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Kandidaatintyossa tarkastellaan kaasujadhdytteistd nopeaa reaktoria, joka on yk-
si monista tulevaisuuden ydinvoimalaitosten konsepteista. Aluksi esitelladn lyhyesti
kaupalliset reaktorisukupolvet ja tulevan neljannen sukupolven tarkeimmat linjauk-
set. Teoriaosuudessa esitellian CFD-laskennan paaperiaatteet ja kasitelldan hieman

turbulenssin mallinnusta ja tyossa kaytettyd OpenFOAM-ohjelmistoa.

Tyohon liittyy CFD-laskenta, jossa polttoaineen virtauskanavan painehévio laske-
taan eri ripakonstruktioilla. Simulaatioiden perusteella pohditaan myos turbulentti-
sen virtauksen vaikutusta lammonsiirron tehokkuuteen. Tarkkoja mittauksia ja CFD-
laskentoja tarvitaan, jotta voidaan tehd& tarkkoja korrelaatioita painehavioéille ja

lammonsiirtokertoimille termohydrauliikan mallinnusohjelmia varten.
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Symboli- ja lyhenneluettelo

Roomalaiset aakkoset

Ay poikkipinta-ala m?

g painovoima m/s?
I turbulenssin intensiteetti

k turbulenssin kineettinen energia

L hydraulinen halkaisija

o~

turbulenssin pituusskaala

P paine Pa
I massavirta kg/s
S lahdetermi

lampotila °C
t aika S
U, v, W nopeus m/s
Uy kitkanopeus m/s

Kreikkalaiset aakkoset

1 dynaaminen viskositeetti Pas

v kinemaattinen viskositeetti m? /s
tiheys kg/m?

w turbulenssin ominaisdissipaatio

Dimensiottomat luvut

C kitkakerroin



Nu Nusseltin luku

Pr Prandtlin luku

Re Reynoldsin luku

y+ dimensioton etaisyysluku
Lyhenteet

ABWR Advanced Boiling Water Reactor
AGR Advanced Gas-cooled Reactor
BWR Boiling Water Reactor

CANDU Canada Deuterium Uranium
CFD Computational Fluid Dynamics
DHR Decay Heat Removal

EPR European Pressurized Reactor
GIF The Generation IV International Forum
GFR Gas-cooled Fast Reactor

HTR High-Temperature Reactor
PWR Pressurized Water Reactor

SFR Sodium-cooled Fast Reactor

VVER Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reactor



1 Johdanto

Vuonna 2013 noin 11 % maailman sdhkésta tuotettiin ydinvoimalla. [1] Ydinvoiman
vahvuutena voidaan pitaa sen tasaista tuotanto-odotusta, eli se soveltuu erittain hy-
vin perusvoiman tuotantoon. Toisaalta ydinvoimalaitosten suuret yksikkokoot voivat
aiheuttaa yllattavissa vikatilanteissa haasteita, koska kerralla menetetdén suuri tuo-

tantoyksikko.

70-luvun lopusta aina 90-luvun loppuun asti uusia ydinvoimalaitoshankkeita kdynnis-
tettiin hyvin vahan, mutta ydinvoiman osuus sdhkontuotannossa pysyi kuitenkin li-
kimain vakiona laitosparannusten ja parempien kédyttokertoimien johdosta. Nykyaan
Euroopassa ja Yhdysvalloissa uusia laitoshankkeita on suunnitteilla aiempaa enem-

méan, mutta eniten ydinvoiman kasvua on Aasiassa, etenkin Kiinassa ja Intiassa. [2]

Y1i 80 % maailman ydinvoimakapasiteetista on kevytvesireaktoreita, eli kevytvesi-
reaktorit ovat saaneet erittdin vankan aseman maailmassa. [1] TAmén my6ta suuri
osa maailman ydintekniikkaosaamisesta on nimenomaan kevytvesireaktoreihin liit-
tyvéaa, mika on osaltaan johtanut siihen, ettd muiden reaktorityyppien tutkimus on

jaanyt paljon vahemmalle.

Téassa tyossa tarkastellaan kaasujaéhdytteistd nopeaa reaktoria (GFR, Gas-cooled
Fast Reactor), joka on yksi kuudesta neljannen sukupolven reaktoreista. Kaasujaah-
dytteisilla reaktoreilla voidaan saavuttaa korkeampia hyotysuhteita kuin kevytvesi-

reaktoreilla, koska jaahdytteen ulostulolampdétila on paljon suurempi.



Kaasun lammonjohtavuus riippuu vahvasti kaasun absoluuttisesta paineesta ja vir-
tauksen turbulenttisuudesta. Virtauksen turbulenttisuutta voidaan kasvattaa esimer-
kiksi rivoituksilla, mutta tama johtaa samalla myos painehévioihin. Tastéd syysta on
tarkea tuntea kaasun kayttaytyminen kaasujadhdytteisessa reaktorissa. Kaasun kéyt-
taytymistd voidaan tutkia koelaitteistoilla, mutta nykyaan myos CFD-laskentaa voi-
daan kayttad apuna mittaustulosten validoinnissa seké erilaisten virtausgeometrioi-
den tarkastelussa. Téassé tyossd lasketaan CFD-laskennalla polttoainekanavassa ta-
pahtuva painehavio ja tarkastellaan eri ripa-tyyppien vaikutusta turbulenttisuuteen

ja lammonsiirtoon.

Kappaleessa 2 esitellaan lyhyesti kaupalliset reaktorisukupolvet ja tulevan neljan-
nen sukupolven tarkeimmat linjaukset. Liséksi esitellian neljannen sukupolven kaa-
sujaahdytteinen nopea reaktori ja siihen liittyvia tutkimushankkeita. Kappaleessa 3
esitelladn lyhyesti CFD-laskennan paaperiaatteet. Tarkemmin kéasitellidn turbulens-
sin mallinnusta ja tyossd kaytettyda OpenFOAM-ohjelmistoa. Kappaleessa 4 esitel-
laan virtaussimuloinnin péaavaiheet ja maédritelladn laskentaan tarvittavat paramet-
rit. Lopulta kappaleessa 5 tarkastellaan virtaustuloksia ja pohditaan tulosten avulla

erityisesti painehévion ja lammonsiirron roolia virtauskanavassa.



2 Neljannen sukupolven

kaasujaahdytteinen nopea reaktori

Nykyiset fissioon perustuvat reaktorit voidaan jakaa neutronien hyodyntamisen osal-
ta kahteen luokkaan: termisiin ja nopeisiin. Termisissa reaktoreissa tarvitaan lisak-
si moderaattori, joka hidastaa neutronit termiselle nopeusalueelle. Liséksi reaktorit
voidaan jakaa eri kategorioihin niiden kdyttamén jadhdyteaineen mukaan (termisis-
sé reaktoreissa jadhdyte ja moderaattori voivat olla sama aine). Polttoaineen osalta
tarkeimmat nykyaan kaytossa olevat tyypit ovat luonnonuraani ja vakevoitetty uraa-
ni. Tulevaisuudessa polttoainevaihtoehtoja ovat myos esimerkiksi torium tai kaytetty
ydinpolttoainejite, jota nykyiset laitokset eivat pysty hyodyntamaan. Seuraavassa
esitellaan lyhyesti menneet reaktorisukupolvet seka tuleva neljas sukupolvi ja tutus-
tutaan tarkemmin kaasujadhdytteiseen nopeaan reaktoriin, joka on yksi neljannen

sukupolven reaktorikonsepteista.

2.1 Reaktorisukupolvet

Ensimmainen kontrolloitu neutronien ketjureaktio saavutettiin Fermin johdolla Chica-
gon yliopistossa joulukuussa 1942, ja toisen maailmansodan jélkeen kiinnostus ydin-
voimasta energiantuotantomuotona kasvoi merkittavasti. Ensimmainen sahkoé tuot-
tava laitos (EBR-1) rakennettiin Yhdysvaltoihin Idahoon joulukuussa 1951. [2] Ydin-

voimalaitosten historiallinen ja tuleva kehitys on jaettu neljaan reaktorisukupolveen:



Ensimmdiseen sukupolveen kuuluivat paaosin 50— ja 60-luvun aikaiset prototyyppi-
laitokset. Ydinvoimaloiden kaupallistuminen ja kaytto sahkontuotannossa alkoi Yh-
dysvalloissa vuonna 1960 kun Westinghouse kaynnisti teholtaan 250 MW, paineve-
sireaktorin (PWR, Pressurized Water Reactor) nimeltddn Yankee Rowe. Samoihin
aikoihin kédynnistettiin myos Argonne National Laboratoryn kehittdmé Dresden-1 -
kiehutusvesireaktori (BWR, Boiling Water Reactor), joka oli teholtaan 250 MW,
Kanadassa ensimmaéinen Canada Deuterium Uranium -reaktori (CANDU) kéynnis-
tettiin vuonna 1962 ja Ranskassa ensimmainen kaupallinen kaasujadhdytteinen gra-

fiitti-reaktori aloitti sihkontuotannon vuonna 1959. [3]

Toiseen sukupolveen kuuluvat nykyaikaiset reaktorityypit: BWR, PWR, CANDU,
AGR (Advanced Gas-cooled Reactor) ja VVER (Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reac-
tor). Néaiden laitostyyppien rakentaminen aloitettiin 60—luvun lopussa, ja suurin osa
nykyisin kaytossd olevista ydinvoimalaitoksista kuuluu tdhén sukupolveen. Suurin
osa laitoksista on kevytvesireaktoreita (PWR ja BWR). Néiissé laitoksissa kaytetdén
perinteisia aktiivisia turvallisuusjéarjestelmia. Passiivisia turvallisuusjarjestelmia kay-
tetdan vahan, joten laitoksissa on oltava valmiudet toimia tilanteissa, joissa ulkoinen

sahkoverkko menetetadn. [3]

Kolmas sukupolvi voidaan nahda olemassaolevien laitosten evoluutioaskeleena toi-
sesta sukupolvesta. Eniten kehitystd tapahtui polttoainetekniikassa, termisen hyoty-
suhteen paranemisessa, laitosten modulaarisuudessa sekd passiivisissa turvallisuus-
toiminnoissa. Parannusten johdosta vakavien onnettomuuksien todennakoisyytta va-
hennettiin merkittéavasti. Talla hetkelld kdytossa on vain neljd kolmannen sukupol-
ven laitosta, joista kaikki ovat GE Nuclear Energyn suunnittelemia (Advanced Boi-
ling Water Reactor, ABWR). Sukupolvea 111+ voidaan pitda kevytvesireaktoreista
saadun kokemuksen huipentumana, kun vuosikymmenien laitoskokemusten parhaat
puolet yhdistettiin. Esimerkkind Arevan suunnittelema painevesireaktori EPR (Eu-
ropean Pressurized Reactor), joka on N4- ja KONVOI -reaktorien parhaat puolet

yhdistéva evoluutiomalli. [3]



