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deilla. Esimerkkind on tehty laskenta luonnonkiertoreaktorin, ESBWR-reaktorin massavir-
ran jakaumasta TRACE-systeemikoodilla.



SISALLYSLUETTELO

SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELOQ ...oooiiiiiiie e 3
L JOHDANTO ..ttt ettt b etk et et e e s be e e st e e be e e nbeesbeeebeesbeeanteens 6
2 LUONNONKIERTO ILMIONA .......coooieieiiteeceteeee ettt en s 7
2.1 Kaksifaasivirtaus ja luUONNONKIEIO ............ccooiiiriiieiieiese s 7

3 LUONNONKIERRON HYODYNTAMINEN YDINVOIMALAITOKSESSA............. 12
3.1 Luonnonkiertoon perustuvat passiiviset turvallisuusjarjestelmat..............ccccocevvnene 12
3.2 Kiehutusvesireaktoreiden TUONNONKIEIO .........cc.ooeiiiiiiiiiirieeeeee e 15
3.3 Painevesireaktoreiden [UONNONKIEIO.............coviiiieiierieicicsee e 15

4 YDINVOIMALAITOKSEN STABIILIUS ... 17
4.1 Epastabiiliuden TUOKITEEIU ..........coeiieicecce e 18
4.1.1 Termohydraulinen epastabiiliuS.............cccoiiveiiiiiiic i 19
4.1.2 Reaktiivisuuden epastabiiliUs ..........c.cccecvviiieieiiieiic e 24

4.2 Luonnonkiertoreaktorin erityispiirteet epastabiilisuuden syntymiseen ..................... 25
4.2.1 Luonnonkiertoreaktorin ylosajon stabiilius ...........c.ccccveiieiiiii i 25

4.3 Epastabiiliushairioitd ydinvoimalaitoksissa...........cccoveieiieiiciicc e 26

5 TERMOHYDRAULIIKAN LASKENTAKOODIT YDINVOIMALAITOKSEN

TOIMINNAN MALLINTAMISESSA. ...t 28
5.1 Termohydrauliikan laskentakoodien toimintaperiaate............ccocooveeeieiencnieneneninns 28
5.2 Neutronikinetiikka 0sana mallinnUuSEa ............cocooiiiiiinene s 30
5.3 Esimerkkilaskenta massavirran jakaumasta ESBWR -reaktorisyddmessa................ 30

B YHTEENWVETO ...ttt 35

LAHTEET oottt ettt ettt ettt s s st s s s et s 36

LIITEET, Liite 1. Olemassa olevia systeemikoodeja ja neutronikinetiikkalaskentaohjelmia
Liite 2. TRACE-systeemikoodin laskentatuloksia ESBWR-reaktorille



SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset aakkoset

A

D

poikkipinta-ala [m?]
halkaisija [m]

kitkakerroin [-]

voima [N]

massavuo [kg/m?s]
putoamiskiihtyvyys [m/s?]
ominaisentalpia [J/kg]
hoyrystymislampo [J/kg]
aarellisen reaktorin kasvutekija [-]
piirin pituus [m]
massavirta [kg/s]
perimetri [m]

paine [Pa]

lampétila [K]
ominaissisaenergia [J/kg]
ominaistilavuus [m*/kg]
ominaisty6 [J/kg]

nopeus [m/s]

hoyrypitoisuus [-]



z pituus [m]
Kreikkalaiset aakkoset
0 kulma [rad]
p 1. tiheys [kg/m®]
2. reaktiivisuus [-]
T seindmakitka [N/m?]
Q faasimuutostaajuus [1/s]

Dimensiottomat luvut

Npch faasimuutosluku [-]
Nsub alijadhtyneisyysluku [-]
Alaindeksit

ext ulkopuolinen

f kitka

int sisapuolinen

| neste

m keskimaarainen

n noste

v hoyry

Lyhenteet

AHWR Advanced Heavy Water Reactor

APRM Average Power Rate Monitor



ATWS Anticipated Transient Without Scram

BWR Boiling Water Reactor

CDI Compound dynamic instabilities
CHTR Compact High Temperature Reactor
CHF Critical Heat Flux

CR Compensating regime

DWO Density Wave Oscillation

EVET Equal Velocity Equal Temperature

ESBWR Economically Simplified Boiling Water Reactor

FDI Fundamental Dynamic Instability
FDR Friction Dominant Regime
GDCS Gravity Driven Cooling System
GDR Gravity Dominant Regime

ICS Isolation Condenser System

MW Megawatti

NKC Neutron Kinetics Code

NTP Normal Temperature and Pressure
PCCS Passive Containment Cooling System
PDE Partial Differential Equations
PDO Pressure Drop Oscillation

PWR Pressurized Water Reactor



SBLOCA  Small Break Loss of Coolant Acciden
THSC Thermal Hydraulic System Code

UvuT Unequal Velocity Unequal Temperature



1 JOHDANTO

Tassa kandidaatin tydssa syvennytaan luonnonkiertoon osana ydinvoimalaitoksen toimin-
taa. Luonnonkiertoon perustuvat jarjestelmét eivéat tarvitse ulkoisia teholéahteitd toimiak-
seen, joten niiden hyddyntdminen voi lisata ydinvoiman kayton turvallisuutta. Monet uudet
laitoskonseptit ovat ottaneetkin kayttoonsa luonnonkiertoon perustuvia turvallisuusjarjes-
telmid. Kiehutusvesilaitoksissa myds paakierto voidaan toteuttaa luonnonkierrolla. Toistai-
seksi on tehty vain pienia luonnonkiertokoereaktoreita, eikd péaakiertonaan luonnonkiertoa
hyddyntavia kaupallisia ydinvoimalaitoksia ole viel& rakennettu. Suunnitteilla olevat uudet

luonnonkiertoreaktorit lukeutuvat joko 3+ tai 4. sukupolven voimalaitoskonsepteihin.

Taloudellinen kilpailu laitostoimittajien valilla uusista laitoshankkeista on kovaa. Turvalli-
suuden lisaksi luonnonkierron hyddyntamisestad onkin mahdollista saada my6s kustannus-

etuja laitoskonsepti yksinkertaistuu ja tarvitaan vahemman komponentteja.

Vaikka luonnonkierrolla voidaankin edistaa laitoksen turvallisuutta, liittyy sen kayttoon
myos rajoitteita. Yksi selkeé rajoite on mahdolliset epéstabiilit tilat, joille luonnonkierto on
erityisen altis. Ydinvoimalaitosten stabiiliutta alettiin tutkia 50—luvulla, jolloin ydinvoiman
kaupallinen kaytto alkoi. Viimeisen kahden vuosikymmenen ajalta on olemassa runsaasti
eri koejarjestelyilla tehtya tutkimustietoa tulevaisuuden suuritehoisten luonnonkiertoreak-

toreiden stabiilin tilan varmistamiseksi.

Koska epastabiiliuteen vaikuttavat ilmiot ovat monimutkaisia eika kaytdannon kokemusta
suuren kokoluokan kaupallisista luonnonkiertoreaktoreista vield ole, tarvitaan koelaitteis-
toilla tehtyjen tutkimusten lisaksi myos laitosten laskennallista mallintamista. Tyossé esite-
td4an termohydrauliikan systeemikoodien ja neutronikinetiikkakoodien periaatteellinen toi-
minta ydinvoimalaitosten mallinnuksessa. Esimerkkilaskuna on tehty malli ESBWR -
luonnonkiertoreaktorista TRACE ohjelmistolla. Mallilla voidaan laskea massavirran ja-
kaumaa reaktorissydamessa, kun se on jaettu viiteen erikseen laskettavaan osaan. Malli on
yksinkertaistettu ja voi toimia luotettavasti vain stationddritilassa sille ennalta méaaratyissa

olosuhteissa.



2 LUONNONKIERTO ILMIONA

Luonnonkierron fysikaalinen perusta on yksinkertaisesti tiheyden lampétilariippuvuudessa.
Yleensé kaasuille ja nesteille patee vakiopaineessa. (Incropera, DeWitt, Bergman, Lavine
2007, s. 560)

dp
s 1
57 <0 1)
Missa p tiheys [kg/m°]
T lampétila [K]

Nesteelle, kaasulle tai neste-kaasuseokselle voidaan kéyttaa yleisesti nimitysta fluidi. Kun
tarkastellaan suljettua systeemid, jossa tiettya fluidia lammitetd&n paikallisesti, havaitaan
etta tiheyden pieneneminen johtaa nostevoiman syntymiseen. Nostevoima kasvattaa fluidin
lilkeméaarad, jolloin virtaus joutuu Kiihtyvéaéan liikkeeseen. Newtonin toisen lain mukaan
virtausta vastustavien voimien ollessa nostevoiman suuruiset syntyy tasapainotila, jolle
virtausnopeus on vakio. Nosteen syrjayttamé fluidi on korvattava uudella fluidilla, jotta
systeemin massatase pysyisi muuttumattomana. Korvaavan fluidin virtaukselle ajavana
voimana on gravitaatio, jonka vuoksi lammonlahteestd ylempana oleva raskaampi fluidi
painuu alaspdin. N&in syntyneeseen kiertovirtaukseen ei tarvita ulkopuolisia voimia ja sitd

kutsutaan nimella luonnonkierto. (Incropera 2007, s. 560-561.)

2.1 Kaksifaasivirtaus ja luonnonkierto

Kaksifaasivirtauksella tarkoitetaan virtausta, josta on samanaikaisesti erotettavissa kaksi
eri ainetta tai aineen kaksi eri faasia. Kaksifaasivirtaus voidaan jakaa olomuotojen mukaan.
Koska aineenolomuotoja on vain kolme: kiinted, neste ja kaasu (ja mahdollisesti plasma),

voidaan kaksifaasivirtaustyypit jakaa seuraavasti.

Kaasu — kiinted aine
Kaasu — neste

Neste — kiinte& aine

A e

Sekoittumattomien nesteiden yhdistelma



Vaikka neljas ryhma ei ole varsinainen kaksifaasivirtaus, sekoittumattomien nesteiden vir-
taus voidaan teoriassa kasitelld kaksifaasivirtauksena (Ishii & Hibiki, 2011, s. 5). Ydin-
voimalaitosten kannalta kaksifaasivirtauksista oleellisin on kaasu- ja nestefaasin virtaus.
Nesteen ja kaasun virtauskiehunta voidaan edelleen jakaa kiehumismuodon perusteella.
Kuvassa 1 on esitetty tunnettuja virtauskiehuntamuotoja, joista suurin osa on pystysuoralle
putkikanavalle. Todellisuudessa rajapintojen ldytaminen eri kiehumismuotojen valilla on

mahdotonta, silla kiehumismuodon muutos virtauskanavassa on jatkuvaa.

