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The purpose of this thesis is to create a user-defined material of uranium hexaflu-
oride for commercial computational fluid dynamics software (FLUENT) and sim-

ulate its behavior when melting and solidifying the matter.

In the literature survey part of this thesis, a review is made of previous publica-
tions of the thermodynamic properties of uranium hexafluoride, which are used to
define the material. In the simulation part Eulerian multiphase model of the com-
putational fluid dynamics software is used to investigate melting and solidification

process in a two-dimensional cylinder.



ALKUSANAT

Tama diplomityo on tehty Mikkelissa Platom Oy:lle vuonna 2013. Diplomityd on
tehty osana autoklaavin tuotekehitysprojektia. Tyon ohjaajina toimivat TKT Vesa
Tanskanen ja DI Ville Kakkonen ja tyon tarkastajina toimivat Professori Juhani
Hyvérinen ja TKT Vesa Tanskanen.

Aluksi haluan kiittad Platom Oy:td mahdollisuudesta ottaa osaa mielenkiintoisen
diplomityon tekemiseen. Suuret kiitokset ohjaajalleni TkT Vesa Tanskaselle opas-
tuksesta simulointiohjelmiston kaytossa ja neuvoista mallinnukseen liittyvissa
ongelmissa. Diplomitydn etdohjaus padasiassa sahkdpostin valitykselld on haasta-
va tehtdva. Haluan kiittdd myos Lappeenrannan opiskelukavereitani, joiden ansi-

osta opiskelu yliopistossa on ollut mieluista aikaa.

Lopuksi kiitan vielda vanhempiani, isovanhempiani, siskoani ja veljeéni kannus-

tuksesta ja tuesta opiskelujen aikana.

Mikkelissa 26.11.2013

Tomi Pakarinen



Sisallysluettelo

Symboli- ja lyhenneluettelo

1 Johdanto

L1 TYON TAUSTA ..eeeeiiieeeiee et

1.2 TYON tAVOITEEEL......ccve e

1.3 TYON TAKENNE ...ooeieiiee et

1.4 Kaytetty taustamateriaali ja tutkimukSet ............ccoovvvviiiiiiciee

2 Polttoainekierto
2.1 LOUNINTA. ..ot e e e e e e e

2.2 UFg prosessointi (KONVEISIO) ......ccveiiieienieieniesiiseseeieee e

2.3 Uraanin VEKEVOINTE .....ooveeeeieeeee,

2.4 Polttoaine-elementtien ValmiStUsS........coovvvveeeeeeiee,
2.5 Polttoaineen KAYILO ........ccceivieieiiecie e

2.6 VAIVATASTOINTE «ooeeeeee et e e e e

2.7 JAIEENKASITIEIY ... s

2.8 LOPPUSTJOITUS ...ttt

3 Uraaniheksafluoridi

3.1 Yileista

3.2 Kemialliset 0MiNQISUUTET ........ooieeeeee e

3.3 Fysikaaliset ominaiSUUEL ..........ccoouiieiiiiiiiiie e

4 Autoklaavit

4.1 AULOKIQAVILYYPIt ...t
4.2 UFB-SYINTEII....coiiiiiiicc ettt

421
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5

SYHNterin tyRJENNYS .....ooviiiiiiee e
SYHNEEIIN TAYHIO ...c.veiiiceee e
NAYLEEENOTLO ... e
UF6:N KULJEIUKSEL.......oeiieiiecie s
UF6IN SAIIYLYS ..o s

13
13
13
13
14

15
16
17
19
22
23
23
24
24

25
25
25
26



5 Uraaniheksafluoridin aineominaisuudet

5.1

5.2

5.3

Kaasumaisen UFg:n aineominaisuuksien korrelaatiot ..............ccocovvvvenne.
5.1.1 Ominaistilavuus ja tiNeYS ..........cccoveiiiiiiiiiiieeee e
5.1.2 Ominaislampokapasiteetti.........cccovvriririiiiieieee e
5.1.3  LammOonjohtumisKerroin..........ccccveveiieeiesie s
5.1.4  ViISKOSITEELLI. .....eveviieiiiiiiiiieieie e
Nestemaisen UFs:n aineominaisuuksien korrelaatiot................c.ccoceevenne.
5.2.1 Ominaistilavuus ja tiNeYS ..........cccooeiiiiiiiiniecce e
5.2.2  Ominaislampokapasiteetti..........ccovvvveieeieiiieiieiecc e
5.2.3  VISKOSITEELLI......cveviiiiiiiiiieieieie e
5.2.4  LAMMONJONtUMISKEITOIN .....c.oiviiiiiiiiieee e
Kiintedn UFs:n aineomMiNaISUUAEL..........coeververieiieiene e
5.3.1  THNBYS i
5.3.2  Ominaislampokapasiteetti..........ccovevverieeviiiieiiecece e

5.3.3  LAMMONJONtUMISKEITOIN .....c.voviiiiiiicceeeee e

6 UF6-sylinterin lammitysajan analyyttinen ratkaisu

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

IIman konvektiivinen [AMmMONSIirtoKerroin..........c.ccoeeveeiee e,
UFs:n konvektiivinen lammonsiirtokerroin...........ccocevevvevvcie e,
UF6:N tHavuus SYHNTEIISSA . ... ccveiviiiiiieiieieiee e
Lammaonsiirtopinta-alojen arviointi.........ccoeeeieneninieienese e

Keskimaardinen lammitysteho ja sulamisaika.............cccoceoeiiieninnnnnn.

7 UF6-sylinterin numeerinen simulointi

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9

Volume of FIuid- malli.........ccooviiiieie e
JAtKUVUUSYNTAIOL ..o
Litkem&Ar&YNTAIO .........coveiiiiii s
Energiayhtéld ja [AmmMONSIIIO ......ccooeviveiiiiieee e
Sublimaatio ja harmistyminen ..........ccccceeviiiiieiie e
Sulaminen ja JAALYMINEN ........ccoiiiiiiiieieee e
HOyrystyminen ja launtuminen ...
AINEOMINAISUUAET ..ot

RAtKAISULAPA ...vvievieciie ettt

49
50
51
54
56
57



8 Simulointiasetukset 70

8.1 Geometria ja laskentahila ..........c.ccccooevieiiiiiicce e 70
8.2 Tarvittavien alkuarvojen 1askenta............ccccoovvriiiniiiiiciesce 71
8.3 AINEBOMINAISUUTEE........eiitieieieie et 75
8.4 SIMUIOINTIPIOSESSI ...vevveviiiiiieitieieeie ettt bbb 76
9 Simuloitavat tapaukset 78
9.1 TeSUSIMUIAATIO ..c.vvevieiieieieiie e 78
9.1.1 Parametrit Ja raja-arvot.........cccoceeerererinenieeeeee e 79

9.2 LAMMItySSIMUIAALIO ......cvveivieiecicce e 81
9.2.1 Parametrit ja raja-arvol.........c.ccccoeeeieiieeiesie s 81

9.3 JAAhdytySSIMUIAALIO. ........c.eiiiieiieieee s 83
9.3.1 Parametrit Ja raja-arvot.........cccoceeerererininieeeeee e 84

10 Tulosten tarkastelu 86
10.1 TeSHSIMUIAALIO ....veivvevieiieieie e e 86
10.1.1 Sulamisaika ja l&mmitySteno........ccoooviiiiiiiiiiice 86
10.1.2 Luonnollinen konvektio SylINterisSsa ..........ccoovvveveiereicneniennnn 93
10.1.3 COoUraNt-TUKU ......oeeiieieiieie e 96
10.1.4 PAINEEN NOUSU.....eeuverieieiesiestiareaseeieseeseessessessesseeseeseeseessessessessenns 97
10.1.5 HOyrystyminen ja lauhtuminen ............ccccooeveeieiie i cse e 99
10.1.6 Mallin massah&vikKi ...........cccooverveieiieireeceseee e 101
10.1.7 Yhteenveto Simulaatiosta ............cceevreerveresieniene e 101
10.2 LAMMItYSSIMUIAALIO ........ocvveieciie e 102
10.2.1 Sulamisaika ja l&mmitysSteho..........cccccceviveveiiiiiieccece e, 102
10.2.2 Luonnollinen konvektio SYlNtEriSSa .........cccovverereneieninnnnns 107
10.2.3 PAINEEN NOUSU.....ceviirieieieiieriesreesieesiesseesseeeesseesseesessessseesseeseenns 108
10.2.4 Hoyrystyminen ja lauhtuminen.........cccccceveiieeic e, 108
10.2.5 Yhteenveto Simulaatiosta ............cccceveeiieneninninie e 110
10.3 JAENAYLYSSIMUIAATIO . .......eueieiieeiiiicciecee e 110
10.3.1 Kiinteytysaika ja jadhdytysteho ..........ccooviiiiieiiiiniinn, 110
10.3.2 PaiNeen laskuU..........ccccoiiiiiiiiiiiii e 114

10.3.3 Hoyrystyminen ja lauhtuminen.........ccccoceveiiieiic e, 115



10.3.4 Yhteenveto SIMUlaatioSta ........ooeeevveeeeeeeeeee e 116

10.4 JatkotutKiMUSKONTEEL ..o 116
11 Yhteenveto 118
12 Lahdeluettelo 121
LIHTTEET

LIITE 1: Kaasumaisen UFs:n aineominaisuussovitteet

LIITE 2: Nestemaisen UFg:n aineominaisuussovitteet

LIITE 3: Kiintedn UFs:n aineominaisuussovitteet



Symboli- ja lyhenneluettelo

Roomalaiset aakkoset

A pinta-ala

Amush Fluentin vakio

c aanennopeus

CFL Courant-luku

Cp ominaislampokapasiteetti
D halkaisija

E energia

g putoamiskiihtyvyys

H entalpia

h lammonsiirtokerroin
HO ideaalikaasun entalpia
Hs sulamislampo

Hv hoyrystymislampo

K lammonjohtavuus

L latentti lampo

m massa

7 massansiirto

M moolimassa

n ainekohtainen vakio

n indeksi

p paine

P teho

Q lampomaara

R ainekohtainen kaasuvakio

[J/kgK]
[m]

[J]

[m/s?]
[J/kg]
[W/m2K]
[J/kg]
[J/kg]
[J/kg]
[W/mK]
[J/kg]
[ka]
[kg/m3s]
[kg/kmol]

[J/kgK]



séde

entropia

lahdetermi

aika

lampdatila

normaalinopeuteen perustuva tilavuusvuo
tilavuus

virtausnopeus

korkeus

kokoonpuristuvuus

Kreikkalaiset aakkoset

tilavuusosuus

nestemainen tilavuusosuus

kriittisen kokoonpuristuvuuden eksponentti

dynaaminen viskositeetti

tiheys

Dimensiottomat luvut

Gr

Nu

Pr

Ra

Re

Grashofin luku
Nusseltin luku
Prandtlin luku
Rayleighin luku

Reynoldsin luku

[m]
[J/kgK]
tapauskohtainen

[s]

[-]

[-]
[Ns/m?]

[kg/m”]



Ylaindeksit

’ viittaa termin korjaukseen
Alaindeksit

c kriittinen

f filmi

i ilma

kiinted kiintea faasi

L neste

Iv nesteestd kaasuun
min vahimmais-

neste nestemainen faasi
q faasi g

r redusoitu

ref referenssi

S kiinted

S ominais-

sat hoyrystyminen
SYL sylinteri

UFe uraaniheksafluoridi
% kaasumainen faasi

vl kaasusta nesteeseen



Lyhenteet
CFD

PISO
SIMPLE
UDF

VOF

Computational fluid dynamics

Pressure Implicit Splitting of Operators
Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations
User Defined Function

Volume of Fluid



13

1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Uraaniheksafluoridi on aine, jota kaytetdan ydinpolttoaineen rikastamisessa. Au-
toklaavi on laite, jota kaytetddn uraaniheksafluoridisylinterin ké&sittelyssa. Auto-
klaavissa tapahtuva lammonsiirto ympéroivasta valiaineesta lammitettavaan UFe-
sylinteriin on tarkein autoklaavin suorituskyvyn mittari. Uraaniheksafluoridin
kayttdytymisen tarkka tietdminen mahdollistaa tehokkaamman lammonsiirron
suunnittelun. Tassé tyodssa keskitytddn UFe:n kayttaytymisen mallintamiseen ai-

neen sulaessa ja jaatyessa.

1.2 Tyo0n tavoitteet

Diplomitydn tavoitteena on luoda uraaniheksafluoridista CFD-malli, joka mahdol-
listaa aineen kayttdytymisen simuloinnin. Tydn ensimmaisessa vaiheessa simu-
lointiohjelmistoon luodaan kayttdjan méaérittelemé aine sen kaikissa olomuodois-
sa. Aineen ominaisuuksien madrittelyssa kaytetdan hyvaksi uraaniheksafluoridista
tehtyja tutkimuksia. CFD-ohjelmistoon luodaan kaksiulotteinen geometriamalli,
johon kuuluu pelkastdén UFs-sylinterin poikkileikkaus. Ohjelmistolla simuloidaan
kuinka UFe kayttaytyy ja millaisia ilmigita sylinterissa tapahtuu, kun sylinteria

lammitetdan tai jadhdytetaan.

1.3 Tyon rakenne

Diplomitydn toisessa luvussa kerrotaan ydinvoimalan polttoainekierrosta ja selvi-
tetddn, mihin kohtaan kiertoa uraaniheksafluoridi sijoittuu. Kolmannessa luvussa
kaydaan lapi uraaniheksafluoridin tarkeimpid ominaisuuksia kemian ja fysiikan
kannalta. Neljannessa luvussa perehdytdén autoklaaveihin yleisesti seka tarkem-
min uraaniheksafluoridin kasittelysséd kéytettyihin vaihtoehtoihin. Viidennessé
luvussa kdydéan lapi uraaniheksafluoridin termodynaamiset aineominaisuudet,
joista luodaan ohjelmistoon sopivat sovitteet. Luvussa kuusi esitelld&n sylinterin
lammityksen analyyttinen laskenta, johon simulaation tuloksia verrataan. Seitse-

ménnessa luvussa kaydaan lapi laskennan numeerinen eteneminen seka malliin
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kuuluvat fysiikkamallit. Kahdeksannessa luvussa lasketaan simulointiin tarvitta-
vat alkuarvot ja esitelladn simulaation asetukset. Yhdeksénnessa luvussa esitellaan
tdhan tyohon valitut simulointitapaukset. Viimeisessa luvussa tarkastellaan simu-

loinnista saatuja tuloksia ja pohditaan tuloksien luotettavuutta.

1.4 Kaytetty taustamateriaali ja tutkimukset

Uraaniheksafluoridin kemiallisista ja fysikaalisista ominaisuuksista on tehty kat-
tavia tutkimuksia jo 1940-luvulta ldhtien. DeWitt on esittanyt tutkimustuloksia
uraaniheksafluoridin aineominaisuuksien lampdtilariippuvuudesta teoksessaan
”Uranium hexafluoride: A survey of the physico-chemical properties” (DeWitt,
1960, s. 5). Tutkimusta on kaytetty pohjana 1994 julkaistussa tutkielmassa, jossa
esitetddn kattavat korrelaatiot kaikille uraaniheksafluoridin aineominaisuuksille
laajalle lampdtila- ja painealueelle. CFD-mallissa kaytetyt aineominaisuudet pe-

rustuvat tdméan teoksen tuloksiin.

Uraaniheksafluoridin kayttdytymistd lammitetyssa tai jaahdytetyssa sylinterissé ei
ole tutkittu tai tutkimuksista ei ole julkista materiaalia saatavilla. Simuloinnin tu-
eksi ei ole saatavilla mydskéadn mittaustuloksia. Mallin realistisuus jaékin tassa
ty0ssé analyyttisen ratkaisun antamien sulamisaikojen ja keskimaardisen lammi-

tystehon vertailun varaan.
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2 POLTTOAINEKIERTO

Ydinvoimaloissa kaytettdva polttoaine on peraisin kallioperan uraanimalmista.
Malmi siséltad halkeavaa uraani-isotooppia (U-235), joka rikastetaan kevytvesire-
aktorien vaatimaan 2-5-prosentin pitoisuuteen. Valmis rikaste puristetaan poltto-
ainepelleteiksi. Kaytetty polttoaine voidaan loppusijoittaa kayttden avointa poltto-
ainekiertoa tai kayttdd hyvaksi uuden ydinpolttoaineen valmistuksessa soveltaen
suljettua polttoainekiertoa (Stuk, 2010). Uraanin polttoainekierto on esitetty ku-

vassa 1.

Rikastus
UF6 UF6

Jalleenkasitelty
uraani Jalleenkasitelty
plutonium

valmistus
A l

Jalleen- .
UzOgp \ kasittely } ¢ ‘ Reakori ]

l Kaytetty polttoaine

‘ . | Polttoaineen ]
Konversio

I Louhinta | k Loppusijoitus ]

Kuva 1. Polttoainekierto (Cochran & Tsoulfanidis, 1992, s. 14)
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2.1 Louhinta

Uraanimalmi on noin 500-kertaa yleisemp&é kuin kulta ja yhta yleista kuin tina.
Uraanimalmia esiintyy useimmissa Kivilajeissa, maaperassa, joissa ja merivedes-
sé. Uraania louhitaan maanpéallisilla avolouhoksilla, maanalaisissa kaivoksissa tai
liuotukseen perustuvalla menetelmalla (World Nuclear Association, 2012b).
Luonnonuraani siséltdd noin 99,3 % uraanin 238-isotooppia, 0,7 % uraanin 235-
isotooppia ja pienid maaria uraanin 234-isotooppia. 2*°U:n atomeilla on suuri to-

dennékdisyys fissioon neutronikaappauksen jalkeen. (IAEA, 2009, s. 11)

Avointa louhintatekniikkaa kaytetddn kun uraaniesiintymé on korkeintaan 200—
300 m syvyydella. Maanalaisia kaivoksia perustetaan jos esiintymé on tata sy-
vemmalla. Uraanin louhinta suoritetaan kuten mink& tahansa mineraalin louhinta.
Malmiesiintymaan kaivetaan tunneleita ja louhittu Kiviaines tuodaan maan pinnal-
le jatkokésiteltdvaksi (Cochran & Tsoulfanidis, 1992, s. 68-69). Kolmas vaihtoeh-
to uraanin louhimiseen on niin sanottu ISL-menetelmd (In Situ Leach). Menetel-
ma perustuu uraanin liuotukseen Kiintoaineesta eiké varsinaista louhintaa tarvita.
ISL-menetelméassd kaytetaan liuottimena paikallista pohjavettd, johon lisataan
hapetinta ja esimerkiksi rikkihappoa. Liuos pumpataan huokoisen maa-aineksen
l&pi ja maaperan uraanioksidi liukenee seokseen. Maanpinnalla uraani otetaan
talteen. (World Nuclear Association, 2012a)

Louhittu uraanioksidi kasitellaan yleensa kaivoksen yhteydessa sijaitsevassa késit-
telylaitoksessa tiivistetyksi rikasteeksi (UzOg). Uraanioksidi jauhetaan tasaiseksi
jauheeksi, josta poistetaan suurin osa orgaanisesta aineesta. Jauheesta erotetaan
uraani liuottamalla se esimerkiksi rikkihappoon. Uraanin ja rikkihapon seoksesta
erotetaan uraani ioninvaihtomenetelmélla tai uuttamalla. ”Yellow cakena” tunnet-
tu lopputuote sisaltaa noin 80 % uraanioksidia ja 20 % happea. Se pakataan teréas-

tynnyreihin jatkokasittelyd varten. (Cochran & Tsoulfanidis, 1992, s. 36)
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2.2 UFs prosessointi (konversio)

Kaupalliset kevytvesireaktorit eivat suoraan voi kéyttaa louhittua uraania polttoai-
neena matalan 23®U-isotoopin pitoisuuden takia. Louhokselta peréisin oleva uraa-
nioksiditiiviste taytyy muuttaa uraaniheksafluoridiksi ennen vakevointid. Tama
voidaan tehda joko niin kutsutulla kuivalla tai maralla tekniikalla. Uraanin epé-
puhtauksia poistetaan prosessin joka vaiheessa. Kaupallisia uraaniheksafluoridin
kasittelylaitoksia on Yhdysvalloissa, Kanadassa, Ranskassa, Iso-Britanniassa,

Vendjélla ja Kiinassa. (World Nuclear Association, 2013a)

Kuiva ja mark& konversioprosessi eroavat toisistaan ainoastaan puhdistusmene-
telmén osalta. Kuivassa menetelmassa epapuhtaudet poistetaan prosessin lopuksi
UFs kaasusta jakotislauksen avulla. Maréssd menetelméssa epapuhtaudet poiste-
taan liuottimien avulla jo ennen varsinaista konversioprosessia. (Cochran &
Tsoulfanidis, 1992, s. 55-57)