Ydinvoimalaitosten tulevan neljannen sukupolven suuntaviivoja alettiin hahmotte-
lemaan 2000-luvun alussa. Heindkuussa 2001 perustettiin "The Generation IV In-
ternational Forum” (GIF), jonka padmaédra on tuoda yhteen eri maiden neljinnen
sukupolven laitoksiin liittyvia tutkimushankkeita. Neljannen sukupolven reaktoreille

asetettiin yleiset tavoitteet: [4]

1. Kestava kehitys
2. Taloudellisuus
3. Turvallisuus ja luotettavuus

4. Ydinaseiden levidmisen estdminen

Kestavaan kehitykseen kuuluu tehokas polttoaineen kaytto seka ydinpolttoainejat-
teen ja sen korkean radioaktiivisuusajan vahentaminen. Taloudellisia tavoitteita ovat
kilpailukykyinen hinta koko laitoksen elinkaarelle seké taloudellisten riskien vahen-
tdminen muiden energiantuotantomuotojen tasolle. Turvallisuudelle asetetaan paljon
suuremmat vaatimukset, erityisesti passiivisille jarjestelmille. Lisdaksi vakavan reak-
torionnettomuuden todennidkoisyyttd pyritdan pienentaméaidn entisestaén. Ydinase-
materiaalin talteenotto pyritdan myos tekemaén erittdin vaikeaksi. Edella esitettyjen
periaatteiden pohjalta valittiin kuusi eri laitostyyppia neljannen sukupolven laitos-

konsepteiksi: [4]
. Kaasujaahdytteinen nopea reaktori, GFR
. Erittain korkean ldmpotilan reaktori, VHTR
. Ylikriittisella vedella jaahdytetty reaktori, SCWR

1
2
3
4. Natriumjadhdytteinen nopea reaktori, SFR
5. Lyijyjaahdytteinen nopea reaktori, LFR

6

. Sulasuolareaktori, MSR

Tahén asti nopeista reaktoreista on kokemusta noin 400 reaktorivuotta. [5] Yhteensé
maailmassa on tuotettu ydinenergiaa noin 14 500 reaktorivuotta eli nopeiden reakto-
rien osuus on merkittavasti pienempi kuin termisten reaktorien. [6] Nykyiset termiset
reaktorit pystyvat hyodyntaméan vain noin prosentin uraanin energiaméaarasta, kos-

ka ei-fissiilid uraanin isotooppia U-238 ei hyodynneta. Nopeilla reaktoreilla voidaan
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hyodyntda myos U-238 -energiapotentiaali, jolloin luonnonuraanista saadaan kaikki
energia hyodynnettyi. Jacques Bouchardin [7] mukaan syyt nopeiden reaktorien vé-
héaiselle suosiolle ovat ensisijaisesti monimutkaisempi laitoksen rakenne ja polttoaine-
kierto. Nyt kestavan kehityksen ollessa erittain tarkeéd osa padtoksentekoa on nopeita
reaktoreita pidetty tarkeané jatkotutkimuskohteena. Suurimpia etuja ovat merkitta-
vasti parempi uraanin hyodynnettavyys, pitkdaikaisen ydinjatteen vaheneminen ja

esimerkiksi uraanin rikastusvaiheen poisjaaminen.

2.2 GFR:n paapiirteet

Nopea kaasujadhdytteinen reaktori kiayttda nopeita neutroneita energiantuotantoon.
GFR muistuttaa tekniikaltaan korkean lampoétilan reaktoreita (High-Temperature
Reactor, HTR). Tarkoituksena onkin hyodyntaa mahdollisimman tehokkaasti HTR:n
kehityksesté saatua tekniikkaa. Lisaksi GFR on ldheisesti yhteydessa natriumjaah-
dytteiseen nopeaan reaktoriin (Sodium-cooled Fast Reactor, SFR), koska kaytossi

on sama polttoaineen jalleenkésittelyprosessi. [§]

GFR:1l4 padstadan neljannen sukupolven reaktoreille asetettuihin teknisiin tavoittei-
siin kayttamalla jaahdytteena heliumia, jolloin saavutetaan korkeampi jaahdytteen
ulostulolampdotila ja sitd kautta parempi terminen hyoétysuhde. Kyseessa on hyoto-
reaktori, jolloin laitos voi tuottaa yhtéd paljon fissiilid materiaalia kuin se kuluttaa.
Paaasiallisena polttoaineena voidaan kayttda koyhdytettya uraania tai luonnonuraa-
nia. Ydinasemateriaalin levidminen tehddan hyvin vaikeaksi kdyttamalld homogee-

nista aktinoidien kierrédtystd, jotta plutoniumia ei erottuisi muista aktinoideista. [8]

2.2.1 Polttoaine ja polttoainekierto

GFR asettaa haastavat vaatimukset reaktorin polttoaineelle. Polttoaineessa on olta-

va muun muassa suuri fissiilien atomien tiheys ja jaéahdytteenmenetysonnettomuuksia
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Kuva 2.1: GFR:n periaatekaavio.

varten fissiotuotteet on pystyttiva kerdaméan séilioon. Polttoainemateriaalin valin-
nassa téarkein kriteeri on materiaalin sulamispiste, jonka on oltava niin korkea, etté
myo6s lasketuissa onnettomuustapauksissa polttoaine pysyy ehednd. Myos materiaa-
lin tiheyden ja palamapotentiaalin on oltava tarpeeksi korkea. Eri materiaalien sovel-
tuvuutta ydinvoimalaitoskayttoon voidaan testata sateilytystesteilléd, joilla voidaan
varmistua polttoainemateriaalin soveltuvuudesta koko kayttoidn ajan eri olosuhteis-
sa. Erityisesti onnettomuustilanteissa materiaalin kdayttdytyminen on syytd tuntea

tarpeeksi hyvin, jotta tiedetadn miten polttoaine kayttaytyy erilaisissa olosuhteissa.

[9]
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Kun polttoainetta jéalleenkasitelladn on otettava huomioon monia tekijoita. On var-
miastettava, etta polttoaineen kaikki osat kestavit suunniteltuja aikoja reaktoris-
sa. Polttoaineelle on oltava sopiva reaktiivisuus ja on myos tiedettavé, miten pal-
jon polttoaineessa syntyy viivastyneitda neutroneita. Tarkea turvallisuusparametri on
my0s polttoaineen lampotilan vaikutus reaktiivisuuteen eli Dopplerin ilmil6. Kaikki
ylla luetellut ilmiot on otettava huomioon, kun suunnitellaan polttoainekiertoa, jossa

kasitelldén ja kierrdtetddn vanhaa polttoainetta. [10]

GFR:n suljetussa polttoainekierrossa kierratetdan aktinideja, jotka ovat kaytetys-
sé polttoaineessa olevia fissiileja ja radioaktiivisia aineita. Kun aktinideja kédytetadn
energiantuotantoon, on kulutettu maara korvattava uudella luonnonuraanilla tai kay-
tetylla kevytvesireaktorin ydinjatteella. Télla tavalla toimivaa reaktoria voidaan kut-
sua nimella isobreeder. Kun reaktoria kaytetdan, tietyn ajan kuluessa polttoaine-
kierto konvergoituu tasapainotilaan. Tasapainotilaa voidaan tutkia niin kutsutulla
EQL3D-menetelmélla. Lahteessa [11] on kdytetty tétd menetelméd, jossa on kéytos-
sd 33 neutronien energiaryhmaéé. Simulaatio tehddan GFR:n kahdelle erilaiselle reak-
torigeometrialle ja tuloksena saadaan tieto siitéd, onko reaktori kykeneva yllapitdmaan

turvallisesti suljettua polttoainekiertoa.

Myos polttoaineen mekaaniselle kestavyydelle on tehtava malleja, jotta voidaan var-
mistaa miten polttoaine kdyttaytyy erilaisissa lampotiloissa ja neutronivoissa. [12]
GFR:lle on ehdotettu perinteisistd voimalaitoksisa huomattavasti poikkeavaa polt-
toainegeometriaa, joka koostuu polttoainepelleteista, jotka sijaitsevat levyjen valis-
sid. Levyt on asetettu hunajakennomaiseen muottiin vierekkéin ja jaahdyte kulkee

levyjen vélissé.

2.2.2 Termohydrauliikka ja turvallisuus

Perinteisesti nopeissa reaktoreissa on kaytetty jaadhdytteena sulametallia, koska sill&
on erinomainen lammonsiirtokyky ja talloin voitiin kéyttaa erittain korkeita teho-
tiheyksid, mikéd johti korkeisiin hyotyosuhteisiin. [13] Heliumin etuja sulametalliin
verrattuna on muun muassa se, ettd helium pysyy reaktorissa kaikissa olosuhteissa
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yhdessa faasissa eiké korrosoi rakennemateriaaleja. Lisdksi helium reagoi vain vahan

neutronien kanssa. [7]

Primaaripiirissa kaytetdan alhaalta ylos —jadhdytysmekanismia. Talloin voidaan tie-
tyissa tilanteissa turvautua passiiviseen heliumin luonnonkiertoon. Térkein turvalli-
suusparametri on pitaa helium paineistettuna, koska silloin sen tiheys on tarpeeksi
suuri siirtdmaéan lampoa mahdollisimman tehokkaasti polttoaineesta jadhdytteeseen.
Liséksi suuri haaste GFR:ssd on heliumin varsin alhainen terminen inertia (pieni
lampokapasiteetti). Tamé asettaa suunnittelulle useita haasteita. Polttoaineen suo-
jakuoren on kestettava erittdain suuria lampotiloja ja materiaalilla on oltava suuri

lammonjohtavuus, jotta polttoaine ei mahdollisissa transienttitilanteissa vaurioituisi.

