Martti Katki 1982-05-06 , 7-1

STSALTO
7,  INEL LOCA~-KOKEET

7.1. LOFT-LAITOS JA SEN TARKOITUS................=..,...3...... 3
7.2, LOFT:N YLEISKUVAUS JA KOEOHJELMA. ...:cococeesosascsacsocnes D

7.3. LOFT:N INSTRUMENTOINTI JA YKSITYISKOHTAINEN KUVAUS........1l1
7.3.1 Putkiston instrumentointi

7.3.2 Komponenttien instrumentointi

7.3.3 Paineastian instrumentointi

7.3.4 Syddmen instrumentointi

7,3,5 Muu instrumentointi

7.4, KATSAUS L1- JA L2-SARJAN KOETULOKSIIN,...eceeeesasannsasas2l

LAHDELUETTELO. ¢4 v o vvsevvsonscaveannnssastocoasessnscasnsansnssall



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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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.




Mittasuhteiden muuttamisessa on noudatettu samaa logiikkaa, jota simulaatto-
reissa ja koejirjestelyissi on kidytetty paitsi ydinvoimateollisuudessa mySs

laajalti muidenkin alojen kokeellisessa tutkimuksessa.

Laitteiston suunnittelussa on sdilytetty murtumispinta-alan ja jdrjestelmdn ti-
lavuuden suhteet tarkasti alkuperdising, jotta ajan funktiona saataisiin aikaan
mahdollisimman samanlainen paine~ ja lampStilakdyttiytyminen kaupallisen lai-

toksen kanssa.

LOFTin ja suuren PWR-laitoksen vdlisten mittasuhteiden pdtevyyttd on tutkittu
vertaamalla LOFT-laitteiston koetuloksia tuloksiin, joita on saatu suorittamal-
la tdsmdlleen samat kokeet Pienempdin kokoon skaalatulla vastaavalla koelaitteel-
la. LOFTin lihelle on pystytetty Semiscale-koeluuppi, joka on rakennettu siten,
ettd mittasuhteiden skaalaus PWR-laitoksesta LOFTiin on kuin LOFTista Semiscaleen.
Semiscale-kokeissa kiytetddn sihkdldmmitteisis polttoainesauvan simulaattoreita,
jotka ovat joko LOFT-laitoksen sauvojen pituisia (1,67 m) tai vaihtoehtoisesti

tdysmittaisten, kaupallisten reaktorien sauvojen pituisia (3,66 m). i
|

LOFTin skaalaamisessa on noudatettu seuraavia kuutta yleissdidntoi:
1. Polttoaineen lineaariteho on sama (kW/m), kun sauvoilla on sama ldpimitta

2. Syd3men teho on perustana komponenttien tilavuuksien laskemiselle, ts.
LOFTin komponentin _ LOFTin teho kaupallisen reaktorin
tilavuus kaupallisen reaktorin teho komponentin tilavuus

3. Virtauksen poikkipinta-alat, lukuunottamatta murtumaa ja syddnti, on
skaalattu siten, ettd massavuo (kg m—zs-l) sdilyy

4. Komponenteissa virtausvastukset aiheuttavat saman painehdvidn kuin kau-
pallisjssa reaktoreissa

5. Vuodon poikkipinta-alan suhde todelliseen tilavuuteen on asetettu samaksi
kuin oletettu suhde kaupallisissa reaktoreissa (yksikkd yleensid pProsentteja
primddriputkiston virtauspinta-alasta)