Class Typical Geometry Configuration Examples
regimes
Separated Film flow Ligmd film in gas | Film condensation
flows Gas film in hiqmd | Film boiling
Annular Ligmd core and Film boiling
flow gas film Boilers
Gas core and
liquid film
Jet flow 1 (| Liquidjetingas | Atomization
N\ ( o=
L } Gas jet in hquad Jet condenser
G
Mixed or Cap, Slug Gas pocket in Sodium boiling in
Transitional | or Chum- liquad forced convection
flows turbulent
flow
Bubbly Gas bubbles in Evaporators with
annular liquid film with wall nucleation
flow gas core
Droplet Gas core with Steam generator
annular droplets and liquid
flow film
Bubbly Gas core with Boiling nuclear
droplet droplets and liguid | reactor channel
annular film with gas
flow bubbles
Dispersed Bubbly Gas bubbles in Chemical reactors
flows flow liquad
Droplet Liguid droplets in | Spray cooling
flow gas
Particulate Solid particles in Transportation of
flow gas or hiqmd powder

Kuva 1. Kaksifaasivirtauskiehuntamuotoja (Mamoru Ishii ja Takashi Hibiki 2011, s. 6)




Luonnonkierrolla toimivan kaksifaasivirtauksen ajavana voimana on faasien valisen tihe-
yseron aiheuttama nostevoima. Tarkasteltaessa suljettua kiertoa systeemi saavuttaa tasa-
painotilan, kun virtausta vastustavat Kitkavoimat ovat yhtd suuret kuin luonnonkierron
aiheuttamat nostevoimat. Koska kitkavoimien suuruus maaraytyy massavirran mukaisesti,
voidaan tasapainotilan massavirta ratkaista niiden perusteella (Gonella, Prasad, Pandey,
Kalra, 2007). Noste on suoraan verrannollinen neste- ja hdyryfaasien véliseen korkeus- ja

tiheyseroon. Nostevoima ja kitkavoima ovat esitettyind yhtéloissa 2 ja 3.

1 l

Fr= Epmwzfﬁ (2)
Fy = (o1 — pg) gAH (3)
Missa D halkaisija [m]
f kitkakerroin [-]
Fs kitkavoima [N]
Fn nostevoima [N]
H korkeus [m]

I piirin pituus [m]
w nopeus [m/s]

Tilannetta on mahdollista tarkastella my6s painehdvididen kautta. Systeemin kokonaispai-
nehdvid voidaan laskea erikseen summana kitkapainehaviostd, kiihtyvyyspainehaviosta ja
gravitaatiopainehdviosta. Kaksifaasivirtauksen painehavio lammitettdvan kanavan kohdalla
on mahdollista laskea olettamalla neste- ja hoyryfaasin virtausnopeudet yhta suuriksi. Tal-
laisesta mallista k&ytetdan yleisesti nimitystda HEM-malli tai EVET-malli. HEM-mallin
avulla litkemé&éaran sdilymislaista johdetut painehdvidtermit on esitetty yhtélossa 4 (Graham
Wallis 1969, s. 19).
6_p _ P mow

=T 4
9z~ AT T Az 9pcost )
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Missa A poikkipinta-ala [m?]
m massavirta [kg/s]
P perimetri [m]
p paine [Pa]
z pituus [m]
T kitkavoima [N/m?]
0 virtauskanavan ja vertikaaliakselin valinen kulma [rad]

Yhtélon 4 oikeanpuoleisista termeistd ensimmainen edustaa kitkapainehaviota, toinen kiih-
tyvyyspainehaviotd ja kolmas gravitaatiopainehdviotd. Tasapainotilassa kokonaispainehé-

vi0 on neste- ja hoyryfaasien paine-eron suuruinen.

Yhtélon 3 mukaisesti systeemin painetaso ja lammitysteho lammityskanavassa vaikuttavat
massavirran suuruuteen, silla tiheysero on riippuvainen ndista suureista. Painetaso ja lam-
mitysteho maaradvat myos, mitkd yhtalosséd 4 esitetyistd painehdvidtermeista ovat do-
minoivia. Tamén perusteella kaksifaasiluonnonkiertoa voidaan luokitella eri virtausaluei-
siin. Néita ovat gravitaatiopainehavidalue (GDR), kitkapainehavidalue (FDR) ja kompen-
saatioalue (CR), missa seka kitka- ettd gravitaatiopainehdviot ovat lahes yhta suuria. Pie-
nill4 tehotasoilla paineh&viota dominoi gravitaatio, kun taas suurilla tehoilla kitkapaineha-
viot ovat hallitsevia. Virtaus kayttaytyy eri tavoin eri virtausalueilla. Tehon kasvaessa
GDR -alueella tyypillistd on massavirran kasvu tehon kasvaessa, kun taas FDR -alueella
massavirta pienenee. Kuvassa 2 on esitetty virtausalueet ja vastaavat lammitystehot ja mas-
savirrat kuvitteellisen ydinvoimalaitoksen reaktorisyddmessa kolmella eri painetasolla.
(Gartia, Vijayan, Pilkhwal, 2006.)



6 Y T T
GDR

! A L] .

Friction Dominant Region

Loop Diameter: 9.1 mm
GDR: Gravity Dominant Regime

Core flow normalised to 100% FP

3 -
= 4
Compensating Aegime
1¢ / ol —-— — —
o - - e, -GDR |
L ~ =170 bar
0 1 1 i 1 A 1 "
0 20 40 60 8o 100
%N EFP

Kuva 2. Kaksifaasiluonnonkierron virtausalueet eri painetasoilla (Gartia M.R et. al., 2006)
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3 LUONNONKIERRON HYODYNTAMINEN YDINVOIMALAITOK-
SESSA

Ydinvoimalaitoksessa luonnonkierrolle on kolme péaasiallista hyddyntamistapaa: kaytto
passiivisissa turvallisuus- ja jalkilammaonpoistojarjestelmissé seké kiehutusvesireakto- rei-
den primadarikierrossa. Néiden lisaksi myos painevesireaktoreiden priméaarikierto voi toi-
mia osittain luonnonkierrolla. Esimerkiksi Loviisassa toimiva VVER-440 laitostyyppi pys-

tyy toimimaan luonnonkierrolla aina 60 %:n tehotasolle asti. (Kyrki-Rajamaki, 2011).

Luonnonkierron hyédyntdminen véhentéa tarvittavien komponenttien maaraa laitoksella ja
voi tuoda ndin ollen kustannusséastojé laitosinvestointiin ja laitoksen huoltotdihin. Esimer-
kiksi luonnonkierrolla toteutetussa kiehutusvesireaktorissa ei ole enad tarvetta paakierto-

pumpuille.

Kustannussaastojen liséksi luonnonkierron hyddyntdminen voi edistédé laitoksen turvalli-
suutta. Komponenttien méaran véhentyessa véhentyy myos mahdollisten vikatilojen méara
ja yleensa myos vakavien onnettomuuksien riski. Turvallisuusjarjestelmien ollessa passii-
visia, ne eivat tarvitse sahkoa. Sahkoviat tai sahkdn saannin loppuminen vakavassa onnet-

tomuustilanteessa ei siis vaikuta oleellisesti tilanteen hoitoon.

3.1 Luonnonkiertoon perustuvat passiiviset turvallisuusjarjestelmat

Passiivisiin turvallisuusjarjestelmiin kuuluvat laitteet, jotka eivat tarvitse ulkopuolista voi-
manl&hdettd toimiakseen. Niille vastakohtana ovat aktiiviset jarjestelmat, jotka tarvitsevat
toimintaan esimerkiksi sdhkdenergiaa. Passiivisia turvallisuusjarjestelmid ovat muun mu-

assa

e Paineistetut vesiakut

e Luonnonkiertovesiakut

e Gravitaatioon perustuvat hatévesisyottojarjestelmét
e Eristyslauhduttimet

e Passiiviset jadhdyttimet hdyrystimille

¢ Luonnonkiertoon perustuvat suojarakennuksen paineenalennusjarjestelmat

Paineistetut vesiakut sisaltavat tyypillisesti noin 75 % booripitoista vettd ja lopun 25 %

inerttid, eli kemiallisesti reagointikyvytontd, paineistettua kaasua. Painevesiakku erotetaan
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padkiertopiiristd venttiileilld, jotka aukenevat p&é&kiertopiirin paineen laskiessa paine-
vesiakun paineen alapuolelle. Tallainen tilanne on mahdollinen jaahdytteenmenetysonnet-
tomuudessa (LOCA). Veden siséltdmé boori tuottaa negatiivista reaktiivisuutta, mikéa puo-
lestaan vahent&a reaktorin tehotasoa. Painevesiakkuja voidaan valmistaa eri painetasoille.
Painevesiakut eivat varsinaisesti perustu luonnonkiertoon, vaan ajavana voimana on kaa-
sun paine. (IAEA, 2009.)

Luonnonkiertovesiakut toimivat muutoin kuten paineistetut vesiakut, mutta niissa on lisak-
si putkilinja reaktorin jaahdytysjarjestelmasta tankin yldosaan. Onnettomuustilanteessa
hatajadhdytysvesi virtaa tankin alaosasta lahtevan putkilinjan kautta reaktorisydameen.
Tankki on sijoitettu reaktorin sydamen ylapuolelle, mik& mahdollistaa luonnonkierron.
(IAEA, 2009.)

Gravitaatioon perustuvina hatasyottovesijarjestelmind kaytetaan syddmen ylapuolelle sijoi-
tettavia vesiséilioitd. Ne toimivat onnettomuustilanteessa alhaisella reaktoripaineella, jol-
loin tankin veden hydrostaattinen paine on riittdv& avaamaan sulkuventtiilit reaktoriin me-
nevasta putkilinjasta. Jos hydrostaattisen paineen lisaksi tilanteeseen vaikuttaa esimerkiksi

hdyryn paine voi jarjestelméa toimia myos suuremmalla painetasolla. (IAEA, 2009.)

Passiiviset suojarakennuksen jaéhdytysjarjestelmét vastaavat toimintaperiaatteiltaan reak-
torin luonnonkiertojadhdytysta. Luonnonkierrolla toimivassa suojarakennuksen jaghdytyk-
sessd voidaan kayttdd myos ilmajadhdytysta suojarakennusten seinamilla. (IAEA, 2009.)
Suomessa Loviisan ydinvoimalaitoksella suojarakennuksen jaahdyttdmisessd ja samalla
paineen alennuksessa kaytetddn jaalauhduttimia, joiden lapi suojarakennukseen paassyt
hoyry kulkee ja lauhtuu rakennuksen pohjalle.

Kun kiehutusvesireaktori joudutaan eristdmaén turbiinista ja ensisijaisesta lamponielustaan
eli lauhduttimesta, voidaan reaktorin jadhdyttdmisessa hyddyntéé eristyslauhduttimia. Eris-
tyslauhdutin koostuu reaktorin ylapuolelle sijoitetusta vesitankista. Tankin sisalla on lam-
monsiirrin, johon tuorehdyry voidaan johtaa reaktoripiiristd. Hoyry lauhtuu vedeksi ja pa-
laa reaktorin sydameen toista putkilinjaa pitkin. Tankin siséltdma vesi kiehuu vahitellen
hoyryksi ja toimii ndin lampdonieluna. Vesi kiertdd sydamen ja tankin lammonsiirtimen
valilla luonnonkierrolla. Samantapaisia eristyslauhduttimia voidaan kéyttad myos paine-

vesireaktoreissa. Talloin koko putkilinja reaktorilta tankin lammdnsiirtimeen saakka on
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normaalisti paineistettu. Luonnonkierto lammonsiirtimen ja reaktorisydamen valilla on
talléin yksifaasinen. Painevesireaktoreissa eristyslauhduttimia voidaan hyodyntéa jalki-

lammaonpoistojarjestelmand. (IAEA, 2009.)

