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Reaktorikotelon liitos

Hallituksen oikeudet

Amerikan Yhdysvaltojen hallituksella ja Advanced
Reactor Corporationilla on oikeudet tahan keksintddn Yh-
dysvaltojen energiaosaston (U.S. Department of Energy)
kanssa tehdyn sopimuksen nro DE-FC02-92NE34267 mukaisesti.

Keksinnén ala

Taman keksinndn kohteena ovat yleensa ydinreaktorit
ja, yksityiskohtaisemmin tarkastellen, reaktorin suojako-
telon vierekkaisten sylinterimdisten osien valinen ydin-
reaktorin sydankoteloliitos.

Keksinnén tausta

Kiehutusreaktori sisdltad yleensad polttoainesyda-
men, joka on asetettu ruostumattomasta terdksesta tehdyn
sylinterimdisen suojakotelon sisdan. Yksityiskohtaisemmin
tarkasteltuna tamadn sydamen keskiakseli on padasiassa sa-
mankeskinen kotelon keskiakselin kanssa kotelon ollessa
avoin molemmista paistdan, niin etta vesi paasee virtaa-
maan yldéspain kotelon alapaan kautta ja ulos kotelon yla-
pdan kautta. Kotelo rajoittaa sydamen polttoainesauvanip-
pujen sivuttaista liiketta.

Kotelo on suuren kokonsa johdosta muodostettu hit-
saamalla useita ruostumattomasta terdksesta tehtyja sylin-
terimdisid osia yhteen. Yksityiskohtaisesti tarkasteltuna
vierekkaisten kotelo-osien vastaavat paat on liitetty yh-
teen kehdhitsin avulla. Tama hitsiliitos tukee pystysuoria
ja sivusuuntaisia kuormituksia, jotka liittyvat reaktorin
kaikkiin toimintamuotoihin.

Kotelohitsit 1lisdavat kuitenkin kotelomateriaalin
pyrkimystd vahingolliseen ilmiddén, jota kutsutaan rakeiden
sisaiseksi rasituskorroosiohalkeiluksi (IGSCC) . Tapaukses-
sa, jolloin IGSCC:n muodostumista havaitaan kotelohitsis-
sa, olisi suotavaa saada aikaan nopeasti ja helposti vaih-

toehtoinen mekaaninen tuenta kotelohitsin alunperin tuke-
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mille pystysuorille ja sivuttaisille kuormituksille. Olisi
lisdksi suotavaa, etta tallaisella mekaanisella tuennalla
olisi riittavan pitkd kayttdaika reaktorin taydellisen
suunnitellun kayttdian saavuttamiseksi. Tadllainen mekaani-
nen tuenta ei saisi mydskaan hairiintya kotelohitsia tar-
kastettaessa hitsin kaytdn aikana ennen kuin mahdollisen
IGSCC:n syntyminen havaitaan.

Keksinnén yhteenveto

Keksinnén namad ja muut tarkoitukset saavutetaan
ydinreaktoria varten tarkoitetun suojakotelon avulla, jon-
ka yksi sovellusmuoto sisaltaa ensimmaisen ja toisen kote-
lo-osan, jotka molemmat kasittavat padasiassa sylinteri-
maisen padadrungon, ensimmaisen paan ja toisen paan. Kumman-
kin kotelon ensimmadisen paan sateend on Rmc ja padasiassa
sylinterimdisen paarungon sateend on Rn. Sade Rmc on suu-
rempi kuin sade Rn.

Laippa on asetettu kummankin kotelo-osan suhteen
siten, ettd se on sijoitettuna kotelo-osan ensimmaiseen
padhan. Tama laippa sisdltaa useita pultinreikia ja lukui-
sia pyallettyja alueita. Kummankin kotelo-osan laippa on
asetettu paarungon ja ensimmaisen pdan valiseen rajapin-
taan, ja tama laippa sisaltaa yla- ja alapinnan. Alempi
laippapinta sisdltaa pintapituuden Bl ja ensimmaisen kote-
lo-osan ylempi laippapinta pintapituuden B2. Ylemman lai-
pan pintapituus B2 on suurempi kuin alemman laipan pinta-
pituus Bl. Vipuvarsietdisyys E osan padteseinan keskilin-
jasta laipassa olevan pultinreidn lahimmadst& reunasta tu-
lee minimoiduksi taivutusmomentin (M1) vadhentamiseksi osan
paassa. Paadteseinadn paksuus on mydés Cl ja paarunko-osan
seindpaksuus on C2. Seindpaksuus C2 on suurempi kuin sei-
nipaksuus C1. '

Ensimmaisen kotelo-osan ensimmainen pda on hitsat-
tu kiinni toiseen kotelo-osaan ja ainakin jokin pultinrei-
kd ensimmidisessa kotelo-osalaipassa on samassa linjassa

toisessa kotelolaipassa olevien vastaavien pultinreikien
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kanssa. Etdisyys "A" ensimmiisen kotelo-osan laipan ja
toisen kotelo-osan laipan vadlissa mahdollistaa hitsin tar-
kastuksen kayttéen yleisesti tunnettua laitteistoa ja tek-
niikkaa.

