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Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan ydinvoimalaitosten polttoainenipuissa esiintyvää me-

kaanista värähtelyä ja erityisesti virtauksen aiheuttaman värähtelyn (FIV) syntymekanis-

meja. Työn tavoitteena on kuvata ilmiön fysikaalinen tausta sekä selvittää, millaisia kokeel-

lisia menetelmiä FIV:n tutkimiseen käytetään eri puolilla maailmaa.  

Työssä käsitellään lyhyesti polttoainenippujen rakennetta ja käyttöolosuhteita sekä niitä vir-

taus- ja rakenneilmiöitä, jotka voivat johtaa värähtelyyn ja sauvojen kulumiseen. Työn pää-

paino on kokeellisissa menetelmissä, joita ovat esimerkiksi Laser-Doppler-värähtelymittaus, 

kiihtyvyysanturit, suurnopeuskamerat, FBG-sensorit sekä paine- ja voima-anturit. Menetel-

miä vertaillaan niiden mittaamien suureiden, hyötyjen, heikkouksien ja käyttöympäristöjen 

näkökulmasta. 

Kirjallisuuden perusteella yksikään menetelmä ei riitä yksinään kuvaamaan FIV-ilmiötä riit-

tävän tarkasti. Luotettava analyysi perustuu useiden menetelmien yhdistämiseen ja mittaus-

datan hyödyntämiseen numeeristen mallien kanssa. Työ antaa yleiskuvan siitä, millaisia ko-

keellisia menetelmiä käytetään polttoaineen mekaanisen värähtelyn tutkimiseen ja miten 

näillä menetelmillä tuettu suunnittelu ja turvallisuusarviointi voivat pienentää polttoainevau-

rioiden riskiä. 
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This bachelor’s thesis examines mechanical vibrations occurring in nuclear power plant fuel 

assemblies and emphasizes the mechanisms of flow-induced vibration (FIV). The aim of the 

work is to describe the physical background of the phenomenon and to review the experi-

mental methods used worldwide to investigate FIV. 

The thesis briefly discusses the structure and operating conditions of fuel assemblies as well 

as the flow- and structure-related phenomena that can lead to vibration and fuel rod wear. 

The focus is on experimental measurement techniques, including Laser Doppler Vibrometry, 
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models. The thesis provides an overview of the experimental approach used to study me-

chanical vibrations in nuclear fuel assemblies and illustrates how measurement-supported 

design and safety assessments can reduce the risk of fuel damage. 
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1  Johdanto 

Ydinvoimaloiden polttoainejärjestelmät ovat keskeinen osa reaktorin turvallista ja tehokasta 

toimintaa. Ne muodostuvat polttoainenipuista, jotka koostuvat polttoainesauvoista ja tukira-

kenteista. Nämä niput muodostavat reaktorin sydämen, jossa fissioenergia vapautuu ja ener-

gia muunnetaan lämmöksi (Energy Encyclopedia, n.d.). Polttoaineniput joutuvat toimimaan 

erittäin vaativissa olosuhteissa, joissa korkea lämpötila, paine ja suuri neutronisäteily sekä 

jäähdytteen aiheuttamat virtausilmiöt vaikuttavat samanaikaisesti (Wiesnack, 2012). Näiden 

tekijöiden takia erityisesti polttoainesauvoihin kohdistuvat mekaaniset kuormitukset ovat 

merkittävä tutkimuskohde, sillä kuormitusten hallinnalla on suora yhteys laitoksen käyt-

töikään, taloudellisuuteen ja turvallisuuteen (Department of Energy, n.d.). 

Yksi polttoainejärjestelmien keskeisistä ilmiöistä on mekaaninen värähtely, jota jäähdytys-

nesteen virtaus voi aiheuttaa polttoainesauvoissa ja tukirakenteissa. Tätä kutsutaan flow-in-

duced vibration (FIV) -ilmiöksi. Värähtely voi johtaa sauvojen pinnalle kohdistuvaan kulu-

miseen, erityisesti grid-to-rod fretting (GTRF) -mekanismin kautta, joka on yksi yleisim-

mistä polttoainesauvojen vaurioiden syistä. Tällaiset vauriot voivat johtaa polttoainevuotoi-

hin ja pahimmillaan kalliisiin käyttökatkoihin ja turvallisuusriskeihin. (Vivaldi et al., 2023) 

Värähtelyn tutkiminen on monimutkaista, sillä se liittyy sekä mekaaniseen että hydrauliseen 

käyttäytymiseen ja voi ilmetä sekä paikallisena että koko polttoainenippua koskevina ilmi-

öinä. Lisäksi reaktorityypit eroavat toisistaan huomattavasti, mikä edellyttää tapauskohtaisia 

mittausmenetelmiä. Mittaus- ja mallinnusmenetelmiä on monia ja ne on kehitetty kokeelli-

sissa tutkimuksissa sekä numeerisissa mallinnuksissa. Kokeellisissa tutkimuksissa käytetään 

esimerkiksi suurnopeuskameroita ja partikkelikuvausta, kun taas numeeriset mallinnukset 

perustuvat fluidi-rakenne-vuorovaikutusten (FSI) simulointiin. (Veber et al., 2024) 

Värähtelyjen vaikutus ei rajoitu pelkästään rakenteisiin, vaan ne voivat heijastua myös neut-

ronivuon vaihteluihin. Polttoainenippujen mekaaniset ominaisuudet ja jäähdytysnesteen vir-

taukset voivat synnyttää havaittavia neutronivuovärähtelyjä, joita voidaan mitata (Bläsius et 

al., 2022). Tämä tarjoaa lisäkeinon värähtelyilmiön tunnistamiseen ja sen vaikutusten ym-

märtämiseen. 
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Tämän kandidaatintyön tavoitteena on tarkastella polttoainesauvojen mekaanista värähtelyä 

ja selvittää, miten muualla maailmassa tutkitaan ilmiötä sekä miten tutkimustavat eroavat 

toisistaan. Tarkastelun painopiste on kokeellisissa menetelmissä ja niiden erojen selvittämi-

sessä, mutta työssä käsitellään myös lyhyesti epäsuoria mittausmenetelmiä. Työssä käsitel-

lään värähtelyn teoreettisia perusteita, vaikutuksia ja mittausmenetelmiä sekä kootaan kes-

keisiä tutkimustuloksia kirjallisuudesta. 
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2  Ydinvoimaloiden polttoainejärjestelmät 

Tässä luvussa käydään läpi polttoainejärjestelmien rakenne, niiden toimintaympäristöjen fy-

sikaaliset olosuhteet ja käydään lyhyesti eri kevytvesireaktorityyppien eroja läpi. Työn ra-

jauksen myötä keskitytään pääsääntöisesti vain termisiin kevytvesireaktoreihin. 