Esimerkkina General Electric Hitachin suunnittelemassa ESBWR laitoskonseptissa kaikKki-
en vakavien laitosonnettomuuksien hallinta perustuu passiivisiin luonnonkiertojérjestel-
miin. Nama jarjestelmat on esitetty kuvassa 3. Nelja toisistaan riippumatonta erityislauhdu-
tinta (ICS) poistavat lammon reaktorilta normaalin jalkilimmaonpoistojarjestelman ollessa
vioittunut. Automaattinen paineenalennusjarjestelma alentaa hatétilassa reaktoripainesaili-
On painetta venttiilien kautta suojarakennukseen, joka on yhteydessé gravitaatioon perustu-
vaan hatéasyottovesijarjestelmaén (GDCS). Reaktori tulvittuu GDCS-altaan hydrostaattisen
paineen ja hdyrynpaineen ajaessa altaan vetta reaktoriin. Neljastd lammonsiirtimesta koos-
tuva passiivinen suojarakennuksen jaahdytysjarjestelma (PCCS) lauhduttaa reaktoriin
paasseen hoyryn palauttaen suojarakennuksen lampétilan ja paineen normaaliksi. (Juhn,
Kupitz, Cleveland, Cho, Lyon, 2000.)

Ultimate I_: :l|
Heat Sink [ — — M
Fecees @7 N M
IC Pool
[ ] Contoinment [ "
| Steam Supply I
|
: DPV s |
|| cocs J}- SRY E E GDCS |1
| Fool P Pocl |
I GOCS Injection Condenzote  [13 |
I Line \ Drain 3 |
| = N — | :
l PCC Vent ’_“_l Vent |
Line il Line
| = L H |
| SN |
H - : |
I Suppressicn - || Suppression |
| m N Pool |
| - |
________________ |
0PV = Depressuriotion volve
i' Explosive valve ? Safetyrelef vabe
pk Motor operated vahe pii Solencid vake

Kuva 3. ESBWR -reaktorin passiiviset turvallisuusjérjestelmat (GEH, 2011).
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3.2 Kiehutusvesireaktoreiden luonnonkierto

Perinteisesti kiehutusvesireaktorit, eli BWR -reaktorit ovat toimineet pakotetulla kierrolla.
Luonnonkierrolla on ollut kuitenkin tarkeé rooli jalkilammonpoistojarjestelmien toimin-

nassa mahdollisten onnettomuustilanteiden jélkeen. (Gonella et. al., 2007.)

Pienia luonnonkierrolla toimivia kiehutusvesireaktoreita on tehty jo 60—luvulla. Néité ovat
Humboldt Bay-3 (63MWe) Kaliforniassa, Dodewaard (60 MWe) Hollannissa ja VK-50
(50 MWe) Vengjalla. Osaa keskisuurista reaktoreista voidaan myos ajaa pienelld teholla
ilman paakiertopumppuja. Tallainen on esimerkiksi Tarapu Atomic Power Station (210
MWe) Intiassa, joka voi toimia luonnonkierrolla aina 25 %:n tehotasolle saakka (Vyas,
Raj, Venka, Nayak, 2010.) Nykyisin markkinoilla on jo tarjolla kaupalliseen kaytt6on
suunniteltuja suuria ydinvoimalaitoksia, joissa my0s paédkierto on toteutettu luonnonkier-
rolla. Naitd ovat esimerkiksi ESBWR, AHWR ja CHTR, joista ESBWR kuuluu Kiehutus-
vesireaktoreihin (Mangal, Jain, Nayak, 2012).

Luonnonkiertoreaktorin tehotasoa ei voida saatdaa samaan tapaan kuin pakkokierrossa teh-
daan pumpun pyoérimisnopeussaddolld. Luonnonkiertoreaktorin sdadén onkin perustuttava
vain sdatosauvoihin, syottoveden lampdtilaan ja mahdollisesti kuristukseen. (Vyas et. al.,
2010.).

3.3 Painevesireaktoreiden luonnonkierto

Painevesireaktoreissa, eli PWR -reaktoreissa priméaérijadhdyte ei normaalikdytén aikana
Kiehu. Taméa asettaa rajoituksen tiheyseron suuruudelle kylman haaran ja kuuman haaran
jaahdytteiden vélilla. PWR -reaktoreissa maksimitiheysero on luonnollisesti hdyrystimesta
ja reaktorista ldhtevien jadhdytevirtojen valilla. Luonnonkierron voimakkuus riippuukin
oleellisesti hoyrystimen ja reaktorin valisestd korkeuserosta. Paasaéantdisesti luonnonkierto

voidaan jakaa seuraaviin kolmeen luokkaan (Vihavainen, 2011):

1. Yksifaasiluonnonkierto
2. Kaksifaasiluonnonkierto

3. Takaisinvirtaus-lauhdutuskierto

Yksifaasinen luonnonkierto syntyy pelkéstdan reaktorin priméaripiirin kylmén ja kuuman
haaran nesteiden tiheyseron perusteella. Jos reaktorissa vettd paésee hoyrystymaan, siirry-
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taan kaksifaasiluonnonkiertoon. Hoyrystimelle tulee neste-hdyryseosta tai pelkké&a hoyrya.
Kaksifaasiluonnonkierron voimakkuus on yksifaasiluonnonkiertoa suurempaa hdyryn ol-
lessa huomattavasti nestettd kevedmpéad. Koska tehonsiirto hdyrystimessa on rajallinen,
alkaa kuuman haaran ja&hdytteen lampdétilan kasvaessa myods kylman haaran lampdtila
kohota. Tiheysero kuten myds primaaripiirin massavirta pienenevat jalleen. Tést4 johtuen
maksimaalinen luonnonkierto PWR -reaktorissa saavutetaan keskisuurella kuuman haaran
inventaariolla. Takaisinvirtaus-lauhdutuskierrossa pelkkaa hoyryéd kulkeutuu hoyrystimel-
le. HOyrystimen lammaonsiirtoteho on riittdva veden lauhduttamiseen. Lauhtunut vesi pyr-
Kii raskaampana palaamaan takaisin hoyrystimeen. Se voi aiheuttaa kuumaan haaraan niin

kutsutun vesipatsaan, jolloin hdyryn virtaus hoyrystimelle estyy. (Vihavainen, 2011.)

Luonnonkierto edistdd PWR -reaktorien turvallisuutta. Erityisesti pumpun tripissa tai pie-
nessa jaahdytteenmenetysonnettomuudessa (SBLOCA) luonnonkierto voi turvata lammon-
poiston hoyrystimelle (Jafari, D’ Auria, Kazeminejad, Davilu, 2002). T&llGin polttoaineen
suojakuoren kuten myos itse polttoaineen maksimildmpotilat voidaan pitaa sallittujen rajo-

jen alapuolella.
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4 YDINVOIMALAITOKSEN STABIILIUS

Tassa tydssd puhuttaessa ydinvoimalaitoksen stabiiliudesta tutkitaan sen jaahdytevirtauk-
sen kayttdytymistd. Koska etenkin luonnonkierto ja kaksifaasivirtaus on altis hairidille,
tyossd keskitytadn padasiallisesti kiehutusvesireaktoreiden tarkasteluun. Epéstabiili tila
syntyy yleensd lammityskanavassa, joten reaktorien lisaksi painevesireaktoreissa myos

hdyrystimeen voi syntya epastabiili tila.

Tarkasteltaessa kaksifaasivirtausta ydinreaktorin syddmessa havaitaan, etté virtauksen sta-
biilius voidaan menettdd jos reaktoriteho, reaktoriin sisadn tulevan jaéhdytteen termody-
naamiset arvot (entalpia, lampdtila ja paine jne.), tai jadhdytteen massavirta poikkeaa sta-
biileista raja-arvoista. Reaktoritehon muutosta, joka aiheuttaa virtauksen epéastabiilin tilan,
voidaan kutsua sisdiseksi hairioksi. Muussa tapauksessa epéastabiilius syntyy reaktorista
riippumattomista ulkoisista hairidista. Niitd ovat esimerkiksi paékiertopumpun trippi (muu-
tos syottdveden massavirtaan) seka muutokset esilammityksen asteisuudessa (muutos syot-

toveden lampdtilaan ja entalpiaan) ja tuorehdyryn tarpeessa. (Gonella et. al., 2007.)

Reaktorin stabiiliuden varmistaminen kaikissa kayttotilanteissa on tarke&a seka turvalli-
suuden ettd taloudellisuuden vuoksi. Esimerkkeind massavirran tai paineen oskillaatio re-
aktorisydamessé voivat aiheuttaa mekaanisia varahtelyja, materiaalien termista vasymista,
ongelmia reaktorin saatojarjestelmissa ja joissakin tapauksissa sydamen joutumisen lam-
monsiirtokriisiin. (Colombo, Cammi, Papini, Ricotti, 2011). L&mmadnsiirtokriisissa sydanta

jaahdyttavan virtauksen lammaonsiirtokyky romahtaa.

Reaktoritehon varéhdellessé voi tilanne stabiloitua automaattisen pikasulun katkaistessa
tehon tuoton. Tama4 vaatii kuitenkin reaktorin saatojarjestelmien oikeanlaisen toiminnan ja
johtaa sdhkon tuotannon keskeytymiseen. Pahimmassa tapauksessa epastabiilia tilannetta
voi seurata onnettomuus. Reaktorin joutuessa lammonsiirtokriisiin uhkana on polttoaineen
suojakuoren ja itse polttoaineen sulaminen. Jos reaktori onnistutaan ns. uudelleen tulvitta-
maan, hoyryfilmin peittdmaét polttoainekanavat peittyvét uudelleen nestefaasista, lammon-

siirto tehostuu ja polttoaineen seké polttoaineen suojakuoren lampdtilat laskevat jalleen.

Stabiiliuteen vaikuttaa paitsi termohydrauliset ominaisuudet, myds rinnakkaisten vesi-
kanavien maard. Normaalisti polttoaine on reaktorissa uraanidioksidina (UO2), jonka joh-
tumislammonsiirtokerroin NTP -olosuhteissa on noin 8,68 W/mK (IAEA, 2008, s. 25).
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Koska lammaonsiirtokerroin on hyvin alhainen, eik& polttoaineen maksimilampdtilan haluta
nousevan korkeaksi, tulee polttoaine valmistaa mahdollisimman ohuiksi polttoainesauvoik-
si. Kaupallisissa reaktoreissa polttoaine- ja jadhdytekanavien lukumaara onkin usein suuri.
Esimerkiksi ESBWR -reaktorissa polttoainenippuja on 1132 (GEH, 2011, s. 70).

Monet kokeelliset tutkimukset keskittyvat yksittéisiin vesikanaviin. Useiden kanavien vé-
linen vuorovaikutus toistensa kanssa tekee tilanteesta monimutkaisemman ja epastabii-
liusmuotoja on hankalampi tunnistaa kanavien maéran lisdantyessa. (Jain, Nayak, Vijayan,
Saha, Sinha, 2009.)

