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Sateilylammonsiirron laskennasta

Analysis of thermal radiation. Kari ikonen. Espoo 2013. VTT Technology 116. 74 s. + liitt. 8 s.

Tiivistelma

Julkaisu kasittelee sateilylammaonsiirron teoriaa, nakyvyyskertoimien maarittamista
ja sateilylammonsiirron kytkemistd [@mmdnjohtumisen laskentaan kontrollitila-
vuusmenetelmalld. Lampdtilan noustessa riittdvan korkeaksi sateilyldmmonsiirto
tulee usein hallitsevaksi lammonsiirtomekanismiksi IGmmon johtumiseen ja kuljet-
tumiseen verrattuna. Rakenteiden |ampétilan ja edelleen lujuuden maarittdmista
varten lamposateilyn vaikutus on tarpeen kytkead rakenteiden [&mpenemisen maa-
rittdminen. Julkaisussa esitetdan toisiinsa kytkeytyvien lammén johtumisen ja
sateilylammonsiirron samanaikainen tarkastelu kontrollitilavuusmenetelmaa sovel-
lettaessa.

Kehitettyja valmiuksia voidaan soveltaa kaytetyn polttoaineen jadhtymisanalyy-
seihin, joissa polttoaineen jadhdytys tapahtuu kaasumaisessa ymparistdssa, kay-
tetyn polttoaineen vesiallasvarastoinnin analyyseihin ja loppusijoitusanalyyseihin
sekd mahdollisesti ydinreaktorin seisokin aikaisten onnettomuustilanteiden tarkas-
teluihin. Julkaisussa on lukuisia esimerkkeja teorian ja laskentaprosessien selven-
témiseksi.

Asiasanat Thermal radiation, view factor, radiosity, repository, control volume method



Analysis of thermal radiation

Sateilylammonsiirron laskennasta. Kari lkonen. Espoo 2013. VTT Technology 116. 74 p. + app. 8 p.

Abstract

The publication deals with theory of thermal radiation and computation of view factors and
combination of thermal radiation to calculation process of thermal heat transfer of struc-
tures. At high temperature thermal radiation becomes a dominant heat transfer mecha-
nism in comparison to conduction and convection. For estimation of the temperature and
further strength of structures, simultaneous management of thermal radiation and thermal
conduction is needed. The publication presents this combination, when applying control
volume method.

In this report calculation methods and development work performed at VTT related to
thermal radiation are documented. This work is funded by VTT. The development exper-
tise and computer programs can be used in analyzing temperature inside nuclear fuel
transport container when fuel element in gaseous atmosphere or in interim spent fuel
storage in postulated accident cases, in repositories for final disposal or possibly in acci-
dent cases during revision outage of a nuclear reactor. There are a lot of examples for
illustration of the theory and the calculation processes.

Keywords Thermal radiation, view factor, radiosity, repository, control volume method



Esipuhe

Ydinvoiman kaytén yhteydessa turvallisuusnakdkohdilla on poikkeuksellisen suuri
merkitys. Mahdolliset onnettomuudet tulee pyrkia estdmaan kaikin keinoin. On-
nettomuustilanteilta ei kuitenkaan voida taysin valttya ja niihin tulee varautua.
Onnettomuuksissa on kyse usein siita, ettd ydinpolttoaine padsee kuumenemaan
liaksi jddhdytyksen epéaonnistuessa. Lampdtilan noustessa riittdvan korkeaksi
sateilylammonsiirto tulee hallitsevaksi lBmmaonsiirtomekanismiksi lammaon johtumi-
seen ja kuljettumiseen verrattuna. Siten on perusteltua lisata tietdmysta sateily-
lAmmonsiirrosta ja kehittdd laskentamenetelmid. Taman julkaisun tarkoitus on
osaltaan edistaa aihepiiriin liittyvaa osaamista.

Lampdsateilyn laskentaa monimutkaisissa geometrioissa alettiin  kehittaa
VTT:lld vuonna 2006 arvioitaessa polttoaineen lampdtiloja kdytetyn polttoaineen
loppusijoituskapselin sisalla. Myéhemmin sateilylammaénsiirron laskenta on tullut
esille kaytetyn vydinpolttoaineen vesiallasvarastojen onnettomuusanalyysissa.
Julkaisun tarkoitus on dokumentoida aihepiirin parissa tehtya ty6ta, jotta aihepiirin
osaaminen laajenisi. Tdma tyo on tehty VTT:n omarahoitteisena kehitystydna.

Erikoistutkijat llona Lindhom, Mikko llvonen ja Heikki Raiko VTT:sta seka tekn.
tri Matti Vuorio ovat antaneet julkaisun sisalt6on ja esitystapaan liittyvid hyodyllisia
kommentteja.
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Symboliluettelo

Latinalaiset kirjaimet

[A]

[c]
[cyl
[C]
[E]

[F]

l

[

[Pl
[Ql

[q]

(R A
[RHS]
[s]

(7]

ki

v

x, v, 7]

pinta-ala

ldampdokapasiteetti
volumetrinen lampdkapasiteetti
tasapainoyhtalén vasen puoli
emittoituvan lampdsateilyn voimakkuus
nakyvyyskerroin

intensiteetti

radiositeetti

teho

lampoéenergia

lAmpéotiheys

sade

[m?]
[J/kg/K]
[J/m3/K]
[J/m3/Ks]
[W/m?]
[
[W/m?]
[W/m?]
i

[J]
[/im3]

[m]

tasapainoyhtaldn oikea puoli (Right Hand Side) [J/m3/s]

sivun pituus
[ampdtila
aika
tilavuus

karteesiset koordinaatit

[m]
[°C tai K]
[s]

[m]

[m]



Kreikkaiset kirjaimet

[a]
[Af]
(€]
(4]
(]
[A]
e
(€]
(o]

(o]

[ammaonsiirtokerroin, absorptiokerroin
aikainkrementti

emissiviteetti

[@mpdvuo

sisdinen lammdnkehitys
[Ammaonjohtavuus

efektiivinen Idmmdnjohtavuus

kulma

tiheys, heijastuskerroin

Stefanin-Boltzmannin vakio = 5,6697-10_8

[W/m?2/K]
[s]

[

[W/m?]
W/m?]
[W/m/K]
[W/m/K]
[rad]
[kg/m?]
W/(m?K*)]



Erikoismerkinnat

BWR kiehutusvesireaktori

EPR European pressurized water reactor
PWR painevesireaktori

VVER Loviisa-tyyppinen painevesireaktori
2D kaksidimensioinen

3D kolmedimensioinen
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1. Sateilylammonsiirron teoriaa

Tassa luvussa kasittelldan sateilylammansiirron teoriaa, kuten ndkyvyyskertoimien
maarittamista, nakyvyyskertoimia koskevia ehtoja seka sateilyn emission, absorb-
tion ja heijastumisen samanaikaiseen kasittelyyn kaytettya radiositeettia.

1.1 Yleista lamposateilysta

Jokainen absoluuttista nollapistettd korkeammassa lampdtilassa oleva pinta 1a-
hettdd lampdtilansa mukaista sdhkémagneettista 1dmpdsateilyd, joka on sita ly-
hytaaltoisempaa mitd korkeampi ldmpétila on. Huoneen lampdtilassa olevan kap-
paleen pinnan I&hettdman pinnan lampo- eli infrapunasateilyn aallonpituus on noin
8-12 wum. Silmin n&htédvan valon aallonpituus on noin 0,35-0,70 wm. Lam-
posateileva pinta lahettda aallonpituudeltaan eripituista sateilya ja kyseessa on
sateilyspektri, jolla on huippukohta ja hallitseva aallonpituus. Tietynlampdisen
pinnan sateilyn spektrin huippua vastaava aallonpituus on Wienin siirtymalain
Amax = 3000 um/T[K] mukaan k&éntéden verrannollinen pinnan absoluuttiseen
lAmpétilaan. Esimerkiksi [ampétiloissa 300 K, 600 K, 1000 K ja 1200 K pinnan
l&hettdman lampdsateilyn aallonpituudet ovat noin 10 um, 5 um, 3 um ja 2,5 um.
Lyhin [ampé- eli infrapunaséteilyn aallonpituus on noin 0,7 um, joka vastaa lam-
pétilassa 5800 K olevan auringon pinnan lahettdman sateilyspektrin huippua.

Pinnan lahettdman (emittoiman) lampdsateilyn voimakkuus (lAmpévuo) [W/m2]
on (pinnan valitttmassa laheisyydessa)

E=coT*, (1)

jossa € on pinnan emissiviteetti), o on Stefanin-Boltzmannin vakio [0 = 5,67 - 10_8
W/(m2K4)] ja T on pinnan absoluuttinen lampdtila [K]. Emissiviteetti vaihtelee
valilla 0...1 (mustan pinnan £ =1).

Johdetaan kaava sille, miten lampdsateilya lahettava pinta vaikuttaa sen ulko-
puolella olevaan tarkastelupisteeseen P tulevan sateilyn voimakkuuteen. L&m-
posateily ja sen synnyttdma valo ovat samantyyppistd sdhkémagneettista sateilya,
joten niitd koskevat samantyyppiset lainalaisuudet. Tarkastellaan havainnollisuu-
den vuoksi hehkuvapintaista tasoa, joka lampdsateilyn ohella 1&8hettdd myds na-
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1. Sateilylammonsiirron teoriaa

kyvaa valoa. Asetetaan tarkastelupisteestd kartio kohtisuorasti sateilevaan pin-
taan. Tarkastelupisteeseen (silm&an) kohdistuu tietty sateilyintensiteetti. Kalliste-
taan sitten sateilypintaa kulman ¢ verran (kohtisuorassa tapauksessa g = 0). Kar-
tion sisélle jaava pinta-ala kasvaa kertoimella 1/cos@ ja tdman mukaisesti myds
kokonaissateilyteho. Kaytdnnén kokemuksen mukaan pinta nayttda kuitenkin
edelleen yhta kirkkaalta. Tama on mahdollista vain, kun pinta-alan kasvu kompen-
soituu siten, ettd pinnasta I&htevan sateilyn intensiteetti noudattaa kosiniriippu-
vuutta I = Iy cosf, missa Iy on pinta-alkiosta dA l&ahtevé kaavan 1 mukainen in-
tensiteetti. Kaantelemalld sateilevdd tasoa eri suuntiin katselukulmaan tuleva
intensiteetti on tason asennosta, siis kulmasta 6 riippumaton vakio. Valaiseva levy
nayttéda yhta kirkkaalta eri suunnista katsottuna, ja tasaisesti sateileva pallo, kuten
aurinko, tai pallomainen opaalilasinen valolamppu nayttéda keskelta yhta kirkkaalta
kuin reunoiltaan. Ladmpdsateilyn intensiteetin kulmariippuvuus on siis kosinimainen
(Lambertin vuonna 1760 esittdma kosinilaki).

n
A
—
) N dA;
/f L5 /,\’\_ A
7 A o
l..'. ////
{ d |
y o r -
M M, ,\‘.\)\- dA,
. £ﬁ S

Kuva 1. Alkion dA4 lampdsateily puoliavaruuteen (a) ja séateily alkiosta dA4 alki-
oon dA (b).

Etéisyysriippuvuuden maarittdmiseksi integroidaan lampoésateilyn intensiteetti 7 =
Iy cos0 r-sateisen puolipallon pinnan yli (kuva 1a), jolloin saadaan

w2
I cost 2w rsind rdd =nr2ly=c¢0T*dA . )
0

Ratkaisemalla I, saadaan differentiaalisen lampdsateilevan pinta-alkion dA aihe-
uttamaksi lampdévuoksi pallopinnalla

d¢=soT4%dA. 3)
r

12




1. Sateilylammonsiirron teoriaa

Tama sateilylammonsiirron peruskaava ilmaisee sateilyintensiteetin riippuvuuden
sateilylahteen etaisyydesta r tarkkailupisteeseen ja suuntakulmasta 6: Sateilyn
intensiteetti vaimenee siis kdantden verrannollisesti etdisyyden r neliéon ja ko-
sinimaisesti kulman 6 suhteen. Kaavan (3) johtamistapa huomioonottaen kaava ei
pade, kun rtulee pieneksi. Se patee vain, kun ala dA on riittdvan pieni etaisyyteen
rverrattuna.

Jos sateilya vastaanottavan pinnan pintaa vastaan kohtisuoraa normaalivekto-
ria kdadnnetdan kulman 6, verran (kuva 1b), jolloin séteily kohdistuu siihen vinosti
ja sateilyvuo pinnasta 1 pintaan 2 on (vuon laatu on [W/m2])

dp  =e o THO0COD 4y (4)
1-2 mr?

jossa selvyyden vuoksi séteilya lahettavaan pintaan 1 littyen on merkitty &4 = ¢,
dA1 =dAja 91 = 6.

1.2 Tarkasteluja kaksiulotteisessa tapauksessa

Edella esitettiin kolmiulotteisessa tapauksessa alkion puoliavaruuteen lahettaman
sateilyn kaavat (3) ja (4). On tarpeen esittdd vastaavat kaavat kaksiulotteisessa
tapauksessa. Asetetaan yhtd voimakkaasti 1@mpdsateilyad [8hettavia dy-levyisia
suorakaidealkioita &aretdn maara vierekkain x-akselille (kuva 2), jolloin tilanne
jokaisessa kohdassa x-akselilla on sama ja tilanne x-akselia vastaan koh-
tisuorassa tasossa on kaksiulotteinen.

dx dx

Kuva 2. Sateilykaavan johtaminen tasotapauksessa.
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1. Sateilylammonsiirron teoriaa

Maaritetdan yz-tasossa olevan pisteen P saama sateilyintensiteetti. Asetetaan
sylinterin pinnalla sijaitsevan P-pisteen kautta kulkeva x-akselin suuntainen r-sa-
teinen sylinteri, jonka pydrahdysakseli on x-akseli ja jonka lavistava sateilytiheys
maéritetddn. Etaisyys R sekad 1ahto- ja tulokulman kosinit cosaq ja cosay ovat
(kaksi alinta kosinikaavaa saadaan vektoritarkastelulla)

R=1Vx2+r2

0
cosay = 10801
Vx2 + 12
5
cosap =—7L ®)

x2+72

Kaavasta (4) saadaan lAmpévuoksi sylinteripintaa vastaan kohtisuorasti (kerroin 2
aiheutuu kahdesta peilisymmetrisesta puoliskosta)

fo o] [ee}

dp=eroTidy | 290MCOSD gy =2 4 o Ty costy dy 22 gy ©)
0 2 ) @2+

Tasta saadaan edelleen

oo

d¢:IR€10T4dycos91 /17(arctan%+ﬁ):dy610T4%. 7)
0

Merkitsemalld da = dy saadaan (vuon ¢ laatu on [W/m2])

dp=coT*€080 4, . 8)
2r

Tama on siis darettdman pitkan da-levyisen kaistan aiheuttama séateilytiheys sylin-
teripinnalle. Kaava (8) eroaa vastaavasta kolmiulotteisen tapauksen kaavasta (4)
siten, etta pinta-alan dA [m2] paikalle tulee kaistan leveys da [m] ja nimittdjassa
termin w2 paikalle tulee termi 2r. Sateilyn intensiteetti vaimenee siis kdantaen
verrannollisesti etaisyyteen r ja kosinimaisesti kulman 6 suhteen. Tulokulma on
cosHZ = 1, silld tarkasteltiin sylinterin pinta-alkiota. Jos tulokulma poikkeaa O:sta,
kaavasta (8) tulee

9)
_ T4 cost] costh '
dp=¢o0 ST da
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1. Sateilylammonsiirron teoriaa

Tama sateilylammonsiirron peruskaava kaksiulotteisessa tapauksessa esittaa siis
aarettdman pitkadn da-levyisen tasaldmpoisen kaistan aiheuttamaa sateilytiheytta
sylinteripinnalle, jonka py6érahdysakselilla darettdoman pitkd kaista on. Sateilyn
intensiteetti vaimenee kadantaen verrannollisesti etaisyyteen r.

1.3 Nakyvyyskertoimen kasite

Jos emissiviteetti ja lampdétila pinnalla 1 ovat vakioita, koko pinta-alalta A4 lahteva
sateilyteho on [W] (kaava 1)

Wi=eoT* A =E A . (10)

Osa tai kaikki tésté tehosta kohdistuu toiseen pintaan 2. Kaavasta (4) saadaan
integroimalla toiseen pintaan 2 kohdistuvaksi tehoksi

0
wo=E]| (| CONCRanydn=F Wi, gy

1-2 1-
A, 1A, r

jossa F4_,o on nékyvyyskerroin (dimensioton luku)

Flo="11] ¢ 7C°SH‘C2°S‘92dA1)dA2. (12)

A
U4, 4, r

Merkintatapa F4_,o tarkoittaa nakyvyyskerrointa ja lampésateilya pinnasta 1 pin-
taan 2. Viela selvyyden vuoksi

W =eioT* A F =E|A F =W F . (13)
1-2 1-2 1-2 1-2

Nakyvyyskerroin F4_,» (< 1) ilmaisee pinnalta A4 emittoituvasta séateilytehosta W,
= & o T\ Ar pinnalle A, tulevaa osaa. Pinnan 2 ominaisuuksista riippuu, pal-
jonko sille tulevasta tehosta absorboituu ja paljonko heijastuu pois. Musta kappale
imee kaiken siihen kohdistuvan sateilyn kaikilla aallonpituuksilla. Harmaa kappale
absorboi osan siihen kohdistuvasta sateilyvoimakkuudesta osan heijastuessa ta-
kaisin ja mahdollisesti osan lavistdessad materiaalin. Lampd&sateilyn ohella naky-
vyyskerrointa voidaan soveltaa muunkinlaiseen sahkémagneettiseen sateilyyn,
kuten valon kayttaytymiseen optiikassa ja valaistuksessa.

