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Johdanto

ENIGMA on VTT:lla k&ytossd oleva Fortran77-ohjelmointikielelld Kirjoitettu
ohjelma, jolla voidaan mallintaa polttoainesauvan kayttaytymista ydinreaktorissa
normaalitilassa. ENIGMA:n nykyista versiota v. 5.9b on kéaytetty VTT:lla 1990-
luvun alusta lahtien, jonka jalkeen siihen on tehty lukuisia muutoksia (Tulkki
2010). Erds muutoksista on uuden vaihtoehtoisen NFI-I&mmdnjohtavuusmallin
lissdminen ENIGMA:an aikaisempien mallien rinnalle. T&mé&n mallin
tarkoituksena on muun muassa ottaa huomioon gadoliniumin  osuus
polttoaineessa.

Taman raportin tarkoituksena on esittdd VTT:II4 kesdn 2011 aikana kehitetty
alusta, nimeltdan Simulation Performance Analysis Code for ENIGMA (SPACE),
jolla  voidaan verrata ENIGMA-polttoainekoodin  WHITE4- ja NFI-
lammonjohtavuusmalleja. WHITE4-1ammdnjohtavuusmallia kéaytetdan
ENIGMA:ssa oletusasetuksena, kun taas NFI-lammdnjohtavuusmalli on lisatty
ENIGMA:an vuonna 2009 vaihtoehtoisena mallina (Klecka 2009).

Padpaino edellda mainittujen lammonjohtavuusmallien vertailussa on toistaiseksi
se, miten ne vaikuttavat polttoainesauvan keskilinjan l&mpdtiloihin ja
vapautuneiden fissiokaasujen maaréan. Tulevaisuudessa ohjelmaa on mahdollista
kehittdd siten, ettd silla voidaan vertailla l&mmadnjohtavuusmallien vaikutusta
muihinkin suureisiin.

Tassd raportissa esitetddn ensin vertailtavat lammonjohtavuusmallit luvussa 2.
Luvussa 3 perehdytddn SPACE:n kayttdmiseen, toimintaan ja rakenteeseen.
Luvussa esitellddn myds MATLAB-ohjelmia, joilla SPACE:n tuloksia voidaan
analysoida. Luvussa 4 esitetddn lammonjohtavuusmallien vertailun tulokset, ja
lopuksi luvussa 5 on yhteenveto.

Vertailtavat lammonjohtavuusmallit

Lammdnjohtavuusmallien tarkoituksena on ennustaa mahdollisimman hyvin
polttoainesauvan radiaalinen lammonjohtavuus, joka vaikuttaa suoraan
polttoaineen lampdtilaan. Polttoainesauvan lampotila taas vaikuttaa moniin
muihin ominaisuuksiin ja ilmidihin, kuten kaasuraon kaasun lampdtilaan,
fissiokaasujen  vapautumiseen, polttoaineen jannitykseen, virumiseen ja
muodonmuutokseen, O/M-suhteeseen ja polttoaineen tiheyteen (Mohr et al. 1976,
ks. Patterson 2010). Nama ominaisuudet ja ilmiot taas vaikuttavat toisiinsa ja
jalleen moniin muihin polttoaineen ominaisuuksiin ja polttoaineessa tapahtuviin
ilmidéihin.  On siis téarkedd, ettd polttoaineen mallintamisessa kéytetty
lammonjohtavuusmalli pitdd mahdollisimman tarkasti paikkansa.

Tata kirjoittaessa ENIGMA:ssa on valittavana viisi eri lammoénjohtavuusmallia,
jotka ovat SL82, BPC, WHITE3, WHITE4 ja NFI. Naist4 malleista NFI on uusin.
Ladmmadnjohtavuusmalleja on useita erilaisia, koska tietdmys lammodnjohtavuuden
mallintamisesta on kasvanut ajan mittaan, jolloin on kehitetty uusia ja parempia
malleja korvaamaan vanhoja.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-05921-11

2.1

2.2

5 (24)

WHITE4

WHITE4-1ammdnjohtavuusmallia  k&ytetddn ENIGMA:ssa oletusasetuksena.
Siind polttoaineen lammadnjohtavuus (kW/m/K) saadaan kaavasta (Kilgour 1992)

Kr = Kpea (1 = P)KF® — (1 = P )KFO), (1)
jossa
_ 1 11594
Kfea = KFIB+KF()T | 0.1165exp(=—), (2)
ja
KF1B = KF(L1)(1 + KF(8) * BUG * Fy,). 3)

Kaavoissa (1), (2) ja (3) BUG on paikallinen palama (GWd/tUO,), Fy on
polttoainematriisiin jddvien kaasuatomien osuus, Ps on mikrohuokoisuuden osuus
sekd kaasukuplahuokoisuus, P, on pysyvan huokoisuuden osuus ja T on lampotila
Kelvin-asteina.

Oletusarvona WHITE4-lamménjohtavuusmallissa KF(1) = 37,5; KF(2) = 0,2165;
KF(®6) = 2,5, KF(7) = 1,0 ja KF(8) = 0,118, jotka ovat k&yttdjan antamia
parametreja.

NFI

NFI-1ammadnjohtavuusmalli on lisdtty ENIGMA:an vuonna 2009 vaihtoehtoisena
mallina alkuperéisille malleille. Mallin tarkoituksena on muun muassa ottaa

huomioon gadoliniumin osuus polttoaineessa. (Klecka 2009)

NFI-1ammadnjohtavuusmallissa lammonjohtavuus (W/m/K) saadaan kaavasta

1 c -d
f 7 a+b*T+Gd+f(BU)+(1-0,9 exp(—0,04BU))*g(BU)*h(T) Tt exp(7), (4)

kun polttoainepellettien tiheys on noin 95 % teoreettisesta tiheydesta.
Kaavan (4) parametrit ja funktiot:

Ton lampdtila Kelvineind
BU on palama (MWd/kgy)
@ =6380

a=0,0452

b=2.46*10"*

c=3,5%10°

d= 16361

Gd = 1,1599G Dsyq,

GDfrqc = gadolinian osuus polttoaineen painosta
f(BU) = 0,00187B8U,

g(BU) = 0,038BU %28
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h(T) = !

1+396exp (%) '

Kleckan (2009) mukaan GDg,4. olisi gadoliniumin osuus polttoaineen painosta,
mutta todellisuudessa tama Iluku on siis Gd,05:n, eli gadolinian, osuus
polttoaineen painosta (Berna et al. 1997).