4.1 Epastabiiliuden luokittelu

Reaktorin epastabiilit tilat voidaan luokitella karkeasti niiden syntymekanismien mukaan.
Epastabiiliuden voi aiheuttaa saatojarjestelmien virheellinen toiminta. Talldin epéstabiili
tila on nk. saatojarjestelmén epastabiilius (Control System Instability). Systeemin palaut-
taminen stabiiliksi tapahtuu sopivien séatdjarjestelmien avulla. Jos epastabiilius on seura-
usta ainoastaan jaahdytteen termohydraulisista ominaisuuksista, puhutaan termohydrauli-
sesta epastabiiliudesta (Thermal Hydraulic Instability). Reaktiivisuuden epastabiiliudesta
(Coupled Neutronic Thermal Hydraulic Instability) puhutaan, kun epastabiili tilanne vai-
kuttaa reaktorin tehon tuottoon reaktiivisuuden takaisinkytkentdjen kautta (Gonella et. al.,
2007). Reaktiivisuuden takaisinkytkennélla tarkoitetaan termohydraulisten ominaisuuksien
vaikutusta reaktiivisuuteen ja niista esimerkkeina ovat aukko-osuuden ja polttoaineen lam-
potilan takaisinkytkennat. Reaktiivisuuden muutokset pyrkivat muuttamaan ydinreaktorin
tehotasoa. Kuvassa 4 on luokiteltu erilaisia epéstabiilius tiloja ydinvoimalaitoksessa. On
huomattava, ettd termohydrauliset epéstabiilius tilat eivéat ole ominaisia vain ydinvoimalai-
toksille, vaan niitd voi esiintyd useissa muissakin sovelluksissa etenkin kaksifaasivirtauk-

sen yhteydessé. Epéstabiiliuden jaottelua on kasitelty tarkemmin kappaleissa 4.1.1 ja 4.1.2.
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Kuva 4. Epéstabiiliuden luokittelu (Gonella et. al., 2007)

4.1.1 Termohydraulinen epastabiilius

Termohydraulinen epastabiilius voidaan jakaa karkeasti staattiseen ja dynaamiseen epésta-
biiliuteen. Staattinen epéstabiilius tarkoittaa kdytdnngssa virtauksen muutosta uuteen tasa-
painotilaan kun taas dynaamisella epdastabiiliudella tarkoitetaan tilannetta, jossa systeemiin
on syntynyt itsedan yllapitava oskillaatio. Dynaaminen epastabiilius voidaan jakaa edelleen
fundamentaalisiin epéstabiiliuksiin (FDI), painehavion oskillaatioihin (PDO) ja yhdistet-

tyihin epastabiiliuksiin (CDI). Fundamentaalisia epastabiiliuksia ovat tiheyden vaihtelusta
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aiheutuva oskillaatio DWO ja paineaaltojen resonanssista aiheutuva akustinen oskillaatio.
Yhdistetyista epastabiiliuksista puhutaan, kun epéastabiiliuteen vaikuttaa virtausdynamiikan
lisaksi lammonsiirtokertoimen, aukko-osuuden reaktiivisuuden tai toisten kanavan termo-

hydraulisten arvojen vaihtelut. (Boure, Bergles, Tong 1973, 66.)

Yhtend esimerkkind staattisesta epastabiiliudesta on Ledinegg -epastabiilius, joka on esitet-

ty kuvassa 5, jossa paine-eroa on kuvattu massavirran funktiona.
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Kuva 5. Ledinegg -epéstabiilius (Brennen Christopher, 2005)

Kuten kuvassa 4. on esitetty, yksifaasisten virtausten painehaviot kasvavat aina virtausno-
peuden kasvaessa nestefaasivirtauksen painehdvion ollessa kaasufaasivirtauksen paineha-
viota pienempi. Kaksifaasivirtauksessa hoyrypitoisuus on suuri pienilld virtausnopeuksilla
ja se pienenee virtausnopeuden kasvaessa (Brennen Christopher, 2005). Kaksifaasivirtauk-
sen painehdvion funktio massavirran suhteen ei ole kuitenkaan aidosti kasvava, jolloin voi-
daan saavuttaa epéstabiili tasapainotila virtauskanavan painehavién (Appine) ja virtauksen
ajavan voiman (Appump) Valilla. Tata kutsutaan Ledinegg -epastabiiliudeksi ja se on esitetty
kuvassa 5 pisteelld 0. Matemaattisesti sit voidaan esittdd seuraavalla epayhtalélla, joka

myds patee kuvan 5 pisteessd 0 (Gonella et. al., 2007).
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Ledinegg epastabiilius voi aiheuttaa nopean muutoksen massavuossa pienempéan massa-
vuon arvoon tai jopa virtauksen kaantymisen pdainvastaiseen suuntaan. (Gonella et. al.,
2007.)

Toinen esimerkki staattisesta epastabiiliudesta on virtausmoodin muutoksen aiheuttama
epéstabiilius. Jos systeemi toimii l&hell& pistettd, missa virtausmoodi muuttuu tulppavirta-
uksesta rengasvirtaukseksi, vahainenkin massavirran pieneneminen voi aiheuttaa suuren
muutoksen virtauksen painehdviossa. Massavuon pieneneminen johtaa ensin aukko-
osuuden kasvuun, jolloin virtausmoodi muuttuu rengasvirtaukseksi. Rengasvirtauksella on
pienempi painehdvi6 tulppavirtaukseen néhden, joten massavuo pyrkii jalleen kasvamaan
vahentden aukko-osuutta ja muuttaen virtausmoodin takaisin tulppavirtaukseksi. (Gonella
et. al., 2007.)

Nayak et. al. mukaan dynaamisista epéstabiiliuksista yleisin on tiheyden vaihtelusta aiheu-
tuva oskillaatio DWO, joka voi esiintyd normaalipaineesta aina lahelle kriittista painetta
olevissa systeemeissa. (Nayak, Dubey, Chavan, Vijayan, 2006). Se on tyypillinen esimer-
Kiksi painevesilaitoksen vaakahdyrystimissd. Virtauskanavan kaantaminen pystysuoraksi
kasvattaa gravitaatiopainehaviotd, jolloin herkkyys DWO:n esiintymiselle vahenee (Co-
lombo Marco et. al., 2011). Klassinen méaritys DWO:n syntymiselle onkin tehty horison-
taaliselle lammityskanavalle, jolle sisdén- ja ulostulopaineet pidetaan vakioina. Paikallinen
aukko-osuuden vaheneminen l&helld kanavan ulostuloa vahentdad ulostulon painehdviota.
Talldin aiheutuu matalan paineen pulssi kohti kanavan sisadntuloa. Sisdanvirtausnopeus
kasvaa ja syntyy entalpia—aalto, joka vie tiheampé&é fluidia kanavan ulostuloon. Ulostulon
painehdvio kasvaa ja vastaavasti sisddntulon paineh&vio ja sisdanvirtausnopeus pienenevat.
Kevyempi fluidi virtaa kanavan ulostuloon, minka jalkeen edella kuvattu mekanismi alkaa
alusta. (Ambrosini, Di Marco, Ferreri 2000, s.752)

DWO:n kynnysarvoon vaikuttavia tekijoitd tarkasteltaessa havaitaan, ettd geometrian,
jaahdytteen aineominaisuuksien ja reaktorin paineen lisdksi vaikuttavia suureita ovat myods

massavirran tiheys, sy6ttoveden alijdéhtyneisyys ja lammitysteho. Epéstabiiliusalueet voi-
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taisiin siis esittdd kolmessa dimensiossa edellda mainittujen suureitten avulla. Esitysta voi-
daan kuitenkin vield yksinkertaistaa kaksidimensionaaliseksi yhtaldissa 6 ja 7 esitettyjen
dimensiottomien lukujen, faasimuutosluvun Ny, ja alijaghtyneisyysluvun Ny, avulla (Co-
lombo Marco et. al., 2011). Faasimuutosluku ilmaisee faasimuutoksen taajuuden ja neste-
faasin lammityskanavan lapi kulkeman ajan k&anteisluvun suhdetta. Alijadhtyneisyysluku

on puolestaan dimensioton alijadhtyneisyyden mitta.

1 _ Uy q’”/hlv

NpCh B Win/Z B Win/Zz ©)
Moy = S 22 )
Missa hi faasimuutosentalpia [J/kg]
Ahi, sisaantuloentalpian ja hoyrystymiseen vaadittavan entalpian va-
linen erotus [J/kg]
g lampovirta [W/m°]
Win sisaanvirtausnopeus [m/s]
" nesteen ominaistilavuus [m*/kg]
Vi neste-hdyryseoksen ominaistilavuus [m*/kg]
z kanavan lammitysosan pituus [m]
Q faasimuutostaajuus [1/s]

Epastabiiliuden syntymekanismien ja yhtaldiden 6 ja 7 perusteella voidaan paatelld seuraa-

vaa:
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1) Lampovirran kasvu ja massavirran pienentdminen lisadvat ulostulon hoyrypitoi-
suutta ja edistavéat systeemin epastabiiliutta.

2) Sisdantuloalan kuristaminen edistaa systeemin stabiiliutta, silla se lisaa yksifaasisen
veden painehavidtermid, kun taas ulostulon kuristaminen heikentda systeemin sta-

biiliutta kasvattaen kaksifaasista painehdvittermia.

Kuvassa 6 on viela esitetty stabiili ja epastabiili alue Nych - Nsup tasossa. Kuva havainnollis-

taa em. parametrien vaikutusta epéstabiiliuteen.

Nsup

STABLE~
RprbN
’

Kuva 6. DWO -stabiilius kartta (Colombo Marco et. al., 2011)

Yuan et. al. tutkivat DWO:n syntymisté ohuissa suorakulmion muotoisissa vesikanavissa.
Tutkimuksessa todettiin, ettd systeemin paineen kasvaessa kasvavat myés ulostulohdyrypi-
toisuuden ja lampdovirran kynnysarvot, joissa DWO:ta esiintyy (Yuan, Xiao, Yanlin, Yan-
jun, Yanping, 2012). Paineen perusteella epéstabiilit tilat voidaankin jakaa vield kahteen
tyyppiin: matalan paineen oskillaatiot (Tyyppi 1) ja korkean paineen oskillaatiot (Tyyppi
2). Tyypille 1 ominaista on myods pienempi tehotaso (Gonella et. al., 2007).



24

4.1.2 Reaktiivisuuden epéstabiilius

Kiehutusvesireaktoreissa primaaripiirin vedella on kaksi merkitysté; se toimii samanaikai-
sesti sekd ja&dhdytteend ettd moderaattorina. Moderaattorin tarkoitus on hidastaa suuriener-
gisind syntyneet neutronit termiselle tasolle, missa fissioydinreaktion todennakdisyys on

suurimmillaan. Itse reaktiivisuus maaritellaan yhtalén 8 mukaisesti

1-k
-_ 8
Py - (8)
Missa p reaktiivisuus [-]
k reaktorin kasvutekijé [-]

Reaktiivisuusmuutokset ovat siis muutoksia reaktorin kasvutekijéssa, joka kertoo fissiote-
hossa tapahtuvan muutoksen suuruuden. Reaktiivisuuden epéstabiiliudella tarkoitetaan
puolestaan tilannetta, jossa hydrodynaaminen epéstabiilius on kytkoksissé reaktoritehon
tuottoon reaktiivisuuden takaisinkytkenngilld. Td&méa aiheuttaa reaktoritehon oskillaation.
Reaktiivisuuden epéstabiiliudet ovatkin pelkkaa hydrodynaamista epastabiiliutta vaikeam-

min kasiteltavissa.

Yleisesti BWR-reaktorissa aukko-osuuden reaktiivisuuden takaisinkytkentakerroin on ne-
gatiivinen. Aukko-osuuden eli hdyryn mééran lisdantyminen pyrkii alentamaan tehotasoa,
koska neutronien moderointi termiselle tasolle véhenee itse moderaattorin eli veden maéa-
rén vahetessa. Tehotason alentuminen veden vahetessa voidaan selittdd reaktorin kasvute-
kijan k pienenemiselld, sill& se on funktio moderaattori—polttoaine -suhteesta. (Gonella et.
al., 2007.)

Polttoaineen lampdtilalla on my6s vaikutusta sek& neutronien tuottoon etta virtauksen ter-
mohydrauliikkaan. Neutronien tuottoon se vaikuttaa nk. Dopplerilmion kautta, jonka seu-
rauksena korkeampi polttoaineen lampdtila aiheuttaa negatiivista reaktiivisuutta ja pienen-
t&a ndin tehontuottoa. (Gonella et. al., 2007.)

