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Ar" oisa Suomen Atomiteknillisen Seuran jtisen

Suomen Atomiteknillisen Seuran kokouksissa pidettyihin
esitelmiin on yleensd suhtauduttu varsin suurella mielen-
kiinnolla. Esitelmien antia ei kuitenkaan o1e kyetty
k8ybttmflSn tHysin hyddyksi, koska niitE ei ole jaettu
kirj a1lisena. Ttimd puute on ollut erityisen merkitttivri
ydintekniikan piiriin tulevien uusien henkildiden kan-
na1ta.

Seuran johtokunta on harkinnut tarkoituksenmukaiseksi
ryhtyd julkaisemaan Seuran omaa tiedotuslehte5. Tiedotus-
lehti tulee sisriltdmdtin paidasiassa Seuran kokouksissa
pidettyjE esitelmiri, mutta mahdollisesti my6s muuta aineis-
toa. ATS-Tiedotuslehden jakelu rajoitetaan llihinnei vain
jdsenkuntaan, Tdmei siksi, ettEi lehti voitaisiin laatia
puhtaasti informatiiviseksi ja vSlttyd niiin - Seuran
resLlrsseihin ntihclen kohtuuttomalta toimitusty6ltti.
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IMATRAN VOII'IA OSAKEYETIO

Atomtvoimapro J ek t I ryhnE

26,10.1972 Ps/ERr

Ycllnvo lmal ai tok s en kourponslrlg I s sa hjr.vai-t tu J a to inintah5ijci 6 i t5

Seuraavassa tarkasteluesa raJoitutaan pii5aslaasa kevytvesireaktori-
Laitoksilla esiintyneitlen laitevlkojen tarkasteluun.

Ydlinvolnalaltoksen konponenttivlat eiviit luonnolllsestikaan eroa kon-

ventlonaalln hdyryvoinalaitoksen konponentei ssa e siintyvi stA[ vloista
harvoJa polkkeuksia lukuunottanatta, Eslintyviit viat ovat komponent-

tikohtaisestl tyypilliai5l valitettavan yleleiii ja aina kertautuvtat
kuten virheelllseetii roateriaalivalinnasta johtuvat nateriaaliviat ja
sy6ptr'mi sllnlUi ste. aiheutuvat korroo sioviat, suunni tteluvirhe i stSl ai-
heutuvat konstruktioviat, virb.eelli se stii laitevalinnasta aiheutuvat

toinintahiilritjt I kavitaatto- ja viird,hteLyilni6t.

Yillnvolmalaitokeen konponenteissa esiintyvH,t viat ovat kuitenkin seu-

rauksiltaan nonasti huoslattavasti konpllsoid.unornat kuin sanan tyyppiset

konventlonaaleilla Laitokeilla esilntyv6t viat. T?i.md johtuu joko suo-

rasti tai epEsuorasti kahdlesta tekiJ?istd,: YdinvoimaLaitokseen sidotus-
ta guuresta p65,omasta ja laitoksen kiiSrf,i;n yhteydessd' esiintyv?istr xa-

dioaktiivisuudesta.

Tarkasteltae s sa kornponenttiviko j en taloudelli sta rnerkitystii voidaan

torleta, ettii esinerkiksi 500 MW:n laitoksen kiiyttiikeskeytys toinitta-
matta Jliiineen energian Johtlosta aiheuttaa k?iyttEidlleen nenetyksen

noin 20 OOO nk/h vaetaten n. 40O- 5OO OO0 mk/vrk. jonka llsliksl on 1as-

kettava vielii. v&ravoiman kehitykseetii tai hankinnasta aiheutuvat huo-

mattavat 1i s5.]custannukset.

Tete tauetaa vasten katsottuna yksityisissd konponenteissa esitntyvlen
vikoJen aiheuttamat taloud.elliset nene'tykset ova,t useasti huonattavan

surrret verrattuna kyseisen vian aiheutta.neen laitteen tai laiteosan
hintaan: Mainittakoon esimerkiksi venttiilit, Joitten hinnat voivat
oLla 5OOO-50 000 mk/kpI kalleimpien erikoisventtilLlenkin ollessa
n. 2Oo OoO nk/kpl.
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Konponenttlvioilla on kateottava ydlnvoinalaltoksen tapauksessa ole-
van auoranalnen vaikutus myds laltoksen p6Eiomakustannuksiin senkin

lls2ikel, nlte Jo konventionaaLllla laltoksella nuodostuu pH,2lomakustan-

nuksia k?iytttivarrnuuden paranta^miseksl hankittavista reservilaitteista.
StllA reaktorln h6t?iJtiiihdytysjSrJestelnien, reaktorLn suoJarakennulsent
erikolsilnastointilaltosten ym. erikoislaitteistoJen aiheutta^mat kus-
tannukeet ovat osittain laskettava esiintyviksi oletettuJen konponent-

tlvikoJen tt1t1Ie rllppr:matta siite. luetaanko esimerkikst putkirikot
t6ssd yhteyd.eesei tarkoitetuiksl komponenttivioiksi.

flnan tarkkaa analyysl?l n51n syntyvien pii,fi,omakustannusten suuruutta
on vaLkea erottaa nuista pH,Somakustannuksieta, mutta joka tapauksessa

niltlen voidaan katsoa olevan niljoonia narkkoja, arvostusperusteista
rllppuen Jopa kponeni?i niLjoonia rnarkkoja.