SPACE

SPACE on Perl-ohjelmointikielellda kehitetty alusta ENIGMA:ssa k&ytettavien
WHITE4- ja NFI-lammdnjohtavuusmallien vertailuun. Ohjelma saa sy6tteendén
samanlaisia input-tiedostoja kuin ENIGMA, mink& jalkeen ohjelma muokkaa
kustakin input-tiedostosta kaksi eri versiota. Toinen versio siséltdd WHITE4- ja
toinen NFI-lammonjohtavuusmallin. Taman jalkeen muokatut input-tiedostot
ajetaan ENIGMA:lla.

ENIGMA:n tulostamista output-tiedostoista ohjelma hakee oleellisen datan, kuten
polttoainesauvan keskilinjan l&mpatilan, ja tulostaa tdman simulaatiodatan omaan
tiedostoonsa. Tahan tiedostoon tulostetaan myds polttoainesauvasta mitatut arvot.
N&in Kkutakin input-tiedostoa kohden saadaan sekda WHITE4- ettd NFI-
lammonjohtavuusmalleilla simuloidut arvot, joita on helppo verrata mitattuihin
arvoihin.

Polttoainesauvasta saadut mittaustulokset voidaan jakaa kahteen ryhmaan. Jos
polttoainesauvaa on séteilytetty vain tehoreaktorissa, mittausdataa on saatavilla
vain séteilytyksen jalkeiseltda ajanhetkeltid. Téallaisesta sateilytyksestd kéytetdan
termid perussateilytys. Jos sauvaa taas on séteilytetty myds koereaktorissa,
monenlaista mittausdataa on usein saatavilla usealta ajanhetkeltd. Naista
mittauseroista johtuen SPACE Kkaésittelee koereaktorissa sateilytettyjd sauvoja
erilladn perusséateilytetyistd sauvoista.

Mikali polttoainesauvaa on sateilytetty koereaktorissa, jolloin mittausdataa on
saatavilla usealta ajanhetkeltd, ohjelma tekee input-tiedostoa kohden kaksi
tulostiedostoa,  joissa  toisessa on  WHITE4- ja  toisessa  NFI-
lammonjohtavuusmallilla simuloidut tulokset. Naissé tulostiedostoissa verrataan
simuloitua arvoa mitattuun arvoon kullakin mitatulla ajanhetkelld. Polttoaineen
keskilinjan lampdtilan ja fissiokaasujen vapautumisen osalta lasketaan simuloidun
arvon suhteellinen virhe, eli simuloidun ja mitatun arvon erotuksen itseisarvo,
joka jaetaan mitatulla arvolla. N&istd luvuista lasketaan vield keskiarvo, joka
osoittaa kuinka kaukana simulaatiotuloksen antama arvo on mitatusta arvosta.

Naiden tulostiedostojen liséksi ohjelma tulostaa yhden tiedoston, johon on koottu
edelld mainituista tulostiedostoista polttoaineen  keskilinjan  l&mpdtilan
vertailudata tiivistettyyn muotoon. Liséksi tulostetaan yksi tiedosto, johon on
koottu edelld mainituista tulostiedostoista fissiokaasun vapautumista koskeva
vertailudata.

Jos polttoainesauvaa ei ole sateilytetty koereaktorissa ja sauvasta on saatavilla
perussateilytyksen mittausdataa vain sateilytyksen jalkeiseltd ajanhetkeltd,
ohjelma tekee kutakin lammaonjohtavuusmallia kohden tiedoston, jossa verrataan
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tallaisten polttoainesauvojen osalta viimeisen ajanhetken simuloitua arvoa
mitattuun arvoon. Toistaiseksi vertailtavat arvot ovat vapautuneiden
fissiokaasujen maarat. Vertailu tapahtuu jalleen laskemalla simuloidun arvon
suhteellinen virhe. My6s ndista luvuista lasketaan lopuksi keskiarvo, joka kertoo
kuinka hyvin lammadnjohtavuusmalli pitédé paikkansa.

Ohjelma vaatii toimiakseen ENIGMA-polttoainekoodin.  Vertailutulosten
analysoimiseksi myos MATLAB tulee olla asennettuna.

Ohjelman kayttaminen

SPACE-ohjelma on kehitetty ja testattu VTT:n Ahjo-nimisessa Linux-Klusterissa,
ja se on suunniteltu kaytettavaksi Linux-ympéristossd. Kaikki kommunikointi
ohjelman kanssa tapahtuu tekstitiedostojen vélitykselld, eli ohjelma saa
tarvitsemansa informaation erilaisten listojen avulla. Myds ohjelman antamat
vertailutulokset ovat tekstitiedostoja. Seuraavassa kaydaan lapi askeleet, jotka on
suoritettava ohjelman ajamiseksi.

Alkuasetukset

Ohjelma vaatii toimiakseen hakemistorakenteen, joka on esitetty kuvassa 1.
Ohjelma ajetaan siis kansiosta, jossa sijaitsevat kansiot nimeltdan
measurement_data, inputs, work ja results. Inputs-kansion sisalla ovat vield
kansiot base_irradiation, experiment ja meta. Ohjelma saa kaiken tarvitsemansa
tiedon sille annettujen tiedostojen muodossa, eikd se siten Kysy kayttajalta mitaan.

measurement_ T work results
data =
base_ experiment meta
irradiation =

Kuva 1. Hakemistorakenne

Input-tiedostojen antaminen

Ohjelmalle annetaan polttoainetta kuvaavat input-tiedostot useimmiten kahdessa
osassa. Base_irradiation-kansioon sijoitetaan input-tiedoston perussateilytysosa,
joka kuvaa tehoreaktorissa tapahtunutta sateilytystd. Experiment-kansioon taas
sijoitetaan input-tiedoston koetilanneosa, joka kuvaa koereaktorissa tapahtunutta
séateilytystd. Toisin sanoen ohjelmalle syotettdvat input-tiedostot ovat usein niin
sanottuja restart-ajoja. Input-tiedostojen muokkaamisesta restart-ajoiksi voi lukea
ENIGMA-polttoainekoodin kayttboppaasta (Kilgour 1992). Esimerkki ohjelmalle
syoOtettdvistd input-tiedostoista on esitetty liitteessa 1. Mikali jollakin input-
tiedostolla ei ole restart-osaa experiment-kansiossa, ohjelma huomauttaa tésta ja
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késittelee tiedoston perussateilytystiedostona. T&lloin ohjelma vertaa simuloituja
arvoja mitattuihin arvoihin vain sateilytyksen viimeiselta ajanhetkelt.

ENIGMA:lle ja SPACE:lle syotetyt input-tiedostot sisdltavat aina otsikko-osion,
flag input-osion, keyword input-osion seka sateilytyshistoriaosion. Jotta ohjelma
toimisi oikein, input-tiedostossa on flag input-osiolla aina oltava otsikko "flags” ja
keyword input-osiolla otsikko “keywords”. Jos ndmé& otsikot puuttuvat input-
tiedostosta, ohjelma antaa virheilmoituksen ja sen suoritus keskeytyy.

