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Sammanfattning

I detta kandidatarbete vidareutvecklas en redan befintlig modell fér simule-
ring av tvafasfldde i en kokvattenreaktor. Simuleringen av systemet sker genom
produktion av bubblor som sedan tillats fardas genom reaktorkanalen. Utover
implementation av ytterligare fysikaliska aspekter i genereringen av bubblorna
utvarderas modellen utifran exempelvis lingd pa dess transienta forlopp, ka-
raktidr pa hastighetsprofilanpassning samt giltigt parameteromrade. Det kan
konstateras att modellen &ar ett bra néasta steg for att inkludera mer fysik och
séledes béttre efterlikna verkligheten. Berdkningstiden som implementationen
medfor ar dock ett stort problem och nagot som begréansat mojligheten till
analys av storre parameterintervall.

Korrelation mellan fluktuationer i anghalten och neutronbruset gor det
mojligt att ta fram neutronbruset fér systemet. Detta anvinds sedan for att
ta fram transittiderna; tiderna det tar for en fluktuation att fardas mellan
tva neutrondetektorer. Dessa anvinds som indata till ett artificiellt neuralt
nétverk for att rekonstruera systemets hastighetsprofil, och i forlangingen dven
aterskapa dess anghaltsprofil. Det kan konstateras att detta tillvigagangssétt
ger forhoppningar om att en mer generell och exakt modell gar att uppna, men
att resultaten av de aspekter som undersokts i denna studie inte natt fram dit.
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Simulation of two phase flow and neutron noise in a boiling water reactor

Carl Asplund, Magnus Gyllenhammar, Robert Klaar, Carl Liljenzin, Patrick Nilson
and Henrik Wallenius

Institution of Applied Physics, Department of Nuclear Engineering

CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Abstract

The purpose of this Bachelor’s Thesis is to further develop a previous
model for simulating two-phase flow in a boiling water reactor. Simulation of
the reactor system is executed by generating bubbles which are then permitted
to flow through a simulated reactor. The previous model is further developed
and evaluated with respect to an increased amount of physical properites, the
length of the transient lapse, characteristics of the void profile modulation
as well as the validity of the parameter range. The model is considered to
be an improvement and a substantial development in the attempt to create a
more realistic model. The computational time that the implementation results
in is, however, considered to be problematic and a limitation concerning the
possibility of investigating a wider range of the inherent parameters.

A correlation between fluctuations in the void fraction and neutron noise
allows for calculating the neutron noise over the entire system. This in turn
is used to calculate the transit times; the time it takes for a fluctuation to
travel between two neutron detectors. The transit times may then be used as
input for an artificial neural network to reconstruct the velocity profile and,
further, the void fraction profile. This method suggests that a more general
and exact model is achievable, however the results of the aspects considered
in this thesis have not yet attained this.

The report is written in Swedish.



Begreppslista

I studien forekommer viss terminologi nodvandig for lasarens forstaelse som presen-

teras nedan.

Begrepp

Artificiella
nitverk (ANN)

CASMO-4

Fission

Kokvattenreaktor

Korskovarians

Kritiskt tillstand

Latt vatten

Lattvattenreaktor

Neutron

Neutronbrus

ORNL

Polynom-
approximation

Reaktivitet

neurala

Definition

En berdkningsmodell som efterliknar ett biologiskt
natverk och anvéinds for att beskriva icke-linjara over-
foringar. Bestar av ett antal lager med neuroner. Kon-
strueras med toolboxen Neural network toolbox i
MATLAB.

Mjukvara for 2D-transport framtagen av Studsvik.

Karnklyvning, uppstar bland annat vid kollision mel-
lan en neutron och en atomkarna. Atomkérnan split-
tras upp 1 fissionsfragment och mindre partiklar, till
exempel neutroner.

BWR, av engelskans Boiling Water Reactor. Karn-
reaktor diar bade moderator och kylmedium bestar av
létt vatten.

En metod for att utvdrdera korrelationen mellan
tva neutronsignaler. Utfors med funktionen xcov i
MATLAB.

Tillstand i reaktorn da den sdgs vara sjalvuppehal-
lande. Dynamisk jamvikt mellan antalet neutroner
som produceras i fissionsreaktionen och antalet neu-
troner som lamnar systemet.

Vatten, H,O, dér viteatomernas kirnor bestar av en-
dast en proton.

LWR, av engelskans Light Water Reactor. Kéarnreak-
tor som anvander ldtt vatten som moderator. Inklud-
erar kokvattenreaktorer och tryckvattenreaktorer.

Laddningsneutral partikel som aterfinns i atomkéarnan.

Fluktuationer i neutronflode kring ett stationart
medelvérde.

Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, TN, USA

Approximation av hastighetsprofilen.  Utférs med

hjalp av funktionen polyfit i MATLAB.

Ett matt pa kdrnreaktorers avvikelse fran kritiskt
tillstand.
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Begrepp

Snabba neutroner

Termiska neutroner

Transientforlopp
Transittid

Tryckvattenreaktor

Traningsset

Tvafasflode

Tungt vatten

Definition

Neutroner med hog kinetisk energi som uppstar som
biprodukt vid fission. Inte att forviaxla med termiska
neutroner.

Neutroner med lag kinetisk energi. Uppstar bland
annat da snabba neutroner fran fissionsprocessen
modereras.

Overgaende forlopp innan stationsrt tillstand uppnas.

Tiden det tar for en fluktuation i anghalten att fardas
mellan tva neutrondetektorer.

PWR, av engelskans Pressurized Water Reactor.
Kérnreaktor som anvénder latt vatten som moderator
och kylmedium. Utnyttjar hoga tryck for att bibehalla
inflodet i enfas.

En uppséattning indata med bestdmd utdata som an-
vands for att tridna det artificiella neurala natverket.

Fl6de som bestar av tva faser dar jamvikt rader mellan
vatske- och gasfasen. Uppstar da fluiden befinner sig
vid sin kokpunkt.

Aven kiint som deuterium oxid, D,O eller 2H,0. Vat-
ten som bestar av viteisotopen deuterium, D eller 2H.
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Variabler

I studien forekommer vissa variabler nodvéindiga for ldasarens forstaelse. Dessa pre-
senteras nedan med tillhorande definition.

Variabel Definition

o Anghalt

bubblor/s Antal bubblor som genereras per sekund

dt Tidssteget for simuleringsmodellen

fixTime Tid for fixering av hastighetsprofilen

h Hojden pa den modellerade reaktorkanalen (400 cm)
A(z) Lokal ddmpningskonstant for neutronbruset

Trmaa Maximal bubbelradie (0,45 cm)

Trmin Minsta bubbelradie (0,05 cm)

simTime Total simulerad tid

Teap Transporttid, berdknad fran korskorrelation

Treal Transporttid, fran integration av hastighetsprofil
tiran Tid for transient forlopp

tirans Transporttid mellan tva detektorer

Vo Vattnets inflodeshastighet i kanalen

w Bredden péa den modellerade reaktorkanalen (20 cm)
x Position langs reaktorns bredd

z Position i hojdled léngs kanalen
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1 Inledning

Sedan 1940-talet har det funnits ett intresse i att utnyttja fission som en effektiv
energikilla. Detta har i sin tur resulterat i framtagningen av ett antal reaktordesigner
och konstruktioner som grundar sig pa olika metoder sa som brénsletyp, modera-
tor och kylmedium. Idag utgor kiarnkraften, uppdelat pa totalt tio reaktorer, 42,7%
av Sveriges totala elproduktion.[I] Ett mojligt sétt att uppna okad effektivitet och
driftssikerhet i kiarnkraftverk kan fas genom att cka kunskapen om reaktorregle-
ring.

Pa grund av den radande miljon i reaktorhdrden finns det i dagsldget begransade
mojligheter att méta fléde, temperatur och andra parametrar. Begriansningarna ska-
par ett incitament till att utforska och undersoka alternativa tillvigagangssatt for
att uppskatta dessa parametrar och i forlangningen ocksa anvianda denna kunskap
till att oka reaktorns effektivitet och sdkerhet.

En lattuppskattad reaktorparameter dr neutronflodet, vars fluktuationer kallas ne-
utronbrus. De flesta reaktorer har idag redan installerad utrustning fér métning av
denna och genom modellering och simulering av en forenklad reaktorhérd &r férhopp-
ningen att en korrelation mellan neutronbrus och anghaltsfluktuationer skall kunna
pavisas. Anghalten ar kopplad till effektiviten saval som sédkerheten i reaktorn och
en storre kunskap om denna skulle kunna medfora en positiv effekt i driftskostnad
saval som driftssékerhet.

1.1 Bakgrund

Svenska kirnkraftverk &dr i dagslaget framst av typen lattvattenreaktorer (LWR),
det vill sdga reaktorer som anvénder latt vatten (till skillnad fran tugnt vatten)
som moderator och kylmedium. Till huvudklassen LWR:er hor kokvattenreaktorer
(BWR), som denna studie fokuserar pa, och tryckvattenreaktorer (PWR).[2]

1.1.1 Kokvattenreaktorer

Huvudprincipen for kokvattenreaktorer innefattar en kanal med vatten som omgér-
dar branslestavar, vilka innesluter fissilt bransle. Vid fission avger branslet virme till
den omgardande vattenmassan sa att denna forangas. Det bildade angtrycket dri-
ver sedan en turbin ur vilken energi utvinns. Vattnet i reaktorn anvinds alltsa som
kylmedium och paverkar saledes reaktordriften i stor utstriackning, dér en brist pa
vatten i forlangningen kan medfora en 6verhettning av reaktorn. Vattnet i reaktorn
anvands dock inte bara som kylmedium utan ocksa som moderator for kirnreaktio-
nen, dar en Okad tillgang pa moderator okar reaktorns effekt. Forhallandet mellan
kylmedium och moderator beskriver salunda en férutsattning for kokvattenreak-
torers sjilvstabiliserande egenskaper. Moderation beskrivs mer ingdende i avsnitt
1.2
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Kokande vatten utgors av tva faser, dar jamvikt rader mellan vitske- och angfasen.
Genom att studera detta tvafasflode kan en uppskattning av den totala anghalten
erhallas. Nér vattnet kokar kommer angan att anta olika formationer, sa kallade
flodesregimer. Flodesregimerna beskriver tvafasflodets utseende och hur dessa kan se
ut visas i figur [I] Vid lag anghalt &r det vanligt med bubbligt fldde (sméa dngbubblor)
medan det vid hogre anghalt &r vanligare med mer komplicerade former av floden,
med storre angkroppar.

bttt

Figur 1: Visualisering av de vanligaste flodesregimerna for tvafasflode (bild tagen fran [3]). Flode a
visualiserar bubbligt fléde, b pluggflode, ¢ semi-annulért fléde medan d visualiserar annulart flode.