2.1  Reaktorin yleiskuva 

Lyhyesti kuvattuna reaktorin sydän koostuu neljästä perusjärjestelmästä ja -komponentista, 

joita ovat polttoaine, johon kuuluu polttoainesauvat ja polttoainenippujen rakenne, jäähdyte, 

moderaattori ja säätösauvat. Lisäksi reaktorissa on aina lisärakenteita, kuten reaktorin pai-

neastian sisäosat, sydämen tukilevyt sekä kevytvesireaktorien alempi ja ylempi sisärakenne. 

(IAEA, 2019)  

Polttoaineniput ovat reaktorin sydämen tärkein osa. Ne muodostuvat polttoainesauvoista, 

jotka sisältävät itse polttoainepelletit. Polttoainepellettejä ympäröi suojakuori, joka estää ra-

dioaktiivisten tuotteiden leviämistä ympärillä virtaavaan jäähdytteeseen. Polttoainesauvojen 

väliin on sijoitettu välitukia, jotka pitävät sauvat oikeassa asennossa ja tukevat niitä virtaus-

kuormia vastaan. Nämä välituet ovat myös keskeisiä kohtia, joissa mekaaninen kosketus ja 

kuluminen eli ns. grid-to-rod fretting (GTRF) voivat tapahtua. Kuva 1 on havainnoiva kuva 

siitä, miten välituet asettuvat polttoainesauvojen ympärille. (Energy Encyclopedia, n.d.) 

 

Kuva 1. Vasemmalla tuista muodostuva verkko ja oikealla sauvoja ympäröivät tuet (Shin et 

al., 2008) 
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2.2  Käyttöolosuhteet ja materiaalivalinnat reaktorin sydämessä 

Polttoaineniput joutuvat toimimaan hyvin vaativissa olosuhteissa, joissa korkea lämpötila, 

paine, virtaukset ja neutronisäteily vaikuttavat samanaikaisesti. Normaaleissa olosuhteissa 

painevesireaktorit toimivat 300 oC lämpötilassa ja 160 bar paineessa, kun taas kiehutusvesi-

reaktorit toimivat alhaisemmassa 70 bar paineessa, jolloin vesi kiehuu alhaisemmalla läm-

pötilalla. Lisäksi jäähdytysnesteen virtaus polttoainesauvojen välissä voi olla useita metrejä 

sekunnissa ja virtaus on lähes aina turbulenttista. (IAEA, 2020) 

Rajujen olosuhteiden vuoksi, polttoainesauvojen materiaalina käytetään usein zirkonium-

seosta, koska se on riittävän lujaa sekä kevyttä ja se kestää korkeita lämpötiloja, säteilyä ja 

korroosiota. Lisäksi seos ei absorboi melkein yhtään neutroneita. Zirkoniumseos on kuiten-

kin herkkä värähtelyn aiheuttamalle kulumiselle, minkä vuoksi materiaalille onkin pyritty 

löytämään korviketta kulumisen vähentämiseksi. (Reed et al., 2021) 

2.3  Reaktorityyppien erot 

Reaktorityypit voivat poiketa toisistaan monin eri tavoin. Eroja esiintyy esimerkiksi mode-

raattorissa, käytetyissä materiaaleissa, rakenteiden geometrioissa ja polttoainenippujen muo-

dossa. Nämä rakenteelliset erot vaikuttavat siihen, millaista mekaanista värähtelyä polttoai-

nenipuissa esiintyy. Seuraavassa kappaleessa tarkastellaan lyhyesti yleisimpien kevytvesi-

reaktorityyppien välisiä eroja. 

Painevesireaktoreissa (PWR) jäähdytysnesteen virtaus on yksifaasista, mikä tuottaa stabii-

limmat olosuhteet. Kiehutusvesireaktoreissa (BWR) virtaus on sen sijaan kaksifaasista, jol-

loin syntyy enemmän epäsäännöllisiä virtausvoimia. Nämä voimat lisäävät polttoainesauvo-

jen liikettä ja kuormitusta tukipinnoissa. Venäläisissä VVER-reaktoreissa käytetään erilaista 

kokoonpanogeometriaa verrattuna PWR- ja BWR-tyyppeihin, mikä johtaa erilaiseen vir-

tauskuvioon ja sitä kautta erilaiseen värähtelykäyttäytymiseen. Eri rakenteellisten ja vir-

tausolosuhteiden vuoksi, jokaiselle reaktorityypille on kehitettävä omat tutkimusmenetelmät 

mekaanisen värähtelyn tarkastelua varten. (Todreas & Kazimi, 2011) 
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3  Mekaaninen värähtely  

Mekaaninen värähtely on kappaleen toistuvaa, edestakaista liikettä. Kaikki kappaleet, joilla 

on massa ja kimmoisuus, voivat värähdellä ja värähtely voi olla joko haitallista tai hyödyl-

listä esim. koneiden toiminnassa. Polttoainenipuissa värähtely syntyy tyypillisesti virtaus-

voimien vaikutuksesta. Värähtely voidaan jakaa vapaaseen ja pakotettuun värähtelyyn, joista 

jälkimmäinen on merkittävin ydinreaktoreissa. Pakotetut värähtelyt määritellään usein vä-

rähtelyiksi, jotka aiheutuvat ja joita ylläpitää jokin jaksollinen heräte. (Tse, Morse & Hinkle, 

1978) 

3.1  Virtauksen aiheuttama värähtely 

Tilannetta, jossa virtaavan nesteen dynaamiset voimat aiheuttavat rakenteessa jatkuvaa tai 

epäsäännöllistä liikettä kutsutaan flow-induced vibration (FIV)-ilmiöksi. Polttoainesauvojen 

tapauksessa ilmiö liittyy jäähdytysveden turbulenttiseen virtaukseen, virtauskuvioiden epä-

tasaisuuksiin ja paine-eroihin. Ilmiö esiintyy sekä PWR- että BWR-reaktoreissa, joissa vir-

taus on lähes aina täysin turbulenttista. FIV voidaan jakaa useaan eri alatyyppiin riippuen 

siitä, miten virtaus aiheuttaa värähtelyn. Esimerkkejä alatyypeistä on koottu taulukkoon 1. 