Input-tiedostoja syOtettdessd on my0s hyva tarkistaa, ettei keywords-osiossa
polttoaineen huokoisuuden arvo (fuel porosity) ole eksponenttimuodossa. Jos
huokoisuuden arvo on eksponenttimuodossa, SPACE laskee polttoaineen tiheyden
vaarin, mika vaaristdd NFI-lammdnjohtavuusmallin antamia tuloksia. Ohjelma
kuitenkin huomauttaa, jos huokoisuuden arvo on unohtunut eksponenttimuotoon.

Mittausdatan antaminen

Koesauvasta saadut mittaustulokset annetaan ohjelmalle tiedostoissa, jotka
sijaitsevat measurement_data-kansiossa. Kutakin suuretta vastaava data annetaan
omassa tiedostossaan siten, ettd yhdelld rivilla on yksi arvo. Tiedostot nimetdan
siten, ettd tiedostonimen perusosa on sama kuin vastaavan input-tiedoston nimen
perusosa. Tiedostonimen pddte maadraytyy tiedoston siséltdman datan mukaan.
Taulukossa 1 on esitetty mittaustulostiedostojen nimedminen, tiedoston datan
yksikko ja se, késitelladnko suuretta ajan funktiona. Jos suuretta ei kasitelld ajan
funktiona, mittaustulostiedostoon sijoitetaan vain yksi lukuarvo.

Taulukko 1. Mittaustulostiedoston nimedminen ja kaytettava yksikko.

tiedoston sisaltama | tiedoston paate yksikko ajan funktio
data

aika t h on

lampdtila temp °C on
lineaariteho dhr kW/m on
vapautuneet for % eiole
fissiokaasut

palama .bu MWad/tU ei ole

Jos esimerkiksi ohjelmalle syotettava input-tiedosto on nimeltd&n nimi.inp, niin
mittaustulokset syoOtetdan tiedostoissa nimi.t, nimi.temp, nimi.lhr, nimi.fgr ja
nimi.bu. Koereaktorissa sateilytetylle polttoainesauvalle, eli sauvalle jolla on
input-tiedoston restart-osa, voidaan antaa tiedostot nimi.t, nimi.temp, nimi.lhr ja
nimi.fgr. Naistd pakollinen tiedosto ohjelmalle on tdssa tapauksessa ainoastaan
ajat sisaltava .t-paatteinen tiedosto. Jos polttoainesauvaa on vain perussateilytetty
jolloin restart-osaa ei ole, ohjelma voi hyddyntdd ainoastaan vapautuneiden
fissiokaasujen ja palaman mittausdataa, jotka annetaan tiedostoon yhtena
lukuarvona.

Mittaustulostiedosto saa siséltaa tekstia ennen mittausdataa, mutta tekstia sisaltava
rivi ei saa alkaa numerolla. Mittausdatan edesséd ei myoskaan saa olla tyhjia
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merkkeja. Esimerkkejd ohjelmalle syotettdvista mittaustulostiedostoista on
liitteessa 2.

Ohjelma kasittelee koereaktorista saatujen mittaustulosten tulostiedostoja siten,
ettd esimerkiksi lampdotilatiedoston ensimmdinen rivi  vastaa lampotilaa
ajanhetkelld, joka on aikatiedoston ensimmaiselld rivilla. Vastaavasti esimerkiksi
lineaaritehon kolmas rivi vastaa lineaaritehoa ajanhetkelld, joka on aikatiedoston
kolmannella rivilla. Naista poiketen vapautuneista fissiokaasuista voi antaa
ohjelmalle toistaiseksi vain yhden mittaustuloksen. Tdmd arvo vastaa
vapautuneita fissiokaasuja viimeisella mitatulla ajanhetkella.

Ohjelmalle syo6tettdvd mittausdata on harvoin valmiiksi ohjelman tarvitsemassa
muodossa — eli kukin suure omassa tiedostossaan. Tdman takia on SPACE-
ohjelman kayttamisen helpottamiseksi kehitetty skripti make measdata.pl. Skripti
saa syOtteenddn useita suureita sisaltdvan mittaustiedoston, ja tekee tdman
tiedoston avulla ohjelman tarvitsemat mittaustulostiedostot oikeassa muodossa
oikeilla tiedostonimilld. Se neuvoo kayttdjdédnsa ja kysyy kayttdjalta kaiken
oleellisen tiedon, kuten muokattavan mittaustulostiedoston sisaltdméat suureet ja
sarakkeiden méaarat. Ohjelma make measdata.pl kdynnistetddn tiedostosta, jossa
on my6s muokattava mittausdata. Unix-ympadristossd ohjelma k&ynnistettdan
esimerkiksi komennolla

perl make_measdata.pl

mikali ollaan samassa hakemistossa kuin make measdata.pl.

Muut ohjelmalle sydtettavéat tiedot

Input-tiedostojen ja mittausdatan liséksi ohjelma tarvitsee tiedon siitd, missa
kohdassa polttoainesauvaa lampOmittari on sijainnut mittaushetkelld. Toisin
sanoen ohjelma tarvitsee tiedon siitd, mista _rest.z*-pééatteisestd output-tiedostosta
ohjelma etsii tarvitsemansa datan. Tata varten meta-kansioon sijoitetaan tiedosto
nimeltd z_files, joka siséltaé tiedot siitd, mika _rest.z* -tiedosto avataan mihinkin
input-tiedostoon liittyen. Jos ohjelmaan esimerkiksi sy6tetdan tiedostot nimi.inp ja
joku.inp, ja tiedetd&n ettd vastaavissa kokeissa lampOmittarit ovat sijainneet
viidennessa ja kahdeksannessa noodissa, Kkirjoitetaan tiedostoon z_files
seuraavanlaiset rivit:

nimi.inp z5
joku.inp z8

Na&in ohjelma osaa avata oikean output-tiedoston. Tyhjien merkkien maarélla ei
ole merkitystd. Jos tiedostosta z_files ei 10ydy input-tiedostoa vastaavaa output-
tiedoston pééatetta (esim. z5), ohjelma varoittaa tésté ja jatkaa ohjelman suoritusta.
Talloin ohjelma ei tee lainkaan koereaktorissa tapahtuvan sateilytyksen
vertailutulostiedostoja, koska se ei voi avata oikeaa output-tiedostoa.
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Ohjelman ajaminen

Kun tarvittava hakemistorakenne on tehty ja hakemistot siséltavat kaikki
tarvittavat tiedostot, ohjelma voidaan ajaa. Jos Unix-ympéristossé ollaan siind
hakemistossa missd ohjelmakin on, voidaan ohjelma kaynnistdd esimerkiksi
kaskylla

perl space.pl

Ohjelman suoritusaika riippuu ohjelmalle syotettyjen input-tiedostojen méaarasta.
Jos input-tiedostojen perusséateilytysosia on esimerkiksi viisi kappaletta, ENIGMA
ajetaan kaksikymmentd kertaa, mikéali kaikille input-tiedostoille 16ytyy vastaava
restart-tiedosto. Talldin ohjelman suoritus kestdd normaalisti noin viisi minuuttia
tiedostojen koosta riippuen.

