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Saatésauvan ohjausputket ydinreaktorille, jonka rungon
aksiaalipituus rungon huomattavassa pituudessa
muodostaa alapaatyosuuden ja ylapaatyosuuden ja
onkalon. Rungon yl&- ja alapaatyosuuksiin on siséllytetty
suuaukot. Sdatésauvan kammio sijaitsee onkalossa ja
on konfiguroitu sdatdsauvan vastaanottamiseksi.
Onkaloon on yhdistetty monta porttia (38) ja ne on
sijoitettu huomattavaan pituuteen rungon
ylapaatyosuudesta. Onkaloon on mygs siséllytetty
ainakin kaksi virtauskanavaa, jotka ulottuvat rungon
aksiaalipituuden huomattavan osuuden. Kukin
virtauskanava on yhdistetty fluidisesti yhteen tai
useampaan porteista (38) virtausaineen virtauksen
vastaanottamiseksi rungon ulkopuolelta, ja
menoaukkoon lahelld rungon ylapaatyosuutta,
vastaanotetun virtausaineen virtauksen
aikaansaamiseksi.




En styrstavs styrror for en kérnreaktor som omfattar en
stomme med en langdaxel som definierar en nedre
anddel och en 6vre dnddel och en halighet inom en
vasentlig 1angd av stommen. Stommens dvre och nedre
anddelar innefattar 6ppningar. En styrstavskammare &r
beldgen i heligheten och ar konfigurerad att motta en
styrstav. Ett flertal portar (38) ar kopplade till heligheten
och &r anordnade pa en vasentlig langd fran stommens
ovre anddel. Dessutom &r tminstone tva flideskanaler
innefattade i haligheten vilka stracker sig pa en vésentlig
stracka av stommens axial-langd. Varje flodeskanal ar
fluidalt férenad med en eller flera av portama (38) for att
motta vatskefléde fran utsidan av stommen och ett
utlopp nara stommens évre dnddel for att tillhandahalla
det mottagna vétskeflodet.
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Saatdosauvan ohjausputki

Keksinnon ala

Esilla oleva kuvaus koskee ydinreaktoreita ja erityisemminkin saaté-
sauvan ohjausputkia reaktorin sydamesta poistettujen saatdésauvojen tukemiseksi
ja jaahdytevirtauksen kanavoimiseksi polttoainetukiin ja polttoainekokoonpanoihin
reaktorin sydadmessa.

Keksinnon tausta

Selvitykset tdssa osiossa aikaansaavat pelkastaan esilla olevaan ku-
vaukseen liittyvia taustatietoja eivatkd ehkd& muodosta tunnettua tekniikkaa.

Ydinreaktorin paineastia (RPV) on yleisesti lieribmaista muotoa ja mo-
lemmista paista suljettu, esim. pohjakupuosalla ja irrotettavalla ylékupuosalla.
Ylaohjain sijaitsee valin paassa sydanlevyn ylapuolella RPV:ssa. Sydanvaippa, tai
vaippa, ymparoi sydanlevyn ja on tuettuna vaipan tukirakenteen toimesta. Vaippa
on erityisesti yleista lieriomaistd muotoa ja ympardi seké& sydanlevyn etta yla-
ohjaimen. Ylaohjain sisaltda useita aukkoja ja polttoainekokoonpanot viedaan si-
saan aukkojen kautta ja tuetaan sydanlevyn toimesta. Sydanlevy siséltdd monen
tangon tukeman littean levyn.

Ydinreaktorin sydan sisaltdd monta erillistd polttoainekokoonpanoa,
joissa on erilaisia sydamen kayttdstrategiaan vaikuttavia ominaisuuksia. Ydin-
reaktorin sydamessa on esimerkiksi tyypillisesti monta sataa erillista polttoaineko-
koonpanoa, joissa on erilaisia ominaisuuksia; kukin polttoainekokoonpano sisél-
taa monta polttoainesauvaa. Polttoainekokoonpanot ovat jarjestettyina reaktorin
sydamessa siten, ettd polttoainekokoonpanojen valinen vuorovaikutus tayttaa
saantely- ja reaktorin suunnitteluohjeet ja -rajoitukset. Taman lisaksi sydanjarjes-
tely maaraa kiertojakson energian, joka on reaktorin syddmen generoima ener-
giamaara ennen kuin sydan on elvytettava uusin polttoaine-elementein, sydamen
tayttojarjestely optimoi edullisesti sydamen kiertojakson energian.

Sydamen kiertojakso maaraytyy reaktorin sydamen yhdesta jaksottai-
sesta polttoaineen taytdsta reaktorin sydamen polttoaineen toiseen tayttéon kulu-
vana jaksona. Sydamen energiansaannon muodostavaa ylimaarareaktiivisuutta
saadetaan kahdella tavalla kayttdjakson kuluessa. Tuoreeseen polttoaineeseen
sisallytetdan erityisemminkin poltettavaa myrkkya, esim. gadolinia. Poltettavan
myrkyn lahtdmaara maaraytyy tyypillisesti kdytén ja kansallisen saantelykomi-
tean (NRC - National Regulatory Commission) asettamien suunnittelurajoitusten
mukaan. Poltettava myrkky saataa ylimaarareaktiivisuuden eninté osaa, vaan ei



20070966 PrH 31 -10- 2012

10

15

20

25

30

35

kaikkea. Toinen tapa on jarjestella sydamessa olevia saatdsauvoja. Séatésauvat
saatavat ylimaarareaktiivisuutta. Reaktorin sydan sisaltaa erityisemminkin saa-
tésauvoja, jotka varmistavat turvallisen sulkemisen ja aikaansaavat ensisijaisen
mekanismin maksimaalisen tehon huippukertoimen saatamiseksi. Kaytettavien
saatésauvojen kokonaismaara vaihtelee sydamen koon ja geometrian mukaan,
ja on tyypillisesti valilla 50 - 269. Saatdsauvojen sijainti, ts. taysin sisdan vietyna,
taysin poistettuna tai jossakin nadiden vélissa, perustuu tarpeeseen saataa yli-
maarareaktiivisuutta ja vastata muihin kayttérajoituksiin, kuten sydadmen maksi-
maalinen tehon huippukerroin.

