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Reaktorityyppiné kuulakekoreaktori on pitkadn kehitettyd tekniikkaa, vaikka on suosiossa
jaanyt vesijaahdytteisten reaktoreiden varjoon. Maailmassa on vain yksi varsinaisessa
kaytossd oleva kuulakekoreaktori. Normaalikéytdssa reaktorin korkea lampotila tekee
sateilylammonsiirrosta hallitsevan lammdnsiirtomekanismin konvektioon ja johtumiseen
nahden.

Kandidaatintydon pédatavoite on esittdd kuulakekoreaktorin  séteilylammaonsiirron
mallintamiseen tarkoitettuja laskentamalleja. Malleilla ratkotaan reaktorisyddmesséa olevien
polttoaine- ja/tai grafiittikuulien lamposateily efektiivisend lammonsiirtona. Yksittaisen
kuulan lammaonsiirto késitelldén energiataseen avulla.

Kandidaatityossa kasitellddan myos kuulakekoreaktorin tyypillinen rakenne ja sen
ominaisuudet neutronien moderoinnissa, jadhdytteen kierrossa ja turvallisuudessa.

Séateilylammansiirron perusteista kerrataan ne asiat, jotka ovat olennaisia laskentamalleissa.
Talléin muun muassa sateilyn heijastavuus, absorbtointi, aallonpituus ja avaruuskulma
jatetdan tdman kandidaatintyon ulkopuolelle. Laskentamalleissa esiintyy emissivieetti, joka
on todellisuudessa riippuvainen l&mpdtilasta aallonpituudesta ja avaruuskulmasta. Se on
kuitenkin ennaltama@aritetty tai on vain lampdétilan funktiona esitettavissa laskentamalleissa.
Nakyvyyskerroin madritetddn padosin simuloinnilla, vaikka yhdessa laskentamallissa se
laskentaan kokeellisen datan pohjalta.

L&hdemateriaalin pohjalta tutkitaan laskentamallien soveltuvuutta. Kolmesta esitetyisté
laskentamalleista kaksi osoitetaan pateviksi Iahdemateriaalin nahden. Sateilylammaonsiirron
mallintamisessa on tulosten n&hden vield kehitettavaa.
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The pebble bed reactor is a long-developed technology, although it has fallen out of
popularity compared to water-cooled reactors. There is only one pebble bed reactor
currently in actual operation worldwide. In normal operation, the high temperature of the
reactor makes radiation heat transfer the dominant heat transfer form compared to
convection and conduction.

The main objective of this thesis is to present models for radiation heat transfer in pebble
bed reactors. These models predict the thermal radiation of fuel and/or graphite spheres in
the reactor core as effective heat transfer. The heat transfer of individual pebbles is solved
using the energy balance.

The thesis also discusses the typical structure of the pebble bed reactor and its
characteristics in neutron moderation, coolant circulation, and safety. The basics of
radiation heat transfer are reviewed, focusing on aspects relevant to the calculation models.
This excludes considerations such as radiation reflectivity, absorption, wavelength, and
spatial angle, from the scope of this bachelor's thesis. The models involve emissivity,
which is dependent on temperature, wavelength and spatial angle. However, in calculation
models, it is either predetermined or expressed as a function of temperature. The view
factor is mainly determined through simulation, although one calculation model derives it
from experimental data.

Based on the source material, the models are evaluated. Out of the three presented models,
two are demonstrated to be valid compared to the source material. There is still demand for
improvement in modeling radiation heat transfer based on the results.
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Kandidaatinty® on ollut stressaavinta opinnoissani, mutta vuoden jalkeen se on valmiina.
Siitd haluan kiittaa.

Armatuuri — Kkiitos teille! Olette olleet tam&n matkani perusta ja vankka tuki alusta l&htien.
Olette jakaneet kanssani arvokasta tietoa, kannustaneet minua ja osoittaneet, mité
yhteisollisyys ja yhteisty0 voivat saada aikaan. Olette esimerkki siitd, miten yhdessa
voimme saavuttaa suuria asioita. Kannustittehan minua kirjoittamaan tdmén kiitospuheen
Armatuurin fuksikursiolla 31.10.2023.

Grilliseura — kiitos teille! Olette tuoneet iloa ja rentoutumista matkalleni. Grilli-illat ja
saunailtojen lamp0 ovat olleet paikkoja, joissa olen voinut purkaa stressié ja saada uutta
inspiraatiota. Teidan panoksenne on ollut paljon enemman kuin vain ruoka ja 1ampg, se on
ollut ystavyytta ja yhteisollisyytta.

Ohjaajaani Heikki Suikkasta. Han on harvoja ihmisid LUT-yliopistossa, jotka tuntevat
kuulakekoreaktorin toiminnan. Hanen panostuksensa kandidaatintydssa oli véalttaméaton.

Kaiken tdman tuen ja yhteisollisyyden ansiosta olen pystynyt viemaan kandidaatintyoni
loppuun. Olen oppinut paljon, kasvanut ihmisend ja nauttinut matkasta, kiitos teille.
Matkaa on viela opinnoissani, mutta olen varma, etta valmistun hyvissa ajoin.
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1 Johdanto

Kun maallikolta kysytdédn ensimmaistd ajatusta ydinvoimalaitoksesta, se voisi useimmiten
liittyd kevytvesijadhdytteisiin reaktoreihin, joissa ydinpolttoaine on pakattu sauvoihin.

Vesijaahdytteinen onkin yksi yleisimmisté reaktorityypeistd maailmalla.

Kaasujaahdytteiset reaktorit ovat pitkddn kehitettya teknologiaa, jossa yksi sovellus on
kuulakekoreaktori. Tavallisesti tadssé heliumjadhdytteisessé reaktorissa polttoaine on sintrattu
pienind jyvind (halkaisija noin 0,5 mm) grafiittikuuliin [IAEA, 2013, s. 211].
Kuulakekoreaktorin sydadmessa on suunnitellusti huomattavasti korkeampi lampétila kuin
vesijadhdytteisissa reaktoreissa. Tama tekee séteilylammonsiirrosta vallitsevan muodon

verrattuna muihin [ammaonsiirtomekanismeihin [Wu et al, 2016].

Taman kandidaatintydn ensisijaisena tavoitteena on selvittad kuulakeon sateilylammaonsiirron
ratkaisemiseen kehitetyt menetelmat ja mallit ja arvioida niiden hyddynnettavyyttd reaktorin

lammonsiirron analyyseisséd. Reaktorin ulkopuolella olevat kuulat jatetdén tarkastelusta pois.

Luku 2 on Kirjallisuusosio, jossa esitellaan kuulakekoreaktorin rakennetta, toimintaperiaatetta

ja kehityshistoriaa seké luvussa 3 sateilylammansiirron perusteet.

Luvussa 4 syvennytddn tdman tyon aiheeseen eli esitellddn kirjallisuudesta 16ytyvia
laskentamalleja polttoainekuulien valiselle sateilylammonsiirrolle. Vaikka
sateilylammonsiirrolla on suurin huomio, kuulien vélisesta kosketuksesta tuleva johtuminen ja
jadhdytyskaasusta aiheutuva konvektio on tarkedd huomioida kandidaatintydssa. Luvussa 5
arvioidaan laskentamallien soveltuvuutta lahdemateriaalin pohjalta.