1.1.2 Moderation och reaktivitet i harden

Nér en atomkérna av branslet i en kdrnreaktor absorberar en fri neutron med lag
rorelseenergi, dven kallad termisk neutron, blir den instabil och splittras i fissionspro-
dukter samt ett antal fria neutroner. En reaktor dar fissionen i forsta hand induceras
av termiska neutroner kallas for en termisk reaktor. Vid fission dr sannolikheten dock
avsevéirt storre att snabba neutroner snarare édn termiska neutroner bildas. Fission
kan ocksa orsakas av dessa snabba neutroner, dock i betydligt mindre utstréckning.
For att oka sannolikheten for fortsatt fission bromsas déarfor de snabba neutronerna
ner till termiskt tillstdnd -medelst en moderator med en relativt latt kdrna. En latt
kirna modererar effektivare eftersom mer energi férloras vid elastiska kollisioner med
latta kirnor dn vid elastiska kollisioner med mer massiva kirnor. [4]

Vatten ar en effektiv moderator och har dven formagan att agera reflektor samt,
som tidigare namnts, kylmedium i reaktorn. Reflektorns uppgift ar att omgérda re-
aktorn och, som namnet antyder, reflektera tillbaka utgaende neutroner. Pa grund av
densitetsskillnaden mellan vatten i vitske- respektive angfas erhalls en mer effektiv
moderation samt reflektion av vatten i vatskefas. Reflektorn samt moderatorn har till
uppgift att minska den anvinda bransleméngden samt uppehalla branslekvaliteten
som kravs for att halla reaktorn kritisk. Vid kritiskt tillstand &r antalet neutroner
som lamnar reaktorn genom absorption och lackage lika med det antal neutroner
som skapas av fissionen vilket medfor att reaktionen ar sjalvuppehallande.[4]
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Reaktivitet kan definieras som reaktorns avvikelse fran kritiskt tillstand. Ett matt
pa reaktiviteten ges av voidkoefficienten, vilken definieras som kvoten mellan for-
andringen i reaktivitet och foréndringen i anghalt. Om en negativ voidkoefficient
erhalls innebér det att reaktiviteten minskar da anghalten i reaktorn okar; om istal-
let en positiv voidkoefficient erhalls innebéar det att reaktiviteten ckar da anghalten

okar. [5]

For en BWR giller det generellt att voidkoefficienten dr negativ; saledes ar det
onskvért att anghalten i reaktorn ej okar da detta medfor en minskad reaktivitet och
minskad effekt. Bland konsekvenserna av en negativ voidkoefficient aterfinns bland
annat en effektokning i reaktorn vid en plotslig tryckdkning samt fluktuationer i
effekten vid forédndringar i inflodet till hiarden. Pa sa vis &r det av intresse att kunna
reglera anghalten i reaktorn och pa sa sétt reglera reaktivitet och effekt.

Idag ar ett exempel pa en av flera vanliga regleringsmetoder i svenska kdrnkraftverk
varvtalsreglering, vilket utnyttjar att fordndringen av vattengenomflédet i hérden
ar korrelerat till reaktoreffekten. Ett okat vattengenomflode minskar angfraktionen
i hérden, vilket 6kar moderationen och effekten. Reaktorn kan salunda regleras med
effekten som miétsignal och varvtal pa cirkulationspumparna som styrsignal.[6]

1.1.3 Neutrondetektion

Neutroner ar laddningsneutrala och har darfér ingen direkt interaktion med varken
laddade partiklar eller magnetfalt. Ett bra siatt att detektera neutroner ar darfor via
deras interaktion med andra &mnens kirnor. Interaktionen kan antingen vara av en
typ dar neutronen kolliderar med en kérna, varpa den 6verfor en del av sin kinetiska
energi till kirnan, eller av en typ dar neutronen skapar en kirnreaktion med ett
amne. Neutrondetektorer ger ofta ofullsténdig information angaende den kinetiska
energin hos detekterade neutroner da de endast méter antalet interaktioner och ej
tar hansyn till om dessa orsakades av lag- eller hogenergineutroner. 4, [7]

En vanlig och mycket enkel detektor av den senare ndmnda typen av interaktion,
vilken kan anvéndas i en kirnreaktor, ar en sa kallad gasfylld fissionskammardetek-
tor. Detektorns kirna bestar vanligtvis av hoganrikat uran av isotopen #*>U, vilken
omgardas av en moderator samt en inert ddelgas sa som argon. Nar inkommande
neutroner fissionerar uranet reflekteras fissionsfragmenten i niastan motsatt riktning
varpa de kan jonisera argonet tills dess att deras energi &ar slut. Da reaktionen i
detektorn i forsta hand &dr termiskt inducerad skall moderatorn, som till exempel
kan besta av paraffin, i stor utstrackning konvertera snabba neutroner till termiska
neutroner sa att de kan detekteras.[4] [7] Da argongasen joniseras uppstar en elekt-
risk strom. Denna strom &r proportionell mot energin som gasen tagit emot fran
fissionsfragmenten vilken i sin tur ar proportionell mot medelvardet pa det antal
neutroner som tréffat detektorn.|4], [7]
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1.2 Neutronbrus

Neutronbrus definieras som fluktuationer i neutronflédet kring ett stationéart medel-
varde. Experiment vid Oak Ridge National Laboratory (ORNL) ledde till att mojlig-
heten att anvinda neutronbrus for att diagnostisera betingelserna i reaktorhérden
teoretiserades.|8] Bland resultaten vid ORNL upptéacktes, pa grund av skillnaderna
i konstruktion, att amplituden fér neutronbruset i BWR:er generellt &r hogre én
amplituden for PWR:er.[8] Detta kan delvis forklaras av att vattnet i en PWR inte
ar i tva faser, vilket dels beror pa det markant hogre trycket samt ett slutet system.
Neutronbruset i en BWR orsakas till storsta delen av fluktuationer i anghalten pa
grund av skillnaden i neutronmoderationen mellan viatskan och angan och medfor
pa sa vis en mojlig korrelation mellan neutronbrus och anghalten.

Analytiska modeller for att korrelera neutronbrus med angfraktionen i vattnet har
visat sig allt for komplicerade for att vara anvindbara. Samtidigt har den bristande
berakningskapaciteten hos tidigare datorgenerationer gjort det svart att fa numeriska
modeller tillrackligt avancerade for att vara intressanta.

Den tkade datorprestanda som f6ljt de senaste decenniernas utveckling kan dock
ha 6ppnat dorren for numeriska 16sningar mellan reaktorparametrar och uppmaétta
neutronfluktationer i harden. Sadana simuleringar antas kunna bli ett virdefullt
verktyg for att forbattra sikerheten savil som att oka effektivteten i kiarnkraftverk.
Dessa metoder skulle kunna utnyttja redan installerade system, vilket ¢kar deras
potentiella nytta.

1.3 Tidigare modell

En tidig, primér modell for att undersoka kopplingen mellan neutronbrus och ang-
halt i BWR:er har tagits fram av Victor Dykin pa avdelningen for Nukleér teknik vid
Chalmers tekniska hogskola.[9] I denna modell approximeras kérnreaktorn med ett
tva-dimensionellt systemomrade med z- och z-koordinater. Bubblorna, som egentli-
gen ar sfarer, har approximerats med cirklar i huvudsak for att begrédnsa méangden
berdkningar och kan motiveras av symmetriskdl. Vidare antas kdrnreaktorn vara
tom med avseende pa bransle- och styrstavar.

I kérnreaktorns tomma inre modelleras dérefter ett tvafasflode bestaende av vat-
ten i vitske- samt angfas. Stationédra forhallanden rader i systemet och i modellen
antas att dessa faser haller samma hastighet under hela forloppet genom reaktorn.
Vitskans inflodeshastighet sétts till 200 cm/s i denna modell.

Angaende bubblornas generering i systemet sa genereras dessa med en konstant di-
ameter pa 0,8 cm. Bubblornas storlek varierar ej under férloppet genom reaktorn.
Modellen tar ej hansyn till eventuellt Gverlapp eller sammanslagning av bubblor till
storre bubblor, utan antar istdllet att det inte sker nagon véxelverkan mellan bubb-
lorna. En sokfunktion anvinds vid generering av nya bubblor som i varje tidssteg
undersoker om en ny bubbla som skapas Gverlappar med en tidigare bubbla, och i
sadana fall tas den nya bubblan bort. Initialt placeras 100 bubblor i systemet och
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dérefter skapas 35 nya med varje tidssteg. Bubblorna flyttas sen efter en stationér
hastighetsprofil. Denna hastighetsprofil &r anpassad efter ett tredjegradspolynom
som bestamts utifran anghalten i reaktorn.

Géllande berdkningar av anghalten i systemet gors detta genom att, for en given
x-koordinat, i systemet soka igenom varje z-koordinat och undersoka en eventuell
bubblas existens i just den punkten. Ett bindrt system skapas bestaende av ettor och
nollor, dér viardet 1 fas om en bubbla detekteras i punkten, annars far den vérdet 0.
Genom att spara hela denna vektor (i z-led) for flertalet tidspunkter kan sedan en
genomsnittlig anghalt for kanalen tas fram.

1.4 Syfte

Syftet med detta kandidatarbete &r att vidareutveckla och noggrant utvirdera en
modell for simulering av tvafasflode i en BWR. Modellen modifieras till en hogre
grad av fysikalisk rimlighet avseende anghaltens beteende. Utifran modellen fas se-
dan systemets anghalts- och hastighetsprofil varefter systemets neutronbrus kan tas
fram. Neutronbrussignalerna utnyttjas som indata till ett artificiellt neuralt nétverk
(ANN) for att rekonstruera systemets anghaltsprofil, dar resultatet utvirderas mot
de simulerade véardena.

2 Teori

For att skapa en bakomliggande forstaelse for systemet, innan utvecklingen av mo-
dellen diskuteras vidare, presenteras i féljande avsnitt en genomgang av nagra grund-
laggande begrepp.

2.1 Neutronflode och anghalt

Problematiken i att hitta ett samband mellan neutronflédet och anghalten ar att
det inte finns nagon direkt koppling mellan dessa. En viss korrelation mellan neu-
tronbruset och fluktuationerna i &nghalten har dock kunnat pavisas.[§]

Som némnts 1 avsnitt [LT.2] har vatten i véitskefas en béttre moderatorfunktion &n
anga vilket troliggor relationen mellan neutronbrus och fluktuationer i anghalt. Ne-
utroner som firdas i vattnet bromsas ned och det sker en 6kning i flodet av termiska
neutroner. Neutronbruset antas vara kopplat till stérningen i anghalten enligt ekva-
tion (1)).[9] I nedanstéende ekvationer antas overforingen frén anghalt till neutron-
brus vara tvadimensionell enligt det modellsystem som betraktas. I detta tvadimen-
sionella system representerar z- och z-led bredden respektive hojden pa systemet.

h w
dp(x, z,t) = c/ / Gz, 2,2, 2 )oo(a', 2 )oa(2!, 2/, t)dx'd2’ (1)
o Jo
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G ar overforingsfunktionen mellan fluktuationerna i anghalten, da, och neutron-
bruset, d¢. ¢ ar en proportionalitetskonstant, ¢y dr det statiska neutronflodet, h
ar reaktorns hojd och w ar reaktorns bredd. Om endast lokala komponenter for
neutronbruset beaktas kan Gverforingsfunktionen skrivas enligt (2)).[9]

G({E, 2 -T/, Z/) ~ 67/\(’2) (z—a')24(2—2")2 (2)

Hér antas det for overforingsfunktionen G att paverkan av den lokala anghalten till
neutronbruset avtar exponentiellt med avstandet fran detektorn. Storleken pa detta
avtagande i varje (x, z)-punkt bestdms av ddmpningskonstanten, A(z), for den givna
detektorns position i hojdled. Stérningen i anghalten, da, definieras enligt

da(x, z,t) = a(z, 2, t)— < a(z, z,t) >= a(z, 2,t) — a(z, 2) (3)