Suo:laan raclioakttivlsuurlesta aiheutuvista konponenttivikoJen yhteydee-

eli esiintyvistE vaikeuksista void.aan mainlta aktiivisten eIi saastu-

neld.en Laitteiden hankalat huolto- ja korjausrneneteln6t, Usein jo pie-
nenpienkin vikojen korJausta vaikeuttaa luoksep6.Sstd,vyys nornnaalik6yn-

nl.n alkana, Jolloin er5.isse. laitososissa saLlittu tyiiaika saatt&& r&-

Jotttua Jopa nuutamaan ktrrnrneneen rninuuttiin tai enintH.d.n muutauaan

tuntiln vilkosea miest6 kohden.

Yaikea^nnisea korjaustdiss?i niiistS raJoituksista aiheutuukin jo huomat-

tavla talourleLllsia geurauksl.a sil Ui esinerkikst kiiyttdke skeytyksid
ed.elLytt5viit korjaustydt aktiivisten konponenttien kohdalla vaativat
huonattavastl pid.emmH,n tytiajan kuin vastaava korjaus ei-aktiivisen
komponentin kohilalla. Kokenusperdisend arvona mainitaan, ettii voinak-
kaa,nnin aktlivisten laitteid.en korJaus vaatii n. 1O kertaa pidenn6n

aJan eI-aktiiviseen verrattuna. Irisdksi tarvitaan laitteiden dekonta-

ninointilaitteet korjattavien konponenttien puhdista^niseksi, ja n5mEi-

ktn laitteet lisd2ivli.t kustannuksia jotka lyhent5nev?it tarvittavaa kor-

Jaueaikaa.

Summittaisen kuvan komponenttivikojen jakautunisesta aktiivisten ja
ei-aktiivisten piirien osalle antaa oheinen erd,6n vatuutusyhtiiin Yuotr-

aa 1969 tekenii tutklnus, Joka hyvin vastannee eitd k5sitystiir ett?i
yitinvoiroalaitoksessa viat jakautuvat liihes tasan akt. ja ei-alct. pii-
rien osa}le. (Kuva 1).
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Kuvesea 2 on eeltetty kyseisen tutkimukgen kohteena olleitlen vikoJen

esllntymisien Jakautr:-minen asennuksen ja koek?iyt6n oeaIIe. Voiclaan to-
deta, ett6 agennuksen aikana esiintyvEit viat ovat n. ,5 fi koko n5!ir5s-

t6, nutta alheuttavat val.n 18 fin osan korJauskustannuksista. K6ytt66n-
ottokokeltlen Ja tehonnoston yhteydessd eeilntyy sit5 vastoin eniten kor-
Jauskustannuksia aiheuttavia vikoja. EtupU,SssEl viat ovat kohdistuneet
punpputhln, moottoreihin Ja venttiiLeihin Ja perussyinE ovat usein o1-

leet v$ir5hteIyt, vS.eraat esineet, nitoitusvirheet Jne.

Kuten aienrnLn nainitsln esiintyvtit viat siniinsd ovat sangen tavanomal.-

sla, nutta ydinvolmalaitokgella seuraukset voivat olla eritt?iin noni-
naleet. Seuraavassa pyrin tarkastelema&n erdiclen tlrypil}isinpien vot-
nalaltoekonponenttlen vikoJa Ja nlitlen seurauksia juurl ytlinvoiuralai-
tosolosuhteiBga..

Pumout

-TyyplllislnpiE ydinvoinalaitoksen konponentteja ovat punput ja erityi-
eesti prim?i2iripiirin klertovesipunput.
Usell1a laitokeilla aktiivisuudesta aiheutuvat probleemat pumpun koh-
dla1la on ratkaietu k?iyttiiniillii koteloituja alcse]itiivisteett6ni5 punp-

puJa (Kuva 1).

L,eltoskokoJen kaevaessa on tiinii konst:nrktio osoittautunut hankalaksi
Liihinnti moottorin JEiihdytysprobleeuojen takia ja eiitS slystH.r ettd
reaktorln Jelkijeehdytyksen turvaa^rolseksi pu.roppuJen pysEj,htyess5 siihk6-
katkokeen takia punpulla pitiilsi olla nahilollisinman ieo huima.monentti

turvaamaan hitaan pys5httrrnisen.

Niiist?i syistii on jatkuvasti yleiatynyt akselitiivisteellii ja eriI1i-
eellai huima.nassalla varustetun pumpun kdyttd (Kuva {). Akselitiiviste
on kuitenkin tuonut omat probleemansa nukanaan. P5?ivaikeutena ovat
naterlaalikysynykset ja tiivistevetlen epdpuhtaudet. Yleisin k6ytetty
periaate on vesifilmien varasBa toislaan vasten py6riv?it tiivisteren-
kaat, Jolloin pienetkin tiivistepintojen viiliin injektoid.un veden epe-:.

Juhtauilet aiheuttatat ko. pinnoiesa vaurioita. Injektioveei jouclutaan

tii.tli varten puhtlistamaan 5 ;r:n filtte::eiIlii,. Kuitenkin on noahdollista,
ettEi tiivisteved.en sy6tdn keskeytyessii punpun pes5stii piiiisee puhdista-
natonta vettS tilvlsteigiln.
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Tolsena pa1Jon huolta antavana valkeutena nalnlttakoon prlnEi6rlpuspun
yhteydessal eslintyv&lt viir6htelyt Jotka voivat olla sekd nekaanisia
punppuyksikdn erl osissa esilntyvlii ettii hyd.raulisia (Kuva 5). trydrau-
llgten viiriihteLyiden taaJuudet ovat tavall"isesti joko pulnpun pyiirinis-
nopeuden, taL pydrimienopeuden ja siipien lukurnii,ErEln tulon kerrannaisia
kuten kuvan eslnerkkl.tapauksessa. Itse pr:mpulle aiheutuvien vaikeuksi-
en Lisiiksl niiiI15 viiriihtelytll5 on ollut erittiiin haitalliget seuraukset