Kun ohjelman suoritus on valmis, results-kansioon ilmestyy kutakin input-
tiedostoa vastaavat tulostiedostot eri lammoénjohtavuusmalleista, mikali
polttoainesauvaa on sateilytetty koereaktorissa. Tulostiedostojen nimen perusosan
perdssd on joko paate _whited.res tai _nfi.res lammonjohtavuusmallista riippuen.
Siten esimerkiksi input-tiedostoa nimi.inp vastaavat tulostiedostot ovat
nimi_white4.res ja nimi_nfi.res. Liitteessé 3 on esimerkki eréésta tulostiedostosta.

Naiden tulostiedostojen lisdksi ohjelma tulostaa results-kansioon yhden
expirr_Tcent-nimisen tiedoston, jossa on kootusti ja tiivistetysti polttoaineen
keskilinjan lampdtilaa koskeva vertailudata kaikista koereaktorissa séteilytettyjen
sauvojen tulostiedostoista, joista kyseinen data I0ytyy. Naist4 luvuista on laskettu
vield keskiarvo, joka kertoo kuinka hyvin lammadnjohtavuusmalli pitdd paikkansa
polttoaineen keskilinjan lampotilan osalta. Vastaavanlainen tiedosto tulostetaan
my06s vapautuneiden fissiokaasujen osalta. Taman tiedoston nimi on expirr_FGR.
Liitteessa 4 on esitetty esimerkki expirr_Tcent-tiedostosta, ja liitteessd 5
expirr_FGR-tiedostosta. Nama tiedostot tulostetaan siis vain koereaktorissa
séteilytettyjen sauvojen osalta.

Perussateilytystapausten osalta, eli niiden input-tiedostojen osalta joilla ei ole
restart-osaa, tulostetaan baseirr_white4- ja baseirr_nfi-nimiset tiedostot. Naissa
tiedostoissa verrataan mitattuja  vapautuneita fissiokaasuja simuloituihin
vastaaviin. Esimerkki téllaisista tiedostoista on liitteissa 6 ja 7.

Ohjelman rakenne ja toiminta
Paaohjelma

SPACE:n pdadohjelma on esitetty kuvassa 2. Muuttuja $file saa arvokseen
vuorotellen jokaisen input-tiedoston nimen, joten ensimméinen for-looppi kay lapi
jokaisen input-tiedoston. Jalkimmainen for-looppi kdydaan lapi kahteen kertaan
kunkin input-tiedoston osalta. Ensimmadisella kerralla looppi kasittelee input-
tiedoston WHITE4-lammonjohtavuusmallin mukaisena ja toisella kierroksella
NFI-mallin mukaisena.
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@ps_files = &list_cases;
for Sfile (@ps_files) {
for (Si=1; Si<=2; Si++) {
Shistogram = &histogram(Sfile);
Sfuel_density = &count_fuel_density(Sfile);
if (Si== 1) { &make_whited(Sfile);}
else {&make_nfi(Sfile, Sfuel_density);}
Srest_file = &find_restart_case(Sfile);
Sz = &run_enigma(Sfile, Srest_file);
&find_measurement_data(Sfile);
if (5z && Srest_file) {
&make_time_data_files(Sfile, $z);
&count_simulated_values(Sfile, Sz, Shistogram);
&experiment_irradiation_table(Sfile, Sz, Si);
}
if (! Srest_file) {
&base_irradiation_table(Sfile, $z);
}
chdir "work"; unlink glob "*"; chdir "..";
}
}

&baseirr_last_rows;
&expirr_summary;

Kuva 2. SPACE:n paaohjelma.

Aliohjelmat
&list_cases

Ohjelma ottaa kansiosta base_irradiation kaikki .inp-pdaatteiset tiedostonimet ja
tallentaa ne listaan @ps_files.

&histogram($file)

Ohjelma saa muuttujakseen vuorollaan jokaisen input-tiedoston nimen, ja avaa
kyseisen tiedoston. Mikali tiedostosta I0ytyy teksti “history type flag =
histogram”, ohjelma palauttaa arvon tosi.

&count_fuel_density($file)

Ohjelma etsii kustakin input-tiedostosta polttoaineen huokoisuuden arvon (fuel
porosity), ja laskee tdman arvon avulla polttoaineen tiheyden (fuel density)
kaavalalla

fuel density = 1 — fuel porosity (5)

ja palauttaa tamén arvon.
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&make_whited($file)

Ohjelma muokkaa kustakin input-tiedostosta WHITE4-lammadnjohtavuusmallin
siséltdman tiedoston. Se ké&y tiedoston lapi ja poistaa siitd rivin, jolla lukee "fuel
conductivity flag”. Ohjelma tulostaa tiedoston work-kansioon.

&make_nfi($file, $fuel_density)

Ohjelma saa muuttujakseen vuorollaan kunkin tiedoston nimen ja polttoaineen
tiheyden. Ohjelma tulostaa input-tiedostoon flags-tekstin alle ” fuel conductivity
flag = nfi” ja keywords-tekstin alle ” fuel density\n$fuel density”, missa
$fuel_density on polttoaineen tiheyden arvo. Mikali "flags” tai "keywords”-tekstit
puuttuvat input-tiedostosta, ohjelman suoritus keskeytyy ja ohjelma antaa
virheilmoituksen. Muokattu input-tiedosto tulostetaan work-kansioon.

&find_restart_case($file)

Ohjelma hakee experiment-kansiosta kutakin input-tiedostoa vastaavan restart-
tiedoston, ja tulostaa tdman tiedoston work-kansioon. Mikali restart-tiedostoa ei
I0ydy, ohjelma tulostaa varoituksen ja jatkaa suoritusta késitellen tiedoston
perussateilytystiedostona. Ohjelma palauttaa arvonaan restart-tiedoston nimen.

&run_enigma($file, $rest_file)

Ohjelma saa muuttujanaan késiteltavéan input-tiedoston nimen seka tat4 vastaavan
restart-tiedoston nimen. Ohjelma etsii meta-kansion z_files-tiedostosta
késiteltavdd input-tiedostoa vastaavan output-tiedoston z-alkuisen péaétteen, ja
palauttaa tdman péatteen. Ohjelma antaa ENIGMA:lle sekd input-tiedoston
perussateilytysosan etté restart-osan ja ajaa ENIGMA:n molemmilla tiedostoilla,
mikali molemmat tiedostot 16ytyvét.

