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Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan ydinvoimalaitosten jäähdytyspiirien meri-

vesipumppuja. Merivesipumput tuottavat voimalaitoksen lauhduttimen jäähdytykseen 

vaaditun virtauksen. Työn tavoitteena on luoda kokonaiskuva ydinvoimalaitosten meri-

vesipumpuista sekä ydinvoimalaitoksen jäähdytyspiiristä.  

 

Työssä esitellään pumppujen yleisimmät toiminta-arvot sekä dimensiottomat tunnuslu-

vut. Ydinvoimalaitoksen jäähdytyspiirin rakenne sekä lauhdutin käsitellään yleisellä 

tasolla. Työssä selvitetään ydinvoimalaitoksen merivesipumpuiksi soveltuvia pumppu-

tyyppejä kirjallisuuden perusteella sekä esitellään tunnettujen pumppuvalmistajien 

ydinvoimalaitosten merivesipumpuiksi tarjoamia pumppumalleja. Suomen ydinvoima-

laitosten merivesipumppuihin tutustutaan julkisesti saatavilla olevien tietojen perusteel-

la. Työssä esitetään myös laskelmia yleisesti saatavilla olevien toiminta-arvojen sekä 

arvioitujen arvojen perusteella. 
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

Roomalaiset aakkoset 

 

cp ominaislämpökapasiteetti  kJ/kgK 

D halkaisija m 

g putoamiskiihtyvyys m/s
2
 

H korkeus m 

p paine Pa 

P teho kW 

qV tilavuusvirta m
3
/s 

T lämpötila °C 

 

Kreikkalaiset aakkoset 

 

Φ lämpövirta MW 

η hyötysuhde 

ρ tiheys   kg/m
3
 

ω kulmanopeus   rad/s 

 

Dimensiottomat luvut 

 

Ds ominaishalkaisija 

Ns ominaispyörimisnopeus 

  

Alaindeksit 

 

0 ympäristö 

aks akseli 

h höyry 

i imu 
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mv merivesi 

p vakiopaine 

V tilavuus 

 

Lyhenteet 

 

NPSH Net Positive Suction Head 

NPSHA Available Net Positive Suction Head 

NPSHR Required Net Positive Suction Head  

OL Olkiluoto 

TVO Teollisuuden Voima  
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1 JOHDANTO 

Ydinvoimaloiden reaktoreissa syntyvällä lämpöteholla höyrystetään vettä ja höyryn sisäl-

tämä energia pyritään muuntamaan mekaaniseksi työksi turbiinien avulla mahdollisim-

man tehokkaasti. Matalapaineturbiinilta tuleva kostea höyry täytyy lauhduttaa vedeksi ja 

lauhtumisessa vapautuva lämpöenergia tulee viedä voimalaitosprosessin ulkopuolelle. 

Maailmalla on höyryvoimalaitoksissa jäähdytysratkaisuna useimmiten jäähdytystorni, 

jossa vettä jäähdytetään ympäristön ilmalla. Suomen olosuhteissa on päädytty ratkaisuun, 

jossa poistettava lämpö siirretään vesistöihin. Ydinvoimalaitokset sijaitsevat Suomessa 

rannikolla, joten lämpö poistetaan mereen.  

 

Lauhdutinputkiston pinnalla kostea höyry lauhtuu vedeksi ja alijäähtyy hieman. Lauhtu-

misessa vapautuva lämpöenergia siirtyy lauhduttimen putkissa virtaavaan meriveteen ja 

merivesi lämpenee. Tämä kandidaatintyö käsittelee ydinvoimalaitosten merivesipumppu-

ja, joilla saadaan aikaan jäähdytyksen vaatima merivesivirtaus. 

 

Tämä kandidaatintyö on tyypiltään kirjallisuustyö, jossa kirjallisuuden ja muun aineiston 

avulla on tavoitteena luoda kokonaiskuva merivesipumpuista sekä ydinvoimalaitoksen 

jäähdytyspiiristä yleisesti. Tavoitteena on, että kandidaatintyö vastaa seuraaviin kysy-

myksiin: 

 

1) Mitkä ovat merivesipumppujen yleiset toiminta-arvot ja dimensiottomat tunnuslu-

vut? 

2) Millaisia ominaisuuksia ydinvoimalaitosten merivesipumpuilta vaaditaan? 

3) Millainen jäähdytyspiiri ydinvoimalaitoksessa on? 

4) Millaisia jäähdytyspiiriin soveltuvia merivesipumppuja markkinoilla on? 

 

Edellisiin kysymyksiin vastaamisen lisäksi työssä esitellään lauhduttimen rakennetta sekä 

erilaisia merivesipumppujen asennustapoja.  
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2 PUMPPUJEN TUNNUSLUVUT 

Kaksi tärkeintä pumppuihin liittyvää tunnuslukua ovat tuotto qV ja nostokorkeus H. Tuot-

to kuvaa pumpun tuottamaa tilavuusvirtaa ja voimalaitoskokoluokassa sopiva yksikkö on 

l/min tai m
3
/s. Nostokorkeus tarkoittaa sitä korkeutta, johon pumppu voi nostaa tuotta-

mansa tilavuusvirran ja samalla sillä kuvataan pumpun tuottamaa paine-eroa. Nostokor-

keus liittyy suoraan hydrostaattiseen paineeseen, joka määritellään  

 

∆𝑝 = 𝜌𝑔∆𝐻                                                                                                           (1) 

  

p paine [Pa] 

 ρ nesteen tiheys [kg/m
3
] 

 g putoamiskiihtyvyys [m/s
2
] 

 H korkeus [m] 

  

Pumpun vaatima akseliteho määritellään seuraavan yhtälön mukaisesti 

 

𝑃aks =
𝑞𝑉𝜌𝑔𝐻

𝜂
                                                                                                     (2) 

 

 Paks akseliteho [kW] 

 η hyötysuhde 

 

Yhtälöstä 2 havaitaan, että pumpun vaatima akseliteho on suoraan verrannollinen tila-

vuusvirran ja nostokorkeuden tuloon. Hyötysuhde on kullekin pumpulle sekä pumpun 

toimintapisteelle ominainen suure. Yleisesti voidaan todeta, että suurilla pumpuilla hyö-

tysuhde on korkea, koska häviöiden osuus pumpun tarvitsemasta akselitehosta pienenee. 

Karkeana arviona suuren pumpun hyötysuhteelle voidaan pitää arvoa 80 % (Gülich 2010, 

115). 
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Jako pumpputyyppien välillä voidaan tehdä esimerkiksi dynaamisiin pumppuihin sekä 

syrjäytyspumppuihin. Syrjäytyspumppuihin kuuluvat muun muassa ruuvi- ja kalvopum-

put. Dynaamiset pumput voidaan jakaa aksiaalipumppuihin ja radiaalipumppuihin sekä 

näiden kahden vaihtoehdon välillä oleviin diagonaalipumppuihin (engl. mixed flow). Ak-

siaalipumpussa neste virtaa akselin suuntaisesti ja radiaalissa säteen suuntaan. Diagonaa-

lipumpussa neste virtaa sekä akselin että säteen suunnassa. Ydinvoimalaitosten meri-

vesipumput ovat tyypillisesti aksiaali- tai diagonaalipumppuja. (Karassik 2008, 2.23.)  