viirH,hteJ.yn vaikutuksen levitessd reaktorin sisfi,oslin, josaa eEin. pie-
nlhalket si j ai set incore-ni ttausputket ovat vaurloituneet teBonanssi-il-
mi6id.en Johclosta. Vahvemmille rakentellle ei ndln suuritaajuieilla vii-
riihte1ylll?i liene vaikutusta. Mainittakoon, ett5 aLle 50 Ez:n v5r6h-

telyt Lienevii.t per6isin prim?i?iripiirin hyd.raulisista py6rteist?i ja nEiis-

tH, on ol1ut erittii.in vakavia seurauksia reaktorin sls5rakeateiller mut-

ta Jopa 6OO Frz:n v?irli,htelyicten on tod.ettu vaurioittaneen incore-mlt-
tauslaltteita.

Muista pS5pumpuissa esiintyneist?i vioista voidaan nainita muun nuassa:

Connecticut Yankee ; suuren huimamassan vaatina kEiynnlstysnonentti

Ja vlrrat ovat rasittaneet ja vaurioittaneet moottorin k?idneJ5.

PaLisade. punpun johtosilvekkeiden murtuminen joka vaati konstruk-
tiomuutoksen Ja vahvemman materiaalin.
Robinson: akselin vii5ntyminen kahd.essa pumpussa inJektioveden syii-
tiin pysiihrlyttyS, Jolloin akselit kuunenivat prin?idrlvetlen vaikutuk-
sesta. Seurauksena o1i akselien vaihto.
San Onofre: akselitiivisteen tiivlsterenkaid.en kuumeneminen Ja viiSn-

tynlnen inJektioveden liian vEihd,isen jeiihdytyskyvyn takta. tiin?i

probleena aiheutti 6 viikon nyiihiistyroisen koekdytiiss5.
Edelleen San Onofren yhtlen pumpun huimapyiirdssd todettiin netallin
lauinoitunieta pinnan suuntaisesti ja hitsaussaumoissa halkea"miat

joitlen Johdosta huinapyiir?i jouduttiln vaihtanaan.
Shippingporti sta nainitaan kuumasei sokin j iilkei sessii pumppuJ en kdyn-
nistyksess6 tapahtuneesta akselin Ja juoksupyiiriin vddnty:n5st$ joka

oli seurausta kuumaseisokin aikana huonon jiiiihdytyksen aiheutta.nista
1 iinpd j 6nni tyk s i s tii.
Wiis muigsa ydinvoimalaitoksen prunpuissa esiintyviit vaikeudet liit-
tyvEit usein akselitiiv5-steisiin, nutta edell?i mainittuJen nuitten

vaikeuksien lis5ksi lienee syytd. mainita sellaiset kuin
prosessinitoituksesta johtuvat kavitaatiovaikeudet
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naterlaalivalinnolsta johtuvat ja erltyisesti boorlhappo-pitoisen
veden yhteydessH, esllntyviit sy6pymisilni6t
Ja eslnerkkinS erllLietapaukslsta: Connecticut Yankee-Iaitoksen
prim?i?lripilrin 1 J-aeteisten llsiivesipunppujen akselit Ja juoksu-
pyiir5n siivet jouiLuttiin uusimaan akseleissa eslintynelden DUx-

tumien Ja silvissd esiintyneiden vaurioiclen takia Ja vain erLt-
t61n tarkalla balanssoinnilla ja tarkoilla sovituksilla korJatut-
kln pumput saatlin toLminaan.

Venttitlit

Ycllnvoimalaitoksen venttillien probleemat llittyvdt my6s suurelta osin
veden ratlioaktiivisuuteen. Yenttiilien akeelitilvisteen konstrtrktiot
valhtelevat tdss5 suhteessa valntstajasta ja venttiilitprpietii riip-
puen.

Kuvan 6 venttllLin akselltiiviste muocl.ostuu kahdesta boxi-titvtsteestE,
Jolclen viiIlln JErjestet5iin tyhJdtnu tai kuten kuvan tapauksessa lnjek-
tlovesi-syiittd puhtaalla vedelLii. Sooriliuoksella s?iiidetyissd paineve-

eLreaktoreisea esilntyy llsiiksi boorin kiteytymisen johdosta boxitli-
vLeteen koveneninen, joka aiheuttaa nykyisten kokemusten mukaan tiivis-
teen kiristystarpeen puoli\ rosittain Ja vaihtotarpeen 2-1 nroclen v6lein.

Kuvan ? paljetiivistekonstruktiolla pS5stiiiin absoluuttiseen tilveyteen
Ja ellminoidaan rmotojen keruujH,rjestelnsn tarve. Soori.pitoisen veden

oLlesea kyseessS on kuitenkin osoittautunut, ettS ny6s telle ideaallsen
tuntuisella konstnrktiolla on varjopuolensa. Si1le esim. siiiitiiventtii-
lelesii venttiilin jatkuva liike punppaa booripitoista vett?i palkeen

eleliLle Ja palkeen l5rnp6tilan olleesa alhainen boori kiteytyy palkee-

seen est6en lopuksi palkeen normaalin liikkeen ja aiheuttaen murtumia

palkeessa.