Varsinaisessa konversioprosessissa uraanioksidi (UsOg) pelkistetdan leijukerros-
reaktorissa vedyn avulla uraanidioksidiksi (UO.). Uraanioksidi (UO,) syotetéan
uudelleen reaktoriin kaasumaisen vetyfluoridin (HF) kanssa, jolloin reaktiotuot-
teena syntyy uraanitetrafluoridia (UFs) seké vettd (H.O). Taman jalkeen uraanitet-
rafluoridi muutetaan uraaniheksafluoridiksi (UFg) kaasumaisen fluorin (F2) avulla.
Lauhdutettu UFe séilotaén ilmatiiviiseen sylinteriin. Konversiossa kéytetéan juuri
uraaniheksafluoridia sen erinomaisten kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuk-
sien takia. Ominaisuuksista lisd4 luvussa 3.1. (Cochran & Tsoulfanidis, 1992, s.
55-57)



HNO3

Uraanitiiviste

l

Liuotus

Epéapuhtauksien
poisto

\ J

Kierratetty HNO3

Konversio ->
uo3

uos3

Pelkistys

H2

-
HF

-
F2

L

Vetyfluoraus

Fluoraus

UF6

18

Epéapuhtaudet

H20

HF + H20

Kuva 2. Konversioprosessi (mark&) (IAEA, 2009, s. 15)
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2.3 Uraanin vakevointi

235 on fissiili ja ainoa uraanin isotooppi, jota voidaan kayttaa ydinpolttoaineena
termisissa ydinreaktoreissa. Raskasvesireaktorit (PHWR) ja kaasujaahdytetyt
luonnonuraanireaktorit (Magnox) kayttavat rikastamatonta uraania polttoainee-
naan. Kevytvesireaktorit, kaasujaahdytteiset reaktorit ja vesijadhdytteiset grafiitti-
hidasteiset reaktorit (RBMK) vaativat kuitenkin rikastettua uraania toimiakseen.
235U pitoisuus rikastetaan yleensi 2-5 % massaosuuteen. Rikastuksella tarkoite-
taan isotooppisuhteiden muuttamista aineessa ja se tehdéén yleensa isotooppien
erotuksella. Prosessi koostuu useasta rinnakkaisesta ja perakkaisesta toimenpitees-
t4. Jokainen osaprosessi pystyy erottelemaan ainetta vain pienid maarié joten pe-
rékkaisia erotusvaiheita tarvitaan useita. Tuotantom&arda nostetaan lisddmélla
samoja osaprosesseja rinnakkain. Kaytetyimmat rikastusmenetelmat ovat kaasu-
diffuusio ja kaasusentrifugi. (IAEA, 2009, s. 16)

Kaasudiffuusion perustana on molekyylidiffuusio, jonka ansiosta kevyemméat mo-
lekyylit saadaan erotettua painavammista membraanikalvon avulla. Kalvon eri
puolien vélilla vallitsee paine-ero. Tastd seuraa, ettd nopeammin liikkuvat kevyet
ytimet lapdisevat kalvon useammin ja kalvon matalapainepuolelle kertyy enem-
man kevyitd ytimid. Rikastusprosessin tehokkuus on kuitenkin erittdin huono ja
prosessi taytyy toistaa useita kertoja ennen kuin haluttu rikastusaste saavutetaan.
Tyypillinen kaasudiffuusori kierrattad ainetta jopa tuhansia kertoja. (Cochran &
Tsoulfanidis, 1992, s. 57-63)

Enriched
Stream

Depleted
Stream
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Kuva 3. Kaasudiffuusion periaate (Wilson, 2012)
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Kuvassa 4 on esitetty erdanlaisen modernin kaasusentrifugin toimintaperiaate.
Kaasua syotetdan tyhjiossa pyorivaan sylinteriin sentrifugin yldosasta, jossa on
sisakkaiset putket myos rikastetulle ja koyhdytetylle tuotteelle. Sylinteriin tuotu
kaasu pyorii l&hes samalla nopeudella kuin roottori ja keskipakoisvoiman ansiosta
kaasu pakkautuu kohti sylinterin seindmaa. Varsinainen rikastus tapahtuu luomal-
la sylinteriin vastavirtaus. Virtaus saadaan luotua sylinterin alalaidassa sijaitsevan
kauhan aiheuttamien aerodynaamisten vuorovaikutusten sekd moottorista synty-
van lammon vaikutuksen avulla. Virtauksen ansiosta syntyy kierto, jonka seu-
rauksena raskaammat 23UFg-ytimet kertyvit sentrifugin alaosaan ja kevyemmat
25UFe-ytimet kulkeutuvat kohti sentrifugin yldosaa. Kaasu keratadn sylinterin
laidoissa olevilla kiinteilla kauhoilla. Sylinteri on rakennettu tyhjion sisaan, ettei
prosessiin paase ilmaa. Talla varmistetaan myds mahdollisimman pieni pyorimis-
kitka. Kaasusentrifugin energiatehokkuus on kaasudiffuusiota parempi, mutta
kasiteltdvan kaasun maard on pienempi. Tdmén takia sentrifugeja kytketdan rin-
nan halutun virtauksen saavuttamiseksi. Sentrifugin erottelutarkkuus on myos
hieman diffuusiota parempi, mutta perakkaisia yksikoita tarvitaan silti useita.
(Krass, et al., 1983, s. 130) Sentrifugin sdahkdnkulutus on 1/50 diffuusiotekniikan
vaatimasta maarasta. (IAEA, 2009, s. 18)
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Rikastukseen on olemassa myos kehittelyasteella olevia menetelmid. N&it4 ovat
esimerkiksi kemiallinen erottelu ja aerodynaaminen rikastus. lsotooppierottelu-
menetelmia varten on tutkittu myos lasertekniikkaa. Teknologioita ei kuitenkaan
ole onnistuttu kaupallistamaan. (IAEA, 2009, s. 18)

2.4 Polttoaine-elementtien valmistus

Polttoaine-elementtien valmistus alkaa rikastusprosessista tulleen uraaniheksa-
fluoridin (UFs) muuntamisella takasin uraanioksidijauheeksi (UO2). Tamé tapah-
tuu lammittamalla UFe-sylinterid, jolloin uraaniheksafluoridi hoyrystyy. UFe:sta
erotetaan fluoridi veden tai vesihOyryn avulla jonka jalkeen syntynyt UsOg
redusoidaan takaisin uraanioksidiksi (UO2) kiertouunin ja vedyn avulla. Synty-
neeseen jauheeseen lisdtdén liimaavaa ainetta, jonka jalkeen puuteri voidaan pai-
naa sylinterin muotoisiksi pelleteiksi. Polttoainepelletit sintrataan korkeassa lam-
potilassa, jonka jalkeen ne ovat valmiita polttoaine-elementtien kokoamista var-
ten. Pellettien koot vaihtelevat kaytettdvan reaktorin polttoainenippuvaatimusten
mukaan. (Cochran & Tsoulfanidis, 1992, s. 84-86)

Polttoaine-elementtien koot, muodot ja mallit vaihtelevat sen mukaan minkalai-
seen reaktoriin ne on suunniteltu kaytettavéaksi. Valmis polttoaine-elementti koos-
tuu polttoainesauvoista, joihin polttoainepelletit on sijoitettu. Kuvassa 5 on esitet-
ty polttoaine-elementin rakenne. (IAEA, 20009, s. 28)
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Kuva 5. Polttoaine-elementti (World Nuclear, 2013b)

2.5 Polttoaineen kaytto

Ydinreaktorin sydan koostuu useasta sadasta polttoaine-elementistd. Reaktori,
joka tuottaa 1000 MWe sisaltda noin 75 tonnia rikastettua uraania. Polttoaineessa
tapahtuu jatkuvaa lammontuottoa uraanissa tapahtuvien fissioiden seurauksena.
Polttoaineesta lampd siirtyy hdyrystyvaan jadhdytteeseen, jolla pyoritetadédn turbii-
nia. Turbiini pyorittdd generaattoria, josta saadaan sahkdvirtaa. Reaktorisydamesta
vaihdetaan noin kolmannes polttoaineesta uuteen noin vuoden vélein. (World
Nuclear Association, 2012b)

2.6 Valivarastointi

Reaktorista poistettua kaytettyd polttoainetta séilytetddn kéytetyn polttoaineen
altaassa, joka sijaitsee yleensd reaktorin yhteydesséd. Polttoainesauvat sateilevat
voimakkaasti, joten sateilytasojen annetaan laskea ennen polttoaineen jatkokasit-
telyd. Sauvat tuottavat myds huomattavasti jalkilampod, joten kéytetyn polttoai-
neen altaat ovat jadhdytettyja. Kaytettya polttoainetta sailotaan yleensa useita
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vuosia Kyseisissé altaissa. Sateilytasojen laskettua tarpeeksi polttoaine voidaan
joko jélleen kaésitelld uudelleenkéytettavaksi tai loppusijoittaa. (World Nuclear
Association, 2012b)

2.7 Jalleenkasittely

Suljettu polttoainekierto paattyy jalleenkésittelyyn. Kaytetty polttoaine sisalta
edelleen 96 % alkuperaisesti uraanista, josta fissiilin 2°U osuus on laskenut alle 1
%. Polttoaineessa on noin 3 % reaktorissa syntyneita fissiotuotteita ja 1 % pala-
mattomaksi jaanytta plutoniumia. Jélleenkasittelylaitoksessa namaé fissiotuotteet ja
plutonium erotellaan uraanista. Erotettu uraani voidaan k&yttd4 uudestaan poltto-
aineen rikastamiseen. Plutoniumista voidaan valmistaa MOX-polttoainetta (Mixed
oxide fuel), joka sisaltdd sekd uraanin ettd plutoniumin oksideja. MOX-
polttoainetta kéyttavissa reaktoreissa plutonium korvaa normaalissa polttoaineessa
kéaytetyn 2%U:n. (World Nuclear Association, 2012b)

2.8 Loppusijoitus

Polttoainekierto paattyy korkea-aktiivisen jatteen loppusijoitukseen. Korkea-
aktiivinen jate tai kéytetty polttoaine voidaan pakata esimerkiksi kaasulla taytet-
tyihin suljettuihin metallisdilioihin. Sailiota voidaan kéayttaa jatteen kuljetukseen
ja séilomiseen. Korkea-aktiivisen jatteen sailiot séilotdan syvalle maan alle paik-
kaan, joka on geologisesti vakaa. S&iliot eristetdén useilla rakennetuilla ja luon-
nollisilla levidmisesteilld kuten betonilla, kalliolla ja savella. Tarkeintd on estda
pohjaveden virtauksen padaseminen sailididen laheisyyteen, ettei vesi aiheuta saili-

6ihin korroosiota. (World Nuclear Association, 2010)
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3 URAANIHEKSAFLUORIDI

3.1 Yleista

Uraaniheksafluoridi on heksavalentin uraanin ja fluoridin yhdiste. Sitd kaytetaan
sen sopivien kemiallisten ominaisuuksien takia. Sen kaasumainen olomuoto sopii
rikastukseen, jatkokasittelyyn polttoaine-elementtien valmistuksessa tai UFe:n
siirrossa sylinteristé toiseen. Nestemadisend UFe soveltuu tehokkaaseen sylinterei-
den téyttéon. Uraaniheksafluoridin kiinted olomuoto sopii sen varastoimiseen.
Aineen jokainen olomuoto on saavutettavissa suhteellisen pienilla lampdétiloilla ja
paineilla. Toinen syy UFe:n kayttoon se, ettd fluorilla on vain yksi luonnossa
esiintyva isotooppi. Taman takia rikastuslaitoksen koko isotooppierottelukyky on

kevyempien uraanin isotooppien kéytettavissa. (USEC, 2006, s. 11)

3.2 Kemialliset ominaisuudet

Kiintedssa olomuodossa UFs on lahes valkoista ja tihedd kiteista jauhetta. Jauheen
ulkomuoto riippuu siitd onko UFe jadtynyt nesteméisestd olomuodosta vai harmis-
tynyt suoraan kaasusta kiintedksi. Jadtynyt UFe ndyttdd epasaannollisilta kiteiltd,
jotka muistuttavat karkeaa suolaa. Harmistynyt UFs on muodotonta massaa. Nes-
temdinen UFe on VAaritonta ja painavaa ja silla on matala viskositeetti. Nestemai-
nen olomuoto ei esiinny ilmakehan paineessa. Kaasumaisena UFg on véritonta.
(USEC, 2006, s. 11)

Uraaniheksafluoridi ei reagoi hapen, typen, hiilidioksidin tai kuivan ilman kanssa.
Se kuitenkin liukenee ndihin kaasuihin nestemdisessa olomuodossa. Kaasumainen
UFs reagoi voimakkaasti vesihdyryn kanssa muodostaen myrkyllista vetyfluori-
dia. Reaktiossa syntyy valkoinen pilvi tai sumua riippuen lampétilasta, jossa reak-
tio tapahtuu. My6s kiinted UFe reagoi vesindyryn kanssa, mutta reaktio on huo-
mattavasti hitaampi aineen pintaan syntyvan uraanioksifluoridikerroksen takia.

Tasta syystd UFe:a késitelladn ilmatiiviissé sylintereissa. (USEC, 2006, s. 11-12)

UFs reagoi useimpien metallien kanssa muodostaen kyseisen metallin fluoridia
seka uraanifluoridia. UFs:n kasittelylaitteissa kaytetadn yleensd nikkelia, nikkeli-

paallysteista terésta, monelia, kuparia ja joitakin alumiiniseoksia. Kuljetus- ja séi-
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Iytyssylintereissa kaytetadn terdstd vaikka UFs syovyttaa sitd, koska kalliimpia
metalleja ei taloudellisista syista kannata kayttad. UFe reagoi voimakkaasti myos
hiilivetyjen kanssa. Kaasumaisessa muodossaan reaktiossa muodostuu uraanihii-
liyhdisteitd. Nestemdaisena reaktio on voimakkaampi ja voi aiheuttaa rajahdyksen
sylinterissa. (USEC, 2006, s. 12)

3.3 Fysikaaliset ominaisuudet

Uraaniheksafluoridin kolmoispiste on 64,1 °C 152 kPa paineessa. Kyseisessa pis-
teessd aineen kaikki olomuodot (Kiinted, neste ja kaasu) esiintyvat tasapainossa
yhtd aikaa. Jos paine tai lampotila kasvaa esiintyy vain nestettd ja kaasua. Jos taas
paine tai lampotila laskee, esiintyy vain kiintedd ja kaasua. Kun kiintead uraa-
niheksafluoridia lammitetdan suljetussa sylinterissa, kiinted massa absorboi lam-
poa ja osa siitd sublimoituu. Sublimoituminen jatkuu kolmoispisteen 152 kPa pai-
neeseen ja 64,1 °C asti. Tamén jélkeen kiinted UFs alkaa sulaa nesteeksi kunnes
kaikki UFs on hoyrystynyt. Kuvassa 6 on esitetty uraaniheksafluoridin kayttayty-
minen faasidiagrammin avulla. (USEC, 2006, s. 15)

Uraaniheksafluoridin tiheys pienenee huomattavasti lampotilan noustessa. Kun
UFe vaihtaa olomuotoaan kiintedstd nesteeksi, sen tiheys pienenee jopa 40 %.
Tasta seuraava tilavuuden kasvu asettaa rajoituksia késittelyjarjestelmiin ja jarjes-
telyihin. Neste jatkaa edelleen laajentumistaan kun sitd lammitetaén. Néaiden tieto-
jen perusteella on tarkedd maarittdd kuinka paljon uraaniheksafluoridia voidaan
laittaa sylinteriin. Esimerkiksi, jos s&ilio taytetd&n kiintedlla UFe:lla hérmistaen
sitd suoraan kaasumaisesta UFe:sta, sdilioon on mahdollista laittaa enemman ai-
netta kuin sinne nestemaéisend mahtuu. Jos tallainen sylinteri lammitettaisiin, se
tayttyisi pintaansa asti kunnes paine kasvaisi niin suureksi ettd sailié repeaisi. Sa-
manlainen repedmisriski esiintyy, jos UFs jadhtyy ja tukkii prosessilinjan. Linjan
lammittdminen aiheuttaa kiintedn aineksen &killisen laajenemisen ja jopa nestey-

tymisen, josta voi seurata jopa putkiston halkeaminen. (USEC, 2006, s. 15)
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4 AUTOKLAAVIT

Autoklaavilla tarkoitetaan ilmatiivistd painesailiota, jonka siséllg vallitsee ympé-
roivaa ilmaa suurempi lampotila. Autoklaaveja on olemassa monenlaiseen eri
kayttoon. Komposiittiautoklaavit on suunniteltu avaruusteollisuuden kayttoon,
jossa tuotetaan korkealaatuisia komposiittikomponentteja. Lasiteollisuudessa kay-
tetddn autoklaavia lasin laminoimiseen, jolloin lasista saadaan erittdin kestavéaa
turvalasia. Autoklaaveja on valjastettu myds kumi- ja muoviteollisuuden kayttoon.
Tallaisilla vulkanisointiautoklaaveilla kasitelld&n muun muassa luonnonkumia,
silikonia tai renkaita. Autoklaaveja on saatavilla myds valumuoteissa kaytettavéan
vahamallin poistoon varsinaisesta muotista. Autoklaavilla voidaan myods tehda
ilmattua betonia, joka on tavallista betonia huomattavasti lampoa eristavampaa.
Autoklaavia kaytetaan myos ladketeollisuudessa instrumenttien sterilointiin. Tassa
tyossa keskitytdan autoklaavityyppiin, jota kaytetaan uraaniheksafluoridin késitte-
lyssé. (ASC process systems, 2013)

4.1 Autoklaavityypit

Vaakatasossa olevaa autoklaavia kdytetdan nestemaisen UFe:n ndytteenotossa tai
kaasumaisen UFe:n siirtdmiseen rikastusprosessiin, polttoaineen valmistukseen ja
fluorin talteenottoon. Autoklaavissa lammitetéan ilmaa, josta 1&mpo siirtyy sylin-
teriin. Kéyttolampatila ja paine riippuvat kéytetysta sylinterista. Sylinterien tila-
vuudet vaihtelevat 0,5 m?ja 3,94 m? vlilld. Naytteenottoautoklaavissa kaikki nes-
temdisen uraaniheksafluoridin kanssa kosketuksissa olevat komponentit ovat au-
toklaavin sisalla. Autoklaavi on rakennettu korkealuokkaisesta metalliseoksesta.
(Platom Oy, 2011, s. 5)
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Kuva 7. Vaakatasossa oleva autoklaavi. (Platom Oy, 2013, s. 21)

Taulukossa 1 on esitetty tyypilliset toiminta-arvot uraaniheksafluoridin kasittely-

autoklaaville.