 

Pumppujen ja muiden pyörivien virtauskoneiden käsittelyssä käytetään usein dimensiot-

tomia tunnuslukuja, joiden avulla laitteita voidaan helpommin vertailla. Olennainen arvo 

on ominaispyörimisnopeus Ns, joka määritellään 

 

Ns =
𝜔√𝑞V

(𝑔𝐻)0,75
                                                                                                      (3) 

  

Ns  ominaispyörimisnopeus 

ω  kulmanopeus [rad/s] 

 

Edellä esitetyn ominaispyörimisnopeuden arvojen avulla voidaan määrittää kyseiseen 

tilanteeseen sopiva pumpputyyppi. Tuoton ja nostokorkeuden lisäksi tulee tietää pumpun 

pyörimisnopeus. Yhtälössä 3 esiintyvä juoksupyörän kulmanopeus määritetään pumpun 

pyörimisnopeuden avulla. Kuvassa 1 on esitetty erilaisia juoksupyörän profiileja erilaisil-

la ominaispyörimisnopeuden arvoilla. 
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Kuva 1: Erilaisia dynaamisen pumpun juoksupyörän muotoja sekä muotoja vastaavat ominais-

pyörimisnopeuden arvot. (Larjola & Jaatinen 2014, 81) 

 

Tarkasteltaessa ominaispyörimisnopeuksia kirjallisuudesta tulee huomioida laskuissa 

käytetyt yksiköt. Esimerkiksi amerikkalaisessa kirjallisuudessa käytetään usein tilavuus-

virran yksikkönä kuutiojalkaa tai gallonaa sekunnissa ja nostokorkeus on usein annettu 

jalkoina. Pyörimisnopeus on voitu ilmoittaa esimerkiksi kierroksina minuutissa. Yhtälöt 

kuvaavat luonnollisesti samoja asioita yksiköistä riippumatta, mutta lukuarvot voivat 

vaihdella huomattavan paljon.  

 

Toinen usein käytetty dimensioton suure on ominaishalkaisija Ds, joka määritellään seu-

raavan yhtälön mukaisesti. 

 

Ds =
𝐷(𝑔𝐻)1 4⁄

√𝑞V

                                                                                                   (4) 

 

 Ds ominaishalkaisija 

 D juoksupyörän halkaisija [m] 

 



8 

 

 

Erilaiset pumpputyypit voidaan sijoittaa ominaisuuksiensa perusteella kuvan 2 mukaiselle 

Ns,Ds-tasolle. 

 

Kuva 2: Ns,Ds-kuvaaja. Punaisella rajattu alue on yli 80 %:n hyötysuhteen alue diagonaali- ja 

aksiaalipumpuilla. Muokattu lähteestä (Balje 1981, 53.) 

 

Kuvasta 2 voidaan tulkita, että yli 80 %:n hyötysuhteella toimivan diagonaali- tai aksiaa-

lipumpun ominaispyörimisnopeus sijoittuu välille 1 – 7 ja ominaishalkaisija välille 1,7 – 

4.  
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3 KAVITOINTI 

Pumppuja käytettäessä sekä pumppausjärjestelmiä suunnitellessa on tärkeää ehkäistä ka-

vitointi. Kavitointi on ilmiö, jossa neste höyrystyy staattisen paineen laskiessa kylläiseen 

paineeseen. Kavitaatiota esiintyy pumpussa, kun veden virtausnopeus juoksupyörän joh-

toreunan läheisyydessä nousee liian suureksi (Gülich 2010, 45). Syntyneestä höyrystä 

muodostuu kuplia, jotka paineen taas noustessa lauhtuvat ja luhistuvat kasaan. Kuplien 

luhistuminen aiheuttaa nesteen mukana välittyvän paineaallon, joka pitkän ajan kuluessa 

vaurioittaa pumpun rakenteita. Lisäksi kavitaatio vähentää pumpun suorituskykyä. Kavi-

taatio voi aiheuttaa ääntä, joten sen havaitseminen on mahdollista pumpun ollessa käyn-

nissä. (Gülich 2010, 259) 

 

Kappaleessa 2 mainittujen suureiden ja tunnuslukujen lisäksi eräs tärkeä pumppuihin 

liittyvä suure on NPSH, joka tulee sanoista Net Positive Suction Head. Se kuvaa painetta, 

joka pumpun imukanavassa on oltava nesteen kylläisen paineen lisäksi. Termi on oleelli-

nen tarkasteltaessa kavitointia. Sitä painetta, joka tarvitaan kavitaation välttämiseksi, voi-

daan merkitä lyhenteellä NPSHR (required NPSH). Saatavissa olevaa painetta voidaan 

merkitä lyhenteellä NPSHA (available NPSH). Tällöin voidaan todeta, että NPSHA on 

oltava vähintään yhtä suuri kuin NPSHR, jotta pumpussa ei esiintyisi kavitaatiota (Gülich 

2010, 45) 

 

Kavitaatiota voidaan välttää eri keinoin, joista pumpun suunnittelussa ratkaiseva on juok-

supyörän muotoilu (Gülich 2010, 284). Keskipakopumpuissa voidaan käyttää kahtaalta 

imevää juoksupyörää, jolloin virtausnopeus pumpun imussa hidastuu ja staattinen paine 

pysyy näin suurempana. Esimerkiksi voimalaitosten syöttövesipumpuissa lisäksi käyttää 

järjestelyä, jossa erillinen booster-pumppu nostaa paineen varsinaisen syöttövesipumpun 

NPSH:n vaatimalle tasolle (Karassik 2008, 12.90). Lisäksi pumpun käyttötapa ja sijainti 

virtauskanavistossa vaikuttavat. Pumppu voidaan sijoittaa mahdollisen nestesäiliön ala-

puolelle, jolloin hydrostaattinen paine kasvaa. Kuvassa 3 on havainnollistettu pumppuso-

vellukseen liittyviä paineita sekä korkeuksia. 
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Kuva 3:  NPSH:n määrittely. p0 on ympäristön absoluuttinen paine, ph on nesteen lämpötilaa 

vastaava kylläisen höyryn paine, pri on imuputken painehäviö, Hi on suurin sallittu imukorkeus. 

