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Forord

I foreliggande projekt har metodik och utrustning utvecklats for att folja rérelse och
temperaturforlopp hos enskilda brinslepartiklar i en rosterpanna. Fullskaleforsok har
genomforts i en 8 MW biobrinslepanna dgd av Alvesta Energi AB.

Metodik och utrustning har utvecklats av Force Technology, Danmark. Fullskaleforso-
ken genomfdrdes av AF Processdesign AB och Force Technology gemensamt. Utvirde-
ring och resultatsammanstillning har gjorts av dels Force Technology, dels AF Process-
design AB. SP — Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut har varit projektansvarig.
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AB for tillgang till teknisk dokumentation av anldggningen.

En referensgrupp har f6ljt projektet och ldmnat rdd och insiktsfulla synpunkter. Vi tack-
ar gruppen for deras vardefulla medverkan i projektet:

Bo Andersson, Kvaerner Pulping AB

Marianne Gyllenhammar, S.E.P. AB

Jenny Larfeldt, TPS AB

Robert Schuster, AF Energikonsult AB

Hans Sollenberg, Vattenfall Virme Uppsala AB
Henrik Thunman, Chalmers Tekniska Hogskola

Projektet har finansierats av Virmeforsk’s forskningsprogram for Miljo- och Forbrin-
ningsteknik samt RVF Utveckling.

Boras november 2002

Lennart Gustavsson
SP — Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut
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Abstract

I projektet har metoder och utrustning for att f6lja enskilda brénslepartiklars rorelse och
temperaturforlopp i en rosterpanna utvecklats och provats i fullskala. Metoderna bygger
pd mirkning av brédnslepartiklarna med radioaktiva isotoper. Metodernas principiella
funktion har visats men for att stadkomma praktisk tillimpbarhet kravs ytterligare ut-
vecklingsinsatser.
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Sammanfattning

Malsittningen med foreliggande projekt har varit att genom fullskaleforsok demonstrera
och utvérdera anvindbarheten hos nagra foreslagna métmetoder for studier av brénsle-
partiklars rorelse och temperaturhistorik i en rosterpanna. Metoderna utnyttjar radioaktiv
isotopteknik och bygger pa “mérkning” av enskilda brénslepartiklar.

Metoderna har f6ljande syften:

e Att kontinuerligt f6lja en enskild brinslepartikels rorelsemonster frdn inmatning till
slutférbranning

e Att bestimma nér en branslepartikel uppnér vissa bestimda temperaturer

e Att studera torkningsforloppet for en brinslepartikel

e Att bestimma densiteten i olika delar av branslebddden

Metoden for kontinuerlig positionsbestimning bygger pd att en matematisk modell av
pannans geometri och material byggs upp. Detektorer placeras i ett antal positioner pa
pannans utsida, och modellen kalibreras genom att en stralkélla placeras i olika kénda
positioner inuti pannan. Vid anvéndning av metoden tillfors sedan brinslepartiklar som
mirkts med den radioaktiva isotopen **Na. Ur detektorsignalerna kan stralkillans lige
kontinuerligt bestimmas. Fullskaleforsoken visade att onoggrannheten i ldgesbestim-
ningen var storre dn forvantat. Vid kalibreringen var medelfelet i ldgesbestimningen
0,62 m, och for 80 % av positionerna var felet mindre én 0,5 m. Vid fors6ken under drift
gav den ursprungliga utvirderingsmodellen delvis orimliga resultat, bl.a. pa sa sitt att
positioner utanfor det mdjliga omradet erhdlls under vissa tider. Dock kunde vissa slut-
satser om tidsforloppen dras, bl.a. om uppehallstiden pa rostens olika delar. Flera orsa-
ker bedoms ha bidragit till den diliga noggrannheten. Antalet detektorer paverkar nog-
grannheten, och vid forsdken under drift slutade en av tolv detektorer att fungera. Vidare
antogs i modellen att brinslebdddens densitet kunde forsummas, vilket visade sig vara
felaktigt. Pa basis av gjorda erfarenheter ifrdgasétts den anvinda modellen och utvirde-
ringsmetoden, och en alternativ metod foreslas. Det bedoms att denna ger mojligheter
till avsevirt rimligare och mer noggranna resultat.

Metoden for att bestimma ndr en brénslepartikel uppnar bestimda temperaturer bygger
pa att forse en brinslepartikel med en ampull som frigér den radioaktiva isotopen *Kr
nér en l6dning smélter vid en given temperatur. Isotopen detekteras sedan i rokgasen
med hjilp av en scintillationsdetektor. Vid forsoken kunde endast *°Kr detekteras vid
ett forforsok da en glasampull med relativt hog aktivtitet *Kr innesluten kastades in i
pannan. Vid huvudférsoken som genomfordes med ampuller avsedda att brista vid 100
°C, 180 °C resp 250 °C kunde ingen *’Kr detekteras i rokgasen. Mojliga forklaringar r
strdkbildning i rokgasen, att ampullerna inte brister momentant utan gasen frigdrs sakta
genom en mindre lidcka eller att aktiviteten var for 14g. Vidare undersdkningar och ut-
veckling bor dock kunna bekréfta att metoden ar anvindbar.

Metoden for bestimning av branslebdddens densitet gav i baddens Gvre delar i snittet
vid 2/3 av rosterns lingd densiteter pa 50-250 kg/m’. Detta kan anses rimligt, men har
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inte verifierats med annan, oberoende metod. Densiteten varierade ocksa 1 tiden, och
nagot langre ned 1 bidden uppméttes hogre densiteter. I vad man variationer 1 baddhojd 1
siktlinjen paverkade maétresultatet har inte kunnat faststillas. Den anvinda métuppstall-
ningen var begrinsad till densiteter pi max 270 kg/m’, vilket gjorde att métvirdena tid-
vis ocksa Oversteg miatomradet.

Sammanfattningsvis kan ségas att ingen av de undersokta metoderna fungerade tillfreds-
stillande under dessa forsta fullskaleforsok. Den principiella funktionen har dock visats,
och genom ytterligare utvecklingsinsatser bor metodernas praktiska tillimpbarhet kunna
bekréftas. De arbetsinsatser som krivs for anvidndning av metoderna dr dock relativt
stora, sdrskilt for positionsbestamning.

\Y
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Summary

The objective of this project has been to demonstrate and evaluate the feasibility of
some proposed measuring methods for tracking the motion and temperature history of
fuel particles in a grate furnace through full-scale trials. The methods use radioactive
isotopes and are based on marking of single fuel particles.

The methods have the following objectives:

e To continuously track the motion of a single fuel particle from the fuel feed to the
burn-out

e To determine when a fuel particle arrives at certain temperatures

e To study the drying process for a fuel particle

e To determine the density in different parts of the fuel bed

The method for continuous position determination is based on the construction of a
mathematical model of the dimensions and materials of the furnace. Detectors are
placed in a number of positions on the outside of the furnace, and the model is then
calibrated with a radioactive source placed in a number of given positions inside the
furnace. When using the method, fuel particles marked with the radioactive isotope **Na
is fed to the fuel inlet. From the detector signals the position of the source can be con-
tinuously determined. The full-scale trials showed that the uncertainty in the position
determination was greater than expected. At the calibration, the mean error of the posi-
tion determination was 0,62 m, and the error was less than 0,5 m for 80 % of the cali-
bration positions. At the trials during boiler operation the results from the original cal-
culation model were partly not reasonable, i.e. in that positions outside the possible vol-
ume were achieved during certain periods. However, some conclusions about the time
scales could be drawn, e.g. about the residence times on different parts of the grate. A
number of factors are thought to contribute to the low accuracy. The number of detec-
tors influences the accuracy, and during the boiler operation trials one detector ceased to
function. Further it was assumed in the model that the density of the fuel bed could be
neglected, which was shown to not be the case. Based on the experiences made in the
project, the model and data evaluation method are being questioned, and an alternative
method is proposed. This new model is deemed to result in more reasonable and accu-
rate position estimates.

The method for determining when a fuel particle achieves certain temperatures is based
on mounting an ampoule on a fuel particle, which liberates the radioactive isotope “’Kr
when a soldering melts at a given temperature. The isotope is then detected in the flue
gas using a scintillation detector. During the trials, *’Kr could only be detected at a pre-
liminary test when a glass ampoule with a relatively high activity was thrown into the
furnace. During the main trials, which were conducted using ampoules intended to burst
at 100 °C, 180 °C and 250 °C, no **Kr could be detected in the flue gas. Possible expla-
nations are stratification in the flue gas flow, that the ampoules did not burst momenta-
rily but is instead liberated slowly through a minor leak or that the activity was too low.
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Further investigations and development should however verify that the method is practi-
cable.

The method for determining the density of the fuel bed gave in the upper part of the fuel
bed in a section at 2/3 of the length of the grate, densities of 50-250 kg/m’ were meas-
ured. This seems to be reasonable, but the values have not been confirmed with an al-
ternative, parallel method. The density varied in time, and slightly more deep in the fuel
bed, higher densities were recorded. It har not been concluded to what extent variations
in bed depth in the line of sight influenced the results. The measuring arrangement used
was also limited to densities of max 270 kg/m’, which meant that the measurement
range periodically was exceeded.

In conclusion, none of the methods investigated worked satisfactory during these first
full-scale trials. However, the principal workability has been shown, and with further
development the practical feasibility of the methods may probably be verified. The work
efforts necessary for using the methods are however quite large, especially for the posi-
tion determination.

viii



VARMEFORSK

Innehadlisforteckning

i

\S)

BaK@IUnd.......ccouviieiieeeeee et e e e eaaeas 1

IMAISALENINE ..eeeveeeiieeeiie ettt et ettt e et e e et e e st eesaaeeeenaeeensseeesseeessseeensseeensneesnsneas 3

MetodDESKITVIINGAT .....vvieeiiieeiie ettt ettt e e e e e e e e e e esaeeenseeesnseeas 4
3.1 TEMPERATURMATINING . 1evuseruseunsensssssesssesssessssssessssssssssssssesssesssesssessssssesssesssessssnsssnsesnsssnses 4
3.2 METOD FOR STUDIER AV TORKNING OCH PYROLYS . uuituiauisnisnsssesessessessesssnsenssnsenssnsenssnssnssnrenns 6
3.3 DENSITETSBESTAMNING 11uueutuseusensenssnsenssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenns 7
3.4 POSITIONSBESTAMNING 1euveueusessensensensenssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssnsnns 9

GENOMIOTANAE. ... oo e e e e e e e e e ee e e e e e e e ereeaaaaaaeas 14
4,1  ANLAGGNINGSBESKRIVNING 1evuveuuseusesusesnsesssessssssesssessssssssssssssesssesssessssnsesssesssesssssssnsesnses 14
4.2  FORSOKSPLAN FOR FORSOK UNDER DRIFT 1iuuiuuessessessessessensessessensensesssssesssssenssnsesssnsenssnrsnsnns 14
4.3 DRIFTFORHALLANDEN UNDER FORSOKEN . 1tvustessssesussessssessssersurersnseesnsersnssesnssessssersnseesnsersnns 15
4,4 SAKERHETSATGARDER ... ttsuersussesusesnssrenssesnsssssssessssessssesssssesnssesnssesnnsessnseenssersssessnrersnre 16