Jos emittoivan pinnan 1 asemesta emittoiva pinta on pinta 2, saadaan kaavasta
(11) indeksit vaihtamalla

15



1. Sateilylammonsiirron teoriaa

W= (| 02O gayda=F W, (14)
2-1 ma w2 2-1

jossa Fo_. 1 on nékyvyyskerroin

Fog=L | (| costcosd g4,y 44, . 5
A JA

Integraalilaskennan periaatteiden mukaan kaksoisintegraaleissa (12) ja (15) inte-
grointijarjestys voidaan vaihtaa ja kaksoisintegraalit ovat nain ollen yhta suuret,
joten kaavoista (12) ja (15) seuraa

A F1o=AF). (16)

Kahden pinnan i ja j valille voidaan siis kirjoittaa resiprookkilause

AiFi j=AjFj-i. (17)

Tata tarkeaa resiprookkilausetta voidaan hyédyntad nakyvyyskertoimien maarityk-
sessa, kuten jaljiempéana esitettavista esimerkeista ilmenee.

Jos alkiot ovat pienid suhteessa etdisyyteen r, integraalit jaadvat pois ja kaa-
voista (12) ja (15) tulee

_ cosf; costh
Fig = COSPLEOS2 A,
mr

Fy.p = costh czos91 A4, . (18)
r

Numeerisessa laskennassa pienilla alkiolla tapahtuvaa laskentaa varten saadaan
hyddyllinen kaava

AAy
Fioo="%F . 18b
1-2 | 2-1 (18b)

Kaavoissa esiintyvien pinta-alojen on esimerkiksi [m2].

16




1. Sateilylammonsiirron teoriaa

1.4 Nakyvyyskerroin kaksiulotteisessa tasotapauksessa

Kaavoja (12) ja (15) vastaavat kaavat ovat tasotapauksessa kaava (9) huomioon-
ottaen

0
Fla=) [ <f €010 4 (19)
ar ai
(V)
F H:C}J (f €OS2C0LL day) day (20)
al ar

Jos alkiot ovat pienia, integraalit jaavat pois ja kaavat ovat

0
Floo= cosf; costh Aar

Fr. =7008922’?0891 Aay . (21)

Numeerisessa laskennassa pienilla alkiolla tapahtuvaa laskentaa varten saadaan
hyddyllinen kaava

F1a2=%Fz~1 . (22)

Kaavoissa esiintyvien pituuksien dimensio on esimerkiksi [m].

1.5 Nakyvyyskertoimia koskevia vaatimuksia

Pinnan i l1ahettdma (emittoima) sateilyteho valitttmassa pinnan l&heisyydessa on
Wi=g 0T A;. (23)

Tama sateilyteho kohdistuu kaikkiin muihin nakyviin pintoihin ja koveran pinnan

tapauksessa myos osittain itsensd suhteen. Energian sailymisperiaatteen mukai-

sesti kaikkiin muihin pintoihin tulevan tehon on oltava yhté suuri kuin lahteva teho

W,. Pinnan / lahettdmé& séteilyteho toisen pinnan k suuntaan on kaavaa (13) so-
veltamalla

W =W F . (24)

Sateilyteho kaikkiin pintoihin saadaan summaamalla, ts.

17



1. Sateilylammonsiirron teoriaa

K
Wi 3 Fix=W, (25)
=1

mista seuraa tarkea nakyvyyskertoimia koskeva ns. summausehto

K
> Fix=1. (26)
=1

Nakyvyyskertoimia koskevaa summausehtoa voidaan hyddyntdd tehokkaasti
nakyvyyskertoimien maarityksessa, kuten jaliempana esitettavistd esimerkeista
iimenee.

Jos sateilytehoa lahettdva pinta on kovera, osa sen lahettamasta sateilytehosta
osuu takaisin 18hettdvaan pintaan ja tallaisen koveran pinnan i itsensa nakyvyys-
kertoimen F;_,; >0 on oltava mukana summassa (26). Tasomaisen tai kuperan
pinnan tapauksessa F;_,; = 0. Summausséanté patee siis koverallekin pinnalle,
kunhan summaus ulotetaan koskemaan myds tarkastelupintaa itsedan. Pinnasta i
kaikkiin muihin nakyviin pintoihin ja koveran pinnan tapauksessa myds itsensa
suhteen laskettujen nakyvyyskertoimien summan tulee siis olla ykkdsen suurui-
nen, jotta energiatasapaino toteutuisi. Jos esimerkiksi numeerisessa laskennassa
ehto ei toteudu, jo vakiolampétilassa lampoa virtaa pintoihin tai niistd poispain.
Pinnan puuttuvasta osasta lampda virtaa absoluuttiseen nollapisteeseen, joten
virheet voivat tulla hyvinkin suuriksi. Koko se avaruus, johon yksittainen pinta
nakyy, on siis otettava huomioon. Jos pintojen valiin jaa aukkoja, nekin on kasi-
teltdva esimerkiksi tunnetussa lampétilassa olevina kaiken séateilyn absorboivina
tai heijastavina alueina.

n=N

Kuva 3. Suljetun alueen muodostuminen n = 1...N suorasta sivusta ja sivun i ja-
kaminen k = 1...K osa-alueeseen.
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Johdetaan viela hoydyllisia kaavoja kuvan 3 avulla havainnollistaen. Sivulta n
sivulle J tuleva séteilyteho voidaan laskea summaamalla sivulta n sivun j yksit-
taisiin alkioihin tulevat sateilytehot. Tastéa seuraa kaava

K
F,.;= Fo.r. (27)
k=1

Kertomalla tamé A,,:llé seké soveltamalla resiprookkilausetta (17) saadaan joissa-
kin tapauksissa ndkyvyyskertoimien maarityksessa hyddyllinen kaava

K
AnFpei= 3 ApFi—y . (28)
k=1

Yksittaisen pinnan ei tarvitse olla tasomainen. Resiprookkilauseen (17), sum-
mausehdon (26) ja kaavojen (27-28) hyodyllisyys perustuu siihen, ettd jos jokin
nakyvyyskerroin tunnetaan, muita nakyvyyskertoimia voidaan helposti maarittada
em. kaavojen avulla. On korostettava, ettd numeerinen nakyvyyskerroin aarellisten
pintojen valille voidaan muodostaa vain, jos lampétila ja emissiviteetti yksittdisen
pinnan koko alueella on riittavalla tarkkuudella vakio, jotta E4 ja Eo voitiin siirtaa
integraalien eteen kaavoissa (11) ja (14). Jos néin ei ole, alue on jaettava riittavan
pieniin osa-alueisiin.

Esimerkki 1: Samankeskisten sylintereiden véliset ndkyvyyskertoimet

Kuva 4. Nakyvyyskertoimet kahden samankeskisen pitkan sylinterin valilla.

Johdetaan kahden samankeskisen pitkan sylinterin (kuva 4) valiset nékyvyysker-
toimet. Kaikki sisemmasta sylinteripinnasta lahteva lampoéteho kohdistuu ulom-
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paan sylinteripintaan, joten Fq_,o = 1. Resiprookkilauseen (17) mukaan Fy_, 4 =
(Aq1A2) F1_o = Aq/Ag = rqlrp # 1. liman sisempaa sylinteria kovera ulompi sy-
linteripinta ndkee kokonaan itsensa, mutta nyt se nakee itsensd vain osittain.
Summausehdosta (26) saadaan Fo_,o =1 — Fp_,4 =1 — A4/A5. Todetaan, etta
ehdot F»]_)»] + F1 =2 = 1 (F1_)1 = O) ja F2_)1 + F2_)2 = 1 toteutuvat.

Pintojen ei tarvitse olla ympyran muotoisia sylintereitd. On riittdvaa, kun sisalla
oleva pinta on kupera, jolloin ei esiinny nakyvyyskerrointa sen itsensa suhteen.
Pinnat voivat olla myds kolmiulotteisia ja edella olevat kaavat patevat edelleenkin,
kunhan sisempi pinta on kupera. Lampétilojen tulee olla vakioita kummallakin
pinnalla erikseen.

Esimerkki 2: Koveran pinnan ndkyvyyskerroin itsensé suhteen

Kovera pinta voi muodostua kaarevasta pinnasta tai murtoviivasta, esimerkiksi
kahdesta tasosta tai janasta (kuva 5). Yhdistetdadn koveran pinnan 1 paatepisteet
suoralla (tasomaisella) pinnalla 2. Sateilevan pinnan pinta-ala on A4 ja paatepis-
teet yhdistavan tason/janan pinta-ala on A,. Resiprookkilauseesta Aq1Fq_o =
AoFo_.q seuraa Fq_.o = AglA4, koska Fp_,4 = 1. Summausehdosta Fq_,1 +
F1_)2 = 1 saadaan F»]_)»] =1 —F2_)1 =1 —A2/A1.

Kuva 5. Koveran pinnan nakyvyyskertoimen maarittdminen. Ehyt viiva on vakio-
lampdtilassa oleva sateilypinta.

Esimerkit 1 ja 2 ovat hyvia esimerkkeja resiprookkilauseen (17) ja summausehdon
(26) hyodyllisyydesta nakyvyyskertoimien maarityksessa.
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Esimerkki 3: Sateilylamménsiirto kahden laajan tasopinnan vililla

Lasketaan sateilylammonsiirto kahden yhdensuuntaisen aarettéman suuren ta-
sopinnan valilla suoralla integroinnilla (kuva 6). Tasojen valinen etaisyys olkoon h.

h \rVR2+h2

Kuva 6. Sateily tason alkiosta toisella tasolla olevaan tarkastelupisteeseen.

Asetetaan koordinaatiston xy-taso alapuolella olevan pinnan tasoon. Tarkastellaan
ylapuolella olevan tasopinnan kohdassa x = y = 0, z = h olevaa pistetta. Siirrytdan
napakoordinaatteihin. Tarkastelupisteeseen tulee kaavaa (4) soveltaen xy-tason x,
y olevasta alkiosta ldampdévuo

h h___ RdpdR
2 2 2 2
— ey o1t \R2+ W2 VR
1-2 (R? + h?)

d¢

= .
" R? + h2)?

Integroimalla saadaan alkioon dA5 tulevaksi kokonaisvuoksi (sovelletaan muuttu-
jan vaihtoa R? + h% = t, dt = 2RdR)

© 2n
2
¢ =510T14f thdRzzf a9
1-2 o TRZ+h?) ),

:810‘T14 M:slon“/—hz: 810'T14_ (30)
n? tz n? !
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Tama oli odotettavissa oleva tulos, ja nakyvyyskerroin on ykkdsen suuruinen kah-
den yhdensuuntaisen aaretttman tason valilla. Nettosateilytehotiheys pintojen
valilla maaritetdan jaljempana esimerkissa 8, jossa pintojen emissiviteeit voivat
olla erisuuruisia.

Esimerkki 4: Kahden suorassa kulmassa olevan sivun vélinen nékyvyys-
kerroin

S

o

ax

a

Kuva 7. Nakyvyyskerroin kahden toisiinsa ndhden suorassa kulmassa olevan
sivun alasivulta 1 pystysivulle 2.

Lasketaan kahden toisiinsa nadhden suorassa kulmassa olevan sivun (kuva 7)
valinen nakyvyyskerroin suoralla integroinnilla. Geometrisella tarkastelulla saa-
daan kaavat

y
x2+y2

cos 0] =

X

Va2 +y?
r=a/x2+y2%. (1)

Integroimalla saadaan kaavasta (18) nakyvyyskertoimeksi

cos th =
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b ra b 4
Flazzlf(f xydx)dy=lf
2a o Jo (2 +y2)/2 2a (x2+y )1/2)

b
J Fa@2+yd) 2 eyl=2 11+ D [ 1+(OP]. (32)
0
Jos sivut ovat yhté pitkat (a = b), F1_,o0 = Fp_,1 =1 - \2/2 = 0,292. Lasketaan
tama viela likimaarin kaksiulotteisen tasotapauksen kaavasta (21) asettamalla 64
=0y =45°r= \2/2a (sivujen keskipisteiden valinen etdisyys) ja Aay = a. Liki-
kaavalla saadaan Fq_,o = 0,353, joka on 35 % tarkkaa arvoa suurempi.
Nakyvyyskertoimien maarittdminen on sateilylammdnsiirron laskennassa kes-
keinen tehtava. Kaksinkertaisten integraalien takia nakyvyyskertoimen laskeminen
suoralla integroinnilla on hankalaa eikéd sitd sovelleta kdytdnndssa. Tehokkaita
tapoja ovat resiprookkilause (17) ja summausehto (26) yhdistettyna tunnettuihin
ratkaisuihin. 2D-tasotapauksissa usein tehokas tapa on seuraavassa esitettava
crossed strings -menetelma. Kirjallisuudesta 16ytyy runsaasti valmiita ratkaisuja
kaksi- ja kolmiulotteisille sekd pydrahdystapauksille. Hyva I&hde on esimerkiksi
http://www.engr.uky.edu/rtl/Catalog/tablecon.html.

-1
2a

1.6 Crossed strings -menetelma

Tarkastellaan ensin kuvan 8a kolmikulmiota, jossa kullakin sisdanpéin kaarevalla
sivulla (sivut voivat olla myds suoria) lampétila ja emissiviteetti ovat vakioita. Joh-
detaan sivujen 1 ja 2 valinen nékyvyyskerroin Fq_,o. Resiprookkilauseen (17) ja
summaussaannon (26) avulla kirjoitetaan kuusi yhtaldéa (kuusi ndkyvyyskerrointa)

ay Fro=a Fr
aFrs=a3F3
arFrs3=a3F39
Fio+ Fra=1
Frg+ Fra=1

Fig+ F3o=1. (33)
Ratkaisuksi saadaan
Fl,=41%t%-d3 +2“2 —4a3 (34)
aj

Kuvan 8a kolmikulmiossa sivut voivat siis olla suoria tai kuperia, jolloin pituudet
ovat kaaren pituuksia. Sivut eivat voi olla koveria, silla kovera pinta sateilee it-
senséa suhteen ja F;_,; > 0 ja kaavat (33) eivat enad pade (silloin termit F;_,; on
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lisattdvd summaussadanndn kaavoihin ja ne voidaan laskea esimerkissa 2 esite-
tylla tavalla).

2
i
]
;o
| I'E' -~
a,1 '3 3 -7
dn‘ ".ll 5,7 »
- -
| W - ~
| __a;'- -
ro " .-"'-.33
- i .
s
"'.-'

(a) (b)

Kuva 8. Nakyvyyskerroin kolmikulmiossa (a) ja kahden pinnan 1 ja 2 valilla (b),
jossa pinta 1 voi olla kupera pinnan 2 suuntaan ja pinta 2 voi olla kovera pinnan 1
suuntaan.

Edella esitetyssa esimerkissa 4 nakyvyyskerroin voidaan laskea helposti kaavasta
(35). Edelleen tapaus, jossa sivut eivat ole suorassa kulmassa toisiinsa ndhden,
on helppo laskea. Jos suorasivuisen kolmion sivut 1 ja 2 ovat yhta pitkéat, siis a4 =
ap, on Fq_,o =1 -sina/2, missd a on sivujen vélinen kulma.

Kuten edelld todettiin, kolmion sivut voivat olla myds kuperia. Sivujen kupe-
ruutta voidaan lisata niin, ettad sivut osuvat toisiinsa. Kaava (34) toimii edelleenkin.
Kosketuspintaan voidaan ajatella infinitesimaalisen kapea sateilyrako, jonka eri
puolilla ldmpdtilat ovat erisuuruiset.

Kaava (34) rajoittuu tapaukseen, jossa tarkastelupintojen 1 ja 2 toiset paat ovat
samassa pisteessa. Jotta tastd rajoituksesta paastaisiin eroon, tarkastellaan ku-
vassa 8b olevassa tapauksessa pintojen 1 ja 2 valistda nakyvyyskerrointa Fq_,o.
Piirretdan kuvaan katkoviivoilla tarkastelupintojen 1 ja 2 paatepisteet yhdistavat
apuviivat as ja a, seké diagonaalit ag ja ag. Nama apuviivat ("langat”, strings)
voivat olla myds kaarevia. Soveltamalla summaussaantéd ja edelld johdettua
kaavaa (34) kolmikulmioon, jonka sivut ovat a4, ag ja ag seké toisaalta kolmikul-
mioon, jonka sivut ovat aq, ay ja ag, saadaan kolme yhtal6a

Fio+Fi3+F14=1

ay+az—a
Fr=4 23 5
ai

_ayp+dasg—ae
Fi,="17%479
1=4 2a, (35)
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joista ratkaisemalla saadaan crossed strings -menetelman kaava

+ag— (az +
Fi,=% a62a(1a3 a) (36)

Nakyvyyskerroin sivulta 1 sivulle 2 on siis diagonaalien summan ja sivujen sum-
man erotus jaettuna sivun 1 kaksinkertaisella pituudella. Talld yksinkertaisella
periaatteella voidaan laskea periaatteessa kaikkien tasotapausten nakyvyysker-
toimet. Siksi tdma Hottellin vuonna 1954 esittdma crossed strings -menetelma on
hyvin tehokas. Sivu 2 voi olla muodoltaan kaareva ja kovera, silla sivu a, ei esiin-
ny kaavoissa. Sivu 1 voi olla kupera, mutta ei kovera, silla kaava (34) ei salli tata.
Vastaavalla tavalla voidaan maarittdd nakyvyyskerroin sivulta 2 sivulle 1. Silloin
sivun 2 on oltava kupera ja sivun 1 muodolle ei aseteta ehtoja.

Aiemmin edelld suoralla integroinnilla lasketut esimerkkitapaukset ratkeavat
crossed strings -menetelmalla helposti ja voidaankin siirtyd aiempia vaativampiin
esimerkkitapauksiin.

Esimerkki 5. Kahden vastakkaisen sivun vélinen nakyvyyskerroin
Lasketaan kahden vastakkain olevan yhta pitkan sivun (kuva 9) véalinen nakyvyys-

kerroin crossed strings -menetelmalla. Kuvatasoa vastaan kohtisuorassa suun-
nassa sivut ovat aarettéman pitkia.

I 3 T}
AR P 3
bl ol I b |2 2
PRl BN 1
a
a

Kuva 9. Nakyvyyskertoimen maarittdminen kahden yhdensuuntaisen sivun valilla.

