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VORBEMZRKUNG

Die Referenzstudie Nal1 stellt einen Zwischenbericht
iiber die laufenden Arbeiten zur Untersuchung verschie-

dener Typen von "Schnellen Brutreaktoren'" dar.

Die Arbeit wurde im Rahmen der Assoziation mit EURATCOM

durchgefﬁhrt.*

Geringfiigige Unterschiede der Angaben in verschiedenen
Kapiteln resultieren aus dem Umstand, daB die Studie
den Stand teilweiser parallellaufender Untersuchungen
zu einem bestimmten Zeitpunkt wiedergibt. Die wesent-
lichen Ergebnisse werden jedoch hierdurch nicht beein-
flufdt.

*
Assoziationsvertrag zwischen der Europdischen Atomgemeinschaft

und der Gesellschaft fiir Kernforschung mbH, Karlsruhe, auf dem

Gebiet der schnellen Reaktoren.
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Einleitung

Einer der Schwerpunkte der Karlsruher Arbeiten liegt bis zum Ende
des Jahres 1967 bei der Untersuchung der Frage nach dem giinstigsten
Kihlmittel filir groBe Schnelle Reaktoren mit oxydischem Brennstoff.
Unsere Aufmerksamkeit richtet sich auf Natrium, Wasserdampf und
Helium. Der Vorteil des Natriums liegt in der groBen reaktortech-
nischen Erfahrung mit diesem Material und seinen vorziiglichen kiih-
lungstechnischen Eigenschaften. Der Vorteil des Dampfes liegt in
der - noch unbewiesenen - potentiellen Vereinfachung des Gesamt-
systems unter Verwendung konventioneller Komponenten mit einer da-
raus resultierenden Verminderung des Anlagekapitals. Der Vorteil
des Hellums liegt in der weitestgehenden Vermeidung des positiven

Vold- und Lelstungskoeffizienten.

Uber aie Untersuchung der Heliumkithlung haben wir friher berichtet
[1] . Neben verschiedenen Vorteilen zeigte sich eine Anzahl von
Nachteilen: Die Corekilhlung filnrt wegen der starken Geometrieab-
hiangigkeit der Gasstromung leicht zu heiBen Stellen, die Wdrmeaus-
tauscher und Umwdlzgebldse werden auBerordentlich groB, teuer und
erfordern noch eine erhebliche Entwicklungsarbeit, der Anlagewir-
kungsgrad liegt verhdltnisméBig tief und schlieblich scheinen die
Kapitalkosten zumindest hoher als bei einer entsprechenden dampf-
gekilhlten Anlage zu sein. Aus diesen Griinden stellen wir die wei-
teren Arbeiten iliber die Heliumkilhlung solange zurlick, bis klare

Ergebnisse iilber die beiden anderen Bauformen vorliegen.

Deren Bearbeitung wird sich in mehreren Stufen vollziehen, die aus
dem schematischen Terminplan der Abb. 1-1 hervorgehen. Endziel und
Entscheidungskriterium sind die bis Ende 1907 zu ermittelnden

Kapitalkosten und Sicherheitsgesichtspunkte. Hierzu werden, zeil-

- ——— - - - e - - — -

lich gegeneinander verschoben, Jje ein Referenzentwurf Na 1 und

Dampf 1 angefertigt, die die Grundlage filir eine anschlieflende Peri
ode der Systemanalyse zur Ermittlung des dynamischen Verhaltens,
der Reaktorsicherheit und zur XKostencptimierung bilden. Die Ergeb-

nisse hieraus fiilhren zu iUberarbeiteten Referenzentwiirfen Na 2 und
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Dampf 2, die als Ausgangspunkt fiir die Spezifikationen einiger
durch namhafte Industriefirmen durchzufiihrende Anlagestudien dienen

werden.

Wahrend die Arbeiten der Karlsruher Gruppe in erster Linie dem
Coreentwurf und der Coresicherheit gelten, werden sich die Indu-
striestudien vor allem auf die schweren Komponenten und die Ausle-
gung und die Kosten der Gesamtanlage richten. Zur Vorbereitung die-
ser Untersuchungen werden bereits ab 1965 Komponentenstudien bei
verschiedenen Zulieferfirmen durchgefiihrt werden. Ende 1967 wird
die endgiiltige Entscheidung iber das Kihlmittel getroffen und an-
schlieBend mit dem Entwurf eines Prototypreaktors von etwa 200 Mwel

begonnen werden.

Der hier vorliegende Referenzentwurf ist also in erster Linie als
Ausgangspunkt fir die Systemanalyse gedacht. Es liegt in der Natur
der Sache, daB die Festlegung einiger Parameter erst durch die Er-
gebnisse dieser Systemanalyse bestdtigt werden muB. Der gegenwirti-
ge Stand der technischen Erkenntnis, der in einer ganzen Anzahl von
ahnlichen Entwiirfen herausgearbeitet wurde, ist jedoch kritisch aus-
gewertet und soweit als mdglich beriicksichtigt worden. Es kam da-
rauf an, zundchst einen "Referenzpunkt" zu gewinnen, der dem gegen-
widrtigen Stande der Technik entspricht und auf den fortschrittli-
chere Losungen abgehoben werden kdnnen. Wir werden auf einige der-

artige Entwicklungsrichtungen bereits in dieser Studie hinweisen.

Der wichtigste Gesichtspunkt jeder Entwurfsphilosophie ist die Ein-
stellung gegeniiber der Sicherheit im Hinblick auf Doppler- und Void-
Koeffizient. Einige amerikanische Entwlirfe versuchen den Voideffekt
durch konstruktive MaBnahmen mdglichst klein zu halten und nehmen
dafiir hdhere Anlagekosten, eine geringere interne Brutrate und mdg-
licherweise auch eine geringere Gesamtbrutrate in Kauf. Wir folgen
hier nur teilweise und befinden uns in groBerer Nachbarschaft zu den
Vorstellungen der franztsischen, englischen und russischen Gruppen.
Die Systemanalyse mit der detaillierten Untersuchung der mdglichen
Unfdlle wird die Richtigkeit dieser Auffassung entweder bestdtigen

oder zu Anderungen der Konzeption fithren miissen.



[1] D.Smidt: Optimization and Safety of Helium-Cooled Fast Breeders,
ANL-6792, p.515, Oct.1963
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Auswahl der wichtigsten Parameter

Zur ersten Orientierung liber die besonderen Kennzeichen des vor-
liegenden Referenzentwurfes gegeniiber anderen Arbeiten werden die

wichtigsten Parameter herausgestellt.

Brennstoffmaterial

Es wurden betrachtet: Oxyd [l , 2] - Karbid [3] - Cermet [4]
(d.h. Oxyd mit Metallzusatz, speziell Molybddn, zur Erhdhung der
Wiarmeleitfahigkeit).

Ausgewdhlt wurde Oxyd, 002 - Pu02.
Wichtigste Grinde: Die Technologie ist am besten erprobt.
Die bessere WdrmeleitfzZhigkeit der anderen Materialien wirkt sich

nur unwesentlich oder gernicht auf die Energieerzeugungskosten aus.

Konstruktiver Aufbau der Brennelemente

Betrachtet wurden: Durchgehende zylindrische Stdbe mit Pellets

oder einvibriertem Brennstoff mit Spaltgasplenum oberhalb oder unter-
halb des Cores Lﬂ - zylindrische Stdbe mit Spaltgasableitung in

das Kilhlmittel, evtl. in eine obere und untere Hzlfte geteilt [2 s 5]-
neuartige Brennelemente mit rohrfdrmigen Kilhlmittelkan#@len und

kleinem Kihlmittelanteil [1] - Sonderformen wie Kugelschiittungen.

Ausgewdhlt wurden durchgehende zylindrische Stibe mit einvibriertem
Brennstoff und unten liegendem Spaltgasplenum.

Wichtigster Grund: Gute Herstellbarkeit und Einfachheit in Verbin-
dung mit glinstigen strdmungstechnischen Eigenschaften, vgl.Kap.5.

Form des Cores im besonderen Hinblick auf die inhdrente Sicherheit

Betrachtet wurden: Mehr oder weniger stark abgeflachte Cores [1, 6] -
Modulare Cores [2] - ringformige Cores[sl .

Ausgewdhlt wurde ein mdBig abgeflachtes Core, mit H/D = 1,3 ohne
Be-Zusatz und ohne besondere Hilfsmittel zur Erzielung eines hohen

Volumen-Ausdehnungskoeffizienten [2] , vgl. Kap. 6.
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2.5

2.6

2.7

Wichtigste Griinde: Diese Form ist verhiltnismdBig kostengiinstig
und hat bei noch ertriglichem Voideffekt einen hohen negativen

Dopplereffekt, der fiir den sicheren Betrieb letztlich am wich-

tigsten ist, vgl. Kap. 6.

Stromungsrichtung im Core

Es ist moglich: Stromungsrichtung aufwirts [1, 2, 5, 6] -

Stromungsrichtung abwirts [7, 8]

Ausgewdhlt wurde die Stromungsrichtung aufwérts.
Wichtigste Griinde: Naturkonvektion, beschleunigte Entfernung

eventueller Gasblasen aus dem Core.

Niederhaltung der Subassemblies

Es wurden betrachtet: Mechanischer Niederhalter von oben [6, Q],

mechanische Verklinkung in der Grundplatte [2, 5, 10, 12] ’

Venturifu® mit zus8tzlicher Gewichtsbelastung [l] , hydraulische
Niederhaltung (Druckausgleich) [13] .

Ausgewihlt wurde die hydraulische Niederhaltung.

Wichtigste Griinde: Diese Ausfithrungsform ist letztlich die ein-
fachste und ergibt in Bezug auf mechanische Spannungen und Ver-

formungen die geringsten Probleme.

Primirkreis
Es wurden betrachtet: Loopbauweise mit getrenntem Core - und
Wérmetauscherbehiltern [2, 5, 6, 9, 12] - Pool~ oder integrierte

Bauweise mit gemeinsamen Behdlter [1, 12] .

Ausgewdhlt wurde die Loopbauweise.
Wichtigste Griinde: Geringeres Herstellungsrisiko, konstruktive

Entkopplung von Core und Wirmeaustauschern.

Die thermische Auslegung erfolgte nach Parameterstudien und
einem Vergleich der bisher ausgefithrten und geplanten Na-gekiihl-

ten Reaktoranlagen (vgl. A 2.1).

Be- und Entladeeinrichtungen

Es wurden betrachtet: Drehdeckel mit Weitertransport der Brenn-
elemente iiber oder unter Flur [5, 6, 9, 11, 13]- HeiBe Zelle iiber



2.8
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Flur mit Manipulation unter Sicht [1, 2] - Mehrmanipulatoren-

system mit HeiBer Zelle unter Flur und indirekter Sicht.

Ausgewdhlt wurde die letzte Moglichkeit, die ein neues Prin-
zip darstellt:

Wichtigste Griinde: Rasches Be- und Entladen, einfache, kom-
pakte Bauweise, entwickelbar zum Be- und Entladen wahrend des

Betriebes, vgl. Abschn. 5.6.

Kontrollstabe

Es wurden betrachtet: Kontrollstdbe an Subassembly-~Positionen
[2, 5, 6, 9, 11, 13] - Kontrollstdbe zwischen den Subassem-
blies [1].

Ausgewahlt wurden Kontrollstdbe an Subassembly-Positionen.
Wichtigste Griinde: Geringere Anzahl, groBRBere Freiheit in der

Wahl der Subassembly-Abmessungen.
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3. Kurzbeschreibung der Gesamtanlage

Die gesamte Anlage besteht aus der mit einem natriumgekiihlten
schnellen Brutreaktor ausgeriisteten Reaktoranlage, dem daran an-
geschlossenen Dampfkraftwerk und den fiir den Betrieb erforderli-
chen Nebenanlagen. Der Reaktor ist flir eine thermische Leistung
von 2500 MW ausgelegt. Im Kraftwerk werden daraus bei einem erwar-
teten Gesamtwirkungsgrad von 40 % 1000 MW elektrische Leistung

erzeugt.

Den Warmeschaltplan der Anlage zeigt die Zeichnung Nr. 1. Die im
Reaktor erzeugte Warme wird von dem in zwel Primidrkreisen umlau-
fenden Natrium in die beiden Zwischenwdrmeaustauscher iibertragen.

An jeden Zwischenwidrmeaustauscher sind zweil ebenfalls mit Natrium
arbeitende Sekunddrkreisldufe angeschlossen, die die Wdrme aufnehmen
und zu den Dampferzeugern und Zwiscﬁenﬁberhitzern ubertragen. In

den Dampferzeugern wird der Arbeitsdampf fiir zweil gleichartige
Dampfturbogeneratoren mit je 500 MW elektrischer leistung erzeugt.
Die in den Kreislidufen bei voller Leistung umlaufenden Mengen und
auftretenden Temperaturen und die Driicke im Dampfkreislauf sind

aus dem Warmeschaltplan zu ersehen.

Das Sekundidrsystem zwischen den Primdrkreisen und den Dampferzeu-
gern bzw. Zwischeniliberhitzern der Tertidrkreise wurde aus Sicher-
heitsgriinden vorgesehen. Es schiitzt den Reaktor vor den Auswir-
kungen einer in den Dampferzeugern und Zwischeniiberhitzern denk-
baren Na/Heo-Reaktion und ermdglicht es, im Reaktorschutzbehzl-
ter auf H, O-Kreislaufe zu verzichten. Dies erleichtert wesentlich

2
die Auslegung des Schutzbehilters.

Zwel gleichartige Dampfturbinen wurden gewzhlt, da erwartet wird,
dafl deren Anlagekosten gleich oder nur unbedeutend hcher liegen
werden, als die eines Zwelwellen-Turbosatzes gleicher Gesamtlei-
stung, andererseits damit aber deutliche Vorteile erzielt wer-

den konnen. So ist bei dieser Anordnung bei Ausfall einer Maschi-
ne ohne weiteres ein Teillastbetrieb mit dem anderen Turbogenera-
tor mbglich. Dies ist besonders dann von Bedeutung, wenn die Anla-
ge im Einzelbetrieb lauft, Bel einem Zweiwellen-Turbosatz miiSten
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fiir diesen Fall sehr aufwendige Dampfkiihl- und Réduzierstationen
vorgesehen werden. Weitere Vorteile ergeben sich bei der Fertigung
der Maschinen und insbesondere bei der Ersatzteilhaltung.

Der Lageplan(Zeichng. Nr. 2)zeigt die riumliche Anordnung der ein-
zelnen Anlageteile. Der Reaktor ist mit den Primdrkreisen und den
stark radiocaktiven Hilfssystemen im SchutzbehZlter angeordnet. Die
Natriumleltungen der Sekundirkreise filhren vom Schutzbehdlter in
zwel aus Sicherheitsgriinden riaumlich getrennten Rohrkandlen in das
Dampferzeugerhaus. In diesem befinden sich die Dampferzeuger, die
Zwischeniiberhitzer und die Umlaufpumpen des Sekundzrsystems . Das
Turbinenhaus liegt unmittelbar hinter dem Dampferzeugerhaus; die
beiden Turbosdtze sind in entgegengesetzter Richtung fluchtend zu-
einander aufgestellt, die Hochdruckteile mit der Frischdampfzu-
filhrung liegen in der Mitte. Durch diese Anordnung ergeben sich
kurze Rohrleitungen fiir das Tertidrsystem. Die Speisewasser-Vor-
warmanlagen sind im Turbinenhaus auf der den Dampferzeugern zu-
gewandten Seite untergebracht. Hinter dem Turbinenhaus schlieft
sich die Hochspannungsschaltanlage an.

Alle sonstigen Einrichtungen fiir allgemeine Zwecke der Gesamtan-
lage sind,soweit sie nicht einen Kontrollbereich erfordern, im Be-
triebsgebdude untergebracht. Hier befindet sich auch die zentrale
Schaltwarte. Die auBerhalb des Schutzbeh#@lters erforderlichen
Hilfsanlagen des Reaktors sind im Reaktornebengebdude angeordnet.

Die fir die Wiederaufbereitung der verbrauchten Brennstoffelemente
erforderlichen Anlagen und die evil. zusdtzlich bendtigten Ein-
richtungen fiir die Behandlung und Beseitigung der anfallenden radio-
aktiven Abfdlle sind im Lageplan nicht mit eingezeichnet,

Die Reaktoranlage ist auf den Zeichnungen Nr. 3, 4 und 5 im Schnitt
dargestellt. Der zylinderformige Reaktorkern hat einen Durchmesser

von 3766 mm und eine Hohe von 1755 mm. Er ist aus ca. 400 Sub-
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assemblies mit sechseckigem Querschnitt zusammengesetzt, die den
Brenn- bzw. Brutstoff in gasdichten, druckfesten Rohrchen enthal-
ten. Als Brennstoff wird ein Gemisch aus PuO2 und UOé, als Brut-
stoff UO2 und Uran-Metall verwendet. Der innere zylindrische Be-
reich mit 2860 mm Durchmesser und einer Htche von 955 mm enthilt

den Brennstoff, der #HuBere Mantel von ca. 400 mm Dicke den Brut-

stoff.

Zur Kontrolle der Reaktivitit dienen 18 mit Absorbermaterial ge-
fiillte Steuerstdbe; die dazugehdrigen Antriebe sird auf dem ab-
geschirmten Deckel des Reaktorbehdlters aufgesetzt. Die Neutronen-
fluB-MeBgerdte liegen auBerhalb des Reaktorbehilters in der Ab-
schirmung. Sie kdnnen vom Bedienungsflur ausgewechselt -werden.

Der Bedienungs- und der Beschickungsflur sind wdhrend des Be-

triebes begehbar.,

Der Brennstoffwechsel erfolgt durch drei auf den Deckel des Reak-
torbehdlters aufgesetzte Manipulatoren. Jeder Manipulator be-
streicht einen Kernsektor und die Positionen von zwei an der Peri-
pherie des Reaktorkernes angeordneten Transportbehdltern. Beil der
Beschickung werden mit den Manipulatoren die abgebrannten Sub-
assemblies im Reaktorkern gegen neue aus den Transportbehdltern
ausgetauscht. Die Transportbehzlter kdnnen mit Hilfe abgeschirm-
ter Transportflaschen aus dem Reaktorbehilter entnommen werden.
Stark abgebrarnte Brennstoffelemente werden nach der Entnahme

aus dem Reaktorkern so lange 1im Reaktorbehdlter belassen, bis
die Nachwirmeerzeugung einen gefahrlosen Transport zuld#sst.

Zur Erleichterung des Brennstoffwechsels ist es mdglich, den
Natriumspiegel im Reaktorbehdlter soweit abzusenken, daf die

Kopfe der Subassemblies sichtbar werden.

Die beiden Primirkreise sind so ausgeblldet, dafl ein fiir die Ab-
fuhr der Nachwarme ausrelchender Naturumlauf des Kiihlmittels auch

beil abgesenktem Natrium-Spiegel im Reaktor erzielt wird. Das
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Primdrnatrium durchstrdmt den Kern von unten nach oben und ver-
13t den Reaktorbeh&lter durch die Innenrohre der beiden konzen-
trischen Stutzen. Es flieflt dann weiter durch die Zwischenwédrme-
austauscher und die Umwdlzpumpen und tritt durch die AuBenkanidle
der Stutzen wieder in den Reaktorbeh#@lter ein. Alle Teile der
beiden Primédrkreise sind an den Betonwidnden des Reaktorgebzudes

aufgehdngt und kdnnen den Wadrmedehnungen frei folgen.

Die Rdume des Reaktorgebiudes, in denen natriumfiilhrende Anlage-
teile enthalten sind, sind wdhrend des Betriebes mit Stickstoff
gefiillt, um Natrium-Bri@nde auszuschlieBen. Der Stickstoff dient
gleichzeitig zur Kiihlung. Der grofle begehbare Raum oberhalb des

Bedienungsflures ist lufterfiillt.

Der zylindrische Schutzbehdlter mit einem Durchmesser von 28 m
und einer Hohe von ca. 54 m schlieBt die gesamte Reaktoranlage
ein., Er schiitzt bei einem Reaktorunfall die Umgebung vor einer
moglichen Kontamination durch radioaktive Spaltprodukte. Fiir den

Zugang sind zwei Personen- und eine Materialschleuse vorhanden.
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Datentabelle

Gesamtkraftwerk

Anlagenbezeichnung

Reaktortyp

Warmeleistung

Elektrische Leistung

Brennstoff

Brutstoff

Wdrmetrdger primar

sekundar -

tertidr

Gesamtwirkungsgrad

Gesamtbrutrate

Verdopplungszeit:

bei einem Einzelreaktor

bei einer Generation von
"Schnellen Briitern"

Na 1
Heterogener schneller
Brutreakotr
2500 MWth
1000 MW

e
UOZ-PuOE-Gemlsch
U02; U-Metall
Na
Na
HZO
0,4
1,385
8,2 a



4,2 Reaktor

4.2.1 Reaktorkern

4.,2.1.1 Aufbau

Form stehender Zylinder
Durchmesser 3766 mm
Hohe 1755 mm
Brennstoffbereich stehender Zylinder
Durchmesser D des Brennstoffbereiches 2860 mm
Hohe H des Brennstoffbereiches 955 mm
H/D 1/3
Brutmantel allseitig
ca. 400 mm

Anzahl der Zonen in radialer Richtung+) 4

davon im Brennstoffbereich 2

im Brutmantel 2

Anzahl der Kernzellen 397

davon im Brennstoffbereich 229

im Brutmantel 168
Form und Abmessung der Kernzelle Hexagon
SW 180

AuBere Schliisselweite des Subassembly 178,5 mm
Gesamtléange des Subassembly 3790 mm
Gewicht des Brennstoff-Subassembly 315 kp
Gewicht des U02—Brutstoff—Subassembly 427 kp
Gewicht des U-Metall-Brutstoff-Subassembly 587 kp

)

werden von innen nach auflen gezdhlt



Wandstédrke des Subassembly-Kastens
Material des Subassembly-Kastens
Durchmesser des Brennstoffstabes

Durchmesser des Brutstoffstabes

Hillrohr-Wandstédrke des Brennstoffstabes
Volumenverhdltnis; Hiillrohr/Brennstoff; x
Hiillrohr-Wandstédrke des Brutstoffstabes

Volumenverhdltnis; Hiillrohr/Brutstoff; x

Material der Hiillrohre

Anzahl der Brennstoffstibe/Subassembly

Anzahl der Brutstoffstébe/Subassemblx

Héhe und Lage des Gasplenums

der Zonen 1 bis 3

max. Spaltgasdruck im Brennstoffstab

Durchmesser D
c1

Anzahl der Zellen
Kihlmittelanteil ap1

Strukturmaterialanteil 301
Gesamtstrukturanteil 51
Spaltstoffanteil

Brutstoffanteil

Anzahl der Brennstoff-Subassemblies

Anteil des stromenden Kiihlmittels
pro Brennstoffzelle; a9

L

mm

Incoloy 800

6,7
11,3
0,35
0,25
0,6

0,25

mm

mm

Incoloy 800

331
169

800
unten

70

2053
118

50,0
12,0
19,6
3,2

27,2

kp/cm2

v/o
v/o
v/o
v/o
v/o
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Anteil des gesamten Kiihlmittels
pro Brennstoffzelle; @

Anteil des Strukturmaterials
pro Brennstoffzelle
Anzahl der Steuerstab-Subassemblies

Entfernung der Steuerstabzellen von
Reaktormitte R1

R,

Anzahl der Blind-Subassemblies

AuBendurchmesser Dc2

Anzahl der Zellen

Kihlmittelanteil «
p2

Strukturmaterialanteil BoZ

Gesamtstahlanteil 82
Spaltstoffanteil

Brutstoffanteil

Anzahl der Brennstoff-Subassembly

Anteil des stromenden Kiihlmittels
pro Brennstoffzelle a5

Anteil des gesamten Kiilhlmittels
pro Brennstoffzelle a5

Anteil des Strukturmaterials
pro Brennstoffzelle

Anzahl der Steuerstab-Subassemblies

Entfernung der Steuerstabzellen von
Reaktormitte, R3

0,465

0,121
12

540
935

2860
111

50,0
12,0
19,6
b1

26,3

105

0,45

0,465

0,121

1080

mm (6 Stiick)
mm (6 Stiick)

v/o
v/o
v/o
v/o
v/o

mm



AuBendurchmesser

Anzahl der Zellen

Anzahl der Brutstoff-Subassemblies

Kihlmittelanteil, a
p3

Strukturmaterialanteil, 803

Gesamtstrukturanteil, 83

Brutstoffanteil

Anteil des stromenden Kiihlmittels ah3

AuBendurchmesser
Anzahl der Zellen
Anzahl der Brutstoff-Subassemblies
Kiihlmittelanteil o L

P
Strukturmaterialanteil 304
Gesamtstrukturanteil 34
Brutstoffanteil

Anteil des stromenden Kiihlmittels LIWA

4,2,1.2 Wirmetechnische Werte

Wirmeleistung des Brennstoffbereiches
Wdrmeleistung der axialen Brutzonen
Wadrmeleistung der radialen Brutzonen

Kﬁhlmittel-Eintrittstemperaturzﬂe

3213
60

60
29,8
9,8
21,9
48,3
28,15

3766
108
108
29,81
9,79
21,87
L8 32
28,15

2410
48
L2

430

mm

v/o
v/o
v/o
v/o
v/o

v/o
v/o
v/o
v/o

th

th

g 2 Z

th

Qo
Q
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max. Kﬁhlmittel-Austrittstemperatur+) 630
mittlere Kiihlmittel-Austrittstemperatur19a 580
max. Kihlmittelgeschwindigkeit v ___ 6,6
max. Re-Zahl
Druckabfall im Core 1,25
Druckabfall im axialen Blanket++) 1,05
Druckabfall im SpaltgaSplenum++) 1,05
Eintrittsdruckverlust im Subassemblyfufl 0,8
Austrittsdruckverlust aus dem Subassembly 0,1
max. Brennstofftemperatur+++) 2412
max. WarmefluB 334
max. Wadrmeiibergangszahl zwischen
Hiille und Kilhlmittel 8,4
HeiBkanalfaktoren: Kiihlmittelaufheizung 1,33
Warmelibergangskoeffizient 1,25
Stableistung 1,24
hydraulischer Durchmesser Zone 1 und 2; Dh 6,80
Verhdltnis mittlere/max. Leistung,
radial, ¢_ 4 ges 0,82
Verhdltnis mittlere/max. Leistung,
axial, ¢__ ges 0,80
Zone 1
max. Stableistung;x.max 1 566
+) hochstbelasteter Kanal mit HeiBkanalfaktoren

++) hdchstbelasteter Kanal

+++) stationdrer Betrieb, ohne Heiflkanalfaktoren

kp/cm2
kp/cm2
kp/cm2
kp/cm2

kp/cm2

W/cm2

W/cm2 °c

W/ cm



Verhdltnis mittlere/max. Leistung,
radial, P .ad 1

Verhdltnis mittlere/max. Leistung

axial, Pax 1

max. StableistungX >
max

Verhdltnis mittlere/max. Leistung
radial, ¢
rad 2

Verhdltnis mittlere/max. Leistung
axial, .x 2

Konstanten

Wirmeleitzahl der Hiille (600°C)

Warmeiibergangszahl zwischen Brennstoff
und Hiille hsp

Warmeleitzahl des Brennstoffes

L,2.1.3 Physikalische Werte

kritische Masse Mkr (Pu239+ Puzul)

GesamtneutronenfluBl in Kernmitte

effektive Neutronenlebensdauer 1eff

Reaktivitdtskoeffizienten

effektiver Anteil der verzogerten Neutronen

>
xlw

Wert eines Brennstoff-Subassembly

in Kernmitte

0,897

0,8

539 W/cm
0,745

0,8

0,21 W/cm °¢
0,75 W/cm® ©
0,032 W/em °C
2015 kg

lO16 cm “sec
3,38 . 10’7 s
0,3548 %

2 1$

2,49 ., 10‘3

C



. _p L gk -2
Dopplerkonstante: ADOPP =T (k - IT 1,19 . 10
Dopplerkoeffizient: = %% - 8,5 . 107%/%
groBtmdglicher Reaktivitatswert
bei teilweisem Verlust des Natriums 0,01108

Ak
Natrium-Temperaturkoeffizient 3,925 . 10-6/00
Brutraten:
Zone 1 0,556
Zone 2 0,334
ax. Brutzonen 0,254
rad. Brutzonen 0,241
Gesamtbrutrate 1,385
Verdopplungszeiten:
als Einzelreaktor
(Lastfaktor 0,8; externes Core Inventory 1/3) 8,2 a

bei Beriicksichtigung einer ganzen Generation
von Schnellen Briitern nach GIBRAT +) 6,2 a

Brennstoffzusammensetzung: ++)

- ——— - ——— - ——— - - -

Zone 1: Pu 239 9,8726 a/o
Pu 240 4,7013 a/o
Pu 241 0,7835 a/o
Pu 242 0,3134 a/o
U 238 84,2292 a/o

+) Arbeitsblatt Nr. A 3; Projekt '"Schneller Briiter"
++ ) Arbeitsblatt Nr. A 1; Projekt "Schneller Briiter"
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Anreicherung spaltb. Pu/(Pu+U)

Atomverhdltnis: Brutstoff/Spaltstoff

Volumenverhidltnis: Brutstoff/Spaltstoff 51

Zone 2: Pu 239
Pu 240
Pu 241
Pu 242

U 238

Anreicherung spaltb. Pu/(Pu+U)

Atomverh#ltnis: Brutstoff/Spaltstoff 52

Volumenverhdltnis: Brutstoff/Spalﬁétoff §2

ax. Brutzone und Zone 3 u. 4: U 235

U 238

Corevolumen

- e i e = - . - = - = -

max. Spaltstoffbelastung

mittl. Spaltstoffbelastung

Abbrand

mittl. max. Abbrand (axiale Mittelung)

mittl. Abbrand

Leistun5§dichte

max. Leistungsdichte

mittl. Leistungsdichte

10,6561

83,3843
8,711

12,9028
6,1442
1,0241
0,4096
79,5193

13,9269
6,1803
6,4083

0,7

99,3

6 132

2,14

100 000

85 000

0,599
0,393

a/o

a/o
a/o
a/o
a/o
a/o

a/o

a/o
a/o

MW/ kg

(Pu239+Pu2ul)

2+U02)

(Pu239+Pu241)

3
kW/cm (Pu02+U02)

kW/cm® (PuO

MWd,/t (U+Pu)

Mwd/t (U+Pu)

MW/1

MW/1
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4,2.2 Reaktorbehdlter mit Einbauten

L,2.2.1 Aufbau

Gesamthdhe 16900 mm
AuBendurchmesser 7900 mm
Wandstidrke 30 mm
Material X 8 Cr Ni Nb 16 13

evtl.

10 Cr Mo Ni Nb 9 10
Anzahl der Ein- und Austrittsrohre 2 im < 120°
Durchmesser der Eintrittsrohre 1700 mm

Durchmesser der Austrittsrohre

(koaxial zum Eintrittsrohr) innen 1900 mm

auflen 2200 mm
Durchmesser der Kerntragplatte 4500 mm
Hohe der Kerntragplatte 1300 mm
Material der Kerntragplatte X 8 Cr Ni Nb 16 13

4,2,2.2 Wdrmetechnische und stromungstech-
nische Werte

Auslegungstemperatur des Behdlters 480 °c
Auslegungsdruck des Behdlters 6 kp/cm2
Na-Geschwindigkeit am Reaktoreintritt 7,7 m/s

im Zustromringkanal 2,5 m/s

in der Tragplatte 6 m/s

am Pool-Austritt 1,1 m/s

im Abstrdmringkanal 2 m/s

am Reaktoraustritt 3,5 m/s
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L,3 Primdrsystem

L.%.1 Rohrleitungen und Pumpen

Kiihlmittel Na
Kiihlmittelvolumen 780 m
Aktivit#dt des Kiihlmittels Na 24 1,36 . 10T ¢/cm”
Na 22 2. 107° ¢/cn’
Durchmesser der Leitung
Reaktor-Zwischenwdrmeaustauscher 1700 mm
Kiihlmittelgeschwindigkeit in der Leitung 3,5 m/s
Kiihlmittelvolumen in der Leitung 12,5 m3

Durchmesser der koaxialen Leitung -

Zwischenwdrmeaustauscher-Reaktor 1900/2200 mm
Kiihlmittelgeschwindigkeit in der Leitung 7.7 m/s
Kiihlmittelvolumen in der Leitung 5,95 m3
Anzahl der Pumpen 4
AnschluBleistung einer Pumpe 2940 kW
Durchsatz einer Pumpe 3296 kg/s
Druck vor der Pumpe 1,1 ata
Druckverlust im Primarkreislauf 5,6 kp/cm2
Gesamtwirkungsgrad der Pumpe mit Motor 72 %
Transportzeiten:

Eintritt Subassembly - Austritt Subassembly 0,74 sec
Austritt Subassembly - Reaktoraustritt 34,8 sec

Reaktoraustritt - Zwischenwirmetauscher-
eintritt 1,18 sec

Zwischenwdrmetauschereintritt - Zwischen-
wirmetauscheraustritt 9,85 sec
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Zwischenwdrmeaustauscheraustritt -

Reaktoreintritt 7,65
Reaktoreintritt - Eintritt Subassembly 8,2
Umlaufszeit 62,4
4,3,2 Zwischenwdrmeaustauscher

Typ Wendelrohr-Gegenstromaustauscher
Anzahl 2
Gesamthohe 16000
AuBendurchmesser 4600

Material des Behdlters

Gewicht des leeren Behdlters

Gewicht der Einbauten

Gewicht des Kihlmittels primdr
sekundar

Betriebsgewicht

Volumen des Kiihlmittels primar
sekundar

Anzahl der W&drmeaustauscherrohre

Durchmesser der Rohre

Material der Rohre

Leistung/Wdrmeaustauscher
Heizfldche/Widrmeaustauscher
mittl. log. Temperaturdifferenz

max. Temperaturdifferenz an den Heizfl&chen

sec

secC

sec

mm

mm

X 8 Cr Ni Nb 16 13

evtl.

10 Cr Mo Ni Nb 9 10

90
Lo
104
L2
282
125
50
4285

20 x 1,5

Mp
Mp
Mp
Mp

Mp

AN

mm

X 8 Cr Ni Nb 16 13

evtl,

10 Cr Mo Ni Nb 9 10

1250
2792
L0

70

MW
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Primdrseite:

Xiihlmitteldurchsatz/Wirmeaustauscher
Druckabfall

Kihlmittelgeschwindigkeit zwischen
den Rohren

Eintrittstemperatur des Kilhlmittels

Austrittstemperatur des Kiihlmittels

Sekundarseite:

Kiihlmitteldurchsatz/Wiarmeaustauscher
Druckabfall i
Kihlmittelgeschwindigkeit in den Rohren

Eintrittstemperatur des Kihlmittels

Austrittstemperatur des Kihlmittels

2,573 . 107 kg/n
0,43 at

1,6 m/s
580 °c

430 °c
17,75 . 10° ke/n
2,63 at

5,9 n/s
260 °c

560 °c
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k.4 Sekunddrsystem

L.4,1 Rohrleitungen und Pumpen

Kihlmittel Na

Anzahl der Kreisliufe L

Durchmesser der Leitung
Zwischenwdrmetauscher-Dampferzeuger 800 mm
Kihlmittelgeschwindigkeit in der Leitung 6 m/s
Kiihlmittelvolumen in der Leitung 64 m>

Durchmesser der Leitung

Dampferzeuger-Zwischenwdrmetauscher 800 mm
Kihlmittelgeschwindigkeit in der Leitung 5,65 m/s
Kihlmittelvolumen in der Leitung 48 m3
Anzahl der Pumpen L

Leistung des Pumpenantriebes 2050 kW
Durchsatz einer Pumpe 7,48 . 106 kg/h
Druckverlust im Sekundarkreislauf 5,2 at
Gesamtwirkungsgrad der Pumpe mit Motor 72 %

L.4,2 Dampferzeuger

Typ Wendelrohr-Gegenstrom-Austauscher
Anzahl der Dampferzeuger 4

Thermische Leistung/Warmeaustauscher 527 MW
Heizfliche/Wirmeaustauscher 1640 n®
mittl. log. Temperaturdifferenz 41,3 °c
max. Temperaturdifferenz an den Heizfldchen 120 °c

Anzahl der Tauscherrohre 870
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Durchmesser der Tauscherrohre

Material der Rohre

Sekundadrseite:

Durchsatz

Eintrittstemperatur des sek. Natriums
Austrittstemperatur des sek. Natriums
Druck des sek. Natriums
Natriumgeschwindigkeit zwischen den Rohren

Druckabfall

Tertidrseite:

Durchsatz (H20)

Eintrittstemperatur des Speisewasser
Austrittstemperatur des HeiRdampfes
Dampfdruck am berhitzeraustritt
Dampfgeschwindigkeit am Uberhitzeraustritt
Druckabfall

Gesamthdhe

AuBendurchmesser

Material des Behdlters

Gewicht des leeren Behdlters

Gewicht des Rohrbiindels und Einbauten
Volumen des sek. Natriums

Volumen des H20

Betriebsgewicht

20 x 2

mm

X 8 Cr Ni Nb 16 13

evtl.

10 Cr Mo Ni Nb 9 10

7,48 . 10

560
360
2

2,0

1,1

885
286
540
170
25

10
18500

2800

kg/h

°c

°c
at

m/s

at

at
m/s
at
mm

mm

X 8 Cr Ni Nb 16 13

evtl.

10 Cr Mo Ni Nb 9 10

103
48
L2
17

203

Mp
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4,43 Zwischeniiberhitzer

Typ Wendelrohr-Gegenstrom-Austauscher

Anzahl der Zwischeniiberhitzer
Thermische Leistung/Zwischeniiberhitzer
Heizfldche/Zwischeniiberhitzer

mittl. log. Temperaturdifferenz

Anzahl der Tauscherrohre

Durchmesser der Tauscherrohre

Material der Rohre

Sekundidrseite:

Natriumdurchsatz

Eintrittstemperatur des sek. Natriums
Austrittstemperatur des sek. Natriums
Druck des sek. Natriums
Natriumgeschwindigkeit zwischen den Rohren

Druckabfall

Tertidrseite:

Dampfdurchsatz

Eintrittstemperatur

Austrittstemperatur

Dampfdruck am Uberhitzeraustritt
Dampfgeschwindigkeit am Uberhitzeraustritt
Druckabfall

Gesamthohe

4
98

1220
33,4
2110

20 x 2

mm

X 8 Cr Ni Nb 16 13

evtl.

10 Cr Mo Ni Nb 9 10

1,39 . 106 kg/h

560
360
2
2

0,67

735
320
530
30
25
1,5

12000

°c

°c
at
m/s

at

at

m/s

at
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Auflendurchmesser

Material des Behdlters

Gewicht des leeren Behalters
Gewicht des Rohrbiindels und der Einbauten
Volumen des sek. Natriums

Volumen des H20

3300 mm

X 8 Cr Ni Nb 16 13
evtl.
10 Cr Mo Ni Nb 9 10

87 Mp
36 Mp
39 n”
12,5 m3
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5.1 Reaktor

Der Reaktor ist auf den Zchg. Nr. 6 und Nr. 7 im Schnitt dar-
gestellt. Der aus einzelnen Subassemblies zusammengesetzte
Reaktorkern ist zentrisch im unteren Teil des zylindrischen
Reaktorbehdlters angeordnet. Die Subassemblies stehen in einer
untenliegenden Tragplatte und werden von einem ZuBleren Stiitz-
mantel zusammengehalten. Oberhalb des Reaktorkerns ist eine
nach oben verfahrbare Halteplatte angeordnet. Die gesamte Kern-
struktur hidngt an einem groflen Tragzylinder, die zentrische
Fiihrung erfolgt durch einen auf dem Behdlterboden aufgeschweil’-

ten Fihrungskragen.

Das Kilhlmittel tritt mit einer Temperatur von 43000 aus dem
Ringspalt der zwei konzentrischen Kiuhlmittelstutzen in den
Reaktorbehdlter ein. Im Beh&dlter stromt es in dem von der Be-
hdlterwand und dem Tragzylinder gebildeten Ringraum nach unten
in die ringformig den Reaktorkern umschlielRende Kilhlmittel-Ein-
trittskammer und dann weiter in horizontaler Richtung von allen
Seiten in den Innenraum der Tragplatte des Reaktorkerns. Aus
der Reaktortragplatte tritt das Kihlmittel in die Subassemblies
ein. Es durchstromt den Reaktorkern von unten nach oben und
nimmt dabeil die darin erzeugte Warme auf; die max. Kihlmittel-
geschwindigkeit im Kern betrdgt 6,6 m/sec, die mittlere Aus-
trittstemperatur 580°C. Die aufwirts gerichtete Durchstromung
wurde gewahlt, nachdem sie sich bei einem Vergleich mit der Ab-

widrtsstromung als vorteilhafter herausgestellt hatte Eﬂ .

Nach Austritt aus dem Reaktorkern teilt sich der Kiihlmittel-
strom, ein Teilstrom wird unter der Halteplatte in die hori-
zontale Richtung umgelenkt, stromt nach auflen und tritt in den
von dem Tragzylinder und dem Kilhlmittel-Leitzylinder gebildeten
ringformigen Abstromkanal ein. Ein anderer Teilstrom tritt durch
Offnungen in der Halteplatte in den iiber dem Reaktorkern lie-

genden grofen Kihlmittelraum iliber, vermischt sich mit dem dort
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befindlichen Kilhimittel und stromt dann an der Peripherie die-
ses Raumes nach unten ebenfalls in den ringformigen Abstrim-
kanal. Die Eintrittsgeschwindigkeit in den Abstromkanal ist
recht niedrig, sie betrdgt ca. 1,1 m/sec. Durch die Aufspal-
tung des heiflen Kiihimittelstromes auf zwei Strome mit unter-
schiedlicher Transportzeit, und die anschlieBend erfolgende
Vermischung wird die bei einer Schnellabschaltung des Reaktors
auftretende Temperaturdnderungsgeschwindigkeit stark abge-
schwdcht, bevor sich diese auf die Wiande des Reaktorbehdlters
und des Primadrkreises auswirken kann. Das erwdrmte Kihlmit-
tel verldBt den Reaktorbeh&dlter durch die Innenrohre der bei-

den konzentrischen Kihlmittelstutzen.