(Veber et al., 2024) 

Taulukko 1. FIV-ilmiön alaluokkia. 

Turbulence-induced excitation 
Satunnaisia värähtelyjä, jotka johtuvat virtausnopeuden ja 

paineen vaihteluista turbulenttisessa virrassa. 

Vortex shedding 

Säännöllistä värähtelyä, joka syntyy, kun virtaus irtoaa kap-

paleen takaa ja muodostaa pyörteitä vuorotellen sauvan eri 

puolille 

Fluid-elastic instability (FEI) 

Dynaaminen epävakaus, jossa virtausenergia ylittää raken-

teen vaimennusvoimat ja saa aikaan itseään vavistavan liik-

keen. 
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3.1.1  Fluid-elastic instability (FEI) 

FEI on erityisen merkittävä ydinpolttoaineen kannalta, koska se voi johtaa amplitudiltaan 

suuriin liikkeisiin ja jatkuvaan kosketukseen tukirakenteiden kanssa. FEI:n esiintyminen 

riippuu useista tekijöistä, joita ovat esim. virtausnopeudet, sauvan jäykkyys, tukilevyjen 

määrä sekä välitukien geometria. (Pettigrew, Taylor & Fisher, 2022) 

FEI on monimutkainen ilmiö virtaus ja rakennevoimien välillä. Epävakaus syntyy, kun yh-

den värähtelysyklin aikana sauvan nestevoimista absorboima energia ylittää vaimennuksen 

aiheuttaman energian. Tällöin sauvan värähtelyamplitudi kasvaa nopeasti ja teoriassa siitä 

tulisi erittäin suuri. Käytännössä värähtelyamplitudia rajoittavat ympäröivät sauvat ja muut 

epälineaariset tekijät kuten välituet. (Pettigrew, Taylor & Fisher, 2022) 

Ilmiö on merkittävä riskitekijä, koska se ei ole helposti havaittavissa normaaleissa käyttö-

olosuhteissa, ja se voi nopeasti johtaa grid-to-rod fretting (GTRF)-ilmiöön, jossa polttoaine-

sauva hankautuu välitukia vasten. GTRF-ilmiötä käsitellään tarkemmin seuraavassa alalu-

vussa. (Reed et al., 2021) 

3.2  Värähtelyjen vaikutukset 

Mekaaninen värähtely aiheuttaa polttoainesauvoihin toistuvia jännityksiä, jotka voivat joh-

taa materiaalin väsymiseen ja pinnan kulumiseen. Polttoainesauvojen tapauksessa merkittä-

vin vauriomekanismi on värähtelystä aiheutuva kuluminen, jossa jatkuva kosketus tukira-

kenteen ja sauvan välillä poistaa vähitellen materiaalia sauvojen suojakuoresta. Suojakuoren 

heikentyessä polttoainevuotojen todennäköisyys kasvaa, jolloin radioaktiiviset fissiotuotteet 

pääsevät leviämään. (Reed et al., 2021) 

Erityisesti painevesireaktoreissa yleisin vauriotyyppi on GTRF. Tämän tyyppinen vaurioi-

tuminen vastaa yli 70 % kaikista polttoainevaurioista painevesireaktoreissa. GTRF-ilmiöön 

liittyvä kulumisprosessi on erittäin monimutkainen, sillä siihen vaikuttavat useat tekijät, ku-

ten turbulenttinen virtaus, mekaaninen värähtely, tribologiset vuorovaikutukset sekä säteily-

tettyjen materiaalien ajan myötä muuttuvat ominaisuudet. Näiden tekijöiden yhteisvaikutus-

ten vuoksi ilmiön mallintaminen ja kokeellinen tutkimus ovat haastavia. (Christon et al., 

2015) 
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Polttoainevuodoista aiheutuu merkittävän suuria kustannuksia voimalaitoksille, koska vuo-

dot johtavat pidempiin seisokkeihin ja polttoaineen vaihtoihin. Lisäksi polttoainevuodot voi-

vat nostaa säteilytasoja ja aiheuttaa samalla suurempia säteilyannoksia työntekijöille. Näiden 

takia värähtelyjen hallinta on erittäin tärkeää. (Christon et al., 2015) 

3.3  Värähtelyjen hallinta 

Virtausten aiheuttamia värähtelyjä pyritään ehkäisemään jo reaktoreiden suunnitteluvai-

heessa. Kansainvälinen atomienergiajärjestö (IAEA) on määritellyt enimmäisvärähtelyta-

soja ja kriittisiä virtausnopeuksia, joiden avulla voidaan arvioida FIV:n riskiä jo suunnittelun 

alkuvaiheessa. Värähtelyjen hallinta ei siis perustu pelkästään jälkikäteen tehtäviin mittauk-

siin, vaan ennaltaehkäisevään suunnitteluun, jossa otetaan huomioon sekä virtausdyna-

miikka että rakenteellinen vaste. (IAEA, 2019) 

Värähtelyä voidaan hallita myös rakenteellisilla ratkaisuilla, materiaalivalinnoilla ja vir-

tausolosuhteiden hallinnalla. Virtausolosuhteiden hallinnalla tarkoitetaan virtausnopeuden 

optimointia ja esim. kaksifaasisen virtauksen hallintaa. Tavallisimpia rakenteellisia hallinta-

keinoja ovat välitukien muotoilu, tukipisteiden lisääminen sekä polttoainesauvojen taipumi-

sen rajoittaminen. Materiaalien valinnoissa on viime vuosina alettu testata uusia seoksia zir-

koniumseoksen lisäksi, jotka kestävät paremmin värähtelyn aiheuttamaa kulumista. (Reed et 

al., 2021; Veber et al, 2024) 
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4  Kokeelliset tutkimusmenetelmät 

Polttoainesauvojen värähtely on ilmiö, joka vaatii paljon kokeellisia tutkimuksia numeeris-

ten mallien lisäksi ilmiön monimutkaisuuden vuoksi. Tutkimukset suoritetaan yleensä ta-

vanomaisilla koelaitteistoilla ja menetelmillä, mutta lisäksi ilmiötä voidaan tutkia myös tut-

kimusreaktoreissa, joissa lämpötila-, paine- ja virtausolosuhteita voidaan hallita tarkasti. 

