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Tassa kandidaatintyossd tarkastellaan ydinvoimalaitosten jaahdytyspiirien meri-
vesipumppuja. Merivesipumput tuottavat voimalaitoksen lauhduttimen ja&hdytykseen
vaaditun virtauksen. Tyon tavoitteena on luoda kokonaiskuva ydinvoimalaitosten meri-

vesipumpuista sekd ydinvoimalaitoksen jaahdytyspiirista.

Ty6ssa esitellddn pumppujen yleisimmat toiminta-arvot sek& dimensiottomat tunnuslu-
vut. Ydinvoimalaitoksen jaahdytyspiirin rakenne sek& lauhdutin kasitellaan yleisell&
tasolla. Tyossa selvitetddn ydinvoimalaitoksen merivesipumpuiksi soveltuvia pumppu-
tyyppeja kirjallisuuden perusteella seka esitelladn tunnettujen pumppuvalmistajien
ydinvoimalaitosten merivesipumpuiksi tarjoamia pumppumalleja. Suomen ydinvoima-
laitosten merivesipumppuihin tutustutaan julkisesti saatavilla olevien tietojen perusteel-
la. Tyossa esitetddn myos laskelmia yleisesti saatavilla olevien toiminta-arvojen seké

arvioitujen arvojen perusteella.
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1 JOHDANTO

Ydinvoimaloiden reaktoreissa syntyvélla lampoteholla hoyrystetddn vettd ja hoyryn sisél-
tdma energia pyritddn muuntamaan mekaaniseksi tyoksi turbiinien avulla mahdollisim-
man tehokkaasti. Matalapaineturbiinilta tuleva kostea hdyry taytyy lauhduttaa vedeksi ja
lauhtumisessa vapautuva lampoenergia tulee viedd voimalaitosprosessin ulkopuolelle.
Maailmalla on hdyryvoimalaitoksissa jaéhdytysratkaisuna useimmiten ja&hdytystorni,
jossa vetta jaahdytetddn ympariston ilmalla. Suomen olosuhteissa on paadytty ratkaisuun,
jossa poistettava lampd siirretddn vesistoihin. Ydinvoimalaitokset sijaitsevat Suomessa

rannikolla, joten 1amp6 poistetaan mereen.

Lauhdutinputkiston pinnalla kostea hoyry lauhtuu vedeksi ja alijdahtyy hieman. Lauhtu-
misessa vapautuva lampdenergia siirtyy lauhduttimen putkissa virtaavaan meriveteen ja
merivesi lampenee. Tamé& kandidaatinty6 kasittelee ydinvoimalaitosten merivesipumppu-

ja, joilla saadaan aikaan jadhdytyksen vaatima merivesivirtaus.

Tama kandidaatinty6 on tyypiltaan kirjallisuustyd, jossa Kirjallisuuden ja muun aineiston
avulla on tavoitteena luoda kokonaiskuva merivesipumpuista seka ydinvoimalaitoksen
jaahdytyspiirista yleisesti. Tavoitteena on, ettd kandidaatintyd vastaa seuraaviin kysy-

myksiin:

1) Mitka ovat merivesipumppujen yleiset toiminta-arvot ja dimensiottomat tunnuslu-
vut?

2) Millaisia ominaisuuksia ydinvoimalaitosten merivesipumpuilta vaaditaan?

3) Millainen jadhdytyspiiri ydinvoimalaitoksessa on?

4) Millaisia ja&hdytyspiiriin soveltuvia merivesipumppuja markkinoilla on?

Edellisiin kysymyksiin vastaamisen liséksi tyossa esitelldadn lauhduttimen rakennetta seka

erilaisia merivesipumppujen asennustapoja.



2 PUMPPUJEN TUNNUSLUVUT

Kaksi tarkeinta pumppuihin liittyvaé tunnuslukua ovat tuotto gy ja nostokorkeus H. Tuot-
to kuvaa pumpun tuottamaa tilavuusvirtaa ja voimalaitoskokoluokassa sopiva yksikkd on
I/min tai m%s. Nostokorkeus tarkoittaa sita korkeutta, johon pumppu voi nostaa tuotta-
mansa tilavuusvirran ja samalla silla kuvataan pumpun tuottamaa paine-eroa. Nostokor-

keus liittyy suoraan hydrostaattiseen paineeseen, joka madaritellaan

Ap = pgAH (D)
p paine [Pa]

p nesteen tiheys [kg/m?]

g putoamiskiihtyvyys [m/s?]

H korkeus [m]

Pumpun vaatima akseliteho mééritellaan seuraavan yhtalon mukaisesti

qvpgH
Paks = 4 (2)
U]
Paks akseliteho [kW]
n hyotysuhde

Yhtélosta 2 havaitaan, ettd pumpun vaatima akseliteho on suoraan verrannollinen tila-
vuusvirran ja nostokorkeuden tuloon. Hyotysuhde on kullekin pumpulle sekd pumpun
toimintapisteelle ominainen suure. Yleisesti voidaan todeta, ettd suurilla pumpuilla hyo-
tysuhde on korkea, koska hdvididen osuus pumpun tarvitsemasta akselitehosta pienenee.
Karkeana arviona suuren pumpun hyotysuhteelle voidaan pitda arvoa 80 % (Gulich 2010,
115).



Jako pumpputyyppien valilla voidaan tehd& esimerkiksi dynaamisiin pumppuihin sek&
syrjaytyspumppuihin. Syrjaytyspumppuihin kuuluvat muun muassa ruuvi- ja kalvopum-
put. Dynaamiset pumput voidaan jakaa aksiaalipumppuihin ja radiaalipumppuihin seka
naiden kahden vaihtoehdon vélilla oleviin diagonaalipumppuihin (engl. mixed flow). Ak-
siaalipumpussa neste virtaa akselin suuntaisesti ja radiaalissa séteen suuntaan. Diagonaa-
lipumpussa neste virtaa sekd akselin ettd séteen suunnassa. Ydinvoimalaitosten meri-

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

Pumppujen ja muiden pyorivien virtauskoneiden késittelyssé kaytetddn usein dimensiot-
tomia tunnuslukuja, joiden avulla laitteita voidaan helpommin vertailla. Olennainen arvo

on ominaispydrimisnopeus Ns, joka maaritellaan

W4/ qv
ACTIE @
N; ominaispydrimisnopeus
) kulmanopeus [rad/s]

