin myos poikkeamia mittaustulok-
siin, mutta erot olivat selvasti pienempid, kuin yksinkertaisen ylatilamallin simulaatiossa.
RF-04-kokeen simuloinneilla tutkittiin mallin kayttaytymista tasapainotilan simuloinnissa.
Simuloinnissa havaittiin, ettd ylatilan lampdtilat olivat hieman korkeampia kuin kokeessa
mitatut lampotilat, mutta vastaavasti piirin muut lampétilat olivat hieman matalampia. Kos-
ka lahtooletuksena tassa tydssa oli tarve parantaa ylatilamallin toimivuutta, oletettiin ettd
ylatilan toiminnan kannalta ylatilan lampétilojen ja vastaavien mittaustulosten erotuksen
tulisi olla linjassa muun piirin vastaavien erotusten kanssa. On tosin huomioitava, etta kai-
ken kaikkiaan lampdtilapoikkeamat olivat melko pienid, vain muutamia asteita, ja p&d&saan-

toisesti kaikki poikkeamat olivat virherajojen sisépuolella.

Toisena kokeena simuloitiin SBL-50-koetta, jossa paastiin tarkastelemaan mallin toimi-
vuutta dynaamisessa tilassa. Tdméan kokeen simuloinnin yhteydessa havaittiin hieman suu-
rempia poikkeamia mittaustuloksiin ndhden. Merkittdvimmat havaitut poikkeamat olivat

piirin massavirran huomattavasti mittaustuloksia pidempéaan jatkuva nousuvaihe, sydamen
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sisddnmenolampaotila kayttaytymisen poikkeaminen mittaustuloksista kokeen loppupuolella
sekd ensimmaisen pinnanlaskuvaiheen jéalkeisen paineen ja lampd6tilan nousun puuttumi-
nen. Naiden poikkeamien liittymista ylatilan toimitaan, ei kuitenkaan voida osoittaa. Ylati-
laan suoraan liittyvanad poikkeama havaittiin lampdtilan ylatilan huipulla jadvéan selvasti

mittaustuloksia alemmaksi simuloinnin jyrkén lampétilan laskun aikana.

Alkuperéiseen malliin koetettiin nelja4 parannusvaihtoehtoa. Ensimmainen oli ylatilan vir-
tausvastuksen séataminen muuttamalla muotohéavitkerrointa ylatilassa. Toisena kokeiltiin
lampohavididen muuttamista sédatamalla ylatilan eristeiden lampoévastuksia. Kolmantena
koetettiin pienta rakenteellista muutosta ylatilaan, jossa diffuusoriputken ulkopuolinen ren-
gastila mallinnettiin alkuperéisestd mallista poiketen kahdella rinnakkaisella putkella. N&in
pyrittiin parantamaan yléatilan siséisid poikittaisvirtauksia. Viimeisen ratkaisuvaihtoehtona

muutettiin ylatilan seinamélauhtumiskorrelaatioita.

Kolmella ensimmadiselld parannustavalla saatiin parannettua ylatilan l&mpdtilojen tuloksia
muuhun piiriin ndhden RF-04-kokeen simuloinnissa. Lisaksi muutoksilla ei havaittu olevan
merkittdvia muutoksi muun piirin simulointituloksiin. Laskentakorrelaatioiden vaih-

tamisella ei puolestaan ollut nakyvaa vaikutusta RF-04-simulointeihin.

SBL-50-kokeen kohdalla havaittiin, ettd kolmessa ensimmaisessa parannusvaihtoehdossa
saavutettu lampaotilaero alkuperdiseen simulointiin ndhden alkoi kaventua vuodon avaami-
sen jélkeen ja ero katosi kun vedenpinta ylatilassa oli laskenut mittauspisteen korkeudelle
tai pian sen jalkeen. Kaksinkertaisen ylatilan mallissa havaittiin ylatilan yldosassa mitatun
lampotilan seuraavan kokeen mittaustuloksia tulistetun hdyryn alueelle. Télla mallilla saa-
tiin siis aikaan parannusta ylatilan l&mpd6tilojen simulointiin. Liséksi yhdelldkddn muutok-
sella ei havaittu olevan vaikutusta muihin havaittuihin poikkeamiin ylatilan lampétilan li-
séksi. Korrelaatioiden vaihdolla havaittiin olevan pieni vaikutus simulointituloksiin, mutta
suhteellinen muutos oli pieni verrattuna lampotilojen epdvarmuuksiin. Naiden tulosten pe-
rusteella ylatilan simulointitarkkuutta voidaan parantaa lisdédmalla ylatilan nooditusta kak-

sinkertaisen rengastilan mallilla.
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Simulointien l&htotilanteet eivat vastanneet kaikilta osin kokeiden laht6tilanteita. Esimer-
kiksi piirin alkulampétilojen saaminen oikealle tasolle aiheutti vaikeuksia, mista johtuen si-
mulointien lampdatilat ovat p&dosin hieman alhaisempia kuin kokeessa mitatut arvot. Vir-
tausvastusten ja lampohavididen muutosten tapauksissa tutkittiin yleisesti samansuuruisia
muutoksia koko ylatilan yldosan kohdalta. N&itd malleja olisi mahdollista tutkia myos tar-

kemmin tekemalla eri puolille ylatilaa erisuuruisia ja suuntaisia muutoksia.