(Larjola & Jaatinen 2014, 69) 

 

Ydinvoimalaitoksen merivesikanava täytyy suunnitella siten, että meriveden korkeuden 

vaihtelu ei aiheuta kavitaatioriskiä. Suomen rannikolta on kerätty meriveden korkeustie-

toja 1900-luvun alkupuolelta asti. Vaihteluväli Olkiluodon ydinvoimalaitoksia lähellä 

olevalla Raumalla on mittausaikana ollut 2,00 metriä. Loviisan ydinvoimaloita lähinnä 

oleva mittauspiste on Haminassa, jossa vaihteluväli on ollut 3,13 metriä. (Ilmatieteen 

laitos 2010). Kavitaation tarkastelun kannalta tärkeää on matalin merenpinnan korkeus, 

koska suurin sallittu imukorkeus Hi (kuva 3) ei saa kasvaa liian suureksi. Ydinvoimalai-

tosten merivesipumppujen tapauksessa pumpun juoksupyörä voidaan sijoittaa veden pin-

nan alapuolelle, jolloin imukorkeus on negatiivinen. Tällöin meriveden hydrostaattinen 

paine luo tarvittavan paineen kavitaation ehkäisemiseksi. 
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4 LAUHDUTTIMET 

Voimalaitoksen jäähdytysjärjestelmälle voidaan esittää kolme päätehtävää. Järjestelmän 

tulee luoda matalin taloudellinen lämmönpoistolämpötila, lauhduttaa matalapainetur-

biinilta tuleva höyry vedeksi ja kerätä voimalaitoksen höyrypiirin käytettävissä olevia 

lämpövirtoja. (Littler et al. 1991, 324) Lauhdutin on höyryvoimalaitosprosessin välttämä-

tön osa, jonka tehtävänä on lauhduttaa matalapaineturbiinilta tuleva höyry nestemäiseksi 

vedeksi. Lauhduttimet sijaitsevat tyypillisesti suoraan matalapaineturbiinin alapuolella. 

Veden lauhtuessa sekä alijäähtyessä vapautuu lämpöä, joka siirretään lauhduttimien put-

kistoissa virtaavaan meriveteen. Tämä lämpövirta on erittäin suuri ja se vastaa suurinta 

osaa voimalaitosprosessin lämpöhäviöistä. Olkiluoto 3:ssa meriveden tilavuusvirta on 

noin 53 m
3
/s ja meriveden lämpötilan nousu lauhduttimessa on noin 12 °C (Teollisuuden 

Voima 2014, 59). Murtoveden suolapitoisuudeksi oletetaan 2 ‰ ja tätä vastaavaksi tihey-

deksi 1001 kg/m
3
. Veden ominaislämpökapasiteetiksi oletetaan 4,19 kJ/kgK ja täten voi-

daan meriveteen siirtyneeksi lämpövirraksi arvioida seuraavan yhtälön mukaisesti 

 

𝛷mv = 𝜌𝑞V𝑐pΔ𝑇 = 1001 
kg

m3 ∙ 53 
m3

s
∙ 4,19 

kJ

kgK
∙ 12 ℃                               (5) 

         = 2670 MW 

 

 Φmv meriveteen siirtyvä lämpövirta [MW] 

 cp ominaislämpökapasiteetti [kJ/kgK] 

 ∆T lämpötilan nousu [°C] 

 

Olkiluoto 3:ssa reaktorin lämpöteho on 4300 MW (Teollisuuden Voima 2014, 13). Täten 

meriveteen siirtyvä lämpöteho vastaa noin 62 % reaktorin lämpötehosta. 

 

Lauhduttimessa vallitsee kylläinen tila, ja sen paine määräytyy jäähdytysveden lämpöti-

laa vastaavana kylläisenä paineena. Tämä paine määrittää myös sen paineen, johon höyry 

paisuu turbiinissa. Täten meriveden lämpötila ja lauhduttimen paine osaltaan määrittävät 

turbiinista saatavaa tehoa. Suomessa meriveden lämpötila on kylmän ilmaston ansiosta 
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suuren osan vuodesta matala, jolloin lauhduttimen paine on mahdollista saada selvästi 

matalammaksi kuin alueilla, joissa ilmasto on lämpimämpi.  

 

Koska lauhduttimen paine on matala, esimerkiksi Olkiluoto 3:ssa noin 25 mbar, höyryn 

ominaistilavuus on suuri (Teollisuuden Voima 2014, 59). Tämän takia myös lauhduttimet 

ovat fyysiseltä kooltaan suuria. Yksi Olkiluoto 3:n kuudesta lauhdutinlohkon meri-

vesikammiosta painaa noin 250 tonnia ja jäähdytyspinta-alaa kaikissa lauhduttimessa on 

110 000 m
2
 (Teollisuuden Voima 2014, 37). Lauhduttimen matalasta paineesta seuraa 

myös se, että lauhduttimeen vuotaa ilmaa. Vuotoilma on haitallista, koska se heikentää 

lämmönsiirtoa. Ilmaa imetään lauhduttimesta pois erilaisten laitteistojen avulla, joihin 

tyypillisesti kuuluvat väliottohöyryllä toimiva ejektori sekä vesirengaspumppu (Littler et 

al. 1991, 381). Alipaine otetaan huomioon lauhduttimen mekaanisessa mitoituksessa ra-

kentamalla lauhduttimen sisälle vankat tukirakenteet. 

 

Lauhduttimet ovat putkivaippalämmönsiirtimiä, joissa merivesi virtaa lukuisissa vaa-

kasuoraan asennetuissa jäähdytysputkissa. Jäähdytysputket voivat olla taivutettu 180 as-

tetta siten, että lämmennyt merivesi poistuu lauhduttimen siitä päästä, josta se lauhdutti-

meen tulikin. Myös suoria putkia käytetään (Littler et al. 1991, 352). Matalapainetur-

biinilta tuodaan lauhduttimeen kosteaa höyryä, jolloin meriveden jäähdyttämien putkien 

pinnalla höyry lauhtuu ja lauhde valuu alaspäin. Lauhduttimen periaatepiirros on esitetty 

kuvassa 4. 
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Kuva 4: Lauhduttimen periaatepiirros (Littler et al. 1991, 346). Ylhäältä lauhduttimeen virtaa 

kostea höyry, joka poistuu lauhteena alhaalta. Vasemmalta virtaa kylmä merivesi, joka poistuu 

lämmenneenä oikealla.  

 

Lauhdutinputkien paksuus vaihtelee voimalaitossovelluksista riippuen. Titaanista valmis-

tetun putken halkaisija voi vaihdella esimerkiksi välillä 22 – 26 mm ja putken seinämän 

paksuus välillä 0,7 – 1,2 mm (Littler et al. 1991, 342). Yksittäisen lauhdutinputken pituus 

on esimerkiksi välillä 12 - 18 m (Littler et al. 1991, 378). 

 

Lauhdutinputket voidaan asetella useiden eri geometrioiden mukaisesti. Lauhdutinlohko-

jen geometrialla, höyryntuonnin sijoittelulla sekä vuotoilman imujärjestelmän sijoittelulla 

on selvä vaikutus lauhduttimen suorituskykyyn. Nämä ratkaisut ovat sovelluskohtaisia. 

Kunnossapidon kannalta on käytännölliseksi määräksi havaittu 5000 putkea yhtä meri-

vesisyöttöä kohti. Lauhteen voidaan antaa valua alaspäin vapaasti samalla alijäähtyen tai 

sitä voidaan ohjailla erillisten ohjauslevyjen avulla. (Littler et al. 1991, 350-354) Kuvassa 

5 on esitetty moderni lauhdutin. 
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Kuva 5: Moderni lauhdutin, muokattu lähteestä (Alstom 2010).  