Edelld esitetyn ominaispyorimisnopeuden arvojen avulla voidaan méaérittda kyseiseen
tilanteeseen sopiva pumpputyyppi. Tuoton ja nostokorkeuden liséksi tulee tietdd pumpun
pyorimisnopeus. Yhtélossé 3 esiintyva juoksupyoran kulmanopeus madritetddn pumpun
pyorimisnopeuden avulla. Kuvassa 1 on esitetty erilaisia juoksupydran profiileja erilaisil-

la ominaispyorimisnopeuden arvoilla.
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Kuva 1: Erilaisia dynaamisen pumpun juoksupyoran muotoja sek& muotoja vastaavat ominais-
py6rimisnopeuden arvot. (Larjola & Jaatinen 2014, 81)

Tarkasteltaessa ominaispydrimisnopeuksia kirjallisuudesta tulee huomioida laskuissa
kaytetyt yksikot. Esimerkiksi amerikkalaisessa kirjallisuudessa kéaytetdan usein tilavuus-
virran yksikkona kuutiojalkaa tai gallonaa sekunnissa ja nostokorkeus on usein annettu
jalkoina. Pyorimisnopeus on voitu ilmoittaa esimerkiksi kierroksina minuutissa. Yhtalot
kuvaavat luonnollisesti samoja asioita yksikdista riippumatta, mutta lukuarvot voivat

vaihdella huomattavan paljon.

Toinen usein kaytetty dimensioton suure on ominaishalkaisija Ds, joka méaaritelladn seu-

raavan yhtalon mukaisesti.

_ D(gm**

s = —— 4

Ds ominaishalkaisija

D juoksupyoran halkaisija [m]



Erilaiset pumpputyypit voidaan sijoittaa ominaisuuksiensa perusteella kuvan 2 mukaiselle
Ns,Ds-tasolle.
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Kuva 2: Ng,Ds-kuvaaja. Punaisella rajattu alue on yli 80 %:n hyotysuhteen alue diagonaali- ja
aksiaalipumpuilla. Muokattu lahteesté (Balje 1981, 53.)

Kuvasta 2 voidaan tulkita, ettd yli 80 %:n hyotysuhteella toimivan diagonaali- tai aksiaa-

lipumpun ominaispyodrimisnopeus sijoittuu valille 1 — 7 ja ominaishalkaisija valille 1,7 —
4.



3 KAVITOINTI

Pumppuja kaytettdessa sekd pumppausjarjestelmié suunnitellessa on tarkedé ehkaista ka-
vitointi. Kavitointi on ilmio, jossa neste hoyrystyy staattisen paineen laskiessa kylldiseen
paineeseen. Kavitaatiota esiintyy pumpussa, kun veden virtausnopeus juoksupyoréan joh-
toreunan l&heisyydessé nousee liian suureksi (Gulich 2010, 45). Syntyneesta hoyrysta
muodostuu kuplia, jotka paineen taas noustessa lauhtuvat ja luhistuvat kasaan. Kuplien
luhistuminen aiheuttaa nesteen mukana valittyvan paineaallon, joka pitkén ajan kuluessa
vaurioittaa pumpun rakenteita. Liséksi kavitaatio vahentda pumpun suorituskykya. Kavi-
taatio voi aiheuttaa 44nt4, joten sen havaitseminen on mahdollista pumpun ollessa kéyn-
nissd. (Gulich 2010, 259)

Kappaleessa 2 mainittujen suureiden ja tunnuslukujen liséksi erds tarked pumppuihin
liittyva suure on NPSH, joka tulee sanoista Net Positive Suction Head. Se kuvaa painetta,
joka pumpun imukanavassa on oltava nesteen kylldisen paineen lisédksi. Termi on oleelli-
nen tarkasteltaessa kavitointia. Sité painetta, joka tarvitaan kavitaation valttamiseksi, voi-
daan merkita lyhenteelld NPSHR (required NPSH). Saatavissa olevaa painetta voidaan
merkitd lyhenteelld NPSHA (available NPSH). Talléin voidaan todeta, ettd NPSHA on
oltava vahintaan yhtd suuri kuin NPSHR, jotta pumpussa ei esiintyisi kavitaatiota (Gulich
2010, 45)

Kavitaatiota voidaan vélttaa eri keinoin, joista pumpun suunnittelussa ratkaiseva on juok-
supy6ran muotoilu (Gilich 2010, 284). Keskipakopumpuissa voidaan kéyttaa kahtaalta
imevéa juoksupyorad, jolloin virtausnopeus pumpun imussa hidastuu ja staattinen paine
pysyy ndin suurempana. Esimerkiksi voimalaitosten syottovesipumpuissa lisaksi kéayttaa
jarjestelyé, jossa erillinen booster-pumppu nostaa paineen varsinaisen syottévesipumpun
NPSH:n vaatimalle tasolle (Karassik 2008, 12.90). Lisaksi pumpun kayttotapa ja sijainti
virtauskanavistossa vaikuttavat. Pumppu voidaan sijoittaa mahdollisen nestesailion ala-
puolelle, jolloin hydrostaattinen paine kasvaa. Kuvassa 3 on havainnollistettu pumppuso-

vellukseen liittyvié paineita seka korkeuksia.
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Kuva 3: NPSH:n madrittely. p, on ympéristdn absoluuttinen paine, p, on nesteen lampétilaa

vastaava kyllaisen hdyryn paine, p,; on imuputken painehavi6, H; on suurin sallittu imukorkeus.
(Larjola & Jaatinen 2014, 69)

Ydinvoimalaitoksen merivesikanava taytyy suunnitella siten, ettd meriveden korkeuden
vaihtelu ei aiheuta kavitaatioriskid. Suomen rannikolta on keratty meriveden korkeustie-
toja 1900-luvun alkupuolelta asti. Vaihteluvéli Olkiluodon ydinvoimalaitoksia l&hell&
olevalla Raumalla on mittausaikana ollut 2,00 metrid. Loviisan ydinvoimaloita lahinna
oleva mittauspiste on Haminassa, jossa vaihteluvali on ollut 3,13 metria. (Iimatieteen
laitos 2010). Kavitaation tarkastelun kannalta tarked4 on matalin merenpinnan korkeus,
koska suurin sallittu imukorkeus H; (kuva 3) ei saa kasvaa liian suureksi. Ydinvoimalai-
tosten merivesipumppujen tapauksessa pumpun juoksupyora voidaan sijoittaa veden pin-
nan alapuolelle, jolloin imukorkeus on negatiivinen. Talléin meriveden hydrostaattinen

paine luo tarvittavan paineen kavitaation ehkaisemiseksi.
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4 LAUHDUTTIMET