2.2 Anghalt fran hastighetsprofil

Systemet antas inta ett stationért stabilt tillstand i vilket energin dr konserverad.
Ett sétt att modellera energikonserveringen ar genom att betrakta massflodet ge-
nom kanalen.|[10] Detta massflode antas vara konstant och sker endast i z-led da
hastigheten i z-led ar noll. Massflodet medfor att energin i systemet bevaras och

kan skrivas enligt
Olpm (2)vm(2)]

0z
dér p,,(2) och v, (2) ar densiteten respektive hastigheten f6r blandningen av vatten
och anga i systemet. Dessa definieras enligt

pm = pi(1 — a(z)) + pvar(2)
U = (1 — a(2)) + vya(z)

—0 (4)

(5)

dir «a(z) betecknar adnghalten i varje z-koordinat och subskripten [ och v syftar
pa vatskan respektive angan (liguid och vapour). Om dessa ovanstiaende ekvationer
kombineras fas foljande samband mellan hastigheten i z-led och anghalten
Uy Vo
R (6)
l—a(z) = 2a(z)  1-a(z)

Hér ar vy = v; inflodeshastigheten for vattnet in i systemet. I approximationen i sista
ledet har den sista termen i ndmnaren férsummats, da angans densitet dr betydligt
lagre &n den for vitskan, varvid kvoten mellan dessa kommer att bli forsumbart
liten. [9]

v(z) = vm(2) =

Om hastigheten i varje punkt kan bestdmmas kan sambandet i ekvation (6] anviindas
for att gora en uppskattning av anghalten i den punkten.

2.3 Transittid

Transittiden ar den tid det tar for en fluktuation i anghalten att fardas mellan tva
neutrondetektorer. Dessa kan bestdmmas fran modellen genom att ta fram de fak-
tiskt simulerade transittiderna via hastighetsprofilen och experimentella transittider
genom att, likt en verklig process i en BWR, undersoka neutronbruset.
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2.3.1 Transittid via hastighetsprofil

Transittiderna for systemet ar mdjliga att bestdmma eftersom avstandet mellan
detektorerna och hastighetsprofilen i systemet ar kéinda. Det har visat sig att has-
tighetsprofilen ej &ar linjar utan innehaller en inflektionspunkt och bor saledes, vid
approximation med ett polynom, approximeras med ett polynom av grad minst tre
enligt ekvation (7]).[9]

v(2) = 2" + a, 12"+ a1z + ag (7)

Transittiden 7; ;41 mellan detektor ¢ och 7 4 1 kan da beréknas enligt,

Zi+4+1 dzl
Tiji+1 = / (8)

Ap2" + Qp_12" 1+ a1z + ag

Genom att ha minst n + 2 detektorer kan n + 1 transittider erhallas, vilket &r
tillrackligt for att bestdmma alla koefficienter for ett polynom av grad n. Med fler
detektorer kan alltsd polynom av hogre gradtal evalueras.

2.3.2 Transittid via neutronbrussignaler

De experimentella transittiderna fas genom analys av neutronbrussignalerna. Ef-
tersom signalerna hos tva detektorer ar néstan lika och skiljer med en tidsférdrojning
lampar det sig att anvinda korskovariansen (cross-covariance) mellan dessa signaler
vilken definieras som

(e = [ fgle—r)ar ©)

for tva signaler f och g. Tidsforskjutningen t;.4,s, det vill sdga transittiden, mellan
tva detektorer fas da korskovariansen &r maximerad.

2.4 Artificiella neurala natverk

Ett traditionellt satt att beskriva kopplingen mellan in- och utdata dr med hjalp
av en funktion. Om datan ar diskret beskrivs sambandet med en funktion med ko-
efficienter vars fel minimerats genom minsta-kvadrat-metoden eller liknande. Detta
forutsatter dock att det i forviag ar kiant vilken typ av funktion mappningen beskrivs
av. For att undga detta kan istéllet ett ANN anvéndas.

Ett ANN &ar uppbyggt av ingangar, neuroner och utgangar, vilka ar kopplade pa
ett specifikt siatt. Likt ett biologiskt ndtverk (exempelvis det ménskliga nervsyste-
met) kan det artificiella nétverket omformas beroende pa vilken utsignal en given
insignal ger. Genom att vikta ndtverket sker en inldrningsprocess for natverket och
efter tillrackligt manga iterationer vet natverket hur mappningen ska ske for alla
insignaler.
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Varje neuron beskrivs av en for dndamalet typisk funktion, exempelvis en logsig-
funktion enligt ekvation (10)).[11]

1

= Ty (10

¢logsig (JI)

De tva olika vikterna w respektive b ar individuella for samtliga neuroner. Neuro-
nerna placeras vanligtvis ut i lager. Detta gor att det andra lagrets insignal beror
pa det forsta lagrets utsignal. All insignaler behéver dock inte ga till forsta lagret
utan olika kombinationer av fram- och aterkoppling &r ocksa vanligt. Ofta anvinds
ett ndtverk av typen single hidden - feed forward network (se figur [2) och bestar

enbart av ett lager.
Neuron
logsig
Neuron N Neuron
logsig purelin
Neuron
logsig

Hidden Layer

........................

Figur 2: Visualisering av neuralt ndtverk innehallande ett gémt lager av neuroner. Den avslutande
helt linjara neuronen anvénds for att skala nétverket.

Da varje logsig-funktion dr begrdnsad mellan 0 och 1 kan nétverket avslutas (och
skalas) med en rent linjér funktion (purelin) enligt ekvation (11)).[11]

(bpurelin(w) =—wr+0b (11)

Nétverket tranas upp genom att n diskreta och kédnda métpunkter (z;, y;) mappas
mot en funktion f(x,3) dar B ar viktsparametrarna si att summan i ekvation ((12))

minimeras.
n

SB) = ly:— flx:i, B) (12)

i=1
En kénd algoritm for att 16sa icke-linjara minsta kvadratproblem &r Levenberg—Marquardt
algoritmen.[11]
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3 Metod

Foljande avsnitt presenterar vidareutvecklningen fran den modell som presenteras i
avsnitt [[.3] Modellens avgriansningar motiveras, valet av simuleringsparametrar dis-
kuteras och hanteringen av de individuella bubblorna presenteras. En genomgang av
implementationen av de berdkningar som gors pa anghalten savil som neutronbru-
set ges, approximation av hastighetsprofilen motiveras och simuleringsproceduren
presenteras.

3.1 Systemets avgransningar

Systemet som betraktas har forenklats pa ett flertal olika sétt. Reaktorhdrden som
modelleras har forenklats till ett tvadimensionellt system i x- respektive z-led istéllet
for ett tredimensionellt system, som i verkligheten. Denna férenkling &r godtagbar
da systemet antas vara cylindriskt symmetriskt och en simulering i rummet an-
tas generera ett marginellt mer betydelsefullt resultat pa bekostnad av en markant
okad simuleringstid. Som f6ljd av denna tvadimensionella representation simuleras
bubblorna som cirklar i modelleringsplanet. En grafisk illustration av hur systemet
modelleras kan ses i figur [3]

Figur 3: Figuren visar en abstraktion av hur modellen konstrueras. Den cylindriska kanalen mo-
delleras som ett tvadimensionellt plan i vilket bubblorna simuleras som cirklar.

Vidare har brianslestavarna i reaktorhirden forsummats i den man att de inte upptar
nagon volym (area) i den modellerade kanalen. Detta forenklar berdkningarna och
gor det mojligt att betrakta angbildningen och tvafasflodet i hela systemet. Forsum-
mandet av brénslestavarna medfor dessutom att systemet antas arbeta oberoende
av nagon temperaturparameter da avsaknaden av branslestavar ej ger upphov till
nagon uppvarmning av systemet. Detta ar naturligtvis inte korrekt men det kom-
penseras for genom att korrigera sannolikhetsfordelningen som bubblornas storlek
och position genereras och dndras med.
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Bubblorna i modellen genereras pa sadant sétt att en hel bubbla skapas fran ett
tidssteg till ett annat. Detta dr nagot som inte direkt stimmer 6verens med verk-
ligheten men det antas vara tillréackligt korrekt for att inte kompromissa modellens
anviandbarhet. Vidare antas det att bubblorna ej interagerar med varandra, vilket
innebar att de ror sig genom modellsystemet helt sjalvstandigt.

Ytterligare en avgransning gors angaende hastighetsskillnaderna mellan véatskan och
angan. I verkligheten flodar angan med en hogre hastighet genom systemet &n véts-
kan. Da endast bubblorna i modellen paverkar fluktuationerna i systemet behover
detta inte tas héansyn till och pa sa sédtt kan hastigheten antas vara densamma for
vatskan som for angan.

Det antas dessutom att flodet in i reaktorn &r tidsoberoende utan stora éndring-
ar. Detta eftersom brusanalys tillaimpas mest effektivt da medelvirdet halls kon-
stant.

3.2 Modellutformning

I foljande avsnitt presenteras utformningen av modellen och de bakomliggande an-
ledningarna till de val som gors. Forst ges en genomgang av tidssteget med vilket
modellen genomfors varefter modelleringen av bubblorna och hur dessa anvénds vid
vidare berdkningar presenteras. Aven en kortare beskrivning av simuleringsprocedu-
ren ges.

3.2.1 Diskreta varden och val av tidssteg

Simuleringen av bubblornas férflyttning savil som utrdkningen av neutronbrus och
anghalt kommer att goras i ett diskret modellsystem. Tidssteget fér simuleringen,
dt, definieras utifran att de modellerade detektorerna antas behdva registrera varje
bubbla minst fem ganger. Tidssteget ges av:

(Tmax + 7ﬁmm)/Q

dt =2
Umam'5

(13)

dér (Tmaz + Tmin)/2 &r mittpunkten i radieintervallet for bubblorna och vy, ar en
uppskattad hogsta hastighet for bubblorna (nagot storre dn vérdet pa inflodeshas-
tigheten). vy, &r uppskattad just eftersom detta virde, pa grund av sin koppling till
tidssteget, inte kan dndras under simulering och darfér behéver bestdmmas innan
den egentliga maxhastigheten kan raknas ut.

3.2.2 Generering och hantering av bubblor
I reaktorsystemet ar det egentligen storst sannolikhet att bubblor skapas i narhe-
ten av brénsleelementen, vilket motsvarar systemgrénserna i z-led. Som en effekt

av trycket i kanalen dras dock bubblorna snabbt in mot kanalens centrum, varfor
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bubblorna har valts att modelleras med storst generationstathet dér. I modellen an-
tas éven att bubblorna endast ror sig uppat i reaktorn utan att flytta sig i z-led. For
att realisera detta i modellen antas bubblorna genereras enligt en sinusfordelning
med maximum i mitten pa kanalen, x = 0, dér sannolikhetstatheten for generering
i z-led definieras enligt ekvation ([14]).

—) x € [—w/2,w/2] (14)

dér w #r bredden pa systemet. Aven i z-led kommer genereringsdensiteten av bubb-
lorna vara i storst mitten pa kanalen. Helt analogt med fordelningen i x-led fas
sannolikhetstétheten for fordelningen i z-led fran ekvation ({15))

F2(2) = = sin (—) 2 € [0,h] (15)

dar h ar hojden pa reaktorkanalen. Figur {4 visar sannolikhetsférdelningarna for
generation av bubblor i z- respektive z-led.

