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PAAKIRIOITUS

Kai Salminen

Vaikea hengittaa

uunnittele mahdollisimman nopeasti laite, joka kyke-

nee tuottamaan Kuun kamaran koostumusta jaljittele-

vastd, Maassa valmistetusta koeaineksesta vahintaan
viisi kiloa happea kahdeksassa tunnissa. Laitteelle on asetettu
rajoitukset painolle ja sahkovoimalle. Keksinndlla voit auttaa
astronautteja selviamaan kuuasemalla. (HS:n verkkoliite
24.5.2005)

Laitteen keksimisessa on kyse yhdesta Yhdysvaltain ava-
ruushallinnon NASAn Centennial Challenge -ohjelman kaikille
avoimista kilpailuista (www.centennialchallenge.nasa.gov).
Ohjelman avulla Nasa edistaa tiedetta ja teknologista kehitys-
ta, tekee hienoa PR:aa toiminnalleen seka ulkoistaa tutkimus-
toimintaansa — vielapa miltei ilmaiseksi. Kilpailuun voi osal-
listua kuka tahansa, ja voittajalle on luvassa 250 000 dollarin
paapalkinto.

Tutkiminen, uuden kehittaminen ja innovointi on luovaa
tyota siina missa kuvanveisto ja saveltaminen. Suhteellisuus-
teoriat, michelangelot ja finlandiat eivat synny pakottamalla
tai tulospaineen alla. Eivatka edes siksi, etta niille olisi ole-
massa suoranainen tarve, vaikka historioitsijat yhteiskunnalli-
sia murroksia helposti niista peilaavatkin. Ihmismielen hie-
noimmat saavutukset ovat yhdistelma sopivia olosuhteita, en-
nakkoluulottomuutta ja nakemyksellisyytta.

Lapset ovat innovatiivisimpia ihmisia. Leikissa lapset visioi-
vat rohkeasti tulevaa eivatka antaudu triviaalien ratkaisujen
houkutukselle. Lisaksi lapset elavat koko ajan etsikkoaikaa,
jossa elama tayttyy uuden oppimisen riemusta, eika tekemista
rajoita sovinnaisuus tai epaonnistumisen pelko.

Ian karttumisen myota ihmisista haviaa lapsuuden kekse-
liaisyys. Tilalle tulevat saannot, kokemukset ja heuristiikat,
jotka ohjaavat ajatukset kulttuuriin vuosisatojen aikana uurre-
tuille urille. Usein kuulee parjattavan koululaitosta lasten
ajattelun homogenisoinnista ja kangistamisesta, mutta kylla

DI, ATS Ydinteknikan paétoimittaja,
projektipdéllikké, Fortum Nuclear Power Oy, kai.salminen@fortum.com
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syy on enemman evoluutiossa. Yhteisten ajatusmallien omak-
suminen ja tiukka sitoutuminen konventionaalisuuteen saas-
taa kognitiivisia resursseja huomattavasti. Ihminen on lauma-

elain.

Yliopistomaailmassa on viime aikoina kuohunut. Akateemi-
nen vapaus aiotaan joidenkin kasitysten mukaan pullottaa tuo-
malla korkeakouluihin entista voimakkaampi tulospalkkaus,
jota kutsutaan kekseliaasti nimella uusi palkkausjarjestelma
(UPJ). UPJ:n pelatdan "“ekonomisoivan’ tieteen tekemisen,
rajoittavan yhteistyon mahdollisuuksia ja vievan yliopistoilta
mahdollisuudet tutkimuksen vapauteen. Kun samaan aikaan
yritysmaailmassa keskitytaan entista tiukemmin soveltavan
tutkimuksen tekemiseen ja tuotekehitykseen, voi vain ihmetel-
& missa tulevaisuuden innovaatioiden vaatima perustutkimus
tehdaan.

Kansantaloudellisesti ongelma on merkittava. Kulutusorien-
toituneessa yhteiskunnassa taloudellinen kasvu lepaa paljolti
teknologisen kehityksen varassa. Teknospurttien aikaan talous
kasvaa selvasti nopeammin kuin muuten luoden hyvinvointia
kaikille. Tutkimuksen ja kehitystydn optimointi palvelemaan
yritystoimintaa on kuitenkin periaatteellisesti vaarin, koska
akateemisen tutkimuksen tarkoituksena on luoda pohja kaupal-
listen innovaatioiden tekemiselle eika kilpailla yritysten kanssa.

NASA on keksinyt oivan tavan leikata tuotekehityskuluja.
Sopivan kutkuttavalla ongelmalla ja pienella kilpailulla anne-
taan kaikille mahdollisuus leikkia Pelle Pelotonta. Tulosvas-
tuu on tietysti ankara (kaikki tai ei mitaan), mutta tuskinpa
kukaan tahan kisaan osallistuu rahapalkinto mielessa. Tahan
my06s tiedemaailmassa pitdisi pyrkid; antaa ihmisille porkka-
noita, jotka motivoivat ideoimaan, keksimaan ja kehittamaan
uutta. Eika porkkana ole raha — sita useimmat tutkijat saisi-
vat enemman soittoddnia koodaamalla — vaan tekemisen

riemu ja vapaus.
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EDITORIAL

Kai Salminen

Chief Editor of ATS Ydintekniikka

Harder and harder to breath

here is a competition in the web: design a device that

can produce five kg of oxygen in eight hours from a

sample piece of dirt simulating the soil of the Moon.
There are constraints to the weight and electric power of the
device. With an invention you can help the astronauts to survi-
ve at the lunar space station. (www.centennialchallenge.
nasa.gov)

The competition is one of the prize contests in the Centen-
nial Challenge program of the National Aeronautics and
Space Agency NASA. The challenges are open for everyone.
With the program, NASA is promoting science and technology
— and making PR to its mission plus outsourcing its R&D.
The prize for the winner is 250 000 dollars, a fraction of the
cost of any such R&D project.

Research, development and innovation are creative work
comparable to sculpturing or composing. One can not force
the birth of theories of relativity, michelangelos or classical
symphonies. The fascinating pieces of art are not born becau-
se there is a desperate need for them, although many histo-
rians like to reflect cultural revolutions from these. The most
exquisite demonstrations of the creative human mind are a
mix of favorable circumstances, openmindedness and visiona-
ry thinking.

Children are the most innovative of us. The children playing
have bold visions of the future and are not bound by trivial or
conventional ways of doing things. They are constantly living
their prime time, where life is filled with the joy of learning
new things. Their efforts are not constrained by conservative-
ness or fear of failure.

The innovative mind of the child disappears from all of us
while we grow older. Instead of it, we have rules, experiences
and heuristics that guide our minds to the traditional ways of
thinking. One often hears that the school system is to blame

for homogenizing and limiting the children, but the real rea-
son lies rather in evolution. Adapting to common patterns
saves our cognitive resources for better use.

There has been a heated discussion in the Finnish academic
world about the new compensation system to be introduced in
the universities. It is claimed that the new system works more
like an incentive system that capitalizes the academic world,
limits the possibilities for co-operation and dispossess the
freedom of the universities. At the same time, the businesses
concentrate more and more on applied research and develop-
ment. The basic research needed to breed innovations is despi-
sed by everyone.

On the national economy level, the problem is serious. In a
consumption oriented society the economic growth rests
strongly on technological development. During technological
revolutions, like in the late 90’s, the economy grows faster
and creates wellbeing for all. In principle it is wrong to opti-
mize academic research to serve businesses, because it is sup-
posed to lay the foundations of the commercial innovations,
not to compete with companies.

NASA has made up an excellent way to reduce the expendi-
ture on R&D. By posing an intriguing problem and setting up
a little competition we are all invited to release the child in us.
The incentive system can be seen as an extreme one (all or
nothing), but it is hardly the point of the entry. Similar things
should be also implemented in the scientific world; to offer
people carrots, which motivate to innovate and develop new
things. And money is not the carrot but the pure enjoyment
and freedom of doing things that matter.
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UUTISIA

Energia-asennetutkimus julkaistu

uomalaisten energia-asenteita koskeva tutkimus on

valmistunut vuoden 2004 osalta. Tutkimuksessa on

kysytty noin 1200 suomalaiselta naiden asennoitu-
misesta eri energiantuotantomuotoihin. Kysely on toteutettu
perusosiltaan vertailukelpoisessa muodossa vuodesta 1983.
Tutkimuksen toteuttaa Yhdyskuntatutkimus Oy Fortumin ja
Teollisuuden Voiman toimeksiannosta.

Tutkimuksen tuloksista selvidda mm. etta ydinvoiman kan-
natus on laskenut hieman vuoden 2003 huippulukemista, ja
ettd Loviisassa ydinvoiman kannatus on selvasti korkeampi
kuin Eurajoella. Tutkimus |0ytyy internetista Energiateolli-
suus ry:n sivuilta: http://www.energia.fi/page.asp?Section=
3823&Item=3453.

IYNC2006 - Keskiyon aurinkoa ja ydinvoimaa

nternational Youth Nuclear Congress (IYNC) saapuu
I Suomeen kesalla 2006. Kyseessa on ydinvoima-alan

nuorten suurin kansainvalinen konferenssi, johon odo-
tetaan yli 400 osallistujaa eri puolilta maailmaa. Vii-
meisimpaan konferenssiin Torontossa 2004 osallistui yli
250 nuorta 40 maasta.

Kansainvalisessa jarjestelytoimikunnan noin 15 jasenen
joukossa ovat Kim Dahlbacka (tekniset vierailut), Petra
Lehtinen (varaukset Suomessa), Kai Salminen (tekninen
ohjelma) ja Anna-Maria Virolainen (mediasuhteet). Kon-
ferenssin useimmista kaytannon jarjestelyista vastaa pai-
kallinen jarjestelytoimikunta, johon kuuluu parikymmenta
Suomen ja Ruotsin Young Generationin edustajaa.
Konferenssi jarjestetdaan 18.-23.6.2006. Konferenssin se-
minaariosuus kestda Tukholmassa vietettavat kolme en-
simmaista paivaa. Konferenssin teknistieteelliseen ohjel-
maan kuuluu nelja osa-aluetta:

1) ydinvoimatekniikka ja -tutkimus,
2) ydinjatteet ja kaytostapoisto,

3) muut ydintekniikan sovellutukset seka
4) ydinvoimapolitiikka ja ydinvoiman taloudellisuus.

Nuorten omien paperien liséksi konferenssiin kutsutaan
lukuisia kokeneita luennoitsijoita esitelméimaan kiinnos-
tavista ja ajankohtaisista aiheista.

Seminaarin neljas paiva vietetdan Olkiluodossa. Olki-
luodossa osallistujilla on mahdollisuus valita joko tutustu-
minen TVO:n OL-3 hankkeeseen tai Posivan loppusijoitus-
toimintaan.

IYNC2006 jarjestelyt menevat eteenpdin taysilla. Kon-
ferenssin Call for Papers on julkistettu toukokuussa, katso
www. iync.org/cfp. Samanaikaisesti teknisen ohjelman jar-
jestelyiden kanssa suunnitellaan konferenssin oheisohjel-
maa, jolla tarjotaan kaukaa tuleville vieraille skandinaa-
visia elamyksia: luontoa, merta ja saaristoa sekd Suomen
ja Ruotsin historiaa.

Lisdtietoja: www.iync.org

WNU:n kesadkoulu heina-elokuussa Idaho Fallsissa

orld Nuclear University (WNU) jarjestaa kuusi-
W viikkoisen kesakoulun “WNU Summer Institute”
ydinalan nuorille ammattilaisille Idaho Fallsissa
9.7-20.8.2005. Kesakouluun on valittu 75 osallistujaa 33
maasta, mm. Kristiina Hyytinen ja Anssi Paalanen TVO:sta.
WNU on ydintekniikan koulutusta antavien yliopistojen
yhteenliittyma, joka perustettiin syyskuussa 2003. Sen ta-
voitteena sailyttaa turvallinen ydinvoiman kayttd energia-
optiona maailmassa ja edistad ydinvoiman eri sovelluksia.
Yliopistojen lisaksi WNU:n perustajaorganisaatioita ovat
IAEA, NEA, WANO ja WNA. Suomalaisyliopistoista ja-
senid ovat TKK ja LTY.