Taulukko 1. Platom Oy:n vaakatason autoklaavin toiminta-arvot. (Platom Oy, 2013, s.
21)

Suunnitteluarvot

Lammitysvaliaine ilma
Suunnittelupaine 8 bar-tyhji6
Suunnittelulampétila 130 °C
Kayttolampotila Tmax 110 °C
Sylinterien halkaisijat 487, 30”

Pystyautoklaavit on suunniteltu UFe:n siirtoihin. Siirto tapahtuu autoklaavin sisél-
I& olevasta uraaniheksafluoridisylinteristd rikastusprosessiin tai sylinterista toi-
seen. Pystyautoklaavi eroaa vaaka-autoklaavista siind, ettd UFs sylinteri siirretdan
autoklaaviin nosturilla. Pystyautoklaavin toiminta-arvot ovat samat kuin vaaka-
autoklaavissa, mutta kaytetyt sylinterit ovat 2,5 m® kokoisia. (Platom Oy, 2011, s.
5)
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Kuva 8. Pystyautoklaavi. (Platom Qy, 2013, s. 22)

Platom Oy valmistaa my0s uraaniheksafluoridin siirtoautoklaaveja. Siirto voi ta-
pahtua sylinterimallista toiseen tai vanhasta sylinterista uuteen. Kuvissa 9 ja 10 on

esitetty kaksi erimallista siirtoautoklaavia. (Platom Oy, 2013, s. 20)

Kuva 9. Siirtoautoklaavi. (Platom Oy, 2013, s. 20)
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Kuva 10. Siirtoautoklaavi. (Platom Oy, 2013, s. 20)

Autoklaaveissa on myo6s sisdénrakennettu jadhdytysjarjestelma. Jarjestelman tar-
koituksena on nopeuttaa uraaniheksafluoridin kiinteytymista. Jaadhdytysjéarjestel-
man absorboima l&mpd siirretddn edelleen laitoksen vesijadhdytysjarjestelmaan

lammonsiirtimien kautta. (Platom Oy, 2011, s. 6)

4.2 UF6-sylinteri

Sylintereit on erilaisia riippuen niiden kayttotarkoituksesta. Pienimmét séiliot on
tarkoitettu ndytteenottoa ja néytteiden siirtdmista varten. Suuremmat séiliot on
suunniteltu UFs:n sdilytykseen tai siirtoon. Taulukossa 2 on esitetty kaikki kayte-

tyt sdiliotyypit maailmassa. (USEC, 2006, s. 7)
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Taulukko 2. UFs-sylintereiden mallit ja koot. (USEC, 2006, s. 6)

Sylinte-  Rikastus- UFs

Halkaisija ~ Materi- Minimitila- fin massa  aste U-235  maari
Malli  (tuumaa) aali vuus (1) (ka) (%) (ka)
1S 1,5 Nikkeli 0,15 0,79 100 0,45
2S 0,5 Nikkeli 0,74 1,91 100 2,22
5A 5 Nikkeli 8,04 25 100 24,95
5B 5 Nikkeli 8,04 25 100 24,95
8A 8 Monel 37,35 54 12,5 115,67
12A 12 Nikkeli 67,4 84 5,0 208,7
12B 12 Monel 67,4 84 5,0 208,7
30B 30 Terés 736 635 5,0 2277
48A 48 Terds 3840 2041 4,5 9539
48X 48 Terds 3084 2041 4,5 9539
48F 48 Terds 3964 2356 4,5 12260
48G 48 Terds 3936 1179 1,0 12174
48Y 48 Terds 4041 2359 4,5 12501
48H 48 Terds 3964 1438 1,0 12261
48H 48 Terds 3964 1438 1,0 12261
480 48 Terds 3964 1386 1,0 12261

4.2.1  Sylinterin tyhjennys

Kun UFe-sylinteri halutaan tyhjentdd, sitd taytyy lammittdd autoklaavin sisélla
halutun faasimuutoksen saavuttamiseksi. Ennen lammitystd sylinterin paine on
pienempi kuin ilmakehan paine. Talléin sylinteri tarkastetaan pintapuolisesti saro-
jen, kolhujen ja venttiilin eheyden varmistamiseksi. Ennen lammitysta sylinterin
massa mitataan, koska ylitaytettyé sylinterié ei ole turvallista lammittad. Lammit-
téessa taytyy ottaa huomioon sylinterin korkein sallittu lampétila ja varmistuttava
siitd, ettei sitd missadn tapauksessa ylitetd. Kuvassa 11 on esitetty UFs sylinterin
tyhjennysjarjestelmad. Kylmaa sylinteria kaytetdan ylijaddmauraaniheksafluoridin
poistoon syo6ttosylinterista (USEC, 2006, s. 45)
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Kuva 11. UFs-sylinterin tyhjennysjarjestelmé. (USEC, 2006, s. 49)

Sylinteri liitetdén prosessiin sylinterissa olevan venttiilin avulla. Venttiiliin tuleva
liitos on joustava joka suuntaan, koska sylinteri ei ole koskaan tdysin suorassa.
Ennen lammitysté kiinted UFs vie noin 60 % sé&ilion tilavuudesta. Loput 40 %
koostuu UFs kaasusta seké epapuhtauksista kuten vetyfluoridista, jadhdytteestd ja
ilmasta. Epdpuhtaudet voidaan havaita mittaamalla kaasufaasin painetta ja ver-
taamalla sitd UFe:n faasidiagrammin paineeseen. Koska epapuhtauksilla on suu-
rempi hoyrynpaine kuin uraaniheksafluoridilla, epdpuhtaudet voidaan poistaa
paastamalla sylinteristd kaasua ulos. Jos epapuhtaudet jadvat sylinteriin lammityk-
sen ajaksi, voi sylinterin sisdinen paine kasvaa suuremmaksi kuin sylinterin suun-
niteltu paine. (USEC, 2006, s. 45-47)

Sailion tyhjennyksen jéalkeen sylinteristd voidaan poistaa sinne jadnyt UFs kayt-
tamalla hyodyksi uraaniheksafluoridin héyrynpaineominaisuuksia. Kun kuuma ja
kylmé& UFe-sylinteri liitetddn yhteen, alkaa kuuman sylinterin kaasumainen UFs
virrata kylm&én paineistamattomaan sylinteriin ja harmistyy sielld suoraan kiinte-
aksi. Tama aiheuttaa sailiossa paineen laskun, joten jatkuva virtaus kuumasta si-
liosta kylmaan pysyy ylla. Ylijadman poisto tehddén sylintereille, jotka poistetaan
kéytosta tai halutaan tyhjentaa taysin muuhun kayttéon. (USEC, 2006, s. 49)
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4.2.2  Sylinterin taytto

Sylinterin tayttojarjestelméaén kuuluu nesteméisen uraaniheksafluoridin syottélin-
ja, joka on liitetty lammitettyyn linjastoon, jossa on puhdistus-, paineenpééasto- ja
paineenmittausjérjestelmat. Sylinteri on liitetty jarjestelmaan sylinterissa olevan
venttiilin avulla. Koko jarjestelmén lampdtilaa on tarkkailtava jatkuvasti, koska
nestemdinen UFs vaihtaa herkasti olomuotoaan. Kun syottdventtiili avataan, pai-
ne-ero sylinterin ja syo6ttojarjestelman valilla tasoittuu. Alussa sylinteriin meneva
nestemainen UFe vaihtaa olomuotoaan kaasun ja kiintedn sekoitukseksi, mutta
paineen kasvaessa sylinterissd on vain nestemaistd uraaniheksafluoridia. Syéton
aikana sylinterin siséinen paine saattaa kasvaa korkeammaksi kuin syottdpaine.
Talléin sylinterista paastetdan osa ilman ja kaasumaisen UFs yhdistelmasta ulos
paineensadttkanavaa pitkin, jolloin tayttdd voidaan taas jatkaa. Sylinterin massaa
tarkkaillaan koko sy6ton ajan vaa’an avulla. (USEC, 2006, s. 52)
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UF, Cylinder Filling System

Kuva 12. UFs sylinterin tayttojarjestelma (USEC, 2006, s. 51)

Sylinterin tayt0ssa taytyy ottaa huomioon se, ettd UFe laajenee Kiintedsta neste-
maéiseen olomuotoon muuttuessaan noin 53 %. Myos syottolampdétilassa ja mak-
similampaotilassa olevan UFs:n tiheyden valilla on suuri ero. Esimerkiksi sylinteri,

jonka kuljetuskapasiteetti on 12,2 tonnia uraaniheksafluoridia kylmané, pystytaén
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tayttdmadn tayttolampdtilassa 71 °C jopa 14,2 tonniin asti. Kun sylinteri ldmmite-
taan siirtolampétiloihin yli 71 °C, séilion sisdinen paine kasvaisi liian korkeaksi ja
sylinteri halkeaisi. Tata varten jokaiselle sylinterille on méaritelty vahimmaistila-
vuus, joka mitataan valmistusvaiheessa tayttaméalla séilié noin 15 asteisella vedel-
l4. S&ilion tilavuus saadaan jakamalla tdmé vesiméaéra veden tiheydelld. Vahim-
maistilavuuteen jatetddn 5 % turvavara. Sylinteriin mahtuva UFs arvioidaan 121
°C nestemdisen uraaniheksafluoridin tiheyden avulla kertomalla se minimitila-

vuudella. (USEC, 2006, s. 53-54)

4.2.3  Naytteenotto

Hyvéksyttava nayte uraaniheksafluoridista saadaan nestemaéisestd olomuodosta.
Néytteen pitéa olla isotooppisesti ja kemiallisesti homogeeninen. Tdma saavute-
taan lammittamaélla sylinterid tarpeeksi kauan, jolloin nesteen virtaukset itsessaan
homogenisoivat aineksen. Kemiallinen homogeenisuus taataan silla, ettd epapuh-
taudet poistetaan sylinteristd. Taméa tehdaan samalla tavalla kuten sylinterin tyh-
jennyksessa. Suurimmista sylintereistd ndyte otetaan sailion ollessa vaaka-
asennossa autoklaavin sisalla. Talloin sylinteri asetetaan niin, ettd nesteen taso on
venttiilin kohdalla. Koko prosessin lampdétilaa tarkkaillaan koko lammityksen ja
ndytteenoton ajan, jotta varmistetaan UFe:n pysyminen nesteend. Ennen ndytteen-
ottoa naytesylinterin paine lasketaan niin alas kuin mahdollista. Tdman jalkeen
naytteenottoventtiili avataan ja sylinteri taytetddn. Kun ndytesylinteri on taysi,
jadhdytetdan se nestemadisen typen avulla jolloin ylijagdmakaasutkin paasevat nayt-
teen mukaan. Jadhdytysté jatketaan kunnes sylinterin paine on haluttu. Tyypin 1S
ja 2S sylintereitd kaytetadn naytteenottoon. Tyypin 2S sylintereitd ja P-10 putkia
kaytetddn naytteiden siirroissa. P-10 putkeen mahtuu nimensa mukaisesti 10
gramman néyte ja putki on tehty polyuretaanista. (USEC, 2006, s. 59-61)

4.2.4  UFen kuljetukset

Uraaniheksafluoridia alettiin kuljettaa 1960-luvun alusta alkaen. Kuljetusten tur-
vallisuus varmistetaan kansainvélisesti hyvéksytyilla turvallisuusséadoksilla. Saa-
dosten ansiosta sattuneiden kuljetusonnettomuuksien terveys- ja ympéristovaiku-

tukset ovat olleet merkityksettomié. Rikastamaton UFs kuljetetaan suuressa saili-
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0ssd, johon mahtuu 12,5 tonnia uraaniheksafluoridia. Rikastettua UFs kuljetetaan
pienemmissa sylintereissd, joihin saadaan mahtumaan 2,3 tonnia. Kuljetuksen
ajaksi séilion paine lasketaan alipaineeseen, jolloin mahdolliset vuodot saadaan

minimoitua. (Urenco, 2003, s. 17)

Kuljetuksessa riskind on sailion rikkoutuminen, koska UFgs on pidettdva jatkuvasti
ilmatiiviissa olosuhteissa. Rikkoutuneesta séiliosta vuotava UFs reagoi ilmankos-
teuden kanssa muodostaen erittdin syovyttavaa fluorivetyd. Veden kanssa rea-
goidessaan fluorivety muodostaa happoa, joka aiheuttaa palovammaoja. Vuodot on
kuitenkin helppo paikantaa, koska fluorivety muodostaa helposti havaittavaa val-
koista sumua jo ennen Kkuin se on vaarallista ihmiselle. Radioaktiivisuudeltaan
UFs ei muodosta kaytanndssé minkanlaista vaaraa. Raskasmetallimyrkyllisyydel-
tddn UFe on yhtd myrkyllinen kuin mika tahansa raskasmetalli ja on vaarallista

vasta kehon sisaisesti nautittuna. (Urenco, 2003, s. 17)

UFs-kuljetusten riskit ovat pienempié kuin muiden syovyttavien kemikaalien kul-
jetukset. Uraaniheksafluoridi ei itsessaan ole syttyvaa tai syovyttavaa eikéd vuota-
essaan reagoi rajahdysmadisesti. Tamén ansiosta vuoto on helposti paikattavissa
ennen suurempaa paastéa. Myos tulipalon sattuessa UFe-siilio kestdd 800°C 1am-
p6tilaa 25 minuutin ajan. (Urenco, 2003, s. 18)

4.25  UFgn sdilytys

Pitkaaikaisessa sailytyksessa oleva uraaniheksafluoridi on rikastuslaitoksilta pe-
réisin olevaa koyhdytettya ainetta. Esimerkiksi Yhdysvalloissa sailytetdan yli 57
000 UFs-sylinterid, joissa on noin 700 000 tonnia uraaniheksafluoridia. Suurin osa
sylintereista on suurikokoisia, joihin kuhunkin mahtuu 12 tonnia uraaniheksafluo-
ridia. Sylinterit taytetd&dn noin 95 % kapasiteettiin ja annetaan jaahtya muutaman
paivan ajan. Talloin UFs Kiinteytyy ja vie noin 60 % sdilion tilavuudesta. Osa ai-

neesta on kaasuna sailion yldosassa. (Argonne National Laboratory, 2000)
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Kuva 13. Uusi UFs-sdilytyssylinteri. (Argonne National Laboratory, 2000)

Sylintereitd séilytetdan avonaisilla pihoilla rikastamolaitoksen yhteydessa. Saily-
tyspihat voivat olla jopa 40 hehtaarin kokoisia. Sylinterit pinotaan paallekkain
kahden sylinterin pinoihin. Ongelmana séilytyksessd on sylinterin korroosio.
Ikéantyvissa sailidissa on havaittu vuotoja, jotka ovat aiheutuneet sailion huonosta
kasittelysta johtuvasta korroosiosta tai hitsaussaumojen ruostumisesta. Jos sylinte-
rissa havaitaan vuoto, se korjataan paikan paalla tai sylinterissd oleva UFs siirre-

tdan uuteen sailioon. (Argonne National Laboratory, 2000)
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Kuva 14. UF séilytyspiha. (Argonne National Laboratory, 2000)

Uraaniheksafluoridin séilytys edelld mainitulla tavalla ei kuitenkaan ole lopullinen
séilytysmuoto. Yhdysvalloissa on péatetty muuttaa sylintereissa oleva UFs joko
takaisin uraanioksideiksi tai uraanimetalleiksi. Prosessi on kallis ja hidas johtuen
materiaalin valtavasta méaarastd. Konversiotuotteita sailytetdan viisi vuotta, jonka
jalkeen paatetaan onko niille minkaanlaista kaupallista kayttod. Jos kéayttoa ei 16y-
dy, lopputuote voidaan havittdd matala-aktiivisena jatteend. (U.S. Department of
energy, 1999, s. 16)
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5 URAANIHEKSAFLUORIDIN AINEOMINAISUUDET

Simulointiohjelmana kaytetadn Ansys Fluent mallinnusymparist6d. Ennen simu-
lointia Fluent tarvitsee uraaniheksafluoridin aineominaisuudet paineen ja lampoti-
lan funktiona. Kaasumaisen UFs:n ominaisuuksista tehddén sovitteet lukuunotta-
matta tiheyttd, joka lasketaan kéyttden Redlich-Kwong tilanyhtdlod. Nestemadisen
ja kiintean uraaniheksafluoridin aineominaisuudet siirretd&n ohjelmaan polynomi-
sovitteina. Lahteend aineominaisuuksille kaytetddn Anderson et al. vuonna 1994
tekemaa tutkielmaa, jossa uraaniheksafluoridin aineominaisuuksille esitetdan kat-

tavat korrelaatiot.

5.1 Kaasumaisen UFs:n aineominaisuuksien korrelaatiot

Aineominaisuuksien laskennassa kéaytetddn yleistd kuutiotilanyhtélod, jonka ylei-
nen muoto on (ANSYS Inc., 2009, s. 471)

_ RT a
" V—b+4+c VZ4+6V+e’

p 1)

missa p on paine, R on ainekohtainen kaasuvakio, T on lamp@tila, V on ominaisti-
lavuus. Kertoimet a, b, ¢, 0 ja ¢ mééaritelldan Kriittisen lampétilan Te, Kriittisen
paineen P, kertoimen w ja kriittisen ominaistilavuuden V¢ funktioina. Kerroin «

on lampétilariippuvainen muuttuja eli a = «(T). Ominaistilavuus on méaéritelty
= 2
= v)

missé p on tiheys. Reaalikaasumalliksi valittiin malleista yksinkertaisin Redlich-
Kwong malli, jonka parametreina ovat vain Kriittinen paine ja Kriittinen lampatila.

Redlich-Kwong tilanyht&ldssa funktiot o ja b on mééritelty
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0.5
M) =a (F) 3)
ja
b =0.08664"¢. 4)

Funktiossa a(T) esiintyva oo on maéritelty

a, = 0427472 (5)

Pc

Parametri o asetetaan yhtélossa (1) arvoon b ja parametrit ¢ ja ¢ asetetaan nolliksi.

5.1.1 Ominaistilavuus ja tiheys

Tilanyhtald (1) ratkaistaan ominaistilaavuuden V suhteen. Ratkaisukaava on oh-
jelmoitu valmiiksi Fluentin omaan reaalikaasumalliin. Ratkaisufunktion tulee olla
tehokas, koska sité kutsutaan useasti laskentaiteraatioiden aikana. Tiheys saadaan

ominaistilavuudesta ottamalla tasta kaanteisluku.

5.1.2 Ominaislampokapasiteetti

Ominaislampokapasiteetille voidaan kayttdd pelkastadn lampdtilasta riippuvaa
sovitetta, koska odotettavissa olevat paineet eivat ole lahelld kriittista pistetta.
Toisin sanoen P << Pc. Anderson et al. (1994) esittdd ominaislampdkapasiteetille

sovitetta joka on muotoa

e T
C3(T) = a+ bT + cT? + dT°5 + 2 + fIn(T) + garctan (E) , (6)

missa vakiot a, b, ¢, d, e, f, g ja h on méaritelty kuten Taulukossa 3 on esitetty.
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Taulukko 3. Yhtélgssa (6) esiintyvét vakiot.

Vakio Arvo
1704300
-170,5
0,0039
29511
-16430000
-406630
573600
189,1

oOQ 4 D QO O T QD

5.1.3 Lammonjohtumiskerroin

Lammonjohtumiskertoimen laskemiseen voidaan kdyttdd “residual thermal con-
ductivities” — menetelm&a (Anderson, et al., 1994, s. 75). Anderson et al. esittada
talle menetelmélle kaksi sovitetta, joista toinen on lampdtilariippuvainen ja toi-

seen vaikuttaa tiheys. Lampdétilariippuvainen sovite on muotoa

k® =-3,316-10"3+ 1,791 - 107%T, — 2,085 - 1073T;?, (7)

missa T, on redusoitu lampétila. Tiheysriippuvainen sovite on muotoa

k' =—-9,007-107% +9,945-107%p + 9,089 - 10~%p2. (8)

Lammonjohtumiskerroin saadaan laskettua tdmén jélkeen néiden erotuksesta

k= k! —k°. )
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5.1.4  Viskositeetti

Viskositeetti saadaan laskettua lammaonjohtumiskertoimen avulla kayttden Eucken
yhtél6d (ANSYS Inc., 2009, s. 475), joka on muotoa

ok
= cp+%R : (10)

5.2 Nestemaisen UFs:n aineominaisuuksien korrelaatiot

Nestemaisen uraaniheksafluoridin simulointiin tarvitaan samat aineominaisuudet
kuin kaasumaisenkin simulointiin. Anderson et al. esittdd aineominaisuuksien
laskentaan korrelaatiot, jotka kdydaan lapi seuraavassa osassa (Anderson, et al.,
1994). Korrelaatioista tehd&an polynomisovitteet lampdatilavélille 273 K-500 K.
Korrelaatioista tehtyjen sovitteiden kuvaajat 16ytyvat Liitteestd 2.

5.2.1 Ominaistilavuus ja tiheys

Ominaistilavuuden ratkaisemiseen Anderson et al. esittdd “Rackett”-yhtaloa

(Anderson, et al., 1994, s. 23), joka on muotoa

v, = VRZE, (11)

missa Vs on ominaistilavuus, V.,R on ominaistilavuus referenssilampoétilassa ja

ZEon kokoonpuristuvuus kriittisessa pisteessa. Yhtalossa (11) € on maaritelty

e=(1- Trﬁ -(1- TrRﬁ . (12)

Laskennassa kaytetdan kriittisté pistettd referenssipisteend, koska kriittisen pisteen

arvot ovat tiedossa. Yhtal6 (11) saa téalldin muodon
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Vo =VeZ¢, (13)

missa eksponentti € yksinkertaistuu muotoon

e=(1-T)7, (14)

koska redusoitu lampdtila kriittisessa pisteessa on 1 (T«(T¢) = 1). Talldin yhtalon
(12) viimeinen termi menee nollaksi. Tiheys saadaan ominaistilavuuden avulla

yhtalosta

P=- (15)

N

Kyseinen sovite on luotettava Kkriittiseen lampdtilaan asti, joten se riittdd hyvin

nestefaasin laskentaan.