6. Normaalitilan paine, limpstilat ja massan virtaustiheydet ovat samat

Mittakaavamuutosten vaikutuksia tutkittaessa on havaittu, etti laitteistossa

esiintyy kahdentyyppisii vddristymid. Putkiston fyysinen pituus on liian pieni

ja rakenteiden pinta-alan suhde nestetilavuuteen on liian suuri. Putkiston pi-
tuuden vaikutus nidkyy ulospuhalluksen aikana nesteen ollessa alijdshtynytta.
Paineen alentamisesta aiheutuvat paineiskut etenevidt nesteessi vakionopeudella ’ |
ja todelliseen laitokseen verrattuna lyhyemmissi putkissa viiveet paineiskujen
saapumiselle jiivit liian lyhyiksi. Tdsti aiheutuu koelaitteiston komponenteille
erisuuruisia jénnityskuormituksia kuin oikeassa laitoksessa. Rakenteiden pinta-

alan suhde nestetilavuuteen vaikuttaa eniten kohdassa, jossa hidtidjddhdyte sys-
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tetddn paineastiaan eli niinsanotun alasmenotilan séin#mdlli. Hitijidhdytyksen
alussa koelaitteistossa esiintyy joissakin olosuhteissa ji#hdytteen virtausta
ohi reaktorisydamen. Iimid johtuu siit#, ettd alasmenotilan seinimit ovat jazh-
dytteenmenetyksen jidlkeen kuumia. Hit#jddhdytysvesi, joka alussa valuu kuumille
pinﬁoille hOyrystyy ja tédstd aiheutuu jdihdytteelle ylimdiriinen virtausvastus.
Alasmenotilan toisella puolella on rikkoutunut putki ja tilanteessa, jossa vir-
taus on voimakasta, uusi jidihdyte liukuu sydimen yli alasmenotilan toiselle puo-
lelle k#ymdttd alatilan kautta jiihdytt#mdssd syddntd (Kuva 4). Ongelma oli en-
nustettavissa pienemmin Semiscale-laitoksen kokemuksista: itse asiassa siini on
tilanne vield pahempi. Mit4 vihemmin on ji#hdytetilavuutta alasmenotilan kuumia
seindpintoja kohti, sitd herkemmin edelli kuvattu core-by-pass tapahtuu. Verrat-
taessa Semiscalen ja LOFTin tuloksja toisiinsa voidaan pd#telld, ettd tehoreak-
toreissa ei esiinny t#m#n tyyppisii ongelmia, koska jd#hdytteen tilavuusvirta on
riittdvdn suuri. Virtaus on aidosti kolmidimensioinen, eiki h8yrystymisvastus

estd jidhdytteen valumista alatilaan.

Taulukossa 1 on LOFTilla suoritettavaksi suunniteltuja kokeita. Aluksi oli tar-
koitus tutkia suurta LOCA:a (suuruuéluokaltaan péddkiertoputken kokoinen vuoto),
koska sen seuraukset on arvioitu vakavimmiksi. Varsinkin Harrisburgissa sattuneen
onnettomuuden jilkeen on koefilosofiaa hiukan tarkistettu. On huomattu tirkedmmik-
si tutkia pienid vuotoja ja transientteja, joiden kehittymisessd onnettomuudeksi
operaattorin toiminnalla on ratkaiseva osuus. Oleellista on saada kdyttSkelpois—
ta tietoa menettelytavoista, joilla n#ist# tilanteista voi selviytyd mahdollisim—
man vdhdisin vaurioin. THmin vﬁoksi L3-sarja eli pienten murtumien koesarja on
siirretty suoritettavaksi ennen L2-sarjaa. L2 éli suuren LOCA:n analysointi on
keskeytetty toistaiseksi. L6-sarjaa eli kiytdn aikaisten transienttien tutkimis-

ta on myds vauhditettu ja se on aloitettu heti L3-sarjan jdlkeen.,

Taulukosta n#kee, ettd koeohjelma on jaettu seitsemiin kategoriaan. Ll-kokeet suo-
ritettiin ilman polttoainelatausta ja tarkoitus oli tutkia pelkdstddn LOFTin ter-

mohydrauliikkaa murtuman aikana. L2 ovat ison LOCA:n kokeita, jotka ovat vielikin

kesken. L3-sarja on pienii LOCA-kokeita ja ne on pddosin tehty ja raportoitu. L4:ssi

vertaillaan eri tyyppisii hitijishdytysjirjestelmii. L5:ssd tehddin kokeita keski-
kokoisilla murtumilla, L6 sisiltii kiytdn aikaisia transientteja ja L7 hdyrynke-
hittimen putkiston rikkoutumiskokeita. Kuvassa 5 on v:n 1980 koeohjelma. Nykydin
ovat tyén alla mm. L6-sarjan kokeet ja viimeiset L2-sarjan kokeet. Lisiksi on otet-

tu mukaan lisdkategorioita, mm. vakavampien onnettomuuksien simulointikoesarja.