Der Reaktorbehdlter wird von 27 in radialer Richtung pendelnd
gelagerten Tragankem getragen, die in Hohe der Kithlmittelstut-
zen an entsprechende,an die Behdlterwand angeschweillte Pratzen
angreifen. Die Hohenlage der Kiihlmittelstutzen bleibt somit
auch bei Betriebstemperatur unverdndert. Zur Aufnahme der von
den Kilhlmittelleitungen auf den Reaktorbehidlter ausgeiibten Ho-
rizontalkrafte sind etwa in der gleichen Ebene vier radiale
Spornfiihrungen vorgesehen, die sich an der HuBleren Betonab-

schirmung abstiitzen.

Der Behdlter wird oben von einem fest aufgesetzten, ebenen Ab-
schirmdeckel abgeschlossen. Dieser tragt die Kontrollstaban-
triebe, die Beschickungsmanipulatoren und die Antriebe fiir die
Hubbewegung der Halteplatte und besitzt Offnungen zum Einbrin-
gen und Entnehmen von Subassemblies und zum Einbringen eines
Teleskopes bzw. einer Fernsehkamera mit der zugehdrigen Be-~-

leuchtungseinrichtung.

Zwischen dem Reaktorkern und den Wianden des Reaktorbehdlters
sind ausreichend starke Strahlenschilde aus Stahl angeordnet,
die die vom Kern ausgehende Strahlung auf ein fiir die Behdlter-

winde zuldssiges MaB schwidchen. An einzelnen Stellen iibernehmen
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die mit verbrauchten Subassemblies gefiillten Lagertopfe die Ab-
schirmung. Die Subassemblies befinden sich in Transportkodrben.

Die ausgebrannten Subassemblies werden nach ihrer Laufzeit hier

so lange gelagert, bis ihre Nachwidrmeerzeugung auf ein fiir den
anschliefend erforderlichen Transport ausreichend niedriges

Niveau abgesunken ist. Genauere Angaben hieriiber sind in Abschn.5.6

enthalten.

Die in den Subassemblies erzeugte Nachwdrme wird von den Lager-
t6pfen an den auBen daran vorbeistromenden kalten Kiihlmittel-
strom abgeleitet, der auch die Wandungen des Reaktorbehdlters
und die Schilde kilhlt. Im Innern der Transportkdrbe stellt sich
dabei ein Kiihlmittelumlauf ein, in den das iliber den Transport-

korben befindliche erwarmte Reaktorkiihlmittel mit einbezogen ist.

Wahrend des Betriebes fiillt das Kihlmittel den Reaktorbehdlter
so weit, daB bis zur InnenflZche des Deckels ein Raum von etwa
1,1 m Hohe frei bleibt. Dieser Raum ist mit Argon von geringem
Uberdruck gefiillt und dient zum Ausgleich der bei Temperatur-
dnderungen auftretenden Volumeninderungen des Kihlmittels und
zum Ausgleich etwaiger Abweichungen der Kiihlmittelmenge im Pri-

marsystem.

In die Steuerstabantriebe, die Beschickungsmanipulatoren und
die sonstigen im bzw. auf dem Abschirmdeckel befindlichen Me-
chanismen wird stiZndig eine geringe Menge gereinigten Schutz-
gases eingeleitet, um das Eindringen von Kiihlmittelddmpfen zu
vermeiden. Dieses Schutzgas tritt von dort in den Reaktorbehdl-
ter iiber und wird aus diesem wieder zur Schutzgasreinigungsan-

lage zuriickgefiihrt.

Durch Erhdhung des Schutzgasdruckes im Reaktorbehdlter ist es
bei der ausgefiihrten Kilhlmittelfithrung in einfacher Weise mog-

lich, den Kiihlmittelspiegel soweit abzusenken, daB die Kopfe
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der Subassemblies sichtbar werden. Von dieser Moglichkeit
wird wihrend des Brennelementwechsels Gebrauch gemacht

(s. Abschn. 5.6). Das Kiihlmittel wird dabei in hdherliegen-
de freie RiAume des Primdrsystems verdringt, der Kiihlmit-
telumlauf im Primarkreis bleibt dabei erhalten. Einzelhei-
ten des Schutzgassystems werden in Abschn. 5.8.5 beschrie-

ben.

5.1.1 Kernstruktur

Einen schematischen Horizontalschnitt durch den Reaktorkern
zeigt die Zchg., Nr. 8, die Ausfilhrung der Trag- und Haltetei-
le ist auf der Schnittzeichnung des Reaktors, Zchg. Nr. 6, zu

erkennen.

Der Reaktorkern mit einem Durchmesser von 3766 mm wird von
insgesamt 397 nebeneinander stehenden Subassemblies von

ca. 3,8 m Linge gebildet; jedes Subassembly fiillt eine sechs-
eckige Kernzelle mit 180 mm Schliisselweite. Der gesamte Kern-
querschnitt ist in vier konzentrisch zueinander liegenden Zo-
nen aufgeteilt (von innen nach auBen mit 1 bis 4 bezeichnet),
die beiden inneren sind Spalt-, die beiden &@uBeren Brutzonen.
In den beiden Spaltzonen sind auf drei konzentrischen Kreisen

insgesamt 18 Positionen fiir Absorber-Steuerstdbe verteilt.

Es enthalten:

Zone 1 (innere Spaltzone) 105 Spaltstoffsubassemblies

mit geringer Anreicherung

12 Steuerstabsubassemblies
1l Blindsubassembly im Zentrum

insgesamt 118 Positionen

Zone 2 (#dufere Spaltzone) 105 Spaltstoffsubassemblies

mit hoherer Anreicherung

Steuerstabsubassemblies

o

insgesamt 111 Positionen



10

1"

- 12

NS = S

K
b,

\ XX 2542

©0:%,4,%; 5y

RPN S (] 2, %, Yo

[4 \,.%.II oY
’ D

) <
LX)
s
d
§ N

yrmrks
s \% 755¢
LB 7

oA )
G
8

% ss“\\\ /

& 9§ e laly
s LN &w&w\@&

Q@ e Sy

; v“o.n 25910 030000 v 0
% ] 5
o g«csmn M I SINS IS

G :

?@.‘ XN QW@

%@@w@w@. »x@ms% ‘ @\
sZutels

_

wopeg wabio ] ORNIROI Gooepy pun rimst

Pwed yophepiar xtipx) OOk Poiisiisopin spen Swivamer seep i 0p bovet

i1 obysmg s evese sy $anks yartiomarEonn 49D 400 Sempmimeiog
e 124 B ] YeRD Sa S0y 4 I 4 oSy Someprr] oop 0




]
F
H
E
D
¢

[
B

Zeichnungs Ne

smmws Horizontalschnilt durch
den Reaktorkern (schematisch)

o
3
o 5
Mmme m
S 3
N N © O -
T x NN 9 3
S B3 % Z s 518
w &.S&& T lehelals I5E
5 ] RE
w= c § e € L .w,,»..u
¢ Y < Q
[ R C « -
&z & £
o fen s h ”-m
£ S 5 5 & & PEE:
g T o g 9 5 8
s & 3 8 3 & 2 © g 3
) ) ) €323x2>3 T
322 = :
>¢ceEgEE S
c ..DS&&QGS = N
M N oa >3 ~ N kY W.MSS$$.% TR
g 3 a = 3 Q 0 >l=12
.8 mm TE .m m g SUb.Maab At
B 543 A 228333532 5[]
2 B E ] " “ o 5] v o 48
a § 3 &3 SEsS5E S T
e 49 o R n a Ds Sfc...f.t - 13 «_
e L3 33 = i< E 0 - O A
$ o Ftl LR s s N T2 Louy ofef |
< 2 e3 £ ¥ & z E £ S g B8 8 3 3 1718y
-~ S $§3f g¥E §s3 2 X 3 T &EE S N
.m IJMS&M S v MMB &aq g < o unwvwunog Q<< 14t
Q
M IW.:..n. = P38 < ..m . Tm“WJ
<~ 9 @ < S0O000R0 BEH I
SRR

Mobetod

-
%% ¢ v

7 2
O 13057 s
\\ s \ e St Y S s )
77 G I L NG 002050 0,9 00 ) 9.7 S s e X2
0, < 2,955 7 X X 0
9% .Q\“&N&\s \.\\\H\\M« éAQ ~Qo,s~o,
S \SCHKAAZS
S NN TN
X w // &\oév.ws/ \\o
K885 N SRS
K% 5% 5K

5%
5% SN
(B35t \ SIS NELL NN, I AT Sy a8 0 Yo Y
4 00 00 N N e %% IR X
Y EREN WI/ NN G N
§ N, S\ m %)
7 Kk -~ Pt
Ol SR 2
st 0 w i
L% %
SRy O\
(A0
OO
- AN E
) BN W
)

_ ;
/7
9%

%

Y 7 ¥
% A5
55k ' \‘ s /.w..,- SN ]
G0 2%
N

RSN f RS
i | | NS
g vv\\-\‘\\w\\ - 7 A——  snoma \\\‘y \0‘
R (IS )
Y ks . - Wié B ARR N e e
NI o —F—N\= A N\ AR AN

Nome

| Yo |

[7m P52 dnderang




Zone 3 (innere Brutzone) 60 Oxyd-Brutstoffsubassemblies

Zone 4 (HuBere Brutzone) 108 Metall-Brutstoffsubassemblies

Abb. 5.1-1 zeigt schematisch einen Liéngsschnitt durch den
Reaktorkern mit der Zonenaufteilung und den wichtigsten Maflen.
Unterhalb und oberhalb der beiden Spaltzonen sind je eine
axiale Brutzone von 40 cm Dicke angeordnet. Im Bereich der
Spaltzonen und der inneren Brutzone ist unten aullerdem ein

Spaltgasraum vorgesehen.

Die Anordnung des Spaltgasspeichers unter dem Reaktorkern,
d. h. auf der Kilhlmitteleintrittsseite, hat sich bei einem
Vergleich mit einer Anordnung iber dem Reaktorkern als vor-
teilhafter herausgestellt. Wegen der bei dieser Anordnung
niedrigeren Temperatur des Gasspeichers konnte dessen Lange
bei sonst gleichen Verh&dltnissen um ca., 250 mm kiirzer ausge-
fiilhrt werden, was sich vorteilhaft auf die Bauhdhe der Sub-
assemblies und damit auf die gesamte Anlage auswirkt. AuBer-
dem ist der Druckabfall des Kiilhlmittels entsprechend geringer,
dies erlaubte wiederum eine diinnere Wandst&drke fiir die Sub-
assemblykiisten und damit einen geringeren Stahlanteil im
Reaktorkern. Dariiber hinaus werden bei unten liegender An-
ordnung des Spaltgasspeichers die in den Subassemblykidsten
auftretenden Biegespannungen geringer, vgl. Abschn. 9.2.4.

Dies erleichtert merklich die konstruktiven Probleme.

Die verschiedenen Subassemblyarten werden in den Abschn. 5.1.2
bis 5.1.4 ndher beschrieben. Alle Subassemblies sind an ihrem
unteren Ende mit einem zylinderfdrmigen FuB ausgeriistet. Mit
diesem sind sie in die Reaktortragplatte eingesetzt. Durch
eine unterschiedliche Ausbildung der Subassembly-Fiile in den
einzelnen Kernzonen ist sichergestellt, dal ein Einsetzen von
Kernsubassemblies in falsche Zonen bzw. Positionen nicht mog-

lich ist.
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In seitlicher Richtung werden die Subassemblies von einem aus
austenitischem Stahl bestehenden, am oberen Ende innen ent-
sprechend profilierten, zylinderfdrmigen Stiitzzylinder zusam-
mengehalten. Die Abstlitzung erfolgt iiber eine Reihe von Stahl-
Abschirm-Subassemblies, die zwischen dem Stiitzzylinder und dem

Reaktorkern angeordnet sind.

Diese auf Zchg. Nr. 8 mit dargestellte innere Abschirmzone
vermindert die Strahlenbelastung des Stiitzzylinders und erlaubt
unter gewissen Bedingungen eine nachtrdgliche Knderung des
Reaktorkerndurchmessers. AuBerdem gleichen die Stahl-Subassem-
blies die bei einer Anderung der Kiihlmitteltemperatur in ra-
dialer Richtung auftretenden Differenz~Wiarmeausdehnungen zwi-
schen den Kern-Subassemblies und dem Stitzzylinder elastisch
aus. Sie werden ebenfalls vom Kiihlmittel durchstromt und in
ihren federnden Teilen auf einer verhdltnism#fliig niedrigen

Temperatur gehalten.

Die im Reaktorkern auftretenden Spannungen und Verformungen

werden in Abschn. 9.2 im einzelnen beschrieben.

Fiir die bei aufwdrts gerichteter Kilhlmittelstrbmung erforder-
liche Niederhaltung der Subassemblies wurden verschiedene LG~
sungen untersucht Eﬂ . Fiir den vorliegenden Entwurf wurde das
hydraulische Druckausgleichssystem in der Tragplatte mit einer
Halteplatte iiber dem Kern als zusdtzliche Sicherheitsmalnahme
ausgewdhlt. Dieses System erfiillt alle gestellten Forderungen
und erlaubt bei einer Weiterentwicklung sich entweder auf den
hydraulischen Druckausgleich allein zu beschranken oder auch zu

einer rein mechanischen Niederhaltung von oben iiberzugehen.

Der hydraulische Druckausgleich erfordert eine als Kilhlmittel-
eintrittskammer ausgebildete Tragplatte und darunter eine auf
Kilhlmittelaustrittsdruck stehende Druckausgleichskammer. Die

Tragplatte wird von zwei 50 mm dicken, im Abstand von 700 mm



5 - 10

zueinander angeordneten ebenen Platten aus austenitischem
Stahl gebildet, die durch eingeschweif3te Rohrstutzen mit-
einander verbunden sind. Die Rohrstutzen sind zwischen den
Platten mit unterschiedlich groflen Eintrittsoffnungen fiir
das Kiihlmittel versehen und nehmen gleichzeitig die Fiil3e
der Subassemblies auf. Die Grdfle der Kiihlmitteloffnungen
ist so bemessen, daf sich im Reaktorkern eine der radialen
Spaltratenverteilung entsprechende Stromungsverteilung er-
gibt; genauere Angaben hieriiber sind in den Abschn. 6.2 bzw.
7.2 enthalten.

Zur Erhdhung der Festigkeit und zur Verringerung der Durch-
biegung ist die untere Platte durch aufgeschweifte Rippen
versteift. AuBerdem sind beide Platten durch einen mit Kihl-
mitteleintrittsoffnungen versehenen dufleren Mantel miteinan-
der verbunden, dessen unteres Ende in dem auf dem Boden des
Reaktorbehidlters aufgeschweiften Fihrungskragen eingreift.
Der Spalt zwischen beiden Teilen ist mit einer selbstspannen-
den Stahl-Lippendichtung abgedichtet. Dadurch bildet der vom
Fihrungskragen und Mantel der Tragplatte umschlossene Raum
die geforderte Druckausgleichskammer unter der Tragplatte.
Der Druckausgleich mit dem Raum iiber dem Reaktorkern erfolgt

durch Kan2le in den Abschirmsubassemblies.

Die Halteplatte iber dem Reaktorkern wird von drei HubsEulen
getragen und in ihrer untersten, d. h. der Betriebsstellung
mit drei Armen in entsprechenden Einschnitten des Kern-Stiitz-
mantels gefilhrt. Sie verhindert das Herausspiilen einzelner
Subassemblies aus dem Reaktorkern beim Versagen des hydrauli-
schen Druckausgleiches, z. B, infolge des Bruches eines Sub-
assembly~Fules; auBerdem fiihrt die Halteplatte die Antriebs-
stangen der Steuerstdbe. W&hrend des Betriebes ist zwischen
den Subassembly~Kdpfen und der Halteplatte ein Spiel von

ca. 6 mm zum Ausgleich evtl. Fertigungstoleranzen der Sub-

assemblies und auftretender Ausdehnungsunterschiede vorhanden.
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Die Halteplatte ist auf der Oberseite durch radiale Rippen
versteift und mit Lochern fiir den Durchtritt des Kithlmittels
versehen. Sie besteht, ebenso wie die librigen Halteteile des

Reaktorkernes, aus austenitischem Stahl.

An der Halteplatte sind auBerdem die Thermoelemente zur Mes-
sung der Kernaustrittstemperaturen befestigt. Die zugehdrigen

MefBleitungen werden in den Hubsdulen nach auflen gefiihrt.

5.1.2 Brennstoff-Subassembly

Das Brennstoff-Subassembly besteht aus einem, in einem Mantel-
rohr mit sechseckigem Querschnitt angeordneten Biindel von 331
Brennstoffstaben. Es ist auf Zchg. Nr. 9 dargestellt., Das Man-
telrohr wird am unteren Ende durch einen zylindrischen Fufl, am
oberen Ende durch ein nach den Erfordernissen der Beschickungs-
einrichtung gestaltetes Kopfstiick abgeschlossen.

Der aus einem Gemisch von Pu02 und UO, bestehende Spaltstoff

2
wird zusammen mit dem UO.-Brutstoff der beiden axialen Brut-

zonen und einem Spaltgasiaum von den Hiillrohren der Brennstoff-
stdbe gasdicht umschlossen. Der Aufbau der Brennstoffstabe und
die Anordnung von Spaltstoff-, Brutstoff- und Spaltgasraum ist
aus Zchg. Nr. 9 zu ersehen, Das Hillrohr hat einen Auflendurch-
messer von 6,7 mm, eine Wandstdrke von 0,35 mm und eine Linge
von 2246 mm; es besteht aus dem warmfesten Werkstoff Incoloy 8CO.
Der Durchmesser wurde aufgrund von Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen (s. Abschn. 10.1.2), die Linge des Spaltgasraumes und

die Wandstdrke nach den bis jetzt vorliegenden Ergebnissen der
ausgefilhrten Festigkeitsanalysen und Berechnungen (s. Abschn.9.1)
und der Werkstoff nach den derzeitigen Materialkenntnissen fest-
gelegt. Es ist vorgesehen, diese Auslegung nach Vorliegen wei-
terer Ergebnisse aus den auf diesen Gebieten z. Zt. laufenden
Versuchs- und Entwicklungsarbeiten zu iiberpriifen und gegebenen-

falls zu korrigieren.
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Auch die auf der Zeichnung dargestellte Ausfiihrung der End-

stopfen und die Anordnung der End-Pellets des Brennstoffsta-
bes stellt lediglich einen ersten Vorschlag dar; der endgiil-
tige Aufbau des Brennstoffstabes wird sich auch hier .aus dem

entsprechenden Entwicklungsprogramm ergeben.

Bei dem dargestellten Brennstoffstab ruht die Spalt- und Brut-
stoffsdule auf einem pordsen Stiitzpellet, welches sich wie-
derum iber einen Stahl-Stiitzring auf eine Flanke der in das
Hiillrohr eingewalzten Einschniirung abstiitzt. E.n Zhnliches
Deckpellet bildet den oberen AbschluB. Um eine Auflockerung
der Brennstoffsdule der neuen Brennstoffstdbe durch Erschiit-
terungen wdhrend des Transportes oder der Handhabung zu ver-
meiden, ist zwischen diesem Deckpellet und dem oberen énd—
stopfen eine unter Druck stehende Schraubenfeder angeordnet.
Die beiden Endstopfen wurden im wesentlichen nach den Erfor-
dernissen der beabsichtigten fernbedienten Wiederherstellung

der Brennstoffstidbe gestaltet.

Die einzelnen Brennstoffstdbe werden im Biindel durch zwischen
den Stdben angeordnete Abstandshalter zentriert. Um hierfiir

die gilinstigste Losung zu finden, wurden verschiedene Typen un-
tersucht. Fiir den vorliegenden Entwurf der Brennstoff-Subassem-
blies wurde das Ringstiitzgitter gewdhlt, da flir dieses bei dem
hier vorhandenen Kiihlmittelanteil nur verhd@ltnismidBig geringe
Materialmengen benotigt werden und gleichzeitig ein niedriger
Druckabfall und eine gute Abstiitzung der Stdbe erzielt werden
konnen., Auch ist bei diesem System ein sicherer Zusammenbau

der Subassemblies und das erwilinschte leichte Zusammensetzen der
Bliindel durch einfaches An- bzw, Aufeinanderlegen der Brennstoff-
stdbe moglich, da die ebenen Abstandshalter-Teilsysteme leicht
zwischen die einzelnen Lagen der Brennstoffstibe eingelegt wer-
den kdnnen und die Querelastizitidt der Biindel in weiten Grenzen
den Montagebedingungen angepaBit werden kann. Die gewdhlten Ab-

standshalter konnen bei Bedarf aulerdem so ausgebildet werden,
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dafl eine gute Durchmischung des Kiilhlmittels bzw. eine schrau-

benformige Durchstromung des Subassembly erreicht wird.

Die Anordnung und der Aufbau dieser Ringstiitzgitter sind auf
der Zchg. Nr. 9 in mehreren Darstellungen zu erkennen. Zu

jedem Abstandshalter gehoren eine Vielzahl in einer Ebene und
in mehreren Reihen iibereinander angeordneter, achsparallel ne-
beneinanderliegender kurzer Rohrabschnitte von 4 mm duBerem
Durchmesser. Die einzelnen Rohrabschnitte einer Reihe sind fest
mit durchlaufenden Querleisten, die einzelnen Reihen in axialer
Richtung fest mit einer Anzahl durchlaufender Lingsanker ver-

bunden, so daB ein leiterartiger Aufbau entsteht.

Die erforderliche Lange und Wandstdrke der Rohrabschnitte wird
z. Zt., im Rahmen eines Versuchsprogrammes ermittelt. Dabei wer-
den insbesondere die in einer Stabschichtung auftretenden To-
leranzprobleme und die fiir ein storungsfreies axiales Ein-
schieben des Biindels in das Mantelrohr und eine sichere Ab-
stiitzung der Brennstoffstidbe erforderliche Elastizitadt unter-

sucht.

Zwischen der &#uBersten Brennstoffstabreihe und der Wand des
Mantelrohres konnen, wie aus dem gezeichneten Querschnitt zu
erkennen ist, auf drei Seiten des Biindels nicht die normalen
Abstandshalter verwendet werden. Hier werden stattdessen diinne
gelochte Blechstreifen eingeschoben, in die in den Hohen der
Abstandshalterebenen nach innen vorstehende Buckel eingedriickt
sind, an denen die Brennstoffstdbe anliegen. Diese Blechstrei-

fen sind an einem Ende mit dem Mantelrohr verschweifB3t.

Alle Teile der Abstandshalter und das sechseckige Mantelrohr
bestehen, ebenso wie die Hiillrohre der Brennstoffstdbe, aus

dem Werkstoff Incoloy 800.
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In axialer Richtung werden die Brennstoffstdbe und die Ab-
standshalter auf der Kilhlmittel-Eintrittsseite durch ein im
Mantelrohr angeordnetes Stiitzgitter festgelegt. Dieses Stiitz-
gitter wird von dem oberen Abschnitt des Subassembly-Fufles
gebildet, in den 21 an der oberen Kante verstdrkte Querlei-
sten eingesetzt sind. Die unteren Endstopfen der Brennstoff-
stdbe und die unteren Enden der Liangsanker der Abstandshalter
sind entsprechend dem Profil der Querleisten geschlitzt und
auf diese aufgeschoben. Als Werkstoff ist fiir die Teile des
Stiitzgitters, den zylindrischen Full und auch die Teile des
Kopfstiickes des Subassembly ein austenitischer Stahl vorge-

sehen,

Der zylindrische Subassembly~FuB ist entsprechend den ih
Abschn. 5.1.7 erlauterten Bedingunéen fiir den hydraulischen
Druckausgleich gestaltet. Das Kopfstiick besteht aus sechs
radialen Stegblechen und dem mit einem pilzformigen Kopf
versehenen zentralen Schaft zum Fassen und Transportieren
des gesamten Subassembly. Kopfstiick und FuB sind mit dem

Mantelrohr verschweifit,

Der Einflull der Stiitzweite der Abstandshalter auf die durch
die Kithlmittelstrdmung angeregten Brennstoffstabschwingungen
und die dadurch verursachten Spannungen in den Hilillrohren wur-
de nach der von Burgreen angegebenen Beziehung [l] berechnet.
Abb. 5.1-2 zeigt die Eigenfrequenz der Stdbe als Funktion der
Stiitzweite, Abb., 5.1-3 die max. Amplitude als Funktion der
Stiitzweite fir verschiedene Kilhlmittelgeschwindigkeiten und
Abb. 5.1-4 die durch die Schwingungen in den Hiillrohren ver-
ursachte max. Biegespannung als Funktion der Stiitzweite, eben-
falls fiir verschiedene Kilhlmittelgeschwindigkeiten. Fiir die
vorgesehene Stiitzweite von 300 mm ergibt sich eine Eigenfre-
quenz von 68 Hz. Die max. Ausbiegung betrdgt bei einer Kiihl-
mittelgeschwindigkeit von 6,6 m/sec ca. 0,035 mm und die daraus

resultierende Wechselbiegespannung ca., 0,225 kp/mma. Diese
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Spannung ist sehr gering, so daB die Stiitzweite im wesent-

lichen durch die Grofle der Amplitude bestimmt wird,

Die Wandstdrke des sechseckigen Mantelrohres wurde so fest-
gelegt, daB die elastische Ausbiegung der ebenen W:.de unter
dem Einfluf des Kiihlmitteldruckes 0,1 mm nicht wesentlich
iiberschreitet. Es ergab sich eine Dicke von 4 mm. Die HuBere
Schliisselweite des Mantelrohres folgt aus der Schliisselweite
der sechseckigen Kernzelle von 180 mm und dem zwischen den

benachbarten Subassemblies freien Spalt von 1,5 mm zu 178,5 mm.

Der Spalt zwischen den Subassemblies erleichtert den Brenn-
stoffwechsel, nimmt die unvermeidlichen Fertigungstoleranzen
auf und erlaubt eine ungehinderte Ausdehnung der einzelnen

Mantelrohre.

Zur seitlichen Abstiitzung der Subassemblies sind in der Niahe
des oberen Endes der Mantelrohre auflen 0,75 mm starke Vor-

spriinge aufgebracht (s. auch Abschn. 9.2.2.2).

Fiir die mit einem Brennstoff-Subassembly besetzte Kernzelle
des vorliegenden Entwurfes wurde die prozentuale Volumenzu-
sammensetzung filir verschieden hohe Biegespannungen im Mantel-
rohr und fiir unterschiedliche Wanddicken der Brennstoff-Hiill-
rohre berechnet. Das Ergebnis ist auf Abb., 5.1-5 dargestellt.
Diese Abb., zeigt auBerdem die mit wachsender Biegespannung
groBer werdende Ausbiegung der ebenen Wande. Es ist zu beach~
ten, daB die aufgetragene Biegespannung lediglich vom Kiihlmit-
tel-Innendruck hervorgerufen wird und die durch die im Kern-
verband behinderte Ausbiegung hervorgerufene, in Langsrich-
tung wirkende Biegespannung (s. Abschn. 9.2.4) bei dieser

Betrachtung vorldufig vernachldssigt wurde

Zur Berechnung dieser Werte wurde ein Recheuprogramm [Z] ver-

wendet, welches die durch eine Anderung der Wandstdrke des
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Mantelrohres eintretende Anderung der Kiihlmittelgeschwindig-

keit und damit des Druckabfalles beriicksichtigt.

Das Programm enthdlt auBerdem alle erforderlichen Stoffwerte
des Kihlmittels und der fiir die Bauteile infrage kommenden
Werkstoffe sowie die Geometrieverhdltnisse des hier verwen-
deten Ringstiitzgitters, des Spiraldraht-Abstandshalters und

eines weiteren, als Perlenschnur-Abstandshalter bezeichneten

Systems. Es ist beabsichtigt, dieses Rechenprogramm spéter

mit

den z. Zt. in Vorbereitung befindlichen P: ogrammen zur

Berechnung der Beanspruchung der Brennstoff-Hiillrohre und

der

in den Mantelrohren durch die behinderte Ausbiegung ver-

ursachten Biegespannungen zu kombinieren.

5.1.

Auf

3 Brutstoff-Subassembly

der Zchg. Nr. 10 ist das Brutstoff-Subassembly dargestellt.

Es ist #Zhnlich aufgebaut wie das unter 5.1.2 beschriebene

Brennstoff-Subassembly. Das Mantelrohr und das Kopfstiick haben

die
ein
die

wie

Das

ben

gleichen Abmessungen, der Full unterscheidet sich etwas, um
Einsetzen in falsche Xernpositionen zu vermeiden. Auch fiir
einzelnen Bauteile wird der gleiche Werkstoff verwendet

beim Brennstoff-Subassembly.

Stabbiindel besteht hier aus 169 mit Brutstoff gefiillten Sti-

von 11,3 mm AuBendurchmesser, die Hiillrohre haben eine Wand-

stdrke von 0,6 mm.

Als Abstandshalter werden um die Brutstoffstdbe gewendelte Driéh-

te verwendet. Diese Wendeldrdhte ergeben einen relativ hohen

Stahlanteil und einen recht hohen Druckabfall. Bei dem hier vor-

handenen geringen Kiihlmittelanteil bleibt der Stahlanteil jedoch

noch verhdltnismdfRig klein, und der groBere Druckabfall ist nicht

nachteilig, da der Kiilhlmittelstrom in jedem Falle zus&dtzlich ge-

drosselt werden muf.
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Bei dem gezeichneten Brutstoff-Subassembly wird der Uran-Brut-~
stoff in Oxyd-Form verwendet. Diese Ausfiihrung ist fiir die inne-
re Brutzone vorgesehen, in der noch nennenswerte Wirmemengen er-
zeugt werden. Aus diesen Griinden sind die Brutstoffstdbe hier

ebenfalls mit einem Spaltgasraum ausgeriistet.

Fir die Brutstoff-Subassemblies der Zulleren Brutzone wird Uran-

Metall als Brutstoff verwendet; der Spaltgasraum entfdllt.
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5.1.4 Steuerstab-Subassembly (s. Zchng. Nr. 11)

Das Steuerstab-Subassembly besteht aus einem in axialer Rich-
tung beweglichen Teil - dem eigentlichen Steuerstab - und dem
festen Teil, dem sechseckigen Fihrungsrohr mit Fuf}. Das Fiih-
rungsrohr hat die gleichen Abmessungen und ist aus dem glei-
chen Material wie das Mantelrchr des Brennstoff-Subassembly.
Das Steuerstab-Subassembly kann also in jede Position eines
Brennstoff-Subassembly eingesetzt werden. Der Full ist auch

hier mit Drosselschlitzen versehen, um die Kiihlmittelmenge,

die im FuB eintritt, einzustellen. Die Grole der Kiihlmittel-
einlaBdffnungen wird im Versuch ermittelt. Der Druckausgleich
zur Verhinderung des Auftriebes fiir das Filhrungsrohr ist eben-
falls wie bei dem Brennstoff-Subassembly gelost. '

Der Steuerstab besteht aus einer Anzahl EinzelstZben, die in
einem sechseckigen Mantelrohr zusammengefaBt sind. Der innere
Fldichenabstand (Schliisselweite) des Fiihrungsrohres ist groBer
als der duBere FlZchenabstand des Mantelrohres, so dall ein Ver-
klemmen bei geringer Deformation des Steuerstabes im Fihrungs-
rohr verhindert wird. Die Absorberstdbe sind in der oberen Half-
te mit Absorbermaterial gefiillt, wdhrend die untere Stabhdlfte
als Gassammelraum fiir das erzeugte Helium dient. Die FiillhcChe
des Absorbermaterials ist gleich der Corehche und nimmt im ein-
gefahrenen Zustand des Steuerstabes die Coreposition ein. Die

gleiche Hohe hat der Gassammelraum.

Der Kopf des Steuerstabes ist so ausgefiihrt, dalBl, sobald der
Greifer der Brennstoff-Subassembly-Beladeeinrichtung den
Steuerstab greift und anhebt, zwei gegeniiberliegende Klinken
den Steuerstab mit seinem Fihrungsrohr verbinden und damit das
Steuerstab-Subassembly als Ganzes bewegt. Die Klinkeinrichtung
wird durch das Gewicht des Steuerstabes betdtigt und kann durch
eine Federkraft im Greifer unterstiitzt werden. Die Klinkein-

richtung wird mit sehr groBem Lagerspiel ausgefiihrt, so dal ein
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Versagen, hervorgerufen durch ein Verklemmen, sehr unwahrschein-
lich ist. Sollte es aber trotzdem eintreten, so kann durch eine
relativ einfache Zusatzeinrichtung das Fiihrungsrohr nachtréglich
gezogen werden. Die Kupplung der Antriebsstange fiir den Steuer-
stab ist so ausgefiihrt, daB sie zwangslaufig die Klinkeinrich-
tung in ausgeklinkte Stellung bringt. Dies geschieht durch Hin-
unterdriicken des Kopfes fiir den Greifer der Beladeeinrichtung.
Solange die Kupplung der Antriebsstange geschlossen bleibt, ist
auch die Klinkeinrichtung verriegelt. Offnen der Kupplung und
Entkuppeln kann nur in unterster Position des Steuerstabes ge-

schehen.

Das Gewicht des Steuerstabes im Kithlmittel ist betridchtlich gros-
ser als der Auftrieb durch den Kuhlmittelstrom. Im abgekuppelten
Zustand steht der Steuerstab auf einem Einsatz, der sich im FuB
des Fihrungsrohres abstiitzt. Unter diesem Einsatz befindet sich
ein Schockabsorber. Dieser Schockabsorber dient fiir den Fall,
daB beim Schnellabschalten ohne Kihlmittel die Kupplung des
Steuerstabes bricht und der Steuerstab im Filhrungsrohr abge-
bremst werden muBl, Nach solch einem Ereignis mufl der Schockab-
sorber ausgewechselt werden.

Die Steuerstdbe konnen bei gleichen &HuBeren Abmessungen sowohl
als Trimm-, wie auch als Regel- und Sicherheitsst&be verwendet
werden. Sie unterscheiden sich nur durch die Menge des Absorber-

materials.
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5.1.5 Behdlter mit Einbauten

Der zylindrische Reaktorbeh&dlter hat einen &ZuBeren Durchmesser von
7,9 m und eine Hohe von 16,9 m. Er wird aus 30 mm dicken Blechen
aus dem Werkstoff X 8 Cr Ni Nb 16 13 evtl. 10 Cr Mo Ni Nb 9 10
hergestellt und auf der Baustelle aus vorgearbeiteten Teilen zu-
sammengeschweift. Flir den Ein- und Austritt des Kilhlmittels sind
im oberen verstarkten Teil des Beh&dlters zwei um 120° versetzte
Kiihlmittelstutzen von 2,2 m innerem Durchmesser angeordnet. In

der gleichen Hdhe sind auBen 9 Pratzen fir 27 Traganker und, etwas

tiefer, 4 Sporne zur radialen Fiilhrung des Behdlters angeschweiBt.

Die Berechnung erfolgte fiir einen Druck von 6 kp/cm2 und eine

Temperatur von 480°cC.

Zur Dampfung der in der Behalterwand bei Anderungen der Kiihl~-
mitteltemperatur auftretenden Wirmespannungen sind die vom
Kihlmittel benetzten Zonen der Behd@lterwand mit mehreren Lagen

von Schockblechen abgedeckt.

Am oberen Ende ist der Beh#lter stufenfodrmig auf einen grolReren
Durchmesser erweitert und mit einem eingelegten, ebenen schweren
Abschirmdeckel verschlossen (s. Zchg. Nr. 6). Die Abdichtung er-
folgt iiber eine von oben leicht zugdngliche Schweifdichtung.
Eine weitere SchweiBdichtung trennt den unteren widhrend des Be-~
triebes mit Stickstoff gefiillten Aullenraum vom lufterfiillten

Bedienungsraum oberhalb des Abschirmdeckels.

Den Ausgleich der Ausdehnungsdifferenzen der Behdlterwand zwi-
schen dem durch die Behdlteraufhangung unveranderlich festge-
legten Auflageniveau und dem Niveau des auf der Betondecke auf-
gelegten Abschirmdeckels iibernimmt ein in die zylindrische Be-

hdlterwand eingeschweillter grofier Wellrohrkompensator.
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In die Behdlterwand ist oberhalb der Kiihlmittelstutzen auler-
dem ein geschmiedeter Verstarkungsring mit einer inneren Zen-
trierung eingeschweiBt. In diese ist ein grofer Tragzylinder
eingesetzt, der die gesamte Kernstruktur, die Aufnahmetdpfe
fiir die Subassembly-Transportbehdlter und einen Teil der Ab-
schirmung trdgt. Dieser Tragzylinder ist, ebenso wie die
iibrigen Einbauteile und die inneren Schilde, aus dem Werk-
stoff X 8 Cr Ni Nb 16 13 evtl. 10 Cr Mo Ni Nb 9 10 gefertigt.
Er ist 30 mm dick und wird, da er wdhrend des Betriebes auf
AuBendruck beansprucht ist, durch auBen aufgesetzte ringfor-
mige Rippen versteift. Die Berechnung erfolgte nach dem AD-

Merkblatt B 6.

In dhnlicher Weise wie der Stiitzzylinder ist die kleinere, et-
wa zylinderftrmige Kiihlmittelleitwand im Beh#lter gelagert.
Die genaue Form dieser Leitwand wurde dem verfiigbaren Raum op-

timal angepaBt.

Auf dem Boden des Behalters ist der fir die Zentrierung des

Reaktorkerns erforderliche Fihrungskragen aufgeschweiBt.

Die innere Abschirmung des Behdlters wurde so ausgelegt, dafl
die max. Strahlungsbelastung der Behalterwand bei einer Be-
triebszeit von 30 Jahren mit einem Lastfaktor von 0,8 kleiner
als 2 x 1019 ist. Hierbei wurden alle Neutronen mit einer Ener-
gie groBer als 0,1 MeV beriicksichtigt. Diese Strahlungsbela-
stung ist flir den gewdhlten ferritischen Werkstoff zulassig,

so dall eine Sprodbruchgefahr ausgeschlossen werden kann.

Zur Erhdhung der Sicherheit gegen die Gefahr eines Kiuhlmittel-
verlustes ist der untere Behdlterteil in einem gewissen Abstand
von einem zweiten Auffangbehdlter umgeben. Dieser Auffangbe-

hdlter trdgt auBen die Wirmeisolierung.
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5.1.6 Oberer Abschirmdeckel

Der obere Abschirmdeckel des Reaktors hat einen Aullendurch-
messer von 8,6 m, eine Dicke von ca. 3 m und ein Gewicht von
ca., 550 Mp. Er wird aus einem geschweiflten,durch innere Ver-
steifungen verstadrkten Stahlgehzuse gebildet, das mit der er-
forderlichen Abschirmsubstanz gefiillt ist. Folgende Schichten

sind vorgesehen:
Xohlenstoffsteine

Schwerbeton
Borgraphit
Stahl

An der Unterseite ist der Deckel mit mehreren Lagen Stahlble-
chen zur Warmeisolierung abgedeckt. Zur Abfuhr der dem Deckel
aus dem Primdrraum durch Wiarmeleitung zugefiihrten und der in
der Abschirmung durch die Strahlungsabsorption freigesetzten
Warme ist ein von Stickstoff durchstrdmtes Kithlrohrsystem vor-

gesehen.

Den Deckel durchdringen 18 Bohrungen fiir die Antriebsstangen

der Steuerstdbe, 3 Bohrungen fir die HubsZulen der Halteplatte,
3 Durchldsse fir die Beschickungsmanipulatoren und % Doppel-
durchlasse flir das Ein- und Ausbringen der Subassemblies. Aufler-
dem ist eine zentrische, mit einem Abschirmstopfen versehene
éffnung zum Einbringen eines Teleskopes bzw., einer Fernsehka-

mera mit der dazugehOrigen Beleuchtungseinrichtung vorhanden.

Die Durchlasse fiir die Beschickungsmanipulatoren und das Ein-
und Ausbringen der Subassemblies sind mit neuartigen Abschirm-
verschliissen ausgeriistet, Bei diesen wird vermieden, dall beim
Offnen oder SchlieBen irgendwelche Teile in den Raum iiber dem
Abschirmdeckel ausgefahren werden miissen. Dies hat den Vorteil,
dafl die Transportflaschen fiir die abgebrannten Subassemblies
und die Beschickungsmanipulatoren ohne Behinderung durch Strah-
lung iber den Durchliédssen stationiert und von dort auch wieder

entfernt werden kdnnen.



5 =27

Diese Abschirmverschliisse bestehen im Prinzip aus zwei neben-
einanderliegenden, abgesetzten Abschirmstopfen, von denen der
eine zentrisch zu dem gewlinschten Durchlal angeordnet ist. Beim
Cffnen wird der benachbarte Stopfen mit Hilfe einer besonderen
Hubvorrichtung in den Schutzgasraum des Reaktorbehdlters abge-
senkt und in den auf diese Weise gewonnenen freien Raum im Ab-
schirmdeckel der andere Stopfen seitlich eingeschoben, so daB

der gewilinschte Durchlafl entsteht.