8]

GFR:1l4 on haasteena rakentaa taloudellisesti jarkevéa passiivinen jalkilimmonpoisto-
jarjestelmé. (decay heat removal, DHR). Seuraavaksi esitellidan muutama ehdotettu

jarjestelma.

Lahteessé [14] on ehdotettu jaahdytteenmenetysonnettomuuksia varten akuilla va-
rustetut puhaltimet, joilla saadaan aikaan luotettava ja vakaa jaahdytevirtaus tilan-
teissa, jossa jaahdytteen paine laskee. Jalkilimpo pienenee jo muutamassa tunnissa

tasolle, jossa riittda passiivinen luonnonkierto.

Heliumin huonoa lammonsiirtokykyé pienessa paineessa voidaan kompensoida kayt-
tamalla raskaampaa kaasua hatajadhdytystilanteissa. Lahteessd [15] on ehdotettu
kaytettaviksi ylikriittista hiilidioksidia tai typped. Talloin jadhdytys olisi riittava
my0Os luonnonkierrolla reaktorirakennuksen ollessa 10 barin paineessa. Huomiota oli-
si kuitenkin kiinnitettavé siihen, etta jadhdytys tapahtuu tasaisesti, jotta polttoaine ei
padse jadhtymadn litkaa joissakin alueissa. Tutkimuset on tehty TRACE-laskentakoodilla
ja lupaavista tuloksista huolimatta, on erityisesti kemiallisten reaktioiden vaikutus

viela tutkittava.

Jos GFR:sséa kaytetaan piiritatkaisua, jossa on primadripiiri, sekundaéripiiri ja ter-
tiddripiiri, niin jalkilimmonpoistoon voidaan kayttaa kompressoria, jota ajetaan jal-
kilammon avulla. Talloin helium voidaan pitda paineistettuna ilman erillistd akulla
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toimivaa puhallinta. Télloin siis priméaripiirin kompressori on samalla akselilla kuin
sekundaaripiirin turbokoneisto, joka lisda systeemin myos termisté inertiaa, koska
pyoriva akseli sisaltdd suuren madran liike-energiaa liikkeelld ollessaan. Jos mallin-
nustulokset antavat hyvia tuloksia, on tamantyyppinen piiriratkaisu erittéin vartee-

notettava suunnitteluperusta GFR:lle. [16]

Passiivisia jarjestelmia varten on myo6s tehtava riskianalyysejé, koska mahdolliset
odottamattomat tilanteet voivat olla arvaamattomia. Jérjestelmien monimutkaisista
kytkennoista johtuen on jo suunnitteluvaiheessa jarkevéia tarkastella erilaisia turval-
lisuusjarjestelmia mahdollisimman laaja-alaisesti, jotta voidaan tehdé jarkevia suun-

nitteluratkaisuja. [17]

2.3 Tutkimus ja koereaktori

Euroopan unioni on ollut vahvasti mukana GFR:n kehityksessa 2000-luvun alusta
asti. Aluksi tutkimuksissa keskityttiin aikaisempien kokemuksien kartuttamiseen ja
tekniikan mahdollisimman laaja-alaiseen kartoittamiseen. Viime aikoina tutkimus on
kuitenkin kaventunut kattamaan potentiaalisimpia ratkaisuja, jotta teknisié ratkai-

suja voidaan testata koereaktorilla.[18]

GFR:n kehityksen kannalta seuraava téirkea askel on koereaktori Allegron rakenta-
minen. GFR:n tyyppista reaktoria ei ole ennen rakennettu, joten Allegron tarkein
tehtavéa on osoittaa, ettda GFR:lle suunnitellut tekniset ratkaisut toimivat myos kay-
tdnnossa. Allegro ei tuota energiaa eli se ei sisalld turbiinilaitosta. Kuitenkin suurin
osa arkkitehtuurista, materiaalista ja komponenteista on tarkoitus testata laitoksessa
pienennetyssa mittakaavassa. Erityisesti polttoaineen kayttaytyminen ja rakennema-

teriaalien kestdvyys nopeassa neutronispektrissa ovat tutkimuksen kohteena. [18]

Allegron liséiksi Euroopassa tutkitaan GFR:n eri kaupallisen reaktorien referenssi-

konsepteja. Muuttujia eri referensseissi, ovat muun muassa terminen teho, jadhdyte
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(heliumi tai ylikriittinen hiilidioksidi), erilaiset kiertopiiriratkaisut ja erilaiset polt-
toaineratkaisut. Liséksi tédlla hetkelld meneilldidn ovat GoFasR-projektit, joiden kes-

keinen sisélté on turvallisuusjarjestelmien toimivuuden tutkiminen. [18]
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3 CFD-laskennan perusteet

Tietokoneiden laskentakapasiteetin nopean kasvun seurauksena pienen mittakaavan
CFD-laskentaa voi nykyédén tehda jopa tavallisella poytédkoneella. Tassa luvussa esi-
tellaan yleisesti CFD-laskennan vaiheet ja fysikaaliset ldhtokohdat. Erityistarkas-
telussa on turbulenssin mallinnus, koska siihen liittyy paljon yksinkertaistuksia ja
mahdollisia virheldhteitd. Lopuksi esitellddn lyhyesti tassa tyossd kaytetyt CFD-

laskentaohjelma ja virtauksen ratkaisualgoritmi.

CFD-laskennalla (Computational fluid dynamics) tarkoitetaan virtauskentdn numee-
rista ratkaisemista tietokoneella kédyttéaen eri virtaustilanteisiin sopivia ratkaisualgo-

ritmeja. [19] Laskennan kulku jakautuu péépiirteissdén seuraaviin osa-alueisiin:

o Esikasittely
— Geometrian luonti
— Hilan luonti
— Materiaaliarvojen, virtauksen parametrien ja sopivien reunaehtojen aset-
taminen
e Virtauskentan ratkaisu
— Perustuu usein kontrollitilavuusmenetelméaén (finite volume method)
— Sailyvyysyhtéaloiden on oltava voimassa jokaisessa tilavuudessa
— Yhtaloryhmét ratkaistaan iteratiivisilla menetelmillé, koska ratkaistavat
yhtélot ovat epélineaarisia
o Jalkikasittely
— Tulosten arvioiminen ja vertaaminen tunnettuihin tapauksiin

— Virtauskentidn visualisointi
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3.1 Kontrollitilavuusmenetelma

Esikasittelysséd geometria voidaan luoda esimerkiksi CAD-ohjelmalla, joka tuodaan
erityiseen hilangenerointiohjelmistoon. Yksinkertaisille geometrioille hila voidaan teh-
dé jopa ilman erityistd graafista kayttoliittymad, mutta vihdnkin monimutkaisem-
mille geometrioille graafinen kayttoliittymé on kéytdénnossa korvaamaton. Hilan eri
materiaaliarvoille on annettava kaikki ratkaisussa tarvittavat aineominaisuudet. Tar-
kempia laskelmia tehdessd aineominaisuuksien arvot annetaan yleensd lampotilan
(tai muun riippuvan suuren) funktiona. Reunaehdoilla asetetaan virtauksen rajat ja
ne maaritellddn niin, ettd ratkaisija pystyy niiden avulla ratkaisemaan virtauksen

yksiselitteisesti.

Virtauskentta ratkaistaan tassa tyossa kontrollitilavuusmenetelmalld, jonka ladhtokoh-
tana ovat fysiikan sailymislait: massan, lilkeméaédran ja energian sailyminen jokaises-
sa kontrollitilavuudessa. Virtauksen kayttéaytymista tarkastellaan makroskooppisilla

suureilla, kuten paine tai nopeus, ja molekyylitason liike jatetdan huomioimatta. [20]

Navier-Stokes-yhtaloilla tarkoitetaan virtauksen litkeméaran sailymisyhtaloita. Té-
méan tyon laskennassa ilma oletetaan kokoonpuristumattomaksi, jolloin tiheys, ja sen
seurauksena myos dynaaminen viskositeetti, ovat vakioita. Myoskdan lammonsiirtoa
ei lasketa, koska ilman lampdétila muuttuu vain vahan virtauskentassa ja lisaksi vir-
tausalueella ei ole liammonlahteité. Nain ollen riittad, etta kaytetadn vain litkemaéran

ja massan sailymislakeja. Ratkaisualgoritmin toiminta esitellaén luvussa 4.4.

Navier-Stokes-yhtalot, joita nyt kaytetdén, ovat siis liikemadaran yhtalot (a-, y- ja

z-suunnassa) [19]

d(pu) . _ Op

T + div(puu) = o + div(p grad w) + Swx (3.1)
Npv) | .. ~ Op

o + div(pvu) = dy + div(p grad v) + Sy (3.2)
E)(apzu) + div(pwu) = —gi + div(p grad w) + Sy (3.3)
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sekd massan séilymisyhtélo

div(pu) = 0. (3.4)

Y14 olevissa yhtéaloissd p on tiheys, ¢ on aika, u on nopeusvektori, p on paine, S
on ldhdetermi, 1 on dynaaminen viskositeetti ja w,v,w ovat nopeuden z-, y-, ja z-

komponentit.

Navier-Stokes-yhtalot péatevéit sellaisenaan, kun virtaus on laminaarista. Turbulent-
tista virtausta varten yhtaloihin on kuitenkin tehtdva muutoksia, jotta turbulens-
sin vaikutus virtauksessa voidaan mallintaa mahdollisimman realistisesti jarkevassé

laskenta-ajassa.