Voimalaitoksen ja&hdytysjérjestelmélle voidaan esittdd kolme paatehtdvad. Jarjestelman
tulee luoda matalin taloudellinen lammonpoistolampdtila, lauhduttaa matalapainetur-
biinilta tuleva hoyry vedeksi ja keratd voimalaitoksen hoyrypiirin kéytettavissé olevia
lampovirtoja. (Littler et al. 1991, 324) Lauhdutin on hdyryvoimalaitosprosessin valttdma-
ton osa, jonka tehtdvana on lauhduttaa matalapaineturbiinilta tuleva hoyry nestemaiseksi
vedeksi. Lauhduttimet sijaitsevat tyypillisesti suoraan matalapaineturbiinin alapuolella.
Veden lauhtuessa seka alijaahtyessa vapautuu lampod, joka siirretddan lauhduttimien put-
Kistoissa virtaavaan meriveteen. Tdma lampdovirta on erittdin suuri ja se vastaa suurinta
osaa voimalaitosprosessin lampohavioistd. Olkiluoto 3:ssa meriveden tilavuusvirta on
noin 53 m*/s ja meriveden lampétilan nousu lauhduttimessa on noin 12 °C (Teollisuuden
Voima 2014, 59). Murtoveden suolapitoisuudeksi oletetaan 2 %o ja tatd vastaavaksi tihey-
deksi 1001 kg/m®. Veden ominaislampokapasiteetiksi oletetaan 4,19 kJ/kgK ja taten voi-

daan meriveteen siirtyneeksi lampovirraksi arvioida seuraavan yhtalén mukaisesti

— _ kg gom?® K 190

Py = PqyCpAT = 1001 5+ 53 "~ 4,19 -5 - 12°C (5)
= 2670 MW

Dy meriveteen siirtyvé lampdovirta [MW]

Cp ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]

AT lampétilan nousu [°C]

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

meriveteen siirtyva lampdoteho vastaa noin 62 % reaktorin lampo6tehosta.

Lauhduttimessa vallitsee kylldinen tila, ja sen paine méaréytyy jadhdytysveden lampoti-
laa vastaavana kylldisend paineena. Tdmé paine maarittdd myos sen paineen, johon hoyry
paisuu turbiinissa. Taten meriveden lampdtila ja lauhduttimen paine osaltaan maarittavat

turbiinista saatavaa tehoa. Suomessa meriveden lampdtila on kylmén ilmaston ansiosta
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suuren osan vuodesta matala, jolloin lauhduttimen paine on mahdollista saada selvésti

matalammaksi kuin alueilla, joissa ilmasto on lampimampi.

Koska lauhduttimen paine on matala, esimerkiksi Olkiluoto 3:ssa noin 25 mbar, hdyryn
ominaistilavuus on suuri (Teollisuuden Voima 2014, 59). Tamén takia myos lauhduttimet
ovat fyysiseltd kooltaan suuria. Yksi Olkiluoto 3:n kuudesta lauhdutinlohkon meri-
vesikammiosta painaa noin 250 tonnia ja jadhdytyspinta-alaa kaikissa lauhduttimessa on
110 000 m? (Teollisuuden Voima 2014, 37). Lauhduttimen matalasta paineesta seuraa
my0s se, ettd lauhduttimeen vuotaa ilmaa. Vuotoilma on haitallista, koska se heikent&4
lammonsiirtoa. llmaa imetadn lauhduttimesta pois erilaisten laitteistojen avulla, joihin
tyypillisesti kuuluvat valiottohdyrylla toimiva ejektori seké vesirengaspumppu (Littler et
al. 1991, 381). Alipaine otetaan huomioon lauhduttimen mekaanisessa mitoituksessa ra-

kentamalla lauhduttimen sisalle vankat tukirakenteet.

Lauhduttimet ovat putkivaippaldmmdnsiirtimid, joissa merivesi virtaa lukuisissa vaa-
kasuoraan asennetuissa jaahdytysputkissa. Jaahdytysputket voivat olla taivutettu 180 as-
tetta siten, ettd lammennyt merivesi poistuu lauhduttimen siit4 paastd, josta se lauhdutti-
meen tulikin. Myo6s suoria putkia kaytetdan (Littler et al. 1991, 352). Matalapainetur-
biinilta tuodaan lauhduttimeen kosteaa hoyrya, jolloin meriveden jaahdyttdmien putkien
pinnalla hoyry lauhtuu ja lauhde valuu alaspdin. Lauhduttimen periaatepiirros on esitetty

kuvassa 4.
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Kuva 4: Lauhduttimen periaatepiirros (Littler et al. 1991, 346). Ylhaalta lauhduttimeen virtaa
kostea hdyry, joka poistuu lauhteena alhaalta. Vasemmalta virtaa kylma merivesi, joka poistuu

lammenneend oikealla.

Lauhdutinputkien paksuus vaihtelee voimalaitossovelluksista riippuen. Titaanista valmis-
tetun putken halkaisija voi vaihdella esimerkiksi valilla 22 — 26 mm ja putken seindman
paksuus vélilld 0,7 — 1,2 mm (Littler et al. 1991, 342). Yksittaisen lauhdutinputken pituus
on esimerkiksi vélilla 12 - 18 m (Littler et al. 1991, 378).

Lauhdutinputket voidaan asetella useiden eri geometrioiden mukaisesti. Lauhdutinlohko-
jen geometrialla, hdyryntuonnin sijoittelulla sek& vuotoilman imujarjestelmén sijoittelulla
on selva vaikutus lauhduttimen suorituskykyyn. Nama ratkaisut ovat sovelluskohtaisia.
Kunnossapidon kannalta on kéytannolliseksi maaraksi havaittu 5000 putkea yhtd meri-
vesisyottod kohti. Lauhteen voidaan antaa valua alaspéin vapaasti samalla alijadhtyen tai
sitd voidaan ohjailla erillisten ohjauslevyjen avulla. (Littler et al. 1991, 350-354) Kuvassa

5 on esitetty moderni lauhdutin.
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Kuva5: Moderni lauhdutin, muokattu lahteesta (Alstom 2010).