Näissä kokeissa saadaan kriittistä tietoa sauvojen dynaamisesta käyttäytymisestä, kosketus-

kulumisesta sekä resonanssien syntymisestä olosuhteissa, joita ei voida aina mallintaa täy-

dellisesti. Tässä luvussa tarkastellaan merkittävimpiä kokeellisia menetelmiä. 

4.1  Mittalaitteet ja toimintaperiaatteet 

Mekaanisen värähtelyn kokeellinen tutkimus perustuu tarkkaan ja nopeaan mittaustekniik-

kaan, jossa otetaan huomioon rakenteiden liikkeet ja virtausilmiöt samanaikaisesti. Koska 

polttoainesauvojen värähtelyt ovat usein pieniä, korkeataajuisia ja voimakkaasti kytkeyty-

neitä turbulenttiin virtaukseen, käytettävien mittalaitteiden on oltava sekä herkkiä että luo-

tettavia vaativissa olosuhteissa. Seuraavaksi käydään läpi yleisimmät tavat tutkia FIV-il-

miötä. 

4.1.1  Laser-Doppler-värähtelymittaus 

Laser-Doppler-värähtelymittaus (LDV) on yksi tarkimmista kosketuksettomista menetel-

mistä värähtelynopeuden ja taajuuden mittaamiseen. Se perustuu laserin heijastumiseen tut-

kittavan pinnan liikkeistä. Kun pinta liikkuu, heijastuneen laserin taajuus muuttuu pinnan 

nopeuden mukaisesti. LDV-laite mittaa tämän pienen taajuussiirtymän optisella ilmai-

simella, käsittelee sen nopeustiedoksi ja integroi sen ajassa siirtymän lukemiseksi. Tämä 

tarjoaa reaaliaikaista tietoa värähtelyn amplitudista, vaiheesta ja taajuudesta. LDV toimii 

myös vedenalaisissa mittauksissa, mikä tekee siitä hyvin soveltuvan polttoainesauvojen vä-

rähtelyn tutkimiseen. (Zhang et al., 2022; OMMATIDIA, n.d.) 
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Koska mittaus on täysin kosketukseton, LDV ei vaikuta mitattavan rakenteen massaan tai 

jäykkyyteen, mikä lisää tulosten tarkkuutta. Menetelmä soveltuu erinomaisesti kohteisiin, 

joissa mittalaitteen kiinnittäminen ei ole mahdollista tai joissa olosuhteet ovat haastavia, ku-

ten korkea paine ja lämpötila. (Zhang et al., 2022) 

Mittaus edellyttää kuitenkin selkeää näkyvyyttä kohteeseen. Veden aiheuttamat taittumiset, 

hajonnat ja kuplat voivat muuttaa laserin kulkureittiä ja heikentää signaalin laatua. Tämän 

vuoksi veden taitekerroin on otettava huomioon mittaustulosten tulkinnassa. Eräässä tutki-

muksessa on osoitettu, että veden aiheuttama optinen virhe voidaan korjata jakamalla mitattu 

nopeus veden taitekertoimella, jolloin mittausvirhe saadaan noin 2 % tasolle. (Zhang et al., 

2022) 

4.1.2  Kiihtyvyysanturit 

Kiihtyvyysanturit ovat sensoreita, jotka tuottavat sähköisen signaalin niihin kohdistuvan 

kiihtyvyyden perusteella. Anturien sisällä oleva kalibroitu massa muuntaa kiihtyvyyden voi-

maksi, joka aiheuttaa mitattavan vasteen anturin sähköisessä piirissä. Kiihtyvyysantureita 

käytetään yleisesti värähtelyn, siirtymän, iskujen ja dynaamisten kuormitusten mittaami-

seen. (Sendige & Licht, 1987) 

Yleisimmät kiihtyvyysanturityypit FIV-ilmiön tutkimuksissa ovat pietsosähköiset anturit ja 

MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) -tekniikkaan perustuvat anturit. Pietsosähköi-

sissä kiihtyvyysantureissa voimaan reagoiva pietsosähköinen kristalli tuottaa sähkövarausta, 

jonka määrä on suoraan verrannollinen anturiin kohdistuvaan voimaan. Tämä varaus muun-

netaan mitattavaksi jännitteeksi. Koska pietsosähköinen anturi reagoi vain voiman muutok-

siin, se soveltuu erityisesti korkeataajuiseen värähtelymittaukseen. Anturit eivät kuitenkaan 

pysty mittaamaan tasaisia, hitaasti muuttuvia kiihtyvyyksiä, kuten painovoimaa. MEMS-an-

turit puolestaan perustuvat mikromekaanisiin rakenteisiin, ja ne soveltuvat matalampiin taa-

juuksiin, mutta ovat vähemmän yleisiä ydinvoimateollisuuden FIV-kokeissa niiden herk-

kyyden ja lämpötilarajoitteiden vuoksi. (Zhang et al., 2022; Sendige & Licht, 1987) 

Pietsosähköiset kiihtyvyysanturit ovat erittäin käyttökelpoisia polttoainesauvojen värähtely-

mittauksissa, koska ne kestävät hyvin korkeita taajuuksia, laajaa lämpötila-aluetta ja voima-

kasta mekaanista kuormitusta. Haittapuolena on se, että anturin massa voi vaikuttaa 
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tutkittavan rakenteen ominaistaajuuksiin, minkä vuoksi lisäkuorma on minimoitava käyttä-

mällä mahdollisimman kevytrakenteisia antureita. (Sendige & Licht, 1987) 

