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HakusanatValokuitu, 1D-lampétilajakaumamittay$iIPE-koelaitteisto

Tassa tyossavalokuidulla mitataan 1Bampotilajakaumaaseké kerrotaan mihin
valokuitumittaustapa perustuu ja kuinka se taimliydssa tehddén kokeellisia
jatkomittauksiaJoonas TelkanLUT-yliopiston ydintekniikanlaboratoriossaekemille
PASIvalokuitumittauksille Tydn mittausten tavoitteena on tutkia, kuinka tarkasti
valokuidulla voidaan mitata lampotilaa verrattuna termoelementteifiipdssa
maaritetddnmyos kokeellisesti, kuka teraskapillaariputkeen aseteturalokuidun
mutkat vaikuttavat mittaustarkkuuteewn valokuitu ei padse laajenemaan vapaasti

Tassa tyossaUT -yliopiston ydintekiikan laboratoriossélIPE-koelaitteistosséehtyjen
kokeiden mittaustulokset antoivat paljon toisistaan poikkeavidguloksia riippuen
valokuidun asennostaValokuitujen mittaamat lampdétilat ahtelevat riippuensiita,
kuinka syvélla vedessé ne ovat, vaikka referenssimittauksena kaytetyt termoelementit
mittasivat tasaista lampoétilad/alokuidun taittaminen muthe ei antanut nahtavilla
olevaa tulosta siitd, etta se vaikuttaisi lampdtilamittaukdéeitenkin mittauksiin tulee
virhettd eri tekijoistéa, kuten valokuidun tarinast&alokuitumittaiksen tarkkuus
mittausten perusteella ndyttdd olevan noin kolmen asteen lyokita valokuitumittaus

eroaa termoelementtimittauksista jopa enemméaikuttaisi siltd, ettei valokuidulla
pysty mittaamaatémp6étilaa yhta tarkasti kuin esimerkiksi termoelementeill&.

Tybssa pyritadn antamaaldhtokoha siihen miten valokuidulla kannattaa mitata
lampdtilaa ja millaisiin mittausvirheisiin tulearautuaValokuitumittausta voisi testata
tulevaisuudessasimerkiksisailiosséd, jonka lampdétilaa nostatga samalla mitataan
lampdtilaa suoralla valokuidulla ja termoelementeilld, kutenaiemmissa PASK
mittauksissaTalloin voitaisiin saada lisaa tietosiitd, miksi PAStmittauksissatulokset
vaihtelivat niin suuresti
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1 JOHDANTO

Tassa tyosstehdaénkokeellisia mittauksia valokuidullaUT -yliopiston ydintekniikan
laboratoriossaHIPE-kodaitteistossaHorizontal and Inclined Pipe flow Experiments)
Mittauksiatehdaaneri pituisilla ja eri asennoissa oleviNalokuiduilla. Valokuidulla on
mahdollistamitatavenymaga lampotilaasekd my6s hieman harvinaisemmin kétgga
varahtelyaerilaigssa sovelluksissaTassa tyoss&asitellaan ainoastaanlampaétilan
mittaamistavalokuidulla Ty6ssa kaydaadaluksilapi, mihin mittaustapa perustukuinka
se toimiisekamillaisenmittalaitteistan siihentarvitsee Liséaksikdydaan laprajoitteita,
joita valokuidulla mitattaessa tulee huomiogikkasovelluksa, joissamittaustekniikkaa
on jo aiemmin kaytettylyossa suunnitellagtaksi erimittaussovellusja mitataamiilla
1D-lampdtilajakaumta Mittauksilla pyritaan saamamtuloksia, joista selvidisimita

rajoitteita valokuitumittauksella osekamiten mutkat vaikuttavat mittaustuloksiin

Valokuitumittaus perustuvalon sirontaariValokuituun ammutaan laserval@eosasiita
siroaa valokuidussa takaisinpaimakaisinsirota voi olla Rayleigh, Brillouin- tai
Ramansirontaa.Sironnasta pystytaan tulkitsemaan valokuidussa tapahtuvia muutoksia,
kuten lampétilan muutosta tai venymaBahtokohtaisestilampotilaa mitattaessa
valokuidulla mitataan lampdétilan muutago valmiiksi tunnetustdampdétilasta Tassa
tyossa lahtérvonasekad vertailulampdtiloinan pidetty termoelemenéin mittaamia
lampdotiloja

Suurin kiinnostuksenkohddydssa onsaada tuloksia mittausten avuldita, kuinka
valokuidussa olevat mutkat vaikuttavammittaustulosten tarkkuuteen.Myos
valokuitumittauksentoimintatavan selvittaminen on keskeisessd osassa tyota, jotta
valokuidun toimintaa pystyy ymmartamaan paremniidma tyd on tehty osana
kansallisen ydinturvallisustutkimusohjelman SAFIR2022 (The Finnish Research
Programme on Nucle&ower Plant Safety 2012022 IDEAL -projektia(Infrastructure
development at LUT safety research laboratgoyka taoitteena on lehittaa ja yllapitaa
kokeellista termohydrauikan tutkimusnfrastruktuura LUT-yliopiston

ydinturvallisuustutkimuslaboratoriossalDEAL -projektin  yhtend tavoitteena bn



edisyksellisten mittausmenetlmien hankinta, kayttoonotto ja kehityslaman tyon
lahttkohtana on  LUT-yliopiston ydintekniikan tutkimudaboratoriossa tehty
ensimmainen valokuitumittaubittyen IDEAL-projektiin. Kyseisessdensimmaisessa
lAampo6tiamittauksessa lampdtilat erosivat suuresti termoelementtimittauksiin verrattuna.
Tastd herasi useita kysymyksia sijtamista nama virheet johtuivaffaman takia
mittauksia haluttiin yksinkertaistaa ja tehdad useampia mittauksiden perusteella
voidaantutkia, mistd mahdolliset erot valokuikya termoelementtimittaustewalilla