Geometrisella tarkastelulla lasketaan diagonaalien ja sivujen pituudet ja kaavaa
(36) soveltamalla nakyvyyskertoimeksi saadaan
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_2la2+b% -2b _ by _b
Fi.3= 2 =\ 1+(D)* -2 (37)

Tama tulos olisi saatu myds edellisen esimerkin 4 tuloksesta soveltamalla sum-
mausehtoa (26). On helppo todeta, ettd kuvaan 9 oikealle piirretyssa suljetussa
suorakaiteessa alasivulta 1 muihin sivuihin laskettujen nakyvyyskertoimien summa
on ykkdésen suuruinen. Jos levyjen valinen etdisyys b lahestyy nollaa, nakyvyys-
kerroin lahestyy ykkosta.

Esimerkki 6. Kahden sylinterin vélinen nédkyvyyskerroin

Tarkastellaan kahta aarettdman pitkda sylinterid (kuva 10), joilla on sama hal-
kaisija. Kummankin sylinterin ldmpétila on vakio sylinterin koko kehan ympari.
Crossed strings -menetelman apuviivat on ulotettava kulkemaan koko kehan ym-
pari. Vapailla osuuksilla viivat ("langat”) ovat suoria. Laskemalla tarvittavat kuvaan
10 punaisella merkityt pituudet saadaan kaavasta (36)

44/ +D2-12 +4ar-2(2r+9)
Fiao= 2 =%(q/(1+§)2-1 ra-(1+5)],  (38)

dmr

missa s on lyhin sylintereiden valinen etaisyys ja r on sylinterin sdde. Punaiset
viivat ulottuvat kuvassa 10 sylintereiden takapuolelle, mutta laskettaessa erotusta
kaavasta (36) ympyrakaarien pituudet kumoavat takapuolella toisensa. Kaavan
(38) saamiseksi kirjallisuudessa usein esitettyyn muotoon merkitaan

X=1+5
+2r
. _ r _l
sma_r+l =y 39)
2

jolloin nakyvyyskertoimeksi saadaan

Fro=Fra=L(simt L+ 1x2-1 -x]. (40)

Sinifunktion korottaminen potenssiin —1 tarkoittaa arcus sinus -operaatiota. On
korostettava, ettd nakyvyyskerroin koskee sylinterin koko kehan ympaéri ulottuvaa
pinta-alaa. Jos sylinterit koskettavat toisiaan, s = 0 ja nakyvyyskerroin on 0,182,
jolloin vakiolampdtilassa olevan koko kehéan pituudelta emittoivan sylinterin [am-
posateilystd vain 18,2 % osuu toiseen sylinteriin lopun mennessd muualle. Osa
toiseen sylinteriin saapuvasta sateilystd absorboituu siihen ja osa heijastuu takai-
sin jne. Kokonaissateilylammonsiirto sylintereiden valilld lasketaan jaliempana
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esitettdvassa esimerkissd 10. On korostettava myos, ettéd l@mpdétilan tulee olla
vakio erikseen kummankin sylinterin pinnalla. Nain ei yleisesti ole, ja siksi sylinteri-
pinta joudutaan jakamaan niin tihedsti osiin, ettd yksittaiselld osa-alueella 18mpo-
tila on riittavalla tarkkuudella vakio.

s+2r
\
e
r . 4‘\\\/ -
o/a ot
e
ST N

Kuva 10. Nakyvyyskertoimen maarittdminen kahden pitkan sylinteripinnan valilla.

Crossed strings -menetelméastéd on yksinkertaisuutensa liséksi se etu, ettd jos
kaksi pintaa eivat nae toisiaan, nakyvyyskerroin tulee negatiiviseksi. Téma ominai-
suus yksinkertaistaa toimintoja tietokoneohjelmassa.

1.7 Lamposateilyn emissio, absorptio ja heijastuminen

Tarkastellaan seuraavassa lampdsateilyd kiintedn aineen pinnassa ja absorboitu-
mista kaasuun.

1.7.1 Lamposateily kiintean aineen pinnassa

Tarkastellaan pinnasta emittoituvaa ja siihen muualta pintaan saapuvaa lam-
posateilyd (kuva 11). Aiemmin esitettin pinnan lahettdman (emittoivan) lam-
posateilyn voimakkuus (lAmpévuo, kaava 1) [W/mz] (pinnan valittdtmassa lahei-
syydessa)

E=¢o0T*, (41)
jossa € on pinnan emissiviteetti (mustalle pinnalle ¢ = 1), o on Stefanin-
Boltzmannin vakio [0 = 5,67 - 1078 W/(m2K4)] ja T on pinnan absoluuttinen 18mpo6-

tila [K]. Mustasta pinnasta emittoituva sateilyteho on o T*. Harmaasta pinnasta
emittoituva teho on ¢ o T*
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Emissiviteettia voidaan pitaa laajoilla lampétila-alueilla vakiona. Emissiviteetti
muuttuu kuitenkin merkittdvasti, jos pinta hapettuu (oksidoituu), siind tapahtuu
muita kemiallisia reaktioita tai 1dhestytdan aineen sulamispistetta. Hyvin Kiillotetun
metallipinnan emissiviteetti ja absorbtio on pieni, esimerkiksi kiillotetun kuparin
noin 0,02. Huoneenlamma®ssa oksidoituneen kuparipinnan emissiviteetti on noin
0,6 (veden 0,993-0,998). Esimerkiksi lahteessa (Paloposki & Liedquist 2005) on
esitetty hiiliterdksen ja ruostumattoman terdksen emissiviteetin mittaustuloksia
lampétila-alueella 200°C -600°C.

Emissiviteetin realistisen arvon selvittdminen on usein ongelmallista. Pinta-
ldmpdtilan noustessa esimerkiksi oksidoituminen muuttaa merkittavasti emissivi-
teettia. Kaytanndllinen lahestymistapa on tehda laskelmat varioimalla emissivi-
teettia.

4
eoT ..
o G, heijastuva
=(1-a )G
=(1-¢)G
$ G, muualta saapuva

4
e o T, emittoituva a G = ¢ G, absorboituva

Kuva 11. Lampdsateily harmaan pinnan laheisyydessa. Tarkastelu on lahteesta
(Mills 1999).

Muualta saapuvan séateilyn voimakkuudesta tarkastelupinnan laheisyydessa kay-
tetddn merkintdd G [W/m2]. Pinnan emissiviteetti ¢ maaritelldadn pinnan sateily-
voimakkuuden (E) suhteena samassa lampétilassa olevan mustan kappaleen
séateilyvoimakkuuteen (E,, stq): ts. € = E/ Epystq- Musta pinta absorboi kaiken
siihen ulkopuolelta tulevan sateilytehon G. Harmaa pinta absorboi sateilytehosta
osan aG, missd a on absorptiokerroin. Osa pG (p, reflect) heijastuu takaisin. Ai-
neen lavistdvad sateilya ei ole, silla l1dmpoateily absorboituu pintakerrokseen,
jonka paksuus on suuruusluokaltaan saapuvan sateilyn aallonpituus. On siis
a+ p = 1. Kirchoffin lain mukaan (termodynamiikan toinen pdasaantd) pinta emit-
toi ja absorboi yhté voimakkaasti kullakin aallonpituudella, joten e=ajap=1 - €.
Kokonaissateilyn osalta ei kuitenkaan nain ole. Eroavuutta on hankala selvittaa,
joten kaytanndssa yleensa asetetaan kokonaissateilyllekin € = a.
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1.7.2 Lamposateilyn absorboituminen kaasuun

Yksi- ja kaksiatomiset kaasut lapéaisevat hyvin lampdsateilyd ja valoa. Kuivaa
iimaa ja jalokaasuja voidaan pitaa téllaisina kaasuina. Kolmiatomiset kaasut, kuten
vesihdyry tai hiilidioksidi, absorboivat 1@mpdsateilyd. Kaasumolekyylejd voidaan
havainnollistaa jousi-massa-systeemeilla. Kolmiatomisilla kaasuilla on enemman
varahtelymoodeja, joista kukin herattda sille ominaisen 1@mpdsateilyn spektrivii-
van. Lampdsateilyn kyky lapaista kolmiatomista kaasua riippuu aallonpituudesta.
Paras lammonlapaisykyky esiintyy aallonpituusalueilla 3-5 um (600-1000 K) seka
8-12 um (250-375 K). Spektrin huippu osuu néille transmissioikkunoiden alueille,
kun T =600-1000 K seka huoneenlammossa T = 300 K. Sen sijaan aallonpituuk-
silla 5-8 um tapahtuu absorptiota (vesihdyryyn) lampétilavalillda T = 375-600 K.
Jotta absorptiolla olisi merkittdva vaikutus, pitaisi lAmpdsateilyn olla juuri absorp-
tiopiikin kohdalla tai sitten kaasun lapi kuljetun matkan kerrottuna kaasun tihey-
della tulisi olla pitkd absorbtiopituuteen nahden.

Kaytetyn polttoaineen loppusijoituskapseleiden sisalla tapahtuvassa sateily-
lAmmdnsiirrossa ei esiinny abrsorptiota véliaineeseen, silla valiaineena voi olla
kuiva ilma, helium tai argon-kaasu. Sen sijaan kaytetyn ydinpolttoaineen vesial-
lasvaraston kuumenemisessa esiintyy merkittavasti erildmpoisia pintoja (betonia ja
ruostumatonta terasta) ja valiaineena on vesihéyry tai ilman ja vesihéyryn seos.
Ongelmallinen aallonpituusalue on 5-8 um, siis Idmpétila-alue 375-600 K. Muissa
lampdtiloissa olevasta pinnasta sateily lapaisee vesihdyryn. Sateilyn absorption
merkitys vesihoyryssa lampotila-alueella 375-600 K (102-323°C) vaatii omat laajat
laskentansa ja mallintamisensa.

1.8 Radiositeetti

Lampdsateilyn laskennassa monimutkaisissa geometrioissa on hyddyllistd ottaa
kayttdon radiositeetti

J=eoT*+pG=¢c0T*+(1-¢G. (42)

Radiositeetti on emittoituvan ja heijastuvan sateilyn summa (kuva 11). Heijastu-
vasta sateilystd pG oletetaan, ettd se lahtiessdan pinnasta kayttaytyy taysin sa-
malla tavalla kuin emittoituva sateily ja noudattaa kosinilakia (3). Nain ollen radio-
siteettiin voidaan soveltaa samalla tavalla ndkyvyyskerrointa ja resiprookkilausetta
kuin emittoituvaan sateilyyn. Radiositeetti esittda siis kaikkea tarkastelupinnasta
poispain suuntautuvaa sateilya ja sen laatu on esimerkiksi [W/mz]. Tama on juuri
se sateily, joka nakyvyyskertoimen mukaisesti laskettuna kohdistuu muihin naky-
viin pintoihin. G on puolestaan kaikista muista nakyvista pinnoista tarkastelupin-
taan kohdistuva séteily [W/m2]. Se muodostuu siis muiden pintojen J-arvojen
summavaikutuksesta tarkastelupintaan. Kaikista muista nakyvistd pinnoista tar-
kastelupintaan (ala A;) kohdistuva sateilyteho [W] on
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Al' Gl' :AlFlﬂ' Jl +A2F2ﬂ,' J2 + ...

K
=AiFii W +AiFio o+ ..=A; Y FiepJi,  (43)
k=1

jossa K on tarkastelupintaan nakyvien muiden pintojen lukuméaara ja jossa on
sovellettu resiprookkilausetta (17) Ay Fy_.;j = Aj Fi_ k- On térkeatd huomata naky-
vyyskertoimessa indeksien jarjestyksen vaihtuminen (ensimmaisen indeksin ilmai-
semasta pinnasta jalkimmaisen indeksin ilmaisemaan pintaan). Muista nakyvista
pinnoista tarkastelupintaan kohdistuvan ldmpdsateilyn kaavaksi saadaan

K
Gi= 3y FiyJk. (44)
=1

Kaavat (43) ja (44) patevat kaikille harmaan pinnan diffuuseille sateilytermeille, siis
emittoituvalle ja heijastuvalle lampdsateilylle seka radiositeetille.  Pinnan /i radi-
ositeetille saadaan tarkea peruskaava

K
J,‘=5i0Tl4+(1_£i) > FipJi. (45)
k=1

Jos pinta on kovera, summalausekkeessa esiintyy tarkastelupisteeseen i liittyva
nollasta erigva termi F;_,; J;. Jos kaikkien pintojen lampdtilat ovat tunnettuja, voi-
daan muodostaa radiositeettien suhteen lineaarinen yhtaléryhma, josta radiosi-
teetit voidaan ratkaista.

Tarkastelupinnasta lahteva radiositeetti ei ole sama kuin nettoldmpdévuo, joka
on (kuvassa 11 pinnan u tai s lavistava, olettamalla, ettd ¢ = )

K
¢l~=£,~0Tl4—a,~Gi=£iaTi4—£iz FirJi. (46)
k=1

Tata kaavaa sovelletaan pinnan lampodvuoehdon asettamisessa. Numeerisessa
mallissa, jossa on mukana my6s kiinteiden aineiden johtuminen, tarvitaan seka
radiositeettia pintojen valisen vuorovaikutuksen kuvaamiseen ettd nettosateilya
kiintedn pinnan vuoehdon asettamisessa. Selvyyden vuoksi todettakoon, ettd
tarkastelut patevat vain, kun radiositeetilla on sama arvo kaikissa sateilypinnan
pisteissa. Lampétilan ja emissiviteetin sekd absorptiokertoimen tulee olla riittavalla
tarkkuudella vakioita yksittaisen sateilypinnan alueella.
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Kaava (46) voidaan kirjoittaa my6s muotoon

4 4
¢ = & O(Ti - Tvasta) > (47)
missé T, 4515 ON vastinpinnan tehollinen lampdatila
K
Tvasia=(C 3 Fie g JOVE. (48)
k=1

Pinnan lahelle asetetut kuvitteelliset pinnat s ja u (kuva 11) lavistdva kokonaissa-
teilytehotiheys ¢ (yléspain) on

p=¢0T*+pG-G=J-G  pinnan slipi
p=eoT*-aG pinnan u lépi . (49)

Olettamalla, ettéd ¢ = «a ja eliminoimalla kaavoista (49) G saadaan nettosateilylle
myds esitysmuoto

p=—t_(T-J). (50)

1

Tehotiheys ¢ [W/m2] esittda siis pinnat s ja u molempiin suuntiin lavistavaa koko-
naissateilytehoa positiivisena pinnasta kaasuun tai tyhjiédn pain.

Esimerkki 8: Sateilylammoénsiirto kahden laajan vastakkain olevan pinnan
vélilla

Jos kaksi laajaa tasopintaa 1 ja 2 ovat vastakkain ja niiden valissa on kapea va-
kiolevyinen rako, pintojen vélinen nakyvyyskerroin on ykkésen suuruinen (vrt. esi-
merkki 3) ja nettosateilytehotiheys pintojen valilla on

Onesio=—€1 0T} +e1Jy=e20Ty —e2Jy, (51)

missé &4 ja & ovat pintojen emissiviteetit. Pintojen 1 ja 2 radiositeeteille ovat voi-
massa kaavat

e1o T+ (1-e1) s

2o TH+(1-e)lJ; . (52)

Ji
S

Kaavoista (51) ja (52) seuraa
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oT3 - oT?

Pnetto :1271: g1 (0T3 - 0 T}), (53)
7+7_
&g &

missa kokonaisemissiviteetti lasketaan kaavasta

1 2 )
Etor = = ' (54)
1,1 _q1 &g+&-¢€8&
)

Tama tulos voidaan johtaa myds tarkastelemalla edestakaisin heijastuaa sateilya,
kuten lahteessa (Mills 1999) on esitetty.
Jos pintojen emissiviteetit ovat yhté suuria £ = ¢4 = &, on

ot = ﬁ . (55)

Emissiviteetiltddn samanlaisten vastakkain olevien pintojen kokonaisemissiviteetti
ei siis ole sama kuin pinnan emissiviteetti. Yhtasuuruus on vain, jos € = 0 (ei s&-
teilylammansiirtoa) tai € = 1 (mustat pinnat) ja muissa tapauksissa kokonaisemis-
siviteetti pienempi kuin pinnan emissiviteetti. Jos esimerkiksi ¢ = 0,5, on & =
0,333.

Esimerkki 9: Sateilylammonsiirto kolmen harmaan sivun vililld

Sivu 3 Sivu 2

1500K 1000 K

500 K

Sivu 1

Kuva 12. Sateilylammonsiirto kolmen harmaan sivun valilla.
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Tarkastellaan pitkda tunnelia, jonka poikkileikkaus on tasasivuisen kolmion muo-

toinen (kuva 12) ja jonka sivupinnat ovat lampétiloissa 500 K, 1 000 K ja 1 500 K.

Lasketaan kunkin pinnan lavistava lampdvuo. Pintojen emissiviteetti on € = 0,7.
Soveltamalla radiositeetin kaavaa (45) kuhunkin sivuun saadaan yhtaléryhma

Ji=e10 T} +(1—e1) (FpJa+F13J3)
h=80T; +(1-&)(Fay Jy +F23)J3
J3=£30T§+(l—£3)(F3ﬁ1J1+F3ﬁ2J2). (56)

Tasasivuisen kolmion tapauksessa kaikki nakyvyyskertoimet ovat 0,5 ja yhtaloryh-
maksi tulee (& =0,7)

J1=070T} +0,15 (Jo +J3)
J,=070T5 +0,15 (J; +J3)
J3=070T5 +0,15 (J; +J5). (57)

Yhtaldryhma voidaan ratkaista tavanomaisella eliminointitekniikalla, jolloin ratkai-
suksi saadaan

Ji =%(177§‘ +3 13 +3T§)= 47,5 kW/m2
J2=%(37‘1‘ +17T5 +3 T = 79,8 kW/m?