Jaahdyte sybtetdaén sydameen jadhdyttdméaan sydanta ja muunnetta-
vaksi héyryksi tyévirtausaineena energian generoimiseksi. Normaali jdahdyte-
virtaus siirtyy polttoainekokoonpanoihin yksifaasivirtana lievasti alijaahdytetyn
jdahdytteen kera polttoainetuesta. Virtaus kulkee pystysuorassa yléspain saa-
tésauvan ohjausputkien ympari, ja kdantyy sen jalkeen vaakasuorassa virtauksen
siirtyessa sivutuloaukkoon polttoainetukeen, joka tukee polttoainekokoonpanoa.
Virtaus kéantyy tdman jalkeen 90 astetta polttoainetuessa ja yléspain kunnes se
kulkee polttoainetuen suuaukon kautta aikaansaamaan paineen vahennyksen
edistdmaan jadhdytteen levitystad polttoainekokoonpanoihin. Taman jélkeen vir-
taus kdantyy pystysuorassa ja siirtyy polttoainekokoonpanon alasidoslevyn rei-
kaan ja levittaytyy polttoainekokoonpanon erillisten polttoainesauvojen ympérille.

Tunnetut reaktorit sisaltavat polttoainetuen suuaukkoalueet sydames-
s&, yksi periferian ymparilla ja yksi lahelld keskiéta. Periferia-alue sisaltda kaikki
polttoainepaikat sydamen periferian ymparilla, ja keskialue sisaltdd muut paikat.
Polttoainetuen suuaukot on suunniteltu rajoittamaan virtausaineen virtausta polt-
toainekokoonpanoihin periferia-alueessa noin puoleen keskialueen polttoaine-
elementtia kohti olevasta virtausaineen virtauksesta. Periferiavirtauksen rajoit-
taminen kyseisin maarin on sallinut hyvin pientehoisten perifeeristen polttoai-
ne-elementtien kyllastavan jaahdytevirtauksen, mutta sailyttéden poistolaadun ja
keskityhjét, jotka ovat edelleen paljon alhaisempia kuin toisen suuremmantehoi-
sen alueen kohdalla. Epétasainen poistolaatu ja keskityhj6 voivat aiheuttaa tehot-
toman héyrynerotuksen ja ydinvaimennuksen.

Tiedetddn myds, ettd jaahdytevirtaus on saadettavissa polttoaine-
kokoonpanon rakennetta muuntaen. Tiedetdan esimerkiksi, etta kukin polttoaine-
kokoonpano voi siséltaa jadhdytevirtauksen ensidékanavan ja tuloaukon, jossa on
huomattava vakiovirtaus. Polttoainekokoonpanot voivat kuitenkin myés sisaltaa
yhden tai useamman jaadhdytevirtauksen toisiokanavan, joka voi vaihdella jaahdy-
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tevirtauksen saatamiseksi tietyissa polttoainekokoonpanoissa. Joissakin tapauk-
sissa kolme erityyppisté polttoainekokoonpanoa voi aikaansaada kolme erilaista
toisiojaahdytevirtausta. Kukin tallainen polttoainekokoonpano voidaan sijoittaa
syddmeen aikaansaamaan halutun jd&hdytevirtauksen. Mainitut kolme erilaista
polttoainekokoonpanoa voidaan esimerkiksi jarjestédd kolmeen tai useampaan sy-
danalueeseen. Jaahdytteen virtaus kunkin polttoainekokoonpanon kautta kussa-
kin alueessa voi olla erilainen kuin ja&hdytteen virtaus polttoainekokoonpanon
kautta kussakin muussa alueessa perustuen kolmen erilaisen polttoainekokoon-
panon sijaintin. Taméa edellyttéda kuitenkin kolmen erilaisen polttoainekokoonpa-
non ja/tai sidoslevyn valmistusta.

Tunnetuissa reaktorijarjestelyiss& virtausaineen virtaus polttoaine-
tukeen ja sen jalkeen polttoainekokoonpanojen alasidoslevyyn on asymmetrinen
ja epavakaa.

Ennestdan tunnettua tekniikkaa kady esille mm. patenttijulkaisuista
EP0423382A1, DE1030135A1, JP1038691A ja US5513233A.

Keksinnén yhteenveto

Keksinndn keksijat ovat onnistuneet suunnittelemaan saatésauvan oh-
jausputkia, jotka voivat mahdollistaa virtausaineen parannetun symmetrisen ja/tai
vakaan virtauksen polttoainetukeen ja sen jalkeen polttoainekokoonpanoon. Kek-
sinnén keksijat ovat lisédksi suunnitelleet reaktorin sydéamen virtausaineen virtaus-
kokoonpanon ja menetelmat jddhdytteen aikaansaamiseksi polttoainekokoonpa-
noihin, omaten alennetun paineenpudotuksen liittyen virtausaineen virtauksen ai-
kaansaamiseen polttoainetukeen ja siten polttoainekokoonpanoihin.

Eréan aspektin mukaan ydinreaktorin séatésauvan ohjausputki sisél-
téa rungon, jonka aksiaalipituus muodostaa alapaatyosuuden ja ylapaatyosuuden
ja onkalon, rungon huomattavassa pituudessa siséltden suuaukkoja rungon yla-
ja alapaatyosuuksilla. Onkalossa sijaitsevan saatésauvan kammio on konfiguroitu
saatésauvan vastaanottamiseksi. Monta porttia on yhdistetty onkaloon ja sijoi-
tettu huomattavaan pituuteen rungon ylépéatyosuudesta. Onkaloon on myos si-
sallytetty ainakin kaksi virtauskanavaa, jotka ulottuvat huomattavan osuuden run-
gon aksiaalipituudesta. Kukin virtauskanava on yhdistetty fluidisesti yhteen tai
useampaan porteista virtausaineen virtauksen vastaanottamiseksi rungon ulko-
puolelta, ja menoaukkoon lahelld rungon ylapaatyosuutta vastaanotetun virtaus-
aineen virtauksen aikaansaamiseksi.