Reaktorin kayttdaikana ja koska etdisyys A ensim-
maisen kotelo-osan laipan ja toisen kotelo-osan laipan
valissad mahdollistaa kotelo-osien valissa olevan kehahit-
sin tarkastuksen, tallainen hitsi voidaan tarkastaa hel-
posti kayttéen yleisesti tunnettua laitteistoa ja tekniik-
kaa, kuten ultraddnitestausta (UT).

Jos IGSCC:n muodostumista havaitaan hitsisaumassa,
tehdaan seuraava toimenpide. Yksityiskohtaisemmin tarkas-
tellen pultit on asetettu kulkemaan ensimmdisen kotelo-
osan laipassa olevien pultinreikien ja toisen koteloaukon
laipassa olevien linjattujen pultinreikien kautta. Jokai-
nen pultti sisdltaa yhden sovellusmuodon yhteydessa varsi-
osan ja ensimmaisen ja toisen kierteitetyn paateosan. Var-
siosalla on 1lapimitta D1 ja kummallakin kierteitetylla
paateosalla lapimitta D2. Lapimitta D1 on pienempi kuin
lapimitta D2. Mutterit on kiinnitetty kierteiden awvulla
kierteitettyihin pdateosiin ja kiristetty wvastaavia laip-
poja vasten.

Kuten seuraavassa yksityiskohtaisemmin selostetaan,
edelld mainittu kotelo-osarakenne ja pultit minimoivat
taivutusrasitukset kotelo-osissa ja tayttavat vaaditut ra-
situskriteeriot. Laipat eivat lisdksi hairitse reaktorin
sisdlla olevan laitteiston toimintaa. Tallaisella raken-
teella uskotaan myds olevan riittava kayttdaika, jolloin
reaktori voi toimia koko suunnitellun kayttdéikansa ajan.

Piirustusten lyhyt kuvaus

Kuvio 1A esittdd poikkileikkauskuvantoa pulttireiat
sisd&ltavan suojakotelon hitsatuista sylinterimdisista
osista kuvion 1B esittadessad sivukuvantoa esilla olevan

keksinndén yhden sovellusmuodon mukaisesta pultista;
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Kuvio 2 esittda poikkileikkauskuvantoa kuvion 1
esittaman suojakotelon osasta;

Kuvio 3 esittaa paalliskuvantoa kuvion 1 esitt&méan
kotelolaipan osasta.

Piirustusten yksityiskohtainen kuvaus

Kuvio 1A esittaa poikkileikkauskuvantoa suojakote-
losta 10, joka sisaltad ensimmldisen ja toisen sylinteri-
maisen kotelo-osan 12 ja 14. Kumpikin kotelo-osa 12 ja 14
kadsittad paddasiassa sylinterimdisen pdarungon 16, jossa on
ensimmainen paa 18 ja toinen pad (ei nady). Molempien osien
12 ja 14 toinen pada on erdassa sovellusmuodossa identtinen
ensimmaisen padan 18 kanssa. Laippa 20 on asetettu kumman-
kin kotelo-osan 12 ja 14 suhteen ensimmaiseen padhé&n 18 ja
laippa 20 sisaltda useita pultinreikid 22. Ensimméinen ko-
telo-osa 12 on hitsattu kiinni toiseen kotelo-osaan 14 ja
ainakin jotkut ensimmiisessd kotelo-osassa 20 olevat pult-
tiaukot 22 ovat linjattuja toisessa kotelo-osassa 20 ole-
vien vastaavien pultinreikien 22 suhteen. Etdisyys "A"
ensimmaisen kotelo-osan laipan 20 ja toisen kotelo-osan
laipan 20 valilla mahdollistaa hitsisauman 24 tarkastuksen
yvleisesti tunnettuja laitteita ja tekniikoita kayttamalla.
Molempien kotelo-osien 12 ja 14 ensimmainen pda 18 sisal-
tda sateen Rmc paarungon 16 sisdltlessd sateen Rn. Sade
Rmc on suurempi kuin Rn.