Tulevaisuudessa voisi olla syyté testata joidenkin parannusvaihtoehtojen yhteisvaikutusta.
Ylatilan nooditukseen on myds mahdollista testata erilaisia rakenteellisia ratkaisuja. Eri
laskentakorrelaatioiden kohdalla voisi olla syyta verrata niiden simulointituloksia useam-

piin koetuloksiin, jotta eri korrelaatioiden véliset eroavaisuudet saataisiin paremmin esiin.



78

LAHTEET

Kirjalliset lahteet

Ahvonen Pasi. 1993. PACTEL-koelaitteiston mallintaminen  Apros-ohjelmistolla.

Diplomityd. Lappeenranta: Lappeenrannan teknillinen yliopisto. 67 s. (nid).

H&maldinen Anitta. 2005. Applying thermal hydraulics modeling in coupled processes of
nuclear power plant. VTT Publications 578. Vaitoskirja. Espoo: VTT processes. 103 s.
(nid). ISBN: 951-38-6667-X.

Hanninen Markku, Ylijoki Jukka. 2008. The one-dimensional separate two-phase flow
model of APROS. VTT research notes 2443. Espoo: VTT. 61 s. (nid.) ISBN: 978-951-38-
7224-3

Hanninen Markku, Ylijoki Jukka. 2009. The Constitutive Equations of the APROS Six-
equation Model. VTT. 44 s.

Hénninen Markku. 2009. Phenomenological extensions to APROS six-equation model.
VTT publications 720. Espoo: VTT. 60 s. ISBN: 978-951-38-7367-7

Leppanen Ari-Pekka. 2000. Ydinvoimalaitoksen priméaripiiria kuvaavan PACTEL-
koelaitteiston mallinnus ja kelpoistus APROS 5 simulointiympdristéssa. Diplomityo.
Lappeenranta: Lappeenrannan teknillinen yliopisto. 84 s. (nid).

LUT. Lista PWR PACTEL -mittauksista.

OECD. 1987. CSNI Code Validation Matrix of Thermo-Hydraulic Codes for LWR LOCA
and Transients. OECD, CSNI Report 132. OECD, Pariisi, Ranska



79

OECD. 2001. Validation Matrix for the Assessment of Thermal-Hydraulic Codes for
VVER LOCA and Transient. NEA/CSNI/R(2001)4. OECD, Pariisi, Ranska. 249 s.

Purhonen Heikki. 2007. Experimental Thermal Hydraulic Studies on the Enhancement of
Safety of LWRs. Acta Universitatis Lappenrantaensis 293. Vaitoskirja. Lappeenranta:
Lappeenrannan teknillinen yliopisto. 73 s. (nid). ISBN: 978-952-214-500-0.

Riikonen Vesa. 2009. Pressure and Heat Loss Experiments with PWR PACTEL Facility.
Tyoraportti YTY 2/2009. Lappeenranta: Lappeenrannan teknillinen yliopisto. 33 s.

Riikonen Vesa, Kouhia Virpi. 2011. Summary Report of PWR PACTEL Benchmark
Experiment Open Calculations. Tutkimusraportti PAX 2/2011. Lappeenranta:

Lappeenrannan teknillinen yliopisto. 16 s.

Riikonen Vesa, Kouhia Virpi, Rasédnen Antti, Partanen Harri. 2009. General description of
the PWR PACTEL test facility. Tutkimusraportti YTY 1/2009. Lappeenranta:

Lappeenrannan teknillinen yliopisto. 20 s.

Riikonen Vesa, Kouhia Virpi, Vihavainen Juhani. 2011. Study of flow reversing in vertical
heat exchange tubes. Tutkimusraportti PAX 4/2011. Lappeenranta: Lappeenrannan

teknillinen yliopisto. 25 s.

Takasuo Eveliina. 2005. Modeling of pressurizer using APROS and TRACE thermal
hydraulic codes. Diplomity6. Lappeenranta: Lappeenrannan teknillinen yliopisto. 111 s.
(nid).

Tuunanen Jari, Kouhia Jyrki, Purhonen Heikki, Riikonen Vesa, Puustinen Markku, Semken
R. Scott, Partanen Harri, Saure Ilkka, Pylkké Hannu. 1998. General description of the
PACTEL test facility. VTT tiedotteita 1929. Espoo: VTT. 35s. ISBN: 951-38-5338-1.