4.1.3  Suurnopeuskamerat 

Suurnopeuskamerat ovat kuvantamislaitteita, jotka pystyvät tallentamaan tuhansia tai jopa 

kymmeniä tuhansia kuvia sekunnissa. Lyhyen valotusajan ansiosta nopeat liikkeet voidaan 

ns. pysäyttää ja polttoainesauvojen sivuttaisliikettä voidaan seurata kuva kuvalta. Jälkikäsit-

telyssä kuvista voidaan laskea ja mitata siirtymä, nopeus ja värähtelytaajuus esim. digitaali-

sen kuvakorrelaation DIC avulla. (Liu et al., 2024) 

Suurnopeuskameroiden etuna on, että mittaus on täysin kosketukseton, eikä kamera lisää 

mitattavan rakenteen massaa tai muuta sen luonnollisia värähtelymuotoja. Ne tarjoavat myös 

kattavan näkymän koko sauvan liikkeistä sekä virtausilmiöistä. Esim. sauvan liikkeet ja 

pyörteiden irtoaminen voidaan nähdä ja analysoida samanaikaisesti. Käytännössä kameroi-

den yhteydessä käytetään muitakin mittalaitteita, kuten LDV-mittareita tai kiihtyvyysantu-

reita, jolloin virtauskuormat ja rakenteen värähtely voidaan asettaa samaan aika-akseliin. 

(Berniss & Ehrhardt, 2017) 

Kameroiden käyttöön liittyy myös heikkouksia ja käytännön rajoitteita. Ensinnäkin mene-

telmä edellyttää suoraa näkölinjaa mitattavaan alueeseen, mikä yleensä vaatii läpinäkyvät 

kanavaseinät tai ikkunat. Kuplinta ja sameus voivat heikentää kuvan laatua ja aiheuttaa vää-

ristymiä, mikä vaikeuttaa siirtymän ja virtauskuvion tarkkaa määritystä. Kameroiden käyttö 

edellyttää myös voimakasta ja tasalaatuista valaistusta, jotta kuvamateriaali olisi parempi-

laatuista. Lisäksi suurilla kuvanopeuksilla syntyvä datamäärä on erittäin suuri, mikä lisää 

tallennuksen ja jälkikäsittelyn kuormitusta. (Berniss & Ehrhardt, 2017) 

4.1.4  Fiber Bragg Grating-sensorit (FBG) 

Fiber Bragg Grating-sensorit (FBG) ovat optisia sensoreita, jotka soveltuvat erinomaisesti 

lämpötilan, venymän, paineen ja värähtelyn mittaamiseen. Sensori perustuu optiseen kuituun 

kirjoitettuun hilaan, joka heijastaa valoa tietyllä aallonpituudella. Kun kuitu venyy tai sen 

lämpötila muuttuu, heijastuneen valon aallonpituus siirtyy. Tämä siirtymä voidaan mitata 

erittäin tarkasti. FBG-sensorit ovat luontaisesti herkkiä pieniinkin rakenteellisiin 
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muutoksiin, mikä tekee niistä hyödyllisiä erityisesti dynaamisessa kuormituksen ja virtauk-

sen aiheuttaman värähtelyn seurannassa. (Gangopadhyay, 2004) 

FBG:t valmistetaan altistamalla kuituydin ultraviolettivalon häiriökuviolle, mikä aiheuttaa 

pysyviä muutoksia kuidun taitekertoimeen. Menetelmä on nopea ja mahdollistaa sensorien 

valmistamisen eri mittausalueille muuttamalla hilan jakoväliä. Optisen toimintaperiaatteensa 

ansiosta sensorit eivät ole herkkiä sähkömagneettiselle häiriölle, joten samaan kuituun voi-

daan integroida useita FBG-sensoreita. (Gangopadhyay, 2004) 

Sensorien suurimpia etuja on niiden erittäin pieni massa ja koko, mikä tekee niistä ihanteel-

lisia herkkien rakenteiden värähtelytutkimuksiin. Sensorit eivät lisää tutkittavan kappaleen 

massaa eivätkä muuta sen luonnollisia värähtelymuotoja. Lisäksi FBG-sensorit kestävät hy-

vin korkeita lämpötiloja ja säteilyä, minkä vuoksi niitä on tutkittu aktiivisesti käytettäväksi 

sekä tutkimusreaktoreissa että tulevaisuuden polttoaineteknologioissa. (Gangopadhyay, 

2004; Mihailov, 2012) 

4.1.5  Muut mittalaitteet 

Edellä esiteltyjen mittalaitteiden lisäksi mekaanisen värähtelyn tutkimuksessa käytetään 

useita muita laitteita, joilla täydennetään kokonaiskuvaa rakenteen ja virtauksen vuorovai-

kutuksesta. Tyypillisiä esimerkkejä ovat venymä-, paine- ja voima-anturit sekä erilaiset op-

tiset pintamittaustekniikat, kuten hiukkaskuvantamiseen perustuva virtausmittaus (PIV). Ve-

nymäantureilla voidaan mitata paikallista jännitystä ja taivutusmomentteja sauvan pinnalta, 

kun taas paineanturit rekisteröivät virtauskanavan dynaamisia painevaihteluita. Voima-an-

turit mittaavat yleensä tukirakenteisiin kohdistuvia reaktiovoimia. Näitä mittalaitteita käsi-

tellään tarkemmin De Pauwin (2015) työssä, jossa tutkitaan polttoainesauvojen värähtely-

mittauksia. 

Nämä mittalaitteet eivät yleensä muodosta yksinään täydellistä kuvaa FIV-ilmiöstä, mutta 

ne ovat hyödyllisiä, kun niitä käytetään yhdessä muiden sensoreiden kanssa. Esimerkiksi 

venymäantureilla mitattu jännitys voidaan yhdistää kiihtyvyysantureiden tai FBG-sensorei-

den antamaan siirtymä- ja taajuusdataan, ja paineantureiden mittaama virtauskuorma voi-

daan yhdistää suurnopeuskameroiden avulla näkyvään virtausrakenteeseen. Näin saadaan 
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yhtenäinen näkemys siitä, miten virtauskuormat, rakenteiden vasteet ja mahdollinen kulu-

minen liittyy toisiinsa. (De Pauw, 2015) 

4.2  Mittausjärjestelyt 

Mekaanisten värähtelytutkimusten mittausjärjestelyt vaihtelevat hyvin yksinkertaisista 

pöytälaboratoriokokeista suuriin kansainvälisiin tutkimuslaitoksiin ja tutkimusreaktoreihin. 