RESUILAL .o e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaeeas 18
5.1  TEMPERATURMATINING «1tvutetuesuseussessesnsesssesssessssssesssessssssssssssssesnsesnssssssssssnsesssessressssnsesns 18
5.2 DENSITETSBESTAMNING .1uueutuseussusesssnsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnnes 22
5.3 POSITIONSBESTAMNING .euueueuseussnsesssnsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssnssnssnsnnes 24

IS KUSSION e e e e e e e e et e e e e e e e e e e ae e e e e e ereaaaaeaeeas 41
6.1  TEMPERATURMATNING «evuuevuesnsrsnssssesnsesssesssessssssesssesssessssssssssesssessssssssssesnsssnsssssssssnnsenns 41
6.2 DENSITETSBESTAMNING 1 utuueustaseussssessessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssstsssssesnsssssnssnses 41
6.3 POSITIONSBESTAMNING &uutuueusssseussnsesssssenssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssnses 42

S U S LS .ttt e e e e e e e et e e e e e e e e e et ae e e e e e e e ——aaaaaaanana 43
7.1 TEMPERATURMATINING . 1ttutetusesnseussensesnsesssesssessssssesssessssssssssssssesssessssssssssssssesssesssessssnsesns 43
7.2 DENSITETSBESTAMNING 1uueutuseussusesssnsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnesssnnes 43
7.3 POSITIONSBESTAMNING 1euueueuseussnsesssnsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnssnsnnes 43

e A UITE I EIEIISET ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaaaaeeas 46






VARMEFORSK

1 Bakgrund

I dag utnyttjas ett allt bredare spektrum av fastbrénslen vid varme- och kraftproduktion.
Maénga av de nya sortimenten dr inhomogena till sin struktur, form och styckestorlek.
Detta kan leda till storningar i inmatningssystemet och ddrmed brénslets fordelning dver
rosterytan. Fordelningen av brédnsle Over rostern péverkas dessutom av rosterrorelse,
pannlast samt de olika faserna i forbrénningen, torkning, férgasning och slutférbrianning
av kolaterstoden. Ytterligare faktorer som inverkar dr rosterutformning, primérluftsfor-
delning, ugnsviggarnas viarmestralning samt eventuell slaggbildning pé rostern.

Detta far till foljd att brénslebdddens beteende (rorelse) fran inmatningen till askutmat-
ningen 1 stor utstrickning péverkar forbranningsresultatet, dess jamnhet samt emissio-
nerna frén dessa anldggningar.

Kunskap om bréinslebidddens beteende, fran inmatning till askutmatning, ger grund-
laggande kunskaper om resten av forbranningsforloppet.

Ett exempel pé effekter av ojimnheter i brinslebddden dr uppkomsten av genomblas-
ningar i bidden som kan fororsaka bl.a. medryckning av brénslepartiklar och lokalt hoga
biaddtemperaturer som i sin tur kan bidra till 6kad NOx-bildning och risk for slaggbild-
ning. Ojamnheter i brénslebddden kan ocksa ge okontrollerade emissioner (spikar och
strak) av CO och oforbrianda kolviten.

Vid avfallseldning dr brénslet extremt inhomogent, bade till sammansittning, form,
storlek och fukthalt. Detta medfor att brénslets rorelse pd rostern &r komplicerad, och
olika sikter foreligger om hur badden idealt skall bete sig.

Gemensamt for alla typer av fasta brinslen vid rostereldning dr att branslepartiklarna
genomgar de tre faserna torkning, avgasning och koksutbranning pé sin vdg langs ros-
tern. For att forstd forbranningsprocessen dr det viktigt att veta var och under vilken
tidsrymd dessa processer sker for olika typer av brinslepartiklar. Om man vet hur tork-
ningsprocessen fordelas dver rostern kan detta anvdndas bl.a. for att optimera primér-
luftfordelningen. Aven ur andra synpunkter dr kunskap om torkningsprocessen anvind-
bar.

Kunskap om processerna i badden ger dessutom mojlighet till modellering av brénsle-
biadden. Detta ar ett viktigt komplement till de CFD-modeller for stromning och gasfas-
forbranning som idag anvinds kommersiellt vid studier av pannor. Hur bidden beter sig
ar ett viktigt randvillkor for dessa modeller, och kunskapen ir idag relativt liten.

I ett mera praktiskt perspektiv kan kunskap om hur enstaka “typbrénslepartiklar” beter
sig pa rostern anvindas for “trouble shooting” i anldggningar. Optimering av brénsle-
matning, rosterrorelse och luftférdelning dver rostern kan underldttas med denna kun-
skap, liksom dtgidrder mot CO-spikar och genombrinningar. Om orsaken till de senare
fenomenen kan hirledas till vissa branslekvaliteters beteende pa rostern, vilket ar troligt,
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kan dtgdrder mot detta vidtagas pa olika sétt. Ett ytterligare anvindningsomrade ar op-
timering av forvarmning av primirluft.

En beslédktad frdga dr hur branslets densitet fordndras 6ver rostern. Nér bréanslet genom-
gar torkning och pyrolys, minskar dess densitet successivt i storleksordningen 10 ggr
(berdknat pa en ingdende brinslefukthalt kring 60%). Om densitetsprofilen ldngs rostern
samt baddhojden kunde bestimmas skulle detta ge vardefull ledning till hur t.ex. pri-
marluft och rokgasrecirkulation bor fordelas.

Metoder for att folja branslepartiklars rorelse pa en roster, temperatur- och torknings-
forlopp for dessa samt for att bestimma bréinslets densitet har saledes ett stort intresse. I
projektet "Metod for kartldggning av brénslepartiklars rorelse och temperaturhistorik 1
rosterpannor/avfallsugnar — etapp 17 beskrevs och vérderades teroretiskt sddana tankba-
ra metoder som utnyttjar radioaktiv sparimnesteknik. I foreliggande rapport redovisas
och utvirderas fullskaleforsok med de foreslagna metoderna.
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2 Malsattning

Malsittningen med foreliggande projekt har varit att genom fullskaleforsok demonstrera
och utvirdera anvéndbarheten hos foreslagna matmetoder for studier av brédnslepartik-
lars rorelse och temperaturhistorik i en rosterpanna. Metoderna utnyttjar radioaktiv iso-
topteknik och bygger pd "mérkning” av enskilda branslepartiklar.

Metoderna har f6ljande syften:

e Att kontinuerligt f6lja en enskild brinslepartikels rorelsemonster frdn inmatning till
slutférbranning

e Att bestimma nér en branslepartikel uppnér vissa bestimda temperaturer

e Att studera torkningsforloppet for en brinslepartikel

e Att bestimma densiteten i olika delar av branslebddden
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3 Metodbeskrivningar

Nedan ges dels kortfattade principiella beskrivningar av métmetoderna, dels en beskriv-
ning av de praktiska forberedelserna vid forsoken. For en mera detaljerad beskrivning av
metoderna hénvisas till Varmeforskrapport nr 690.

3.1 Temperaturmatning

3.1.1 Princip

Syftet med denna metod é&r att kunna bestdimma nér en radioaktivt mérkt brénslepartikel
uppnar olika definierade temperaturer pa sin vdg genom pannan. Genom att kombinera
denna med metoden for positionsbestimning nedan (avsnitt 3.4) kan det bestimmas var
pa rosten brénslepartikeln uppnar dessa temperaturer

Temperaturen i brinslepartikeln méts genom att pa partikeln montera en eller flera am-
puller som ar sa utforda att de brister vid en bestimd temperatur och d4 momentant fri-
gor spargasen “Krypton till forbrénningsrummet.

Spargasen, som dr en ddelgas, fors med rokgasen genom pannan och kan detekteras i
rokgasen med hjdlp av sin betaemission i en scintillationsdetektor. Detektorsignalen
registreras kontinuerligt, t.ex som 10-sekundersvérden.

Sévil passagen genom pannan och rokgasreningen som passagen genom detektorn ger
en tidsfordrojning av signalen. Under forutséttning att gasflodet genom provtagningssy-
stemet och detektorn halls tillrackligt hogt bor tidsfordrdjningen kunna hallas under 10
sekunder, vilket dr forsumbart i forhallande till branslets uppehallstid 1 ugnen.

3.1.2 Tillverkning av mdérkta brénslepartiklar samt detektion

Ett antal sma missingsror forseglades 1 ena dnden genom att de forst klimdes ihop och
dérefter slagloddes. Den andra dndan av roret klamdes likasa ithop men 16ddes darefter
med ett lod med betydligt 1agre sméltpunkt &n slaglodet. Detta innebér att den ena 16d-
ningen med sékerhet sméilter fore den andra och slédpper ut den inneslutna gasen vid en
vialdefinierad temperatur.

Lodmaterial med tre olika sméltpunkter valdes for att fo6lja brénslets uppvirmning ge-
nom ugnen. De valda temperaturerna var 100°C, 180°C, 250°C.

I 16dningen med ldgst sméaltpunkt borrades ett hal. Med hjilp av en injektionsspruta
sprutades *’Kr-gas in i ampullen. Nir *Kr-gasen med sikerhet skoljt ut all luft ur roret
l6ddes héalet igen snabbt.

Lodningen inspekterades visuellt, men for att forsdkra sig att roret var tatt mittes dos-
hastigheten pa ytan av ampullen omedelbart efter 16dningen. Ampullerna forvarades
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dérefter 1 dragskap 6ver natten och dosméttes sedan igen. De ampuller dér doshastighe-
ten sjunkit under natten kasserades som otéta.

For att simulera en verklig bréanslepartikels rorelse genom ugnen dr densiteten for mis-
sing for hog. For att uppna en béttre simulering monterades darfor méssingsampullen i
en trébit. Hélen i trdbiten borrades sé tranga s att ampullerna inte skulle ramla ur.

Nedan visas bilder pa ®Kr-ampuller fore och efter insittning i tribiten

Figur 1: 85Kr—ampull fére och efter inséttning i trébit

Figure 1 85Kr—ampoule before and after mounting in a wood particle
De preparerade trdbitarna lades in genom en lucka i1 brianslestupet ovanfér pushern.

Mitning av ¥Kr skedde genom att ett delfldde av rokgasen i skorstenen ségs genom en
kylare och vidare forbi en detektor (scintillationsdetektor med en tunn Al-folie som
fonster). Efter detektorpassagen leddes gasen ut.

Tidsfordrojningen mellan det att 16dningen 1 ampullen brister och gasen slépps ut till det
att den nar detektorn uppmattes genom att en glasampull kastades direkt in 1 ugnens
varmaste omrade och sedan tiden till detektion mattes. For glasampullen gjordes anta-
gandet att den brast omedelbart, &tminstone 1 jamforelse med dvriga tidsfordrojningar.
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Figur 2. Férberedelser for inldggning av 85Kr—partiklari bréanslestupet.
Figure 2: Preparations for introduction of ®*Kr-particles in the fuel feed

Figur 3. Uppstalining av **Kr-detektorn. Blyskydden &r till for att reducera stralningen utifran och
dérigenom férbéttra signal/brusférhéllandet.