Laippa 20 on asetettu paddrungon 16 ja paan 18 va-
lissa olevaan rajapintaan 26. Laippa 20 sisadltad ensimmai-
sen pinnan 28 ja toisen pinnan 30. Toisen laippapinnan 30
pituus on Bl ja ensimmaisen laippapinnan pituus B2. En-
simmdisen laippapinnan pituus B2 on suurempi kuin toisen
laippapinnan pituus Bl. Vipuvarsietaisyys E padan 18 seinan
keskilinjasta pultinreiédn 22 l4himpddn reunaan minimoidaan
taivutusmomentin (M1l) vahentamiseksi pa&dssad 18. Myds paan
18 seindllad on paksuus Cl ja paarungon seindllad 16 paksuus

C2. Seindpaksuus C2 on suurempi kuin seindpaksuus C1.
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Kuten edelld on selostettu, ensimmdinen kotelo-
osa on hitsattu kiinni toiseen kotelo-osaan 16. Reaktorin
kéyttdaikana ja koska ensimmdisen kotelo-osan laipan 20 ja
toisen kotelo-osan laipan 20 valinen etdisyys A sallii ko-
telo-osan 12 ja 14 valisen kehdhitsisauman tarkastamisen,
voidaan hitsisauma 24 helposti tarkistaa yleisesti tunnet-
tuja laitteita ja tekniikoita kayttamalla.

Kuvio 1B esittad sivukuvantoa pultista 32, joka on
tehty esilléd olevan keksinndn eradn sovellusmuodon mukai-
sesti. Yksityiskohtaisemmin tarkastellen pultti 32 sis&l-
tédd varsiosan 34 ja ensimmdisen ja toisen kierteitetyn
paateosan 36 ja 38. Varsiosan 34 lapimitta on D1 ja kier-
teitettyjen osien 36 ja 38 lapimitta on D2. Lapimitta D1
on pienempi kuin lapimitta D2. Mutterit 40 on esitetty
kiinnitettyind kierteilld kierteitettyihin pa&teosiin 36
ja 38.

Tapauksessa, jolloin IGSCC:n syntymistd havaitaan
hitsisaumassa 24, pultit 32 asetetaan kulkemaan ensimmai-
sen kotelo-osan laipassa 20 olevien pultinreikien 22 kaut-
ta ja linjattujen pultinreikien 22 lapi toisen kotelo-osan
laipassa 20. Mutterit 40 on kierretty kiinni paateosiin 36
ja 38 ja kiristetty sitten vastaavia laippoja 20 vasten.

Kuvio 2 esittad poikkileikkauskuvantoa kuviossa 1A
esitetyn kotelo-osan 12 erdasta osasta. Kun pultit 32 on
asennettu aukkojen 22 sisdan ja kiristetty laippoja 20
vasten, esikuormitusvoima Fi aiheuttaa reaktiovoiman R1 ja
reaktiotaivutusmomentit M1 ja M2 kotelo-osaan 12. Taivu-
tusrasituksen minimoimiseksi kotelo-osassa 12 taivutusmo-
mentti M1 padssd 18 minimoidaan minimoimalla vipuvarsi-
etaisyys E (kuvio 1A). Koska momentti M1l muodostaa funk-
tion esikuormitusvoimasta Fi ja vipuvarsietdisyydestd E,
vahennys vipuvarsietdisyydessd E minimoi taivutusmomentin
M1l ja taivutusrasituksen paassa 18. Etdisyyden E minimoin-
tia rajoittaa vaadittu valys pultin 32 ja kotelo-osan 12
valilla.
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Lisaksi, kuten edella on selostettu, sade Rmc on
suurempi kuin sade Rn. T&llainen lisddntynyt s&de Rmc saa
aikaan viisteen 26, joka nakyy suurempana pintapituutena
B2 pintapituuteen Bl verrattuna (kuvio 1A). Suurempi pi-
tuus B2 mahdollistaa suuremman aluslevyn kaytdén pultin 32
vhteydessa, mik& johtaa esikuormitusvoiman Fi hajauttami-
seen lahempan& paan 18 keskitasoa. Myds, koska paksuus C2
on suurempi kuin nimellinen kotelopaksuus Cl, kotelon tai-
vutusrasitus tulee minimoiduksi. Lisdksi ja pulttiin 32
verrattuna, koska varsiosan 34 lapimitta D1, joka on pie-
nempi kuin kierteitettyjen osien 36 ja 38 lapimitta D2,
taivutusrasitukset kierteitetyissd osissa 36 ja 38 vahene-
vat varsiosan 34 lisdantyneen joustavuuden ansiosta. Tama
vahennys taivutusrasituksessa kierteitetyissa osissa 36 ja
38 parantaa pulttien 32 vasymiskestavyyttd, koska pultti-
kierteisiin 36 ja 38 liittyy sangen korkea vasymisrasituk-
sen keskitystekija. Yleisemmin maariteltyna tallainen
pulttirakenne 37 jakaa taivutusrasitukset varsialueelle
54, jossa vasymisrasituksen keskitystekijd on sangen al-
hainen.