Kuvasta 5 havaitaan, ettd kuvan lauhdutin koostuu kolmesta erillisestd lauhdutinlohkosta
ja kuudesta putkipaketista. Oikeanpuoleisen lauhdutinlohkon takana nakyy putki, joka

laskee alaspdin pois lauhduttimesta. Tastd paatellen lauhdutinputket ovat suoria.

Lauhduttimen suunnittelussa jaadhdytysveden laatu vaikuttaa materiaalivalintoihin. Suo-
men ydinvoimalaitoksissa suolainen murtovesi asettaa vaativampia vaatimuksia kor-
roosionkeston suhteen kuin puhdas vesi suljetussa jadhdytystornikierrossa. Veden seassa
kulkeutuu myos kiintoainetta, joka eivat saa aiheuttaa haitallista kulumista. Nykyaikainen
valinta lauhdutinputkiston materiaaliksi on titaani (Teollisuuden Voima 2014, 37). Lauh-
dutinputkiston materiaalivalintaan vaikuttaa luonnollisesti my6s materiaalin lammonsiir-
to-ominaisuudet sekd vaatimus kestdd paine-ero merivesipiirin ja lauhduttimen valilla.
Tyypillisid materiaaleja lauhdutinputkistolle titaanin ohella ovat erilaiset kupari- sek&
messinkiseokset, joita kdytetd&n ainakin jd&hdytysveden ollessa suolatonta (Littler et al.
1991, 336).



15

5 YDINVOIMALAITOSTEN JAAHDYTYSPIIRIT

Kuten kappaleessa 4 todettiin, kulkeutuu ydinvoimalaitoksen jaahdytyspiirin Iapi merkit-
tava lampdvirta ja vesitilavuusvirta. Meriveden lampétilan suuremmalla nousulla saavu-
tettaisiin pienemmaét pumppauskustannukset, koska tilavuusvirta olisi pienempi. L&mpoti-
lan nousua kuitenkin rajoittavat prosessiny6tysuhteen aleneminen noussutta lampoétilaa
vastaavan kyllaisen paineen noustessa sek& ympéristonakokohdat. Olkiluodossa merive-
den lampdtilan liukuva viikkokeskiarvo ei saa nousta yli 30 celsiusasteeseen mitattuna

500 metrin paasta jadhdytysveden purkukanavasta (Ympéristoraportti 2013, 13).

Ydinvoimalaitoksissa voidaan kayttad merivettd muuhunkin kuin vain lauhduttimen jaah-
dytykseen. Suomen ydinvoimalaitosyksikdista ainakin kaikissa Olkiluodon yksikdissa on
laitoksen turvallisuusjarjestelmiin liittyvd merivesipiiri. Turvallisuusjarjestelmiin liitty-

viin merivesipiireihin ei tadssé kandidaatintyossa kuitenkaan oteta laajemmin kantaa.

Merivetta lauhduttimen jaahdytyksessa kayttavien voimalaitosten jaahdytyspiirien yksi-
tyiskohtainen rakenne on jokaisessa sovelluksessa uniikki, mutta piirien pdakomponentit
ovat samantyyppiset. Merivesi virtaa usein erikseen rakennettua tulokanavaa pitkin ko-
kooja-altaaseen, jonka yhteydessé vedestd suodatetaan karkeimmat kappaleet pois. Vesi
virtaa imuputkea pitkin merivesipumpulle, joita on rinnakkain useita. Pumpulta vesi vir-
taa lauhdutinlohkon merivesikammioon, jossa virtaus jakautuu lauhdutinputkiin. Putkien
jalkeen lammennyt merivesi kootaan samantyyppisessd 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-yksikdiden merivesipiirien rakenne.

MERIVESIARJESTELMA Lauhdutin Merivesipumput Korisuodattimet Hienovappa Tuoventtilit

Aaltoiu- L T

alias :
- -—

T - -
D Kyima merivesi
Vasen apu- Okea apu-
jar jestermarakennus jar jestelmarakennus

Lammennyt merivesi

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

32). Kuvassa nékyvét punaiset nuolet kuvaavat meriveden virtaussuuntia.
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Olkiluodon 1- ja 2-yksikoissa merivesi johdetaan voimalaitokselle maanalaista tunnelia
pitkin pumppurakennukseen, jossa virtaus jaetaan neljéksi kanavaksi. Tuloventtiilien jal-
keen vedesta erotellaan suurimmat Kiinteét roskat hienovalpissa seka korisuodattimissa.
Vesi pumpataan lauhduttimeen neljalla rinnakkaisella merivesipumpulla. Lauhduttimen
jalkeen vesivirtaukset kootaan yhteen ennen aaltoiluallasta, josta vesi johdetaan taas me-
reen. Aaltoilualtaan tehtdvana on ehkaista vesi-iskua, joka voi vaurioittaa lauhduttimen
rakenteita merivesipumppujen pyséhtymisen seurauksena. Poikkeustilanteessa, jossa me-
riveden saanti tulopuolelta estyy, voidaan merivettd johtaa lauhduttimeen myds poisto-
puolelta. (OL1 & OL2, 32)

Talvella tiettyjen sadolosuhteiden vallitessa voi alijadhtynyt vesi jadtya merivesikanavan
tulopuolen rakenteisiin. Muodostuvaa jaata kutsutaan supoksi. Talldin on riski, ettd supon
kasvaessa virtaus tukkeutuu. Supon muodostumisen estdmiseksi voidaan merivesikana-

van tulopuolelle johtaa lamminta vettd kanavan poistopuolelta.
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6 MERIVESIPUMPPUJEN OMINAISUUDET

Ydinvoimalaitosten merivesipumpuille on tyypillista, ettd niiden tilavuusvirta on suuri ja
nostokorkeus melko matala. Suuri tilavuusvirta on seurausta aiemmin esitetystd yhtalosta
5. Koska lauhduttimen jaahdytystehon tarve on ydinvoimalaitoksissa suuri ja sallittu me-
riveden lampatilan nousu on rajoitettu, voidaan suuri teho saavuttaa vain suurilla merive-
den tilavuusvirroilla. Matala nostokorkeustarve selittyy silla, ettei vettd todellisuudessa
tarvitse merkittavasti nostaa: tulopuoli ja poistopuoli ovat kaytdnndssa samalla tasolla.
Talléin koko merivesipiiri toimii ikéan kuin lappona, ja pumppujen tehtdvaksi jaa lahinna
tuottaa piirin paineh&vioitd vastaava paine. Tdmé paine on suuruusluokaltaan huomatta-
vasti matalampi verrattuna esimerkiksi perinteisten lauhdutusvoimalaitosten syo6tto-

vesipumppuihin, joiden nostokorkeudet ovat useita kilometrejéa.

