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FNS CFD virtaussimuloinnit, taustaa

 Fortum Nuclear Services: osa :
Fortum-konsernia, 140 hengen yritys gy
osaamisalueena ydinvoimaan liittyvat g
insindoripalvelut: ydinturvallisuus, A
prosessisimulointi, ydinjatteet, kayton EEemes
tuki, automaatio, materiaali ja Pk
rakenteet

o CFD osaksi termohydrauliikka-analyysityokaluja vuonna 199
o 2-3 CFD-osaamista omaavaa termohydrauliikka-insin6oria

o Kaupalliset ohjelmistot: PHOENICS, nykyaan paaosin FLUENT

 T&K: oma sisdinen T&K, kansallista yhteistyota mm. VTT,
korkeakoulut, SAFIR2010-tutkimusohjelma, Tekes. Kansainvalista
yhteisty6td mm. EU hankkeissa
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FNS CFD virtaussimuloinnit, sovelluksia

Nykyisia PWR sovellusalueita:
e Osana luvituksiin kuuluvia turvallisuusanalyyseja
— jaahdytteen 1-faasivirtaus polttoainenipussa
— Jaahdytteen sekoittuminen paineastiassa
— primaaripiirin katkon aiheuttamat kuormitukset
« Ydinvoimalaitosten laitosmuutosten tukena, esim.
— paakiertopumppujen imutuolien modifikaatiot
« Laitosten kayttdian hallinnan tukena, esim.
— pisaroiden kulkeutuminen hoyryvirtauksessa
— lampotilakerrostumiset putkistoissa
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FNS CFD virtaussimuloinnit, sovelluksia

— suojarakennuksen sisaisen
virtauksen 3-D ilmi6t, mm. vedyn
jakautuminen ja kerrostuminen

 Ydinjatteiden loppusijoitus
— pohjaveden virtaukset
» yleensa virtaustarkastelut joissa
— 3-D ilmiot oleellisia
— kokeellinen tarkastelu vaikeaa
tai mahdotonta

— systeemikoodien ominaisuudet
elvat riittavia
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FNS CFD virtaussimuloinnit, sovelluksia

Loviisan VVER-440
painevesireaktorin
polttoainenippujen
jadhdytteen virtaus ja
lampotila, 1-faasivirtaus
ja yksisuuntainen
kytkenta neutroniikkaan
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FNS CFD virtaussimuloinnit, sovelluksia
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FNS CFD virtaussimuloinnit, sovelluksia
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FNS CFD virtaussimuloinnit, kehitystarpeita

perustutkimus

Implementointi ohjelmiin
Turbulenssin mallinnus

kelpoistus (kokeet)
RANS, seinamafunktiot, EARSM yms. DES yms. LES, 2-faasi
kaksiyhtalomallit, RSM turbulenssimallit
URANS, low-Re mallit, transitiomallit
Sovelluksia: polttoainenipun 1-faasivirtauslaskenta, nosteelliset
turbulenttiset 3-D virtaukset esim. ydinvoimalaitosten prim&aripiirissa tai
suojarakennuksen sisalla, kehittyneet vesi-hdyry - 2-faasivirtaukset

lisenssipolitiikka
vapaat koodit

Laskenta

1-2 prosessoria 8-16 rinnakkaista prosessoria 16-N rinnakkaista prosessoria

Sovelluksia: transientit turvallisuusanalyyseissa, URANS, DES & LES
polttoainenipun 1-faasivirtauslaskennassa
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FNS CFD virtaussimuloinnit, kehitystarpeita

ohjelmistokehitys
kelpoistus

yksisuuntainen ulkoinen taysin kytketty

kytkenta, erilliset kytkentaohjelmisto, yhteinen laskenta- ja

esikasittelyt osittain yhteinen esikasittely
esikasittely

Sovelluksia: esim. komponenttien varahtelytarkastelut, rakenteiden

kestavyystarkastelut prim&aripiirin putkikatkossa
ohjelmistokehitys

kelpoistus

yksisuuntainen tapauskohtainen yksi- tai "CFD-moduuli
tiedonsiirto kaksisuuntainen kytkenta systeemikoodissa tai
toisinpain”

Sovelluksia: esim. kytketyt mallit turvallisuusanalyyseissa.
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FNS CFD virtaussimuloinnit, kehitystarpeita

mallien kehitys
iImplementointi ohjelmiin

kelpoistus, kokeet
ydinvoimaspesifiset mallit;
suojarak. lauhtuminen yms.

>

Monifaasilaskenta (vesi-hoyry(-kaasu))

kayttajien mallit, perusmallit ohjelmissa, monifaasimallit
nykyiset rajapinnat yksinkertaiset osana ohjelmistoja
rajapinnat lisamalleille

Sovelluksia: polttoainenippujen virtauksen ja aukko-osuuksien 2-faasilaskenta
(BWR), suojarakennuksen termohydrauliikka (paine, héyryn lauhtuminen,
vesifilmien kulkeutuminen), hoyrystimien sekundaaripuolen virtaus,
lauhdutusaltaiden kayttaytyminen (BWR)
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FNS CFD virtaussimuloinnit, yhteenveto

 CFD:n merkitys lisdantyy jatkuvasti ydintekniikan saralla:
"seuraavan sukupolven menetelma turvallisuusanalyysien
termohydrauliikan laskentaan"

o suurimmat haasteet kaytannon sovelluksille

— 2-faasilaskenta (vesi-hoyry-lauhtumaton kaasu) ja
ydinvoimaspesifisten kelpoistettujen 2-faasimallien
puute ohjelmistoissa

— koodien kytkenta: CFD osaksi laajoja
systeemisimulointimalleja, linkitys rakenneanalyyseihin
ja neutroniikkaan

— kelpoistus: mallien ja menetelmien sovelluskohtainen
kelpoistus kokeita vastaan
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