7:3. LOFT:N INSTRUMENTOINTI JA YKSITYISKOHTAINEN KUVAUS

Suuren LOCA:n simuloinnin aikana LOFTissa tehdiin yli 800 mittausta. N&mi# mittauk-
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set on keskitetty kolmelle alueelle: 1. primddripiiri, 2. paineastia ja
3. paineenalennusjirjestelmi.

7.3.1 Putkiston instrumentointi

LOFT:n putkistossa on viisi p##mittauskohtaa. Kolme sijaitsee ehjin piirin puo-
lella ja murtuneen piirin kummassakin haarassa on yksi. Jokaisessa mittauskoh-
dassa suoritetaan seuraavat mittaukset:

-paine

-limpstila

~tiheys

~virtausnopeus ja massavirta
Painemittaukset primdiripiirissi tehdiin antureilla, jotka on sijoitettu vir-
taussysteemin ulkopuolelle. Painemittaus tapahtuu kaksiosaisella kammiolla,
jonka toiseen osaan johdetaan putkella paine tutkittavasta kohdasta .(Kuva 6a).
Kammion toinen osa on suljettu (yleensd tyhjis) ja kammioiden vilissi on jous~
tava kalvo. Kalvoon on kiinnitetty venymdliuskoja, joiden resistanssi muuttuu
sitd mukaa kun liuskaa venyttdi tai kutistaa. Kalvossa on eri kohdissa nelji
liuskaa ja ne on kytketty Wheatstonen sillaksi (Kuva 7). Kytkentd kalibroi-
daan ja nyt anturista saadaan paineeseen verrannollinen tasajinnite. Pienis
paineita varten venymiliuskat on sijoitettu kalvoon kiinnitettyihin varsiin,

jotka vahvistavat kalvon Pienid poikkeamia sopiviksi venymdliuskoilla mitat~
taviksi (Kuva 6b).

Jéddhdytteen ldmpStilan mittaamista varten on kdytetty termopareja (Kuva 8).
Termopari perustuu kahden erilaisen metalliseoksen liitokseen, joka asetetaan
mitattavaan kohteeseen. Metallijohteiden toiset pidt yhdistet##n valitussa
vakioldmpdtilassa ja vilimatkan johteet on eristetty toisistaan. Metalliseosten
vdlisen rajapinnan kontaktipotintiaali on voimakkaasti riippuvainen limpstilas—
ta jé tdstd johtuen saadaan johteen pdiden vilille jénnite | joka on ver-
rannollinen mittapisteen ja referenssipisteen vdliseen limpdtilaeroon. Termo-
pareja on paitsi yksittdin eri putkistoﬁ osissa mySs aina yhdistettynd virtaus-

nopeus- ja massavirta-antureihin, joita kisitell&in jdljempini.

Tiheysmittaukseen kidytetidn gamma-densitometreja, joissa on gammalihde ja

neljs detektoria (Kuva 9). Lihdeosa sisiZltii 8lbeequerelin Co-60 gammalZhteen.
Ldhteestd kollimoidaan kolme sddettd, jotka suunnataan. kulkemaan mitattavan
nesteen lipi eri kohdista. Siteet osuvat talliumaktivoituun NaI-tuikekiteisiin,
joissa on valomonistinputket. Neljds detektori mittaa pelkkii taustasiteilyd,
jota on 1lisni enemmin kuin luonnollista taustaa tehtHessi kokeita, joihin osal-
lystuu reaktorisydin lZmmdnlihteeni. Neljdttd detektoria varten on laadittu tie-