Toisen aspektin mukaan saatdésauvan ohjausputki ydinreaktorille sisal-
tdd rungon, omaten lieriGmaisen seindman muodostaen yldpaatyosuuden, ala-
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paatyosuuden, onkalon seindman sisdpinnan muodostamana ja ulottuen ylapaa-
tyosuudesta alapaatyosuuteen, ja monta porttia sijoitettuna aksiaalisesti pitkin
seindmaa ylapaatyosuuden ja alapaatyosuuden valilla virtausaineen virtauksen
aikaansaamiseksi rungon onkaloon. Sisallytettynd on myos siséke mitoitettuna si-
joitettavaksi rungon onkaloon ja omaten ylapaatyosuuden ja alapaatyosuuden ja
siséltden saatésauvan kammion mukautettuna saatésauvan vastaanottamiseksi,
ja monta kanavakiinniketta, jotka ainakin osittain muodostavat yhden tai use-
amman virtauskanavan rungon onkalossa. Virtauskanavat on konfiguroitu vir-
tausaineen virtauksen vastaanottamiseksi rungon yhden tai useamman portin
kautta, kanavoiden vastaanotetun virtausaineen virtauksen rungon onkalossa
alapaatyosuuden ja ylapaatyosuuden valilla, ja aikaansaaden virtausaineen vir-
tauksen rungon ylapaatyosuuteen.

Viela toisen aspektin mukaan séatésauvan liukuputki ydinreaktorille si-
saltaa valineet saatésauvan vastaanottamiseksi, ja vélineet virtausaineen kana-
voimiseksi oleellisesti symmetrisen virtauksen polttoainetuen polttoainekokoon-
panon onkalon alasuuaukkoon.

Yha toisen aspektin mukaan menetelma virtausaineen virtauksien
vakauttamiseksi polttoainekokoonpanoihin ydinreaktorissa siséltda saatésau-
van kammion koteloinnin, saatésauvan ohjausputken rungon onkaloon. S&até-
sauvan kammio on mukautettu s&atésauvan vastaanottamiseksi. Monta aksi-
aalista virtauskanavat on sijoitettu s&atésauvan ohjausputken rungon onkaloon.
Menetelma sisaltdd myds rungon yhdistdmisen polttoainetukeen, johon on mu-
kautettu monta polttoainekokoonpanon onkaloa virtausaineen virtauksien aikaan-
saamiseksi polttoainekokoonpanoihin. Yhdistaminen sisaltédad kunkin aksiaalisista
virtauskanavista parittamisen fluidisesti vastaavaan polttoainekokoonpanon onka-
loon.

Toisen aspektin mukaan, menetelma virtauksenohjauksen hallitsemi-
seksi ydinreaktorissa siséaltéda virtausaineen virtauksen vastaanottamisen, saaté-
sauvan ohjausputken virtauskanavaan, sdatésauvan ohjausputken muodostaman
yhden tai useamman portin kautta, aikaansaaden vastaanotetun virtausaineen
virtauksen virtauskanavasta polttoainetuen onkaloon, aikaansaaden virtausaineen
virtauksen polttoainetuen onkalosta polttoainekokoonpanon alasidoslevyn rei-
kaan.

Esilld olevan keksinnén muut aspektit ovat osin iimeisia ja osoitetaan
osin jaliempana. On kasitettava, ettd kuvauksen eri aspektit voidaan toteuttaa eril-
lisina tai yhdistelméana toistensa kanssa. On myds kasitettava, ettd yksityiskoh-
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tainen kuvaus ja piirustukset, vaikka osoittavat tiettyja esimerkillisia suoritusmuo-
toja, ovat tarkoitettuja pelkastaan havainnollisuustarkoituksiin eika niité pida tulkita
kuvauksen laajuutta rajoittaviksi.

Piirustusten lyhyt kuvaus

Kuvio 1 on auki leikattu sivukuva ydinreaktorin kayttdymparistosta, jo-
ka soveltuu eraisiin esimerkillisiin suoritusmuotoihin.

Kuvio 2 on sivuperspektiivikuva sadatésauvan ohjausputken rungosta
yhden esimerkillisen suoritusmuodon mukaan.

Kuvio 3 on sivuperspektiivikuva monikomponenttisisédkkeestd omaten
nelja sisakekiinnitysta saatdésauvan ohjausputken yhden esimerkillisen suoritus-
muodon mukaan.

Kuvio 4 on sivuperspektiivikuva monoliittisesta sisdkkeesta saato-
sauvan ohjausputken toisen esimerkillisen suoritusmuodon mukaan.

Kuvio 5 on paatyperspektiivikuva saatésauvan ohjausputkesta yhden
esimerkillisen suoritusmuodon mukaan.

Kuvio 6 on pohjaperspektiivikuva polttoainetuesta, joka soveltuu yh-
distettavaksi esilla oleva kuvauksen saatdsauvan ohjausputken eraisiin suori-
tusmuotoihin.

Kuvio 7 on pohjakuva osittain puretusta saatésauvan ohjausputkesta,
jossa on yhdistetty polttoainetuki, havainnollistaen saatésauvan ohjausputken
sisédkkeen suuntausta polttoainetukeen yhden esimerkillisen suoritusmuodon mu-
kaan.

Kuvio 8 on sivuperspektiivikuva kokoonpanosta siséltéen yhden esi-
merkillinen saatésauvan ohjausputken, yhdistetyn polttoainetuen ja kiinnitetyn lii-
toskiinnityksen yhden esimerkillisen suoritusmuodon mukaan.

On késitettava, ettad kauttaaltaan piirustuksissa vastaavat viitenumerot
osoittavat samanlaisia tai vastaavia osia ja piirteita.

Yksityiskohtainen kuvaus

Seuraava kuvaus on luonteeltaan pelkastédan esimerkillinen eiké ole
tarkoitettu rajoittamaan esillé olevaa esitysté tai esityksen sovellusta tai kayttsja.