WNU:n konkreettinen toiminta alkaa oikeastaan Idaho
Fallsin kesdakoulun myota. Sen opetusohjelma on otsikkota-
solla aika yleisluontoinen, mutta asioihin ehditaan menna sy-
valle kuuden viikon aikana. Suomessa jarjestettyihin kansal-
lisiin ydinturvallisuuskursseihin verrattuna WN U-kesakou-
lussa painotus on selvasti véhemman tekniikassa ja enem-
man poliittisluonteisissa asioissa kuten kestavassa kehityk-

sessd, ydinvoiman hyvaksyttavyydessa ja johtajuudessa.
| |

Lisétietoja: http://world-nuclear-university.org
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Riitta Kyrki-Rajamdki ja Heikki Purhonen

Ydinturvallisuutta
yliopistosta

Lappeenrannan teknilliselld yliopistolla (LTY) on pitkét perinteet ydinvoimalaitosten tutkimukses-
sa ja LTY on kansallisessa ydinturvallisuuden tutkimusohjelmassa SAFIR toiseksi suurin toimija
VTT:n jdlkeen. Erityisosaamisena on ennen kaikkea termohydraulisten koelaitteistojen ja mittaus-
jdrjestelmien monipuolinen rakentaminen ja kaytté sekd niiden ilmididen analysointi. Tuotettua
dataa kdytetddn ydinvoimalaitosten suunnitteluun ja turvallisuuden varmistamiseen joko suoraan
pdédttelemadlla tai suoritettuja kokeita simuloimalla. Talld todennetaan, etta laitosten analysointiin
kaytettdvdt tietokoneohjelmat toimivat oikein

appeenrannassa on rakennettu
L pitka ketju Loviisan VVER-440

-tyyppista ydinvoimalaitosta
mallintavia koelaitteistoja. Ketjun lippu-
laiva on PACTEL, Parallel Channel Test
Loop, joka mallintaa Loviisan reaktorin
primadripiiria jarjestelmineen tilavuus-
mittakaavassa 1:305 ja korkeussuunnas-
sa todellisuuden mukaisena 1:1 ollen
maailman suurin VVER-440 -koelait-
teisto.

PACTEL on taipunut kuitenkin myds
monen muun laitostyypin malliksi. Lisak-
si sita hyodynnetaan erillisilmickokeissa
mm. BWR-lauhdutusallaskokeiden hoy-
rynlahteena.

PACTEL sisaltaa kolme kiertopiiria
héyrystimineen ja pumppuineen, pai-
neistimen, hatdjaahdytys- ja syottévesi-
jarjestelmat ja sydamessa 144 polttoai-
nesauvaa, joita voidaan lammittaa yh-
teensd 1 MW sahkéteholla, — mittausin-
strumentteja.

PACTELin
VVER-440-sovelluksia

Aivan alkuperdiselld suunnittelulla teh-
tiin useita sarjoja pienen vuodon kokeita.
Tutkimuskohteena oli ennen kaikkea
luonnonkierron syntyminen ja kehittymi-
nen eli se, oliko [dmmén siirtyminen Lo-

viisan monimutkaisissa jaahdytyspiireis-
sa kaikissa olosuhteissa turvattu. Paa-
kiertopumppujen lisaamisen jalkeen vuo-
tokokeita voitiin tehda myds pakotetun
virtauksen tapauksille.

Hoyrystimet vaihdettiin melko pian
korkeammiksi, jotta voitiin tutkia tar-
keadksi osoittautunutta héyrystimien pri-
maaripuolen virtauksen sisaista kiertoa.
Mahdolliseksi tuli talléin myo6s tutkia
hoyrystimien syottéveden menetykseen
liittyvia sekundaaripuolen ilmioita, kuten
hoyrystimien pinnankorkeuksien vaiku-
tusta luonnonkiertoilmidihin.

Luonnonkiertoa on tutkittu myos
useilla kokeilla, jotka selvittivat lauhtu-
mattomien kaasujen vaikutusta. Niissa
injektoitiin primaaripiiriin joko ilmaa
(kuvaten typped) tai heliumia (kuvaten
vetyd) niin, ettd kaasu paasi kertymaan
hoyrystinputkiin ja vaikuttamaan hoyrys-
timen [@mméonsiirtoon. PACTE L-laitteis-
ton paineistimen avulla taas tutkittiin
jaahdytteeseen liuenneiden lauhtumatto-
mien kaasujen vapautumista.

Suomessa pitaa varautua sellaisiinkin
hairidtilanteisiin, joissa tarvittava ketju-
reaktion sammuttava pikasulku ei toimi-
kaan. Tallaisia ATWS-tilanteita simuloi-
tiin erityyppisilla kokeilla tutkien pri-
maaripaineen kayttaytymistd saatdsau-
van ulosvetotilanteessa tai luonnonkier-

tokayttaytymista tilanteessa, jossa jaah-
dytteen maara on vahentynyt.

Loviisassa mahdolliset vuotoreitit
hoyrystimien primaaripuolelta sekundaa-
ripuolelle (PRISE) osoittautuivat niin
suuriksi, etta laitoksen hoyrystimien ra-
kennetta paatettiin uusia: maksimivuo-
toa rajoitettiin muuttamalla hoéyrystin-
kollektorien kansia. PACTELilla tehtiin
1999 kaksi koetta, joissa tutkittiin
uuden konstruktion vaikutusta.

Erilliskoesovelluksia

Rakenteet vasyvat, jos niiden lampdtilat
vaihtelevat jatkuvasti. Tallainen tilanne
voi syntya esim. virtausreittien yhtymakoh-
tiin. Muunnetulla PACTE L-laitteistolla on
tutkittu jadhdytteen lampétilakerrostumis-
ta T-haarassa. Kokeissa primaaripiirin
putkeen (243 mm) joko injektoitiin tai
sieltd poistettiin pieni jaahdytevirtaus.
Tasta aiheutuvaa jaksollista lampdétilan
vaihtelua ja sen aiheuttamia rasituksia ra-
kenteisiin analysoitiin VTT:lla virtausme-
kaniikka- ja lujuusoppiohjelmilla verraten
laskelmia koetuloksiin.
Kiehutusvesireaktoreissa varaudutaan
paahoéyryputken murtumaan ohjaamalla
suojarakennuksen paineen alentamiseksi
vuodot lauhdutusaltaaseen. Rakennetulla
POOLEX-allaskoelaitteistolla on selvi-
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PACTELin syddmen vélitukihila, jossa on paikat 144 polttoainesauvalle kolmesta eri

polttoainenipusta.

tetty lauhdutusaltaisiin liittyvia ilmioita,
jotka voivat vaikuttaa turvallisuusjarjes-
telmien rakenteiden mitoitukseen tai toi-
mintaan. Ensimmaisissa kokeissa kaytet-
tiin ilmapuhallusta kuvaamaan suojara-
kennuksen typen tunkeutumista lauhdu-
tusaltaaseen murtuman ensi vaiheessa.
Kokeissa tutkittiin myoés lauhtumatto-
man kaasun purkauksen vaikutuksia
lauhdutusaltaassa sijaitsevien hatajaah-
dytykseen liittyvien komponenttien,
kuten imusihtien toimintaan.

Paahoyryputken murtuman myoéhem-
massa vaiheessa puhallus altaaseen vaih-
tuu héyryksi, mita on tutkittu injektoi-
malla PACTEL-laitteistolla tuotettua
hoyrya allaskoelaitteistoon kayttaen
useita puhallusputken halkaisijoita. Juuri
héyryn tuottaminen liittdda PACTELin
allaslaitteiston oleelliseksi osaksi mah-
dollistamalla hetkellisesti jopa yli 2 MW
lampdtehon kayttamisen hoéyryn puhal-
luksessa. POOLEX-allasta on kaytetty
myos BWR-laitosten eristyslauhdutti-
mien toimintaa testattaessa.

Uudentyyppisten kevytvesi-
reaktoreiden tutkimus

Kehitettdessa uusia laitostyyppeja halu-
taan jarjestelmia yksinkertaistaa. Talla
pyritdan edistamaan seka taloutta ettd
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turvallisuutta pienentamalld padomakus-
tannuksia ja huoltokustannuksia seka
toisaalta lisaamalla kayttévarmuutta.
Aktiivisten komponenttien maaraa jar-
jestelmissa halutaan vahentaa ja passii-
visia, luonnonlakeihin nojautuvia ominai-
suuksia lisata. Uutena piirteend on myds
varautuminen vakavien onnettomuuksien
jalkitilanteen hallintaan, mika vaatii jar-
jestelmilta toisaalta suurta kestavyytta
vaikeissa olosuhteissa ja toisaalta toi-
mintakykya hyvinkin pitkdan onnetto-
muuden jalkeen.

Lappeenrannassa on tutkittu monia
uudentyyppisia turvallisuusjarjestelmia
vaihtoehtoisesta pikasulkujarjestelmasta
sulaneen sydamen jaahdytysjarjestelmiin.
Naiden tutkimus on ennen kaikkea kes-
kittynyt jarjestelmien [amménsiirto- ja
virtausolosuhteiden termohydrauliseen
tutkimukseen. Itse asiassa lahes kaikkien

Korkeamman PACTEL-héyrystimen pri-
maddripiirin lAmmdnvaihtoputket.

Suomeen periaatepadtdsvaiheessa tarjol-
la olleiden uusien laitostyyppien turval-
lisuusjarjestelmia tutkittiin Lappeenran-
nassa erityyppisissa projekteissa. Uusim-
pana sovelluksena on Framatome ANP:n
EPR -tyyppisen Olkiluotoon rakennetta-
van laitoksen sydansulan leviamisalueen
tutkimus.

Kiehutusvesireaktoreiden painesailion
alapaan rakenne on saatésauvayhteiden
takia sellainen, ettei sydansulaa pystyta
siina pysayttamaan ja jaahdyttamaan.
Sen sijaan painesdilion alapuolelle voi-
daan konstruoida laajempi ns. sydansiep-
pari, jossa pysyva jaahdytys toimii. Wes-
tinghousen BWR 90+ -konseptin sydan-
sulan jaahdyttamista tutkittiin koelait-
teistolla, joka kuvasi tasalevyista viipa-
letta suunnitellusta sydansiepparista.
Sydansulan lamméntuottoa mallinnettiin
sahkolla toimivilla patruunalammittimil-
14, joilla tuotettiin enimmillaan jopa yli
2000 kW/m? lampévuo. Laitteiston ja
jaahdytteen kayttaytymista voitiin tar-
kastella myos sivuilla olleiden ikkunoi-
den lapi.

Hoyrykayttoiset
pikasulkujarjestelmat

Framatome ANP:n kiehutusvesireaktori-
konseptin SWR 1000 normaalin pikasu-
lun on suunniteltu tapahtuvan hoyryn voi-
min tavallisesti kayttévoimana olevan pai-
neistetun typen sijasta. Etuna olisi valttaa
typen syotto jaahdytyspiiriin. Lauhtumat-
tomana kaasuna typpi voisi mydhemmas-
sa vaiheessa haitata lamméonsiirtoa. Jar-
jestelman toimivuutta tutkittiin Lappeen-
rannassa hoyrya ja lampétilaltaan kerros-
tunutta vettd sisaltaneen sailién avulla.
Hoyryn tilavuusosuutta ja kuuman vesi-
kerroksen paksuutta vaihtelemalla etsit-
tiin jarjestelmalle optimaaliset kayttopa-
rametrit.

SWR 1000 -konseptissa ketjureaktion
sammutus on suunniteltu varmistettavak-
si erillisella nopealla boorinsyottdjarjes-
telmalld, jos saatdsauvoja ei onnistuta
saamaan syddameen. Jarjestelma ruiskut-
taa suuresta tankista boorihappoliuosta



reaktoripainesailioon kayttaen injektoin-
tiin paineistettua hdyrya. Lappeenrannan
kokeissa sailigjarjestely oli hyvin saman-
kaltainen kuin em. pikasulkutankkiko-
keissa. Samalla tutkittiin booraussailion
ja reaktorisailion valisen putkilinjan me-
kaanista kayttaytymista paine- ja veny-
mamittauksin. Tama nopea boorausjar-
jestelma todennettiin periaatteessa toi-
mivaksi.

PACTEL uusina
painevesireaktoreina

Westinghousen AP600-konseptiin on
suunniteltu uusi passiivinen hatajaahdy-
tysjarjestelma CMT, Core Make-up
Tank. Se korvaa pumpuilla toimivan
korkeapainehatajaahdytysjarjestelman.
Primaarivuodon yhteydessa jaahdyte
alkaa virrata luonnonkierrolla tiheysero-
jen ajamana CMT-sailion kautta ja kyl-
mempi vesi virtaa sailiosta primaaripii-
riin. Jarjestelman ominaisuuksia testat-
tiin Lappeenrannassa lisaamalla
PACTEL-laitteistoon sailio, joka oli yh-
distetty putkilinjoin primaaripiirin kyl-
maan haaraan seka aluksi myos paineis-
timen yldosaan.