johtuivat

Taman tyon nttausjarjestelissa kaytetaan HIPE-koelaitteiston vesisailidd, johon
saalaantehtya isotermiset olosuhtelaskemalla vessailion pohjalle, jolloinlampétila
tasoittuu hyvinTalldin valokuitumittauksen pitéisi pystya nayttamaan tasaista lampatilaa
koko valokuidun pituudelta.Mittauksia teldaan kahdella eri koejarjestelyllgoista
ensimmaisessankaytdssa kolme eri valokuituauoravalokuitu sekd/hden Umutkan

ja kahden bUmutkanvalokuidut. Toisessa mittaukseskaytetianyhta pitkaa valokuitua,

joka taitetaankuudelle Umutkalle Tassa tyossa tehdadan yhteensa kuusi mittausta
ensimmaisella koejarjestelylla neljd ja toisella kaksittausta. Mittauksissa ol
kaytatavissdyhden, kahden ja viiden metrin pituisi@lokutuja, mutta tdméan tyén
mittauksissa kaytéinvain viiden metrin pituisiavalokuituja Valokuidun loppupaasta
kaytetidnvain tarvittavan pituinenosaja ylimaarainervalokuitujatetiansailytyskelale.
Mittauksissa a kaytdssa Luna ODISI 6104aitteisto, jokakayttaa OFDRa&eli optisen
taajuusalueen reflektiometrig®ptical Frequencpomain Reflectometryyenymaén ja
lampdotilan mittamisessaOFDR-mittausperustuu RayleigisirontaanMittaustuloksista
terdaanhavainnollistaviskuvaajia, joista nataan milla tavalla lampdétilat vaihtelat

valokuidun eri kohdissa



2 LAMPOTILAJAKAUMAN MITTAAMINEN ~ VALOKUIDULLA

Tassduvussakaydaan lapvalokuidussa tapahtuvia fysikaalisia ilmiog@kasita, kuinka
valokuidulla voidaan mitata lamp6tilga mihin mittaustapa perustulbuvussaesitetaan
myostydssa kaytetty mittalaitteisteekarajoitteita, jaka tulee huomioidavalokuidulla

mitattaessa.
2.1 Fysikaaliset ilmi6t ja valokuitu mittaustavat

Lampdtilajakauman  mittaaminen  valokuidulla perustulaseralon sirontaan.
Valokuidussa tapahtuvaa takaisinsirontaa pystytaan analysoimaan, kun ymmarretaan
mill& tavallalasewalo siroaavalokuidussaTalla hekella on saatavilla useita eri tapoja
mitata lampdétilaa valokuidulla. Eri tekniikat perustuvat Raylei@millouin- ja Raman
sirontoihin. (Gifford et al. 2005.)

Yksi valokuitumittaustapaon niin kutsuttu FBG (Fiber Bragg Gratirg), jossa
valokuituun tehd&&n Braggin hiloja Tall6in valokudun ytimeen tehd&an
valmistusvaiheessahuta hiloja, joista val@ heijastuutakaisinpainhilaa vasaavalla
aallonpituuella. Hilat sijoitetaan tasaisin vélein valokuidun ytimeerValokuidun
lampoilan tai venymanmuutbos muuttaahilojen taitekerrointa, jolloirhilasta siroava
valon aallonpituusmuuttuu TA&man muutoksen perusteella voidaan selvittaa valokuidun
venymadn tai [ampdtilan muutos ja verrata si@tiedettyihin lahtéarvoihin(Ounoufriou

et al. 2013, 5.)

Kun laservaloa ammutaan valokuitywsavalostasiroaatakaisin Rayleigh Brillouin-

ja Ramarsirontana Jos valokuidumémpdtila tai venyma muuttyse aiheuttaa siroavaan
valoon muutoksen.Muutoksen avullapystytaan laskemaan muuttunut lampdtila tai
venyma. Lampdtilan tai venyman paikkatiet@aadaanlaskettua valonnopeuden
aikaviiveen avullaT&aa paikkatiedon tarkkuutteutsutaartilalli seksiresoluutidsi. (Bao

& Chen 20123)



Laservalopulssin levalella maaritettya tilallista resoluutiotakaytetaan yleisesti
Rayleigh, Brillouin- tai Ramansirontaan perustuassaOTDR-valokuitumittaustavassa
(Optical TimeDomain Reflectometry) Jos OTDRmittaustavalla yritetaan mitata
suurellatilallisella resoluutiolla kaistanlevey mitalaitteistossa tulisi olla kymmenien
gigahertsietiuokkaa, jolloin mittdaitteisto olisi erittain kallis ja monimutkainefBao &
Chen 20124, 18)

Valokuitumittaus vadaan toeuttaa myds valon taajudeen perustuvallaOFDR-
valokuitumittaustavalla jossa kaytetddnyleisesti Rayleigh tai Ramansirontia
Tekniikassakaytetaan laseria, jonkealontaajuutta voidaan muuttga skannatdnaluttu
taajuusalueSkannatusta tguusalueesta voidadfouriermuunnokseravulla saavuttaa
jopa alle millimetrin tilallinen resoluutioTilallinen resoluutio riippuu kaytettdgsa
olevan lasewalon taajuudestaSuuremmalldasewalon taajuudella tilallista resoluutia
saadaan lyhyemmakslLasenalon koherentti pituuskuitenkin rajoittaa mitattavan
valokuidun pituuttalle 100 netriin. (Bao& Chen 20124) Rayleighsironta on itsessaan
riippumaton lampotilasta ja rasituksest@FDR-mittaustapa perustuu siihen, etta
valokuidunlampotilan tai venyma muuttiessamyoésvalokuidunmittauspitus muuttuu
Muuttunutta pituutta voidaan verrgtaikallisoskillaattorin kiintedareferenssipituuteen
interferometrissajolloin saalaanvaihe-era indeksivaihtelun kautteEli mittaustavassa
mitataan aluksi Rayleighirontaja kaytetaan sita referenssina muuttuneen valokuidun
Rayleighsirontaan.Valokuidun mittaugpituus muuttuykun lampdtila muuttuu, jolloin
myo6s Rayleigksirortamuuttuu.(Bao& Chen 201218-19) Tassa tyosséaytetavaluna
ODiSI 6100 -mittalaitteisto kayttaddedella kuvattua OFDR-mittaugapaa (Luna