&find_measurement_data($file)

Ohjelma etsii measurement_data-kansiosta kutakin input-tiedostoa vastaavat
mittaustulostiedostot. Ohjelma palauttaa arvon tosi I0ytyvien
mittaustulostiedostojen osalta.

&make_time_data_files($file, $2)

Ohjelma tulostaa simuloidun ja koemittauksen ajat omiin tiedostoihinsa work-
kansioon. Ohjelma avaa ensin input tiedostoa $file vastaavan perusséteilytysajon
z-paatteisen tiedoston ja tallentaa tiedoston viimeisen ajanhetken muuttujaan $t0.
Té&man jalkeen ohjelma avaa saman input-tiedoston restart-ajon z-paatteisen
output-tiedoston, vahentda kustakin ajanhetkesta ajan $tO, ja tulostaa ajat work
kansioon tiedostoon s_time. Koemittauksen ajat tallennetaan tiedostoon m_time.

&count_simulated_values($file, $z, $histogram)
Ohjelma avaa ensin kutakin input-tiedostoa vastaavan restart-ajon z-paatteisen

output-tiedoston, ja tulostaa kunkin kasiteltdvan suureen arvot work kansioon
tiedostoon $s_aputiedosto, missd $s_aputiedosto:n arvo méaaraytyy sen mukaan
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mit& suuretta ollaan ké&sittelemassa. Taman jalkeen simuloidut ajat, mitatut ajat ja
simuloidut suureet tallennetaan omiin listamuuttujiinsa.

Mik&li muuttuja $histogram sisdltdd arvon nolla, eli tapausta ei kaésitelld
histogram-tapauksena, jokainen simuloitu suureen arvo linearisoidaan kutakin
mitattua ajanhetked vastaavaksi. Esimerkiksi mittausajankohtaa vastaava
simuloitu lampétila saadaan siten kaavasta

tm—ts
T, = ( _ 1) (Tsz - Tsl) + Ty, (6)
(ts2—ts1)

jossa T, on koemittauksen ajankohtaa vastaava simuloitu lampotila, tg;0n
simulaation ajanhetki n, t,,on simulaation ajanhetki n + 1, t,,on koemittauksen
ajanhetki lahelld arvoja ts; ja ts;, Ts.0n simuloitua ajanhetked t,,vastaava
lampdtila ja Ts,simuloitua ajanhetked t,, vastaava lampaétila.

Mik&li muuttujan $histogram arvo on 1, eli tapaus késitellddn histogram-
tapauksena, linearisointia ei tehdd muiden paitsi palaman osalta. Talloin
koemittauksen ajankohtaa vastaava simuloitu suure on yhtd suuri kuin lahinta
suurempaa ajanhetkeé vastaava simuloitu suureen arvo.

Ohjelma tulostaa mitattua ajanhetkeé vastaavat simuloidut suureet work-kansioon
$1_aputiedosto-tiedostoon. $I_aputiedosto:n arvo riippuu késiteltdvasta suureesta.

&experiment_irradiation_table($file, $z, $i)

Ohjelma tulostaa kutakin restart-osuuden sisdltamaa input-tiedostoa kohden
WHITE4- ja NFI-lammonjohtavuusmalleilla saadut vertailutaulukot. Taulukkoon
tulostetaan mitattu aika, simuloitu palama, simuloitu ja mitattu lineaariteho,
simuloitu ja mitattu polttoainesauvan keskilinjan lamp6tila, simuloidun lampétilan
suhteellinen virhe, simuloidut ja mitatut vapautuneet fissiokaasut, seka
simuloitujen vapautuneiden fissiokaasujen suhteellinen virhe. Suhteellisista
virheista lasketaan vielda keskiarvot. Mikéli jotakin dataa ei ole saatavissa,
kyseisen ajanhetken kohdalle tulostetaan teksti ”nan”. Taulukko tallennetaan
results-kansioon .res-péétteisend tiedostona. Esimerkki tallaisesta tiedostosta on
liitteessa 3.

&base_irradiation_table($file, $z)

Ohjelma tekee taulukon, jossa verrataan perussateilytysajon simulaatiodataa
mitattuun dataan. Ohjelma kay l&pi vain ne tapaukset, joilla ei ole restart-osaa.
Kustakin tallaisesta tapauksesta ohjelma tulostaa simuloidun ja mitatun palaman,
simuloidut ja mitatut vapautuneet fissiokaasut, sek& simuloitujen vapautuneiden
fissiokaasujen suhteellinen virhe. Téallainen taulukko tulostetaan sekda WHITE4-
ettd NFI-lammodnjohtavuusmallien osalta. Ohjelman tulostamat tiedostot ovat
nimeltddn baseirr_white4 ja baseirr_nfi. Mikali kaikilla input-tiedostoilla on
restart-osa, nditd tiedostoja ei tulosteta. Ohjelma &baseirr_last_rows tulostaa
edelld mainittujen taulukoiden kaksi viimeista rivia.
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&baseirr_last_rows

Ohjelma avaa baseirr_white4- ja baseirr_nfi-tiedostot ja etsii ndisté tiedostoista
sarakkeen “FGR_err”. Ohjelma laskee tdsséd sarakkeessa olevien lukujen
keskiarvon, ja tulostaa sen tiedoston viimeiselle riville. Tama luku kertoo, kuinka
hyvin lammaodnjohtavuusmalli pitdd paikkansa vapautuneiden fissiokaasujen osalta
perussateilytystapauksissa. Esimerkki baseirr-tiedostoista on liitteissa 6 ja 7.

&expirr_summary

Ohjelma etsii jokaisesta .res-pééatteisestd tulostiedostosta rivin ”Mean value of
Tc_err” ja tulostaa talla rivilla olevan arvon tiedostoon expirr_Tcent kansioon
results. Miké&li kyseisellda rivillda on jossakin .res-paatteisessa tulostiedostossa
lukuarvon sijasta teksti ”NaN”, tdmad tiedosto jatetddn huomiotta. Taman jalkeen
I0ydetyistd arvoista lasketaan keskiarvo.

Vastaavalla tavalla kuin edelld, ohjelma etsii jokaisesta .res-paatteisesta
tiedostosta rivin ”Mean value of FGR_err” ja tulostaa télla rivilla olevan arvon
tiedostoon expirr_FGR. Tiedosto expirr_FGR on samanlainen kuin expirr_Tcent,
mutta polttoaineen keskilinjan l&mpdotilan sijasta késiteltdvdnd suureena ovat
vapautuneet fissiokaasut.

Tiedostot expirr_Tcent ja expirr_FGR jatetddn luomatta, mikali lampotila- tai
fissiokaasudataa ei ole saatavilla. Liitteissd 4 ja 5 on esimerkki ohjelman
tulostamasta tiedostosta.