Atomenergoexportin VVER-640 -
konseptin pitkaaikaisjaahdytysta tutkit-

tiin lisaamalla PACTEL-laitteistoon
kaksi 4,5 m korkuista avointa sailiota,
jotka kuvasivat laitoksen polttoaineal-
lasta ja hatajaahdytysvesiallasta. Tal-
[6in PACTELista jouduttiin poistamaan
paakiertopumput seka primaaripiirin
putkilinjoja. Em. sailiot yhdistettiin toi-
siinsa ja primaaripiiriin uusilla linjoilla.
Useita tunteja kestéaneissa kokeissa sel-
vitettiin luonnonkierron kaynnistymista
sailididen kautta ja jalkilammaonpoiston
tehokkuutta.

Nakymia

Pienen maan olosuhteisiin sopeutuen on
tutkimusta Lappeenrannassa aina pyritty
tekemaan kayttden ja muuntaen olemas-
sa olevaa laitteistoa mahdollisimman
monipuolisesti. Myds korkea laboratorio
on taysimaaraisesti hyédynnetty rakenta-
en laitteistoja sen kaikille ritilatasoille
lattiasta kattoon — 17 m korkuinen PAC-
TEL jatkuu jopa niiden ali ja yli lattian
kuopasta kattoikkunakorotukseen. Tama
viimeksi mainittu tosin johtuu siita, etta
saastojen takia laboratorion korkeus jai
Loviisan primaaripiiria matalammaksi
vastoin alkuperaista suunnitelmaa.
Ahtaus voidaan nyt tarvittaessa rat-
kaista yhdistamalla laboratorio vierei-

Lappeenrannan koelaitteistoja

Laitteisto Toimintavuodet
REWET-I 1976-80
REWET-II/I 1981-87
REWET-MARIA 1986-91
VEERA 1987-

PACTEL 1990-

o 2-faasivirtausmittauslaitteisto
Keko, kerrostumiskoelaitteisto
kiehutusvesireaktorin eristyslauhdutin

lampétilakerrostumiskoelaitteisto
BWR 90+, sydansieppari

SWR 1000, nopea boorausjarjestelma
SWR 1000, pikasulkutankki

EPR, sydansulan levitysalue

Naiden VVER-440 tyyppista painevesireaktoria kuvaavien koelaitteistojen
liséksi kytdssa on tai on ollut useita erilliskoelaitteistoja:

kiehutusvesireaktorin lauhdutusaltaat 1 ja 2

Kokeita

227
76/87
146
68
239...

seen yhta laajaan tilaan. Luovien ratkai-
sujen perinteesta yritetdan pitaa kiinni
my0s kehittamalla projektia PACTELin
muuntamisesta vielda pystyhoyrystintyyp-
piseksikin, Olkiluoto 3:n ilmidita mallin-
tavaksi laitteistoksi kayttaen alkuperai-
sen designin pitkia héyrystimia pystyyn
kaannettyina.

Mittaustekniikkaa on juuri uusittu no-
pean tiedonkeruujarjestelman ja nopean
videokuvausjarjestelman hankinnoilla.
Infrastruktuuri ja henkildsto pyritaan pi-
tamaan ajan tasalla ja vireana talon
alati uudistuvan nuoren opiskelijajoukon
innoittamana. Yhdistelma kokemusta ja
nuoruutta nayttaa toimivan ydinvoima-
tutkimuksessakin.

SAFIR ja muut tutkimusohjelmat ver-
kottavat ydinvoima-alan kotimaisen tut-
kimuksen tehokkaasti. Kansainvalisesti
osallistutaan aktiivisesti erityisesti EU-
projekteihin seka OECD:n ja IAEA:n toi-
mintaan. Yhteydet Ranskaan ja pohjois-
maihin ovat perinteisen tiiviit. Edella ku-
vatut tutkimukset on toteutettu monen
tyyppisinad toimeksiantoina ja projekteina
eri yhteisty6tahojen ja rahoittajien kans-
sa, joille kaikille kiitos.

TKT Riitta Kyrki-Rajamaki
Professori

Energia- ja ymparisté-
tekniikan osasto

LTY

riitta.kyrki@lut. fi

TKL Heikki Purhonen
Tutkimusyksikon johtaja
Energia- ja
ympdristétekniikan osasto
LTY
heikki.purhonen@Iut.fi
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30 vuotta ydinturvallisuustutkimusta
Lappeenrannassa

uonna 1969 Saimaan
V rannalla aloitti toimin-
tansa silloinen Lap-

peenrannan teknillinen korkea-
koulu. Opetusohjelmaan kuului
pian myos ydintekniikka, jonka
pitkaaikaisimpana professorina
toimi Heikki Kalli 1979-2001.
Suomi rakensi 70-luvulla omaa
ydinvoimatuotantoa Loviisaan
ja Olkiluotoon, mika loi tarpeen
myo6s ydinvoiman kokeelliselle
tutkimukselle.

Vuonna 1975 aloitettiinkin
yhdessa VTT:n kanssa ydin-
reaktoreiden termohydrauliikan
tutkimus. Kokeellisen toimin-
nan rinnalla myos laskennallinen tutkimus on keskittynyt pit-
kalti termohydrauliikan ilmidihin. Eri ohjelmistoilla (APROS,
CATHARE, RELAP5, SMABRE) on seka suunniteltu kokeita
ettd analysoitu niita jalkeenpain. Myos ydinvoimalaitosten tur-
vallisuusanalyyseihin on osallistuttu vuosien varrella.

Ensimmainen koelaitteisto oli tutkimusyksikén ensimmaisen
johtajan, Timo Kervisen diplomitydndan suunnittelema, yksi-
sauvainen REWET-I. Sill& tutkittiin l&hinna polttoainesauvojen
jalleenkastumisilmiota ja lammonsiirron perusilmioita seka ve-
teen liuenneen typen vaikutusta niihin. Myohemmin sen ainoa
polttoainesauva korvattiin kolmen sauvan nipulla, minka jal-
keen laitteisto oli demonstraatio- ja opetuskaytéssa. Nyt se on
taas kunnostettu opetuskayttodn.

Tutkimustyo jatkui REWET-II koelaitteistolla, jossa oli 19
tayspitkda sahkolld lammitettdvad polttoainesauvasimulaatto-
ria ja mm. Loviisan voimalaitoksen painevesireaktorin (VVER-
440) primaaripiirin skaalattu tilavuus.

REWET-II rakennettiin jaadhdytteenmenetysonnettomuuk-
sien tulvitusvaiheen ilmididen tutkimiseksi. Silla tutkittiin myods
boorihapon vakevoitymista reaktorisydamen alueella pitkaai-
kaisjaahdytyksen aikana.

Vuonna 1985 REWET-II laitteistoon lisattiin hoyrystin,
kiertopiiri ja paineistin. Samalla laitteisto sai uuden nimen
REWET-III. Se soveltui VVER-440 -reaktoreiden primaaripii-
rin luonnonkiertokokeisiin.

REWET-MARIA rakennettiin puolalaiseen MARIA-tutki-
musreaktoriin suunnitellun polttoainekokeisiin tarkoitetun kier-
topiirin reflood, boil-off ja ulospuhallus-ilmididen tutkimiseen.
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Nékymd REWET-MARIA ulospuhalluskokeesta
vuodelta 1987. Nykyisin vilkkaan kadun sulkeminen
héyrylla voisi olla kyseenalaisempaa.

VEERA-laitteisto rakennet-
tiin yhteistyossa silloisen Imat-
ran Voima Oy:n kanssa boori-
hapon kayttaytymisen tutki-
muksiin reaktorisydamen jaah-
dytteenmenetysonnettomuuksis-
sa aikaisempaa suuremmassa
mittakaavassa. Mydhemmin
laitteistoa muutettiin soveltu-
maan paremmin tulvitusvai-
heen ilmididen tutkimiseen. Vii-
meisimmat, vakaviin onnetto-
muuksiin liittyneet kokeet on
silla tehty vuonna 1999, mutta
laitteisto on yha kaytettavissa.

PACTEL (Parallel Channel
Test Loop) -koelaitteisto ra-
kennettiin alun perin kuvaamaan VVER-440 -reaktorin padosia
ja -jarjestelmia pienen ja keskisuuren jaahdytteenmenetysonnet-
tomuuden aikana. Se on kuitenkin taipunut my6s muiden paine-
vesireaktoreiden malliksi niiden turvallisuusjarjestelmien tutki-
muksessa (AP-600, VVER-640). Laitteisto on toimintakunnos-
sa ja kaytossa myos erilliskoelaitteistojen apulaitteena mm.
hoyryntuottajana kiehutusvesireaktoreiden lauhdutusallasko-
keissa.

Tiedot koonnut Vesa Riikonen
Lisétietoa: http://www.et.lut.fi/yty

REWET-I kelta-
hehkuisena valmiina
héatdjadhdytysveden
ruiskutukseen lammaon-
siirtokriisin jélkeisen
jélleenkastumis-
nopeuden tutkimiseksi.



Iiro Auterinen, Leena Kankaanranta ja Sauli Savolainen

Boorineutronisadehoidosta
vaihtoehtoinen sydvan
hoitomuoto?

Boorineutroniséddehoidolla (BNCT) on saatu erinomainen hoitovaste pdédn ja kaulan alueen syépadéa
sairastaneella potilaalla, jolle muuta hoitovaihtoehtoa ei endd ollut tarjolla. Vaikka hoito on edel-
leen tutkimusluonteista, on siitd tulossa varteenotettava vaihtoehtoinen hoito tietyissd vaikeissa
syOpdtapauksissa. Tdhdn mennessd potilaita, joilla on ollut pahanlaatuinen aivokasvain tai pdan ja
kaulan alueen kasvain, on hoidettu jo yli 50 Otaniemen tutkimusreaktorille rakennetulla BNCT-
hoitoasemalla. BNCT-hoitotoimintaa harjoittaa kansallisesta BNCT-hankkeesta syntynyt spin-off
yritys Boneca Qy, jonka rahoittamana BNCT-hoidon kliininen tutkimustoiminta jatkuu Suomessa.
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MRI-kuvantamisella osoitettu

hoitovaste edenneessd nend-
ontelon kasvaimessa yhden
BNCT-kdésittelyn jalkeen.

NCT-hoitojen kaynnistyminen
B FiR 1:n epitermisellda neut-
ronisateilytysasemalla touko-
kuussa 1999 oli lahes kymmenen vuotta
kestaneen ydinteknisen, sateilyfysiikan ja
laaketieteellisen fysiikan tutkimuksen
merkittava lapimurto. Hoitokokeisiin
paastiin neljantena maailmassa Japanin,
Yhdysvaltain ja Hollannin jalkeen. Sil-
loin kaynnistyneessa kliinisessa tutki-
muksessa tavoitteena on selvittad BNCT-
hoitomenetelman turvallisuutta seka
tehoa pahanlaatuiseen aivokasvaimeen,
gliomaan, joka on aivon tukisolukon kas-
vain. Nyt tuossa tutkimuksessa on satei-
lytetty 30 potilasta ja on tulosten keraa-
misen aika.

Vuonna 2001 kliininen tutkimus laa-
jeni uusiutuneisiin jo kertaalleen hoidet-
tuihin aivokasvaimiin. Vuoden 2003 lo-
pulla paastiin aloittamaan HYKS:ssa
professori Heikki Joensuun johdolla klii-
ninen tutkimus BNCT-hoidon soveltuvuu-
desta paan ja kaulan alueen kasvaimiin.
Kaikissa tutkimuksissa boori kuljetetaan
syopasolukkoon boorifenyylialaniinin
fruktoosikompleksilla (BPA-F). Aikai-
semmin FiR 1:n BNCT-hankkeesta on
kerrottu ATS Ydintekniikan numeroissa
3/1997, 2/2001 ja 2/2002.

Aivokasvaintutkimukset

Pahanlaatuiseen aivokasvaimeen,
gliomaan, sairastuneille on annettu pe-
rinteisen sadehoidon sijasta BNCT-hoito.
BPA:n annostusta on nostettu 290:sta
aina 500 mag/kg asti. Ensisijaisena ta-
voitteena on ollut tutkia hoidon turvalli-
suutta nostaen booriannosta. Samalla
pyritdan saamaan alustava arvio hoito-
jen vaikutuksesta elinaikaan. Optimaalis-
ta olisi todeta merkittava elinajan pite-
neminen historiallisiin kontrollipotilai-
siin verrattuna.