5.2.2  Ominaislampokapasiteetti

Ominaislampokapasiteetti lasketaan kahden tilapisteen entalpioiden erotuksen
avulla. Kyllaiselle nesteelle Anderson et al. esittda lampdtilariippuvaista sovitetta,

joka on muotoa (Anderson, et al., 1994, s. 43)

Hr =2,69-10° —4,561-103(T, — T)*°> — 247,8(T. - T), (16)

missa Hr on kyll&isen nesteen entalpia, T on kriittinen [&mp6tila ja T on lampoti-
la. Ominaislampokapasiteetille voidaan nyt kirjoittaa kahden perakkéisen tilapis-
teen erotus, joka jaetaan tilapisteiden lampdtilaerolla. Yhtdlomuodossa
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_ (9HY\ _ (AH\ _ Hr—Hr_ar _ Hr—Hr-aT
Cp = (aT)p - (AT)p T T-(T-AT) ~ AT’ (17)

missé Cp on ominaislampokapasiteetti ja AT on l[&mpétilaero.

5.2.3  Viskositeetti

Viskositeetille joudutaan kayttdmadn kahta erilaista sovitetta. Orrick & Erbar -
menetelmalld saadaan viskositeetti 0,757 asti (Anderson, et al., 1994, s. 65). Va-
lille 0,75T, < T < T. kaytetddn Chung et al. —korrelaatiota (Anderson, et al.,
1994, s. 65). Orrick & Erbar -korrelaatio on muotoa

B

n= pMeA"T, (18)

missa [ on viskositeetti, p on tiheys ja M on moolimassa. Vakiot A ja B on méaari-

telty
0,752 B
A=lIn (pMW) T 372,15’ (19)
ja
0,924 ( 372,15:341,05\ _
B=lIn (0,752) (372,15—341,05) = 840,60. (20)

Chung et al. -korrelaatiota tarvitaan lampatiloille, jotka ovat yli 0,75T,.:

o (Co+C1T)(MT,)1/2
p=p = (21)

Ve




Muuttuja u” on méaaritelty

o T°1/2 _ oo
W= (F(G3* + Eey)) + ™.

Yhtélossé (22) esiintyvéat kertoimet saadaan yhtaloista

T° =1,2593T;,

F.=1-02756w + 0,059035u% +

y =£%,
6=

3 Ey((1-e7F4Y)/y ) +E2G1eB5Y +E3G
G, = E1Es+E;+E3 ’
HOO — E7yZeE3+E9T°_1+E10T°_2 )
ja

2, = 1,16145T°" 014874 1 (0,52487¢~07732T"
2,16178e~24378T"

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

45
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Kertoimet E; — E;, lasketaan yhtal6lla

Ei =a; + bi(l) + Ciu# + diK . (30)

UFe ei ole polaarinen, joten redusoitu dipolimomentti . ja kerroin k oletetaan
nolliksi. Kertoimet a;-d; 16ytyvat Taulukosta 4. Kertoimet Co ja C1 yhtéldssa (21)
on sovitettu niin, ettd korrelaation vaihto lampdétilassa T = 0,757, ei aiheuta vis-

kositeettikayraan epdjatkuvuutta. Kertoimet on madritelty

ucv2/® UThighvﬁ/g
C. o TP W Thign )Mo (31)
1 - )

Tc—Thigh
ja

2/3
ucVe /

Co = Farommyr ~ Gle: (32
missé e on viskositeetti Kriittisessd pisteessé, u' (T, P.) on p” laskettuna kriitti-
sessa pisteessa, WrpignoN Viskositeetti lampdtilassa T = 0,757, ja u°(Thigh, P) on

u” laskettuna lampétilassa T = 0,75T,.
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Taulukko 4. Viskositeettilaskennassa tarvittavat vakioarvot (Anderson, et al., 1994, s.
63)

i ai bi
1 6,324 50,412
2 1,10E-03 1,15E-03
3 5,283 254,209
4 6,623 38,096
5 19,745 7,63
6 -1,9 -12,537
7 24,275 3,45
8 0,7972 1,117
9 -0,2382 0,0677
10 0,06863 0,3479

5.2.4  Lammonjohtumiskerroin

Nestefaasin lammdnjohtumiskerroin lasketaan samalla tavalla kuin kaasufaasin,
mutta tiheysriippuvan funktion arvoina yhtaléssa (8) kaytetdaan nestemaisen UFe:n

arvoja.

5.3 Kiintedn UFs:n aineominaisuudet

Kiintedn uraaniheksafluoridin simulointiin tarvitaan samat aineominaisuudet kuin
nestemaisenkin aineen simulointiin lukuunottamatta viskositeettid, jota kiinteélle
aineelle ei ole maaritelty. Anderson et al. esittdd aineominaisuuksien laskentaan
korrelaatiot, jotka kaydaan l&pi seuraavassa osassa (Anderson, et al., 1994). Kor-
relaatioista tehd&dan polynomisovitteet lampétilavélille 273 K-500 K. Korrelaati-

oista tehtyjen sovitteiden kuvaajat 16ytyvaét Liitteesta 3.

5.3.1 Tiheys

Kiintedn uraaniheksafluoridin tiheys on DeWittin mukaan (Anderson, et al., 1994,
s. 29) lineaarisesti lampdtilasta riippuva ja kokeellisesti maaritetyisté datapisteista

on saatu sovite, joka on muotoa
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p=6611—519T. (33)

5.3.2  Ominaislampokapasiteetti

Myos ominaislampokapasiteetti noudattaa yksinkertaista lampdtilasta riippuvaa
sovitetta (Anderson, et al., 1994, s. 55)

1,246°107

Cp = —2389 + 1,922T + >
T

(34)

5.3.3 Lammonjohtumiskerroin

Lammonsiirtokertoimelle on myos johdettu kokeellisesti yksinkertainen lampoti-
lasta riippuva sovite (Anderson, et al., 1994, s. 76)

k =—3,645-10"2 + 1,895 - 1073T . (35)
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6 UF6-SYLINTERIN LAMMITYSAJAN ANALYYTTINEN
RATKAISU

Simulaation antamien tuloksien vertailua varten tarvitaan laskelma sulamiseen
tarvittavasta ajasta, koska mittaustietoa lammitysvaiheesta ei ole saatavilla. Las-
kelma antaa karkean arvion CFD-mallin toimivuudesta. Kuvassa 15 on esitetty
lammaonsiirtoverkon periaatekuva. Sylinterin seindméaa lammitetadn tasaisesti joka
puolelta. Alkutilanteessa lammonsiirto tapahtuu pelkastaan johtumalla sylinterin
seinasta kiinteddn uraaniheksafluoridiin. Melko nopeasti reunoille sulaa ohut nes-
temdinen kerros, jonka kautta I&mp0 siirtyy konvektion avustamana nesteesté
kiinteddn. Tama tilanne vallitsee sylinterissa koko sulamissyklin ajan. Laskelmas-
sa ei oteta huomioon kaasun kautta nesteeseen siirtyvaa lampod, koska sen osuus
lammonsiirrosta on pieni. Tassé luvussa esitelty laskelma on tehty osiossa 9.2

esiteltdvad lammityssimulaatiota varten.

Kuva 15. L&mmonsiirtolaskelman geometriaperiaatekuva.



50

Kuvan 15 perusteella lammaonsiirtoverkoksi saadaan

1 L 1 1

(36)

hiAsyl ksylAsyl hureAL hursAs ’

missa hi on ilman konvektiivinen lammaonsiirtokerroin, Asy on sylinterin lammaon-
siirtopinta-ala, ksyi on sylinterin lammaonjohtavuus (hiiliteras), L on sylinterin pak-
suus, hurs 0n UFs:n konvektiivinen lammonsiirtokerroin, AL on nesteen kontakti-

pinta-ala sylinteriin ja As on kiinte&n aineen pinta-ala.

6.1 Ilman konvektiivinen lammonsiirtokerroin

Sylinterid lammitetadn ilmalla pakotetun konvektion avustamana. llmaa Kierréate-
td4&n puhaltimen avulla ilman nopeuden ollessa noin 20 m/s. llmaa lammitetdan
sahkolammittimilla autoklaavin yl&osassa. Ilman lampotila pidetd&n 120 °C, jol-
loin ilmalle voidaan kayttdd Taulukossa 5 esitettyja aineominaisuuksia.

Taulukko 5. llman ominaisuudet lampétilassa 393K (120 °C). (Incropera, et al., 2007, s.
941)

Suure Arvo Yksikko

p . 0.8711 kg/m?®

I 1 0.000021915 Ns/m?
Cp | 1014 JIkg

K . 0.0338 W/mK
v | 20 m/s

Reynoldsin luvuksi saadaan

kg m
D — - Ns
B 0.000021915 —
m

=9,1-105, (37)

missd Rep on Reynoldsin luku, p on ilman tiheys, v on ilman virtausnopeus, D on
sylinterin halkaisija ja i on ilman dynaaminen viskositeetti. Prandtlin luvuksi saa-

daan
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Pr= 2= 0.69 (38)

Reynoldsin luvun ja Prandtlin luvun tulo on Rep-P. =9,1-10°-0.69 = 6,3 -
105. Kun Rep - Pr > 0.2 Churchill & Bernstein ehdottavat Nusseltin luvulle kor-

relaatiota, joka on muotoa (Incropera, et al., 2007, s. 427)

4
5

5
Num = 0.3 + 0.62Re]1)/2Pr1/3 1 +( Rep )E — 1133 (39)
P ' [1+(0.3/Pr)2/3]"* 282000 '

Lammonsiirtokerroin saadaan Nusseltin luvun avulla lammonsiirtokertoimen

maaritelmasta.

Nu-k
hi =

= 31,65

w
2K ~ 32 (40)

w
m 2K

m

6.2 UFs:n konvektiivinen lammonsiirtokerroin

Uraaniheksafluoridin konvektiivista lammonsiirtokerrointa varten tarvitaan UFs:n

. .. . _— Ly 393 K+337 K
aineominaisuudet filmilampdotilassa Tr = —Y = 365 K. Taulukossa 6 on

esitetty Luvun 5 sovitteista saadut aineominaisuudet.

Taulukko 6. UFs:n aineominaisuudet filmilampétilassa 365 K.

Suure Arvo Yksikko
3297 kg/m®
' 0,0007852 Ns/m?
Cp 441 JIkg
|

0,13186 W/mK
0,001815 1/K

Sylinterissa vallitsee vain luonnollisesta konvektiosta johtuvia virtauksia, jolloin

virtausta maarittava parametri on Rayleighin luku
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Ra = Gr-Pr, (41)
missa
)
Pr===%, (42)
ja
gBpATD?
Gr = ? . (43)

Anderson (1996) esittdd vaakatason sylinterille seuraavaa korrelaatiota Nusseltin

luvulle
_ 2
NuDi,conv ] [1+2/X ’ (44)
1-2/Y
missa

1

_ 1/15
15 =
x =|(0,518Ra}*[1 + (0,559/Pr]~5/12) " 4 (O,lRaf)i)lsl ,

1/15
3/5 15 )

2 5/3 1 =
"= [(m) +(0,587GRa‘L‘)O)5/3l +(0,1Ra} )",

ja
-5 -1/5

G = 1+0’6 + (0,4 + 2,6Pr%7)-5
- Pro7 ©, 6Pr™") '
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Yhtaloissa alaindeksi o viittaa sylinterin ulkohalkaisijaan ja alaindeksi i siséhal-
kaisijaan. Johtumisen kautta siirtyvalle lammdlle Anderson (1996, s. 10) esittaa

korrelaatiota Nusseltin luvulle

2

2 21 -
DF+D}

ZDiDO

NuDi,cond =
cosh™1

(45)

Yhdistetty Nusseltin luku konvektiolle ja johtumiselle mille tahansa Rayleighin

luvulle on

1
— 15 15 —
NuDi - [NuDi,cond + NuDi,conv]15 . (46)
Kokonaislammonsiirtokerroin saadaan Nusseltin luvun maaritelmésta

Nup;k
hyre = “DiZ, 47

D;

Sijoittamalla lukuarvot yhtal6ihin saadaan Taulukossa 7 esitetyt tulokset.

Taulukko 7. UFg:n lammonsiirtokertoimen laskentatulokset

Suure Arvo Yksikkd
Pr 2,62 -
Gro 3,11E+13 -
Gri 3,05E+13 -
Rao 8,17E+13 -

Raij 8,01E+13 -

X 4312 -

G 1,31 -

Y 4341 -
NUconv 2163 -
NUcond 301 -
NuUdi 2163 -

hurs 237 W/mZK
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6.3 UFe:n tilavuus sylinterissa

Kuvassa 16 on esitetty yksinkertaistetun sylinterin dimensiot, joita kaytetaan ti-
laavuuksien ja pinta-alojen laskennassa. Sylinterin paadyt on kuvattu téssa tasai-
siksi, mutta todellisuudessa paadyt ovat hieman kuperat.

-

D=121Im

-
bl I ——

o

by

L=37m

Kuva 16. Pinta-alalaskennan sylinterin dimensiot

Tilavuuden laskentaa varten tarvitaan tarkka uraaniheksafluoridin maaré sylinte-
rissd. Maaran laskeminen perustuu sylinterin minimitilavuuden tietoon. Minimiti-
lavuuden mééritelmé on esitelty luvussa 4.2.2 ”Sylinterin tdytt6”. Simuloitavan
sylinterin ilmoitettu minimitilavuus on V,,;, = 3,94 m3, mutta koska laskelmassa

paadyt oletetaan tasaisiksi, on tilavuus suurempi. Tilavuudeksi saadaan

nD?L  m1,21m33,7m

= ; = 4,254 m3. (48)

Vsyl =

Uraaniheksafluoridin tiheys tayttolampétilassa 113 °C on 3256 kg/m?® ja sylinte-

riin jatetddn aina 5 % turvavara. Tast4 saatava UFe-maard on
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m = 95%- (4,254 m* - 3256 —%) = 13160 kg. (49)

Sylinterissa olevan UFe:n tilavuus kiintedssa olomuodossa voidaan laskea massan
avulla, kun tiedetdan, ettd kiintedn UFe:n tiheys lampdtilassa 64 °C on 4861

kg/m®. Kiintean uraaniheksafluoridin tilavuus on talléin

13160 kg _

= 2,70 m3. (50)

Viiiors =
kiintea 4861k_g3
m

Nestemaisessa olomuodossa UFs:n tiheys lampdtilassa 64 °C on 3457 kg/m?. Tél-

I6in UFe:n tilavuus sylinterissa on

_ 13160 kg _ 3
Vheste = m = 3,80 m”. (51)

Tilavuuksille saadaan suhdeluvut

Viiintes _ 2,70 m3

Veyl  4254m3 = 0,634, (52)
ja
Vheste __ 3,80m%

Vsyl  4254m3 0,893. (53)
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6.4 Lammonsiirtopinta-alojen arviointi

Kaksiulotteisessa tapauksessa lammonsiirtopinta-alaksi sylinterille kaytetdan pel-

kastaan ympyran piirid, joka kerrotaan sylinterin pituudella

Ay =nmDL =m-1,21m-1m = 3,80 m*. (54)

Koko sylinterin pinta-alaa kaytetd&n sylinterin Iapi johtumisen avulla siirtyvén

lammaonsiirron laskennassa.

Sylinterin reunasta lamp6 siirtyy nesteeseen konvektion avulla. Nestefaasin lam-
monsiirtopinta-ala on sulamisen alkaessa se pinta-ala, jonka kiinted UFe peittaa
sylinterissé. Edellisessa luvussa 6.2 laskettiin tilavuuksien suhteet, joita voidaan
kayttad pinta-alojen arvioinnissa. L&mmityksen alussa UFe vie sylinterin tilavuu-
desta 63,4 % ja lopussa 89,3 %. Keskiarvoksi saadaan 76,3 %. Talldin keskimaa-

raiseksi lammaonsiirtopinta-alaksi saadaan

A, =0,763-7DL =0,763-7-1,21m-1m = 2,90 m?. (55)

Nesteesté kiinteddn 1ampo siirtyy myos konvektiolla. Kiintedn aineen lammaonsiir-
topinta-ala on alussa 63,4 % sylinterin pinta-alasta. Lopussa Kiinted aine on sula-
nut kokonaan. Keskiarvoksi saadaan 31,7 %, jolloin keskimaarainen lammonsiir-

topinta-ala on

As=0317-7DL = 0,317 -7-1,21m-1m = 1,21 m?. (56)
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6.5 Keskimaarainen lammitysteho ja sulamisaika

Koko sylinteriin menevéa lampo oletetaan kuluvan sulamiseen, joten lampdtila
sylinterisséd on vakio. Tama teholaskelma on tehty lammityssimulaatiota varten,

jossa ilman lampétila pidetdén vakiona. Teholle saadaan yhtélo

AT
P=— L 1.1 (57)

hiAsyl ksylAsyl hureAL huFe4s

Sijoittamalla lukuarvot keskimaaraiseksi lammitystehoksi saadaan P = 4237 W.

Luvussa 6.2 laskettu massa saadaan muutettua kaksiulotteiseen tapaukseen sopi-
vaksi jakamalla massa sylinterin pituudella L = 3,7 m. Téall6in Kiintedn UFe:n

maaré sylinterissé on

__ 13160 kg
- 3,7 m

= 3556 kg . (58)

Sulamislammolle kéytetddn arvoa hy = 54743 kig. Tastd saatava tarvittava lam-

pomaard, joka sylinteriin on tuotava, etté kaikki Kiinted UFe sulaa on
Q =m- hy = 3556 kg - 54743 kigz 194707535 . (59)

Sulamisajaksi saadaan tallgin

Q _ 194707535]
= D075 ) _ 45951 s ~ 12,7 h. (60)

t ===
P 4237 5
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Kolmiulotteiseksi (todelliseksi) sulatusajaksi skaalattuna tulee ottaa huomioon
suurempi lammonsiirtopinta-ala ja todellinen UFes:n méaara sylinterissa. Talldin

sylinterin pinta-ala on

(1,21 m)?

2
Agi=mDL+=-=m-121m-3,7m+ = 16,36 m”. (61)

Talla pinta-alalla keskima&rdinen lammitysteho on P = 18237 W. UFg:n mééara

sylinterissé on 13160 kg, jolloin tarvittava lampdmaara on
Q =m - hy = 13160 kg - 54743 kigz 720417880 ] . (62)

Sulatusajaksi saadaan tallgin

t=2_%788]0]=395015z11h. (63)

p 18237;

Laskelma ei ota huomioon kaasufaasin kautta tapahtuvaa lammonsiirtoa, joka
CFD-mallissa on mukana. Kaasun kautta tapahtuva lammonsiirto voidaan kuiten-
kin olettaa huomattavasti pienemmaksi kuin nesteen kautta siirtyva lampd, joten

laskelmaa voidaan pitéa suhteellisen hyvana approksimaationa.
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7 UF6-SYLINTERIN NUMEERINEN SIMULOINTI

Tassa luvussa esitellddn simulaation kannalta oleellinen monifaasimalli kayttéden
kaupallisen CFD-ohjelmiston kayttéohjekirjan antamia ohjeita. Monifaasimallin
esittelyssa keskitytddn simulaatiotapauksen kannalta oleellisten yhtaléiden ja il-

mididen selvittamiseen.

Monifaasiseen CFD-simulointiin on tall& hetkelld kaksi numeerista lahestymista-
paa, Euler-Lagrange ja Euler-Euler. Euler-Lagrangelaisessa tarkastelussa seura-
taan jatkuvan (fluidi) faasin mukana kulkeutuvaa diskreettia faasia, muun muassa
partikkeleita. Tassa mallinnuksessa kaytettavassa Euler-Euler I&hestymistavassa
seurataan kahta tai useampaa jatkuvaa faasia (fluidia), joiden voidaan olettaa se-
koittuvan tasaiseksi seokseksi tai erottuvan muodostaen jatkuvia rajapintoja. La-
hestymistavassa oleellista on faasikohtainen tilavuusosuus, joka tarkoittaa sita,
ettei faasin vieméassa tilavuudessa voi olla muita faaseja. Nama tilavuusosuudet
oletetaan jatkuviksi tilan ja ajan funktioiksi ja niiden summa on yksi. (Ansys Inc.,
2012a, s. 450)

Tassa tyossa kaytettavassa Ansys Fluent ohjelmistossa Euler-Euler lahestymista-
paa edustavat Volume of Fluid, Mixture ja Eulerian monifaasimallit. VOF rajapin-
tamallissa ratkaistaan faaseille yhteinen liikemdaardyhtélo, mutta jokaisen faasin
tilavuusosuus ratkaistaan erikseen. VOF-mallissa faasit eivét voi sekoittua keske-
naan. Malli sopii etenkin tapauksiin, joissa halutaan seurata faasien rajapintaa.
Mixture mallissa faasit kasitelladn sekoittuneena jatkumona. Malli ratkaisee seok-
selle yhteisen liikemadréyhtalon ja maaraa faaseille suhteelliset nopeudet, joiden
avulla sekoittuneet faasit saadaan erotettua toisistaan. Eulerian malli on moni-
faasimalleista monipuolisin, koska sill& voidaan mallintaa teoriassa rajaton maara
yhté aikaisia faaseja. Tama on mahdollista, koska liikemaara- ja jatkuvuusyhtalot

ratkaistaan jokaiselle faasille erikseen. (Ansys Inc., 20123, s. 450-451)
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7.1 Volume of Fluid- malli

Monifaasimalliksi valittiin VOF-malli, koska Fluentin solidification/melting-malli
toimii vain VOF-mallin kanssa. Malli tukee myds faasimuutoksien lisdamista rat-
kaisijan koodiin, koska faasien entalpiat ratkaistaan jokaiselle faasille erikseen.
Malli on suunniteltu kahden tai useamman sekoittumattoman aineen (tai aineen
olomuodon) kontaktirajapinnan seuraamiseen. VOF-mallissa aineet jakavat yhtei-
sen liikemaardyhtaldiden kokonaisuuden ja aineiden tilavuusosuudet ratkaistaan
laskentahilan jokaisessa laskentasolussa. Malli kayttdd painekentan ratkaisemi-

seen perustuvaa ratkaisijaa, josta tietoa osiossa 7.9. (Ansys Inc., 2012a, s. 450)

VOF-malli perustuu siihen, ettd faasit eivat kemiallisesti sekoitu keskendén. Faa-

silla g on tilavuusosuus ag, jolla on kolme mahdollista tilaa:

Kun a, = 0: laskentasolussa ei ole faasia g
Kun a, = 1: laskentasolu on tdynna faasia q
Kun 0 < aq < 1: laskentasolussa on faasin g ja jonkin muun faasin rajapinta.