J=20 T} +3 T3 +17 T§) =220,0 kW/m?2. (58)

Voidaan soveltaa myos iterointia, joka on suurten mallien tapauksessa katevaa.
Kirjoitetaan yhtaldryhma matriisimuotoon

IJ]\ /ogaﬁ 01 1](41)
L =070 +015] 1 0 1 (/L. (59)
\JBIHI \0’7()]?[ 110 \J3fi

missa i on iterointi-indeksi. Kerroinmatriisin lavistajaalkiot ovat nollia, koska pinnat
ovat suoria. Iterointi suppenee nopeasti ja nain kay yleisesti aina.
Lampdvuot pinnoista ovat kaavan (46) mukaan
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pr=¢0 T} —e(FraJs+F13J3)=-102,5 kW/m2

ph=¢to Tg —e(Fr1 J1 +Fr3J3)= =539 kW/m?

p3=e0 T§ — € (F31 J1 + F3.J2)=156,4 kW/m?. (60)
Kuumimmasta pinnasta lampoda sateilee kahteen kylmempéaan pintaan. Vuoarvo-
jen summa on nolla.

Esitetty laskentaperiaate voidaan laajentaa kolmiopoikkileikkauksesta tapauk-
seen, jossa poikkileikkaus on nelikulmio tai yleinen monikulmio.

Esimerkki 10: Sateilylamménsiirto kahden sisdkkéisen sylinterin vélissa

Lasketaan kahden samankeskisen pitkén sylinterin 1 ja 2 valinen sateilylammon-
siirto (kuva 12, sisempi sylinteri 1). Esimerkissa 1 maaritettiin nakyvyyskertoimiksi
F»]_)»] =0, F1_)2 =1, F2_)1 = A1/A2 = r1/r2 ja F2_)2 =1 —A1/A2. Pintojen 1 ja 2
radiositeeteille voidaan kirjoittaa kaavan (45) mukaan

Ji=¢o0 T? +(1-ea)F11J1+Fi12J2)

h=e0 T +(1-e)(FriJi +Frol)). (61)

Nakyvyyskertoimien indeksit vaihtuvat sovellettaessa reprookkilausetta. Ratkai-
semalla esimerkiksi Jo saadaan

_ EB+d-a)F.E
€1 Fr.1 + e —¢€1 63 Fy g ) (62)

Nettolampdévuo sisapinnalta 1 poispéin on emittoituvan ja heijastuvan vuon erotus,
ts. kaavan (46) mukaan

¢=E1-eaFiohr=E -, (63)
josta saadaan
¢ = aFE -k - 07‘14_07;‘ =gt0t0(T;l—T§). (64)
aF, +a-aal,, @_FL_F
o T L2

Kokonaisemissiviteetille saadaan (Fo_,q = Aq/Ao = r4/rp)
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- 1 - 1 65
€tot Foa 1 . lmer, , 1-o . (65)
I &2 (Ay/A)

Jos sylintereiden valinen rako tulee pieneksi, A{/Ao = rq/ro — 1 ja kokonaisemissi-
viteetin kaava (65) palautuu tasotapauksen kaavaksi (54).

Jos esimerkiksi sisé@sylinterin séde rq = 0,525 m, raon paksuus 10 mm eli ulko-
sylinterin sade rp = 0,535 m, &1 = 0,3 ja &9 = 0,8, on &, = 0,2794. Kaavasta (54)
saadaan &, = 0,2790. Jos raon paksuus on 50 mm, kaavasta (65) saadaan &, =
0,2808. Kaavasta (54) saadaan siis riittavan tarkkoja tuloksia kaytanndssa esiinty-
villa raon paksuuksilla.

Pinnasta 1 lahtevaksi lampotehoksi saadaan kertomalla lampovuo (64) A4:lla

oT} —oT}

1 -¢ 1 l-& (66)
+ +

€1A1 A1F1_>2 82A2

Q2=

Pintojen ei tarvitse olla ympyran muotoisia sylintereitd. On riittadvaa, kun sisalla
oleva pinta on kupera, jolloin ei esiinny nakyvyyskerrointa sen itsensa suhteen.
Pinnat voivat olla myds kolmiulotteisia ja edella olevat kaavat patevat edelleenkin,
kunhan sisempi pinta on kupera. Lampétilojen tulee olla vakioita kummallakin
pinnalla erikseen.

Esimerkki 11: Séteilylammoénsiirto kahden polttoainesauvan vililla

Lasketaan kahden pitkdn yhdensuuntaisen polttoainesauvan (kuva 10) valinen
sateilylammonsiirto. Oletetaan, ettd toisen sauvan lampétila on 20 °C = 293,15 K
ja toisen 500 °C = 773,15 K. ZrOo-pinnan emissiviteetiksi oletetaan & = 0,6.
Sauvan ulkohalkaisija on 2r = 10,3 mm ja sauvojen valinen etaisyys 13 mm, jol-
loin sauvojen valinen lyhin etéisyys on s = 2,7 mm. Esimerkissa 6 johdetuista
kaavoista (39) ja (40) (kuperille pinnoille F1_,q = Fo_,o = 0)

X=1+%
+2r

F=Fi2=F,, =%(sin—1%+ x2-1 —X) 67)

saadaan nakyvyyskertoimeksi F = 0,1345. Pintojen 1 ja 2 radiositeeteille saadaan
kaavasta (45)

35




1. Sateilylammonsiirron teoriaa

Ji=eo T} +(1-9F ]
h=eo Ty +(1-¢)FJ;, (68)

joista ratkaisemalla saadaan edelleen

07?+(1-5)FT§

J1:£
1—(1-epF2

=12,20 kW/m?

T +(1-¢FT}

= 0,908 kW/m?2. (69)
1 -(1-¢PF?2

J2:80

Sauvojen pinnoista lahtevaksi nettolampdévuoksi saadaan kaavasta (46)

¢pr=c0 T} —¢F Jy=1208 kW/m>
r=e0 T —eFJ;=-0,73 kWm2. (70)

Pintojen emissiovuot ovat

E =¢o T} =12,15kW/m2
Ey=¢0 Ty= 0,25kW/m?2. (71)

Viiledmpi sauva jaahdyttaa ldampimampaa sauvaa lampdvuon arvolla 0,07 kW/m2,
ja lampimampi sauva lammittda viledmpaa sauvaa lampdvuon arvolla 0,97
kW/m2. Kummankin sauvan pinnan lampétila oletetaan vakioksi kehan ympari.
Tama on kaytdanndssd mahdollista vain, jos suojakuoren ldmmdnjohtavuus on
riittdvan hyva tasaamaan Idmpétilan kehan suunnassa.

Esimerkki 12: Sateilylamménsiirto kolmiulotteisessa tapauksessa

Esimerkkind kolmiulotteisesta tapauksesta lasketaan kuvassa 13 esitettyjen pin-
tojen A4, A, ja Ag valinen sateilylammonsiirto. Oletetaan, etta lampdtilat T4, T, ja
T3 ovat erikseen vakioita pohjapinnalla A4, ylapinnalla A, ja pystypinnoilla, joiden
yhteispinta-ala on A3. Valitaan a = 7,8 m, b = 9,2 m ja ¢ = 9,5 m. Kahden ident-
tisen vastakkain olevan suorakaiteen valinen nakyvyyskerroin on (Howell 2012)
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12
(1+X2)(1+Y2) > X
In[~——F—"| +XVl+Y tan" ——
2 I+ X +Y \J1+Y?
F1-2=ﬁ (72)

Y

+YV1+ X% tan™ —- Xtan™' X -Ytan'Y
1+ X

missa X = a/c = 0,821 ja Y = b/c = 0,964. Nailld arvoilla nakyvyyskertoimeksi ala-
pinnalta ylapinnalle ja toisinpain saadaan F4_,, = F5_,4 = 0,171 (jos nékyvyysker-
roin lasketaan likimaarin kaavasta 18 asettamalla kulmat nolliksi, siis g4 = go = 0,
A, =ab jar=c, saadaan F4_,, = 0,253). Soveltamalla summassaantéa

>

Kuva 13. Séateilylamménsiirto suorakaiteen muotoisten pintojen A4, A, ja Ag véa-
lina.

nékyvyyskertoimeksi alapinnalta A4 tai ylapinnalta A, sivupinnoille A3 saadaan
Fi3 =1 - Fiso = Fo_.3 = 0,829. Soveltamalla resiprookkiséant6a saadaan
Fg_sq = A4y/AgF13 = AlAz3 (1 - F4_,5) = F3_,5, = 0,184. Koveran pinnan 3 na-
kyvyyskerroin itsensa suhteenon Fy_,3=1—F5 .1 —F3_,, =1 -2 A4/Ag (1 -
F1—5) = 0,631. Yhden tunnetun nékyvyyskertoimen (72) avulla voitiin siis maa-
rittdd kaikki muut nakyvyyskertoimet. Yhteenkoottuna nakyvyyskertoimet ovat

0 Fio 1-Fio
Fi Fig Fig
Fo Fag Frs | = Fia 0 1 -Fip
F3. F39 F34
AL Al 241
A3(1 Fio) A3(1 Fio) 1 2A3(1 Fio) (73)
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Tasopinnoilla A4 ja A, ei ole nékyvyyskertoimia itsensd suhteen (nollat matrii-
sissa). Pintojen radiositeeteiksi saadaan

Ji=e10 T} +(1-e)(FrJi +FiraJy +Fi3J3)
Jr=e20 T3 + (1= &) (Fay Jy + Fag Jo + Fa3) J3
J3:£30Tg+(1—83)(F3_>1J1+F3_>2J2+F3_>3J3). (74)

Téasta lineaarisesta yhtaloryhmasta radiositeetit J4, J, ja J5 voidaan ratkaista eli-
minointitekniikalla tai iteratiivisesti. Taman jalkeen pintojen lampoévoiksi saadaan

¢r=¢10 T} —e1(F1-1 J1 +F10J2 + F15.J3)
=20 T) —e2(Fay J1 +FapJy + FagJ3)
%:8307?—83 (Fa1J1+F3 0o +F33J3). (75)

Jos esimerkiksi T = 400 °C (= 673 K), T, = 30 °C ja T3 = 150 °C ja kaikki emissi-
viteetit ovat ¢; = 0,8, alapinnan lavistéavéa lampdéteho yléspain on 477 kW, ylapinnan
lavistava lampdteho (yléspain) on 248 kW ja pystyseindméat lavistava (ulospain)
229 kW. Summateho on nolla (477 kW - 248 kW - 229 kW = 0). Tassa esimer-
kissa pintojen l1dmpatilat oletettiin vakioiksi.

Jos halutaan laskea myds seinamien sisalampdtiloja, se kay joissakin tapauk-
sissa siten, ettd lasketaan kullekin seindmalle erikseen yksiulotteisella 1ammon-
johtumismallilla 1ampétilaprofiili seindman sisalla seindmaa vastaan kohtisuorassa
suunnassa. Kuhunkin pintaan kohdistetaan lampdévuo (kaavat 75) ja aika-askeleen
jalkeen saadaan erikseen kullekin pinnalle syvyyssuunnassa uusi pintalampétila,
jolla lasketaan uudet radiositeetit ja edelleen uudet lAmpoévuot. Tallaisella tran-
sienttianalyysilld voidaan simuloida lampdtilojen kehitysta. Yksiulotteisen mallin
toinen paa on seindman pinnassa ja siihen kohdistetaan lampdvuo. Toiseen paa-
han asetetaan tilanteeseen sopiva reunaehto (tunnettu Iampétila tai lAmpderistys
eli adiabaattinen ehto).

Nakyvyyskertoimen maarittdminen kolmiulotteisessa tapauksessa on monimut-
kaista (vrt. kaava 72). Numeerisessa analyysissa voidaan soveltaa kaavoja (18)
riittdvan pienien pintojen valilla. Kirjallisuudessa on myds viitteitd crossed strings
-menetelman soveltamisesta kolmiulotteisiin tapauksiin.

Korkeissa lampdtiloissa sateilylammonsiirto pyrkii tasaamaan pintojen valisia
ldmpdotilaeroja. Tama aiheutuu séateilyldmmonsiirtoa kuvaavan Stefanin-Boltz-
mannin yhtaldn riippuvuudesta absoluuttisen lampétilan neljdnnesta potenssista.
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2. Sateilylammon kasittelysta
tietokoneohjelmassa

Edelld on tarkasteltu sateilylammoénsiirtoa tapauksissa, joissa sateilypintojen
lampdtilat ovat tunnettuja. Mallinnettaessa tapauksia, joissa on lampda johtavia
rakenteita sateilypintojen takana, séateilypintojen lampédtilat ovat tuntemattomia.
Talldin sateilylammonsiirto tulee kytkea laskentaprosessiin. Liséksi voi esiintya
véliaineen virtauksia, joita tdssa julkaisussa ei kuitenkaan kasitella.

2.1 Kontrollitilavuusmenetelma

Tarkastellaan kontrollitilavuusmenetelmaa Iahinna sateilylammonsiirron laskennan
kannalta. Kontrollitlavuusmenetelmassa, tai lyhyesti tilavuusmenetelmassa, on
kyse siita, ettd diskretointipisteen ympariltd rajataan sopivasti tarkastelualue, jolle
muodostetaan energian sailyvyysyhtalé. Differenssimenetelmad lammdnjohtumis-
probleemaan sovellettuna on myds kontrollitlavuusmenetelma. Virtauslasken-
nassa on erilaisia tapoja valita diskretointipisteet. LAmmadnjohtuminen on sen
verran yksinkertainen ilmi6, ettd siind diskretointipisteet voidaan valita tarkaste-
lualueen reunoilta ja sisaltd kuten elementtimenetelmassa. Mitdan apupisteitd
reunojen ulkopuolelta ei tarvita reunaehtojen asettelussa.

2.2 Yleisia periaatteita

Avaintekijoitd lAmmadnjohtumisen tehokkaassa laskennassa ovat muodoltaan ei-
suorakulmainen ns. strukturoimaton verkko, taysin implisiittinen ratkaisumenetel-
ma seka reunaehtojen kasittelytekniikka. Tassa julkaisussa esitetyssa numeerisiin
analyyseihin kehitetyssa tietokoneohjelmassa ndméa on toteutettu ehkd tehok-
kaimmalla mahdollisella tavalla. Elementtimenetelman piirteitd on hyddynnetty
ohjelman laadinnassa, mm. elementtien numerointi mahdollistaa strukturoimatto-
man epasaanndllisen verkon. Ohjelma on kehitetty 1ampdtransientin laskentaan,
mutta se soveltuu erittdin hyvin myds stationaaritilojen laskentaan. Silloin otetaan
niin monta aika-askelta, ettd [ampdtila ei muutu missdan solmussa asetettua tole-
ranssia (esimerkiksi 0,001°C) enempaa.
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Erittdin tarked periaate lammodnjohtumisprobleeman numeerisen ratkaisun for-
muloinnissa on, ettd yhtalét ovat sailymismuodossa, mika tarkoittaa, ettd mallin
sisalle ei muodostu olemattomia l&mmaonlahteitd tai lamponieluja. Virhetilanne voi
syntya esimerkiksi, jos laskenta-alueita kytketdadn yhteen lampdvuon jatkuvuus-
ehdoilla vain yhdesséa suunnassa. Rajapinnat tulee kasitelld myo6s kontrollitilavuuk-
sien avulla.

Numeeriseen ratkaisuun liittyy tiettyjd ongelmia. Verkon generointi ja tiheyden
valinta ei ole yksinkertainen asia. Verkon riittdva tiheys selvitetdan yleensa siten,
ettd verkkoa tihennetaan, kunnes tulokset eivat endad muutu. Aika-askeleen pituus
on myo6s yksi laskennan parametreista. Aika-askeleen pituus voi olla myds muut-
tuva laskennan nopeuttamiseksi.

o (sisdinen
[Emman kehitys)

Kontrolli- \

filavuus
Solmupiste

Kuva 14. Lampdvuo kontrollitilavuuteen (varitetty alue) ja sisalla generoituva teho.

Kontrollitilavuus rajataan kuvassa 14 esitetylla tavalla tarkastelupisteeseen liitty-
vien elementtien sivujen puolivélien kautta kayvilla tasoilla. Jos kontrollitilavuus on
kuvan 14 mukaisesti tarkastelualueen siséalla ja joka puolelta elementtien ympa-
réima, kontrollitilavuuteen varastoituvan tehon seka kaikki rajapinnat lavistavan
(johtumalla) ja mahdollisesti sisélla generoituvan tehon tasapainoyhtalé on

aT":v""’i':f (A%—Z) dA+f Ddv. (76)
A \%4

\%
o ot
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Integraalit muuttuvat kaytdnnéssd summalausekkeiksi. Alaindeksi ¢ (control) viit-
taa tarkasteltavaan solmupisteeseen. Vasemmalla esiintyva tilavuuden ja kapasi-
teetin tulo lasketaan summaamalla tarkastelupisteeseen liittyvistd elementeista
tulevat vaikutukset. Elementeilla voi olla eri materiaaliominaisuuksia, siis materi-
aalin rajapintoja voi kulkea tarkastelupisteen kautta elementtien reunocja pitkin.
Entalpiamuoto (kaavan toinen termi), joka on kapasiteetin integraali lampétilan
suhteen, on parempi suure faasimuutostarkasteluissa kuin kapasiteetin ja 1amp6-
tilan kaytto, silla faasimuutoksessa kapasiteetti riippuu hyvin voimakkaasti lampdti-
lasta.