2 Kuulakekoreaktori

Kuulakekoreaktori on kaasujaahdytteinen, grafiittinidasteinen reaktori, joka luetaan HTGR-
reaktorien joukkoon (high-temperature gas-cooled reactor). Reaktorissa kéytettdva
ydinpolttoaine on pienina jyvasind upottettu grafiittikuuliin, jotka kulkevat painovoiman
vaikutuksesta reaktorisydantd alaspdin. Samaa kaytettya polttoainetta voidaan syo6ttéa takaisin
syddmeen useita kertoja, kunnes suunniteltu poistopalama on saavutettu. Ja&hdytteena

kaytetaan inerttikaasua, yleensé heliumia. [Almusafir, R. S. et al, 2003, s. 2]

Maailmassa on tiettavasti vain yksi tosiasiallinen demonstraatio kuulakekoreaktorista, HTR-
PM, joka sijaitsee Kiinan Shandongin provinssissa. Kyseinen kahden reaktorin ja yhden
hoyryturbiinin laitos on kehitetty HTR-10:std. Yhden reaktorin lampoéteho on 250 MW ja
laitoksen sahkoteho 210 MW, mika tarkoittaa 42 % hyotysuhdetta kokolaitokselle . [Zhang et
al., 2016] . Laitoksen molemmat reaktorit saavuttivat kriittisyyden esnimmaisté kertaa vuonna
2021 [World Nuclear News, 2021].

Yksi erityispiirre kuulakekoreaktorin suunnittelussa on, etta polttoaineen lampotila ei koskaan
ylita 1600 °C rajaa. Jalkilammon poisto voidaan toteuttaa ilman jaahdytteen pakotettua
konvektiota, mikéd korostaa johtumisen ja lampdséteilyn tarkeytta reaktorin suunnittelussa ja
toiminnassa. [Almusafir, R. S. et al, 2003, s. 3]

Tassa osiossa esitellddn kuulakekoreaktorin yleiset rakenteet ja ominaisuudet toiminnassa.
Osiossa 2.1 kaydaan lapi polttoaineen rakenteita ja reaktorisyddmen osia. Osiossa 2.2 ja 2.3

kéydaan lapi jaahdytteen kiertoa ja turvallisuusominaisuuksia vastaavasti.

2.1 Polttoaine ja reaktorin sydén

Polttoaineena kéytettdvad uraanidioksidijyva paallystetddn huokoisella hiilikerroksella
lieventdmaan fissiokaasujen synnyttdmaa painetta. Liséksi jyvé paallystetdan pyrolyyttisella
hiilelld ja piikarbiidilla, jotka pitavéat fissiotuotteet sisallaan. Né&in jyvistd tulee TRISO-jyvia
(TRi-structural 1SOtopic). Noin 15 000 paallystettyd jyvaa sintrataan graafiittikuoreen, jota
karkaistaan ja koneistetaan palloksi. Kéyttévalmis polttoainekuula on halkaisijaltaan lahteista

riippuen 6-7,5 cm. [Langston L. S., 2014]. Polttoaineen rakenne esitetdén kuvassa 1.
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Kuva 1. Polttoaineen rakenne, jossa uraanioksidijyvét on péallystetty TRISO:lla sekd sintrattu ja koneistettu
grafiittikuuliin. Lahde [IAEA, 2013, s. 211]

Reaktorisyddn taydennetddn jatkuvasti uusilla ja uudelleenkaytettavilla polttoainekuulilla.
Kuulat syotetdan reaktoriastian huipulta, jolloin ne vajoavat reaktorisydamen lapi ja sielta
mittalaitteiden tarkastettavaksi vaurioiden varalta. Jokainen polttoainekuula kdy reaktoriastian
lapi 6-10 kertaa, ennen kuin ne poistetaan lopullisesti kierrosta. [IAEA, 2013, s. 211]

Polttoainekuulien lisdksi, kuulakekoreaktorin mallin mukaan, reaktorisyddmessa on pelkasta
grafiitista valmistettuja kuulia seka voimakkaasti neutroneja absorboivia kuulia. Absorboivat
kuulat sijoitetaan heijastinharkkojen siséll& oleviin reikiin. N&in reaktorin tehoa voidaan hallita

ja sammuttaa saatésauvojen tavoin. [IAEA, 2001, s. 35]
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Kuva 2. Havainnollistava kuva kuulakekoreaktorin yleisestd rakenteesta. [IAEA, 2013, s. 210]

2.2 Jaahdytteen kierto

Kuulakekoreaktorin priméaaripiirissa virtaa heliumkaasu grafiittikuulien vélista, kuumentuen
900 °C lampdtilaan. Helium on inertti kaasu niin kemiallisesti kuin ydinreaktioiden suhteen,
joten heliumkaasu ei vaikuta fissioneutronien madradn reaktorin sydamessd. Nain
kuumentuneella heliumilla voidaan hoyrystaa sekund&aripiirin vettd pyorittdamaén turbiinia.
Vaihtoehtoisesti heliumkaasu voidaan syottaa suoraan kaasuturbiiniin. Jaahtynyt heliumkaasu
palaa takaisin reaktoriin kuumentumaan. Talle yhden suljetun piirin prosessille on arvioitu 41
prosentin hyotysuhde s&hkdntuotannossa, mikd on parempi verrattuna vesijadhdytteisten
reaktoreiden hyotysuhteisiin 30 — 35 %. [Langston L. S., 2014]

Tarkemmin tarkasteltuna heliumkaasu kulkee ensin ylés sivuheijastimien lapi porattujen
kanavien kautta. Kanavat ovat suojattu lampoa eristavélld ja hyvin joustavalla vaipalla
minimoimaan kaasuvuotoa. Helium virtaa sitten kuulakeon l&pi alas reaktorin pohjalle. [IAEA,
2001, s. 35]



2.3 Turvallisuusominaisuudet

Kuulakekoreaktorin turvallisuus nojautuu vahvasti passiivisiin ominaisuuksiin, pakotetun
heliumkierron ollessa mukana reaktorin  operoinnissa.  Varsinkin  modulaaristen
kuulakekoreaktorien kohdalla pitkalla, kapealla rakennelmalla reaktoria voidaan jaahdyttaa
passiivisesti, vaikka ei olisi jadhdytekiertoa tai jadhdytteen paine alenisi reaktoriastiassa.
[IAEA, 2001, s. 61]

Seuraavaksi kaydaan lapi muita turvallisuusominaisuuksia kuulakekoreaktorissa.

Pieni ylimaarareaktiivisuus, toisin sanoen pieni ylikriittisyys, on mahdollista, kun
ydinpolttoainetta syo6tetddn jatkuvasti reaktorisydamen lapi, jolloin reaktorisydamessa
polttoaineen maara pysyy tasaisena. Talldin fissioiden ketjureaktiota pystytaan yllapitdmaan
ilman suurempaa ylijadmareaktiivisuutta. Vertailuna, tavanomaisiin reaktoreihin syotetdéan
kerralla iso maara tuoretta polttoainetta, jonka palamalle vaaditaan suurempi
ylijadmareaktiivisuus. Ylijadmareaktiivisuudella voidaan kompensoida tehon vaihtelua seka
siitd aiheutuvaa ksenonmyrkytysta. [IAEA ARIS, 2011] [IAEA, 2001, s. 62]

Uraanioksidijyvien pinnoitteet pitdvat radioaktiivisia aineita sisallaan reaktorisydamen ollessa

korkeammassakin lampdtilassa, kuin missa reaktori tavallisesti ajetaan. [IAEA, 2001, s. 61]

Reaktorisyddmen l&mpdtilan noustessa polttoaineen U-238-isotooppi absorboi enemmén
neutroneja. Tama selittyy Dopplerin ilmi6lla, jossa U-238:n kaappausresonanssit laajenevat
lampo6tilan noustessa. Hidasteen kasvavan absorption kanssa polttoainekuulat nopeasti
hillitsevat lampdtilan nousua véhentamélla neutronien maarad, siten myos reaktorin tehoa.
[IAEA, 2001, s. 62]
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3 Sateilylammonsiirto

Korkeissa lampdtiloissa sateily on hallitseva lammaonsiirtomekanismi. Siind sateilyteho on
lampéotilan neljannen potenssin funktiona, kun taas konvektiossa tai johtumisessa vastaava
lampatilan potenssi on 1-2 vélilla [Howell et al., 2015]. Tyhjiossakin sateily on merkittava
matalalla Iampétilalla, kun konvektiota ja johtumista ei esiinny ilman valiainetta.