Aineominaisuudet ja muuttujat kussakin laskentasolussa lasketaan tilavuusosuuk-

sien perusteella. (Ansys Inc., 2012a, s. 457)

7.2 Jatkuvuusyhtalot

Faasien valisen rajapinnan seuraamiseen tarvitaan ratkaisu tilavuusosuuksien jat-

kuvuusyhtaldon, joka on faasille g muotoa

a > . .
p_lq[a (aqpq) +V - (aqpqiy) = Say + 2p=1(Mpq — mqp)] ) (64)

missa 1, on massansiirto faasista q faasiin p, m,, on massansiirto faasista p
faasiin g ja S, sisdltaa ylimaaraiset lahdetermit, joita ei tassa simulaatiossa ole

mukana.
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Paafaasin (tassad tapauksessa kaasumaisen uraaniheksafluoridin) tilavuusosuutta ei

lasketa erikseen, vaan se saadaan tilavuusosuuksien summan avulla

Yg=10q = 1. (65)

Tilavuusosuusyhtalon ratkaisemiseen kéytetddn eksplisiittistd diskretointia. Tél-

I6in ratkaistava yhtal6 saa muodon

n+1 n+1

ag qut “%aPq ;4 Zf(pq Uf"a(’;’f) = [Zgzl(mpq — mqp) + Saq] v, (66)

missé n + 1 on nykyisen aika-askeleen indeksi, n on aiemman aika-askeleen in-
deksi, a ¢ on faasin q tilavuusosuus, V on laskentasolun tilavuus ja Ur on normaa-

linopeuteen perustuva tilavuusvuo.

Faasien rajapintojen interpolointiin valittiin Geo-Reconstruct malli, koska mallilla

saadaan terdva rajapinta faasien vélille. (Ansys Inc., 2012a, s. 462)

7.3 Liikemaarayhtalo

Faaseista riippumatta, koko kontrollitilavuudelle ratkaistaan yksi liikemaarayhta-
16, jonka nopeuskentta on faaseille yhteinen. Yhtélo on riippuvainen tilavuus-
osuuksista tiheyden ja viskositeetin kautta ja se on muotoa (Ansys Inc., 201243, s.
462)

2 (pi) + V- (pPP) = —Vp + V- [W(V& + V3T)] + pg + F, (67)

missa F on ldhdetermi muista tilavuuteen vaikuttavista voimista. Yhteinen liike-
maarayhtald ei sovellu hyvin tapauksiin, joissa faasien valiset nopeuserot ovat
suuria. Téssa tapauksessa nopeuserot ovat kuitenkin pienid, koska sylinterissa
vallitsevat pelkastddn luonnollisesta konvektiosta johtuvat virtausnopeudet. Lii-

keméaarayhtaloon lisataan yliméardinen lahdetermi kiintedn aineen laskentasolui-
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hin. T&lla lahdetermilla simuloidaan kiintedn aineen kayttaytymistd. Lahdetermis-

ta lisda luvussa 7.6.

7.4 Energiayhtal6 ja lammonsiirto

Myaos energiayhtald on faaseille yhteinen ja se on muotoa

2 (pE) + V- (B(pE +p)) = V- (kertVT) + Sy (68)

VOF-malli késittelee energiaa E ja lampétilaa T massakeskiarvoisina muuttujina,

jotka ovat muotoa

g = Zoitedy (69)

n
Zq=1 AgPq

missa faasin energia E, perustuu ominaislampokapasiteettiin ja jaettuun lampati-
laan. Faaseille yhteisid ovat myds yhtélossa (64) esiintyvat tiheys ja lammonsiir-
tokerroin. Lahdetermi S, tarkoittaa faasien vélista energiansiirtoa sulaessa tai
jaatyessd, josta lisdd luvussa 7.6. Lisdksi luvussa 7.7 esiteltdvd hoyrystymis- ja
lauhtumismalli lisd& energiatasapainoon ylimé&ardisen lahdetermin. (Ansys Inc.,
2012a, s. 463)

7.5 Sublimaatio ja hArmistyminen

Tata diplomityota varten tehty CFD-malli ei ota huomioon sublimaation kautta
syntyvaa kaasua tai harmistymalla kaasusta kiinteytyvaa ainetta. Ominaisuuden
lisddminen vaatisi Fluentin sulamismallin muokkaamista niin, ettd sulamismalli
ottaa huomioon myos sylinterissd vallitsevan paineen. Fluentin oma sulamismalli
ottaa huomioon pelkastaan lampdtilan. Sulamismallin muokkaaminen ei ole mah-
dollista, koska malli on integroitu CFD-ohjelmistoon. Ohjelmistoon voi kuitenkin
lisatad kayttdjan madrittelemien funktioiden (UDF) avulla uusia ominaisuuksia,
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joten sublimaation lis&&minen onnistuisi nykyisen sulamismallin uudelleenohjel-

moimisella.

Simulointitapaus on tdhan tyohon valittu niin, ettei sublimointimallin puuttuminen
aiheuta tuloksiin virhettd. Olomuodon muutos pidetddn sulamisena asettamalla

sylinterin paine yli kolmoispisteen 152 kPa.

7.6 Sulaminen ja jaatyminen

Nestefaasille otetaan Kkayttoon Fluentin sulamista simuloiva ”Solidificati-
on/melting” -malli. Sulaminen tapahtuu kolmoispisteen l&mpétilassa 64 °C. Malli
kayttada nesteen ja kiintedn rajapinnan laskentaan entalpia-huokoisuusmenetelmaa
(Ansys Inc., 2012a, s. 580). Nesteen ja kiintean olomuodon raja ké&sitelladn huo-
koisena alueena. Liikeméaarayhtaloon lisataan ylimaarainen lahdetermi, joka ottaa
huomioon paineen laskun Kiintedn aineen takia. Aineominaisuudet eri olomuo-

doille esitelldan luvussa 7.8.

Nestemaisen ja kiintedn aineen tilavuusosuudet lasketaan jokaisella aika-
askeleella entalpiatasapainon avulla. Talla osittain sulaneen materiaalin alueella
nestefaasin tilavuusosuus on valillda 0 < f < 1. Kun laskentasolun nestetilavuus-
osuus on nolla, oletetaan solussa olevan pelkkéa kiinteda ainetta, jolloin nopeudet

solussa ovat nollia.

Materiaalin entalpia lasketaan tuntuvan entalpian h ja latentin lammaén AH avulla.
H=h+AH, (70)

missé entalpia h on madritelty

ho=heet+ [;_cpdT . (71)
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Nestetilavuusosuus on méaaritelty
B =0,jos T < Tsolidus »
B=1josT > Tliquidus )

T—Tsolidus

— . _ ) ’jOS Tsoliqus <T < Tliquidus ’

Tllqundus Tsolidus
missé solidus viittaa lampdtilaan, jossa aine alkaa kiinteytya ja liquidus viittaa
ldmpotilaan, jossa aine alkaa sulaa. Tassa simulointitapauksessa sulamisen olete-

taan tapahtuvan vakiolampdtilassa, joten Tsgjiqus = Thiquidus:-

Latentille lampdsisallélle voidaan talloin kirjoittaa AH = SL, joka on nolla kiinte-
alle ja L nestemaéiselle aineelle. Energiayhtaloon (64) lisatédéan lahdetermiksi edelld

laskettu entalpia H.

Liikemaarayhtaloon (63) lisatadn myds ylimaardinen lahdetermi, joka kuvaa va-
hentynytta huokoisuutta laskentasolussa. Lahdetermi vahentéé laskentasolun vir-

tausnopeudet nollaan kiinte&n aineen kohdalla ja termi on muotoa

§ =8B e (B = ), (72)

ﬂ3+ ) mush

missa 8 on nestetilavuusosuus, € on pieni luku, jolla estetddn nollalla jakaminen,
Apysh On fluentin vakio, jolla sdédetaan kuinka jyrkasti nopeudet laskevat ja 1,
on Kiintedn aineen vetonopeus, jota ei tdssd simulaatiossa ole mukana. (Ansys
Inc., 20123, s. 580)

7.7 HOyrystyminen ja lauhtuminen

Hoyrystymisen ja lauhtumisen mallintamiseen kéytetd&dn Fluentin tarjoamaa eva-
poration/condensation — mallia. Ohjelmiston tarjoamista vaihtoehdoista kyseinen
malli osoittautui ainoaksi toimivaksi malliksi. Tarkempia ja validoituja malleja ei

tall4 hetkelld ole saatavilla. Massansiirtoa kuvaa kuljetusyhtald (62), jossa mas-
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sansiirtotermit perustuvat faasien lampatilaeroihin ja aineen hoyrystymislampoti-
laan Ts,¢. (Ansys Inc., 20123, s. 569)

Mallia varten tarvitaan uraaniheksafluoridin hoyrystymislampdtila paineen funk-
tiona. Anderson et al. (1994) esittaa uraaniheksafluoridin hoyrynpaineelle sovitet-

ta, joka on jaettu kolmeen lampdtila-alueeseen.

Alue 1: 273,15 K < T < 337,35 K, missé paine on mééritelty

P =2,3425-
(73)

) 71656107 75) 6544102 (75 ) | :

[28 957-29 022(
e

Alue 2: 337,35 K < T < 469,17 K, missé paine on maéritelty

P =1,5268-10?%-
(74)

337,35 -2 T e
o[15.063~ 15,087(222%)—4,5612:In( +23947-1072 (20°]

337, 35)

Alue 3: 469,17 K < T < 503,3 K, missé paine on maéritelty

P =2,7303-10°-
(75)

469, 17)

o [63157- 645,83(*57)-722,61- ln( )+14258(

6
469,17 469, 17) ] .

HOyrynpainekdyrasta saadaan johdettua hoyrystymislampétila paineen funktiona.
Viimeista lampotila-aluetta ei tassé simulointimallissa tarvita, joten kahdesta alu-

eesta saadaan kaksi erillista sovitetta jotka on esitetty Kuvissa 17 ja 18.
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Kuva 17. Hoyrystymislampotila painealueella 0 - 160 kPa.

Hoyrystymislampotila 160 kPa - 2700 kPa
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Kuva 18. Hoyrystymislampdtila painealueella 160 kPa — 2700 kPa.
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Yhtélossé (62) esiintyvat massansiirtotermit on mééritelty seuraavasti

. T1—Tsat
my, = coeff - alPlT:ta; (76)
ja

Tv_Tsat

my) = coeff - aypy (77)

sat

Yhtéldissé (72) ja (73) esiintyvat coeff kertoimet ovat aineelle ominaisia hdyrys-
tymiskertoimia, jotka séadetdan mittausten perusteella vastaamaan todellisuutta.
Uraaniheksafluoridin hdyrystymisesté ei ole mittaustuloksia saatavilla, joten kéyt-
toon otetaan yleisesti hyvéksytyt kertoimet. On osoitettu kokeellisesti, etta kineet-
tisen teorian mukaan lasketut hoyrystymismaarat ovat noin kymmenkertaiset to-
dellisiin hdyrystymismadriin verrattuna (Rahimi & Ward, 2005, s. 1). Tamén ole-

tuksen perusteella kertoimelle voidaan kdyttaa ohjelmiston oletusarvoa

1
coeff = 0,1 —. (78)

Energiayhtaloon lisatéan tarvittava lahdetermi kuvaamaan hdyrystymisessa sitou-

tuvaa ja lauhtumisessa vapautuvaa energiaa. Lahdetermi on muotoa

S =1m-AH,, (79)

missé m on massansiirto faasien valill4 ja AH,, on hoyrystymislampo.
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7.8 Aineominaisuudet

Nestemaisen ja kiintean UFe:n aineominaisuuksista tehdéan sovitteet pelkén lam-
potilan funktiona. Néistd sovitteista saadaan yksinkertaiset polynomisovitteet esi-
merkiksi Excelin trendiviivatoiminnon avulla. Nama polynomisovitteet voidaan
ohjelmoida ké&yttajan maéarittelemiin funktioihin, jotka saadaan Fluentissa kéyt-
toon aineen ominaisuuksiksi. Fluent ei suoraan tue aineominaisuuksien saatoa
erikseen nesteelle ja kiintealle, kun solidification/melting-malli on kéytdssa. Tama
ongelma voidaan kiertad ohjelmoimalla aineominaisuudet ikaan kuin yhdelle faa-
sille, mutta ottaen huomioon laskentasolussa olevan nestemdisen ja kiintedn ai-
neen tilavuusosuudet (ks. osio 7.6). N&in saadaan tiheys muuttumaan j&atyessa tai

sulaessa tasaisesti eika simulaatiossa synny hyppayksia aineominaisuuksissa.

Kaasumaisen ja nestemdisen uraaniheksafluoridin kuljetusyhtaldissa esiintyvét
aineominaisuudet laskentasoluissa lasketaan samalla tavalla. Esimerkkind tihey-
den laskenta faaseille 1 ja 2: (Ansys Inc., 20123, s. 462)

p=azp;+ (1—az)p;. (80)

7.9 Ratkaisutapa

Fluent kayttaa ratkaisussa painekentan ratkaisuun perustuvaa muuttujat erottele-
vaa ratkaisualgoritmia (pressure-based segregated solver). Taméa tarkoittaa sita,
ettda madraavat yhtalot ratkaistaan yksi kerrallaan iteratiivisesti. Laskentasolun

laskenta etenee seuraavalla tavalla: (Ansys Inc., 2012a, s. 604)

1.  Péivitetdadn aineominaisuudet (esimerkiksi tiheys, viskositeetti, ominaislam-
pOkapasiteetti)

2.  Ratkaistaan litkemé&arayhtalot yksi kerrallaan kayttden edellisen aika-
askeleen paine- ja massavuoarvoja

3. Ratkaistaan paineenkorjausyhtalo kéyttden kohdassa kaksi saatuja nopeus-

kentdn ja massavuon arvoja
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4.  Paivitetdan painekenttd, massavuot ja nopeuskenttd kdyttden kohdassa kol-
me saatuja paineenkorjauksia
5. Paivitetddn massansiirtotermit eri faasien vélilla

6.  Tarkastetaan ratkaisun konvergoituminen

Paine- ja nopeuskentdn yhdistdvand algoritmina kéytetddn PISOa (Pressure-
Implicit with Splitting of Operators). PISO on SIMPLE (Semi-Implicit Method
for Pressure-Linked Equations) algoritmista paranneltu versio. Paineenkorjausyh-

talo tassa menetelméssda on muotoa (Ansys Inc., 2012a, s. 627)

app’ = Ynb AnpPnp + b, (81)

missa b on lahdetermi soluun virtaavasta materiaalista, joka on maaritelty

b=X}JiAr. (82)

P1SO-algoritmia on paranneltu SIMPLE-algoritmista siten, ettd laskentasolun no-
peusvektorit toteuttavat liikemadratasapainon paremmin painekorjaustermin li-
séyksen jalkeen. Tama on saavutettu laskemalla paineenkorjausyhtéld erillisessa
silmukassa normaalin iteraatiokierroksen sijaan. Tuloksen saaminen kestéa hie-
man normaalia iteraatiokierrosta pidempaén, mutta tarvittavien iteraatiokierrosten

lukumé&ara vahenee huomattavasti. (Ansys Inc., 20123, s. 629)
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8 SIMULOINTIASETUKSET

8.1 Geometria ja laskentahila

Sylinteristd tehdadn geometriamalli, joka k&annetddn Fluentin laskentaverkoksi.
Geometria yksinkertaistetaan olettamalla sylinterin paddyt tasaisiksi, kuten luvus-

sa 6 tehtiin. Kuvassa 19 on esitetty sylinterin dimensiot ja periaatekuva.

D=121m

a®
L IR ——

L=3,7m

Kuva 19. UFe-sylinteri.

Laskentaverkossa on 15500 laskentasolua. Sailion reunoille on tehty ykkostason
hanging-node adaptointi viisi solua sisaanpdin. Tama tarkoittaa sitd, etta alkupe-
raisestad laskentaverkosta on merkitty viisi solua reunasta, joista jokainen on jaettu
neljaan pienenpéan soluun. T&lla saadaan simulointi vakaammaksi, koska reunoil-
la on odotetavissa sulan aineen ja kaasun virtauksia sekd voimakas lampdtilagra-
dientti. Laskentaverkko on esitetty kuvassa 20.
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Kuva 20. Kaksiulotteinen laskentaverkko, jossa hanging-node adaptointi reunoilla.

8.2 Tarvittavien alkuarvojen laskenta

Osiossa 6.3 laskettiin tilavuudet kiinteédlle ja nesteméiselle UFs:lle. Néiden tila-
vuuksien avulla saadaan laskettua myos pinnankorkeus sylinterissé simulaation eri
vaiheissa. Yhtalon (46) mukaisesti Viintes = 2,70 m3. Tata tilavuutta vastaava
pinnankorkeus saadaan kayttamalla hyvaksi sylinterin geometriaa, joka esiteltiin
Kuvassa 19.
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Kuvassa 21 on esitetty pinnankorkeuslaskennassa kéaytetyt merkinnat.

Kuva 21. Pinnankorkeuslaskennan parametrit.

Kuvasta 21 tiytyy ensin ratkaista kulma a. Kulmalle voidaan kirjoittaa

@ = cos™} (D). (83)
Taman kulman avulla voidaan lausua sektorin pinta-ala
2, 2a _ 2'C05_1(¥) ) (84)

Asektori = Tr* - nre.

360 360

Tasta pinta-alasta vahennetddn kahden suorakulmaisen kolmion pinta-alat, joiden

kateetit ovat b ja r-x. Pythagoraan lauseesta voidaan Kirjoittaa

r?2 = (r —x)? + b2, (85)
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Jarjestdmalla termit uudestaan saadaan

b=r2—(r—x)>= (86)

Nyt kolmion pinta-ala on

__b(r—x) — (r—x)\/ﬁ—x)2 (87)
> .

Akolmio - 2

Kolmioita on kaksi, joten koko sektorin pinta-alasta vahennettdva kahden kolmion
pinta-ala on

Agolmiot = (T —x) /1% — (r — x)2. (88)

Harmaan alueen pinta-alaksi saadaan vahentamaélla sektorin pinta-alasta yhtalostéa

(84) laskettu kolmioiden pinta-ala. Harmaan alueen pinta-ala on

2c0s— (=% 89
Mrasman =25 ) i ) =GR e
Sylinterin tilavuus tiedetaan, joten sylinterin pituudelle voidaan Kirjoittaa
h=-". (90)

Sylinterissa olevan materiaalin tilavuus voidaan nyt lausua pinnankorkeuden x

funktiona, kertomalla harmaan alueen pinta-ala sylinterin pituudella. Saadaan

N
V) = [ - - 0= G- 07, (91)
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Muuttamalla asteet radiaaneiksi (360° = 2x) ja sieventaméll& lauseke saadaan lo-

pullinen tilavuuden yhtalo

V(x) = # [7‘2cos‘1 (r;—x) —(r—x)Jr2—(r— x)z] . (92)

Kun lausekkeeseen sijoitetaan lukuarvot, saadaan kuvaaja, joka kertoo pinnankor-

keuden tilavuuden funktiona. Kuvaaja on esitetty kuvassa 22.