Eraissa suoritusmuodoissa saatésauvan ohjausputki ydinreaktorille
sisaltda rungon, jonka aksiaalipituus muodostaa alapaatyosuuden ja ylapaaty-
osuuden ja onkalon, rungon huomattavassa pituudessa sisaltaen suuaukkoja
rungon ylé- ja alapaatyosuuksilla. Onkalossa sijaitsevan saatésauvan kammio
on konfiguroitu sdatésauvan vastaanottamiseksi. Monta porttia on yhdistetty on-



20070966 PrH 31 -10- 2012

10

15

20

25

30

35

kaloon ja sijoitettu huomattavaan pituuteen rungon ylapaatyosuudesta. Onka-
loon on my6s siséllytetty ainakin kaksi virtauskanavaa, jotka ulottuvat huomat-
tavan osuuden rungon aksiaalipituudesta. Kukin virtauskanava on yhdistetty
fluidisesti yhteen tai useampaan porteista virtausaineen virtauksen vastaanotta-
miseksi rungon ulkopuolelta, ja menoaukkoon lahelld rungon ylapaatyosuutta
vastaanotetun virtausaineen virtauksen aikaansaamiseksi. Tdma voidaan ym-
martaa paremmin viittein kuvioihin.

Kuten ndhdaan kuvion 1 esimerkillisen kayttdymparistén avulla, tavan-
omaisessa kiehutusvesireaktorissa (BWR) on reaktoripaineastia 10 ja sydanvaip-
pa 12 jarjestettyind samankeskisesti reaktoripaineastiaan 10, joiden valissa on
rengasmainen alue, nimittain alasmenorengas 14. Sydanvaippa 12 on ruostuma-
tonta terasta oleva sylinteri, joka ympéardi ydinpolttoainesydamen 13. Sydan-
vaippa 12 kasittda varsinkin vaipan lakiosan laipan 12a vaipan lakiosan tuke-
miseksi (el esitetd); ylavaipan ympyranmuotoisen lieridméaisen seindméan 12b,
jossa on ylapaa hitsattuna vaipan lakiosan laippaan 12a; ylaohjaimen rengasmai-
sen tukirenkaan 12c hitsattuna ylavaipan seindman 12b pohjapaahan; ympyran-
muotoisen lieriGmaisen vaipan keskiseindman 12d, joka on hitsattu kokoonpano
hitsattuna yléohjaimen tukirenkaaseen 12c; ja rengasmaisen sydanlevyn tukiren-
kaan 12e hitsattuna vaipan keskiseindméan 12d pohjaan ja alavaipan seindman
12f yldosaan. Kuten ndhdaan kuviossa 1, vaippa 12 on pystysuorassa tuettuna
vaipan monin tukijaloin 16, kunkin jalkimmaisista ollessa hitsattuna reaktorin
paineastian 10 pohjakupuosaan 17. Sydanvaippa 12 on sivuttain tuettuna rengas-
maisin vaipan tukilevyin 18, joka on hitsattu siséhalkaisijalta sydanvaippaan 12
ja ulkohalkaisijaltaan reaktoripaineastiaan 10. Vaipan tukilevysta 18 on monta
ympyrédnmuotoista avaumaa 20 virtausyhteydessd monen suihkupumppu-
kokoonpanon hajottimiin (ei esiteta).

BWR:n polttoainesydan 13 koostuu monesta pystyssé olevasta ja
samansuuntaisesta polttoainenippukokoonpanosta 22 (joihin myés viitataan polt-
toainenippuina) jarjestettyinéd ryhmiksi, kukin polttoainekokoonpano 22 sisaltaa
polttoainesauvaryhman polttoainekanavassa, joka on valmistettu zirkoniumperus-
teisesta metalliseoksesta. Kukin polttoainenippukokoonpanoryhmé on yléosas-
taan ylaohjaimen 24 tukemana ja pohjasta sydénlevyn 26 ja alla olevan tukiraken-
teensa 27 tukemana. Sydanlevy 26 jakaa reaktorin polttoainesydameksi 13 ja ala-
onteloksi 15. Sydamen yléohjain 24 aikaansaa sivuttaistuen polttoainekokoon-
panojen 22 ylaosalle, ja sydanlevy 26 aikaansaa sivuttaistuen polttoainekokoon-
panojen 22 pohjalle. Sivuttaistuki yllapitéa oikeaa polttoainekanavajakoa kussakin
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ryhméssd mahdollistaen saatésauvan 28 pystysiirtymisen, siséltden monta s&a-
tésauvan lapaa 29 polttoainekokoonpanojen 22 valissa.

Reaktorin tehotasoa yllapidetédan tai sdadetédan sijoittamalla sdatésau-
vat 28 ylés ja alas sydamessa 13 kun polttoainekokoonpanot 22 pidetaan pai-
kallaan. Kunkin saatésauvan 28 poikkileikkaus on ristinmuotoinen koostuen nel-
jasta siivekkeesta tai sdatdsauvan lavasta 29 kohtisuorassa. Kukin sdatésauvan
lapa 29 koostuu monesta samansuuntaisesta putkesta hitsattuna riviin, kunkin
putken sisaltdessa neutroneja absorboivalla materiaalilla taytettyja pinottuja kap-
seleita. Kukin saatdsauva 28 nostetaan tai lasketaan tuettuna saatésauvan oh-
jausputkella 30 sadatésauvan yhteenkuuluvan kaytén (33) toimesta, joka voi olla
irrotettavasti yhdistettyna tyngélla ylédosastaan istukkaan saatésauvan 28 poh-
jassa.

Saatdsauvan kayttéja 33 kaytetdan saatésauvojen 28 sijoittamiseksi
BWR:aan ohjaamaan fissionopeutta ja fissiotineyttéd ja aikaansaamaan riittava
negatiivinen liikareaktiivisuus reaktorin sulkemiseksi jossakin normaalissa kéayt-
t6- tai vauriotilassa sydamen kestoian reaktiivisimpana aikana. Kukin saatésau-
van kaytté 33 on asennettu pystysuorassa saatésauvan kaytdn koteloon 32, joka
on hitsattu kantaputkeen 34, joka vuorostaan on hitsattu reaktorin paineastian 10
pohjakupuosaan 17. Saatdsauvan kaytté 33 on kaksitoiminen, mekaanisesti sal-
vattu hydraulinen sylinteri. Saatésauvan kayttd 33 pystyy siséllyttdmaan tai pois-
tamaan séatdsauvan (28) hitaassa ohjatussa nopeudessa reaktorin normaalitoi-
minnassa ja aikaansaamaan saatésauvan 28 nopean sisallyttdmisen (pikasulun)
reaktorin nopean sulkemisen edellyttdvassa hatatapauksessa.