 

Kuvasta 5 havaitaan, että kuvan lauhdutin koostuu kolmesta erillisestä lauhdutinlohkosta 

ja kuudesta putkipaketista. Oikeanpuoleisen lauhdutinlohkon takana näkyy putki, joka 

laskee alaspäin pois lauhduttimesta. Tästä päätellen lauhdutinputket ovat suoria. 

 

Lauhduttimen suunnittelussa jäähdytysveden laatu vaikuttaa materiaalivalintoihin. Suo-

men ydinvoimalaitoksissa suolainen murtovesi asettaa vaativampia vaatimuksia kor-

roosionkeston suhteen kuin puhdas vesi suljetussa jäähdytystornikierrossa. Veden seassa 

kulkeutuu myös kiintoainetta, joka eivät saa aiheuttaa haitallista kulumista. Nykyaikainen 

valinta lauhdutinputkiston materiaaliksi on titaani (Teollisuuden Voima 2014, 37). Lauh-

dutinputkiston materiaalivalintaan vaikuttaa luonnollisesti myös materiaalin lämmönsiir-

to-ominaisuudet sekä vaatimus kestää paine-ero merivesipiirin ja lauhduttimen välillä. 

Tyypillisiä materiaaleja lauhdutinputkistolle titaanin ohella ovat erilaiset kupari- sekä 

messinkiseokset, joita käytetään ainakin jäähdytysveden ollessa suolatonta (Littler et al. 

1991, 336).  
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5 YDINVOIMALAITOSTEN JÄÄHDYTYSPIIRIT 

Kuten kappaleessa 4 todettiin, kulkeutuu ydinvoimalaitoksen jäähdytyspiirin läpi merkit-

tävä lämpövirta ja vesitilavuusvirta. Meriveden lämpötilan suuremmalla nousulla saavu-

tettaisiin pienemmät pumppauskustannukset, koska tilavuusvirta olisi pienempi. Lämpöti-

lan nousua kuitenkin rajoittavat prosessihyötysuhteen aleneminen noussutta lämpötilaa 

vastaavan kylläisen paineen noustessa sekä ympäristönäkökohdat. Olkiluodossa merive-

den lämpötilan liukuva viikkokeskiarvo ei saa nousta yli 30 celsiusasteeseen mitattuna 

500 metrin päästä jäähdytysveden purkukanavasta (Ympäristöraportti 2013, 13).  

 

Ydinvoimalaitoksissa voidaan käyttää merivettä muuhunkin kuin vain lauhduttimen jääh-

dytykseen. Suomen ydinvoimalaitosyksiköistä ainakin kaikissa Olkiluodon yksiköissä on 

laitoksen turvallisuusjärjestelmiin liittyvä merivesipiiri. Turvallisuusjärjestelmiin liitty-

viin merivesipiireihin ei tässä kandidaatintyössä kuitenkaan oteta laajemmin kantaa. 

 

Merivettä lauhduttimen jäähdytyksessä käyttävien voimalaitosten jäähdytyspiirien yksi-

tyiskohtainen rakenne on jokaisessa sovelluksessa uniikki, mutta piirien pääkomponentit 

ovat samantyyppiset. Merivesi virtaa usein erikseen rakennettua tulokanavaa pitkin ko-

kooja-altaaseen, jonka yhteydessä vedestä suodatetaan karkeimmat kappaleet pois. Vesi 

virtaa imuputkea pitkin merivesipumpulle, joita on rinnakkain useita. Pumpulta vesi vir-

taa lauhdutinlohkon merivesikammioon, jossa virtaus jakautuu lauhdutinputkiin. Putkien 

jälkeen lämmennyt merivesi kootaan samantyyppisessä merivesikammiossa, josta vesi 

johdetaan poistoputkeen. Poistoputki johtaa aaltoilutilaan, josta vesi johdetaan takaisin 

mereen. (Littler et al. 1991, 326) Merivesipiirin rakenne on esitetty kuvassa 6. 
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Kuva 6: Ydinvoimalaitoksen merivesipiirin periaatteellinen rakenne (Littler et al. 1991, 326). 

Numeroituja komponentteja: 2 seula, 3 imukanava, 4 merivesipumppu, 18 lauhdutinputket, 6 

poistoputki, 10 aaltoilutila.  

 

Kuvassa 7 on esitetty Olkiluodon 1- ja 2-yksiköiden merivesipiirien rakenne. 

 

 

Kuva 7: Olkiluoto 1- ja 2-ydinvoimalaitosyksiköiden merivesipiirien rakenne (OL1 & OL2, 

32). Kuvassa näkyvät punaiset nuolet kuvaavat meriveden virtaussuuntia. 
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Olkiluodon 1- ja 2-yksiköissä merivesi johdetaan voimalaitokselle maanalaista tunnelia 

pitkin pumppurakennukseen, jossa virtaus jaetaan neljäksi kanavaksi. Tuloventtiilien jäl-

keen vedestä erotellaan suurimmat kiinteät roskat hienovälpissä sekä korisuodattimissa. 

Vesi pumpataan lauhduttimeen neljällä rinnakkaisella merivesipumpulla. Lauhduttimen 

jälkeen vesivirtaukset kootaan yhteen ennen aaltoiluallasta, josta vesi johdetaan taas me-

reen. Aaltoilualtaan tehtävänä on ehkäistä vesi-iskua, joka voi vaurioittaa lauhduttimen 

rakenteita merivesipumppujen pysähtymisen seurauksena. Poikkeustilanteessa, jossa me-

riveden saanti tulopuolelta estyy, voidaan merivettä johtaa lauhduttimeen myös poisto-

puolelta. (OL1 & OL2, 32) 

 

Talvella tiettyjen sääolosuhteiden vallitessa voi alijäähtynyt vesi jäätyä merivesikanavan 

tulopuolen rakenteisiin. Muodostuvaa jäätä kutsutaan supoksi. Tällöin on riski, että supon 

kasvaessa virtaus tukkeutuu. Supon muodostumisen estämiseksi voidaan merivesikana-

van tulopuolelle johtaa lämmintä vettä kanavan poistopuolelta. 
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6 MERIVESIPUMPPUJEN OMINAISUUDET 

Ydinvoimalaitosten merivesipumpuille on tyypillistä, että niiden tilavuusvirta on suuri ja 

nostokorkeus melko matala. Suuri tilavuusvirta on seurausta aiemmin esitetystä yhtälöstä 

5. Koska lauhduttimen jäähdytystehon tarve on ydinvoimalaitoksissa suuri ja sallittu me-

riveden lämpötilan nousu on rajoitettu, voidaan suuri teho saavuttaa vain suurilla merive-

den tilavuusvirroilla. Matala nostokorkeustarve selittyy sillä, ettei vettä todellisuudessa 

tarvitse merkittävästi nostaa: tulopuoli ja poistopuoli ovat käytännössä samalla tasolla. 