Innovation Inc. 2018

Valokuitu on epahomogeeninen, joten sirontaa syntyy mitab makroskooppisista
vaihteluista valokuidun materiaalin tiheydessa, koostumuksessa tai rakenteessa.
Molekyylien satunnainen jarjestys aiheuttaa tiheysvaihteluita valokuidussa ja siten
vaikuttaa taitekertoimeen. Nama aiheuttavat Raylsigintaa(Bao& Chen 20125)



Brillouin-sirontaan vaikuttaa vastakkaisiin suuntiin liikkuvien daniaaltojen sif@#a

& Chen 20128). Isoille lampdtila ja venymé&aihteluille Brillouin-sirontaan perustuva
OTDR-mittaugapa on parempi koska se kayttda Brillouirpiikin taajuussiirtoa
lAampotilan tai venyman mittaamiseeBie perustuu tiheyden vaihtelun aiheuttamaan
aanennopeuden muutokseen. Liséksi Brillouin-sirontaa  kayttavat OTDR
mittausjarjestelmat voivat saavuttaa yli 10@ldknetrin mittauspituuden(Bao & Chen
2012 21)

Ramansironta syntyy valokuidussa tapahtuvien molekyylien varahte(sté & Chen
2012 5). Ramansirontaan perustuvall® TDR-valokuitumittauksella suin tilallinen
resoluutiq joka voidaan saavuttaan 0,24 netrid valokuidun pitudella 135 rnretriaja
lampdotilaesoluutidla 2 , 5 Rajaitteet johtuvatheikostaRamansironnata. (Bao &
Chen 201213) Ramansironnan spektri onterahertsieduokkag kun taas Brilloin-
sironnan spektri ormegahertsierluokkaa. Tasta syysta Brillouwsirontaa kayttavat
mittalaitteet mittaavat taajusmuutosta ja Ramansirontaa kayttavat mittalaitteet
mittaavatiaservalortehoa laajalla taajuusalueel(ao & Chen 201221-22)) Liitteessa
1 on esitettytaulukko, johon on koottu emittaustapojen ominaisuuks{@ao & Chen
2012 31).

Kuvassa 1 on esitetty luonnollinen sirontaspektri kiinteélle aineelle. Kun valokuituun
ammutaantietyn taajuista laservaloa, Rayleiglfonnan taajuus pysyy samana, kuin
valokuituun lahetetyn valon taajsiul ama johtuu siita, étvalokuituuneisiirry energiaa.
Rayleighsirontaa kutsutaankin siksi elastiseksi sironnaksi. Sen sijaan Brillgain
Ramansironnan taajuudet muuttuvat joko pienerksn(Stoke$ tai suuremmiks{antr
Stoke$. Brillouin- ja Ramarsironnoissa energiasirtyy valokuituun eli myo6s taajuus

muuttuu Siksi niitd kutsutaan epéelastisiksi sironnoikBiao& Chen 20125-6.)
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Kuva 1. Luonnollinen sirontaspektri kiintealle aineelle (Bao & Chen 2012, 6).

Kuvassa Xuleehuomioida, ett&irontaspektron esitetty taajuuden funktiondoiss&in
l&hteissairontaspektri on esitetty aallonpituuden funktigdioin Stokes ja antStokes
alueet kaantyvat toisirgn, koskataajuuden kasvaessa aallon pituus pienenee. Valolle
voidaan olettaa vakionopeuskuvasta 1 huontaan myds ettd Ramansironnan

intensiteetti orpienempi kuinRayleigh ja Brillouin-sirortojen

OTDR- ja OFDRmittaustekniikoista on kehitetty my6s uudenlaisia mittaustekniikoita
joita ovat COTDR (Coherent Optical TimeDomain Reflectometry) POTDR
(Polarization Optical Timé&omain Reflectometry)BOTDR (Brillouin Optical Time
Domain Reflectometry)ja BOTDA (Brill ouin Optical TimeDomain AnalysisYBao &
Chen 2012 2-3). Tassa tydssa naihin muihin mittaustekniikoihin ei ole kuitenkaan

perehdytty enempaa.
2.2 Tyossa kaytetty mittalaitteisto

Tassa tyossa on kaytetty Lan®©DiSI 6100 -mittalaitteistoa joka kayttddRayleigh-
sirontaa perustuaa OFDR-mittaustapaaLuna Innovation Inc. 2018)Kaytannossa
tama tarkoittaa sitd, ettégalokuituun on ammuttu laserpulssia, jonka aallonpituus on
suuri, jolloin saavutetaan pieni tilallinen resoluutio, mikd on ominaista télle
mittaustavalle. TAssad tydssakaytettin 0,65 mm:n tilallista resoluutiota mutta
mittalaitteella olisi voinut mitata my6$,3 ja2,6 mm:n tilallisella resoluutiolla Talla
kyseisella mittaustavalla suurimittauspituus rajoittuu noin 35 etrin pituiseen

valokuituun (Bao & Chen 2012 31). Mittaustaajuus kyseisella laitteella kaytetylla



11

tilallisella resoluutiollaon 40 Hz. Kuvassa 2 onesitetty kaytetty mittalaitteisto

Mittaustuloksepysty@iantallentamaan Luna OBi- ohjelmalla.

Kuva 2. Mittauksissa kaytetty mittalaitteisto.lifkamaisena on mittauslaité&eskellda on kolmen
eri valokuidun jatokuidut ja niiden paallfatkokuidunmuuntomoduuli.