6.1 Pumpputyypit

Lauhdevoimalaitosten jaahdytysvesipumput ovat karkeasti samantyyppisia riippumatta
siitd, onko jadhdytysratkaisuna jaahdytystorni vai vesistdjaahdytys. Kaikille on tyypillisia
suuri tilavuusvirta ja kohtuullisen pieni nostokorkeus. Usein kéytdssd olevia pumppu-
tyyppeja ovat pystyyn asennettavat maran tilan pumput (engl. vertical wet pit pump),
vaakamalliset kuivan tilan pumput (engl. horizontal dry pit pump) seka pystyyn asennet-
tavat kuivan tilan pumput (engl. vertical dry pit pump). Vesistojadhdytyksessé yleisyys-
jarjestys on pystyyn asennettava méran tilan pumppu, vaakamallinen kuivan tilan pump-
pu ja pystymallinen kuivan tilan pumppu. Pystysuuntainen tai vaakasuuntainen asennus
viittaa akselin asentoon. Termi kuiva tai marka tila viittaa siihen, onko pumpun imu- tai
virtauskanava vedessa vai kuivassa tilassa. Kuvassa 8 on esitetty edelld mainitut pumppu-
tyypit. (Drbal et al. 1996, 326.)
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Kuva 8: Jaahdytysvesipumppujen tyyppeja. Vasemmalla on pystymallinen marén tilan pump-
pu, keskelld vaakamallinen kuivan tilan pumppu ja oikealla pystymallinen kuivan tilan pumppu.
(Drbal et al. 1996, 328)

Pystymalliset maran tilan pumput voidaan veden virtaussuunnan perusteella tyypillisesti
luokitella diagonaalipumpuiksi ja ne ovat tyypillisesti yksivaiheisia. Jos vaadittu nosto-
korkeus on erityisen matala, voidaan myos aksiaalipumppuja kéyttdd. Moottori on usein
sijoitettu suoraan akseliin kiinni pumpun seké veden pinnan ylépuolelle. Ratkaisu saastaa
lattiapinta-alaa seké yksinkertaistaa voimansiirtoa. Tassd pumpputyypissd imukanava on

upotettu osittain veteen.

Pystymalliset méaréan tilan pumput voidaan jakaa kahteen ryhmaén sen perusteella, voi-
daanko osia vetda ulos imukanavasta. Ulos vedettavissa pumpuissa pyorivat osat seka
muita tarkeité osia voidaan vet&a pois imukanavan sisalta poistamatta itse imukanavaa tai
irrottamatta pumpun poistokanavaa. Tarkeiden osien poistomahdollisuus tekee pumpusta
luonnollisesti kalliimman. Se kuitenkin helpottaa huoltotoimenpiteitd ja vahentaa taten
aikaa, jonka pumppu on pois kéaytostd. Kuvassa 9 on esitetty pystymallinen méran imu-

kanavan pumppu ulosvedettavéalla koneistolla.
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Kuva 9: Pystyyn asennettava pumppu, jossa imukanava on veden alla. Koneisto on poisvedet-
tava. Muokattu l&hteestd (Drbal et al. 1996, 329.) Kuvassa nékyvét punaiset nuolet kuvaavat me-

riveden virtaussuuntia.

Koneiston ulosvedettdvyyden lisdksi 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, paa-
sy kanavaan hankaloituu. Kunnossapito hankaloituu erityisesti, jos pumppu ei ole ulos

vedettavaa mallia.
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Jos veden pinnan korkeus vaihtelee huomattavasti, taytyy imukanavan olla pitké tai
pumppu voidaan asentaa veden pinnan alapuolelle erilliseen kuivaan tilaan. Talléin pum-
pun imukanava ja pumpun akseli lyhenevat, mika yksinkertaistaa laakeroinnin tarvetta
seké vahentaa varinan aiheuttaman vaurion mahdollisuutta. Tassa ratkaisussa on tarkeéa
varmistaa, ettei vesi péase kuivaksi tarkoitettuun tilaan. Kuvassa 10 on esitetty edell&

mainitut tilanteet.

HIGH WATER
LEVEL

-
LEVEL

S RSB S s

LOW WATER
LEVEL

Kuva 10: Veden korkeusvaihtelun vaikutus pumpun asennusratkaisuun. Vasemman puolen ti-
lanteessa imukanava on pitkd, oikeanpuoleisessa imukanavan pituus on saatu lyhennettyé 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 riittdd saavuttamaan vaaditun nostokorkeuden ja juoksupyoéra imee
vettd kahdelta puolelta. Eroa pystymallisiin mérén kanavan pumppuihin on se, ettd juok-
supyoré voi olla diagonaalisen ohella radiaalinen. Koska pumpun imukanava on asennet-
tu vaakasuoraan, tulee pumpun olla veden pinnan alapuolella. Moottori sijoittuu kuivan
tilan lattialle pumpun valittomaan l&heisyyteen. (Drbal et al. 1996, 326-330.)

Suurissa voimalaitossovelluksissa voidaan kayttdd lauhduttimen jadhdyttdmiseen betoni-

pesdpumppuja (engl. concrete volute pump). Betonipesdpumput ovat rakenteeltaan pitkéal-
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ti samantyyppisia 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
kestaviin terasrakenteisiin. Betonipesapumpuilla saavutetaan suuria, yli 30 m*/s tilavuus-
virtoja. (Karassik, McGuire 1998, 742.) Kuvassa 11 on esitetty betonipesdapumppu tyypil-
lisine betonirakenteineen.

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

6.2 Tilavuusvirta

Lauhduttimien vaatimat merivesivirrat ovat suuria: Olkiluodon 1- ja 2-yksikdissa 38 m®/s
ja 3-yksikossa 53 m*/s. Nama tilavuusvirrat eivat kuitenkaan ole yhden pumpun varassa,
vaan suuri tilavuusvirta saavutetaan kayttdmalla rinnakkaisia pumppuja, joita esimerkiksi

Olkiluoto 1 ja 2:n tapauksessa on nelja kummassakin (OL1 & OL2, 32).
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Suuren tilavuusvirran jakamisen lisaksi erds syy useiden rinnakkaisten pumppujen kayt-
todn on toimintavarmuus. HOyryn lauhduttaminen on ydinvoimalaitoksen toiminnalle
valttamattomyys. Jos merivesivirta jostakin syysté katkeaisi, tdytyisi voimalaitos ajaa alas
seké jarjestad jadhdytys muualta. Rinnakkaiset pumput voidaan mitoittaa siten, etté vaa-
dittu tilavuusvirta saavutetaan, vaikka yksi pumppu ei olisi kaytossa.