Yksinkertaisimmillaan FIV-tutkimukset tehdään yleensä vesikiertopiirissä, jossa on yksi tai 

useampi sauva, läpinäkyvä kanava, muutamia antureita tai sensoreita ja pumppu veden 

kiertoa varten. Kuvassa 2 on esitetty hyvin yksinkertainen vesikiertopiiri, jolla on 

mahdollista tutkia värähtelyä esim. kameroiden ja kiihtyvyysantureiden avulla. 

 

Kuva 2. Esimerkki värähtelytutkimuksissa käytetyistä vesikiertopiireistä (Bhattacharya & 

Yo, 2012) 

Suuremmissa tutkimusympäristöissä, kuten Norjassa sijaitsevissa Haldenin ja JEEP II:n tut-

kimusreaktoreissa, mittausjärjestelyt vietiin askeleen pidemmälle. Näissä laitoksissa on käy-

tetty sekä reaktoriin kytkettyjä paineistettuja kiertopiirejä että instrumentoitua polttoainetta, 

jolloin värähtelyä ja kuormitusta voidaan mitata todellisen neutronivuon, lämpötilan ja pai-

neen alaisena. Kuvassa 3 esitetään Haldenin tutkimuslaitoksen monimutkaisen reaktorijär-

jestely esimerkkinä tällaisesta mittausympäristöstä. Nämä kyseiset tutkimusreaktorit eivät 

tänä päivänä ole enää käytössä. (NEA, n.d.; Holcombe et al., 2018) 



20 

 

 

Kuva 3. Haldenin tutkimusreaktori (NEA, n.d.) 

4.3  Mittausdata 

Värähtelytutkimuksissa mittausdata muodostuu tyypillisesti aikasarjasta, jossa mitataan ra-

kenteen liikettä ja siihen kohdistuvia kuormia ajan funktiona. Esimerkiksi kiihtyvyysantu-

reilla saadaan mitattua kiihtyvyys, joka integroidaan nopeudeksi ja siirtymäksi, FBG-senso-

reilla mitataan paikallista venymää tai taipumaa, LDV:llä pintanopeutta ja suurnopeuskame-

roilla siirtymää kuvapisteen liikkeenä.  

Raakadataa ei yleensä tarkastella sellaisenaan, vaan se yleensä muokataan paremmin luetta-

vaan muotoon. Tyypillisiä käsittelyvaiheita ovat mm. signaalin esikäsittely, jossa rajusti 

poikkeavat arvot poistetaan virheiden välttämiseksi. Lisäksi datalle voidaan tehdä Fourier-

muunnos ja tehotiheysjakauma, joilla tunnistetaan ominaistaajuudet, resonanssipiikit ja he-

rättävän virtausilmiön hallitsevat taajuudet. Mittausdatalle voidaan myös laskea RMS-arvoja 

ja vaimennuskertoimia sekä vertailla eri mittauspisteiden tai anturityyppien antamaa dataa 

keskenään. Näin mittausdata muodostaa perustan sekä värähtelyilmiön fysikaaliselle tulkin-

nalle, että numeeristen mallien ja simulointien validoinnille. (De Pauw, 2015) 
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4.4  Maailmalla suoritetut kokeelliset FIV-tutkimukset 

Kokeellisia FIV-tutkimuksia on tehty laajasti eri maissa sekä vesijäähdytteisille polttoai-

nenipuille, että uusille reaktorikonsepteille. Hyvänä esimerkkinä toimii 7-sauvan polttoai-

nenipun kokeet, jossa sauvojen värähtelyä on mitattu LDV:llä, kiihtyvyysantureilla ja suur-

nopeuskameroilla numeeristen FSI-mallien validointia varten (Bertocchi et al., 2020). 

Lisäksi melko tuoreessa tutkimuksessa Zhang et al., (2022) kehittivät ja tutkivat LDV-me-

netelmän käyttöä 4×4-polttoainenipun virtausvärähtelyjen mittaamiseen vedessä. He vertai-

livat LDV:n tuloksia perinteisiin pietsosähköisiin kiihtyvyysantureihin ja totesivat LDV:n 

olevan paljon tarkempi ja soveltuvampi. Toisin kuin kiihtyvyysanturit, LDV ei häiritse vir-

tauskenttää tai lisää massaa mitattavaan rakenteeseen. Tutkimuksessa havaittiin, että veden 

taitekerroin on otettava huomioon mittaustuloksia käsiteltäessä, jotta saadaan oikeita väräh-

telynopeusarvoja. Testeissä LDV:llä mitattiin sauvojen ja välitukien värähtelyjä ja tuloksena 

tunnistettiin pyörteenirtoamisen aikaansaama voimakas värähtely, mikä korosti tällaisen 

mittausdatan merkitystä numeerisia menetelmiä laadittaessa. 

Nestemetallijäähdytteisille järjestelmille on puolestaan kehitetty FBG- ja muita kuitupohjai-

sia mittausmenetelmiä, joilla voidaan seurata sauvojen värähtelyä raskaassa jäähdytteessä, 

jossa optiset ja perinteiset anturit eivät toimi luotettavasti (De Pauw, 2015). Yhteistä näille 

tutkimuksille on se, että ne tuottavat korkealaatuista mittausdataa, jota käytetään sekä polt-

toainenippujen mekaanisen kestävyyden arviointiin että virtauksen aiheuttaman värähtelyn 

mallien kehittämiseen.   
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5  Kokeellisten menetelmien vertailu 

Tässä luvussa kootaan yhteen edellisessä luvussa esiteltyjä mittausmenetelmiä ja tarkastel-

laan, miten niitä on käytetty polttoainenippujen mekaanisen värähtelyn tutkimiseen. Yhteen-

veto on esitetty taulukossa 2. Tarkastelu keskittyy menetelmien soveltuvuuteen, vahvuuksiin 

ja rajoitteisiin sekä siihen, miten eri tekniikoita tyypillisesti yhdistetään samoissa kokeissa.  