Toisessa BNCT-potilastutkimuksessa
tarjotaan mahdollisuutta BNCT-hoitoon
mikali potilaalla on todettu uusiutunut
gliooma tai anaplastinen astrosytooma,
molemmat aivojen tukisolukon kasvai-
mia. Ensi vaiheessa annetusta perintei-
sesta sadehoidosta on taytynyt kulua ai-
nakin kuusi kuukautta.

Uusi aluevaltaus — paan ja
kaulan alueen kasvaimet

BNCT-hoitoa on vuoden 2003 lopusta
|ahtien annettu myds uusiutunutta paan
ja kaulan alueen sydpad sairastaville po-
tilaille, joille muuta hoitovaihtoehtoa ei
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Potilas BNCT-séteilytyksessd FiR 1:n BNCT-asemalla.

enaa ole tarjolla. Laajemman tutkimuk-
sen aloittamisen taustalla on Suomen
BNCT-hankkeen kesdkuussa 2004 jul-
kaisema rohkaiseva tulos nenan sivuon-
teloiden sy6pda sairastaneella potilaalla
(Mauri Kouri, L. Kankaanranta et al,
Undifferentiated sinonasal carcinoma
may respond to single-fraction boron
neutron capture therapy, Radiotherapy
and Oncology 72 (2004) 83-85).
BNCT-hoidolla on pystytty merkittavasti
parantamaan paan ja kaulan alueen syo6-
paa sairastaneiden potilaiden elamanlaa-
tua.

Boorinkantaja-aineen kuvan-
tamisella ratkaiseva merkitys
hoidon menestykselle

Tutkimustoiminnan laajentumiselle
uusiin kasvaintyyppeihin on ollut ratkai-
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seva merkitys kantaja-aineen positro-
niemissiokuvantamisella (PET). 18F-
BPA PET-menetelmalla pystytaan mit-
taamaan kantaja-aineen keraytyminen
sy6pasolukkoon. Siten on voitu todentaa
kasvainten soveltuvuus BNCT-hoitoon ja
kohdentaa sateilytys alueelle, jossa ker-
tymaa eli syépasolukkoa on havaittu.
My06s sydpasolukon haviaminen hoidon
vaikutuksesta voidaan todentaa talla ku-
vauksella. Potilaskuvaukset ja niihin tar-
vittavan merkkiaineen valmistus tapah-
tuu kiihdytinlaboratoriossa Turun PET-
keskuksessa.

Parhaillaan tutkitaan mahdollisuuk-
sia mitata kasvaimen BPA-pitoisuutta
hoitoalueella magneettispektroskopian
(MRS) avulla. Alustavat tulokset ovat
rohkaisevia. Onnistuessaan menetelma
antaa mahdollisuuden tehd& potilaskoh-
taiset annossuunnitelmat entista tarkem-

min ja hoidon tehokkuus voisi nain pa-
rantua.

Tutkimushankkeen tilanne

Talla hetkelld suomalainen BNCT-hoi-
don tutkimus ja kehitys on maailman
huippuluokkaa. Alustavat tulokset seka
gliomapotilailla etta paan ja kaulan alu-
een kasvaimilla ovat olleet niin lupaavia,
ettd useat keskussairaalat Suomessa
ovat ldhetténeet potilaita BNCT-hoitoi-
hin Otaniemeen. BNCT-hoitojen kysynta
ulkomailta on vilkastumassa.

Magneetti- ja PET-kuvauksin osoite-
tut hyvat hoitovasteet seka aivokasvain-
ten ettd paan ja kaulan alueen sydvan
hoidossa osoittavat BNCT-hoidolla ole-
via mahdollisuuksia naiden syépatyyp-
pien hoidossa. Kdynnissa olevien faasi
/1T -tutkimuksilla pyritdan selvittamaan
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BNCT-hoitojen siedettavyys ja vaikutus
elinaikaan.

Alustavat tutkimustulokset gliooma-
potilailla nayttavat lupaavilta ja BNCT
on ollut hyvin siedettya. Hoitotiimilla on
nyt vankka BNCT-osaaminen (56 hoito-
kertaa). Kantaja-aineen pitoisuuden
nosto ja uusien, tehokkaampien kantaja-
aineiden kehittaminen ja kayttéonotto,
puhumattakaan BNCT:n yhdistamisesta
uusiin syépalaakkeisiin, antavat uusia
ulottuvuuksia jatkaa eteenpain taistelus-
sa sy0paa vastaan.

Kansainvélinen tilanne

BNCT-tutkimuksen karkimaat talla het-
kella ovat Japani ja Suomi. Japanissa
BNCT-tutkimus on erittain aktiivista:
siella on useita hoitoja antavia ryhmia ja
sateilytyksissa on kaytetty innovatiivisia
ratkaisuja. Suomi kolmella rinnakkain
pyorivalla kliinisella tutkimushankkeella
parjaa kansainvalisessa vertailussa
hyvin.

BNCT-tutkimuksen painopiste on siir-
tynyt osittain uusiin maihin. Taiwaniin
THOR-reaktorille on valmistumassa uusi
potilashoitoihin kykeneva BNCT-asema.
Argentiinassa on annettu lokakuusta
2003 lahtien koeluonteisia BNCT-hoito-
ja raajoissa oleviin melanoomiin Bari-
lochen RA-6 reaktorilla (Bariloche Ato-
mic Center, Argentine Atomic Energy
Commission (CNEA)). Italiassa on hoi-
dettu muutama maksasyépatapaus pois-
tamalla maksa potilaasta sateilytyksen
ajaksi. Hallinnolliset ristiriidat ovat tois-
taiseksi estaneet kokeiden jatkumisen.

Italiassa on talla hetkelld useita
BNCT:hen liittyvid tutkimus- ja kehitys-
hankkeita. ENEA:n Casaccian pienelle
10 kW:n nopealle TAPIRO-reaktorille
on valmistumassa, rahoituksen sallimissa

Dl liro Auterinen
Erikoistutkija
BNCT-pééllikké
VTT Prosessit
iiro.auterinen@vtt.fi

Kasvaimen paikannus ennen hoitoa
(vasemmalla) positroniemissiokuvanta-
misella (PET) kdyttden merkkiaineena

18F_leimattua boorifenyylialaniinia

(18F-BPA) ja hoidon vaikutuksesta
pienentynyt kasvain seitsemén viikkoa

sateilytyksen jélkeen (oikealla).

puitteissa, potilassateilytyksiin kelpaava
epiterminen neutronisateilytysasema.
Torinoon on hankittu D-D-plasmagene-
raattori BNCT-neutronilahteeksi.

Pettenissa JRC:n HFR:Il& huhtikuus-
sa 2004 on aloitettu potilaskokeet mela-
nooman aivometastaaseilla. Aiempi
gliomatutkimus on paattynyt. BNCT:n
uutta tulemista 1990-luvulla vetdneessa
USA:ssa ollaan kliinisen tutkimuksen lu-
vituksen ongelmien takia siina tilantees-
sa, ettd MIT:n uudella BNCT-asemalla
ei hoideta potilaita. Kantaja-aineiden ra-
diobiologiaa tutkitaan MIT:n termisella
BNCT-asemalla seka WSU Pullmanin
TRIGA-reaktorin BNCT-tutkimusase-
malla. Ruotsissa Studsvik lopettaa
BNCT-toiminnan reaktoreiden sulkeu-
tuessa kesalla 2005. Rezissa Tsekin-
maalla on annettu vain satunnaisia
BNCT-hoitoja.

FiR 1:n rahoituksen
tulevaisuus

TRIGA-reaktorit ovat yllapidoltaan hal-
vimpia reaktoreita ja senkin takia on

LL Leena Kankaanranta
Erikoisldékari

Sydpataudit ja sddehoito
HYKS
leena.kankaanranta@hus. fi

mahdollista my0s taloudellisesti valjas-
taa tallainen reaktori ldhes yksinomaan
BNCT-toimintaan — toisin kuin esimer-
kiksi suuritehoisemmat materiaalitutki-
musreaktorit. Kun BNCT-menetelma hy-
vaksytaan ensisijaiseksi hoidoksi mm.
pahanlaatuisille aivokasvaimille ja paan
ja kaulan alueen kasvaimille, hoitotoi-
minnalla voidaan kattaa reaktorin yllapi-
tokulut.

Reaktorin yllapitokustannukset on
pystyttava kattamaan myos Iapi BNCT:n
kehitysvaiheen. Tahan ollaan rakenta-
massa nyt uusia ratkaisuja, joilla reakto-
rin toiminnan tutkimuksellinen seka ope-
tustoimintaan liittyva osa saisi oman ra-
hoituksen.

Kliiniset kokeet seka niiden ulkopuo-
lella annettavat BNCT-hoidot toteute-
taan Boneca Oy:n toimesta yhteistydssa
HYKS:n ja VTT:n kanssa. Boneca Oy on
HYKS-instituutti Oy:n, Sitran ja VTT:n
yhteisesti omistama sadehoitopalveluja
tuottava yritys, jonka toimialana on sy6-
pakasvainten hoito boorineutronisade-
hoito-menetelmalla seka hoitoihin tarvit-
tavien tuotteiden ja teknologian kehitta-
minen ja myynti.

FT Sauli Savolainen
Dosentti

Ylifyysikko
HUS-Réntgen
sauli.savolainen@hus.fi

12

ATS Ydintekniikka (34) 2/2005



Taina Kurki-Suonio ja Jari Likonen

Fuusiolaitteen diverttori

Missa tiede ja teknologia kohtaavat

Fuusion tieteellisestd toteutettavuudesta ei liene epdilystd: suurissa kansainvéali-
sissa fuusiokokeissa ( JET, Englanti; JT-60U, Japani; ASDEX Upgrade, Saksa
ja DIII-D, U.S.A.) on saavutettu ja ylitettykin kaikki rajaparametrit, jotka fuusio-
energian nettotuottaminen vaatii. Tallaisia ovat esim. plasman tiheys, Idmpédtila
ja koossapitoaika. Yhteistd ndille kaikille fuusiokokeille on polttoaine, puhdas
deuterium, joten fuusiopaloa ei voi merkittdvdssd mddrin tapahtua. Fuusiopalon
mukanaan tuomaa uutta fysiikkaa pddstddn tutkimaan vasta ITE R-koereaktorin
rakentamisen myétd: ITERissd tullaan ajamaan deuterium-tritium-plasmaoja, jol-
loin plasma kuumenee pddasiallisesti itse tuottamallaan fuusioenergialla. Tdhan
on aina pyrittykin, mutta se tuo mukanaan myés uusia haasteita.

nsimmaisiin ITER-plasmoihin
E on vield vuosia aikaa. Vaikka
fuusion tieteellista toteutetta-
vuutta pidetdan selvang, ei fuusiotutki-
joiden ole syyta seisoskella kadet taskus-
sa, silla fuusioenergian teknologisen to-
teutettavuuden tiella on vield monta
suurta kysymysmerkkia. Ehka tarkeim-
massa roolissa ovat materiaalikysymyk-
set: fuusiokattilaa ei voi vuorata milla
tahansa rautakaupasta loytyvalla metal-
lilevylla. Raskaan termisen kuorman li-
saksi fuusiokattilan ensiseinaman mate-
riaalien pitaa kestaa sateilyolosuhteita,
jotka saavat fissiokattilan vaikuttamaan
lastentarhalta: fuusioneutroneillahan on
jo syntyessaan moninkertainen energia
fissioneutroneihin nahden, ja lisaksi nii-
den syntykohdan ja ensiseinaman valissa
ei ole mitdan moderoivaa valiainetta —
fuusioplasma on niin harvaa, etta fuusio-
kattilassa on itse asiassa korkealuokkai-
nen tyhjio!