UF6 pinnankorkeus tilavuuden funktiona

Pinnankorkeus [m]
o o o = =
H o)) (o] = N >

o
)

o

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Tilavuus [m?3]

Kuva 22. Pinnankorkeus tilavuuden funktiona

Pinta asetetaan tasaiseksi laskettuun pinnankorkeuden arvoon. Pinta ei kiintedlle
aineelle todellisuudessa kuitenkaan ole tasainen, koska nesteméisesta olomuodos-
ta jaatyessaan kiinted aines kerddntyy sailion reunoja mukaillen. Simuloinnin kan-
nalta pinnan tasaisuudella ei ole kuitenkaan merkitystd, koska lammitys tapahtuu
séilion reunoilta. Jaahdytyssimulaatiossa pinnankorkeus asetetaan myds vastaa-

valla tavalla. Téssa simulaatiossa pinta on todellisuudessakin téysin tasainen.
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8.3 Aineominaisuudet

Taulukoissa 8 on esitetty kaytetyt aineominaisuudet kaasumaiselle uraaniheksa-
fluoridille. Kaasu kasitelladn kokoonpuristuvana reaalikaasuna, jonka tiheys saa-
daan Fluentin omasta reaalikaasun tilanyhtalostd. HOyrystymislampoa tarvitaan

nesteesta hoyrystyvéan kaasun sitoman energian laskentaan.

Taulukko 8. Kaasufaasin aineominaisuudet

Suure Sovite Yksikko
Ominaislampdkapasi- 0,0000013927 T2 —0,0022709543 T2 + Ik
teetti (Cy) 1,3581332064 T + 128,2597191821 g
Lammaonjohtavuus (K) 0,0000000006 T2 — 0,0000005324 T2 + W/mK
0,0002004505 T — 0,0208911076
Dynaaminen visko- -0,0000000012 T2 + 0,0000004378 T — ka/ms
siteetti (L) 0,0000424922 g
Hoyrystymislampo 81589 Jikg
(Hv)
Tiheys (p) real-gas-redlich-kwong tilanyhtalosta kg/m?®

Taulukossa 9 ja 10 on esitetty nestemdisen ja kiintedn UFs:n aineominaisuudet.
Kiintedn aineen aineominaisuudet siséllytetddn nestemdisen aineen UDF-
tiedostoihin, joiden perusteella aineominaisuudet vaihdetaan materiaalin sulaessa

tai jadtyessa.

Ominaislampokapasiteetit nesteméiselle ja kiinteélle faasille joudutaan jattamaan
vakioarvoihin, jotka saadaan lasketuista sovitteista. Sovitteen kaytt suoraan las-
kennassa ei ole mahdollista, koska Fluentin "DEFINE_SPECIFIC_HEAT”- mak-
ro ei tue faasitason méaarittelya (thread). Toisin sanoen ratkaisija ei palauta lasken-
tasolun nesteosuutta kayttajalle. Vaihtoehdoksi jaa ominaislampokapasiteetin
vaihtaminen suoraan lampdétilaan perustuen. Numeerisen vakauden takia kayte-
tdan kuitenkin vakioarvoja sovitteiden sijaan. Valitut arvot on otettu sulamislam-
potilassa 337 K.

Kiintedn aineen tiheydelle k&ytetddn myds vakioarvoja, koska testisimuloinneissa
havaittiin 1ampotilan mukaan muuttuvan tiheyden aiheuttavan suuria numeerisia
ongelmia laskennassa. Laskennassa kaytetty tiheys on sovitteista laskettu arvo
lampotilassa 337 K.
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Taulukko 9. Nestefaasin aineominaisuudet

Suure Sovite Yksikko
Ominaislampdkapasi-
teetti (Cp) 421,6603 JIkgK
Ladmmaonjohtavuus (k) -0,0000000080 T* + 0,0000083372 T2 — W/mK
0,0032355111 T + 0,6002910871
Dynaaminen visko- | -0,0000000002 T2 + 0,0000002116 T2 — Ka/ms
siteetti (L) 0,0000941575 T + 0,0149527687 g
Sulamislampd (Hr) 54743 JIKg
Tiheys (p) -0,0001953473 T2 + 0,2027000781 T2 - ka/m?
74,9930889504 T + 13168,7964459175 g
Taulukko 10. Kiintedn UFs:n aineominaisuudet
Suure Sovite Yksikko
Ominaislampokapasi-
teetti (Cp) 492,9424 JIkgK
Lammdonjohtavuus (k) -3,645e-2 +1,895e-3 T W/mK
Dynaaminen visko- i ka/ms
siteetti () g
Sulamislampd (Hr) 54743 JIKg
Tiheys (p) 4830 kg/m?

Jokainen sovite on toimiva vain lampdtila-alueella 273 K — 504 K. Taémé on otettu
huomioon aineominaisuudet maarittavissa UDF-funktioissa. Lampétilan mennes-
sé rajojen ulkopuolelle (esimerkiksi iteraatiokierroksen alussa) aineominaisuudet
asetetaan vakioksi sovitteen patevyysalueen aariarvoon. Téall4 estetddn ratkaisun
voimakas oskilloiminen, joka johtuu pelkastadn aineominaisuuksien epéluonnolli-

suudesta.

8.4 Simulointiprosessi

Simuloinnissa k&ytetddn muuttuvaa aika-askelta. Simulointi aloitetaan aika-
askeleella At = 0,0001 s ja suurimmaksi Courant luvuksi asetetaan aluksi 1. Tes-
tisimuloinnit osoittivat, ettd varsinkin simuloinnin loppupuolella nesteessa tapah-
tuvat vapaan konvektion virtaukset kasvavat suuremmiksi. Tallgin konvergoitu-
minen heikkenee. Tall& Courant luvulla aika-askel vaihtelee vélilla 0,001 s <

At < 0,020 s. Testisimuloinnit osoittivat, ettd aika-askel konvergoituu noin kol-
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menkymmenen iteraatiokierroksen aikana. Simulointidata tallennetaan 30 sekun-

nin valein.

Simuloinnissa on ongelmana simulointitapauksen pitka simulointiaika. Mallia
voidaan kuitenkin hienosaatda kayttamaan suurempia Courant arvoja, jolloin suu-
rempien aika-askelten kayttd onnistuu. Testien perusteella todettiin, ettd virtaus-
nopeudet ovat suurimmat kaasufaasissa ja ainoastaan tdma rajoittaa suurempien
Courant lukujen kéyttoa. Kaasufaasin kautta tapahtuva lammonsiirto todettiin jo
aiemmin merkityksettoman pieneksi nestefaasin kautta tapahtuvaan lammaonsiir-
toon verrattuna, joten Courant lukua nostettiin vahitellen ylospéin laskennan ede-

tessd. Parhaimmillaan paastiin jopa aika-askeleisiin At = 0,1 s.
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9 SIMULOITAVAT TAPAUKSET

Mallinnettavaksi valittiin UFe-sylinterin lammitysvaihe seka jadhdytysvaihe. Si-
mulointilaskenta suoritetaan Ansys Fluent 14.5 ohjelmalla. CFD-mallin testaus ja
luominen suoritetaan Platom Oy:n tiloissa Mikkelissa neliytimiselld tietokoneella,
jossa on usean ytimen kdyton mahdollistava Fluent lisenssi. Varsinaiset simulaati-
ot suoritetaan Lappeenrannan teknillisen yliopiston laskentaklusterilla.

9.1 Testisimulaatio

Ensimmaisend simuloidaan testisimulaatio lammitysvaiheesta. Taman simulaation
tarkoituksena on keréata tietoa mallin toimivuudesta ja simulointinopeudesta. Mal-
linnettava tapaus koostuu 48G-mallisen sylinterin poikkileikkauksesta, jonka hal-
kaisija on 1,21 m. Sailiossd on pelkastddn uraaniheksafluoridia sen kaikissa olo-
muodoissa. llmaa tai muita epapuhtauksia ei séiliossé oleteta olevan. Alkutilan-
teessa kiinted UFs on sylinterissé lampdtilassa 63 °C, joka on lahelld sulamispis-
tettd. Sylinterissd kaasufaasin paine on kolmoispisteen paine 152 kPa. N&issa olo-
suhteissa nesteméinen olomuoto on mahdollinen, joten sulaminen saadaan alka-

maan.

Sailiota lammitetaan tasaisesti reunoilta niin, etta sylinterin ulkoseindman lampo-
tila on jatkuvasti 500 K (227 °C). Lampdatilaksi valittiin juuri 500 K, koska aine-
ominaisuussovitteet toimivat vain kyseiseen lampétilaan asti. Mallinnuslampdtila
ei ole realistinen, koska sylinteria ei todellisuudessa saa lammittaa yli 120 °C va-
liaineella. Simulaatio antaa tietoa sulamisen etenemisesta ilmioné eivétkd abso-

luuttiset lukuarvot ole vertailukelpoisia todellisten arvojen kanssa.

Osiossa 6.3 laskettiin kiintedn UFs:n tilavuus sylinterissd. Osiossa 8.2 laskettiin
pinnankorkeus tilavuuden funktiona. Kuvasta 22 voidaan todeta, ettd lasketulle
tilavuuden arvolle V = 2,70 m3 saadaan pinnankorkeudeksi x = 0,74 m. Kiinte-
an UFe:n pinnankorkeus asetetaan kyseiseen arvoon. Kuvassa 23 on esitetty simu-
laation alkutilanne, jossa kiinted aine vie noin 60 % sylinterin tilavuudesta ja kaa-

sun viema tilavuus on 40 % koko sylinterin tilavuudesta.
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Kuva 23. Simulaation alkutilanne. Punainen vari esittdd kuvassa kiintead ainetta ja sini-
nen kaasumaista. Simulaation edetessé nesteméinen aine nékyy kuvissa keltaisena.

9.1.1 Parametrit ja raja-arvot

Taulukossa 11 on esitetty simuloinnin asetukset, kaytetyt mallit ja kaytetyt vakiot.
Liikemadra-, energia- ja tiheysyhtaldiden diskretoinnissa kdytetaan toisen kerta-
luokan tarkkuutta. Ajan diskretoinnissa kdytetdan ensimmaisen kertaluokan impli-
siittist4 diskretointia.



Taulukko 11. Raja-arvot ja simuloinnin parametrit
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Models:

Solver:
Multiphase:
Energy equation:
Viscous:

Other models:

Segregated 2D- 1st order explicit
Volume-of-Fluid, 2 phases
Enabled

Laminar

Solidification/melting, evaporation/condensation

Solution controls:

Pressure-velocity coupling:

Discretization of momentum and energy:

PISO

2nd order upwind

Materials:

UF6 gas, UF6 liquid, UF6 solid

Phase properties:

Pure solvent melting heat (J/kg)
Solidus temperature [K]
Liquidus temperature [K]
Critical temperature [K]
Critical pressure [Pa]

Critical specific volume [m3/kg]
Acentric factor [-]

Speed of sound [m/s]

UF6-gas
0

0

0

503,3
4610000
0,000727
0,09215

real-gas-redlich-kwong

UF6-liquid
54743

337

337

0
0
0
0

Phase interactions:

default-interior'

Contents of the cylinder

Mass: condensation evaporation
melting
solidification

Operating conditions:

Op. Pressure [Pa]: Floating (152 kPa initial)

Gravity [m/s?]: -9,81 in y-direction

Op. temperature [K]: 337

Spec. Op. Density [kg/m?] 0

Boundary conditions

wall' Cylinder wall

Wall temperature [K]: 500

Wall conductivity [W/mK]: 43

Material: Carbon Steel
Wall thickness [m]: 0,008

UDFs

UDF for densities in in each phase, UDF for viscosi-
ties in each phase, UDF for thermal conductivities in
each phase, UDF for specific heats in each phase, UDF

for evaporation and condensation
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9.2 Lammityssimulaatio

Tassd simulaatiossa kéytetdan hyvaksi testisimulaatiossa saatuja tietoja mallin
toimivuudesta. Mallinnettava tapaus koostuu 48G-mallisen sylinterin poikkileik-
kauksesta, jonka halkaisija on 1,21 m. Sailiéssa on pelkéstaan uraaniheksafluori-
dia sen kaikissa olomuodoissa. llmaa tai muita epdpuhtauksia ei sailiéssa oleteta
olevan. Alkutilanteessa kiinted UFg on sylinterissé lampoétilassa 63 °C, joka on
ldhelld sulamispistettd. Sylinterissa kaasufaasin paine on kolmoispisteen paine
152 kPa. Naissa olosuhteissa nestemainen olomuoto on mahdollinen, joten sula-

minen saadaan alkamaan.

Sailiota lammitetddn tasaisesti reunoilta ilmalla, jonka lampétila on 393 K (120
°C). Luvussa 6.1 laskettiin ilmalle konvektiivinen lammaonsiirtokerroin, jota kay-
tetddn Fluentissa sylinterin ulkopuolisena konvektiivisena lammaonsiirtokertoime-
na. N&in saadaan mallinnettua realistiset olosuhteet sylinterin ulkopuolella. Simu-
laation alkutilanne on sama kuin Kuvassa 23. Pinnankorkeus asetetaan kuten testi-

simulaatiossa.

9.2.1 Parametrit ja raja-arvot

Taulukossa 12 on esitetty simuloinnin asetukset, kaytetyt mallit ja kaytetyt vakiot.
Liikemaara-, energia- ja tiheysyhtaldiden diskretoinnissa kaytetaan toisen kerta-
luokan tarkkuutta. Ajan diskretoinnissa kaytetadn ensimmaisen kertaluokan impli-
siittist4 diskretointia.
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Models:

Solver:
Multiphase:
Energy equation:
Viscous:

Other models:

Segregated 2D- 1st order explicit
Volume-of-Fluid, 2 phases
Enabled

Laminar

Solidification/melting, evaporation/condensation

Solution controls:

Pressure-velocity coupling:

Discretization of momentum and energy:

PISO

2nd order upwind

Materials:

UF6 gas, UF6 liquid, UF6 solid

Phase properties:

Pure solvent melting heat (J/kg)
Solidus temperature [K]
Liquidus temperature [K]
Critical temperature [K]
Critical pressure [Pa]

Critical specific volume [m3/kg]
Acentric factor [-]

Speed of sound [m/s]

UF6-gas
0

0

0

503,3
4610000
0,000727
0,09215

real-gas-redlich-kwong

UF6-liquid
54743

337

337

0
0
0
0

Phase interactions:

default-interior'

Contents of the cylinder

Mass: condensation evaporation
melting
solidification

Operating conditions:

Op. Pressure [Pa]: Floating (152 kPa initial)

Gravity [m/s?]: -9,81 in y-direction

Op. temperature [K]: 337

Spec. Op. Density [kg/m?] 0

Boundary conditions

wall' Cylinder wall

Free stream temperature [K]: 393
Convection heat transfer coefficient [W/m?K]: 32 (0sio 6.1)
Wall conductivity [W/mK]: 43

Material: Carbon Steel
Wall thickness [m]: 0,008

UDFs

UDF for densities in in each phase, UDF for viscosi-
ties in each phase, UDF for thermal conductivities in
each phase, UDF for specific heats in each phase, UDF

for evaporation and condensation
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9.3 Jaahdytyssimulaatio

Tama simulaatio on erilainen kuin kaksi edellistd, koska sylinteria jaahdytetaan.
Mallinnettava tapaus koostuu 48G-mallisen sylinterin poikkileikkauksesta, jonka
halkaisija on 1,21 m. Sailiéssa on pelkéstadn uraaniheksafluoridia sen kaikissa
olomuodoissa. llmaa tai muita epdpuhtauksia ei séiliossé oleteta olevan. Alkuti-
lanteessa kiinted UFs on sylinterissa lampétilassa 65 °C, joka on l&hella jaatymis-
pistettd. Sylinterissd kaasufaasin paine on arvioitu 300 kPa suuruiseksi. Naisséa

olosuhteissa nestemainen olomuoto alkaa Kiinteytya.

Sailiota jadhdytetédan tasaisesti reunoilta ilmalla, jonka lampdtila on 293 K (20
°C). Luvussa 6.1 laskettiin ilmalle konvektiivinen lammaonsiirtokerroin, jota kay-
tetddn Fluentissa sylinterin ulkopuolisena konvektiivisena lammaonsiirtokertoime-

na. Ndin saadaan mallinnettua realistiset olosuhteet sylinterin ulkopuolella.

Osiossa 6.3 laskettiin nestemdisen UFe:n tilavuus sylinterissa. Osiossa 8.2 lasket-
tiin pinnankorkeus tilavuuden funktiona. Kuvasta 22 voidaan todeta, ettd lasketul-
le tilavuuden arvolle V = 3,80 m3 saadaan pinnankorkeudeksi x = 1,02 m. Nes-
temdisen UFe:n pinnankorkeus asetetaan kyseiseen arvoon. Kuvassa 24 on esitetty
simulaation alkutilanne, jossa kiinted aine vie noin 90 % sylinterin tilavuudesta ja

kaasun viema tilavuus on 10 % koko sylinterin tilavuudesta.
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Kuva 24. Jaahdytyssimulaatio alkutilanne. Kaasumainen UFs on esitetty kuvassa sinisena
ja nestemdinen keltaisena. Kiinted nékyy kuvissa punaisena simulaation edetessa.

9.3.1 Parametrit ja raja-arvot

Taulukossa 13 on esitetty simuloinnin asetukset, kaytetyt mallit ja kaytetyt vakiot.
Liikemaara-, energia- ja tiheysyhtaldiden diskretoinnissa kaytetaan toisen kerta-
luokan tarkkuutta. Ajan diskretoinnissa kaytetadn ensimmaisen kertaluokan impli-
siittist4 diskretointia.



Taulukko 13. Raja-arvot ja simuloinnin parametrit
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Models:

Solver:
Multiphase:
Energy equation:
Viscous:

Other models:

Segregated 2D- 1st order explicit
Volume-of-Fluid, 2 phases
Enabled

Laminar

Solidification/melting, evaporation/condensation

Solution controls:

Pressure-velocity coupling:

Discretization of momentum and energy:

PISO

2nd order upwind

Materials:

UF6 gas, UF6 liquid, UF6 solid

Phase properties:

Pure solvent melting heat (J/kg)
Solidus temperature [K]
Liquidus temperature [K]
Critical temperature [K]
Critical pressure [Pa]

Critical specific volume [m3/kg]
Acentric factor [-]

Speed of sound [m/s]

UF6-gas
0

0

0

503,3
4610000
0,000727
0,09215

real-gas-redlich-kwong

UF6-liquid
54743

337

337

0
0
0
0

Phase interactions:

default-interior'

Contents of the cylinder

Mass: condensation evaporation
melting
solidification

Operating conditions:

Op. Pressure [Pa]: Floating (300 kPa initial)

Gravity [m/s?]: -9,81 in y-direction

Op. temperature [K]: 337

Spec. Op. Density [kg/m?] 0

Boundary conditions

wall' Cylinder wall

Free stream temperature [K]: 293
Convection heat transfer coefficient [W/m?K]: 32 (0sio 6.1)
Wall conductivity [W/mK]: 43

Material: Carbon Steel
Wall thickness [m]: 0,008

UDFs

UDF for densities in in each phase, UDF for viscosi-
ties in each phase, UDF for thermal conductivities in
each phase, UDF for specific heats in each phase, UDF

for evaporation and condensation
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10 TULOSTEN TARKASTELU

Tassa luvussa esitellddn simuloinnin tulokset. Tuloksista esitelld&n sulamiseen tai
Kiinteytymiseen mennyt aika, sylinterin sisdinen paineen nousu ja lasku, keski-
maarédinen lampdotila sylinterissd, kokonaislammitys- tai jadhdytysteho, vapaan
konvektion virtausnopeudet sek& havainnollistavat kuvat sulamisen tai jaatymisen
etenemisestd. Hoyrystymisestd ja lauhtumisesta esitetdan kuvaaja, johon on las-
kettu sylinterissa tapahtuva massansiirto nesteen ja kaasun valilla. Tuloksia ver-
taillaan Luvussa 6 esiteltyyn analyyttiseen laskentatulokseen ja molempien mal-

lien toimivuutta arvioidaan tuloksien perusteella.

10.1 Testisimulaatio

Testisimulaation tarkoituksena oli todeta malli toimivaksi ja tarpeeksi vakaaksi

pitempié simulaatioita varten.

10.1.1 Sulamisaika ja lammitysteho

Kuvassa 25 on esitetty sulamisen eteneminen eri ajanhetkilld. Tuleviin kaavioku-

viin on merkitty kyseisten pisteiden arvot.

