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lisia menetelmid FIV:n tutkimiseen kdytetddn eri puolilla maailmaa.
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taus- ja rakenneilmiditd, jotka voivat johtaa vardhtelyyn ja sauvojen kulumiseen. Tyon pai-
paino on kokeellisissa menetelmissi, joita ovat esimerkiksi Laser-Doppler-vardhtelymittaus,
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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,
accelerometer, high-speed cameras, FBG-sensors as well as pressure and force sensors. The
methods are compared in terms of the quantities they measure, their advantages and limita-
tions, and their suitability for different operating environments.
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models. The thesis provides an overview of the experimental approach used to study me-
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1 Johdanto

Ydinvoimaloiden polttoainejérjestelmat ovat keskeinen osa reaktorin turvallista ja tehokasta
toimintaa. Ne muodostuvat polttoainenipuista, jotka koostuvat polttoainesauvoista ja tukira-
kenteista. Naméa niput muodostavat reaktorin syddmen, jossa fissioenergia vapautuu ja ener-
gia muunnetaan limmaksi (Energy Encyclopedia, n.d.). Polttoaineniput joutuvat toimimaan
erittdin vaativissa olosuhteissa, joissa korkea lampétila, paine ja suuri neutronisiteily seka
jadhdytteen aiheuttamat virtausilmiot vaikuttavat samanaikaisesti (Wiesnack, 2012). Ndiden
tekijoiden takia erityisesti polttoainesauvoihin kohdistuvat mekaaniset kuormitukset ovat
merkittdva tutkimuskohde, silld kuormitusten hallinnalla on suora yhteys laitoksen kéyt-

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

Yksi polttoainejirjestelmien keskeisistd ilmidistd on mekaaninen virédhtely, jota jddhdytys-
nesteen virtaus voi aiheuttaa polttoainesauvoissa ja tukirakenteissa. Tatd kutsutaan flow-in-
duced vibration (FIV) -ilmioksi. Vérdhtely voi johtaa sauvojen pinnalle kohdistuvaan kulu-
miseen, erityisesti grid-to-rod fretting (GTRF) -mekanismin kautta, joka on yksi yleisim-
mistd polttoainesauvojen vaurioiden syistd. Téllaiset vauriot voivat johtaa polttoainevuotoi-

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

Viréhtelyn tutkiminen on monimutkaista, silld se liittyy sekd mekaaniseen etti hydrauliseen
kayttdytymiseen ja voi ilmetd sekd paikallisena ettd koko polttoainenippua koskevina ilmi-
01nd. Lisdksi reaktorityypit eroavat toisistaan huomattavasti, mika edellyttda tapauskohtaisia
mittausmenetelmid. Mittaus- ja mallinnusmenetelmid on monia ja ne on kehitetty kokeelli-
sissa tutkimuksissa sekd numeerisissa mallinnuksissa. Kokeellisissa tutkimuksissa kdytetdin
esimerkiksi suurnopeuskameroita ja partikkelikuvausta, kun taas numeeriset mallinnukset

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

Viréhtelyjen vaikutus ei rajoitu pelkéstiédn rakenteisiin, vaan ne voivat heijastua myos neut-
ronivuon vaihteluihin. Polttoainenippujen mekaaniset ominaisuudet ja jidhdytysnesteen vir-
taukset voivat synnyttdd havaittavia neutronivuovéréhtelyjd, joita voidaan mitata (Bldsius et
al., 2022). Tdma tarjoaa lisdkeinon virdhtelyilmion tunnistamiseen ja sen vaikutusten ym-

martdmiseen.



Tamén kandidaatintyon tavoitteena on tarkastella polttoainesauvojen mekaanista vardhtelya
ja selvittdd, miten muualla maailmassa tutkitaan ilmiotd sekd miten tutkimustavat eroavat
toisistaan. Tarkastelun painopiste on kokeellisissa menetelmissé ja niiden erojen selvittdmi-
sessd, mutta tyossé kasitellddn myos lyhyesti epdsuoria mittausmenetelmid. Tyossa késitel-
ladn vardhtelyn teoreettisia perusteita, vaikutuksia ja mittausmenetelmié sekd kootaan kes-

keisid tutkimustuloksia kirjallisuudesta.
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2 Ydinvoimaloiden polttoainejérjestelmét

Tassd luvussa kdydéan 1api polttoainejéarjestelmien rakenne, niiden toimintaymparistjen fy-
sikaaliset olosuhteet ja kdydddn lyhyesti eri kevytvesireaktorityyppien eroja ldapi. Tyon ra-

jauksen myota keskitytddn padsadntoisesti vain termisiin kevytvesireaktoreihin.
2.1 Reaktorin yleiskuva

Lyhyesti kuvattuna reaktorin syddn koostuu neljésti perusjirjestelmésti ja -komponentista,
joita ovat polttoaine, johon kuuluu polttoainesauvat ja polttoainenippujen rakenne, jidhdyte,
moderaattori ja sddtosauvat. Lisdksi reaktorissa on aina lisdrakenteita, kuten reaktorin pai-

neastian sisdosat, syddmen tukilevyt sekd kevytvesireaktorien alempi ja ylempi sisdrakenne.
(TAEA, 2019)

Polttoaineniput ovat reaktorin syddmen tirkein osa. Ne muodostuvat polttoainesauvoista,
jotka siséltavét itse polttoainepelletit. Polttoainepellettejd ympardi suojakuori, joka estéda ra-
dioaktiivisten tuotteiden levidmistd ympérilld virtaavaan jadhdytteeseen. Polttoainesauvojen
viliin on sijoitettu vélitukia, jotka pitdvit sauvat oikeassa asennossa ja tukevat niitd virtaus-
kuormia vastaan. Namai vilituet ovat my0s keskeisid kohtia, joissa mekaaninen kosketus ja
kuluminen eli ns. grid-to-rod fretting (GTRF) voivat tapahtua. Kuva 1 on havainnoiva kuva

siitd, miten vélituet asettuvat polttoainesauvojen ympdrille. (Energy Encyclopedia, n.d.)