Reaktiivisuuden epastabiilius voidaan jakaa paikallisiin ja globaaleihin oskillaatioihin. Jos
reaktorin teho tai massavirta varéhtelee yhtéaikaisesti koko reaktorin alueella, on kyseessa

globaali nk. in-phase -oskillaatio, joka voidaan havaita mm. APRM-monitorilla. Paikallisia
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oskillaatioita kutsutaan vastaavasti out-of-phase -oskillaatioiksi. (Tung-Li Weng et. al.,
2007.)

4.2 Luonnonkiertoreaktorin erityispiirteet epastabiiliuden syntymiseen

Ydinreaktoreissa luonnonkierto on pakotettua kiertoa herkempi epastabiiliudelle, koska
massavirran ajavan voiman aiheuttaa itse reaktorin tehon tuotto, joka puolestaan on riippu-
vainen virtaavan veden termohydraulisista ominaisuuksista. Maéritettdessa reunaehtoja
luonnonkiertoreaktorin epastabiiliudelle tdrkeimméat parametrit ovat hdyryntuotto ja sys-
teemin paineh&vid, silla massavuo on verrannollinen ndihin suureisiin. (Nayak et. al.,
2006.)

Luonnonkierrolla toimivassa piirissa pienilla tehotasoilla lammitystehon lisaantyminen
aiheuttaa tiheyserojen kasvaessa massavirran kasvun. Jos reaktoriteho edelleen nousee, voi
massavirta kasvaa arvoon, jossa veden kulkema aika l&mmityskanavan l&pi on niin pieni,
ettd osa vedesta poistuu lammityskanavasta alijdédhtyneessa tilassa. Tamé aiheuttaa tiheys-
eron romahtamisen, mik tarkoittaa kiehumisen voimistumista uudelleen. Seurauksena on

massavirran oskillaatio.

Kuten kappaleessa 1.2 todettiin, suurilla paine- ja tehotasoilla paineh&viéta luonnonkierto-
piirissd hallitsee Kitkapainehdvid. Talldin myds epastabiili tila syntyy eri mekanismien
kautta suurilla tehotasoilla pienempiin verrattuna. Nayak et. al. mukaan suurella tehotasolla
ja paineella systeemin aukko-osuus ja hdyrypitoisuus on suuri. Pieni massavirran heilahdus
voi aiheuttaa suuremman heilahduksen kaksifaasikitkapainehdviossa, jolloin koko systeemi
voi joutua ndin epéstabiiliin tilaan (Nayak et. al., 2006).

4.2.1 Luonnonkiertoreaktorin yldsajon stabiilius

Varsinkin luonnonkiertoreaktorin ylosajo on herkka héiridille. Yldsajon aikana luonnon-
kiertoreaktorissa voi esiintyd kolmenlaista epéstabiiliutta: geysering, niin kutsuttu luon-
nonkierron epéstabiilius, seka jo edelld kappaleessa 4.1.2 kasitelty DWO. Kaikki ylosajon

aikaiset epéstabiiliudet kuuluvat Type 1 -luokkaan. (Gonella et. al., 2007.)

Geysering on ilmid, joka aiheuttaa massavirran oskillaation. Alhaisella tehotasolla kaksi-

faasivirtaus reaktorisyddmessa on kupla- tai tulppavirtausta. Hydrostaattinen paine véhenee



26

muodostuneiden kuplien virratessa ylospain ja nédin ollen kuplien tilavuus kasvaa. Kuplat
lauhtuvat takaisin nesteeksi reaktorissa ennen hoyrynerottimia. Jos sydamen ylépuoliset
nousuputket ennen hoyrynerottimia ovat vield alijadhtyneessa tilassa, lauhtuvat suuret hoy-
rykuplat nopeasti ja palaavat painovoiman vaikutuksesta takaisin reaktoriin. Yldsajon ai-
kana reaktorin siséantulon alijaéhtyneisyys on merkittavin geysering-ilmioon vaikuttava
parametri. Suuri sisédnmenon alijadhtyneisyys kasvattaa geysering-epéstabiiliuden toden-
nakoisyytta. Valittoman massavirran oskillaation lisaksi geysering aiheuttaa my6s neut-

ronivuon ja ndin ollen reaktoritehon oskillaation. (Gonella et. al., 2007.)

Kun reaktorin tehotasoa nostetaan, hydrostaattisen korkeuden heilahtelut voivat aiheuttaa
niin sanotun luonnonkierron epdstabiiliuden. Muutokset hydrostaattisessa korkeudessa
johtuvat painehadvion oskillaatiosta (PDO) ja tapahtuvat yleensé hdyrynerottimissa (Gonel-
la et. al., 2007). Alhaisella tehotasolla hdyrypitoisuus on hyvin pieni. Talléin pieni muutos
hoyrypitoisuudessa vastaa suurta muutosta aukko-osuudessa, eli kaasun tilavuusosuudessa
ja ndin myos hydrostaattisessa korkeudessa (Nayak et. al., 2006). Yhtdlon 3 perusteella
muutokset hydrostaattisessa korkeudessa vaikuttavat suoraan luonnonkierron ajavaan voi-

maan ja aiheuttavat siis massavirran oskillaation.

Primadripiirin paineistaminen ennen reaktorin ylésajoa olisi yksi mahdollisuus parantaa
sen stabiiliutta. Pienissd paineissa neste- ja kaasufaasin aineominaisuuksissa, kuten tiheyk-
sissd, on valtavia eroja, kun taas suuremmissa paineissa aineominaisuuksien arvot ovat
l&hempéna toisiaan. Tdman vuoksi matalampi painetaso edistad epastabiiliutta (Jain et. al.,
2009).

4.3 Epaéstabiiliushairioita ydinvoimalaitoksissa

Epéstabiiliustapahtumista on saatu mittausdataa eri epéstabiilius hairidista ja niiden luon-
teesta. Tapahtumia on sittemmin voitu kaytta4 erityisten simulointiohjelmien kehitykseen,
kun tapauksia on mallinnettu tietokoneavusteisesti. Téssd kappaleessa kaikki esimerkit
epastabiiliushéiridista ovat kiehutusvesireaktoreista. Suurin osa kiehutusvesireaktoreiden
epastabiilius tilanteista ovat olleet in-phase -tyyppisid. Ndist4 esimerkkeind ovat LaSalle:n
ja WNP reaktoreissa tulleet hairiét (Wang, Lin, Shih, Hsieh, Weng, Chiang, 2007).
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Ruotsissa Oskarshamn 2 laitoksella uudenlaisen polttoaineen vaihto aiheutti vuonna 1998
odottamattoman transienttitilanteen. Transientti tapahtui yl6sajon yhteydessa noin 60 %:n
tehotasolla. Reaktorin teho oskilloi voimakkaasti saavuttaen pikasulkuun riittdvan tehora-
jan. Automaattinen pikasulku katkaisi tehon tuoton ja tilanne saatiin vakautettua. (Magnus
Kruners, 1998) Muita esimerkkeja tapahtumista, jossa kaupallinen reaktori on ajautunut
epéastabiiliin tilaan, ovat mm. hairiot Olkiluodossa Suomessa 1986 ja Gariglianossa Italias-
sa 1960-luvulla. Olkiluodossa epastabiiliuden aiheutti yl6sajon aikana jumiin jaanyt saato-
sauva seké tdman jalkeen korkeapaine-esilammittimen jadminen ohitustilaan. Reaktoriin
syntyi ensin kaksihuippuinen tehojakauma, minka jalkeen sy6ttoveden lampétilan dkillisen
laskun seurauksena teho alkoi vérdhdella voimakkaasti. Automaattinen pikasulku katkaisi
tehontuoton em. Oskarshamn 2 tapauksen tapaan. (SOAR on BWRs 1997, 259.) Gariglia-
non reaktori puolestaan tuli epéstabiiliksi reaktorissa olleen virtausmittarin jaadessé erityi-
sen kokeen aikana vaaraan asentoon, jonka seurauksena painehavio reaktorisydamen ulos-
tulossa kasvoi merkittavésti. Gariglianon epastabiilius oli tyypiltaédn DWO ja Olkiluodon
ja Oskarshamnin tapauksista poiketen paikallinen in-phase —oskillaatio. (Dag Stremsvag.
2011s. 22).

Vaikka kiehutusvesireaktoreille onkin saatavilla mittausdataa useista eri epastabiilius ilmi-
0Oistd, on olemassa myos oletettuja onnettomuustilanteita, joihin ei ole milld&n laitoksella
koskaan paadytty. Naita ovat esimerkiksi reaktiivisuuden epastabiilius polttoaineen suoja-
kuoren kuivumisen yhteydessé ja termohydraulinen epéstabiilius epaonnistuneen pikasulun
(ATWS) jalkeen. Téamankaltaisista tapauksista saadaan tietoa vain termohydrauliikan ja
neutronikinetiikan mallinnuksella. (SOAR on BWRs 1997, 270-274.)
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5 TERMOHYDRAULITKAN LASKENTAKOODIT YDINVOIMALAI-
TOKSEN TOIMINNAN MALLINTAMISESSA

Termohydrauliikan laskentakoodien (THSC) tarkoitus on mallintaa luotettavasti ydinvoi-
malaitoksen tai jonkin sen osajérjestelman toimintaa. P4amaarané on selvittda voimalassa
kaytettdvan kiertoaineen/jaahdytteen termohydraulinen tila ja ajallinen kayttadytyminen
maaréatyilla reunaehdoilla. Neutronikinetiikan, eli ydinreaktorin fissiotehon laskennan, voi
sisaltdd termohydrauliikan laskentakoodiin tai toteuttaa erilliselld neutronikinetiikan las-
kentaohjelmalla (NKC). Neutronikinetiikkaohjelmalla voidaan mallintaa fissiotehon nopei-
ta muutoksia ajan suhteen. Malliin voidaan laskennan liséaksi sisallyttaa eri signaali- ja s&&-
toparametreja. Néiden tarkoituksena on ohjata systeemin toimintaa kuten pumppujen pyo-
rimisnopeutta, reaktoritehoa, sisdéntulolampdétilaa jne. laskettujen muuttujien/parametrien

arvojen perusteella.

Termohydrauliikan mallintamisella on tarkoitus kyetd my6s simuloimaan oletettuja onnet-
tomuustilanteita. Ne ovat siten tarkea tyokalu myoés ydinvoimalaitosten stabiiliustutkimuk-
sissa. Epéstabiiliustilanteet asettavat kuitenkin haasteita mallinnukseen. Esimerkiksi kriitti-
sen lampovuon mallintaminen oskillaatio olosuhteissa on hankalaa (Amit Mangal et. al,
2012). Laskentaa voidaan jakaa erikseen nk. steady state -ajoon ja transientti -ajoon. Stea-
dy state ajossa malli ajetaan tasapainotilaan, jossa termohydrauliset arvot eivat muutu tie-
tyissé olosuhteissa. Transientti ajon alussa tasapainotilannetta poikkeutetaan halutulla ta-
valla, jolloin laskentatuloksina saadaan poikkeutuksesta ilmenneet seuraukset. Laskenta-
mallin epdvarmuustekijoiden mééarittdminen on haastavaa. Laskenta tulisi tehdd luonnolli-
sesti niissa rajoissa, kuin kyseinen ohjelma on suunniteltu ja validoitu kaytettavéaksi. Eri

termohydrauliikka- ja neutronikinetiikkalaskentaohjelmia on esitetty kootusti liitteessa 1.