Sateilylammonsiirtoon vaikuttaa isompi joukko tekijoitd kuin lammonjohtumisessa tai
konvektiossa. Sateilyna siirtyvadn lampotehoon vaikuttavat lampétilan lisaksi muun muassa
sateilyn aallonpituus ja suunta. Tassé osiossa kaydaan lapi sateilylammaonsiirron perusteita ja

yksinkertaistuksia, joita kdytetddn osion 4 esitettavissa laskentamalleissa.

3.1 Peruskasitteet

Kaikki aineen muodot l&hettavat eli emittoivat lampdséateilya lampatilan ollessa suurempi kuin
0 K. Siksi kaikissa systeemeissa esiintyy sateilylammansiirtoa kiinteiden aineiden ja fluidien
valilla. Ne kaikki paitsi emittoivat sateilyd, myds absorboivat, lapdisevét tai heijastavat
séteilyd, tehden sateilylammonsiirrosta monimutkaisemman ilmién [Bergman et al. 2017, s.
715-716].

Tassa tyossa esitetyt laskentamallit eivat huomioi séteilyn absorbointia, l&p6isya tai heijastusta,

joten niita ei ké&sitell tassé tydsséd tamén tarkemmin.

Todellisen pinnan séteilytehon kasittelyssa on esitettava mustan kappaleen konsepti [Bergman
etal. 2017, s. 726]:

1. Musta kappale absorboi kaiken tulevan sateilyn suunnasta tai aallonpituudesta

riippumatta (ideaalinen absorboija).

2. Maératylla lampdatilalla ja aallonpituudella, mik&an pinta ei emittoi enemman sateilya

kuin musta kappale (ideaalinen emittoija).
3. Mustan kappaleen emissio on riippumaton suunnasta (diffuusi emittoija).

Niin taydellisend absorboijana kuin emittoijana, musta kappale ké&sitellddn standardina

vertailukohteena oikeiden pintojen séteilyominaisuuksia tarkastellessa. On tarke&a tietaa, etta
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mikaan pinta ei kayttaydy taydellisesti mustan kappaleen tavoin. [Bergman et al. 2017, s. 726-
727]

Mustan kappaleen kokonaisemissioteho pinta-alaa E, kohden méadritetdan Stefan-Boltzmannin
lailla (3.2)

Eb = O'T4 (32)

Tama emissioteho sisaltaa sateilyn kaikilla aallonpituuksilla kaikkiin suuntiin. Yhtéldssa (3.2)
esiintyy Stefan-Boltzmannin vakio ¢ = 5,670-10 W/(m?K%). [Bergman et al. 2017, s. 729]

Nyt oikean kappaleen sateilyn késittelyssé tarvitaan mustan kappaleen ohella toinen suure,
emissiviteetti. Oikean pinnan emissiviteetti vaihtelee séteilyn aallonpituuden ja suunnan
mukaan, mutta keskimaarainen emissiviteetti on yleisesti kdytossa [Howell et al., 2015].
Emissiviteetti ¢ méaritetddn oikean pinnan emission ja mustan kappaleen emission suhteena.

Tata havainnollistetaan kuvassa 3. [Bergman et al. 2017, s. 736]

Blackbody, T Blackbody, 1, ,
Real surface. T Real surface
eal surface, T — (0.1 =
[ &ahpD

Kuva 3. Mustan kappaleen ja oikean pinnan emissioiden vertailu a) aallonpituusjakaumalla ja b)

suuntajakaumalla. [Bergman et al. 2017, s. 736]

Kun kaikkia aallonpituuksia ja kulmia siséltdvd kokonaisemissiviteetti ¢ tunnetaan, oikean
pinnan emissio voidaan méaérittdd mustan kappaleen séteilylla kaavan (3.3) avulla. [Bergman
etal. 2017, s. 737]

E = ¢E, = eoT* (3.3)
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3.2 Kappaleiden vélinen sateily

Kuvitellaan pinnan i emittoivan séteilya toiseen pintaan j, mutta séateilytehosta vain osa paéasee
pintaan j esteiden tai sen oman pinnan rajallisen koon takia. Se osuus séteilystd, joka paatyy

pinnalle j, méé&ritetddn nékyvyyskertoimella Fjj. Tata on havainnollistettu kuvassa 4.

Kuva 4. Pinnan i séteily pintaan j.

N&kyvyyskerroin Fij madritetadn pinnasta i lahtevén séteilyn osuutena, joka paattyy pinnalle j.

Y leistd yhtaloa nakyvyyskertoimelle muodostetaan kuvan 5 mielivaltaisilla pinta-aloilla dAi ja

dA;.

)’ l‘—I dA;cos 6,
;/ .“" :
.
n, ’/
Fa. o
dA, | /\,/
! dA,
|
A, T,

Kuva 5. Havainnekuva kahden pinnan geometriasta. Pintojen valinen etdisyys R muodostaa pintojen normaalien

n; ja nj kanssa kulmat 6; ja 6; vastaavasti. [Bergman et al. 2017, s. 798]

Né&kyvyyskertoimelle Fij johdatetaan yhtalo (3.4) [Bergman et al., 2017, s. 799].

1 cos 6; cos 91
A; JA;
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Vastaavasti nakyvyyskerroin Fji madritetddn pinnasta j lahtevén sateilyn osuutena, joka paattyy

pinnalle i. Sen yhtélo on (3.5).
1 cos 6; cos 9]
Fy; = —f f dA;dA; (3.5)
A; A; JA;j

Kirjallisuudesta 16ytyy nékyvyyskertoimien kaavoja yksinkertaisille geometrioille, kun taas
kuulakeossa kuulien ndkyvyyskerroin joudutaan maarittdmaéan simulaatioita ja sateenseurantaa

hyodyntéen.

Kahden pinnan i ja j nédkyvyyskertoimien vélilla patee kadnteislakia kuvaava yhtélo (3.6)
[Bergman et al., 2017, s. 799]

missa Ai ja Aj ovat pintojen i ja j pinta-alat.

Kuvassa 6 esitetyn ontelon tapauksessa, jonka seinien lukumaard on n, nakyvyyskertoimia

koskee summalaki 3.7.

;:Lzl Fl] = Fii + Fl]+ e +Fin = 1 (37)

Kuva 6. Sateily ontelossa. [Bergman et al. 2017, s. 800]

Yhtélossa (4) esiintyva termi Fii ilmaisee pinnasta i lahtevasta sateilysta osan paétyvén pintaan
I

Kuulakeon tapauksessa on aiheellista kasitelld onteloa, jos se on Kkyseesséd olevan

laskentamenetelmén kannalta tarpeen.