Fuel rod —;
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Kuva 1. Vasemmalla tuista muodostuva verkko ja oikealla sauvoja ympérdivit tuet (Shin et

al., 2008)
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2.2 Kayttoolosuhteet ja materiaalivalinnat reaktorin sydamessa

Polttoaineniput joutuvat toimimaan hyvin vaativissa olosuhteissa, joissa korkea lampdtila,
paine, virtaukset ja neutronisiteily vaikuttavat samanaikaisesti. Normaaleissa olosuhteissa
painevesireaktorit toimivat 300 °C ldmpdtilassa ja 160 bar paineessa, kun taas kiehutusvesi-
reaktorit toimivat alhaisemmassa 70 bar paineessa, jolloin vesi kiechuu alhaisemmalla 14dm-
potilalla. Liséksi jadhdytysnesteen virtaus polttoainesauvojen vélisséd voi olla useita metrejé

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

Rajujen olosuhteiden vuoksi, polttoainesauvojen materiaalina kiytetdén usein zirkonium-
seosta, koska se on riittdvin lujaa seki kevyttd ja se kestdd korkeita lamp6tiloja, séteilyé ja
korroosiota. Lisdksi seos ei absorboi melkein yhtdédn neutroneita. Zirkoniumseos on kuiten-
kin herkké vérdhtelyn aiheuttamalle kulumiselle, minkd vuoksi materiaalille onkin pyritty

16ytaméan korviketta kulumisen viahentdmiseksi. (Reed et al., 2021)

2.3 Reaktorityyppien erot

Reaktorityypit voivat poiketa toisistaan monin eri tavoin. Eroja esiintyy esimerkiksi mode-
raattorissa, kdytetyissd materiaaleissa, rakenteiden geometrioissa ja polttoainenippujen muo-
dossa. Nama rakenteelliset erot vaikuttavat sithen, millaista mekaanista vérdhtelya polttoai-
nenipuissa esiintyy. Seuraavassa kappaleessa tarkastellaan lyhyesti yleisimpien kevytvesi-

reaktorityyppien vilisid eroja.

Painevesireaktoreissa (PWR) jadhdytysnesteen virtaus on yksifaasista, mika tuottaa stabii-
limmat olosuhteet. Kichutusvesireaktoreissa (BWR) virtaus on sen sijaan kaksifaasista, jol-
loin syntyy enemmaén epdsiddnnollisid virtausvoimia. Ndma voimat lisddvét polttoainesauvo-
jen liikettd ja kuormitusta tukipinnoissa. Venildisissd VVER-reaktoreissa kiytetdin erilaista
kokoonpanogeometriaa verrattuna PWR- ja BWR-tyyppeihin, miké johtaa erilaiseen vir-
tauskuvioon ja sitd kautta erilaiseen vérdhtelykdyttdytymiseen. Eri rakenteellisten ja vir-
tausolosuhteiden vuoksi, jokaiselle reaktorityypille on kehitettdvd omat tutkimusmenetelmat

mekaanisen virdhtelyn tarkastelua varten. (Todreas & Kazimi, 2011)
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3 Mekaaninen vérdhtely

Mekaaninen vérdhtely on kappaleen toistuvaa, edestakaista liikettd. Kaikki kappaleet, joilla
on massa ja kimmoisuus, voivat vdrdhdelld ja virdhtely voi olla joko haitallista tai hyodyl-
listd esim. koneiden toiminnassa. Polttoainenipuissa vérdhtely syntyy tyypillisesti virtaus-
voimien vaikutuksesta. Vardhtely voidaan jakaa vapaaseen ja pakotettuun virdhtelyyn, joista
jalkimmadinen on merkittdvin ydinreaktoreissa. Pakotetut virdhtelyt mééritelldén usein vé-
rihtelyiksi, jotka aiheutuvat ja joita ylldpitdd jokin jaksollinen herite. (Tse, Morse & Hinkle,
1978)

3.1 Virtauksen aiheuttama véréhtely

Tilannetta, jossa virtaavan nesteen dynaamiset voimat aiheuttavat rakenteessa jatkuvaa tai
epédsddnnollisti liikettd kutsutaan flow-induced vibration (FIV)-ilmidksi. Polttoainesauvojen
tapauksessa ilmio liittyy jadhdytysveden turbulenttiseen virtaukseen, virtauskuvioiden epé-
tasaisuuksiin ja paine-eroihin. Ilmi6 esiintyy sekd PWR- ettd BWR-reaktoreissa, joissa vir-
taus on ldhes aina tdysin turbulenttista. FIV voidaan jakaa useaan eri alatyyppiin riippuen
siitd, miten virtaus aiheuttaa vardhtelyn. Esimerkkejé alatyypeistd on koottu taulukkoon 1.

(Veber et al., 2024)

Taulukko 1. FIV-ilmion alaluokkia.

) o Satunnaisia varéhtelyjd, jotka johtuvat virtausnopeuden ja
Turbulence-induced excitation ) . ) ) ]
paineen vaihteluista turbulenttisessa virrassa.