Yhtaléa (76) sovelletaan tarkastelupisteen 1 uuden ajanhetken Iampétilan las-
kemiseen. Jos tarkastelupisteen lAmpétila sattuu olemaan tunnettu, yhtaléa ei ole
tarpeen soveltaa eikd mitdan muita toimenpiteitd tarkastelupisteen osalta tarvita
kuin tunnetun lampétilan asettaminen tarkastelupisteelle, minka jalkeen voidaan
siirtya seuraavaan pisteeseen. Kussakin tarkastelusolmuun liittyvassa elementissa
on kaksi reunapintaa, joiden lavitse muodostetaan lampdvuon yhtaldét. Reunapin-
nat lasketaan yhdistdmalld suorilla elementin keskipiste ja sivujen keskipisteet.
Eristetty reunapiste, johon liittyy yksi tai kaksi elementtid, on mahdollisimman
helppo kasitella. Se ei edellytd mitdan lisatoimenpiteita, kuten 1ampétilan derivaa-
tan asettamista nollaksi reunapintaa vastaan kohtisuorassa suunnassa. Eristetylla
sivulla ei ole elementin halkaisupintaa, joten vuotakaan ei esiinny (kuva 15). Eris-
tetyn reunapisteen lampdtila tietenkin lasketaan. Sateilypinta kulkee tarkaste-
lupisteen kautta.

Solmupiste Ulkaoreunan
ulkonurkassa solmupiste
* Eristathyja pintoj *

Yuo lasketaan vain
halkaizupintojen lapi

Kuva 15. Lampdvuon laskennan havainnollistus reunoihin liittyvien elementtien
halkaisupintojen lapi.

Yhteenvetona todettakoon, ettd ratkaisumenetelma on taysin implisiittinen (myds
reunaehtojen osalta) ja menetelmd on ehdoitta stabiili. Jos aika-askel on liian
pitka, yksittdisen diskretointipisteen lampdtilan aikariippuvuuskayraén tulee varah-
telya. Sopiva aika-askel selvidd lahinna vain kokeilemalla. Silloin kun stabiiliuson-
gelmaan joudutaan, syy on yleensa liian pitka aika-askel analyysin alussa.
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2.3 Reunaehtojen kasittely

Implisiittisessa menetelmassa reunaehdot kasitelladn ratkaistavana olevan aika-
askeleen lopussa ilmaistuilla lampétiloilla ja lammodnjohtumisominaisuuksilla.
Lampdtilojen laskentaa kasittelevassa kirjallisuudessa puhutaan varsin vahan reu-
naehdoista, vaikka niiden kasittely on ratkaisun keskeinen osa. Tassa yhteydessa
tarkastellaan vain séateilyreunaehtoja.

2.21 Kapea sisdinen sateilyrako

Kapean sisaisen sateilyraon tapauksessa lampda virtaa kapean sisaisen raon yli
vastinpintojen valilla sateilemalld ja kaasussa johtumalla. Kontrollitilavuus ulo-
tetaan raon puolelle (kuva 16), jolloin johtuminen raossa olevassa kaasussa tulee
otetuksi huomioon. Nakyvyyskerroin pintojen valilld voidaan olettaa ykkdsen suu-
ruiseksi.

Kiinta&a ainefta

| Kapea
aasurako

Kontrolli-

Kiinte&d ainetta

Kuva 16. Sateily kapean sisaisen raon yli.

Oletetaan, ettéd raon lapindkyvassa kaasussa ldmmonjohtuminen ja sateilyldm-
monsiirto eivat kytkeydy toisiinsa ja niiden vaikutukset voidaan summata. Ener-
giatasapainoyhtald on talldin
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T, _
ar

Ve, (A ‘3:) dA+ | @AV + e, 0(T¢ -TH As, a7y
\%4

jossa Ty on vastinsolmun lampdtila. Siséinen (esimerkiksi pelletin) volumetrinen
ldampotehotiheys on @. Sateilyd vastaanottavan laskenta-alueen leveys on As
(sateilypinta lavistaa kontrollitilavuuden tai -alueen).

Tarkastelupisteen ¢ lampétilan aikaderivaatta aika-askeleen lopussa voidaan
kirjoittaa kahden perattaisen ajanhetken [ampétilan avulla seuraavasti

H'AtaTc 1 t+At t
e - 1 l — Z . 78
ot = At ( c c) (78)

Voidaan soveltaa my6s kolmen pisteen kaavaa, jolloin derivaatta tulee ilmaistuksi
tarkemmin. MyOs aika-askeleen pituus voi muuttua. Kun tehdaan kontrollitila-
vuusmenetelman mukaiset operaatiot, kaava (76) voidaan kirjoittaa toisaalta muo-
toon

+At ¢
T.|-'T
¢ ¢ t+Ar t+Ar

¢y Y =C- T. |+ RHS + AVS €100 0 (T} — T4 ) (79)

Ratkaistavana oleva ldmpdétila on kehystetty. Termit C (Center) ja RHS (Right
Hand Side) muodostuvat kontrollitilavuustarkastelussa. Termi C on ratkaistavan
[ampdtilan kerroin. Termi RHS sisaltda ratkaistavasta lampdtilasta riippumattomia
termeja (l&hdetermi). Lampokapasiteetti ¢, maaritetéén aika-askeleen lopussa
kuten myos termit C ja RHS taysin implisiittisen menetelman mukaisesti. V on
kontrollitlavuus (ala) ja Ds on vaikutuspinta-ala. Kaavasta (79) saadaan edelleen

A A
A—‘fsmta rAlT4 +(%—C) *A'T, |= RHS + %tTC+AT58th T¢. (80)

Tuntematon ldmpétila ratkaistaan neljannen asteen polynomista Newtonin iteroin-
nilla (suppenee aina hyvin). Ensimmainen ja viimeinen termi liittyvat sateilysta
kontrollialueeseen tulevaan nettoldmpdétehoon. Pintojen ¢ ja k valinen kokonaise-
missiviteetti lasketaan kaavasta (54). Jos sateilyrakoa ei ole, kaava yksinkertais-
tuu muotoon

Cy t+AtT. - RH. C—vtT,
(At ) € S+At <
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Jos pyoérahdystapauksessa ilmarako ei ole hyvin kapea, on toisen sateilypinnan
lAmpoévuo kerrottava raon reunaympyréiden sateiden suhteella.

2.2.2 Yleinen séateilypintatapaus

Yleisen sateilypinnan (kuva 17) tapauksessa tarkasteltavan kontrollitilavuuden
lavistavaan rajapintaan c kohdistuva nettosateilylampévuo (kaava 46)

4 K
¢C=EC(0TC - Z Fe v Ji)

P (82)

lisatdan positiivisena sisdanpain johtumistermiin ja mahdolliseen sisdiseen 1dm-

monkehitykseen, jolloin kaavaa (77) vastaavaksi kaavaksi tulee

K
ch%= (Ag—T)dA+ DAV +e(Y FeyJi—0THAs. (83)
], oo y =1

T
" Kaasus ——O_f

Kiinte&n ainesn ja
kaasun rajapinta

Kontralli-

Kiinte&a ainetta

Kuva 17. Yleinen sateilypintatapaus (sateilypinta lavistaa kontrollitilavuuden tai
kontrollialueen).
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Kaavaa (80) vastaavaksi kaavaksi saadaan

As o o| #hipa |, S _ )| i :RHS+itT.+A—S£-K o Ly
72 Cr GO ¢ At TV ‘,El k k

" (84)

missa K on kontrollitilavuuden rajapintaan nakyvien muiden pintojen lukumaara.
Koverassa tapauksessa summatermissa esiintyy myds nakyvyyskerroin F,_,. > 0
kontrollitilavuuden rajapinnasta itsensa suhteen.

Sateilyd vastaanottavan laskenta-alueen leveys (pinta-ala) on As. Muuttuvat
suureet on kehystetty kaavassa (84). On ilmeista, etta vain iteratiivinen ratkaisu on
mahdollinen. Pyritdan ratkaisemaan kontrollipinnan lampétila yhtalésta. Tata var-
ten pidetddn radiositeetit toistaiseksi muuttumattomina. Talldin rajapinnan uusi
lampétila t+AtTC ratkaistaan sen suhteen neljannen asteen polynomista (84) New-
tonin iteroinnilla. Tassa vaiheessa kontrollipisteen radiositeetissa (kaava 45) kont-
rollipisteen ldmpétila on muuttunut ja muiden pintojen radiositeetit pidetdan en-
nallaan. Seuraavaksi paivitetdan tarkasteltavan kontrollipinnan ¢ radiositeetti J.
kirjoittamalla sille aika-askeleen alussa ja lopussa

t trrd K t t
JC: €c O Tc+(1—5c)(2 Fﬂk Jk+ FCﬂch)
k=1

K
\lz+AtJC= {;‘COHAIT:} + (1 _ 5c) ( Z F . th +Fcect+Ath)- (85)
k=1

Sita tilannetta varten, ettd kontrollitilavuuden rajapinta on kovera ja silld on naky-
vyyskerroin itsensa suhteen, kontrollitlavuuden rajapintaan liittyva termi on otettu
erilleen summalausekkeissa. Vahentamalla kaavat toisistaan saadaan

1+At t
, T4~ 'T4)
= I+A[J—IJ_=£CO( c c) 86
C c C l _ (1 _ SC) FC_,C ( )

Jos kontrollitlavuuden rajapinta on kupera, F._,. = 0. Kontrollipinnan uusi radio-
siteetti lasketaan kaavasta

A Ty AT (87)

Koska kontrollipinnan radiositeetti on ndin muuttunut, muutetaan radiositeettia
myo&s niissa pinnoissa, joihin kontrollipinta nakyy. Naiden J-arvot péaivitetdan kaa-
vasta

A= e (1 =er) Frec A, (88)
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missa otetaan huomioon vain tarkastelupinnan c radiositeetin muutos. Nakyvyys-
kerroin lasketaan siis k-pinnasta kontrollipinnan suuntaan. Lopuksi kontrollipinnan
radiositeetti lasketaan vield kerran kaavasta

K
o THe(1-2) S Feoyp ™V

H+At =1
J.= , 89
¢ 1-(1-e)Fe . (89)

koska siihen nakyvien pintojen radiositeetit ovat muuttuneet. Jos kontrollitilavuu-
den rajapinta on kupera, Fo_, = 0.

Periaatteessa kaikki pisteet ja kytkennat olisi kaytava lavitse, silld kaikkien toi-
sensa nakevien pintojen radiositeetit kytkeytyvat toisiinsa. Esitetty iterointi tarkas-
telupisteen kohdalla on kokeilujen mukaan riittdva ja laskenta konvergoituu, silla
kun siirrytdan vuorotellen eri kontrollitilavuuksiin, kytkennat paivittyvat riittavasti.

Iterointia kaavojen (84...89) avulla voitaisiin jatkaa, mutta siitd ei ole hydtya
seuraavasta syysta. Ratkaisussa haetaan koko systeemin tasapainotilaa iteroi-
malla. Kaymalla kontrollipisteet moneen kertaan lavitse radiositeetit paivittyvat sa-
malla moneen kertaan kuten kontrollipisteiden 1dmpétilatkin. LAmpétilojen iterointia
jatketaan niin kauan, kunnes lampétilojen muutokset tulevat riittdvan pieniksi tar-
kasteltavan aika-askeleen lopussa. Kyse on siitd, ettd radiositeetteja iteroidaan
riittavasti laskentaprosessissa ja tédssa eri kytkennat tulevat riittdvasti lapikaydyiksi.
Laskentaprosessissa pyritaan valttdmaan yhtaléryhmia ja ratkaisemaan kerrallaan
lampdtila yhtalosta (84). Nain saatu l1dmpdtila otetaan valittdmasti kayttdon siir-
ryttdessa seuraavaan kontrollitilavuuteen.

Iteratiivisessa ratkaisussa kaikki kytkennat (heijastumisetkin) tulevat lopulta ote-
tuksi huomioon. Iteratiivisen ratkaisun etuna on, ettd ei ole tarpeen muodostaa
suurta yhtaléryhmaa, jonka hallinta ja ratkaiseminen olisi monimutkaista.

Kuten edella esitettin, numeerisessa mallissa tarvitaan seka radiositeettia
(emittoituvan ja heijastuvan sateilyn summa) pintojen valisen vuorovaikutuksen
kuvaamiseen ettd nettosateilyd (pinnan lavistava sateilylampdvuo sisdanpain) pin-
nan vuotyyppisen reunaehdon asettamisessa.

Analyysin alussa tunnetuilla alkulampdtiloilla radiositeetit iteroidaan kaavasta

A K
g o Ty +(1-e) 3 FiepJi

Ji= A=l .
1—(1—€c)Fiﬁl' (90)

Jos kontrollitilavuuden i rajapinta on kupera, F;_, ;= 0.
Implisiittisessa menetelmassa reunaehdot kasitellaan ratkaistavana olevan ai-
ka-askeleen lopussa ilmaistuilla I1ampétiloilla ja [Ammadnjohtumisominaisuuksilla.
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2.4 Nakyvyyskertoimien laskennasta

Tarkastellaan nakyvyyskertoimien laskentaa kaksiulotteisiin tasotapauksiin teh-
dyssa tietokoneohjelmassa. Sateilypintojen Iampétilojen vaihdellessa pintojen eri
osissa pinnat jaetaan niin tiheasti osiin, ettad yksittdisen osan alueella 1ampétila on
riittavalla tarkkuudella vakio. Solmupisteen lampdtilaa laskettaessa sateilypinta-ala
ulotetaan sateilypinnalla olevien viereisten solmu- eli kontrollipisteiden puolivaliin
asti (kuva 18). Sateilypinta on siten suoran reunan tapauksessa suora tai kaare-
van reunan tapauksessa kupera tai kovera. Nakyvyyskerroin téllaisesta kahdesta
alkiosta muodostuvasta sateilypinnasta toiseen vastaavaan sateilypintaan voidaan
ratkaista tehokkaasti crossed strings -menetelmalla, kuten seuraavassa esitetaan.

Kuva 18. Sateily kulma-alkioiden valilla (a) ja esimerkki sateilypinnasta (b, sateily-
pinta piirretty punaisella).

Pisteen A ymparilla olevien pintojen 1 ja 2, joilla ldmpdétila oletetaan vakioksi,
lahettdmat sateilylampdtehot jossakin toisessa lampétilassa oleville pinnoille 3 ja 4
ovat

wi-3=eA; Fi-3
Wi-g=eA; Fi4
wy3=eAy Fr3
W264=€A2F264. (1)

jossa Aq ja A, ovat pintojen 1 ja 2 pinta-alat. Pinnan A lahettama séateilylampdéteho
pinnalle B on
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WA-B =Wi-3 + Wi-4 + W3 + Wo4

=e[A) (F1-3+ F1og) + Ay (Fo-3 + Fo-4) |

A
L (Fls+Fleg) +— 2

A
=eA +A
e( L 2)[A| +A2 A] +A2

(Fr3+Fr-g) ], (92)

josta kulma-alkioiden valiseksi nakyvyyskertoimeksi saadaan

A Ay
Faop= Fioz+Fi. Froz+Fp.y).
A-B !]+§2(13+ 14)+11+12(23+ 2-4) (93)

Tassa kaavassa esiintyvat neljan janan valiset nakyvyyskertoimet lasketaan cros-
sed strings -menetelmalla.

Jos kuvassa 18 solmupiste A siirtyy kohtaan A’, pinnat nakevat toisensa vain
osittain. Talléin crossed strings -menetelmassa “langat” (strings) on pantava kul-
kemaan pintoja pitkin kuten esimerkissa 6 tehtiin. Toisena esimerkkina mainitta-
koon kaytetyn ydinpolttoaineen vesiallasvaraston 2D-poikkileikkaus (kuva 19),
jossa syntyy varjostustapauksia sateilypinta-alkioiden sijainnista riippuen.

'---------III-IIII------ 1 N Y O B

Kiintedn aineen

T el | INNNRNREEN
T S e T
T e LT T

Varjostava
nurkka

UTT-PRSUZD 13 OCT 2011 TIME 0.0 seconds

Kuva 19. Esimerkki alkioiden A ja B varjostustapauksesta (sateilypinta piirretty
punaisella).
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Varjostustapauksessa alkioiden paat yhdistetdan nurkan kautta kayvilla "langoilla”.
Taydellisessa varjostustapauksessa nakyvyyskerroin tulee laskennallisesti nega-
tiiviseksi. Talléin se asetetaan tietokoneohjelmassa nollan suuruiseksi. Tama
ominaisuus yksinkertaistaa toimintoja tietokoneohjelmassa varjostustapauksessa
ja osittainenkin varjostustapaus toimii oikein (on tosin huomattava, ettd pinta-al-
kion lampdtila ei ole tarkkaan ottaen vakio, mika on oletus crossed strings -me-
netelmadn kaavaa johdettaessa). Muodostamalla crossed strings -menetelman
mukaiset pituudet kuvan 19 tapauksessa ja soveltamalla crossed strings -mene-
telman laskukaavaa todetaan, ettd nakyvyyskerroin on nollan suuruinen laskenta-
alkioiden A ja B sijaitessa kuvassa 19 esitetylla tavalla.

2.5 Nakyvyyskertoimien laskennasta polttoainesauvojen
valilla

Polttoaine-elementissa on suuri maara polttoainesauvoja (noin 100). Naiden va-
listen nakyvyyskertoimien maarittdmiseen voitaisiin soveltaa myds crossed strings
-menetelmaa, mutta se on nyt monimutkaista, kun kahden tarkastelupinnan valilla
voi olla useita polttoaineauvoja (I&hteessa Carlson, et.al, 1999 on esitetty polttoai-
neauvojen valisid nakyvyyskertoimia). Liséksi reuna-alueilla on otettava huomioon
sauvojen ja virtauskanavan valinen séateilyldmmonsiirto.

Kontrollitilavuuden
reuna

Kuva 20. Sylinterin osuminen kahden toisiinsa sateilevan alkion tielle.

Tarkastellaan kahden pinta-alkion nakyvyytta, kun niiden valilla on polttoainesauva
(kuva 20). Pinta-alkiot voivat olla toisten sauvojen pinnalla tai polttoaine-elementtia
jympardivan virtauskanavan pinnoilla. Ennen kuin nakyvyyskertoimia ryhdytaan
maarittdmaan, tarkistetaan, ettei polttoainesauva varjosta alkioiden keskipisteiden

49



2. Sateilylammon kasittelysta tietokoneohjelmassa

valistd nakymistd. Lasketaan ensin AK-vektorin projektiovektori suunnalle AB
(kuva 20) kaavasta

(94)

-

Vp=(Vap VAK)M
E2

jossa E on pisteiden A ja B valinen etéisyys. Sylinterin keskipisteestd K suoralle
AB piirretty kohtisuora vektori on

Vi=Vp=Vik. (95)

Jos vektorin pituus |VK| on suurempi kuin sylinterin sade, kyseessé ei ole varjos-
tustapaus ja siirrytdan laskemaan nakyvyyskertoimia seuraavassa esitettavalla
tavalla.