Tällöin koko merivesipiiri toimii ikään kuin lappona, ja pumppujen tehtäväksi jää lähinnä 

tuottaa piirin painehäviöitä vastaava paine. Tämä paine on suuruusluokaltaan huomatta-

vasti matalampi verrattuna esimerkiksi perinteisten lauhdutusvoimalaitosten syöttö-

vesipumppuihin, joiden nostokorkeudet ovat useita kilometrejä. 

6.1 Pumpputyypit 

Lauhdevoimalaitosten jäähdytysvesipumput ovat karkeasti samantyyppisiä riippumatta 

siitä, onko jäähdytysratkaisuna jäähdytystorni vai vesistöjäähdytys. Kaikille on tyypillisiä 

suuri tilavuusvirta ja kohtuullisen pieni nostokorkeus. Usein käytössä olevia pumppu-

tyyppejä ovat pystyyn asennettavat märän tilan pumput (engl. vertical wet pit pump), 

vaakamalliset kuivan tilan pumput (engl. horizontal dry pit pump) sekä pystyyn asennet-

tavat kuivan tilan pumput (engl. vertical dry pit pump). Vesistöjäähdytyksessä yleisyys-

järjestys on pystyyn asennettava märän tilan pumppu, vaakamallinen kuivan tilan pump-

pu ja pystymallinen kuivan tilan pumppu. Pystysuuntainen tai vaakasuuntainen asennus 

viittaa akselin asentoon. Termi kuiva tai märkä tila viittaa siihen, onko pumpun imu- tai 

virtauskanava vedessä vai kuivassa tilassa. Kuvassa 8 on esitetty edellä mainitut pumppu-

tyypit. (Drbal et al. 1996, 326.) 
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Kuva 8: Jäähdytysvesipumppujen tyyppejä. Vasemmalla on pystymallinen märän tilan pump-

pu, keskellä vaakamallinen kuivan tilan pumppu ja oikealla pystymallinen kuivan tilan pumppu. 

(Drbal et al. 1996, 328) 

 

Pystymalliset märän tilan pumput voidaan veden virtaussuunnan perusteella tyypillisesti 

luokitella diagonaalipumpuiksi ja ne ovat tyypillisesti yksivaiheisia. Jos vaadittu nosto-

korkeus on erityisen matala, voidaan myös aksiaalipumppuja käyttää. Moottori on usein 

sijoitettu suoraan akseliin kiinni pumpun sekä veden pinnan yläpuolelle. Ratkaisu säästää 

lattiapinta-alaa sekä yksinkertaistaa voimansiirtoa. Tässä pumpputyypissä imukanava on 

upotettu osittain veteen.  

 

Pystymalliset märän tilan pumput voidaan jakaa kahteen ryhmään sen perusteella, voi-

daanko osia vetää ulos imukanavasta. Ulos vedettävissä pumpuissa pyörivät osat sekä 

muita tärkeitä osia voidaan vetää pois imukanavan sisältä poistamatta itse imukanavaa tai 

irrottamatta pumpun poistokanavaa. Tärkeiden osien poistomahdollisuus tekee pumpusta 

luonnollisesti kalliimman. Se kuitenkin helpottaa huoltotoimenpiteitä ja vähentää täten 

aikaa, jonka pumppu on pois käytöstä. Kuvassa 9 on esitetty pystymallinen märän imu-

kanavan pumppu ulosvedettävällä koneistolla. 
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Kuva 9: Pystyyn asennettava pumppu, jossa imukanava on veden alla. Koneisto on poisvedet-

tävä. Muokattu lähteestä (Drbal et al. 1996, 329.) Kuvassa näkyvät punaiset nuolet kuvaavat me-

riveden virtaussuuntia. 

 

Koneiston ulosvedettävyyden lisäksi toinen pystyakselisia pumppuja erotteleva ominai-

suus on poistokanavan sijainti: poistoputki voi olla moottorihuoneen lattian alapuolella 

tai samassa tilassa moottorin kanssa. Kuvassa 8 vasemmanpuoleisessa tilanteessa poisto-

kanava on eri tilassa kuin moottori ja oikeanpuoleisessa tapauksessa poistokanava on 

samassa tilassa moottorin kanssa. Jos poistokanava sijaitsee eri tilassa kuin moottori, pää-

sy kanavaan hankaloituu. Kunnossapito hankaloituu erityisesti, jos pumppu ei ole ulos 

vedettävää mallia. 
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Jos veden pinnan korkeus vaihtelee huomattavasti, täytyy imukanavan olla pitkä tai 

pumppu voidaan asentaa veden pinnan alapuolelle erilliseen kuivaan tilaan. Tällöin pum-

pun imukanava ja pumpun akseli lyhenevät, mikä yksinkertaistaa laakeroinnin tarvetta 

sekä vähentää värinän aiheuttaman vaurion mahdollisuutta. Tässä ratkaisussa on tärkeää 

varmistaa, ettei vesi pääse kuivaksi tarkoitettuun tilaan. Kuvassa 10 on esitetty edellä 

mainitut tilanteet. 

 

Kuva 10: Veden korkeusvaihtelun vaikutus pumpun asennusratkaisuun. Vasemman puolen ti-

lanteessa imukanava on pitkä, oikeanpuoleisessa imukanavan pituus on saatu lyhennettyä raken-

tamalla erillinen kuiva tila veden pinnan alapuolelle. (Drbal et al. 1996, 330) 

 

Vaakamallisissa kuivan tilan pumpuissa kotelo on usein jaettu kahteen tai useampaan 

lohkoon. Yksi vaihe riittää saavuttamaan vaaditun nostokorkeuden ja juoksupyörä imee 

vettä kahdelta puolelta. Eroa pystymallisiin märän kanavan pumppuihin on se, että juok-

supyörä voi olla diagonaalisen ohella radiaalinen. Koska pumpun imukanava on asennet-

tu vaakasuoraan, tulee pumpun olla veden pinnan alapuolella. Moottori sijoittuu kuivan 

tilan lattialle pumpun välittömään läheisyyteen. (Drbal et al. 1996, 326-330.) 

 

Suurissa voimalaitossovelluksissa voidaan käyttää lauhduttimen jäähdyttämiseen betoni-

pesäpumppuja (engl. concrete volute pump). Betonipesäpumput ovat rakenteeltaan pitkäl-
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ti samantyyppisiä kuin pystyyn asennettavat kuivan tilan pumput (kuva 8). Pumpun vaip-

pa on valettu betonista mahdollisesti suoraan pumppurakennuksen perustuksiin. Etuina 

ovat betonin korroosion kesto ja rakentamisen edullisuus verrattuna suuriin korroosiota 

kestäviin teräsrakenteisiin. Betonipesäpumpuilla saavutetaan suuria, yli 30 m
3
/s tilavuus-

virtoja. (Karassik, McGuire 1998, 742.) Kuvassa 11 on esitetty betonipesäpumppu tyypil-

lisine betonirakenteineen. 

 

Kuva 11: Betonipesäpumppu betonirakenteisiin asennettuna (Flowserve 2014a). 