5.1.7 Steuerstabantriebe

5.1.7.1 Allgemeines

Abschalt- und I'rimmstdbe werden mit demselben Antrieb (T-A-An-
trieb) ausgeriistet. Die Regelstdbe werden eine geringfiigig ge-
dnderte Ausfiihrung des T-A-Antriebes erhalten. Zur Beschleuni-
gung des abfallenden Teiles ist eine Feder vorgesehen. Reicht
die Beschleunigung durch die Feder nicht aus, wird ein schnell-
abschaltender Stab verwendet. Geniigt bereits die Erdanziehung
zur Abschaltung des Reaktors, kann auf die Feder verzichtet wer-
den. Die endgiiltige Auswahl wird einer spidteren Entscheidung
noch vorbehalten. Da Trimm- und Abschaltstzbe gleich aufgebaut
sind, konnen beide aus jeder eingestellten Hohe abgeschossen
werden. Aus Sicherheitsgriinden werden Abschalt- und Trimmst&be
an einem Haltemangneten angehingt (keine mechanische Befestigung).
Die Bremsung wird pneumatisch durchgefihrt. Eindringen von Na-
trium in den Antrieb wird durch Abstreifer und Schutzgasiiber-
druck im Antrieb, der eine Schutzgasstrdmung in den Reaktor-

raum zur Folge hat, verhindert.

5.1.7.2 Beschreibung der Arbeitsweise

Der Antrieb besteht im wesentlichen aus drei drehbar gelager-
ten, iiber Zahnrdder gekoppelten und von einem langsam laufen-
den Synchronmotor angetriebenen Kugelspindeln, die einen Zlek-

tromagneten auf- bzw. abbewegen (Abb. 5.1-6).
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In eingeschaltetem Zustand hdlt der Elektromagnet an seinen
Polflachen die Antriebsstange. Kommt der Abschaltbefehl, so
wird der Elektromagnet entregt und die Antriebsstange f&dllt
durch eine Feder beschleunigt nach unten. Die Abbremsung der
Antriebsstange erfolgt durch pneumatische Bremsglieder auf

den letzten 20 cm der Fallbewegung.

Ein Wiederankoppeln der Antriebsstange an den Haltemagneten
erfolgt dadurch, daBl der Haltemagnet mit Hilfe der Spindeln
der abgefallenen Antriebsstange bis in die unterste Stellung
nachgefahren wird. Dabei wird die Beschleunigungsfeder wieder
zusammengedriickt. Nach Einschalten des Haltemagneten kann die

Antriebsstange wieder hochgefahren werden.

Dieses Hochfahren kann maximal soweit erfolgen, daBl der Sub-
assembly-Kopfgreifer bis iiber die Unterkante der hochgezoge-

nen Halteplatte gelangt.

Die Antriebsstange ist im wesentlichen aus zwei ineinander
geschobenen Rohren aufgebaut, die durch Verschieben zueinan-
der den Subassembly-Kopfgreifer offnen bzw. schlieflen, Das
Verschieben der beiden Rohre und somit das Betatigen des Grei-
fers erfolgt mit Hilfe des auf dem Elektromagneten montierten

Verstellgerdtes (Elektromotor).

Eine zwischen den Spindeln iber dem Haltemagneten angeordnete
Profilfeder dient zur Aufnahme von Leitungen fiir Riickmeldungen,

Steuerung und Stromversorgung.

Der gesamte Antrieb befindet sich in einem Rohr, in dem sich
Schutzgas (unter einem geringen Uberdruck gegeniiber dem Schutz-

gas iiber dem Na unter dem Reaktordeckel) befindet.

Der beschriebene Antrieb 18Rt sich auch als Regelstabantriebd
verwenden. Jedoch bendtigt man dann keine Beschleunigungsfe-
der und keinen Elektromagneten. Die Antriebsstange wird hier
direkt mit den Spindeln bewegt. Ebenso f&llt die pneumatische

Bremseinheit weg.
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Primdrkiihlkreis

Der Primarkiihlkreis hat die Aufgabe, die vom Kiihlmittel im Reaktor-
kern aufgenommene Warme an die Sekundérkiihlkreise zu libertragen.
Zur Erfillung dieser Aufgabe sind zusdtzlich ein Prim&rnatrium-
Reinigungs- und Ablafsystem (s. Abschn. 5.8.2 und Zchg. Nr. 20)
und ein Primiér-Schutzgassystem (s. Abschn. 5.8.5 und Zchg.Nr.23)

erforderlich.

Das Primidrkiihlsystem kann in Pool- oder Loop-Bauweise ausgefiihrt
werden. Nach Abwdgen der Vor~ und Nachteile dieser beiden Bau-
moglichkeiten zeigt es sich, daBl die Loop~Bauart fiir den vor-
liegenden Reaktor besser geeignet ist [6] . Gewdhlt wurde des-
halb fiir den Prim&rkiihlkreis die Loop-Bauweise; den schemati-

schen Aufbau zeigt Zchg. Nr. 12.

5.2.1 Anordnung und Schaltung

Es sind 2 gleichartige Primdrkiihlkreise, die durch den Reaktor
miteinander verbunden sind, vorhanden. Zu jedem Primarkiihlkreis

gehdren 1 Zwischenwidrmetauscher und 2 Primarnatriumpumpen.

Der konstruktive Aufbau der Primdrkiihlkreise ist auf den Zchgn.

Nr. 3 und 5 dargestellt.

Die Zwischenwdrmetauscher sind mit dem Reaktor durch starre
koaxiale Rohrleitungen verbunden. Die in diesen Rohrleitungen

und in den BehZdltern auftretenden Warmedehnungen verschieben die
Zwischenwdrmetauscher und Pumpen. Reaktor und Zwischenw@rmetau-
scher sind in der Ebene der Rohrleitungen an Tragankem aufgehingt,
die Achse des Reaktorbehdlters ist dariiber hinaus durch 4 Sporn-
fiihrungen festgehalten. Durch dieses Auflagersystem wird erreicht,
daB nur horizontale Verschiebungen der Warmetauscher und Pumpen

auftreten.

Die Umwdlzpumpen sind durch ihre starren Primdrnatriumleitungen
und durch jeweils 2 Ausgleichsleitungen an den Wirmeaustauschern

verankert. Da Zwischenwdrmeaustauscherwand, Primdrnatriumpumpe
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und die Verbindungsleitungen zwischen ihnen immer die gleiche Tem-

peratur haben, treten keine Warmedehnungsdifferenzen auf.

Die Auflagerkrdfte, die die Pumpen auf die Zwischenwarmeaustauscher
iibertragen, werden dadurch klein gehalten, daB zwar die lLatrium-
pumpen von den Zwischenwdrmeaustauschern getragen werden, aber die
schweren Pumpenmotoren unverschiebbar auf dem Reaktorflur aufge-
stellt sind. Der Antrieb der Pumpe vom Pumpenmotor erfolgt liber

Spezialkupplungen.

.....

melder vorhanden, die bei Uberschreitung der eingestellten Grenz-

werte einen Alarm auslosen.

Das Kilhlmittel flieBt, nachdem es im Reaktorkern erwarmt wurde,
durch die inneren Rohre der Koaxialleitungen in die Zwischenwarme-
austauscher. Dort wird es auf die Reaktor-Eintrittstemperatur ab-
gekiihlt und gelangt durch die Pumpensaugleitungen in die Primar-
natriumpumpen. Die 4 Primdrnatriumpumpen arbeiten parallel und
fordern das Natrium in die Zuferen Ringrdume der Zwischenwarme-
austauscher. Diese Ringrdume sind durch die HuBeren RingrZume der
Koaxialleitungen mit dem Reaktoreintritt verbunden. Der in den
Koaxialrohren entstehende Verlust durch Wiarmeaustausch ist ver-

nachlassigbar klein.

Durch diese Anordnung wird erreicht, dal alle HuBeren Behdlter-
wiande die gleiche Temperatur, ndmlich die des zum Kern zurlick-
flieBenden, abgekiihlten Kihlmittels annehmen. Diese Temperatur

° c. Alle Rohrleitungen und Behdlter

betrdgt im Normalbetrieb 430
sind fir die jeweilige Betriebstemperatur und fir einen inneren
Uberdruck von 6 atii ausgelegt. Wegen der relativ niedrigen Tem-
peraturen ist es eventuell mdglich, alle Beh&dlter aus ferritischem

Material herzustellen.
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Der gesamte Primdrkilhlkreis einschlieBlich Reaktor wird von
einer Kihlmittelauffangschale umschlossen. Ein Abstand zwi-
schen Behdlterwand und Auffangschale ermdglicht es dem Leck-
kilhlmittel zum tiefsten Punkt der Auffangschale zu fliefBen.
Dort wird es durch Leckfiihler festgestellt und kann durch eine

Rohrleitung zum Natriumreinigungssystem ablaufen.

Die Warmeisolation des Primdrsystems liegt auf der Kihlmittel-
auffangschale. Unter der Isolation ist ein elektrisches Vor-
heizsystem verlegt, das die Behdlter vor der Frstfiillung auf

die Temperatur des einzufiillenden Natriums vorheizt. Es dient
auflerdem dazu, diese Temperatur bis zur Inbetriebnahme des Reak-

tors oder bei léngeren Abschaltperioden aufrechtzuerhalten.

Im Reaktor und im Zwischenwirmetauscher flieBt das Kiihlmittel
in der Richtung der natiirlichen Konvektion. AuBerdem besteht
zwischen dem Reaktorkern und den Heizflachen der Zwischenwidrme-
tauscher eine Hohendifferenz, so daB der Natriumkreislauf auch
nach Ausfall der Pumpenantriebsenergie in der normalen Umlauf-
richtung weiterfliel’t. Dieser Naturumlauf reicht aus, die Nach-
wirme bei abgeschaltetem Reaktor ohne Uberhitzung des Reaktor-

kernes an die Sekunddrkreisldufe abzufihren.

Im vorliegenden Entwurf arbeiten 2 Zwischenwdrmetauscher parallel.
Die Zahl wurde deshalb so klein gewidhlt, well die StOranfdllig-
keit der Zwischenwd@rmetauscher voraussichtlich kleiner sein wird
als die anderer Komponenten. Das um so mehr, weil geringe Undich-
tigkeiten zwischen Primdr- und Sekundadrkreislauf die Funktion der
Zwischenwdrmetauscher nicht beeintrdchtigt. Da der Primdrnatrium-
druck im Zwischenwd@rmetauscher kleiner als der Sekunddrnatrium-
druck ist, kann kein aktives Primdrnatrium in die Sekundirkreis-
ldufe ilbertreten.Das oei Undichtigkeiten im Zwischenwidrmetauscher
aus dem Sekunddrkreis in den Primirkreis ilibertretende Natrium wird
aus dem Primirkreis iiber die Natriumreinigungsanlage abgelassen.
Wird ein Zwischenwdrmetauscher dennoch funktionsunfzhig, z. B.

durch einen Schaden im Sekundidrsystem oder durch starke Undichtig-
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keit, so kann der andere die Nachwidrme abfilhren. Die kleine
Zahl der Zwischenwdrmetauscher ermoglicht eine besonders raum-

sparende Anordnung des Primidrsystems.

4 Primdrnatriumpumpen sind vorgesehen, weil ihre StSranfdllig-
keit groBer als die der Zwischenwidrmetauscher ist. Eine Pumpe
kann z. B. durch Zerstorung eines Lagers pldtzlich ausfallen.
In diesem Fall sinkt der Natriumdurchsatz durch den Reaktorkern
schnell ab und die Kiihlmittel-Austrittstemperatur steigt an.
Dieser Temperaturanstieg wird durch die groBe Zahl der Pumpen
in den zuldssigen Grenzen gehalten. Bei Ausfall einer Pumpe muBl
verhindert werden, daB in dieser Pumpe Riickstromen auftritt.
Deshalb tragt jede Pumpe in der Ansaugleitung ein Riickschlag-

ventil.

Von besonderer Bedeutung fiir die Gestaltung des Primarkiihlkrei-
ses ist der Schutz vor Kihlmittelverlust bei Leckwerden einer
Kreislaufkomponente. Auch bei sorgfdltigster Ausfilhrung aller
Teile kann durch Wdrmespannungen infolge nicht voraussehbarer
Betriebsbedingungen, durch Verlagerung der Anlagenteile oder
durch Schwingungen ein Leck nicht mit Sicherheit ausgeschlossen
werden. In diesen Fdllen wird sich ein Leck langsam entwickeln
und der Kihlmittelverlust zunzchst gering sein. Wenn also, vom
Entstehen des Lecks an, solange Natrium in den Primdrkiihlkreis
nachgespeist wird, bis der Kern, nach erfolgter Abschaltung und
Wartezeit, entladen ist, kann durch den Kiilhlmittelverlust kein
Schaden am Reaktor verursacht werden. Das setzt voraus, dafl das
Leck rechtzeitig entdeckt wird. Durch die bereits erwdhnte Auf-
fangschale und Leckfilhler wird dies sichergestellt. Um in einem
solchen Fall den Kern vollstidndig entladen zu kOnnen, sind im
Reaktornebengebdude Lagermoglichkeiten fiir eine vollstdndige

Kernladung vorgesehen (s. Abschn. 5.7 und Zchg. Nr. 18).

Der Transport der Brennstoff-Subassembly erfolgt in diesem Fall
wegen der hoheren Nachwdrmeerzeugung in nur teilweise gefiillten

Transportbehidltern.
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Der Verzicht auf Absperrschieber im Primdrsystem ermdglicht eine
koaxiale Leitungsfihrung zwischen Reaktor und Zwischenwidrmetau-
scher, Die Vorteile dieser Leitungsfithrung, die Kompensation der
Warmedehnungen durch verschiebbare Zwischenwdrmetauscher und die
raumsparende Anordnung des Primirkithlkreises, werden als so we-
sentlich bewertet, dall die Erschwerung etwaiger Reparaturen in

Kauf genommen werden kann.

5e.2+.2 ZWischenwirmeaustauscher

Der vorgesehene Zwischenwarmeaustauscher ist vom Wendelrohrtyp
mit austauschbarem Rohrbiindel (vgl. Zchg. Nr. 13). Er besteht
im wesentlichen aus dem DruckgefaR und dem ausbaubaren Tauscher-

rohrbiindel sowie den obengelegenen Dicht- und Tragplatten.

Das primdre Natrium tritt durch den Zentralkanal des Koaxialrohres
ein und stromt zwischen den Rohren des Rohrbiindels unter Wdrmeab-
gabe von oben nach unten. Aus dem unteren Kugelboden des Druck-
gefdBes gelangt es zur Primdar-Pumpe und von dort in den &Zuferen
Ringraum des Tauscherbehialters zuriick, von wo aus es durch den

duBeren Ringkanal des Koaxialrohres zum Reaktor zuriickstromt.

Das sekunddre Natrium tritt durch die oberen beiden Stutzen des
Druckgefafes ein, durchstromt das Zentralrohr von oben nach un-
ten und gelangt iliber die Verteiler in die einzelnen wendelfdrmi-
gen Tauscherrohre. In diesen stromt es unter Wiarmeaufnahme nach
oben., Es tritt im Sammelraum oberhalb der Tragplatte aus dem
Rohrbiindel aus und gelangt von dort durch zwei parallelgeschal-

tete Rohrleitungen zu den Dampferzeugern und Zwischeniiberhitzern.

Das Druckgefall wird in Hohe der konzentrischen Ein- bzw., Austritts-
leitung an pendelnden Tragankern aufgehdngt. Alle Kihlmittellei-

tungen sind durch Schweillverbindungen mit dem Druckgef&dfR verbunden.

Das Abdichtproblem der KiihlkreislZufe untereinander wurde durch

konische Auflagerdichtungen geldst. Die erforderlichen Dicht-
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krafte werden durch den Differenzdruck zwischen sekunddren und
primidren Kiihlkreis und durch das Gewicht des Rohrbindels er-

zeugt.

Die Rohrenden des gewendelten Tauscherpaketes sind oben in der

Rohrplatte, unten an den Verteilern verschweil’t.

Unzulédssig hohe Materialbeanspruchungen,bedingt durch unter-
schiedliche Dehnungen der Tauscherrohre untereinander, bzw. von
Tauscherrohren und Beh#lterwand, sind bei dem gewendelten Rohr-
biindel infolge der guten elastischen Verformbarkeit des Einzel-
rohres nicht zu erwarten. Zur Vermeidung von Strzhnenbildung und
der damit verbundenen ungleichmdBigen Temperaturverteilung im
Strémungsquerschnitt, vornehmlich bei Teillast, wurde das Rohr-

biindel vertikal angeordnet.

Mit Riicksicht auf die zu erwartenden Thermoschocks mullite eine
Konstruktion ohne die bisher im Warmetauscherbau iiblichen mas-
siven Rohrplatten angestrebt werden. Da jedoch ein ausbaubares
Rohrbiindel ohne eine Rohrplatte aus konstruktiven Griinden nicht
mdglich ist, wurde eine mehrschichtige schockunempfindliche

Rohrplatte konstruiert.

Alle Tauscher-Komponenten, wie z. Koaxialrohr, Zentralrohr usw.,
an denen maximale Temperaturgradienten auftreten konnen, sind
mit Schockblechen abgeschirmt, so dall sich die auftretenden Tem-
peraturdnderungen des Kihlmittels zeitlich verzdgert und abge-

mildert an den gefdhrdeten Komponenten auswirken.

Um im Falle eines Rohrbruches oder einer Undichtigkeit an den
Rohranschliissen bzw. den Dichtstellen der Rohrplatte eine radio-
aktive Verseuchung des sekundaren Kiihlkreises zu vermeiden,
herrscht am unteren Rohrbiindelende ein Druckgefalle von 0,1 at

von dem sekunddren zum primdren Kiihlkreis.
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Das Schutzgas oberhalb des primidren Natrium-Spiegels erfiillt zwei
Aufgaben. Erstens schirmt es die Rohrplatte vom eintretenden
heiflen Natriumstrom ab. Zweitens dient der vom Schutzgas in Be-
triebszustand erfiillte Raum beim Beladen des Reaktors zur Auf-

nahme des aus dem Reaktorbeh#lter verdrangten Natriums.

Sémtliche Hauptdaten finden sich in Kap. 4. In [10] werden ver-

schiedene Bauarten fiir Zwischenwdrmetauscher verglichen.

5.2.% Primdrnatriumpumpen

Die Primdrnatriumpumpen fdrdern je Pumpe bei Vollastbetrieb

3300 kg Natrium/s gegen eine Druckdifferenz von 5,6 kp/cmz. Es
sind Zenbrifugalpumpen mit senkrechter Welle, natriumgeschmier-~
ten hydrodynamischen Lagern und einem mit Schutzgas abgedeckten
freien Natriumspiegel im Pumpenstandrohr. Der Antrieb der Pumpen

erfolgt iiber gelenkig gekuppelte drehzahlgeregelte Elektromotoren.

Wie bereits erwdhnt, sind die PumpengehZuse mit den Zwischenwdrme-
tauschern starr verbunden und verschieben sich bei der Wdrmedeh-
nung des Primidrsystems. Die Pumpenmotoren stehen auf dem Reaktor-
flur und nehmen an dieser Dehnung nicht teil. Pumpenmotoren und
Pumpenantriebswelle sind iiber eine Kardanwelle verbunden, die
diese Wirmedehnungen ausgleicht. Die Motoren sind so justiert,

daB die Wellen von Pumpen und Motoren bei der normalen Betriebs-
temperatur des Primd@rnatriums fluchten, bei abgekiihltem Kreis-
lauf aber gegeneinander verschoben sind. Die Schutzgasatmosphére
im Pumpenstandrohr ist durch eine Gasstopfbuchse gegen die Schutz-
behdlteratmosphére abgedichtet und durch einen Abschirmstopfen ab-
geschirmt. Die Stopfbuchse liegt iliber dem Abschirmstopfen und ist
daher jederzeit frei zugidnglich. Das Pumpengehduse wird iiber die
beiden Primdrnatriumleitungen vom Zwischenwirmetauscher getragen,
dariiber hinaus wird das Pumpenstandrohr durch die beiden Natrium-

ricklaufleitungen mit dem Zwischenwdrmetauscher verankert. Neben
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der Aufgabe, dem System Zwischenwidrmetauscher-Primdrpumpe eine
groBere mechanische Festigkeit zu geben, dienen diese Leitungen
dazu, den Natriumspiegel im Pumpenstandrohr auf einer bestimm-
ten Hohe zu halten, wobei das aus den hydrodynamischen Lagern
austretende Natrium durch diese Rohre in den Zwischenwirmetau-

scher zuriickgeleitet wird.
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5.3 Der Sekundirkreis

Zeichnung Nr. 14 zeigt das FlieBschema.

Der Sekundirkreis iibertridgt die im Zwischenwdrmetauscher aus dem
Primdrkreis aufgenommene Wiarme an den Dampferzeuger und den Zwi-
scheniiberhitzer. Warmetridger ist Natrium. Vier Sekundidrkreislzu-
fe arbeiten parallel, je zweil sind durch einen gemeinsamen Zwi-

schernwidrmetauscher mit einander verbunden.

5.3.1 Anordnung. und Schaltung

Von jedem Zwischenwzrmetauscher fihren vier Rohrleitungen zu den
zwel zugeordneten Dampferzeugern. Die Zwischenwdrmetauscher be-
finden sich im Containment, die Dampferzeuger im Dampferzeuger-
haus auBerhalb des Containments. Die HeizflHichen der Dampferzeuger
liegen hdher als die der Zwischenwdrmetauscher; dadurch wird im
Sekundarkreis ein bei Pumpenausfall und Reaktorabschaltung aus-
reichender Naturumlauf gesichert. Die Sekundidr-Natriumleitungen
durchdringen das Containment und sind mit ihm {iber Durchfiihrungs-
kompensatoren verbunden. Vom Contaiment filihren zwei rdumlich ge-
trennte Rohrleitungskanidle (Sicherheit !) zum Dampferzeuger. In
Jedem Kanal liegen vier Rohrleitungen; die Rohrleitungskanile
sind mit Stickstoff, der umgewdlzt und gekiihlt wird, gefiillt.
Dadurch wird bel einem Rohrbruch eine Na-OE—Reaktion verhindert,
Die Wirmedehnungen der Rohrleitungen und die Dehnungen in Folge
Verschiebungen der Zwischenwirmetauscher werden von doppelwandi-
gen Wellrohrkompensatoren aufgenommen, Jeder der vier Sekundar-
kreise ist mit Absperrschiebern ausgestattet., Je ein Zwischen-
iiberhitzer und ein Dampferzeuger sind natriumseitig parallelge-
schaltet. Die gemeinsame Kihlmittelpumpe liegt im kalten Teill

des Kreislaufes und ist im Dampferzeugerhaus neben dem Dampfer-
zeuger aufgestellt. Der Sekundidrnatriumdruck im Zwischenwzrme-
tauscher ist an allen Stellen hdher als der Primd@rnatriumdruck,
daher kann bei Undichtigkeiten in den Zwischenwdrmetauschern kein
aktives Primdrnatrium in den Sekunddrkreislauf gelanéen. Das

Dampferzeugerhaus ist in zwei RHume unterteilt. Ein Raum ist
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mit Stickstoff gefiillt. In diesem Raum liegen alle mit Natrium
gefiillten Rohrleitungen, Armaturen und Apparate. Die Dampferzeu-
ger und Zwischeniiberhitzer ragen mit ihrem Kcpftell aus diesem
Raum in den zweiten, mit Luft gefillten Raum. Hier sind die Dampf-
leitungen verlegt und die Sekunddrpumpenmotore aufgestellt. Durch
diese Trennung wird auch hier bei Undichtigkeiten am Sekundzrsy-

stem eine Na—Oe-Reaktion weitgehend vermieden.

5.3.2 Dampferzeuger

Der fiir den Referenzentwurf vorgesehene Dampferzeuger ist in
Zchg Nr. 15 dargestellt. Er ist fiir eine thermische Leistung von
527 MW ausgelegt. Er besteht im wesentlichen aus dem Druckge-
fiB8 und dem austauschbaren gewendelten Tauscherrohrbiindel, das

aus Rohren 20 x 2 mm aufgebaut ist.

Der DurchfluB3 des wirmeabgebenden bzw. wirmeaufnehmenden Mediums

geschieht wie folgt:

Das sekundzre Natrium tritt durch den seitlich am Druckgefall
angeordneten Eintrittsstutzen in den Dampferzeuger ein, verteilt
sich in dem konzentrischen Stromungsraum und gelangt dann iber
das Einlaufblech in das Rohrbiindel. In diesem stromt es zwischen
den Rohren von oben nach unten, wobeil gleichzeitig seine Enthal-
pie in Folge Wirmeaustausch abnimmt. Aus dem unteren Kugelboden
des DruckgefiBes wird es von der Sekundidr-Natrium-Pumpe abgesaugt.
Das Speisewasser wird in mehreren, von auflen abschaltbaren Rohr-
leitungen im Zentralkanal des Rohrbiindels nach den unten im Dappf-
erzeuger gelegenen Ringsammlern gefilhrt. Von dort gelangt es in
die angeschlossenen einzelnen Verdampferrohren, die es in Rich-
tung der natiirlichen Konvektion von unten nach oben durchstromt.
Der vom Uberhitzer abgegebene HeiBdampf gelangt von den Ringsamm-
lern in den auBen gelegenen HeiBdampfsammler, Der vorliegende
Dampferzeuger mit austauschbarem Rohrbiindel wurde mit Ricksicht
auf die zur Zeit noch nicht restlos geklirten Auswirkungen einer

Na-HQOHReaktion in Folge eines Rohrbruches ausgewdhlt, zZumal
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eine solche Konstruktion keinen nennenswerten baulichen Mehrauf-
wand erfordert. Eine Ausfiihrung des Dampferzeugers mit doppel-
wandigen Rohren wurde als nicht zweckmdRig erachtet, da auch sie
eine Na-H._O-Reaktion nicht mit Sicherheit ausschliefllt und sie

2
andererseits extrem groBe Bauvolumen erfordert.

Berstscheiben im duBleren Zentralrohr ermdglichen im Fall einer
Na-HEO-Reaktion die rechtzeitige Ableitung der auftretenden
Druckwelle. Sie zerspringen bei einem bestimmten kritischen
Druck im Sekund&rkreis und geben die Verbindung zu dem Expan-
sionsraum des Dampferzeugers und dem Zyklonabscheider frei.
Simtliche Hauptdaten hierzu befinden sich in Kap. 4.

'

5.%.3 Zwischeniiberhitzer

Der Zwischeniiberhitzer ist im Aufbau und der Funktion dem Dampf-
erzeuger Zhnlich; Einzelheiten sind tabellarisch in Kap. 4 aufge-

fiihrt.

5.3.4 Sekunddr-Natrium-Pumpen

Die Sekunddr-Natrium-Pumpen sind Zentrifugalpumpen mit senkrechter
Welle, natriumgeschmierten Lagern und freiem Natrium-Spiegel im
Pumpenstandrohr. Ihr Aufbau gleicht im wesentlichen dem der Pri-
marnatriumpumpen, sie sind im Gegensatz zu diesen jedoch fest auf-
gelagert, so daB keine Verschiebungen zwischen Pumpenmotor und
Pumpengehduse auftreten. Auferdem ist ihr Aufbau dadurch verein-
facht, daB® keine Abschirmung erforderlich ist. Der Antrieb erfolgt

durch drehzahlregelbare Elektromotore.

Tertiarkreise

Das relativ hohe Temperaturniveau des Sekunddrkreislaufes gestattet
eine gilinstige Gestaltung des Tertidrkreises, deséen Druck~ und
Temperaturwerte so gewdhlt werden konnen, daBl sich gute thermo-
dynamische Wirkungsgrade ergeben, die jeden Vergleich mit konven-

tionellen Anlagen standhalten. Alle bekannten und iiblicherweise
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angewandten technischen und warmewirtschaftlichen MaBnahmen zur
optimalen Gestaltung des Turbinenkreises sind anwendbar. Durch
umfangreiche Rechnungen wurde der Bereich der sinnvollen Para-

meter abgegrenzt. Dabei ergaben sich folgende Resultate:

1, Die Speisewasservorwarmtemperatur ist in einem groflen Bereich
variabel. Unterhalb von 23200 ist beinahe jeder Wert konti-
nuierlich ausfiihrbar. Hier ergeben sich nur technische und
thermodynamische Einschrédnkungen. Einmal aus der Forderung
berdruckentgasung vorzunehmen und zum anderen nach guten
thermodynamischen Wirkungsgraden. Der Temperaturbereich gros-
ser als 23200 gestattet erst wieder sinnvolle Vorwarmtempera-
turen iiber 286°C. Der Bereich zwischen diesen Werten ist nicht
ohne weiteres ausfilhrbar. Dieser Umstand ergibt sich aus dem
konstruktiven Aufbau des Turbosatzes, der keine kontinuierli-
che Anzapfung im Hochdruckteil erlaubt. Die oben angegebenen
Werte sind mit statistischen Annahmen, die in die Rechnungen
einbezogen wurden, ermittelt worden. Insofern konnen sie sich
bei einer endgiiltigen Auslegung der Anlage noch geringfiigig
dndern. Eine Erhdhung der Vorwdrmtemperatur iiber ca. 28500
ist nicht sinnvoll, weil dann zur Vorwdrmung Frischdampf vor

der Turbine entnommen werden miiBte.

Die Wahl fiir die Vorwdrmtemperatur wird somit auf die beiden
Werte von 232°C und 28600 eingeengt., Da der letztere Wert zu
einer Wirkungsgradverbesserung von 1 % filhrt, andererseits
die Austauscherfliche kaum beeinflufit, wird die Vorwarmtem-

peratur festgelegt zu

t = 286°c.
v

2. Zwischeniiberhitzertemperatur

Sie konnte ebenso wie die Frischdampftemperatur auf 54000 ge-
bracht werden. Grundsidtzlich gilt dabei folgendes: Je hcher

man die Zwischeniiberhitzungstemperatur wdhlt, desto groRer wer-
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den die Abdampfverluste. Andererseits erhoht sich das mitt-
lere Temperaturniveau des Arbeitsprozesses. Diese gegenldufi-

ge Tendenz auf den Anlagenwirkungsgrad bewirkt flir die durch-
gerechneten Prozesse in der Endkonsequenz eine geringe Wir-

kungsgradverschlechterung bei sinkender Zwischenliberhitzungs-

temperatur.
Tois °c 520 530 535 540
m 0, 4425 0, 1430 0, 4432 0, 4435

Andererseits erhoht sich die Temperaturdifferenz am warmen

Ende des Zwischeniiberhitzers mit sinkender ZWU-Temperatur, d.h.
der Bauaufwand nimmt entsprechend ab. Flir den Fall von tsz =
530° gegeniiber t. q; = 540° steigt sie um 50 %. Die Wirkungsgrad-

ZWU

einbuBe ist 0,0005, also verschwindend klein. Dieser Gesichts-
punkt war maBgebend fiir die Festlegung der Zwischeniiberhitzungs-
temperatur auf

(o)

tzwﬁ = 5307°C.

Die iibrigen Auslegungsparameter wurden anhand der in 1 ausge-
fithrten Gesichtspunkte gewdhlt. Der Wirmeschaltplan der Gesamt-
anlage ist im Zeichng.Nr. 1 dargestellt. Die Abb. 5.4-1, 5.4-2
zeigen die Q-T Diagramme mit den errechneten Werte. Abb. 5.4-3
zeigt die schematische Darstellung des Expansionsverlaufes, Der

elektrische Bruttowirkungsgrad (abziiglich der Speiseleistung)
betrigt

'TZ = 0,44
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5.5 Reaktorgebdude mit Abschirmung

5.5.1 Allgemeines

Das Reaktorgebdude schiitzt die Umgebung bei Reaktorunfdllen
und bei Betriebsstorungen, bei denen aktive Stoffe aus den
Behdlter~ und Rohrleitungssystemen freigesetzt wurden. Es um-~
schlieBt daher auBer dem Primirkiihlkreis auch die Anlagen,
die aktives Natrium, aktive Natriumverunreinigungen oder ak-

tiviertes Schutzgas enthalten.

Zchg. Nr. 3 zeigt einen Vertikalschnitt durch das Reaktorge-

bdude.

¥

5.5.2 Stahl-Schutzbehdlter

Der gasdichte Schutzbehdlter bildet den Hauptbestandteil des
Gebaudes. Er besteht aus einem zylindrischen StahlgefdR mit
tiefgewdlbten BSden, das fiir inneren Uberdruck bis zu 2,5 atii
ausgelegt ist. Ein innerer Uberdruck kann jedoch nur dann ent-
stehen, wenn Natrium in mit Luft gefiillte begehbare Riume ge-
langt und dort verbrennt., Dieser Fall ist unwahrscheinlich,

da alle Natrium enthaltenden Beh&#lter in RHumen mit Stickstoff-
atmosphére installiert sind; er ist nur denkbar als Folge einer
nuklearen Explosion des Reaktorkernes. Um jedoch auch in diesem
Falle die Umgebung vor Kontamination zu schiitzen, wurde der
Schutzbeh&dlter fiir den groBten hierbei denkbaren Innendruck

ausgelegt.

Der Durchmesser des Schutzbehdlfers ergibt sich aus der fiir die
Primdrkreislaufkomponenten und fiir die Hilfssysteme erforderli-
chen Flzche. Seine HShe ist im wesentlichen durch die iber dem
Reaktorflur gelegenen Ausbaurdume fiir die Primirkreislaufkompo-
nenten und durch die Form seiner Boden bedingt. Es wurden tief-

gewolbte Boden verwendet, da bei Halbkugelbéden"der im unteren
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Halbkugelboden gelegene Raum nur sehr unvollstandig ausgenutzt
werden kann und das Betonfundament fiir den Schutzbehdlter dann

wesentlich tiefer liegen miiBte.

Die Innenwand des Schutzbehdlters ist durch eine 1 m dicke Be-
tonschicht vor Beschddigungen geschiitzt, Dadurch wird verhin-
dert, daB bei einer Explosion fortgeschleuderte Teile die Wand
des Schutzbehdlters durchschlagen und funktionsunfZhig machen.
Diese Auskleidung dient im unteren Teil gleichzeitig als Fun-
dament fiir die Primdrzellenabschirmwdnde. Der obere Teil die-
ser Auskleidung ist als Kranlaufbahn fiir den Reaktorhallenkran
ausgebildet. Die Decke des Schutzbehdlters erhdlt oberhaldb der
Kranbahn einen Splitterschutz aus Betonteilen, die in ein
Stahlfachwerk eingelegt sind. Dieser Schutz iiberspannt nicht
die gesamte Schutzbehdlterdecke, sondern nur den iiber dem Reak-

tor gelegenen gefihrdeten Teil (nicht eingezeichnet).

Diese Anordnung der Betonstruktur im Schutzbehdlter wird widh-
rend der Systemanalyse auf ihr Verhalten bei einer nuklearen
Exkursion untersucht werden. Sollten die Beanspruchungen nicht
aufgenommen werden konnen, dann kann eine dichte, druckfeste
Spannbeton-Primdrzelle, die frei im Schutzbehdlter steht und
durch Verformung einen groBen Teil der bei einer Exkursion

freiwerdenden Energie aufnimmt, ausgefilhrt werden.

Zwei Personenschleusen und eine Materialschleuse verbinden den
Schutzbehdlter mit den {ibrigen zur Reaktoranlage gehorigen Ge-
bduden. Die Materialschleuse ist so groff ausgelegt, daB auch
komplette Zwischenwidrmetauscherrohrbiindel durchgeschleust wer-
den konnen. Sie dient gleichzeitig zum Ein- und Ausschleusen

des Brennelementtransportbehdlters.
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5¢5.3 Aufteilung des Innenraumes

Der Innenraum im Schutzbehd@lter wird durch eine horizontale
Zwischendecke und durch die Primdrzellenabschirmungen in ver-
schiedene Rdume unterteilt. Oberhalb der Zwischendecke sind
nur normalerweise nichtaktive Anlagenteile untergebracht, die
auch kein Natrium enthalten. Eine Ausnahme macht darin nur die
Brennelementtransportflasche. Der Reaktorflur oberhalb der Zwi-
schendecke ist auch wihrend des Reaktorbetriebes begehbar. In
diesem Raum ist neben den Regelstabantrieben, Belademanipula-
toren und Primiarpumpenantriebsmotoren auch die Klimaanlage fiir
die begehbaren Riume untergebracht. In der Zwischendecke lie-
gen die Ausbauluken fiir alle groBen Anlagenteile des Primir-
kreislaufes und der Natriumreinigungs- und AblaBanlage. Diese

Luken sind normalerweise durch Abschirmstopfen verschlossen.

Der Raum unter der Zwischendecke beherbergt den Primé&rkreis-
lauf, vier PrimdrnatriumablaBbehdliter, die Natriumreinigungs-
anlage und die Primdrzellen-Stickstoffkiihlanlage. Wie aus

Zchg. Nr. 5 hervorgeht, wird dieser Raum durch die Primirzel-
lenabschirmung und durch zwei zusdtzliche Wédnde in sieben Raume

unterteilt.

5.5.4 Anordnung und Abschirmung der Primirzellen

Die Primzrzellen werden von den Abschirmungen fiir den Reaktor
und fiir die beiden Primdrkreisldufe gebildet. Die Abschirmung
fiir den Reaktor ist so ausgelegt, daB die in den beiden be-
nachbarten Primzrzellen angeordneten Anlagenteile nicht akti-
viert werden. Als Richtwert dafiir wurden 104 n/cmzsec angese-
hen. Die an begehbare Rdume angrenzenden Teile der Primérzel-
lenabschirmung wurden so ausgelegt, daR in diesen angrenzenden
Riumen die Toleranzdosis nicht iliberschritten wird.

Den Verlauf des Neutronenflusses und §-Flusses in horizontaler
Richtung zeigt Abb. 5.5-1 und Abb. 5.5-2.
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Die Reaktorzelle und die beiden Zwischenwarmetauscherzellen
bilden zusammen ein V mit 120° Spitzenwinkel. Der Reaktor
steht exzentrisch im Schutzbehdlter. Diese Anordnung ist zwar
mechanisch ungiinstiger als eine symmetrische, dafiir wird die
Raumausnutzung im Schutzbehdlter wesentlich besser, so daB

ein Schutzbehdlterdurchmesser von nur 28 m moglich ist. AuBer-
dem steht nun der zum Ausschleusen eines Manipulators aus dem
Schutzbehdlter erforderliche Abstand zwischen der Material-

schleuse und den Regelstabantrieben zur Verfiigung.
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6 Beschickungseinrichtung

Die verschiedenen, fiir metallgekiihlte Reaktoren geeigneten Be-
schickungsverfahren wurden untersucht und verglichen[?]. Fiir
den vorliegenden Entwurf wird ein mit mehreren Manipulatoren
arbeitendes System verwendet. Der Primarkreis wurde so ausge-
legt, daB der Kilhlmittelspiegel im Reaktorbehdlter bei Bedarf
soweit abgesenkt werden kann, bis die Kopfe der Subassemblies
sichtbar werden. Die Lagerung der abgebrannten Subassemblies
erfolgt bis zum Versand zur Wiederaufbereitungsanlage inner-

halb des ReaktorbehZ#lters in besonderen Transportkdrben.
Das ausgewdhlte System hat folgende Vorteile:

- Der Brennstoffwechsel kann bei Bedarf unter Sicht durchge-

fﬁhrt‘werden.

- Der schwere Abschirmdeckel iiber dem Reaktor wird nicht bewegt,

alle Kabel und Rohrleitungsanschliisse bleiben funktionsfghig.

- Ein Teil oder bei entsprechender Anordnung auch alle Steuer-

stdbe konnen immer betriebsbereit gehalten werden.

- Alle wichtigen Teile sind mehrfach vorhanden und leicht aus-
tauschbar, so daB auftretende Storungen schnell behoben wer-

den konnen.

- Die Manipulatoren sind iiber dem Reaktor fest montiert und

konnen in kurzer Zeit in die Arbeitsstellung gebracht werden.
- Es ist mdglich, gleichzeitig mit mehreren Manipulatoren zu
arbeiten.

- Die abgebrannten Subassemblies bleiben wdhrend des Brennstoff-

wechsels unter Natrium.
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- Die Entnahme der abgebrannten und die Zufuhr der neuen

Subassemblies kann widhrend des Reaktorbetriebes erfolgen.

-~ Das System ist prinzipiell auch fir eine Beschickung w&h-

rend des Reaktorbetriebes geeignet.

Der Aufbau dieses Systems und die wichtigsten Schritte beim
Brennstoffwechsel sind auf den Abb. 5.6-1 bis 5.6-4 darge-
stellt.

Die neuen Subassemblies werden in Transportbehdltern mit Hilfe
einer Transportflasche iber den Reaktor gebracht und durch die
Transportoffnung in den Reaktorbehilter abgesenkt (Abb. 5.6-1).
Dies kann bereits wihrend des Betriebes oder unmittelbar nach

Abschalten der Anlage widhrend der Abkiihlperiode erfolgen.

Nach Abschalten des Reaktors und ausreichender Abkiihlung wer-
den die Halteplatte des Reaktorkerns in die obere Stellung'ge-
fahren, ein Teil der -Antriebsstangen von den Steuerstdben ge-
18st und zuriickgezogen und der Beschickungsmanipulator abge-~
senkt (Abb. 5.6~2). Die Anlage ist jetzt bereit fiir den Brenn-
stoffwechsel, Zur Erleichterung und Kontrolle der einzelnen
Arbeitsgédnge ist es mOglich, ein Periskop mit Beleuchtungs-
einrichtung in den Reaktorbehdlter einzufahren und den Natrium-
spiegel abzusenken. Soll der Brennstoffwechsel wegen der Nach-
warmeerzeugung unter Natrium erfolgen, so wird der Spiegel auf

seinem Betriebsniveau gehalten (Abb. 5.6-3).