Saannollistd vérdhtelyd, joka syntyy, kun virtaus irtoaa kap-
Vortex shedding paleen takaa ja muodostaa pyorteitid vuorotellen sauvan eri

puolille

Dynaaminen epédvakaus, jossa virtausenergia ylittdd raken-
Fluid-elastic instability (FEI) teen vaimennusvoimat ja saa aikaan itseddn vavistavan liik-

keen.
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3.1.1 Fluid-elastic instability (FEI)

FEI on erityisen merkittdva ydinpolttoaineen kannalta, koska se voi johtaa amplitudiltaan
suuriin liikkeisiin ja jatkuvaan kosketukseen tukirakenteiden kanssa. FEIL:n esiintyminen
riippuu useista tekijoistéd, joita ovat esim. virtausnopeudet, sauvan jaykkyys, tukilevyjen

madrd sekd vilitukien geometria. (Pettigrew, Taylor & Fisher, 2022)

FEI on monimutkainen ilmi6 virtaus ja rakennevoimien vélilld. Epdvakaus syntyy, kun yh-
den véridhtelysyklin aikana sauvan nestevoimista absorboima energia ylittdd vaimennuksen
aitheuttaman energian. Télloin sauvan virdhtelyamplitudi kasvaa nopeasti ja teoriassa siitd
tulisi erittdin suuri. Kéytdnnossd vérdhtelyamplitudia rajoittavat ympardivét sauvat ja muut

epélineaariset tekijat kuten vélituet. (Pettigrew, Taylor & Fisher, 2022)

IImid on merkittdva riskitekiji, koska se ei ole helposti havaittavissa normaaleissa kaytto-
olosuhteissa, ja se voi nopeasti johtaa grid-to-rod fretting (GTRF)-1lmi6n, jossa polttoaine-
sauva hankautuu vilitukia vasten. GTRF-ilmi6td kédsitelldén tarkemmin seuraavassa alalu-

vussa. (Reed et al., 2021)

3.2 Virihtelyjen vaikutukset

Mekaaninen vérihtely aiheuttaa polttoainesauvoihin toistuvia jannityksid, jotka voivat joh-
taa materiaalin visymiseen ja pinnan kulumiseen. Polttoainesauvojen tapauksessa merkitta-
vin vauriomekanismi on virdhtelystd aiheutuva kuluminen, jossa jatkuva kosketus tukira-
kenteen ja sauvan vililld poistaa védhitellen materiaalia sauvojen suojakuoresta. Suojakuoren
heikentyessa polttoainevuotojen todennédkdisyys kasvaa, jolloin radioaktiiviset fissiotuotteet

padsevit levidméén. (Reed et al., 2021)

Erityisesti painevesireaktoreissa yleisin vauriotyyppi on GTRF. Témén tyyppinen vaurioi-
tuminen vastaa yli 70 % kaikista polttoainevaurioista painevesireaktoreissa. GTRF-ilmioon
liittyva kulumisprosessi on erittdin monimutkainen, silld sithen vaikuttavat useat tekijét, ku-
ten turbulenttinen virtaus, mekaaninen varéhtely, tribologiset vuorovaikutukset seki siteily-
tettyjen materiaalien ajan myotd muuttuvat ominaisuudet. Ndiden tekijoiden yhteisvaikutus-
ten vuoksi ilmién mallintaminen ja kokeellinen tutkimus ovat haastavia. (Christon et al.,

2015)
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Polttoainevuodoista aiheutuu merkittdvan suuria kustannuksia voimalaitoksille, koska vuo-
dot johtavat pidempiin seisokkeihin ja polttoaineen vaihtoihin. Lisdksi polttoainevuodot voi-
vat nostaa siteilytasoja ja aiheuttaa samalla suurempia sidteilyannoksia tyontekijoille. Ndiden

takia vérdhtelyjen hallinta on erittdin tirkedd. (Christon et al., 2015)

3.3 Viréhtelyjen hallinta

Virtausten aiheuttamia virdhtelyjd pyritdén ehkdisemdin jo reaktoreiden suunnitteluvai-
heessa. Kansainvilinen atomienergiajirjestd (IAEA) on madritellyt enimmaéisvérdhtelyta-
soja ja kriittisid virtausnopeuksia, joiden avulla voidaan arvioida FIV:n riskié jo suunnittelun
alkuvaiheessa. Viardhtelyjen hallinta ei siis perustu pelkistdan jalkikéteen tehtdviin mittauk-
siin, vaan ennaltachkdisevddn suunnitteluun, jossa otetaan huomioon sekd virtausdyna-

miikka ettd rakenteellinen vaste. (IAEA, 2019)

Virdhtelyd voidaan hallita my0s rakenteellisilla ratkaisuilla, materiaalivalinnoilla ja vir-
tausolosuhteiden hallinnalla. Virtausolosuhteiden hallinnalla tarkoitetaan virtausnopeuden
optimointia ja esim. kaksifaasisen virtauksen hallintaa. Tavallisimpia rakenteellisia hallinta-
keinoja ovat vilitukien muotoilu, tukipisteiden lisddminen seké polttoainesauvojen taipumi-
sen rajoittaminen. Materiaalien valinnoissa on viime vuosina alettu testata uusia seoksia zir-
koniumseoksen liséksi, jotka kestdvit paremmin vérdhtelyn aiheuttamaa kulumista. (Reed et

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

Polttoainesauvojen viardhtely on ilmid, joka vaatii paljon kokeellisia tutkimuksia numeeris-
ten mallien lisdksi ilmion monimutkaisuuden vuoksi. Tutkimukset suoritetaan yleensa ta-
vanomaisilla koelaitteistoilla ja menetelmilld, mutta liséksi ilmidtd voidaan tutkia my0s tut-
kimusreaktoreissa, joissa ldmpdétila-, paine- ja virtausolosuhteita voidaan hallita tarkasti.
Néissd kokeissa saadaan kriittisté tietoa sauvojen dynaamisesta kayttdytymisestd, kosketus-
kulumisesta seké resonanssien syntymisestd olosuhteissa, joita ei voida aina mallintaa tay-

dellisesti. Tdssé luvussa tarkastellaan merkittavimpia kokeellisia menetelmia.