2z [em] 0 -0

z [cm]

Figur 4: Figuren visar sannolikhetsférdelningen, P, for bubbelgenerering 6ver systemet vid varje
tidssteg enligt ekvation och ekvation . Notera att bilden ej ar skalenlig.

Aven bubblornas radie antas vara maximal i mitten av kanalen och oberoende av
positionen i x-led. Radien kommer att vara deterministiskt bestdmd beroende pa
den genererade bubblans z-position enligt ekvation .

() = o 4 (%) | ( (M) ; 1) (16)

dér h ar héjden pa kanalen och dér r,,,, och r,;, ar den stoérsta respektive minsta
tillatna bubbelradien.

11 | CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA - Institutionen for Teknisk fysik



Forandringen av bubbelradien modelleras sa att den for varje enskild bubbla antas
ha dubblat sin storlek efter en tid pa en sekund, vilket med de givna systempara-
metrarna motsvarar en forflyttning av minst en fjirdedel av kanalens hojd. Séaledes
kommer radien efter varje tidssteg ges enligt ekvation (17)).

Trpas = Tt - 2% (17)

dar dt ar tidssteget som anviands vid simuleringen. Radien kommer 6ka upp till ett
maxvarde som i modellen ar satt till 0,45 cm, medan den minsta radien &r satt till
0,05 cm.

Bubblorna ror sig enligt en framridknad hastighetsprofil, vilken diskuteras mer ut-
forligt de kommande avsnitt.

3.2.3 Berakning av anghalt

I modellen kravs en berdkning av den faktiska simulerade anghalten. Om bubblornas
ytor direkt adderas for att fa fram en approximativ anghalt uppstar problemet att
snittet mellan tva bubblor, da de 6verlappar varandra, ridknas dubbelt. Problemet
l16ses genom att dela in hela berdkningsomradet i ett rutnét med ett antal lika stora
sektioner, dir varje sektion ges vardet 1 om en bubbla befinner sig dar eller 0 om
sektionen ar tom. I forsta steget betraktas en uppdelning av kanalen i hojdled och de
bubblor som befinner sig vid varje specifik z-koordinat sorteras ut. Efter det betrak-
tas uppdelningen langs reaktorns bredd och processen aterupprepas. Proceduren for
hur detta kan se ut visas i figur 5]

AR

| ] | S [ [ S e [ [ S [ Y N[ [y |

000011111000{000111111110000000000111000

y
>
x

Figur 5: En visualisering som visar hur dnghalten berdknas vid en viss linje i z-led. Bubblorna
som korsar axeln detekteras och bildar en vektor med ettor och nollor, som ses rundas positionen
dér en bubbla korsar linjen av till ndrmaste index. z-axeln ligger parallellt med den simulerade
reaktorkanalen.
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Sektionsuppdelningen gors med en upplosning av 1000 punkter i x saval som z-led.
Eftersom anghalten beréknas utifran den relativa fyllnadsgraden av varje sektion i
z-led ar det i huvudsak upplosningen i x-led som bestdmmer med vilken detaljniva
anghalten kan beridknas. Upplosningen i hojdled av kanalen bidrar endast med en
grans i form av hur presentationen av resultaten kan ske. De minsta bubblorna i
modellen har en diameter pa 0,1 cm. Da 1000 punkter 6ver ett intervall pa 20 cm
resulterar i en upplésning pa 0,02 cm duger denna upplosning val for att fa med
aven de minsta bubblorna i anghaltsberdkningarna.

3.2.4 Neutronbrussimulering

Fran ekvation i avsnitt fas ett samband mellan anghaltsfluktuationer och ne-
utronbruset for en punkt i systemet. I varje simuleringssteg for modellen beridknas
sedan neutronbruset for nagra, pa férhand specificerade, punkter som kan betraktas
som neutrondetektorer. Denna berdkning gors genom att approximera dubbelinteg-
rationen med en dubbelsumma, vilket kan ses i ekvation (|18)).

D> (al,zit) = alj, z) fx)e e (18)
i

dar x och z dr detektorns position, A\ &r ddmpningsparametern for detektorn och
fx ar en viktsparameter vilken kompenserar for rutnitets storlek och med vilken
sannolikhet det kan finnas en bubbla inom den sektionen. Utdver detta forsummas
det statiska neutronflodet i berdkningen. Resultatet for varje detektor sparas se-
dan for varje tidsteg av simuleringen. Den lokala ddmpningskonstanten A\ tas fran
tidigare berdkningar utférda av Dykin och Pézsit (2012), som gjorts via CASMO-
4-berdkningar pa bland annat den termiska neutrondiffusionsléangden.[9]

3.2.5 Approximation av hastighetsprofilen

For att mojliggora en exakt berdkning av transittiderna mellan detektorerna i sy-
stemet samt for att forenkla berdkningsproceduren behéver hastighetsprofilen for
bubblorna approximeras. En lattillganglig metod &ar att géra denna approximation
med hjalp av ett polynom, vilket mojliggor integration for att fa fram de faktiska
transittiderna i modellen. Som ndmnts i avsnitt innehéaller hastighetsprofilen
en inflektionspunkt, vilket medfér att endast polynom av minst grad tre kan an-
vandas. Vidare forvantas ett utseende pa hastigheten sadan att inflédeshastigheten
bor vara systemets minsta hastighet och att den 6kar hela vagen upp till utloppet.
En utvardering av vilket gradtal som &r optimalt goérs genom simulering med po-
lynom av olika gradtal. Hogre ordningens polynom kan orsaka en instabilitet vid
polynomapproximation och sétter dessutom ett hogre krav pa antalet transittider
som kravs for att aterskapa hastighetsprofilen. Sammantaget med att ett udda ut-
seende pa hastighetsprofilen ar att forvinta har simuleringarna begransats till att
inkludera gradtalen: tre, fem, sju och nio.
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3.2.6 Simuleringsprocedur

Modellen implementeras och utvecklas genomgaende i MATLAB och objektorien-
terad programmering infors i lampliga delar av koden for att forenkla eventuell
vidareutveckling.

Det modellerade systemet bygger pa masskonserveringen mellan det vatten som flo-
dar in och det som flodar ut, enligt det som presenteras i teoriavsnitt [2.2] Eftersom
simuleringarna utfors med ett initialt helt tomt system, utan bubblor, kan det in-
ledande forloppet betraktas som transient. Tiden for en tdnkt bubbla att passera
genom hela systemkanalen med inflodeshastigheten bidrar med en bra approxima-
tion for transienttiden. Alla bubblor efter denna tid kommer att ha producerats
och forflyttats utifran berdknade hastighetsprofiler baserade pa redan existerande
bubblor i systemet.

Under detta transienta forlopp berédknas hastighetsprofilen for kanalen direkt utifran
den radande anghalten i varje tidssteg enligt ekvation @ Efter detta tas hastighe-
ten fram utifran en polynomapproximation av denna direkt utrdknade hastighet i
varje tidssteg. Da systemet fatt stabiliseras och en rimlig grad av statistisk rimlighet
uppnatts fixeras hastighetsprofilen for systemet. Den fixerade hastighetsprofilen fas
genom att anvinda medelvirdet av anghalten som ackumulerats under simulering-
en som indata till ekvation @ Med den fixerade hastighetsprofilen startas dven
berdkningen av neutrondetektorernas signaler.

Transienttiden berdknas enligt ¢4, = h/vg, dir vy ar inflodeshastigheten och h &r
kanalens hojd. For standardsimuleringarna véljs tiden da hastighetsprofilen fixeras
till 50 sekunder och den totala simuleringstiden till 100 sekunder.

For att erhalla data och utviardera den framtagna modellen genomfors ett antal olika
simuleringar dér inflodeshastigheten respektive antal genererade bubblor per sekund
varieras mellan 100 och 300 i steg om 50 respektive mellan 2000 och 6000 i steg om
1000. Detta resulterar i totalt 25 olika simuleringar.

3.3 Rekonstruktion av dnghalten

Anghalten rekonstrueras genom att utifran transittiderna ta fram ett artificiellt neu-
ralt ndtverk, och metoden for hur detta genomfors presenteras i detta avsnitt.

3.3.1 Transittider

Fran det framrédknade neutronbruset i simuleringen kan de reella respektive experi-
mentella transittiderna mellan detektorerna berdknas genom ekvationerna som pre-
senteras avsnitt respektive 2.3.2] Fran dessa kan sedan anghalten aterskapas
enligt den metod som presenteras i avsnitt [3.3.2]
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3.3.2 Artificiellt neuralt natverk

Istéllet for att erhalla hastighets- och anghaltsprofil genom simulering av bubblornas
fard i reaktorharden gar det att utifran en uppséattning transittider mappa de sokta
systemprofilerna med hjalp av ett ANN. Detta mojliggér en extrapolering av det
icke-linjara sambandet mellan transittiderna for neutrondetektorerna och polynom-
koefficienterna for hastighetprofilen. For att detta ska vara genomforbart kravs ett
traningsset med kénd in- och utdata.

Traningsdatan for niatverket bestar av resultat fran de 25 utférda simuleringar som
beskrivs i avsnitt 3.2.60 Transittider fran korskorrelationen anvéinds som indata
och polynomkoefficienterna hos den slutliga hastighetsprofilen som utdata. For att
mappningen ska ge en relevant bild ar det visentligt att transittiderna fran korskor-
relationen och fran hastighetsprofilen 6verensstammer i storsta mojliga man. Vidare
maste nétet utformas med lager och funktioner som passar det icke-linjara samban-
det. Detta kan utvirderas med Neural network toolbox i MATLAB genom att
examinera minsta kvadratfelet mellan kind utdata och nétets forsok att aterskapa
denna. Andra strukturaspekter som maste undersokas ar bland annat framkoppling
och aterkoppling mellan neuroner. Eftersom parametrarna hos de enskilda neuro-
nernas funktioner till en bérjan ar slumpméssiga ar det ocksa viktigt att underscka
ett nét upprepade ganger for att undga lokala minimum hos felet. Dessa ar "falska”
losningar som i manga fall ger en bristfallig mappning.

Tréningen sker baserad pa Levenberg-Marquardt-algoritmen. Under sjilva tranings-
processen finns det framst tre variabler att halla under uppsikt: antalet iterationer,
minsta-kvadrat-felet (ocksa kallat Performance), samt felgradienten. En stor fel-
gradient innebédr hér att felet minskar snabbt. Om den forsta gissningen dr bra
kommer gradienten sa smaningom att minska och felet att stabiliseras. Traningen
stoppas antingen av att maxantalet iterationer (10000) nas eller att gradienten blir
tillrackligt liten (1077). T fallet med lokala minimum som némns ovan ar den forsta
gissningen olyckligt placerad och natverket kommer snabbt att soka sig ner i den
"grop” som ett lokalt minimum utgdr (positiv gradient i alla riktningar). Detta kan
bara atgirdas av nya traningsforsok.