Figure 3. Installation of the %°Kr-detector. The lead shields reduce the radiation from the sur-
roundings and thereby improve the signal-to-noise ratio.

3.2 Metod for studier av torkning och pyrolys

Torkning kan undersdkas genom att impregnera en brinslepartikel med tritiumhaltigt
vatten pa sa sétt att detta dr jimnt fordelat i det vatten som finns 1 partikeln. Under tork-
ningen avges tritium till rokgasen i samma takt som vattnet; haltforloppet i rokgasen
(vid konstant effekt) dr saledes ett matt pd partikelns torkningsforlopp.

Pyrolys kan undersokas indirekt genom att anbringa ett trittum-méirkt, pyrolyserbart mo-
dellimne (t.ex. en sockerart) i eller pa brinslepartikeln. Vid pyrolysen av denna avges
trittumhaltiga organiska foreningar, som i forbranningsrummet forbrénns till trittumhal-
tigt vatten.

Tritium kan analyseras antingen genom s.k. vitskescintillationsrdkning som utfors pa
laboratorium eller med hjélp av en s.k. ”Savannah River’-detektor.



VARMEFORSK

Den forra metoden innebér i den aktuella tillimpningen att ett antal vattenprover maste
tas ut ur kondensat fran rokgasstrommen med tillrackligt korta intervall for senare ana-
lys pé laboratorium. Detta begrénsar anvéindbarheten starkt. Den senare metoden innebar
diaremot att kontinuerlig mitning kan ske pa plats 1 en kondensatstrom, och har déarfor
bedomts lamplig for den aktuella applikationen.

”Savannah River”-detektorer har inte kunnat aterfinnas kommersiellt tillgangliga. I prin-
cip kan dock ett méttekniskt laboratorium med relevant kompetens bygga en sadan ut-
ifran offentligt publicerade artiklar. Efter noggrann analys i inledningsskedet av projek-
tet bedomdes att detta inte var praktiskt mojligt inom projektets ram, varfér ndgon ut-
vardering av denna metod inte kan redovisas 1 foreliggande rapport.

3.3 Densitetsbestamning

3.3.1 Princip

Metoden bygger pa att om en tillrackligt stark strdlkdlla monteras pd ena sidan ugnen,
och en spektral detektor pa den andra, dr det mgjligt att bestimma bréanslebaddens och
viaggarnas gemensamma stralningsabsorption. Om viaggarnas tjocklek och densitet ar
jamnt fordelad 6ver viggytan (eller variationen kédnd), skulle det sdledes vara mojligt att
sedan berdkna brinslebdddens genomsnittliga densitet Gver ett tvérsnitt.

Under forutséttning att arrangemanget gar att 16sa pa ett ur stralningssidkerhetssynpunkt
betryggande sitt, dr det mojligt att parallellforflytta stralkdlla och detektor 1dngs ugnens
sidor, och pa sa sétt bestimma savél baddho6jd som brénslebdaddens densitet.

3.3.2 Tillverkning av strdlkillor samt detektion

For att anvinda i de efterfoljande positionsbestamningsforsoken forbereddes ett antal
ampuller innehallande isotopen **Na. Bade aktiviteten och energin i ampullerna var till-
racklig for att ”synas” rakt igenom ugnen. Energin i kéllorna dr s hog att den naturliga
bakgrunden kan anses mycket lag, vilket medfor ett bra signal/brusforhallande. Dessut-
om &r energin s& hog att om métning sker endast vid denna energi kan interferens med
%Co-killorna som 4r monterade for att méta baddhdjd i ugnen undgas.

En detektor placerades pa den ena sidan av ugnen och en stralningskélla strax ovanfor
pd den andra sidan av ugnen. Genom att hdja och sdnka dessa killor synkront kunde
métning ske i tva punkter; en ddr det inte fanns brénsle och en dir det fanns brénsle. Pa
detta satt skulle sdledes densiteten pa brinslet kunna bestimmas.

3.3.3 Teori

Om r betecknar antalet méitvarden i1 detektorn, index ”0” ar méatvardet da det inte finns
nagon ddmpning, index ~utan” betecknar métning ovanfor bréanslelagret och index “med
” betecknar métning i brinslet, fis nedanstdende samband.
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Dampningen av y-strdlningen utan brénsle ges av:

_ —(Hugntugnt Fiupiliup) _ o
Vun =Ty "€ o = /uugn ' tugn =In - /’lluﬁtluft (1)

utn

Hir dr p ddmpningskoefficienten och t ér tjockleken av lagret som det mits igenom,
eller mer korrekt i detta fall; tjockleken av de tvd murarna inklusive slagglager.

Om tynsle betecknar branslebdddens bredd (uppmiétt tvirs ugnen), eller den inre bredden
av ugnen, fis att ddmpningen med brénsle blir:

_ . I 7
rmed = 7"0 e (e o it i) = H brinsle tbrdnsle - ln( 0 J_ H ugn ) Z‘ugn (2)
med
Vi vet att:
7
e H " 3
2,
Om ekvation (1) sitts in 1 ovanstaende fas:
1 ru n
Plrinsie = (,u) ’ h’l( : ] + lulufttluft (4)
P bréinsle ’ tbrdnsle rmed

Storleken av (u/p) kan antas med vetskap om brénslets sammanséttning. Om man till
sist korrigerar for bakgrundsstrdlning och i sambandet later index ”b” std for “bakgrund”
fés:

1 Vo =1
Phrinste = (ﬂ ) | Inf — + /Lllufttluft (5)
2 Jpréinsle ) tbréinsle Foea —Tp

Observera att tiysg = thrinsle-

For att bestimma densiteten med hjélp av ekvation (5) krévs 1 princip kdnnedom om den
kemiska sammanséttningen hos det material som ligger 1 slutforbrdnningszonen. Denna
ar dock okdnd och att ta reda pa denna ar omojligt eller atminstone forknippat med stora
antaganden.

De antaganden som méste goras géller massddmpningskoefficienten (/p). Detektorerna
miter monokromatisk y-strdlning med den forhallandevis hoga energin 2.7 MVe. Den
hoga energin betyder att storleken pa w/p varierar mycket litet mellan grunddmnena.
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Antaganden om materialsammanséttningen 1 bridnslebddden &r alltsd forhallandevis
okénsliga for variationer i sammanséttningen och man kan rdkna med goda resultat sa
lange som antagandena dr ndgorlunda rimliga.

3.4 Positionsbestamning

3.4.1 Princip

Syftet med denna metod &r att genom en kontinuerlig positionsbestdmning i tre dimen-
sioner kunna folja rorelsen hos en radioaktivt mérkt brianslepartikel pa dess vdg genom
pannan.

Metoden bygger pé att gammastralning med tillrdckligt hog kvantenergi kan tringa ige-
nom dven ganska massiva konstruktioner som t.ex. en inmurad panna. Signalen frdn en
gammastrilningsdetektor monterad 1 en punkt utanfér pannan kommer att bero pa av-
stdndet mellan den radioaktiva killan och detektorn, och dessutom 1 hog grad pad méng-
den och beskaffenheten hos materialet mellan kéllan och detektorn.

Om man har ett tillrackligt stort antal sidana detektorer, och dessutom tillracklig kun-
skap om pannans form och material, kan positionen av en punktkilla inne i pannan be-
raknas 16pande.

Metoden innebér att ett antal strdlningsdetektorer placeras i1 vildefinierade punkter utan-
for pannans ytterholje. Da ett gammastralande objekt, t.ex. en isotopmairkt bransleparti-
kel, befinner sig inuti pannan kommer varje detektor att 1 varje dgonblick registrera en
unik intensitet som beror pa strdlningskillans styrka, dess position och detektorns re-
sponsfunktion. Denna senare sammanfattar dimpningen som funktion av material och
avstand, samt detektorns placering, kdnslighet och beskaffenhet 1 Gvrigt. Om dessa fak-
torer dr kidnda for samtliga detektorer 1 aktuella placeringar kan det resulterande ekva-
tionssystemet 16sas med avseende pa strdlningskillans position.

Svérigheten ligger 1 att bestimma responsfunktionerna for detektorerna i sina aktuella
positioner. Detta gors genom en kombination av uppstillning av en matematisk mate-
matisk modell av responsen hos de enskilda detektorerna och ingdende material samt en
kalibrering dér en stralkélla placeras i ett antal kénda positioner inuti pannan och de-
tektorernas respons bestdms. Den matematiska modellen kan pa grund av sin komplex-
itet inte 10sas analytiskt, varfor icke-linjar parameterestimering (Levenberg Marquard)
anvinds. Denna innebér en iterativ numerisk 10sning dir stralningskéllan forst antas
befinna sig 1 en given position och denna dérefter justeras med hjélp av berdknade re-
sponser till dess att Overenstimmelse nas. Metoden konvergerar relativt snabbt.

I praktiken tillimpas metoden pa foljande sitt:
1. En forenklad modell av pannan utarbetas, som enbart ticker den del av pannan dir

stralningskéllan och detektorer kan tinkas befinna sig. Densiteterna hos inmurningen
och branslebddden betraktas som parametrar for senare finjustering.
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2. Som forsta del 1 de praktiska forsoken genomfors en kalibrering, dir den strélkélla
som omedelbart dérefter skall anvéndas for positionsbestdmning, pa ett kontrollerat
sétt anbringas 1 olika punkter i pannan.

3. Sjdlva forsoken genomfors; data registreras.

4. Modellen justeras s& att modellsvaret dr identiskt med detektorresponsen fran alla
punkter 1 kalibreringen. Detta justerar effektivt modellen f6r de okénda densiteterna.

5. Den justerade modellen anvinds for berdkning av stralkdllans position 1 sjdlva forso-
ken.

3.4.2 Kalibrering (kalla forsék)

For kalibrering av den matematiska modellen kordes forst ett antal sa kallade kalla for-
sok. Detta innebar att pannan var avstilld och eldstadsrummet tillgéngligt. Dessa forsok
gjordes under perioden 28 maj till 1 juni 2001.

Med hjilp av en hallare placerades en **Na-killa pa en rad kiinda punkter inne i ugnen
pa ett sddant sitt att hela den volym dér brinslet normalt sétt befinner sig ticktes in.
Utanpa ugnen placerades 12 detektorer i noggrant uppmétta positioner. Responsen hos
dessa méttes upp for varje position pa killan.

Figur 4: Detektorarrangemang utanpa ugnen.
Figure 4: Detector arrangement outside the furnace.

Malet med detta forsok var att gora en kalibrering som kunde anvéndas i samband med
de varma forsoken, dvs ndr ugnen ar i drift.

10
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Figur 5: Uppstélining fér positionering av stralkélla vid de kalla férséken
Figure 6. Arrangement for positioning the radiation source during the cold trials

I metoden stills som ett forsta steg en matematisk modell av detektorresponsen upp:

1
Ri:A' 'D[(xayaz) (6)
(x_'xdet)2 +(y_ydet)2 +(Z_Zdet)2

Hir ar R; responsen i detektor nr i, A dr aktiviteten, (x,y,z) ar kdllans position, (X4et, Vet
Z4et) ar detektorns position och Dji(x,y,z) dr en responsfunktion som géller for detektor nr
1.