4.1 Mittalaitteet ja toimintaperiaatteet

Mekaanisen vérdhtelyn kokeellinen tutkimus perustuu tarkkaan ja nopeaan mittaustekniik-
kaan, jossa otetaan huomioon rakenteiden liikkeet ja virtausilmiot samanaikaisesti. Koska
polttoainesauvojen vérdhtelyt ovat usein pienid, korkeataajuisia ja voimakkaasti kytkeyty-
neitd turbulenttiin virtaukseen, kiytettivien mittalaitteiden on oltava seka herkkid ettd luo-
tettavia vaativissa olosuhteissa. Seuraavaksi kdydddn ldpi yleisimmat tavat tutkia FIV-il-

miota.

4.1.1 Laser-Doppler-vérdhtelymittaus

Laser-Doppler-vardhtelymittaus (LDV) on yksi tarkimmista kosketuksettomista menetel-
mistd vardhtelynopeuden ja taajuuden mittaamiseen. Se perustuu laserin heijastumiseen tut-
kittavan pinnan liikkeistd. Kun pinta litkkuu, heijastuneen laserin taajuus muuttuu pinnan
nopeuden mukaisesti. LDV-laite mittaa tdmén pienen taajuussiirtymdn optisella ilmai-
simella, késittelee sen nopeustiedoksi ja integroi sen ajassa siirtymén lukemiseksi. Tadma
tarjoaa reaaliaikaista tietoa vérdhtelyn amplitudista, vaiheesta ja taajuudesta. LDV toimii
my0s vedenalaisissa mittauksissa, miké tekee siitd hyvin soveltuvan polttoainesauvojen vi-

riahtelyn tutkimiseen. (Zhang et al., 2022; OMMATIDIA, n.d.)
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Koska mittaus on tiysin kosketukseton, LDV ei vaikuta mitattavan rakenteen massaan tai
jaykkyyteen, mika lisdé tulosten tarkkuutta. Menetelma soveltuu erinomaisesti kohteisiin,
joissa mittalaitteen kiinnittiminen ei ole mahdollista tai joissa olosuhteet ovat haastavia, ku-

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

Mittaus edellyttdd kuitenkin selkedéd nakyvyyttd kohteeseen. Veden aiheuttamat taittumiset,
hajonnat ja kuplat voivat muuttaa laserin kulkureittid ja heikentdd signaalin laatua. Taéméan
vuoksi veden taitekerroin on otettava huomioon mittaustulosten tulkinnassa. Erddssé tutki-
muksessa on osoitettu, ettd 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 sdhkdisen signaalin niihin kohdistuvan
kiithtyvyyden perusteella. Anturien sisdlla oleva kalibroitu massa muuntaa kiithtyvyyden voi-
maksi, joka aiheuttaa mitattavan vasteen anturin sédhkdisessd piirissd. Kithtyvyysantureita
kaytetddn yleisesti vérdhtelyn, siirtymin, iskujen ja dynaamisten kuormitusten mittaami-

seen. (Sendige & Licht, 1987)

Yleisimmiat kiihtyvyysanturityypit FIV-ilmion tutkimuksissa ovat pietsosdhkoiset anturit ja
MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) -tekniikkaan perustuvat anturit. Pietsosdhkdi-
sissd kiihtyvyysantureissa voimaan reagoiva pietsosahkdinen kristalli tuottaa sdhkdvarausta,
jonka mddrd on suoraan verrannollinen anturiin kohdistuvaan voimaan. Tdma varaus muun-
netaan mitattavaksi jdnnitteeksi. Koska pietsosédhkdinen anturi reagoi vain voiman muutok-
siin, se soveltuu erityisesti korkeataajuiseen vardhtelymittaukseen. Anturit eivét kuitenkaan
pysty mittaamaan tasaisia, hitaasti muuttuvia kiithtyvyyksié, kuten painovoimaa. MEMS-an-
turit puolestaan perustuvat mikromekaanisiin rakenteisiin, ja ne soveltuvat matalampiin taa-
juuksiin, mutta ovat vihemmaén yleisid ydinvoimateollisuuden FIV-kokeissa niiden herk-

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

Pietsosdhkoiset kiihtyvyysanturit ovat erittdin kiyttokelpoisia polttoainesauvojen vérdhtely-
mittauksissa, koska ne kestivét hyvin korkeita taajuuksia, laajaa 1ampdétila-aluetta ja voima-

kasta mekaanista kuormitusta. Haittapuolena on se, ettd anturin massa voi vaikuttaa
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tutkittavan rakenteen ominaistaajuuksiin, minka vuoksi lisdkuorma on minimoitava kaytta-

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

4.1.3 Suurnopeuskamerat

Suurnopeuskamerat ovat kuvantamislaitteita, jotka pystyvét tallentamaan tuhansia tai jopa
kymmenié tuhansia kuvia sekunnissa. Lyhyen valotusajan ansiosta nopeat liikkeet voidaan
ns. pysdyttid ja polttoainesauvojen sivuttaisliikettd voidaan seurata kuva kuvalta. Jalkikasit-
telyssé kuvista voidaan laskea ja mitata siirtymé, nopeus ja vérdhtelytaajuus esim. digitaali-

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

Suurnopeuskameroiden etuna on, ettd mittaus on tdysin kosketukseton, eikd kamera lisda
mitattavan rakenteen massaa tai muuta sen luonnollisia vardhtelymuotoja. Ne tarjoavat myos
kattavan nakymén koko sauvan liikkeistd sekd virtausilmidistd. Esim. sauvan liikkeet ja
pyorteiden irtoaminen voidaan ndhdi ja analysoida samanaikaisesti. Kéytdnnossd kameroi-
den yhteydessa kdytetddn muitakin mittalaitteita, kuten LDV-mittareita tai kithtyvyysantu-
reita, jolloin virtauskuormat ja rakenteen vérdhtely voidaan asettaa samaan aika-akseliin.