6.2 Tilavuusvirta 

Lauhduttimien vaatimat merivesivirrat ovat suuria: Olkiluodon 1- ja 2-yksiköissä 38 m
3
/s 

ja 3-yksikössä 53 m
3
/s. Nämä tilavuusvirrat eivät kuitenkaan ole yhden pumpun varassa, 

vaan suuri tilavuusvirta saavutetaan käyttämällä rinnakkaisia pumppuja, joita esimerkiksi 

Olkiluoto 1 ja 2:n tapauksessa on neljä kummassakin (OL1 & OL2, 32).  
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Suuren tilavuusvirran jakamisen lisäksi eräs syy useiden rinnakkaisten pumppujen käyt-

töön on toimintavarmuus. Höyryn lauhduttaminen on ydinvoimalaitoksen toiminnalle 

välttämättömyys. Jos merivesivirta jostakin syystä katkeaisi, täytyisi voimalaitos ajaa alas 

sekä järjestää jäähdytys muualta. Rinnakkaiset pumput voidaan mitoittaa siten, että vaa-

dittu tilavuusvirta saavutetaan, vaikka yksi pumppu ei olisi käytössä. 

6.3 Nostokorkeus 

Kuten aiemmin todettiin, ydinvoimalaitoksen merivesipumpun nostokorkeus määrittyy 

pitkälti jäähdytyspiirin painehäviön mukaan. Drbalin et al. (1996, 332) mukaan todellinen 

nostokorkeus määrittyy seuraavien tekijöiden summana: 

 korkeusero imu- ja poistopuolen välillä 

 painehäviö välpissä ja suodattimissa 

 painehäviö viimeisen suodattimen ja pumpun imupuolen välillä 

 kitka- ja sisääntulohäviö pumpun imupuolella 

 pumpun ulostulonopeudesta johtuva paine 

 kitkahäviö pumpun ulostulon ja lauhdutinlohkon merivesikammion välillä 

 kitkahäviö lauhduttimessa 

 kitkahäviö lauhduttimen ulostulon ja jäähdytysveden poistokanavan pään välillä 

 

Korkeusero imu- ja poistopuolen välillä määritetään matalimman merenpinnan tason mu-

kaan. Välppien ja suodattimien painehäviötä vastaava korkeus voidaan arvioida välille 

0,3 - 0,6 m. Viimeisen roskien erottimen ja pumpun imupuolen välinen painehäviö voi-

daan sen sijaan olettaa mitättömäksi. Kitkahäviötä pumpun imussa ei tarvitse huomioida 

pystysuuntaan asennetuissa pumpuissa. Kaikki häviöt määritetään normaalissa toiminta-

pisteessä. (Drbal et al. 1996, 332.) Luonnollisesti kanavassa olevien venttiilien kertavas-

tukset täytyy huomioida.  

 

Aiemmin todettiin merivesipiirin toimivan ikään kuin lappona. Lappoilmiön tuoma pie-

nentynyt vaadittu nostokorkeus vallitsee kuitenkin vain silloin, kun koko merivesipiiri on 

täynnä vettä. Merivesipiirin täyttö tapahtunee merivesipumppujen avulla, ja tällöin pum-
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pun nostokorkeuden tulee niin suuri, että se saa nostettua veden merivesipiirin korkeim-

malle kohdalle asti myös meriveden pinnan ollessa matalalla. 

 

6.4 Net Positive Suction Head 

Termi Net Positive Suction Head, NPSH määriteltiin kappaleessa 3. Drbalin et al. (1996, 

331) mukaan kappaleessa 6.1 esitetyillä pumpputyypeillä saatavissa oleva NPSHA on 

ensisijaisesti jäähdytysvesialtaaseen liittyvä ominaisuus. Tämä tarkoittaa käytännössä 

sitä, että pumppu tulee sijoittaa riittävän syvälle veteen. Lisäksi pumpun imupuolen ra-

kenne ja muotoilu vaikuttavat imupuolen virtausnopeuksiin sekä painehäviöön ja täten 

kavitaation mahdollisuuteen (Gülich 2010, 283). Kuvan 8 (s. 19) oikeanpuoleisessa tapa-

uksessa virtausta ohjaavat levyt vähentävät mutkan kertavastusta ja täten pienentävän 

imukanavan painehäviötä. Todettakoon kuitenkin, että merkittävin vaikutus kavitaation 

ehkäisyssä on juoksupyörän muotoilulla (Gülich 2010, 284). 

 

Pumpun kavitointia tarkastellessa tulee huomioida, että kavitaatio täytyy ehkäistä ja 

NPSHR saavuttaa sekä pumpun varsinaisessa suunnittelupisteessä että kaikissa muissakin 

käytönaikaisissa tilanteissa. Esimerkki tällaisesta poikkeavasta tilanteesta on yhden meri-

vesipumpun äkillinen pysähtyminen, jolloin mahdollisesti joudutaan nostamaan tilavuus-

virtaa muissa pumpuissa. Tarkastelussa voidaan käyttää varmuuskerrointa, jolla pienen-

netään oletettua NPSHA:ta. (Drbal et al. 1996, 331-332)   
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7 ESIMERKKEJÄ MERIVESIPUMPUISTA 

Tässä kappaleessa esitellään kaupallisia tarjolla olevia pumppuratkaisuja sekä Suomen 

ydinvoimalaitoksissa käytössä olevia merivesipumppuja. Suomen ydinvoimalaitosten 

merivesipumppujen tunnuslukuja lasketaan tunnettujen sekä arvioitujen arvojen perus-

teella. 

7.1 Kaupallisia pumppuratkaisuja 

Pumppuvalmistajista tarkastelun kohteiksi valittiin KSB, Flowserve ja Sulzer. Tavoittee-

na oli löytää pumppuja, joiden tuotto, nostokorkeus sekä muut ominaisuudet sopivat 

ydinvoimalaitoksen merivesikäyttöön. Vertailuarvona käytetään Olkiluoto 3-yksikön me-

rivesivirtaa 57 m
3
/s, joka voidaan jakaa esimerkiksi neljälle pumpulle (Teollisuuden 

Voima 2014, 39). Tällöin yhden pumpun tuotoksi jää noin 14 m
3
/s. Pienemmissä voima-

laitosyksiköissä meriveden tilavuusvirrat ovat luonnollisesti pienempiä, eli edellä mainit-

tu 14 m
3
/s ei ole ehdoton raja. Se kuvaa enemmänkin nykyaikaisen suuren ydinvoimalai-

tosyksikön vaatimuksia merivesivirralle. 