2.3 Rajoitteet valokuitumittauksissa

Valokuitumittauksille tulee vastaan useita rajoitteitanutta suurinta osaa d&n
vaikutuksista pystytdan pienentamaan tai jopa poistamaan kokonaan oikeanlaisella
valokuidun asettelullaKosteus pystyy vaikuttamaan joihinkin valokuituihimutta sen
vaikutus voidaan poistaasimerkiksi asettamalla valokuitouoviseen kapillagoutkeen
Samalla tavalla toimii myo6s terasputki, joka myo6s suojaatukee valokuitua
rakenteellisestiKapillaariputkien ja terasputkien kayttd kuitenkimdastaaldmpotilan

muutoken nopeuttamuta nostavawalokuidun lAmmdnkestodv/alokuidun varahtely



12

vaikuttaa myds Ramasirontaan, joten ilman minkaanlaisté&kemista valokuitu saattaa

heilua ja sitersynnyttagsuurenmankohinan tuloksiin. (Lomperski et al. 2016,.8

Mittausten toistettavigen vaikuttadisowskin (2015)kokeiden perusteelizalokuidun

paalyste Lisowskin mttauksissa oli kaytossgolyimidi-, kulta ja CuBall kupariseos

paallystésia valokuituja seka paljaita valokuitujagokeiden perusteella ittauden

toistettavuden havaitiin olevansuhteellisen vakadokeista havaiiin myds, etta kun
paallystettyvalokuitu altistetiin ensimmaisen kerrakuumalle sed h e h i0,yalldinu
paallysteenjadanndosjannite pienenTalldin myos toistettavuus vaiktit parantuneen
kunhan kayttblampotila ei ytéinyt tatd hehkutuslampdétilaaPaljaalla valokuidulla

kyseista hehkutusilmi6ta ei havaititaanmittaustulokset pysyat vakaina.(Lisowski et

al. 2015 6.)

Dynaamiset virheet, kuten sensaneiluminenja varahtelyovat yksi suurimpia ongelmia
valokuitumittauksissaKaytossa on use pitkia valokuituja,jolloin myds valokuidun
varahtelya on hankalaaestdad. Tama rajoittaakin useirpitkien antureiden kayttoa.
Dynaamisia virheitd pystytdan kuitenkin vahent@aan lyhentamalla sensoria
pidentamalla mittausresoluutiota (gagéengh) tai tukemalla sensoriasimerkiksi
terdsputkellaStaattnenvirhe, eli venyma aiheuttaa mittausten suunnittelussa ongelmia,
jopa silloin kun valokuitu on asennettu terakapillaariputkeen. Esimerkiksi jos
teraskapillaariputked&mmitetaéan, voisen lampoélaajeneminen vaikuttaalokuituun.
(Lomperskiet al.2017, 208)

Valokuitumittauksess@aaraugaytyy suorittaapaikan paalla asennuksenvalokuidun
kasittelyn jalkeenjottavalokuidun liike ja staattiset jannitykseitvatvaikuta mittauksen
tarkkuuteen ja hairion suuruute@romperski et al. 2016, 2Yaarauksella tarkoitetaan
lampdtilanayttaman tasoittamista samaksi esimerkiksi termoelenmin  kanssa
Valokuiduntaarausvoidaan tehddhdellakintermoelementillamuttasilloin yksi piste
antaa alkuarvon koko valokuidun pituudell@aarauksemarkkuuta voi tietenkiparantaa
lisdamalla termoelementtien mé&grééutta se ei poista kokonaawalokuitu- ja

termoelementtimittaustezroa (Lomperskiet al.2017, 208-209)
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3 SOVELLUKSET

Valokuitu lampadtilamittaustekniikkagkaytetddnsovelluksissa, joissa halutaanitata
lampdtilanmuubksia lyhyilla tai pitkilla matkoilla. Kuitenkin siten, etei tarkkuudella
valttamatta ole suurta merkitysta, vaamttausten mielenkiinto on mahdolligssa
lampdotilavaihtelissa Talloin  pystytddn toteamaan esimerkiksi vuot@, Vvikoja,
paloturvallisuusriskej&ai tulipaloja Lisaksi mielenkiintosia sovellukohteita ovat 2D-
ja 3D-lampdtilajakaumien muodostamineeké ydintekniikassa kaytetyt sovellukset.

Rayleighsirontaan perustuvaa alkuitumittausta on kaytetty polttokattilan
[ampéti a n mi t t a a mseanask mesteBn@i€en heliumin lAmpdotilanmittaamiseen

-2 6 8 , bderasti sekéd tasoanturina nestemaisessa natriumissa. (Lomperski et al. 2016,
2.) Oljylahteiden lampotilanmittauksessa on kaytetBayleighsirontaan perustuvaa
OTDR-valokuitumittaustekniikkaa joka mahdollistaa pitkien matkojen mittauksen
pidemmalla tilallisella resoluutiollaYleensalampdtiloja ei ole kuitenkaantarpeellista
mitata hyvalla tarkkuudellavaan niitéa verrataan aikaisemin mitattuihin oljylahteen
lampaotiloihin Oljylahteissavalokuitua kaytetaan yleisimmin vuotojdravaitsemiseen.
(Smolen& Spek2003,28-29.)

Virtakaapeleiden lampdtilanmittaamiseen valokuituja on kaytetty useissaeri
sovelluksissa.Mahdollisia sovelluskoleita ovat esimerkiksi maakaapelitjia mere
pohjaan asennettavat kaapekiitenTanskan ja Norjan valillenerenpohjaan asennettu
virtakaapeli. Tahan virtakaapeliinon asennettu myd®AS-valokuitu (Distributed
Acoustic Sensing) (Erdmann et al.2019 1-6.) DAS-mittaustekniikka perustuu
COTDR-mittaustekniikkaan (Liehr et al. 2018). Virtakaapeleihin asennetuilla
valokuiduilla pystytéantarkkailemaammahdollisia vikojareaaliajassaekamahdollisesti
saatdmaan kaapeleiden kapasiteettia lampdtilan muKekniikkaa voidaan hyddyntaa
yksinkertaisissa sahkonsiirtoverkoiss@. h o 6 n tutkithdkdeysa kehitettiina
testattiin maanalaisen jakelujarjestelman alyiéakaapelinvalvontajarjestelrad Tama
kyseinen kaapelinvalvontajarjestelm@n tarkoitus ottaa kayttoon todellisessa

maanalaisessa sahkonjakeluverkofsSho et al2014)
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Putkilinjoissa valokuituakaytetddnvenyman ja lampdotilanmittaamiseen. Kuikipi
mittaus antaa tarkeaa tietqautkilinjan kunnosta ja mahdollisista vuotokohdista.
Oikeanlaisella  tekniikalla Brillouin- ja  Ramamsirontoihin  perustuv&
valokuitumittauksella on mahdollista mitata ja tarkkaill60-300 kilometrin pituisia
putkilinjoja kayton aikanazsimerkiksiltaliassavanhaa kaasuputkeen asennettiin kolme
eri valokuitua mittaamaan lampdétilaa ja venymaa. Mittaussisték on havaittavissa

lampdtilapoikkeama kohdalla, jota jaahdytettiin hiilidioksidiflenaudi, Glisic 2007