Nar koefficienter for polynomet bestdmts kan en hastighetsprofil v(z) beréknas. Ut-
gaende ifran ekvation (@ kan ett samband tas fram som tillater en omvandling av
denna hastighetsprofil till en rekonstruerad anghaltsprofil. Detta samband skrivs
som

alz) 1 - — (19)

3.4 Modelloversikt

For att fa en oversikt av hur simuleringen av bubblorna sker kan figur [ betrak-
tas. Nya bubblor ldggs till och anghalten vid tidssteget berdknas. Denna anghalt
anvinds sedan for att bestdmma hastighetsprofilen, vilken sedan anviands for att
forflytta bubblorna. Processen genomlops genom hela simuleringen for att efter hal-

15 | CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA - Institutionen for Teknisk fysik



va simuleringsintervallet dven inkludera en framrékning av neutronbruset for de
simulerade detektorerna. Vid fixeringen av hastighetsprofilen, som sker efter halva
den simulerade tiden, avbryts 6verforingen fran anghalt till hastighet.

1 > a(z)
-

|

v(2)

- Neutronbrus
200
S50

g 0 3
Tid (5]

Figur 6: Figuren abstraherar hur simuleringen av bubblorna genomfors och att dessa anvéinds till
att rdkna fram neutronbruset fér detektorerna.

Fran neutronbruset tas transittiderna mellan detektorerna fram utifran maximat
av deras korskorrelation. Transittiderna anvénds i sin tur som insignaler i ett ANN
fran vilket hastighetsprofilens polynom fas som utdata. Denna approximativa hastig-
hetsprofil kan sedan aterforas till en anghaltsprofil enligt ekvation Denna process
illustreras i figur [7]

Neutronbrus \/_/\
|
|
_200 [v—:/':\
g | |
.§150 | | t
%100 L—J
= T \ 4
: T (ANN)
4 76 78 TiSdO[S] 82 84 86
a(z) « v(z) ——

Figur 7: En 6versikt av hur neutronbrussignalerna anviands for att med hjilp av ett ANN rekon-
struera anghalten i kanalen.
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4 Resultat

Fran de 25 standardsimuleringar som genomférs presenteras hér ett urval for att
askadliggora modellen. For en standardsimulering anvinds femtegradsapproxima-
tionen for hastighetsprofilen, som fixeras efter 50 sekunder. Den totala simulerings-
tiden satts till 100 sekunder, och vidare simuleras totalt 13 neutrondetektorer i
kanalen.

Initialt visas resultatet fran en simulering av transientférloppet i systemet foljt av
serier av normallanga simuleringar for olika inflodeshastigheter och antal bubblor
som genereras per sekund. For de avsnitt som behandlar anghalten och hastigheten
presenteras en simulering med parametrar i mitten av parameteromradet for att ge
en rattvis bild av modellen.

4.1 Modellvisualisering

For att tydliggdra modelleringen av angprofilen i kanalen kan simuleringsdatan vi-
sualiseras. Figur [8|illustrerar ett 6gonblick vid stationért tillstand i den modellerade
kanalen.

Modellvisualisering

400

400~

3501 3901

380
300
370¢

1 360

1001

Figur 8: Figurerna beskriver det faktiska utseendet i den modellerade kanalen vid stationért
fléde. Radien pa de individuella bubblorna &r plottade sa att de precis motsvarar den storleken
som de ocksa har i modellen. Figurerna visar samma kanal, men dir endast delar av kanalen visas
i figurerna till hoger. Notera systemgranserna: z € [0,400] och x € [—10, 10].

4.2 Modellprestanda

Majoriteten av simuleringarna genomfors med en fyra sekunder lang transienttid, en
fixeringstid av hastighetsprofilen pa 50 sekunder och en total simuleringstid pa 100
sekunder. Detta medfor totalt 300000 tidssteg och en total berdkningstid pa ungefar
ett och ett halvt dygn, per simulering, med den tillgdngliga utrustningen. I féljande
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stycke presenteras forst hur transientforloppet genomlops foljt av resultat om anghalt
och hastighetsprofilens beroende av inflodeshastigheten och antalet bubblor som
genereras per sekund.

4.2.1 Inledande forlopp

For att utvardera transientforloppet genomfors en simulering dér transienttiden sitts
till 25 sekunder varefter polynomapproximationen tillats verka under fem sekunder.
Dérefter avslutas simuleringen.

Da systemet &r initialt tomt kommer det inducera ett transient férlopp som kvarstar
i systemet under en viss tid. I figur 0a] visas hur systemets genomsnittliga anghalt
varierar de forsta fem sckunderna i intervall om en sekund. Anghalten dkar markant
under de forsta sekunderna, medan kurvorna kan ses samlas nagot for de sista se-
kunderna som presenteras i figuren. Vidare gar det i figur b att se att anghalten
ar relativt konstant i simuleringsintevallet 5 till 25 sekunder, i intervall om 5 sekun-
der, medan anghalten for de sista fem sekunderna borjar likna den som bildar den
slutgiltiga anghaltsprofilen.

Genomsnittlig anghalt Genomsnittlig anghalt
0.251 0.351

v0: 150 cm/s v0: 150 cm/s

bubblor /s: 3000 i m 0.3 bubblor /s: 3000 /M

0.2F h/v0: 2,6667 s h/v0: 2,6667 s
tTran: 25 s tTran: 25 s yd
simTime: 30 s 0251 simTime: 30 s /
S

=015 W = o2
ED \]w ED / )
< 01 Intervall [s]: ‘ << 0.15F / Intervall [s]:
- —5iill 10
—(1)::::; 0.1 ——10till 15
' ——151il 20
0.05¢ 2w 201l 25
——3til4 0.05} e
il 25 till 30
% 50 100 150 200 250 300 350 400 % 50 100 150 200 250 300 350 400
z-Position [cm] z-Position [cm]
(a) Anghalt forsta 5 sekunderna (b) Anghalt mellan 5 och 30 sekunder

Figur 9: Figurerna ovan visar den genomsnittliga anghalten for en simulering dédr bubblornas
hastighet, under de forsta 25 sekunderna, bestdms pa samma sidtt som under transientfcrlop-
pet i en normal simulering. Efter dessa 25 sekunder approximeras hastigheten med hjélp av ett
femtegradspolynom.

I figur [10] presenteras hur anghalten forédndras efter att hastigheten boérjat approxi-
meras med en kontinuerlig funktion i form av ett femtegradspolynom. Det kan ses
att anghalten snabbt Okar i slutet av kanalen och utseendet fran innan approxima-
tionen tradde i kraft kan ses droja sig kvar i nagon man under atminstone den forsta
sekunden av forloppet.
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Genomsnittlig anghalt

0.351
v0: 150 cm/s
0.3r bubblor /s: 3000
h/v0: 2,6667 s
tTran: 25 s
0.251 simTime: 30 s
=
s 02F Intervall [s]:
"e0
<] —25till 26
<0 0157 — 261l 27
—27till 28
0.1r ——28till 29
——29till 30
0.051
0 T L L L L L |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

z-Position [cm]

Figur 10: Figuren visar den genomsnittliga anghalten i intervall om en sekund for de fem férsta
sekunderna efter att polynomapproximationen tratt i kraft.

Transienttiden, innan dess att polynomapproximationen sétts in, bestdms i modellen
fran h /vy, dér h och vy som bekant dr reaktorns hojd respektive inflodeshastigheten.
Insamling av data borjar forst efter ytterligare ett sadant tidsintervall, det vill sédga
da polynomet fatt verka motsvarande tid som transienttiden.

4.2.2 Inparametrarnas inverkan pa dnghalten

Anghaltens beroende pa méngden bubblor som genereras i varje sekund kan, for tva
olika virden pé inflodeshastigheten, ses i figurer [[1a] och [ITIb] Det kan konstateras
att den lagre inflodeshastigheten medfor en nagot hogre anghalt for samma antal
genererade bubblor per sekund. I figur kan ses att de tva anghaltsprofilerna
for 5000 respektive 6000 genererade bubblor per sekund gar samman. Detta &r ett
beteende som inte gar igen i fallet med en hogre inflodeshastighet, déar de olika
profilerna snarare ser ut att vara ekvidistant separerade.

Slutgiltig anghaltsprofil med fixerad vO Slutgiltig anghaltsprofil med fixerad vO

I
'S
o

I
~
&

v0: 150 em/s
simTime: 100 s
fixTime: 50 s

v0: 300 cm/s
simTime: 100 s
fixTime: 50 s

o
kS
o
IS

o
w
3}
o
w
o

o
w
e
w

S 0.250 ] 2 025
2 02 Bubblor /s a0
-er 1 - 02r
- —2000 = Bubblor/s
0.15} 00| 1 018 [ por
I —3000
o 40007 01 | —4000
0.05f 5000 | 0.05- 5000
. —6000 : —6000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

z-Position [em] z-Position [cm)]
(a) Anghaltsprofiler vid vy=150. (b) Anghaltsprofiler vid vy=300.

Figur 11: Figurerna visar den genomsnittliga anghaltsprofilen vid sluttiden av simuleringen dér
de olika linjerna svarar mot olika antal genererade bubblor per sekund (bubblor/s) for tva olika
inflédeshastigheter (vg), 150 cm/s i respektive 300 cm/s i
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Pa motsvarande sétt som for varierande antal genererade bubblor per sekund kan
i figur ses hur anghalten varierar med en #ndring i inflddeshastigheten. Aven i
detta fall ses en relativt konstant separation mellan kurvorna, men déir separationen
kan ses Oka for langsammare inflédeshastigheter. Vért att notera dr att anghalten
for de langsammare inflodeshastigheterna viker nedat mot slutet av kanalen.

Slutgiltig anghaltsprofil med fixerad bubblor/s

04f b.ubr?lor/s:lélgoo IR
simTime: S —
035 fixTime: 50 s _—
i

= vO0
<
) —100
=]
- 150
015k | 900
01 | — 250
oos. | ——300

L L 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
z-Position [cm]

Figur 12: Figuren visar anghaltsprofilen 6ver kanalen for olika inflédeshastigheter och med antal
bubblor som generas pa en sekund fixerat till 4000.

Systemet ar begransat till att innehalla maximalt 5000 bubblor i varje givet tidssteg.
Detta medfor att modellen ar kénslig for andringar i inflodeshastigheten saval som
antalet bubblor som genereras per sekund. I figur [13a] visas systemets genomsnittliga
fyllnadsgrad for samtliga 25 simuleringar med olika véirden pa inflodeshastigheten
och antalet bubblor som genereras per sekund. En linjar regression for fyllnadsgrader
med samma inflodeshastighet visas i samma figur. Notera att enbart fyllnadsgrader
mindre &n 0,97 tas med i anpassningen eftersom systemet annars antas vara mét-
tat.

Fyllnadsgrad for bubbelvektorn Kriterier for fyllnadsgrad

v0

—e—100

Fyllnadsgrad

——150
—e—200 2000
250
0.1r —e—300 1000

0.21

2%00 25;00 3600 3560 40‘00 45;00 5600 55;00 6600 ?00 150 200 250 360
bubblor /s vOo
(a) Fyllnadsgrad hos systemet med avseende pa (b) Omréade for ej fyllt system.
bubblor/s.