7.1.1 KSB 

Saksalaisen KSB:n valmistamista pumpuista ydinvoimalaitoksen merivesipumpuksi sopii 

PHZ-sarjan pystyyn asennettava pumppu. Sen maksimituotoksi ilmoitetaan 18 m
3
/s ja 

maksiminostokorkeudeksi 25 m. Pyörimisnopeudeksi ilmoitetaan 980 rpm ja veden suu-

rimmaksi lämpötilaksi 40 °C. Suolaisen veden sovelluksissa käyttölämpötilan ollessa alle 

35 °C pumppu valmistetaan korroosioita kestävästä Duplex-teräksestä. Kunnossapitoa 

helpottava ulosvedettävä rakenne on tässä pumpussa mahdollinen. Asennustavat, juoksu-

pyörän malli ja imuaukon muotoilu valitaan sovelluskohteen mukaan. PHZ-sarjan pum-

put voidaan luokitella diagonaalipumpuiksi. Kuvassa 12 on esitetty pumpun erilaisia 

juoksupyöriä sekä imuaukon muotoja. (KSB 2013, 6-15.)  
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Kuva 12: KSB:n valmistamien pumppujen erilaisia juoksupyörä- sekä imuaukkoratkaisuja. Ku-

van pumput eivät ole rakenteeltaan ulosvedettäviä. (KSB 2013) 

 

KSB:n PHZ-sarjan pumppu tuottaa maksimissaan 18 m
3
/s tilavuusvirran, joten niitä tarvi-

taan useita rinnakkain riittävän jäähdytysvesivirran aikaansaamiseksi. 

7.1.2 Flowserve 

Flowserve valmistaa ydinvoimalaitoksen merivesikäyttöön sekä pystymallisia pumppuja 

että betonipesäpumppuja. Pystymallinen märän tilan pumppu on mallinimeltään VCT. 

Sen tuotto on jopa 50 m
3
/s ja nostokorkeus jopa 110 metriä. VCT on diagonaalipumppu 

ja niitä on mahdollista saada ulosvedettävällä rakenteella. (Flowserve 2014b, 12.)  

 

Flowserven betonipesäpumpuista ydinvoimalaitoksen merivesikäyttöön sopii mallinimel-

tään BSV oleva pumppu. Siinä on avoin diagonaalinen juoksupyörä ja sen maksimitila-

vuusvirta jopa lähes 32 m
3
/s nostokorkeuden yltäessä 22 metriin. Pumpusta valmistetaan 

erikokoisia versioita pienimmän pumpun juoksupyörän halkaisijan ollessa välillä 1 - 2 m. 

(Flowserve 2014a, 6.) Kuvassa 13 on esitetty Flowserven BSV- ja VCT-pumput. 
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Kuva 13: Vasemmalla Flowserven BSV-betonipesäpumppu ja oikealla Flowserven VCT-

diagonaalipumppu. Pumppujen suhteellinen koko toisiinsa nähden ei vastaa todellisuutta. (Flow-

serve 2014b.) 

 

Flowserven BSV-betonipesäpumpun tuottama noin 32 m
3
/s maksimitilavuusvirta ei riitä 

yksin tyydyttämään nykyaikaisen ydinvoimalaitoksen jäähdytysvesitarvetta. Niitä tarvi-

taan useita rinnakkain sekä riittävän jäähdytysvesivirran aikaansaamiseksi että toiminta-

varmuussyistä. VCT-diagonaalipumpun tuottama 50 m
3
/s maksimitilavuusvirta riittäisi 

jäähdytyksen kannalta Olkiluoto 3-yksikköä pienemmän ydinvoimalaitosyksikön käyt-

töön, mutta toimintavarmuussyistä usean rinnakkaisen pumpun asennus on järkevää.  

 

Flowserve ei esitä verkkosivuillaan eikä esitteissään pyörimisnopeustietoja BSV- ja 

VCT-pumpuille. 
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7.1.3 Sulzer 

Sveitsiläisen Sulzerin valmistamista pumpuista ydinvoimalaitosten merivesipumpuiksi 

sopii malli SJM (kuva 14). Se on pystyyn asennettava yksi- tai kaksivaiheinen diagonaa-

lipumppu, jota valmistetaan useassa eri kokoluokassa kammion halkaisijan ollessa 0,2 

metrin ja 2,39 metrin välillä. Tuotto on suurimmillaan noin 16 m
3
/s ja nostokorkeus 30 

metriä vaihetta kohti. Suurin pyörimisnopeus 50 Hz:n järjestelmässä on 1500 rpm. Pum-

pun osien materiaali on valittavissa sovelluskohteen mukaan. (Sulzer 2012, 4)  

 

Kuva 14: Vasemmalla Sulzerin valmistama pystymallinen SJM-diagonaalipumppu (Sulzer 

2015, 1). Oikealla samantyyppisen kaksivaiheisen pumpun rakenne (Sulzer 2009, 17). 

 

Kuvasta 14 havaitaan, että Sulzerin SJM-diagonaalipumpun kuilu on koottu useasta osas-

ta. SJM-diagonaalipumpun tuottama 16 m
3
/s tilavuusvirta ei riitä yksinään ydinvoimalai-

toksen jäähdytykseen, vaan niitä täytyy asentaa useita rinnakkain. 
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7.2 Merivesipumput Suomen ydinvoimaloissa 

Loviisan ydinvoimalaitoksella on molemmissa voimalaitosyksiköissä neljä meri-

vesipumppua. Pumppuja käytetään kahdella pyörimisnopeudella, jotka ovat 375 rpm ja 

500 rpm. Juoksupyörän lapakulmia voidaan muuttaa noin 10 asteen alueella. Näillä sää-

tömahdollisuuksilla pumppujen tuottama tilavuusvirta on välillä 4 - 6 m
3
/s ja nostokorke-

us välillä 5 - 10 m. Moottorien tehot ovat eri pyörimisnopeuksilla 400 kW ja 800 kW. 

Tällöin yhden laitosyksikön merivesipumppujen vaatima teho on välillä 1,6 -  3,2 MW. 

 

Olkiluodon 1- ja 2-yksiköissä meriveden tilavuusvirta on 38 m
3
/s kummassakin. Koska 

merivesipumppuja on neljä laitosyksikköä kohti, tilavuusvirta yhtä merivesipumppua 

kohti on 9,5 m
3
/s. (OL1 & OL2, 32) Pumppu on esitetty kuvassa 15. 

 

 

Kuva 15: Olkiluoto 1:n merivesipumppu. Muokattu lähteestä (TVONS 2010, 5). 
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Olkiluodon 3-yksikössä on neljä merivesipumppua, joiden yhteenlaskettu tilavuusvirta on 

57 m
3
/s (OL3 2013, 39). Yhden merivesipumpun tilavuusvirraksi saadaan näin ollen noin 

14 m
3
/s. 

7.3 Pumppujen vertailu 

Seuraavassa taulukossa on esitetty Suomen ydinvoimalaitosten merivesipumppujen arvi-

oituja toiminta-arvoja, juoksupyörän halkaisijoita ja dimensiottomia tunnuslukuja. 

 

Taulukko 7.1: Ydinvoimalaitosten merivesipumppujen arvioituja toiminta-arvoja ja tunnusluku-

ja. Dimensiottomat tunnusluvut ja akseliteho on laskettu yhtälöiden 2, 3 ja 4 mukaisesti. 