Kuvan I Balloventtiileiden konst:rrktiossa paljetiiviste ei ole helpos-
ti ratkaistavissa, jolloin on pakko turvautua vuotojenkemukanavi.lla
varuetettuihin kaksoistiivisteisiin. Palloventtiilin karan py6,riv?i

lllke on kuitenkin erittdin edullinen, koska se ei aiheuta karan pi-
tuussuunt6.ista naarmuuntunista tiivisteissEi, vaikka ne boorin kitey-
tymisen takia voinevatkin jossain mblH.rin kovettua, joskaan ei siinEi
miidrln kuin istukkaventtiilissH, jossa akselin liike aiheuttaa boori-pi-
toLeen veden pumppautumista tlivisteeseen.
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Soorlhappopltoisen veden kiiyttiiiin liittyy rnytis venttiilien nateriaalien
syiipynlsvaikeutlet Joista esinerkkin5 roainittakoon Connectlcut Yankee!n

laltokselle primiiiirtpllriin asennetut ruostumatonta terH.std olevat
2rtln venttlllit, ioiclen sis6osat kui-tenkin jostaln slrystii oLivat hii-
Llteriistii. Monen venttiilin eis6osat olivat jo koekiiytiin aikana sy6-

pyneet lEhes olemattomlin, Ja lisdksl korjaustd,ltE vaikeutti sel ettii
venttliLlt olivat hitsatut putkistoon Ja er6itlen venttllll.en vaihto

edellyttt Jopa reaktorisiiilidn tyhjentiinlste, vedest5.

Yalitettgvan useln on nyiis konventionaalelssa paineenalennus- Ja e?i?i-

tiiventtilLeiss6 eeiintynyt voinakasta viir?ihteLy?i Ja erittliin voina-
kasta neLua. VEirii,htely on er6issei tapauksissa (Connecticut Yankee ja

Seznau: turp. eliHtdventt.) ollut niin voirnakasta, ettd l-iiheiset instru-
nentti- Ja veeitysputket ovat vaurioituneet, sen lise.ksi ettii venttii-
1ln sisiiogisea, kuten karassa Ja istukaBsa on toclettu vaurioita.

Vdriihtelyn Ja melun elininoininen oikealla venttiil-in sieHoeien kons-

tnrkttolla on tunnetusti vaikea probleena Ja esim. eriibln 15 0OO mk:n hin-
taisen paineenalennusventtiilin hinta nousee 50 000 ok, kun sen kons-

truktiota nuutetaan siten, ettti noelutaso laskee J0 d3.

Ectellii nainlttuJen vaikeuksien lts5ksi on (esim. Seznaun laitoksella)
o1lut rnrotoja valettujen venttiiliperien materlaalin huokoisuuden ta-
kia, lilan suuria n:otoja venttiilin istukan tai lspp6venttiileiL1ii
tlivlstepinnan kautta, murturoia takaiskuventtiileissS, toinilaitteiden
alinitoitusta Jne. Myiis kavitaatioperiiisistd venttillien sisSosien

sy6pymisigtti olisi lueteltavisea useita esinerkkejd.

Liimpiinvaih.tlmet:

Ydinvoinalai toksella l5nmiinvaihtimet ovat toiminnalli se sti J a 1ukum55.-

riiisestt merkittiiv5 osa laitoksen laitteistoa. Tiirkeinpiin niiistS on

luettava PHR:n hiiyrygeneraattori joka myiiskin tii,ssii yhteytlessEi tulee
mainita niiss[ esiintlrneiden lukuisten ja erittiiin kornplisoitujen vai-
keuksLen takia. Usein ndrnH, ovat olleet erilaisten korroosioilniditlen
aiheutta"nia, joista j6nnityskorroosio on useimmin mainittu syy, kuten

esiro. Seznau 1:n hiiyrygenera&ttoreissa, joissa useaan kertaan on jou-

duttu euorittamaan rruotojen korjausta. Ensirnndisen kerran 1970 rmoden

lopussa, toisen kerran 1971 polttoailevaihdon yhteydessiis kolnannen ker-
ran elokuussa 1971 Ja n. ] kuukautta kest5nyt korJaus v. 19?2 alussa.
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LEhemniie 100 putkea, Joita oD llo 25OO kpL/hiiyrygeneraattorl, on tiis-
tti ayyst$ Jouduttu eristdm56n tuJ.ppaamalLa.

Roblneon 2-Iaitoksen h6yrygeneraattoreLssa tod.ettiin esiintyneitli
vtih5isl5 motoJa tutktttaesea ohelsen kuvan 9 nukaisen putkilevyn
nurtuna pii$tykaunion v?iLleelndn kohtlalla, Josta oli seurauksena vuo-
toJa kumnallal<ln puolella v6,1ieein5ii olevissa ensimm6isiss6 putkirl-
velss5, Sana vika totlettiln myiihenroin Inclian Point 2:n 4rssei hiiy-
rygeneraattorissa, Turkey Pt:n hiiyrygeneraattoreissa ja Point Seachin
yhclessE h6yrygeneraattorissa. Korjauksessa irronnut kerros korvattiln
hitsatuLla pinnoitteelLa. Korjaustyiin vaikeutta kuvaa se, ettE Ro-

blnsonln laitoksella tarvittiin 255 niestd, joitten Baalna kokonaissE-
teilyannos oli )[6 Rea, Miehiste. o1i 58 hitsaajaa ja 47 erikoisvillaa-
Jaa, koko tydn kest&iess?i 67 p5ivaa. Muistettalcoon ettts Seznaussa vas-
taava ty6 kesti n. I kuukautta, Ja tiettiiv5sti vaati sEi,teilyn takia
eritt5in huomattavan m66riin henkil6itd tyiitli suorittanaan.