5.1 Termohydrauliikan laskentakoodien toimintaperiaate

Termohydrauliikan laskentakoodit ratkaisevat systeemin tilaa massan, liikemé&éaran ja ener-
gian sailymisyhtaloiden avulla. N&itd yhtéldita kutsutaan yleisesti nimilla sailyvyysyhtélot
tai Navier Stokes -yhtalot. Sailyvyysyhtélot ovat muodoltaan osittaisdifferentiaaliyhtéloita
(PDE). Yhtalot 9, 10 ja 11 esittdvat yksidimensioiset ratkaisut massan, liikemaaran ja
energian sailymiselle yksifaasisen putkivirtauksen tapauksessa, jossa putkelle poikkipinta-
ala on oletettu vakioksi. Yhtalot on kirjoitettu epdastationdaristilalle (Graham Wallis 1969,
s. 35).
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Mallinnettaessa geometria jaetaan eripituisiin noodeihin. Jokaisessa noodissa saadaan las-
kettua keskimadardaiset arvot ratkaistaville muuttujille, joita ovat esim. nopeus, paine, ja
lampotila. Yhtalot ratkaistaan ajasta riippumattomasti ja laskentaa jatketaan aika-
askeleittain ennalta maaréttyyn ajanhetkeen saakka. Ratkaisuna saadaan jokaiselle noodil-
le em. muuttujien ajasta riippuva kayttdytyminen. Laskentaohjelmien ratkaisuun on kaksi
tapaa. Sailyvyysyhtal6t voidaan linearisoida ja kayttaa Laplace -muunnoksia. Talléin ky-
seessd on nk. Frequency domain code. Jos taas kdytetddn numeerista integrointia, puhutaan

nk. Time domain code:sta Gonella et. al., 2007).

Sailyvyysyhtal6ité tarvitaan kolme, jos mallinnettava kiertoaine on yksifaasisessa tilassa
tai kaikkien faasien voidaan olettaa kayttaytyvan yhden faasin mukaisesti. Talléin mallia
kutsutaan nimella EVET -malli. Mallinnettavan jaahdytteen ollessa kaksifaasisessa tilassa
ongelmaksi muodostuu faasien vélisten vuorovaikutusten kuvaaminen. Todellisuudessa
kaksifaasivirtauksen neste- ja hoyryfaaseilla on eri nopeudet. Nopeuserot ovat riippuvaisia
kaksifaasivirtausmuodosta. Nk. drift flux -mallissa kaytetddn yhteisesti neste-
hoyryseokselle yhteista litkeméaran sailymisyhtal6a (yhtalo 9), kun taas massan- ja energi-
an sédilymisyhtalot ratkaistaan molemmille faaseille erikseen. Koska séilymisyhtaloita on
vain yksi, pitda faasien valinen nopeusero sek& aukko-osuus tuntea. Drift flux -mallissa
ndma saadaan lasketuksi eri virtauskiehunta-alueille kokeellisesti maarattyjen parametrien
avulla (Gonella et. al., 2007).

Kaikki kaksifaasivirtauksen séilyvyysyhtalot voidaan ratkaista myods erikseen neste- ja

kaasufaasille. Tasta tulee nimitys 6 -yhtalomalli tai UVUT-malli, jota pidetdan luotetta-
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vimpana termohydrauliikan mallinnuksessa. Tuntemattomien muuttujien liséksi ratkaisuis-
sa tarvitaan apuna useita parametrejd, joiden arvot ovat mahdollista méérittaa vain kokeel-
lisesti. Talldin ratkaisutapaa kutsutaan ns. semi-empiiriseksi ratkaisuksi. (Amit Mangal a.
et. al, 2012.).

5.2 Neutronikinetiikka osana mallinnusta

Koska reaktorin fissioteho riippuu jadhdytteen termohydraulisesta tilasta ja painvastoin, on
termohydrauliikan ja neutronikinetiikan laskenta toteutettava yhtéaikaisesti. Neut-
ronikinetiikkaa voidaan laskea nk. pistekinetiikkayhtéloilla tai 3D mallintamisella. Aghaie
et. al mukaan 3D mallintaminen toteutetaan yleensa ulkoisena; termohydrauliikan lasken-
nasta riippumattomana ohjelmana. Kinetiikkaohjelma ottaa vastaan THSC-koodilta dataa,
kuten polttoaineen lampdtiloja, veden aukko-osuuksia ja nesteen sekd hdyryn tiheyksia ja
antaa paluuarvona tiedot polttoainetehosta takaisin THSC-koodille. Talléin etuna on se,
ettd molempia koodeja (THSC ja NKC koodit) voidaan kehittaa ja yllapitaa toisistaan riip-
pumatta. (Aghaie, Zolfaghari, Minuchehr, 2012.)

Pistekinetiikkalaskenta siséllytetadn yleensd THSC-koodiin. Esimerkkind TRACE ohjel-
misto tarjoaa sisadnrakennetun neutronikinetiikkalaskentaohjelman, joka mallintaa neut-

ronivuota reaktorissa pistekinetiikan avulla (Trace V5.0 User’s Manual, 2009, s. 417).

5.3 Esimerkkilaskenta massavirran jakaumasta ESBWR -
reaktorisydamessa

Esimerkkilaskennan tarkoituksena oli tutkia massavirran jakaumaa ESBWR luonnonkier-
toreaktorin syddmessa amerikkalaisella TRACE-systeemikoodilla. Tavoitteena oli maarit-
t44 maksimaalista massavirtaa syddmen keskiosassa lisédmalla reaktorin sisadntulon kitka-

vastuksia sen ulkoreunoilla.

Reaktorimalli muokattiin aikaisemmasta mallista, jolla on simuloitu Oskarshamn-2 -
reaktoria. Muokattu malli koostuu seuraavista TRACE-komponenteista: reaktorin painesai-
liostd (VESSEL), viidesta polttoainekanavakomponentista (CHAN), kolmesta hoyrynerotin
komponentista (SEPD), seka kahdesta putkikomponentista (PIPE), jotka edustavat reakto-
riin sisdan tulevaa syottovesilinjaa ja siita lahtevaa tuorehdyrylinjaa. Sisdéntulo on yhdis-

tetty nk. FILL-komponenttiin ja ulostulo BREAK-komponenttiin. Liséksi polttoainekana-
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viin on liitetty tehontuottokomponentti (POWER). Kuvassa 7 on esitetty mallin kaikki hyd-

rauliikkakomponentit.
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Kuva 7. ESBWR -mallin hydrauliikkakomponentit ja niiden liitokset (VESSEL komponentti 990;
CHAN komponentit 1, 2, ... ,5; SEPD komponentit 930, 940, 950; FILL komponentti 10; BREAK
komponentti 980; VALVE komponentti 978; PIPE komponentit 951, 978)

Oskarshamn reaktorimallia muutettiin vastaamaan luonnonkiertoreaktoria poistamalla siita
paékiertopumput (PUMP), lyhentamaélld reaktorin polttoainekanavat ja pidentdamallé reak-

torin paineséilion korkeus ESBWR:n dimensioita vastaaviksi.

Painséiliokomponentissa virtauslaskenta suoritetaan muista komponenteista poiketen 3-
dimensionaalisesti. Painesdili6 jakaantuu radiaalisuunnassa neljdén ja aksiaalisuunnassa 21
noodiin. Radiaalisuunnassa noodi 4. edustaa downcomeria. Downcomerin pinnankorkeu-
den pysymiseen halutulla korkeudella kaytettiin kuvan 8 mukaista saatojarjestelméa. Syot-

tOparametreina saatojarjestelma saa joka aika-askeleella hetkellisen pinnankorkeuden, seka
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syottoveden ja tuorehdyryn massavirran arvot. Saatojarjestelman séédettdva kohde on syot-

tbveden massavirta.
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Kuva 8. Downcomer:n pinnankorkeuden saatojarjestelma.

Reunaehtoina laskennassa olivat vakioiksi maaratyt sisdantulon paine, lampétila ja massa-
virta sekd ulostulon paine. Kuten kappaleessa 4 on esitetty, massavirta ei ole luonnonkier-
toreaktorissa riippumaton muuttuja. Nain ollen mallissa ei periaatteessa voitaisi kayttaa
normaalia FILL -komponenttia, jossa sek& massavirta ettd sisadntulopaine ovat etukateen
méériteltyja. ESBWR -reaktorissa sekd tuleva syottéveden massavirta ettd paine voidaan
molemmat kuitenkin s&&t4é toisistaan riippumattomasti, jolloin TRACE:n tarjoaman FILL
-komponentin kayttd on perusteltua. Taulukossa 1 on esitetty laskennan reunaehdot. Sy6t-
toveden painetta lukuun ottamatta muut taulukon arvot 10ytyvat myés ESBWR -laitoksen

Design Control Document:n ensimmaisesta kappaleesta (GEH. 2010).
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Taulukko 1. Esimerkkilaskennan reunaehdot ja vakioalkuarvot

1) Syottéveden lampotila 488,75 K

2) Syottdveden massavirta 2451,0 kg/s
3) Sisdantulopaine 7,5 Mpa

4) Ulostulopaine 7,171MPa
5) Ulostulolampdtila 560,61 K

6) Terminen teho 4500 MW

Reaktoriteho lasketaan TRACE ohjelmassa sisadnrakennetulla pistekinetiikkalaskennalla.
Tyo6ta varten reaktiivisuuden takaisinkytkennét jatettiin pois mallista, ja reaktoriteho asetet-

tiin vakioksi. Reaktoriteho on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. ESBWR -reaktorin fissio- ja jalkilampo- ja kokonaisteho TRACE -mallissa.

Sydéamen tilaa stabiloitiin lisédmalla virtausvastuksia reaktorin sisdédnmenoon. Virtausvas-
tuksien vaikutusta sisédnmenossa, ennen aktiivisen polttoaineen alkamiskohtaa, on havain-

nollistettu kuvassa 10 aukko-osuudella.
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Kuva 10. Aukko-osuus eri virtausvastuksilla sydamen sisdédnmenossa.

Kuten kuvasta 7 nahdaan, on reaktorisydan mallinnettu viidelld CHAN-komponentilla.
ESBWR-reaktorin 1132 polttoainenippua on jaettu ndihin kanavakomponentteihin; kes-
kimmadiseen (Central) 514 nippua, ja ulommaisiin (semiperipheral) 514 nippua ja (periphe-
ral) 104 nippua (GEH, 2010). N&in massavirta voidaan laskea reaktorissa kolmella alueella

erikseen.

Fissiotehoa pienennettiin uloimmissa polttoainenipuissa (peripheral) laskettiin noin 35 %
muiden polttoainenippujen keskiméaaraiseen aksiaalitehoon verrattuna. Myods muiden nip-
pujen tehoa sdadettiin halutun suuruiseksi. Lisaamaélla virtausvastusta ulommaisten nippu-
jen (peripheral) sisédnmenoon, saatiin virtausta lisattyd sydamen keskiosissa. Syddmen
ohivirtaus ja massavirta downcomer:ssa saadettiin halutun suuruiseksi lisddmaélla virtaus-
vastuksia VESSEL-komponenttiin. TRACE-laskentatuloksena saatiin nesteen- ja hdyryn
paineet, lampdtilat ja aukko-osuudet ja tiheydet eri komponenteille, joiden avulla paineha-
vidtermeja voitiin laskea. Muuttamalla nippukohtaisia tehoja reaktorisydamessa tuloksista
havaittiin massavirran ja painehavidtermien herkkyys sydamen radiaaliselle tehojakaumal-
le TRACE-laskennassa. Laskentatulokset VESSEL-komponentille ja niista lasketut paine-
havidtermit ovat nahtavilla liitteessé 1. Tuloksia on edelleen mahdollista verrata muilla
laskentaohjelmilla laskettuihin arvoihin.
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6 YHTEENVETO

Tassa tydssa kasiteltiin luonnonkierron kayttda ja mahdollisuuksia ydinvoimasovelluksis-
sa. Luonnonkierrolla on térked asema ydinturvallisuudessa jalkilammon poistossa. Luon-
nonkierron hyddyntdminen voi tuoda hyo6tya seké ydinvoimalaitoksen turvallisuuteen etta
taloudellisuuteen. Luonnonkiertojarjestelmét eivat vaadi ulkopuolista tehoa toimiakseen ja
voivat olla siten monissa sovelluksissa aktiivisia jarjestelmia luotettavampia. Suurten kau-
pallisten kiehutusvesireaktoreiden padkiertopiirin toteuttamisesta luonnonkierrolla ei ole
vield kaytdnnon kokemusta. Laajamittaista tutkimusta on sitd vastoin tehty maailmanlaa-

juisesti paljon luonnonkiertoreaktoreiden turvallisuuden varmistamiseksi.