Lopulta sateilyteho pinnalta i pinnalle j voidaan ilmaista kaavalla (3.8)
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qi~; = AiEiFij (3.8)
Toiseen suuntaan teholle saadaan kaava (3.9)

qj-i = AjEjF; (3.9)
Nettosateilyteho ndiden pintojen valill4 lasketaan ndiden sateilytehojen erotuksena.

Kaavoissa (3.8) ja (3.9) esiintyvé emissio E voidaan tapauskohtaisesti tulkita koskevan mustan

kappaleen tai oikean pinnan séateilyd. Oikean pinna tapauksessa on tunnettava emissiviteetti.
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4 Séteilylammonsiirto kuulakasassa

Kuulakasan monimutkainen, epdsaannollinen, vaihteleva geometria luo haasteita
sateilylammaonsiirron mallintamisessa, jos tuloksista haluaa yksityiskohtaisia [van Antwerpen
etal. 2008]. Tassa osiossa paastdan kandidaattityon aiheeseen, kuulakeon sateilylammaonsiirron

laskentamenetelmét.

4.1 Kuulakeon geometria

Kuulakasassa on tietenkin tyhjié tilavuuksia, joiden kautta jad&dhdyte padsee virtaamaan, ja joista
lamposateily paédsee lapi, paattyen muihin kuuliin. Tdma tekee lampdsateilyn laskennasta
monimutkaisempaa, mutta osassa esitettavista malleista on kaytettavissa kuulakeon geometriaa

kuvaavia parametreja. Tassa tydssa kaikkien kuulien oletetaan olevan kooltaan yhdenmukaisia.

Tyhjan tilavuuden osuutta koko tarkasteltavassa tilavuudessa nimet&dan porositeetiksi ¢
(porosity tai void fraction) [van Antwerpen et al. 2012]. Du Toit et al. (2009) esittaa, etta
kuulakeon geometriaa voidaan kuvata yksityiskohtaisemmin suureilla Nc ja ¢c. Nc
(coordination number) on niiden kuulien lukumaard, joiden kanssa tarkasteltava kuula on
suorassa kontaktissa. Vastaavasti ¢¢ (contact angle) on kulma, jonka muodostavat kahden
toisiaan koskettavien kuulien keskipisteitd yhdistdvd jana ja toinen jana kohtisuorassa

lampovuon suunnan kanssa.

Sateilyé kéasitelldén vield kolmessa vyohykkeessd, jotka ovat kuvassa 7 ilmaisuna 0 <z <0,5;
0,5 <z <5jaz>5. Kerroin z on kuulan keskipisteen etdisyys seinastd, kuulan halkaisijan

kerrannaisena ilmaistuna. [van Antwerpen et al. 2012 s. 186]
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Bulk region
—

05<z<5
n

0<z<05 LS
Wall regi

o -

Kuva 7. Kuulakeon vyohykkeet. [van Antwerpen et al. 2012 s. 186]

Kuulakeon epésééannolliselle geometrialle De Klerk (2003) on kehittanyt ryhma kaavoja

kuulakeon porositeetin ¢ laskemiseksi

@ =2,14z% - 2,53z+1 2z <0,637 (4.4)

® = Qpuk + 0,29¢7%67 - [cos(2,3n(z — 0,16))] + 0,15e~ % (4.5)
z > 0,637

z=(r—-R)/dyp, Ri<r<(R,+R)/2 (4.6)

z= (R, =1)/dy, (Ro+R)/2<T <R, 4.7)

jossa r on etdisyys kuulakeon siséseinastd, dp kuulan halkaisija Ri sisdseindn séde, Ro
ulkoseinan séde ja gouik Kuulakeon sisempien alueiden porositeetti (porosity in bulk region).

Reaktorimallin mukaan Ri = 0 m, jos reaktorisydamessa ei ole keskiheijastinta.

Du Toit et al. (2009) kehitti empiirisen korrelaation, jolla lasketaan keskimaardinen
koordinaatioluvu N, yksin porositeetilla ¢. Kaava on tarkoitettu etaisyydelle z > 0,5.

N, = 25,952¢3 — 62,364¢% + 39,724¢ — 2,0233 (4.8)
0,2398 < ¢ < 0,54

Du Toit et al. (2009) kehitti myds yhteyden keskimaaraisen koordinaatioluvun N, ja
keskimaaraisen kontaktikulman ¢, valille. Sateensuuntaisesti tarkasteltuna kun ¢, = 0°,
kontaktissa oleva kuula ei vaikuta kokonaislammonsiirtoon kahden kuulan vélill4. VVastaavasti
kulmalla ¢, = 90° kuulasta siirtyy lampoa maksimilampovirralla toiseen kuulaan. N.:nja ¢.:n

valista riippuvuutta kuvaa korrelaatio:
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¢ = —6,1248N? + 73,419N, — 186,68 (4.9)

Lahiseindmaalueella, 0,5 <z <5 (near-wall region), on erikseen korjattu porositeetti ¢*, jonka
korrelaatiota on kehitetty sen mukaan, missd on todenndkdisimmin kuulan keskipiste

lahiseindmaalueella. Korrelaatio on validi valilla 0,5 < z < 3,8 ja on muotoa
@* =-0,0127z% + 0,0967z + 0,2011 (4.10)

jossa kerroin z lasketaan yhtéoilla (4.6) ja (4.7). [van Antwerpen et al. 2012 s. 186]
4.2 Parametrit analyysille ja vertailulle

Vertaillakseen laskentamallia muihin laskentamalleihin  ja korrelaatioihin  Kkaikki
lammonsiirtomekanismit ~ voidaan  kuvata  yksittdisella  suureella,  efektiivisella
johtumiskertoimella (effective thermal conductivity) [van Antwerpen et al. 2010, s. 1809]. T4ta
suuretta voidaan erikseen jaotella jokaiselle l&mmonsiirtomekanismille tarkastamaan
lammonsiirtoa yksityiskohtaisemmin. Séteilyllekin voidaan eritella oma efektiivinen
johtumiskerroin (effective thermal conductivity due to radiation), ja menetelmat sen

laskemiseksi vaihtelevat laskentamallin mukaan.

Toinen vertailuun tarkoitettu suure lasketaan sateilyn efektiivisestd johtumiskertoimesta. Tama

on dimensioton lammansiirtokerroin (radiation exchange factor)

ky

Fp=—"x
¥ 4d,oT3

(4.11)
missé kr on sateilyn efektiivinen johtumiskerroin, dp kuulan halkaisija ¢ Stefan-Boltzmanin
vakio ja Tm aritmeettinen keskiarvo lampdtilasta [Wu et al. 2016]. Dimensiotonta
lammonsiirtokerrointa voidaan vaihtoehtoisesti laskea korrelaatioilla, joissa huomioidaan

emissiviteetti ja ldAmmaonjohtavuus [van Antwerpen et al. 2010].