Mulden Laltosten hiiyrygeneraattorivloista nainittakoon San Onofren Ja

Shippingport, Joissa putklen pinnalla on todettu eri asteisia hius-
halkea^mia tai valavarnpia useita kymmeniS putkla koskevia sydpymien

yhteytlessei esilntyvlii halkeania. ErH,iin?i o].eellisena syyn5 n5icten ja
nuidenkln l5nniinvaihctinputkien vikojen kohdalla nainitaan vEH,rin hoi-
dettu vesikeroia, kuten egim. liika eroiiksislrys Shipptngportissa, tai
klooripitoisuus, jota on arveltu syykei Seznaussa.

Mulssa lHmndnvaihtimissa on yd.invoirnalaitoksilla esiintynyt mitd, no-
nLnaisinpia vuotoihin johtaneita vikoJa, mutta esin. turpiiniLauhtlut-
tajissa p5eisyynii on edelleenkin sreriyeden vaikutuksesta esiintyvH, kor-
roosio, nutta roy6s lohJenneet turpiinisiipien kappaleet ovat ol}eet
erliissii tapauksessa syynd putkirikkoihln.

ErH.iinS hyvinkin yleisenii strryn5. I5.mmiinvaihtajien putkivikoihin ovat
iikilliset liinp6tilanmuutokset, joid.en suhteen ei putkietoa o1e oikein
tuettu tai alkuunkaan mitoitettu, Jolloin putket viiiintyileviit paikal-
Iisesta ylikuumenemisesta. Wiis hyclraulisesta viirilhtelystS per?iisin
olevat putkistovdriihtelyt ovat usein olleet syyne putkirikkoihin.
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Turnilnlt#

KonponenttlvlkoJen kannalta turpiinl lienee erittiiin nonitahoinen

tarkastelun kohd.e. Tdnii.n esityksen puittelssa o11 kuitenkin tarkoi-
tukseni kdsiteLlS p5iiasiassa prosessiteknilltsiii komponentteia ia
J ettee p55konei stot mieluinrnin j onkun asiantunti jan tarkasteltavaksi

Jonain myiihempdnii ajankohtana.
Voinen kuitenkin lyhyesti luetella tyypillisimpili vikoja

Resonansseista johtuvat eiivist6vdriihtelyt Ja seurauksina olevat

nurtumat (esim. San Onofre-, Palisade- Ja Robinson 2-laitoksilla)
llurpllniakeelin ja kuoren ep5tasainen Id^npenenninen ja seurauksena

sliplvauriot ja akseliti ivistevauriot mekaanisesta kosketuksesta

Johtuen.
Laa]ceriv?irlihtelyt Jotka ovat seurausta epSonnistuneesta tasapainoi-

tuksesta
Bdyryrmod.ot erilaisissa turpiinikuoxen tiivisteissE[ ja akse]itiivis-
tel.ssd, joista voi oIla seurauksena noBea eroosio

Tehon polsputoamisen yhteyd.ess6 esiintyvii ryntd.ysvaarar sen johdos-

ta, ett6 koeteud.en erottajiin kertynyt vesi h6yryst3ry paineen las-
kiessa syiittiien tuqpiiniin hiiyryii. TH,llaisen tapauksen yhteydessii

egin. Connecticut Yankee-laitoksen turjiini ryntdei- 112 /:n kierros-
lurnrlle Ja seurauksena oll kaikkiaan B siiven murtuminen matalapai-

neturpilnei6sa.
Kostea h6yry tunnetusti aiheuttaa my6s ytlinvoinalaitosten turpiineis-
sa eritteiin suuria vaikeuksia lEihinnii, eriiiden turpiinien sis6osien

eroosion nuodosga ja siipien eroosion muodossa. N6ite vaikeuksia on

pyrttty ratkaisemaan kiiyttiimiillii sy6pynistii kestiivili materiaaleja,
kuten kuvasBa 1O BBC:n turpiinin korkeapaineosan suojarenkaat Jotka

ovat rrrosturoatonta ter6stii tai matalapainesiipien pinnoitus stellii-
tille joka suoritetaan joko hitsaannalla stelliittikenoe, ,tai stel-
Liittilevyt siipien reunoihin (Kuva 11)

Matalapalneeiivissii kdytetiiEin ny6s erityistS. sii.hk6karkaisumenetel-

nSii siiven pinnan karkaisemiseksi. My6s siipivydhykkeiden vEiliste,

suoritettu kosteutlenpoisto on vdltt?in5tiin toinenpitle kostean h6,yryn

turpiineilla (Kuva 12). Kosteuden poistoa suoritetaan my6s kH,1'115-

miillii onttoJa reijitettyJii staattorisiipiii (Kuva lrJ). Siiven sistil-
I&i valLitsevan matalanman paineen avulla void.aan siiven pinnalla vir-
taava vesikerros ime5 pois ennenkuin se irtoaa pisaroiksi ia t6:miiii
geuraavaan siipeen.
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Kuten alussa totesin Jo viihiipiitdisen tuntuistllakin konponentttvloilla
saattaa olIa hyvinkin vakava vaikutus laitoksen kiiytettiivyyteenr iol-
Ioln laitoksen kiiyttiiJiilLe aiheutuu huonattavia taloudellisia menetyk-

si&i. Lii.hd.ett?iessii analysoimaan k6ytett?ivlsse, olevia keinoja konponent-

ttvikoJen elirninoiuriseksi on ilneist5, ettii komponenttien valnistusta
kontrolloLva laadunvalvonta eIl I'quality controlrr ja laltossuunnittelun

Srntey6essti kiiytettiivli laadunvarnistus eLi ttquaLity aseuarancert ov&t

tehokkainroat joskin sovellutusvaiheessaan kaIliilta tuntuvat nenetel-

n5t. Kuitenkin eslm. erittiiin pitk5llekin vlety laad.unvalvonta on

oeoittautunut v5lttiimiittiin6ksi ja taloutLellisestikin kannattavaksi eri-
tylse stl yd.lnvoimalaitoksen turvalli suutlen kannalta kriitill i sten kom-

ponenttien kohclalla.