SIMPLE-algoritmi (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) on Navier-
Stokes-yhtéloiden ratkaisemiseen kehitetty algoritmi, joka on kehitetty 1970-luvun
alussa. Algoritmi on luonteeltaan iteratiivinen ja sen toimintaperiaate on paapiirteis-

séén seuraavanlainen: [19]

e Asetetaan reunaehdot

e Lasketaan nopeuden ja paineen gradientit

e Ratkaistaan diskretoitu liikemaaran yhtalo, jonka avulla saadaan valiaikainen
nopeuskentta

e Lasketaan korjaamattomat massavuot kontrollitilavuuksien pinnoilla

e Ratkaistaan paineenkorjausyhtalo, jonka avulla saadaan kontrollitilavuuden ar-
vot paineenkorjaustermille

e Piivitetdan painekentan arvot (kdytetdén alirelaksointia)

e Paivitetdan reunaehtojen paineenkorjaustermit

e Korjataan massavuot

e Korjataan kontrollitilavuuksien nopeudet

Kokoonpuristumattomissa virtauksissa paine maaraytyy jatkuvuusyhtalon ja liike-
maarayhtalon avulla. Massavirtaa korjataan, jotta se saadaan ratkaistua yhtéaloisté
eksaktisti. Laskentatilavuuksille lasketaan massataseen virhe, jota kdytetadn massa-
taseen korjaamiseen. Massataseen virheen ja liilkemaarayhtalon avulla saadaan pai-
neelle laskettua korjatut termit. [19]
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Painetta joudutaan alirelaksoimaan, jotta laskenta pysyy stabiilina. Alirelaksointi
hidastaa konvergoitumista, joten se on syytéa valita mahdollisimman vahaiseksi, jos
halutaan saastaé laskenta-aikaa. Paineen lisdksi myos nopeuksia ja turbulenssimuut-

tujia alirelaksoidaan, mutta kuitenkin paljon vihemmén kuin painetta. [19]

3.2 Turbulenssin mallinnus

Virtaus voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin: laminaari, transitio ja turbulentti. Kay-
tannon sovelluksissa laminaarivirtaukset ovat harvinaisempia, koska esimerkiksi put-
kivirtauksissa vesi ja ilma ovat turbulenttisia jo pienilla nopeuksilla. Transitiovaiheel-

la tarkoitetaan virtauksen siirtyméé laminaarista turbulenttiseksi. [21]

Turbulenssin mallinnus on laaja ja térkea osa-alue virtauslaskennassa. Turbulenttisen
virtauksen mallinnus on erittdin haastavaa, koska turbulenttinen virtaus sisaltaé niin
paljon satunnaisia ilmioita. Pyorteet kdyttaytyvat satunnaisesti ja niiden pituus- ja
aikaskaalat vaihtelevat merkittavasti. Tasta syystéd turbulenssin deterministinen mal-
linnus on hyvin hankalaa ja vaatii suurta laskentakapasiteettia. Turbulenssia on kui-
tenkin mahdollista mallintaa hyvinkin tarkasti aikakeskiarvoittamalla turbulenssin
vaikutukset virtaukseen. Télloin padstadan monissa tilanteissa hyvin lahelle todellisen

virtauksen keskiarvoa. [22]

Muita turbulenssin ominaisuuksia on muun muassa korkea diffuusiokyky, koska kaoot-
tinen sekoittuminen tehostaa merkittédvasti lammonsiirtoa. Turbulenttinen virtaus
on myos hyvin epavakaata korkeilla Reynoldsin luvuilla. Navier-Stokes—yhtalot ovat
luonteeltaan deterministisia, mutta turbulenttinen virtaus on stokastista, koska se
on niin herkka lahtoarvoille. Turbulenttisuus on myoés luonteeltaan kolmiulotteinen
ilmio, mutta keskiarvoistamalla turbulentin vaikutusta voidaan mallintaa myos 2D-
tapauksissa. Turbulenttisessa virtauksessa syntyy myos hévioitd, koska virtauksen
pyorteisyys ottaa energiaa virtauksesta. Tata energiaa kutsutaan turbulenssin ki-

neettiseksi energiaksi. [22]

20



Turbulenssin mallinnus voidaan jakaa seuraaviin menetelmiin (jarjestys tarkimmasta

epatarkimpaan): [22]

e Direct Numerical Simulation (DNS)
e Large-Eddy Simulation (LES)
e Reynolds-averaged Navier—Stokes (RANS)

DNS-menetelmia ei juurikaan kaytetd pienen mittakaavan sovelluksissa, koska sen
vaatima laskentateho on valtava verrattuna siita saatuun hyotyyn. Menetelmassa las-
ketaan Navier-Stokes-yhtalot suoraan, jolloin laskenta antaa tarkan tuloksen ja laskee
turbulenssin kaikki ilmiot ilman yksinkertaistuksia. LES-menetelmassa suodatetaan
pienet pyorteet pois ja lasketaan vain suurempien pyorteiden vaikutus virtaukseen
suoralla menetelmalld. Talld sdastetdan paljon laskenta-aikaa verrattuna DNS:4an.

[22]

Nykyédan yleisin tapa mallintaa turbulenssia on kayttda RANS-yhtaloitda. Yhtaloissa
virtaussuureet hajotetaan kahteen osaan: keskiméarais- ja heilahtelukomponenttiin.
Talloin turbulentin vaikutus keskiarvoistetaan tarpeeksi suurella aikavélilla, jolloin
virtaus saa keskiméarédisen arvon. On kuitenkin syyté muistaa, ettd todellisuudessa

virtaus ei ole koskaan keskimééréisessa tilassa. [22]
RANS-yhtalot voidaan edelleen jakaa seuraaviin ryhmiin: [22]

e Reynolds stress model (RSM)
e Kahden yhtalon mallit
e Yhden yhtalon mallit

e Nollan yhtalon mallit

Y1I& olevista menetelmista kaikki paitsi RSM perustuvat pyorreviskositeetin lasken-
taan. Samalla joudutaan kayttdmaan Boussinesqin hypoteesia, jotta yhtélot voidaan

ratkaista. RSM-malleissa lasketaan suoraan Reynoldsin jéannitys. [22]

21



Turbulentin virtauksen mallintamista varten on myos tarkasteltava erikseen dimen-

siottoman etéisyysluvun (y+) arvoja

(3.5)

<
Il

Yhtélossa u, on kitkanopeus, y on etaisyys seindamaan ja v on paikallisen kinemaat-
tisen viskositeetin arvo. Erilaiset turbulenssimallit ja niiden kanssa kéytossa olevat
seindméafunktiot vaativat erilaisia ehtoja téalle arvolle. Turbulenttinen rajakerros voi-
daan ratkaista vain, jos hilakoppien tiheys riittda pienten mikroskooppisten ilmioiden
mallintamiseen. Harvemmalla hilalla on kéytettavé seindméfunktioita, joiden avulla
voidaan approksimoida virtausta seindmén lahella ilman, etta virtausta taytyy laskea

tarkasti seindmén laheisyydessa.

Téssé tyossd turbulenssia mallinnetaan SST (Shear Stress Transport) k-w -mallilla,
joka kuuluu kahden yhtélon malleihin. Se julkaistiin vuonna 1993 ja sen on kehit-
tanyt Florian Menter. Turbulenssimalli on kehittyneempi versio alkuperaisesta k-w
-mallista, jonka on kehittanyt Wilcox. Mallissa kaytetaan kahta uutta muuttujaa ku-
vaamaan turbulenssia. Turbulenssin kineettinen energia (k) kuvaa turbulenssin voi-

makkuutta ja ominaisdissipaatio (w) turbulenssin skaalaa. [22]

Tama malli voidaan nahda ikdén kuin k-w ja k-e-mallien yhdistelmédna. Seindmén
laheisyydessa rajakerroksessa malli toimii kuten k-w-malli (seindméfunktioita ei tar-

vita, jos hila on tarpeeksi tihed). Vapaassa virtauksessa malli toimii kuten k-e-malli.

[23]
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3.3 OpenFOAM

OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) on CFD-laskentaan kaytetta-
vé ohjelmisto, jonka tuottajana toimii OpenCFD Ltd. Ohjelma on ilmainen ja avointa
lahdekoodia, joten kenen tahansa on mahdollista muuttaa tai parantaa sen ominai-
suuksia ja ratkaisijoita. Ohjelmisto siséltdéd tavallisimpiin virtausongelmiin tarvitta-
vat ratkaisijat CFD-laskentaa varten. Esikésittelya eli hilantekoa varten on snappy-
HexMesh tai vanhempi blockMesh. Erilaisiin virtauksiin on myos useita eri virtausrat-
kaisijoita, kuten tdmén tyon laskennassa kaytetty simpleFoam, jota voidaan kayttaa
kokoonpuristumattoman virtauksen laskentaan. Jalkikéasittelya varten ohjelman mu-
kana tulee Paraview-ohjelma, mutta myos muita ohjelmia voidaan kéiyttaa virtauksen

visualisointiin. [24]

OpenFOAMin modulaarinen rakenne mahdollistaa sen helpon kehittdmisen. Se sisél-
tda vakiona yli 80 ratkaisualgoritmia ja yli 170 aliohjelmaa. Ohjelma onkin pohjim-
miltaan laaja koodikirjasto, jota voi hyodyntda saumattomasti omiin tarkoituksiin.
Ohjelma on rakennettu olio-ohjelmoinnin ominaisuuksia kdyttden ja ohjelmointikie-
lenéd on kéytetty C++. Koodikirjasto on rakennettu niin, ettd omia malleja on mah-
dollista liséta ilman alemman tason koodin tuntemista. FOAMin kéyttdmé syntaksi
on myo0s matemaattisesti helposti lahestyttava. Lisdksi laskennan vaiheissa kdytetaan
dimensioiden tarkastusta, joilla varmistetaan, ettd dimensiot tasmaavét kaikissa las-

kennan vaiheissa. [25]
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4 Polttoainesauvan CFD-laskentamalli

Karlsruhe Institute of Technology:in (KIT) tiloihin on rakennettu L-STAR koelait-
teisto, jonka kayttotarkoituksena on tutkia turbulenttisen virtauksen kéayttaytymis-
ta nopean kaasujaahdytteisen reaktorin polttoainekanavissa (kuva 4.1). Tutkimuk-
sen kohteena on erityisesti turbulenttisuuden vaikutus lammonsiirtoon. Laitteistos-
ta saatuja tuloksia verrataan muun muassa CFD-laskennalla saatuihin tuloksiin, ja
naistéd tiedoista kootaan tietokantoihin virtauksen kayttaytymista kuvaavia malleja.
Koelaitteistossa kidytetadn heliumin sijasta ilmaa, koska heliumia varten rakennettu
laitteisto maksaisi paljon enemmaén (helium vuotaa pienen molekyylikokonsa vuoksi

paljon helpommin kuin ilma). [26]

to particle removal system
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Kuva 4.1: Koelaitteisto: L-STAR Small Loop. [27]
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Tésséa tyossa virtauslaskenta suoritetaan vastaavalla tavalla kuin L-STARissa. Nyt
kaytetadn kuitenkin hieman erilaista geometriaa ja tuloksena saadaan erilaisille ripa-
variaatioille painehéviot. Virtauslaskennassa otetaan tarkasteluun vain virtaus ilman
lammonlahdetta, joten lammonsiirrollisia ominaisuuksia tarkastellaan vain teoreetti-

sesti.

