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7. INEL LOCA~KOKEET

7.1. LOFT-LAITOS JA SEN TARKOITUS

LOFT eli the Loss-of-Fluid-Test Project on tutkimusprojekti, jolla on kaksi
pddtarkoitusta. Ensinndkin projektissa suoritetaan kokeita, joilla tutkitaan.
painévesireaktorien termohydrauliikkaa ja polttoaineen kdyttdytymistid simuloidun
‘jEéhdytteenmenetysonnettomuuden aikana. Jddhdytteenménetysonnettomuuden nimeksi
on vakiintunut LOCA eli Loss-of-Coolant Accident, jota tissikin tekstissi kidyte-

tdan.

Toinen LOFTin pidtarkoituksista on keriti kokeellista tietoa reaktorilaitoksen
kdyttidytymisestd, jota verrataan ydinvoimalaitosten lisensioinnissarkéytettyjen
tietokoneohjelmien laskemiin tuloksiin. T4114 menettelyll# voidaan tietokone—~
ohjelmien luotettavuutta varmentaa tai korjailla n#itd ohjelmia parémmin koetu-
loksia vastaaviksi. Ndiden lisdksi saadaan kokeista paljon fietoa, jota voidaan
yhdistelld muiden reaktoriturvallisuuteen liittyvien tutkimustulosten kanssa ja
tdlld tavalla laskea rakennettujen turvajirjestelmien varmuusmarginaaleja.
Turvajidrjestelmisti tutkitaan ennenkaikkea sydimen hitijddhdytysjirjestelmis,
Emergency Core Cooling Systém (ECCS), joita on suunniteltu suurten painevesi-

reaktorien suojaksi LOCA:n varalta.

LOCA-kokeet tehddin Idaho National Engineering Laboratoryssa (INEL) 1Zhelli
Idaho Fallsia Yhdysvalloissa. Sielli on maailman ainoa LOCA-simulaattori, jossa
on oikea ydinreaktori l#mmdnlihteeny. Tutkimusprojektin rahoittajana toimii
Nuclear Regulatory Commission (NRC), joka hoitaa voimaloiden lisensiointia

Yhdysvalloissa ja vastaa tdssd suhteessa Suomen Sdteilyturvallisuuslaitosta.

On korostettava, ettei LOFT ole hdtdjddhdytysjirjestelmien demonstraatiolaitos,
vaikka koelaitos on suunniteltu simuloimaan kokonaisen PWR-laitoksen ja tirkeim-
pien komponenttien kdyttdytymisti LOCA:n aikana. LOFTin tavoitteisiin kuuluu

myS&s kokeellisen aineiston kerddminen laitoskokonaisuuksista NRC:lle eli viran~
omaisille ja ydinvoimateollisuudelle. Tietoa halutaan saada reaktorijirjestel-
médn termohydraulisesta, mekaanisesta ja reaktorifysikaalisesta tfansienttikdyt~ "
tdytymisestd seki koko laitoksesta, ettd erillisisti komponenteista LOCA-olosuh-
teissa. Projekti helpottaa olemassaolevien hdtidjidsdhdytysjirjestélmien tehokkuuden
ja turvallisuusmarginaalien mddrittdmistd ja vaihtoehtoisten jirjestelmien ver-
tailemista. LOFTilla pyrit#in myds etsimdin ja paljastamaan epidstabiilisuuksia,

kynnysilmiditd ja odottamattomia ilmiditd, joita jirjestelmissi saattaa esiintyi.
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m and support equipment fos the Test Assembly that is depicted in the r:v.ua-\._nl drawing.
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LOFT core configuration and instrumentation.
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Ndiden tutkiminen on tdrke#i analyyttisten mallien parantamisen kannalta,
silld ndiden mallien pi#itehtidvi on osata ennustaa oikein reaktorilaitoksen

termohydraulinen, mekaaninen ja reaktorifysikaalinen kiyttHytyminen.

Reaktorilaitosten turvallisuustutkimuksen kehittyminen ja mm. hdtdjiddhdytys-
jérjestelmin toiminnan tutkimistarve on johtanut siihen, etti LOFTista on muo-
dostunut paljon monimutkaisempi koelaitteisto kuin alunperin vuonna 1963 pro-
jektia virallisesti kdynnistettdessi oli ajatéltu. Aluksi suunniteltiin wvain
laitetta keskeytym#tdntd LOCA:a varten, jossa syddn todella sulaisi. Tarkoitus
oli tutkia fissiotuotteiden kiyttiytymistd ja kulkeutumista laitoksen suojakuvun
ulkopuolelle. LOCA:n jdlkeen oli suunnitteilla kokeita, joissa selvitettdisiin
syddmelle aiheutuneita vaurioita. 1965, kun laitos oli rakenteilla, siihen lisit-
tiin suojakuvun painetta alentava vedenruiskutusjirjestelmi. Samaan aikaan
polttoainesauvojen suojakuorimateriaali vaihdettiin ruostumattomasta teriksestd
zircaloyksi. Nimi muutokset tehtiin alalla tapahtuneen kehityksen vuoksi, jotta

laitos muistuttaisi enemmdn ki#ytdssi olevia reaktorilaitoksia.