(Berniss & Ehrhardt, 2017)

Kameroiden kayttoon liittyy my0ds heikkouksia ja kdytdnnon rajoitteita. Ensinndkin mene-
telmé edellyttdd suoraa ndkolinjaa mitattavaan alueeseen, mikd yleensd vaatii ldpindkyvét
kanavaseinit tai ikkunat. Kuplinta ja sameus voivat heikentdd kuvan laatua ja aiheuttaa vaa-
ristymid, mika vaikeuttaa siirtymén ja virtauskuvion tarkkaa miiritystd. Kameroiden kéytto
edellyttdd myos voimakasta ja tasalaatuista valaistusta, jotta kuvamateriaali olisi parempi-
laatuista. Liséksi suurilla kuvanopeuksilla syntyvd dataméérd on erittdin suuri, miké lisda

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

4.1.4 Fiber Bragg Grating-sensorit (FBQG)

Fiber Bragg Grating-sensorit (FBG) ovat optisia sensoreita, jotka soveltuvat erinomaisesti
lampdtilan, venymaén, paineen ja vérdhtelyn mittaamiseen. Sensori perustuu optiseen kuituun
kirjoitettuun hilaan, joka heijastaa valoa tietylld aallonpituudella. Kun kuitu venyy tai sen
lampdtila muuttuu, heijastuneen valon aallonpituus siirtyy. Tdma siirtymé voidaan mitata

erittdin tarkasti. FBG-sensorit ovat luontaisesti herkkid pieniinkin rakenteellisiin
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muutoksiin, mika tekee niistd hyodyllisié erityisesti dynaamisessa kuormituksen ja virtauk-

sen aiheuttaman vérdhtelyn seurannassa. (Gangopadhyay, 2004)

FBG:t valmistetaan altistamalla kuituydin ultraviolettivalon hairiokuviolle, mikd aiheuttaa
pysyvid muutoksia kuidun taitekertoimeen. Menetelma on nopea ja mahdollistaa sensorien
valmistamisen eri mittausalueille muuttamalla hilan jakovélid. Optisen toimintaperiaatteensa
ansiosta sensorit eivit ole herkkid sdhkomagneettiselle hiiridlle, joten samaan kuituun voi-

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

Sensorien suurimpia etuja on niiden erittdin pieni massa ja koko, miké tekee niistd ihanteel-
lisia herkkien rakenteiden vérdhtelytutkimuksiin. Sensorit eivit lisdd tutkittavan kappaleen
massaa eivitkd muuta sen luonnollisia vardhtelymuotoja. Lisdksi FBG-sensorit kestavit hy-
vin korkeita lampdtiloja ja sdteilyd, minkd vuoksi niitd on tutkittu aktiivisesti kdytettavaksi
sekd tutkimusreaktoreissa ettd tulevaisuuden polttoaineteknologioissa. (Gangopadhyay,

2004; Mihailov, 2012)

4.1.5 Muut mittalaitteet

Edelld esiteltyjen mittalaitteiden lisdksi mekaanisen virdhtelyn tutkimuksessa kédytetddn
useita muita laitteita, joilla tiydennetdin kokonaiskuvaa rakenteen ja virtauksen vuorovai-
kutuksesta. Tyypillisid esimerkkejd ovat venymé-, paine- ja voima-anturit seka erilaiset op-
tiset pintamittaustekniikat, kuten hiukkaskuvantamiseen perustuva virtausmittaus (PIV). Ve-
nymdantureilla voidaan mitata paikallista jdnnitysti ja taivutusmomentteja sauvan pinnalta,
kun taas paineanturit rekisterdivét virtauskanavan dynaamisia painevaihteluita. Voima-an-
turit mittaavat yleensd tukirakenteisiin kohdistuvia reaktiovoimia. Naitd mittalaitteita kasi-
tellddn tarkemmin De Pauwin (2015) ty0ssd, jossa tutkitaan polttoainesauvojen vérédhtely-

mittauksia.

Néamé mittalaitteet eivit yleensd muodosta yksindén tiydellistd kuvaa FIV-ilmidstd, mutta
ne ovat hyodyllisid, kun niitd kdytetdédn yhdessd muiden sensoreiden kanssa. Esimerkiksi
venymadantureilla mitattu jannitys voidaan yhdistdd kiithtyvyysantureiden tai FBG-sensorei-
den antamaan siirtymi- ja taajuusdataan, ja paineantureiden mittaama virtauskuorma voi-

daan yhdistdd suurnopeuskameroiden avulla nékyvidin virtausrakenteeseen. Ndin saadaan
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yhtendinen ndkemys siitd, miten virtauskuormat, rakenteiden vasteet ja mahdollinen kulu-

minen liittyy toisiinsa. (De Pauw, 2015)

4.2 Mittausjérjestelyt

Mekaanisten virdhtelytutkimusten mittausjérjestelyt vaihtelevat hyvin yksinkertaisista
pOytélaboratoriokokeista suuriin kansainvélisiin tutkimuslaitoksiin ja tutkimusreaktoreihin.
Yksinkertaisimmillaan FIV-tutkimukset tehddédn yleensa vesikiertopiirissd, jossa on yksi tai
useampi sauva, ldpindkyvd kanava, muutamia antureita tai sensoreita ja pumppu veden
kiertoa varten. Kuvassa 2 on esitetty hyvin yksinkertainen vesikiertopiiri, jolla on

mahdollista tutkia vardhtelyd esim. kameroiden ja kiihtyvyysantureiden avulla.