4.1 Geometrian ja hilan luonti

Virtausalue polttoainekanavassa on isossa ulommassa putkessa, jonka siséilla on pie-
nempi putki. Sisempi putki on liséksi rivoitettu sen ympéri kulkevilla rivoilla, joita

on yhteensa 50 kappaletta. Geometria on kuvattu kuvassa 4.2

Kuva 4.2: Virtausalueen geometria (kuvassa vain 5 ripaa).

CFD-laskennassa ensimméinen tédrkea vaihe on laskentageometrian hilan luonti. Las-
kettava virtausalue on jaettava diskreetteihin pisteisiin, jotta tietokoneella voidaan
laskea séilyvyysyhtalot erikseen kaikissa virtausalueen pisteissa. Laadukas hila on

yksi tarkeimmista tekijoista, jotka vaikuttavat ratkaisun tarkkuuteen.

Hilat voidaan jakaa kahteen pédaryhméan niiden rakenteen mukaan: rakenteellisiin

(structured) tai rakenteettomiin (unstructured). Téssa tyossa kdytetdan rakenteellis-

ta hilaa, jonka kaikki laskentakopit ovat heksaedreja. Hilan toimivuutta simulointivai-

heessa voidaan mitata erilaisilla suureilla, joiden avulla voidaan jo hilan tekovaihees-

sa tarkkailla hilan soveltuvuutta laskentaan. OpenFOAMissa checkMesh—tyokalulla
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hilasta saadaan arvoja, jotka kertovat miten hyvin hila on rakennettu.

Hilakoppien tiheyden on oltava niin suuri, ettd hilatiheyttd kasvatettaessa simuloin-
titulos ei enda merkittavasti muutu. Ratkaisun tarkkuuden kannalta térkeinta on
kuitenkin tihentaa hilaa kohdissa, joissa virtauksessa tapahtuu eniten mikroskooppi-
sia ilmioita. Tallaisia alueita ovat muun muassa seindmét ja virtauksen irtoamiskoh-

dat. Toisaalta alueissa, joissa virtaus on hyvin tasainen (pienet paineen ja nopeuden

gradientit), voidaan kayttda harvempaa hilaa. [28]

Nyt hilan tiheyden riittavyytté testataan kaksinkertaistamalla oletetusta sopivasta
hilatiheydesta koppien madra ja verrataan saatuja tuloksia. Kuvasta 4.3 ndhdaan
virtausprofiili molemmille hiloille. Alkuperaiselle ja kaksinkertaistetulle hilatiheydelle

saadaan kuvassa nakyvalld tarkkuudella samanlaiset profiilit nopeudelle, paineelle ja

turbulenttiselle energialle k.
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Kuva 4.3: Nopeusprofiili virtaukselle, jonka avulla testattiin hilan tiheyden riittavyytta.
Profiilit ovat samat molemmille hilatiheyksille.

Rakenteellisissa hiloissa on kiinnitettédva huomiota hilojen asentoon virtauskenttaan
nahden. Hilakoppien tulisi olla mahdollisimman vahan vinoja, jotta virtaus tulisi

mahdollisimman kohtisuorassa kontrollitilavuuteen. Erityisesti seindmien tai muiden
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C1 V

Kuva 4.4: Hilajakoon kaytetyt pisteet ja alueet.

reunojen lahettyvilla kontrollitilavuuksien tulisi olla mahdollisimman kohtisuorassa
niita vasten. Tarkedd on myos, etta koppien koko ei kasva tai pienene liian nopeasti.

28]

Virtausalueen geometria ja hila tehddan OpenFOAMin blockMesh-tyokalulla, jolla
voidaan rakentaa yksinkertaisia rakenteellisia hiloja. Tasséd tyokalussa jokainen geo-
metrian madrittava piste maaritellaédn erikseen. Pisteiden avulla maaritelldan lohkot,
jotka voidaan jakaa kontrollitilavuuksiin. Taman jalkeen madaritellian kaikki seina-
mat, symmetria-alueet sekéd virtauksen sisdén- ja ulostulo. Hilaan tarvittava gene-
rointitiedosto sijaitsee OpenFOAMissa polyMesh-kansiossa, johon generoidaan tar-
vittavat hilaan liittyvat tiedot, jotta se on yksiselitteisesti maaritelty. Kéytannossa
tiedostot ovat siis lista pisteiden sijaintitietoja, joiden avulla tiedetdan kaikkien kop-

pien tarkka sijainti.

Kuvassa 4.4 nahdéan hilan periaatteellinen kaavio. Hila rakennetaan siis tasona, jos-
ta muodostetaan muunnoksella ezrtrudeMesh-tyokalulla viiden asteen kiila. Nain ra-
kennettu hila voidaan ratkaista akselisymmetrisesti, jolloin laskenta-aikaa saastetaan
huomattavasti. Akselisymmetrinen yksinkertaistus antaa riittavin tarkkoja tuloksia,
koska virtaus on akselin suuntaista. Kontrollitilavuuksien lukuméara hiloilla on 85
000-120 000 riippuen ripojen parametriarvoista. Kuvassa 4.5 on kuvattu hilan raken-
ne, jossa nakyvat kontrollitilavuuksien rajat.
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Kuva 4.5: Kuva hilan rakenteesta.

Kuvassa 4.4 lohkot C4 ja D4 ovat ulomman putken seindmén lédheiset lohkot, jois-
sa hila on tihennetty tasaisesti (suositeltu hilan kasvunopeus on noin 1,2-kertainen).
Vastaavasti lohkot C1, D5, D2 ja D1 ovat sisempéaé putkea ja ripoja varten tihennet-
tyja alueita. Lohkot C3 ja D3 ovat karkeammalla hilajaotuksella, koska talla alueella
virtausgradientit ovat pienia. Hila rakennetaan parametrisesti m4-makrokielellé, jot-
ta virtauksen geometriaa voidaan muuttaa helposti eri tapauksia varten. Paramet-
risointi toteutetaan kayttdmalla kaikille halutuille parametreille samaa muuttujaa.
Lisaksi ripojen lukumaéarad varten kaytetdaan for-silmukoita, joiden avulla hilan gene-
rointitiedosto generoi halutun maéran ripoja laskenta-alueeseen. Liitteesséd 2 on ote

m4-makrokielelld toteutetusta generointitiedostosta.
Hilassa on mahdollista muuttaa seuraavia parametreja (kuva 4.6):

e Ulomman ja sisemmén putken halkaisija (Ro ja Ry)

Ripojen lukumaéaré

Ripojen korkeus (RIBp)

Ripojen leveys (RIBy)

Ripojen vélinen valimatka (RIBp)

Lisdksi hilassa tihennetaan hilajakoa ldhelld seindmad, jotta turbulenttinen virtaus
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Kuva 4.6: Hilan ja geometrian parametrit.

voidaan ratkaista ilman seindméfunktioita. Dimensiottoman etdisyysluvun (y+) ar-
voja lasketaan kayttamaélla OpenFOAMin yPlusRAS-tyokalua. Arvot etéisyysluvul-
le ovat kesimadrin hieman alle 1 ja korkeimmillaan 5. Téllaiset arvot sopivat hyvin

laskennassa kaytossé olleelle turbulenttimallille (SST k-w).

4.2 Materiaaliarvot

Simulaatiossa kanavavirtauksessa virtaa ilmaa, jonka oletetaan olevan vakiolampoti-
lassa ja kokoonpuristumatonta, koska Machin luku on merkittévasti alle 0,3 kaikissa
simulaatioissa. Virtaus on myos turbulenttista, koska Reynoldsin luku on suurempi
kuin 2100, joka on hailyva raja-arvo virtauksen transitiolle laminaarista turbulentti-

seen virtaukseen putkessa.

[lman lampétila sisdantulossa on 20 °C ja tulopaine 2,5 baria. Kaikki ilman ominai-
suudet, joita tarvitaan laskentaa varten, oletetaan vakioksi koko laskennan ajan, kos-
ka lampotila ja paine eiviat merkittavasti muutu virtausalueessa. Ilmalle olisi mahdol-
lista kdyttad myos aineominaisuuskirjastoa, mutta niiden kaytto hidastaisi laskentaa.
[lmalle tarvittavat aineominaisuudet ovat taulukossa 4.1. OpenFOAMissa ilman ai-
neominaisuudet maédritellaan tiedoston avulla, joka sijaitsee constant-kansiossa. Tas-
sé kansiossa sijaitsevat myos turbulenttisen virtauksen asetustiedostot.
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Taulukko 4.1: Ilman aineominaisuudet

Ilma p=0,25MPa, T'=20°C
Tiheys p=23 %

Kinemaattinen viskositeetti v =610 m{

4.3 Reunaehdot

CFD-laskennassa reunaehdoilla annetaan ratkaisijalle fysikaalisesti jarkevéat lahto-
kohdat. Ilman oikein valittuja reunaehtoja ei voida saavuttaa oikeita tuloksia. [19]
Seuraavassa on esitetty tarkemmin miten eri reunaehdot on maéaritetty laskentaa
varten. OpenFoamissa reunaehdot méaéritellidn tekstitiedostoihin, jotka sijaitsevat
0-kansiossa (viittaa ajanhetkeen nolla). Virtausta laskettaessa ohjelma tallentaa fy-
sikaaliset suureet kansioihin, jotka on nimetty ajan mukaan. Téssa tyossa lasketaan
vain stationadrinen tilanne, jolloin ollaan kiinnostuneita vain viimeisen aika-askeleen

tuloksista.

Sisaantulo

Sisddntulo ja ulostulo kannattaa sijoittaa sellaiseen paikkaan, jossa virtauksella on
mahdollisimman pitké esteeton kulku. [28] Nyt sisdantulo ja ulostulo asetetaan tar-
peeksi kauas rivoituksesta, jotta virtausgradientit olisivat mahdollisimman pienié. Li-
siaksi sisadntulossa ilmavirtaukselle maéaritelldan sen nopeus. Nopeus asetetaan va-
kioksi koko putken halkaisijan alueelta, eli virtaus ei ole taysin kehittynyt putkivir-
taus. Kun tiedetdan sisaantuloputken hydraulinen halkaisija ja ilman tiheys, voidaan

nopeus laskea yhtalolla

4m
v =

— 4.1
A (4.1)

jossa ¢, on massavirta ja A poikkipinta-ala. OpenFOAMissa vakio nopeusreunaehto

asetetaan nimella fized Value.