Responsfunktionen antas kunna approximeras till en linjarkombination av ett polymer-
uttryck med foljande form:

D(x,y,z) =k, +kx+k,y+kz+k, x> +kxy+koxz+k,y* +kyyz+k,z° (7)

Vid de forsta forsdken anvindes ett tredjegradsuttryck, men ovanstidende andragradsut-
tryck visade sig ge bittre resultat.

Genom att flytta kéllan till en rad kénda positioner i pannan bestimdes konstanterna k;
for alla detektorerna. Pa detta sétt gjordes saledes en slags kalibrering av systemet panna
— detektorer.

3.4.3 Forsok under drift (varma forsok)

For att bestimma en rorlig stralkéllas position under drift av pannan maéttes responsen 1
detektorerna medan kéllan ror sig genom ugnen. Denna detektorrespons anvinds till-

11
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sammans med responsfunktionerna som bestdms under de kalla férsoken 1 en icke linjér
parameteruppskattning dér parametrarna som uppskattas motsvarar positionen av killan.

Till de varma forsoken tillverkades ett antal partiklar innehallande radioaktivt material
som skulle simulera bréanslepartiklar. Kraven pa dessa simulerade brinslepartiklar var
foljande:

- partiklarna skulle ha realistisk storlek och densitet

- densiteten skulle minska successivt under vandringen genom ugnen pa samma
sédtt som en normal brianslepartikel

- det radioaktiva materialet skulle vara skyddat mekaniskt och mot termisk over-
last for att minimera riskerna for kontamination av ugnen.

Som stréalkilla valdes isotopen **Na i form av ett pulver i en kvartsampull. Den simule-
rade bréanslepartikeln framstilldes genom att kvartsampullen sattes in i ett stalrér med
nagot storre diameter 4n ampullen och en isolertuss stoppades i halet for att halla kvar
ampullen inne i roret. Detta forseglades dérefter i ena dnden. I samma dnde féstes en
Kanthaltrad. Den simulerade brénslepartikeln framstilldes darefter genom att stalroret
lindades med isolering (Kaowool) som surrades med ovanndmnda Kanthaltrad. Isole-
ringen drinktes ddrefter in med sockerlosning och fick torka. Sockerlosningen pyrolyse-
ras under transporten genom ugnen och partikeln tappar darvid massa utan att nagon
namnvéard del av volymen forsvinner. Resultatet dr en partikel vars beteende paminner
om de normala branslepartiklarna.

Figur 6: Simulerad brénslepartikel. Kvartsampullen stoppas in i réret till hbger; dérefter stoppas
en liten tuss isolering in i hélet och réret kldms ihop i &nden.

Figure 6: Simulated fuel particle. The quartz ampoule is put into the tube to the right; then a
small piece of insulation is put into the tube and the end is pressed together.

12
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De simulerade brénslepartiklarna fordes in i pannan pd samma stille som *’Kir-
partiklarna (se figur 3).

13
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4 Genomforande

4.1 Anlaggningsbeskrivning

Tyngdpunkten pa beskrivningen har lagts pa de delar av anlaggningen som paverkar
branslets rorelse over rosten och askutmatningen.

Ugnen ér av fabrikat KMW, typ TRF 6, med en effekt pd 8 MW vid en maximal brénsle
fukthalt pd 60 %. Anlidggningen &r forsedd med rokgaskondensering och el-filter.

Inmatning av brénslet fran stupet till rostern gors med tre parallella pushers, dir de vid
kanterna kan stillas in sa att de matar nagot snabbare for att kompensera for den intensi-
vare forbranningen dér. Inmatningen styrs av en gammanivagivare ca 1 m fran brinsle-
inloppet.

Rosten 4r 2,9 m bred och 6 m lang, vilket ger en rosteryta pa drygt 17 m”. Primérluften
ar fordelad pé 4 olika rosterzoner, med en kort fast planrostsektion mellan varje zon for
att astadkomma god tédthet mellan zonerna. Totalt finns 6 rorliga rosterrader, dér varje
rosterelement har tre horisontella ca 20 cm langa trappsteg” med sned framkant sd att
den totala langden dr 1 m varav ca 0,7 m 1 genomsnitt dr exponerade mot badden. Vart-
annat rosterelement 1 sidled &r rorliga och slaglingden dr 0,15 m. Nedanfor det sista
rorliga rosterelementet finns en ca 0,7 m ldng fast planrost och dérefter en nagot lagre
beldgen asklucka som Oppnas efter ett instdllbart antal rostercykler. Under askluckan
ligger askan och svalnar fram tills nista tomningscykel inleds.

Askan matas ut av slaggskraporna och vidare via ett torrt skrapssystem till askcontai-
nern. Askskrapsystemet gar dessutom var 30:e minut for att mata ut flygaska fran el-
filter och genomfall fran rostern i de fyra primirluftszonerna.

4.2 Forsoksplan for forsok under drift

Nedanstaende plan stilldes upp fore forsoken:

Mandag 5/11 -01: Uppsittning av fasten och detektorer samt test av mitsystemet.

Tisdag 6/11 —01: Fortsatt test av systemet och métning av bakgrundstrilning.
Forsok med densitetsmitning pd brinslebddden genom viggar-
na.

Forsta positionsbestimningsforsoket **Na-isotop.
Onsdag 7/11 —01: Ytterliggare tre postionsbestdmningsforsok.
Torsdag 8/11 —01: Temparaturmétning med Kr 85-ampuller.

Fredag 9/11 —01: Reservdag.

14
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P& grund av dels att temperatur- och positionsforsoken kunde samkoras och dels dérfor
att endast 3 av 4 bestillda **Na-isotoper kunde levereras fran Studsvik kunde métning-
arna avslutas pa onsdagen.

Tidigt pé tisdagen bestdmdes att vénta till onsdagsmorgonen med att inleda positions-
forsoken, for att undvika att riskera att behova 6vervaka en eventuellt oatkomlig isotop
Over natten. Det bestdmdes ocksé att det kunde vara ldmpligt att kora temperaturforso-
ken samtidigt som positionsforsoken, eftersom man da forhoppningsvis skulle f4 en
indikation om var i ugnen kapslarna sprack.

Inledande tester av mitsystemet for ¥Kr gjordes pa tisdagen mellan 15:00 och 18:00.
Direfter gjordes forsok med densitetsmatning fram till kl. 21:00.

Under onsdagen kordes de kombinerade positions och temperaturmitningsforsoken un-
gefdr enligt foljande (tiderna &r inklusive forberedelser och omhéndertagande av parti-
keln):

Partikel 1 10:00-14:00
Partikel 2 15:30-18:30
Partikel 3 19:00-22:30

Mellan partikel 1 och 2 gjordes dessutom ndgra kompletterande tester av “Kr -
matsystemet.

Torsdagen anvindes for att plocka ner métutrustningen.

4.3 Driftforhdllanden under forsoken

Eftersom “*Na-isotoperna storde de radioaktiva biddnivigivarna, som normalt ingér i
styrningen av rosterrorelser och bransleinmatning, méste de senare kopplas bort under
forsoken. I stillet fick rosterrorelser och branslematning styras manuellt eller med en
frekvens proportionellt mot utstyrningen av pannan.

Brinslet som anvéndes var en blandning av sadgspan, bark och relativt grov sagverksflis.

Pa onsdagsmorgonen konstaterades problem med genomblasningar i branslebddden,
sannolikt beroende pa att bransleblandningen @ndrats under natten. For att forsoka av-
hjdlpa detta kordes rostermatningen ofta manuellt under formiddagen. Under eftermid-
dagen och kvillen gick anldggningen dock mycket stabilare. De driftstorningar som hér
redovisas innebar dock inga begrinsningar i mdjligheten att genomfora kontrollerade
forsok. Rostercyklerna gick dd i genomsnitt med ett intervall pa 3 min 13 s. Varje ros-
tercykel tog ca 105 sekunder och alla sex raderna matade fram en géng varje cykel.

I tabell 1 och figur 6 nedan redovisas avgiven effekt och O,-halt i rokgasen for anlédgg-
ningen under positionsbestimningsforsoken.

15
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Tabell 1: Medelvérde for avgiven effekt under de tre positionsbestdmnings-

férséken

Table 1: Mena values for heat output during the three experiments with position determination

Partikel nr Avgiven effekt, MW
medelvarde standardavvikelse
1 6,3 0,45
2 6,9 0,32
3 7,2 0,37
10

/

V 2:a 3ie | —lOA1%
— [Pn2] MW
3
2,
1,
0 T T T T T T T T T T T
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

Tid

Figur 7: Avgiven effekt och O,-halt i utgaende rékgas under positionsbestdmnings-
férséken. Data &r minutmedelvdrden hdmtade fran anldggningens miljédator.

Figur 7: Heat output and O, concentration in the flue gases during the trials with position
Determination. Data is minute mean values from the plant’s monitoring computer.

4.4 Sdkerhetsatgarder

All hantering av **Na-istoperna fore och efter forsoken gjordes i en del av pannhuset dir
ingen risk fanns att nagon obehdrig kom inom sikerhetsavstandet av misstag. Vid trans-
port av partikeln mellan beredningsplatsen och ugnen stélldes "vakter" ut sa att ingen
obehorig av misstag kunde komma inom sdkerhetsavstandet.

Fore forsoken byttes askcontainern ut for att inte en onddigt stor mangd aska skulle

kontamineras om nagot gick snett. Nér partikeln sedan skulle matas ut ur ugnen, kordes
askutmatning manuellt. Isotopens lige foljdes d& med en handhillen stralningsmétare.
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Asktransportoren stoppades sedan sa snart den nétt fram till den forsta 16stagbara luck-
an, for att minimera risken for att isotopkapslingen kldmdes sonder av skraporna.

17



VARMEFORSK

5 Resultat
5.1 Temperaturmatning
5.1.1 Inledande forsék med glasampuller

Som ett inledande forsok kastades en glasampull med en aktivitet pad 46.4 MBq in i ug-
nen for att kontrollera forsdksuppstéllningen och samtidigt fa en bild av transporttiden i
ugn och rorsystem. Forsoket resulterade i att strickningen pé slangar till rokgasen och
rokgaskylarens placering dndrades. Orsaken var att resultaten visade att den fOrsta upp-
stillningen medforde att for lite spargas passerade detektorn.

Annu ett forsok gjordes direfter, denna gdng med en ampull innehillande 103.9 MBgq.
Data frdn denna métning visas i diagrammet nedan:

=
e,

45

|

q £

Cps 25

: ]
15

1+ ;.llil

0.5

" o 'k T
ol MW AR, ANAA L Baea aM L A N
1719 1722 1725 17:28 1731 1734 1737
Tid

Figur 8: Data fran férséken med glasampull nr 2. Signalen har korrigerats fér bakgrundsnivan.
Aktiviteten i ampullen var 103.9 MBgq.

Figure 8: Data from the trials with glass ampoule no 2. The signal has been corrected for back-
ground noise. The activity of the ampoule was 103,9 MBq.

Figuren visar data som é&r korrigerade for bakgrundsstralningen. Bakgrundsnivan ligger
pa 0.6 cps med en spridning pa 0.28 cps.