Vertailutulosten analysointi MATLAB -ohjelmilla

SPACE-ohjelman tulosten analysointiin voidaan kayttaa tatd varten kehitettyja
MATLAB-ohjelmia, jotka esittdvat graafisesti WHITE4- ja  NFI-
lammonjohtavuusmallien vaikutukset vertailtaviin suureisiin. Nama MATLAB-
ohjelmat ovat nimeltd&dn t_temptime.m, t_nfiwhite4.m, t_simmeas.m, t_all.m,
f_fgrbu.m, f_nfiwhite4.m, f_allnfiwhite4.m ja f_allsimmeas.m.

MATLAB-koodien nimen alkukirjain viittaa siihen, mitd suuretta funktiolla
voidaan tarkastella. Jos funktion nimen alussa on Kkirjain t, funktio piirtaa
kuvaajan, joka havainnollistaa lammonjohtavuusmallin vaikutusta polttoaineen
keskilinjan l[ampdotilaan. Jos funktion nimen alussa taas on kirjain f, funktio piirtaa
kuvaajan, joka havainnollistaa lammd&njohtavuusmallin vaikutusta vapautuneisiin
fissiokaasuihin.

MATLAB-ohjelmien kayttdmiseksi tiedostot baseirr_white4 ja baseirr_nfi, seka
kaikki .res-paatteiset tiedostot on siirrettdva MATLAB:in tydhakemistoon.
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3.3.1 t temptime.m

Ohjelma piirtdd ajan funktiona polttoaineen keskilinjasta mitatun lampdétilan sek&
WHITE4- ja NFI-lammdnjohtavuusmalleilla simuloidut polttoaineen keskilinjan
lampatilat. Ohjelma kdynnistetddn MATLABIssa komennolla

t_temptime(’nimi’)
missd ’nimi’ on analysoitavien tulostiedostojen nimen perusosa. Ta&ssé
tapauksessa ohjelma t_temptime.m késittelisi tiedostot nimi_whited.res ja
nimi_nfi.res, mik&li tdmdn nimiset tiedostot olisivat MATLAB:In
ty6hakemistossa. Esimerkki ohjelman tulostamasta kuvaajasta on kuvassa 3.

Comparison of measured and simulated fuel centreline temperatures
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Kuva 3. Esimerkki ohjelman t_temptime.m tulostamasta kuvasta.

Kuvasta 3 ndhdaan, ettd tamén tapauksen osalta NFI-lammdnjohtavuusmalli antaa
paremman arvion polttoaineen keskilinjan lampdétilalle  kuin - WHITE4-
lammonjohtavuusmalli. Tosin molemmat mallit antavat polttoaineen keskilinjan
lampatilalle lilan alhaisen arvon. Ohjelman t_temptime.m koodi on liitteessa 8.
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t_nfiwhite4.m

Ohjelma piirtdd kuvan, joka vertaa NFI-lammdnjohtavuusmallin  antamaa
polttoaineen keskilinjan l&mpdétilaa WHITE4-mallin - antamaan 1ampdtilaan
samalla ajanhetkelld. Ohjelma kdynnistetddn MATLABIssa kirjoittamalla

t nfiwhited(Cnimi?)
missd ’nimi’ on analysoitavien tulostiedostojen nimen perusosa. Ta&ssé
tapauksessa ohjelma t_nfiwhited.m kasittelisi tiedostot nimi_whited.res ja

nimi_nfi.res, mikali tdman nimiset tiedostot olisivat MATLABIN tydhakemistossa.
Esimerkki ohjelman tulostamasta kuvaajasta on kuvassa 4.

Comparison of simulated fuel centreline temperatures at the same point in time

reference curve
O simulated temperatures

T
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Kuva 4. Esimerkki ohjelman t_nfiwhite4.m tulostamasta kuvasta.

Kuvasta 4  voidaan lukea, ettd  Kkyseisessd  tapauksessa  NFI-
lammonjohtavuusmallilla saadut polttoaineen keskilinjan lampdétilan arvot ovat
jokaisella ajanhetkellda suurempia kuin WHITE4-mallin antamat arvot. Tdmén
havaitsemista helpottaa kuvaan piirretty suora sininen viiva, jolla lampdétilat
olisivat yhta suuret. Ohjelman t_nfiwhite4.m koodi on liitteessa 9.
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t simmeas.m

Ohjelma t_simmeas.m piirtdd kaksi kuvaa. Ensimmadinen kuva esittdd WHITE4-
lammonjohtavuusmallilla  simuloidun  polttoaineen  keskilinjan  lampétilan
koesauvasta mitatun l&mpdotilan funktiona. Toinen kuva esittédd vastaavasti NFI-
lammonjohtavuusmallilla  simuloidun  polttoaineen  keskilinjan  lampétilan
koesauvasta mitatun lampdtilan funktiona. Ohjelma k&ynnistetddn MATLABIssa
késkylla

t_simmeas(C’nimi”)

missd ’nimi’ on analysoitavien tulostiedostojen nimen perusosa. Ta&ssé
tapauksessa ohjelma t_simmeas.m Kasittelisi tiedostot nimi_whited.res ja
nimi_nfi.res, mik&li timan nimiset tiedostot olisivat MATLABIN ty6hakemistossa.
Esimerkki ohjelman tulostamasta kuvaajasta on kuvassa 5.

parison of simulated (WHITE4) and measured fuel centreline temperatures at the same point in time
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O temperatures
ideal situation
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Comparison of simulated (NFI) and measured fuel centreline temperatures at the same point in time
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Kuva 5. Esimerkki ohjelman t_simmeas.m piirtamasta kuvasta.

Kuvasta 5 voidaan lukea, ettd kyseisessa tapauksessa NFI-lammdnjohtavuusmalli
antaa tarkemman tuloksen polttoaineen keskilinjan lampotilalle. Tama n&hdéaan
siitd, ettd NFI-mallin mittauspisteet ovat keskiméérin lahempénd mustaa viivaa,
joka kuvaa ideaalista tilannetta. Ideaalisessa tilanteessa simuloidut lampétilat ovat
yhté& suuret kuin mitatut lampdtilat. Ohjelman t_simmeas.m koodi on liitteeessa
10.
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t all.m

Ohjelma t_all.m tulostaa kollaasin ohjelmien t_temptime.m, t_nfiwhited.m ja
t simmeas.m tulostamista kuvista. Ohjelma k&ynnistetddn MATLABIssa
komennolla

t allCnimi?)

missd ’nimi’ on analysoitavien tulostiedostojen nimen perusosa. Ta&ssé
tapauksessa ohjelma t_all.m késittelisi tiedostot nimi_white4.res ja nimi_nfi.res,
mikali tdman nimiset tiedostot olisivat MATLAB:in tychakemistossa. Esimerkki
ohjelman tulostamasta kuvaajasta on kuvassa 6. Ohjelman koodi on liitteessé 11.