6.3 Nostokorkeus

Kuten aiemmin todettiin, ydinvoimalaitoksen merivesipumpun nostokorkeus maarittyy
pitkalti jaédhdytyspiirin painehdvién mukaan. Drbalin et al. (1996, 332) mukaan todellinen
nostokorkeus maérittyy seuraavien tekijoiden summana:

e korkeusero imu- ja poistopuolen valilla

e painehavio valpissa ja suodattimissa

e painehavio6 viimeisen suodattimen ja pumpun imupuolen valilla

e Kkitka- ja sisd&ntulohdvio pumpun imupuolella

e pumpun ulostulonopeudesta johtuva paine

e kitkahdvio pumpun ulostulon ja lauhdutinlohkon merivesikammion valill&

e kitkahdvi6 lauhduttimessa

e kitkahévio lauhduttimen ulostulon ja jaahdytysveden poistokanavan paan valilla

Korkeusero imu- ja poistopuolen valilla maéritetddn matalimman merenpinnan tason mu-
kaan. Vélppien ja suodattimien paineh&viota vastaava korkeus voidaan arvioida valille
0,3 - 0,6 m. Viimeisen roskien erottimen ja pumpun imupuolen vélinen painehavid voi-
daan sen sijaan olettaa mitattdmaksi. Kitkahdvittd pumpun imussa ei tarvitse huomioida
pystysuuntaan asennetuissa pumpuissa. Kaikki haviot maéritetddn normaalissa toiminta-
pisteessa. (Drbal et al. 1996, 332.) Luonnollisesti kanavassa olevien venttiilien kertavas-

tukset taytyy huomioida.

Aiemmin todettiin merivesipiirin toimivan ik&an kuin lappona. Lappoilmién tuoma pie-
nentynyt vaadittu nostokorkeus vallitsee kuitenkin vain silloin, kun koko merivesipiiri on

tdynnd vettd. Merivesipiirin tayttd tapahtunee merivesipumppujen avulla, ja talléin pum-
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pun nostokorkeuden tulee niin suuri, ettd se saa nostettua veden merivesipiirin korkeim-

malle kohdalle asti my6s meriveden pinnan ollessa matalalla.

6.4 Net Positive Suction Head

Termi Net Positive Suction Head, NPSH madriteltiin kappaleessa 3. Drbalin et al. (1996,
331) mukaan kappaleessa 6.1 esitetyilla pumpputyypeilld saatavissa oleva NPSHA on
ensisijaisesti jaahdytysvesialtaaseen liittyvd ominaisuus. Tama tarkoittaa kaytdnndssa
sitd, ettd pumppu tulee sijoittaa riittdvan syvélle veteen. Lisaksi pumpun imupuolen ra-
kenne ja muotoilu vaikuttavat imupuolen virtausnopeuksiin sekd painehdavidon ja taten
kavitaation mahdollisuuteen (Gulich 2010, 283). Kuvan 8 (s. 19) oikeanpuoleisessa tapa-
uksessa virtausta ohjaavat levyt vahentavat mutkan kertavastusta ja taten pienentévan
imukanavan painehaviota. Todettakoon kuitenkin, ettd merkittavin vaikutus kavitaation

ehkaisyssa on juoksupyodran muotoilulla (Gulich 2010, 284).

Pumpun Kkavitointia tarkastellessa tulee huomioida, ettd kavitaatio téytyy ehkaista ja
NPSHR saavuttaa sekd pumpun varsinaisessa suunnittelupisteessa ettéd kaikissa muissakin
kaytonaikaisissa tilanteissa. Esimerkki tallaisesta poikkeavasta tilanteesta on yhden meri-
vesipumpun akillinen pysédhtyminen, jolloin mahdollisesti joudutaan nostamaan tilavuus-
virtaa muissa pumpuissa. Tarkastelussa voidaan kayttaa varmuuskerrointa, jolla pienen-
netdan oletettua NPSHA:ta. (Drbal et al. 1996, 331-332)
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7 ESIMERKKEJA MERIVESIPUMPUISTA

Tassa kappaleessa esitellddn kaupallisia tarjolla olevia pumppuratkaisuja sekd Suomen
ydinvoimalaitoksissa kéyttssa olevia merivesipumppuja. Suomen ydinvoimalaitosten
merivesipumppujen tunnuslukuja lasketaan tunnettujen seka arvioitujen arvojen perus-

teella.

7.1 Kaupallisia pumppuratkaisuja

Pumppuvalmistajista tarkastelun kohteiksi valittiin KSB, Flowserve ja Sulzer. Tavoittee-
na oli 16ytad pumppuja, joiden tuotto, nostokorkeus sekd& muut ominaisuudet sopivat
ydinvoimalaitoksen merivesikayttéon. Vertailuarvona kaytetaan Olkiluoto 3-yksikon me-
rivesivirtaa 57 m?®/s, joka voidaan jakaa esimerkiksi neljalle pumpulle (Teollisuuden
Voima 2014, 39). Talléin yhden pumpun tuotoksi jaa noin 14 m%s. Pienemmissa voima-
laitosyksikoissa meriveden tilavuusvirrat ovat luonnollisesti pienempid, eli edelld mainit-
tu 14 m¥s ei ole ehdoton raja. Se kuvaa enemmankin nykyaikaisen suuren ydinvoimalai-

tosyksikon vaatimuksia merivesivirralle.