Ampullen kastades in klockan 17:26.45 och toppen i1 Figur 8 véxer upp klockan
17:32.09. Tidsfordrojningen frdn gasen fran det att den friges till att den detekteras ar
sdledes ca 5 minuter. Toppen utgors av tre punkter och en berdkning av hur mycket top-
pen sticker upp 6ver bakgrunden ger foljande:

37+44+24
0.28

f =375
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Toppen var alltsé ca 37 standardavvikelser 6ver bakgrunden.

5.1.2 FOrs6k med lodda ampuller

Aktiviteten av *Kr i de tre 16dda ampulltyperna med olika smiltpunkter fordelade sig
enligt foljande:

Tabell 2: Aktiviteten i de anvanda ®Kr-ampullerna.

Table 2: The acitivty of the **Kr-ampoules used

Smiiltpunkt 100°C Smiiltpunkt 180°C Smiiltpunkt 250°C
Nr. A/MBq Nr. A/MBq Nr. A/MBq
1-2 18 2-1 14 4-1 10
1-3 12 2-2 17 4-8 17
1-4 13 2-3 17 4-9 19
1-5 14 2-4 20 4-10 21
1-6 19 2-5 17 4-13 15
1-7 22 2-6 15 4-20 18
1-8 18 2-7 5 4-21 19
1-9 19 2-8 19 4-22 15
1-10 17 2-9 5

2-10 18
2-11 17
Medelvirde 16,9 Medelvirde 14,9 Medelvirde 16,8

Orsaken till att inte lika manga ampuller av varje sort har uppmitts ar svirigheter med
att 16da ihop ampullerna. Olika l6dmaterial &r olika svéra att hantera och séledes svarare
att fa gastétt. Lodningen med smiltpunkten 180°C var en vanlig 16dning och forhallan-
devis litt att bearbeta.

I ampullerna var aktiviteten i genomsnitt 16 MBq (se tabell 2), dvs ca 6.5 ganger mindre
an glasampullen (103,9 MBq). Aktiviteten i forhallande till detektionsgridnsen var da:

Det kunde alltsa forvéntas att en genomsnittlig ampull skulle ge en topp som ligger ca
5" standardavvikelser dver bakgrundsstralningen.

De ordinarie forsoken utférdes genom att ett antal ampuller med samma smiltpunkt

kastades in samtidigt. Meningen var att sdkerstélla att signalen som registrerades i de-
tektorn representerade samma smaéltpunkt.
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Den forsta métserien genomfordes 2001-11-07 kl. 9:27-11:51. Fem st partiklar forsedda
med ampuller med sméltpunkt 180 °C kastades in 1 branslestupet klockan 10:00.

Mitningen visar foljande forlopp:

1.2

cps 0,6

S 1P| R

Al

i —
0:30 10:00 10030 11:00 11:30 1200

Tid
Figur 9: Data frén forsta serien 85Kr—métningar. Signalen é&r korrigerad fér bakgrundsstralningen.
Smaltpunkt fér I6dningen i ampullerna: 180 °C. Partiklarna lades in kI 10.00.
Figure 9: Data from the first series of ®°Kr measurements. The signal is corrected for the back-
ground noise. Fusing-point of the soldering in the ampoules: 180 °C. The particles were thrown
in at 10.00.

0.2 it

Partiklarna kastades in kl. 10:00. Inga signifikanta toppar kan urskiljas forutom majli-
gen kl. 9:38 och kI 10:02. Dessa toppar kan dock inte kan hérréra fran de inkastade am-
pullerna.

Nista mitserie med *Kr-ampuller genomfordes kl. 14:48-18:55. Denna gang anvindes
fem ampuller med sméltpunkt 250°C. Partiklarna lades in kl. 15:32, och detektorsigna-
len visas 1 Figur 10:

Den enda markanta topp som syns dr omkring klockan 18:31. Denna harrér dock fran
rengdring av detektorerna fran fukt och smuts och ér ingen detektion av *’Kr.

Den sista mitserien med *’Kr genomfordes under tiden 18:56 till 23:00. Vid detta forsok
lades tva grupper med *’Kr-ampuller in. Den forsta gruppen bestod av 9 ampuller med
en smiltpunkt pd 100°C som lades in kl. 18:56. Den andra gruppen bestod av 6 ampuller
med smaltpunkten 180°C som lades in ca kl. 20:30. Data fran denna métning redovisas i
Figur 11.
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Figur 10: Data frdn den andra ¥Kr-serien. Signalen é&r korrigerad for bakgrundsstralningen.
Smaéltpunkt for 16dningen i ampullerna: 250 °C. Partiklarna lades in kI 15:32.

Figure 10: Data from the second series of *Kr measurements. The signal is corrected for the
background noise. Fusing-point of the soldering in the ampoules: 250 °C. The particles were
thrown in at 15.32.

1.20

1.0

0,80

eps 0,60 L '

(L AL
.m- | I’I lr’“ml.l . .:.. Hh I
A e

0.0
19:00 1930 20000 2030 2100 2130 0 22:00 2230 2300
Tid

.44

Figur 11: Data fran den tredje ®Kr- serien. Signalen &r korrigerad fér bakgrundsstralningen. De
tva grupperna av ampuller lades in ki 18:56 (sméltpunkt 100 °C) resp. kI 20:30 (sméltpunkt 180
°C).

Figure 11: Data from the third series of ®Kr measurements. The signal is corrected for the back-
ground noise. The two groups of ampoules were thrown in at 18.56 (fusing-point 100 °C) and at
20.30 (fusing-point 180°C).

21



VARMEFORSK

Som synes i figur 11 finns det inga signaler som med sdkerhet kan urskiljas frén signal-
bruset.

Som sammanfattning kan sigas att den enda *Kr-topp som kan identifieras som sann,
under samtliga forsok, dr den 1 Figur 8 som uppkom av testampullen pa 103.9 MBq.
Inga **Kr-toppar fran ampullerna med sméltpunkter pa 100 °C, 180 °C eller 250 °C
kunde detekteras. Det kunde séledes inte visas att den foreslagna metoden fungerar med
den utformning av simulerade brénslepartiklar och detektionssystem som forsoken
genomfordes med.

5.2 Densitetsbestamning

Forsok for bestimning av baddens densitet genomfordes i ett snitt vid ca 2/3 av rosterns
langd, dvs métsnittet [g ndrmare askutmatningen &n brénslematningen. I detta snitt ar
det rimligt att anta att allt véte och allt syre har ldmnat baddden och att huvuddelen av
aterstoden &r kol. Dessutom antas att sand, jord och grus som kommit med in bestér av i
huvudsak Si, Al och Fe.

Ett rimligt antagande &r darfor att 90 % av brénslet 1 det snitt matningen sker bestir av
kol och att resten dr en kombination av Al, Fe, O och Si. Ur detta kan antas ett virde pa
w/p = 0.0378 cm?*/g. Berikningar med detta virde ger, om det inte finns avgorande fel i
antagandena, maximalt ett par procent fel i det slutliga resultatet.

I Figur 12 visas detektorresponsen fran forsoket for bestimning av biddens densitet.

1[4 T

oL W F

18000 183000 1800 0 18 3000 200000
Thd

Figur 12: Plot av radata fran férséket fér bestdmning av brénslebdddens densitet.
Figure 12: Plot of primary data from the trial for determination of the density of the fuel bed.
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Forsoket innefattade foljande méatningar:

Tidsintervall Objekt

KI. 18:15-18:21 Bakgrund

KI. 18:43-19:05 Mitning genom brénslebdadden

KI. 19:05-19:14 Mitning over brianslebddden

KI. 19:22-19:52 Mitning lédngre ner i branslebddden

Ur dessa intervall kan bakgrunden och mitviardena 6ver branslebddden bestimmas.

Tabell 3: Méatvérden fér bakgrund och éver brénslebddden vid bestdmning av brénslebédddens
densitet

Table 3 Measurement values for the background and above the fuel bed when determining the
density of the fuel bed

Bakgrund | Over bidd Over biadd —
Bakgrund
Cpl0s 2.8 62.0 59.1

Med ovanstaende data erhalls genom anvindning av (5) variationerna i de andra tva
intervallerna och foljande diagram fés:
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Figur 13: Berdknad densitet som funktion av tiden vid métning genom évre delen av bransle-
bédden.
Figure 13: Calculated density as a function of time when measuring through the upper part of the
fuel bed.

Under storre delen av mittiden beriknas densiteten till mellan 100 och 200 kg/m?, vilket
ar troligen ar rimliga vérden pa den senare delen av rostern. De tvd mycket hoga densi-
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teter som mattes 18:51 och 18:53 kan bero pé sten eller storre klumpar av slagg som lagt
sig framfor killan.

I figur 14 visas de berdknade densiteterna fran forsoket med mitning 10 cm ner i bad-
den.
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Figur 14: Berdknad densitet som funktion av tiden vid métning 10 cm langre ned i brénslebéad-
den.
Figure 14: Calculated density as a function of time when measuring 10 cm downwards in the fuel
bed.

Det framgér tydligt i 14 att kéllan sdnkts 10 cm. Det material som skall strilas igenom &r
mycket tdtare och i ménga fall orkar signalen inte dver storningsnivdn. den praktiska
ovre gransen for métningen av densitet dr 270 kg/m® med den konfiguration av stral-
ningskalla — detektor som anvindes vid métningarna.

Det kan dnda konstateras markanta variationer i densiteten pad samma sétt som i figur 13.
I denna varierar densiteten fran 50 kg/m’ till 250 kg/m’.

Eftersom bdddhojden inte samtidigt mittes med en oberoende metod, kan det inte helt

uteslutas att en del av de uppmétta densitetsvariationerna i sjélva verket &r en variation i
baddhojden.

5.3 Positionsbestamning

Som grund for positionsbestimningen definierades ett koordinatsystem. Den positiva
riktningen definierades som den riktning som brénslet ror sig i.
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Pannan har fyra plan dir personal kan rora sig:

Plan 0, som dr golvet vid entrén.

Plan 1, i h6jd med pannans rost. Dessutom finns inspektionsluckan i detta plan.
Plan 2, dér luckan i fallschaktet for briansle finns.

Plan 4, panntaket.

Origo (0,0,0) placerades pa plan 1 pa pannans framsida ldngst 4t hoger; ndrmare bestamt
hornet pé kantplaten ca 10 cm utanfor pannans yttervagg( dvs inte hornet pa insidan av
ugnen). Origo visas 1 figur 15. For positionsbestdmningen anviandes 12 detektorer place-
rade enligt figur 16 och 17:

Figur 15: Origo i koordinatsystemet fér ugnen.
Figure 15: Origo i the coordinate system for the furnace
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Figur 16: Detektorplaceringar sett fran ugnens vénstra sida. Detektorerna pa vénstra sidan &ar
betecknade med trianglar (A) medan de pa hégra sidan betecknas med cirklar (O). De tva de-
tektorerna pa ugnstaket &r markerade med fyrkanter (o).

Figure 16: Positions of the detectors seen from the left side of the furnace: The detectors on the
left hand side are indicated with triangles (4), while those on the right hand side are indicated
with squares (o).
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Figur 17: Detektorernas lage i koordinatsystemet sett ovanifrén
Figure 17: The detector postions in the coordinate system seen from above

Detektorerna fick nedanstaende positioner 1 det ovan beskrivna koordinatsystemet:

Tabell 4: Placering av detektorerna. Detektorerna pa pannans tak (T1 ochT2) var inte med i den
ursprungliga matematiska modellen utan har tagits med som extra kontroll.