Comparison of and si fuel temperatures Comparison of si fuel ine tenr Ires at the same point in time
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Kuva 6. Esimerkki ohjelman t_all.m tulostamasta kuvasta.
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f fgrbu.m

Ohjelma piirtad kuvaajan, jossa on molemmilla lammadnjohtavuusmalleilla saadut
arvot vapautuneille fissiokaasuille palaman funktiona. Tdhdn kuvaajaan on
piirretty myos mitattu arvo vapautuneille fissiokaasuille. Kuvaajassa tarkastellaan
kerrallaan ~ yhden  polttoainesauvan  tuloksia.  Ohjelma  kdynnistetadén
MATLAB:issa késkylla

T _ fgrbuCnimi”)

missd ’nimi’ on analysoitavien tulostiedostojen nimen perusosa. Ta&ssé
tapauksessa ohjelma f fgrbu.m Kkésittelisi tiedostot nimi_whited.res ja
nimi_nfi.res, mik&li timan nimiset tiedostot olisivat MATLABIN ty6hakemistossa.
Esimerkki ohjelman tulostamasta kuvaajasta on kuvassa 7.

Comparison of measured and simulated fission gas releases
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Kuva 7. Esimerkki ohjelman f_fgrbu.m tulostamasta kuvasta.

Kuva 7 on osittain kuvitteellinen, mutta jos data olisi oikeaa, kuvasta nahtaisiin,
ettd tdman tapauksen osalta WHITE4-lammdnjohtavuusmalli antaa parempia
tuloksia vapautuneille fissiokaasuille kuin NFI-lammdnjohtavuusmalli. Taméa
johtuu siitg, ettd WHITE4-lammonjohtavuusmallin viimeinen simuloitu arvo on
lAhempdnd mitattua arvoa kuin NFI-lammonjohtavuusmallin. Ohjelman f_fgrbu.m
koodi on liitteessa 12.
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f_nfiwhite4.m

Ohjelma piirtdd kuvaajan, jossa verrataan WHITE4-lammonjohtavuusmallilla
simuloituja vapautuneiden fissiokaasujen arvoja NFI-mallilla simuloituihin
arvoihin kullakin ajanhetkelld. Kuvaajaan on piirretty myos referenssikdyra, jolla
simuloidut arvot olisivat yhtd suuret. Kuvaajassa tarkastellaan kerrallaan yhden
polttoainesauvan tuloksia. Ohjelma kaynnistetddn MATLAB:issa kaskylla

f_nfiwhite4d(nimi”)

missd ’nimi’ on analysoitavien tulostiedostojen nimen perusosa. Ta&ssé
tapauksessa ohjelma f_nfiwhited.m Kkasittelisi tiedostot nimi_whited.res ja
nimi_nfi.res, mik&li timan nimiset tiedostot olisivat MATLABIn tydhakemistossa.
Esimerkki ohjelman tulostamasta kuvaajasta on kuvassa 8.
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Kuva 8. Esimerkki ohjelman f_nfiwhite4.m tulostamasta kuvasta.

Kuvasta 8 voidaan lukea, ettd kyseisen polttoainesauvan tapauksessa NFI-
lammonjohtavuusmallilla  saadut vapautuneiden fissiokaasujen arvot ovat
jokaisella ajanhetkellda suurempia kuin WHITE4-mallin antamat arvot. Tamén
havaitsemista helpottaa kuvaan piirretty suora sininen viiva, jolla arvot olisivat
yhté suuret. Ohjelman f_nfiwhite4.m koodi on liitteessa 13.
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3.3.7

simulated (NFI) FGR (%)
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f_allnfiwhite4.m

Ohjelma piirtdd kuvaajan, jossa verrataan molempien lammdnjohtavuusmallien
antamia  vapautuneiden fissiokaasujen madria kunkin ajon viimeisella
ajanhetkelld. Toisin kuin ohjelma f_nfiwhite4, ohjelma f_allnfiwhite4 nayttaa
samassa kuvaajassa useasta polttoainesauvasta saadut vertailupisteet.

Ohjelma etsii simuloidun fissiokaasudatan tiedostoista baseirr_white4 ja
baseirr_nfi, sekd Kkaikista .res-pdatteisista tiedostoista, jotka on siirrettava
MATLAB:in ty6hakemistoon ennen ohjelman kaynnistdmistda. MATLAB:issa
ohjelma kaynnistetd&dn komennolla

T allnfiwhite4.

Esimerkki ohjelman tulostamasta kuvaajasta on kuvassa 9.

Comparison of simulated fission gas releases at the last point in time (all cases)
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Kuva 9. Esimerkki ohjelman f_allnfiwhite4.m tulostamasta kuvaajasta.

Kuvasta 9 ndhdaan, ettd NFI-lammonjohtavuusmallilla saadut vapautuneiden
fissiokaasujen arvot ovat miltei jokaisen tarkastellun polttoainesauvan osalta
suurempia kuin WHITE4-mallilla saadut arvot. Tdmén havaitsemista helpottaa
kuvaan piirretty suora musta viiva, jolla arvot olisivat yhtd suuret. Ohjelman
f_allnfiwhite4.m koodi on liitteessa 14.
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simulated FGR (%)
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f_allsimmeas.m

Ohjelma piirtdd kuvaajan, jossa verrataan samanaikaisesti usean polttoainesauvan
osalta mitattuja ja simuloituja vapautuneita fissiokaasuja. Ohjelma etsii
simuloidun fissiokaasudatan tiedostoista baseirr_white4 ja baseirr_nfi, sek&
kaikista .res-péatteisistd tiedostoista, jotka on siirrettdvd MATLAB:In
tyohakemistoon ennen ohjelman kaynnistdmistd. MATLAB:issa ohjelma
kéaynnistetddn komennolla

T _allsimmeas.

Esimerkki ohjelman tulostamasta kuvaajasta on kuvassa 10.

Comparison of simulated and measured fission gas releases (all cases)
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Kuva 10. Esimerkki ohjelman f_allsimmeas.m tulostamasta kuvaajasta.