Luonnonkierto on pakkokiertoa herkempi epastabiiliudelle. Varsinkin luonnonkiertoreak-
torin k&ynnistyksessa esiintyy monia mahdollisuuksia esimerkiksi reaktorin termisen te-
hon, paineen ja massavirran oskillaatioille. N&iden tarkka tunteminen on tarke&a, jotta re-
aktori voidaan kaikissa tilanteissa pitad luotettavasti stabiililla tilalla. Epastabiilit tilat voi-
vat aiheuttaa useita ei toivottuja ilmidita, joista esimerkkind ovat mm. mekaaniset vérahte-
Iyt reaktorin rakenteissa. Pahimmillaan epastabiili tila voi johtaa onnettomuustilanteeseen,
joka mahdollistaa radioaktiivisuuden péaasyn primaariveteen tai ulos primaarikierrosta.
Talléin myods ihmiset tai muu eliéstd voivat joutua radioaktiivisen aineen vaikutusalueelle.

Kaikista onnettomuustilanteista seuraa terveysriskien lisaksi myos taloudellista haittaa.

Ydinvoimalaitoksien toiminnan luotettavuutta voidaan varmistaa mallintamalla sitd nk.
termohydrauliikan laskentakoodeilla. N&itd THSC-koodeja voidaan kayttaa laitossimulaat-
toreina mallintamalla niilla normaalikayttod seka oletettuja onnettomuustilanteita. THSC-
koodeihin on sisddnrakennettuna tai ulkoisesti liitetty neutronikinetiikan laskentaohjelma,

jonka tehtdvé on huolehtia ydinreaktorin termisen tehon ja sen muutosten laskennasta.

Tyon kokonaisuus oli haastava ja késitti laajan aiheen. Jotta ty6 oli mahdollista rajata sopi-
van mittaiseksi, esitettyja ilmioitd, laskentaa ja mallinnusta on kasitelty mahdollisimman
lyhyesti. Laajemmassa kirjallisuustydssé olisi mahdollisuus paneutua syvallisemmin ja

yksityiskohtaisemmin etenkin eri reaktorityyppien stabiiliuteen ja mallintamiseen.
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LITE I

Olemassa systeemikoodeja ja neutronikinetiikkalaskentaohjelmia (Gonella et. al., 2007)

List of time domain codes

Caode Thermal hydraulics

Meuwtronics/features

RAMONA-IB Four-equation 1D drift lux model with thermal non-equilibriom
hetween the two phases. Liguid can be subcooled, saturated or
superheated st vapour is considerad to be saturated and wses
explicit numerical scheme (Rohatgi et al., 1997).

RETRAMN-3D  Five-eguation model with slip between phases.

Uses 3D newtron kinetics. Considers local
pressune dependencics. Can simulaie stan-up
transicnts { Paniagea et al., 19990,

1 D mewtron kinetics.

RELAPS Siv-equation two-fluid model. Uses semi-implicit finite difference technigue. Point newtron kinetics. Offers special process

Provides an option o zelect implicit finie difference echnigue.

TRACG Six-equation two-Auid model and wses explict numencal schemes.
Itz earlier version TRAC has built-in numerical damping to achieve

models, Widest international acceptance
(RELAF 1995).
3D newtron kinetics.

stable solutions. This renders the simulation of instabilities non-conservative.
TRACFFI Siv-equation two-fluid mode]l and has 3D thermal hydraulics capahility. 1D newtron kinetics.
Modified version TRACPFIMOD2 has the capability of 1D, 2D and 3D

analysis of thermal hydravlics.

ATHLET Five-aquation drift Aux model and accounts for themmal and mechanical Can be couplad with NEC. Developed for

non-equilibrium. Uses fully implicit numerical scheme,

analysis of anticipated and abnomal plant
transzients, small and intermediate leaks, and
large hreaks in LWRs.

CATHARE-2 Six-equation two-fluid model All kinds of two-phase flow patterns can AD newtron kinetics.

be treated. Zem, 1D, 2D modules are available.

POLCA-T Five-aquation drift flux model with thermal non-eguilibium between phases. 3D newtron kinetics,
Used to analyze scenarios such as control rod failures, bomon shutdown, ete.
COBRAMIC! Three-eguation homog eneows model. Tt is wsed for DNBR (deparure from Coupled with 3D newtronic code SIMULA.

MIT2 nucleate bailing ratio) analysiz in IWR sub-channels.
FLOWCAL 1D four-sguation drift flux model consisting of momentum, energy and mass Pure thermal hydraulic code primarily developed
halance equations for mivture along with additional mass halance for to zimulate instabilities in natural circulaton
vapour phase. sysiem. Code was validated with experimenial

reanls of CIRCUS test facility
(Manera et al., 2005).

List of 3D newtron kinetic and severe accident analysis codes

Caode Description Features

A0 rewtron kinetics codes

DYMN3D D newtron kinetics hased on nodal expansion metod for Burn-up calculation. Option of external coupling with

snlving the two-gmup nevtron diffusion eguation. thermal hydraulic code ATHLET.

MNEM D newtron kinetics with multigroup nodes. Option for modelling 3D Cantesian, cylindrical and
hexagonal geometries coupled with TRACPHA themmnal
hydraulic onde.

PARCS 3D newtron kinetics. Code applicable to both PWR and Can be coupled with TRAC-M and RELAFS.

BWER cones loaded with rectang ular or hexagonal fuel assemblies.
MNESTLE A multidimensional newtmonics code. Can solve two or four group
newtron diffusion eqguations in Cartesian or hexagonal geometries.

SIMULA 3D newtron kinetics with one, two or six goups. Solves the neutron
diffusion aguations in one or two groups, on 3D coarse-mesh nodes
{quarter or full fuel assemblies) wsing a lincar-discontineows finite
difference scheme.

Severe accident analyiis codes

VICTORIA Developed to analyze fission product behaviour within the reactor
coolant system (RCS) during severe accident situation
(Bixer et al., 1992).

SCDAP Muodels the core behaviour during a severe accident. It works in
combination with RELAPS/MOD3 to describe the overall RCS
thermual hydraulic response, core damage progresion, and
fizsion product release and transport during sevene accidents
up to the point of reactor vessel or the system failune
{Allizon et al., 1992

MELCOR A fully integrated code that modek all phases of the progression
of severe accidents in LWRs (Madni, 1992). Can model a wide
range of phenomena and their interactions.

Several different cone symmetry options are availshle
including quaner, half and full core options for
Canesian geometry and 106, 1/3 and full core options
fior hexagonal geometry.

Coupled with thermal hydmulic code COBRAITOMITE.

Tt can predict in detail, the release of rmdio-nuclides
and radioactive materials from fuel and transport in
the RCS during core deg radation.

Tt uses the detailed fission produect code VICTORLA
to describe the fission produect release and transport
during severe accidents. The code includes many
genenic component models from which the general
systems can be simulated (SCDAPRELAPS, 1997).

Models have been coded with optional adjustable
parameters to facilitate uncertainty analysis and
sensitivity studies (Summers o al., 1992).




LITE 11

TRACE -systeemikoodin laskentatuloksia ESBWR reaktorille.

Worksheet Description Hyperlink
This spreadsheet is provided to allow calculation of the pressure drops through the
TRACE ESBWR model, for evaluation of their reasonableness. Data from TRACE
should be entered into the cells coded Red, to allow the calculation of TRACE
pressure drop. This is a non-proprietary version of a spreadsheet used to calculate
the pressure drops through the ESBWR recirculation loop, from pressure, elevation,
density, flowrate etc. in the TRACG output file. The TRACG output file data has
been "corrupted" by making random changesto it. The corrupted data is marked
with this Red highlighting:

The formulas are basic hydrostatic pressure, and Bernoulli's law equations which
are not GEH proprietary.
Note the nodalization of the TRACG model which supplied the data is different from
the LOCA spreadsheet as follows:
1) The nodalization is 3 dimensional, with 6 azimuthal theta sections, so Cells 1-6
are inring 1, cells 19-24 are the downcomer, ring 4.

2) There are 3 additional levels, L6, L7 & L8 which do not exist in the LOCA deck
Adjustments to the cell formulas may be needed because of 1) and 2). Where data
for 24 cells are entered, start with entering data from TRACE Cell/Ring 1 in Cell 1,
Cell/Ring 2in Cell 7, Cell/Ring 3in Cell 13 and Cell/Ring 4 in Cell 19
Valuesin Levels 6,7,8 can be deleted. Enter TRACE Level 6 data in the rows
labeled Level 9, and add a new column showing the TRACE level number
Some changes to the formulas may be needed because of 1) & 2), if so | hope you
can determined them
After entering the data send the spreadsheet back, and I'll compare the pressure
drop to our values, and recommend some tuning of loss coefficients
JUN elevations for CHAN components should be used to determine the locations for CHAN
inlet and exit in the TRACG analysis, and used in the "Axial Location" columns of

worksheet "RPV_P_T Flow_SI for locations 4 and 4a.

Provides the pressure differences and related mass flow rates in Sl units.The "Comments"
column indicates the requirements condition(s), and any additional clarification.