Die Abb. 5.6-4 zeigt die Arbeitsginge nach Beendigung des
Brennstoffwechsels. Die Antriebsstangen der Steuerstibe wer-
den abgesenkt und angeschlossen, die Halteplatte wird in die
unterste Stellung verfahren,und der Beschickungsmanipulator
wird zuriickgezogen. Die abgebrannten Subassemblies befinden
sich jetzt im Transportbeh&dlter. Hier bleiben sie so lange,

bis der grtBte Teil der Nachwirmeerzeugung abgeklungen ist.
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Nach Ablauf dieser Zeit werden sie mit Hilfe der abgeschirmten
Transportflasche, wie auf Abb. 5.6-1 dargestellt, aus dem Reak-
torbehdlter entnommen und abtransportiert. Dies kann wieder

wiahrend des Reaktorbetriebes erfolgen.

Die Arbeitsweise dieses Beschickungssystems kann unterschiedlich
gestaltet werden. Es ist ohne weiteres mdglich, bei abgesenktem
Natriumspiegel das Be- und Entladen vollig unter Sicht durchzu-
fiihren . Dieses Verfahren wird man in jedem Falle dann wahlen,
wenn in den zu handhabenden Subassemblies noch verhdltnismédBig
wenig Warme freigesetzt wird, also wdhrend der Anfahrperiode

des neuen Reaktors.

Der Brennstoffwechsel kann auch vollig unter Natrium erfolgen.
Damit bietet dieses System die Mdglichkeit, bei entsprechender
Anordnung und Ausbildung der Steuerstdbe und der Subassembly-
Halterung zu einem spédteren Zeitpunkt den Brennstoff- oder Brut-
stoffwechsel auch wahrend des Betriebes vorzunehmen, sollte dies
wirtschaftliche Vorteile bieten und sicherheitsmadfig vertretbar

sein,

Bei einer anderen denkbaren Arbeitsweise konnten die abgebrann-
ten Subassemblies unter Natrium entnommen, die neuen Subassem-
blies jedoch bei abgesenkten Natriumstand unter Sicht in den

Reaktorkern eingesetzt werden.

Bei geeigneter Ausbildung des Beladerohres des Manipulators ist
schlieBlich noch ein Verfahren anwendbar, bei dem der Brennstoff-
wechsel unter Sicht erfolgt und gleichzeitig die Subassemblies

im Natrium bleiben. Das Beladerohr ist in diesem Falle als dich-
te Glocke ausgebildet. Wdhrend der Beschickung wird im Belade-
rohr ein niedrigerer Schutzgasdruck als im Reaktor aufrecht er-
halten, so daB bei abgesenktem Natriumstand das Kilhlmittel im
Beladerohr hoher steht und ein im Beladerohr befindliches Sub-

assembly kiihlt.
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5.6.1 Auslegungsgesichtspunkte der Beschickungseinrichtung

und Beurteilung der verschiedenen Arbeitsverfahren

Eine wichtige GroBe fiir die Auslegung der Beschickungseinrich-
tung ist die Zahl der nach jeder Betriebsperiode auszuwechseln-
den Subassemblies, da hiervon die Dauer der Abschaltzeit, die
Zahl der im Reaktorbehdlter unterzubringenden Transportbehdl-

ter und deren Abmessungen abhéngen,

Das Diagramm Abb. 5.6~5 zeigt die bestehenden Zusammenhinge
filr die Subassemblies der Spaltzonen. Es wurde flir einen mitt-
leren Abbrand von 90 000 MWd/tt)einen Lastfaktor von 0,8 und
die sonstigen Daten des Referenzentwurfes nach den in [4]
angegebenen Beziehungen aufgestellt. Fir die beiden Spaltzo-

nen konnen abgelesen werden:

Innenzone AuBlenzone
mittl. Standzeit der 760 90
Subassemblies in Tagen
Zahl der zu ersetzenden Sub- 0,14 0,12
assemblies bei kontinuierli-
cher Beschickung/Tag
Zahl der zu ersetzenden Sub-
assemblies bei einer Betriebs- 23 19

+)

periode von 163 Tagen

Bei der genannten Betriebszeit sind also bei jedem Brennstoff-
wechsel 42 Subassemblies der Spaltzonen auszuwechseln. Diese
Zahl wurde der ausgefilhrten Konstruktion zugrunde gelegt; im
Reaktorbehsilter sind 6 Transportbehdlter mit je 7 Positionen

vorgesehen.

Bei dieser Rechnung wurden die Steuerstab-Subassemblies den
Brennstoff-Subassemblies gleichgesetzt. Es kann jedoch erwar-

tet werden, daB diese ebenso wie die Brutstoff-Subassemblies

+) Diese Werte weichen vom Kapitel 6.2.5 ab, dndern an dem

grundsidtzlichen Reaktoraufbau jedoch nichts.
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wegen der geringeren Wdrmeentwicklung sofort aus dem Reaktor-
behdlter entnommen werden kdnnen. In den Transportbehdltern

stehen dadurch vier Reservepositionen zur Verfiigung.

Sollte sich eine lidngere Betriebszeit bei einer noch auszu-
fiilhrenden Optimalisierung der gesamten Anlage als wirtschaft-~
licher herausstellen, dann werden zusd@tzliche Lagerpositionen
im ReaktorbehZlter bendtigt. Diese konnen in der praktisch in-
teressierenden Anzahl ohne Schwierigkeiten untergebracht wer-

den.

Ein weiteres Kriterium fir die Auslegung der Beschickungsein-~
richtungen ist die in den Brennstoff-Subassemblies nach Ab-
schalten des Reaktors freiwerdende Wirmemenge. Auf Abb.5.6-6
ist das nach [5] berechnete Verhdltnis der erzeugten Nachwir-~
me P' zur Reaktorleistung Po in Abhidngigkeit von der Zeit nach
Abschalten des Reaktors fiir verschiedene Standzeiten aufgetra-
gen. Mit diesen Werten wurde die Aufheizgeschwindigkeit eines
ungekiihlten Brennstoff-Subassembly berechnet; Abb. 5.6-7 zeigt
die Ergebnisse. Die Werte zeigen, dafl der Transport eines Sub-
assembly in der Schutzgasatmosphidre ohne Zwangskiihlung erst

nach ldngerer Abklingzeit mdglich ist.

Auf Abb. 5.6-8 sind die Aufheizgeschwindigkeiten eines unge-
kiihlten, mit 7 Brennstoff-Subassemblies und Natrium gefiillten
Transportbehdlter fiir verschieden lange Stand- und Ankling-
zeiten aufgetragen. Nach einer Abklingzeit von 100 Tagen ist

die Aufheizgeschwindigkeit so gering, daB filir den Transport des
Behdlters mehr als zwei Stunden zur Verfiigung stehen. In Wirk-
lichkeit ist diese Zeit sogar noch lidnger, da die schwere, ab-
geschirmte Transportflasche ebenfalls grofere Warmemengen auf-
nimmt und fiir die Berechnung die maximal im Reaktor auftretende
Stableistung zugrunde gelegt wurde. Fir kurze Abklingzeiten bzw.
eine sofortige Entnahme der abgebrannten Subassemblies ist je-
doch eine Kiihlung der Transportflasche erforderlich. Evtl. miiss~
ten in einem solchen Fall die Transportbehdlter teilweise besetzti

transportiert werden.
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Aus diesen Betrachtungen folgt, daB ein Brennstoffwechsel

in der Schutzgasatmosphidre bei abgesenktem Kithlmittelstand
unter Sicht wegen der hohen Nachwérmeerzeugung ZuBerst schwie-
rig ist. Er diirfte nur mit der erwdZhnten Sonderkonstruktion des
Beladerohres durchgefiihrt werden konnen, da nur diese eine zu-
verladssige Kiilhlung der Subassemblies wihrend des Transportes
erlaubt. Die Untersuchungen zu diesem System sind jedoch z.Zt.

noch nicht abgeschlossen.

Fiir den vorliegenden Entwurf wurde deshalb zun&dchst vorgesehen,
den Brennstoffwechsel ohne Sicht unter Natrium auszufiihren.
Durch Absenken des Spiegels ist es auch bei dieser Ausfiihrung
moglich, die Manipulatoren und deren Justierung optisch zu
iiberpriifen., ZweckmdBigerweise wird von dieser Moglichkeit je-
weils vor Beginn des Brennstoffwechsels Gebrauch gemacht. Da-
bei konnen gleichzeitig die infrage kommenden Brutstoff-Sub-
assemblies unter Sicht ausgetauscht werden, so daR das Bedie-
nungspersonal mit der Einstellung und den Eigenheiten des be-
treffenden Manipulators bereits gut vertraut ist, wenn die Ar-

beiten unter Natrium beginnen.
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5.6.2 Beschreibung der Anlagenteile

Die Beschickungsanlage besteht im wesentlichen aus drei Manipulatoren,
die gleichmdBig an der Peripherie des Reaktorkernes verteilt angeord-
net sind (s.Zeichng.Nr. 6 und 7). Widhrend des Reaktorbetriebes sind

die Beschickungsmanipulatoren in ihre Parkpositionen oberhalb des Reak-
tor-Abschirmdeckels zuriickgezogen. Flr den Beschickungsvorgang werden
sie in den Reaktor abgesenkt. Jeder Manipulator (s.Abschn 5.6.2 1 und
Zeichng. Nr. 16 und 17) kann in seinem Beschickungssektor alle Kern -
positionen anfahren und dort sowohl Brennstoff- und Brutstoff-Subassemb-

lies als auch die Steuerstab-Subassemblies auswechseln.

Den Beschickungsmanipulatoren sind je zwei Transportbehdlter zugeord-
net. Die insgesamt sechs Transportbeh#lter stehen paarweise zwischen
den drei Manipulatorpositionen an der Peripherie des Reakto;kernes
Jeder Behdlter bietet Platz fir siebeh Subassemblies. Der Transport-
behilter besteht aus einem zylindrischen Topf von 4000 mm Hthe und

600 mm AuBendurchmesser, dessen Mantel mit Lingsrippen versehen ist.
Zentrisch in diesem ist eine zylindrische Trennwand von 600 mm ¢ und
3400 mm Hohe angeordnet, die mit dem Mantel des Behidlters einen Ring-
raum bildet. Eine Tragplatte am FufBlende des inneren Zylinders nimmt

die in den Transportbehdlter eingesetzten Subassemblies auf. Zwischen
Behdlterboden und Tragplatte ist die Trennwand durch mechrere am Umfang
verteilte Fenster unterbrochen. Der so ausgefiihrte Transportbehdlter
erlaubt eine Abfuhr der Subassembly-Nachwdrme an das den Behdlter um-
gebende kithlere Medium. Fest in den Reaktor eingebaute Lagertopfe
(s.Abschn.5.1) nehmen die Transportbehilter auf. Am Kopfende der Lager-
topfe ist ein PFihrungsring angebracht, der dem eingesetzten Transport-
behdlter eine genau definierte Lage zur Reaktormitte gibt. Beim Entneh-
men der Subassemblies aus dem Reaktor wird der Transportbehdlter durch
einen an der Hubstange befestigten Deckel verschlossen und mit seiner
Natriumfiillung aus dem Reaktor in eine dariberstehende Transportflasche

iberfihrt.

Flir das Ein- und Ausschleusen der Transportbehdlter stehen insgesamt
zwel Transportflaschen zur Verfiigung. Dlese sind auf einem Fahrgestell

montiert und bewegen sich auf Schienen. Ihre Abschirmung erfolgt durch
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eine ausreichend starke Bleihiille, die am FuBende durch einen gas-
dichten Schieber unterbrochen ist. Eine Kiihlung des in der Transport-
flasche enthaltenen Schutzgases (Argon) ist nicht erforderlich.

(s. Abschn. 5.6.1). Am Kopfende der Transportflasche befindet sich
eine Offnung. durch die die Transportbehdlterhubstange gefiihrt und
abgedichtet wird. Eventuell an dieser Stelle austretende Gasmengen
werden abgesaugt. Die Hubstange ist mit dem Transportbehilterdeckel
16sbar verbunden. Nach dem der Deckel allein oder zusammen mit dem
Transportbehdlter in die Transportflasche iiberfiihrt wurde, wird des-
sen zylindrischer Schaft in der Flasche gasdicht befestigt und die Hub-
stange mit Antrieb abgekuppelt. Wihrend des Transportes in das Reak-
torgebdude hidngt also der Transportbehilter in der Transportflasche.
Der Hubstangenantrieb ist auf einem zur Seite schwenkbaren Galgen

angeordnet, der wiederum auf einer Drehscheibe befestigt ist.

Die Drehscheibe ist zentral iiber dem Reaktor auf dem Beschickungsflur
angeordnet. Sie lduft auf einem Schienenkranz von ca. 10,5 m p und
kann die Transportflaschen iliber jede der sechs Transportoffnungen
fahren. Eine Schienenstrecke stellt die Verbindung zwischen Drehscheil-
be und Brennelementlager im Reaktornebengebiude (s. Abschn. 5.7) dar.
Der Schienenweg ist in einem Kanal des hZher liegenden Reaktorflures
verlegt, der vom Reaktor bis zur Materialschleuse reicht. Die am FulBl-
ende der Transportflasche liickenhafte Abschirmung wird durch den ab-
geschirmten Transportweg wieder kompensiert, da auf dem Transport

keine schadliche Strahlung nach unten bzw. zur Seite entweichen kann.

5.0.2.1 Beschreibung des Beschickungsmanipulators

Als Beschickungsmaschine dient ein Scherenmanipulator (Zeichng.Nr. 16),
dessen Beladerohr (Zeichng. Nr. 17) liber alle Kernpositionen in dem

betreffenden Beschickungssektor gefahren werden kann.

Das Beladerohr ist gekennzeichnet durch eine lange Hlilse,an deren
PuBende sich ein um seine senkrechte Achse drehbares Flihrungsfutter
befindet. Dieses Futter enthidlt eine Flhrungsstrecke mit hexagonalem
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Querschnitt fiir das Subassembly. Am #@uBeren Umfang des Futters befin-
den sich sechs steile Bogenfiihrungen. Wird das Beladerohr auf eine leere
Subassembly~-Position abgesenkt, so dreht sich das Filhrungsfutter mit
dem darin enthaltenen Subassembly durch Beriihrung mit den umliegenden
Subassembly-Kopfen in die Lage, die die hexagonale Leerp;sitién auf-
weist. Wird ein Subassembly aus dem Subassembly-Verband in das Belade-
rohr gezogen, so halt das Fuhrungsfutter die umgebenden Subassemblies
nieder. Das Beladerohr verleiht dem darin befindlichen Subassembly eine
ausreichende Stabilitdt auch bei groBeren Schwenkgeschwindigkeiten

unter Natrium.

Der Subassembly-Greifer wird durch ein Schrittschaltwerk gedffnet und
geschlossen. Das geschieht durch mehrmaliges Absetzen und Anheben des
Greifers. An den zwel Greiferbacken befestigte Fihrungsbolzen laufen
dabei eine in dem Kragen des Schrittschaltwerkes enthaltene Schalt-
kurve entlang. Im getffneten und imr geschlossenen Zustand wird der
Greifer durch die entsprechende Form der Schaltkurve verriegelt. Die
Jeweilige Stellung der Greiferbacken wird durch einen pneumatischen

Stellungsgeber angezeigt.

Die Hub- und Senkbewegung des Greifers erfolgt iiber zwel miteinander
gekoppelte flexible Schubstangen. Diese Schubstangen werden in runden,
mit Lingsschlitzen versehenen Kandlen im Beladerohr gefiihrt. Die Linge
der Lingsschlitze entspricht dabei der erforderlichen Hubhohe des
Greifers. Oberhalb des Beladerohres erfolgt die Fihrung an den Gclenk-
punkten in kurzen flexiblen Schlduchen und in den geraden Strecken

in starren Rohren. Die Schubstangen werden auf diese Weise bis hin-
auf zum Antrieb,der im oberen Manipulatorgehd@use angeordnet ist, ge-
fihrt.

Das Beladerohr ist durch zwei Paar parallele iibereinanderliegende Arme
mit der teleskopartigen Manipulatorsiule verbunden., Die Manipulator-
siule besteht aus zwel ineinanderlaufenden Rohren, die in axialer

Richtung gegeneinander verschiebbar sind, dagegen radial nur zusam-
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men bewegt werden konnen. Ein Fenster im unteren Teil der Mani-
pulatorsdule erlaubt es, das Beladerohr in die SzZule einzuschwen-
ken. Im innersten Rohr der Sidule sind die Manipulatorarme gela-
gert. Die Lagerung der Stiitzarme erfolgt dagegen im ZuBeren Rohr.
Die Stiitzarme sind mit den unteren Manipulatorarmen beweglich
verbunden. Wird das innere Rohr relativ zu dem feststehenden
duBeren SHulenrohr auf und ab bewegt, so veridndert sich der An-
fahrradius des Manipulators. Die Liangenverh@ltnisse zwischen
Stiitzarm und Manipulatorarm wurden so gewdhlt, dall das Belade=-
rohr sich bei Radiusverstellung horizontal auf einer Geraden

bewegt.

Die Manipulatorsdule wird am FuBende des dufleren Rohres im Reaktor
gefilhrt. Der FuB besteht aus einer 1100 mm langen Fiihrungsstange,
die sich in einem Lager drehen und in diesem auf und ab bewegen
kann. Das Lager ist in HOhe der Subassembly-Kopfe am Tragzylinder

des Reaktors befestigt.

Nach dem Beschickungsvorgang wird die ManipulatorsZule mit dem
eingefahrenen Beladerohr aus dem Reaktor in ihre Parkposition
zuriickgezogen. Alle Gelenke des Manipulators sind mit Sollbruch-
stellen versehen. Diese werden durch Uberbeanspruchung gesprengt,
sobald die Gelenke im heiBen Natrium verschweiflen und keine Be-
wegung des Manipulators mehr zulassen sollten. Damit ist gew&hr-
leistet, daB ein reparaturbediirftiger Manipulator auf jeden Fall

aus dem Reaktor zuriickgezogen werden kann.

Der Manipulator kann auf folgende Weise betdtigt werden:

- automatische Steuerung mit maschinellem Antrieb
- manuelle Steuerung und Betdtigung iiber Kraftverstarker
- Feineinstellung durch manuelle Bet&dtigung iiber Kraftver-
stdrker, Grobverstellung durch maschinellen Antrieb
Bei der automatischen Steuerung fdhrt der Manipulator nach Ein-
stellen der gewiinschten Position diese selbstt&dtig an. Es ist

mdglich, mehrere aufeinander folgende Bewegungsvorginge automa-
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tisch ablaufen zu lassen. Die Verstellung erfolgt durch einen
maschinellen Antrieb nach festen in den Antrieb eingegebenen
Koordinaten. Um eine einwandfreie Funktion sicher zu stellen,
muB eine vollkommene Reproduzierbarkeit aller Bewegungen iiber
lingere Zeitrdume gewdhrleistet sein. Es kdnnen deshalb bei
diesem System keine unterschiedlichen Warmedehnungen, groBere
Lagerspiele usw. zugelassen werden. Durch Fehler in der Steue-
rung und andere Ursachen ist eine Beschadigung einzelner Teile
des Reaktors und der Beschickungseinrichtung denkbar. Diese Ge-
fahr kann durch Sicherheitsfiihler, Rutschkupplungen usw. ver-

mindert, jedoch nicht ganz vermieden werden.

Beim rein manuellen Antrieb ist der Manipulator durch Gegenge-
wichte bzw. Federn ausgeglichen und in jeder Stellung im Gleich~
gewicht. Die Verstellung des Beladerohres und die Betétigung

des Greifers erfolgt von Hand iiber mechanische Zwischenglieder.
Auf diese Weise ist eine direkte Riickmeldung vorhanden. Die mit
der Hand aufzubringenden Verstellkr&dfte werden allerdings wegen
der GroBe und des Gewichtes der zu bewegenden Teile allein nicht
ausreichen, so daB eine Kraftverstidrkung durch Servosysteme er-
forderlich ist. Durch die Kraftverstidrkung wird die Wirksamkeit

der direkten Riickmeldung vermindert.

Das dritte System stellt eine Kombination der beiden ersten dar.
Hier werden alle Bewegungen, die eine grofe Sorgfalt und Ge-
nauigkeit erfordern, von Hand iiber einen Kraftverstdrker ausge-
fithrt. Hub- und Schwenkbewegungen, bei denen der Manipulator
groBe Wege zuriicklegen mufl, erfolgen dagegen durch maschinellen
Antrieb. Es ist zu erwarten, dafl diese Antriebsart fiir die vor-

liegenden Bedingungen am geeignetesten ist.

5.6.3 Beschickungsablauf und Zeitplan

Der Reaktorkern ist entsprechend den vorhandenen Beschickungs-
manipulatoren, wie auf Abb. 5.6-9 dargestellt, in drei Sektoren

unterteilt.



Abb. 5.6 - 9 Beschickungssektoren
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Die Beschickung ldéuft wie folgt ab:

- Am Ende der Reaktorbetriebszeit von 163 Tagen wird der Reak-
tor abgeschaltet und in 12 Stunden von 580°C auf 200°C her-
untergekiihlt.

- In dieser Abkilhlperiode erfolgt das Auswechseln der mit
Abschirm-Subassemblies gefiillten 3 Transportbehdlter gegen
andere,gefiillt mit Spaltstoff-Subassemblies. Die 3 mit
Brutstoff-Subassemblies gefiillten Transportbehdlter ver-

bleiben dagegen im Reaktor.

- Die Steuerstabantriebsstangen aller 3 Beschickungssektoren

werden abgekuppelt und zuriickgezogen.

~ Die Halteplatte wird bis unter den Reaktorabschirmdeckel

zuriickgezogen.

- Ein Periskop mit Beleuchtungseinrichtung wird in den Reaktor
eingefahren und der Natriumspiegel abgesenkt, bis die Kopfe

der Subassemblies sichtbar werden.

- Die 3 Beschickungsmanipulatoren werden abgesenkt und durch

Anfahren extremer Subassembly~Positionen justiert.

- Das Periskop wird zuriickgezogen und der Natriumspiegel wie-

der auf Ausgangsstellung angehoben.

- Einer der Manipulatoren, z. B. von Sektor III, wird zur Seite
geschwenkt und die zugehtrigen Steuerstabantriebsstangen an-

gekuppelt, da dieser Sektor zundchst nicht beschickt wird.

- Beschickungsmanipulator I und II wechseln zunéchst die f&l-
ligen Brutstoff-Subassemblies aus. Das Auswechseln der ab~
gebrannten Spaltstoff-Subassemblies erfolgt daran anschlies-

send.
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- Die ausgewechselten Brutstoff-Subassemblies werden sofort
ausgeschleust und im Reaktornebengebidude fiir die Abklingdauer
gelagert. Transportbeh&#lter, gefiillt mit neuen Spaltstoff-Sub-

assemblies, gelangen an ihre Stelle in den Reaktor.

- Manipulator I kann den zugehSrigen Sektor kontinuierlich
beschicken, wdhrend Manipulator I flir kurze Zeit die Be-
schickungsarbeiten unterbricht bis der fehlende Transport-
behdlter mit neuen Spaltstoff-Subassemblies in den Reaktor
eingeschleust ist. (Unterbrechung ist bedingt durch Auswech-

seln immer nur eines Transportbehidlters gleichzeitig)

- Die Steuerstabantriebsstangen von Sektor I und I werden an-
gekuppelt,nachdem Beschickungsvorgidnge hier abgeschlossen

sind.
- Manipulator I und II werden in ihre Parkposition zurlickgezogen.

- Nachdem die Steuerstabantriebsstangen im Sektor II abge-
kuppelt und zuriickgezogen sind spielt sich hier der gleiche

Beschickungsablauf wie in Sektor I ab.
- Manipulator II wird in Parkposition zurlickgezogen.
~ Halteplatte wird abgesenkt.
- Steuerstabantriebsstangen von Sektor I werden angekuppelt.

- Der Reaktor wird innerhalb von 12 Stunden wieder auf volle

Leistung hochgefahren.

Die Beschickungsarbeiten sind nach etwa 66 h (Abb. 5.6 - 10)

abgeschlossen.

Nach Ablauf von 100 Tagen werden die gefiillten Transportbe-
hdlter aus dem in Betrieb befindlichen Reaktor entnommen. Fir
jeden Beschickungssektor tritt an ihre Stelle ein mii neuen

Brutstoff-Subassemblies und ein mit Abschirm-Subassemblies
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gefiillter Transportbehdlter, da diese Behdlter ein Bestandteil

der inneren Abschirmung sind (s. Abschn. 5.1).
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5.7 Reaktor-Nebengebidude

Im Nebengebdude sind mehrere filr den Reaktorbetrieb notwendige Ver-
sorgungs- u. Lagersysteme untergebracht (s. Zchg.Nr. 18). Das Ne-
bengebzude ist mit dem Sicherheitsbehdlter durch die Personen- u.
Materialschleuse und einen Rohrleitungskanal verbunden.

Im einzelnen sind dort folgende Anlagen vorgesehen:

das abgeschirmte Brennelementlager flir die abgebrannten Brenn-
elemente

eine Dekontaminationszelle flir Reaktorbauteile

eine Fahrbiihne von 60 t Traggewicht, angeordnet oberhalb des
BE-Lagers und der Dekontaminationszelle, flir den Transport der
Bleiflasche bzw. anderer Reaktorteile

ein 60 t-Laufkran fir den Materialtransport

das Na-Lager und die Aufbereitung

das Ar-Schutzgaslager und die Ahfbereitung

die Diesel-Notstromaggregate

verschiedene Werkstatt-, Blro- u. Sozialriume flir das Bedienungs-

personal.

5.3 Reaktorhilfssysteme

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten der zum PrimZr-

und Sekunddrkreis gehorenden Hilfssysteme kurz erldutert. Dariiber hin-
aus sind fiir den sicheren Betrieb der gesamten Reaktoranlage weltere
Hilfsanlagen erforderlich, z.B. Stickstoffsysteme flir die Rdume, in
denen Na-Anlagen angeordnet sind, Beliliftungssysteme flir die begehba-
ren Riume, und vor allem Anlagen zur weiteren Behandlung der anfallen-
den festen, fliissigen und gasfSrmigen radioaktiven Abfdlle. Diese Anla-
gen werden, ebenso wie die Anlage zur Wiederaufarbeitung der ver-

brauchten Brennstoffelemente, nicht behandelt.

5.8.1 Natriumlager und -aufbereitung

Das Lager filir das frische Na und die dazugehdrige Aufbereitungsanlage
ist im Nebengebiude, Zchg.Nr.'TB, untergebracht, die Schaltung zeigt
Zchg .Nr. 19.

Das System enthdlt alle Einrichtungen fiir die Lagerung, Vorreinigung

und Einfiillung des Natriums in die Krelsldufe des Primidr- bzw. Sekunddr-



=

%
Be e ¢

) r - - . © o - (5] 3 O S ) 0 <2 3 (=) e - R 2
o e =F = H
o,
° 11
N P’
—_— A 601 Laufbiih
A Y _—
' [ e - o, HEHH
. o CO ¢
[} [
Abluftanlage X so| Dekont. »'| BE-Lage
g
° 7] £) = ~ < - (=4 - v [2d ry [ y‘ (1] G
\% s bb Y o 00 e ‘e e
. ° [ VNS [ (4 . |
- Schutzgaslager und Aufbereitung \ . t
* N - -
Jf J S "
‘*l\ L = X F- KNS M S . M rv".l_ -ENNE - o "°~\ —
. Schnitt C-C
Bl
I V
f o
— o fi=— —
’ Na-Lager und Aufbereitung . 11 | } |
p O ol } §
” OO 8
p— 0 1 | E
) LI 0o @ 7] ] [7] (3 7 [ * . | | g,
0 1 ¢ o i ‘E l -
. o1 ) !
s , el |1 éq:, } L!g
? 0 : Q }
2| ®
; HDiesel-Notstromaggregate . ° } :
N I ]
b - v ; l i
o | . _J ——
o] . °
— 12 8 e 0O
L") < O ¢ O [ & ) - & » b - °_C I3 ] ) - =) ) [ Z
Schnitt A-A —
0 5 10m



|

b2 7

‘bihne

"_'!_'—l. e
E; [
F
0
]
9
0
]
- [
?
h o
} v
¥
l b
} v
2
\-
R
—_d 1
=
e s yomer 0.3

<>

Ok

—— — — — — — — i — p— 7 o e

Schnitt B-B

1000 MWe Schneller Briter Nal

60t Laufkran
| oul LaulAran

1:250

Reaktornebengebdude

18

¢ L

Teil | Stdck : Eenennung { Werkstoff Abmessung  |Zeichngs. Nr Norm Bemerkung

e I I el e ek e e e el ]
FreimaBfoleranz

Raubtiefs max in I | 1000 40 10 4 16 101 +02 <03 <05 08 + 12
1964| Tag Name Werkstoff Kernreaktor Zugeh. Zchng.
gez. 18:12. |9 Wihitimo Bau- u. Betriebs-Gesellschaft m.b.H.
gepr. /- Karlsruhe Ersatz fir
ges. Ersetzt durch

MaBsfab Benennung Zeichnungs Nr.




Lagerbehditer

HULA

Fitter

X X

Lagerbehditer

Hit

4

=

]

Tonkwagen-
anschiuf}

“BOqOY waB)04 Si1)IAILLIS KESWYY PUR X0
~UIPOYOR BT SNLYdns VOLIPUSIAPIANT DI JOLRRNA PIPNT
04104 J810pC0 Uf 18 YOND 83117 Jape sebupjdwy vep Younp LIOp sqe ! wepsan
40wl yopbuplins wijig Yoou ibijjieikien sepsn Buaupyey seep jiop Beme

o N 0GLeyeA Seeun Su() Busly

L

sen e i Y g g wep g e Yon wpeey o




]

AM)
‘B N

(&

(&

®

X

(D

<

zum
" Primdrkreis

_

sual

o B

<t

X

X X

Oxydgeholimesser

X
@ =

D>< ™ Sekunddrkreis

‘ D] Schutzgas -
oufbereifung

zum

) )
zum falle
Zyklon
== E
= I:/] @ @ I [Z] Kohlenstoffaile
L —— .
3
L]
)
]
]
i
-3
_____8-
1000 MWe Schneller Briiter Na !
{ t
Teil | Stook | Benennung Workstoff Abmessung | Zeichngs.Nr.Norm|  Semerkung
Oberfibohonzeichon | o3 vV | vV [VVV|VVvY . N oo | %55 | e “:;ﬁ e 1000 | “in 2o
Rovktrfomex.io i | 2000 | 40 ) 15 o +01 L0z 104 205 108 212
19641 Tag—f _-Wome Votkttoff Gesellschat f0r Kernforsshung | Zugeh. Zehng.
pez. |21 12 § desfprr b M.
gepr. 7500 Karlsruhe Ersatz far
ges. ;s Postfoch 347 Erselzt durch
MaBatad Benennung Zekchnungs Nr.
i i - [
o Na-Lager und Aufbereitung 19




5-7

systems und des Schutzgaslagers. Das System besteht aus folgenden

parallel geschalteten Anlageteilen:

Na-Klihifallen
Na-0Oxydgehaltsmesser
1 Na-Filter
Kohlenstoffalle
Elektromagnetische Pumpen
2 Na-Lagerbehilter (mit je 30 m3 Inhalt)

Vom Tankwagen iiber das Filter wird das Natrium in den LagerbehZlter
gepumpt. Nach der Reinigung durch Kiihlfalle und Kohlenstoffalle kann

das Natrium gelagert oder in einen der KreislHufe gefdrdert werden.

Alle natriumfihrenden Rohrleitungen und Anlageteile des Systems sind
mit elektrischen Widerstandsheizungen versehen. Die Lagerbehdlter

und die Rohrleitungen werden dauernd iiber Na,.0-Sgttigungstemperatur

2
auf ca. EOOOC gehalten, um Na-Oxyd-Ablagerungen zu vermeiden. Die

Rohrleitungen der Anlage werden an ihren tiefsten Stellen durch An-
schliisse in den Lagerbehidlter entleert und an den hochsten Stellen

entgast.

5.8.1.1 Kiihlfalle

In der Kilhlfalle wird das Natrium auf Sattigungstemperatur von ca.
140°¢ abgekiihlt. Bedingt durch die temperaturabhdngige Lislichkeit
der Natriumoxyde werden diese bei der Unterkiihlung ausgeflockt und
abgeschieden.

Die Kiihlfalle besteht aus einem Regenerativ-Widrmeaustauscher und
einem nachgeschalteten Abscheidebehilter. Der Behdlter wird von aufen
mit Stickstoff gekiihlt. Innen befinden sich Drahtsiebe mit geringer
Maschenweite. Die groBe Oberflidche und die Siebwirkung begiinstigen

die Abscheidung der Na-Oxyde.

5.8.1.2 Oxydgehaltmesser

Die Messung des Oxydgehaltes erfolgt liber die Bestimmung der Tcmpe-
ratur, bei welcher das Natriumoxyd gesHttigt ist. Das abgeklihlze

Natrium wird durch eine Dise gefiihrt. Ist die SHttigungstemperatur
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erreicht, so setzt das ausfallende Oxyd die Diise zu. Gemessen
werden die DurchfluBabnahme und die Temperatur an der Diige,
Die Abkiihlung des Natriums bis zur Sdttigungstemperatur erfolgt

von aullen durch Stickstoff.

5.8.1,3 Kohlenstoffalle

Ihre JWirkungsweise beruht auf der Aufkohlfdhigkeit austenitischer
Stihle bei hohen Temperaturen. Die Kohlenstoffalle besteht aus
einem stehenden, zylindrischen Beh#dlter mit einer spiralformig
gewickelten Packung aus dinnem austenitischem Stahlblech, das
als Absorptionsmaterial dient. Das Natrium wird in einem Reku-
perator auf Reaktionstemperatur (650°C) vorgewdrmt. Dann durch-
stromt es die Absorptiomnspackung, in der die Diffusion des Koh-
lenstoffes aus dem Natrium in den austenitischen Stahl der Pak-
kung stattfindet. Im nachgeschalteten Heizer wird das Natrium
um die fiir die wHrmeiibertragung im Rekuperator notwendige Tem-
peraturdifferenz erwdrmt und stromt dann durch die Sekundiérseite
des Rekuperators, wo es das eintretende Natrium auf Reaktions-

temperatur vorwdrmt.

5.8.1.4 Filter

£s besteht aus engmaschigen Drahtsieben und dient ausschlieflllich
zur Ausscheidung der vom Natrium mitgefiihrten festen Teilchen

wZhrend der Inbetriebnahme der Anlage.

5.8.2 Primdrnatrium-Reinigungs- und AblaBsystem

Die Anlageteile des Primidrnatrium-Reinigungs-~ und Ablafisystems
sind in abgeschirmten Zellen innerhalb des Sicherheitsbehdlters
untergebracht, siehe Zchng. Nr. 5; die Schaltung zeigt Zchng.Nr.20.

Die Reinigungsanlage besteht aus folgenden Teilen:

3 Na-Kiihlfallen

2 Na~Oxydgehaltsmesser

1 Na~Filter

2 elektromagnetische Pumpen
1 Kohlenstoffalle



. .l are o
My M
E— . |
? -
P -
‘ : T¢ hifalt
Kohlenstoffolle s ! re _rc. Kuhlfalle -
b ‘ - . (T,
: ‘ b NS |
. v ﬁi_\_‘,‘ :
i 3 . v | L
(d.IA!\ Bl
/ T X
T TE
b
Ny=Kuhlung X
aln
'( / v
zum Zwischen- |
warmetouscher N
2
vom Zwischen- !
wormetauscher I
2 ao o0
(als: ™
N’
vom Recktor
el oo
~ @
:
{
von No-Loger und % ! ]
Aufbereitung R
| :
oo
y ! ] 1
oo

§
AL
W3
§
&
W
(z
Al
@1
—in W 5

¥
P

B
(E) e

Na-Ablafbehalter Na-Ablafibehdlter No-Ablafibehalter

L Fir Uees Zefoheuny Sobotion 1wt ol Nouble 00%; aweh N s Foll dor 7 <.



3 { 5 i + 7 3 T 2 [
;
A A
. Oudgenaltsmesser /
"
- o0 [ s
| |
le ‘ ! Kihlfgile
~ 1 |
l\_I.L, = { @—« j Filter X—@
L——J —J%
|
Probeentnohme
OxY T
N
o0 00
2
prag |
o ?

radioaktive
Abfallbeseiligung

No-Ablafbehditer

rodiooklive
Abfolibeseitigung
f1Dssig)

E Schulzbehalter
1000 MWe Schneller Briiter Na}

raTi.mu; Bensnnung ‘Werkstotf Abmossuny | Zoibrge Nr.Norm|  Bomerkung
e Il B KA Said Coaed B ot (o | | |
e R 3 ruJ sar [Trar e I ) TN 7Y
196%] Te Nome Workefoff ok Zaquh Zobng

& 7,7,',',_}_';‘2‘ 7500.7(::':::». Fracts v

!
e ?[ RO Postioeh 947 Earct o |
s === Primir-Na-Reinigungs- | " 20
- . und Ablafisystem




5~

Das Ablafisystem besteht aus vier Na-Behdltern mit je 30 m3 Inhalt.
Das Reinigungs- und Ablafsystem hat folgende Aufgaben:

a) Reinigung des Primirnatriums von Natriumoxyd, von Kohlen-

stoff und von evtl. groberen Verunreinigungen.

b) Lagerung des abgelassenen Natriums beim Absenken des Na-

Spiegels im Reaktor.

¢) Lagerung kleinerer radioaktiver Na-Mengen, die durch evtl,
Undichtigkeiten im Zwischenwirmeaustauscher aus dem Sekun-
ddarkreis in den Primzrkreis libergetreten sind und aus die-

sem abgelassen werden mu3ten.

d) Lagzerung sonstiger Na-Leckmengen.
S &) S S

Die Reinigung des im Hauptkreislauf befindlichen Natriums erfolzt wih-
rend des Reaktorbetriebes unabhincig von der elextromagnetische:a Pumpe
der Reinigungsanlage. Hieraus wird ein Teilstrom des Kihlmittels aus
dem Primi#rkreislauf hinter den Na-Umwdlzpumpen abgeleitet und cerei-

nigt dem Zwischenwidrmeaustauscher zugefiihrt.

Alle natriumfihrenden Rohrleitungen und die AblalbehiZlter werder mit-
tels elektrischen Wicderstandsheizungen dauernd auf eine Temperatur
von ca. 200°C gehalten. Alle Rohrleitungen und BehZlter des Systens

sind mit einer Wdrmeisolationsschicht versehnen.

Die Ventile der gesamten Anlage kdnnen von der Schaltwarte aus fern-
bedient werden. Die Ventile der Reinigungsanlage kdnnen auflerdem aus

dem eine Etage hthergelegenen Bedienungsraum von Hand bedient werden,

(s. Zchg.Nr. 5.)

Flir die Kllhlfallen, die Oxydgehaltmesser, die Kchlenstoffallen und
die Filter gilt im wesentlichen das in Abschn. 5.5.1 Gesagte. Die
konstruktive Ausbildung dieser Gerdte unterscheidet sich wegen der
in dieser Anlage auftretenden starken Strahlung von denen des Na-

Lager- und Aufbereitungssystems.
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5.8.3 Sekunddrnatrium-Reinigungs- und AblaBsysfem

Das Sekund&rnatrium-Reinigungs- und AblaBsystem ist im Dampferzeuger-

haus untergebracht; die Schaltung zeigt Zchg.Nr. 21.
Die Reinigungsanlage besteht aus folgenden Teilen:

2 Na-Kilihlfallen

2 Na-Oxydgehaltmesser

1 Na-Filter

2 elektromagnetischen Pumpen

Das AblaBsystem weist vier Na-Behdlter mit je 30 m5 Inhalt auf.

Die Aufgabe des Systems ist die Reinigung des im Sekundirkreislauf be-
findlichen Natriums. Die AblafBbehdlter sind flr das abgelasséne Na-

trium bei Reparaturarbeiten am Sekundérkreislauf vorgesehen.

Die Reinigungsanlage arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie die Pri-
mar-Na-Reinigungsanlage. Die Wartung ist hier jedoch leichter, weil

das Sekunddrnatrium nicht aktiviert ist.

5.8.4 Schutzgaslager und -aufbereitung

Das Schutzgaslager nebst Aufbereitung ist im Nebengebdude, Zchg.Nr. 13,
untergebracht; die Schaltung zeigt Zchg.Nr. 22.

Die Argon-Schutzgasversorgung erfolgt iber zwei parallelgeschaltete
Flaschenbatterien. An der Versorgungsleitung ist auch der Ng-Spﬁlan—
schlufl angeordnet. Flr jede Gasbatterie ist eine gesonderte Zuleitung
mit den zugehOrigen Ventilen vorgesehen. Das Schutzgas wird durch
flissiges Natrium geperlt, wodurch das Gas von Sauerstoff und Feuch-
tigkeit gereinigt wird. Eine nachgeschaltete Na-Dampffalle verhin-
dert das Ubertragen von Na-Spuren in das gereinigte Gassystem. Zur
Sicherheit ist der Gasreinigung ein Auffangbehilter vorgeschaltet,
der so groB dimensioniert ist, daB er das ganze Natrium der beiden
Reinigungsbehdlter aufzufangen vermag. Ein evtl. auftretender {ber-
druck in den ReinigungsbehZltern bzw. in der Zulaufleitung wird iiber
Magnetsicherheitsventile abgeblasen. Das gereinigte Schutzgas wird

dem Primi#r-, Sekunddr- und Na-Lagersystem zugefihrt.
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5.8.5 Primdr-Schutzgassystem

Die Aufgabe des Primir-Schutzgassystems ist die Aufrechterhaltung
einer Ar-Atmosphire liber allen freien Natriumfldchen und die Druck-
haltung im gesamten Primdr-Na-System. AuBerdem soll hierdurch die
Splilung der Regelstabantriebe gewidhrleistet werden. Es ist schema-
tisch auf Zchg.Nr. 23 dargestellt.