Kuvaa 10 tarkasti tutkimalla voidaan havaita, ettd Kkyseisen otoksen osalta
WHITE4-lammonjohtavuusmalli antaa hieman parempia arvoja vapautuneiden
fissiokaasujen madrélle kuin NFI-ldammonjohtavuusmalli. Mitd l&8hempana
mittauspiste on ideal situation-viivaa, sitd paremmin malli pitdd paikkansa.
Mittauspisteparit, jotka saavat saman arvon measured FGR-akselilla, ovat saman
polttoainesauvan eri lammonjohtavuusmalleilla saatuja mittauspisteitd. Ohjelman
f_allsimmeas.m koodi on liitteessa 15.
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Tulokset

SPACE-ohjelmalla on mahdollista selvittdd, kumpi ENIGMA:n vertailtavista
lammonjohtavuusmalleista antaa parempia tuloksia polttoaineen keskilinjan
lampdotiloille  ja vapautuneiden fissiokaasujen maarélle. Taman vertailun
tekemiseksi on  kuitenkin  oltava riittdvd m&&rd mittausdataa  eri
polttoainesauvoista.

Toistaiseksi polttoaineen keskilinjan lampétilaa on  tutkittu vain kahden
polttoainesauvan osalta. L&ammonjohtavuusmallien vertailu ndiden sauvojen osalta
on esitetty liitteessd 4. Liitteen 4 taulukosta voidaan lukea, ettd NFI-
lammonjohtavuusmalli antaa polttoainesauvalle keskimadrin Iahempand mitattua
arvoa olevan keskilinjan lampdétilan kuin  WHITE4-malli. Tastd ei voida
kuitenkaan tehdd vield mitddn johtopaatoksia lammdonjohtavuusmallien
paremmuudesta, silla otos on liian pieni. Kun polttoaineen keskilinjan l&mpdotilan
mittausdataa saadaan lisdd, lammonjohtavuusmallien vertailu SPACE-ohjelmalla
onnistuu.

Fissiokaasujen vapautumista tutkittiin 22 polttoainesauvan osalta. Liitteessd 6 on
esitetty WHITE4-lammonjohtavuusmallin - antamat  tulokset vapautuneiden
fissiokaasujen maarélle perussateilytysajojen osalta. Vastaava taulukko NFI-
lammonjohtavuusmallille on liitteess@ 7. Taulukoista 6 ja 7 nahdaan, ettd
vapautuneiden fissiokaasujen suhteellisen virheen keskiarvo on pienempi
WHITE4-lammonjohtavuusmallilla kuin NFI-mallilla. ~ WHITE4-mallin
suhteellisen virheen keskiarvo kyseisen otoksen osalta on 0,3008, kun se on NFI-
mallilla laskettuna 0,3532. T4t4 vertailua on havainnollistettu myos kuvassa 10.

Téaméan otoksen osalta WHITE4-lammodnjohtavuusmalli  toimii  paremmin
vapautuneita fissiokaasuja tarkasteltaessa kuin NFI-malli. Tdmé& tulos oli
odotettavissa, silla fissiokaasujen vapautuminen on ENIGMA:ssa kalibroitu
WHITE4-mallilla (Knuutila ja Pietarinen 2006). Koska NFI-malli antaa
korkeampia lampdtiloja polttoaineen keskilinjalle, myo6s fissiokaasuja syntyy
talloin enemman. Eri mallien suhteellisen virheen keskiarvot ovat kuitenkin melko
lahelld toisiaan, joten ndin pienella otoksella ei vield voida luotettavasti sanoa,
kumpi [Ammonjohtavuusmalli toimii paremmin vapautuneiden fissiokaasujen
osalta. Luotettavien tulosten saamiseksi olisi tulevaisuudessa kasiteltava lis&é
dataa my6s vapautuneista fissiokaasuista.
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Yhteenveto ja johtopaatokset

VTT:lla on kesén 2011 aikana kehitetty SPACE-niminen ohjelma, jolla voidaan
verrata ENIGMA-polttoainekoodin kahta eri lammaodnjohtavuusmallia. Vertailtavat
mallit ovat ENIGMA:ssa oletusasetuksena oleva WHITE4-malli, sek&
myOhemmin ENIGMA:an lisatty NFI-malli. NFI-mallin tarkoituksena on muun
muassa ottaa huomioon gadoliniumin osuus polttoaineessa. Toistaiseksi SPACE-
ohjelmalla voidaan verrata lammonjohtavuusmallien paremmuutta polttoaineen
keskilinjan l&mpotilojen kannalta, sek& vapautuneiden fissiokaasujen méaéran
kannalta.

SPACE-ohjelma saa syoOtteenddn samanlaisia input-tiedostoja kuin ENIGMA.
Naistd input-tiedostoista ohjelma tekee molemmat |&mmdnjohtavuusmallit
sisaltavat input-tiedostot ja ajaa ne ENIGMA:lla. Tamén jalkeen ohjelma
késittelee ENIGMA:n tulostamia output-tiedostoja, etsii niisté kiinnostavan datan,
ja tulostaa tdman datan tulostiedostoihin, jotka sisaltavat myds koemittauksista
saadun datan. NA&in saadut simulaatiotulokset ovat helposti vertailtavissa
koemittausten tulosten kanssa.

Vertailutulosten analysoimiseksi kehitettiin kesdn 2011 aikana my6s kahdeksan
MATLAB-ohjelmaa, joilla voidaan havainnollistaa lammdnjohtavuusmallien
vaikutusta polttoaineen keskilinjan lampétiloihin ja vapautuneiden fissiokaasujen
maariin.  Kaikki MATLAB-ohjelmat  piirtdvat  ldmmdnjohtavuusmallien
vertailutuloksista kuvaajan. Tulevaisuudessa ohjelmien f_allnfiwhite4.m ja
f_allsimmeas.m piirtdmid kuvaajia voisi kehittaa siten, ettd alhaiset fissiokaasujen
vapautumismaarat tulisivat kuvaajassa paremmin esille. Tdmén voisi toteuttaa
esimerkiksi muokkaamalla akseleita alkupéésta epasymmetrisiksi.

Luotettavan vertailun tekemiseksi on oltava riittdvd madréd mittausdataa eri
polttoainesauvoista, jotta saadaan tarpeeksi suuri otos lammdnjohtavuusmallien
paremmuuden vertailuun. Koska tamén tutkimuksen osalta mittausdataa oli
saatavilla rajallinen méaara, lammaonjohtavuusmallien paremmuudesta ei vield voi
antaa luotettavaa vastausta. Kun tulevaisuudessa mittausdataa on enemmaén
saatavilla, lammdnjohtavuusmallien luotettavampi vertailu SPACE-ohjelmalla
onnistuu.

Tulevaisuudessa ohjelmaa voitaneen laajentaa siten, ettd silld voidaan vertailla
muitakin l&mmadnjohtavuusmalleja kuin WHITE4- ja NFI-malleja. Ohjelmaa
voidaan my0s kehittaa siten, ettd lammaonjohtavuusmallien vaikutusten tarkastelua
kohdistetaan muihinkin suureisiin kuin polttoaineen keskilinjan lampdtiloihin ja
vapautuneiden fissiokaasujen maaraan.
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