Table 4: Position of the detectors. The detectors on the top of the boiler (T1 and T2) were not
included in the original model, but have been added as an extra check.

X (mm) y (mm) z (mm)
Detektor 1 5600 110 1110
Detektor 2 2890 110 2175
Detektor 3 1330 110 2090
Detektor 4 5870 3920 1125
Detektor 5 4285 3865 1850
Detektor 6 1425 3850 2145
Detektor 7 4310 145 3745
Detektor 8 2275 60 3400
Detektor 9 5280 4260 3795
Detektor 10 1420 4270 3820
Detektor T1 3030 2135 5650
Detektor T2 5900 2135 5650

Osiékerheten 1 inmédtningen av detektorernas placering var mindre dn 50 mm.
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5.3.1 Kalibrering (kalla forsék)

Den f0rsta testen av modellen var kalibreringen dér ett antal kéinda positioner for strél-
killan skulle verifieras. Kalibreringen skulle saledes ge ett matt pa hur bra modellen var.
Efter en rad forsok med bade andra- och tredjegradspolynom valdes ett andragradspoly-
nom eftersom detta visade bast resultat.

Nedan visas resultaten frén de kalla forsoken i fyra diagram. Diagrammen visar felen,
d.v.s. avstindet till den sanna positionen, sorterade efter storlek for de 120 punkter som
uppmattes vid de kalla forsoken. Berdkningen har gjorts i fyra olika fall:

e Mitning med 12 detektorer och berdkning med andra- och tredje- gradsuttryck
for detektorresponsen.

e Mitning med 11 detektorer och berdkning med andra och tredje- gradsuttryck for
detektorresponsen.

Anledningen till att bade fallen med 11 och 12 detektorer redovisas ér att detektor nr 8

gick sonder under de varma forsdken. Samtliga varma forsok med positionsbestimning
maste alltsd genomforas med endast 11 detektorer. Positionsbestimningen vid de kalla
forsoken foretogs alltsa ddremot med 12 detektorer

Eoalla forsik. Fel i positionshestimningen. 12 detekiorer ¥:e grads polynom.

¥ ~

Fal | metar

0o J

1 1 21 3 ¢ 5 8 ™o 9 1 N

Figur 18: Fel i positionsbestdmning med 12 detektorer och ett tredjegradsuttryck fér detektorre-
sponsen. Felen &r sorterade i storleksordning. Drygt 2/3 av positionerna &ar bestdmda med ett fel
mindre &n 0.5 m.

Figure 18: The inaccuracy in the position determination with 12 detectors and a third power
polynomial for the detector response. The inaccuracies are sorted in size order. Slightly more
than 2/3 of the positions are determined with an inaccuracy of less than 0,5 m.
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Figur 19: Fel i positionsbestdmning med 12 detektorer och ett andragradsuttryck fér detektorre-
sponsen. Felen &r sorterade i storleksordning. Omkring 80 % av positionerna ar uppskattade

med ett fel mindre &n 0.5 m.
Figure 18: The inaccuracy in the position determination with 12 detectors and a second power

polynomial for the detector response. The inaccuracies are sorted in size order. About 80 % of
the positions are determined with an inaccuracy of less than 0,5 m.

Falla forsok. Fel | positionsbestamningen. 11 deiskiorer 3.8 grads polynom.

o
tn

Py

Pt

Fal | metar
! L
[ |
h""-x,_.

th R Eh
!

—

o
[ 1

i\

1 11 219 31 41 B 61 ¥ 81 91 104 111

Figur 20: Fel i positionsbestdmning med 11 detektorer och ett tredjegradsuttryck fér detektorre-
sponsen. Felen &r sorterade i storleksordning. Mindre &n 40 % av positionerna &r uppskattade
med ett fel mindre &n 0.5 m. Ett antal punkter ar uppskattade med ett fel som &r stérre én 1,5 m.
Figure 20: The inaccuracy in the position determination with 11 detectors and a third power
polynomial for the detector response. The inaccuracies are sorted in size order. Less than 40 %
of the positions are determined with an inaccuracy of less than 0,6 m. A number of positions are
determined with an inaccuracy of more than 1,5 m.
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Figur 21: Fel i positionsbestdmning med 11 detektorer och ett andragradsuttryck fér detektorre-
sponsen. Felen &ar sorterade i storleksordning. Mindre én 40 % av positionerna ar uppskattade
med ett fel mindre &n 0.5 m, men mycket fa ar uppskattade med ett fel stérre &n 1,5 m.

Figure 21: The inaccuracy in the position determination with 11 detectors and a second power
polynomial for the detector response. The inaccuracies are sorted in size order. Less than 40 %
of the positions are determined with an inaccuracy of less than 0,5 m, but very few are deter-
mined with an inaccuracy of more than 1,5 m.

Som tydligt framgér i ovanstdende diagram (Figur 18 — Figur 21) betyder forlusten av
en detektor (nr 8) en vidsentlig del for noggrannheten i uppskattningen av positionerna.

Onoggrannhetens beroende av antalet detektorer och polynomets grad visas i Tabell 5
nedan:

Tabell 5: Antal positioner (av 120) som berdknades med fel mindre dn 0.5 m och stérre én 1.5 m
beroende pa polynomets grad och antalet detektorer

Table 5: The number of positions (out of 120) which were determined with an error of less than
0.5 m and greater than 1.5 m depending on the order of the polynomial and the number of de-
tectors

andragradspolynom tredjegradspolynom
Felstorlek, m <0,5 >1,5 <0,5 >1,5
11 detektorer 52 4 47 30
12 detektorer 101 9 85 28

Tabell 5 visar att det ar fler punkter dér felet & mindre dn 0,5 m och farre punkter med
fel storre dn 1.5 m nér berdkningen gors med ett andragradspolynom &n med ett tredje-
gradspolynom.
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Vid anvédndning av 11 detektorer och ett andragradspolynom fas ett medelfel vid kalib-
reringen pa Ameder = 0.62 m. Vid anvéndning av 12 detektorer och ett andragradspoly-
nom dr medelfelet nagot mindre, eller Apegel = 0.50 m. Detta innebir att positionsbe-
stimningarna biade med 11 detektorer och 12 detektorer ir forhillandevis grova.

Narmare analyser visar att de positioner som har de storsta felen 1 uppskattningen upp-
kommer ndr antingen x-koordinaten (l&ngden) eller y-koordinaten (bredden) nérmar sig
sitt maximum. Det betyder att den sdmsta positionen for estimeringen dr askutmatning-
en.. Detta ar olyckligt d& det troligen &r dir partikeln befinner sig langst tid.

5.3.2 FOrs6k under drift (varma forsok)

Forsok gjordes med tre st simulerade brinslepartiklar. Av dessa passerade tva st oskada-
de genom pannan. For dessa uppmittes foljande data fore och efter passagen genom
pannan:

Tabell 6: Data for de tva brénslepartiklarna fére och efter passagen genom ugnen.

Table 6: Data for the two fuel particles before and after the passage though the boiler

Par- dfc'orc/ mm hfc'orc/ mm mfc'orc/ g pforc/ g/ CIl’l3 dcftcr/ mm hcﬁcr/ mm mcﬁcr/ g pcfm/ g/ crn3 Ap/ g/

tikel cm’
1 39,6 59,8 26 0,37 36,1 52,1 23 0,42 | -0,05
40,1 69,4 46 0,54 34 62,8 22 0,38 ] 0,16

De simulerade brinslepartiklarna var utformade for att likna ett normalt brinslestycke sa
mycket som mojligt. Detta innebar bl.a. att densiteten skulle minska under vigen genom
pannan.

En oanvind simulerad brinslepartikel visas i figur 6, medan partiklarna efter passagen
sag ut som 1 Figur 22.
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Figur 22: Simulerade brédnslepartiklar efter passage genom pannan. Ladgg maérke till slagget som
brént fast vid partiklarnas yta.

Figure 22: Simulated fuel particles after the passage through the boiler. Notice the slag which
has been attached to the particle surfaces.

Enligt tabell 6 har densiteten hos partikel 1 6kat under passagen genom ugnen. Detta
beror troligen pé att slagg brénts fast pa ytan.

I 6vrigt noterades att densiteterna hos partiklarna stimde bra dverens med de vérden
som uppmattes vid densitetsbestimningen (se avsnitt 4.2). Det finns alltsd ingen anled-
ning att tro att partiklarna betett sig annorlunda &n brénslet 1 vrigt.

Den sista partikeln, nr 3, blev svart skadad 1 slutet av forsoket. Partikeln vandrade hela
vagen genom ugnen men skars av i askutmatningsmekanismen varvid hilften av aktivi-
teten kom ut 1 askan. Lyckligtvis spred sig aktiviteten inte 1 askan utan ca 1 kg kontami-
nerad aska kunde plockas ut omedelbart efter askutmatningen.

Den berdknade rorelsen hos de tre partiklarna visas i diagrammen nedan (figur 23 — fi-

gur 25). De visas som x-y-diagram (dvs sett uppifran) resp. x-z-diagram (dvs sett fran
hoger). Max- och mingrdnserna for x, y och z anges 1 tabell 7. Dessa siffror kan anvén-
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das som en fOrsta grov bestimning av viardena och en rimlighetsanalys. Grianserna ar
ocksa markerade med heldragna linjer i diagrammen som representerar ugnens insida.

Tabell 7: Max- och minvérden for partiklarnas rérelser i ugnen. | bérjan av ett férlopp kan parti-
keln befinna sig utanfér grénserna i x- och z- led eftersom brénsleinmatningen, dér brénslepar-
tiklarna tillférs, ligger utanfér ugnen.

Table 7: Max. and min. values for the movement of particles in the boiler. In the beginning of an
experiment the particle may be found outside the x and z limit values because the fuel feed
system, where the particles are added, is not a part of the furnace

Parameter Grinsvirde 1 mm Giltighetsomrade
Xmin 350
Xmax 6790
Ymin 560
Ymax 3425
Zmin 2167 — 0.227* (Xmin — X) 5600 >x > 350
Zmin 975 6790 > x >5600
Zmax Zrnin + 500 X2 Xmin
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Figur 23: Resultat i x-y-led (dvs. sett uppifran) respektive x-z-led (dvs. sett fran héger) fran den
ursprungliga utvarderingsmodellen for partikel 1. Ugnens insida och rostens ungeférliga ldge ar
markerad i diagrammen.

Figure 23: The results in the x-y plane (i.e seen from above) and in the x-z plane (i.e. seen from
the right) from the original calculation model for particle no 1. The inside of the furnace and the
approximate position of the grate are indicated in the figures.
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Figur 24: Resultat i x-y-led (dvs. sett uppifran) respektive x-z-led (dvs. sett fran héger) fran den
ursprungliga utvarderingsmodellen for partikel 2. Ugnens insida och rostens ungeférliga ldge ar

markerad i diagrammen.