Plasman varatut hiukkaset pidetaan
erillaan materiaaliseinista voimakkaalla
magneettikentalld, mutta sen kahlitseva
vaikutus ei ole absoluuttinen vaan kuu-
maa plasmaa tihkuu jatkuvasti plasman
reunan yli nk. kuorintakerrokseen, SO-
Liin (Scrape Off Layer). Kuorintaker-
roksessa magneettiset kenttaviivat on
ohjattu osumaan plasmasta varsin etaal-
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ASDEX Upgraden pinnoitettuja diverttoritiilid.
Tiilet on pinnoitettu muutaman mikrometrin paksuisilla hiili- ja volframikerroksilla.
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VTT:Ild kdytdssd oleva SIMS-koelaitteisto.

|& oleviin diverttoritiiliin, joiden tarkoi-
tuksena on toimia fuusiolaitteen ‘las-
kiampéarina’: koska varatut hiukkaset
voivat liikkua vapaasti ainoastaan kent-
taviivojen suuntaan, paatyvat fuusioplas-
masta ulos tulleet varatut hiukkaset suo-
raan diverttoritiilille eivatka pitkin fuu-
siokattilan seinia. Talla jarjestelylla saa-
daan suurimman hiukkaskuorman vas-
taanottavat pinnat rajattua. On selvaa,
ettd ndilld pinnoilla kaytettaville mate-
riaaleille joudutaan asettamaan kaikista
suurimmat vaatimukset, joten niiden ko-
konaispinta-alan rajoittaminen on fuu-
sioenergian toteutettavuuden kannalta
erittain tarkeaa.

Plasma-seinama
-vuorovaikutukset

Diverttoritiilien sijoittamisella kauas fuu-
sioplasmasta on kaksi merkittavaa etua:

1) Tiilista irtoaa vaistamatta epapuh-
tausatomeja nopeiden ionien ja elektro-
nien iskeytyessa niihin. On erittdin tarke-
aa pystya estdmaan naiden, mahdollises-
ti suuren varausluvun omaavien atomien
kulkeutumista kuumaan plasmaan, missa
ne elektronien jarrutussateilyn ansiosta
jaahdyttaisivat sita.
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2) Diverttoritiilien eteen voidaan pu-
haltaa puskuriksi jotain kevytta alkuai-
netta, johon tdrmatessaan plasmasta tu-
levat hiukkaset hidastuvat, jolloin tiilien
vastaanottama kuorma kevenee.

Fuusioplasmasta perdisin oleva hiuk-
kas- ja terminen kuorma vaikuttavat di-
verttoritiiliin usealla tavalla: tiiliin is-
keytyvat hiukkaset aiheuttavat seka ke-
miallista (hitaat hiukkaset) etta fysikaa-
lista (nopeat hiukkaset) eroosiota, jossa
yksittaiset atomit ja molekyylit irtoavat
tiilista. Lisaksi iskeytyvat hiukkaset
saattavat myos diffundoitua syvemmalle
tiiliin ja aiheuttaa suuremmankin mitta-
kaavan rakennevaurioita synnyttamalla
hilavirheita. Naiden ongelmien minimoi-
miseksi on pyrittdva minimoimaan di-
verttoritiilille saapuva hiukkas- ja termi-
nen kuorma.

Fuusioplasman diverttoritiilille koh-
distama jatkuva kuorma on muutama
MW/m?, mihin tarpeeseen vastaavia ma-
teriaaleja |6ytyy jos nyt ei ihan lahikau-
pan hyllylta niin kuitenkin kohtuullisen
helposti. Diverttoritiilien todellinen
murhe ei olekaan tama jatkuva kuorma,
vaan suorituskykyisille plasmoille tyypil-
linen ELM (Edge Localized Mode)
—ilmi6. ELMien aiheuttamat energia- ja

hiukkaspurskeet plasmasta iskeytyvat
nopeasti diverttoritiilille ja vapauttavat
koko energiasisaltonsa erittain lyhyessa
ajassa. Koska purskeet kulkevat kentta-
viivoja pitkin, on niiden iskeytymiskohta
tiililla erittdin kapea, mika johtaa suu-
reen tehotiheyteen. Tyypin I ELMin di-
verttoritiiliin kohdistama tehotiheys
onkin kymmenia tai jopa yli sata
MW/m?, mita mikéan tana paivana tun-
nettu materiaali ei kesta ilman merkitta-
vid vaurioita. Onkin arvioitu, etta ITE-
Rin perusversion diverttoritiilet kestaisi-
vat vain kymmenkunta I-tyypin ELMien
dominoimaa plasmapurkausta.

Tahan ongelmaan on kaksi mahdollis-
ta ratkaisua:

1) Pyritaan eliminoimaan ELMit tai
raataldimaan ne paremmin kayttaytyvik-
si. Tama on fuusioplasmafysiikan tutki-
musaluetta, josta enemman Saarelman
artikkelissa.

2) Pyritdaan kehittamaan diverttori-
suunnittelua monipuolisesti siten, etta
kaytetyt materiaalit ja pintoihin osuvat
kuormat olisivat yhteensopivia. T&ssa
tydssd merkittavassa roolissa ovat plas-
ma-seindma-vuorovaikutukset.

Plasma-seindama-vuorovaikutusten
tarkeydesta taman paivan fuusiotutki-
muksessa on hyva osoitus se, ettd vuonna
2002 EFDA (European Fusion Develop-
ment Agency) valitsi juuri taméan alueen
toiseksi kahdesta avaintutkimusalueesta,
jota varten perustettiin oma asiantuntija-
ryhmansa.

Diverttoritiilet kerros
kerrokselta

Suomessa plasma-seindma-vuorovaiku-
tuksia tutkitaan kokeellisesti VTT:lla ja
Helsingin yliopistolla seka numeerisesti
TKK:lla. VTT Prosesseissa ja Helsingin
yliopiston Kiihdytinlaboratoriossa mita-
taan seka JET- ettda ASDEX Upgrade-
laitteiden ensiseinama- ja diverttoritii-
lien eroosiota ja niiden paalle syntyneita
kerrostumia. Osa diverttoritiilistd on pin-
noitettu Suomessa ohuella hiili- tai me-
tallikerroksella, jonka paksuus mitataan
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ennen tiilien asentamista. Pinnoitteiden
paksuus mitataan uudelleen koesarjan
jalkeen ja mittausten perusteella padtel-
laan, onko diverttoritiili kulunut vai
onko sen paalle kasvanut kerrostumia.

Diverttoritiilien analyysilla voidaan
selvittda seka ensiseindma- etta divertto-
ritiilien elinika. Toinen tarkea syy tiilien
karakterisoimiselle on se, ettd seka ny-
kyisisten laitteiden etta ITERin divertto-
rimateriaaliksi on valittu hiilikuitukom-
posiitteja, jotka kestavat suuria lampo-
ja hiukkaskuormia. Naista materiaaleis-
ta irtoaa hiukkaspommituksen vuoksi
hiilipartikkeleita. Ne sitovat itseensa
fuusioplasmasta karanneita vedyn iso-
tooppeja muodostaen hiilivetymolekyyle-
ja, jotka kulkeutuvat paaasiassa takaisin
diverttorille. Diverttoritiilien pinnoille
syntyy nain runsaasti vetya sisaltavia
kerrostumia.

Nykyisin hiilivetykerrostumat eivat ai-
heuta suuria ongelmia, koska laitokset
ovat pddasiassa tutkimuskaytdéssa, polt-
toaine on deuteriumia ja diverttorit on
suunniteltu vaihdettaviksi. ITERissa kay-
tetdan polttoaineena deuteriumin lisaksi
vedyn radioaktiivista tritium-isotooppia,
joka sitoutuu hiilen mukana diverttoritii-
liin. Koska laitteeseen sitoutuneen tritiu-
min maaralle on asetettu ylaraja, taytyy
hiilivetykerrostumat ajoittain puhdistaa.
ITERi& varten joudutaan kehittaméaan
menetelmia, joilla diverttoritiilien puh-
distaminen voidaan tehda fuusiokam-
mion sisalla, koska tiilien irrottaminen
ja puhdistaminen sen ulkopuolella on
hankalaa. Luonnollisesti paras ratkaisu
olisi vetypitoisten kerrostumien muodos-
tumisen ehkaisy tai hidastaminen.
Taman takia hiilivetykerrostumien synty-
mekanismien, niiden kemiallisten omi-
naisuuksien seka vedyn isotooppien dif-
fuusion tutkiminen ja ymmartaminen on
ITERin kannalta erittdin tarkeaa.

Ensiseinama- ja diverttoritiilien ana-
lysoimiseen on kaytetty useita eri ioni-
suihkumenetelmiin perustuvia pinta-ana-
lyysimenetelmia VTT:ll4, Helsingin yli-
opistolla, JET:I1& sekd ASDEX Upgra-
della. VTT:n sekundaari-ionimassaspekt-
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VTT:n SIMS:Il4d mitattu syvyys-
profiili JETin diverttoritiilestd.
Kuvan alaosassa on osoitettu
analyysikohta. Syvyysprofiilissa
on piirretty deuteriumin (°H),
berylliumin (°Be), hiilen (*2C)
ja reniumin (18°Re) jakaumat
ndytteen pinnasta.
Hiilikuitutiilen pdélle oli
kasvatettu ohut renium-kerros
ennen tiilen asentamista.

rometrilla (SIMS) on pystytty maaritta-
maan kerrostumien paksuudet ja Helsin-
gin yliopiston ionisuihkukiihdyttimella
niiden kemiallinen koostumus. Esimer-
kiksi JETin diverttoritiilessa runsaasti
deuteriumia sisaltavan kerrostuman pak-
suudeksi mitattiin noin 90 mikrometria.

Laskentamenetelmia
kehitettava

Eri pinta-analyysimenetelmilla on saatu
runsaasti uutta tietoa ensiseindkompo-
nenttien kulumisesta ja kerrostumien ke-
miallisesta koostumuksesta, mutta ker-
rostumien syntymekanismeja ja kemial-
lista koostumusta ei ymmarretd viela
riittavan hyvin, jotta voitaisiin tehda
tarkkoja ennusteita ITERia varten. Me-
kanismit eivat liene kovin yksinkertaisia,
silla eri laitteissa kerrostumia muodos-
tuu diverttorilla eri paikkoihin. Synty- ja
kulkeutumismekanismien tutkimiseen
kaytetaan erilaisia tietokonesimulaatioi-
ta. Vuodesta 2004 |ahtien TKK on osal-
listunut Jilichin tutkimuskeskussa (FZJ)
luodun ERO-koodin kehitystyéhon. ERO

mallintaa hiilen eroosiota ja redepositio-
ta divertorilla ja on ainoa laatuaan Eu-
roopassa.

Talla hetkelld eri simulaatiomallit
eivat ole pystyneet selittamaan kokeelli-
sesti mitattuja, tuhansien erilaisten plas-
mapurkausten aikana syntyneita muutok-
sia diverttoritiilien pinnalla. Osittain
taman vuoksi on viime vuosien aikana
seka JET:ssa ettda ASDEX Upgradessa
puhallettu plasmaan metaania, joka si-
saltaa merkkiaineena hiilen isotooppia
13C, joka voidaan analysoida em. pinta-
analyysimenetelmilla suhteellisen helpos-
ti. Naissa merkkiainekokeissa tyypillises-
ti ajetaan vain tietyn tyyppisia plasmoja
ja vain parin paivan ajan, joten kokeiden
olosuhteet seka mitattavan hiilivedyn
maara ovat hyvin kontrolloituja. Naiden
kokeiden tulosten avulla voidaan kehit-
taa ja korjata nykyisia tietokonemalleja,
ja talta pohjalta lopulta loytaa tarkeim-
mat fysikaaliset ja kemialliset prosessit,
jotka ovat vastuussa hiilivetykerrostu-
mien synnysta.

Lahivuosina onkin toivottavissa, etta
tiivis yhteistyo saksalaisten fuusiolabora-
torioiden (IPP ja FZJ) seka JETin kans-
sa tulee ratkaisemaan ‘kadonneen hiilen
arvoituksen’ ja kertomaan, minne hiili ja
sen matkakumppanina kulkeva vety paa-
tyvat eri plasmaolososuhteissa. Ja kun
tapahtumaketjun fysiikka on tiedossa,
niin fyysikot — tai viimeistaan insinéorit
— yleenséa keksivat tavan kesyttaa elamaa
hankaloittavat prosessit.