Die Schutzgasleitung wird vom Schutzgaslager in den Sicherheitsbe-
hdlter eingefiihrt. Hinter dem Abzweig der Probeentnahme wird das
Schutzgas den folgenden Stellen zugeleitet:

a) Reaktorbehdlter

b) Druckausgleichsbehilter
¢) Prim#r-Na-Pumpen

d) Primdr-Na-Reinigung

e) Prim#r-Na-AblaBbehdlter
f) BE-Wechselmaschine

g) BE-Schleuse

Die Druckhaltung im gesamten System erfolgt durch die in den Zulauf-
leitungen angeordneten Druckminderventile. Steigt in einem Schutz-
gasraum der Druck iiber den eingestellten Wert an, so gelangt das
iiberschiissige Schutzgas lber ein anderes Druckminderventil und iber
Natriumfeinfilter in die Riickspeisepumpen. Diese fdrdern es in den

Druckausgleichsbehilter.

Von dort aus werden der Reaktor und die AblafBtanks lber Druckminder-
ventile mit Schutzgas versorgt. Diese Ventile sind so eingestellt,
daB die Versorgung aus dem Druckausgleichsbehdlter vorrangig gegen-
Uber der Versorgung aus der Zulaufleitung erfolgt. Steigt die Gas-
menge- in der Zulaufleitung oder im Druckausgleichsbehdlter dennoch
iiber den zul#ssigen Wert, so kann sie aus beiden lber Sicherheits-

ventile in das Abgassystem abblasen.

In allen Zulaufleitungen sind Rlickschlagklappen angeordnet, die
Rlickstromen des kontaminierten Schutzgases in die Schutzgasversor-

gung verhindern.

Neben den bisher geschilderten Aufgaben mufl das Schutzgassystem die
Natriumspiegelabsenkung im Reaktor flir den Brennstoffwechsel durch-

filthren.
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Dazu wird, nachdem eine bestimmte Menge Natrium aus dem Primér-
kreislauf in die NatriumablaBbehdlter abgelassen worden ist,
Schutzgas von erhohtem Druck aus dem Druckausgleichsbehdlter

in den Reaktor geleitet. Im Reaktor befindet sich in Hdhe des
abgesenkten Natriumspiegels eine Schutzgasiiberlaufleitung, die
iiber einen Natriumabscheider, eine Natriumdampffalle und ein
Druckminderventil zuriick zu den Riickspeisepumpen fihrt. Ist

der Natriumspiegel im Reaktor bis zur Miindung der Schutzgas-
uberlaufleitung abgesunken, flieBt das iiberschiissige Schutzgas
durch diese Leitung ab. Der Spiegel kann also nur bis zur Miin-~

dung der Schutzgasiiberlaufleitung absinken.

Mufl der abgesenkte Natriumspiegel bei BeladestOrungen séhr
schnell angehoben werden, werden die beiden Schnellschluflschie-
ber in den Schutzgas-Druckausgleichsleitungen zwischen Reaktor
und Wdrmetauscher gedffnet. Die Spiegelhchen im Reaktor und Zwi-
schenwdrmetauschern gleichen sich in diesem Falle in wenigen Se-
kunden an, im Reaktor steigt dabei der Natriumstand um etwa 4 m,
Dieser Natriumstand im Reaktor reicht aus, ein aus dem Kern

herausgezogenes Subassembly zu kiihlen.
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6.1

Reaktorphysikalische Betrachtungen und Berechnungen

Physikalische Optimalisierung

Die reaktorphysikalische Auslegung hat drei teilweise einander

entgegenstehende Forderungen zu erfiillen. Diese sind

a. groBtmogliche inhdrente Sicherheit
b. groBtmdgliche Wirtschaftlichkeit

c. grogtmogliche interne und Gesamtbrutrate.

Die inhHrente Sicherheit wird durch einen groBen negativen Doppler-

—— s - —— " -t - -

Koeffizienten und einen moglichst wenig positiven Natrium-Void-

Koeffizienten gewdhrleistet.

Die Wirtschaftlichkeit bedeutet ein kompaktes, einfach aufgebau-

tes Core mit mdglichst geringen Kosten filir den Brennstoffkreislauf
(hoher Ausbrand), geringem Kilhlmitteldruckverlust, hohen Betriebs-
temperaturen und einfachem, nicht zu grofiem Reaktorbehdlter, Reak-
tordeckel, Abschirmung, Beladeeinrichtung und anderen von der Core-

auslegung direkt betroffenen Teilen.

Die interne Brutrate gewdhrleistet, wenn sie nahe bei 1 liegt, einen

geringen Reaktivitdtshub ilber die Standzeit der Brennelemente.

Es gibt im wesentlichen die in der folgenden Liste aufgefilhrten
Variablen, durch deren Einstellung die genannten drei Forderungen

erfiillt werden konnen:

1. Das Reaktorvolumen V (Durch Wirmetechnik festgelegt, vgl.
Absehn. 7.1)

2. Die Anreicherung bezw. kritische Masse (Durch kritische Bedin-

gungen festgelegt)

3. Der Kihlmittelvolumenanteil « (Durch Druckverlust nach unten
begrenzt, vgl.Abschn. A 7.1)

4. Die spezifische Leistung qspez (Durch Optimalisierung des Stab-

durchmessers festgelegt, vgl.
Abschn.10.1)
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5. Der Strukturmaterialanteil 8 (Durch Ausbrand von 100000 %gi
festgelegt)
6. Das Hohen-Durchmesserverhiltnis des Cores [%] (frei)
c
7. Besondere Coreformen (Ring, Modular, Zylinder) (frei)
8. Beimischung von Moderatoren Be (frei)

Wirklich frei verfiigbar ist, wenn man von gewissen Grundforderungen
wie Brennelementen in Form zylindrischer StEbe mit Spaltgasplenum,

100 000 Mid
to

nur die Wahl von:

Ausbrand, gegebenem Strukturmaterial usw. ausgeht,

( H/D )c , der Coreform, Be und innerhalb gewisser Grenzen «a .

Im Interesse der Wirtschaftlichkeit wurde ein einfaches zylindri-
sches Core gewzahlt.

Die Einstellung der verbleibenden GrdSen Q, Be, (H/D)c erfordert
umfangreiche parametrische Studien, wie diese am ausfihhrlichsten in
[1) beschrieben wurden.

Im Hinblick auf die oben genannten Auslegungsgesichtspunkte ergeben
sich die folgenden Forderungen:

Doppler-Koeffizient: a klein
Be grofd

(H/D)c gro8 (== 1)

Void-Koeffizient: (o klein
Be grof
(H/D)c klein

Wirtschaftlichkeit: o groB  (PumpengroBe)
Be klein

(H/D)c gro8  (Kompaktheit)

(H/D)c4§ 1/3 . (PumpengroBSe)



Brutrate (intern) a klein
Be klein
(8/D),  gros

Fir die Entscheidung zwischen diesen verschiedenen Auswahlge-
sichtspunkten wurde als erstes beriicksichtigt, daB8 der Referenz-
entwurf Jja zundchst nur als Ausgangspunkt fiir eine eingehende
System- und Sicherheitsanalyse dienen soll. Er sollte darum sehr
auf der Seite hoher Wirtschaftlichkelt und hoher interner Brut-
rate liegen, widhrend die Sicherheitsfragen das Objekt ausgedehn-
ter Untersuchungen sein und mdglicherweise auch noch zu Anderungen
der Konstruktion fiihren werden.

Aus diesem Grunde wurde der zusatzliche Moderatoranteil Be = 0O

gesetzt.

(H/D)c ergibt sich aus der Betrachtung von Doppler- und Void -
Koeffizient. Der Dopplereffekt im Sinne einer dauernd und rasch
einwirkenden RegelgroBe lst dabei wichtiger als der Voideffekt,

der nur bel extremen Storfdllen betridchtliche Werte annimmt. Ohne
Moderatorzusatz ist H/D = 1/3 ein KompromiB, der beiden Anforde-
rungen hinreichend gerecht wird. Der Dopplereffekt ist fast so grof8
wie bei einem sehr flachen Core { H/D = 1/6 ) mit 7 °/o Beryllium-
zusatz, widhrend der Voideffekt, wie erste dynamische Untersuchun-

gen (vgl.Abschn.8.3) zeigten, noch ungefdhrlich ist.

a wird nun so klein gemacht, als dies bei noch ertridglichem Kiihl-
mitteldruckverlust A& p mdglich ist. Es wurde davon ausgegangen,

daB Ap < 5 atm filr das Core einschlieBlich axialem Blanket und
Spaltgasvolumen eine sinnvolle obere Grenze ist. AuBerdem ist
wegen A pN(l'g_ 2 & such dann in ziemlich engen Grenzen fest-
gelegt, wenn man bei der Wahl von Ap einen gewissen Spielraum
offenldBt.

Tab. 6.1-1 zeigt eine Zusammenstellung der fiir die unter 1. bis 8.
aufgefilhrten Parameter und der fir sie festgelegten Werte.
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Tabelle 6.1-1

Corevolumen: 6,2 m

Kritische Masse: 2015 kg (Pu 239 + Pu 241)
Maximale Stableistung: 566 W/cm
Core-Kihlmittelvolumenanteil: a = 0,5

Spezifische Brennstoffleistung: sp = 1,1 MW/kg (Pu 239+Pu 241)
Strukturmaterialanteil: BO = 0,12

Volumenverhdltnis Hiille/Brennstoff: x = 0,25

Gesamter Strukturmaterial-Volumenanteil: Bges = 0,196

Verhdltnis Corehthe - Coredurchmesser: (H/D)c =1/3

Core-Form: Zylinder; 2-Zonen-Core-Bauweise

Keine Beimischung von moderierendem Material, z.B. BeO



6.1.1 Zweidimensionale Parameterstudien an Einzonen-Cores [10]

Aufgabenstellung

Mittels zweidimensionaler Berechnung [5] von 8 Reaktoren sollte
ein mdglichst groBer Bereich physikalisch , technisch und thermody-
namisch verniinftig erscheinender 1000 MWe -Reaktoren iiberstrichen
werden, vgl. Abschn. 7.1. Folgende Eigenschaften bezw. Parameter

kennzeichnen diese 8 Reaktoren:

1. Es sind immer Einzonen-Core-Reaktoren mit oxydischem Brennstoff

(Uran- und Plutoniumoxyd) und Natriumkihlung.

2. Spezifikation der Cores:

Tabelle 6.1-2

Reaktor Nr. a H/D vbore cm}

1 0,525 0,7 6

2 0,525 0,7 9

5 0,45 0,7 6

4 0,45 0,7 9

5 0,45 0,4 6

6 0,45 0,4 9

7 0,375 0,4 6

8 0,375 0,4 9
Strukturmaterial: Bo =0,15, x = 0,5

Die Plutoniumzusammensetzung sollte der Zusammensetzung ent-
sprechen, die sich nach langer Betriebszeit im. Reaktor ein -
stellt (d.h ca. Pu 239 61,5 °/o , Pu 240 31,5 °/o , Pu 241
5 °/o , Pu 242 2 °/o; das ist reaktorabhingig ; Bestimmungs-

methode[Ql )



3. Spezifikation des Blankets:

Axiales Blanket

o wie im Jjeweiligen Core.

Bo =0,15 ; x = 0,5
Brutmaterial U23802 s
Dicke 40 cm.

Radiales Blanket

a.

6.1.1.

Die Rechnungen mit dem 16-Gruppen-YOM-Satz [3]

- = ——— = -

"Oxydischer Teil"

a=0,3 ; B =0,15 ; x
Brutmaterial U
Dicke 10 cm.

. "Metallischer Teil"

Brutmaterial U238 - Metall ,
Dicke 30 cm ;

1. Durchfilhrung

alles andere wie unter a.

erwiesen sich als

sehr zeitraubend. Deshalb wurden die Berechnungen mit einem durch

Kondensation aus dem 16-Gruppen-YOM-Satz

[3] gewonnenen 5-Gruppen-

satz durchgefiihrt. Folgende Gruppenzuordnungen wurden bei der Kon-

densation getroffen:

16~-Gruppen-YOM-Satz

5-Gruppensatz

Untere Energiegrenzen KeV

1-5 1
6 - 10 2
11 - 13 3
14 - 15 i

16 5

500

40,7
9,1
2,1
0,5

Zur Kondensation wurde fiir Core, radiales und axiales Blanket je-

wells ein der entsprechenden Zusammensetzung angepaBtes und rzum-

lich gemitteltes Spektrum herangezogen.



Diese Spektren stammen aus ein-~ und zweildimensionalen Rechnungen.
Die Priifung der Gite dieser Kondensation an Kugeln zeigte zufrie-
denstellende Ergebnisse, wie an folgender Tabelle (einige Beilspiele)

zu ersehen ist.

Tabelle 6.1-3

EinfluB der Kondensation auf einige integrale Daten

bei Kugeln
System Anzahl der Keff ERint BRext
Gruppen

Reaktor 1 16 1,0001 0,766 0,673
mit -

rad.Blanket ) 5 0,9988 0,76 0,657

Reaktor 2 16 0,999 0,841 0,589
mit

rad.Blanket ) 5 1,000: 0,834 0,584

Reaktor 4 16 1,0001 0,879 0,614
mit

rad.Blanket ) 5 1,0031 0,875 0,610

Reaktor 4 16 0,9999 0,882 0,414
mit

axial.Blanket® 5 1,0036 0,877 0,408

+) unter Konstanthaltung der Dicken

Die von Jansen [9] fiir jedes Core ermittelten Uran- und Plutoni-
umteilchenzahlen (wie sie etwa in ihrer Zusammensetzung nach
langer Betriebszeit vorliegen kﬁnnten) erwiesen sich trotz eini-
ger Ndherungen als ausgezeichnete erste Schiatzungen in Bezug auf
Kritikalitdt. Um jedoch die fest vorgegebenen Corevolumina
"kritisch" (Ak < 1 °/o ) zu machen, war eine Materialiteration
durchzufiihren, d.h. man muBte das Verhdltnis von U 228 zu %i;FMF
so verdandern, daf Kef = 1 wird, wobei Jedoch die Gesamtzahl

der Atome U 238 und ,FMT und das relative Verhdltnis der Pu-

Isotope untereinander zu erhalten waren.
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Tabelle 6.1-4

Ergebnisse der zweidimensionalen Rechnungen

Reaktor  K.pp o _ g%guegggjv - - BrutrategR

int ax rad gesamt
1 1,005 6,25 0,817 0,147 0,380 1,344
2 1,006 6,87 0,893 0,127 0,315 1,325
3 1,008 7,44 0,939 0,151 0,331 1,421
L 1,002 8,17 1,030 0,132 0,275 1,437
5 1,004 6,90 0,878 0,262 0,253 1,393
6 1,001 7,68 0,971 0,233 0,204 1,408
7 0,997 8,19 1,013 0,269 0,221 1,503
8 0,998 8,88 1,092 0,234 0,179 1,505

Diese Ergebnisse bilden den Ausgangspunkt fiir Kostenoptimalisierungsstudien

wahrend der noch durchzufiihrenden Systemanalyse
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6.1.2 Studien zur Optimalisierung der radialen Leistungsabflachung

Bei groBen abgeflachten Cores kann durch eine Aufteilung in mehrere
radiale Zonen verschiedener Brennstoffanreicherung die radiale Lei-

stungsabflachung wesentlich verbessert werden. Man erhilt dadurch:

a. eine hohere mittlere spezifische Leistung bei vorgegebener
maximaler Stableistung (in W/cm) und damit kleinere Core-Volumina

und kleinere Verdopplungszeiten bei konstanter Gesamtleistung.

b. einen gleichmdBigeren ortlichen radialen Abbrand in den inneren

Core-Zonen.

Dieser Effekt der radialen Leistungsabflachung wird umso giinstiger,
in je mehr radiale Zonen verschiedener Brennstoffanreicherung das

Core aufgeteilt wird.

Der grundsdtzliche EinfluBl der Volumenaufteilung auf die radiale
Leistungsabflachung kann schon an 2-Zonen-Core-Reaktoren untersucht
werden. Fiir eine solche Untersuchung wurden mehrere 2-Zonen-Core-
Reaktoren betrachtet, deren Abmessungen nach thermodynamischen Ge-
sichtspunkten durch Vorgabe der maximalen Stableistung sowie der ra-
dialen und axialen Leistungsformfaktoren bestimmt wurden,vgl. Abschn.
7.1 . Die radialen und axialen Leistungsformfaktoren wurden zundchst
vorgeschdtzt und in einem in Abschn. 6.1.2.1 und Abschn. 7.1 be-

schriebenen Rechenverfahren iterativ verbessert.

oberes axi aIeJ Blanket

innere : Core~Zone

duflere
Corezone

dufleres radiales Blanket

unteres axiales Blanket

inneres radiales Blanket

Abb. 6.1-1 Core- und Blanketanordnung
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Tabelle 6.1-5

Zusammenstellung der Auslegungsdaten fiir die 2-Zonen-Core-Reaktoren:

Gesamte elektrische Leistung:

Maximale Stableistung:

Gesamtwirkungsgrad:

Struktur-und Canningmaterial:

(H/D)c - Verh#ltnis:

1000 MWe
600 W/cm

n = 0,4
Incoloy 800
0,33...

Zusammensetzung der Core- und Blanketzonen (Abb.6.1-1)

Zone (0 X

Bo B es Brennstoff bezw. BRlanket-
g Brutmaterial Dicke

Innere Core-Zone 0,5 0,25 0,12 0,196 U02/Pu0

2
(90°/0 th.Dichte)

AuBere Core-Zone 0,5 0,25 0,12 0,196 U02/Pu02

Innere rad{ale
Blanketzone

AuBere radiale
Blanketzone

(90°/0 th.Dichte)

0,3 0,25 0,12 0,236 UO2 10 em

(90°/0 th.Dichte)

0,25 0,25 0,12 0,246 U Metall >0 cm

Axiales Blanket 0,5 0,25 0,12 0,196 UO2 40 cm

(90°/0 th.Dichte)

Flir das Core-Plutonium wurde

angenommen: [11]
63 O/o
30 °/o
5 °/o

2 %o

folgende Gleichgewichtszusammensetzung

Pu 239
Pu 240
Pu 241

Pu 242
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6.1.2.1 Berechnungsmethoden

Die einzelnen Reaktoren wurden mit dem eindimensionalen Multigruppen-
ﬁiffusionsprogramm MGP [2] als axial unendlich ausgedehnte Zylinder
berechnet. Die Krimmung des Neutronenflusses in axialer Richtung,

der in Wirklichkeit axial nur endlich ausgedehnten Reaktoren, wurde
durch Eingabe von gruppen- und zonenabhingigen Bucklings berilicksich-
tigt.

Die Leistungsformfaktoren sind in diesem Falle definiert als:

Jrqfr,z) da v

v - gore bezw.
ges .
qmax(r’z)'MCore
(6.1-1)
RCore HCore
,[ 2rqg(r)ydr J— qa(z) 4 z
lp = . = (P . \.P
ges L L2 rad ax
qmax(r) 3 Core qmax(z) HCor'e
>

a(r,z) = Wirmequellenverteilung in W/em” Core.

Da die vorliegenden Untersuchungen fiir ein konstantes Verh#ltnis
(H/D)e’ konstante Blanketzusammensetzung und Blanketanordnung gelten,
kann angenommen werden, dafi der axiale Leistungsformfaktor wax
konstant bleibt und von einem entsprechenden Einzonen-Core-Reaktor
(Sonderfall eines 2-Zonen-Core-Reaktors) iibernommen werden kann.

Die Abhidngigkeit von der Materialzusammensetzung der Corezonen wird
vernachlissigt. Die Untersuchung erstreckt sich also nur noch auf

die Verinderung des radialen Leistungsformfaktors wrad bei verschiede-

ner Aufteilung der beiden Core-Volumina.

6.1.2.2 Berechnungsergebnisse

Alle Reaktoren wurden mit dem 16—Gruppen-Wirkungsquerschnittsatz

YOM [3] gerechnet. Fir Jjede der verschiedenen Volumenaufteilungen +)
off = 1,015 iteriert.
(vgl.Abb. 6.1-2) Durch mehrmalige gegenliufige Verdnderung der

der beiden Core-Zonen wurde der Reaktor auf ein k

Brennstoffanreicherung in den beiden Core-Zonen konnte die Spalt-
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1,05

1,025

1,0

0,9852

0975

095

7,0 7,5 8,0 a5 9,0 95 10,0

Abb., 6.1-2 Keff als Funktion von'yl und Y5 bei gleichen

Volumina der inneren und duBeren Corezone
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ratenvérteilung so verschoben werden, daf sich fiir die vorgegebene
Volumenaufteilung ein optimaler radialer Leistungsformfaktor ein-
stellt, vgl. Abb. 6.1-3 und Abb. 6.1-4. Flir verschiedene Volumen~
aufteilungen der beiden Core-Zonen ergab sich die in Abb.6.1-5
dargestellte Abhidngigkeit des Jjeweils optimalen radialen Leistungs-
formfaktors. Die interne Core-Brutrate in Abhidngigkeit von der Zo-
nenaufteilung hat den in Abb. 6.1-6 aufgezeichneten Verlauf.

6.1.2.3 Auswahl der Volumenaufteilung fiir den Referenzreaktor

Plir den Referenz-Reaktor wurde ein Verhd#ltnis:

Vi / Vées = 0,5

ausgewdhlt. Fur diesen Auslegungspunkt gilt:

yﬁed 17 0,897
Prag 2 ° 0,745 bOa.:»{ = 0,8

Yrad ges = 0,82

Core-Abmessungen:

Radius der inneren Core-Zone : 102,5 cm

Radius des Cores: 143  cm
Core-Hohe: 95 cm
Mit Keff = 1,015 wurde von vornherein eine UberschuBireaktivitit

fiir einen mittleren Abbrand beriicksichtigt.
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Y. Sp,max
Vh}
Sp,max
————— 5,07/20 1,427
— "“/5,4 0,945
| 75/5'0 0,818
———- 922
- ors | 07
Abb. 6.1-3

Verschiebung der radialen
Spaltratenverteilung bei
gegenlaufiger Verinderung
von yl und y2

(auf 2500 LU normiert)
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1,0

0,9

ot 8 ™~

K]
~

radigler Leistungsformfaktor %a ge

0,6

0,5
0,8 09 1,0 1 1,2

—_——= $p

ST: Verhdlinis der maximalen Spaltrate der inneren Core-Zone zur maximalen

Spaltrate der uferen Core-Zone.

Abb. 6.1-4 Radialer Leistungsformfaktor als Funktion von §p

bei konstantem Corevolumenverhialtnis Vl/vges = 0,5
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6.2 Berechnung des Referenz-Reaktors

6.2.1 Bestimmung der kritischen Masse, der Brutraten und der

NeutronenfluBverteilung

Nach der Festlegung der einzelnen Core-Parameter, vgl.Abschn.6.1,
wurde dieser Referenz-Reaktor mit dem Programm MGP [2] (Eingabe
von gruppen- und zonenabh#ngigen axialen Bucklings) unter Benutzung
des 16-Gruppen-YOM-Satzes [3] im Hinblick auf:

Kepr 2

NeutronenfluBiverteilung,

adjungierte Neutronenflufiverteilung,
Spaltratenverteilung,

Brutraten

durchgerechnet. Um fir die thermische Auslegung des Referenz-Reaktors
einen Uberblick iiber die in den Blankets erzeugten Wiarmeleistungen

zu erhalten, wurde der Reaktor gleichzeitig

a. mit vollkommen abgereichertem Uran in den Blankets

b. mit Natururan in den Blankets

c. mit einem in Tab. 6.2-1 angegebenen Plutoniumaufbau in den Blankets
gerechnet (Abb. 6.2-1 und Tab. 7.1 ).

AuBlerdem wurde der Referenz-Reaktor mit dem Programm MGP [2] und
dem 26-Gruppen-Satz von Absgjan et al. [4] durchgerechnet. Die Er-
gebnisse dieser Berechnungen werden in Tab. 6.2-2 den mit dem 16-

Gruppen-YOM-Satz [j3] erzielten Werten gegenilibergestellt. +)

6.2.1.1 Genauigkeit der eindimensionalen Rechnungen:

Um die Genauigkeit der eindimensionalen Multigruppen-Diffusions-
Rechnungen iberprifen zu kdnnen, wurde eine zweidimensionale S - 2
Rechnung [5] mit einem 5-Gruppen-Satz (Abschn. 6.1.1) durchgefiihrt.
+) Beide Reaktoren wurden auf Keff = 1,015 und gleiche Spaltraten-

verteilung iteriert.
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teilung bei verschiedener Blanketzusammensetzung

normierte radiale Spaltratenver-
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Tabelle 6.2-1

Plutoniumaufbau in den Blankets

Axiales Blanket Inneres radiales Blanxet Aulleres radiales Blanket
Pu239 3,9 o Pu 239 2 °/o Pu239 1,5 %o

Pu 240 0,3 %0 Pu 240 0,07 %o Pu 280 0,05 %o
pu 24l 0,02 %o U 235 0,2 ° o

U 238 94,5 %o u 238 07,7 % o v 236 B %o

Tabelle $.2-2

Gegeniiberstellung der mit dem 16-Gruppen-YOM-Satz [3] und mit dem
206-Gruppen-Satz [4] errechneten Werte fiir einen dem Referenzreaktor
entsprechenden Reaktor mit vollkcemmen abgereichertem Uran in den Blankets.

(Blanketabmessungen nach Tab.6 1-5)

16-Gruppen-YOM-Satz [3] 26-Gruppen-Satz Pﬂ

Genauigkeit im Eigenwert: 10 " 10

keff : 1,0145 1,0151

Gesamte interne Core-Brutrate: 0,904 0,8016

a. innere Core-Zone: 0,5629 0,5568

b. duBere Core-Zone: 0,3411 0,33475

Brutrate des radialen Blankets: 0,235 0,2156

Verhdltnis der maximalen Spaltraten ES':l,oo 0,98

in der inneren u.zuBeren Core-Zcne:

Verhdltnis der Atomzahlen

N238+N24O+N242 oo cm} core -

N239+N241

a. innere Core-Zone: 8,354 86,3303

b. HuBere Core-Zone: 6,1804 5,557

Kritische Masse, 1 Core-Zone Pu 239 806 kg 810 kg

Pu 241 64,5 kg 64,8 kg

2 Core-Zone Pu 239 1059 kg 1160 kg

Pu 241 84,8 kg 92,9 kg
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Abb. 6.2-4 Die auf 2500 thh normierte axiale Spaltratenverteilung

ldngs der Reaktormittellinie
(zweidimensionale Rechnung mit 5 Gruppen-Satz)
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Abb. 6.2-5 a

‘Die auf 2500 thh
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Abb. 6.2-5 b Die auf 2500 thh normierte axiale NeutronenflufB-
verteilung langs der Reaktormittellinie

(zweidimensionale Rechnung mit 5 Gruppen-Satz)
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Die Ergebnisse der zweidimensionalen S - 2 - Rechnungen werden in
Tab. 6.2-3 und den Abb. 6.2-3 bis 6.2-5 den Ergebnissen der eindi-

mensionalen Multigruppen-Diffusionsrechnungen gegeniibergestellt.

Tabelle 6.2-3

Vergleich der eindimensionalen und zweidimensionalen

Rechnungen( Natururan in den Blankets ) +)

eindimensional zweidimensional

(16-Gruppen-YOM-Satz) (5-CGruppen-Satz)

Genauigkeit im Eigenwert: 10 10
keff : 1,0163 1,0165
Interne Core-Brutrate: 0,8889 0,886
Brutrate radiales Blanket: 0,2407 0,2461
Brutrate axiales Blanket: - - - 0,2535
(Gesamtbrutrate) - - - 1,385
sp = 0,99 1,05

(ES = Verhdltnis der maximalen Spaltrate in der inneren Core-Zone zur

maximalen Spaltrate in der HuBeren Core-Zone )

Flir die thermische Auslegung des Referenzreaktors wurden die Ergeb-
nisse der zweidimensionalen S - 2 - Rechnung (Natururan in den

Blankets) zugrunde gelegt.

+) Blanketabmessungen nach Tab. 6.1-5
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6.2.2 Bestimmung des Doppler-Koeffizienten

Der Doppler-Koeffizient wurde mit Hilfe des Mehrphasen-Programms
02250 [6] zundchst fiir eine ilber das Core konstante mittlere
Brennstofftemperatur und fiir konstante Brennstoffaufheizung ermit-
telt. Dabel wurden die mit dem Programm MGP [ 2] und dem 26-Gruppen-
Satz [4] errechneten und ausgestanzten Ergebnisse des Referenz-

reaktors als Eingabe benutzt.

Fur eine konstante mittlere Brennstofftemperatur von 14OOOK er-

gibt sich ein Doppler-Koeffizient von

1 dk -6 0
X @ - 8,5 - 10 pro K

Flir die Temperaturabhingigkeit des Doppler-Koeffizienten ergibt

sich, wenn man eine L Abhdngigkelit voraussetzt

T
1 ¢k _ 1,19 - 1072
K dar = T

6.2.3 Effektive Neutronen-Lebensdauer und Beff

Die effektive Lebensdauer der Neutronen und der effektive Anteil

der verzogerten Neutronen wurdenebenfalls mit dem Programm 02250 [6]
bestimmt. Dabei wurden die mit dem 16-Gruppen-YOM-Satz und dem
Programm MGP [2] errechneten und ausgestanzten Ergebnisse des Re-

ferenzreaktors als Eingabe verwendet.
Es ergaben sich:

a. fiir den effektiven Anteil der verzogerten Neutronen (Hquivalent 1 g)

o]
Beff = 0:3584 /O

b. filir die effektive Neutronen-Lebensdauer

) ' 7
leff = 3,38 . 10 sec.
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6.2.4 Natrium-Verlust-Effekte

6.2.4.1 Eindimensionale Stdrungsrechnungen

Grundlage fir die ortsabhingigen Storungsrechnungen, d.h. Bestim-
mung des Einflusses eines ortsabhiangigen Natriumverlustes, ist
der mit dem Programm MGP [2] und dem 16-Gruppen-YOM-Satz berech-

nete Referenzreaktor (abgereichertes Uran in den Blankets).

Folgende Fdlle wurden untersucht:

a. Eine Storzone von 1 Liter Volumen, in der das Natrium fehlt,
wandert von der Reaktormitte ausgehend radial durch den Reaktor.
Die Storzone erstreckt sich dabei axial iiber die gesamte Reak-
torhohe (Abb. 6.2-6).

b. Es wurden nacheinander sich radial vergrdBernde Storzonen be-
trachtet, die kein Natrium enthalten und deren Hohe jeweils der
ReaktorhChe entspricht. Flir jede dieser Storzonen wurden die
Reaktivititswerte ermittelt (Abb. 6.2-7).

¢. Eine Stdrzone von 2,8 cm Dicke (ohne Natrium) wandert axial
von der Reaktormitte ausgehend durch den Reaktor. Die StSrzone

erstreckt sich dabei radial iiber den gesamten Reaktor (Abb.6.2-8).

Bei diesen eindimensionalen Storungsrechnungen werden FluBverdnde-
rungen infolge der Stdrung durchweg vernachldssigt; es werden nur die
ungestdrten Fliisse benutzt. AuBerdem ist bei axialen Rechnungen die
radiale Ausdehnung der Stdrzone bei dem verwendeten Storungsprogramm
nicht zu begrenzen. Aus diesem Grunde sind die Ergebnisse in den F&dl-

len b. und c¢. nur qualitativ zu bewerten.

6.2.4.2 Eindimensionale Multigruppen-Diffusions-Rechnungen

Ausgehend von eindimensionalen Berechnungen des Normalfalles
(d.h. Natrium ist in allen Zonen enthalten) wurden folgende Stor-

fdlle untersucht:

Natrium fehlt in der Core-Zone 1 :+ Void 1
Natrium fehlt in den Core-Zonen (1+2) : Void (142)
Natrium fehlt in Core-Zone 1 und einem ¢ Void max.

Teil der Core-Zone 2; das Natrium fehlt
bis zu einem Radius von 118 cm.
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Abb. 6.2-6 Reaktivitdtsverlauf

Storzone von 1 Liter, in der das Natrium fehlt, wandert radial durch den Reaktor
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Abb. 6.2-8 Reaktivitidtsverlauf
Natrium wird aus elner flachen sich radial iiber den gesamten Coreradius

erstreckenden Zone entnommen und wandert axial durch den Reaktor.
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Dieser Punkt ist durch die Nullstelle der
eindimensionalen Stdrungsrechnung (Abb.6.2-6)
bestimmt.

Natrium fehlt im Core und den Blankets : V.0id ges.

Unter Vorgabe von axlalen Bucklings erfolgte die eindimensionale Be -
rechnung des Normalfalles in radialer Richtung. Um den veridnderten
Ausflul in axialer Richtung bei den gestorten Fdllen zu beriicksichti-
gen, wurde die extrapolierte Hohe, die der Bucklingberechnung zugrun-
de liegt, nach dem GE-Verfahren [l] um einige Zentimeter vergroSert.
Bei dem hier verwendeten Kithlmittelanteil & also um 4 cm.

Fir diese Rechnungen wurde der effektive 26-Gruppen-Konstantensatz
von Abagjan, Bondarenko et al [4] benutzt.

Ergebnisse

Fall Void 1 Void (1+2) Void ges. Void max .
Ak 0,01032 0,00641 0,005945 0,011747
p 2,87 3 1,78 8 1,655 g 3,27 3

Da die Multigruppen-Diffusionsrechnungen mit dem 26-Gruppen-Satz
durchgefﬁhrt wurden, sind diese Ergebnisse nicht ohne weiteres mit
denen der Stérungsrechnungen zu vergleichen, die mit dem 16-Gruppen-
YOM-Satz erfolgten.

6.2.4.3 Zweidimensionale Multigruppen-Diffusionsrechnungen [l%l

Die Berechnung von keff erfolgte mit Hilfe des zweidimensionalen
Diffusionscodes "Twenty Grand" [13] . Da der Twenty Grand maximal
nur 6-Energiegruppen verarbeiten kann und die Daten des "effektiven"
26-Gruppensatzes [4] benutzt werden sollten, war eine Kondensation
des 26-Gruppen-Satzes unumgidnglich. Die fiir die Kondensation bendtig-
ten Spektren stammen aus eindimensionalen Zylinderberechnungen und
sind rdumlich gemittelt. Die "Normal"- und "Natriumverlust'-Fidlle
(Abschn. 6.2.4.2) lieferten jeweils besondere Spektren.

Im einzelnen lief der Rechenvorgang wie folgt ab:
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Entsprechend der jeweiligen Zusammensetzung einer Materialzone wur-
den die effektiven makroskopischen 26-Gruppen-Querschnitte bestimmt.
Mittels des fiir diese Materialzone zustindig erkldrten Spektrums

erfolgte die Kondensation auf makroskopische 6-Gruppenquerschnitte.

Bei der Kondensation wurden beriicksichtigt:

1. Die Schnellspaltgrenze von U 238
2. Das Ende des Spaltspektrums
5. Die Natrium-Resonanz
4. Das FluBmaximum (7.Gruppe des 26-Gruppen-Satzes)
Zuordnung der Energiegruppen
26-Gruppen-Satz 6-Gruppen-Satz Untere Energiegrenzen des
6-Gruppen-Satzes
1 -4 1 1,4 Mev
5 -8 2 0,1 MeV
9 - 12 3 4,65 Kev
13 4 2,15 KeVv
14 - 20 5 10 eV
21 - 26 6 0 eV
Ergebnisse
Tabelle 6.2-4
Fall Void 1 Void (1+42) Void ges. Void max.
Ak 0,00654 0,00375 -0,00479 0,01108
9 1,8104 g 1,037 8 -1,326 3,066 3

Void max bedeutet: Das Natrium fehlt in einem Bereich, der sich
symmetrisch zum Mittelpunkt mit einem Durchmesser von 236 cm und
einer Hohe von 84 em erstreckt. Dieser Bereich-ist definiert durch
die Nullstellen der eindimensionalen Storungsrechnung (Abb.6.2-7
und 6.2-8).
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6.2.5 Abbrandrechnungen [iéﬂ

Die Abbrandrechnungen erfolgten auf der Grundlage des bereits mehr-
fach angewandten zyklischen Abbrandmodells [7] mit n = 1, 2, 3, 4.
(n Subassemblies sind in Gruppen zusammengefaBt; die Subassemblies
einer Gruppe unterscheiden sich im Abbrand jeweils um 1/n des vorge-
gebenen maximalen Abbrandes. Eine Gruppe gilt als abgebrannt, wenn
das am weitesten abgebrannte Subassembly den maximalen Abbrand er-
reicht hat, als frisch, wenn dieses abgebrannte Subassembly durch
ein frisches ersetzt ist. Bel der Entladung bezw. Beladung einer
Gruppe ist also Jjeweils nur ein einziges Subassembly zu entladen,
und durch ein frisches zu ersetzen, widhrend die ilibrigen n - 1 Sub-

assemblies in der Gruppe verbleiben.)

6.2.5.1 Bestimmung eines optimalen, iiber den ganzen Corequerschnitt

konstanten n

6.2.5.1.1 Reaktivitdtshub und Zeittakt

Um zunzchst den EinfluB der Anzahl n der Subassemblies je Subassembly-
Gruppe auf den Reaktivitdtshub beim Abbrand und den Zeittakt fir die
Subassembly-Wechsel zu untersuchen, wird zundchst angenommen, daf n
vom Bestrahlungsort im Reaktor nicht abhidngt, d.h. es wird ein iber

das gesamte Core konstantes n angenommen.

Es wird die Anderung von k des Reaktors beim Ubergang vom frischen

zum abgebrannten Zustand uﬁgfdie hierfiir bei vorgegebener Reaktor-
leistung erforderliche Zeit berechnet. Im frischen Zustand seien alle
Subassembly-Gruppen frisch beladen und mogen eine vom Standort unab-
hiangige mittlere Zusammensetzung haben. Im abgebrannten Zustand seil
die Subassembly-Gruppe im Corezentrum - maximale Neutronenbestrahlung-
abgebrannt; alle anderen Subassembly-Gruppen zeigen dann, entspre-
chend der Ortsabhiangigkeit des Neutronenflusses, einen geringeren
Abbrand. Nach Erreichen des maximalen Abbrandes in der Subassembly-
Gruppe des Corezentrums soll aus allen Subassembly-Gruppen des Cores
Jeweils das am weitesten abgebrannte Subassembly entladen werden,

das ist 1/n des Corevolumens. Mit dieser Annahme gibt die Bestrahlungs-
dauer fir den Abbrand einer Subassembly-Gruppe im Corezentrum das

Zeitintervall fiir zwei aufeinanderfolgende Subassembly-Wechsel an;
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es betrdgt 1/n der Verweilzeit eines einzelnen Subassemblies in der
Gruppe des Corezentrums. Zu den verschiedenen Werten von n ergeben

sich unterschiedliche Anderungen von ke £ beim tbergang vom frischen

f
zum abgebrannten Reaktor.

Die Werte von ke werden durch eindimensionale Multigruppenrechnun-

ff
gen mit vorgegebenen Bucklings fiir die z-Richtung ermittelt. Der Ab-
brand in der z-Richtung wird durch eine iiber z gemittelte FluBzeit
beriicksichtigt:

T .1 .°¥

max max ax

Pax ist der axiale FluBformfaktor. +)

qrmax ist der von Anfangszusammensetzung und Neutronenspektrum
abhiangige Flulzeitwert zum vorgegebenen maximalen Abbrand
Amax in MWd/to; flir die beiden Zonen gibt es wegen der ver-
schiedenen y-Werte unterschiedliche Werte von Y-max‘

Bezeichnet N (o) die Anfangszusammensetzung eines Subassembly - N (o)

ist ein fiinfdimensionaler Vektor mit den Brennstoffkonzentrationen

von U 238, Pu 239 bis Pu 242 als Komponenten - und N (T) die Zusam-

mensetzung zur FluBzeit T , so ergibt sich fiir die Subassemblies ei-

ner Gruppe des frischen Reaktors die folgende Zusammensetzung:

Tabelle 6.2-5

n 1.Subassembly | 2.Subassembly { 3. Subassembly
1 N (o) - -
l —
2 N (o) N (5T o) -
1 = 2 =
3 N (o) N ( 5 T-max) N ( 3 T‘max)
+)

Der NeutronenfluB ist als separierbar vorausgesetzt
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Die mittlere Zusammensetzung der Subassembly-Gruppen des frischen

Reaktors ist hiernach:

N (o) fir n=1

—-—

T ) fiir n=2
max

o -

ﬁi(o).+ N (

-

[N (o) + N ( %;fmax) + N 23 ;Fmax)]fiir n=>3

W[+~

Im abgebrannten Zustand des Reaktors ist die Subassembly-Gruppe im
Corezentrum abgebrannt. Die Zunahme der Flufizeit vom frischen bis

zum abgebrannten Zustand betrigt flir diese Subassemblies im z-Mittel

AT(O) 2%’? ,l’l=l,2,}

max

Die zugehorige Bestrahlungsdauer ist

- 1 T max
(62—2) A't = ; —m-r 3 n = 1, 2, 3

d.i. das Zeitintervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden Subassembly-
Wechseln P (o) ist der Neutronenfluf im Corezentrum (r = z = 0).

Der Zeittakt wird durch den Abbrand in r = z = o bestimmt, so daB

in G1. (6.2-2) T pay® Sttt T .. stehen mug.