2D-lampdtilajakaumien muodostaseissavalokuidun kayttangesta voi olla hyotyasilla
se mahdollistaa useiden tuhansien mittapisteiden samanaikaisen mittackestéa
hyvin lampdga toimii myos lapinakyvissa nesteissa ja kaasuisemperski et al. 2016,
2). Lomperski tydryhmineen on kokéit myos3D-lampétilajakaurien muodostamista
valokuidulla Tata testtiin putkinipuilla, muttatodettiin etta 3Dlampdtilajakauman
muodostaminen on haastayadla valokutua on haastavaaukea siten, ettese alkaisi
varahtelemaaimavirrassa.Tassa tilee vastaan hyvin helpostalokuitujenrajoitteet,

kuten dynaansiet ja staattisetirheet.(Lomperskiet al.2017)

Ydintekniikassa valokuitumittaustekniikasta on kiinnostuttu  erityisesti
reaktorisuojeakennukgen,  ydinjatevarastojen ja  reaktorien primaarpiirien
tarkkailemsen parantamisek$Suurin ongelmgdintekniikassanionisoiva sateilyjoka
aiheuttaavalokuidun vaimennuksen lisaantymisi@&ernandezet al. 2006,3.) Tata
ongelmaavoidaan kuitenkin korjata kahdella erilaisella menetelmdiasimmainen
korjausnenetelmgerustuwalokuidun viereen sijoitettujelermoelementtiemittaamin
lampdotiloihin. Tamamenetelma vaatii kuitenkitihestulkoortasaisersateilyannoksen ja
lampdotian. Toinentapakorjata mittausta on asettaalokuitu kulkemaan khteernkertaan
saman sateilyalueen lgpnahdollisimman lahekk&in toisia Talldin voidaan olettga
ettd vaimennus on yhta suuriakilla valokuidun kohdla. Sateilyn aiheuttama
vaimennuksen suuruus pystytaéyt laskemaan valokuidun eri kohdigsekorjaamaan
lampdtila oikeaksi(Takada et al1998 548-550.)
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4 MITTAU SJARJESTELYT

Tassd tyossa tehdyt ittaukset suoritgiin LUT-yliopiston ydintekniikan
tutkimudaboratoriossa. Kaytdssdli oaiemmssa virtausmittauksiss&ayteyn HIPE-
koelaitteiston vesisailigoka onesitettykuvassa3. HIPE-kodaitteistolla on mahdollista

visualisoida kaksifaasivirtaukskdyttaen ilmaa ja vettg'lonen2015)

Kuva 3. Vesisdilio, reikélevy ja terdskapillaariputket. Kapillaariputket on merkitty nuolella.
4.1 PASIn mittausjarjestely ja mittaukset

Ennen taman tyon toteuttamista Liyiopiston ydintekniikan laboratoriossa on kerran
aiemmin mitattu lampétilaa valokuitumittaustekniikall&yseisessd mittauksessa
lAmpdtilaa mitattiin PASkodaitteiston vesialtaassa alléin valokuitu oli sijoitettu

metalliverkkoon  kiinte&sti terakapillaariputken sisélle. Valokuitua suojaava
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kapillaariputki oli taivutettu useille mutkilleKapillaariputkeenoli kiinnitetty kolme
termoelemenid, joiden sijaintivalokuidussatestattiin lammittamall&kapillaariputkea
kolvilla  juuri termoelemeniten kohdalta. Tall6in valokuidun mittaamaan
lampdotilajakaumaan tuli termoelementin sijaintitieto. Termoelementit sijaitsivat
metalliverkoneri kohdissga eri korkeuksilla Ensimmainen termoelementti suoralla
osuudella ennen ensimmaistd mutka&oinen termoelementtioli melkein keskella
valokuituauseammammutkan jalkeen j&kolmas termoelementgnnenkahtaviimeista

mutkaa.

Valokuidun mittaamat lampétilaplivat aluksi ensimmaisen termoelementin kohdalla
tarkkoja Kun altaan lampdtilanousi, ero valokuitumittalksen ja termoelementimélilla
kasvoi lampdtilan funktionaMittauksen bpussa valokuidun mittaama lampdtila 20
suurenpi kuin termoelememh mittaama lampdtila Kuitenkin  viimeisessa
termoelemertimittapisteessa, jokaliousean mutkarakana, lampdtilat nay#ét koko
ajan melkein samaa kuivalokuidun mittaamat lampétilatMittausten tulokset eivat
olleet taysin luotettavia.Yksittaisella koejarjestelylla ei pystytty selvittaméamiksi
valokuitumittaukset eivat natdneettermoelementtien kanssa yhtenel@npaotiloja.
Mahdollisia vaikuttavia tekijoita lovat kapillaariputkenmutkat jotka mahdollisesti

esivat valokuitua laajenemastheuttaen mittaustuloksistaattisa mittausvirhetta
4.2 Mitta usjarjestelyt ja -laitteisto HIPEssa

Tassatyossatehdyissakoejarjestelissa & tarkoituksena saadauloksia ja selvittag
kuinka valokuidurmutkatja tarinavaikuttavatampdétilamittaukseerPASkmittauksissa

ei saatu mitattua tarkkoja lampétilojajnka takia mittauksia haluttiin yksinkertaistaa ja
tutkia, mistd mahdolliset virheet johtuivadlittalaitteistona toimi Luna ODiS6100 -
laitteistoja kaytettavissa olviiden metrin pituisiavalokuituja. Valokuidut olivat ohussa
teflonsuojaputissa  jotka laitettin  ohuden teraskapillaariputlen sisélle.
Kapillaariputken tarkoituksenaoli suojata ja tukeavalokuituja mittausten aikana

vesiailiossaKaikki mittaukset otettiin, kun saili6 oli tdAynna vetta ja isotermisessa tilassa.
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Kuvassad ndkyy ensimmaisekolmen valokuidurmittauksen teflonsuojaputk, joiden

siséllavalokuidut ovat Teflonsuojaputkemenevat teraskapillaariputkiin

Kuva 4. Valokuidutteflonsuojaputkissa ja teraskapillaariputkissa.