Figur 13: Figur visar hur kvoten mellan antalet bubblor i systemet och systemets teoretiska
maximala antal bubblor beror pa antalet genererade bubblor per sekund (bubblor/s). Figur
[[30] visar sambandet mellan den maximala bubbelproduktionen och inflddeshastigheten, vg, som
medfér mittnad av ett system med maximalt 5000 simultana bubblor.
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Fran varje regression uppskattas antalet bubblor som behdver genereras per sekund
for att uppna systemets maxgrans pa 5000 bubblor. I figur plottas detta vérde
mot inflddeshastigheten. Aven hir konstateras att det ser ut att finnas ett linjért
samband mellan inflodeshastigheten och antalet genererade bubblor som krévs for
att métta systemet. Det morklagda omradet i figuren visar for vilka virden systemet
inte ar mattat.

4.3 Anghaltsprofil

Figur visar den genomsnittliga anghalten bade direkt efter fixeringstiden pa 50
sekunder och sedan i slutet av simuleringen vid 100 sekunder. De ar till synes lika i
formen, men skiljer sig nagot i slutet av kanalen, dir den senare profilen har en nagot
hogre anghalt. Vidare visas i figur den relativa avvikelsen i den genomsnittliga
anghalten fran sluttiden 100 sekunder for 50 respektive 75 sekunder.

Genomsnittlig anghalt Relativ avvikelse i anghalten
0351

v0: 200 cm/s
0.3 bubblor /s: 4000
simTime: 100 s
fixTime: 50 s

Genomsnittlig anghalt vid:

Relativ avvikelse [%]

-2 \ Avvikelse for:

ot - v0: 200 cm/s
—50s -3 bubblor /s: 4000 —50s
0.05F —100 simTime: 100 s .
s -4 fixTime: 50 s s
00 50 160 WéO 260 250 360 3‘:"}0 460 _50 50 160 1‘50 260 2‘50 360 SéO 460
z-position [cm] z-position [cm]
(a) Genomsnittlig anghalt (b) Relativ avvikelse

Figur 14: Figur (till vénster) visar den, i tid, genomsnittliga dnghalten i kanalen vid halva
respektive hela simuleringstiden. Figur m (till hoger) visar den relativa avvikelsen for d&nghalten
efter 50 respektive 75 sekunders simulering mot den avslutande anghalten, vid tiden 100 sekunder.

4.4 Hastighetsprofil

I figur [15] visas en jamforelse mellan den hastighetsprofil som fas fran den genom-
snittliga anghalten dels vid 50 och dels vid 100 sekunder. Vidare visas dven den
lasta hastighetsprofilen som fixerats efter 50 sekunders simulering. Det kan ses att
hastigheten vid 50 sekunder ligger nagot ldgre dn den vid 100 sekunder, samtidigt
som den lasta polynomapproximationen kan ses ansluta relativt vél till de bada
profilerna.
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Hastighet fran genomsnittlig anghalt

3201
v0: 200 cm/s
300 bubblor /s: 4000
simTime: 100 s
—_— fixTime: 50 s
=z 280
g
2,
— 260
=1
ED 240
‘g Tidpunkter:
= 220 —Fixerad
—50s
200 —100 s
1800 50 100 150 200 250 300 350 400

z-position [cm]

Figur 15: Figur 6ver hastighetsprofil for fixerad profil vid 50 sekunder samt profil fran genom-
snittlig anghalt efter 50 respektive 100 sekunder. Den fixerade profilen ar framtagen efter ett
femtegradspolynom.

4.4.1 Polynomgrad

Hastigheten som bubblorna ror sig med i modellen bygger pa en hastighetsprofil som
approximeras med ett polynom. Beroende pa vilket gradtal pa polynomet som viljs
paverkas modellens utseende och beteende. I figur [16] visas det relativa felet mellan
den lasta hastighetsprofilen och profilen som fas fran den slutgiltiga genomsnittliga
anghalten enligt ekvation @ Det relativa felet avtar till synes med okat gradtal och
for gradtal svarande mot sju respektive nio kan konstateras att de haller sig inom
en felmarginal pa 1%, nagot som till stor del dven dr sant for femtegradspolynomet,
som endast avviker mer dn detta vid tva tillfallen 6ver kanalen. Gradtal tre kan ses
avvika nagot mer dn i de andra tre fallen.

Relativ avvikelse i hastighetsprofilen

v0: 200 cm/s
3r bubblor /s: 4000
simTime: 100 s
fixTime: 50 s

Avvikelse [%]

I L Il Il
0 50 100 150 200 250 300 350 400
z-Position [cm]

-3 1 1 1

Figur 16: Figuren illustrerar det relativa felet mellan den lasta hastighetsprofilen och den, fran
anghalten, framtagna hastigheten vid sluttiden av simuleringen for respektive polynomgrad. De
olika kurvorna svarar mot simuleringar med olika gradtal pa polynomapproximationen.
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En jamforelse av den relativa avvikelsen i anghalten vid 50 sekunder mot den vid
100 sekunder for de olika polynomapproximationerna kan ses i figur Hér gar att
se att avvikelserna i alla fyra fallen haller sig inom en felmarginal pa 1% 6ver majo-
riteten av kanalen. Vidare kan konstateras att sjundegradsapproximationen visar pa
en storre avvikelse én de andra tre approximationerna. Till skillnad fran avvikelsen
i hastighetsprofilen visar har tredjegradsapproximationen pa en mindre avvikelse
an femtegradsapproximationen. Det gar att konstatera att niondegradsapproxima-
tionen uppvisar den minsta avvikelsen i anghalten savil som i approximationen av
hastighetsprofilen.

Relativ avvikelse i anghalten

4 v0: 200 cm/s
|, bubblor/s: 4000
| simTime: 100 s
m fixTime: 50 s
\

i

Avvikelse [%]

_5 1 1 1 1 1 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

z-Position [cm]

Figur 17: I figuren visas den relativa avvikelsen i den genomsnittliga anghalten vid 50 sekunder
mot den slutgiltiga som fas efter 100 sekunders simulering. De olika kurvorna korresponderar mot
simuleringar déar hastighetsprofilen approximerats med polynom med olika gradtal.

4.5 Transittider

De experimentella transittiderna, via korskorrelationen, och de faktiskt simulera-
de transittiderna via hastighetsprofilen har beridknats for varje simulering. En av
simuleringarnas transittider visas i tabell [I] med dess relativa skillnad, uttryckt i
procent. Ur tabellen ses att differensen mellan transittiderna dr som storst i botten
och toppen av reaktorhdrden for att sedan vara som minst i mitten av kanalen, dér
produktionen av bubblorna ar som storst.

Under simuleringen placerades dven en detektor vid 5 cm déar transittidernas relativa
skillnad i procent var 6,5%. Fran tabellen ses aven att det inte gar att sdga om det
ar de experimentella eller de faktiskt simulerade transittiderna som &ar storst, utan
dessa varierar. I den utvalda simuleringen har inflodeshastigheten satts till 250 cm /s
med 3000 bubblor genererade per sekund. Fixeringstiden ar satt till 50 sekunder och
den totala simuleringstiden till 100 sekunder.
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Tabell 1: Tabell 6ver experimentella transittider 7, faktiska simulerade transittider 7,..q; samt
deras relativa skillnad uttryckt i procent. zg: 4+ ar positionen pa detektorn dér neutronbrusmét-
ningen startade och zstopp, ddr métningen slutade.

Zstart [Cm] Zstopp [Cm] 7—ea:p [S] Treal [S] W [%]
340 380 0,123 | 0,124 0,766
300 340 0,124 | 0,124 0,075
270 300 0,094 | 0,094 0,104
240 270 0,097 | 0,097 0,010
210 240 0,101 | 0,101 0,185
180 210 0,105 | 0,105 0,146
130 180 0,187 | 0,186 0,104
100 130 0,116 | 0,117 1,009
60 100 0,161 | 0,160 1,134
40 60 0,082 | 0,080 1,902
20 40 0,078 | 0,080 2,081

I figur visas summan av den kvadratiska differensen mellan de experimentella
och de faktiskt simulerade transittiderna, Y |Terp — Treat|®. Ur figuren ses att felet
minskar med Okande inflodeshastighet och att den inbordes ordningen av antalet
genererade bubblor per sekund varierar for en fixerad inflodeshastighet.

4 Kvadratiskt fel mellan 7.,, och 7,cq;

bubblor /s

——2000
——3000
——4000
—=-5000
——6000

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Inflodeshastighet [cm/s]

Figur 18: Figuren visar summan av den kvadratiska differensen hos samtliga 11 transittider for
de 25 genomférda simuleringarna.

4.6 Artificiellt neuralt natverk

I figur ses att det fardiga neurala natverket baserat pa de 25 utférda simule-
ringarna. Natverket tar, som figuren illustrerar, in 11 transittider som indata som
ar framtagna fran neutronbruset med hjélp av korskorrelation. Darefter bearbetas
datan i fyra lager: det forsta och sista utgors av sa kallade purelin-lager, medan det
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andra och tredje ar baserade pa logsig-funktionen (se avsnitt [2.4)). Nétverket ar rent
kaskadkopplat utan fram- eller aterkoppling. Antalet separata neuroner (som alltsa
alla innehéller egna optimeringsparametrar, w och b) for varje lager &r, i ordning,
22, 11, 6 respektive 6 stycken. Natverket matar sedan ut sex koefficienter till det
femtegradspolynom som lases utifran hastighetsprofilen i simuleringarna. Traningen

Layer Layer Layer Layer

Output

Figur 19: Figur 6ver det anvinda artificiella neurala natverket for de 25 genomférda simulering-
arna. Antalet neuroner i varje lager gar att utldsa under respektive ikon. Detta géller dven for
in-/utdata till ndtverket.

av natverket stoppades da det maximala antalet iterationer pa 10000 uppnaddes.
Virdet pa parametern Performance, som alltsa motsvarar minsta-kvadrat-felet,
hade da ett virde pa 1,42 - 1072, Samtidigt hade felgradienten natt ett virde pa
5,05 - 107°, vilket sammantaget innebir stabilt och litet fel.

Jamforelse mellan traningsset och ANN
340

v0: 200 cm/s "
simTime: 100 s
fixTime: 50 s

bubblor /s

240
—2000

220 ——3000
—4000

200 — 5000
—6000

180 1 1 1 1 1 1 1 |

0 50 100 150 200 250 300 350 400

z-Position [cm]

Figur 20: Figuren visar fem simuleringar med inflédeshastigheten vq = 200 och bubblor/s
varierad fran 2000 till 6000. De hela linjerna visar femtegradspolynomet som lases i varje korning,
medan de streckade linjerna &r ANN:ets rekonstruktioner av dessa.

Det neurala natverkets faktiska mappning av de hastighetsprofiler som anvands vid
traningen av nétverket redovisas i figur 20 I figuren syns fem simuleringar med en
inflodeshastighet pa 200 cm/s samt antalet genererade bubblor per sekund varie-
rande fran 2000 till 6000. Notera att ANN:ets resultat Gverensstdmmer sdmst for
simuleringen med ett lagt antal generade bubblor per sekund.