2.51 Kahden ympyrasylinterin pinnalla olevan alkion valinen néakyvyys-
kerroin

Tarkastellaan kahden sylinterin pinnoilla olevien kaarialkioiden (kuva 21) vélisen
nakyvyyskertoimen maarittdmista. Maarittdminen voitaisiin tehda tarkasti, mutta
koska se on melko monimutkaista, tehdaan yksinkertaistettu maaritys, joka kui-
tenkin on riittavan tarkka. Tarkastellaan kaarialkioiden keskipisteiden valista na-
kymista. Lasketaan kulmat ¢1 ja ¢2 muodostamalla cos¢q ja cos¢y, jotka ovat
yksikkdvektoreiden r1 tai 7”2 ja s° pistetuloja. Jos pistetulo on negatiivinen, kulma
1> 90° tai ¢y > 90° ja kyseinen piste ei nde toista sylinteria lainkaan. Jos mo-
lemmat pisteet ndkevat toisensa kuten kuvassa 19, laskentaa jatketaan seuraa-
vasti.

Kuva 21. Sylintereiden pinnoilla olevien kaarialkioiden keskipisteiden A ja B vali-
sen nakyvyyskertoimen maarittdminen.

50



2. Sateilylammon kasittelysta tietokoneohjelmassa

Sylinterin 1 keskipisteesta kehalle piirretty vektori ja sylintereiden 1 ja 2 keskipis-
teiden valinen vektori ovat

Tr=@a-xc) 1 +0a-Yk) j
s

= 2= X)) 1 +0k2-DkD) J - (96)

Kulma ¢ 4 saadaan vektoreiden pistetulon avulla:
cospr=r0: s°(=s5°79), (97)

missa yldindeksi "0” tarkoittaa yksikkdvektoria. Jos cosgq < 0, niin |¢¢| = /2 ja
sylinterin 1 kehalld oleva piste on takapinnalla nékymé@miss@'. Koska kosini ei
anna kulman ¢1 etumerkkia, muodostetaan vektoreiden soja r? ristitulo. Jos se
on positiivinen, kulma ¢4 on positiivinen ja jos se on negatiivinen, kulma ¢4 on
negatiivinen.

Sylinterille 2 saadaan vastaavaan tapaan

Fa=(g-x) 1 +0B8-yc) |
cospp=r9 =5 (== r9). (98)

Jos cos¢y < 0, || 2 n/2 Ja syllnterln 2 kehalla oIeva piste on takapinnalla naky-
mattémissa. Jos ristitulo r2 X (-8 ) $0x r2 on positiivinen, kulma ¢2 on
positiivinen ja jos taas se on negatiivinen, kulma ¢, on negatiivinen. Kehalla ole-
vien kaarialkioiden keskipisteiden valisen vektorin 7 komponentit kuvassa 21
esitetylla tavalla asetetussa paikallisessa xy-koordinaatistossa ovat

Ax =2r+ s —r(cos¢1 + cos¢?)
Ay = r (sing — singy) , (99)

missa s on lyhin sylintereiden valinen etaisyys ja r on sylinterin sédde. Pisteiden A
ja B valinen yksikkévektori on taten

Fe A T, N T pe{sap0].  (100)
NAZ+Ay2 A A2+ A2

Lahtékulman kosini (sylinterin 1 pinnalta) on

cos ¢ = (cosgi i+ singi T) - (Ax© g Ay© T)
= Ax© cosg1 + Ay° singy . (101)
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Jos lahtdkulma ¢; > 90°, piste 1 ei ndy pisteeseen 2. Tulokulman kosini (sylinterin
2 pinnalle) on

cos g =(—cosp2 i +singy j) - (-Ax° i —Ay° j)
= Ax© cos¢p + Ay© sing, . (102)
Jos tulokulma ¢T > 90°, piste 2 ei nay pisteeseen 1. Jos kaarialkioiden keskipis-
teet nakevat toisensa, kaarialkiot eivat valttdamatta nae toisiaan koko pituudeltaan.

Nakyvyyskerroin lasketaan kaavasta (21)

Fp=CO80LCOSOT Ay (103)

missé& Aag on kaarialkion pituus jalkimmaisen sylinterin pinnalla. Kuva 22 havain-
nollistaa kahden polttoainesauvan valistd nakyvyytta.

Kuva 22. Kahden polttoainesauvan valisen nakyvyyden havainnollistaminen (va-
semmanpuoleisen sylinterin keltainen piste “nakee” siniset pisteet oikeanpuolei-
sessa sylinterissa). Molemmissa sylintereissa on 24 sektoria.

Kuva 23 esittdd kokonaisnakyvyyskertoimen virhettd kaarialkioiden kokonaisluku-
maaran funktiona. Virhe pienenee kaytanndssa nollaan, kun kaarialkioiden koko-
naislukumaara on vahintaan 18.
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Virhe [%]

0 PR

8- Kerrosten lukuméaéara
kehan suunnassa

R
0 5 10 15 20 25 30

Kuva 23. Kokonaisnakyvyyskertoimen virhe kaavasta (41) laskettuun tarkkaan
arvoon F4 2= F2,1 verrattuna kaarialkioiden kokonaislukumaaran funktiona.

2.5.2 Ympyraalkion ja tasoalkion valinen nakyvyyskerroin

Polttoainesauvan ja polttoaine-elementin virtauskanavan valilld on kyse ympyraal-
kion ja tasoalkion valisestd nakyvyyskertoimesta (kuva 24). Sylinterin keskipisteen
koordinaateista kaytetaédn merkintdja xq ja yq ja sylinterin kehalla olevan kaarial-
kion AB keskipisteen koordinaateista merkintdja x ja y. Naiden pisteiden valinen
suora muodostaa vaakatasoon nahden kulman ¢. Kehapisteen koordinaatit ovat

X =X + ¥ COSs¢
y=Yo+7rsing. (104)
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2. Sateilylammon kasittelysta tietokoneohjelmassa

- Diskretointipiste

Elementtej3

Kuva 24. Nakyvyyskertoimen laskeminen sylinterin pinnalla olevan kaarialkion AB
ja vaipan pinnalla olevan tasoalkion CD valilla.

Tarkastellaan erEin alkioiden keskipisteiden valistd ndkymista. Tata varten maa-
ritetaan vektorLr polttoainesauvan keskipisteestd ympyraalkion keskipisteeseen
ja siité vektori § tasoalkion keskipisteeseen

s =0-x0) 1 +(2-y0) ] - (105)
Kulma ¢ 4 saadaan vektoreiden pistetulon avulla:

[¢]

cospr=r°- s°. (106)

Jos cosg < 0, | ¢ | = n/2 ja sylinterin kehalla oleva piste on takapinnalla nakymat-
tdmissa. Jos keskipisteet nakevat toisensa, laskentaa jatketaan seuraavasti. Kaa-
rialkion AB paatepisteiden valisen kulmaeron puolikkaasta kaytetdan merkintda

A¢. Kaarialkion AB paatepisteen A koordinaatit ovat

XA =Xq + 1 (cosp cosAp — sing sinA¢) = xq + (x| — xp) cosA¢ — (y; — yp) SinA¢
YA =)0 + r (sin¢ cosAd + cosp sinA) =yg + (] — Yo) COSAP + (x] — Xp) SinA¢ . (107)

Vastaavasti pisteen B koordinaatit ovat

Xg =Xo + r (cosp cosA + sing sinAd) = xq + (x] — xp) cosAd + (y; — yp) SinA¢
YB =Yo + I (3ing cosA¢ + cosp sinAg) = yg + (y1 — yo) cosAP — (x; — xp) sind¢g . (108)
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2. Sateilylammon kasittelysta tietokoneohjelmassa

Suorasivuisen vaipan pinnalla olevien pisteiden C ja D koordinaatit on edellista
helpompi laskea. Tosin mutkikkuutta aiheutuu vaipan neljasta eri asennosta riip-
puen sauvan sijainnista. Pisteistd C ja D toinen voi olla myds nurkassa. Nakyvyys-
kerroin lasketaan crossed strings -menetelmalla.

2.5.3 Kahden tasoalkion valinen ndkyvyyskerroin

Polttoaine-elementin nelidmaisen kotelon reunoilla on kyse tasoalkioiden valisista
nakyvyyskertoimista. Ensin tarkistetaan, ettei mikdan polttoainesauva varjosta
alkioiden valistda nakymista. Jos alkiot ovat kokonaisuudessaan sivuilla (ei nur-
kissa), laskenta on yksinkertaista crossed strings -menetelmalld. Tietokoneohjel-
maan tulee mutkikkuutta siita, etta tasot voivat olla neljasséa eri asennossa. Lisaksi
hieman lisatarkasteluja tarvitaan, jos alkio on vaipan nurkassa.

On korostettava, ettd lampétila ei yleisesti ole vakio ja siksi pinnat joudutaan ja-
kamaan niin tiheasti laskenta-alkioihin, ettd yksittdisen alkion alueella lampétila on
riittdvalla tarkkuudella vakio.

2]
A2
¢l dazt ci 2
'|\ | |‘|I ID
P
\»\\-! E :" i
p ] y ol
‘gA A2 P
— i
| A2 E P
i el W
B (|
[
Ll
A
It
B a2
1472

Kuva 25. Sateily tasoalkioiden valilla silloin, kun alkion tai molempien alkioiden
keskipiste on vaipan nurkassa.

Jos vain toinen alkio on nurkassa (kuvan 25 vasemmanpuoleinen tapaus), naky-
vyyskertoimen laskukaava on

_Ap, A _ Ay, A _
Fz\/(E 2)2+(2)2+E ZVA(E+2)2+(2)2 +E-A)

(109)
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2. Sateilylammon kasittelysta tietokoneohjelmassa

missa A on puolet hilavalistd, joka laskentaverkon generoinnissa tulee vakioksi,
koska vaippalevy on nelidn muotoinen. Jos molemmat alkiot ovat nurkissa (kuvan
25 oikeanpuoleinen tapaus), nakyvyyskertoimen laskukaava on

WJ(E =D+ Ay - -
F=2 E 2?+5¥ E+E-4) @y_%+

E.1
2A A ATy (110)

1
2
Koveran kulman nakyvyyskerroin itsensa suhteen on myo6s otettava huomioon ja
se lasketaan kaavasta (32).

Tietokoneohjelmassa on syyta tarkistaa, ettd summaussaantd ja resiprookki-
lause toteutuvat. Jos nakyvyyskertoimia on laskettu likikaavoista, summaussehto
ei toteudu. Pienet virheellisyydet kannattaa skaalata siten, ettd summaussaanto
(26) toteutuu skaalaamalla nakyvyyskertoimien summa ykkdsen suuruiseksi. Ta-
ma on tarkeata, sillda melko pienetkin virheellisyydet voivat aiheuttaa 1ampdvuotoa
absoluuttiseen nollapisteeseen, jolloin tuloksiin voi tulla merkittava virhe.

Nakyvyyskertoimien laskenta on tapauskohtaista varjostusmahdollisuuksineen,
ja nakyvyyskertoimien laskennasta tulee helposti muutaman sivun mittainen ali-
ohjelma tietokoneohjelmaan.
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3. Sateilylammonsiirto ydinpolttoaine-
elementin sisalla

Sovellusesimerkkeina sateilyl@mmaonsiirron numeerisesta laskennasta maaritetaan
ensimmaisena tapauksena lampdtilat ydinpolttoaineen loppusijoituskapselin sisalla
olevassa polttoaineessa. Toisena tapauksena maaritetaan lampdétilat polttoaine-
elementin sisalla eri lampdtiloissa ja maaritetdan poikittaissuuntainen efektiivinen
[Ammaonjohtumiskerroin [Ampétilan funktiona huoneen lampédtilasta korkeisiin [am-
potiloihin.

3.1 Sateilylammonsiirto loppusijoituskapselissa

Ydinpolttoaineen loppusijoituksen turvallisuusarvioiden kannalta on tarkeata tun-
tea riittdvan tarkasti kapselin sisélle sijoitetun polttoaineen maksimilampétila. Ai-
hepiiria on kasitelty yksityiskohtaisesti lahteessa (Ilkonen 2006). Julkaisussa esi-
tettiin ydinpolttoaineen loppusijoituskapselin sisustan lampenemisanalyysin tu-
loksia, kun mallinnus tehtiin hyvin yksityiskohtaisesti.

Polttoaineen tuottaman jalkildmmoén olennainen ldmmaonsiitomekanismi on
lamposateily sauvojen valilla ja johtuminen kapselin metalliosia pitkin kapselin
ulkopinnalle. Loppusijoitussuunnittelun spesifikaatioissa kapselin ulkopinnan mak-
simildmpdtila on rajoitettu arvoon +100 °C, jota kdytetdan ulkopinnan lampdtilana.
Varioitiin useita alkuarvoja niiden vaikutuksen saamiseksi selville maksimilampo-
tiloihin. Kuparista tehdyn ulkovaipan ja valuraudan valisessa raossa séateilylla ja
erityisesti emissiviteetilld on suurin vaikutus sisdalueiden lampétiloihin. Muut mer-
kittdvat parametrit ovat polttoainesauvojen valissa olevan kaasun I&mmonjohtu-
miskerroin, kuparisen ulkopinnan lampdtila ja kapselin |dmpdteho. Sen sijaan me-
tallien lAmmaonjohtumiskertoimien vaihteluilla on merkityksetdén vaikutus maksimi-
|dmpdtilaan.

Taulukko 1 esittéa tyypillisia ydinpolttoaineen ominaisuuksia.
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3. Sateilylammonsiirto ydinpolttoaine-elementin sisalla

Taulukko 1. Materiaalien Ammdnjohtavuuksia.

Pelletin (UO,) lAmménjohtavuus (30 °C) 9,0 W/m/K
Pelletin lAmmaénjohtavuus (230 °C) 6,5 W/m/K
Pelletin lAmmaénjohtavuus (330 °C) 5,5 W/m/K
lIman [Ammonjohtavuus (Flecther 1991) 0,03 W/m/K
Argonin ldammdnjohtavuus 0,01772 W/m/K
Heliumin ldammdnjohtavuus 0,152 W/m/K
Zirconiumin ldamménjohtavuus 17 W/m/K
Zirconiumoksidin lAmmdnjohtavuus 2 W/m/K
Teraksen ldmmonjohtavuus 57,5 W/m/K
Valuraudan [Ammdonjohtavuus 35,5 W/m/K
Kuparin (puhdas) lAmménjohtavuus 390 W/m/K

120
121
122
123
125¢

=1 UTT-PASUZD 23NV 2005 TINE  1.25 h

9,09 mm
10,3 mm

Kuva 26. Yhden polttoainesauvan ja sitd ympardivan kaasualueen jakaminen
laskentaverkkoon.

Verkon generoinnin lahtékohta on yksittdinen polttoainesauva ja ymparéiva kaa-
sualue, jotka jaetaan 2D-kontrollitilavuuksiin kuvassa 26 esitetylla tavalla. Lam-
posateilyn takia sylinteripinta jaetaan riittdvan moneen osaan kehan suunnassa.
Sateen ja kehan suuntaisen jaon tiehyttd tutkittu liitteessa A. Radiaalisuunnassa
pelletti jaetaan kolmeen osaan, zirkonium-suojakuori kolmeen osaan ja kaasualue
kolmeen osaan. Pellettimateriaalin (UO,), zirkonium-suojakuoren ja ympar6ivan
kaasun erilainen ldammodnjohtavuus otetaan huomioon. Pellettimateriaalin 1am-
monjohtavuus riippuu nyt muita materiaaleja enemman lampétilasta, ja tdma riip-
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3. Sateilylammonsiirto ydinpolttoaine-elementin sisalla

puvuus otetaan huomioon. Pelletin ja suojakuoren valille oletetaan valitdn koske-
tus, silla kaytetty polttoaine on turvonnut voimakkaasti ja sulkenut pelletin ja suo-
jakuoren valisen raon.

Taulukko 2. Lahtétiedot Iammdnjohtumisanalyysia varten.

Kapselin jalkilampoteho

Kapselin ulkopinnan [ampédtila

Polttoainesauvan aktiivisen osan pituus

Kapselin ulkosade

Polttoainesauvan ulkohalkaisija

Zirkoniumsauvan oksidipinnoitteen paksuus

Oksidikerroksen paksuus

Pinnoitteen oksidikerroksen paksuus

Pelletin ja suojakuoren valinen rako

Polttoainesauvojen valinen etaisyys

Virtauskanavan leveys ulkopuolelta mitattuna

Virtauskanavan seindman paksuus

Terasputken ulkopuolinen leveys

Terasputken seinaman paksuus

Valurautaligamentin seindman puolipaksuus

Virtauskanavan ja terdsputken valinen rako

Valurautaosan ulkohalkaisija

Kuparivaipan paksuus

Kuparivaipan ja valuraudan vélinen rako

Tarkasteltaessa yksittdisen polttoainepelletin ja suojakuoren lAmmaénjohtumista
suojakuoren vaikutus voitaisiin jattdd huomioonottamatta, koska ohuen suojakuo-
ren lammoénjohtavuus on suuri verrattuna pelletin lAmmdnjohtavuuteen. Todelli-
sessa tilanteessa, jossa esiintyy myos kehan suuntaisista lampétilaeroista aiheu-
tuvaa lammdnjohtumista, zirkonium-suojakuoren kehan suuntaista ldmmdnsiirtoa
ei voida jattdad huomioonottamatta.
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3. Sateilylammonsiirto ydinpolttoaine-elementin sisalla
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Kuva 27. Virtauskanava, kaasurako, neliémainen terdsputki ja valurautakerros
10x10 sauvaa sisaltdvan BWR-elementin ymparilla.