HIPE-kodaitteistosta b kaytdssa vesisailigohon tehiin tukevareikdevy valokuituja
varten. Koelaitteiston gili6 sekda sen sisdlla olema reikdlevyn kiinnitetyt
kapillaariputketon esitettyaiemminkuvassa3. Alla olevassa taulukossa 1 @sitetty

taman tyon mittausjarjestelyt, joita kuvataan tarkemmin seuraavissa alaluvuissa.

Taulukko 1. Mittausjarjestelyt tdssa tydssa.

1. mittausjarjestely 2. mittausjarjestely
Taaraus Taaraus
Kuumavesi(3 valokuitua) Kuumavesi(1 valokuitu)
Tarisytys Kylmé& vesi (1 valokuitu)
Kylma vesi(3 valokuitua)
Taaraus
Uusi kylmavesi(3 valokuitua)
Uusi kuumavesi(3 valokuitua)
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4.2.1 Kolmen valokuidun mittaukset

Ensimmaiska mittawsjarjestelyla tehtiin yhteensa nelja mittaudtalmella valokuidulla
ja kahdeksalla termoelementillaTassa mittausjarjestelysséeikdevyn pintaan
kiinnitettiin kolme erivalokuitua omiin kapillaarputkiin, joiden halkaisija or8 mm
Kaikki kaytetytvalokuidut divat 5 metrin pituisiaja valokuidusta kaytetin mittauksissa
loppupaataValokuitu taytyi suojatkapillaariputkella vedessa. Haimmemyads, etta
valokuidun aivan loppasa olisi veden sisélla eikd vapaanailmassa. Ensimmainen
valokuitu di sijoitettu suoraa vessailioon Toisen valokuidun kapillaariputki oli
kadannettyU-mutkalle & mm:n kdanthalkaisijallaja valokuidun paa nousmelkan
veden pintaan astKolmasvalokuitu kaannettiin vieldoiselle samanlaiselle-thutkalle
Kuvassa5 on esitelty mittaugirjestely Kapillaariputket oli kiinnitetty reikalevyyn

nippusiteillaja termoelementit oli kiinnitetty nippusiteiden alle

D

323.5

le—

950
265
840
740
720

97 97

361.5

1

L

Kuva 5. Ensimmaisen mittauksewalokuitujen ja termoelementtiemmittausalue Kolme
kapillaariputkea ja niiden sisalla olevat valokuidut olivattaugarjestelyss&eden alla kuvan
mukaisestiOhuet suorakaiteet kuvaavat termoelementtien sijainteja.
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Referenssina mittauksissa kéyita kahdeksaa termoelementiitausta Termoelementit
oli sijoitettu putkien suorille osuuksilleahdelle eri korkeudellseka Umutkiin, jotta
pystyttiin toteamaan hyvin sailion isotermisyi{sivasséb esitetytsuorakaiteekuvaavat
termoelementtiesijainteja Valokuituun ermoelementtien sijainnit maaritiet sanalla
tavalla kuin PASImittauksissa, elivalokuitua lammiettiin kolvilla termoelementin
kohdalta. Termoelementtien mittaamaa lampdtilaa verrattiin mittausten aikana myds
tarkkuuskalibrointilaitteeseen, jolloin termoelementtimittauksissa ei huomattu eroa.
Kuvassa 6 on esitetty reikélevy, kapillaariputket, termoelementtien fola seka

valokuidut teflosuojaputkissa.

Kuva 6. Sailiossd oleva reikaleyyohon kapillaariputkekiinnitettiin. Naiden putkiensisalla
valokuidutolivat teflonsuojaputkissa

Valokuidun nittauspisteiden etaisyydet eli tilallinen resoluutio o0li0,65 nm, joka di
kyseisen mittalaitteiston paras erottelukyky Kolmea valokuitua kéaytettdessa
mittaustaajuuli 13,3 Hz. Yhdella valokuidulla mitattaessa pystyy saavuttamaan 40
Hz:n mittaugaajuuden.Valokuituihin maaritetin myds mittauksen altuskohdaksi

reikélevyn ylareungjolloin valokuidun alkuosaystytiin helpomminerottelemaarmois
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mittausalueesta.Seuraagksi kuvataan neljdn ensimmaisen mittaukstereutus

ensimmaiselld mittausjarjestelylla.

Aluksi kuvassat esitettyHIPEN vessailio taytetiin vesijohtoverkosta tulevalla vedella
Sailion taytyttya termoelementeistd sima veden keskilampdilaksi 194 . Sailio
jatettiin taméan jalkeen tasoittumaan yon yli noin 20 tunnin ajaksi. Tasoittumisen jalkeen
vedenkeskiampotila di 18,9 . Kerrostuneisuutta vesiilioonei syntynyt eli sailigGssa
pystyttiin olettamaan olevamsotermnen olosuhde Tata arvoa pidettiin tarpeeksi
tarkkana siihen, ettéalokuidut pystyttiin taaraamaan tahan lampdotilaan ja huomioimaan
kyseinen lampdtila LUNAmittausohjelmaan (LUNA OD6 SW vl.6.4Jokaisessa
taarauksessa ja mittauksessa pystyttitamaan sailion olevan isotermisessa tilassa.
Taaraukslla tarkoitetaan lampdétilanayttaman korjaustétausohjelmaareli siirretaan
oletusarvo termoelementtien mittaamaakeskilampétilaan. Valokuidut nayttavat
suhteellista lampd6tilamuutosta ja mittausohjelmassa lampétilan oletuslahtéarvona on 0
. Taarauksen jalkeemalokuidun mittaamat lampdtilatastaavattermoelementtien