Efektiivinen johtumiskerroin ja dimensioton lammadnsiirtokerroin ovat molemmat olennaisia
suureita laskentamallien analyyseissa ja vertailussa. Osioissa 4.3-4.5 syvennytéén
laskentamalleihin, joissa kdytetdan kyseisid suureita. Ensimmainen on Multi-sphere Unit Cell
-malli lahteestd [van Antwerpen et al., 2012] ja kaksi muuta ovat Black surface ja Particle scale
radiation -malli l&hteestd [Wu et al., 2020]
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4.3 Multi-sphere Unit Cell -malli

Multi-sphere Unit Cell -mallissa merkittavé yksinkertaistus on, etté reaktorisydanta kasitellaén
kaasun ja kiintedn aineen homogeenisena seoksena. Siksi sateilyé kasitellaén osana kuulakeon
efektiivista johtumiskykya kued, johon sisaltyy monet lammonsiirron muodot. ke [W/mK]

maéaaraytyy seuraavasti:
kpea = Kepr + krepr + Kserr (4.1)
jossa effektiivinen terminen johtumiskerroin ket Siséltaa nelja lammaonsiirtomekanismia:
1. Johtuminen kuulissa
2. Kosketuksissa olevien kuulien vélinen johtuminen
3. Johtuminen seisovan kaasun kautta
4. Lamposateily pintojen vélilla.

ki eff puolestaan kasittelee turbulenttista kaasua lilkkumattomassa kuulakasassa, ja kst huomioi

kuulakasan liikkumisessa tapahtuvaa vérahtelyé ja sekoittumista.
Efektiivinen terminen johtumiskerroin kest edelleen méaaritetaan

jossa k2" on yhteinen johtumiskerroin edella mainituille lammaonsiirtomekanismille 1-3 ja k2
on pintojen sateilya huomioiva johtumiskerroin (effective conductivity due to radiation).
Taman kandidaatintydon- laajuuden takia keskitytddn vain sateilyjohtumiskertoimen k7

laskemiseen. k; jaetaan vield seuraavasti.
kD = kL° + kL* (4.3)

k.*® on toisiaan koskettavien kuulien siteilya kasitteleva kerroin [W/mK] (short-range

radiation) ja k5" [W/mK] on séteilykerroin kauimmaisempiin kuuliin (long-range radiation).

Osion 4.1 menetelmat on kohdennettu sattumanvaraisesti kasattuun kuulakekoon, jota
ymparoivat siledt heijastinpinnat. N&in heijastimissa olevia uria ja koloja ei oteta huomioon.
Reaktorisyddmen halkaisija on merkittavasti suurempi kuin grafiittikuulan, jonka takia seina
késitellddn suorana tasona. Korostettakoon, ettd tassd osiossa kasitellddn reaktorisyddmen

sdteensuuntaista lammaonsiirtoa. [van Antwerpen et al., 2012]
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4.3.1 Kuulakeon keskusta ja lahiseindmaalue

Kosketuksissa  olevien kuulien  (short-range radiation) geometriaa  arvioidaan

yhdensuuntaisina tasolevyind, jotka ovat diffuuseja, harmaita emittoijia samoilla

emissiviteeteilla. Sateilyteho pintojen valill4 on
_ASO-(T{L_TZLL)

T 2-—2¢ 1
£ +F1_2

(4.11)

jossa ¢ on kuulien emissiviteetti, o Stephan-Boltzmannin vakio, As kummankin kuulan pinta-
ala ja F12 nakyvyyskerroin kuulasta toiseen. Toinen kuulista on lampdétilassa T: ja toinen
lampotilassa To.

Wakao et al. (1969) antaa télle nakyvyyskertoimelle F12 arvon 0,1511, kun kyseessa on kahden
puolipallon geometria. Yhdensuuntaisten levyjen eli kokonaisten pallojen tapauksessa Fi» =
0,0756.

Kuulien keskipisteiden valinen etdisyys on L. ja sateilyn johtumiskerroin kosketusetéisyydelle

kL kirjoitetaan

QT‘LT
kS = ——T—— 4.12
¢ AT - Ty) (+12)

jossa A, = dj (radiation conduction area). Kaavaa (4.12) pitdd muokata vastatakseen Multi-
sphere Unit Cell -mallin mukaista tasetilavuutta sek& sateensuuntaista lammaonsiirtoa.
Sisallyttamalla keskimaariista kontaktikulmaa ¢, ja koordinaatiolukua N, yhtaloon (4.12),

kyseinen yhtélo saa uuden muodon.

2N.d,0AT? _
;= fie sin ¢, (4.13)
4 ()
" € Fi,

jossa As =4mdj on kuulan pinta-ala ja T on pintojen lampétilojen keskiarvo. fk on
korjauskerroin emissiviteetin funktiona, johon syvennytddn my6hemmin osiossa 4.1.4.

Yhtal6lle 4.13 on annettu ehto keskildampétilalle ja Iampotilaerolle AT.
AT/T =T, - T,|/T <« 1 (4.14)

Ehdon (4.14) toteutuessa approksimaatio on muotoa
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(4.15)

[van Antwerpen et al., 2012, s. 191]

Pidemmén kantaman sateilyd (long-range radiation) kasitellddn keskimé&aréisella
nékyvyyskertoimella (average long-range diffuse view factor). Se on kuitenkin kéytssa vain
keskusalueella. Lahiseinaméaalueella sen maarittdminen kdy monimutkaiseksi, kun se vaihtelee
suuresti valilla 0,5 < z < 5. Keskusalueella porositeetti pysyy samana ja siten myds ko.

nékyvyyskerroin. [van Antwerpen et al., 2012, s. 191]

Nékyvyyskerroin arvo pienenee arvoon 0 kuulien valisen etdisyyden z, arvon ollessa lahella
2,25. Approksimaatio nakyvyyskertoimelle F{-, ,,, lasketaan keskimééraisella geometrisella
etdisyydella z, 4,4
2,25
f FlL—Z(Zr)er

F1L—2,avg == 125 (4.16)

2,25
“YFL _(z,)dz
Z :fl 12(1‘) r+1 (417)
ravg 0,0756

Kuvaan 8 sovitetusta kdyrastd saadaan keskusalueen keskiméaaraiselle nakyvyyskertoimelle ja

geometriselle etéisyydelle arvot Ff_z_a,,g =0,0199 ja z, g,y = 1,33.
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Kuva 8. Pitkén etdisyyden nakyvyyskerroin kuulien valilla bulk-alueella. Muokattu lahteestd [van Antwerpen et
al. 2012 s. 192].

Oletuksina ovat yhtalo (4.14) ja, ettd korjauskerroin fx pysyy vakiona kuulien valisestd

etaisyydesta riippumatta. Sateilyn johtumiskerroin pidemmalle etaisyydelle k" kirjoitetaan

v 4(1,33d,)0A,T %0 (4.18)
e - k .
J (2 —2¢ 1 )
r £ FlL—Z,avg

Myong ilmaisee niiden kuulien lukumaaraa, joilla on vaikutusta pitkan etdisyyden sateilyyn.

4.3.2 Seindmaalue

Niin kapealla vyohykkeelld kuin kuvassa 9 havainnollistetulla alueella 0 < z < 0,5,
tasetilavuuden geometria on selvésti erilainen verrattuna keskus- ja lahiseindmaalueisiin, koska
tarkasteltavaa kuulaa ympéardi muiden kuulien lisaksi seind vélittomassé laheisyydessa. Siksi
seindn ja kuulan vélista sateilylammonsiirtoa on huomioitava Multi-sphere Unit Cell -
laskennassa. Aiemmin esitetty yhtalo (4.3) efektiiviselle johtumiskertoimelle k; on suunnattu
keskus- ja lahiseinamaalueille, joten seindalueen efektiiviselle johtumiskertoimelle k2" on

oma yhtalonsa.

rwW _ ,7.SW r,LLW
k" =k, + k,
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jossa k5" on toisiaan koskettavien kuulien ja seinén sateilya késitteleva kerroin seindalueella

ja k™" on sateilykerroin kauimmaisempiin kuuliin. Naista johtumiskerroista ensimmainen

lasketaan kaavalla

QL7
Ky SW = (4.19)
¢ Ar (Tl - TZ)

jossa Ty on lampétila kuulan keskipisteessé, T, seinan pintalampétila ja Ly = d,/2. Tassé
tilanteessa kuulakeon rakoisuus voidaan jattdéd huomiotta. Kaava (4.19) saa uuden muodon

2d,0T?