3368
3064
2760
B 2455
2151
1846
1542
1238
: A B C

“‘

Tiheys

'dDb’ =

Kuva 25. Sulamisen eteneminen A) 0 min, B) 11 min, C) 30 min, D) 51 min, E) 71 min,
F) 76 min.
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Kuvasta 26 ndhdaan, ettd sulaminen on suhteellisen lineaarista suurella teholla
lammitetyssa sylinterissd. Simuloinnissa sylinterissa oleva kiinted UFs, jonka
massa on kaksiulotteisessa tapauksessa 3556 kg, suli kokonaan 76 minuutissa.

Tietokoneaikaa simulointi vaati noin neljé viikkoa.

A Kiintean aineen maara

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%

30,00%

Kiintedn aineen maara [%]

20,00%

10,00%

0,00%
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Aika [min]

Kuva 26. Kiintedn aineen méaré sylinterissé ajan funktiona.

Taulukossa 14 on esitetty vertailu sulamisajasta ja keskiméaardisesta lammityste-
hosta numeerisen ja analyyttisen laskennan vélilla. Nyt analyyttisessa ratkaisussa
jatetadn lammonsiirtovastuksesta ilman konvektiivinen lammaonsiirtokerroin pois,
koska seindméan lampétila on vakio. Analyyttinen ratkaisu antaa hieman suurem-
man keskiméaardisen tehon kuin numeerinen ratkaisu. Tamé johtuu siita, ettd ana-
lyyttisessa ratkaisussa lammaonsiirtopinta-alojen arviointi muuttuvien olosuhteiden
takia on hankalaa. Ratkaisussa kéytettiin keskimaaraiseksi arvioituja pinta-aloja,
jotka numeerisen laskennan perusteella arvioitiin liian suuriksi. Eroa on kuitenkin

vain 7 %.
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Taulukko 14. Lammitystehon ja —ajan vertailua analyyttisen ja numeerisen mallin valilla.

Analyyttinen Numeerinen Ero Ero %
ratkaisu ratkaisu analyyttiseen
Keskimé&éardinen
lammitysteho 52473 W 48886 W -3587 W -6,84 %
Sulamiseen kay- 3710 0
tetty aika S 4564 s 854 s 23,01 %

Sulamisajassa eroa on 23 % huolimatta lilan suureksi arvioidusta analyyttisen
ratkaisun keskimaardisestd lammitystehosta. Tahan on syynd analyyttisen mallin
oletus, jonka mukaan kaikki sylinteriin tuotu energia kuluu sulamiseen. Kuvasta
27 nahdaan, ettd oletus pitda paikkansa simulaation puoleen viliin asti, koska sy-
linterin keskimaarainen lampotila ei nouse. Puolivalin jalkeen vélilla C — D nes-
temassan lampotila alkaa kuitenkin nousta ja osa energiasta kuluu lampdtilan nos-

tamiseen.

Keskimaarainen lampotila sylinterissa
90,00
80,00
70,00 - —
60,00 ? * ? D
50,00

40,00

Lampétila [°C]

30,00
20,00
10,00

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Aika [min]

Kuva 27. Keskiméaéardinen lampotila sylinterissa. Puolessa valissa sulamissyklid lampoti-
la sylinterissd alkaa nousta, joten kaikki energia ei mene sulamiseen.
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Kuvassa 28 on esitetty lampotila sylinterissa kohdassa C (t = 30 min). Viel4 t&ssa
vaiheessa energia siirtyy lahes kokonaan kiintedn aineen sulamiseen, koska nes-

teen ja kiintedn aineen lampatiloissa ei ole havaittavaa eroa.

ANSYS

R14.5

Lampéotila Academic

B o6

4812
4708
- 460.4
4500
- 439.6
- 4292
- 418.8
- 408.4
£ 398.0
- 387.6
- 377.2

366.8
356.4
346.0
3356

K]

Aika = 1770.15 [ s ]

Kuva 28. Lampdtila sylinterissd kohdassa C (t = 30 min).
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Kuvassa 29 on esitetty lampdtila sylinterissé kohdassa D (t = 51 min). Kuvasta on
selkeésti nahtavissa lammenneen nesteen ja kylman kiintedn aineen ero. Tassa
vaiheessa nesteeseen alkaa muodostua tiheyseroja, koska UFg:n tiheys on vahvasti
riippuvainen lampotilasta. Tiheyseroista seuraa vapaan konvektion virtauksia,

joista lisd&d my6hemmaéssa luvussa.

ANSYS

R14.5

Academic

Lampétila
B 016

481.2
1 470.8
t 460.4
- 450.0
- 4396
- 429.2

418.8
‘ 408.4
- 398.0

- 387.6
- 377.2

366.8
356.4
346.0

3356
Kl

Aika = 3064.5[ s |

Kuva 29. L&mpétila sylinterissa kohdassa D (t = 51 min).
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Kuvassa 30 on tarkasteltu tarkemmin valia C — D, jonka aikana kiintedn kappa-
leen geometria muuttuu. Sulamiseen menevéan lampdenergian laskua selittdaa ku-
vien perusteella osin se, ettd kiintedn aineen kontaktipinta-ala sylinterin reunaan
pienenee huomattavasti. Samoin kiintean aineen lammaonsiirtopinta-ala nesteeseen
muuttuu. Toisaalta nesteen kontaktipinta-ala sylinterin seindén kasvaa pinnan
noustessa, joten nesteeseen siirtyy suurempi maara lampodenergiaa, josta seuraa
lampdtilan nousu.

4586 ‘ ‘
4282
- 3063
2758 |
2453
2149
1844
1539
1 2

" ‘V ‘d)’

Kuva 30. Sulamisen eteneminen simuloinnin keskivaiheilla. 1) 30 min, 2) 34 min, 3) 42
min, 4) 49 min.
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Kuvassa 31 on esitetty lammitysteho koko simulaation ajalta. Kuvaajasta n&hdaén
lammitystehon tasainen nousu simulaation puoleen valiin asti. Tdman jalkeen teho
alkaa laskea. Kuvaajan muotoa selittdvat edellisessd luvussa esitetyt analyysit.
Kun nesteen lampétila valilla C — D alkaa nousta, nesteen lamposisaltd kasvaa.
Talloin neste ei pysty sitomaan sylinteriin tuotavasta tehosta yht& suurta osaa kuin
aiemmin. LA&mmonsiirto nesteestd kiinteddn heikkenee myods pienentyneen lam-

monsiirtopinta-alan seurauksena.

Lammitysteho

70000,00

60000,00

50000,00 / ®
./\—. C D

_ °
= 40000,00 |A B E\
o °
T 30000,00 F
& ,
20000,00
10000,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Aika [min]

Kuva 31. Ldmmitysteho simulaation aikana.
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10.1.2 Luonnollinen konvektio sylinterissa

Sylinterin sisélla vallitsevat olosuhteet aiheuttavat nesteessa ja kaasussa luonnolli-
sista tiheyseroista johtuvia konvektiivisia virtauksia. Kuvassa 32 on kuvattu sylin-
terin nopeuskenttd simuloinnin alussa. Sylinterin yl&dosassa oleva kaasu virtaa

luonnollisen konvektion ansiosta siirtden lampda reunoilta kiintedén aineeseen.

ANSYS

R14.5

Academic

Virtausnopeus

F 0.665
- 1 0.620
0.576
0.532
- 0.487
- 0.443
- 0.399
- 0.354
0.310
: 0.266
- 0.222
- 0.177
- 0.133
- 0.089
0.044
0.000
[m s*-1]

Aika = 125.323 [ s ]

Kuva 32. Virtausnopeudet sylinterissa simuloinnin alkupuolellat = 125 s, kun tilanne on
tasoittunut.
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Kuvassa 33 on esitetty sylinterin nopeuskenttd simulaation lopussa. Kuvasta on
nahtavissd myos nesteessa tapahtuvat virtaukset, jotka homogenisoivat nestetta.

Virtausnopeudet kaasussa ovat laskeneet kolmasosaan alkutilanteesta.

ANSYS

R14.5

Virtausnopeus Academic

B o233

0218
0202
0187
0171
r0.156
- 0.140
- 0.125
- 0.109
- 0.093
- 0.078
- 0.062

0.047
0.031
0.016
0.000
[m s*-1]

Aika = 4600.5 [ s ]

Kuva 33. Virtausnopeudet sylinterissa simulaation lopussa.

Kuvassa 34 on esitetty nopeusvektorit ja virtausnopeudet sylinterin reunalla neste-
faasissa. Sylinterin reunassa virtaa kuumempaa ainetta, jonka tiheys on pienempi
kuin kylmemman keskelld olevan aineen tiheys. Kuvassa 35 nopeusvektorit on

esitetty lampdtilojen kanssa samassa kuvassa.



95

Virtausnopeus

0.096
0.090
0.084
0.077
0.071
0.064
0.058
0.051
0.045
0.039
0.032
0.026
0.019
0.013
0.006
0.000
[m s*-1]

Aika = 4563.58 [ s ]

Kuva 34. Nopeusvektorit ja virtausnopeudet nestefaasissa simulaation loppupuolella.

Lampdtila

356
356
355
354
353
353
352
351
350
349
349
348
347
346
345
345

Aika = 4563.58 [ s ]

| } / |
Kuva 35. Nopeusvektorit ja lamp6étilat nestefaasissa simulaation loppupuolella.
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10.1.3 Courant-luku

Simulaatiossa kéytettyd mallia saddettiin nopeammaksi muokkaamalla Courant-

lukua. Fluentin kayttamaé aika-askel on madritelty (Ansys Inc., 2012b, s. 1429)

CFL
At = solusta ulosvirtaavat vuot, ' (93)
max(};

)

tilavuus

solusta ulosvirtaavat vuot

miss& CFL on Courant-luku ja }:( ) lasketaan jokaiselle las-

tilavuus

kentasolulle. Fluent kayttad koko laskentatilavuudesta saatua suurinta arvoa téstéa

summasta, jonka perusteella aika-askel lasketaan.

Fluentissa Courant-luku on oletuksena 1, mutta lukua s&&dettiin suuremmaksi
pidempien aika-askeleiden saavuttamiseksi. Kuvassa 36 on kuvattu Courant-luku
simulaation alkupuolella. Kuten aiemmin todettiin, kaasufaasin osuus lammaonsiir-
rosta on huomattavasti pienempi kuin nestefaasin kautta siirtyvéa 1ampd. Suurim-
mat Courant-arvot ovat kuvien perusteella jatkuvasti kaasufaasin puolella, joten
on perusteltua kayttad suurempia Courant-lukuja simulaation aikana ilman tulok-

sien luotettavuuden heikentymisté.

ANSYS

R14.5

Academic

Courant-luku

1.120
1.050
0.980
0.910
0.840
0.770
- 0.700
0.630
- 0.560
0.490
0.420
0.350
0.280

. 0.210
- 0.140
0.070

0.000

Aika = 125.323 [ s ]

Kuva 36. Courant-luku simulaation alussa.
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Kuvassa 37 on esitetty Courant-luku simulaation puolessa véalissd. Kaasufaasi on
edelleen vallitsevana faasina virtausnopeuksissa ja ndin ollen myos Courant-luvun

suuruudessa.

ANSYS

R14.5

Courant-luku Academic

1.279
1.199
1.119

1.039
0.959
0.879
0.799
- 0.719
0.640
0.560
0.480
0.400
0.320

0.240
0.160
0.080

0.000

Aika =2115.91[s]
Kuva 37. Courant-luku simulaation puolessa vélissa.

10.1.4 Paineen nousu

Sylinterin paineen nousu on alussa hidasta, mutta loppua kohti nousu on jyrkem-
paa. Syyna paineennousun nopeutumiseen on kiintean aineen tiheyden lasku su-
lamisen takia. Nestemdinen UFg vie sylinterissd enemman tilaa kuin kiinted, joten
kaasu pakkautuu tiiviimmin sylinterin yldosaan. Sylinterin geometrian vuoksi
pinta nousee sulatuksen lopussa nopeammin ja kaasun viema tilavuus pienenee.
Tasté seuraa nopea paineennousu. Kuvassa 38 on esitetty koko sulatuksenaikainen

paine sylinterissa.
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Kaasufaasin paine

6 F
[
E
5 ./
4
= D
=2
3 { )
.g B C_“—-__————"—//”’
©
o
oA
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Aika [min]
Kuva 38. Sylinterin paine lammityksen aikana.

Kuvista 39 ja 40 n&dhdaan, ettd painejakauma sylinterissa on tasainen alusta lop-
puun saakka. Hydrostaattisen paineen takia sylinterin pohjalla on nesteen oman
painon seurauksena suurempi paine kuin sylinterin yldosassa, jossa on pelkéstaan

kaasua.

ANSYS

R14.5
Academic

174200
171980
| £ 169759
167539
165319
163099
160879

158659
156438
154218

151998
[Pa]

. p I .
Aika = 0.00015 [ s ] -

Kuva 39. Painejakauma sylinterissa simuloinnin alussa.



Paine

601056
598852
596648
594444
592241
590037
587833
585629
583425
581221
579017
576813
574610
572406
570202
567998

[Pa]

Aika = 4600.5 [ s |

Kuva 40. Painejakauma sylinterissa simuloinnin lopussa.

10.1.5 Hoyrystyminen ja lauhtuminen

99

ANSYS

R14.5
Academic

Analyyttinen laskelma ei ota huomioon my6skaan hoyrystymiseen kuluvaa tai

lauhtumisessa vapautuvaa energiaa, jonka numeerinen malli laskee. Kuvassa 41

on esitetty faasien valinen massansiirto simulaation edetessa. Positiivinen suunta

tarkoittaa lauhtumista ja negatiivinen viittaa hoyrystymiseen.
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Hoyrystyminen ja lauhtuminen

Massansiirto [g/s]

Aika [min]

Kuva 41. Kokonaishdyrystyminen ja —lauhtuminen sylinterissa. Positiivinen luku tarkoit-
taa lauhtumista ja negatiivinen viittaa hdyrystymiseen.

Hoyrystyminen alkaa alussa voimistua, mutta muuttuu hyvin nopeasti lauhtu-
miseksi. Koko simulaation keskiarvoksi saadaan 0,76 g/s, joka on lauhtumista.
Hoyrystymisen muuttuminen &killisesti takaisin lauhtumiseksi on seurausta pai-
neen noususta. Paineen noustessa aikavalilld 0 — 10 min arvosta 152 kPa arvoon
200 kPa nousee myds UFe:n hoyrystymisl&mpaétila (ks. faasidiagrammi osio 3.3).

Lampotila pysyy kuitenkin viel& pitkd&dn samana paineen yhé noustessa.

Lauhtumisessa vapautuva energia on koko simulaation ajalta keskimaarin

— E. .go K. tke _
E=0,76 - 4563 s - 80 ke 10008 277 KJ. (94)

Lauhtumisessa vapautuva energia vastaa siis keskimaaraisella lammitysteholla

sylinteriin tuotua energiamaaréé, joka tuodaan sylinteriin ajassa

o= 565s. (95)
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Energiamadré on siis suhteellisen pieni energiaan, joka sylinteriin tuodaan, joten

analyyttisen laskennan virhe ei johdu lauhtumisesta tai hdyrystymisesté.

10.1.6 Mallin massahavikki

Volume of Fluid — mallin faasirajapinnan interpolointi voi hukata massaa, jos las-
kentahila on liian harva. Taulukossa 15 on esitetty massaero simulaation alun ja
lopun valilla. Tuloksesta voidaan pééatelld, ettd laskentahila on tarpeeksi tihed ja

malli toimii ilman merkittavaa massan hukkaamista.

Taulukko 15. Mallin massahavikki simuloinnin aikana.

Massa alussa [kg] Massa lopussa [kg] Ero [kg] Ero [%]

3576,487 3574,671 1,816 -0,051 %

10.1.7 Yhteenveto simulaatiosta

Simulaation antamat tulokset ovat lupaavia. Sylinterin sisalla tapahtuvat ilmiét on
nahtavissa lopputuloksista paapiirteittain niin kuin voidaan olettaa. Fysiikanmal-
linnuksen toimivuudesta kertoo pinnankorkeuden nousu sulamisen edetessd, joka
johtuu tiheyden laskua seuraavasta tilavuuden kasvusta. Tilavuuden kasvun seu-
rauksena myos paine nousee huomattavasti alkutilanteeseen verrattuna kaasun
pakkautuessa sylinterin yldosaan. Taméan vuoksi simulaatiossa on perusteltua ja
valttamatonta kayttaa ratkaisijaa, joka ottaa huomioon muuttuvan paineen (Floa-

ting Operating Pressure).

Saatuja lammitystuloksia ei voi suoraan verrata todelliseen sulatusprosessiin.
Syyné tahan on alkuoletus, jonka mukaan sylinterisséd on sulamisen alkaessa ho-
mogeeninen l&mpotilakenttd. Todellisuudessa, kun sulaminen alkaa, l&mpétila on
reunoilla suurempi kuin sylinterin keskelld. Simulointi tulisi aloittaa alkutilantees-
ta, jossa kiinted UFs on huoneenlammossa ja alipaineessa. Taman tyyppiseen si-
mulointiin tarvittaisiin t4std mallista vield puuttuva sublimaatiota mallintava me-
kanismi, joka mallintaisi reunoilla kiintedsta aineesta sublimoituvaa kaasua, joka

taas lammittaisi kiinteda uraaniheksafluoridia. Simulointiaika olisi kuitenkin tdhan
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tapaukseen epédkaytannollisen pitk&. Tassé tydssa tehty mallinnus antaa kuitenkin

arvokasta tietoa sulamisen etenemisesta lammityksen aikana.

10.2 Lammityssimulaatio

Tatd simulaatiota ei ehditty suorittaa loppuun saakka diplomityon aikataulun ta-
kia. Sylinteriin jai 40 % kiinte&4 ainetta, kun simulaatio keskeytettiin. Jaljell& ole-
va sulamisaika ekstrapoloitiin ottaen huomioon sulamisen lineaarisuuden, joka

testisimulaation perusteella huomattiin.

10.2.1 Sulamisaika ja lammitysteho

Kuvassa 42 on esitetty sulamisen eteneminen simulaation alusta 387 minuuttiin
asti. Sulamisen etenemisessa on huomattava ero testisimulaatioon. Sulaminen
nayttdd olevan tasaisempaa, eikd Kiinteddn aineeseen synny nesteen kaivertamia
kaytavia. Pinnankorkeus ei ole viel4 noussut simulaation tdssa vaiheessa huomat-
tavaa madrad, toisin kuin testisimulaatiossa, jossa sulaminen tapahtui nopeammin.
Taman takia kaasun viema tilavuus ei ole vield pienentynyt ja paine ei ole nous-

sut.
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Kuva 42. Sulamisen eteneminen A) 1 min, B) 101 min, C) 185 min, D) 275 min, E) 387

min.
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Kuvassa 43 on esitetty sulamisen eteneminen. Toisin kuin testisimulaatiossa, su-
laminen kiihtyy loppua kohti. Kuvassa 43 loppusimulaatio on ekstrapoloitu oletta-
en sulamisen pysyvéan samanlaisena loppuun asti. Kuvaajan perusteella sylinteris-
sé oleva kiinte&d UFg, jonka massa on kaksiulotteisessa tapauksessa 3556 kg, sulai-
si kokonaan noin 520 minuutissa.

Kiintean aineen maara

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%

40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Kiintedn aineen maara [%]

0 100 200 300 400 500 600
Aika [min]

Kuva 43. Kiintedn aineen maara sylinterissa. Katkoviivalla esitetty osuus on ekstrapoloi-
tu olettaen sulamisen olevan lineaarista.

Taulukossa 16 on vertailtu numeerisen simuloinnin ja analyyttisen laskennan tu-
loksia. Numeerisen simuloinnin keskimaarédinen lammitysteho on laskettu vain
simuloidulta ajalta, joten luku on luultavasti suurempi. Analyyttisesti laskettu
keskimaardinen lammitysteho poikkeaa tassa simuloidusta numeerisesta lasketusta
tehosta 8 %, joka on ldhes saman verran kuin testisimulaation tapauksessakin.
Sulamisajan laskennassa tulee suurempi virhe, koska sulamisaika on ekstrapoloi-

tu.
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Taulukko 16. Lammitystehon ja —ajan vertailua analyyttisen ja numeerisen mallin valilla.

Analyyttinen Numeerinen Ero Ero %
ratkaisu ratkaisu analyyttiseen
Keskimé&éardinen
lammitysteho 4236 W 3896 W -339 W -8,00 %
Sulamiseen kay- 265 mi . . 0
tetty aika 5 min 520 min -245 min -32,03 %

Lammitysteho kayttaytyi tdssd simulaatiossa eri tavalla kuin testisimulaatiossa
kuten Kuvasta 44 nadhdaan. Keskiméaardinen lammitysteho kasvoi tasaisesti simu-
laation edetessd, toisin kuin testisimulaatiossa. Selityksend ilmidlle on se, ettd
sylinterissé oleva UFg pystyisi sitomaan enemmankin lampdenergiaa kuin sylinte-
riin tuodaan, joten teho kasvaa tasaisesti kun nesteen pinnankorkeus ja lammon-

siirtopinta-ala kasvavat.