Saatésauvan kayton kotelo 32 on ylélaippa, joka on pultattavissa s&a-
tésauvan ohjausputken 30 alalaippaan. Kukin saatésauvan ohjausputki 30 sijait-
see yhteenkuuluvan saatdsauvan kéytén kotelonsa 32 p&éalla ja on pystysuorassa
sen tukemana. Saatésauvan ohjausputken 30 ylin osuus lapaisee vastaavan ym-
pyranmuotoisen avauman sydanlevyssa 26. Voi olla useampi kuin 140 saatdésau-
van ohjausputkea 30, jotka l&paisevat yhta monta ympyrédnmuotoista avaumaa 35
sydanlevyssa 26, kunkin avauman 35 halkaisija on hieman suurempi kuin sé&até-
sauvan ohjausputken 30 ulkohalkaisija.

Saatésauvan kaytdn kotelot 32 ja sdatdésauvan ohjausputket 30 omaa-
vat kaksi toimintoa: (1) koteloida sdatésauvan kaytén 33 mekanismit ja vastaa-
vasti sdatésauvat 28, ja (2) kantaa polttoaineen painon polttoainekokoonpanoissa
22. Polttoaineen paino reagoi polttoainetuen 36 suuaukossa, joka sijaitsee saato-
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sauvan ohjausputken 30 ylaosalla. Saatésauvan ohjausputket 30 ja kotelot 32
toimivat pilareina kantaen polttoaineen painon.

Reaktorin kaytéssa vesi alaontelossa 15 siirtyy saatésauvan ohjaus-
putken 30 portteihin 38. Vesi kanavoidaan saatésauvan ohjausputkessa 30 polt-
toainetuen 36 suuaukkoon ja polttoainekokoonpanojen 22 alasidoslevyn reikaan.
Vesi nousee edelleen polttoainekokoonpanoissa 22 ja polttoainesydédmessa 13,
huomattavan maaran muuttuessa hoéyryksi, jota kaytetdan séhkbéenergian tuotan-
nossa.

Kuten kuvioiden 2 - 5 esimerkilliset suoritusmuodot havainnollistavat,
saatésauvan ohjausputken 30 aksiaalipituuden omaava runko 40 muodostaa yla-
paatyosuuden 42 ja alapaatyosuuden 44 ja onkalon 46 rungon huomattavassa
pituudessa 40. Suuaukko 48 on rungon 40 ylapaatyosuudessa 42 ja suuaukko 50
on alapaatyosuudessa 44. Ylapaatyosuus 42 voidaan mukauttaa yhdistyvaksi
polttoainetuen 36 pohjaan virtauskanavan yhdistamiseksi fluidisesti polttoaine-
tuen 36 pohjasuuaukkoon ja polttoainekokoonpanoon 22, joka on kytketty tai sijoi-
tettu polttoainetuen 36 yléosalle. Alapaatyosuus 44 voidaan mukauttaa yhdis-
tyvaksi saatésauvan kayton koteloon 32 saatdsauvan ohjausputken 30 tukemi-
seksi alaontelossa 15 ja kohdistukseen saatdésauvan kayttéon 33. Tama voi sisal-
taa liitoskiinnityksen (esitettyna kuviossa 6), joka voidaan kiinnittéd&a rungon 40
alapaatyosuuteen kytkeytyvaksi irrotettavasti sdatésauvan ohjausputkeen 30.

Saatdsauvan kammio 52 (kuten esitetdan esimerkein kuvioissa 3, 4,
ja 5) sijaitsee onkalossa 46. Saatésauvan kammio 52 on mukautettu, konfiguroitu
jaltai mitoitettu sadatésauvan 28 vastaanottamiseksi. Koska saatésauva 28 on
yleisesti ristinmuotoinen, séatésauvan kammio 52 voi myds olla vastaavasti ris-
tinmuotoinen. Saatésauvan kammio 52 voi ainakin osin muodostua onkalossa 46
yhdesta tai useammasta rakenteesta, johon tassa viitataan yleisesti sisakkeena
54. Sisékkeen runko voi olla monoliittinen tai yhden tai useamman sisékekom-
ponentin rynmittyma, jotka yhdessd muodostavat sisédkkeen 54, ja jotka ainakin
osin muodostavat sdatdésauvan kammion 52 onkalossa 46.

Kuviossa 3 esimerkein havainnollistetaan monikomponenttisisékkeen
54A yhta esimerkkid. Tassa suoritusmuodossa sisake 54A siséltda nelja siséke-
virtauskiinniketta 56, kukin omaten kaarevan muodon, joka muodostaa ristinmuo-
toisen saatdsauvan kammion 52, kun ne ovat koottuina kuperat osuutensa selin
toisiinsa. Kunkin sisakevirtauskiinnikkeen 56 kupera muoto muodostaa liséksi
virtauskanavan 58 osuuden. Eraissa suoritusmuodoissa kukin sisékevirtaus-
kiinnikkeiden 56 pari (joihin tdssa myds viitataan kanavakiinnikkeind) on yhdis-
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tetty ulkoperiferiastaan muodostaen onton varren 61, muodostaen saatésauvan
kammion 52 osuuden, konfiguroituna saatésauvan 30 sdatésauvan lavan 29 vas-
taanottamiseksi.

Kuviossa 4 havainnollistetaan sisékkeen 54B monoliittisen rungon
esimerkillistd suoritusmuotoa. Téassa suoritusmuodossa ristinmuotoinen s&ato-
sauvan kammio 52 on taysin koteloituna kunkin lavan 29 pdissa. Virtauskanavat
58 on my6s aikaansaatu pitkin sisédkkeen 54B suoritusmuodon ulkoista kuperaa
pintaa. Yksi tai useampi sdatdsauvan tuloaukko 60 voi valinnaisesti aikaansaada
jédéhdytteen virtauksen saatésauvan kammioon 52 ja siten saatésauvan 28 ja
saatésauvan kammioon 52 sisaltyvien sdatésauvan lapojensa 29 ymparille.