For att visa generaliteten hos det framtagna nétverket visas sedan mappningen
av hastighetsprofilen till en simulering med inflodeshastighet pa 225 cm/s och 4500
genererade bubblor per sekund, se figur[21] Da bada dessa véirden ligger mitt emellan
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varden som néatverket tranats med utgoér de en punkt i natverkets malomrade men
befinner sig samtidigt sa langt ifran kiinda hallpunkter som majligt. Det gar i figuren
att se att ANN:ets mappning visar ett likartat beteende som det riktiga polynomet
men att det skett en forskjutning samt en latt deformation.

st Test av ANN med kand utdata

v0: 225 cm/s
320+ bubblor /s: 4500
simTime: 100 s

300 fixTime: 50 s
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Figur 21: I figuren ses att ANN:ets hantering av det lasta polynomet fran en simulering med

parametrar som ligger mitt emellan viirden som anvénts for att trdna nétverket; vo=225 och
bubblor/s=4500.

Rekonstruktion av anghalt med ANN

0.351
v0: 225 cm/s
031 bubblor /s: 4500
simTime: 100 s
0.25F fixTime: 50 s

0 p —— Anghalt fran fixerad hastighetsprofil
- - - -Genomsnittlig anghalt
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Figur 22: Resultat vid rekonstruktion av dnghalt med hjélp av ANN f6r en kérning som inte tillhor
nétets traningsset. Profilen jamfors med den som fés fran savél den fixerade hastighetsprofilen som
den genomsnittliga anghalten.

Den slutliga applikationen av det framtagna artificiella neurala nétverket ar att
rekonstruera ett systems anghaltprofil utifran de experimentellt erhallna transitti-
derna. Overgangen fran rekonstruerad hastighetsprofil till Anghalt sker via ekvation
(19). Resultatet for simuleringen med inflodeshastigheten 225 c¢cm/s och 4500 gene-
rade bubblor per sekund (vilket, som ndmnt ovan, inte &r en korning fran néitets
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trianingsset) gar att se i figur 221 Resultatet frin ANN:et jamfors hir med anghalten
som kan fas fran simuleringens fixerade hastighetsprofil samt den fran dess genom-
snittliga anghalt. Natets utdata resulterar i en anghaltsprofil som &r nagot lag for
laga z-varden, men som Overensstdmmer relativt vl hogre upp i kanalen.

5 Diskussion

Av resultaten att doma verkar simuleringar, d&ven med den utokade modellen, vara
en rimlig metod for att ta sig an de analyser av reaktorhdarden som redogjorts for
i avsnitt [T Detta diskuteras och forklaras nu mer ingdende med forslag till vidare
analys och forbéttringar for modellen savil som for ANN:et. Aven en redogorelse
for de parametrar som anvénts i systemet som helhet ldggs fram och en utvirdering
gors.

Visualiseringen av modellen, som kan ses i figur [§] ser rimlig ut. Méngden bubblor
okar ldngs med kanalen for att vara klart storst i slutet. Detta &r dven nagot som
bekriftas av anghaltsprofilen. Det gar att se ett fatal bubblor med nagot mindre
radier, medans den stora méngden ser ut att befinna sig i maxtillstandet.

5.1 Val av transienttid

Det kan konstateras att transientforloppet, som det som antyds i figur [9] till stor
del ar 6ver efter ungefir tva till tre sekunder. Vidare ar det uppenbart att approx-
imationen inducerar fordandringen till en mer fysikalisk profil, med hogre anghalt i
slutet av kanalen. En mojlig forklaring till det initiala utseendet ar att hastigheten i
simuleringens forsta 25 sekunder berdknas punktvis enligt ekvation (@ Detta med-
for att en grupp bubblor vid en viss z-koordinat kan tilldelas en hogre hastighet &n
bubblor langre upp i kanalen. Denna grupp kommer da propagera genom kanalen
och samla upp fler bubblor, som leder till en &nnu hogre anghalt fér gruppen och
saledes dven en hogre hastighet. Konsekvensen av detta dr att toppen av kanalen
toms pa bubblor. Nér hastigheten istéllet approximeras till en kontinuerlig funktion,
som ocksa ligger till grund for att resonemanget om masskonservering skall gilla,
ses en direkt respons som pressar upp anghalten i slutet av kanalen.

Valet av transienttid enligt ty.., = h/vg bor enligt forloppet som presenteras i fi-
gur [9a) vara en bra uppskattning da det inledande transienttillstandet da verkar ha
passerat. Vidare ses fran figur [10| att det &ven hér tar mindre &n h/vy sekunder for
anghalten att stabiliseras till den niva som kan antas vara stationarnivan.

5.2 Bubblornas fysikaliska rimlighet
Bubblorna genereras i modellen i klumpar, huvudsakligen for att undvika en sanno-
likhet for bubbelgeneration som &r storre én ett. Detta beteende ar emellertid inte

vidare fysikaliskt rimligt. Ett alternativ skulle vara att betrakta bubbelgenereringen
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som en fornyelseprocess. Denna process skulle kunna tdnkas modelleras som en Pois-
sonprocess med intensiteten svarande mot antalet genererade bubblor per sekund.
Tiderna mellan tva genererade bubblor kommer da vara oberoende av varandra och
vara exponentialfordelade. Detta skulle ge en mer fysikaliskt rimlig modell for gene-
reringen av bubblorna. De kommer da genereras helt oberoende av varandra, vilket
kan tdnkas vara mer likt den verkliga processen. Aven for denna process kan kom-
menteras att hansyn behover tas sa att inte fler &n en bubbla forvintas genereras
per tidssteg.

5.2.1 Fysikaliska brister

Som namnts i avsnitt genereras bubblorna direkt i kanalen, med storst san-
nolikhet for generering i mitten. De flyttar sig sedan sjalvstandigt genom kanalen,
rakt upp, utan att interagera med omgivande bubblor. De fysikaliska aspekter som
forsummas ar bland annat all typ av varmedverforing i systemet, sammanslagning av
bubblor samt att bubblorna i realiteten bildas langs kanalens viaggar for att stromma
in mot kanalens mitt.

Avsaknaden av interaktion mellan bubblorna medfér att den nuvarande modellen
aldrig kommer kunna modellera de mer komplicerade fléden och flodesregimer, som
namns i avsnitt [LTI T ett idealt fall skulle flodet och bubblorna simuleras med
hjalp av mer komplexa metoder harstammande ur teorin for berdkningsstréomnings-
dynamik (Computational Fluid Dynamics) och kanske dven med hjélp av nagon
tredjepartsprogramvara. Aven om en sadan modell skulle realisera flddet och kok-
ningsprocessen mer fysikaliskt foljer problem med hur bruset skall simuleras fran
dessa modeller. I dessa modeller &r det i praktiken oméjligt att f6lja varje individuell
bubbla, vilket saledes skulle krdava en alternativ metod for att simulera neutronbru-
set 1 systemet. Utover detta skulle en sddan modell troligtvis leda till att den redan
omfattande berdkningstiden skulle 6ka ytterligare.

5.3 Berakningstid och simulerat tidsintervall

En stor nackdel med den implementerade modellen &r den berdkningstid som kravs
for att genomfora en simulering, vilken fér en normalsimulering uppgar till ungefér
ett och ett halvt dygn pa den tillgdngliga utrustningen. Detta begransar ocksa valet
av det simulerade tidsintervallet och de utvirderade korningarna ges ett simulerat
tidsintervall pa totalt 100 sekunder. De inledande fyra sekunderna avsétts for att
forsétta systemet i ett forsta stationért tillstand. Efter det gors ett steg pa 46 sekun-
der for att bestdmma hastighetsprofilen for systemet vid stationértillstand. Endast
de sista 50 sekunderna kan anses vara dedikerade for att samla in data. Vad som
kunnat ses i anghaltsprofilerna, savil som i hastighetsprofilerna, &r att de tenderar
att fordndras under simuleringens gang. Med en langre simuleringstid skulle detta
eventuellt kunna undvikas. Det kan dock inte uteslutas att detta beteende induce-
ras fran andra kéllor, som till exempel en inexakt approximation av hastigheten.
Langre simulerade tidsintervall medfor i forsta hand ett okat statistiskt underlag for
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framtagning av hastighetsapproximationen vid fixeringstiden samt foér neutronbrus-
signalerna.

Transittiderna som erhallits fran de simulerade neutronbrussignalerna kan, i tabell
1], ses ligga relativt néra de tider som faktiskt géller for simuleringssystemet. Varvid
en ytterligare 6kning i det simulerade tidsintervallet i detta avseende anses endast
kunna paverka resultatet marginellt. En kortare simulering skulle daremot kunna
innebédra en forsamring av transittiderna, da de till stor del bygger pa statistiken
fran bubblornas rorelser.

Det valda intervallet pa 100 sekunder, med 50 sekunders datainsamling, kan saledes
ses som en bra kompromiss mellan berdkningstid och erhallet resultat.

5.4 Giltigt parameteromrade for modellen

Modellen &r uppbyggd sa att bubblornas position och radie sparas i varsin vektor.
Langden pa denna vektor bestdmmer hur manga bubblor modellen klarar av och
styr darmed dven hur hog anghalten i systemet kan bli. Fér den framtagna modellen
valdes detta maxvérde till 5000, nagot som gjorde att modellen, fér vissa virden
pa antalet genererade bubblor per sekund samt inflodeshastigheten, blev méttad.
Fran figur fas att atminstone fem av simuleringarna verkar ha begrénsats av
modellens maxantal bubblor, vilket antas paverka resultaten som dessa simuleringar
producerar. Detta dr nagot som ocksa kan ses i figur dér anghalten mycket
riktigt ser ut att forbli pa samma niva for de sista simuleringarna, oberoende av
forandringen i antal genererade bubblor per sekund. Det kan &ven konstateras att
detta beteende helt Sverensstammer med det som forutsidges utifran omradet i figur
[13D] dir en inflodeshastighet pa 150 ¢cm/s medfér att modellsystemet méttas for
fler &n 4800 bubblor per sekund. Modellen kan i sin nuvarande form modellera en
maximal anghalt pa ungefar 43%. Om ett hogre virde skulle vara onskvért kravs att
antingen antalet bubblor i systemet eller bubblornas storlek édndras. De fléden som
betraktas i denna studie antas vl kunna modelleras for en anghalt pa ungefar 40%,
varfor begransningen i sin nuvarande form valts som en rimlig kompromiss mellan
storleken pa modellomradet och tiden som krévs for simulering.

Den inte helt konstanta separationen mellan profilerna, som presenteras i figur [12]
kan forklaras av att bubblornas radie fordubblas varje forfluten sekund, oberoende
av inflodeshastigheten. De langsammare hastigheterna genom systemet tillater fler
bubblor att na maxtillstandet i radie och kan vara en forklaring till varfér profilerna
for de snabbare inflodeshastigheterna ligger tédtare &n de langsammare.

5.5 Hastighetsapproximation

Bubblornas hastighet approximeras i modellen med ett polynom, som i enlighet med
principen om masskonservering uppfyller kravet pa att vara kontinuerlig. I avsnitt
presenteras modellens respons pé valet av gradtal pa polynomapproximationen.
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Det som kan ses ar att ett 6kat gradtal medfor en béattre approximation av hastighe-
ten, vilket styrks av figur [16| dér den fixerade hastigheten for gradtal fem och storre
endast avviker med ungefir 1% fran hastigheten som bestams fran den avslutande
genomsnittliga anghalten. Simuleringens stabilitet med avseende pa anghalt uppvi-
sar inte samma trend utan hér dr avvikelsen minst for niondegradspolynomet f6ljt
av gradtal tre, fem och sju i den ordningen.