Taulukko 2. Mittausmenetelmien vertailua 

Menetelmä Mitä mitataan Vahvuudet Heikkoudet Tyypillinen käyttö 

LDV 
Pintanopeutta, siir-

tymää 

Erittäin tarkka, ei 

massakuormitusta 

Vaatii optisen näkö-

linjan ja kirkkaan vä-

liaineen 

Tarkat FIV-mit-

taukset, yksittäiset 

sauvat tai niput 

Kiihty-

vyysanturit 

Kiihtyvyyttä, no-

peutta, siirtymää 

Vakiintunut tek-

niikka, laaja taa-

juusalue 

Lisää massaa, kaape-

lointi haastavaa 

Sauvojen ja tukira-

kenteiden seuranta 

Suurnopeus-

kamerat 

Siirtymää, muodon-

muutosta 

Ei massakuormi-

tusta, virtausilmiöt 

ja liike nähtävissä 

Vaatii optisen näkö-

linjan ja voimakkaan 

valaistuksen, paljon 

dataa 

Läpinäkyvät vir-

tauskanavat, poltto-

ainenippujen FSI-

tutkimukset 

FBG-senso-

rit 

Venymää, taipu-

maa, lämpötilaa 

Erittäin kevyt, kes-

tää lämpöä ja sätei-

lyä 

Asennus vaikeaa, jär-

jestelmä on monimut-

kainen 

Korkean paineen ja 

lämpötilan kierto-

piirit 

Muut 

Esim. jännitystä, 

paine-eroja, tuki-

voimia 

Täydentävät tietoa 

kuormituksista 

Anturit voivat häiritä 

virtausta ja saatua da-

taa 

Tukirakenteisiin 

koostuvien voimien 

tutkiminen 

5.1  Soveltuvuus erilaisiin koejärjestelyihin 

Kokeellisten menetelmien valinta riippuu paljon siitä, millaisessa koejärjestelyssä mekaa-

nista värähtelyä tutkitaan. Pienissä pöytälaboratoriokokeissa, joissa tarkastellaan esimer-

kiksi pientä sauvariviä huoneenlämpöisessä vesikiertopiirissä, korostuvat menetelmät, jotka 
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ovat helposti toteutettavissa ja antavat tarkan kuvan sauvan liikkeistä. Tällöin tyypillisiä va-

lintoja ovat LDV-mittaukset, kiihtyvyysanturit ja suurnopeuskamerat, koska virtauskanava 

voidaan tehdä läpinäkyväksi ja pääsy mittausalueelle on helppo järjestää. Kuvassa 4 on esi-

tetty yksinkertainen mittausjärjestely, jossa käytetään suurnopeuskameraa ja lasereita tutki-

musvälineinä. (Bhattacharya & Yo, 2012) 

 

Kuva 4. Esimerkki suurnopeuskameran mittausjärjestelyistä (Delgado, Hassan & Anand, 

2019) 

Reaktorimaisissa korkeapaineisissa ja -lämpötilaisissa järjestelmissä asetelma on toisenlai-

nen. Optisia menetelmiä voidaan käyttää vain rajatusti ja mittalaitteiden on kestettävä sekä 

terminen kuormitus että korkea paine. Tämän vuoksi tutkimusmenetelmät perustuvat usein 

rakenteisiin kiinnitettäviin antureihin, kuten kiihtyvyysantureihin, paineantureihin, voima-

antureihin ja erityisesti FBG-sensoreihin, jotka voidaan integroida suoraan sauvoihin tai tu-

kirakenteisiin. Nämä laitteet on suunniteltu kestämään korkeaa painetta ja lämpötilaa sekä 

mahdollista säteilyä. (De Pauw, 2015) 

5.2  Soveltuvuus erilaisiin tutkimuskysymyksiin 

Menetelmävalinta riippuu myös siitä, mihin tutkimuskysymykseen halutaan vastata. Jos ta-

voitteena on selvittää tarkasti sauvan siirtymä, päätaajuudet ja vaimennus, korostuvat LDV 



24 

 

ja suurnopeuskamerat. Ne mittaavat suoraan liikettä ja soveltuvat hyvin muodonmuutosten 

ja resonanssien analysointiin, erityisesti yksittäisten sauvojen ja pienten polttoainenippujen 

kokeissa.  

Kun tutkimuskysymys liittyy enemmän rakenteelliseen kuormitukseen ja jännitystasoihin, 

kuten GTRF-ilmiöön tai sauvan suojakuoren rasitukseen, FBG-sensorit ja voima-anturit ovat 

luontevia vaihtoehtoja. Ne eivät ainoastaan kerro, että sauva värähtelee, vaan myös sen, mil-

laisia jännitys- ja voimatiloja värähtely aiheuttaa. Tämä on tärkeä tieto, jota tarvitaan kulu-

misen ja väsymismurtumisen arviointiin. (De Pauw, 2015) 

Samaa FIV-ilmiötä voidaan siis tarkastella monesta eri näkökulmasta (liike, kuormitus tai 

virtaus). Hyvin rajattu tutkimuskysymys helpottaa sopivan mittausmenetelmän tai -menetel-

mien yhdistelmän valintaa ja tekee myös eri tutkimusten tulosten vertailusta helpompaa. 