7.1.1 KSB

Saksalaisen KSB:n valmistamista pumpuista ydinvoimalaitoksen merivesipumpuksi sopii
PHZ-sarjan pystyyn asennettava pumppu. Sen maksimituotoksi ilmoitetaan 18 m%/s ja
maksiminostokorkeudeksi 25 m. Pydrimisnopeudeksi ilmoitetaan 980 rpm ja veden suu-
rimmaksi lampétilaksi 40 °C. Suolaisen veden sovelluksissa kayttolampdétilan ollessa alle
35 °C pumppu valmistetaan korroosioita kestavéstd Duplex-teraksestd. Kunnossapitoa
helpottava ulosvedettavé rakenne on tassa pumpussa mahdollinen. Asennustavat, juoksu-
py6ran malli ja imuaukon muotoilu valitaan sovelluskohteen mukaan. PHZ-sarjan pum-
put voidaan luokitella diagonaalipumpuiksi. Kuvassa 12 on esitetty pumpun erilaisia

juoksupyoria seka imuaukon muotoja. (KSB 2013, 6-15.)
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Kuva 12: KSB:n valmistamien pumppujen erilaisia juoksupyoré- seka imuaukkoratkaisuja. Ku-

van pumput eivat ole rakenteeltaan ulosvedettévié. (KSB 2013)

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

taan useita rinnakkain riittdvan jadhdytysvesivirran aikaansaamiseksi.

7.1.2 Flowserve

Flowserve valmistaa ydinvoimalaitoksen merivesikayttoon sekéd pystymallisia pumppuja
ettd betonipesdpumppuja. Pystymallinen marédn tilan pumppu on mallinimeltdén VCT.
Sen tuotto on jopa 50 m*/s ja nostokorkeus jopa 110 metrid. VCT on diagonaalipumppu

ja niitd on mahdollista saada ulosvedettévélla rakenteella. (Flowserve 2014b, 12.)

Flowserven betonipesdpumpuista ydinvoimalaitoksen merivesikayttoon sopii mallinimel-
tdan BSV oleva pumppu. Siind on avoin diagonaalinen juoksupyora ja sen maksimitila-
vuusvirta jopa lahes 32 m*/s nostokorkeuden yltdessa 22 metriin. Pumpusta valmistetaan
erikokoisia versioita pienimmén pumpun juoksupyorén halkaisijan ollessa valilla 1 - 2 m.

(Flowserve 20144, 6.) Kuvassa 13 on esitetty Flowserven BSV- ja VCT-pumput.
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Kuva 13: Vasemmalla Flowserven BSV-betonipesapumppu ja oikealla Flowserven VCT-
diagonaalipumppu. Pumppujen suhteellinen koko toisiinsa nédhden ei vastaa todellisuutta. (Flow-
serve 2014b.)

Flowserven BSV-betonipesapumpun tuottama noin 32 m%s maksimitilavuusvirta ei riita
yksin tyydyttamaan nykyaikaisen ydinvoimalaitoksen jaahdytysvesitarvetta. Niitd tarvi-
taan useita rinnakkain seké riittdvan jaahdytysvesivirran aikaansaamiseksi ettd toiminta-
varmuussyistd. VCT-diagonaalipumpun tuottama 50 m®s maksimitilavuusvirta riittdisi
jaahdytyksen kannalta Olkiluoto 3-yksikkda pienemman ydinvoimalaitosyksikon kayt-

toon, mutta toimintavarmuussyista usean rinnakkaisen pumpun asennus on jarkevaa.

Flowserve ei esitd verkkosivuillaan eikd esitteissddn pyorimisnopeustietoja BSV- ja

VCT-pumpuille.
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7.1.3 Sulzer

Sveitsilaisen 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 valilla. Tuotto on suurimmillaan noin 16 m%s ja nostokorkeus 30
metrid vaihetta kohti. Suurin pydrimisnopeus 50 Hz:n jarjestelméssa on 1500 rpm. Pum-
pun osien materiaali on valittavissa sovelluskohteen mukaan. (Sulzer 2012, 4)

2

=

-

Kuva 14: Vasemmalla Sulzerin valmistama pystymallinen SJM-diagonaalipumppu (Sulzer
2015, 1). Oikealla samantyyppisen kaksivaiheisen pumpun rakenne (Sulzer 2009, 17).

Kuvasta 14 havaitaan, ettd Sulzerin SIM-diagonaalipumpun kuilu on koottu useasta osas-
ta. SIM-diagonaalipumpun tuottama 16 m*/s tilavuusvirta ei riita yksinaan ydinvoimalai-
toksen jaadhdytykseen, vaan niité taytyy asentaa useita rinnakkain.
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7.2 Merivesipumput Suomen ydinvoimaloissa

Loviisan ydinvoimalaitoksella on molemmissa voimalaitosyksikdissa nelja meri-
vesipumppua. Pumppuja kéytetddn kahdella pyorimisnopeudella, jotka ovat 375 rpm ja
500 rpm. Juoksupydran lapakulmia voidaan muuttaa noin 10 asteen alueella. Néilla saa-
témahdollisuuksilla pumppujen tuottama tilavuusvirta on valilld 4 - 6 m*/s ja nostokorke-
us valilla 5 - 10 m. Moottorien tehot ovat eri pyérimisnopeuksilla 400 kW ja 800 kW.

Talléin yhden laitosyksikdn merivesipumppujen vaatima teho on valilla 1,6 - 3,2 MW.

Olkiluodon 1- ja 2-yksikoissa meriveden tilavuusvirta on 38 m®s kummassakin. Koska

merivesipumppuja on nelja laitosyksikkda kohti, tilavuusvirta yhtd merivesipumppua
kohti on 9,5 m®/s. (OL1 & OL2, 32) Pumppu on esitetty kuvassa 15.

Kuva 15: Olkiluoto 1:n merivesipumppu. Muokattu lhteestd (TVONS 2010, 5).
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Olkiluodon 3-yksikdssa on nelja merivesipumppua, joiden yhteenlaskettu tilavuusvirta on
57 m*/s (OL3 2013, 39). Yhden merivesipumpun tilavuusvirraksi saadaan nain ollen noin
14 m®/s.

7.3 Pumppujen vertailu

Seuraavassa taulukossa on esitetty Suomen ydinvoimalaitosten merivesipumppujen arvi-

oituja toiminta-arvoja, juoksupyoréan halkaisijoita ja dimensiottomia tunnuslukuja.