80

Sahkaoiset lahteet

Boyack Brent E, Ward Leonard W. 2000. Validation test matrix for the consolidated TRAC
(TRAC-M) code. [PDF-julkaisu]. Los Alamos National Laboratory, Los Alamos, USA.
Saatavissa: [http://www.osti.gov/energycitations/purl.cover.jsp?purl=/763345-eclIx4/web
viewable/] Viitattu: [25.10.2012]

Mangal Amit, Jain Vilkas, Nayak A.K. 2012. Capability of the RELAP5 code to simulate
natural circulation behavior in test facilities. [PDF-julkaisu]. Julkaistu: Progress in Nuclear
Energy numero 61 sivut 1-16. Marraskuu 2012. Saatavissa: [http://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S0149197012000820]. Viitattu: [18.10.2012].

Mitsubishi Heavy Industries, LTD. 2010. Scaling Analysis for US-APWR Small Break
LOCA:s. [PDF-julkaisu]. Raporttitunnus: UAP-HF-10289-NP (RO0). Saatavissa: [http://pbad
upws.nrc.gov/docs/ML1031/ML103120255.pdf]. Viitattu: [12.11.2012]

Murray Christopher. 2007. Overview of TRACE V5.0. [PowerPoint-esitys]. Esitetty:
14.3.2007 Regulatory Information Conference. Saatavissa: [http://www.nrc.gov/public-
involve/conference-symposia/ric/past/2007/slides/CMurraytraceoverview.pdf].  Viitattu:
[6.11.2012]

Petruzzi Alessandro, D’Auria Francesco. 2007. Thermal-hydraulic System Codes in
Nuclear reactor Safety and Qualification procedures. [PDF-julkaisu]. Julkaistu: Science
and Technology of Nuclear Installations Volume 2008 Article ID 460795. University of
Pisa, Pisa, Italia. Saatavissa: [http://www.hindawi.com/journals/stni/2008/460795/abs/].
Viitattu: [29.10.2012].

Pokharna Himanshu, Mori Michitsugu, Ransom Victor H. Regularization of Two-Phase
Flow Models: A Comparison of Numerical and Differential Approaches. [PDF-julkaisu].

Julkaistu: Journal of Computation Physics numero 134, osa 2, sivut 282-295. Heinakuu



81

1997. Saatavissa: [http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021999197956953#]
Viitattu: [22.10.2012].

Porkholm Kari, Kontio Harri, Plit Herkko. 2008. APROS Simulation Model for Olkiluoto-
3 EPR Applications. [PDF-julkaisu]. Saatavissa: [http://www.apros.fi/filebank/83-EPR _
OL3_paper_2008.pdf]. Viitattu: [21.5.2012].

Pourgol-Mohammad Mohammad, Mosleh Ali, Moderres Mohammad. 2010. Structured
treatment of model uncertainty in complex thermal-hydraulics codes: Technical challenges,
prospective and characterization. [PDF-julkaisu]. Julkaistu: Nuclear Engineering and
Design numero 241, osa 1 sivut 285-295. Tammikuu 2011. Saatavissa: [http://www.scienc
edirect.com/science/article/pii/S0029549310007144+#]. Viitattu: [18.10.2012]

VTTa. APROS. [PDF-julkaisu]. Saatavissa: [http://www.apros.fi/filebank/68-Apros_overvi
ew.pdf]. Viitattu: [22.5.2012]

VTTb. APROS Manual. APROS Advanced Process Simulation Software. [Tietokanta].
Viitattu: [22.5.2012]

VTTc. APROS Thermal Hydraulics: Thermal Hydraulics Flow Models. [PDF-julkaisu].
Saatavissa: [http://www.apros.fi/filebank/71-Apros_thermal_hydraulics_- general.pdf].
Viitattu: [22.5.2012]

VTTd. APROS Thermal Hydraulics: Comparison of Different Thermal Hydraulic
Modeling Approaches: Basic Conservation Equations. [PDF-julkaisu]. Saatavissa:
[http://www.apros.fi/filebank/69-Apros_thermal _hydraulics_- comparison.pdf].  Viitattu:
[22.5.2012]

VTTe. APROS Manual. APROS Thermal hydraulic solution. [Tietokanta]. Paivitetty:
[18.11.2005]. Viitattu: [28.5.2012]



82

VTTf. 2010. APROS Manual. APROS Thermal hydraulic reference guide: Thermal
hydraulic nodes and branches. [Tietokanta]. Paivitetty: [5.7.2010]. Viitattu: [12.9.2012]

VTTg. 2010. APROS Manual. APROS Thermal hydraulic reference guide: Heat
Structures. [Tietokanta]. Paivitetty: [1.9.2010]. Viitattu: [27.11.2012]