mittaamiinlampaotiloihinsamoissa mitiaskohdissa

Taarauksen jalkeerdilid tyhjenndiin ja taytetin kuumala vedella. Taman jalkeen
valokuiduilla ja termoelementeilla ot8in lyhyt, noin 10 sekunnimmittaus Veden
keskilampatila 6 talloin termoelementeilla mitatturig0,9 . Taman jalkeenaikalevya
tarisyettiin - kepilla ja sammaaikaisesti mitattiin lampdtilaa valokuiduilla ja
termoelementeillaTarinan aikana osa mittauksista katelilla kokonaana niihin tuli
myds suuriavirhepiikkeja. Tassa oli siiskyseessadynaamisen virheemiheuttama
ongelma jota haluttiin testat#risyttamalla reikalevydeuraavaksi sailio tyhjentiién
aivan tyhjaksi ja taytétn niin kylmalla vedella kuin vesijohtoverkossaatiin. Taydesta
sailiosta otdtin toinen mittaus valokuiduilla ja termoelementeilla.Keskilampotila

sdiliodsséoli termoelementeilla mitatturtil 2

Nama valokuitumittaukset péaatettiin ottaa viel& uudestaan, ettd tulee varsiilés
vaikuttiko valokuitujen tarisyttdminentuloksiin. Uudessa mittauksessaalokuidut

taaratiin uudelleentermoelemertien keskilampétilanmukaan 15,2 :ssavedessa.
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Taman jalkeen mitdin ensin kylmén veden mittaugossa veden keskilampdtilaksi
mitattiin termoelementeilld9,9 ja seuraavaksi kuumalla vedellflloin sailién

keskilampatila termoelementeilla mitattuna 50,6

4.2.2 Usean mutkanvalokuitumitta ukset

Lomperskin (2017) tekemaskakeess&aytetynvalokuidunminimi kdantdésade on ollut
kyseiservalokuidun toimittajan mukaah0 mm.Kokeen tekijéillaon ollut kaytdssa 10

15 mm kaantdsateellda olevialokuituja yli vuoden, eikamittauksissa ole huomattu
ongelmia.(Lomperskiet al.2017, 204) Tassa tydssa tehtyjen mittausten tarkoituksena
oli tutkia, kuinka paljon useat mutkat vaikuttavaitattuunlampétilaarvoonja kuinka
jyrkalle mutkalle valokuidut voi laittaaToisessa mittauksessesy viiden metrin
valokuitu di teflonsuojaputkessajoka laitettin 3 mmn terakapillaariputkeen
Kapillaariputki taitettiin kuudelle mutkalle 43 mmn kaantdhalkaisijallga kiinnitettiin
reikalevyyn nippusiteilla Mutkien tarkoituksena oli havainnollistaa mahdollisten
tulevien mittaussovellusten monimutkaisia muotoja esimerkiksi putkilinjojen sisalla.
Valokuitua ei saatukokonaanterdsputken sisalleminka takia se tuettiin sailion
ulkopuolellesiten ettei tarinétai heiluntavaikuttanut siihen Termoelementitaitettiin
keskele valokuidun suora osuiksia. Kuvassar on esitelty kyseinen mittajérjestelyja

kuvassablevat suorakaiteet kuvaavat termoelementtien sijainteja.
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Kuva 7. Toisen mittaukservalokuidun ja termoelementtiemittausalue Ohuet suorakaiteet
kuvaavat termoelementtien sijainteja.

Mittausten alussaalokuitu taaratiin 14,4 :nvedessalaman jalkeen otdin mittaus

kuumalla ja kylmalla vedella samalla tavalla kaiemmin
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5 MITTAUS TULOKSET

Mittauksista saidiin jokaiselle valokuidulle oma lampdétila tiettynd ajanhetkena
valokuidun pituuden funktionaaikkien termoelementtien mittaamat lampotsaiatiin
ajanunktiona Termoelementtien mittaamat |ampdtiladlivat yksittaisia pisteita
valokuidussa, jotka oli aiemmin maaritetisalokuituun Valokuitujen mittausdatasta
nahtiin kyseset pisteetjolloin termoelemertien mittaama lampaotiloja voitiin verata

kyseisen valokuidun pisteen mittaamaan lampadtilaan.

Valokuitujen mittausdatastehtiin kuvaajig joissa @ valokuitujenjokaisen mittapisteen
mittaamiendampaotilojen keskiarvomittauksen ajaltaekanaiden lampdtilakeskiarvojen
keskhajonta termoelemerien kohdalta Talléin pystytdan vertaamaanonko
valokuitujen mittaamat lampotilagamatkuin termoelementtien mittaam&Empotila.
Valokuiduilla otettiin mittalksia, kun sailio oli taynna vettaTermoelementti ja
valokuitumittastenajanhetkepystyttiin maarittamaan samak3iaulukossa 2 on esitetty
taman tyon mittaukseseka valokuitujen nimitykset joita on kaytettymyos tassa

tulosluvussa esitetyissa kuvaajissa
Taulukko 2. Ensimmainen ja toinen mittadsjestely seka valokuitumittaukset.

1. mittausjarjestely 2. mittausjarjestely
Valokuitumittaus Valokuitumittaus
Suora
Kuuma vesi Yhden Umutkan Kuuma vesi Kuuden Umutkan
Kahden Umutkan
Suora
Kylma vesi Yhden Umutkan Kylma vesi Kuuden Umutkan
Kahden Umutkan
Suora
Uusi kylma vesi | Yhden Umutkan
Kahden Umutkan
Suora
Uusi kuuma vesi | Yhden Umutkan
Kahden Umutkan
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5.1 Kolmen valokuidun mittaus

Ensimmaisessa mittauksess#attiin ensinkuumana sen jalkeerkylmanveden mittaus.
Reikalevyéa javalokuituja tarisytettiin, kun sailiossa oli kuumaa vetténen kylman veden
mittausta Tasta syysta koe toistettiin ulldetaarauksellga otettiin uusi mittausilman

tarisytystatalla kertaa ensikylmallaja sen jalkeewiela kuumallavedella

5.1.1 Ensimmainen mittauskuumalla ja kylmalla vedella

Ensimmaisesa mittauksessa sailio taytettiin kuumalla ved&lEytossa oli kolmeiiden
metrin valokuitua, jotenjokaisen valokuidun mittausdatagparrettin omat kuvaajat.
Jokaisenvalokuidun mittaukset otettiisamanaikaisesamoissa olosuhteisdauvassa