30



Paineelle asetetaan vakioreunachto. OpenFOAMissa tdmé reunaehto on nimeltdan
zero Gradient. OpenFOAMin SIMPLE-algoritmi laskee vain paine-eroja, eli absoluut-

tisia paineita ei kasitelld laskennan misséan vaiheessa.

Turbulenssin voimakkuudelle kiytetadn approksimaatioita, jossa voimakkuus méaa-
ritelldédn intensiteetin ja pituusskaalan avulla. Turbulenssin intensiteetti putken si-

sddntulossa voidaan arvioida yhtélolla [22]
I =0,16Re” "%, (4.2)

jossa Re on Reynoldsin luku. Turbulenssin pituusskaala voidaan arvioida yhtalolla
[22]
1 =0,07L, (4.3)

jossa L on hydraulinen halkaisija. Turbulenssimallin muuttujille £ ja w ei siis tarvitse
antaa erikseen lahtoarvoja, vaan ylla olevat yhtalot 4.2 ja 4.3 méarittelevat turbulens-
sin sisddntulossa. OpenFOAMissa intensiteetti maaritellaén nimella turbulentInten-

sityKineticEnergylInlet ja pituusskaala nimella turbulentMixingLengthFrequencylnlet.

Ulostulo

Ulostulossa nopeudelle asetetaan OpenFOAMissa inletOutlet-reunaehto, joka toi-

mii, vaikka virtaus kulkisi ulostulossa sisddnpéain (esimerkiksi pyorteilyn takia). Kun

virtaus kulkee normaalisti ulos, asettaa reunaehto normaaligradientit nollaksi (Neumann-

reunaehto), mutta jos virtausta tulee sisddnpéin, annetaan sille absoluuttinen arvo
(Dirichlet-reunaehto). Paineelle asetetaan ulostulossa reunaehto, jossa staattinen
paine asetetaan nollaksi. Turbulenttisille muuttujille £ ja w asetetaan samanlai-

nen inletOutlet-reunaehto kuin nopeudelle.
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Seinamat

Nopeudelle seinian vieressa kaytetdan hyvin usein no-slip-oletusta, eli suhteellinen
nopeus seindn ja virtauksen vélillé asetetaan nollaksi. [22] OpenFOAMissa se voidaan
tehdé asettamalla fized Value-reunaehdolla nopeudelle arvo 0. Paineelle asetetaan

zeroGradient-reunaehto, koska kédytetadn no-slip-oletusta.

Alkuarvot

Virtaukselle annetaan mahdollisimman realistiset alkuarvot analyyttisid yhtaloita
kayttéden, jotta konvergoituminen on nopeampaa ja varmempaa. Varsinkin turbulent-
tiset suureet k ja w on asetettava tarkasti, koska muuten laskenta divergoi erittédin

helposti.

OpenFOAM skaalautuu hyvin yhdelld tietokoneella monen ytimen laskentaan tai
useammilla tietokoneilla kdyttiden useampia prosessoreita. Téssd simulaatiossa las-
kennat suoritetaan kayttamalld 4-ydinprosessorin kahdeksasta sédikeestéa yhteensa kuut-

ta. Laskenta-alue jactaan kuuteen lahes yhté suureen alueeseen.

4.4 Ratkaisumenetelmat

Kontrollitilavuusmenetelmad kaytettéessa joudutaan ratkaisemaan erilaisia derivaat-
tatermeja. Lisdksi yhtéaloitd joudutaan muokkaamaan, jotta ne voidaan ratkaista.
Alla on kuvattu tdrkeimmaéat yhtédloiden ratkaisujen 16ytamiseksi kdytettavat mene-

telmat.

Diskretointimenetelmien tulisi noudattaa kolmea periaatetta: suureiden tulee sailyé
samana, kun suure virtaa kontrollitilavuuden lapi misté tahansa suunnasta; suurei-
den tulee rajoittua reunaehtojen mukaisesti (diagonaalisesti dominoiva matriisi nou-
dattaa tata periaatetta); konvektion siirtymisen téytyy tapahtua virtauksessa mah-
dollisimman tarkasti. Ei ole olemassa yhtd menetelméad, joka toimisi hyvin kaikille
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virtaustyypeille, joten diskretointimenetelmén oikea valinta on tarkead, kun halutaan

mahdollisimman tarkka simulointitulos. [19]

Numeerinen diffuusio on merkittiava epatarkkuuden aiheuttaja simuloinneissa. Sill&
tarkoitetaan diffuusiota, jonka aiheuttaa hilojen asento virtaukseen nahden. Tall6in
virtauksessa tapahtuu enemmén diffuusiota kuin pitéisi, jolloin tulokset vaaristyvét.
Numeerista diffuusiota voidaan kuitenkin vihentdd merkittavésti sopivilla laskenta-
menetelmilla ja kayttamaéalla tarpeeksi tiheaéd hilaa. Lisaksi erityisesti rakenteelliset

hilat pyritddn tekeméén mahdollisimman samansuuntaisiksi virtauksen kanssa. [19]

OpenFOAMissa ratkaisumenetelmiin voidaan vaikuttaa kahden tiedoston avulla, jot-
ka sijaitsevat system-kansiossa. Tiedostolla fuSchemes voidaan muuttaa muun muas-
sa kaytettyja derivaattojen ratkaisutapoja ja interpolaatiomenetelmia. Kontrolliti-
lavuuksien pintojen konvektiotermejé ei tunneta, joten pinnoille joudutaan kaytta-
maén approksimaatiota. Nyt laskennassa kaytetadn lineaarista keskeisdifferenssime-
netelméd, jossa pinnan arvo interpoloidaan kahden viereisen tunnetun pisteen avul-
la. Muita mahdollisia menetelmia ovat muun muassa ylavirtamenetelmé (upwind),
joka on toisen kertaluvun differenssimenetelma. Talloin pinnan arvoa approksimoi-
daan kahdella pisteella, jotka sijaitsevat virran tulosuunnassa. Tiedostossa voidaan
myOs erikseen maaritelld, kuinka virtausyhtéloissé esiintyvét divergenssi, gradientti
ja muut vastaavat termit ratkaistaan. Termeille voidaan kayttaa esimerkiksi rajoit-
timia tai korjaustermeja, joilla voidaan vihentda numeerista diffuusiota. Kun puhu-
taan differenssimenetelmien kertaluvuista, kaytetadn usein termié katkaisuvirhe, jolla
madritellddn kuinka paljon virhetta approksimaatioissa tehddan. Approksimaatioihin
liittyy aina virhetermi, jonka suuruus riippuu menetelmén kertaluvusta. Suuremman

kertaluvun menetelmilla virhetermin suuruus on siis paljon pienempi.

Tiedostolla fuSolution voidaan valita muun muassa matriisien ratkaisumenetelmat.
Virtauskentén ratkaisun nopeuttamiseksi kiytetadin OpenFOAMissa algebrallista mo-
nihilamenetelméé (algebraic multigrid, AMG) ja tasoittajana kaytetdan smoothSol-
veria. Ratkaisun helpottamiseksi kiytetdan myos alustusmenetelmada. Tassé tyossa on

kéaytetty OpenFOAMista 16ytyvada DIC-menetelméd (diagonal incomplete-Cholesky).
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Liséksi voidaan muuttaa toleransseja, jotka vaikuttavat siihen, kuinka tarkasti tulok-
set lasketaan ratkaisijoiden siséisilla iteraatioilla. Talla tiedostolla maaritetaan myos

kaytetyt relaksointikertoimet.

4.5 Simulaatio ja konvergenssi

Virtauslaskennassa ei voida koskaan saavuttaa téydellisen tarkkaa tulosta toisin kuin
analyyttisissa ratkaisuissa. Tahan vaikuttavat tietokoneiden laskentatarkkuus ja eten-
kin se, ettd laskentavaiheissa tehdaén paljon approksimaatioita ja interpolointeja.
Tamén vuoksi on kaytettdva menetelméa, jolla voidaan arvioida, milloin laskenta on
saavuttanut lopputuloksen tarpeeksi suurella tarkkuudella. CFD-laskennassa tulok-
sen konvergenssia voidaan tarkastella monella eri tavalla. Iteraatioiden vélilla voidaan
laskea arvojen absoluuttista tai suhteellista muutosta. Kun muutos on tarpeeksi pie-
ni, voidaan laskennan todeta konvergoituneen. Lisdksi on syyté tarkistaa nopeuksien
tai paineiden arvoja tietyissa pisteissa. Jos arvot pysyvat samanlaisina iteraatioiden

vailla, voidaan olla varmempia tuloksen oikeellisuudesta.

On kuitenkin tarked huomata, ettda konvergoitunut tulos ei tarkoita sita, etta tulos
olisi fysikaalisesti patevia. Konvergoituminen on pohjimmiltaan vain matemaattinen
lopputulos. Huonosti toimiva hila, epatarkka diskretointi, huonosti asetetut reunaeh-
dot tai muut parametrit voivat saada tuloksen konvergoitumaan, mutta se ei ole tae
tuloksen oikeellisuudesta. Erityisesti turbulenssimallin kayttaytyminen on tunnettava

hyvin, koska mallit ovat erityisesti seindmien ldhettyvilla erittain virheherkkia.

Tasséa tyossa virtaussimulointi aloitetaan kayttamalla yksinkertaisia diskretointime-
netelmia. Ensimmaisen ja toisen kertaluvun menetelméat konvergoituvat ldhes poik-
keuksetta helpommin ja niiden avulla laskenta saadaan alkuun. Kun virtauskentta
alkaa konvergoitua, voidaan siirtya kayttdmadn edistyneempid menetelmia, kuten
QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinetics), jotta ratkaisu

saadaan tarkemmaksi.
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Konvergenssia seurataan laskennan aikana lokitiedoston ja Gnuplot-ohjelman avulla.
Gnuplotin avulla lokitiedostosta luetaan virtaussuureiden residuaalit, jotka piirtyvét
kuvaajaan iteraatioiden funktiona. Kuvaajan avulla voidaan analysoida esimerkik-
si relaksointikertoimien ja muiden ratkaisija-asetusten vaikutusta ratkaisun konver-
goitumiseen. Kuvassa 4.7 on esitetty yhden laskennan kuvaaja. Residuaalien lisédksi

seurataan myo6s painetermien muutoksia tietyissa pisteissa.