Flow
direction Flow

meter

Transparent
test chamber

i Shield

plug

inlet
bundle

1" inlet
bundle

Kuva 2. Esimerkki virdhtelytutkimuksissa kdytetyistd vesikiertopiireistd (Bhattacharya &
Yo, 2012)

Suuremmissa tutkimusympéristoissd, kuten Norjassa sijaitsevissa Haldenin ja JEEP II:n tut-
kimusreaktoreissa, mittausjérjestelyt vietiin askeleen pidemmalle. Néissa laitoksissa on kdy-
tetty sekd reaktoriin kytkettyji paineistettuja kiertopiireja ettd instrumentoitua polttoainetta,
jolloin viréhtelyd ja kuormitusta voidaan mitata todellisen neutronivuon, ldmpétilan ja pai-
neen alaisena. Kuvassa 3 esitetddn Haldenin tutkimuslaitoksen monimutkaisen reaktorijér-
jestely esimerkkind tdllaisesta mittausymparistostd. Namé kyseiset tutkimusreaktorit eivét

tdnd pdivina ole endd kiytossd. (NEA, n.d.; Holcombe et al., 2018)
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Kuva 3. Haldenin tutkimusreaktori (NEA, n.d.)

4.3 Mittausdata

Virihtelytutkimuksissa mittausdata muodostuu tyypillisesti aikasarjasta, jossa mitataan ra-
kenteen liikettd ja sithen kohdistuvia kuormia ajan funktiona. Esimerkiksi kiihtyvyysantu-
reilla saadaan mitattua kiihtyvyys, joka integroidaan nopeudeksi ja siirtyméksi, FBG-senso-
reilla mitataan paikallista venymaéa tai taipumaa, LDV:114 pintanopeutta ja suurnopeuskame-

roilla siirtymié kuvapisteen litkkeena.

Raakadataa ei yleensa tarkastella sellaisenaan, vaan se yleensd muokataan paremmin luetta-
vaan muotoon. Tyypillisid késittelyvaiheita ovat mm. signaalin esikésittely, jossa rajusti
poikkeavat arvot poistetaan virheiden valttaimiseksi. Liséksi datalle voidaan tehdd Fourier-
muunnos ja tehotiheysjakauma, joilla tunnistetaan ominaistaajuudet, resonanssipiikit ja he-
rattdvan virtausilmion hallitsevat taajuudet. Mittausdatalle voidaan myos laskea RMS-arvoja
ja vaimennuskertoimia seké vertailla eri mittauspisteiden tai anturityyppien antamaa dataa
keskenddn. Ndin mittausdata muodostaa perustan seké vardhtelyilmion fysikaaliselle tulkin-

nalle, ettd 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 sekd vesijddhdytteisille polttoai-
nenipuille, ettd uusille reaktorikonsepteille. Hyvéna esimerkkind toimii 7-sauvan polttoai-
nenipun kokeet, jossa sauvojen vérdhtelyd on mitattu LDV:114, kiithtyvyysantureilla ja suur-

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

Lisédksi melko tuoreessa tutkimuksessa Zhang et al., (2022) kehittivét ja tutkivat LDV-me-
netelmén kayttod 4x4-polttoainenipun virtausvérdhtelyjen mittaamiseen vedessd. He vertai-
livat LDV:n tuloksia perinteisiin pietsosdhkoisiin kiihtyvyysantureihin ja totesivat LDV:n
olevan paljon tarkempi ja soveltuvampi. Toisin kuin kiithtyvyysanturit, LDV ei héiritse vir-
tauskenttid tai lisdd massaa mitattavaan rakenteeseen. Tutkimuksessa havaittiin, ettd veden
taitekerroin on otettava huomioon mittaustuloksia kisiteltdessi, jotta saadaan oikeita vérdh-
telynopeusarvoja. Testeissd LDV:114 mitattiin sauvojen ja vélitukien vardhtelyja ja tuloksena
tunnistettiin pyoOrteenirtoamisen aikaansaama voimakas vérdhtely, mikd korosti tdllaisen

mittausdatan merkitystd numeerisia menetelmid laadittaessa.

Nestemetallijddhdytteisille jarjestelmille on puolestaan kehitetty FBG- ja muita kuitupohjai-
sia mittausmenetelmid, joilla voidaan seurata sauvojen vérdhtelyé raskaassa jadhdytteessa,
jossa optiset ja perinteiset anturit eivét toimi luotettavasti (De Pauw, 2015). Yhteistd néille
tutkimuksille on se, ettd ne tuottavat korkealaatuista mittausdataa, jota kiytetddn seké polt-
toainenippujen mekaanisen kestidvyyden arviointiin ettd virtauksen aiheuttaman vardhtelyn

mallien kehittdmiseen.
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Tassd luvussa kootaan yhteen edellisessd luvussa esiteltyjd mittausmenetelmii ja tarkastel-

laan, miten niitd on kdytetty polttoainenippujen mekaanisen vérdhtelyn tutkimiseen. Yhteen-

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

ja rajoitteisiin sekd siihen, miten eri tekniikoita tyypillisesti yhdistetdin samoissa kokeissa.