Keskimaarainen lammitysteho

4050
4000
3950

3900

Teho [W]

3850
3800

3750
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Aika [min]

Kuva 44. Keskiméaardinen lammitysteho.
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Kuvassa 45 on esitetty keskimaarainen lampétila sylinterissa. Simulaation alussa
tapahtui yhden asteen nousu keskiméaaraisessa lampdtilassa, joka on johtunut il-
meisesti numeerisesta ongelmasta simulaation alussa. Kuvaajasta nahdaan, ettd
ldhes kaikki sylinteriin tuotu teho on mennyt sulamisen yllapitdmiseen, koska
keskimaaradinen lampdtila on pysynyt koko ajan l&hes vakiona.

Keskimaarainen lampatila sylinterissa

65,80
65,60
65,40
65,20
65,00
64,80
64,60
64,40
64,20
64,00

63,80
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Aika [min]

Lampotila [°C]

Kuva 45. Keskimaardinen lampotila sylinterissa.

Analyyttisen laskennan oletus siitd, ettd kaikki sylinteriin tuotu energia kuluu su-
lamiseen pitda tassa tapauksessa paikkansa. On kuitenkin mahdoton sanoa pitaisi-
ko oletus paikkansa loppuun asti. Testisimulaatiossa sulamisnopeus laski huomat-
tavasti loppua kohti, mikd voi t&ssékin olla mahdollista pienentyneen kiinte&n

aineen lammonsiirtopinta-alan takia.
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10.2.2 Luonnollinen konvektio sylinterissa

Kuvassa 45 on esitetty virtausnopeudet simulaation lopussa, kun Kiintedé ainetta
on sylinterissé vield 40 % jaljella. Kaasufaasin virtausnopeudet ovat suurimmat

aivan kuten testisimulaatiossakin.

ANSYS

R14.5

Academic

Virtausnopeus

Aika =23196.6 [s ]

Kuva 46. Virtausnopeudet sylinterissa simulaation lopussa.
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10.2.3 Paineen nousu

Kuvassa 47 on esitetty paineennousu sylinterissa simulaation ajalta. Paine vastaa
testisimulaation k&yrédd, koska simulaatio ei ole edennyt vield vaiheeseen, jossa
pinnankorkeus alkaa nousta ja paine kasvaa.

Kaasufaasin paine

1,75

1,70
S 1,65
2
Q
C
S 1,60

1,55

1,50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Aika [min]

Kuva 47. Kaasufaasin paine sylinterissa.

10.2.4 Hoyrystyminen ja lauhtuminen

Simulaatiossa hdyrystyminen ja lauhtuminen noudattavat samanlaista trendia kuin
testisimulaatiossakin. Alussa sylinterissa tapahtuu hdyrystymistd, mutta kun paine
kasvaa tarpeeksi alkaa hoyrystyminen vaihtua lauhtumiseksi ja energiaa vapautuu.
Syynd massansiirron suunnan vaihtumiselle on hoyrystymislampdtilan kasvu pai-
neen nousun seurauksena. Lampotila ei sylinterissd nouse, joten kaasua alkaa

lauhtua takaisin nesteeksi.
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HOyrystyminen/lauhtuminen
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Kuva 48. Hoyrystyminen ja lauhtuminen sylinterissé.

Koko simulaation keskiarvoksi saadaan 0,084 g/s, joka on lauhtumista. Lauhtumi-

sessa vVapautuva energia on koko simulaation ajalta keskimaarin

_ 8. .qn Y. _1kg _
E = 0,084 223197 - 80 & Too0s = 155 K]. (96)

Lauhtumisessa vapautuva energia vastaa siis keskimaaraisella lammitysteholla

sylinteriin tuotua energiamaarad, joka tuodaan sylinteriin ajassa

_5_1551(]_
t—P——3,9§—4OS. (97)

Simulaation pituuteen suhteutettuna energiamaara on siis merkitykseton.
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10.2.5 Yhteenveto simulaatiosta

Malli toimi tassakin simulaatiossa, kuten odotettiin. Vaikka simulaatiota ei viety
loppuun, on sylinterissa havaittavissa samat ilmiot kuin testisimulaatiossakin. Su-
lamisaikojen vertailu numeerisen ja analyyttisen ratkaisun vélilla on hankalaa,
koska todellinen numeerisesti laskettu sulamisaika jouduttiin ekstrapoloimaan.
Analyyttisesti laskettu lammitysteho on kuitenkin yhté tarkka kuin testisimulaa-

tiossakin laskettu lammitysteho.

10.3 Jaahdytyssimulaatio

Tatd simulaatiota ei ehditty suorittaa loppuun saakka diplomityon aikataulun ta-
kia. Sylinterissa oli kiinteytynyt 33 % nestemaisesta aineesta, kun simulaatio kes-
keytettiin.

10.3.1 Kiinteytysaika ja jadhdytysteho

Kuvassa 49 on esitetty Kiinteytymisen eteneminen simulaation edetessd. Jaahty-
minen on hidasta koko mallinnuksen ajan. Aikaa simulaatiossa oli kulunut 388
min, kun nesteestd kiinteytynyttd materiaalia oli sylinterissa 33 %. J&ahtyminen
tapahtuu nesteessé tasaisesti ja lopussa on huomattavissa tiheyden kasvu jo osit-

tain jadtyneesta nesteesta.
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. 4587
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Kuva 49. Kiinteytyminen simulaation edetessd A) 0 min, B) 168 min, C) 250 min, D)
388 min.

Kuvassa 50 on esitetty Kiinteytyneen aineen méaara sylinterissa. Kiinteytyminen on
simulaation alusta simuloituun pisteeseen asti lineaarista ja alun perusteella
ekstrapoloituna kaikki sylinterissa oleva nestemdinen aine kiinteytyisi 1142 mi-

nuutissa (noin 20 h).
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Kiinteytyneen aineen maara

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
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50,00%
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10,00%

0,00%
0 200 400 600 800 1000 1200
Aika [min]

Kiinted aine [%]

Kuva 50. Kiinteytymisen eteneminen. Kuvaajassa katkoviivalla merkitty osa on ekstra-
poloitu simulaation alun perusteella olettaen kiinteytymisen olevan lineaarista.

Kuvassa 51 on esitetty jadhdytysteho simulaation ajalta. Kuvaajasta nahdaan, ettéa
teho laskee tasaisesti. Laskevan tehon selittdd sylinterin reunalle kertyvé kiinted
aine, joka toimii eristeen tavoin kiinteytymisen edetessé. Odotettavissa olisi jaah-

dytystehon laskeminen edelleen loppua kohti.

Jaahdytysteho
3500
3000 —
2500 -
= 2000
2
S 1500
'_
1000
500
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Aika [min]

Kuva 51. Jadhdytysteho simulaation ajalta.
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Kuvassa 52 on esitetty keskimadrainen lampétila sylinterissa. La&mpotila sylinte-
rissa laskee tasaisesti. Tama kertoo siita, ettei kaikki jadhdytysteho mene kiintey-
tymiseen vaan osa kiintedsta aineesta muodostaa eristdvan kerroksen sylinterin
pohjalle. Osa tést4 tehosta menee tdmén kiinteytyneen kappaleen lampdétilan las-

kemiseen.

Keskimaarainen lampatila sylinterissa

65,50
65,00
64,50
64,00
63,50
63,00

Lampotila [K]
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Kuva 52. Keskimaardinen lampotila sylinterissa.

Kuvassa 53 on esitetty lampdtilat sylinterissa simulaation lopussa. Edella esitetty
kuvaaja keskimadraisesta lampdtilasta tukee kuvan esittdmaa ilmi6ta kiintean ai-

neen eristavasta vaikutuksesta.
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ANSYS

R14.5

Léampétila Academic

336
333
330
327
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322
319
316
314
3N
308
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297
294
[K]

Aika = 23298.1 [ s ]

Kuva 53. Lampdtilat sylinterissa simulaation lopussa (t = 338 min).

10.3.2 Paineen lasku

Simulaatiosta huomattiin, etta aloituspaine arvioitiin liian alhaiseksi. Paine laskee
heti simulaation alkupuolella arvosta 3 bar arvoon 1,7 bar. Oikea arvo alkupai-
neeksi olisi ollut 1&ahell& 6 bar, joka saadaan lammityssimuloinnin loppupaineesta
kun kaikki kiintea on sulanut. Simulaatiot kdynnistettiin kuitenkin yhté aikaa, jo-
ten lammityssimulaation tuloksia ei ollut saatavilla. VVaara alkupaine ei kuitenkaan
tee simulaatioon merkittavaa virhettd, koska paine vaikuttaa osaltaan vain hoyrys-
tymiseen ja lauhtumiseen. Edelliset kaksi simulaatiota osoittivat hdyrystymisen ja
lauhtumisen vaikutuksen energiatasapainoon olevan merkityksettomén pieni su-
lamisen aikana. Sama oletus patee myos kiinteytymisen tapauksessa. Kuvassa 54

on esitetty simulaation aikainen paineenlasku.
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Kaasufaasin paine
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Kuva 54. Kaasufaasin paine simuloinnin ajalta.

10.3.3 HGyrystyminen ja lauhtuminen

Vaara alkuarvaus paineelle vaikutti simulaatiossa massansiirtoon kaasun ja nes-
teen valilla. Kuvassa 55 on esitetty viitteellinen kuvaaja, jonka perusteella sylinte-
rissa tapahtuu pelkéstdén hoyrystymisté eli energiaa sitoutuu kaasuun.

HOyrystyminen/lauhtuminen
0,05
0,00
400 450
-0,05
-0,10
-0,15

-0,20

Massansiirto [g/s]

-0,25
-0,30

-0,35

-0,40

Aika [min]

Kuva 55. Hoyrystyminen ja lauhtuminen simulaation aikana.
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10.3.4 Yhteenveto simulaatiosta

Malli toimi odotetulla tavalla my6s kiinteytyssimulaatiossa. Ainoastaan huono
alkuarvaus paineelle aiheutti hdyrystymis- ja lauhtumismekanismissa virhetté
hoyrystymispisteen laskiessa alemmas kuin se todellisuudessa oli, mutta kuten
jokainen tdssé tydssa tehty simulaatio osoitti, ei hdyrystyminen ja lauhtuminen
sulaessa tai kiinteytyessa aiheuta merkittdvad muutosta energiatasapainoon. Simu-
laation ekstrapoloitu kiinteytymisaika on luultavasti lilan lyhyt. Syyna tdhan on
se, etté oletettavasti kiinteytyminen hidastuu loppua kohti huomattavasti kun kiin-

ted massa alkaa toimia eristeena.

10.4 Jatkotutkimuskohteet

Simulaatiot osoittavat mallin olevan toimiva tarvittavalle lampotila-alueelle, mutta
mallin antamien tulosten vertailu mittaustuloksiin olisi kuitenkin tarkedd mallin
validoinnin kannalta. L&mmityksen ja jadhdytyksen aikana sylinterin pintalampo-
tilaa ja kaasufaasin painetta mitataan. Jos ndita mittaustuloksia saadaan tulevai-
suudessa tutkittavaksi, saadaan malli validoitua vertaamalla paineen todellisia
arvoja mallin antamiin arvoihin ja tarpeen mukaan hienosdadettyd vastaamaan
todellisia arvoja. Paineen avulla pystytdan esimerkiksi arvioimaan nesteen pin-

nankorkeus, jonka avulla sulaneen materiaalin maara voidaan myds laskea.

Jatkotutkimuksena malliin olisi tarpeellista lisatd sublimaatio ja harmistyminen.
Taman lisddmiseen on kaksi vaihtoehtoa. Sublimaatio voidaan mallintaa erillisell&
mallilla, jossa kiinted aine asetetaan nestemaiseksi, mutta aine mallinnetaan kiin-
tednd esimerkiksi asettamalla viskositeetti suureksi tai asettamalla faasiin suuri
negatiivinen liikeméaaran lahdetermi. Talldin Kkiintedssa aineessa ei esiinny vir-
tausnopeuksia. Tallainen malli ei kuitenkaan sovellu sellaisten tapausten mallin-
tamiseen, jossa paine voi nousta yli 152 kPa, koska talléin esiintyy myos neste-
maéista uraaniheksafluoridia. Parempi vaihtoehto olisikin lisatd sublimaatio mu-
kaan jo olemassa olevaan malliin ohjelmoimalla sulamismalli uudestaan. Téass&
simulaatiossa kaytetty ohjelmiston tarjoama sulamismalli toimii pelk&stdan lam-
potilan perusteella ja malliin tulisi lisatd my6s paineriippuvuus. Tastd johtuen

malli ei osaa ennustaa alle 152 kPa paineessa olevan kaasun faasimuutosta oikein,
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kun lampdtila laskee alle kolmoispisteen. Todellisuudessa kaasu muuttuisi suo-
raan kiintedksi, mutta nykyisellddn mallissa tapahtuu vain lauhtumista takaisin

nesteeksi.

Tassa tyossa luodulla mallilla pystytd&dn mallintamaan sulaminen, jaatyminen,
hoyrystyminen ja lauhtuminen milld tahansa geometrialla. Mallin toiminta ei ole
siis rajoitettu pelkastaan kaksiulotteiseen geometriaan. Mielenkiintoisia mallin-
nuksen kohteita olisivat uraaniheksafluoridin siirrot esimerkiksi sylinterista toi-
seen tai sylinterista prosessiin. Siirtoja voidaan suorittaa nesteméisena tai kaasu-

maisena, mutta vain nestesiirto on mahdollista mallintaa télla mallilla.
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11 YHTEENVETO

Taman diplomityon tarkoituksena oli luoda kayttdjan méaérittelemd aine
uraaniheksafluoridista kaupallisen CFD-ohjelmiston tietokantaan. Ohjelmistoon
oli myos tarkoitus luoda malli, jolla UFe:n olomuodon muutoksia voidaan
mallintaa. Aineen maérittelyssa ja siirrossa CFD-ohjelmistoon ei esiintynyt
ongelmia, mutta mallin luominen osoittautui haasteelliseksi kolmen aineen
olomuodon esiintyessa yhta aikaa. Olomuotojen vélille luotiin mekanismit, joilla

ldammon- ja massansiirto faasien vélilla saatiin toimimaan.

Tyon teoriaosassa esiteltiin uraaniheksafluoridin sijoittuminen
ydinpolttoaineketjussa ja tutustuttiin tarkemmin aineen kemiallisiin, fysikaalisiin
ja termodynaamisiin ominaisuuksiin. Uraaniheksafluoridin faasimuutoksista ei
Ioytynyt aiempaa tutkimustietoa, mutta aineen ominaisuuksista on olemassa
kattavat korrelaatiot niin kiinteédlle, nestemaiselle kuin kaasumaisellekin
olomuodolle. Aineen madrittelyssa kaytettiin hyvaksi uraaniheksafluoridista
aiemmin tehtyja tutkimuksia, joiden avulla aineen jokaisen olomuodon
termodynaamiset ominaisuudet saatiin sovitettua polynomisovitteiksi lampdtilan
funktioina. Aineominaisuudet lisattiin CFD-ohjelmistoon erillisind lis&osina
kayttden C-ohjelmointikielta.

Tyon tutkimusosassa CFD-ohjelmistoon luotiin malli, jonka avulla tutkittiin
uraaniheksafluoridin sulamista numeerisella lahestymistavalla. Malliin kuuluu
faasimuutosmekanismit, joiden avulla pystytddn mallintamaan sulaminen ja
jaatyminen sekd hoyrystyminen ja lauhtuminen. Faasimuutoksista sublimaatio ja
harmistyminen eivét ole mallissa mukana ohjelmiston rajoitusten takia. Mallinnus
suoritettiin - kaksiulotteisena ja mallin geometriaan kuului pelkéstddn 48G
uraaniheksafluoridisylinterin  poikkileikkaus.  Ensimmadinen  testisimulaatio
suoritettiin niin, ettd ldmmitysteho oli suurin mahdollinen. Mallia varten luodun
aineen polynomisovitteet toimivat vain kriittiseen pisteeseen asti, joten aineen
lampdotila ei saa kohota yli kyseisen arvon. Suurimmalla mahdollisella teholla
lammitettynd faasimuutokset saatiin tapahtumaan nopeammin ja simulaatioaika
pieneni, jonka ansiosta mallin toimivuus voitiin todeta suhteellisen nopealla

simulaatiolla. Kaksi seuraavaa simulaatiotapausta suoritettiin  todellisilla
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lammitys- ja jaahdytystehoilla. N&itd simulaatioita ei saatu simuloitua loppuun
asti diplomityon aikataulun takia, joten lopulliset sulamis- ja jaatymisajat

jouduttiin ekstrapoloimaan.

Mallinnuksen tulokset olivat odotusten mukaisia, joten malli toimii periaatteeltaan
kuten pitaakin. Mittausarvoja lammitysvaiheesta ei ollut saatavilla, joten tuloksia
verrattiin - analyyttisesti  laskettuun  keskimaardiseen ld&mmitystehoon ja
sulamisaikaan. Numeerinen simulointi  paljasti  analyyttisen  laskennan
alkuoletuksissa virheitd, joiden takia analyyttisen ratkaisun keskimaaréinen
lammitysteho oli suurempi kuin numeerisen ratkaisun keskimadrainen teho. Syyna
lilan suureen laskettuun tehoon olivat liian suuriksi arvioidut lammaonsiirtopinta-
alat, jotka muuttuivat simulaation eri vaiheissa muun muassa pinnannousun ja
kiintedn kappaleen sulamisen takia. Huolimatta suuremmasta tehosta,
numeerisesti laskettu testisimulaation sulamisaika oli suurempi kuin analyyttisesti
laskettu sulamisaika. Todellisella teholla analyyttinen laskenta antoi p&invastoin
suuremman sulamisajan kuin numeerinen ratkaisu, joka luultavasti johtuu
ekstrapoloidusta sulamisajasta. Sulamisajan analyyttisessé laskennassa oletettiin,
ettd kaikki sylinteriin tuotu energia kuluu sulamiseen. Td&mé& oletus osoittautui
testisimulaatiossa véadréksi, koska simulaation puolessa valissa sylinterin
keskimaarainen lampétila alkoi nousta. Lampétilan nousu kertoo siitd, ettd osa
energiasta on mennyt nestemassan lampotilan nostamiseen. Realistisen tehon
tapauksessa oletus piti paikkansa ainakin siihen asti kun simulaatiotietoja saatiin.
Lampotila sylinterisséd pysyi vakiona eli kaikki teho kului faasimuutokseen.
Simulaatioiden avulla analyyttista laskentaa on mahdollista tarkentaa, jonka
jalkeen sulamisaikoja voidaan tarkastella nopeasti tekeméttd kokonaista pitkaa

simulaatiota.

Jadhdytyssimulaation tulokset olivat my0ds jokseenkin odotetun mukaisia.
Vééaranlainen alkuarvaus paineelle aiheutti hoyrystymis- ja lauhtumismekanismiin
virheitd, joiden takia hoyrystymispiste laski alemmas kuin se todellisuudessa oli.
Virhe ei jaatymisilmion kannalta ollut kuitenkaan merkittdvd, koska jo aiemmat
simuloinnit osoittivat hoyrystymisessa ja lauhtumisessa tapahtuvan lampdenergian
siirron olevan merkityksetontd varsinaisen tutkimuskohteen eli nesteméaisen

aineen faasimuutoksen kannalta.
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Tulevaisuudessa malliin olisi hyodyllista tehdd jatkotutkimuksena mekanismit
sublimaation ja harmistymisen mallintamiseen. Talléin mallilla pystyttaisiin mal-
lintamaan koko lammitys- tai jadhdytysvaihe tai jopa putkistoissa virtaava UFe.
Valmiilla sublimaation ja h&drmistymisen sisaltavalla mallilla olisi myds mahdol-
lista mallintaa UFe:n siirrot sylinterien valilla, siirrot sylinterista prosessiin tai
sylinterin tayttotilanne. Lisaksi kolmiulotteinen simulaatio antaisi entista tarkem-
pia tuloksia. Lisatutkimus mallin validointiin olisi myds tarpeen, mutta se vaatisi
mittaustietoja lammitys- ja jadhdytysvaiheessa. Kyseisia tietoja ei talla hetkelld

ole julkisesti saatavilla.
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LIITE 1: Kaasumaisen UFs:n aineominaisuussovitteet
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LIITE 2: Nestemaisen UFg:n aineominaisuussovitteet
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LIITE 3: Kiintedn UFs:n aineominaisuussovitteet
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