8 on esitetty suoramalokuidunmittausajarkeskarvdampdétilatpituuden funktiona

Kuuma vest Suora valokuitu
— 54

53

—o—

52

Lampotil a
(&)
=
-e -®
@A

Kuituka @ TC1 @TC 2 @ TC 3 @ TC 1 kuitu ® TC 2 Kuitu ® TC 3 kuitu
48
2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8 4 4,2 4.4 4,6 4.8 5 572 54

Matka [m]

Kuva 8. Suoran valokuidun kuuman vederensimmainenmittaus. Harmaalla on meiity
valokuidun mittaamien lampotilojen keskiarvot eri  valokuidun kohdisganaisella
termoelementtien mittaamat |Ampdtilat valokuidun it pistessdja mustlla valokuidun
keskiarvdampdatila ja kekihajonnattermoelemertten kohdila.
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Kuvassa 8 harmaat pisteet kuvaavat valokuitla otetun mittauksenampdétilojen
keskiarvga pituuden funktionaMittapisteitd valokuidissa oli 0,65 mmn valein ja
mittaustaajuus oli 13,3 HXaikissa seuraavissa kuviss&29 kyseiset harmaat pisteet
ovat liukuvia keskiarvga, jolloin kuvaajista saatiin huomattavasti selkedmpidnaiset
pisteet kuvaavakaikissa kuvaajisséermoelementtien mittaamamakakeskiaroistettua
lampdotilaasamalla ajanhetkell&un valokuitujen mittauksetdtettiin. Termoelementtien
mittaamissa lampotiloissa ollut huomattavissa heiluntalslustat pisteet kuvaavaiuri
termoelementiralokuidunkohdanmittaamien lampatilojen keskiarvgakeskihajontaa
ei liukuvaa keskiarvaaKuten kuvaste8 voi huomatavalokuidun mittaamatmpatilat
heiluvat paljon termoelementtimittaustgmparilla. Kiinnostavaaoli myds se, etta
valokuidun aivan loppupaasdampdtilat divat pienempid kuin valokuidun alussa.
Kuvassa 9 Wmutka oli TC 3 kohdalla. Tass#alokuidussa oli enemman hairita
valokuidun mittaamissa lampétiloissa kuin kuvassa 8, mutta myés TC 4

termoelementtimittaus osualokuitumittauksen keskihajontaan.
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Kuuma vesr U-mutkavalokuitu
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Kuitu ka eTC1 eTC?2 eTC3 eTC4 eTC5
48

2,8 3 3,2 34 36 3,8 4 42 44 46 48 5 5,2 5,4
Matka [m]

Kuva 9. U-mutkavalokuidun kuuman vedeensimmainemittaus.Harmalla pisteilla on nyt
kuvattumittausajariampotilojenkeskiarvojeriukuvia keskiarvop, punaisella termoelementtien
mittaamataikakeskiarvoistetutimpdtilat valokuidun tietyssa pisteessa ja mustilla valokuidun
keskiarvolampétilat ja keskihajonn@rmoelenenttien kohdillaMustat pisteet eivét olaikuvia
keskiarvoja.

Kuvasta 9 alkaen tulee huomioida ettd harmaat pisteet ovat nwtalokuidun
mittauspistédenkeskiarvéampaotilojenliukuvia keskiarvga. Liukuvaan keskiarvoon on
otettu 10 keskiarvolampdtilaa kyseiserpisteen molemmilta puolilta. Kaikista
mittauksista tehtiin tam&eskiarvoistugalkeenpain Ainoastaan kvassa 8 omsitetty
esimerkkin&aikki valokuidunmittapisteiden keskiarvot mittausajastekdiitteessa 2 on
esitetty kaikkien mittausten keskiarkovaajat. TAssa luvussa esitetyt liukuvan
keskiarvon kuvaajat on tehtyitteessa2 esitettyjenkuvaajien keskiarvolapaotilogen

avulla

Kuvassa 10 TC 6 lampdtila oli pienempi kuin ioen termoelementtimittausten. Tama
johtui siita, ettéa vesiraja oli juuri ylittdnyt TC 6 kohd&nn mittaus otettiin. Mittauksessa
tapahtui silta osin virhe, ettd olisi pitdnyt odottaa hienganen kuin mittaus oti@h.

Tastakin syyst&yseinen mittaus uusittiin.



27

Kuuma vest 2 U-mutkan valokuitu
54

]

Kuitu ka eTC 1 eTC 2 eTC3 eTC4 ®eTC5
eTC6 eTC7 eTC8 OTC 1kuitu @TC2kuitu @TC 3 kuitu
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Kuva 10. Kahden Umutkan valokuidun kuuman vedeensimmainenmittaus. Liukuva
keskiarvokuvaaja.

Kuvassa 10 mutkat olivat termoelementtien 3 ja 6 kohddigasiallinen syy mittausten
uusimiselle olireikdevyn ja valokuitugn heilutaminenensimmaisen kuuman veden
mittauksen ottamisen jalkeendeilutuksen aikanavalokuitumittaukseteivat valilla
mitanneet ollenkaaja hairid kasvoi suuremmaksDtimmeviela mittauksen kylmalla
vedellg jotta saisimme vertailuarvoja siit@niten heiluttaminen vaikuttdeylman veden
mittaustuloksiin ja ettd voisimme havainnollistaa valokuidun mahdollisa
lampolaajenensiesta aiheutusi virheitd. Sailiobn tyhjennys ja uudelleen tayttaminen
kylmalla vedella pyrittiin toteuttamaan mahdollisimman nopeddittausten vdlille jai
kuitenkinnoin tunnin vali.Kuvissa 1, 12 ja 13 on esitettykylméan veden ensimmaisten

mittausterliukuvat keskiarvolampota kuvaajat






















