Ja viine aikoina on alettu lmniirtSii myiis toinittaiien taholtar ettei
Iaad.unvalvonta ole pelk?istiie,n hankalan tilaajan keksind ylin5iirdinen

riesa, vaan erH.ELt toinittajat kiiytt?iviit sitii jopa myyntivalttina esi-
tellen oetaJalle ensin niten hyvin tuotteen laadunvalvonta on hoidet-

tu ja eitten vasta nitd itse tuote pitiiii sisEi,ll5H'n.

LaadunvaLvonta er65n kuluneehkon nH.Sritelrndn mukaan on laad'un rakenta-

nlsta tuotteeseen Ben eri valmistusvaiheissa iotta ei tarvltse tuotteen

valnistuttua ihmetellii niksi siitii tuli susi.
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J. Feltlma nn, .fi'[echonische Scltiiden von KernkTaftx'erken

Tafel I
Verteilung von Schlden bci Kernkraftu'erken.
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Kernkraftwerke
Typ

Stiickzahl Betriebs-
iahre

bekannte
Sach-

schlden

Dnrckbc-
hiller,
Ein-
bauten

Reaktor
kiihl-
kreis-
Iiufe

konventionellcn llereich

Turbine Sonstiges

5

4

4

8

6

18

l2
22
22

l0
9

25

35
4t
69

25

33
67

8

9

13

B\VR
P\\'R
GCR

Sunrme

%

5644I4530 r25 45

I00 30,4 39,6 31,0

Kura'l
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Plcase asl< for furthcr details. (u
ln your inquiry, the follou/ing information should
bc given:

- florving mcdia
- lrtax. ancl rrtirr. flo'.v in control opcration
- diffcrrcntial pressurc in control opcration
- max. shut-off pressuro

- nonrinal pressuro

- rvorkirrg lcmperaturcs
- wclcl joint dinrcnsions

SERIES T3

SERIES T4

h&
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Bild 25 - Schutz der Hochdruck-Gehdusewand mit Ringen aus rost-
frei6m Stahl (A)

BROWN BOVERI T8OO75.T



Erosionssctrutz
Stetlit Konte'

Dcimpferdmht

Bild 9. 450 MW-Dampfturbo satz des San Onofre-Kernkraltwerkes.
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JOITAKIN IIUOMIOITA NUCLEX-72-TILAISUUDESTA

1. Taustag

Ydinenergia-alan teollisuuden kansaj.nvEtliset messut ovat
saaneet nimen Nuclex ja ne jerjestetiitin joka kolmas vuosi.
Baselissa lokakuun I6.-21.IO,lg|2 pidetyt NucJex-TZ messut
olivat kolmannet jerjestykseltdiin.

Nuelex-72:een kuului avajaiset, varsinainen ntiyttely ja vii-
tenil ptiivlind pidetyt istunnot, j oissa esitettiin j oukko tek-
nisid. esitermiti ja tiedonantoja. rstuntoja o1i aina kaksi rin-
nakkain, siis yhteenszi kymmenen. Lisiiksi ohjelmaan kuului fi1-
miesityksiti ja lukuisia ndytteillepanijoiden tilaisuuksia.

Ntiyttelyn nettopinta-aIa oli yhteensii 11 zTB n2, kun se
v. tg6g o1i orlut 10 5To *2. Ta1le kertaa ndytteillepanijoita
oli 22 maasta yhteensii 332 (vuonna t969 3t6). Lukumaitirdisesti
eniten niiytteillepanijoita o1i Ldnsi-saksasta 75, Ranskasta
57 ' usA:sta \9 ja sveitsistii tls. Huomattavimmat poisjddneet
olivat Japani ja Neuvostoliitto.

Teknillisiin istuntoihin oli ilmoittautunut etuktiteen n. 1]OO
osanottajaa. Lopullista 1ukum6,5.ree ja osanottajaruetteroa ei-
v5t jerjestAjdt antaneet nH.yttelyn aikana

2. lva.i aiset

Messut avasi ja vieraat toivotti tervetulleiksi Sveitsin va1-
tion puolesta Dr H.P. Tschudi. Avajaispuheissa kiisitertiin
yleistd energiatarvetta ja sen kehittymistti sekd. ydinenergian
roolia, ydinvoimalaitoksia tai niiden osia rakentavan teo11i-
suuden kehitysndkymid., ydinenergian hyv5ksik5.ytdn taloudellisia
kysymyksid sekii ymptiristdnsuojelua. Kuten arvata saattaa, todet-
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tiin yleisesti, ettA ydinenergia on tulevaisuuden enerp;iamuoto,
joka nyt on osoittanut kdyttdkelpoisuutensa. Eteenpliinmenon var-
mistamiseksi on kuitenkin tdytettH.vli tiettyjd edellytyksiti,
joista lH.hemmin seuraavassa.

Dr Tschudi totesi Sveitsissli otetun ktiytt66n tiukan linjan ve-
sien kd.ytdssd ja suojelussa. Mydhemmttt tapahtumat muissa maissa
ovat hd,nen mielestti5n osoittaneet tiukan linjan oikeutuksen.