En mindre avvikelse i de relativa anghalterna medfoér att approximationen, som den
fixerade hastigheten innebéar, ar relativt néra systemets faktiska beteende. Med hog-
re gradtal foljer ett hardare krav pa aterskapandet av hastighetsprofilen, dar det
krdvs n + 1 transittider for att aterskapa en hastighetsprofil med gradtal n. Da det
relativa felet for femtegradspolynomet till stort ligger inom en rimlig felmarginal,
pa 1%, och da det endast kravs sex tranittider for att aterskapa hastigheten ar det
denna approximation som véljs att anvindas i modellen. Detta val styrks ytterligare
av att sjundegradspolynomet kan ses ha en storre relativ avvikelse med avseende pa
anghalten. For att forbattra modellen, fran gradtal fem till nio, skulle det saledes
kriavas en 6kning av gradtalet med fyra, nagot som bidrar till att totalt tio transit-
tider skulle behova anvindas. Detta anses vara ett for hart krav och som minskar
friheten i analysen i sa pass stor grad att fordelarna inte 6verviger nackdelarna. Uto-
ver den stora avvikelsen i hastigheten {or tredjegradspolynomet &r dess nagot mindre
fysikaliska beteende med avseende pa hastigheten en anledning till att forkasta det
som val. Bade maxima och minima till tredjegradspolynomet riskerar att hamna
inom det simulerade intervallet och medfor i sa fall att hastigheten minskar vid tva
tillfallen langs kanalen. Detta dr nagot som inte aterkommer i approximationen med
ett femtegradspolynom.

Det skulle ga att approximera hastighetsprofilen, bade under den andra transientti-
den och for den lasta profilen, med nagonting annat dn ett polynom. Detta har inte
utvarderats men ndmns dnda som en kommentar till att utveckla modellen eftersom
det framfor allt, for ratt funktion, skulle kunna krévas farre transittider (vilket be-
tyder farre detektorer) for att fa en bra losning. Framfor allt dr detta intressant
da antalet tillgéngliga detektorer i en verklig reaktor, som nédmns i avsnitt [I.1], &r
begrénsat.

5.6 Anghalt och hastighetsprofil

Anghalten kan i figur [14] ses 6ka nagot éver tiden genom simuleringen. I det ideala
fallet, med ett helt stationért tillstand, skulle den genomsnittliga anghalten hallas
helt konstant. Pa grund av berdkningstiden har det inte varit mojligt att utvardera
huruvida en langre simuleringstid eventuellt skulle kunna motverka detta problem
eller om det dr nagot som induceras fran en inte helt perfekt approximerad has-
tighetsprofil. Det forvantade fysikaliska beteendet ar en striangt vixande hastighet
genom kanalen, nagot som till stor grad uppfylls av den hastighetsapproximation
som till exempel kan ses i figur [15] Som diskuteras vidare i avsnitt kan det kon-
stateras att ett hogre gradtal pa polynomapproximationen skulle medféra ett mer
fysikaliskt rimligt utseende, men att det finns andra nackdelar med att géra denna
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forandring av modellen. Det framkommer ytterligare att den avslutande toppen i
hastighetsapproximationen, som kan ses i figur [I5, medfor en nedgéng i dnghalten i
slutet av kanalen. Denna nedgang ses extra tydligt i figur [12| f6r simuleringen med en
inflodeshastighet pa 100 cm/s. Aven om detta &r en defekt i modellen, uppkommer
det i en del av kanalen som inte dr av priméart intresse och som endast marginellt
paverkar resultatet genom analysen.

5.7 Evaluering av transittider

Transittiderna fran tabell [I| uppvisar en maximal differens pa 2,1% och det kan
observeras att tiderna skiljer sig mest at vid kanalens &ndpunkter. Anledningen till
detta ar att fler bubblor produceras i mitten av kanalen. Dessa bubblor tar sig upp
till toppen och kan dérmed bidra till korskorrelationsberékningarna. Det faktum att
bubblorna i mitten inte transporteras nedat i systemet och bristen pa antalet bubblor
i de nedre regionerna innebér att transittiderna skiljer sig mer, vilket kan konstateras
fran tabell [T} Simuleringarna inkluderar en detektor vid 5 cm vilken gav fel pa cirka
6,5%. Aven detta kan forklaras av det laga antalet bubblor och transittiden mellan
detektorerna vid 5 cm och 20 cm tas darfér inte med i vidareanalysen.

Fran figur ses att summan av det kvadratiska felet mellan transittiderna 7.,
och T,eq &r som storst for laga inflodeshastigheter. En trolig forklaring till detta
ar att korskorrelationen jamfoér hur lika neutronbrussignalerna fran tva detektorer
ar. Vid en lag inflodeshastighet tar bubbeltransporten en langre tid och det hinner
produceras fler bubblor. Dessa ger storningar till signalen och transittiderna skiljer
sig at mer. Det ska dven poéngteras att det maximala felet gavs av tva parametrar,
vilka enligt figur [L3] ger en situation dar modellsystemet ar fullt och ej &r representa-
tivt. Det faktum att systemet hela tiden matas in med olika antal bubblor vid varje
generering beroende pa hur manga bubblor som tagit sig ut ur systemet i forega-
ende tidsteg bidrar till att storre fluktuationer kan ske. Vidare ses fran figuren att
bubbelproduktionen per sekund inte féljer nagon speciell rangordning for en fixerad
inflodeshastighet.

5.8 Utvardering av artificiellt neuralt natverk

Utifran hur nétverket hanterar mappning av de 25 simulering som det har trénats
med ar resultaten mycket lovande. Samtliga uppvisar en korrekt natur med endast
mindre forskjutningar och deformationer. Den trend som egentligen gar att urskil-
ja ar att avvikelserna for simuleringarna med lag bubbelgenerering (bubblor/s
péa 2000 eller 3000) &r nagot sdmre. Detta skulle kunna bero pa bristande kvalitet
hos transittiderna. Den laga bubbelgenereringen stor funktionen som bestammer
korskorrelationen hos neutronbruset, vilket i sin tur leder till avvikelser i de experi-
mentellt framtagna transittiderna.

Nér nédtet matas med korningen med mellanliggande vérden for inflédeshastigheten
och antal genererade bubblor per sekund &r resultatet nagot samre. Vart att note-
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ra ar att mappningen ar som sdmst langre ned i reaktorn, nagot som kan kopplas
till att differensen hos de olika typerna av transittider dr som storst vid de lagt
placerade neutrondetektorerna. Detta skulle darfor kunna vara resultatet av en sta-
tistisk avvikelse. Skillnaderna ma vara storre dn for simuleringarna i traningssetet,
men mappningen ar fortfarande av ratt natur och en tillrackligt god rekonstruktion
av hastighetsprofilen féor manga dndamal. Slutsatsen som gar att dra dock ar att
ANN:et ar relativt bundet till de parameterpunkter som anvinds vid tréningen, och
dess flexibilitet kan troligen bara ¢kas av ett storre traningsset som inkluderar fler
parameterkombinationer.

Natverkets struktur dr framtagen utifran kvalificerade gissningar med efterfoljande
utviarderingar. Da antalet kombinationer &r i princip odndligt ar det svart att be-
kréfta att en framtagen struktur ar optimal. Istéllet undersdks huruvida den skoter
sin uppgift enligt specifikationerna val och véljer dérefter den variant som tycks
prestera bést. Upplagget med 22, 11, 6 och 6 neuroner ar en tydlig 6vergang fran
mycket information till mindre. Anvandandet av just purelin och logsig-funktioner
enligt konfigurationen i figur [19] ar lyckosam, men svar att motivera i detalj.

Antalet transittider i de anvéinda simuleringarna ar satt till 11, vilket motsvarar en
uppséttning med 12 detektorer. Hur manga detektorer som faktiskt finns att tillga
varierar mellan olika reaktoranlaggningar, och hur manga transittider som natverket
faktiskt far arbeta med ar darfor oftast inte sa hogt som 11. Oftast finns det endast
fyra neutrondetektorer installerade i en reaktor. Ett femtegradspolynom byggs av
sex olika koefficienter, och en uppséttning pa atminstone sex transittider ar da att
foredra. Exakt hur ndtet kan trénas till att hantera indata av mindre storlek &r
inte nagot som utvirderats, men baserat pa att méngden information in i nétet
minskar ar det mojligt att mappningens exakthet skulle kunna ta skada. Hur manga
simuleringar for trédning som kravs for mindre uppséttningar med transittider &ar
ocksa av intresse vid en sadan studie.

Hastighetsprofilen anvénds &ven for att rekonstruera anghalten enligt ekvation (19)).
Fran figur [22] ses att problemen fran hastighetsprofilen angaende de lagt placerade
detektorerna framgar dven har. Eftersom nétverket ger en initialhastighet som &r
mindre én vattnets inflodeshastighet blir anghalten vid inloppet negativ. Avvikelsen
i sig ar inte stor, men i och med att negativ anghalt inte ar fysikaliskt paverkar det re-
sultatets relevans. Anghalten som ANN:et producerar for den évre delen av kanalen
overenstammer val med exempelvis den genomsnittliga anghaltsprofilen fran simu-
leringen, och resultatet i denna region kan darfor anses vara mer realistiskt.

6 Slutsatser

Vidareutvecklingen av modellen kan anses vara ett bra sidtt att modellera reaktor-
systemet pa ett mer fysikaliskt sétt. Resultaten har inte jamforts med verklig data
vilket skulle kunna ses 6ver vid fortsatta studier och analyser. Den 6kade komplexi-
teten har bidragit till langre berdkningstider och har &ven varit en begriansande del
i projektet. Ytterligare optimering av koden anses inte vara en rimlig 16sning for att
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minska berdkningstiden, utan modellen behéver sannolikt revideras.

Hastighetsapproximationen bor fran analyserna idealt véljas till att vara ett nion-
degradspolynom, men har i modellen valts att goras med ett femtegradspolynom.
Anledningen till det valet &r kompromissen mellan antalet transittider som behovs
for att aterskapa hastighetsprofilen och noggrannheten i approximationen. I bada
fallen foljer dock problem nér det kommer till antalet installerade detektorer i da-
gens reaktorer, som normalt endast ér fyra stycken. Andra approximationer av den
kontinuerliga hastighetsprofilen for att styrka masskonserveringen i systemet till-
sammans med de faktiska mojligheterna for installation av nya detektorer i dagens
reaktorer dr nagot som bor fokuseras pa vid en fortsatt studie av modellen och dess
tillampningar.

Overforingen fran transittider till hastighetsprofil via ANN kan ses som en lyckad
metod for att aterskapa hastighetsprofilen i systemet. Den resulterande anghalts-
profilen kan dock konstateras vara nagot grov, men kan vittna om ett ungefarligt
utseende. Da antalet variabler i ANN:et i praktiken &r oédndligt uppmuntras vidare
undersokningar av konfigurationen av nétverket vid fortsatta studier.

Som konsekvens av projektets tidsbegransning tillsammans med den extensiva be-
rakningstiden for modellen, sa har inte antalet neutrondetektorer och deras posi-
tioner varit nagot som undersokts. Aven detta torde vara en bra punkt for vidare
analys och tillsammans med en ytterligare Gversikt av approximationen av has-
tighetsprofilen kan detta medfora en 6kad noggrannhet savil som effektivitet for
modellen.
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