Taulukko 2. Mittausmenetelmien vertailua

Menetelma Mitd mitataan Vahvuudet Heikkoudet Tyypillinen kaytto
) B o ] Vaatii optisen ndko- | Tarkat FIV-mit-
Pintanopeutta, siir- Erittdin tarkka, ei
LDV ] linjan ja kirkkaan vé- | taukset, yksittdiset
tymad massakuormitusta o o
liaineen sauvat tai niput
Vakiintunut tek-
Kiihty- Kiihtyvyytté, no- Lisdd massaa, kaape- | Sauvojen ja tukira-
) - niikka, laaja taa- o )
vyysanturit | peutta, siirtymai ) lointi haastavaa kenteiden seuranta
juusalue
Vaatii optisen ndkd- | Lépindkyvét vir-
B Ei massakuormi- L
Suurnopeus- | Siirtyméd, muodon- linjan ja voimakkaan | tauskanavat, poltto-
tusta, virtausilmiot
kamerat muutosta o ] valaistuksen, paljon ainenippujen FSI-
ja litkke néhtivissa
dataa tutkimukset
Erittdin kevyt, kes- | Asennus vaikeaa, jir- | Korkean paineen ja
FBG-senso- | Venymid, taipu- ) ) ) ) ) )
tadd 1ampoa ja sdtei- | jestelmd on monimut- | ldmpdtilan kierto-
rit maa, ldmpdotilaa ) o
lya kainen piirit
Esim. jannitystd, Anturit voivat hdiritd | Tukirakenteisiin
Taydentdvit tietoa
Muut paine-eroja, tuki- ) ) virtausta ja saatua da- | koostuvien voimien
o kuormituksista o
voimia taa tutkiminen
5.1 Soveltuvuus erilaisiin koejérjestelyihin

Kokeellisten menetelmien valinta riippuu paljon siitd, millaisessa koejdrjestelyssd mekaa-

nista vardhtelyd tutkitaan. Pienissd pdytdlaboratoriokokeissa, joissa tarkastellaan esimer-

kiksi pientd sauvarivid huoneenldmpdisessé vesikiertopiirissd, korostuvat menetelmét, jotka
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ovat helposti toteutettavissa ja antavat tarkan kuvan sauvan liikkeistd. Talloin tyypillisid va-
lintoja ovat LDV-mittaukset, kithtyvyysanturit ja suurnopeuskamerat, koska virtauskanava
voidaan tehdéd ldpindkyviksi ja padsy mittausalueelle on helppo jérjestdd. Kuvassa 4 on esi-
tetty yksinkertainen mittausjirjestely, jossa kdytetddn suurnopeuskameraa ja lasereita tutki-
musvilineind. (Bhattacharya & Yo, 2012)

FT"

Flow Inlet

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

2019)

Reaktorimaisissa korkeapaineisissa ja -lampdtilaisissa jirjestelmissd asetelma on toisenlai-
nen. Optisia menetelmid voidaan kayttdd vain rajatusti ja mittalaitteiden on kestettava seka
terminen kuormitus ettd korkea paine. Tdmén vuoksi tutkimusmenetelmaét perustuvat usein
rakenteisiin kiinnitettdviin antureihin, kuten kiihtyvyysantureihin, paineantureihin, voima-
antureihin ja erityisesti FBG-sensoreihin, jotka voidaan integroida suoraan sauvoihin tai tu-
kirakenteisiin. Nama laitteet on suunniteltu kestimiin korkeaa painetta ja lampotilaa sekéd

mahdollista séteilyd. (De Pauw, 2015)

5.2 Soveltuvuus erilaisiin tutkimuskysymyksiin

Menetelméavalinta riippuu my®ds siitd, mihin tutkimuskysymykseen halutaan vastata. Jos ta-

voitteena on selvittdd tarkasti sauvan siirtyma, paitaajuudet ja vaimennus, korostuvat LDV
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ja suurnopeuskamerat. Ne mittaavat suoraan liikettd ja soveltuvat hyvin muodonmuutosten
ja resonanssien analysointiin, erityisesti yksittdisten sauvojen ja pienten polttoainenippujen

kokeissa.

Kun tutkimuskysymys liittyy enemmin rakenteelliseen kuormitukseen ja jannitystasoihin,
kuten GTRF-ilmi6o6n tai sauvan suojakuoren rasitukseen, FBG-sensorit ja voima-anturit ovat
luontevia vaihtoehtoja. Ne eivit ainoastaan kerro, etti sauva vardhtelee, vaan myds sen, mil-
laisia jannitys- ja voimatiloja varéhtely aiheuttaa. Tdma on tirked tieto, jota tarvitaan kulu-

misen ja vasymismurtumisen arviointiin. (De Pauw, 2015)

Samaa FIV-ilmi6td voidaan siis tarkastella monesta eri ndkdkulmasta (litke, kuormitus tai
virtaus). Hyvin rajattu tutkimuskysymys helpottaa sopivan mittausmenetelmén tai -menetel-

mien yhdistelmén valintaa ja tekee myds eri tutkimusten tulosten vertailusta helpompaa.

5.3 Epédsuorat menetelmat

Vaikka tdmén tyon painopiste on kokeellisissa menetelmissé, mekaanista virdhtelyd voidaan
arvioida myos epdsuorasti analysoimalla pienid ajallisia neutronivuon vaihteluita, ns. neut-
ronimelua. Neutronimelu syntyy mm. jadhdytteen tiheys- ja ldmpdotilavaihteluista, virtauk-
sen epdtasaisuuksista sekd rakenteiden, kuten polttoainenippujen mahdollisesta liikehdin-
néstd. Neutronivuon vaihtelua analysoidaan tavallisesti matalilla taajuuksilla muodostamalla
signaalista spektri, jossa selkeét piikit voidaan yhdistdéd reaktorin rakenteiden ja polttoai-

nenippujen ominaistaajuuksiin. (Seidl et al., 2015)