Dosentti Taina Kurki-Suonio
Opettava tutkija

Teknillinen fysiikka,
energiatieteet

Teknillinen korkeakoulu
Taina.Kurki-Suonio@tkk.fi

FT Jari Likonen
Johtava tutkija
VTT Prosessit
Jari.Likonen@vitt.fi
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Samuli Saarelma

Fuusio —

fyysikon Graalin malja

Fuusioenergian valjastaminen ihmisen kdyttéén on yksi fysiikan pisimpdéan
kestdneista projekteista. Vetypommit saatiin toimiviksi jo 1950-luvulla, ja sen
jdlkeen odotettiinkin rauhanomaisen reaktorin tulevan nopeasti kdyttéon. Fuu-
sioreaktorin rakentaminen osoittautui kuitenkin paljon arveltua vaikeammak-
si. Kuuman fuusiopolttoaineen, plasman, kdyttdytyminen noista ajoista ldhtien
on seka kiehtonut etta vélilld myds turhauttanut fyysikoita ympdri maailman.

okeet plasmakoneissa, teorian
|< kehittelyt fyysikkojen kammioissa
ja viime aikoina myos plasman si-
mulointi supertietokoneilla laskien ovat
vieneet ymmartamystamme plasmasta
harppauksin eteenpain. Viela on kuitenkin
matkaa toimivaan fuusioreaktoriin. Suu-
rin osa vaadittavasta kehityksesta on tek-
nologiaan liittyvaa. Kansainvalisen ITER-
projektin painopiste onkin teknologian ke-
hityksessa. Itse fuusioplasman fysiikassa
suurimmat ongelmat ovat padosin rat-
kaistu. Mita plasmasta on opittu ja mitka
asiat viela askarruttavat mielia ennen
kuin Graalin malja on kasissamme?
Fuusioreaktorissa plasma on pidettava
riittavan tiheana ja kuumana, jotta fuu-
sioreaktiot voivat tapahtua. Ongelmana
on se, ettei kuumaan plasmaan voi koskea
millaan kiintealla aineella, koska se hdy-
rystyisi valittomasti. Magneettinen koos-
sapito perustuu siihen periaatteeseen, etta
magneettikentdssa varatut hiukkaset py-
syvat magneettisten kenttaviivojen lahei-
syydessa. Hiukkaset paasevat litkkumaan
vapaasti kenttaviivoja pitkin, mutta kent-
taviivojen poikki tapahtuva liike on estet-
ty. Tama mahdollistaa tiheys- ja lampoti-
lagradientin luomisen kohtisuoraan mag-
neettikenttaa vastaan, jolloin laitteen kes-
kella plasma voi olla kuumaa ja tiheaa,
mutta reunalla niin kylmaa, etteivat lait-
teen seinamat vahingoitu. Ongelmaksi jaa
toki edelleen magneettikentéan suuntainen
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Turbulenssin vaimentuminen
plasmavirtauksen ansiosta.
Eri nopeuksilla virtaavat
plasmakerrokset repivéat
turbulenssipydrteet erilleen ja
siten ldmmén siirtyminen ulos
plasmasta hidastuu.

hiukkasten liike. Siita paastdan eroon
kiertamalla laite toruksen eli rinkilan
muotoon, jolloin kenttaviivat ovat suljet-
tuja plasman sisalla. Toroidaaliset laitteet
ovatkin olleet fuusiotutkimuksen ydinta jo
vuosikymmenia.

Fuusioreaktorin perusrakenne

Valitettavasti pelkka toroidaalinen (pit-
kaa kautta toruksen kiertava) magneetti-
kentta ei riita hiukkasten koossapitoon.
Tallainen kentta on voimakkaampi toruk-
sen sisdreunalla kuin ulkoreunalla. Ken-
tan voimakkuuden gradientti johtaa hiuk-
kasen ajautumiseen toruksen yla- ja ala-
osaan riippuen hiukkasen varauksesta.
Ionit ajautuvat eri suuntaan kuin elektro-
nit. Tama johtaa varausten erottumiseen,
mika puolestaan synnyttda sahkokentan.

Sahkokentta aiheuttaa hiukkasten ajautu-
misen ulos laitteesta. Tdman estamiseksi
torukseen pitad toroidaalisen magneetti-
kentan lisaksi luoda poloidaalinen (lyhytta
kautta toruksen kiertdava) magneettikent-
ta, jolloin varausten erottuminen estyy.
Poloidaalinen kentta voidaan luoda joko
plasmaan synnytettavan virran tai ulkois-
ten kelojen avulla. Tokamak ja stellaraat-
tori ovat plasmakoneita, joissa magneetti-
kentalla on seka toroidaalinen etta poloi-
daalinen komponentti.

Plasman koossapito

Tokamakin keksiminen 1960-luvulla vei
plasman koossapidon tutkimusta vauhdil-
la eteenpain. Hiukkasten suoran ulosajau-
tumisen estamisen jalkeen vastaan tuli
kuitenkin uusia ongelmia. Kun plasmaa
alettiin kuumentaa ulkoisilla kuumennus-
menetelmilla kuten hiukkassuihkuilla,
osoittautui, etta pelkan hiukkasten tor-
mailyyn perustuvan diffuusion sijaan
[ampo karkasikin plasmasta kymmenia tai
satoja kertoja nopeammin.

Tama oli paha takaisku, joka vei jo ka-
silla olleen fuusioenergian kauemmas tu-
levaisuuteen. Pian selvitettiin, mika kuu-
mennuksen mukana huononevan koossapi-
don syy oli. Plasman paineen kasvaessa
sithen syntyi turbulenssia, mika siirsi te-
hokkaasti lampda keskustasta reunalle.
Mita jyrkemmaksi painegradientti saatiin
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nostettua, sitd voimakkaammaksi plas-
man pyorteisyys kavi. Turbulenssin mal-
linnus tietokonelaskennalla on noista
ajoista lahtien ollut yksi tarkeimmista
teoreettisen tutkimuksen aiheista. Se on
ollut myds yksi kiivaimmin kiistellyista
osin johtuen siita, ettd plasman turbulens-
sista ei ole ollut saatavissa kovin hyvia
suoria mittauksia. Talla hetkella turbu-
lenssin suurimmat avoimet kysymykset
liittyvat siihen, lisdadntyyko turbulenssi
laitteen kasvaessa vai parantaako laitteen
koon kasvattaminen koossapidon tehok-
kuutta johtuen siitd, ettd ldammon on kul-
jettava pidempi matka paastakseen ulos
plasman keskelta. Tama kysymys on kriit-
tinen sen kannalta, miten nykyisista pie-
nista tokamakeista voidaan ekstrapoloida
ITERIn ja sita seuraavien suurien toka-
makien suorituskyky.

Plasman koossapidon tutkimus on tuo-
nut myos positiivisia yllatyksia. Kun toka-
makplasmaa kuumennettiin tarpeeksi ko-
valla teholla, sen koossapito yllattden pa-
rani ja plasma siirtyi ns. hyvan koossapi-
don moodiin eli H-moodiin (high confine-
ment mode) vastakohtana huonon
koossapidon moodille eli L-moodille (low
confinement mode). H-moodissa plasman
reunalle syntyy voimakas sahkokentta,
joka aiheuttaa plasman pyorimista. Eri
nopeuksilla pyorivat plasmakerrokset re-
pivat turbulenssin pyorteet erilleen toisis-
taan ja siten estaa lammon siirtymisen
reunavyGhykkeen yli. Taman ns. kuljetus-
vallin ansiosta painegradientti paasee jyr-
kentymaan selvasti L-moodin tilanteesta.
Joissain tilanteissa on mahdollista ai-
kaansaada my6s plasman sisainen kulje-
tusvalli (internal transport barrier, ITB),
jonka avulla plasman keskustan paine
saadaan hyvin korkeaksi.

Epastabiilisuudet plasmassa

Plasman hyva koossapito ei vield riita
fuusioenergian tuottoon. Sen lisdksi plas-
maan ei saa syntya epastabiilisuuksia,
jotka pahimmassa tapauksessa johtavat
koko plasman paiskautumiseen tokama-
kin seiniin. Epastabiilisuudet ovatkin as-
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karruttaneet fyysikoita ensimmaisista to-
kamakeista JETiin asti. Tokamakplas-
massa on kaksi vapaan energian lahdetta,
paine ja sahkovirta. Paineeseen liittyvia
epastabiilisuuksia voi ajatella polkupy6-
ran sisakumin avulla. Magneettikentan
voimakkuus vastaa tassa analogiassa
kumin kestavyytta. Kun kumiin pumppaa
tarpeeksi ilmaa, se alkaa pullistua siita
kohdasta, missa kumi on heikointa. Kun
paine kasvaa tarpeeksi, kumi puhkeaa ja
kaikki ilma menetetadan. Samalla tavoin
plasman paineen kasvaessa suhteessa
magneettikenttdan plasma alkaa pullistua
ja lopulta sen koossapito menetetaan ko-
konaan. Epastabiilisuudet asettavat siis
paineen ja magneettikentdn suhteelle yla-
rajan, jota ei voi ylittad, vaikka koossapi-
to saataisiin kuinka hyvaksi. Tokamakissa
kalleinta on voimakkaan magneettikentan
luominen. Fuusioteho taas on riippuvai-
nen plasman paineesta. Kehittdmalla me-
netelmid, joilla epéastabiilisuudet voidaan
valttad, on mahdollista nostaa paineen ja
magneettikentdn suhdetta ja siten paran-
taa fuusioenergian kannattavuutta.
Virran aiheuttamat epastabiilisuudet
taas perustuvat siihen, ettd samansuuntai-
set sahkdnjohtimet vetavat toisiaan puo-
leensa. Toruksessa tama ilmenee siten,
ettd virran kasvaessa liian suureksi, plas-
ma menee kiemuralle, mika johtaa nope-
aan plasman koossapidon menetykseen.
Koko plasman koossapidon menetyk-
seen eli disruptioon johtavien epéastabiili-
suuksien liséksi plasmaan voi syntya pai-
kallisia epastabiilisuuksia. Jo mainittu H-
moodin jyrkka painegradientti aiheuttaa
ns. ELMeja (Edge Localised Modes),
joissa reunaplasman koossapito hetkeksi
menetetdaan. ELMit eivat ole koko plas-
man koossapidon kannalta kovin haitalli-
sia, mutta ne voivat aiheuttaa voimakasta
kulumista laitteen pohjalla oleville divert-
torilevyille. Plasman keskustaan voi myos
ilmaantua erilaisia epastabiilisuuksia,
jotka eivat johda koko plasman menetyk-
seen, mutta saattavat huonontaa plasman
koossapitoa. Joistain epastabiilisuuksista
on jopa hyodtyd, koska ne poistavat plas-
man keskustaan kertyvia epapuhtauksia ja

I8

paine

Plasman paineen radiaalinen
profiili tokamakin eri toiminta-
moodeissa. H-moodissa ja ITB:ssd
paineeseen syntyy jyrkkid gradientteja
turbulenssin kadotessa.

fuusioreaktioissa syntyvaa heliumia.
Kuten turbulenssia, myds epastabiilisuuk-
sia tutkitaan plasmakokeiden liséksi tieto-
konekoodeilla, joilla voidaan laskea,
missa tilanteessa epastabiilisuuksia syntyy
ja my6s maarittaa niiden luonnetta. Nai-
den tulosten perusteella voidaan muuttaa
plasmaa niin, ettd epastabiilisuudet joko
katoavat kokonaan tai niiden vaikutus on
vahemman haitallinen.

Koossapidon ja stabiilisuuden lisaksi
on fuusiota toteutettaessa pitanyt selvit-
taa pienempia, mutta usein kriittisidkin
kysymyksia kuten miten plasma ja kiin-
teat rakenteet vuorovaikuttavat keske-
naan, miten kuumennusjarjestelmista saa-
daan suurin mahdollinen teho plasmaan
tai miten plasmaan voidaan ajaa virtaa
kayttamatta muuntajaperiaatetta.

Plasmafyysikon nakékulmasta tie
kohti fuusiota on ollut pitkd ja mutkainen.
Matkalla on tullut seka positiivisia etta
negatiivisia yllatyksia vastaan. Vaikka
ITER tuleekin todennakéisesti toimimaan
paapiirteissaan niin kuin sen nykyisin us-
kotaan toimivan, niin varmasti plasmafyy-
sikoita odottaa siellakin joitain yllatyksia.

TKT Samuli Saarelma
Physicist
UKAEA Fusion, UK
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Ville Lestinen

MULTIPHYSICS —

termohydrauliikka- ja rakenneanalyysien
linkittaminen nesterakennesysteemissa

MULTIPHYSICS-projekti on Fortum Nuclear Services (FNS) Oy:n ja VTT:n yhteishanke, jonka
tavoitteena on kehittdd tyékaluja virtaus-rakenne-vuorovaikutusongelmien laskennalliseen analy-
sointiin. Projektin sovelluskohteet tulevat ydinvoimateollisuudesta, mutta vuorovaikutusilmidista
aiheutuvat ongelmat ovat hyvin tavallisia monenlaisessa teollisessa toiminnassa. MULTIPHY-
SICS-projektin tulokset soveltuvat siis myds muiden kuin ydinvoimateollisuuden hyédynnettaviksi.
Projektin rahoitus tulee Tekesiltd ja Fortumilta, ja se kuuluu Tekesin Mallinnus ja Simulointi

(MASI) -ohjelmaan.