1
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omega
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Iteraatio

Kuva 4.7: Residuaalin kehittyminen iteraatioiden kuluessa.

Tulokset konvergoituvat haluttuun tarkkuuteen paasdantoisesti 2500-3000 iteraatio-

kierroksen jalkeen. Paineen residuaali jaa lahes poikkeuksetta suurimmaksi ja sen

arvo on laskennan lopussa noin 1074-107°.
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5 Tulokset ja johtopaatokset

Virtaussimulointi tehdaéan eri massavirroilla seka vakiomassavirralla muuttamalla yh-

teensé kolme rivan parametria yksi kerrallaan:

e Massavirta (4 mittausta)

e Ripojen variointi (leveys, korkeus, valimatka) (4 x 3 mittausta)

Kun laskentasimulaatiot on saatu paatokseen, voidaan saatuja tuloksia visualisoi-
da tulosten tarkastelua varten. Téassa tyossa visualisointiin kéytetdan OpenFOAMin
mukana tulevaa ParaView-ohjelmistoa, joka on avoimen ldhdekoodin datan analy-
sointiin ja visualisointiin tarkoitettu ohjelma. Ohjelmalla voidaan esittaéd grafiikkana
CFD-laskennasta saatua dataa sellaisenaan tai tietoa voidaan myds muokata. [29] Si-
mulaation tuloksena saadaan virtauskentélle viisi eri fysikaalista suuretta jokaiselle
kontrollitilavuudelle: virtausnopeus (z—, y— ja z—suunnat), paine, massavirta seké
turbulenttiset suureet k ja w. Seuraavaksi tarkastellaan tarkemmin putkessa tapah-

tuvaa painehaviota seka turbulenttisen virtauksen vaikutusta lammonsiirtoon.

5.1 Painehaviot

Painehévio lasketaan virtauskanavan paasta padhan 1,841 m matkalta. Virtauskana-
van ulkohalkaisija on 0,4 m ja sisahalkaisija 0,2 m. Ripoja on putkessa yhteensa 50
kappaletta. Oletusgeometriassa ripojen valinen etéisyys on 30 mm, korkeus 3 mm ja

leveys 3 mm.
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5.1.1 Massavirta

Massavirroille 100, 200, 300 ja 400 g/s tehddin erilliset simulaatiot kdyttden samaa

hilaa. Painehédviot on esitetty kuvassa 5.1.

300 4

250

Painehavio [Pa]

=
Q
1=}

50 -

0 100 200 300 400
Massavirta [g/s]

Kuva 5.1: Kanavan painehévio eri massavirroilla.

Kuvaajasta ndhdaén, ettd massavirran kasvaessa myos painehévio kasvaa parabolises-
ti. Toisten asteen polynomisovitteella saadaan selitysasteeksi tasan yksi, eli muuttu-
jilla on selvasti toisen asteen riippuvuutta keskendan. Tulos on jarkeva, koska nopeus

on toisessa potenssissa Bernoullin yhtélossa [21]:

2

% +gz+ Zp) = vakio, (5.1)

jossa g on painovoima.
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5.1.2 Ripojen variointi

Virtauskanavassa tapahtuvaa painehéaviota tarkastellaan muuttamalla ripojen kor-

keutta, leveytta ja valimatkaa. Taulukossa 5.1 on esitetty ripojen dimensiot eri ta-

pauksissa.

Taulukko 5.1: Simulaatiot.

Rivan korkeus [mm] Rivan leveys [mm| Ripojen vilimatka [mm]

2 1 20
2,5 2 25
3,5 4 35
4 5) 40

E 60 |

iQ

& |

g

2 2,5 3 3,5 4
Ripojen korkeus [mm]

Kuva 5.2: Kanavan painehavio ripojen eri korkeuksilla.

Painehaviot ripojen eri korkeuksilla ovat kuvassa 5.2. Kuvaajasta ndhdaan, etta ri-
pojen korkeuden kasvaessa myoOs painehavio kasvaa lahes lineaarisesti. Korkeampi

38



ripa estda virtauksen vapaan kulkemisen, jolloin virtauksen turbulenttisuus kasvaa

pyorteilyn johdosta. Tamé ndhddan hyvin kuvasta 5.3, jossa k:n maksimiarvo on

korkeammalla rivalla noin 3 ja matalammalla rivalla noin 2. Tilanne on samanlainen

myos sisdantulossa.

k
2.890093

I

6.11e-5

k
1.916137
1.6

12

0.8

§0.4
9.6626-5

Kuva 5.3: Energian k arvot virtauskentén ulostulossa rivan korkeudella 4 mm (ylempi)

ja 2 mm (alempi).

Painehéviot ripojen eri leveyksilld ovat kuvassa 5.4. Kuvaajasta ndhdaén, etta rivan

leveys vaikuttaa hyvin vahén putkessa tapahtuvaan painehavioon. Virtausnopeudet

ovat niin pienia, ettd rivan leveyden muuttaminen ei juuri muuta virtauksen kulkua

putkessa. Kuvassa 5.5 ndhddan nopeudet sisdantulossa kapeimmalla ja leveimmalla

rivalla.
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Kuva 5.4: Kanavan painehavio eri ripojen leveyksilla.
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Kuva 5.5: Nopeuskentta sisddntulossa rivan leveydelld 5 mm (ylempi) ja 1 mm (alempi).
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Painehaviota ei erikseen tarkastella eri ripojen etéisyyksilla, koska ripojen lukuméa-
ran pysyessa vakiona muuttuu myos virtauskanavan kokonaispituus. Virtauskentian
maksiminopeus on sama ja virtauskentta on samanlainen. Kuvassa 5.6 on esitetty
turbulenttinen viskositeetti, jonka arvo ei muutu merkittavésti ripojen suurimman ja

pienimmaén etéisyyden valilla.

nut
0.001837

10,0016
10.0012
0.0008
£0.0004

2.125e-9

nut
0.001662
0.0016

0.0012
Io.ooos

+0.0004

3.3856-9

Kuva 5.6: Turbulenttinen viskositeetti sisééntulossa ripojen etédisyyksilla 20 mm
(ylempi) ja 40 mm (alempi).

Lasketuista simulaatioista voidaan paétella, etta erilaisilla ripojen korkeuksilla voi-
daan merkittavisti vaikuttaa virtauksen turbulenssin voimakkuuteen. Optimaalisen
rivoituksen loytamiseksi olisi kdytettava lammitettya virtauskanavaa, jolloin on mah-
dollista optimoida jaadhdytys mahdollisimman tehokkaaksi mahdollisimman pienilla

painehavioilla.
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5.2 Lammonsiirron tehostaminen

Virtauksen nopeuden rajakerroksella tarkoitetaan nopeuden profiilia lahelld seiné-
maa. Seindman pinnalla nopeus on nolla ja rajakerroksessa nopeus kasvaa kunnes se
on vapaan virtauksen suuruinen. Nopeuden rajakerroksen liséksi on myos lampotilan
rajakerros, joka kuvaa virtaavaan aineen lampotilaprofiilia. Reynoldsin luku on suu-
rin rajakerrokseen vaikuttava suure. Lampotilan rajakerroksen vuoksi on haastavaa
selvittad kesimaardinen kaasun lampotila tai paikallinen konvektioldimmonsiirtoker-
roin. Turbulenttinen nopeusrajakerros on tasaisempi kuin laminaarinen ja se on jyr-
kempi lahempéna seindméa. Tamé johtuu turbulenssin aiheuttamasta radiaalisesta
sekoittumisesta. Lampotilan rajakerroksen kasvaessa lammonsiirto heikkenee, koska

kaasun lampétila on suurempi putken reunoilla. [30]

Polttoainekanavassa fissiossa vapautuva lampo johtuu ensin polttoainemateriaalin 1a-
pi, jonka jalkeen lampo siirtyy pinnan kautta konvektiolla kaasuvirtaukseen. Rivoitus
lisda kitkaa virtaukseen, kasvattaa nopeusgradientteja, rikkoo rajakerroksen ja tehos-
taa virtauksen sekoittumista. Tamé parantaa ldimmonsiirtoa, mutta myos kasvattaa
painehavioita. Painehaviot lisdavat kompressoreiden tehontarvetta ja asettavat kor-

keammat vaatimukset hatajaahdytysjarjestelmille.

Konvektion analyyttinen ratkaiseminen monimutkaisille geometrioille on erittain vai-
keaa, koska konvektiolammonsiirtokertoimen arvon maarittdmiseen ei voida kéyttaa
analyyttisia yhtaloitd helposti. Yksinkertaisille tapauksille voidaan ratkaista raja-
kerroksen yhtalot, jolloin saadaan ratkaistua paikalliset konvektiolammonsiirtoker-
toimien arvot ja lopulta keskimaéardinen lammonsiirtokerroin. Kdytannon ongelmien
ratkaisemiseen on kuitenkin kaytettéava lahes poikkeuksetta korrelaatioyhtéloité, joita
voidaan kehittad koetulosten avulla. Empiiriset lammonsiirtokertoimen yhtalot ovat
usein muotoa [30]

Nup = CRe}'Pr", (5.2)

jossa C on kitkakerroin, Pr on Prandtlin luku ja Nu on Nusseltin luku. Korrelaa-

tioille on aina asetettu tietyt ehdot geometrioille ja esimerkiksi Reynoldsin luvulle.

42



Korrelaatioihin liittyy aina myo6s virhetta, jonka suuruus voi olla huomattava.

Merkittava haaste GFR:sséd on suuri lampotilaero polttoaineen seindlampotilan ja
kaasun valilla. Tama johtaa kaasun ominaisuuksien suureen vaihteluun, miké vai-
keuttaa lammonsiirtokyvyn mallintamista. Téméa vaikuttaa rajakerroksen nopeus-
profiilin, joka puolestaan vaikuttaa reaktorin lammonsiirtokertoimiin ja painehé-
viihin. ESTHAIR-ohjelmassa [31] pyritdin tekeméan korrelaatiot painehéviolle ja
ldmmonsiirtokertoimille Allegron (tutkimusreaktori) kdyttamalle polttoainekanaval-
le. Data korrelaatiota varten keratadn testilaitteistolla ja tulokset lasketaan myos

CFD-laskennalla.