Kuva 27 esittaa laskentaverkkoa virtauskanavan, kaasuraon, neliomainen teras-
putken ja valurautakerroksen 10x10 sauvaa sisaltdvan BWR-elementtiin liittyen.
Kuva 28 esittdd EPR-elementtiin liittyvaa laskentaverkkoa.
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Kuva 28. Terasputki ja valurautakerros 17x17 sauvaa siséltdvan EPR-elementin
ymparilla. Kaasurako 10,4 mm.

Kuva 29 esittdd BWR-kapselin ja EPR-kapselin neljanneksen laskentamallia.
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Kuva 29. Esimerkki BWR-kapselin (a, noin 54 400 kontrollitilavuutta) ja EPR-kap-
selin (b, noin 53 000 kontrollitilavuutta) neljanneksen mallista, joissa on mukana
kaikkien polttoainesauvojen ja polttoaine-elementtien ulkokuorien valinen satei-
lylammonsiirto (Ikonen 2006). Kuva esittda reunaehtoja.

Taulukko 3 esittaa analyyseissa kaytetyt pintojen emissiviteettien arvot.

Taulukko 3. BWR- ja EPR-kapseleiden analyyseissa kaytetyt pintojen emissivi-
teettien arvot.

Polttoainesauvojen pintojen emissiviteetti (crud) 0,6
Virtauskanavan pintojen emissiviteetti (crud) 0,6
Teraspintojen emissiviteetti (red rusty) 0,6
Valurautapintojen emissiviteetti 0,6
Koneistetun kuparipinnan emissiviteetti 0,06-0,11

Kuva 30 esittda BWR-kapselin ja EPR-kapselin neljanneksen l[ampédtilajakaumia.
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3. Sateilylammonsiirto ydinpolttoaine-elementin sisalla

TEMPERATURES

100
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TEMPERATURES
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Kuva 30. Yksityiskohtaisella analyysilla maaritetty lampdtilajakauma kuparipinnan
emissiviteetillda 0,5 (a) referenssitapauksen alkuarvoilla silla erolla, etté teho koro-
tettu arvoon 1,2 x 1 700 W ja lampdétilajakauma EPR-kapselin teholla (b).

Nakyvyyskertoimet maaritetddn ensin yhdelle elementille. Muille identtisille ele-
menteille maaritys tapahtuu kopioimalla, mikd on melko monimutkainen operaatio.
Laskennassa on kyse stationaaritilan iteroinnista. Kuva 31 havainnollistaa naky-
vyyskertoimien maaritysta. Kuva 32 esittda lampdétilajakaumia kuvassa 30a esi-
tetyn kahden alimman BWR-polttoaine-elementin keskipisteiden kautta kulkevalla
vaakasuoralla.

TEMPERATURES
100
176
252
328
404
480
956
632
vo8
w84
860
936

1012
1088
1164
1240
1316
1392
1468
1544
1620
1696
1772
1848
1924
2000 C

UTT-PASUZD 2 NOU 2005 TIME 0.0 sec
Kuva 31. Esimerkki ndkyvyyskertoimien visualisoinnista. Vasemmassa alanur-

kassa olevan sauvan pinnalla olevan keltaisen pisteen nakyminen tummansinisiin
pisteisiin.
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3. Sateilylammonsiirto ydinpolttoaine-elementin sisalla

Lampotila [C]
300
286.4 C, pahin tapaus 2851 C
254.8 C —
264.3C 263.0C
250 259.9C
212.9 C, referenssitapaus 2116C
200 /Izz 5\_/ \;
192.8C 191.8C 189.7C

150 144.7 C, argonia ulkoraossa

1431 C Pahin

1148C
100

tapukset

Etaisyys vasemmasta reunasta [mm]

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Kuva 32. Lampétilajakaumia horisontaalisella viivalla, joka kulkee kahden BWR-
polttoaine-elementin keskipisteiden kautta kolmessa eri tapauksessa.

3.2 Sateilylammonsiirto polttoaine-elementissa eri
lampotiloissa

Tutkitaan sateilylammonsiirtoa poikittaissuunnassa polttoaine-elementin sisalla eri
lAmpdtiloissa. Polttoainesauvat ovat kaasun (ei veden) ympardimia tai tyhjidssa.
Tarkastelut tapahtuvat kaksiulotteisella mallilla polttoaine-elementin poikkileik-
kaustasossa (kuva 33). Pituussuuntaista Iammonjohtumista ja kaasun virtauksia
sauvojen valissd ei oteta huomioon. Téllainen maksimildmpétilojen maarityksen
kannalta konservatiivinen tilanne syntyy esimerkiksi suljetun kapselin sisalla tai
kaytetyn polttoaineen vesiallasvarastossa, jossa pystyvirtaukset estyvat vedessa
osittain olevassa polttoaine-elementissa. Paatavoite tadssa on maarittda poikittais-
suuntainen efektiivinen ldAmmodnjohtumiskerroin, jota kayttdmalld voidaan laskea
lampdtiloja polttoaine-elementin sisélla ldammdnjohtumisanalyysina sateilylammon-
siirto huomioon ottaen silloin, kun sauvojen vélissé oleva kaasu pysyy paikallaan.
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3. Sateilylammansiirto ydinpolttoaine-elementin sisalla

TEMPERATURES

180C
17ee
175

172
170
168
165
163
160
158
156
153
191
148
146
144
141
139
136
134
132
129
127
124
122
120

Kuva 33. Esimerkki yksityiskohtaisella analyysilla maaritetysta lampdtilajakau-
masta polttoaine-elementin sisélla, kun reunojen lampaétila on 120 °C ja kaikkien
sateilypintojen emissiviteetti on £ =10,3.

Polttoaine-elementin poikkileikkaustiedot on esitetty aiemmin taulukoissa 1 ja 2.
Kuvassa 34 om ilman ja vesihdyryn lammoénjohtavuus eri lampédtiloissa.

02

Lammanjohtumiskerroin iimakehan paineessa [W/(mK)]
0,18

0,16+

0,144

0,124 I
Polynomisovite
014
0,08
0,06

0,04+

0,024

Lampétila [K]

T T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Kuva 34. Vesihdyryn (Incropera & deWitt 2002) ja ilman (Fletcher 1991) lammon-
johtavuus ilmakehan paineessa.
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3. Sateilylammonsiirto ydinpolttoaine-elementin sisalla

Valitaan polttoaine-elementin tehoksi 200 W, joka vastaa pitkdan jadhtyneen ele-
mentin tehoa. Elementissa aktiivisen osan pituus on 3,68 m. Jos sauvoja elemen-
tissd on 100, tehotiheys polttoainepelletissd on 200 W /[3,68 m - 100
(0,00909/2 m)?] = 8 374,6 W/m®.

TEMPERATURES

180¢C
177
175
172
170

TEMPERATURES

180¢C
177
175
172
170

(a) (b)

Kuva 35. Yksityiskohtaisella sateilylammaonjohtumisanalyysilla maaritetty 1am-
pétilajakauma polttoaine-elementin (BWR-elementti) sisalla tyhjidtapauksessa,
kun sateilypintojen emissiviteetti on £ = 0,3 (a) tai €= 0,6 (b).

Asetetaan polttoaine-elementin 2,3 mm paksun zirkonium-kanavaputken ulko-
pinnalle vakiolampétila ja haetaan stationaaritila, jolloin saadaan esimerkiksi
kuvassa 35 esitettyja lampotilajakaumia, kun ulkoreunan lampétila on 120 °C.

Varioimalla ulkoreunan lampétilaa saadaan keskustan ja ulkoreunan lampdtila-
eroa esitettavid kayrid kuvassa 36. Polttoainesauvan zirkonium-pinnan emissivi-
teettid on myo6s varioitu ja laskenta on tehty tyhjidtapauksessa tai tilanteessa,
jossa valiaineena on vesihdyry. Alhaisissa lampétiloissa lampétilaerot ovat suu-
rimmillaan ja parametrien vaikutus herkimmilldan. Korkeissa lampétiloissa séatei-
lylammonsiirto tasaa lampdétilaerot ja 1 000 °C:ssa lampotilaerot ovat vain noin
2 °C emissiviteetin arvosta ja véliaineesta riippumatta.

65



3. Sateilylammonsiirto ydinpolttoaine-elementin sisalla

100

Keskustan ja reunan lampétilaero [C]
a0

80

704
o -—— Tyhjiétapaus, ¢ = 0,3
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Elementin ulkoreunan |&mpétila [C]

Kuva 36. Polttoaine-elementin (BWR-elementti) keskustan ja ulkoreunan I18mp0oti-
laero ulkoreunan lampétilan funktiona, kun sateilypintojen emissiviteetti on € = 0,3
tai € = 0,6 tyhjidtapauksessa tai tilanteessa, jossa valiaineena on vesihéyry.

3.2.1 Efektiivisen lammonjohtumiskertoimen maaritys

Maaritetdan efektiivinen l@mmaonjohtavuus poikittaissuunnassa eri l[dmpétiloissa.
Laskenta-alue oletetaan homogeeniseksi aineeksi ja sen lampédtilat lasketaan
tavanomaisena lammonjohtumistehtdvana. Kokeilemalla haetaan sellainen lam-
monjohtumiskerroin, ettd keskialueella ldmpétilat saadaan yhté suuriksi homo-
geenisella ja yksityiskohtaisella mallilla. Efektiivisen Iammodnjohtavuuden maaritys
aloitetaan korkeista lampdtiloista, koska l@mpdétilaerot ovat pienimmilldan ja 1dm-
monjohtavuudet alemmissa lampétiloissa eivat vaikuta laskentaan. Kun mennaan
seuraavaan alempaan reunalampétilaan, keskustan alueella lampédtilat ovat kor-
keampia ja ld@mmaonjohtavuudet nédissa lampdotiloissa on jo maaritetty. Polttoaine-
elementin teho on 200 W. Tehotiheydelle kaytetdan keskimaaraista arvoa 3 097,5
W/m3.
Kuvat 37 ja 38 havainnollistavat lAmpétilojen sovitusta.

66
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200

Lampétila [C]
180+ Tyhjie, £ = 0.6

160

1404

120 R
Efektiivista johtavuutta

kayttden (musta viiva
100- yi ( )

80
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20 Etaisyys vasemmasta alanurkasta
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Kuva 37. Polttoainepellettien (BWR-elementti) keskipisteiden kautta kayvaa dia-
gonaalia pitkin piirretty lampétilajakauma tyhjidtapauksessa, kun sateilypintojen
emissiviteetti on £ = 0,6. Lampdtila reunoilla 120 °C.

TEMPERATURES

140¢c
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TEMPERATURES

180¢C
177
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(a) (b)

Kuva 38. Lampdtilajakauma tyhjidtapauksessa laskettuna yksityiskohtaisella mal-
lilla (a) ja homogenisoidulla mallilla (b), kun sateilypintojen emissiviteetti on € =
0,6. Reunoilla lampétila on 120 °C.
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3. Sateilylammonsiirto ydinpolttoaine-elementin sisalla

Taulukko 4 esittda ajojen tulokset ja kuvassa 39 esitetdan tulokset kayrind. Jos
teho muuttuu, lAmpétilat taulukossa 4 muuttuvat, mutta kuvassa 39 esitetyt efektii-
viset lAmmonjohtavuuskayrat eivat muutu.

Taulukko 4. Lampédtila elementin keskelld ja efektiivinen lammdnjohtumiskerroin
elementin ulkoreunan lAmpétilan funktiona, kun polttoainesauvojen valissa on
tyhjio tai vesihdyrya ja polttoainesauvan pinnan emissiviteetti on 0,6 tai 0,3 ja
elementin teho on 200 W.

Ulko- Tyhjid Valiaineena vesihoyry
r.('eunain Keskustan Aoff Keskustan Aoff
lampo- |5 mstila [K] [W/m/K] lampétila [K] [W/m/K]
tila
£= £ = £= £ = £= £ = £= £ =
(Kl
0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3

300 371,8 | 401,7 | 0,030 | 0,022 3339 | 3396 | 0,101 | 0,088

500 520,9 | 532,8 | 0,17 0,088 514,0 | 51855 | 0,27 0,20

700 708,1 712,9 | 0,47 0,48 706,4 | 708,9 | 0,61 0,43

900 904,0 | 906,3 | 0,98 0,62 903,4 | 904,9 | 1,12 0,79

1100 1102,3 | 1103,5 | 1,7 1.1 1102,0 | 1103,0 | 1,87 1.3

1300 1301,5 | 1302,2 | 2,8 1,7 1301,4 | 1302,0 | 2,8 1,9

1500 1501,0 | 1501,5 | 4,0 2,7 1501,0 | 1501,4 | 4,0 2,6

1700 1700,8 | 1701,0 | 5,2 3,7 1700,8 | 1701,0 | 5,2 3,7

1900 1900,6 | 1900,8 | 6,5 4,9 1900,6 | 1900,8 | 6,5 4,9

2100 | 2100,5 | 21006 | 7,9 6,3 2100,5 | 21006 | 7,9 6,3

2300 | 2300,1 | 2300,5 | 9,9 7,9 2300,4 | 2300,5 | 9,8 7,9

Lampdtilaerot polttoaine-elementin keskustan ja reunan vaélilld suurenevat, kun
elementti on tyhjiéssa ilman hdyryn ldAmp6a johtavaa vaikutusta. Lampétilassa 100
°C lampdtilaero on 44,5 °C ja 66,6 °C polttoainesauvan pinnan emissiviteetin
arvoilla 0,6 ja 0,3. Vesihdyry pienentdd nama lampétilat arvoihin 25,4 °Cja 32,6
°C.

Kuva 39 esittda efektiivistd ldammaonjohtavuutta poikittaissuunnassa pintojen
emissiviteeteilld € = 0,6 ja € = 0,3 tyhjidtapauksessa. Vesihdyry valiaineena pa-
rantaa lammaonjohtavuutta vain hieman alhaisissa lampétiloissa.
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3. Sateilylammonsiirto ydinpolttoaine-elementin sisalla

20
Efektiivinen lammadnjohtavuus
vaakasuunnassa [W/m/K]
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Kuva 39. Efektiivinen l&mmadnjohtavuus poikittaissuunnassa pintojen emissivi-
teeteilld €= 0,6 ja £ = 0,3 tyhjidtapauksessa.

3.2.2 Taydentavia testiajoja

Edella asetettiin lampdétila vakioksi polttoaine-elementin reunalla. Seuraavassa
testataan, miten hyvin efektiivinen lammdnjohtavuus toimii, kun lampétilajakauma
reunoilla ja siten myds sisalla on toisenlainen.

Kuva 40 esittda 1ampétilajakaumaa tyhjidtapauksessa laskettuna yksityiskohtai-
sella mallilla (a) ja homogenisoidulla mallilla (b), kun sateilypintojen emissiviteetti
on & = 0,6. Reunoilla Iampdtila kasvaa lineaarisesti arvosta 120 °C arvoon 220 °C
alhaalta vasemmalta ylds oikealle. Kuva 41 esittdd polttoainepellettien keskipis-
teiden kautta kdyvaa diagonaalia pitkin piirretyt lampétilajakaumat. Kuvat 42 ja 43
esittavat vastaavat tulokset, kun lampétila reunoilla kasvaa lineaarisesti arvosta
700 °C arvoon 800 °C. Yksittdisen sauvan alueella 1ampétila on kohtalaisen tar-
kasti vakio (zirkoniumin lAmmaénjohtavuus 17 W/m/K on hyva).
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3. Sateilylammonsiirto ydinpolttoaine-elementin sisalla

TEMPERATURES

220¢C
216
212

- 208
204

TEMPERATURES

220¢
216
212
208
204

200
196
192
188

184
180
176
172
168
164
160
156
152
148
144
140
136
132
128
124
120

Kuva 40. Lampdtilajakauma tyhjidtapauksessa laskettuna yksityiskohtaisella mal-
lilla (a) ja homogenisoidulla mallilla (b), kun sateilypintojen emissiviteetti on € =
0,6. Reunoilla lampétila kasvaa lineaarisesti arvosta 120 °C arvoon 220 °C al-
haalta vasemmalta yl6s oikealle.

(a) (b)
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Lampébtila [C)
220

200—_
130—_
150—_
140—_

1207 Lineaarinen lampétila

1004 reunoilla

80
60
40

20-_ Etaisyys vasemmasta alanurkasta
diagonaalia pitkin [mm]

e e E e B e B e e N R
0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200

Kuva 41. Polttoainepellettien (BWR-elementti) keskipisteiden kautta kayvaa dia-
gonaalia pitkin piirretty Iampétilajakauma tyhjidtapauksessa, kun sateilypintojen
emissiviteetti on € = 0,6. Reunoilla lampétila kasvaa lineaarisesti arvosta 120 °C
arvoon 220°C alhaalta vasemmalta ylos oikealle.
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3. Sateilylammonsiirto ydinpolttoaine-elementin sisalla

TEMPERATURES
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Kuva 42. Lampdtilajakauma tyhjidtapauksessa laskettuna yksityiskohtaisella mal-
lilla (a) ja homogenisoidulla mallilla (b), kun sateilypintojen emissiviteetti on € =
0,6. Reunoilla lampétila kasvaa lineaarisesti arvosta 700°C arvoon 800°C alhaalta
vasemmalta ylds oikealle.

(a) (b)
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Kuva 43. Polttoainepellettien (BWR-elementti) keskipisteiden kautta kayvaa dia-
gonaalia pitkin piirretty Iampétilajakauma tyhjidtapauksessa, kun sateilypintojen
emissiviteetti on € = 0,6. Reunoilla |ampétila kasvaa lineaarisesti arvosta 700°C
arvoon 800°C alhaalta vasemmalta ylos oikealle.