donkeruujdrjestelmd, jossa kullakin detektorilla on oma kanavansa. Kanaviin

lasketuista pulssimiiristd vihennetiin kokeen jilkeen neljinnen detektorin ka-
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navassa oleva taustapulssimiiri. Kaikkien detektorien ikkunanleveys on viritet-
ty siten, etti ne nikevit vain Co-60:n kaksi gammapiikkii ja kanaviin lasketaan
tdhdn ikkunaan osuneiden pulssien lukumiiri. Kolmen gammasiteitd mittaavan de-
tektorin ulostulosta, joka kuvaa gammasiteiden vaimentumista putken seinimissi
ja nesteessi voidaan laskea nesteen keskimdidrdinen tiheys sidteiden kulkemalta
kohdalta, kun tunnetaan matka, jonka kukin sidde joutuu kulkemaan putken seini-

midssd. Ndisti tiedoista voidaan mySs pddtelld nesteen kuplien muoto ja koko,

koska sdteet leikkaavat putken eri kohdilta.

Virtausnopeus—- ja massavirta-anturit koostuvat kuudesta osasta: virtaussuuntaa
vastaan kohtisuorassa oleva levy, potkuri, termopari, kaksi piitykappaletta ja
suojasylinteri (Kuva 10). Potkuri on tarkoitettu mittaamaan virtausnopeutta mit-
taamalla virtauksen potkurille antaman kierrosluvun. Titi varten on potkurin
kehdd vastaan kohtisuorassa kestomagneetti ja sen ympirilli kela. Terdslejee—
ringistd valmistetun potkurin lavan osuessa kelan kohdalle indusoituu kelaan
virta, joka on mitattavissa. Potkuri on kalibroitu gsiten, ettd siitd on mitat-
tavissa virtausnopeuden itseisarvo kumassakin virtaussuunnassa. Virtaussuun-
taa vastaan kohtisuorassa oleva levy mittaa massavirtaa ja siit3i voidaan myds
lukea virtaussuunta. Levyn reunat on huolellisesti muotoillut ja levyid tukevaan
tankoon on kiinnitetty venymiliuskat molemmin puolin. Mit# voimakkaampi mas-
SaV1rta sitd enemmin levyn varsi taipuu ja sitd. suurempi signaali kulkee veny-

malluskan ldpi. Levy ja potkuri on asennettu mahdollisimman ldhelle toisiaan ja

samalle virtausputkelle.

Edellisen kaltaisia virtausnopeus- ja massavirta-antureita on putkistossa kiin-
nitettyini tankoihin siten, etti kolme anturia on tangossa perdkkiin (Kuva 11):
Tdlld jidrjestelylli saadaan tietoa putkessa vallitsevasta nopeusjakaumasta ja
virtaustavasta (tulppavirtaus, annulaarinen virtaus tms), joka on hyddyllisti

erityisesti tutkittaessa kaksifaasivirtausta.

Jéddhdytteen massavirran mittaukseen kdytetddn mySs pitotputkia (Kuva 12),
Pitotputken periaatteena on mitata paine-ero, joka syntyy virtaussuunnassa ja
sitd vastaan kohtisuorassa suunnassa olevissa putkissa. Tdst#d paine—erosta voi-
daan laskea paine~eron aiheuttanut massavirta. Pitotputkia on asennettu putkis—
toon pareittain tyviosat vastakkain, jotta molempiin suuntiin tapahtuvaa vir-
tausta voidaan mitata. Vastakkain olevien pitotputkien vdliin on asennettu
termopari. LOFTissa on kaksi mittauspistettd, joissa on kdytetty pitotputkia:
ennen ja jilkeen kylmissi haarassa olevan hdtijddhdytteen ruiskutuskohdan. Pi-
totputkipareja on asenmettu putken ldpi vietyihin tankoihin nelji kappaletta.

Ndilld halutaan mitata hitijai dhdytteen suihkutuksen aiheuttamia virtauksen
muutoksia putkistossa.
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