Kuvio 3 esitt&& padlliskuvantoa 180°:n suuruisesta
kotelo-osasta, joka on esitetty kuviossa 1. Laipan 20 es-
tamiseksi héiritsemasta sis&disiad komponentteja laippa 20
sisdltdd pyalletyt alueet 42.

Kotelo-osia 12 ja 14 voidaan kayttaa useissa eri-
laisissa reaktoreissa, mukaan lukien General Electric
Companyn pitkalle kehitetty kiehutusreaktori. Lisaksi ja
yleisemmin kotelo-osien 12 ja 14 rakennetta voidaan kayt-
taa missa tahansa sovelluksessa, jossa kaksi sylinteria
liitetdan yhteen samanlaisella tavalla.

Edellad selostetut kotelo-osat 12 ja 14 sekd pultit
32 minimoivat taivutusrasitukset Jja tayttédvat wvaaditut
rasituskriteeriot. Lisdksi ja ennen pulttien 32 kayttoda
tadllainen rakenne mahdollistaa hitsisauman 24 tarkistami-

sen tunnettua tekniikkaa, kuten ultraddnitestausta (UT),
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kéyttamallsa. Laipat 20 eivat lisaksi hairitse reaktorin
sisdlla olevaa laitteistoa. Tallaisella rakenteella usko-
taan myds olevan riittava kayttdaika, niin ettd reaktori
voi saavuttaa taysin suunnitellun kayttdian.

Esilla olevan keksinndén edella olevan selostuksen
perusteella on ilmeistd, ettéd keksinndn mukaiset tarkoi-
tukset saavutetaan. Vaikka keksintdad on edelld selostettu
ja kuvattu yksityiskohtaisesti, niin on selvaa, ett& nain
on tehty vain havainnollisuuden ja esimerkin wvuoksi ja
luonteeltaan rajoittamattomalla tavalla. Keksinndén hengen
ja suojapiirin rajoittavat siten vain oheiset patenttivaa-

timukset.
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Patenttivaatimukset

1. Suojakotelo (10), joka on tarkoitettu asetetta-
vaksi ydinreaktorin reaktoripaineastian sisd&n rajoitta-
maan polttoainesauvanippujen sivuttaista liikett&, t un -
nettu siitad, ettd tamd suojakotelo (10) kasittaa:

ensimmdisen kotelo-osan (12), joka ké&sittda paa-
asiassa sylinterimdisen pd&arungon (16), jonka ulkol&pimit-
ta on pienempi kuin reaktorin paineastian sigs&l&pimitta ja
joka sisdltaa ensimmaisen paan (18) ja toisen p&a&n, ja
taman paarungon ensimmdiseen paahdn (18) asetetun laipan
(20), joka sisaltad useita pultinreikia (22); ja

toisen kotelo-osan (14), joka kasitt&a padasiassa
sylinterimaisen paarungon (16), jonka ulkoldpimitta on
reaktorin paineastian sisalapimittaa pienempi ja joka si-
s&ltéda ensimmidisen paan (18) ja toisen pdan, ja t&man paa-
rungon ensimmdiseen paahén (18) asetetun laipan (20), jos-
sa on useita pultinreikia (22).

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen suojakotelo (10),
tunnettu siitd, ettd ensimmdisen kotelo-osan laip-
pa (20) kasittdd useita pyallettyjad alueita (42).