Figure 24: The results in the x-y plane (i.e seen from above) and in the x-z plane (i.e. seen from
the right) from the original calculation model for particle no 2. The inside of the furnace and the
approximate position of the grate are indicated in the figures.

Partikelnr3 s

AT — iF L
= - - | ¥l -
3 .r'-'m-m:m i ,"-_'5 ¥ FE ! l,r"
: L - @ L e T -
- u r & | - ™ -
= o o 154 ""--\..,\__\_\_ N
® '? ] = r|.-:r..|':p o g 130 E'l::."_\_
i qpagd seZ_ |labalT) e
N 2
Foerion K-k immi) Proesiticen 4] [mim|

Figur 25: Resultat i x-y-led (dvs. sett uppifran) respektive x-z-led (dvs. sett fran héger) fran den
ursprungliga utvarderingsmodellen fér partikel 3. Ugnens insida och rostens ungeférliga ldge ar

markerad i diagrammen.

Figure 25: The results in the x-y plane (i.e seen from above) and in the x-z plane (i.e. seen from
the right) from the original calculation model for particle no 5. The inside of the furnace and the
approximate position of the grate are indicated in the figures.

Med denna framstillning ser man att utvirderingsmodellen till stora delar gett orimliga
resultat. De punkter som befinner sig fore ca 3500 mm pa x-axeln och dver rosten, ser i
och for sig rimliga ut men ingen av partiklarna befinner sig nagonsin pa den forsta me-
tern av rosten, som de maste ha passerat. I detta sdger en rimlighetsbedomning att den
korrekta positionen, ndr de kommer in i ugnen, borde vara inom nedanstaende intervall:

x: 350-850 mm
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y: 1500-2500 mm
z: 2000-2700 mm

Mellan 3500 och 4500 mm 1 x-led hdnder det vdldigt mycket enligt utviarderingsmodel-
len. Partiklarna hoppar mycket snabbt framéat 1 x-led, samt &ker ned en bra bit under
rosten. Dessutom ror de sig 1 de tva forsta fallen kraftigt ut &t hoger till en position
mindre dn 0,5 m fran den hogra ugnsviaggen.

I slutfasen av experimenten ér x-koordinaten rimlig (6000-6500 mm) séanir som for par-
tikel 3 som tar en tur ut genom viaggen men sedan atervander till en rimlig position 1 x-
led. Daremot dr z-positionen uppéat 0,5 m hogre én askluckans ldge.

Sammanfattningsvis visar Fig 23-25 att det &r omdgjligt att med den anvinda utvirde-
ringsmetoden dra nagra sdkra slutsatser om hur partiklarna rort sig i ugnen. De stora
uppenbara felen i1 x- och z-led gor att slutsatser i fraga om rorelsen 1 y-led ocksa ar svara
att dra.

Underleverantoren som ansvarar for mittekniken och den priméra utvédrderingen av
mitdata forklarar resultaten med att den anvinda modellen forutsétter att inverkan av
densiteten hos brinslet pd detektorernas responser kan forsummas. Brinslet hade dock
en betydligt hogre densitet an den som antagits, och dessutom varierade densiteten mer
dn vad som forutsatts. Forsok att kompensera mitningarna for densiteten vid utvérde-
ringen visade att detta inte var meningsfullt.

Det forlopp man ser mellan 3500 och 4500 mm i x-led, dvs rorelsen framat (x), nedat
(z) och at hoger (y), ar séledes ett uttryck for att partiklarna begravs av briansle och att
modellen darfor ger resultat som inte dr meningsfulla.

Det fortsatta forloppet dr dock mer intressant och kan tolkas som att partiklarna frilaggs
for att till slut ligga ovanpa resten av bréinslet eller bara létt tickt av bransle/aska. Detta
ses genom att x-koordinaten ar svagt stigande medan i y- och z-riktningarna &r foréand-
ringen mer markant

Av Figur 23-25 framgér att partikelns position i z-riktningen blir stort sett konstant nar
den ldgger sig ovanpa brinslet eller branslet branns av. I x- och y- riktningen ror sig
partikeln.

En analys av radatafilerna ger underlag for mera detaljerade tolkningar av forloppen.
Genom att titta pd diagramutskrifter frin de enskilda detektorerna och tillimpa sunt for-
nuft kan en del slutsatser dras. Detta innebér bl.a. att detektorerna bor registrera den
hogsta intensiteten da strdlningens vig genom murningen dr som kortast, dvs mitt fram-
for respektive detektor.

Man kan tydligt se nér forsoken startat, eftersom en kraftig strdlningstopp registreras av

detektorerna som var placerade pa ugnens hogersida nér isotopen bars forbi denna sida
pa vigen mot bréinslestupet. Med hjilp av detektor T1, som var placerad pa taket, kan
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man utldsa nér partiklarna kommer fram ur pushern vid frontviggen. Detektor 1-6, som
var placerade strax Over rosten, har som man kan forvédnta sig sina maximala stral-
ningsintensiteter 1 den ordning som de ar placerade 1 x-led. Speciellt intressanta &r sig-
nalerna fran detektor 1 och 4, som &r placerade ungefir dér planrosten borjar. Dessa
Okar ganska jamnt under en knapp halvtimme, for att sedan borja variera runt sitt maxi-
mala vérde fram till forsokets slut. En rimlig tolkning av detta ar att nér intensitetskur-
van planar ut befinner sig partiklen 1 x-positionen 5500-6000 mm, d.v.s den har kommit
fram till planrosten. I tabell 8 nedan listas nagra av de tidsférlopp som tolkats fram ur
radatafilerna.

Tabell 8: Tidsférlopp for férs6ken med positionsbestdmning uttolkade fran radatafiler.

Table 8: Timetable for the experiments with position determination evaluated from the raw data
files

Partikel Nr 1 2 3
Start 10:01 15:32 18:49
Tidiniugn,x=0,35m 10:19 15:49 19:08
Tidx =5,5-6 m 11:30 16:59 20:19
Forsok slut 13:11 18:12 21:51
Tid till in 1 ugn 00:18 00:17 00:19
Tid x = 0,35 m till 1:11 1:10 1:11
X =5,5-6m

Tid x =5,5 - 6 m till slut 1:41 1:13 1:32
Total forsokstid 3:10 2:40 3:02
Tid 1 ugn 2:52 2:23 2:43

De ser att de flesta uppehallstiderna &r relativt lika f6r de olika partiklarna.

For att mojliggora jamforelse med den anvénda utvirderingsmodellens resultat visas i
Figur 26-28 dessa resultat som tidsforlopp i1 de tre riktningarna (x,y,z), med vertikala
linjer inlagda vid tidpunkterna for start av experimentet, ndr partikeln kommer in 1 ug-
nen och for tidpunkten dé partikeln anses vara framme vid planrosten (x = 5,5-6 m).
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Partikel nr 1 Rorelse i x, y och z-riktning

Start In, X=350mm X=5,5-6 m

7500
6500 1 NN NN N,
5500 -
4500 -
3500 -
2500 4
1500 4

500 Tttt —t—t——t———ft———t——
10:00 10:20 10:40 11:00 11:20 11:40 12:.00 12:20 12:40 13:00 13:20
Tid

—x/mm
y/mm
=—z/mm

Avstand/mm

Figur 26: Den berdknade rérelsen i x. y, och z-riktningen for partikel 1. De tre vertikala linjerna
markerar tidpunkten for experimentets start, nér partikeln kommer in i ugnen och nér den &r
framme vid planrosten.

Figure 26: The calculated motion in the x, y and z directions for particle no 1. The three vertical
lines indicate the start of the experiment, the time when the particle enters the furnace and when
the particle has reached the horizontal grate.

Partikel nr 2 Rorelse i x, y och z-riktning

Start In, X=350mm X=5,5-6 m
7500 -
6500 v&wv
5500 / —/mm
4500 y/mm
3500 - )ﬂ— —z/mm
2500 - -
1500 _“_\\1;/ Y

500 ‘

15:30 15:50 16:10 16:30 16:50 17:10 17:30 17:50 18:10 18:30
Tid

Avstand/mm

Figur 27: Den berdknade rérelsen i x. y, och z-riktningen fér partikel 2. De tre vertikala linjerna
markerar tidpunkten fér experimentets start, nér partikeln kommer in i ugnen och nér den &r
framme vid planrosten.

Figure 27: The calculated motion in the x, y and z directions for particle no 2. The three vertical
lines indicate the start of the experiment, the time when the particle enters the furnace and when
the particle has reached the horizontal grate.
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Partikel nr 3 Rorelse i x, y och z-riktning

Start In, X=350mm X=5,5-6 m

7500

6500 - W
E 5500 + —X/mm
S 4500 - y/mm
5
3 3500 1 . —2z/mm
< 2500 | *

1500 - e v -

500 4ttt

18:40 19:00 19:20 19:40 20:00 20:20 20:40 21:00 21:220 21:40 22:00
Tid

Figur 28: Den berdknade rérelsen i x. y, och z-riktningen for partikel 3. De tre vertikala linjerna
markerar tidpunkten for experimentets start, nér partikeln kommer in i ugnen och nér den &r
framme vid planrosten.

Figure 28: The calculated motion in the x, y and z directions for particle no 3. The three vertical
lines indicate the start of the experiment, the time when the particle enters the furnace and when
the particle has reached the horizontal grate.

Foljande slutsatser kan dras ur Fig 26-28:

e Det kan bekréftas att bréanslet (eller dterstoden av det) befinner sig forhdllandevis
lang tid pa planrostern fore askutmatningen.

e Transport tiden over den rorliga rosten verkar ha varit ungefar densamma for alla
tre partiklarna.

Ett annat sitt att analysera radata &r att ta fram de tidsintervall dé partikeln dr som nér-
mast resp. detektor (dvs. da strlningsintensiteten dr som hogst). I Figur 29-31 &skadlig-
gors detta 1 x-led som staplar for resp.detektor att jimfora med en berdknad konstant
hastighet mellan inmatning och omradet 5,5 — 6 m.
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Detektorposition i X-led (mm)
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Figur 29: Tidsintervall (staplar) da partikel 1 befinner sig ndrmast resp. detektor jamfért med
berdknad position vid konstant matningshastighet mellan inmatning och omradet 5,5 — 6 m.
Figure 29: Time intervals (staples) when particle no 1 is closest to each detector compared to
calculated positions assuming constant grate speed from the fuel feed to the interval 5,5 - 6 m.

Detektorposition i X-led (mm)
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Figur 30: Tidsintervall (staplar) da partikel 2 befinner sig ndrmast resp. detektor jamfért med
berdknad position vid konstant matningshastighet mellan inmatning och omradet 5,5 — 6 m.
Figure 30: Time intervals (staples) when particle no 2 is closest to each detector compared to
calculated positions assuming constant grate speed from the fuel feed to the interval 5,5 - 6 m.
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Partikel nr 3
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Figur 30: Tidsintervall (staplar) dé partikel 2 befinner sig ndrmast resp. detektor jamfért med
beréknad position vid konstant matningshastighet mellan inmatning och omrédet 5,5 - 6 m.
Figure 30: Time intervals (staples) when particle no 2 is closest to each detector compared to
calculated positions assuming constant grate speed from the fuel feed to the interval 5,56 — 6 m.