Kun 1967 alettiin tilata yhi suurempia reaktoreita sdhkdntuotantoon, oli LOFTin
tavoitteita tarkistettava. Nyt lisittiin koeohjelmaan kokonaisen hitdjisdhdytys-
jédrjestelmin kuvaaminen ja kokeet rakennetuille turvajidrjestelmille, joilla
pyrittiin ehkiisemiin fissiotuotteiden vapautumista reaktorilaitoksesta. LOFT
suunniteltiin lopulta kokonaan uudelleen 1969 kuvaamaan suurta PWR-laitosta
hdtdjdsdhdytysjirjestelmineen. 1970-luvun alussa tarvittiin uusia koejirjestelyi-
td laitosten lisensioinnin ja viranomaisten valvonnan tarpeisiin. Muutoksiin
sisdltyivdt syddmen pituuden ja halkaisijan muuttaminen ja muutoksia vedenkierri-
tysjédrjestelmdidn. Paineen alentamisjirjestelmd lisittiin koelaitteistoon 1972.
Laitos oli valmis 1975 ja ensimmiiset kokeet suoritettiin laitoksella maaliskuun

4. pdivini 1976.

7.2. LOFT:N YLEISKUVAUS JA KOEOHJELMA

LOFT-koelaitteistoon kuuluvat 55 MW:n limp&teheinen painevesireaktori paineas-—
tioineen ja kiertopiireineen, reaktorilaitteiston suojakupu, reaktorin ja veden—
kierritysjirjestelmin kannatinrakennelmat -ja suojarakennus (Kuva 1). Reaktori~
syddn on 1,7 m pitkd ja 0,6 m halkaisijaltaan ja se sisdltii 1300 polttoainesau~

vaa. Polttoaineena on nelj#in painoprosenttiin U~-235:n suhteen vikevdityd uraa~

nia polttoainesauvoissa U02~pe11ettein§.

Polttoainesauvat on sijoitettu sydimen sisille kolmen tyyppisiin polttoaine-ele-

mentteihin (Kuva 2). Nelidn muotoisessa keskelli olevassa polttoaine-elementissi
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on 15x15 polttoainesauvaa ilman sddtdsauvoja. Uloimmissa 15x15 polttoaine-
elementissd on siitSsauvaryhmit kussakin. Neljidss# kolmionmuotoisissa nurkissa
olevissa polttoaine-elementissi on 12x12 polttoainesauvaa muttei siit8sauvoja.
Kaikissa elementeissi paitsi yhdessd ulommassa nelidnmuotoisessa ja samalla
laidalla olevissa kolmionmuotoisissa elementeissi, on instrumentointi.
Primd8ripiirii kuvaavat komponentit laitteistossa ovat reaktoripaineastian
yldtila ja alatila, syddnalue seki alasmenotila, ulosmenoputkisto, h&yrynkehi-
tin ja jdihdytteen sisdidntuloputkisto (Kuva 3). Kaikkien komponenttien tilavuus-
suhteet ovat samat kuin Westinghousen eriilli suurella PWR-laitoksella. LOFTissa
on yksi suljettu piiri, joka simuloi suuren PWR-laitoksen kolmea ehjdksi jddvii
primididripiirisd. Suljetussa piirissid on h8yrynkehitin, kaksi kiertovesipumppua,

jotka on kytketty rinnan, paineistin, virtausmittarit ja yhdysputket.

LOFTin “katkaistu™ piiri kuvaa PWR:ssi rikkoutunutta primd3ripiirid, Piirissi
voidaan simuloida joko kuuman tai kylmén haaran katkeaminen. Kuumalla haaralla
tarkoitetaan paineastiasta lidhtevii limmenneen veden menoputkea ja kylmilli
haaralla paineastiaan saapuvaa jdshtyneen veden tuloputkea. Nimi haarat, paine-
astia; hoyrynkehitin ja paineenalennuss#ilid ovat LOFTin tdrkeimmit komponentit.
Kummassakin haarassa on simuloidussa murtumiskohdassa kuristin, josta voidaan
murtuman kokoa s#dt#¥ ja varsinainen murtuma saadaan aikaan laukaisemalla pika-
mekanismilla avattavat ulospuhallusventtiilit. Venttiilit avautuvat: 10-50 milli-
sekunnissa. Kummassakin haarassa on my8s kierrdtysputkisto ja sulkuventtiili.
Kierrdtysputkistolla viediin katkeavaan piiriin pieniid middrii samaa vettd, joka
kiertd4 ehjdssi piirissid. THlli tavalla saadaan katkeavaan piiriin lihes sama
ldmpStila kuin ehjdssikin piirissi ennen ulospuhallusta. Kierridtysputkisto -sul je-

taan, ennenkuin ulospuhallus aloitetaan.

LOFTin toinen osa, ulospuhalluspuolen paineenalennusjirjestelms, simuloi suuren
PWR-laitoksen suojakuvun aiheuttamaa vastapainetta. Jirjestelmiin kuuluvat

suuri paineenalennuss#ilid, typpikaasutdytteinen paineistin ja vedenruiskutusjir—
jestelmd s#ilisdti varten. Hatdjddhdytysjirjestelmdsd simuloivat LOFTissa nk. akut
ja korkea- ja matalapaineiset injektointilaitteistot pumppuineen. Akut ja injek~
tointilaittéisto on suunniteltu suihkuttamaan hitijidhdytettd reaktoriin siidet-

tdvidllid nopeudella.

Vaikka LOFT k#yttdytyykin hyvin samalla tavalla kuin kaupalliset ydinreaktorit
simuloidun LOCA:n aikana, eivit komponentit ole identtisii minkiin erityisen
kaupallisen reaktorin kanssa. Laitos kuvaa pienemméssﬁ mittakaavassa kaikki
merkittdvit piirteet, joita suurella nelipiiriselli PWR-laitoksella on ja.si-

e _se

muloi timin systeemin tyypillisti transienttikdyttdytymistd LOCA:n aikana.























