Lahteessd [32] on tutkittu lampotilan ja rivan korkeuden vaikutusta l&mmonsiir-
toon ja painehavioon korkean lampotilan lammonvaihtimessa. Laskenta on suoritettu
2D:né. Heliumin kuumentuessa sen tiheys kasvaa, jolloin myods sen nopeus kasvaa.
Tamé parantaa turbulenttista kineettistd energiaa. Téstd syystd Nusseltin luku ja
kitkakerroin eivat sovi lammonsiirron ja painehévion vertailuun eri lampotiloissa. Li-
séksi tyossa ehdotetaan, etta lammonsiirtimen matalan lampoétilan alueella kdytetaan
korkeita ripoja ja korkean lampdtilan alueella matalampia ripoja. CFD-laskennalla

voidaan optimoida ripojen korkeuden muutos lammonsiirtimessa.

5.3 Jatkotutkimus

Lammitetty virtauskanava

OpenFOAMissa on chtMultiRegionFoam—ratkaisija, jolla voidaan mallintaa lammon-
siirtoa esimerkiksi kiintedsta kappaleesta virtaavaan aineeseen. Télla hetkellda Open-
FOAMin mukana tuleva vakioratkaisija ei kuitenkaan suoraan sisilla mahdollisuutta
lisata lammonlahdettéd ratkaisijaan. Ratkaisijaan olisi mahdollista itse lisata téllai-

nen ominaisuus, mutta se vaatisi ratkaisijan tarkan tuntemisen ja paljon testausta
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referenssitapauksilla, jotta voitaisiin olla varmoja, etta ratkaisija toimii oikein. Sik-
si tdmé tyo rajattiin selvittdméan virtauskanavassa tapahtuvaa painehaviotéd ilman

sisdista lammonlahdetta.

OpenFOAM ja hilavaatimukset

OpenFOAMin heikkous verrattuna vastaaviin kaupallisiin ohjelmiin tulee ehka sel-
keimmin esille hilavaatimuksissa. OpenFOAM toimii téssa tyosséd saatujen kokemus-
ten perusteella hyvin vain laadukkailla hiloilla. CFD-laskennasta on oltava tarvit-
tavat pohjataidot, jotta OpenFOAMin ratkaisijoita voi sadtda. Fluentissa on paljon
sisadnrakennettuja toimintoja, jotka estévat kayttdjaa tekemasta helposti kaatuvia

simulaatioita.

OpenFOAMissa ei kidytdnnossa ole mitadn rajoituksia vaan kayttdja pystyy yhdis-
teleméaén ohjelman tarjoamia aliohjelmia rajattomasti. Omien koodien lisddminen
ohjelmistoon vaatii kuitenkin asiantuntemusta erityisesti numeerisista menetelmista,
koska simulaatiot divergoituvat helposti, jos eri menetelmien kayttédytymista ei tunne

tarpeeksi syvallisesti.
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6 Yhteenveto

Kaasujaahdytteinen nopea reaktori on yksi neljannen sukupolven ydinreaktorien kuu-
desta laitoskonsepteista. Se noudattaa hyvin uusille laitoksille asetettuja tavoitteita.
Laitoksella on korkea terminen hyotysuhde, ydinjatetta syntyy huomattavasti va-
hemmaén ja se voi lisdksi kiyttda polttoaineena myos nykyisten ydinvoimalaitosten
ydinjatetta. Laitoksen suurimmat haasteet liittyvat termohydrauliikkaan ja erityises-
ti passiivisiin turvallisuusjarjestelmiin. Reaktorin kayttaytymista vakavissa jaahdyt-
teenmenetysonnettomuuksissa on tutkittava perusteellisilla malleilla ja koejarjeste-

lyill.

Téssé kandidaatintyossé esiteltiin CFD-laskennan perusteet ja turbulenssin mallin-
nuksen haasteet. CFD-laskennalla tehtiin simulaatiot, joilla laskettiin virtauskanavan
painehévio erilaisilla ripavariaatioilla. La&mmonsiirron tehostaminen tapahtuu péaa-
asiassa turbulenssia lisadamaélla rivoituksen avulla, mutta samalla on huolehdittava

siitd, ettd painehévio ei kasva liian suureksi.

Mittauksilla ja CFD-laskennan tuloksilla voidaan tehda korrelaatioita, joita voidaan
kayttad mallinnusohjelmissa. Uutta laitostyyppia kehittéessé on laskettava ja varmis-
tettava kaikki tarkeimmét reaktorin kayttoon liittyvit tilanteet, jotta voidaan olla
varmoja laitoksen turvallisuudesta myo6s yllattavissa tilanteissa. Luotettavat korre-
laatiot ovat tédrked osa toimivia malleja. Nopeiden kaasujaahdytteisten reaktorien
vahaisestd kokemuksesta johtuen on tehtava paljon perustutkimusta muun muassa

termohydrauliikasta ennen kuin voidaan aloittaa kaupallisen laitoksen rakentamista.
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Liite 1. Osa hilan generointitiedostosta

changecom (//) changequote ([,])

define (calc, [esyscmd(perl —E ’use Math:: Trig; print ($1)°)]) dnl> // calculations

define (grade, [format(%.0f, esyscmd(perl —E ’use Math:: Trig; print ($1)’))]) dnl> // integer
define (VCOUNT, 0)

define (vlabel , [[// | Vertex $1 = VCOUNT define ($1, VCOUNT)define ([VCOUNT], incr (VCOUNT))])

meshGenApp blockMesh;
convertToMeters 0.001; // Coordinates in [mm]

define (RIB_D, 30) // Space between ribs
define (RIB_W, 3) // Width of ribs

define (RIB_H, 3) // Height of ribs

define (M, 50) // Number of ribs

define (R, 40) // Pipe radius

define (NI, 300) // Inlet length

define (NO, calc(300—RIB_D)) // Outlet length

define (WL, calc(2xRIB_H)) // Wall layer thickness
define (N, calc(RIB_DHRIB W)) // Nexzt connecting points
define (Na, 1) //

define (Nx, 2) //

define (Mb, eval(M-1)) //

define (Mc, eval(M+1)) //

define (meshO, 0.4) // mesh size [mm]
define (meshl, 1.5) // mesh size [mm]
define (mesh2, 0.5) // mesh size [mm]

define (G_WL, grade (WL/mesh0)) // Grading in wall layer

define (G_X, grade ((RIB_D—2%WL)/meshl)) // Grading in Ci—4 (z—direction)
define (G_XX, grade ((RIB_W+2+WL)/meshl)) // Grading in D2—j (z—direction)
define (G_M, grade (RIB_H/mesh2)) // Grading in C2, D5, DI (y—direction)
define (G_MM, grade ((R—2«WL-RIB_H)/meshl)) // Grading in C3, D38 (y—direction)
define (G_IO, grade(NI/meshl)) // Grading in Cl—4 (z—direction)

define (uWg, 20) // simpleGrading upwall (y—direction)
define (iWg, 20) // simpleGrading inwall (y—direction)

define (Zb, —0.05)
define (Zt, 0.05)
define (G_Z, 1)
define (Zg, 1)

divert ([—1]) // for—loop init
define ([forloop], [pushdef([$1], [$2])__forloop ($@)popdef ([$1])])
define ([ _forloop],

[84[] ifelse (81, [$3], [], [define ([$1], incr($1))$0(3@)])])




49| divert [] dnl

51| define (v, [[$1]eval($2)]) // for wertice numbering
52| define (w, $1) // for wertice numbering

54| vertices
55| (
56 // POINTS a (5)

58 (calc(—NI4+RIB_D) 0 Zb) vlabel(alb_1)

59 forloop ([i], Na, M, [(calc(i*N) 0 Zb) vlabel ([alb_Jeval(i+1))
60 1)

61 (calc(—NI4+RIB_D) 0 Zt) vlabel(alt_1)

62 forloop ([i], Na, M, [(calc(i*N) 0 Zt) vlabel ([alt_]Jeval(i+4+1))

66 // POINTS b (7)

68 forloop ([i], Na, M, [(calc(RIB_D+i*N-N) 0 Zb) vlabel ([blb_Jeval(i))
69 1
70 (calc (NOHRIB_D-WLAM«N) 0 Zb) vlabel ([blb_Jeval(M+1)) //outlet—putki

72 forloop ([i], Na, M, [(calc(RIB_D+i*N-N) 0 Zt) vlabel ([blt_]Jeval(i))
73 1)
74 (calc (NOHRIB_D-WLAMx«N) 0 Zt) vlabel ([blt_]eval(M+1)) //outlet—putki

80| blocks

82 hex (alb_1 blb_1 b2b_1 a2b_1 alt_1 blt_1 b2t_1 a2t_1) (G_IO G WL G_2)
83 simpleGrading (1 iWg Zg) // C1, inlet

85 forloop ([i], Nx, M, [hex (w(v(alb_,i)) w(v(blb_,i)) w(v(b2b_,i))
86 w(v(a2b_,i)) w(v(alt_,i)) w(v(blt_,i)) w(v(b2t_,i)) w(v(a2t_,i)))
87 (G_.X G WL G_Z) simpleGrading (1 iWg Zg) // C1

92 forloop ([i], Na, M, [hex (w(v(b5b_,i)) w(v(alb_,i+1)) w(v(a2b_,i+1))
93 w(v(a3b_,i+1)) w(v(bst_,i)) w(v(alt_,i+1)) w(v(a2t_,i+1)) w(v(adt_,i+1)))
94 (GM G WL G_Z) simpleGrading (1 iWg Zg) // D1

105| boundary

106 (

107 outerWall

108 {

109 type wall;
110 faces

111 (




112 forloop ([i], Na, Mc, [(w(v(adt_,i)) w(v(b7t_,i)) w(v(b7b_,i)) w(v(abb__,i)))
113 /) 4w

114 B

115 forloop ([i], Na, M, [(w(v(b7t_,i)) w(v(abt_,i+1)) w(v(abb_,i+1)) w(v(b7b_,i)))
116 /) DIW

117 D)

118 )

119 1

120
121 inlet

122 {

123 type patch;
124 faces

125 (

126 (alt__
127 (a2t_
128 (a3t
129 (adt_

a2t_1 a2b_1 alb_1) // Ci1_1I
a3t_1 a3b_1 a2b_1) // C2_I
adt_1 a4b_1 a3b_1) // C3_I
a5t_1 a5b_1 adb_1) // C4_I

131 3
132
133
134
135] )
136
137| mergePatchPairs
138] (

139 );
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