Seidl et al., (2015) tarkastelevat saksalaisten KWU-tyyppisten PWR-laitosten neutronime-
lun kehitystd useiden vuosien ajalta. Tutkimus osoittaa, ettd neutronimelun taso ja spektri-
muoto heijastavat muutoksia termohydrauliikassa ja polttoaineen ominaisuuksissa, vaikkei
polttoaineen mekaanista kuntoa mitatakaan suoraan. Neutronimeluanalyysi onkin ensisijai-
sesti kiytonaikainen diagnosointimenetelmad, joka tarjoaa hyddyllistd informaatiota reakto-
rin dynamiikasta. Analyysin tulkinta edellyttdd kuitenkin yksityiskohtaista reaktorifysiikan

ja meluteorian tuntemusta, joten sité ei kasitelld tdssd tydssa tarkemmin.
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6  Yhteenveto ja johtopaitokset

Tassd luvussa kootaan yhteen tyon keskeiset havainnot seka tarkastellaan lyhyesti, mité joh-
topddtoksid virtauksen aiheuttaman vardhtelyn tutkimuksista voidaan kirjallisuuden perus-

teella tehda.

6.1 Yhteenveto

Ty0ssé tarkasteltiin termisten kevytvesireaktoreiden polttoainenippujen mekaanista véirdh-
telyd ja erityisesti virtauksen aiheuttamaa vardhtelyd (FIV) kirjallisuuskatsauksen muodossa.
Tavoitteena oli kuvata ilmion fysikaalista taustaa seka kokeellisia menetelmid, joilla ilmiota

tutkitaan eri puolilla maailmaa.

Aluksi esiteltiin lyhyesti polttoaineen rakenne, toimintaympéristo ja keskeiset vardhtelyyn
liittyvat ilmiot, kuten turbulenssin vaikutus sauvojen liikkeeseen sekd vardhtelyn merkitys
kulumisen ja vaurioitumisriskin kannalta. Seuraavaksi ty0ssé kéytiin ldpi keskeiset kokeel-
liset mittausmenetelmét, joista tirkeimmat olivat LDV, kiihtyvyysanturit, suurnopeuskame-
rat ja FBG-sensorit. Tdmén jéilkeen kasiteltiin tyypilliset mittausjérjestelyt, jotka erosivat

pienistd vesikiertopiireistd aina reaktorimaisiin olosuhteisiin asti.

Lopuksi menetelmid vertailtiin kirjallisuuden perusteella. Tarkastelu osoitti, ettd eri mene-
telmét tdydentdvat toisiaan eikd yksikddn menetelma ole paras kaikissa tapauksissa. Osa me-
netelmistd on erityisen sopivia litkkeen ja taajuuksien tarkkaan mittaamiseen, osa rakenteel-
listen jénnitysten ja kontaktivoimien arviointiin ja osa virtausilmididen havainnointiin. Li-
sdksi epdsuoria menetelmid, kuten neutronivuon vaihteluun perustuvia analyysimenetelmié,

kasiteltiin lyhyesti.

6.2 Johtopaitokset

Kirjallisuuden perusteella voidaan tehdi useita eri johtopddtoksid. Tarkeimpand on ymmar-
tad, ettd virtauksen aiheuttama vérdhtely on olennainen osa polttoaineen mekaanista kéyt-

tdytymistd. Se ei ole tdysin viltettdvissd, mutta sen vaikutuksia voidaan hallita esim.
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polttoaineen ja vilitukien geometrialla, materiaalivalinnoilla ja virtausolosuhteiden hallin-

nalla. FIV:114 on suora yhteys esim. GTRF-kulumiseen ja sauvojen vaurioitumiseen.

Kirjallisuudesta voidaan myds todeta, ettd kokeelliset mittaukset ovat keskeinen 1&htokohta
FIV-ilmion ymmartdmisessd. 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 epdvarmaa. Ndin

ollen kokeellisten menetelmien merkitys tulee jatkossakin olemaan suuri.

Lisédksi voimme todeta, ettd yksittdinen mittausmenetelma4 ei riitd kattavan kuvan saamiseen
ilmidstd. LDV ja suurnopeuskamerat soveltuvat hyvin sauvan liikkeen tarkkaan analysoin-
tiin lapindkyvissa jarjestelyissd, kun taas FBG-sensorit sekd voima- ja paineanturit ovat valt-
taméattomid tilanteissa, joissa vallitsee korkea paine ja lampdtila, tai jarjestelma on lépinéky-

miton. Menetelmien yhdistdminen on siis kannattavaa ja parantaa saatuja tuloksia.

Menetelmié valittaessa on tirkedd huomioida tutkimuskysymys. Jos halutaan tietdd, miten
sauva liikkuu ja milld taajuudella se vérdhtelee, liikepainotteiset menetelmét ovat ensisijai-
sia. Jos taas halutaan tarkastella jdnnitystasoja tai kontaktivoimia, on jarkevéa kdyttdd esim.
voima-antureita. Virtausilmididen ymmaértdminen puolestaan edellyttdd esim. suurnopeus-

kameroita tai paineantureita.

Kirjallisuudesta voidaan vield lopuksi pédtelld, ettd tutkimusten kehityssuunta on kohti in-
tegroitua mittausta. Tdma tarkoittaa sitd, ettd tutkimuksissa yhdistetdén useita sensoreita ja
optisia menetelmid samaan kokeeseen ja saatua mittausdataa hyddynnetddn suoraan numee-
risia malleja varten. Tdma mahdollistaa virtausilmididen, rakenteen litkkeen ja kuormituk-
sen tarkastelun yhtend kokonaisuutena ja tukee luotettavampaa polttoaineen suunnittelu- ja

turvallisuusarviointia.
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