Portit 38 on yhdistetty onkaloon 46 ja sijoitettu huomattavaan pituuteen
rungon 40 ylapaatyosuudesta 42. Huomattava pituus, kuten kuvataan tassa, si-
saltdd yleensd huomattavan kokonaisrunkopituuden pituuden siten, etta virtaus
porteista 38 ylapaatyosuuteen 42 onkalossa 46 muuttuu vakaaksi tai on muutoin
yleisesti symmetrinen, tai siind ei ole asymmetrioiden tai turbulenssin merkittavia
maaria. Huomattava pituus voi olla alapaatyosuuden 44 vieressa, kuten havain-
nollistetaan kuviossa 2, tai se voi olla jonkin matkan paassa, joka on suurempi
kuin lahella tai vieressa ylapaatyosuutta 42. Huomattava pituus voi sellaisenaan
sisaltada jonkin pituuden, joka on suurempi kuin pieni pituus eiké ole tarkoitettu
osoitetuksi tarvitsevan enimman osan tai enemman rungon 40 kokonaispituudes-
ta.

Lisaksi, vaikka kuviot 2 ja 5 havainnollistavat viisi porttia 38, jotka on
sijoitettu pitkin rungon 40 neljda sivua, on mahdollista pitdd enemman tai véhem-
man portteja, ja edelleen kuvauksen puitteissa. Porttien 38 poikkipinta-ala voi li-
séksi vaihdella, kuten myoés aksiaalisesti pitkin runkoa 40 suunnattujen porttien
maara.

Kuten todettuna, séatésauvan ohjausputki 30 sisaltdd ainakin kaksi
virtauskanavaa 58 onkalossa 46. Eraissa suoritusmuodoissa virtauskanavat 58
muodostuvat osin sisékkeen 54 ja osin rungon 40 sisapinnan toimesta. Eraissa
suoritusmuodoissa virtauskanavat 58 ulottuvat yleisesti huomattavan osuuden
rungon 40 aksiaalipituudesta. Kukin virtauskanava 58 on yhdistetty fluidisesti yh-
teen tai useampaan porttiin 38, virtausaineen virtauksen vastaanottamiseksi ala-
ontelosta 15, ja menoaukkoon 62, joka on lahella rungon 40 ylapaatyosuutta 42
jaltai sen muodostama. Menoaukko 62 aikaansaa virtausaineen virtauksen yhdis-
tetyn polttoainetuen 36 suuaukkoon. Eraissa suoritusmuodoissa kunkin virtaus-
kanavan 58 poikkipinta-ala on yleensa noin yhtéa suuri tai pienempi kuin yhdis-
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tetyn polttoainekokoonpanon suuaukon poikkipinta-ala (ei esitetd). Yhdesséa suori-
tusmuodossa monta porttia 38 on yhdistetty virtauskanavaan 58 ja yhdistettyjen
porttien 38 yhteispoikkipinta-ala on suurempi kuin kytketyn virtauskanavan 58
poikkipinta-ala. Talla tavoin virtaus alaontelosta 15 virtauskanavaan 58 ei rajoitu
porteissa 38 ja turbulenssia voidaan vahentaa.

On todettava, ettd erdissa suoritusmuodoissa siséke 54 voidaan kiin-
nittdd paikalleen suhteessa runkoon 40. Sisékkeen 54A sisakevirtauskiinnike
56 voidaan esimerkiksi hitsata tai muutoin kiinnittda onkalossa 46, kuten onkalon
46 muodostavaan sisépintaan. Tahan voi sisaltya sisékkeen 54 kiinnittdmisen
kiinteaksi sisdpintaan siten, ettd sisdpinnan ja sisékkeen 54 osuus oleellisesti
koteloi kunkin virtauskanavan 58, vahentéen jotakin sisékkeen 54 ja sisépinnan
koteloimattoman tai avoimen tai kiinnittamattdman osuuden aiheuttamaa tai sii-
hen liittyvaa turbulenssia.

Monoliittinen siséke 54B voidaan liséksi myds kiinnittaa rungon 40 on-
kaloon 46. Muissa suoritusmuodoissa siséke 54 voi olla kierrettédvé onkalossa 46.
Kierrettavan sisékkeen 54 lasnaolo voi aikaansaada mm. saatésauvan 38 Kier-
ratyksen sdatésauvan ohjausputkessa 30 polttoaineen tayttétoiminnossa, tarvit-
sematta poistaa sadatésauvaa 38 ja/tai sdatésauvan ohjausputkea 30.

Seuraavassa viitataan kuvioon 6, havainnollistetaan polttoainetuen 36
yht& suoritusmuotoa pohjaperspektiivista. Kuten esitetdan, polttoainetuki 36 sisal-
taa yleensa myds ristinmuotoisen kammion mahdollistaen séatésauvan 28 siirty-
misen polttoainesyddmeen 13. Polttoainetuki 36 sisaltdd monta suuaukkoa 66 vir-
tauksen vastaanottamiseksi sdatésauvan ohjausputken 30 virtauskanavista 38.
Polttoainetuen 36 alapaatyosuus 68 on mukautettu yhdistyvaksi rungon 40
ylapaatyosuuteen 42. Tama voi kasittda hitsaamalla tai jollakin muulla sopivalla
kiinnitysmenetelmalld. Kuten esitetdan kuviossa 7, polttoainetuki 36 ja séatésau-
van ohjausputki 30 on yhdistetty kohdistamaan virtauskanavan 58 suuaukkoihin
66. Kuten esitetdan, sisékevirtauskiinnikkeet 56 on kohdistettu muodostamaan
virtauskanavan 58, joka aikaansaa virtausaineen virtauksen kuhunkin suuauk-
koon 66. Kuten todettiin edelld, virtauskanavien 58 poikkipinta-ala voi olla noin
yhté suuri tai pienempi kuin yhdistetyn suuaukon 66 poikkipinta-ala. Tallaisissa
suoritusmuodoissa iimenee, maaraltdan vahaisestd aina ei yhtaan, paineen li-
saysta virtauskanavan 58 ja suuaukon 66 valisessa rajapinnassa. Eraissa suori-
tusmuodoissa suhteelliset poikkipinta-alat voivat kyseisesséa rajapinnassa aikaan-
saada paineenpudotuksen.
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Kuvio 8 havainnollistaa saatésauvan ohjausputken 30 yht& suoritus-
muotoa koottuna, polttoainetuki 36 kiinnitettyna ylapaatyosuuteen 42, ja liitos-
kKiinnitys 70 Kiinnitettyna alapaatyosuuteen 44.