Genom ovanstdende analys av radata ar det var bestimda uppfattning att det genom att
anvédnda en annan utvéirderingsmetodik ar fullt mgjligt att fa fram betydligt noggrannare
information om hur partiklarna rort sig i x- och y-led. Daremot dr det mer tveksamt vad
som gar att gora i z-led, eftersom en av de hogt placerade detektorerna foll ifran helt (det
8), och den andra detektorn pa samma sida och ungefir samma hdojd (det 7), uppvisar
kraftiga variationer vid pa bakgrundsstralningen.
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6 Diskussion

6.1 Temperaturmatning

Totalt 25 st ampuller med 16dningar som smélter vid tre olika temperaturer tillfordes
under forsoken. For ingen av dessa kunde ndgon “Kr detekteras i rokgasen. Den enda
ampull som gav en signifikant *Kr-puls var den glasampull med en ca sex ggr si hog
aktivitet som sldngdes direkt in 1 pannan vid ett forforsok.

En av de mojliga forklaringarna till detta dr att metoden bygger pa antagandet att den
rokgas som strommar genom rokgaskanalen & homogen over hela tvérsnittet. I en panna
av den hédr typen dr strékbildningar vanliga vilket gor det fullt mojligt att gas fran en
eller flera ampuller kan undgéd provtagningen beroende pa var de har hamnat 1 ugnen.
Om s4 ir fallet detekteras ingen *’Kr dven om denna som avsett momentant friges i till-
racklig méngd.

En annan, kanske mer osannolik, forklaring ér att ®Kr-gasen inte frigérs fran ampuller-
na i en koncentrerad puls vilket mdtmetoden forutsitter. Metodens utgangspunkt &r att
allteftersom temperaturen 1 ampullen hojs 0kar trycket. Nar smaltpunkten for 16dningen
uppnas antas ett forhdllandevis stort hél 1 16dproppen 6ppnas, och all gas antas strémma
ut momentant 1 forhédllande till tidsupplosningen 1 méitningen i1 6vrigt. Om detta inte
uppfylls, utan gasen sakta sipprar ut kan ingen tydlig topp registreras av detektorn, far
man istéllet en signal utspridd dver ett antal métningar som inte kan tolkas som en topp.

Forsoken har saledes inte definitivt kunnat visa om metoden &r praktiskt anvéndbar eller
inte. Forsoket med glasampullen visar dock att den i1 princip fungerar. Med visst ut-
vecklingsarbete i friga om nddvindiga *’Kr-mingder, krav pa omblandning av rokga-
serna samt hur gasen friges da ampullerna uppnar l6dningens smélttemperatur kan me-
toden mycket vil fungera bra.

6.2 Densitetsbestamning

Forsoken med densitetsbestimning gav berdknade védrden som lag mellan 50 och 250
kg/m®, vilket bedéms vara rimliga virden for biddmaterialet pa den aktuella delen av
rosten. Ndgon alternativ, oberoende bestimning av densiteten med annan metod har
dock inte gjorts.

Forsoken visar relativt stora variationer i densiteten Over tiden och mellan de tva
forsoken pa olika baddjup. Mojliga forklaringar till dessa dr ojdmn baddyta,
genomblasningar i biddden samt fororeningar i form av sten och slagg. Det dr ocksa
mojligen ténkbart att “klumpar” av fuktigare brinsle kan finnas relativt ldngt ned pa
rosten vilket naturligtvis ger en hogre densitet.

Det skall noteras att metoden ger ett medelvéirde av densiteten ldngs siktlinjen utgaende
fran skillnaden vid méatningen genom badden och méitning dver biddden. Om baddytan ar
ojdmn sa att bransle saknas i vissa delar av siktlinjen eller frimmande foremal ligger i
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denna erhélls ddrmed felaktiga virden. Sddan forhdllanden dr normal i en rosterpanna,
vilket 1 viss man begrénsar anvindbarheten.

Den anvénda uppstillningen av strélkdlla — detektor mojliggjorde mitning av densiteter
pé max. 270 kg/m’. Genom att modifiera utrustningen bor det vara méjligt att dven kun-
na méita hogre densiteter vilket &r av intresse, sdrskilt pa tidigare delar av rosten.

6.3 Positionsbestamning

Resultatet av positionsbestimningen beror av en rad faktorer. En viktig sddan &r hur vil
den matematiska modellen av pannan beskriver dimpningen av stralningen pa dess vig
till de olika detektorerna. Modellen byggdes upp pa grundval av ritningar och material-
data (fraimst densitet) for den aktuella pannan. I denna modell méste naturligtvis en del
forenklingar goras.

Kalibreringen (de kalla férsdken) visar att onoggrannheten i berdkningarna var storre dn
forvintat. Ambitionen var att 4stadkomma en onoggrannhet pé 5 cm eller mindre. Kalib-
reringen visade att med 11 st detektorer erhdlls ett medelfel pa 62 cm. I detta fall kunde
endast 40 % av positionerna bestimmas med ett fel mindre 4n 0,5 m. Med 12 st detek-
torer var medelfelet 50 cm. I detta fall kunde dock ca 80 % av positionerna bestimmas
med ett fel mindre &n 0,5 m. A andra sidan var felet storre An 1,5 m i fler positioner in
med 11 detektorer. Noggrannheten var alltsa i bidda fallen avsevért simre dn vad som
forvintats, och metoden kunde endast ge en grov uppskattning av laget for stralkéllan.

Vid de varma forsdken gav den ursprungliga utvdrderingsmodellen delvis orimliga re-
sultat. Under den period som brinslepartiklarna med all sannolikhet befann sig i1 bréns-
lestupet erhélls positioner som motsvarar en rorelse ganska langt inne pé rosten, for att
déd partiklarna borde ha kommit in pé rosten delvis indikera positioner under denna.
Modellen gav dérfor resultat som atminstone delvis inte &r meningsfulla.

En granskning av primérdata frdn de olika detektorerna separat ger mojlighet till mer
rimliga tolkningar av partikelns rorelse, framfor allt 1dngs rosten. Relativt samstimmiga
uppehallstider i olika zoner av pannan kan dé utldsas for de tre partiklarna. Troligen
beror de mindre tillfredsstdllande resultaten 1 positionsbestimningen dérfor inte pa den
experimentella tekniken utan pa den matematiska berdkningsmodellen. Efter det att re-
sultaten av positionsforsoken utvérderats och rapporterats frdn underleverantéren har
dérfor ett forslag till alternativ metod for modellering och utvérdering tagits fram.

Denna modell, som mycket kortfattat presenteras i avsnitt 7.3 dr mera fysikaliskt forank-
rad &n den ursprungliga och bedoms dirfor ha stérre mdjligheter att ge noggrannare re-
sultat. Det dr darfor av klart intresse att utveckla och tillimpa den foreslagna alternativa
modellen pd de radata som finns frdn forsoken. Detta kraver dock en ytterligare arbets-
insats utover det som funnits mdjlighet att genomfora inom ramen for detta projekt.
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7 Slutsatser

7.1 Temperaturmatning

Forsoken med *Kr-ampuller kan i det stora hela sdgas vara misslyckade. Det var inte
mojligt att identifiera nagra pulser fran ampuller som brister pga stigande temperatur.
Detta beror troligen delvis pa att rokgasen inte 4r homogent blandad vilket dr en forut-
sdttning for att forsoken skall lyckas. En annan orsak till misslyckandet dr troligen att
for sma méngder av *Kr anvindes vid forsoken. Den enda ampull dér en ¥Kr-puls med
sikerhet kunde detekteras var for den forssksampull som innehdll 8 génger mer “Kr 4n
de senare anvénda.

Om denna metod skall anvidndas i1 framtida forsok maste ett antal forutséttningar upp-
fyllas. For det forsta maste man ha béttre kontroll pa hur gasen kan ténkas rora sig fran
frigivningspunkten till detektorn. For det andra skall gasen tas ut i en punkt dir man vet
att man har en homogen gasblandning, eller att man tar ut gasen i flera punkter fordelade
over tvérsnittet pa ett sadant sitt att frigiven “Kr-gas uppfangas och fors till detektorn.
Det 4r ocksd méjligt att man skall gora en undersdkning av hur *Kr-gasen friges ur am-
pullerna.

En slutsats dr dock att denna metod, med relativt smé fordndringar, kan fas att fungera
genom att anvianda en storre mangd spardmne och patvinga blandning av rokgaserna.

7.2 Densitetsbestamning

Med den anvénda utrustningskonfigurationen kunde endast densiteter pa maximalt 270
kg/m® bestammas. De densiteter som mittes upp p4 nedre delen av rosten var mellan 50-
250 kg/m’. Detta bedéms som rimliga virden, men har inte kunnat bekriftas genom
annan oberoende metod.

Relativt kraftiga tidsvariationer i densiteten indikerades under forsoken. Det kan dock
inte uteslutas att variationer i biddhojd delvis kan ha péverkat resultatet.

Vid eventuellt nya forsok dr det onskvirt med en storre kéllstyrka..

7.3 Positionsbestamning

Forsoken med positionsbestimning lyckades med en grov estimering av en partikels
position vid de kalla forsoken men det gick inte att uppna den 6nskvirda noggrannheten
1 bestdmningen.

Vid de varma forsoken erholls resultat som delvis var uppenbart orimliga 1 fraga om

lagesbestdmningen. Flera tekniska orsaker har kunnat identifieras; t.ex. att forlusten av
en detektor spelar en viss roll och att modellen férsummar inverkan av biddens densitet.
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Dé ridata fran enskilda detektorer analyseras kan rimlig information om brénslepartik-
larnas rorelse, framfor allt ldngs rosten, erhallas. Detta indikerar att en alternativ utvir-
deringsmetod av radata kan ge betydligt battre noggrannhet 1 positionsberdkningarna.

P4 basis av gjorda erfarenheter ifragasdtts darfor den anvinda utvirderingsmetoden. Ett
forslag pa alternativ metod har formulerats som bor provas pa de raddata som finns fran
forsoken. Metoden kan i1 korthet beskrivas pé foljande sétt:

8Végg

Hvé
(Xdet, Ydet, Zdet) 4&»

[ N

(Xp. Yp. Zp)

X

Figur 32: Alternativ utvérderingsmodell fér férs6ken med positionsbestdmning
Figure 32: Alternative calculation model for the position tracking experiments

Figur 32 illustrerar den radioaktiva strdlningens vdg frdn den isotopmaérkta partikeln till
detektorn.

Ur figuren kan man hérleda foljande ekvation for responsfunktionen. Man kan konstate-
ra att denna ekvation inte kan approximeras vél med ett 2:a eller 3:e grads uttryck sa
som foreslagits, i alla fall inte 6ver ndgra storre doméner.

1 _('ub.Sb-i_'uV.SV—i_'ul.Sl)

D,-(x,y,z)=fi(x,y,z)-E-e (8)

Det foreslagna alternativa utvirderingsmodellen gar ut pé att anvénda ekvation (8) och
anpassa f; for varje detektor och att dérefter utvirdera postionsdata pa nytt. Eftersom
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responsfunktionen (3) &r hérledd ur den aktuella geometrin géller att korrektionsfaktorn
fi(x,y,z) borde fa ett viarde néra ett for samtliga detektorer.
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