5.3  Epäsuorat menetelmät 

Vaikka tämän työn painopiste on kokeellisissa menetelmissä, mekaanista värähtelyä voidaan 

arvioida myös epäsuorasti analysoimalla pieniä ajallisia neutronivuon vaihteluita, ns. neut-

ronimelua. Neutronimelu syntyy mm. jäähdytteen tiheys- ja lämpötilavaihteluista, virtauk-

sen epätasaisuuksista sekä rakenteiden, kuten polttoainenippujen mahdollisesta liikehdin-

nästä. Neutronivuon vaihtelua analysoidaan tavallisesti matalilla taajuuksilla muodostamalla 

signaalista spektri, jossa selkeät piikit voidaan yhdistää reaktorin rakenteiden ja polttoai-

nenippujen ominaistaajuuksiin. (Seidl et al., 2015) 

Seidl et al., (2015) tarkastelevat saksalaisten KWU-tyyppisten PWR-laitosten neutronime-

lun kehitystä useiden vuosien ajalta. Tutkimus osoittaa, että neutronimelun taso ja spektri-

muoto heijastavat muutoksia termohydrauliikassa ja polttoaineen ominaisuuksissa, vaikkei 

polttoaineen mekaanista kuntoa mitatakaan suoraan. Neutronimeluanalyysi onkin ensisijai-

sesti käytönaikainen diagnosointimenetelmä, joka tarjoaa hyödyllistä informaatiota reakto-

rin dynamiikasta. Analyysin tulkinta edellyttää kuitenkin yksityiskohtaista reaktorifysiikan 

ja meluteorian tuntemusta, joten sitä ei käsitellä tässä työssä tarkemmin. 
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6  Yhteenveto ja johtopäätökset 

Tässä luvussa kootaan yhteen työn keskeiset havainnot sekä tarkastellaan lyhyesti, mitä joh-

topäätöksiä virtauksen aiheuttaman värähtelyn tutkimuksista voidaan kirjallisuuden perus-

teella tehdä. 

6.1  Yhteenveto 

Työssä tarkasteltiin termisten kevytvesireaktoreiden polttoainenippujen mekaanista väräh-

telyä ja erityisesti virtauksen aiheuttamaa värähtelyä (FIV) kirjallisuuskatsauksen muodossa. 

Tavoitteena oli kuvata ilmiön fysikaalista taustaa sekä kokeellisia menetelmiä, joilla ilmiötä 

tutkitaan eri puolilla maailmaa. 

Aluksi esiteltiin lyhyesti polttoaineen rakenne, toimintaympäristö ja keskeiset värähtelyyn 

liittyvät ilmiöt, kuten turbulenssin vaikutus sauvojen liikkeeseen sekä värähtelyn merkitys 

kulumisen ja vaurioitumisriskin kannalta. Seuraavaksi työssä käytiin läpi keskeiset kokeel-

liset mittausmenetelmät, joista tärkeimmät olivat LDV, kiihtyvyysanturit, suurnopeuskame-

rat ja FBG-sensorit. Tämän jälkeen käsiteltiin tyypilliset mittausjärjestelyt, jotka erosivat 

pienistä vesikiertopiireistä aina reaktorimaisiin olosuhteisiin asti. 

Lopuksi menetelmiä vertailtiin kirjallisuuden perusteella. Tarkastelu osoitti, että eri mene-

telmät täydentävät toisiaan eikä yksikään menetelmä ole paras kaikissa tapauksissa. Osa me-

netelmistä on erityisen sopivia liikkeen ja taajuuksien tarkkaan mittaamiseen, osa rakenteel-

listen jännitysten ja kontaktivoimien arviointiin ja osa virtausilmiöiden havainnointiin. Li-

säksi epäsuoria menetelmiä, kuten neutronivuon vaihteluun perustuvia analyysimenetelmiä, 

käsiteltiin lyhyesti. 

6.2  Johtopäätökset 

Kirjallisuuden perusteella voidaan tehdä useita eri johtopäätöksiä. Tärkeimpänä on ymmär-

tää, että virtauksen aiheuttama värähtely on olennainen osa polttoaineen mekaanista käyt-

täytymistä. Se ei ole täysin vältettävissä, mutta sen vaikutuksia voidaan hallita esim. 
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polttoaineen ja välitukien geometrialla, materiaalivalinnoilla ja virtausolosuhteiden hallin-

nalla. FIV:llä on suora yhteys esim. GTRF-kulumiseen ja sauvojen vaurioitumiseen. 

Kirjallisuudesta voidaan myös todeta, että kokeelliset mittaukset ovat keskeinen lähtökohta 

FIV-ilmiön ymmärtämisessä. Vaikka numeeriset mallit ja FSI-laskennat ovat kehittyneet, ne 

vaativat luotettavaa mittausdataa tuekseen. Eri tutkimuslaitosten kokeet tuottavat sellaista 

referenssidataa, jota ilman esimerkiksi mallien tulokset ja kalibrointi olisi epävarmaa. Näin 

ollen kokeellisten menetelmien merkitys tulee jatkossakin olemaan suuri. 

Lisäksi voimme todeta, että yksittäinen mittausmenetelmä ei riitä kattavan kuvan saamiseen 

ilmiöstä. LDV ja suurnopeuskamerat soveltuvat hyvin sauvan liikkeen tarkkaan analysoin-

tiin läpinäkyvissä järjestelyissä, kun taas FBG-sensorit sekä voima- ja paineanturit ovat vält-

tämättömiä tilanteissa, joissa vallitsee korkea paine ja lämpötila, tai järjestelmä on läpinäky-

mätön. Menetelmien yhdistäminen on siis kannattavaa ja parantaa saatuja tuloksia. 

Menetelmiä valittaessa on tärkeää huomioida tutkimuskysymys. Jos halutaan tietää, miten 

sauva liikkuu ja millä taajuudella se värähtelee, liikepainotteiset menetelmät ovat ensisijai-

sia. Jos taas halutaan tarkastella jännitystasoja tai kontaktivoimia, on järkevää käyttää esim. 

voima-antureita. Virtausilmiöiden ymmärtäminen puolestaan edellyttää esim. suurnopeus-

kameroita tai paineantureita.  

Kirjallisuudesta voidaan vielä lopuksi päätellä, että tutkimusten kehityssuunta on kohti in-

tegroitua mittausta. Tämä tarkoittaa sitä, että tutkimuksissa yhdistetään useita sensoreita ja 

optisia menetelmiä samaan kokeeseen ja saatua mittausdataa hyödynnetään suoraan numee-

risia malleja varten. Tämä mahdollistaa virtausilmiöiden, rakenteen liikkeen ja kuormituk-

sen tarkastelun yhtenä kokonaisuutena ja tukee luotettavampaa polttoaineen suunnittelu- ja 

turvallisuusarviointia.  
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