1—c¢ 1 1—¢
A L+ + 2
" < €14, AlFf_’ZV €24, )

jossa g ja €, ovat kuulan ja ulomman seinén emissiviteetit vastaavasti sekd A, Kkyseisen seindn

kLSW = (4.20)

efektiivinen pinta-ala. Pitso (2009) on antanut nékyvyyskertoimelle Ff;vg arvon 0,315, kun

ulomman seindn kaarevuutta todetaan merkityksettoméksi. Tuntemattomaksi jadva pinta-ala

A, saadaan soveltamalla k&énteislakia
AFPY = AFY (4.21)
jossa FZS'_”{ = 0,01976 on arvio nakyvyyskertoimelle seinésta kuulaan [Pitso, 2009]. Saadaan

A1Eﬁ¥
A, =

2 sw
2-1

= 63,7711 = 15,94257d? (4.22)

[van Antwerpen et al. 2012 s. 192-193].

Pidemmaéan etéisyyden séteilya késitellddn samoilla periaatteilla kuin osiossa 4.1.2.

w

Keskimé&aradinen nakyvyyskerroin kuulasta seindan FlL'-z,aug ja keskimé&éardinen geometrinen

pituus z,%;,,, lasketaan kaavoilla.

2
) Fﬁg(aW)daW

LW _J1,065° 1
F1—2,avg - O 935 (423)
2 LW
J;065F1;2(Z¥V)dzlv
g == 0315 + 1,065 (4.24)

Kuvasta 9 saadaan F,"; .., = 0,02356 ja z/,, = 1,134.
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Kuva 9. Pitkén etdisyyden nakyvyyskerroin kuulan ja seindn vélill4 seindalueella. Muokattu lahteestd [van
Antwerpen et al. 2012 s. 193]. Alkuperaldhde [Pitso, 2009].

Oletuksina ovat yhtalo (4.14) ja, ettd korjauskerroin fx pysyy vakiona kuulien valisesta

etaisyydesta riippumatta. Sateilyn johtumiskerroin pidemmalle etaisyydelle k2" kirjoitetaan

T3 W
LW _ 4(1,134d,)0AsT*0ly,,
e

_A -6, 1 1-g Ji
"\ &4, AlFlslVZ'favg €24,

(4.18)

jossa ﬁ{"gng (long-range coordination flux number in the wall region) on empiirisesti méaritetty.
Seinén efektiivinen A, saadaan soveltamalla jalleen ké&anteislakia

A FPY

A, = — = 63,687} = 15,92md} (4.22)

2-1

jossa F""Y = 0,02356 ja F;’"Y = 0,00148. [van Antwerpen et al. 2012 s. 193]

4.3.3 Kuulien johtumisen vaikutus lamposéateilyyn

Singh ja Kaviany (1994) huomasivat, ettd muuttuva terminen johtavuus vaikuttaa vahvasti
kuulien valiseen sateilyldammonsiirtoon. T&atd kompensoidakseen he esittdvat parametrin,

kiintedn aineen dimensiottoman johtumiskertoimen s



24

ks

N =—— 4.2
°  4d,oT? (4.23)

jossa ks on kuulamateriaalin lammaonjohtavuus ja T yksittaisen kuulan lampdtila. Edelld esitetty
parametri on tarpeen, koska kuulien pinnoilla voi olla merkittavia lampotilagradientteja ks:n
muuttuessa. Talloin efektiivinen séteilykerroin k; ei muutu suoraan verrannollisesti lampétilan

kuutioon, kuten edelld esitetyt yhtalot sateilykertoimelle kuvaavat.

Multi-sphere Unit Cell -mallissa kaytetddn korjauskerrointa f,, jonka korrelaatiot ovat

muodostettu numeerisesti.

1\%
frx = a;tan™? <a2 (—) ) +a, (4.25)
As
a, = 0,0841¢? — 0,307 — 0,1737 (4.26)
a, = 0,6094¢ + 0,1401 (4.27)
as = 0,5738¢702755 (4.28)
a, = 0,0835¢% — 0,0368¢ — 1,0017 (4.29)

Patevyysalueet korrelaatiolle ovat 0,2 <& <1ja 0,01 <1/ As < 10. Korjauskertoimen oletetaan

olevan sama lyhyen ja pitkan kantaman sateilyssa. [van Antwerpen et al., 2012, s. 194]
4.4 Black surface -malli

Tassa mallissa kaikkien kuulien ja seinien pinnat oletetaan joko mustiksi tai harmaiksi,
diffuuseiksi. Liséksi emissiviteetti on vakio kaikilla lampdtiloilla ja aallonpituuksilla. [Wu et
al. 2020]

Nettosateilyteho kahden mustan kappaleen i ja j valilla ilmaistaan yhtal611&

Ji —Jj _ Epi — Ep,j
R;j 1/(AiF;)

Qrij = = AiFyo (T} = T}) (4.30)

jossa Fij on ndkyvyyskerroin. Kuulan energiatase ilman konvektiota tai johtumista kirjoitetaan

muotoon
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Q= z(Qr,ij) —0Q5i=0 (4.31)
=

jossa Qg; on kuulan tuottama lampoteho. Yhtalgita (4.30) ja (4.31) yhdistamalla seka

summalakia (3.7) soveltamalla saadaan

(4.32)
g

n
Ti4 — z(FUrrjtl-) + QS,i
: A;
j=1
Tarvittavat nékyvyyskertoimet lasketaan simulaatiolla Voronoin tesselaatiolla. Wu et al.
osoittavat riittdvaksi oletusta, ettd tarkasteltavaa kuulaa (kuvassa 10 valkoisena) ymparoivét
kuulat kolmessa vyoOhykkeessd muodostavat ontelon, jonka sisalla nakyvyyskertoimet
lasketaan. Kuulien pakkautumista simuloidaan LIGGGHTS-ohjelmalla. [Wu et al., 2020]

Lampdotilajakauma saadaan soveltamalla yhtaloa (4.32) iteratiivisella laskennalla. Kuulan
tuottama lampoteho Q; aiheuttaa vaihtelevuutta tuloksissa, mutta jos se on hyvin pieni,
séteilyn efektiivinen johtumiskerroin on vakio koko keossa. Jos kuulakeon pohja ja katto ovat
adiabaattisia, ja ulkoseinan lampdtila pidetddn vakituisena, sateittdinen lampdtila jakauma
voidaan ilmaista yhtalolla

Qv,avg

T(r)=T, + 4k,

(R —13) (4.33)

jossa gy, qvg 0N kuulakeon keskimaardinen lampotehotiheys, T,, ulkoseinan lampétila sateella

R, ja k, sateilyn effektiivinen johtumiskerroin. [Wu et al., 2020]
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Kuva 10. Paikallisen nakyvyyskertoimen jakauma kuulakeossa. Muokattu lahteesta [Wu et al., 2016]
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4.5 Particle scale radiation -malli

Particle scale radiation on matemaattisesti samanlainen kuin Black surface radiation -malli,
mutta laskennallisesti se pohjautuu CFD- ja DEM-simulaatioon. Jokainen kuula kasitellaan
erillisend elementtind ja sen sateilyteho maaraytyy ymparilla olevien kuulien lampétiloista.
Liséksi termisilla vastuksilla on nékyva rooli Particle scale radiation -mallissa verrattuna

edellisissé osioissa esitettyihin malleihin. [Wu et al., 2020]