Muiden suoritusmuotojen mukaan menetelma virtausaineen virtauk-
sien vakauttamiseksi polttoainekokoonpanoihin ydinreaktorissa siséltaa saaté-
sauvan kammion koteloinnin, saatésauvan ohjausputken rungon onkaloon, jossa
saatésauvan kammio on mukautettu saatdésauvan vastaanottamiseksi. Menetel-
ma sisaltdd myds monen aksiaalisen virtauskanavan muodostamisen saatésau-
van ohjausputken rungon onkalossa. Menetelma sisaltda liséksi rungon yhdista-
misen polttoainetukeen, johon on mukautettu monta polttoainekokoonpanon on-
kaloa virtausaineen virtauksien aikaansaamiseksi polttoainekokoonpanoihin. Yh-
distdminen sisaltaa kunkin aksiaalisista virtauskanavista parittamisen fluidisesti
vastaavaan polttoainekokoonpanon onkaloon. Tdma voi sisaltada, ettd aikaansaa-
daan yksi tai useampi portti rungolle kunkin aksiaalisen virtauskanavan kohdalla
jaltai muodostetaan aksiaaliset virtauskanavat omaamaan poikkipinta-alan, joka
on pienempi tai yhta kuin fluidisesti paritettu polttoainekokoonpanon onkalo.

Toisessa kayttdsuoritusmuodossa, menetelmé virtauksenohjauksen
hallitsemiseksi ydinreaktorissa sisaltéa virtausaineen virtauksen vastaanottami-
sen, saadtdésauvan ohjausputken virtauskanavaan, saatdsauvan ohjausputken
muodostaman yhden tai useamman portin kautta.

Menetelma sisaltdd myods vastaanotetun virtausaineen virtauksen ai-
kaansaamisen virtauskanavasta polttoainetuen onkaloon, aikaansaaden virtaus-
aineen virtauksen polttoainetuen onkalosta polttoainekokoonpanon alasidoslevyn
reikdan. Tama voi yleisesti sisaltda virtausaineen virtauksen vastaanottamisen
yhdesta tai useammasta portista virtausasymmetrioiden vahentédmiseksi virtaus-
kanavassa ja sellaisten virtausasymmetrioiden vahentamiseksi, jotka aikaansaa-
daan virtauskanavista niihin yhdistettyyn polttoainekokoonpanon suuaukkoon.

Eréissd suoritusmuodoissa menetelma voi myo6s sisaltdd virtausai-
neen virtauksen aikaansaamisen virtauskanavasta polttoainetuen suuaukkoon
tai onkaloon siten, ettd aikaansaatuun virtausaineen virtaukseen ei kohdistu tai
se el aiheuta saatésauvan ohjausputken aikaansaamaa virtausaineen paineen
lisdysta (ja eraissa suoritusmuodoissa huomattavaa lisaystd). Taméa voi olla pa-
rannus verrattuna polttoainetuen sivuilla olevien perinteisten tuloaukkojen aikaan-
saamiin virtausaineen virtauksiin. Talla esimerkillisin tavoin polttoainetuki tai muut
reaktorin virtausaineen kasittelyosuudet ovat muunneltavissa hyétymaan saa-
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tésauvan ohjausputken aikaansaamasta virtausaineen paineen vahennyksesta,
kuten on kuvattu tdméan kuvauksen eri suoritusmuodoin.

Erédissa suoritusmuodoissa tama voi sisaltada, ettd vahennetaan vir-
tausaineen virtauksen paineenpudotusta poikittain sdatésauvan ohjausputkea,
kuten tassa aikaansaatuna, ja lisatédan virtausaineen virtauksen paineenpudo-
tusta poikittain polttoainetukea ja alasidoslevya seurauksena saatésauvan oh-
jausputken aikaansaaman virtausaineen virtauksen vahennyksesta tuloaukossa
polttoainetuen sivutuloaukkoon verrattuna. Voidaan aikaansaada muita reaktorin
kayttéetuja konfiguroimalla tai muuntamalla sen polttoainetuki tai suuaukko tai
onkalo polttoainekokoonpanoon tapahtuvan virtausaineen virtauksen muuntami-
seksi edelleen.

Elementteja tai ominaisuuksia ja/tai niiden suoritusmuotoja kuvattaes-
sa, sanat kuten “yksi”’, “eras”, “tietty” ja "mainittu” on tarkoitettu tarkoittaviksi, etté
on yksi tai useampi kyseisista elementeista tai ominaisuuksista. Termit “kasit-
téen”’, “siséltden” ja “omaten” on tarkoitettu siséllyttaviksi ja tarkoittavat, ettéd saat-
taa olla muita lisdelementteja ja -ominaisuuksia kuin erityisesti kuvatut.

Alan ammattihenkilét kasittavat, etta edella kuvattuihin esimerkillisiin
suoritusmuotoihin ja sovelluksiin voidaan toimittaa erilaisia muutoksia poikkea-
matta kuvauksen laajuudesta. Kaikki edelld mainittuun kuvaukseen sisaltyva tai
oheisissa piirustuksissa esitetty aines on siten tulkittava havainnollistaviksi eik&
rajoittavassa mielessa. On lisaksi kasitettava, ettd tassa kuvatuttuja prosesseja
ja vaiheita ei pida tulkita siten, ettéd ne edellytetdan valttamatta suoritettaviksi
tietyssa tarkastellussa tai havainnollistetussa jarjestyksessa. On myo6s kasitet-
tava, ettd voidaan soveltaa muita tai vaihtoehtoisia prosesseja tai vaiheita.
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Patenttivaatimukset