In Abh#ngigkeit vom Standort rder Subassembly-Gruppen ergibt sich eine
mittlere FluBzeitzunahme beim Ubergang vom frischen zum abgebrannten

Zustand von

(6.2-3) AT() = 2 T 58

Daher erhdlt man fiir die Zusammensetzung der Subassemblies im z -

Mittel im abgebrannten Zustand:
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Tabelle 6.2-6

n 1.Subassembly 2 .Subassembly 3.Subassembly

1 N(T - %—g-} - - - -

o QT B | WTLobE |

3 N(%Tmax g =) N(%Tmax(l 4 =) \I(%Tmax(E ; =)

Hieraus folgt die mittlere Zusammensetzung der Subassembly-Gruppen

des abgebrannten Reaktors, abhidngig vom Standort r der Gruppen,
analog Gl. (6.2-1).

Zur BericHKsichtigung der r-abhidngigen Brennstoffzusammensetzung bei

den Multigruppenrechnungen werden die Zonen 1 und 2 in 6 bezw. 4

Unterzonen eingeteilt und innerhalb derselben die FluBzeit und da-

mit die Brennstoffzusammensetzung konstant angenommen.

Tabelle 6.2-7

Zone Unterzone von @m] bis km] Subassembly-Zusammensetzung =
berechnete Zus.fiir den Ort r
fom)
I 1 0 10,1 0
2 10,1 30,3 20,2
> 20,3 50,5 40,4
4 50,5 70,7 60,6
5 70,7 90,9 80,8
6 90,9 101,0 101,0
IT 7 101 108,35 101,0
8 108,35 123,05 - 115,7
9 123,05 136,7 120,4
10 136,7 143,0 143,0
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Die zu den beiden Zustanden des Reaktors - frisch und abgebrannt -

gehorende Isotopenzusammensetzung des Brennstoffes wird mit Hilfe

eines Abbrandprogrammes zur Berechnung der Brennstoffzusammensetzung[&]

in Abhdngigkeit von der FluBzeit bel Bestrahlung im zeitlich kon -
stanten Neutronenspektrum und bei zeitlich konstanter Leistung be-
rechnet. Hierbel wird das Spektrum an der inneren Berandung der bei-

den Zonen zugrunde gelegt. Als weitere Daten des Reaktors sind

angenommen:
Tabelle 6.2-8
Zone 1 Zone 2

Leistungsdichte, maximal 0,577 Mw/1 0,576 MW ‘1 .
Spezifische Leistung, maximal {1,38 MW, kg Pu 1,05 MW kg Pu f

= 0,22 MW/kg (Pu+U){ = 0,22 MW ‘kg(Pu+U):
Radialer FluBformfaktor 9;rad 0,89 0,75 |
Axialer Flufformfaktor P 0,8 0,8
Thermische Leistung 1,26 - lO3 Mw 1,06 . 103 MW
Thermische Lelstung des Cores 2,32 - lO3 MW
Mittlerer maximaler Abbrand 100 000 MWd,to (U+Pu)

6.2.5.1.2 Zur Frage zusidtzlicher Beschickungszonen

Sobald im Corezentrum der maximale Abbrand erreicht ist, wird aus
allen Subassembly-Gruppen des Cores jeweils eln Subassembly entladen,
so daB infolge der Ortsabhidngigkeit des Neutronenflusses der Brenn-
stoff'in den entladenen Subassemblies nicht vollstdndig ausgenutzt
ist. Eine bessere Ausnutzung des Brennstoffes ergibt sich bei Einfih-
rung zusdtzlicher Beschickungszonen, die immer dann entladen werden,
wenn die Subassemblies in den heiBesten Positionen dieser Zonen abge-
brannt sind. Die Einrichtung zusidtzlicher Beschickungszonen ist aber
nur dann sinnvoll, wenn die Zahl der notwendigen Subassembly-Wechsel

in ertriglichen Grenzen bleibt. Nimmt man etwa an, daf sich die nach
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Gl. (6.2-2) berechneten Zeitintervalle zwischen zwei aufeinander-
folgenden Subassembly-Wechseln durch Einfiihrung von zusatzlichen
Beschickungszonen nicht @ndern, so hat man die Grenzen dieser Zonen
so zu wdhlen, daB die durch den vorgegebenen maximalen Abbrand defi-
nierten Standzeiten bezw. % derselben ganzzahlige Vielfache der
entsprechenden Werte von At sind. Betrachtet man die AbhZngigkeit
dieser Standzeiten vom Ort r (s.folgende Tabelle), so zeigt sich
unter Berilicksichtigung der berechneten Werte von At, daB diese Be-
dingung nur bel r = 131 cm erfiillt ist. Damit verbleibt fir eine

2. Beschickungszone lediglich der Volumenbereich von r = 131 cm bis
14% em, alsc von nur 12 cm Dicke. Sie liegt unterhalb der Querschnitts-
dimension der Subassemblies, so da8 sich schon von daher die Einrich-

tung zusitzlicher Beschickungszonen fiir ortsunabhingiges n verbletet.

Tabelle 6.2-9

Standzeiten t der Subasusemblies in Abhingigkeit
vom Ort der Bestrahlung (n=1) fiir A ax = 125 000 MwWd,to

Corezone r [cm] t [d] ;
I ‘ 0 i 589 %
| 20,2 595 s
i 40,4 1 613 |
§ 60,6 | 641 |
| 80,8 ] 681
i 101 745
N
II 101 636
‘ 115 734
’ 122 813
130 979
143 1481
! i _
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6.2.5.1.3 Vorldufige Ergebnisse

Flir einen maximalen Abbrand Amax von 1,12 . 10

entsprechend einem mittleren Abbrand Kﬁax

2 Mwa/to

(U+Pu)

von 90 000 MWd/to (U+Pu)

wurden fiir ein iiber das ganze Core konstantes n die folgenden Da-

ten berechnet:

n Ak At [d]
1 1,7 /o 5285
2 1,1 °/o | 262
0,5 °/o % 175
Ak = k (frisch) - k (abgebrannt)
eff eff

Durch lineare Extrapolation auf

Aok = 125 000 MWd/to (U+Pu) entsprechend
A = 100 000 MWd/to (U+Pu)
erhdlt man:

T T T o
n Ak 4t [d] |
1,9 °/o 589 |
2 1,2 %/o ! 295 !
0,6 °/o ? 196 ’

Die Zeiten At gelten fir einen Lastfaktor von 100 O/o. Bei einem

Lastfaktor d werden sie um den Faktor 1,0

6.2.5.1.4 Brennstoffausnutzung pro

Beladungszyklus

vergrofert.

Definiert man als Brennstoffausnutzung pro Beladungszyklus das Ver-

hiltnis des iiber das Corevolumen gemittelten Abbrandes der entlade-

nen Subassemblies zum maximalen Abbrand, so ergibt sich zundchst

fir die aus der 1.Zone entladenen Subassemblies mit ?.

radial

= 0,89



6 - 42

eine Brennstoffausnutzung von 0,89. Flir die Subassemblies am Innen-
rand der 2.Zone ist das FluBzeiltverhdltnis gegeniiber den Subassemb-
lies im Corezentrum 0,79 (= dem Verhiltnis des Neutronenflusses am
Innenrand der Zone II und Corezentrum). Wegen des kleineren y-Wer-
tes, d.h. groBeren Anreicherung, ist aber in Zone I1I ein vorgege-
bener Abbrand zu einer frilheren FluBlizeit erreicht, und zwar um den
Faktor ’I‘max (Zone I) / T ax (Zone II) = 1,18 , so daB fiir die
Brennstoffausnutzung in Zone II statt 0,79 der Faktor 0,79 - 1,18

= 0,93 +) wirksam wird. PFlr die Brennstoffausnutzung in Zone II
erhdlt man dann mit ;;radial = 0,75 den Wert 0,70. Insgesamt ergibt

sich fir Zone I und II eine Brennstoffausnutzung von

% (0,89 + 0,70) = 0,79. .

6.2.5.1.5 Diskussion der bisherigen Ergebnisse

1. Die eingangs getroffene Annahme, aus allen Subassembly-Gruppen
der beiden Corezonen I und II jewells das am weitesten abgebrannte
Subassembly zu entladen, sobald im Corezentrum der vorgegebene
maximale Abbrand erreicht ist, ist zundchst nur eine Vorausset-
zung zur Vereinfachung der Abbrandrechnungen. Die bisherigen Er-
gebnisse der Abbranduntersuchungen zeigen aber, daB bel der der-
zeitigen Konzeption des Resktors fiir ein iber das ganze Core kon-

stantes n kein besseres Beladungsschema méglich ist.

2. Von den bisher untersuchten Fdllen mit eilnem iber das ganze Core
konstanten n ergibt der durch n = 3 gekennzeichnete Abbrand -
zyklus den niedrigsten Reaktivitdtshub verbunden mit einem fiir
den Reaktorbetrieb geeigneten Zeittakt flir die Subassembly-Wechsel.
Der Fall n = 3 dient daher als Basis filir die welteren Untersuchun-
gen. Die hier interessanten Daten mit n = 3 seien nochmals zusam-

mengestellt:

+) Aufgrund der gleichen Leistungsdichte im Innenrand der beiden
Zonen wiirde man zundchst den Faktor 1.00 erwarten. Da aber der
Abbrand schwidcher als linear von der FluBzeit abhingt, ergibt
sich in Wirklichkeit ein Faktor < 1,00.
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Fiir einen mittleren maximalen Abbran: Kﬁax = 100 000 MWd/to (U+Pu)
glilt:
Reaktivitdtshub zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Subassembly-Wechseln: Ax = 0,6 O/o

Zeit zwischen zwei Subassembly-Wechseln At = 196 4

Im ibrigen gilt (unabhingig von‘Kgax):

Brennstoffausnutzung pro Beladungszyklus 0,79
Entladenes Subassembly-Volumen pro 1 v
Beladungszyklus 5 Core

6.2.5.2 Abbrandverhalten mit kombinierten n = 3 - und n = 4-Gruppen

6.2.5.2.1 Abgrenzung des Bereiches mit n = 4

Zur Verbesserung der Brennstoffausnutzung und zur Verringerung des
Reaktivitdtshubes wird im ZuBeren Bereich der Corezone II ein Ab-
brandzyklus mit n = 4 eingefiihrt, wdhrend in Corezone I und dem in-
neren Bereich der Corezone ITI n = 3 beibehalten wird. Die Mdglich-
keit zu dieser Aufteilung ergibt sich aus der Ortsverteilung der
Standzeiten (vgl.Tab.6.2-9). Eine dariiber hinausgehende Zonierung
ist bei der GroBe des gewdhlten Subassemblies nicht moglich. Bei der

Abgrenzung des Bereiches mit n = 4 ist zu beachten:

1. daBl sich hierin der Zeittakt der Subassembly-wWechsel gegeniiber dem

Corezentrum nicht dandert und
2. dafl der mittlere maximale Abbrand nicht Uberschritten wird.

Diese Bedingungen sind erfiillt, wenn die beiden Bereiche der Corezone
IImitn =3 und n = 4 gleich dick sind, d.h. wenn die GrenzflHche

zwischen beiden den Radius
r = 122,75 cm

hat. Flir den inneren Bereich der Corezone II mit n = 3 verbleiben
dann insgesamt 45 Subassemblies, also eine durch 3 teilbare Anzahl,

fiir den HuBeren Bereich mit n = 4 verbleiben insgesamt 60 Subassemblies,
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eine durch 4 teilbare Anzahl.

Die erforderliche Standzelt fiir ein Subassembly in r = 122,75 cm

zur Erreichung eines mittleren maximalen Abbrandes von 100 000 MWd/to
(das sind Uber den axialen FluBformfaktor Q;ax = 0,8 in der Core -
mittelebene 125 000 MWd/to) betrigt 830 d. Die erforderliche Zeit-
differenz At* fiir den Ubergang vom frischen in den abgebrannten
Zustand einer Vierergruppe an diesem Ort ist ein Viertel dieser Zeit,
also

*

At = 2084

Der Vergleich mit dem Zeittakt At ="196 d der Dreiergruppen fiir
das Corezentrum zeigt:

At < AT

Hiernach 1#EB8t sich die Entladung der Vierergruppen an den Zeittakt
der Dreiergruppen im Corezentrum anpassen; man verliert dabel in

r = 122,75 cm lediglich eine Bestrahlungsdauer von 12 d, das ent -
spricht einer Reduzierung des mittleren Abbrandes um etwa 2100 MWd to,

etwa 2 o/o.

Flir die weiteren Betrachtungen wird ein im ganzen Core konstanter
Zeittakt fir die Subassembly-Wechsel zugrunde gelegt: Der Beladungs-

takt im Corezentrum mit
At = 196 4

Das Volumen des inneren Bereiches der Corezone II mit n = 3 ist

0,456 - E’_ groB, das Volumen des HuBeren Bereiches 0,544 . Y_c_ .
Da nun aus der Corezone I und dem inneren Bereich der CorezoneEII

bel jedem Subassembly-Wechsel %-?es Jeweiligen Volumens und aus dem
duBeren Bereich der Corezone II T des Volumens entladen wird, betrigt
das gesamte entladene Volumen der Subassemblies je Subassembly-~

Wechsel

ges = 0,311 Vc

v
¢ 1 . 056 . 0,54
z (3 + 73+ 73 )
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gegeniiber 0,333 . Vé im Falle mit n = 3 iiber beide Corezonen, also

eine Reduzierung des VolumenausstoBes je Wechsel um 6,6 o/o.

Das pro Subassembly-Wechsel entladene Volumen teilt sich auf die

einzelnen Volumenbereiche auf wie folgt:

. 0,167 _
Corezone I : 03T = 0,54
Corezone II:
Q.07 _ o,z
Bereich mit n = 3 0,311
Corezone II: 0,068 .o
Bereich mit n = 4 0,311 ~—

Zur Berechnung der Bremnstoffausnutzung je Abbrandzyklus sind in
Corezone II fiir die beiden Bereiche die Jewelligen radialen Fluf-
formfaktoren zu beriicksichtigen. Aus dem FluBverlauf ergeben sich

fiir die beiden Bereiche:

0,90 fiir den inneren Bereich
® rad

0,79 fir den duBeren Bereich

gegeniiber 0,75 in der gesamten Corezone II. Wegen des stidrkeren
FluBabfalls mit zunehmendem r ist der Wert fiir den Hufleren Bereich

kleiner als der fiir den inneren Bereich.

Nach den Ausfiihrungen in 6.2.5.1.4 ist die Brennstoffausnutzung in
Corezone I 0,89 ,und die Brennstoffausnutzung im inneren Bereich
der Corezone II reduziert sich gegeniiber der Corezcone I um den
Faktor 0,93. Das ergibt fiir diesen Bereich mit dem entsprechenden
radialen FluBformfaktor eine Ausnutzung des Brennstoffes von

0,93 -+ 0,9 = 0,84. Am Innenrand des HuBeren Bereiches mit n = 4
liegt der Abbrand der Subassemblies unmittelbar vor dem Subassembly-
Wechsel um 2 °/o unter dem maximalen Abbrand, so daB sich mit dem
FluBformfaktor fiir diesen Bereich eine Ausnutzung von 0,98-0,79=0,77
ergibt.Zur Berechnung der mittleren Ausnutzung des Brennstoffes in
dem je Subassembly-Wechsel entladenen Volumen hat man die Faktoren

0,89 ; 0,84 und 0,77 fiir die elnzelnen Volumenbereiche des Cores
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mit den Antellen der Jjeweiligen Bereiche am gesamten entladenen

Volumen Je Subassembly-Wechsel zu multiplizieren.

Mit den oben ermittelten Volumenanteilen ergibt sich so die mittlere
Brennstoffausnutzung je Beladungszyklus zu

(0,89 . 0,54 + 0,84 - 0,24 + 0,77 - 0,22) = 0,85

Das ist gegenilber der Berechnung in 6.2.5.1.4 fiir den Fall des im
ganzen Core konstanten n = 3 eine Verbesserung um 0,06, d.h. der
Schubverlustfaktor (= 1 - Schubnutzungsfaktor) wird von 0,21 auf

0,15 und damit um etwa 30 o/o reduziert.

6.2.5.2.2 Die mittlere Brennstoffzusammensetzung des Reaktors

Die mittlere Brennstoffzusammensetzung der frischen Subassembly-
Gruppen mit n = 3 in der Corezone I ist in Ubereinstimmung mit der

3.Gleichung (6.2-1) und mit den dort verwendeten Bezeichnungen
(6.2-4) N, o= 2 {N()+N (2T )Y+ N (ET )
) I 3 1 I'3 max I 3 “max I

Der Index I bezieht sich auf die Corezone I. Entsprechend lautet
die mittlere Brennstoffzusammensetzung der frischen Dreiergruppen

der Corezone I1I1:

o

T - N 27
(6.2-5) Wy = 3 {NII(O) NS Toaw o) * V1103 Than 11)}
Der Index II bezieht sich auf die Corezone II.

Die mittlere Zusammensetzung der frischen Vierergruppen im HuBeren

Bereich der Corezone II ist

= 1 1 = ' 2 &
(6.2-6) Nit= % {Nn(o) F N O e 100 * V12l T e 1)

3 =
+ NII ( i Lmax II )}
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Entsprechend der Annahmen in 6.2.5.1.1 wird fiir den "frischen Zu-
stand" des Reaktors angenommen, daB alle Subassembly-Gruppen der
beiden Corezonen die durch Gl. (6.2-4), (6.2-5) bezw. (6.2-6)
angegebene mittlere Brennstoffzusammensetzung haben. Der 1.Subas-
sembly-Wechsel ist nach den Ausfilhrungen in 6.2.5.2.1 nach Ablauf
der Zeit At durchzufilhren. Widhrend dieses Zeltintervalls betrigt
die FluBzeitzunahme der Subassemblies im z-Mittel:

—_ 1 ¥
AT(r) = 3 maxl?{%

in Ubereinstimmung mit Gl. (6.2-3), n = 3 gesetzt. Damit ergibt
sich aus Gl. (6.2-%4), (6.2-5) und (6.2-6) fiir die mittlere Brenn-
stoffzusammensetzung der Subassembly-Gruppen unmittelbar vor dem

1.Subassembly-Wechsel:

In Corezone I, n =3 3

(6.2-7) n (r) = -;-{NI[-;-’[’M . —%{—3} + N[5 T g 1 (14 %—}E{-)}

175 P(r ]
+NI[3 maxI(2+ o)}
In Corezone II, n

(6:2:8)  nyy(e) = 3 [0y Ty 1 FEP + MG Tome 1% 5 Tome 1 5B

1 .T r
+ NII ( %Tmax IT + 3Tmmc I yso; )}

1
¢}

In Corezone II, n =4 :

1 f(r
(6.2-9) Prz'™) = 4{“11(3 mex II P (0 2 + NG e 11 * 3 T TPlo

1 yr
N FBmax 12 * $Tmax 1 ?‘H'o )

+ Npg( %ﬁnax 5 %;Fmax I %‘%)}

)



Den Zustand unmittelbar vor dem 1l.Subassembly-Wechsel mit der durch
G1.(6.2-7), (6.2-8) und (6.2-9) gegebenen mittleren Zusammensetzung
des Brennstoffes nennen wir im folgenden kurz den "abgebrannten
Zustand" des Reaktors.

6.2.5.2.3 Reaktivitdtshub ‘Akéff zwischen dem frischen und abge-

brannten Zustand des Reaktors

Die Anderung von k des Reaktors beim Ubergang vom frischen in

den abgebrannten Zﬁgiand,.dkéfa, nennen wir den Re-ktivitdtshub.
Die Werte von keff des Reaktors fiir die beiden Zu: *nde des Reak-
tors werden wiederum durch eindimensionale Multigruppenrechnungen
mit vorgegebenen Bucklings filir die z~Richtung ermittelt. Im Hin-
blick auf die Beriicksichtigung der Spaltprodukte in Abschn.6.2.5.3
miissen diese Rechnungen mit dem russischen 26-Gruppen-Satz [4]
durchgefiihrt werden, im Gegensatz zu den Rechnungen unter Abschn.

6.2.5.1, die mit dem 16-Gruppen-YOM-Satz durchgefiihrt wurden.

Im Rahmen dieser Neuberechnung wurde die Einteilung der Material-
zonen im Core zur Beriicksichtigung der Ortsabhingigkeit der Brenn-
stoffzusammensetzung im abgebrannten Zustand des Reaktors verbes-

sert. Die neue Einteilung geht aus folgender Tabelle hervor:

Tabelle 6.2-10

Corezone Unterzone T [cm] Subassembly-Zus.
von bis aus r [em]
I 1 0 20,3 20,2
2 20,3 60,6 45,45
3 60,6 80,8 70,7
4 80,8 102,5 90,9
II 5 102,5 112,63 107,56
- 6 112,63 122,75 - 117,69
7 122,75 132,88 127,81
| 8 132,88 143 137,94
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Die Ergebnisse der Multigruppenrechnungen sind in der Tab.6.2-11
enthalten. Das Ergebnils fiir n = 3 in beiden Corezonen ist eben-
falls mit dem 26-Gruppen-Satz und mit der neuen Einteilung der

Unterzonen gerechnet, so daB die Ergebnisse dieser Tabelle mitein-
ander vergleichbar sind.

6.2.5.3 Der EinfluB von Spaltprodukten auf den Reaktivitdtshub beim
Abbrand

6.2.5.3.1 Die Berlicksichtigung der Spaltprodukte nach dem russischen
26-Gruppen-Satz

Der russiche 26-Gruppen-Satz [4] enthdlt je einen Gruppenkonstanten-
satz filir die Spaltprodukte von U 235, U 238 und Pu 239. Die neutro-
nenphysikalischen Eigenschaften dieser Spaltprodukte wurden dabei
summarisch zu den Gruppenkonstanten eines einzigen Pseudospaltpro-
duktes zusammengefafBlit. Dieses Pseudospaltprodukt soll bei Berechnung
der Konzentrationen in Abhdngigkeit vom Abbrand als radiocaktiv stabil

behandelt werden.

6.2.5.3.2 Die Spaltproduktkonzentration in Abh#ngigkeit vom Abbrand

Da im russischen 26-Gruppen-Satz die Spaltprodukte der hoheren Pu-
Isotope nicht beriicksichtigt sind, werden hierfiir die gleichen
Gruppenkonstanten gesetzt wie fir Pu 239. Damit ist aber der Aufbau
der Spaltprodukte bel Bestrahlung des Brennstoffes alleln durch die
Gesamtspaltrate bezw. durch den makroskopischen Spaltquerschnitt
des Brennstoffes bestimmt. Es 1#B8t sich nun eine vom Abbrand bezw.
von der FluBzeit T abhingige obere und untere Grenze flir die Konzen-

tration des Pseudospaltproduktes angeben:

Obere Grenze:

(6.2-10) X (T) = ¢ -T
Untere Grenze:

1 - 0T
(6.2-11) X (T) = £h==(1-e )
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X (T) bezeichnet die Konzentration em™  des Pseudospaltproduktes,

oy der iber die Energle integrierte mikroskopische ‘Neutronenein-
fangquerschnitt des Pseudospaltproduktes
. Zf ist der makroskopische Spaltquerschnitt des Brennstoffes

(U 238, Pu 239 bis Pu 242).

Die obere Grenze ergibt sich unter der Voraussetzung, da8 dle durch
Neutroneneinfang aus dém primdren Spaltproduki entstehenden Folgepro-
dukte wiederum den gleichen Einfangquerschnitt fir Neutronen haben,
d.h. kein Abbau des Einfangquerschnittes durch Neutroneneinfang.

Die untere QGrenze erhdlt man unter der Annahme, daB das durch Neu-
troneneinfang aus dem primfren Spaltprodukt entstehende Folgepro-
dukt keine Neutronen mehr absorbiert. Es ist jedoch prinzipiell nicht
ausgeschlossen, daB8 durch "Verschiebung” des Spaltproduktgemisches
groBe Wirkungsquerschnitte stiérker ins Spiel kommen, so da8 die "obere"
Grenze unter Umstdnden ilberschritten werden kann. Die Spaltgasablei-
tung bewirkt jedoch wieder eine Verkleinerung, so daf die Ergebnisse
des hier verwendeten "Eingruppen"”-Modells zwischen den angegebenen
Grenzen erwartet werden diirfen. Qualitativ ergibt sich folgender Ver-
lauf':

X 4{ obere Grenze

se* F————— S ————

untere Grenze

-

T

Bei den Kritikalitdtsrechnungen wird fiir die Spaltproduktkonzentration
einmal die obere Grenze (in Tab. 6.2-11 mit 1 bezeichnet) und dann
die untere Grenze (mit 2 bezeichnet) zugrunde gelegt.

Flir die Subassembly-Gruppen berechnet sich die mittlere Spaltprodukt-
konzentration X fiir den frischen und x flir den abgebrannten Reaktor-

zustand im einzelnen wie folgt:
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1. PFrischer Reaktor mit n = 3 in Corezone I und II

- - o " — " — - - — o = —— — > - — s o

Corezone I
- (6.2-122) X =

Corezone II

_ 1 Lz 27
(6.2-12p) XII 3 [XII( BTmax II) * XII( 5 b max II)]

2. Frischer Reaktor mit n = 3 in Corezone I und Corezone II
fir r£ 122,75 ecmund n = 4 fiir r 2 122,75 cm

P - T T T " - " e e o e e e " . = — = T = e = = ———— — - ——

In Corezone I gilt Gl (6.2-12a)
In Corezone II gilt fir r £ 122,75 cm G1.(6.2-12b)
Fir r 2 122,75 cm gilt

. = 1 1 2
(6.2-12¢) X =% { Xool T T w170 * X170 7T pax 17)

>
A ET e II)}

5. Abgebrannter Reaktor mit n = 3 in Corezone I und II

Corezone I

xp (v) = %{ %[ %Tmax I %’&3] +xp [ %fmax {1+ ‘5%%%)]
O [ 5T e o2 SEDT)
Corezone IT

xpp(r) = %{ Xy ( %f max I P =5) + X %Tma.x II“’%’Tmax I%)

(6.2-130) * XII( %T max II * %—’f max I ° 50(2))}
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4. Abgebrannter Reaktor mit n = 3 in Corezone I und Corezone II

fir r<£122,75 cm und n = 4 fir r=2122,75 cm

e . < e e

In Corezone I gilt Gl.(6.2-13a)
In Corezone II gilt fir r< 122,75 cm Gl1. (6.2-13b)
Fiir r 2 122,75 cm gilt:

- 1 1= P(r 1 1 P(r
in(r) = E{XII( frmax I Y(o )+ XII( ETmax 11 " 3Tmax IY(o )

) ! —g. _ "5: b
(6.2-13c) X1 T lmax 17 T 3 Umax 1 y%o)

=

&

i

H
Ul
B'—u i
&

i
S
R
2

3
+ X (5T

Es treten hier natiril-» die glei - n Argumente aul wie fiir die
Brennstoffzusammensetzurg. Bel de ‘ttleren Spaltproduktkonzentra-

tionen 1st beriicksichtigt, daB8 Xi{~. fir T = o verschwindet.
I,II

6.2.5.4 Ergebnisse
Die Abbrandrechnungen wurden fir einen r.:tleren maximalen Abbrand

Kma_v = 100 000 M4d,/+c (U + Pu)

durchgefithrt. Es wurden die folgenden Daten berechnet:

Tabelle 6.2~11

Abbrandzyklus Ak Brennstoff- Beladungs
eff
ausnutzung takt
ohne mit t
Spaltprodukten
Zone I n=73 0,76 O/o . 79 o/o 196 4
Zone II :
Zone I :n =3 5 1) 2,5 %o o
Zone IT {2 : i 0,74 “/o 2) 2,3 O/o 85 "o 196 d
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Akgpr = K oo (frisch) - K pr (abgebrannt)

keff (frisch) bezieht sich auf den Zustand des Reaktors mit einem
minimalen mittleren Abbrand, der dadurch realisiert ist, daB alle
Subassembly-Gruppen des Cores je ein frisches Subassembly enthalten

und die ibrigen Sub8ssemblies in den Dreiergruppen auf L und 2

5 > 3

bezw in den Vierergruppen auf % s § und % der maximal zulidssigen

FluBzeit abgebrannt sind.

keff ( abgebrannt) gehdrt zu dem Zustand des Reaktors unmittelbar
vor dem ndchsten Subassembly-Wechsel.

In der Spalte der Tab.6.2-11 "mit Spaltprodukten" bezieht sich 1)
auf die obere und 2) auf die untere Grenze fiir die Spaltprodukt-

konzentrationen (vgl. Abschn. 6.2.5.3.2).

Im Falle n = 3 in Corezone I und II wurden keine Multigruppen-

rechnungen mit Spaltprodukten durchgefithrt.

Anhand der gewonnenen Ergebnisse wird deutlich, daB sich durch Ein-
richtung eines zusitzlichen Beladungszyklus mit n = 4 im Zuleren
Bereich der Corezone II unter Beibehaltung des Beladungstaktes fiir

den Reaktor von At = 196 d

1. der Reaktivitdtshub geringfiigig verringert,

2. die Brennstoffausnutzung um 6 °,0 vergroBert wird.

Der EinfluB der Spaltprodukte auf den Reaktivitdtshub betrdgt im

o
Falle gemischter Abbrandzyklen mit n = 3 und n = 4 etwa 1,7 “/o.
Hierbei handelt es sich um eine mittlere Abbranddifferenz von etwa

30 000 MWd/to-
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6.2.6 Reaktivitdtsberechnungen

6.2.6.1 Ermittlungen des Reaktivitdtswertes fiir ein zentrales
Subassembly

Der Reaktivitdtswert eines in der Mitte der inneren Core-Zone
stehenden Subassemblies wurde mit dem Programm MGP [2] ermittelt,
indem das zentrale Subassembly aus dem Core herausgenommen wurde
und der verbleibende Raum mit Natrium gefiillt wurde. Filr den klei-
nen mit Natrium gefillten Zylinder wurden die gleichen gruppen -
abhdngigen Bucklungs wie fiir die innere Core-Zone angenommen.

Aus der Anderung von k pp €rgibt sich der Reaktivitdtswert von:

£t

§ = 2,498 - 10 =3 = 0,704 g

6.2.6.2 Vertauschen zweler Subassemblies aus der inneren und HuBeren

Core-~-Zone

Fir den Fall, daB ein zur HuBeren Core-Zone gehtrendes Subassembly
mit dem zentralen Subassembly der inneren Core-Zone vertauscht wird,

wurde mit dem Programm MGP [ 2] ein Wert:

Q- 1,36 .10 = 0,383 8

ermittelt.

6.2.6.3 Verdampfen des Natriums aus dem zentralen Subassembly

FlUr diesen Fall wurde nach der oben beschriebenen Methode ein Wert

9 = 0,295 - 10 2 = 0,08 g

berechnet.
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Thermodynamik und kilhlungstechnische Auslegung des Reaktors

Allgemeine Betrachtungen zu den wichtigsten kithlungstechnischen
EinflullgrsBen

Durch Anwendung rein thermodynamischer Beziehungen und Uberlegungen
ist es mbglich, Reaktor-Cores iiber den Kilhlmittelvolumenanteil q,
das Hohen-Durchmesserverhdltnis (H/D)c und das Volumen abhingig von
den vier wichtigsten kilhlungstechnischen Parametern - der Kiihlmit-
telaufheizung A«?‘, der Stableistung X , dem Druckverlust Apc und

dem Stabdurchmesser D - zu dimensionieren.

Die Kilhlmittelaufheizung und Stableistung, der Druckverlust und Stab-
durchmesser begrenzen dabei den durch den Kihlmittelvolumenanteil,
das Hohen-Durchmesserverhdltnis und Volumen ausreichend beschriebe-
nen und moglichen Core-Bereich.

Im Anhang A 7.1 ist gezeigt, wie diese Zusammenhdnge zwischen den

einzelnen Parametern allgemein formuliert werden konnen.

Die Kihlmittelaufheizung ist in vieler Hinsicht eine wichtige Ein-
fluBgrose.

Flir eine von der sekunddren und tertidren wenig abweichende- und
damit relativ hohe - primire Aufhelzspanne konnen folgende Griinde
aufgefilhrt werden:

Verminderung von Warmespannungen im Primdr-Wiarmetauscher, Vermei-
dung von Thermoschocks auf das Core bei abnehmendem Kiihlmitteldurch-
satz, gutes Stabilitdtsverhalten, geringer Durchsatz und damit klei-

ner Druckverlust, kleine Pumpleistung und konstruktive Aufwendungen.

Flir eine kleine primidre Kilhlmittelaufhelzung sprechen insbesondere
der Kilhlmittel-Temperatur-Anstieg im heiflen Kanal und die geringere
Ausbiegung und Beanspruchung der Subassemblies. AuBerdem ergeben

sich dadurch ein kleinerer Primir-Wiarmetauscher und bessere Dampf-

zustdnde an der Turbine.

Die mittlere Kilhlmittelaufheizung im Core wurde zu 15OOC festge-

setzt - unbeschadet einer spiteren Optimalisierung- , um
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a. die Aufheizung im heiBen Kanal auf 630°C und
b. die Pumpleistung auf == 1 o/o der elektrischen Reaktorleistung

zu beschrinken.

Die mittlere Reaktor-Austrittstemperatur des Kithlmittels von 58OOC
entspricht den Moglichkeiten der Materialbeanspruchung, der maxima-
le Druckverlust im Subassembly von 4,25 at gestattet eine glinstige
konstruktive Auslegung. Die maximale nominelle Stableistung wurde

lber eine zweidimensionale S - 2 - Rechnung zu 566 W/cm ermittelt.”

Thermische Berechnung des Referenz-Reaktors

7.2.1 Warmequellenverteilung in Core und Blankets

Die Warmequellenverteilung wurde aus den ilber das eindimensionale
Multigruppenprogramm MGP berechneten Spaltraten fiir jede Reaktor-
zone gebildet. Durch Integration dieser homogenen Leistungsvertei-
lung in den einzelnen Zonen folgendie anteiligen Leistungen in den
Corezonen 1 und 2, radialen Blanketzonen 1 und 2, sowie im axialen

Rlanket.

AuBerdem wurde der Referenz-Reaktor mit dem zweidimensionalen S - 2
Programm gerechnet.
Folgende Blanket-Zusammensetzungen wurden untersucht, vgl.Tab.7.2-1

und Abschn. 6.2.

+) Aufgrund von Brennstoffiiberlegungen wurde die maximale nomi-
nelle Stableistung zu 600 W/cm festgesetzt. Mit zundchst ge-
schiatzten Formfaktoren ergab sich iiber eine eindimensionale
Multigruppenrechnung die Core-GroBe. Eine abschlieflende zwei-
dimensionale S - 2 - Rechnung lieferte eine glinstigere FluB-
verteilung, so daB entweder die Reaktorleistung angehoben oder
die Stableistung gesenkt werden konnte. Wir entschieden uns

fiir eine kleinere maximale nominelle Stableistung.

)
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I. Mit dem eindimensionalen Multigruppenprogramm MGP und 16-Gruppen
YOM-Satz
a. Natur-Uran
b. 2 %0 Pu 239, 0,2 °/o U 235, 0,07 °/o Pu 240 und 97,7 °/o
U 238.

ITI. Mit dem eindimensionalen Multigruppenprogramm MGP und 26-Gruppen
satz: U 238

JIT. Mit dem zweidimensionalen S - 2 Programm und dem auf 5 Gruppen

kondensierten YOM-Satz: Natur-Uran.

Flr den Referenz-Reaktor werden Natururan Blankets vorgesehen, vgl.
Abschn. 6.2 .

Tab. 7.2-1 Leistungsanteile in den einzelnen Reaktorzonen ( in MWip)

BRlanket- Core- Core- Radial. Radial. Axial.
Zusammen-~ Zone Zone Blanket Blanket Blanket
setzung 1 2 1 2

Ia 1292,2 1097,0 26,65 34,15 50,0

Ib 1193%,1 1064,4 48,70 68,78 125,0

1T 1292,5 1130,0 16,17 11,36 50,0

11T 2410 42,0 48,0

7.2.2 Temperaturen von Kihlmittel, Brennelement-Hilllen und
Brennstoff des zentralen Kiihlkanals. Temperaturgradienten

in den Randsubassemblies

Die homogene Spaltratenverteilung der zweidimensionalen S - 2
Rechnung liefert nach Normierung und Umrechnung auf heterogene

Verhzltnisse die Ortliche Stableistung im Core und Blanket.

Durch Drosselung des Kilhlmittel-Durchsatzes im Core und radialen
Blanket wird eine nominelle mittlere Kiihlmittel-Austrittstemperatur

von 580°C erzielt.



Zur Berechnung der Temperaturverteilung und des Durchsatzes im
zentralen Kihlkanal und Brennelement wurden diese in 37 axiale
Intervalle unterteilt. Unter Benutzung der Widrmequellenverteilung
der zweidimensionalen S - 2 - Rechnung wurden lings des Zentral-

kanals die Temperaturen von

Kilhlmittel
Hiille auBlen

[0

Hillle innen

Brennstoff-Oberflzche

a o

Brennstoff-Zentrum
sowie Kihlmittelgeschwindigkeiten

Warmelibergangskoeffizienten Hille-Kihlmittel

o B - B S R 1)

Durchsidtze bei vorgegebener Kilhlmittelaufheizung

e

Kilhimittelaufheizung bei vorgegebenem Durchsatz

berechnet. Insbesondere der Fall 1. wurde auf einzelne KlihlkanZle

in Subassemblies im Bereich der grofBten Spaltratengradienten -

d.h. an der Innen- und Aullenseite der zwelten Core-Zone - angewandt,
um den Tamperaturgradienten innerhalb der Subassemblies und damit
deren Beanspruchung infolge von Warmespannungen ermitteln zu ktnnen,
vgl. Abb. 7.2-1 und Abschn. 9.2. Dabei wurde keine Kilhlmitteldurch-
mischung innerhalb der Subassemblies beriicksichtigt, um die maximal

moglichen Spannungen zu ermitteln.

Den in Abb. 7.2-1 dargestellten Temperaturprofilen des Kiuhlmittels
in den Subassemblies - gliltig flir den Coreaustritt - liegt eine
Durchsatzdrosselung der mittleren Subassembly-Kilhlkandle auf 58000
zugrunde, um eine moglichst gleichmidBig hohe Kithlmittel-Austritts-
temperatur zu erhalten. In Wirklichkeit wird sich zumindest eine
kKleine Durchmischung einstellen, die durch besondere konstruktive
MaBnahmen, vgl. Abschn. 5.1.2, ohne zu starkes Anwachsen des Druck-

verlustes, verstdrkt werden kann.

Den axialen Temperaturverlauf des zentralen Kihlkanals zelgt Abb.
7.2-2, wobel gleichzeitig die HeiBkanaltemperaturen mit aufgetragen
sind, vgl. Abschn. 7.2.5.
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In Abb. 7.2-3 sind die axialen Temperaturverhdltnisse des zentra-
len Brennelementes dargestellt. Die maximale nominelle Brennstoff-
temperatur herrscht im Core-Zentrum und wurde zu 2412°C berechnet.
Die Wirmeleitfihigkeit des Brennstoffes wurde nach [1] zu 0,032 W/
cm °c angenommen. Der Berechnung liegt aullerdem ein Wiarmeiibergangs-
Koeffizient im Spalt zwischen Hiille und Brennstoff von 0,75 W’/cm2 °c
zugrunde. Damit entsteht in der Ndhe des Core-Zentrums eine Tempe-

ratursprung im Spalt von 413°C.

Allgemein wird die Erfahrung vertreten +), dall dile - abmitte bei
500 W/em Stableistung EOOOOC erreicht, wenn dabei kein Spalt zwi-

schen Hillle und Brennstoff berlicksichtigt wird.

T.2.3 Durchsatzverteilung im Core und radialen Blanket bei

verschiedenen Blanket-Zusammensetzungen

Die Warmequellenverteilung im Core veariiert mit dem Abbrand; insbe-
sondere wird der mit 2 O/o angenomme: = Pu 239 - Aufbau im radialen
Blanket, bei einer Durchsatzdrosselung auf konstante mittlere Kihl-
mittel-Austrittstemperatur, das Durchsatzverhidltnis benachbarter

Subassemblies am Core-Blanket-Rand von 5,5 auf etwa 2,4 verdndern.

Durch Berechnung einzelner iiber Core und Rlanket verteilter Kihl-
kandle wurden die Drosselkurven filir die in Tab.7.2-1 aufgefiihrten
Blanketzusammensetzungen ermittelt und in Abb. T7.2~4 aufgetragen.
Der Abb. 7.2-4 liegt dabei eine Durchsatzdrosselung der mittleren
Subassembly-Kilhlkandle auf die Austrittstemperatur von 5800C Zu-

grunde.

7.2.4 Subassembly-Druckverluste

Der groBte Druckverlust im Core tritt im Zentralkanal bezw. bei
Mehrzonen-Cores im hochst belasteten Kihlkanal auf. Er hdngt in

erster Linie von den folgenden Parametern ab:

+) personliche Mitteilung von Herrn Dr.BeiBwenger, Kernfor-

schungszentrum Karlsruhe
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Durchsatz / Subassembly
LS

Ib

rad,
Blanket 1
Core-Zone ! Core-|Zone 2 rod.
Blanket 2
1b
\/V Io
e
T
I P

40 60

100
Core - Blanket -~ Radius

120

Abb. T.2-4

Durchsatzdrosselung auf
konstante Kithlmittelaus-
trittstemperatur von 580°¢
bei verschiedenen Blanket-
zusammensetzungen; ein -
und zweldimensionale Multi-
gruppenrechnungen. Die
Definitionen der Kurven Ia,
Ib, II und III finden sich
in Abschn.7.2.1.
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a_ = Kihlmittelvolumenanteil des Subassembly mit Spalt bezogen
auf das Subassembly-Volumen mit Spalt

Qh = Kiihlmittelvolumenanteil im Subassembly bezogen auf das Sub-
assembly-Volumen mit Spalt

o = Core-Hohe
X = Maximale Stableistung
max
= Stabdurchmesser

A'lg = Kihlmittelaufheizung

£ = Reibungsbeiwert

Die Beziehung zwischen diesen Grofen lautet:

>
8 f 2 B f? 1 -q -8
Ap = f ax c max S 0
¢ 11‘2 cp2 -9 D5 6192 O’h

In Abb. 7.2-5 wird Apc iiber as aufgetragen, Hc und xmax variiert.
Mit abnehmendem Kilhlmittelvolumenanteil nimmt der Druckverlust stark

Zu.