V

etta virtauksen rakenteisiin kohdistamat

irtausten ja rakenteiden vuoro-
vaikutus (Fluid Structure Inte-
raction, FSI) tarkoittaa sita,

voimat kuormittavat rakenteita seka
mahdollisesti aiheuttavat rakenteiden
siirtymia. Kuormituksia aiheuttavien he-
ratteiden lahde voi olla staattinen tai dy-
naaminen. Rakenteiden siirtymia aiheut-
tavien heratteiden ollessa dynaamisia voi
esiintya rakenteiden vardahtelya. Mikali
nama varahtelyt osuvat, kuten yleensa
osuvat silloin kun varahtelya ilmenee,
materiaalin luonnolliselle varahtelytaa-
juudelle, voi syntya materiaalivaurioita.

Ongelmia aiheuttavat staattiset herat-
teet voivat aiheutua virtauksen akillisista
hairidista, kuten esimerkiksi putkikat-
kosta tai venttiilin akillisesta sulkemises-
ta. Dynaamiset voimat syntyvat usein vir-
tauksen sisaltamasta heilahtelusta, kuten
turbulenssista, joka voi toimia rakenteen
varahtelyn heratteenda. Tama on huo-
mioitava muun muassa siltojen suunnit-
telussa. Tallaisten ongelmien olemassa-
olo on luonut tarpeen kehittdd niiden
mallintamiseen soveltuvia simulointityd-
kaluja.

Laskennallinen mallintaminen

Perinteisin tapa naiden ongelmien analy-
soinnissa on virtauksen aiheuttamien
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kuormitusten mallintaminen jollakin suh-
teellisen karkealla menetelmalla minka
jalkeen rakenteiden lujuuslaskennat suo-
ritetaan rakenneanalyysiohjelmilla (Fini-
te Element Analysis, FEA). Esimerkki
tallaisesta lahestymistavasta on kuormi-
tuksia aiheuttavien virtausilmididen las-
keminen jollakin monifaasisysteemikoo-
dilla (esim. APROS). Talléin faasimuu-
tosilmididen sisallyttaminen laskentaan
on helppoa, mutta virtauksen yksityis-
kohtainen kuvaaminen ei ole kuitenkaan
mahdollista.

Painekentét Loviisan kylmadhaaran
sisddntulossa LBLOCA -tilanteessa.

Toinen mahdollisuus on kayttaa FSIn
ongelmien ratkaisuun suunniteltuja las-
kentaohjelmia, jotka kykenevat laske-
maan seka virtaus- etta rakenneilmidita.
Naissa ohjelmissa on kuitenkin yleensa
jouduttu tekemaan kompromisseja joko
virtaus- tai lujuuslaskennan tarkkuudes-
sa. Ohjelmistot ovat usein lujuuslasken-
taohjelmistoihin pohjautuvia ja virtauk-
sen mallinnusominaisuuksissa voi olla
puutteita, jolloin virtauksen pienet yksi-
tyiskohdat menetetdan. Useissa tapauk-
sissa naiden ohjelmistojen mahdollista-
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ma virtauskentan kuvaus on kuitenkin
tarkkuudeltaan riittava.

Kolmas vaihtoehto on suorittaa ter-
mohydrauliset analyysit kolmiulotteisen
virtauksen pienetkin yksityiskohdat huo-
mioiden laskennallisen virtausmekanii-
kan (Computational Fluid Dynamics,
CFD) avulla ja rakenteiden lujuuslas-
kennat rakenneanalyysiohjelmilla. Tal-
[6in tarvitaan jokin menetelmé& ohjel-
mistojen linkittamiseen. Linkityksen tu-
lisi olla kaksisuuntaista. Linkitykseen
voidaan kayttaa ulkopuolista interpo-
lointiohjelmaa, mutta ohjelmistovalmis-
tajat ovat kehittdmassa myos ohjelmiin
valmiiksi sisaltyvia linkitysmenetelmia.
CFD laskennan kaytoén suurin rajoite on
faasimuutosten huomioimisen vaikeus.
Mikali faasimuutosten huomioiminen
on laskennan kannalta valttamatonta,
on mahdollista kayttaa monifaasisystee-
mikoodeja faasimuutosten laskentaan ja
sisallyttaa ne reunaehtojen avulla CFD
laskentaan. MULTIPHYSICS-projek-
tissa keskitytaan tutkimaan CFD ja
FEA ohjelmistojen linkitysmahdolli-
suuksia.

Sovelluskohde ja ohjelmat

Muun muassa viranomaisvaatimuksista
johtuen ydinvoimateollisuudessa tarkea
FSI-sovelluskohde on sydamen sisara-
kenteiden kestdvyys suunnitteluperus-
teisen onnettomuuden (Design Basis
Accident, DBA) tapauksessa. Tallainen
onnettomuus voi olla ydinvoimalaitok-
sen suuri jadhdytteenmenetysonnetto-
muus (Large Break Loss of Coolant
Accident, LBLOCA), joka tarkoittaa
sitd, ettd reaktoriin vettd tuova putki
katkeaa juuri reaktorin paineastian ul-
kopuolelta.

MULTIPHYSICS-projektissa pyritaan
mallintamaan LBLOCA-tilanne likitta-
malla CFD-ohjelma FLUENT FEA-ohjel-
man ABAQUS kanssa. Linkitys tapahtuu
kaksisuuntaisesti MpCCI-linkitysohjelmaa
kayttaen. Painereunaehto putken katkea-
miskohdassa mallinnetaan APROS ohjel-
malla.
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Laskenta

Putkikatkon tapahtuessa suurin paineen
pudotus tapahtuu valittémasti katkeami-
sen jalkeen virtauksen ollessa vield yksi-
faasitilassa. Hyvin pian katkeamisen jal-
keen putkesta ulos virtaava neste alkaa
kiehua ja virtaus saavuttaa kriittisen vir-
tauksen rajan, jolloin paine putken kat-
keamiskohdassa nousee lahelle kyllaista
tilaa. Nain ollen tilannetta voidaan tar-
kastella yksifaasitapauksena silloin, kun
tavoitteena on analysoida rakenteisiin
kohdistuvia maksimivoimia.

Téassa projektissa laskenta on tarkoitus
suorittaa kolmessa vaiheessa. Ensin pai-
nereunaehto putken katkeamiskohdassa
lasketaan APROS-ohjelmalla. Tata reu-
naehtoa kaytetaan FLUENT-ohjelman
reunaehtona. Reaktoriin etenevan pai-
neaallon térmatessa reaktorin sisapesaan,
syntyvat voimat aiheuttavat pesdan rasi-
tuksia seka siirtymia. Voimat ja siirtymat
saadaan laskettua ABAQUS-ohjelmalla,
kun FLUENT:lla laskettu painekenttd in-
terpoloidaan MpCCI-ohjelman avulla
ABAQUS-ohjelmaan. Siirtymat kuitenkin
vaikuttavat jossain maarin pesaan kohdis-
tuviin voimiin, joten painekentta tulee las-
kea uudelleen. Tama tapahtuu siten, etta
ABAQU S-ohjelmasta saadut rakenteiden
siirtymat palautetaan FLUENT:iin ja pai-
nekenttd lasketaan uudelleen. Tata tiedon
vaihtoa jatketaan aika-askel kerrallaan
kunnes paineaalto on edennyt reaktorissa
halutun matkan.

Tulosten hyédyntdaminen

FSI-ilmiot ovat kaikessa teollisessa toi-
minnassa hyvin yleisid. IImigita esiintyy
seka normaaleissa kayttotilanteissa etta
akillisissa poikkeustilanteissa. FSI-on-
gelmien tehokkaampaa analysointia voi-
taisiin siis kayttaa hyvaksi seka normaa-
lien teollisuusprosessien tehostamisessa
ettd turvallisuuden lisdamisessa esimer-
kiksi onnettomuustilanteissa. Projektin
tuloksia voidaan siis kayttaa hyvaksi
ydinvoimateollisuuden lisaksi minka ta-
hansa teollisuuden alan piirissa. |

DI Ville Lestinen
Suunnitteluinsindéri
Termohydrauliikka
Fortum Nuclear Services
ville.lestinen@fortum.com
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Petra Lundstrém

Ydinvoimatutkimus

Fortumissa

Uuden kehittamista ja osaamisen laajentamista

Fortumin ydinvoimaan liittyvan tutkimus- ja kehitystoiminnan (T&K) keskeinen tavoite
on yhtién omistamien ydinvoimalaitosten turvallisen ja taloudellisen kdytén tukeminen
lyhyelld ja pitkalla aikavalilla. Tadrkedd on myds, ettd ydinvoima-alan pidemmaén aikavé-
lin kehitystd seurataan aktiivisesti esimerkiksi uusien reaktorityyppien osalta.

._r"FH'i--], d ‘_
-y

oviisan voimalaitoksen kayton
L monipuolinen tukeminen on
min ydinvoimatutkimuksessa. Seka ydin-
energialaindaadanto etta ydinenergiatoi-
minnan laatutavoitteet edellyttavat, etta
yhtiélla on riittdva osaaminen ja osaava

kaikkein keskeisin tavoite Fortu-

henkilokunta ydinvoimalan turvallista
kayttéa varten.

Loviisan osalta tilanteen tekee vaati-
vaksi se, etta tuvallisuuspiirteiltaan lai-
tos on monessa suhteessa ainutlaatuinen,
eika laitoksen turvallisuusteknista koko-
naisuutta hallitsevaa ulkopuolista laitos-
toimittajaa ole olemassa. Taman vuoksi
Fortumissa on vahva traditio tarvittavien
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ratkaisujen kehittamisesta talon sisalla.
T&K-toiminta auttaa osaltaan tarpeelli-
sen asiantuntemuksen yllapitamisessa ja
kehittamisessa sekéa erityisesti uusien
asiantuntijoiden kouluttamisessa.
Loviisan voimalaitoksen merkitys
T&K-tydn tulosten loppukayttdjana on
edella mainituista syista johtuen korostu-
nut, mutta samalla pyritdan kehittamaan
osaamista ja valmiuksia my0s Fortumin
muita ydinvoimaomistuksia ajatellen.

Viisi T&K-ohjelmaa

Fortumin sahkoéntuotannosta vastaavas-
sa Generation-liiketoimintayksikdssa on

otettu kayttéon T&K-prosessi, jonka ta-
voitteena on T&K-ohjelmien toiminnan
ja hallinnon tasmentaminen ja tehosta-
minen. Ydinvoimatutkimus on organi-
soitu viiteen T&K-ohjelmaan. Generatio-
nin T&K-panostusten paapaino on sovel-
tavassa tutkimuksessa seka kehitystyyp-
pisessa tyossa.

T&K-ohjelmien tavoitteena on tukea
laitosten jatkuvaa kayttéa toisaalta ha-
kemalla ratkaisuja kaytannoéssa jo ha-
vaittuihin ongelmiin ja toisaalta etsimal-
|& ennakoivasti ja aktiivisesti vastauksia
mahdollisiin tuleviin lisensiointikysymyk-
siin. Lisaksi T&K:n avulla pyritaan pa-
rantamaan toiminnan kustannustehok-
kuutta.

Perustutkimusta, jossa yhtion toimin-
nan kannalta tarkeaa sovellus- tai paran-
nuskohdetta ei ole maaritelty, suorite-
taan vain vahan. Hankkeiden perustele-
miseksi kaytetaan tarveluokkia, joiden
avulla voidaan ilmaista, onko kyseessa
turvallisuustutkimukseen, kustannuste-
hokkuuteen vai tietamyksen kehittami-
seen liittyva tutkimustarve.

Tutkimusyhteistydsta
synergiaetuja

Fortumissa on jatkuvasti panostettu
oman ydinvoimaosaamisen kehittami-
seen yhtion sisalla. Samalla on myds
nahty, etta ydinvoimatutkimusta tulee
edistaa myos kansallisten ja kansainva-
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Fortumin ydintekninen T&K

Materiaalit

O&M

TERMO

Ydinjate

Polttoaine ja
reaktorifysiikka

listen projektien ja ohjelmien kautta.
Tyypillisia esimerkkeja 16ytyy esimerkik-
si turvallisuustutkimuksen alueelta. Esi-
merkiksi vakavien reaktorionnettomuuk-
sien ilmidita on ollut tarkoituksenmu-
kaista tutkia myds laajoissa kansainvali-
send yhteistyohankkeissa, joissa Fortum
on ollut aktiivisesti mukana T&K-ohjel-
miensa kautta.