Tassa mallissa on oleellista késitelld kuulien sateilyn liséksi niiden mekaniikka, liiketta seka
jadhdytteen vaikutusta kuuliin. Kuulakeon simulaatiolle on esitettyna vuokaavio kuvassa 11.
DEM-laskennassa kuulan liiketta ja lammaonsiirtoa ilmaistaan ala olevilla yhtal6illa [Wu et al.,
2020]

du n n
m; dtl = Z(Ft’ij) + Z(Fn’ij) + F] + ml-g (434)
j=1 j=1
d n
w.
I d—t‘ =R; x Z(Ft_ij) + M, (4.35)
j=1
dT m n
micp,id_tl = Z(Hik(Tk —T)) +heAi(T — T;) + Z Qrij + Qs (4.36)
k=1 j=1

jossa u; ja T; ovat kuulan i nopeus ja lampétila ajankohdalla t, ¢, ; ominaislampdkapasiteetti,
I; hitausmomentti, m; massa, w; kulmanopeus, M,. vierimiskitkasta syntyva momentti, F, ;;
tangentiaalinen kontaktivoima ja F;; sateittdinen kontaktivoima. F; on kuulien virtauksesta
syntyvd voima (particle-fluid interaction force) ja g putoamiskiintyvyyden vektori. Q,;;
kuulan lampdvirta ja Qg; kuulan tuottama l&mpoteho. Hik on kontaktia kasitteleva

lammonsiirtokerroin. [Wu et al., 2020]
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Kuva 11. CFD-DEM-simulaation vuokaavio yksinkertaistettuna. Muokattu I&hteesta [Wu et al., 2020]

Sateilyteho kahden kuulan valilla mé&aritetadn sateilyvastusverkkoa soveltaen

Q ot — o} (4.37)

mY Rs,i—>j + Rv,i—>j + Rs,j—>i '
1-— & 1
Rsinj=—— 4.38

> & AiFi; (4.38)

R _ (4.39)
v,i=>j — AiFij .
YT g A '

Emissiviteetin ollessa vakio yhtald (4.37) voidaan yksinkertaistaa muotoon
1 4 4
Qrij = mUAiFij(Ti - T}) (4.41)

Tiiviisti pakatussa kuulakeossa kiintean aineen lammaonjohtavuudella on vaikutusta sateilyyn,
joten sitéd ei voida jattd4d huomiotta simulaatiossa. Siksi Wu et al. (2020) suosittelee yhtal6a
(4.42) samankokaoisilla kuulilla tiivisti kasatulle keolle, ja ekvivalentti emissiviteetti lasketaan

1-9¢
Eeq = & ((p + e 1) (4.42)
4oe;d,T?
o =——"— (4.43)
S

joissa &; on kuulan i emissiviteetti, ¢ porositeetti ja kg kuulan lammaonjohtavuus. [Wu et al.,
2020



28

5 Mallien soveltuvuus kuulakekoreaktorin analyyseihin

Validoinnilla pyritddn todentamaan, ettd esitetyt laskentamallit ovat patevid valituilla
lampotila-alueilla. Tdman tyon Kirjoittaja ei itse tee validointia, silla kéytetyissa lahteissa on

omat sisaltonsa laskentamallien validoinnille.

Néissa lahteissa validointi nojautuu kokeellisten kuulakekojen tutkimusdatoihin ja niihin

pohjautuviin empiirisiin korrelaatioihin.
5.1 Multi-sphere Unit Cell -malli

SANA-1 (kuvassa 12) kokeellisen kuulakeon mittausdata valittiin validoimaan Multi-sphere
Unit Cell -mallia satunnaisesti kasatulle kuulakeolle. Mittausdatan rajoitteena oli, etta
jaédhdytekaasu oli 1&hell& 1 atm paineessa. Taman takia konvektiolla oli vaikutusta efektiivisen
johtumiskertoimen arvoihin. [van Antwerpen et al. 2012]

Kokeellinen kuulakeko oli eristetty pohjasta ja katosta maksimoidakseen sateensuuntaista
lammonsiirtoa [Niessen ja Ball, 2000]. Mittausdata oli perdisin kahdesta eri kuulakeon ajosta,
lampotehon ollessa 10 kW ja 30 kW. Mittausdatasta on poimittu efektiivinen johtumiskerroin

maaritettiin kahdelle stationaériselle tilalle seuraavalla kaavalla [van Antwerpen et al. 2012]

k |Ti+1 — Q ln(rl+1/rl)
el 27 Lpeq(Tiyy — Tp)

(5.1)

jossa ri+1 ja ri, ovat pisteiden i ja i+1 etdisyydet kuulakeon sisaseindmasta, T; ja Ti+1
lampotilat samoissa pisteissd seka Lved Kuulakeon korkeus 1 m. Saatu johtumiskerroin k¢

sijoitetaan pisteiden puoleen valiin. [van Antwerpen et al. 2012]

Kuvassa 13 kokeelliseen dataan vertaillaan tata kéasiteltdvaa laskentamallia seké& Niessenin ja
Ballin ehdottamaa korrelaatiota, johon viitataan nimell&d IAEA ZS Total [Niessen ja Ball, 2000,
S. 296-304]. Kuvista nékee, ettd mallintaminen on tehty kahdella korkeudella 0,5 m ja 0,91 m.
Kuvissa on myo6s esitetty muun muassa materiaaliominaisuuksia, kuuliin kohdistuvia

kontaktivoimia, emissiviteetti ja porositeetti. [van Antwerpen et al. 2012]
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Kuva 12. SANA-1-kuulakeon keskelld on pystysuuntainen lammityselementti. Kuulakeko on pohjalta ja katolta
eristetty. Muokattu lahteestd [Niessen ja Ball, 2000]
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Kuva 13. Vertailu laskentamallien ja kokeellisen datan vélilla, kun kuulakeon station&arinen ldmpéteho on 35
kW. Muokattu lahteestd [van Antwerpen et al. 2012 s. 199]

Multi-Sphere Unit Cell -mallista saatavat efektiiviset johtumiskertoimet poikkeavat suuresti
kokeellisesta datasta, etenkin etéisyyksilla 3,5dp ja 9,5dp sisaseindmastd. Etéisyydelld 0-1d,
laskentamalli antaa katkonaista nousua. Laskentamalli seuraa hyvin kokeellista dataa valilla 7-
8dp. 1AEA ZS Total puolestaan onnistuu seuraamaan kokeellisen datan kayrié vain valilla 7-
8dp. [van Antwerpen et al. 2012]
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5.2 Black Surface -malli

Wu et al. valitsivat pienen HTR-10 koereaktorin (kuvassa 14) validoidakseen Black Surface -
mallia. Kuulakeon simulointi suoritetaan LIGGGHTS-ohjelmalla, ja lampétilajakauma
saadaan iteratiivisena ratkaisuna soveltamalla yhtélod (4.32) sekd laskemalla

nékyvyyskertoimet. [Wu et al., 2020]

804

802

800

Kuva 14. Lampdtilajakauma HTR-10-reaktorin kuulakeossa. Muokattu lahteestd [Wu et al. 2020]

Sateilyn efektiivinen johtumiskerroin kr saadaan yhtélon (4.33) lineaarisella sovituksella. Wu
et al. huomauttavat, etta efektiivinen johtumiskerroin on suoraan verrannollinen lampétilan
kuutioon T2, Dimensioton lammansiirtokerroin saadaan siten kaavaa (4.11) soveltaen. [Wu et
al. 2020]

ky

Fp=—1—
¥ 4d,oT3

(4.11)

Numeeriset tulokset esitettadn kuvassa 15, kun kuulan tuottama lampéteho Qs on 0,05 W ja
ulkoseinan lampdtila Tw 800 K.