Der Core-Druckverlust fiir das Referenz-Core betrdgt mit dem Reibungs-
beiwert £ = 0,04, der die Stabhalterung ausreichend beriicksichtigt,
1,25 at.

Im oberen und unteren axialen Blanket tritt ein Druckverlust von
1,05 at auf, im Bereich des Spaltgasplenums 1,05 at.

Der Subassembly-Eintrittsdruckverlust wurde zu 0,8 at berechnet,
wzhrend der Austrittsdruckverlust 0,1 at betrigt.

Der gesamte Druckverlust im Subassembly ergibt sich damit zu 4,25 at.

Bei der ausgewzhlten Kilhlmittelaufheizung von lBOOC ist eine Pump-
leistung von 11,7 MW im Primdrkreis erforderlich, wobei ein Wirkungs-
grad von 72 O/o f£iir Motor und Pumpe angenommen wurde.

Die maximale Kiihlmittelgeschwindigkeit im Core betrigt 6,6 m/sec.
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Abb. 7.2-5 Die Abhingigkeit des Core-Kithlmittel-Druckverlustes
von dem Kihlmittelvolumenanteil
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T7.2.5 HeiBkanalfaktoren

Im Core-Zentrum bezw. an der Grenze zwischen verschieden ange-
reicherten Zonen treten maximale nominelle Leistungsdichten auf.
Das Referenz-Core besitzt die groBSte Leistungsdichte im Zentrum,
vgl. die Spaltratenverteilung in Abschn. 6.2.1, der heiBe Kanal
ist daher der Zentralkanal.

Unsicherheiten und Streuungen in den Abmessungen und Dichten, der
Stromungsverteilung und Brennstoffzusammensetzung treten stati-
stisch verteilt im Core auf. Die einzelnen Faktoren werden stati-

stisch zusammengesetzt.

Unsicherheiten und Streuungen in der FluBiverteilung, den Wirme-
Ubergangsbeziehungen und eine 10 O/o ige Uberleistung beeinflus-

sen das ganze Core. Diese Faktoren werden deshalb multipliziert.

In Tab. 7.2-2 werden die einzelnen Faktoren nach ihrem EinflulB
auf die Kilhlmittelaufheizung, den Wdrmelibergang und auf die Stab-
leistung zusammengestellt. Die einzelnen PFaktoren wurden anderen

Natrium-gekilhlten schnellen Reaktoren entnommen.

Die Liste der Unsicherheitskomponenten soll noch keinen Anspruch

auf Vollstdndigkeit erheben.
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Tab. 7.2-2 HeiBkanalfaktoren

Unsicherheits- Kilhlmittel- Warmelibergangs-  Stab-
Komponenten Aufheizung Koeffizient leistung
Abmessungen und Dichten 1,035 1,03 1,03
Stromungsverteilung i,10 1,03 1,00
Brennstoff-Zusammen- 1,02 1,00 1,02
setzung

1,1062 1,0425 1,036
FluBverteilung 1,04 1,00 1,04
Warmelibergang 1,00 1,20 1,00
Uberleistung 1,10 1,00 1,10
Warmeleitung des 1,00 1,00 1,05
Brennstoffs
Sonstiges 1,05 1,00 1,00

1,20 1,20 1,20
Insgesamt 1,33 1,25 1,24

T7.2.6 Thermisches Vernalten des heiBen Brennelementes und des

heiflen Kanals

Die thermische Auslegung orientiert sich am heifBlen Brennelement
und Kihlkanal.

In Abb. 7.2-2 sind die berechneten axialen Temperaturprofile fiir
den heiBen Kilhlkanal dargestellt.

7.2.6.1 Maximale Brennelement-Temperatur

In Core-Mitte betrdgt die Kilhlmitteltemperatur im heifien Kanal:

V= 1,3 9—;—2 = 530°
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1l

3

e

ad

4%0°C  Kihlmitteleintrittstemperatur

150°C  Kihlmittelaufheizung

1]

Der HeiBkanalfaktor 1,35 trdgt den lokalen Streuungen der Abmes-
sungen, Brennstoff-Dichte und -Zusammensetzung, Stromungsverteilung,
sowie einer NeutronenfluBabweichung und zehnprozentigen Uberleistung
Rechnung, vgl. Tab. 7.2-2.

Die Stableistung im Core-Zentrum von 566 W/cm liefert den maximalen
WiarmefluB an der Hiillen-Oberfldche:

)(c - 1,24 W
= = 34 —
Qmax dha ST cm2

X

o]

%ha

566 W/cm Stableistung im Core-Zentrum

0,67 cm  Hiillen-Aussendurchmesser

Der Faktor 1,24 beriicksichtigt Unsicherheiten und Schwankungen der
lokalen Abmessungen, Brennstoff-Dichte und-Zusammensetzung, sowie
Abweichungen der Neutronenfliisse, Brennstoffwdrmeleitung und eine

zehnprozentige Uberleistung, vgl. Tab. 7.2-2.

Der nominelle Warmelibergangskoeffizient Hillle - Natrium betrigt im

Core-Zentrum

h, = 8,4 W/em® °C

der minimale

= 6,72 W/cm2 °c

Der Faktor 1,25 beriicksichtigt Streuungen der Wdrmelibergangs-
Beziehungen, Stromungsverteilung und Abmessungen.

Damit errechnet sich die Hiillen-AuBentemperatur in Core-Mitte zu:
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Urax o
'I‘ha = 1ﬂc + T = 580°¢C
¢ min

und die Hiillen-Innentemperatur zu

Xo - .24 5h

hi ha T Td T A

0,600 cm Hiillen-Innendurchmesser
0,035 cm Hilllen-Wandstidrke
0,21 b, Wdrmeleitzahl der Hiille

U
'.J.
| | J

Brennstoff-Oberfldchen-Temperatur:

Der Wadrmelilbergangskoeffizient zwischen Brennstoff und Hiille, der
durch einen Spalt oder Kontaktwiderstand hervorgerufen wird, kann

Werte zwischen 0,5 bis 1,5 w/cm2 °C annehmen.

Der Spalt - Wiarmeiibergangskoeffizient wurde zu

A
h = = 0,75 W/em= °C

angenonmmeng;

daraus resultiert eine Brennstoffoberflédchen-Temperatur

X, - 1.2% 1,25 .
T, = T, . + . = 1136°%C

db ] hS

mit db = 0,5926 cm BrennstoffauBendurchmesser (entspricht einem

Spalt von 0,0037 cm.)

Die Stableistung stellt ein MaB fiir die Temperaturbelastung des

Brennstoffs dar.
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Erreicht werden heute Stableistungen
T.

Bi
X = 47]/1(T)dT

TBa

von 750 W/cm , ohne daB Schmelzen auftritt [2} .
Mit den errechneten Daten betridgt die Zentraltemperatur im heiBen

Brennelement - unter Benutzung einer temperaturunabhingigen Wdrme-
leitzahl A = 0,032 w/ems °C -

+ T = 2876°%

T = ba

bi

Xy * 1o24
TR

g

Zu beachten ist, daB in der Wdrmeleitzahl des Brennstoffs und im
Warmelibergang des Spaltes zwischen Hiille und Brennstoff noch Reser-
ven enthalten sind. (Bei den hohen Temperaturen steigt die Wirme-
leitfahigkeit des UO, - Pu0

2 2
AuBerdem wird beim erstmaligen Erreichen der Nennleistung der Brenn-

- Brennstoffs noch etwas an.)

stoff an die Hlille angedriickt und somit der Temperatursprung im

Spalt verringert.

7.2.6.2 HeiBkanal-Kilhlmittelaustrittstemperatur und maximale

Hiillentemperaturen

Der Kiihlmittelstrom durch das Core mit Blankets wird auf die kon-
stante Austrittstemperatur von 58000 gedrosselt. Abweichungen in
den nominellen lokalen Abmessungen, der Stromungsverteilung, der
Wiarmequellendichten fiihren zu einer erhdhten Kilhlmittelaustritis-

temperatur

wﬁa = 190 +1,%3 Y. 630°C

Der HeiBkanalfaktor 1,33 berilicksichtigt die angefihrten Unsicher-

heitskomponenten.
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Die maximale Hiillen-AuBentemperatur tritt am Core-Austritt auf und
betragt mit HeiBkanalfaktoren

X - 1,24
ca o
T, = 190a + 5 = 652°C
. =<8

dha 1,25
cha = 290 W/em Stableistung am oberen Core-Rand
1$ca = 627°% Kilhlmitteltemperatur (heiBer Kanal) am oberen

Core-Rand

Die hochste kombinierte Druck - und Wdrmebeanspruchung der Hiille
tritt in etwa 3/4 Core-Hohe auf.

An dieser Stelle herrschen im heiBen Kanal die folgenden Hiillen-

temperaturen:

auBen : T = 630°C
ha o

innen: T = 679°C .

hi
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7.3 Kihlmittelaustreibung aus dem Core-Zentrum infolge eines abrupten
Kilhlmitteldurchsatzverlustes

Im allgemeinen wird eine Abnahme des Kiiflmitteldurchsatzes nicht
abrupt erfolgen, sondern mit bestimmten Zeitkonstanten, die darauf
beruhen, dafl z.B. bei Ausfall der Pumpleistung die Tragheiten des

stromenden Kilhlmittels und der Antriebsaggregate verzogernd wirken.

Dabei wird zunichst im oberen Blanket- und Core-Bereich Sieden
des Kihlmittels auftreten, beginnend bei einem Durchsatzabfall auf
30 o/o nach etwa 12 sec.

Der entstehende Reaktivitdtsbeitrag ist jedoch in diesem Core-
und Blanket-Bereich negativ, vgl.Abschn. 6.2.4, auBerdem steht
geniigend Zeit zum Abschalten des Reaktors zur Verfigung.

Ein abrupter Durchsatzverlust kann indessen durch Verstopfen eines
Subassemblies (z.B. swelling des Brennstoffs am Kihlmitteleintritt)
eintreten, oder auch durch gleichzeitigen Ausfall der Pumpen und
des Abschaltsystems mit resultierendem sprunghaften Ansteigen des

Druckverlustes bei Erreichen der Siedetemperatur.

Es muB deshalb der drastische Fall des abrupten Kihlmitteldurchsatz-
verlustes im Core-Zentrum, bei voller Reaktorleistung untersucht
werden. Erste Uberlegungen und Berechnungen wurden angestellt. Infol-
ge Verdampfung und Ejektion des Natriums im verstopften zentralen
Subassembly ergab sich mit den Void-Koeffizienten nach Abschn.6.2.4
ein Reaktivitdtsanstieg von 5 g/sec.

Die Auswirkungen dieser Reaktivit@tsi@nderung auf die Temperaturen

eines mittleren Core-Subassemblies werden in Abschn.8.3.2 untersucht.
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- [1] patrassi, Arbeitsbericht A 2/64, KFK

[2] @ - 1249, Irradiation Behavior of Ceramic Fuels



8. Sicherheitstechnische Untersuchungen

8.1 Allgemeine Sicherheitsbetrachtungen

8.2 Nukleare und thermische Exkursionen

8.2.1 Austreiben eines Regelstabes durch

das stromende Kiihlmittel

8.2.2 Absturz eines Subassembly beim

Beladen

8.3 Kiihlmittelausfall in einzelnen Kandlen

8.4 SchluBfolgerungen

Seite

o
t

11

8 -23

8 -25



8.1

8 -2

Sicherheitstechnische Untersuchungen

Allgemeine Sicherheitsbetrachtungen

Die Reaktor-Sicherheit ist ein entscheidendes Kriterium bei

der Core-Auslegung (vgl. Abschn. 1).

Zur Beurteilung der Sicherheit ist eine detaillierte Sicher-~

heitsanalyse durchzufilhren, welche die mdglichen Unfédlle

und deren Auswirkungen erfaBt und kritisch durchleuchtet.

Als mogliche Unfdlle sind zu betrachten:

1. Nukleare und thermische Exkursionen

Qe

B

h.

Kontinuierliches Herauslaufen der Regelstibe aus dem
Core

Austreiben eines Regelstabes durch das strdomende Kiihl-
mittel bei Leistungsbetriebd

Absturz eines Subassemblies beim Beladen

Startunfall
a.des frischen Cores

B.des abgebrannten Cores
Unfall durch Zuschalten von Kreislaufkomponenten

Schmelzen des Brennstoffes innerhalb des Can-Hill-
rohres (Slumping)

Reaktivitatsdnderungen durch Core- Verbiegungen

Partielle und totale Coreschmelze, verbunden mit
zweiter Kritizitdt

2. Ausfall von Warmesenken

a.

b.

Ce

Kiihlmittelausfall in einzelnen Kandlen
Kiihlmittelverlust im Core

Ausfall der Kiihlmittelumwdlzpumpen

3. Briiche im Primir- und Sekunddrsystem (Wdrmetauscherbruch),

Gefihrdung des Sicherheitsbehdlters durch aufprallende

Teile bei Schadensfillen (GeschoBwirkung)
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l, Freisetzung von chemischer Energie
a. Natrium-Luft-Reaktionen (Natriumbrand

b. Natrium-Wasser-Reaktionen

5. Radiologische Unfalle
a. Freisetzung von Spaltgasprodukten

b. Freisetzung von Natriumaktivitidt

Der Referenzentwurf soll nur qualitativ orientieren und Grund-
tendenzen aufdecken (vgl. Abschn. 1). Im Rahmen der orientie-
renden Sicherheitsanalyse beriicksichtigen die vorliegenden

Untersuchungen daher nur:

Die kontrollierten schweren Unfdlle, d. h. Unfzalle, bei
denen relativ grofle positive Reaktivitdten in kiirzester
Zeit im Core wirksam werden oder notwendige Wdrmesenken
ausfallen. Durch das funktionierende Abschaltsystem und
der in der gleichen Richtung wirkenden Doppler-Reaktivi-

tdt wird eine Corezerstorung vermieden.

Der maximal glaubhafte Unfall, Schmelzen des Cores mit nach-
folgender 2., Kritizitdt wird z. Zt. untersucht. Die Ergebnis-
se werden im Rahmen der Gesamtanalyse diskutiert werden.
Generell sollte angestrebt werden, die bei diesem Unfall
freigesetzte Energie durch konstruktive MalBnahmen abzufangen.
Als geeignet erscheinen entsprechend placierte Betonumhiil-

lungen des Coretanks unterhalb'des_Bedienungsflures.
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8.2 Nukleare und thermische Exkursionen

Den Untersuchungen auf der Analog-~Rechenanlage liegt das fol-
gende mathematische Modell zugrunde. Es ist der beschrénkten

Rechenkapazitdt optimal angepaf3t und umfafit:

1. Neutronenkinetik

(Raumunabhingige Reaktorkinetische Gleichungen)

2. Thermodynamik

(Wdrmeleitungsgleichungen im Brennstab)

3. Rickwirkung der Temperaturen auf die Reaktivitidt

Der Brennstab + Kilhlkanal ist eingeteilt in dreiBig Volumen-
elemente zur Eliminierung der Ortsabhangigkeit des partiellen
Differentialgleichungssystems. Fir die Reaktivit&tsriickwirkung
werden radial und axial mit Gewichtsfaktoren gemittelte Brenn-
stab-, Can- und Kilhlmitteltemperaturen beriicksichtigt. Die ver-
wendeten Temperatur-~Koeffizienten, Doppler-Koeffizient, Struk-
tur-Koeffizient und Kiihlmittel-Koeffizient werden fiir den Re-

chengang auf der Maschine als temperaturunabhidngig angesehen.

In Abb. 8.2-1 ist die Reaktivitdtsriickwirkung auf den Reaktor

schematisch dargestellt.

8.2.1 Austreiben eines Regelstabes durch das stromende Kiihl-
mittel

Die Auswirkungen dieses Unfalles werden auf den zentralen und
einen mittleren Kithlkanal untersucht. Den Berechnungen liegen

folgende Annahmen zugrunde:

1. Der Unfall ereignet sich beim stationdren Leistungsbetrieb
(1000 MW )

2, Die Storreaktivitdt besteht aus einer begrenzten Rampe mit
. ., d(EK) _ N .
der Steilheit di - 10 8/sec und dem Hub‘fKStBr— 1 %. Die
Werte ergeben sich bei einer vorliufig angenommenen Regelstabre-

aktivitdt von 1 8, einer Corehdhe von 1 m und einer max.Kiihlmittel~
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Abb. 8.2-1 Schematische Darstellung der Reaktivitdtsriickwirkung




geschwindigkeit von 10 m/sec.

. Der Reaktor wird 200 msec nach Storungsbeginn durch Schnellschluf

(Scram) abgeschaltet. (Eine wesentliche Verkiirzung der Scram-Ver-

zogerungszeit wdre durch die Verwendung der Schnell-Abschaltstidbe

[1] moglich)
. Dopplerkoeffizient:
Strukturkoeffizient:

Kihlmittelkoeffizient:

Kilhlmitteleintrittstemperatur:

Aufwidrmspanne im Core:

Hochste Stableistung im
Brennstoff:
a. Zentrales Element

b. Mittleres Element

Fiktiver Wdrmeilbergangs-

koeffizient Brennstoff-Can:
Wdrmeleitfahigkeit im
Brennstoff:

Weitere geometrische und

thermische Daten vgl.Abschn.4.2.

Doppler-Koeffizienten abgefangen.

a = - 8,38 - 10-6/00 (vgl.Abschn.
6o 6.2)
a =-25 107/

+ 2,7 - 10"6/°c

o

o}

430 “C

150 °c

566 W/cm
452 W/em

0,75 W/em> °C

0,032 W/em °C

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in den Abb. 8.2-2 bis

und Cantemperatur und der Kihlmittelaustrittstemperatur.

2]

8.2-5 dargestellt. Es sind graphisch aufgetragen der zeitliche

Verlauf von gesamter Reaktivitdt, Neutronenflufi, max.Brennstoff-

Aus den Kurven der Abb. 8.2-2 ist deutlich die zeitliche Wirkung
der negativen Dopplerreaktivitdt zu erkennen, die sich durch ein
langsameres Ansteigen und spdter durch ein Abfallen der Gesamt-

reaktivitdt bemerkbar macht. Die Leistungsexkursion (Abb. 8.2-3)

wird ca. beim 6,5-fachen Wert - bezogen auf Nennlast - durch den
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Abb. 8.2-3 Leistungsverlauf beim Austreiben eines
Regelstabes
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i Scram
10 Aufgepragte Storreaklivitdt
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Abb. 8.2-2 Reaktivitdtsverlauf beim Austreiben eines

Regel stabes



Die Brennstofftemperaturen (Abb.8.2-4) steigen von den stationiren
Werten ausgehend bis zu Spitzenwerten von ca. 2.67000 an und fal-
len dann infolge der Schnellabschaltung des Reaktors ab. Die Spit-
zentemperatur tritt nur kurzzeitig auf (<1 sec.). Ein Schmelzen
des Brennstoffes in dieser Zeit wird als unwahrscheinlich angese-
hen‘[j] s kann jedoch nicht ausgeschlossen werden. Ein begrenztes
ortliches Schmelzen in der Achse des Zentralstabes fihrt zu einer
Verdampfung des Brennstoffes in diesen Zentren [j] . Hohe Tempera-
turspitzen werden fir die weitere Lebensdauer des Brennelementes
an solchen verdampftien Zentren vermieden. Der mit Jer Verdampfung
verbundene Druckanstieg kann auBlerdem eine Reduzierung des Waime-
leitwiderstandes zwischen Brennstoff und Can bewirken und damit
eine Senkung des gesamten Temperaturniveaus im Brennstoff zur Fol-

ge haben.

Die hochsten Cantemperaturen liegen bei 63500 (Abb. 8.2-5). Bei

der Kihlmittelaustrittstemperatur wird in dem gerechneten Zeit-

intervall der Hochstwert nicht erreicht.

Die Annahme einer StSrreaktivitdt von 10 8/sec stellt eine Uber-

schiatzung dar,

1. weil sie auf einer XKilhlmittelgeschwindigkeit von 10 m/sec,
statt 6,60 m/sec basiert,

2. weil die Trigheitskrdfte des Regelstabes nicht berlicksichtigt

werden.

Diese Tatsache fiihrt beziiglich des dynamischen Verhaltens zu un-
giinstigeren Ergebnissen. Die erhaltenen Resultate stellen somit
eine obere Schranke fiir den Unfallablauf dar. Die realistischen
Spitzenwerte beim tatsdchlichen Unfall werden unterhalb dieser
Schranke bleiben.

Der EinfluB des Doppler-Koeffizienten und die Auswirkuhg von Reak-
tivitdtsstdrungen bis zu 100 3/sec auf den Unfallverlauf ist in

zwel weiteren Parameter-Untersuchungen studiert worden:
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Abb. 8.2-4 Zeltverlauf der hochsten Brennstofftemperatur im mittleren und zentralen

Kanal beim Austreiben elnes Regelstabes
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1. Parameterstudie des Doppler-Koeffizienten bei konstanter

Rampensteilheit der Stdrreaktivitidt (10 g/sec).

2. Parameterstudie der Rampensteilheit bei konstantem Doppler-~

Koeffizienten.

Die Ergebnisse sind in den Abb. 8.2-6 bis 8.2-9 dargestellt.

Der bedeutende EinfluB des Dopplerkoeffizienten auf das Uber-
gangsverhalten ist klar zu erkennen. Die Leistungsspitzen der
Exkursionen stehen in umgekehrtem Verh#ltnis zu Grofe der Dopp-
ler-Koeffizienten. Die hochste Zentralstabtemperatur betrigt
bei einer Rampensteilheit von 50 %/sec nur ca. 2800°C. Selbst
bei 100 g/sec, die einer Reaktivit&#t von 10 RegelstZben ent-
sprechen, wird nur eine Spitzentemperatur von=‘3000°C erreicht.
Hierbei ist noch zu beriicksichtigen, daB bei diesen Parameter-
studien mit einem um 50 % kleineren Doppler-Koeffizienten

(ad = 4,19 , 10-6/0C) gerechnet worden ist. Die Spitzentempe-
ratur ist nur kurzzeitig in einem eng begrenzten Raumbereich
vorhanden. Ein lokales Schmelzen und Verdampfen des Brennstof-
fes ist, wie oben erwdhnt, mdglich, aber die Integritdt des
Cores diirfte selbst gegeniiber diesen unrealistischen, extremen

Anforderungen gewahrt bleiben.

8.2.2 Absturz eines Subassemblies beim Beladen

Fiir die Untersuchungen gelten die Voraussetzungen:

1. Der Reaktor ist im Augenblick des Absturzes gerade kritisch.
Diese Annahme stellt gegeniiber dem unterkritischen Reaktor
eine Verscharfung dar, weil die Leistungsexkursionen unmit-
telbar mit kiirzerer Periode erfolgen konnen. (%— =5 . 10-9;

)

N = Nennleistung)
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Abb. 8.2-6 Variation des Doppler-Koeffizienten a, , Leistungsverlauf beim Austreiben eines Regelstabes
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Leistung bezogen auf Nennleistung

25
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15
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\ koeffizient
Stérreaktivitit 10 §fsec
\ \
P St .
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Zeit t-10°3 [sec]
Abb. 8.2-8 Variation der Rampensteilheit, Leistungsverlauf beim Austreiben eines Regelstabes
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2. Kiihlmitteleintrittstemperatur: 200°%C = Vorwdrmtemperatur

des Natriums.
Aufwdrmspanne: 15°C

Angenommene Nachwédrmeleistung im Core: 1 % der Nennleistung.

(Coreleistung 10 Stunden nach dem Abschalten)

Kiihlmitteldurchsatz: 10 % vom Nenndurchsatz.

3. Scramausldsung 200 msec nach Erreichen von 10 % der Nenn-

leistung. (Periodenscram wird nicht beriicksichtigt)

4, Doppler-Koeffizient: ag= - 8,38 . 10-6/00, vgl.Abschn.6.2
Struktur-Koeffizient: o = - 2,5 . 10’6/°c
=]
Kiihlmittel-Koeffizient a = + 2,7 . 1070/%¢ 2

Fiktiver Wadrmeilibergangs- 2 o
koeffizient Brennstoff-Can: 0,75 W/cm~ C

Wdrmeleitfahigkeit im o
Brennstoff: 0,032 W/em C

5. Reaktivitdt der abstiirzenden Subassemblies (Fallzeit 500 msec)

a. 1 8 Reaktivitidtshub 2 g/sec Steilheit der Rampe
b. 2 £ Reaktivitdtshub 4 g/sec Steilheit der Rampe
c. 5 8 Reaktivitdtshub 10 g/sec Steilheit der Rampe

Die Storreaktivitdt verursacht eine heftige Leistungsexkursion,
die zundchst nicht abgefangen werden kann, da die Brennstoff-
temperatur zu niedrig ist, um vermdge der Dopplerreaktivitdat

zu wirken. Mit einer entsprechenden Zeitverzdgerung steigen je-
doch die Temperaturen, und die negative Dopplerreaktivitidt
schwdcht die Storreaktivitdt ab, so daB schlieBlich die Lei-
stungsexkursion abgefangen wird. Das UberschieBen der Leistung
weit iiber die Nennleistung hinaus ist charakteristisch fiir alle
nuklearen Exkursionsunfdlle, die von einem tiefen Leistungsni-
veau starten,

In der Abb. 8.2-10 sind die Leistungsexkursionen dargestellt.Auf-

grund der unterschiedlichen Rampensteilheit ergeben sich verschie-
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dene Reaktorperioden. Die Leistungsspitzen liegen um die Fak-
toren 2,0 . 102, 1,2 . 103 und 2,8 . lO3 hoher als die Nenn-

leistung.

Die Exkursionen erstrecken sich iiber 13 Dekaden. Sowohl aus
abbildungstechnischen Griinden als auch wegen des zeitlich ver-
zogerten Temperaturaufbaus ist nur das dynamische Verhalten

des besonders interessierenden oberen Leistungsbereiches gra-
phisch dargestellt. Der Brennstofftemperaturverlauf (Abb, 8.2-12)
wird durch zwei zeitlich aufeinanderfolgende verschiedene Anstie-
ge charakterisiert. Dieses Verhalten kann durch den R?aktivitéts-
verlauf gekldrt werden (Abb. 8.2-11). Die Temperaturen erreichen
nicht ganz die stationdren Werte des 1000 MWe Betriebes (Abb.
8.2-12 bis 8.2-14). Die Kiihlmitteltemperatur bleibt immer un-
terhalb des Siedepunktes, auch nach einem groBeren Zeitinter-

vall, das in der genannten Abbildung nicht dargestellt ist.

Der EinfluB eines groferen Doppler-Koeffizienten (2 . ad) auf
den Unfallablauf ist durch die gestrichelten Kurven kenntlich
gemacht., Wie zu erwarten, liegen die Ubergangsmaxima von Neu-
tronenflufl und Brennstofftemperatur auf einem tieferen Niveau.
Hinsichtlich der unter Punkt 5 der Voraussetzung gemachten An-
nahmen von Reaktivitdtsamplituden der Subassemblies 1 g, 2 %,
5 B muB hervorgehoben werden, daB diese Annahmen HuBerst pes-
simistisch sind. Der wirkliche Reaktivit&dtswert eines Subassem-
blies der gewidhlten Coreauslegung liegt bei ca. 0,7 8, vgl.
Abschn. 6.2, d. h. bei den durchgefithrten Untersuchungen wurde
angenommen, daB 1, % oder gar 7 Subassemblies gleichzeitig
beim Beladen abstiirzen. Technisch ist solch ein Mehrfachab-
sturz zwar nicht mdglich, aber die theoretische Untersuchung
ist trotzdem wertvoll und aufschluBlreich flir die Beurteilung
der Sicherheitsspanne. Hervorzuheben ist, daf’ bei den Unter-
suchungen kein Reaktor-SchnellschluBl durch die kurze Reaktor-

periode erfolgte.



8 -19

Bag

004

009

005

011 1z

0¥

00¢

TTeJunepeTad WEaq 3BITATINGSY I8P JNBTIOA}TAZ

00¢

11-2 "8 "qqav

sos/%2

29s/8 »

295/ 4017104111103 110}

Q0

A PRIAIDIY

]



8 - 20

Brennstofftemperatur T

2225

2025

/

1825

Stirreaktivitdtsrampe =10 §/sec

1625

1425]

1225

1025

825

425

bei zweifachem Dopplerkoefizienten

525

I\\\\\\\\!|

24 /sec

100

Abb. 8.2-12

200

300

400

Zeit

t-10°3

500

600

Zeitverhalten der hdchsten Brennstofftemperatur beim Beladeunfall

700

800

[ed



21

TTeJunopeTedg WIaq .H.DP.W.H@QE@PWPPH.HPW##@HUPP.HEHQSVH 3D UalTeydaA1 157 mﬁlN * D *qqy
bas] g 04 Wz
00 004 009 00s ooy oot (1[074 00!
me.\ﬁr P4 \\
umw\w\
- /|

s

134

ss¢

(Y44

295/ § 01 = oW IS)pyIANDALIQIS

SIE

(713

Jnjoiedwagiepiuyny

[+



8 - 22
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Kiihlmittelausfall in einzelnen Kandlen

Die beim Austreiben des Natriums im zentralen Subassembly frei-
gesetzte positive Storreaktivitdt vgl. Abschn. 7.3 wird durch
eine Rampe von 5 g/sec angendhert und in das in Abschn. 8.2
erwshnte Modell eingegeben. Die Reaktivitdtsauswirkung des
leergeblasenen Subassemblies auf die anderen Kiihlkandle wird
berechnet. Der Temperaturverlauf eines mittleren Kiihlkanals

ist aus der Abb. 8.3-1 ersichtlich. Die hochste auftretende
Brennstofftemperatur liegt bei ca. 2100°C. Selbst beim gleich-
zeitigen Austreiben des Natriums aus 4 Subassemblies resultie-
ren erst ReaktivitidtsstSrungen von 20 g/sec, die (vgl.Abschn.8.2)
zu keiner Gefidhrdung des iibrigen Cores durch nukleare Exkursio-

nen fihren.
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8.4 SchluBfolgerungen

In Tab. 8.4-1 sind noch einmal die untersuchten Storfdlle am

Reaktorsystem zusammengestellt worden,

Die beiden sogenannten kontrollierten Unfdlle, Regelstab-Aus-
treibung und Absturz eines Subassembly beim Beladen, sind nur
ungefdhrliche Zwischenfdlle. Die vorliegenden Ergebnisse sind
unter ungiinstigen Annahmen und Voraussetzungen gewonnen worden.
Sie erlauben die Aussage, daB das vorliegende Corekonzept iiber
eine geniigende innere Sicherheitsspanne verfiigt, so daBl etwa

vorkommende Unfidlle dieser Art zu keiner Beschiddigung fiihren.

Der Kihlmittelverlust im Subassembly verursacht eine Rampen-
storung von 5 8/sec. Die Auswirkung dieser ist eine relativ
milde nukleare und thermische Exkursion, die 2zu keiner Be-

schddigung des Cores fihrt.



Tabelle 8.4-1

Zusammenfassung der untersuchten Unfille

8 - 26

in einzelnen Ka-
ndlen.

Brennstoffes

200 msec nach
Storungsbeginn

Unfall Ursache Bemerkungen Folgen Radiologische Diskussion
Auswirkungen
1. Nukleare und
thermische
Exkursionen
a. Austreiben eines Kupplung zwischen Scram erfolgt  Max.Bremnstofftemperatur im Keine 8.2.1
Regelstabes Antriebsstange 200 msec nach zentgalen Subassembly: ca.
und Regelstab Storungsbeginn 2700°C. Schmelztemperatur
bricht wird nur kurzzeitig uber-
schritten (¢ 1 sec.) Keine
Gefdihrdung der Subassemblies.
b. Beladeunfall Kupplung am Scram erfolgt  Max.Brennstofftemperatur Keine 8.2.2
(Absturz eines Greifer bricht. 200 msec nach  bleibt unterhalb des statio-
Subassemblies) Erreichung von ndren Wertes fiir Vollast
10 °/o Nenn- (2412°C). Siedepunkt des
leistung Kilhlmittels wird nicht er-
reicht. Keine Gefiahrdung
der Subassemblies.
2. Kilhlmittelverlust '"Swelling" des Scram erfolgt  Reaktivitdtsrampenstdrung auf Keine 8.3

den Reaktor 5 g/sec. Max.
Brennstofftemperatur unter-
halb der Schmelztemperatur.
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9.

Struktur- und Spannungsanalysen

9.1 Beanspruchung und Auslegung der Brennelementhiillen

9.1.1 Allgemeines

Bei dem Streben nach optimalen Auslegungsparametern fiir das Core
ergeben sich verschiedene zum Teil stark gegenliufige Forderungen,
welche sich nur durch einen geschickten Kompromif miteinander ver-
einbaren lassen.

Auf der einen Seite werden hoher Abbrand, hohe Kilhlmittelaustritts-
temperatur und ein mdglichst geringer Strukturanteil angestrebt,
wahrend man andererseits hohe Brennstoffdichte sowie kurze Brenn-
elemente mit kleinem Spaltgasraum wiinscht, welche den Druckverlust

des Kiihimittels und die Bauldnge der Subassemblies klein halten.

Solange man aus Sicherheitsgriinden die entstehenden Spaltgase auf
alle Fdlle in der BE-Hilille zurlickhalten will, bildet deren Belast-
barkeit die Grundlage und den Ausgangspunkt filir jegliche KompromigB-
losung.

Zu fordern ist Jjeweils gleiche Sicherheit gegen Versagen und damit

Kenntnis iiber die GroBe der Gesamtbeanspruchung.

9.1.2 Beanspruchungsmechanismus der Hiillen

AuBer durch den Druck der eingeschlossenen Spaltgase, welcher etwa
linear mit der Betriebsdauer widchst, wird die rohrftormige BE-Hiille
auch noch durch den WirmefluB belastet. Dieser erzeugt nicht nur
Wirmespannungen in der Rohrwand, sondern bewirkt auch einen Anstieg
des Temperaturniveaus in derselben, wodurch die Materialfestigkeit

abnimmt. (Sehr ausgeprigt gerade bei Stahl als Hiillmaterial.)

9.1.2.1 Temperaturverteilung, gefdhrdete Stellen

Da WdarmefluB und Wandtemperatur bel zylindrischen Brennelementen
nicht an derselben Stelle ihre Hochstwerte erreichen, ist eine Be-
trachtung der Temperaturverldufe am hdchstbelasteten Element erfor-
derlich, wie etwa Abb. 9.1-1 fiir einen Auslegungsfall (mit zwei
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verschiedenen Stableistungen) zeigt. Man erkennt dabei den Ein-
fluf der Ein- und Austrittstemperatur des Kiihlmittels und des
axialen Verlaufes der Leistungserzeugung, sowie der Stableistung
selbst. Die Warmespannungen sind immer in Stabmitte am groBten,
wo AT = T; - Tw ein Maximum ist (Ti = Temperatur an der Innen-

seite, Tw an der AuBenseite der Wand) Die hdchste mittlere Wand-
T + T,
temperatur Tm = —EE———i s welche fiir die Festigkeit bei kombinier-

ter Belastung, und der Hochstwert von Ti’ welcher filir die Wider-
standsfdhigkeit gegen Warmespannungen malgebend ist, treten je-
doch beide wesentlich naher zum oberen Ende der Spaltzone hin
auf, Der gefahrdetste Punkt liegt dort, wo das Verhaltnis von
Materialfestigkeit zu Gesamtspannung am kleinsten ist, also im-
mer irgendwo zwischen Stabmitte und dem Maximum von Ti bzw, Tm'
Dieses Minimum verlduft aber recht flach, so daB sich seine exak-
te Ermittlung eriibrigt. Aus Abb. 9.1-1 geht hervor, dal} man den
gefdhrdeten Punkt im interessierenden Parameterbereich praktisch
immer ausreichend genau bei 3/4 der Corehdhe annehmen kann. (Dies
gilt allerdings nur fiir die kombinierte Innendruck-W&rmespannungs-
beanspruchung bzw, fiir Wdrmespannungen allein; fir die Belastbar-
keit durch reinen Innendruck dagegen ist die hochste mittlere

Wandtemperatur T maBgebend.)
m max

9.1.2.2 Warmespannungen

Sie konnen bei nicht gerade sehr dickwandigen Rohren nach der fiir

ebene Winde mit linearem Temperaturverlauf giiltigen Formel

E . a
(901-1) Ga = Gt = l _v

(T - Tm)

berechnet werden, wobei O; = Axial-, O% = Tangentialspannung,
E = El.-Modul, o = Wirmeausdehnungszahl, Y = Poisson'sche Konstante.

Ihr Verlauf ist dann ebenfalls linear, mit Maximalbetrigen an der

Innen~ und Aulenseite

(9.1-2) Tpax =% 2 (T - V)

(innen Druck, auBen Zug)
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Die Radialspannung ist an diesen beiden Stellen gleich Null
und dazwischen sehr klein, so daB 0; bzw. O% gleichzeitig
als die fiir die Anstrengung des Materials mafgebende Ver-

gleichsspannung o, (z. B. nach Mohr) angesehen werden kann.

Dieses Verfahren liefert bis zu einem Hiillmaterialanteil von
etwa x = 0,5 recht brauchbare Werte; dickwandige Rohre interes-

sieren im vorliegenden Fall nicht.

9.1.2.3 Innendruck

Er erzeugt in der Wand praktisch gleichformig iiber den Quer-
schnitt verteilt Tangentialspannungen

(9.1_3) O"t = _L;_L

und Axialspannungen

(9.1-4) o =X

(fir dinnwandige Rohre; p = Innendruck, r = Innenradius,

s = Wandstdrke)

sowie Radialspannungen, welche an der Innenseite gleich dem
Innendruck sind und nach auflen hin praktisch linear auf Null

zuriickgehen, im Mittel also

(9.1-5) o, = 0,5p .

Der Mittelwert der Materialanstrengung in der Wand ergibt sich

daraus ungefdhr zu

* r
P 'm

(9.1-6) G,=p (£+0,5)=

v 8

9.1.3 Verformung durch Kriechen

Die obigen Beziehungen gelten genau genommen nur, solange das Ma-

terial dem Hooke'schen Gesetz gehorcht. Der gefdhrdete Punkt liegt



Jedoch praktisch immer in einem Temperaturbereich, wo bereits das
sog. "Kriechen" des Materials die Hauptrolle spielt. Dadurch wird
erstens der Spannungszustand verdndert, und zweitens konnen nach
langerer Zeit unzuldssig groBe Dehnungen auftreten. Diese sind es
daher auch, welche weltgehend die zuldssige Materialbeanspruchung

bestimmen.

9.1.35.1 Kriechen unter Innendruck

Wichtig ist hier nur der sekunddre Kriechbereich, wo die Dehnungs-
geschwindigkeit allein von Spannung und Temperatur abhdngt. Die
Spannungsabhangigkeit wird dabei {iblicherweise durch das Norton’
sche Kriechgesetz

(9.1-7) E=K - o

dargestellt ( £ = Kriechrate, K und m = Materialkonstanten bei
gegebener Temperatur), widhrend man die Temperaturabhingigkeit all-

gemein nach Larson und Miller in der Form
(9.1-8) T (C—loggl )=T2(C-log£2)

schreibt ( Tl B Té = absolute Temperaturen, C = Materialkonstante,
él s ég = Kriechrate bei Temperaturen T, bezw. T2.).Fﬁr K ergibt
sich daraus eine sehr starke, fir m nur eine schwache Anderung mit

der Temperatur.

Als Wert fiir die Spannung ¢ ist bei mehrachsigen Spannungszusténden
immer die Vergleichsspannung o, einzusetzen; die Dehnungsgeschwindig-

keiten in den drei Hauptspannungsrichtungen folgen dann nach Stderberg

zZu
. C 0'2 + C.
€ = EK (oy - 2.2

v 2
. .v o) + Oy )
=X (o, -

. év o + 0y
E} = E_'; (0'3 - 2 )
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Aus diesen Beziehungen ldB8t sich eine N&herungsformel herlei-
ten, mit deren Hilfe fiir Belastung durch reinen Innendruck der
zuldssige Hochstwert desselben errechnet werden kann, welcher

an der heiBlesten Stelle des Hiullrohres zum Ende der Standzeit ts
gerade eine bestimmte noch tragbare Aufweitung€, z. B. 1 %,
hervorruft,

Sie lautet

(9.1-10) p = T

1
s 1,33&6; (m + 1)]5
m s

4

und liefert einen oberen Grenzwert fiir die Auslegung, da ja die
Warmespannungen noch nicht berlicksichtigt sind. Zu beachten ist
dabei, daB die durch diesen Innendruck hervorgerufenen Span-
nungen beil Vorhandensein eines Temperaturgradienten in der Wand
nicht mehr gleichformig verteilt sind. Zwar bleibt die mittlere
Vergleichsspannungo, nach Gl. (9.1-6) praktisch unverindert er-
halten, die Verteilung iiber den Querschnitt richtet sich jedoch
jetzt nach dem Temperaturverlauf, wobei eine iiberall konstante
Kriechrate als Kriterium gilt (Wirmespannungen unberiicksichtigt!).
Fir bekannte Temperaturverteilung und gegebene Werte von Uv

1dBt sich der Verlauf von 0;~0’ iiber den Querschnitt mit Hilfe

t
der aus Gl. (9.1-7) und (9.1-8) gewonnenen Beziehung
T
T Ty
= mn —é} m.T
(9.1-11) o, (T) =7, [K (T, ) . 10 m

bestimmen.