1. Ydinreaktorin (10) sé&é&tésauvan ohjausputki (30), kasittéden

rungon (40), jonka aksiaalipituus muodostaa alapaatyosuuden (44)
ja ylapaatyosuuden (42),

onkalon (46) rungon (40) huomattavassa pituudessa, sisaltéden yhden
tai useamman suuaukon (48, 50) rungon (40) yl&- ja alapaatyosuuksilla (42,
44),

saatésauvan kammion (52) onkalossa (46) saatdésauvan (28) vas-
taanottamiseksi,

tunnettu siita, ettd ohjausputki (30) kasittdd monta porttia (38) yhdis-
tettyind onkaloon (46) ja sijoitettuina huomattavaan pituuteen rungon (40) yl&-
paatyosuudesta (42), ja

ainakin kaksi virtauskanavaa (58) onkalossa (46) ulottuen huomat-
tavan osuuden rungon (40) aksiaalipituudesta, ja kukin virtauskanava (58) on
yhdistetty fluidisesti yhteen tai useampaan porteista (38) virtausaineen virtauk-
sen vastaanottamiseksi rungon (40) ulkopuolelta, ja kukin virtauskanava (58) on
yhdistetty fluidisesti menoaukkoon (62) lahelld rungon (40) ylapaatyosuutta (42)
vastaanotetun virtausaineen virtauksen aikaansaamiseksi.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen saatbsauvan ohjausputki (30),
tunnettu siitd, ettd sadatésauvan kammio (52) on poikkileikkaukseltaan ristin-
muotoinen.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen saatésauvan ohjausputki (30),
tunnettu siitd, ettd rungon (40) ylapaatyosuus (42) on sovitettu kytkeytymaan
polttoainetuen (36) pohjaan kunkin virtauskanavista (58) yhdistédmiseksi fluidi-
sesti polttoainetuen (36) muodostaman polttoainekokoonpanon onkalon suu-
aukkoon (66).

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen saatdsauvan ohjausputki (30),
tunnettu siita, ettd kunkin virtauskanavan (58) poikkipinta-ala on noin yht& suuri
tai pienempi kuin polttoainekokoonpanon onkalon suuaukon (66) poikkipinta-
ala.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen saatésauvan ohjausputki (30),
tunnettu siita, ettd kuhunkin virtauskanavaan (58) yhdistettyjen porttien (38)
yhteispoikkipinta-ala on suurempi kuin kytketyn virtauskanavan (58) poikkipin-
ta-ala.

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen saatdsauvan ohjausputki (30),
tunnettu siita, ettd se kasittda liséksi onkaloon (46) sijoitetun sisékkeen (54),
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ja siséke (54) muodostaa onkalossa (46) saatésauvan kammion (52), ja siséke
(54) muodostaa kunkin virtauskanavista (58) yhdessa onkalon (46) muodosta-
van rungon (40) sisapinnan kanssa.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen saatésauvan ohjausputki (30),
tunnettu siitd, etta siséke (54) on kieritettdva onkalossa (46).

8. Patenttivaatimuksen 6 mukainen saatésauvan ohjausputki (30),
tunnettu siitg, etta siséke (54) on kiinnitetty kiinteasti rungon (40) sis&pintaan.
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Patentkrav

1. Styrrér (30) for en reglerstav i en kérnreaktor (10), omfattande

en stomme (40), vars axiallangd bildar ett nedre gavelavsnitt (44)
och ett 6vre gavelavsnitt (42),

ett halrum (46) i stommens (40) mérkbara langd, innehéllande en el-
ler flera mynningar (48, 50) pa stommens (40) évre och nedre gavelavsnitt (42,
44),

en kammare (52) for reglerstaven i halrummet (46) fér mottagning
av reglerstaven (28),

kannetecknad av att styrréret (30) omfattar manga portar (38) fére-
nade med halrummet (46) och placerade till avsevard langd av stommens (40)
Over gavelavsnitt (42), och

atminstone tva strémningskanaler (58) i halrummet (46) strackande
sig ett avsevart avsnitt av stommens (40) axiallangd, och var och en strém-
ningskanal (58) ar férenad fluidiskt med en eller flera av portarna (38) fér mot-
tagning av strémningsmedlets strémning fran stommens (40) utsida, och var
och en strdomningskanal (58) ar férenad fluidiskt med inloppséppningen (62)
nara stommens (40) 6vre gavelavsnitt (42) for att astadkomma en strémning
av det mottagna strémningsmediet.

2. Styrrér (30) fér reglerstav enligt patentkrav 1, kdnnetecknad av att
reglerstavens kammare (52) ar till tvarsnittet korsformigt.

3. Styrrér (30) fér reglerstav enligt patentkrav 1, kdnnetecknad av att
stommens (40) évre gavelavsnitt (42) ar anordnat att kopplas till ett branslestéds
(36) botten fér att férena var och en av strémningskanalerna (58) fluidiskt med
mynningen (66) av halrummet i den av branslestédet (36) bildade bransle-
sammansattningen.

4. Styrrér (30) for reglerstav enligt patentkrav 3, kdnnetecknad av att
var och en strémningskanals (58) tvarsnittsyta ar ungefar lika stor eller mindre an
tvarsnittsytan fér halrummets mynning (66) i branslesammanséattningen.

5. Styrrér (30) for reglerstav enligt patentkrav 1, kdnnetecknad av att
den sammanlagda tvarsnittsytan av portarna (38) férenade med var och en
strémningskanal (58) &ar stérre &n den kopplade strémningskanalens (58) tvar-
snittsyta.

6. Styrrdr (30) for reglerstav enligt patentkrav 1, kdnnetecknad av att
det dessutom omfattar en i halrummet (46) placerad ansats (54), och ansatsen
(54) bildar i halrummet (46) en kammare (52) fér reglerstaven, och ansatsen (54)
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bildar tillsammans med var och en av strémningskanalerna (58) en stomme (40)
bildande ett halrum (46) med den inre ytan.

7. Styrrér (30) for reglerstav enligt patentkrav 6, kdnnetecknad av att
ansatsen (54) ska rullas i halrummet (46).

8. Styrrér (30) fér reglerstav enligt patentkrav 6, kdnnetecknad av att
ansatsen (54) ar fast fast i stommens (40) inre yta.
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