71



3. Sateilylammonsiirto ydinpolttoaine-elementin sisalla

Tarkastelut osoittavat, ettd efektiivinen lammodnjohtavuus kuvaa varsin tarkasti
lampdtiloja polttoaine-elementin sisalla. Efektiivistd lAmmaonjohtavuutta kayttamalla
lAmpdotilakenttia voidaan maarittda hyvin paljon tehokkaammin kuin yksityiskohtai-
sella sateilylammaonsiirtoanalyysilla. Nain voidaan laskea suuri maara tyhjidssa tai
kaasussa olevia polttoaine-elementteja. Efektiivistd Iammonjohtavuutta voidaan
soveltaa myds kolmiulotteisiin tapauksiin, joissa esiintyy ortotrooppinen lammon-
johtavuus siten, ettéd alhaisissa lampdétiloissa polttoaine-elementin pituussuun-
nassa lammodnjohtavuus on parempi kuin poikittaissuunnassa. Korostettakoon
lopuksi, ettd em. polttoainesauvojen valissa oleva kaasu on paikallaan. Tallainen
tilanne syntyy kaytetyn ydinpolttoaineen suljetussa kapselissa. Jos kaasu virtaa ja
lAmpo siirtyy kuljettumalla (konvektiolla) tarkastelut eivat enda pade.

Kuvassa 44 alimmat toisiaan lahella olevat kayrat esittavat efektiivista IBmmon-
johtavuutta elementin poikittaissuunnassa. Vesihdyryn ollessa véliaineena lam-
monjohtavuus paranee hieman alhaisissa lampétiloissa. Korkeissa lampétiloissa
sateilylammonsiirto on hallitseva.

30
Efektiivinen lammdn-
johtavuus [W/m/K]
204
Pituussuunta
10+
Poikittaissuunta,
vesihdyrya
Tyhjic
o AL .
0 200 1000 1500 2000 2500 3000

Lampdotila [K]

Kuva 44. Efektiivinen l&mmadnjohtavuus polttoaine-elementin pitkittais- ja poikit-
taissuunnassa.
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Yhteenveto

Lampdsateilyn laskentaa monimutkaisissa geometrioissa alettiin kehittdd vuonna
2006 arvioitaessa polttoaineen lampdtiloja kaytetyn polttoaineen loppusijoituskap-
selin sisalla. Sisustan lampenemista tutkittin mallintamalla BWR-, EPR- ja VVER
440 -ydinpolttoaineen loppusijoituskapselin poikkileikkaus yksityiskohtaisesti.
Polttoaineen tuottaman jalkildmmon olennainen lammonsiitomekanismi on 1&dm-
posateily sauvojen valilla ja johtuminen kapselin metalliosia pitkin kapselin ulkopin-
nalle. Mydhemmin sateilylammdnsiirron laskenta on tullut esille my6s kaytetyn
ydinpolttoaineen vesiallasvaraston onnettomuusanalyysissa. Julkaisussa kuvataan
edelld mainittujen tdiden yhteydessa kehitettyja sateilylammonsiirron laskentame-
netelmia.

Julkaisu kasittelee sateilyldmmonsiirron teoriaa, kuten nakyvyyskertoimien
maarittdmista, nakyvyyskertoimia koskevia ehtoja, sateilyn emission, absorbtion ja
heijastumisen samanaikaiseen kasittelyyn kaytettya radiositeettia seka sateily-
[Ammansiirron kytkemistd lammonjohtumisen laskentaan kontrollitilavuusmenetel-
malla. Julkaisussa on lukuisia esimerkkeja teorian selventamiseksi.

Korkeissa lampétiloissa ja konvekseissa (koverissa) tapauksissa sateilylam-
monsiirto tasaa merkittavasti pintojen valisida lampdtilaeroja. Tama aiheutuu sa-
teilylammonsiirtoa kuvaavan Stefanin-Boltzmannin yhtalén riippuvuudesta abso-
luuttisen lampétilan neljdnnesta potenssista. Ldmpdétilan noustessa riittdvan kor-
keaksi sateilylammodnsiirto tulee hallitsevaksi lAmmadnsiirtomekanismiksi [Ammaon
johtumiseen ja kuljettumiseen verrattuna.
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Liite A: Tietokoneohjelman verifiointia

Tassa liitteessa verifioidaan kaksiulotteisiin tapauksiin kehitettya tietokoneohjelmaa
sellaisissa tapauksissa, joiden eksakti analyyttinen ratkaisu tunnetaan. Numeeri-
sessa analyysissd mahdollisia epatarkkuutta aiheuttavia tekij6itd ovat mm. verkon
tiheys ja aika-askeleen pituus. Tarkea ratkaisun tarkistustapa on energiabalanssin
laskeminen: systeemiin sydtetyn energian ja reunapintojen lavitse ulos virtaavan
energian erotuksen koko tarkasteluajalta tulee vastata koko tarkasteluaikana ta-
pahtuvaa systeemin entalpian muutosta. Myo6s visualisointi koskien verkkoa, reu-
naehtoja ja tuloksia (lampétilajakaumia) lisda laskennan luotettavuutta.

Verifiointitapaus 1

Tarkastellaan kuvassa A1 esitettyd pyorahdysymmetrista testitapausta ilman 1&dm-
posateilyd. Polttoainepelletin (sdde 5mm) ulkopinnalla on zirkonium-pinnoite sei-
namanpaksuudeltaan 0,65 mm suorassa koskeuksessa. Zirkonium-pinnoitetta ym-
pardi argonkaasukerros paksuudeltaan 5 mm. Kaasukerrosta ympardi 2 mm paksu
materiaalikerros, jonka lammdnjohtavuudeksi valitaan pieni arvo, jotta ulkokerrok-
seen saataisiin riittdvan suuri lampétilaero. Ulkopinnan lampétilaksi asetetaan
Tu/kopinta, e = 100 K. Lamménkehitys pelletin alueella on @ = 100 KW/m3.

100 K

Ulkorenkaan
sisdpinta

Zirconium-
kerros

Kuva A1. Verifiointitapaus 1.

Analyyttisen ratkaisun mukaan lampétilajakaumat eri kerroksissa ovat logaritmisia:
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Liite A: Tietokoneohjelman verifiointia

2
T _ rpellet(p 1 Tulkokerrose
ulkokerros = Lulkokerrose +2 r
)\ulkokerros
D
pellet argon, e
Targon = Lylkokerrosit ) In r
)\argon
Toirkoninm = pelletQD Tzirkoniume
zirkonium = Largon, i
2Aerk0nlum r
T =T, +—P 2 r2),
pellet zirconium i pellet™
47576 llet (A1)

Sisapintojen lampdtiloja merkitdan alaindeksilla “/’ ja ulkopinnan lampétiloja alain-
deksillda “e”. Pelletin, zirkoniumin, argonin ja ulkokerrosmateriaalin 1dmmonjohta-
vuudet ovat )Lpe”et 0,07 WIm/K, Airkonium = 17 Wim/K, )Largon 0,01772 W/m/K
ja }“ulkokerros = 0,07 W/m/K. Sateiksi oletetaan r, ellet, e = =5 mm, Izirkonium, e = =565
MM, fargon, e = =10,65 mm ja Tulkokerros, e = 12 65 mm.

Analyyttisen ratkaisun mukaan keskipisteen lampétila on 156,7 K. Numeerinen
ratkaisu antaa maksimilampétilaksi 156,0 K, joka on 0,4 % pienempi kuin analyytti-
sen ratkaisun antama lampoétila. Kuva A2 esittada lampdétilajakaumia.
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Liite A: Tietokoneohjelman verifiointia

TEMPERRTURES
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Kuva A2. Lampdétilajakaumia, kun lampdsateilyn vaikutusta ei ole mukana.
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Liite A: Tietokoneohjelman verifiointia

Verifiointitapaus 2, yhdistetty lammonjohtuminen ja sateily

Seuraavassa verifiointitapauksessa lisatdan sateilyldmmonsiirto kaasuraon sisa- ja
ulkopinnan vélille. Lyhyyden vuoksi kaytetdan seuraavia merkintdja

T, = Tzirkonium, e

T = Tulkokerros, i

't = Tzirkonium, e

2 = Fylkokerros, i - (A2)

Analyyttisessa ratkaisussa ensin ulkopinnan sisdpuolinen lampétila lasketaan kaa-
vasta

2
T2 =T Thok + rpellet(p Yulkokerros, e
HiRoRerros, ¢ ZAulkokerros Tulkokerros, i ' (A3)
missa Tulkokerros,e =100 °C. Kaava (A3) antaa lampétilaksi Ty = Ty, iteelinen ma-
teriaalii= 103,1°C. Argon-kaasun lapaiseva lampdvuo zirkoniumpinnalla on

¢ _ )‘argon (Tl - TZ)
argon = ) .

Oletetaan, ettéd lammdnjohtuminen argonissa ja sen lapaiseva sateily eivat vaikuta
toisiinsa. Zirkonium-pinnan lapaiseva sateilyn 1dampdévuo on (esimerkki 10)

_ o (Tf - T3)
1 - ¢ 1 1 -6
€] Fip €2 (ra/ry)

(AS)

missé &4 = 0,6 ja & = 0,8 ovat zirkoniumpinnan ja ulkopinnan emissiviteetteja. Nyt
F15 = 1. Zirkonium-pinnan l&paiseva kokonaislamp&vuo on

;\argon(Tl -T) + o Ti‘ -0 T; =r§ellet @

(AB)
ryIn’2 l-a p, 1-2 2r
r € & (r/r)
Tasta seuraa
A
o T4 + argon T
1—8]+1+ 1—82 1 VIIHQ
€1 &2 (ra/ry) "
_ o T§ _ Aargon T> _ rpzellet(p -0 (A7)
l-e g4 1= rin’2 2ry .
1 &2 (ra/ry) i
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Liite A: Tietokoneohjelman verifiointia

Numeerisessa ratkaisussa tutkitaan ensin verkon tiheyden vaikutusta samankes-
kisten sylintereiden nakyvyyskertoimien laskentatarkkuuteen. Muodostetaan kaa-
rialkioiden valiset nakyvyyskertoimet. Kuva A3 havainnollistaa, kuinka kaasuraon
sisd- tai ulkopinnalla oleva yksittdinen diskretointipiste (keltaisella merkitty piste
sisa- tai ulkosylinterin pinnalla) "ndkee” muut pisteet vastakkaisella sateilypinnalla.

Kuva A3. Nakyvyyskertoimien havainnollistaminen.

Nakyvyyskertoimien analyyttinen ratkaisu samankeskisille sylintereille on (ks. esi-
merkki 1)

Fi11=0
r
Fz1—r2
Fa=1-Fyy. (A8)

Alaindeksi "1” viittaa sisasylinteriin ja alaindeksi "2” ulkosylinteriin. Numeerisessa
analyysissa ainoastaan kehan suuntainen jako verkossa vaikuttaa nakyvyyskertoi-
mien tarkkuuteen. Nakyvyyskertoimien F{, ja F,4 virhe kehén suuntaisen verkon
tiheyden funktiona on esitetty kuvassa A4.
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Liite A: Tietokoneohjelman verifiointia

10

Virhe [%%]
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FlErir) Jakojen lukuméaara
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Kuva A4. Kehan suuntainen verkon tiheyden vaikutus nakyvyyskertoimien tarkkuu-
teen.

Kuva A5 esittda lampétilaprofiileja. Kuva A6 havainnollistaa Iampétiloja.
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\l/(vl/lV7KA5. Lampdtilaprofiileja, kun ldmpdsateilyn vaikutus on mukana. )Lpe,,et =7
m/K.
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Liite A: Tietokoneohjelman verifiointia

TEMPERATURES

122
123
124
125¢C

Kuva A6. Lampdétilajakauma, kun lampésateilyn vaikutus otetaan huomioon. Kor-
kein lampdtila 121,7 °C.

Numeerinen maksimilampétila on 0,4 % alempi kuin analyyttinen maksimilampétila
(kuva AB). Pelletissa generoituva teho on 7,804 W/m ja ulkokehéan lapaiseva integ-
roitu teho on 7,923 W/m. Tehoero on siis 1,5 %.

Tama tapaus analysoitiin my6s poistamalla [Ammon kehittyminen pelletin va-
semmalta puoliskolta (kuva A7). Erottuvien ldmpétilaerojen saamiseksi pelletin alu-
eelle, lAmmaonjohtavuus alennettiin arvoon 0,07 W/m/K. Maksimildmpaétilaksi tuli
118,2 °C. Pelletissa generoituva teho oli 3,954 W/m ja ulkopinnan lapaiseva gene-
roituva teho 3,914 W/m. Tama verifiointitapaus poikkeaa ei-aksisymmetrisesta ta-
pauksesta. Tapaukseen ei ollut eksaktia ratkaisua kaytettédvissa. Ainoa tarkistus-
tapa oli tehobalanssi, jonka virheeksi tuli -0,17 %.
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Kuva A7. Lampdétilajakauma, kun lAmmoénkehitystéa on vain pelletin oikeassa puo-
liskossa. Korkein lampétila on 118,2 °C.
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Liite A: Tietokoneohjelman verifiointia

Verifiointitapaus 3

Tassa verifiointitapauksessa lammonjohtavuus argonissa asetettiin nollan suurui-
seksi. Alentuneen ldAmmonjohtavuuden takia l1dmpétila nousi noin 11 °C arvosta
122 °C arvoon 133 °C (kuva A8, analyyttinen ja numeerinen tulos) verrattuna tapa-
ukseen, jossa argonin lammdnjohtavuudelle kaytettiin arvoa 0,01772 W/m/K. Te-
hobalanssin virheeksi tuli -1,1 %. Tama verifiointitapaus osoittaa, ettd numeerinen
malli toimii myds tapauksessa, jossa lampd siirtyy vaélitilassa pelkastaan sateile-
malla.
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Kuva A8. Lampatilaprofiileja, kun kaasun Iamménjohtuvuus on nollan suuru-
inen. )Lpe”et= 7 Wim/K.
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seihin sekd mahdollisesti ydinreaktorin seisokin aikaisten onnettomuustilanteiden
tarkasteluihin. Julkaisussa on lukuisia esimerkkeja teorian ja laskentaprosessien
selventamiseksi.

ISBN, ISSN ISBN 978-951-38-8043-9 (nid.)
ISBN 978-951-38-8044-6 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)
ISSN-L 2242-1211
ISSN 2242-1211 (painettu)
ISSN 2242-122X (verkkojulkaisu)
Julkaisuaika Joulukuu 2013
Kieli Suomi, englanninkielinen tiivistelma
Sivumaara 74 s. + liitt. 8 s.
Projektin nimi
Toimeksiantajat VTT
Avainsanat Thermal radiation, view factor, radiosity, repository, control volume method
Julkaisija VTT

PL 1000, 02044 VTT, Puh. 020 722 111



http://www.vtt.fi/publications/index.jsp




M % /4

Series title and number

VTT Technology 116

Title Analysis of thermal radiation

Author(s) Kari Ikonen

Abstract The publication deals with theory of thermal radiation and computation of view
factors and combination of thermal radiation to calculation process of thermal heat
transfer of structures. At high temperature thermal radiation becomes a dominant
heat transfer mechanism in comparison to conduction and convection. For estima-
tion of the temperature and further strength of structures, simultaneous manage-
ment of thermal radiation and thermal conduction is needed. The publication pre-
sents this combination, when applying control volume method.

In this report calculation methods and development work performed at VTT re-
lated to thermal radiation are documented. This work is funded by VTT. The devel-
opment expertise and computer programs can be used in analyzing temperature
inside nuclear fuel transport container when fuel element in gaseous atmosphere
or in interim spent fuel storage in postulated accident cases, in repositories for final
disposal or possibly in accident cases during revision outage of a nuclear reactor.
There are a lot of examples for illustration of the theory and the calculation pro-
cesses.

ISBN, ISSN ISBN 978-951-38-8043-9 (Soft back ed.)
ISBN 978-951-38-8044-6 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)
ISSN-L 2242-1211
ISSN 2242-1211 (Print)
ISSN 2242-122X (Online)
Date Joulukuu 2013
Language Finnish, English abstract
Pages 74 p. + app. 8 p.
Name of the project
Commissioned by VTT

Keywords

Thermal radiation, view factor, radiosity, repository, control volume method

Publisher

VTT Technical Research Centre of Finland
P.O. Box 1000, FI-02044 VTT, Finland, Tel. 020 722 111



http://www.vtt.fi/publications/index.jsp

Sateilylammaonsiirron laskennasta

Julkaisu kasittelee sateilylammadnsiirron teoriaa, kuten nakyvyyskertoimien
maarittamisté, nakyvyyskertoimia koskevia ehtoja, sateilyn emission,
absorbtion ja heijastumisen samanaikaiseen kéasittelyyn kaytettya
radiositeettia seka séateilyldmmaonsiirron kytkemisté lammadnjohtumisen
laskentaan kontrollitlavuusmenetelmalld. Lampdtilan noustessa riittavan
korkeaksi sateilylammonsiirto tulee usein hallitsevaksi [aBmmaonsiirto-
mekanismiksi l[ammon johtumiseen ja kuljettumiseen verrattuna.
Laskentaprosessiin on tarkeata kytked myds rakenteiden lampenemisen
maarittaminen lampdosateilyn vaikutuksesta, silla esimerkiksi betoni
menettdd lujuutensa jo melko alhaisessa lampdtilassa (noin 400 °C).
Julkaisussa on lukuisia esimerkkeja teorian ja laskentaprosessien
selventamiseksi.
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Korkeissa lampotiloissa ja konvekseissa tapauksissa sateilylammansiirto
tasaa merkittavasti pintojen valisia lampaotilaeroja. Tama aiheutuu
sateilylammadnsiirtoa kuvaavan Stefanin-Boltzmannin yhtalén
riippuvuudesta absoluuttisen lampdotilan neljannesté potenssista.

Kehitettyja valmiuksia voidaan soveltaa kaytetyn ydinpolttoaineen jaahtymis-
analyyseihin, joissa polttoaineen jadhdytys tapahtuu kaasumaisessa
ymparistossa, kaytetyn polttoaineen vesiallasvarastoinnin analyyseihin
seka loppusijoitustilan analyyseihin ja mahdollisesti seisokin aikaisten
onnettomuustilanteiden tarkasteluihin.
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