Static head (values in DP_Static column) is calculated considering cells in the range and
using summing quantities DZ*[(alpha*rhog+(1-alpha)*rhol)]. The woid fraction values for
appropriate VSSL rings at an axial level, are averaged for the static head calculation. Mass
flow rates are obtained from the worksheets "Total_Mass_Flow-Axial", and

RPV_DP_SI "Total_Mass_Flow-Radial". RPV_DP_SI'A1
RPV_P_T Flow_SI This worksheet feeds the worksheet "RPV_DP_SI". RPV_P_T Flow_SIIA1
Provides tabulated pressure values (in Pascal) for the VSSL cells in the TRACG steady
state output file "SS_IC_3K_SP0.0OUT" (DRFSection 0000-0098-0549, Rev.0) at time=400
sec. These values are used in worksheet "RPV_P_T_Flow_SI" and
RPV_P_T_Flow_English". Also used in calculating the static heads in worksheet
Pressure "RPV_DP_SI". Pressure!Al
Provides tabulated woid fraction values for the VSSL cells in the TRACG steady state output
file "SS_IC_3K_SP0.0OUT" (DRFSection 0000-0098-0549, Rev.0) at time=400 sec.
Appropriate values from this worksheet are used to calculate location specific arithmetic
average wid fractions in worksheets "RPV_P_T_Flow_SI", and "RPV_P_T_Flow_English".
Void fractions from this worksheet are also used in the worksheet "RPV_DP_SI" to

Void Fraction calculate the staic heads in the "DP_Static" column. Void Fraction!A1
Provides tabulated ML-Z (axial liquid mass flow rate) values for the VSSL cells in the
TRACG steady state output file "SS_IC_3K_SP0.0OUT" (DRFSection 0000-0098-0549,
ML-Z Rev.0) at time=400 sec. ML-Z1A1
Provides tabulated MV-Z (axial vapor mass flow rate) values for the VSSL cells in the
TRACG steady state output file "SS_IC_3K_SP0.0OUT" (DRFSection 0000-0098-0549,

MV-Z Rev.0) at time=400 sec. MV-ZI1A1
Provides total axial mass flow rate in VSSL cells as ML-Z+MV-Z. These values are used in
Total Mass Flow-Axial worksheet "RPV_P_T Flow_SI" for calculating mass flows. Total Mass Flow-Axial'lAl

Provides tabulated ML-R radial liquid mass flow rate) values for the VSSL cells in the
TRACG steady state output file "SS_IC_3K_SP0.0OUT" (DRFSection 0000-0098-0549,
ML-R Rev.0) at time=400 sec. ML-R'A1
Provides tabulated MV-R radial vapor mass flow rate) values for the VSSL cells in the
TRACG steady state output file "SS_IC_3K_SP0.0OUT" (DRFSection 0000-0098-0549,

MV-R Rev.0) at time=400 sec. MV-Z1A1
Provides total radialmass flow rate in VSSL cells as ML-R+MV-R. These values are used in
Total Mass Flow-Radial worksheet "RPV_P_T Flow_SI" for calculating mass flows. MV-R'A1

Provides tabulated liquid temperature values for the VSSL cells in the TRACG steady state
TL output file "SS_IC_3K_SP0.OUT" (DRFSection 0000-0098-0549, Rev.0) at time=400 sec. TLIAL

Provides tabulated vapor temperature values for the VSSL cells in the TRACG steady state
v output file "SS_IC_3K_SP0.OUT" (DRFSection 0000-0098-0549, Rev.0) at time=400 sec. TVIAL
Provides inlet and exit and separator TEE side branch mass flow rates for the separators
groups connected to Rings 1, 2, and 3 of the VSSL from the TRACG steady state output
file "SS_IC_3K_SP0.OUT" (DRFSection 0000-0098-0549, Rev.0) at time=400 sec.
Separator average static head is given in cell B24, and calculated from the static head in
separator primary cells. Separators in Theta Sectors 1 and 6 in each of the Rings 1, 2, and
Separator Mass Flow 3 are used to evaluate the static head. Separator Mass Flow'Al
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DP* Negative value indicates pressure drop, positive value indicates pressure increase
DP Item Formula [DP* (kPa)| DP_static Total Liquid Vapor Notes
Locations (kPa) Flow, Flow, kg/s| Flow,
(kg/s) kg/s
Below Separator Barrel P1 represents Pressure at location 1 in the Figure in Worksheet
Liquid exit in "RPV_Figure 3.9-7_Markup, P2 at location 2, etc. This definition applies to
Downcomer(DC), to Upper other RPV pressure locations considered in this worksheet. The total flow is
lto2 DC P2-P1 15,67 [N/A 0,00E+00| 0,00E+00] 0,00E+00 |downcomer flow at location 2.
Pressure increase (P2-P1a) shall be greater than or equal to the DP value.
(Note: Downcomer flow at Location 2 equals this total flow plus feedwater
flow.)
The liquid and vapor flows are separator discharge flows exiting the
separator barrels to downcomer. Void fraction is for VSSL Level 19 (where
Below Peripheral Separator Separator TEE side branch is connected), Ring 3. Static head is evaluated
Barrel Liquid exit in from top of Level 19 (Location 1a) to center of Level 18 (Location 2). Void
Downcomer(DC), to Upper fraction of Rings 3 and 4 of Level 19 has been averaged to evaluate static
lato2 DC P2-Pla 17,25| #DIV/0! 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00|head of Level 19.
Upper Downcomer below
Chimney Head Elevation to Pressure increase from 2 to 3, (P3-P2), shall be greater than or equal to the
Lower Downcomer above DP value. Flow rates are in downcomer (Location 2). Void fraction is ~ zero,
2t03 Shroud Legs P3-P2 93,76 91,91 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00|so static head is that due to liquid.
Magnitude of the Pressure drop (P4-P3) shall be less than or equal to the
Lower Downcomer to Core DP value.Flow rates are in downcomer above shroud legs (Location 3). Void
3to4 Inlet P4-P3 -7,10! -0,57| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00|fraction is ~zero, so static head is due to liquid.
Lower Downcomer to Core
3to4da Inlet (Peripheral) P4a-P3 -4,98 -0,57| 0,00E+00| 0,00E+00] 0,00E+00 |Flow rates are in downcomer above shroud legs (Location 3)
Core DP: DP from just below
bundle inlet to just above Magnitude of Core pressure drop shall be less than or equal to the DP
4105 bundle exit at top guide P5-P4 -60,72|N/A 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00|value.. Flow rates are in Lower Plenum at core inlet (Location 4).
Core DP:DP from just below
bundle inlet to just above
bundle exit at top guide
4a to 5a__|(Peripheral) P5a-P4 -48,81 |[N/A 0,00E+00 | 0,00E+00] 0,00E+00
Magnitude of Chimney Pressure drop shall be greater than or equal to the
DP value. Static head is calculated based on average wid fraction of
chimney cells - also use is made of the fact that Chimney levels have same
Bottom of Chimney to Top of! height - and liquid and vapor densities, respectively, are assumed to be
5t0 6 Chimney P6-P5 -25,67 0,00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00|constant within the Chimney.Flow rates are at Location 5.
Bottom of Chimney to Top
5a to 6a of Chimney (peripheral) P6a-P5a -35,67 |[N/A 0,00E+00| 0,00E+00 ] 0,00E+00
Magnitude of the DP value indicates the minimum required pressure
decrease. Static head is calculated based on average woid fraction of upper
Top of Chimney to top of plenum cells, and liquid and vapor densities, respectively, are assumed to
6to7 Upper Plenum P7-P6 -8,07 -8,00] 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00(be constant in the upper plenum. Flow rates are at Location 6.
Top of Chimney to top of
6a to 7a Upper Plenum (Peripheral) [P7a-P6a -11,06 |[N/A 0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00 |Liquid and vapor flows are at chimney exit
Top of Upper Plenum to
Vessel Cell at exit of
7tol Separator Barrel P1-P7 -7,87|N/A
Top of Upper Plenum to
Vessel Cell at exit of
7ato la Separator Barrel (peripheral) [P1a-P7a -10,49 [N/A
Separator DP from just Magnitude of the Separator Pressure drop shall be less than or equal the
below standpipe to just DP value. Liquid and vapor flows are those at separator inlet (Location 7).
7t08 above Separator Barrels P8-P7 -15,22| #REF! 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00|Flows represent total of flows at inlet to all Separators.
Separator DP from just
below standpipe to just
above Separator Barrels
7ato 8a (Peripheral) P8a-P7a -19,63 |[N/A 0,00E+00 Liquid and vapor flows are those at separator inlet
Magnitude of the Pressure drop should be less than or equal to the DP
value to assure the Dryer skirt is not uncovered. Static head is calculated
based on average woid fraction of vessel cells in each of the two lewels,
L23 (rings 1-3) and L24; liquid and vapor densities, respectively, are
assumed to be for the particular level. Flows represent total of flows at exit
8to9 Dryer DP P9-P8 1,69 -1,66] 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00|of all Separators.
8ato9 Dryer DP_(Peripheral) P9-P8a 5,05 [N/A 0,00E+00
Magnitude of the Pressure drop should be less than or equal to the DP
value to assure the Dryer skirt is not uncovered. Static head is calculated
based on average woid fraction of vessel cells in each of the two lewels,
L23 (rings 1-3), Level 23 (Ring 4) and L22 (Ring 4); liquid and vapor
densities, respectively, are assumed to be for the particular level. Static
Dryer Bottom to Dryer Skirt head of Level 24 cancels out along the DP path from Location 8 to Location
8 to 10 Outside Bottom P10-P8 -9,94/ 0,10| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00|10. Flows are total flows at dryer exit.
(P1-
P2)+(P2-
P3)+(P3-
Check P4)+(P4-
Natural P5)+(P5-
Circulatio P6)+(P6-
n Loop P7)+(P7-
DP P1) 0,00
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TRACG Elevation TRACG M-Z_Total M-R_Total ML-R MV-R RHOL RHOV
Description VSSL Level Axial loc m Cells  Pressure (Pa) Void Frac (kg/s) ML-Z (kg/s) MV-Z (kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) TL (K) TV (kg/m3) (kg/m3)
Vessel Cell below exit at
Bottom Separator Barrel 19 cell top
Peripheral Vessel Cell below
exit at Bottom of Separator

1to 18

Barrel 19 cell top 13to 18
Upper Downcomer (DC) below

Chimney Head Elevation 18 cell center 19to 24
Lower DC abowve shroud legs 3 cell center 19to 24

Lower Plenum just Below Core

(CHAN JUN1=3.831 m, VSSL CHAN JUN
Lewel 3 Center=3.638 m) 3 Elevation 1to 18
Lower Plenum just Below

Peripheral Bundles (CHAN

JUN1=3.831 m, VSSL Level 3 CHAN JUN
Center=3.638 m) 3 1 Elevation
Above Top of Core (Chimney

13to 18

Bottom) 10 cell bottom 1to 18
Above Chimney Partitions 17 cell bottom 1to 18
Above Top of Peripheral

Bundles (Chimney Bottom) 10 |cell bottom 13to 18
Above top of Peripheral

Chimney Partitions 17 cell bottom 13to 18
Bottom of Separator 18 cell top 1to 18
Bottom of Peripheral

Separator 18 cell top 13t0 18
Top of Separator (Dryer

Bottom ) 23 cell bottom 1to 18
Top of Peripheral Separator

(Dryer Bottom Peripheral) 23 cell bottom 13t0 18
Steam Dome 24 cell center 1to 18

Above Bottom of Outer Side of

Dryer Skirt 22 cell bottom 19to 24
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(CELL1=RING 1, CELL 7 =RING 2, CELL 13 =RING 3, and CELL 19 = RING 4)

Pressure I output taken at 2000 sec (last timestep in the file above)

Region Elevation (m) DZ(m) Level Cell 1 Cell 7 Cell 13 Cell 19

LP 1,2000
LP 1,9469
LP, DC 0,9821

0,2760
1,5240

BP, DC

=
R o 0o~ UM wNE

Chimney, DC 0,6140

Chimney, DC 1,0000

Chimney, DC 1,0000 12
Chimney, DC 1,0000 13
Chimney, DC 1,0000 14
Chimney, DC 1,0000 15
Chimney, DC 1,0000 16
UP, DC 1,0000 17
UP, DC 1,1060 18
Outside-Sep, DC 2,4880 19
Outside-Sep, DC 0,4380 20
Outside-Sep, DC 1,7790 21
Outside-Sep, DC 0,5000 22
Dryer, Upper DC 2,9520 23
Steam Dome 2,6370 24

Visid Fraction ™ Output taken at 2000 sec (last timestep in the file above)

Region Elevation (m) DZ(m) Level Celll Cell 7 Cell 13 Cell 19

LP

LP

LP, DC

BP, DC

BP, DC

BP, DC

BP, DC

BP, DC

BP, DC
Chimney, DC
Chimney, DC
Chimney, DC
Chimney, DC
Chimney, DC
Chimney, DC
Chimney, DC
UP, DC

UP, DC
Outside-Sep, DC
Outside-Sep, DC
Outside-Sep, DC
Outside-Sep, DC
Dryer, Upper DC
Steam Dome
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