31

303
802

801

200 P T U S TS P TN T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

rl [ml)
Kuva 15. Kuulakeon lampotila séteen funktiona. Muokattu lahteestd [Wu et a. 2020]

Kuulakeon erisuuruisista keskimaaraisistd lampdétiloista ja niitd vastaavista efektiivista
lammonsiirtokertoimista saadaan piirrettya kuvaaja 16, jossa dimensioton lammansiirtokerroin
saa arvon 1,03. [Wu et al., 2020]
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Kuva 16. Efektiivinen lammonsiirtokertoimen ja kuulakeon keskimaaraisen lampétilan vélinen riippuvuus.
Muokattu lahteesta [Wu et al., 2020]

Dimensiotonta lammonsiirtokerrointa tarkastellessa Black Surface -malli on todettu olevan
sovussa taulukossa 1 olevien korrelaatioiden ja laskentamallien kanssa, jotka késittelevét

mustan kappaleen sateilyd. [Wu et al., 2020]
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Taulukko 1. Lammonsiirtokertoimet kuulakeon séteilylle emissiviteetilla 1. [Wu et al., 2020]

Malli/Korrelaatio Dimensioton lAmmonsiirtokerroin Fe
Argo-korrelaatio 1,0
Wakao-korrelaatio 1,15
Vortmeyer-korrelaatio 1,12
Nasr-korrelaatio 1,0
Two flux -malli 1,11
Sub cell radiation -malli 1,14
Black surface -malli 1,03

5.3 Particle scale radiation -malli

Wau et al. validoivat High Temperature Test Unit -koelaitoksen (HTTU) datalla [Rousseau et
al., 2014] Particle scale radiation -mallia [Wu et al., 2020].

Kyseisessd kuulakeossa ei ole ollenkaan fissiilid ainetta, vaan tarvittava lampdteho saadaan
keskelle kekoa asennetusta lampovastuksesta. Kuulakeko on rengasmaisesti kasattu
grafiittikuulista, joiden halkaisija on 60 cm. Kuulakekoa ympéroi siséltd ja ulkoa grafiittiset
seindt. Lampovastus on sisemman seindn ympar6imé ja ulkoseind jadhdytetdan vedelld.
Aksiaalisen lammdonsiirron minimoiseksi kuulakeon pohja ja katto on eristetty. Kokeet
suoritettiin melkein tyhjion olosuhteissa, jossa on typpikaasua 10 kPa paineessa. Néin
konvektion vaikutus jaa merkityksettomaksi. Koeyksikén rakenne esitetddn tarkemmin kuvissa
17 ja 18. [Rousseau et al., 2014]
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Kuva 17. (a) Lé&pileikkausprofiili HTTU:sta. [Rousseau et al., 2014]. (b) Yksityiskohtaisempi l&pileikkaus
HTTU:sta. [Rousseau et al., 2014]

HTTU:lla toistettiin useita kokeita [Rousseasu et al., 2014]. Toisaalta Wu et al. késittelivat
yhden kokeen dataa, jossa nettolammitysteho oli 66,4 kW. Validoinnissa saatu

lampotilajakauma esitetddn kuvassa 19. Particle scale radiation -mallin todetaan vastaavan
hyvin kokeellista dataa. Kyseinen laskentamalli osoittautuu patevéksi. [Wu et al., 2020]
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Kuva 19. Sateensuuntainen lampétilajakauma HTTU-kuulakeossa. Muokattu lahteesta [Wu et al., 2020]
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6 Johtopé&&tokset

Taméan tyon tavoitteena oli etsid laskentamalleja kuulakekoreaktorin sateilylammaonsiirron
ratkaisemiseen ja arvioida niiden soveltuvuutta kyseiseen tarkoitukseen. Esitetyista
laskentamalleista Black surface ja Particle scale radiation ovat osoitettu tarkoiksi validoinnin
kautta silla huomiolla, ettd laskentamalleissa on tehty yksinkertaistuksia. Varsinaisen
kuulakeon sateilylammonsiirron mallintamisessa on siis vield paljon kehitettavaa, jos niité

aiotaan soveltaa tdysmittaiselle kuulakekoreaktorille.

Kandidaatintydssa esitettyjen laskentamallien validointi saa tukea l&hinna kokeellisten
kuulakekojen mittausdatasta, joista kahdessa lampd virtaa keskella olevasta lampdvastuksesta
ulos kuulakeosta. Néiden kuulakekojen lisdksi oli HTR-10-reaktori, joka kaytti fissiilista
polttoainetta. ~ Varsinaisissa kuulakekoreaktoreissa polttoainekuulien oma vaihteleva
lampoteho vaikuttaisi  vahvasti  séteilylammonsiirtoon. Kuulien lammonjohtuminen ja
jaadhdytteen konvektio ovat omiaan hankaloittamaan lamposateilyn mallintamista, vaikka
lamposateily on vallitseva ilmid korkeissa lampotiloissa. Siksi on katevaa sisallyttaa
lammonsiirtomekanismit yhteen suureeseen, efektiiviseen johtumiskertoimeen. Multi-sphere
Unit Cell -mallissa kosketuksessa olevat kuulat ké&sitelld&dn tasolevyind, mika vaaristaa
nékyvyyskertoimen arvoa. Laskentamalli on lopulta paljon monimutkaisempi kuin kaksi
muuta. Black surface -mallissa efektiivinen lammonjohtavuus oletettiin vakioksi, jolloin
vertailu jai dimensiottoman lammansiirtokertoimen varaan. Particle scale radiation -mallissa
huomioitiin séteilyn liséksi kuulien johtumista ja jaahdytteen konvektiota osana CFD-DEM-

laskentaa.

Laskentamalleissa emissiviteetti oletetaan vakioksi, vaikka todellisuudessa se on vahvasti
riippuvainen ldmpdétilasta ja sitd kautta sateilyn aallonpituudesta A. L&htevan séteilyn
suunnallakin eli avaruuskulmalla on vaikutusta emissiviteetin arvoon. Kaikkia suuntia ja
aallonpituuksia huomioiden emissiveetti (T) lampotilassa T (hemispherical total emissivity)

lasketaan kolmoisintegraalilla (6.1) [Howell et al., 2015]

1

T) =
e(T) woT*4

o 21 T
f f fz [SA(T, ¢, 0)Ep (T, l)dl] cos 8 sin 6 d¢pdb (6.1)
1=07¢p=0Jo=0

jossa & ja Ep,; ovat emissiviteetti ja mustan kappaleen emissioteho maaratylla

aallonpituudella. Kirjallisuudesta 16ytyy emissiviteetin laskemiseksi lisdd yhtaloita, erikseen
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tietylle kulmalle, lampdétilalle ja aallonpituudelle, mutta niiden kasittely rajattiin tdmén
kandidaatintydn ulkopuolelle. Jo yhtélon (6.1) kaytto vaatii valtavasti mittausdataa siita, mika

on pinnan emisiiviteetti mill&kin aallonpituudella, missa suunnassa ja missa lampdtilassa.

Muut merkittavét suureet lamposateilyssa ovat pinnan absorbtiokerroin ja heijastuskerroin,
joita ei ole huomioitu ollenkaan laskentamalleissa.
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