Sir John Hill kuvaillessaan englantilaisen teollisuuden kehi-
tystd painotti yritysten yhteistydn tdrkeyttd. Hdnen nd,kemyk-
sensd mukaan ydintekniikka on niin vaativa a1a, ett5. ilman voi-
makasta yhteistydtd yritykset eiv5.t pysty kehittymEdn tartitta-
vasti.

Dr James II. wright, westin6ghousern ympiirist6osaston johtaja,
totesi, ettti ympH.ristdkysymykset ovat ensi sijassa sosiaalisia
eivtitk5 teknisiti. Sosiaalisten arvojen yh5 voimakkaamman huomioon-
oton hlin ndki vd.ltt5mdttdmtinH. ydinvoimaraitosten ymptiristd-
kysymysten kZis ittelys sd.

J. Teknilliset istunno!

Teknilliset istunnot kEsittelivdt
painevesireaktoreita ( 1. )

- kiehutusvesireaktoreita (2,)
kaasujEdhdytteisili reaktoreita ( l. )

raskasvesireaktoreita (4.) l

ydinpolttoaineita ( 5. )
hbyry- ja kaasuturpiineita (6.)
nopeita hydtdreaktoreita ( 7. )

- aktiivisten isotooppien ja hiukkaskiihdyttimien kliyttdd
prosessien sti6d6ssd ( 8. )

ympdristdnsuoj elun huomioonottamista ydinvoimalaitosten
suunnittelussa ja rakentamisessa (9. )
ydinvoimalaitosten instrumentointia ja slilitdE (lo. )
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Esitykset olivat suhteellisen hajanaisia. Seuraavassa joitakin
havaintoj a:

- Westinghouse esitteli referenssilaitoksen yleissuunnitelman.
se oli laadittu yhden ja kahden reaktorin raitoksia varten
siten, ettE kahden reaktorin laitos saadaan kahdesta yhden
reaktorin laitoksesta tietyllli symmetriakierrolla. Tdmii joh-
taa siihen, ettd turpiinihallit joutuvat kauas toisistaan,
laitoksen tis.rimm6isiin kulmiin. Referenssilaitoksen suoja-

.. rakennusratkaisu oli tyypilt6tin esij5.nnitetty betoni/1iner-

" 
nonstrukt j.o.

a

Saksalaisille laitoksille tyypillisi5 piirteitd. olivat pal-
losuojakuori ja 2 \:std periaatteella toimivat h6tejd6hdytys-
j erj estelm6t.

Suomalaisia kiinnostavia aiheita olivat Chicago Bridge and
Iron Companyn esitys multibarier-containmentista ja Sulzer-
KSB:n esitys primtid.ripumppujen rakentamisesta ja kokeilupii-
ristli. Kokeilupiiri on vasta iakenteill-a.

I: ? :. -Eqeegi.4EbCu!!eis e! -resE!sri!

Esitykset olivat l5hinn5. ktiynnissti tai suunnitteilla olevien
projektien kuvaamista. fstunnossa vallitsi optimistinen k6si-
tys kaasujddhdytteisten reaktoreiden tulevaisuuteen. Td.m5. kdsi-
tys tiivistyikin istunnon yhteenvedossa, jossa puheenjohtaja
totesi, ettd ktiyty keskustelu o1i ensimmdinen, jossa kaasujeeh-
dytteisten reaktoreiden valmistajat eiv5t suostuneet julkisesti
ilmoittamaan tarkkoja arvoja laitosten ja polttoaineiden kustan-
nuksista, vaan lupasivat informoida halukkaita asiakkaita tar-
vittaessa erikseen. TAtA on pidetttivd selviinti merkkinii kaupal-
lisuuden saavuttamisesta.
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Hydt6reaktori-istunnon esitelmille n5ytti olevan leimaa-anta-
vana kdynnissii olevien projektien teknillinen kuvaaminen. Esi-
telmUitsijet kertoivat ky115 kansallisista suunnitelmista, mut-

ta ennusteet breederien taloudellisesta kdytt66nottoajankoh-
dasta jne. jdivdt aika vtihiin. Saattaa olla niin, ettd nyt o1-
laan joka puo1eI1a satojen megawattien kokoluokan hydtdreakto-
reiden kehittdmisessii vaiheessa, jossa selvdt pd[t6kset ia
ohjelmat on tehty joiksikin vuosiksi eteenp5in ia ntliden to-
teuttamisessa on kdyt6nndn tydtd yl1in ky11in.

2" !. -Isp{ri g!QEuqvguEE e!

KyseessEi o1i messujen laajin istunto, jossa kesiteltiin hyvin
erilaisia aiheita.

Lentokoneiden aiheuttamasta riskistti Sveitsissii tekemd5ns6

selvitystti raportoi Motor-Columbus Ingeniurunternehmung Ag.

Siinti todettiin, ettd todenndkOisyys lentokoneen putoamisen

aiheuttaman radioaktiivisuuden levidmiselle ymp5rist66n on

useita kertalukuja DBA:n esiintymistd pienempi. Suurimmat

vauriot aiheutuvat koneiden raskaista osista, ei niinkiidn run-
gosta. TH,rkeimpien osien suojaaminen ja redundanssi sijoituksen
suhteen ovat tErkeimmH.t suojauskeinot.

Ydinvoimalaitoksien maanalaista sijoitusta kdsitteleviiS. tut-
kimustaan esitteli Elektro-Watt Ingeniurunternehmung Ag. Sen

mukaan kalliosijoitus ei yleensti o1e perusteltua. Tietyt soti-
laalliset ja liihisijoitukseen liittyvdt maisemalliset sekd

missiili- ja sabotaasisuojakysymykset saattavat tehdd poikkeuk-
sen.