Myo6s osallistumista kansalliseen
SAFIR-turvallisuus-tutkimusohjelmaan
ja alan Tekes-hankkeisiin ja -ohjelmiin
pidetdan tarkeana. Yhteistyd VTT:n
kanssa on tassa toiminnassa hyvin kes-
keistd, jotta pienen maan resursseja hyo-
dynnettaisiin mahdollisimman jarkevasti.

Fortumin ydinvoima-
tutkimuksen rakenne

Ydinvoimatutkimuksen viitta T&K-ohjel-
maa kuvataan seuraavassa lyhyesti, toi-
minnan rakenne on esitetty oheisessa
kaaviossa. Tarkempaan kasittelyyn ote-
taan TERMO-ohjelma, jonka tavoitteista
ja hankkeista kerrotaan yksityiskohtai-
semmin.

Fortumin ydinvoimatutkimuskokonai-
suus on kasvanut hyvin konkreettisista
Loviisan voimalaitoksen luvitus- ja muis-
ta tarpeista 80-luvusta ldhtien. Uusin
ohjelma, 0&M (Operation & Mainte-
nance), perustettiin vuonna 2004.
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Fortumin ydinvoimatutkimusohjelmat.

1. Materiaalitutkimus

2. Ydinjatetutkimus

Materiaalitutkimusohjelman painopiste-
alueena on reaktoripainesailididen luvi-
tukseen liittyvan materiaalitietouden
tuottaminen. Viime vuosina merkittavin
tutkimuskohde on ollut hitsimateriaalin
hehkutuksen jalkeisen haurastumisno-
peuden maarittaminen. Hitsimateriaalin
uudelleenhaurastumisnopeus maarite-
taan Loviisan voimalaitoksella suoritet-
tavin sateilytyksin seka osallistumalla
kansallisiin ja kansainvalisiin tutkimus-
projekteihin.

Ohjelman toisena tutkimusalueena on
voimalaitoksen kayttéluvitukseen oleelli-
sesti liittyvan kriittisten komponenttien ja
jarjestelmien kayttéian hallinnan edellyt-
tdman materiaalitietouden ja analyysival-
miuksien luominen. Talla tutkimusalueel-
la on suora yhteys Loviisan kayttoian hal-
linnasta vastaavaan organisaatioon.

Fluent-laskentaverkko sekoituskoetta
varten. Kuvassa ndkyy Loviisan voi-
malaitoksen reaktoripaineastiastan
mallintavan PTS-koelaitteen lasken-
taverkko Fluent-laskentaa varten.
Mallissa on noin miljoonaa laskenta-
koppia.

Ydinvoimalaitoksen kayttaja on tuotta-
miensa ydinjatteiden osalta huolehtimis-
velvollinen ja varautumisvelvollinen.
Ydinjatehuollon T&K-ohjelmassa selvite-
tdan betonin ominaisuuksia kiinteytysta
ja loppusijoitusta varten, kehitetaan lop-
pusijoituksen turvallisuuden arviointia ja
saatetaan ajan tasalle ja kehitetaan kay-
téstapoistosuunnitelmaa. Ohjelmaan
kuuluvat siis Posivan paatoimialan ulko-
puoliset toiminnot.

3. Operation &
Maintenance - 0&M

0&M-tutkimusohjelman tavoitteena on
tukea Loviisan voimalaitoksen lisen-
siointia, kayttéian hallintaa, kayton ja
kunnossapidon optimointia seka yllapi-

taa ja lisata tutkimusalueen yleista tieta-
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mysta. Tutkimusohjelma on kaynnistynyt
vuonna 2004 ja jatkuu vuonna 2005
padosin samoilla painopistealueilla. Oh-
jelman tutkimusalueita ovat PSA:n kehi-
tys, kunnossapidon menetelméat, auto-
maatio ja valvomo, rakenteet ja raken-
teiden mekaniikka seka prosessitekniik-
ka. Esimerkiksi prosessitekniikan alueel-
la tehdaan tana vuonna diplomityo jaa-
lauhduttimien taloudellisuudesta.

4. Polttoaine- ja
reaktorifysiikan tutkimus

Polttoaine- ja reaktorifysikaalisten tutki-
musten yleisempia tavoitteita ovat:

* Ydinpolttoainetekniikan ja reaktoritek-
niikan tietotaitotason sailyttaminen.
Taman tavoitteen merkitys kasvaa vahi-
tellen ydinvoima-alan asiantuntijoiden
yleisen sukupolvenvaihdoksen myota.

» Korkeapalamaisen polttoaineen onnet-
tomuuskayttaytymisen riittava ymmarta-
minen.

e Muiden suorittamien VVER-polttoai-
neen tutkimusten tulosten saannin var-
mistaminen tietojen vaihdolla.

e Polttoaineen ja reaktorin kayttaytymi-
sen analyysivalmiuksien yllapito ja kehit-
tadminen uusia polttoainetyyppeja ja/tai
ydinvoimalaitoksia silmalla pitaen.

5. Lampoétekninen
ydinturvallisuus - TERMO

Kokeellisen ja laskennallisen lampotekni-
sen tutkimustoiminnan tarkoituksena on
tukea Fortumin ydinvoimalaitosten kayt-
tétoimintaa. Tarkoituksena on myds en-
nakoida ja selvittaa luvituksen esteeksi
nousevia kysymyksia ja edesauttaa ydin-
voiman yleista hyvaksyttavyytta pienen-
tamalla laitosten onnettomuuskayttayty-
miseen ja -padstdihin liittyvia epavar-
muuksia. TERMO-tutkimusohjelman eri-
tyisena tavoitteena on selvittaa reaktori-
piirin ja suojarakennuksen termohydrau-
liilkkaan liittyvia ongelmia.
TERMO-ohjelman tavoitteena on
my0s ydinteknisen osaamisen yllapitami-
nen ja erityisesti nuorten asiantuntijoi-
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Laskentatuloksia sydtetyn veden sekoittumiskdyttdytymisestd. Kuvissa ndkyy hyvin
tyypillinen esimerkki TERMO-hankkeesta, jossa kehitystyéta on tehty EU:n 5. puite-
ohjelman FLOMIX-R-tutkimusprojektin puitteissa laajassa kansainvélisessa yhteis-

tydssd.

den kouluttaminen vaativiin turvallisuus-
teknisiin tehtaviin insindorituen ja kayt-
tétoiminnan parissa. Koulutustavoite
voidaan saavuttaa erinomaisella tavalla
kansainvélisesti korkeatasoisissa T&K-
projekteissa. Uuden osaajasukupolven
kasvattaminen ja pitaminen Fortumissa
on ensiarvoisen tarkea seikka Suomessa
tand paivand, koska ydinvoimatekniikan
osaajilla on alan organisaatioissa kysyn-
taa ja rekrytointi on ollut aktiivista.

Vuoden 2005
TERMO-ohjelma

TERMO-ohjelmaan sisaltyy useita EU:n

6. puiteohjelman tutkimushankkeita ja
kansalliseen SAFIR-ohjelmaan raportoi-
tavia hankkeita, joihin saadaan myos
Tekes-rahoitusta. Kansainvalinen verkot-
tuminen on aina ollut voimakkaasti esilla
TERMO-ohjelman hankkeissa.
T&K-tyota on tehty TERMO-ohjel-
man tutkimusaiheista 80-luvulta lahtien.
Kokeellisella ty6lla on perinteisesti ollut
suuri merkitys. Alkuvaiheen hatajaahdy-
tysveden sekoituskokeet ja 90-luvun va-
kavien reaktoreiden seurausten lieventa-
miseen liittyvat kokeet suoritettiin Vii-
kissa sijainneessa Virtauslaboratoriossa.
Omasta laboratoriosta luovuttiin vuonna
2004, mutta jatkossakin kokeellinen tut-
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kimus, mallinnus ja mallien validointi ovat TERMO-ohjelman kes-
keisia elementteja.

Vuonna 2005 tutkimusohjelmaan kuuluu 19 osaprojektia, jotka ja-
kautuvat kolmelle paaalueelle:

1. kayttéian hallinnan menetelmat ja termohydraulinen tuki,

2. valmistautuminen kayttéluvan uusimiseen,

3. kansainvélinen verkottuminen ja informointi.

Kayttéian hallinnan padalueella pyritdan kehittamaan numeerisen
virtauslaskennan reaktorisovelluksia, esimerkkeina voidaan mainita
polttoainenipun virtauslaskentaa ja hoyrystimen sekundaaripuolen vir-
tauskentan mallintamista. Tavoitteena on myds parempien laskenta-
valmiuksien aikaansaaminen neste/rakennevuorovaikutusten alueella,
sovelluskohteina esim. reaktorin sisdosiin kohdistuvat termohydrauli-
set kuormat DBA-tilanteessa seka vesi-iskukysymykset.

Kayttélupaan valmistautumisen padalueen tarkein teema on
APROS-ohjelmiston kehittaminen siten, etta Loviisan suojarakennuk-
sen lisensiointianalyysit voidaan suorittaa APROS:illa vuonna 2006.
Loviisan kayttélupahakemuksen PSA-laajennusten edellyttdmien
paastolaskentamenetelmien kehittaminen on myos taman paaalueen
keskeista sisaltéa.

Virtauslaskennan tuloksia

Hatajaahdytysveden sekoittumista koelaitteen ns. downcomerissa voi-
daan verrata Virtauslaboratorion sekoituskokeissa mitattuihin tulok-
siin. Koska laskenta vastaa koetuloksia varsin hyvin, voidaan kohtuul-
lisella luotettavuudella soveltaa laskentamenetelmaa myos tiettyihin
todellisiin reaktorisovellutuksiin.

Esitetyn hanke-esimerkin tarkeimmat piirteet olivat tutkimusai-
heen liittyminen ydinvoimalaitoksen keskeisiin luvituskysymyksiin,
hyédyllisten laskentavalmiuksien ja osaamisen kehittdminen Fortumin
sisalla seka tiivis kansainvalinen yhteisty6. Nama samat lahtokohdat
ovat relevantteja TERMO-ohjelmakokonaisuudelle ja itse asiassa
koko Fortumin ydinvoimaan liittyvalle T&K-toiminnalle.

DI Petra Lundstrém
Teknologiapééllikké
Turvallisuus ja polttoaine
Fortum Nuclear Services Oy
petra.lundstrém@fortum.com

TAPAHTUMA-
KALENTERI

YG:n 1. Kesérieha 15.8.2005,
Soukanniemi, Espoo
Kutsu yg-postituslistalle kesakuussa
Lisatietoja: Atte Helminen, VTT Tuotteet
ja tuotanto (atte.helminen@vtt.fi)

Sateilevat Naiset -seminaari 20.9. 2005,
Saatytalo, Helsinki
Aiheena " Energiasta jatetta
— jatteesta energiaa’’
Lisatietoja: Karin Rantamaki,
VTT Prosessit (karin.rantamaki@vtt.fi)

ATS:n ulkomaan ekskursio 8.-16.10.2005,
Vendja
Kohteina (27.5. tiedon mukaan)
- TVEL/Elektrostahl polttoainetehdas
- Kurchatov-instituutti
- Kalinin-3 ydinvoimalaitos
Kutsu tulee syksylla jasenpostissa
Lisatietoja: Pekka Nuutinen, Teollisuuden
Voima (pekka.nuutinen@tvo.fi)

ATS:n syysseminaari, Hotelli Lord,Helsinki
Viikolla 45 tai 46
Kutsu jasenpostissa
Lisatietoja: Juha Poikolainen,
VTT Prosessit (juha.poikolainen@vtt.fi)

Lisatietoja kaikista ATS:n tapahtumista
|0ytyy internetista: www.ats-fns.fi.

UUDET JASENET

Varsinaiset jasenet

Janne Nevalainen
Sateilyturvakeskus
+ kolme jasentd, joiden nimea ei julkaista

Nuoret jasenet

Ville-Petteri Lehtonen
Fortum Nuclear Services

Suomen Atomiteknillisessa Seurassa oli
25.4.2005 pidetyn johtokunnan kokouksen
jalkeen 621 varsinaista jasenta ja 46 nuorta
jasenta eli opiskelijaa. Kunniajasenia oli 10
ja kannatusjasenia 20.

Seuran jaseneksi paase johtokunnan hyvaksy-
malla hakemuksella. Hakemukseen tarvitaan
kahden jasenen suositus. ATS:n jasenhakemus
internetissa:

http://www.ats-fns.fi/info/jasenhakemus.pdf.
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