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

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

Laitosyksikkd | H[m] qv[m%s] n[rpm] D[m]|Ns[-] Ds[-] Paks [KW]

Loviisa 10 6 500 1,2 4,1 1,5 740
Olkiluoto 1ja2 | 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, ettd ominaispydrimisnopeus ja omi-
naishalkaisija saavat sellaiset arvot, joilla pumpun juoksupyora on diagonaalinen tai aksi-
aalinen, ja joilla saavutetaan korkea hyotysuhde. Hy6tysuhdetta on tarkasteltu kuvan 2 (s.
8) avulla. Olkiluodon 1- ja 2-yksikéiden merivesipumppujen juoksupyoran halkaisija on
arvioitu kuvasta 15. Ominaispydrimisnopeuksien perusteella voidaan kuvasta 2 (s. 8)
tulkita kaikkien pumppujen olevan aksiaalipumppuja. Pumppujen vaatiman akselitehon

arvo on laskettu yhtalon 2 mukaisesti kayttaen hyotysuhteelle arvoa 80 %.

Taulukosta 7.1 havaitaan pumppujen akselitehojen olevan suhteellisen suuria. Koska
pumput kayvét aina laitosten ollessa kdynnissa, ne kuluttavat paljon sahkdenergiaa.
Pumppujen energiankulutusta voitaisiin vahentda taajuusmuuttajakaytolla. Teollisuuden
séhkdémoottorikaytoissa taajuusmuuttajien hyddyntaminen on yleistd muun muassa ener-
giansdéstopotentiaalin sekd portaattoman sdddettdvyyden takia. Ydinvoimalaitoksen me-

rivesipumppujen energiankulutusta pienentdamalld voitaisiin voimalaitoksen omakéytto-
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hyotysuhteen arvoa suurentaa. Harish et al. (2010) ovat tutkineet taajuusmuuttajien kayt-
téa konventionaalisten lauhdevoimalaitosten jaédhdytyspiirien merivesipumpuissa. Heidan
tutkimuksessaan taajuusmuuttajainvestoinnille saadaan 5,1 vuoden takaisinmaksuaika,
mika osoittaa taajuusmuuttajakayttojen energiansaastopotentiaalin merivesipumppusovel-

luksessa.

Taajuusmuuttajakéytoissd ydinvoimalaitosten jaédhdytyspiirien merivesipumpuissa on siis
selva energiansaastopotentiaali. Taajuusmuuttajilta vaaditaan kuitenkin erityisen korkeaa
toimintavarmuutta, mika voi rajoittaa investointien méaraé. Jaa nahtavaksi, yleistyvatko

taajuusmuuttajakaytot ydinvoimalaitosten merivesipumpuissa tulevaisuudessa.
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8 YHTEENVETO

Ydinvoimalaitosten merivesipumppujen tarkeimmat toiminta-arvot ovat pumpun tuotta-
ma tilavuusvirta, nostokorkeus, pyorimisnopeus ja akseliteho. Dimensiottomista tunnus-
luvuista tarkeimpid ovat pumpun ominaispydrimisnopeus, ominaishalkaisija sekd hyo-

tysuhde.

Lauhduttimen vaatiman suuren tilavuusvirran takia merivesipumppujen tilavuusvirrat
ovat suuria, yksittdisen pumpun osalta erimerkiksi noin 10 m®s. Nostokorkeus on suh-
teellisen matala, koska kayttotilanteessa pumpun tarvitsee tuottaa vain voimalaitoksen
merivesipiirin painehdviota vastaava paine. Tyypillinen nostokorkeuden arvo on noin 10
metrid. Merivesipumppujen pyorimisnopeudet ovat tyypillisesti satoja kierroksia minuu-
tissa ja akselitehot useista sadoista kilowateista pariin megawattiin. Pumpun ominaispyo-
rimisnopeus auttaa tiettyyn toimintapisteeseen sopivan pumpun tyypin maarittdmisessa.
Merivesipumput ovat tyypillisesti diagonaali- tai aksiaalipumppuja ja ominaispyorimis-

nopeus on talléin noin valilla 1 - 7.

Ydinvoimalaitosten merivesipumppujen tulee olla erityisen toimintavarmoja, koska
pumppujen toiminta on edellytys voimalaitoksen normaalille k&ytolle. Korkean toiminta-
varmuuden, suuren tilavuusvirran ja matalan nostokorkeuden liséksi merivesipumpulta
vaaditaan korroosionkestoa. Ehdoton etu on rakenne, joka mahdollistaa pumpun akselin

ja juoksupyorén vetamisen pois pumpun pesésta. Talléin pumpun kunnossapito helpottuu.

Ydinvoimalaitoksen jaahdytyspiirin olennaisimmat osat ovat tulokanava, vélpat ja suo-
dattimet, merivesipumput, lauhdutin, aaltoiluallas seké poistokanava. Tulokanavaa pitkin
saapuvasta merivedestd poistetaan kiintedt kappaleet valpilla seka suodattimilla. Rinnak-
kaiset merivesipumput saavat aikaan veden virtauksen lauhduttimen lapi. Pumppuja on
useita rinnakkain, esimerkiksi nelja kappaletta. Lauhduttimen putkissa virtaavaan merive-
teen siirtyy lampdenergiaa hoyryn lauhtuessa ja meriveden lampdtila nousee noin kym-
menen astetta. Lauhduttimelta merivesi virtaa aaltoilualtaaseen, josta vesi johdetaan pois-

tokanavaa pitkin takaisin mereen.



33

Merivesipumppujen valmistajista tarkasteltiin tassa tyossd KSB:n, Flowserven seka Sul-
zerin pumppuja. Valmistajien ilmoittamat ydinvoimalaitosten jaadhdytyskayttoon soveltu-
vat pumput olivat pystyakselisia marén tilan pumppuja (engl. vertical wet pit pump) seka
betonipesdpumppuja. Vaikka kirjallisuusléhteissa esiintyy vaaka-akselisia kuivan tilan
pumppuja, edelld mainitut valmistajat eivat tarjonneet niita ydinvoimalaitoksen jaghdy-
tyspiirin merivesipumpuiksi. Valmistajien esittdmissa pumpuissa on usein ulosvedettava
rakenne ja ne voidaan valmistaa erilaisista teraslaaduista. Pumppujen juoksupyorat ovat

diagonaalisia tai aksiaalisia ja pumput ovat yksivaiheisia.

Merivesipumppujen kéyttd taajuusmuuttajilla voi yleistya tulevaisuudessa, jos riittava

kayttdvarmuus seka taloudellisuus saavutetaan.

Ydinvoimalaitosten jaahdytyspiirien merivesipumppuihin liittyvaa tietoa oli julkisesti
saatavilla yllattavan vahan. Tasta huolimatta johdannossa esitettyihin tutkimuskysymyk-

siin pystyttiin vastaamaan ja kandidaatintydn tavoitteet saavutettiin.
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