Yleisesti istunnossa kiinnitettiin huomiota siihen, ett6 aktii-
visissa tiloissa on yksinkertaistenkin operaatioiden suoritta-
minen vaivalloista ja kallista ja tiim6 olisi jo suunnitelussa
otettava huomioon.
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fstunnon keskeisili aiheita oli tietokoneen kd.ytt66n ottaminen
toisaalta ydinvoimalaitoksien suoraan s[5tiJ6n ja toisaalta tur-
vajErjestelmiin. Erityisesti ensinmainitusta herEttivdt
Pickeringin-laitokselta saadut kokemukset runsasta mielenkiin-
toa. rstunnossa vaIlltsi keisitys, ettd tietokoneet tulevat
ydinvoimaraitoksissakin saamaan tietojen keruun ja ohjauksen
lisfi.ksi suoria tehtiivi5 yhH, enemmdn. TehtEvEt oli kuitenkin
jaettu erikseen turvallisuustoimintoihin ja toisaalta suoraan
sddt66n. Alan kehitykselle ovat tunnusmerkillisili piirteitE
suuri redundanssin tarve ja toisaalta sekti softwaren ettii hand-
waren kehittiiminen sopiviksi ja joustaviksi moduleiksi.

4. Nliyttely

Ndyttelyn p55paino oli ydinvoimalaitoksiin liittyvtssii teknii-
kassa. Muu ydintekniikka, radionuklidit ja mittausinstrumentit,
olivat jd,H.neet taka-a1al1e. Bhke instrumenttien valmistajat
tlihtti5vdt enemmtin ensi vuonna ACHEMA-n5.ytteIyyn.

Niiyttelyn luonteesta ja nH.ytteillepanijoista johtuen konepaja-
ja valmistustekniikka o1i voimakkaasti esi1t5. Erilaisia valu-
kappaleita, pumpun- ja venttiilinpesie ja hitsausmenetelmid
ja -liitoksia esitettiin lukuisasti.

Varsinaisista neaktorinvalmistaj ista suurimmat, Westinghouse
ja General Electri.c, eivdt o1leet kovin voimakkaasti esillii.
Ne tyytyivHt esittelemtiiin erditd osatoimintojaan; Westinghousella
oIi jopa namu- ja limssa-automaatti. Sen sijaan eurooppalaiset
ja erityisesti saksalaiset reaktorinvalmistajat olivat voimak-
kaasti esill-d.

Pohjoismaisilla yrityksillii o1i yhteinen n5yttelyosasto,
Nuclear Scandinavia. Vaikkakin ttillaisesta yhteisesiintymisestEi
on lisaitydtti ja vaivaa, ntiytti kokonaisvaikutus positiiviselta.
Erikseen esiinnyttdessti Suomi olisi todenntikdisesti joutunut
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nykyistlJ parj on vantirnattomammalre paikarle j onnekin sarin
reunoista ja boisaarta erilrisen pienen nziytteryosaston pystyt-
tliminen ei ole helppoa.

I;)r.Ltyistii huomiota nliyLtel.y-yleiscjn, kaclunmiesten j a j opa 1eh-
rjistdnkin keskuurlessa herei[ti Finnatom /Wilrtsilzin henkiliisulku,
ioka ori sijoitettu ulos n:iyttelyn pd6sisfi.iinkdynnin viereen.
su]ulla annettiin demonstraatiota mlieird.ttyihin aikoihin.

Verrat tae s sa Nuc 1ex- 7 2-nziytte lyri y Iei sn:ikymiiltiizin periaatt ee1-
Laan toisenlaiseen YK rv Geneven konferenssin n5yttelyyn LgTL
voi todeta, ettti Baselissa neiyttelyarkkitehtuuri o1i paljon
tavanomaisempaa ia toisaalta kohteet helpommin lrihestyttdvi$.
suomen osasto onnistui joko runsaan oman miehityksen tai pien-
ten titojen vuoksi- niiyttdmdZin leihes aina tdydeIt6.

5. Joitakin yleisniikymiti

Kaupallisten organisaatioiden ulkopuolella olevan tarkkailijan
tutustuessa kaupalliseen nliyttelyyn ja raportoirlessa tiistii, tun-
bui veililrii si1t5, etb5 kaikki, mitd. ntikee ja kokeer on site
urkokultausta, jo1la ei oLe suurempaa merkitystii. l4essujen
todellinen merkitys on siind, mistri kukaan ei kirjoita yleistd
matkaraporttia, liikesuhteissa ja henkildkontakteissa. Todelli-
nen merkitys voidaan todeta vasta paljon mydhemmin.

Jos jotain yhteenvetoa tdstri ep5oleerlisesta puolesta voisi
tehdli, voi siihen lukea seuraavat toteamukset

vaikkakaan mitean hydtyii osarlistumisesta ei voida n.ryttd.d,
keneIIekSSn ei o1e varaa o1la poissa.
ertiiin5 piirteenli o1i EEC-maiclen ja erityisesti liinsisaksalais-
ten voimakas panos; KWV-painevesireaktoritaitos o1i erli:inkin
esitelmtin mukaan ehcloton optimiratkaisu, paremmaksi ei laitos
entiei voi tuIla. Toisaalta suuret amerikkalaiset Vlestinghouse
ja GE olivat paljon pi<irittyviimpiii

- seuraavaan Nuclexiin olisi yritetteivti saada jo suomalaisia
teknillisid esitelmiS, mik5li messut ovat nykyisen kaltaisia.
Esitelmtit ovat halpaa ja laajall-e revi?ivd.ti mainosta.

)
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