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen suojakotelo (10),
tunnettu siitd, ettd mainitun ensimmiisen kotelo-
osan paarunko (16) kasittad lis&ksi keskirunko-osan ensim-
maisen kotelo-osan péddrungon ensimmaisen p&&n (18) sisal-
taessd sateen Rmc mitattuna astian keskilinjasta mainitun
paarungon ensimmaisen paan (18) seinan keskelle, ja maini-
tun ensimmaisen kotelo-osan keskirunko-osan sisdltiesséa
sateen Rn mitattuna astian keskilinjasta mainitun keski-
runko-osan seinan keskelle, jolloin s&de Rmc on suurempi
kuin sade Rn. '

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen suojakotelo (10),
tunnettu siitd, ettd mainitun ensimmdisen kotelo-
osan laippa (20) on asetettu keskirunko-osan ja ensimmii-

sen paan (18) valiseen rajapintaan (26) t&mé&n ensimmiisen
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kotelo-osan laipan (20) sisdltdessa ensimmdisen pinnan
(28) ja toisen pinnan (30) ensimmdisen kotelo-osan laipan
(20) mainitun toisen pinnan (30) sisaltéessd pintapituuden
Bl ja ensimmaisen kotelo-osan laipan (20) ensimmiisen pin-
nan (28) sisaltaessa pintapituuden B2 taman pintapituuden
B2 ollessa suurempi kuin mainittu pintapituus Bl.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen suojakotelo,
tunnettu siitd, ettad osalla mainitusta ensimmaisen
kotelo-osan paarungosta (16) on seindpaksuus Cl ja ettéd
mainitun ensimmdisen kotelo-osan paarungon (16) eraalla
toisella osalla on seindpaksuus C2 taman seinapaksuuden C2
ollessa suurempi kuin seinapaksuus Cl.

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen suojakotelo (10),
tunnettu siita, ettd toisen kotelo-osan laippa
(20) kasittaad useita pyallettyja alueita (42) mainitun
toisen kotelo-osan paarungon (16) kasittéessad lisdksi kes-
kirunko-osan toisen kotelo-osan ensimmaisen paan (18) si-
siltiessi sateen Rmc, joka on mitattu astian keskilinjasta
mainitun pdarungon ensimmaisen paan (18) seinén keskelle,
ja toisen kotelo-osan keskirunko-osan sisdltaessa séateen
Rn, joka on mitattu astian keskilinjasta mainitun keski-
runko-osan seinan keskelle sateen Rmc ollessa suurempi
kuin sadde Rn mainitun toisen kotelo-osan laipan (20) ol-
lessa asetettuna keskirunko-osan ja ensimmaisen paan (18)
vAliselle rajapinnalle toisen kotelo-osan laipan (20) si-
sdltdessd ensimmdisen pinnan (28) ja toisen pinnan (30),
jolloin toisen kotelo-osan laipan (20) toinen pinta sisal-
tad pintapituuden Bl ja toisen kotelo-osan laipan (20) en-
simmdinen pinta (28) sisaltdd pintapituuden B2 pintapituu-
den B2 ollessa suurempi kuin pintapituus Bl osan mainitus-
ta toisen kotelo-osan paarungosta (16) sisdltaessa seina-
paksuuden (16) ja taman toisen kotelo-osan paarungon (16)
erdan toisen osan sisdltéessa seindpaksuuden C2, joka on

suurempi kuin seindpaksuus C1.
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7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen suojakotelo (10),
tunnettu siita, ettd ainakin jotkut mainituista
pultinrei'istad (22) ensimm&isen kotelo-osan laipassa (20)
on linjattu toisen kotelo-osan laipassa (20) olevien vas-
taavien pultinreikien kanssa.

8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen suojakotelo (10),
tunnettu siitd, ettd mainittu ensimmiinen kotelo-
osa (12) on hitsattu kiinni toiseen kotelo-osaan (14) ja
ettd mainitun ensimmdisen kotelo-osan laipan (20) ja toi-
sen kotelo-osan laipan (20) valinen etdisyys A mahdollis-
taa hitsisauman (24) tarkastuksen.

9. Patenttivaatimuksen 1 mukainen suojakotelo,
tunnettu siitd, ettd vipuvarsietdisyys E mainitun
ensimmaisen kotelo-osan padrungon (16) paateosaseinin kes-
kilinjasta ensimmaisen kotelo-osan p&arungon ensimmiisen
pdédn (18) vieressd ensimmdisen kotelo-osan laipassa (20)
olevan ainakin yhden pultinreidn (22) l&himp&&n reunaan on
valittu vahentamdan taivutusmomenttia (M1l) ensimmdisen ko-
telo-osan paarungon paateosassa.

10. Patenttivaatimuksen 1 mukainen suojakotelo
(10), tunnettu siitd, ettd se kasittida lisaksi
pultin (32), joka kulkee ensimmidisen kotelo-osan laipassa
(20) olevan pultinreian (22) ja toisen kotelo-osan laipas-
sa (20) olevan pultinreidn (22) kautta t&ma&n pultin (22)
kasittédessd varsiosan (34) ja kierteitetyt paateosat (36
ja 38).
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