 

Laitosyksikkö H [m] qV [m
3
/s] n [rpm] D [m] Ns [-] Ds [-] Paks [kW] 

Loviisa 10 6 500 1,2 4,1 1,5 740 

Olkiluoto 1 ja 2 10 9,5 375 1,6 3,9 1,6 1200 

Olkiluoto 3 10 14 300 1,9 3,8 1,6 1700 

 

Taulukon 7.1 arvioidut arvot on asetettu siten, että ominaispyörimisnopeus ja omi-

naishalkaisija saavat sellaiset arvot, joilla pumpun juoksupyörä on diagonaalinen tai aksi-

aalinen, ja joilla saavutetaan korkea hyötysuhde. Hyötysuhdetta on tarkasteltu kuvan 2 (s. 

8) avulla. Olkiluodon 1- ja 2-yksiköiden merivesipumppujen juoksupyörän halkaisija on 

arvioitu kuvasta 15. Ominaispyörimisnopeuksien perusteella voidaan kuvasta 2 (s. 8) 

tulkita kaikkien pumppujen olevan aksiaalipumppuja. Pumppujen vaatiman akselitehon 

arvo on laskettu yhtälön 2 mukaisesti käyttäen hyötysuhteelle arvoa 80 %. 

 

Taulukosta 7.1 havaitaan pumppujen akselitehojen olevan suhteellisen suuria. Koska 

pumput käyvät aina laitosten ollessa käynnissä, ne kuluttavat paljon sähköenergiaa. 

Pumppujen energiankulutusta voitaisiin vähentää taajuusmuuttajakäytöllä. Teollisuuden 

sähkömoottorikäytöissä taajuusmuuttajien hyödyntäminen on yleistä muun muassa ener-

giansäästöpotentiaalin sekä portaattoman säädettävyyden takia. Ydinvoimalaitoksen me-

rivesipumppujen energiankulutusta pienentämällä voitaisiin voimalaitoksen omakäyttö-
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hyötysuhteen arvoa suurentaa. Harish et al. (2010) ovat tutkineet taajuusmuuttajien käyt-

töä konventionaalisten lauhdevoimalaitosten jäähdytyspiirien merivesipumpuissa. Heidän 

tutkimuksessaan taajuusmuuttajainvestoinnille saadaan 5,1 vuoden takaisinmaksuaika, 

mikä osoittaa taajuusmuuttajakäyttöjen energiansäästöpotentiaalin merivesipumppusovel-

luksessa. 

 

Taajuusmuuttajakäytöissä ydinvoimalaitosten jäähdytyspiirien merivesipumpuissa on siis 

selvä energiansäästöpotentiaali. Taajuusmuuttajilta vaaditaan kuitenkin erityisen korkeaa 

toimintavarmuutta, mikä voi rajoittaa investointien määrää. Jää nähtäväksi, yleistyvätkö 

taajuusmuuttajakäytöt ydinvoimalaitosten merivesipumpuissa tulevaisuudessa. 
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8 YHTEENVETO 

Ydinvoimalaitosten merivesipumppujen tärkeimmät toiminta-arvot ovat pumpun tuotta-

ma tilavuusvirta, nostokorkeus, pyörimisnopeus ja akseliteho. Dimensiottomista tunnus-

luvuista tärkeimpiä ovat pumpun ominaispyörimisnopeus, ominaishalkaisija sekä hyö-

tysuhde.  

 

Lauhduttimen vaatiman suuren tilavuusvirran takia merivesipumppujen tilavuusvirrat 

ovat suuria, yksittäisen pumpun osalta erimerkiksi noin 10 m
3
/s. Nostokorkeus on suh-

teellisen matala, koska käyttötilanteessa pumpun tarvitsee tuottaa vain voimalaitoksen 

merivesipiirin painehäviötä vastaava paine. Tyypillinen nostokorkeuden arvo on noin 10 

metriä. Merivesipumppujen pyörimisnopeudet ovat tyypillisesti satoja kierroksia minuu-

tissa ja akselitehot useista sadoista kilowateista pariin megawattiin. Pumpun ominaispyö-

rimisnopeus auttaa tiettyyn toimintapisteeseen sopivan pumpun tyypin määrittämisessä. 

Merivesipumput ovat tyypillisesti diagonaali- tai aksiaalipumppuja ja ominaispyörimis-

nopeus on tällöin noin välillä 1 - 7. 

 

Ydinvoimalaitosten merivesipumppujen tulee olla erityisen toimintavarmoja, koska 

pumppujen toiminta on edellytys voimalaitoksen normaalille käytölle. Korkean toiminta-

varmuuden, suuren tilavuusvirran ja matalan nostokorkeuden lisäksi merivesipumpulta 

vaaditaan korroosionkestoa. Ehdoton etu on rakenne, joka mahdollistaa pumpun akselin 

ja juoksupyörän vetämisen pois pumpun pesästä. Tällöin pumpun kunnossapito helpottuu. 

 

Ydinvoimalaitoksen jäähdytyspiirin olennaisimmat osat ovat tulokanava, välpät ja suo-

dattimet, merivesipumput, lauhdutin, aaltoiluallas sekä poistokanava. Tulokanavaa pitkin 

saapuvasta merivedestä poistetaan kiinteät kappaleet välpillä sekä suodattimilla. Rinnak-

kaiset merivesipumput saavat aikaan veden virtauksen lauhduttimen läpi. Pumppuja on 

useita rinnakkain, esimerkiksi neljä kappaletta. Lauhduttimen putkissa virtaavaan merive-

teen siirtyy lämpöenergiaa höyryn lauhtuessa ja meriveden lämpötila nousee noin kym-

menen astetta. Lauhduttimelta merivesi virtaa aaltoilualtaaseen, josta vesi johdetaan pois-

tokanavaa pitkin takaisin mereen. 
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Merivesipumppujen valmistajista tarkasteltiin tässä työssä KSB:n, Flowserven sekä Sul-

zerin pumppuja. Valmistajien ilmoittamat ydinvoimalaitosten jäähdytyskäyttöön soveltu-

vat pumput olivat pystyakselisia märän tilan pumppuja (engl. vertical wet pit pump) sekä 

betonipesäpumppuja. Vaikka kirjallisuuslähteissä esiintyy vaaka-akselisia kuivan tilan 

pumppuja, edellä mainitut valmistajat eivät tarjonneet niitä ydinvoimalaitoksen jäähdy-

tyspiirin merivesipumpuiksi. Valmistajien esittämissä pumpuissa on usein ulosvedettävä 

rakenne ja ne voidaan valmistaa erilaisista teräslaaduista. Pumppujen juoksupyörät ovat 

diagonaalisia tai aksiaalisia ja pumput ovat yksivaiheisia. 

 

Merivesipumppujen käyttö taajuusmuuttajilla voi yleistyä tulevaisuudessa, jos riittävä 

käyttövarmuus sekä taloudellisuus saavutetaan.  

 

Ydinvoimalaitosten jäähdytyspiirien merivesipumppuihin liittyvää tietoa oli julkisesti 

saatavilla yllättävän vähän. Tästä huolimatta johdannossa esitettyihin tutkimuskysymyk-

siin pystyttiin vastaamaan ja kandidaatintyön tavoitteet saavutettiin. 
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