9.1.3.2 Kriechen unter Wiarmespannungen

Dieser Vorgang unterscheidet sich in zwei Punkten vom oben be-
schriebenen:
a. Die Spannungen werden durch das von ihnen bewirkte Kriechen

abgebaut, bleiben also nicht konstant,

b. die interessierenden Zeitriume sind wesentlich kiirzer, und
primdres Kriechen muf beriicksichtigt werden.

Letzteres tritt insbesondere dann auf, wenn die Wdrmespannungen fiir
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fiir sich allein wirken und bei jedem Abschalten des Reaktors
ihre Richtung &ndern, so daB jedesmal ein neuer Kriechvorgang
beginnt. Es findet dabei ein anfangs immer sehr rascher pla-
stischer Spannungsabbau statt, der bei geniigender GrdBe und
hdufiger Wiederholung zu Ermiidungsbriichen fithren kann. Wie eine
zahlenmdBige Betrachtung der Verhdltnisse zeigt, sind bei den
zur Diskussion stehenden Stableistungen und Wandstdrken die War-
mespannungen jedoch so gering, dafl durch die von ihnen eventuell

bewirkten plastischen Wechselverformungen keine Gefahr droht,

Wesentlich wichtiger sind dagegen die sekundidren Kriechvorginge
beim Zusammenwirken mechanischer und thermischer Spannungen,
wenn also z. B. die Spannungen infolge Warmedurchgang einem
durch den Innendruck bewirkten Grundspannungszustand O; iiber=-
lagert sind. Die Beziehungen fiir den sich daraus ergebenden
zeitlichen Spannungs- und Dehnungsverlauf sind in Abb. §.1-2
veranschaulicht (fiir m = 6). Es zeigt sich, daB mit wachsender
Grundspannung ein immer groBerer Teil des iiberlagerten Eigen-
spannungszustandes schon nach kurzer Zeit (t <100 h) abgebaut
wird bzw. sich eine "Grenzspannung" angeben 1dBt als das Maxi-
mum dessen, was von einer (theoretisch) beliebig hohen kombi-
nierten Anfangsspannung nach einer bestimmten Zeit des Abbaues
durch Kriechen noch iibrig bleibt.(Anfangsspannungen, die darun-

ter liegen, bleiben praktisch voll erhalten.)

Dieser Wert, der sich bei gegebener Anfangsspannung Ob ngherungs-

weise zu 1

l-m
l-m
(9.1-12) Oé = [:E . K(m-1)¢t + Ob ]

berechnet (nur giiltig, wenn 0y > O;), kann als Ersatz fiir die

sonst bei hohen Temperaturen und l&édngeren Zeitr&dumen nicht mehr

ausreichend definierbare Streckgrenze des Materials dienen.
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Der Abbau bezw. Ausgleich von Eigenspannungen geht so vor sich, daB

alle Spannungsanteile, die Jenseits der temperatur- und zeitabhingi-
gen Grenzspannungslinie liegen, wegfallen und dafiir gleichmiBig ver-
teilt dem Spannungsverlauf unterhalb dieser Grenze Uberlagert werden,

vgl. Abb. 9.1-3, schraffierte Flichen.

9.1.4 Zuldssiger Innendruck bei Vermeidung von "thermal ratcheting”

Durch die im Betrieb vorkommenden Leistungsschwankungen, insbeson-
dere auch Abschalten und Wiederanfahren des Reaktors, kann der be-
schriebene Vorgang bei ofterer Wiederholung zu der Erscheinung des
sog. "thermal ratcheting" fiihren [1] [ 2], und zwar bereits dann,
wenn weder Innendruck noch Wdrmespannungen fiir sich allein gefzhr-
lich wdren. Dies muB aus Sicherheitsgriinden vermieden werden, indem
dafiir zu sorgen ist, daB die in Abb. 9.1-4 gestrichelt gezeichnete
Kurve (nach Verschwinden der Wirmespannungen) die Spannung GG nir-
gends iberschreitet. Die dabei maximal mdgliche Spannung c& kann
entweder graphisch durch Probieren, oder, exakter, iber das in[j}]
abgeleitete Gleichungssystem ermittelt werden. Daraus folgt nach
Gl.(9.1-6) unmittelbar der zuldssige Innendruck p,- Dieser enthdlt
noch eine gewisse, zahlenmdBig allerdings schwer anzugebende Sicher-
heit insofern, als eine Aufweitung durch "thermal ratcheting" bis

zu einem bestimmten Betrag zugelassen werden konnte.

9.1.5 Erforderliche GroBe des Spaltgasreservoirs

Die theoretische Linge eines Reservoirs,das bei gleichem Querschnitt
wie die Brennstoffsektion alle Spaltgase aufnimmt, errechnet sich

nach der Gleichung fiir ideale Gase zu

(9.1-13) L, =

(LC = Corehthe, VS = freigesetzte Spaltgasmenge pro cm3 Brennstoff,
TR = absolute Temperatur des Gases im Reservoir.)

Zieht man davon iberschlagmifiig 5 O/c der Corehthe + 10 cm als den
Temperaturverhiltnissen entsprechenden Anteil des Porenvolumens im

Core und axialen Blanket ab, so ergibt sich die Niherungsformel
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Abb. 9.1 - 3 Ausgleich von Eigenspannungen im
Brennstoffhiillrohr
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Abb. 9.1 - 4 Spannungszustand im Brennstoffhiillrohr
bei abgeschaltetem Reaktor



vy - Tp
(9.1-14) L =~1L | ———=—— - 0,05 - 10

r c 273 P,

fiir die tatsdchlich bendtigte Liange des Spaltgasreservoirs.

9.1.6 Berechnung fiir den Auslegungsfall

9.1.6.1 Gegebene Zahlenwerte

(Giltig fir die gefdhrdete Stelle des htchstbelasteten Brennele-
mentes unter Beriicksichtigung der HeiBkanalfaktoren, vgl. Abschn.

7.2.5)

Kithlmitteltemperatur :8‘}( = 580°%
Wandtemperatur auBen T, = 630°C
Wandtemperatur i.d.Mitte T, = 654°C
Wandtemperatur innen T, = 67900
(At = 19°c )
Werkstoffdaten (Incoloy 800):
Warmstreckgrenze im interessie- %90 = 22 kp/’mm2
k]
renden Temperaturbereich
K.. .0 -12
Kriechtemperatur 6507= 5 - 10
.. -6 o,,~1
Wirmeausdehnungszahl oy = 16 - 10 o
4 2
Elast.-Modul E =1,6 - 10" kp/mm
Poisson’sche Konstante = 0,3
Weitere Annahmen:
Spaltgasfreisetzung 100 °/o, bezw. 28 n cm3 Gas

3

pro cm” Brennstoff

-

Temperatur im Spaltgaéreservoir 43000 - 703°K.
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9.1.6.2 Warmespannungen

Nach Gl. (9.1-2) ergibt sich

o’ = + 10,2 kp/mm2

wdhrend die genaue Beziehung fiir endliche Wandstidrke die Werte

o' (auBen) = 9,7 kp/mm2
o’ (innen) = -10,5 kp/mm2

liefert.

9.1.6.3 Grenzwerte fiir den Abbau der Wiarmespannungen

Aus Gl. (9.1-12) sowie (9.1-7) und(9.1-8) ergibt sich fiir das

Ende einer 100-stiindigen Betriebsperiode mit Vollast

o l(auBen) 9,8 kp/mm2

G

6,0 kp/mm2 ;

[}

GGl(innen)

nach Ablauf der zugehdrigen 25-stiindigen Abschaltpause (ent-
sprechend f = 0,8), widhrend der sich in dem betrachteten
Canquerschnitt die konstante (Kiihlmittel-) Temperatur von

580°C einstellen soll, ist

2
GGZ = const = 13,8 kp/mm

9.1.6.4 Spannungsverlauf infolge Innendruck

Hierzu muB erst die zuldssige GroBe von 5} geschatzt werden.
Ein passender Wert liegt meist bei 80 - 90 % des Mittelwertes

von O,.,. Geschitzt: 5; =7,0 kp/mma. Damit ergibt sich fiir die

Gl
vorliegende Temperaturverteilung nach Gl. (9.1-11)

o, (auBen) = 9,0 kp/mm2
5,4 kp/mm°

1]

oy (innen)
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Zwischen diesen Randwerten kann, ebenso wie bei der Grenzspannung,

ein geradliniger Verlauf angenommen werden.

9.1.6.5 Uberpriifung auf schrittweise plastische Dehnung
(thermal ratcheting)

Abb. 9.1-5 zeigt die einzelnen Teil- und Grenzspannungen sowie

den Spannungsverlauf zu Beginn und Ende von Phase 1 und Anfang

der Abschaltphase 2. Man sieht, daB in der zweiten Phase die Grenz-
spannung nicht erreicht wird, d.h., da8 der plastische Abbau von
Spannungsspitzen auf die erste Phase beschrinkt bleibt. Das bedeu-
tet, daB ein der Spannung 5& = 7,0 kp/mmg_gntsprechender Innendruck
von p, = 81 at. in der Hiille zugelassen werden kann. Wegen des un-
bekannten Einflusses der Reaktorstrahlung soll jedoch vorsichtshal-

ber nur ein kleinerer Wert zugelassen werden, nimlich

p = 70 at.

9.1.6.6 Linge des Gasraumes

Daraus resultiert mit Gl1.(9.1-13) eine Linge des Spaltgasreservoirs

von

LR ~ 80 cm.

Spannungen und Verformungen im Core

Zum Core gehdren in diesem Falle alle Bauteile, welche den Zusammen-
halt und die geometrische Form des aus den Einzelelementen aufgebau-
ten Reaktorkerns nebst umgebendem Brutmantel bewirken und erhalten.
Wegen der bekannten Empfindlichkeit schneller Reaktoren gegeniiber
Geometriednderungen miissen die Beanspruchungen dieser Bauteile und

ihr Verhalten eingehend studiert werden.

9.2.1 Beanspruchung und Bemessung der Subassembly-Hullrohre

Die Hillrohre der einzelnen BE-Biindel werden im Betrieb belastet

durch
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Abb. 9.1 - 5 Spannungsverlauf im Brennstoffhiillrohr bei
verschiedenen Betriebszusténden
(Uverpriifung auf thermal ratcheting)
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a. den inneren Uberdruck des hindurchgepumpten Kithlmittels,

b. die von den Brennelementen und ihren Abstandshaltern aus-

geiibten Krdfte und

c. Behinderung ihrer thermischen Verformung als Folge mecha-

nischer Fixierungen.

Die groBte und zugleich am wenigsten zu beeinflussende Bean-
spruchung riihrt dabei von Punkt a. her, der deshaldb auch zu-
sammen mit b. fiir die Bemessung der Hiillrohrwand maBgebend ist.
Dabei ist fiir gleichbleibende Strukturmaterialanteil derselben
die absolute Grdfle des Subassemblies ohne Einflufl auf die'Span—
nungen, da Biege- und Widerstandsmoment in der Wand gleicher-
maBen mit den linearen Abmessungen wachsen, vgl. A 9.2.1. Die
Ausbeulung der ebenen Winde ist unter diesen Umstidnden dem
Durchmesser (Schliisselweite) direkt proportional, bleibt im
Verhdltnis zu diesem also ebenfalls konstant. Ein ganz erheb-
licher Unterschied hinsichtlich Beanspruchung und vor allem
Verformung besteht dagegen zwischen Hiillrohren von quadrati-
schem und solchen von sechseckigem Querschnitt. Die Biegespan-
nungen in den ebenen Seitenwinden betragen bei letzteren niam-
lich nur ein Drittel und die Durchbiegung sogar nur 12 % der
Werte fiir den quadratischen Fall (bei gleichem Materialaufwand).
Umgekehrt ist bei gleicher Biegespannung der Materialbedarf fiir
das Sechskantrohr um 42 % kleiner, vgl.A 9.2.1 . Fiir die Berech-
nung ist noch von Bedeutung, daB die Druckdifferenz Ap im Sub-
assembly linear von unten nach oben hin abnimmt, und daB das Ma-
terial vom Beginn des oberen axialen Blankets ab seine hochste
Temperatur und damit seine geringste Festigkeit hat. Dementspre-
chend existieren zwei gefdhrdete Stellen, eine am Kiihlmittelein-
tritt mit der hdchsten Belastung und eine am Ubergang zwischen

Core und oberem axialen Blanket.

Die Berechnung nach den in A 9.2.1 abgeleiteten Formeln liefert
fiir den Referenzentwurf mit Ap = 3,45 kp/cma, einer Seitenlinge
von 10,1 cm und 4 mm Wandstdrke Spannﬁngen von 11,1 kp/mm2 bzw.
1,9 kp/mm2 an den erwdhnten Stellen und liegt damit geniigend tief
unter der Streck- bzw. Zeitdehngrenze des vorgesehenen Materials

(Incoloy 800).
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Die Durchbiegung der Wdnde betrdgt dabei maximal 0,109 mm. Nicht
berﬂéksichtigt ist hierin die Belastung durch Abstandshalterkrifte
nach Punkt b. Eine einfache Betrachtung iiber die durch Abstands-
halter der vorgesehenen Bauart iibertragbaren Krifte sowie die An-
zghl der Berilhrpunkte pro Flicheneinheit zeigt jedoch, daB diese
Belastung rund eine GrdBenordnung unter der durch den Kithlmittel-
druck bewirkten liegti. Die obigen Ergebnisse werden dadurch also
hchstens um etwa 10 o/o verdndert, so daB die gewdhlten Abmessun-

gen beibehalten werden konnen.

9.2.2 Fixierung der Subassemblies im Reaktor

Diese ist von besonderer Bedeutung fir das Reaktivitztsverhalten
des Reaktors beil Temperatur- und Durchsatzinderungen sowie fiir
die entstehenden Spannungen bei verhinderter Verformung. Als

Forderungen werden erhoben:

a. Der Resktivitdtskoeffizient der thermischen Verformung darf
nicht positiv werden, d.h., bei Erhdhung der Temperaturen und
damit auch der Temperaturgradienten im Core darf sich dasselbe

nicht zusammenziehen.

b. Anderungen des Kilhlmitteldruckes bezw. -durchsatzes diirfen die
Reaktivitdt iiberhaupt nicht beeinflussen.

¢. Un das storungsfreie Auswechseln der Subassemblies auch nach
lingerem Betrieb zu gewshrleisten, dirfen diese keinerlei pla-
stische Verformung erfahren. Die thermischen Spannungen miissen
daher im Normalfall iiberall so niedrig bleiben, daB keine nen-
nenswerten Kriechvorginge stattfinden; sie dlirfen auBerdem auch
bel Leistungs- und Kihlungsstorungen, sowelt diese noch keine
Beschddigung der Brennelemente hervorrufen, nicht die Streck-

grenze des Werkstoffes iiberschreiten.

9.2.2.1 In Betracht gezogene Moglichkeiten

Es glbt verschiedene mdgliche Arten der Fixierung. Sie reichen von
der vdlligen Verspannung aller Elemente, welche keine Verbiegungen
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mehr, sondern nur noch axiale und radiale thermische Dehnungen zu-
148t (EBR I), bis zur Fixierung der Subassemblies an nur einer ein-
zigen Einspannstelle, etwa an ihrem FuBl, was diesen weitgehend ihre
freie Verformungsmoglichkeit bel#Bt (EBR II). Ersteres ergibt sehr
hohe Spannungen, welche im vorliegenden Fall zu unzuldssigen plasti-
schen Verformungen fihren wiirden, widhrend letzteres wegen des not-
wendigen Spiels in der Halterung bedenklich erscheint, da dieses

bei den angestrebten kurzen Fiilen Raum zu unkontrollierten Verla-

gerungen in der Brennstoffzone gibt.

Eine Moglichkeit zur Schaffung definierter Verh#l nisse ohne Erzeu-
gung allzu groBer Biegespannungen in den Subassemblies bietet dage-
gen beispielsweise das in Abb. 9.2-1 dargéﬁtellte Fixierungs- und
Verspannungssystem. Es ist gekennzeichnet durch zwei Ebenen, in
denen die Subassembly-Hiillrohre an der AuBenseite Vorspriinge zur
Abstlitzung gegen ihre Nachbarn aufweisen. Die erste liegt etwa in
Mitte der Brennstoffzone oder etwas darunter und verhindert bei an-
liegenden Vorspriingen eine Kontraktion des Cores. Die zweite befin-
det sich in einer solchen Hohe, daB fiir die HuBersten Core-Subassemb-
lies die thermische Ausbiegung und die radiale thermischeé Dehnung
gleich groB3 sind, vgl. Abschn. 9.2.2.2, und welst zwischen den Vor-
spriingen etwas mehr gegenseitigen Abstand auf. Durch radial am Zdus-
seren Blanketrand nach innen wirkende Krdfte, die z.B. hydraulisch
von besonderen Spannsubassemblies erzeugt werden konnen, laBt sich
nun dieser Verband so verspannen, daB praktisch alle Subassemblies
darin federnd aneinanderliegen und gleichzeitig die obengenannten
Forderungen a. bis c¢. erfiillt sind.

Da jedoch die Verspannung einen nicht unerheblichen Aufwand erfor-
dert und zudem bei der geplanten GroBe des Reaktors kleine Verlage-
rungen der Elemente ohne Nachteil in Kauf genommen werden konnen,

wurde fiir die Referenz-Konstruktion ein etwas einfacheres Prinzip
gewahlt.

9.2.2.2 Ausgefilhrtes Fixierungssystem

Die Subassemblies haben einen zylindrischen, in der Grundplatte
sitzenden FuB und werden in einer oberhalb der Brennstoffzone lie-
genden Ebene durch kleine Vorspriinge an den Ecken seitlich gegen
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ihre Nachbarn bezw. gegen die federnd ausgebildeten Abschirmele-
mente am Rand des radialen Blankets abgestiitzt. Sowohl die FliBe

in der Grundplatte als auch die Vorspriinge zwischen ihren Nachbarn
weisen ein nominelles Spiel auf, das zum leichten und sicheren Aus-
wechseln erforderlich ist. An den Vorspriingen wird das nominelle
Spiel Jjedoch kleiner als das Toleranzfeld gewdhlt, so daB unter Um-
standen bereits beim Einsetzen der Subassemblies das Core verspannt
werden kann. Der Ausgleich erfolgt dabel iiber die erwdhnten federn-
den Randsubassemblies, welche auflerdem den ganzen Verband in seiner
Lage halten. Zu diesem Zweck stiitzen sie sich auBen gegen einen
festen, das ganze Core zylinderfdrmig umgebenden Stahlmantel éb, und
zwar in einer tiefer liegenden Ebene, st daBl sie als Biegefedern

wirken.

Das thermische und mechanische Verhalten dieses Verbandes ergibt

sich aus den folgenden Betrachtungen.

9.2.3 Temperaturgradient, thermische Verformungen

Der radiale Temperaturgradient an einer beliebigen Stelle folgt aus
der Temperaturverteilung im Core (Abschn.7.2). Der Gradient und da-
mit die Krimmung ist am stdrksten am HuBSeren Rande des Cores bezw.
in der inneren Relhe des radlalen Brutmantels. In axialer Richtung
wdchst er ndherungsweise linear vom Eintritt in die Corezone bis zum
Austritt aus derselben und bleibt von hier bis zum oberen Ende des
Subassemblies konstant, wenn man den radialen Temperaturausgleich
vernachlissigt (Abb.9.2-2). Die dadurch hervorgerufenen Durchbie-
gungen ergeben sich in den beiden Berelichen des angegebenen Koordi-

natensystems zu

Gmax x3
(9.2-1) Yy = %y - lc e bezw.
z2 102
(9.2-2) Vrp = %p " Gy (3 + 1, -3 +—g)

AuBer der Verformung infolge thermischer Biegung wird durch den

Temperaturunterschiedlﬁ zwischen Ein- und Austrittsseite des Cores
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auch noch ein Unterschied in der linearen thermischen Dehnung quer
zu den Achsen der Subassemblies bewirkt. Die Subassemblies sind
also in ihrem oberen Teil etwas dicker als unten. Bringt man nun
in einer bestimmten axialen Hohe, wie vorgesehen, alle Subassemb-
lies durch Vorspriinge gegenseitig zum Anliegen, so addieren sich
hier alle diese Querdehnungen zu einer radialen Verschiebung

4R = ath - R - (’19- ’191) der Subassembly-Querschnitte, welche am
Rand des Cores Werte von mehreren Millimetern erreichen kann, je
nachdem wie hoch die mittlere Temperatur in dieser Hohe gerade ist.
Flir die HuBersten Rand-Subassemblies des Cores ex.stiert nun gera-
de ein Wert fiir die Hohe x bezw. z, wo ¥ = AR ist, d.h., wo dié
radiale Verschiebung infolge der thermiscﬁen Querdehnung genau so
groB wird wie die thermische Verbiegung.Eine Fixierung in dieser
Hohe beeinfluft also die Biegelinie eines solchen Subassemblies
nicht, bewirkt somit auch keine Kr#fte oder Spannungen. Fir die
welter innen liegenden Subassemblies gilt dies zwar nicht mehr,
doch bleiben die Spannungen recht klein, und vor allem sind sdmt-
liche auftretenden Verformungen von der Coremitte weg gerichtet,

so daB keinerlei positive Reaktivitdtswirkung zu beflirchten ist.

9.2.4 Auftretende Kridfte und Spannungen

Im vorliegenden Fall liegt die geeignete Stelle fir die Fixierun-
gen rund 9 cm vom oberen Ende der Subassemblies entfernt, und die
radiale Verschiebung am Corerand betrdgt 4 mm. Die stidrkste Bilege-
spannung tritt im FuB des HuBersten Blanket-Subassemblies auf.
Wenn man dabei in konservativer Weise annimmt, daB dieses iiber-
haupt keine thermische Krimmung habe, so mul die Verschiebung sel-
nes oberen Endes gleich seiner mechanischen Durchbiegung sein.

Die Ableitung ergibt dann als GroBe der Biegespannung, vgl.A 9.2.4,
3EIAR

1 - wr

2
Einsetzen der Zahlenwerte liefert Opax = 230 kp/cm .

Plastische Verformungen sind daher in keinem Fall zu befiirchten.
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9.3 Thermoschocks in Reaktorkomponenten

9,3,1 Allgemeines

Den Thermoschockspannungen ist vor allem im Fall der Fliissig-
metallkiihlung besondere Aufmerksamkeit zuzuwenden. Die Warme-~
iibergangszahl zwischen Kiihlmittel und der Oberflache des Bau-
teils, an der dieses Kiihlmittel vorbeistromt, ist hier sehr
hoch. Bei einer schnellen Anderung der Kiihlmitteltemperatur
nimmt deshalb die angestromte Seite der Wand fast augenblick-
lich die Temperatur des heiBen (kalten) Natriums an, wdhrend
die weiter weg liegenden Zonen der Wand wegen der endlichen
Wiarmeleitfzhigkeit ihre urspriingliche Temperatur zun&chst noch
beibehalten., Im Falle der Fliissigmetallkiihlung wird sich des-
halb ein besonders grofier Temperaturgradient in der Wand aus-
bilden, der seinerseits Ursache entsprechend grofier Thermo-
schockspannungen ist. Daraus geht hervor, daB Thermoschock-
spannungen bel Anderungen des Betriebszustandes auftreten,

z. B. wdhrend des Anfahr- und Abschaltvorganges eines Reaktors

und bei dessen Stdrfdllen (z. B. Scram).

9,3.,2 Verfahren zur Bestimmung der max. Thermoschockspannung

Die theoretische Bestimmung der Thermoschockspannungen in der
Wand eines Bauteils setzt die Kenntnis der zeitlich verander-
lichen Temperaturverteilung iiber den Querschnitt dieser Wand
voraus. Wie sich dieser Temperaturaufbau und ~-ausgleich in der
Wand im Verlauf des Thermoschocks vollzieht, héngt dabei von

einer Anzahl von Randbedingungen ab.

Fiir die Thermoschockberechnung wurden folgende Annahmen ge-
troffen:

l. Eindimensionaler Widrmestrom durch die Wand

2. Unendlich groBer Wirmeilibergang Kiihlmittel - Wand

3. Eine Wandseite isoliert

. Konstante Temperatur der Wand bei Schockbeginn

Linearer Temperaturanstieg

Ebene Wand bzw. "diinnwandiger" Zylinder
Gliltigkeit des Hooke'schen Gesetzes

Verbiegen der Wand nicht zugelassen.

o ~J Oy
*

L
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Die groBte Schockspannung tritt - bei diesen Annahmen - auf
der Kiihlmittelseite der Wand auf, und zwar am Ende des linea-

ren Temperaturanstieges., Fiir diese maximale Schockspannung

gilt:
(9.3-1) o 2=E . Ar oL g
1 -9
Hierin ist
a = linearer Ausdehnungskoeffizient [l/oé]
E = Elastizitdtsmodul [kp/cm2
Yy = Querzahl (Stahl y= 0,3)
.AT0= Aufheizspanne des Thermoschocks [OC]
fo = Spannungsfaktor

Der Spannungsfaktor fo wurde in Abb. 9.3-1 in Abhdngigkeit von

go dargestellt. Die Beziehung zwischen fo und CO ergibt sich

durch Auswertung der Gleichung fiir die instationidre Temperatur-
verteilung in der Wand. §o entspricht der Fourierzahl; ihre

GroBe ist fiir die Starke eines Thermoschocks charakteristisch.

a . to
§0 = 2
s
mit:
a = Temperaturleitzahl = Wirmeleitzahl A cmZ
- P " Dichte £ . Spez.Wirme °s sec
to = Dauer des linearen Temperaturanstieges [ seé]

s = Wandstdrke [cm]

Die beiden Nomogramme Abb. 9.3-2 und Abb. 9.3-3 zeigen die
Gl. (9.3-1) in einer Form, die ein anschauliches Bild vermit-
telt von der gegenseitigen Abhangigkeit der GroBen, die die

maximale Thermoschockspannung bestimmen. -

9.3.3 Thermoschockspannung im Reaktorbehdlter

Ermittelt werden soll die maximale Schockspannung am Natriumein-
tritt in den Behdlter. Es wird dabei angenommen, daB die Tempera-
tur des in den Reaktorbehidlter einstromenden Natriums sich inner-

halb von 1 min. um die Reaktoraufheizspanne erhtht, d.h. von #300

auf 580°, (Ausfall des Sekundirkiihlkreises)
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Fiir die Ermittlung der Schockspannung werden folgende Kenn-
werte des Behdlterwerkstoffes (10 Cr Mo Nb 9 10) fiir die
mittlere Schocktemperatur 500°C benotigt:

Elastizitdtsmodul E = 16 500 £

mm
Dichte p = 7.8 £

cm ]
Wirmeleitfihigkeit A = 0,075 i cal

Linearer Ausdehnungs- -6 i 1
koeffizient a = 13,9 . 10 .
c
Spez. Wdrme c_ = 0,11 cal
p OC
g ]
-
cmz
Temperaturleitzahl a = 0,087 P

Fiir die vorliegende Art des Thermoschocks (Temperaturanstieg
um 150°C bei einer linearen Anstiegsgeschwindigkeit von
2,5°C/sec.) und einer Wandstdrke von 30 mm wird die maximale

Schockspannung zu >
0 = 22 kp/mm

ermittelt. Dieser Wert kann mit Gl. (9.3-1) berechnet werden
(der Spannungsfaktor fiir 50 = 0,58 wird aus Abb. 9.3-1 zu

£ = 0,44 entnommen). Wird die Thermoschockspannung mit Hilfe
des Nomogrammes Abb., 9.3-2 bestimmt, so ist zu berilicksichtigen,
daB die Werkstoff-Kennwerte, fiir die das Nomogramm ausgelegt
ist, von denen des hier vorliegenden Werkstoffes abweichen. Im

Nomogramm sind Korrekturfaktoren fiir diesen Fall angegeben.

In Anbetracht dessen, daB die ermittelte Schockspannung noch )
. o
iiber der Warmstreckgrenze des Werkstoffes liegt (CTSBOO = 19 kp/mm”),

wurden zwecks Minderung der Schockwirkung in der Behdlterkonstruk-

tion drei Schockbleche vorgesehen.
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10. Kosten

10.1 Brennstoffkosten

Die Berechnung der Brennstoffkosten erfolgt nach den von

W

Hafele [5] zusammengestellten Formeln. Der Berechnung

liegen die folgenden Voraussetzungen zugrunde.

1)
2)

3)

L)

5)

6)

Der Brennstoff ist in privatem Besitz.
Der Brennstoffzyklus ist geschlossen.

Die Aufbereitungs~ und Fabrikationsstitten fir Brenn-
elemente sind dem Reaktor r&umlich unmittelbar ange-
gliedert, so daB die Transportkosten vernachldssigbar

+)

gering sind.

Die Warmeerzeugung im Blanket wird durch eine Korrektur
des Wirkungsgrades berilicksichtigt. Die im Core erzeugte
Warmemenge wird zwischen der bei einem Reaktor mit Plu-
tonium im Blanket und der beil einem Reaktor ohne Pluto-

nium im Blanket gemittelt.

Das axiale Blanket und das Core bilden eine Einheit und

werden gemeinsam aufbereitet.

Beim Beladen soll jeweils 1/3 der ersten und 1/3 der
zweiten Corezone ausgewechselt werden. Das radiale Blan-

ket wird nach p Corezyklen als ganzes ausgewechselt.

+) Es wird zur Zeit gepriift, ob diese Voraussetzung
ginstiger durch die Annahme einer zentralen Aufbe-
reitungs- und Refabrikations-Anlage ersetzt werden

kann.
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10.1.71 Festlegung der Grundwerte

Brennstoffpreis: /ﬁ bis 9]
Die in der Literatur angegebenen Werte fiir Piutonium schwan-

ken zwischen 10 B/gr und 6,6 Z/gr.Der letzte Wert ist eine

Schatzung fiir das Jahr 1975, Die Plutoniumkosten werden in

den folgenden Rechnungenzu 6,5 Z/gr bzw. 26 DM/gr angesetzt.

Zinsen und Steuern: [10 bis 13]
Nach Hintersuchungen von EURATOM fiir 1960/61 ergab sich in der

Bundesrepublick fiir langfristig gebundenes Kapital ein Zins-
satz von 7% . Dieser Wert wird fiir die folgenden Rechnungen

ebenfalls benutzt.

Die Steuern fiir den Brennstoff setzen sich zusammen aus der
Korperschaftssteuer, der Gewerbekapitalsteuer und der auf die
kalkulatorischen Zinsen entfallenden Gewerbeertragssteuer.
Unter der Voraussetzung, daB die Finanzierung mit 50 % Eigen-
kapital zu 7,5 % verzinst und mit 50 % Fremdkapital zu 6,5 %
durchgefilhrt wird, und daB die Eigenkapitalverzinsung in
vollem Umfang als Dividende ausgeschiittet wird,errechnen sich

die Steuern zu:

Kérperschaftssteuer 1,148 %
Gewerbesteuer 1,57 %

wobei der volle Wert des Inventars als Gewerbekapital angesetzt
wird. Das gilt fir das durch XKauf erworbene Inventar an Brenn-
stoff. Von dem iibrigen Anlagekapital wird 80 % als Gewerbeka-
pital angesetzt, was zu einer Gewerbesteuer von 1,45 % fiihrt,

jedoch fdllt hier die Grundsteuer in Hche von etwa 0,08 % an.

Man erh#lt somit fiir alle Anlagekomponenten einen Gesamt-Steuer

satz von rund 2,7 %. Die gesamte Kapitalbelastung durch Steuern

und Zinsen betrigt 9,7 % o
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Abschreibungsdauer und Annuitdt:

Die Bemessung der Abschreibungsdauer ist eine schwierige Frage.
Fiir den konventionellen Kraftwerksteil kann auf die Betriebs-
erfahrung in herkdmmlichen Kraftwerken zuriickgegriffen werdenj
fiir den Reaktor selbst, vor allem fiir grofe Leistungsreaktoren,
fehlen jedoch entsprechende Kenntnisse vollig. Es werden heute
Ublicherweise als kalkulatorische Lebensdauer fiir Kernkraft--
werke 15 Jahre angesetzt, und es ist kaum anzunehmen, daB fiir
einen Na-gekiihlten Schnellen Briiter in Erstausfiihrung die Ab-
schreibungsdauer iiber 15 Jahren liegen wird.

Bei einem jihrlichen Zinssatz von 7 %, einem Steuersatz von
2,7 % und einer Abschreibungsdauer von 15_Jahren, betrdgt der

Annuitdtsfaktor 12,9 %.

Aufbereitung und Herstellung der Brenn- und Brutelemente: [1 bis Q]

Die Kosten fiir die Herstellung der Brennelemente lassen sich
schlecht abschdtzen. Die Angaben in der Literatur schwanken
zwischen 100 und 300 g/kg Brennstoff. Fiir unsere Verhdltnisse

diirften die Herstellungskosten 1000 DM/kg Brennstoff betragen.

Die literaturangaben fiir die Brennelement-Aufbereitungskosten
halten sich in engeren Grenzen; sie liegen zwischen 50 und

120 g/kg mit dem Schwerpunkt bei etwa 80 Z/kg Brennstoff. Eine
Abschdtzung der Aufbereifungskosten in der AEC-Reference-Plant,
die auch vielen anderen Studien zugrunde liegt, ergab fiir
unsere Verhiltnisse Kosten von 330 DM/kg Brennstoff.

Die Herstellungs~ und Aufbereitungskosten fiir das radiale
Blanket werden in der Literatur ziemlich einheitlich mit je-
weils etwa 50 g/kg angegeben. Dementsprechend werden diese
Kosten fiir uns 200 DM/kg betragen. Hierbei ist jedoch zu be-~
achten, daBl die Aufbereitungskosten fiir das metallische Blan-
ket etwas hoher, die Herstellungskosten jedoch etwas niedriger
als fiir das oxydische Blanket sein werden.

Die Herstellungskosten fiir das axiale Blanket liegen etwas
hoher, da das Core und das axiale Blanket eine BEinheit bilden
und zusammen in ein Hiillrohr gefiillt, verschweiflt und assem-

bliert werden miissen.
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Die Herstellungskosten fiir das axiale Blanket betragen

240 DM/kg. Aufbereitet wird das axiale Blanket zusammen mit
dem Core, was bei Aufbereitungsanlagen, deren Durchsatz sich
nach der kritischen Masse richtet, zu einem hoheren Durchsatz
fiilhrt, gleichzeitig aber zu einer ErhShung der aufzubereiten-
den Menge. In den oben angegebenen Aufbereitungskosten fiir das
Core ist die gleichzeitige Aufbereitung des axialen Blankets

schon beriicksichtigt.

10.1.2 Berechnungsgrundlagen [5]

Die Brennstoffkosten setzen sich aus folgenden Einzelposten

zusammen:

K‘interest = Kapitalkosten fiir den Brennstoff im Reaktor

K''interest = Kapitalkosten fiir den Brennstoff in der Aufbe-
reitung, Herstellung und im Lager

Krefabr. = Kosten fiir die Herstellung neuer Brennelemente

Krepro = Kosten fiir die Aufbereitung der Brennelemente
einschlieBlich des axialen Blankets

Kfirstcore = Kapitalkosten fiir die erste Corefillung ein-

schlieBlich des axialen Blankets

Kfirst Blanket = Kapitalkosten fiir die erste Fiillung des

radialen Blankets

K - . .
refabr.Bl. = Kosten fiir die Herstellung neuer Brutelemente

Kosten fiir die Aufbereitung der Brutelemente

Krepro Bl.

Kpu = Gewinn aus dem erbriiteten Plutoniumiiberschuf
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Verwendete Formelzeichen

a = 0,129 2™ Annuitdtsfaktor
_ a0? MWa
8y = 10 to Brennstoff Abbrand
b = 1,239/0,945/1,0814 MWth spez. Leistung

kg spaltb. Pu

Zone 1/Zone 2/Mittelwert

BRa = 1,139 Brutrate fiir Core
- und axiales Bianket
BRges = 1,384 Gesamtbrutrate des
Reaktors
Mag ax = 15400 kg Brutstoff im axialen
Blanket
MBl rad = 13600/45800 kg U02/kg U Brutstoff im radi-
alen Blanket
Mby core = 1000/1154 kg Zone 1/kg Z.2 Spaltbares Plutonium
im Core
n =15 a Abschreibungszeit
P = 4 Anzahl Corezyklen
pro Blanketzyklus
tw = 328 d Laderhythmus
tgp = 985 d Standzeit
U0, ' sem s
y = 8,75/6,45 Volumenverhdltnis
Pul

2 1.Zone/2.Zone



Pe2

1000

240

330

200

200

26

0,097

0,8

0,k3

0,807

0,917
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DM/kg Brennstoff

DM/kg Brutstoff

DM/kg Brennstoff

DM/kg Brutstoff

DM/kg Brutstoff

DM/gr Pu

-1
a

MWel ges

MWth
core ges

MWel ges

MW th
core”

MWel ges

MWthcoreZ

Kosten fiir die Brennelement-

herstellung

Kosten fir die Herstellung

des axialen Blankets

Kosten fiur die Brennelement-

aufbereitung

Herstellungskosten fir das

radiale Blanket

Aufbereitungskosten fiir das

radiale Blanket

Plutoniumpreis

Zinssatz + Steuersatz

Lastfaktor

korrigierter effektiver
Wirkungsgrad bezogen auf

das gesamte Core

korrigierter effektiver
Wirkungsgrad bezogen auf

die erste Corezone

korrigierter effektiver
Wirkungsgrad bezogen auf

die zweite Corezone
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Der Annuitatsfaktor errechnet sich zu:

&)

(10.1-1) a = ————————
1-(1+8)72

Kapitalkosten fiir den Brennstoff im Reaktor:

a ¢ B

(10.1-2) K interest = 87,6'J°b‘7°

Pfg/kWhe

Kapitalkosten fiir den Brennstoff in der Aufbereitung, Her-

stellung und im Lager:

_ a * B . tw
interest 87,5°d"b°7c tep

Pfg/kWhe

aM(1+y)
mit: tST = —
107 ebed

tw

tap «(Anteil des Cores, der
pro Beladung ausgewechselt

wird)

a * B tw ° 103

(10.1-3) K'e, = Pfg/kWhe

interest =~ 87,6 o 7B aM(1+y)
Kosten fiir die Herstellung neuer Brennelemente

2
(10.1-4) Krefabr = 21 : - =i iBl.ax (1+.) 21B
reiabr M 7 Pu core y 1
Pfg/kWhe
Kosten fiuir die Aufbereitung der Brennelemente einschliefBlich
des axialen Blankets.
Z ‘102 M,
(10 1_5) K _ 2 1 + Bl.ax. Pfg./kWhe
: repro 2E-a.M' 70 : Mo, core(1+y)
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Kapitalkosten fiir die erste Corefiillung einschliefilich der
Kosten fiir die letzte Aufbereitung

(1+y)-a .
(10.1-6)  Kiiret core = 57,69 + p_or “70°

[; v 2,0158) -n MBl.ax Zip*ly” (1 + @>
1 MPu core (1+y)

Kapitalkosten fiir die erste Fiilllung des radialen Blankets

Z._.%a M
Bl.rad
(10.1-7) K 2 . > .
first Blanket = 87,6% ° P, b*10 Mpu core
Pfg/kWhe

Kosten fiir die Aufbereitung und Herstellung der Brutelemente
(Z}+ZL+)°’IO2
(10.1-8) Krepro B1 * ¥refabr.B1 = P 2hay

.

MBl'rad

Pu core

(i+y) P Pfg/kihe

Gewinn aus dem Erbriiteten Plutonlumubegschuﬁ (negative Kosten)

ST
(10.1-9) K. = o(BRges=1) _ (P-1)° 22365 e - B (BRges BRa)
Pu D.2k0 n - 2ko
(X )

repro Bl * Krefabr.Bl

Das optimale Verhiltnis von Corezyklen pro Blanketzyklus er-
h&dlt man, wenn man die Ableitung von KPu nach P null setzt und

nach P auflost. Man erhdlt dann

3. MBl.rad

(10.1-10) Pu core

P o= Popt =

‘st « & (BR __-BR )
ay® 3365 © ¢ ges  a



10 - 10

Kosten die widhrend des Betriebs anfallen und von der spezi-
fischen Leistung abhidngen, sind die Kapitalkosten fiir den

Brennstoff im Reaktor K' und die Kosten fiir die Her-

interest

stellung neuer Brennelemente K . Setzt man die Ableitung

refabr.
dieser Kosten zu null und 16st nach b auf, so erhdlt man die,
vom wirtschaftlichen Standpunkt aus gesehen, optimale spezi-

fische Leistung zu:

(10.1-17) b___ = “'g'H’aM'X(Hyf W
opt 10k, 63,6 cm

In dieser Gleichung steht k1 fiir .die Kosten der Brennelement-
herstellung DM/Brennelementstab . Fiir schnelle Reaktoren ist
der Durchmesser der Brennelementstdbe klein. In gewissen Gren-
zen kann man die Herstellungskosten der Stdbe als unabhangig

vom Radius ansehen. Es gilt dann

7, oeHeX(1+y)
= 7 eHumeRZ.0 410~2 = 2 DM
(10.1-12) k, = ZoeHemeR™ePe1077 = 3 STan
be10
Mit H = Corehdhe cm
R = Brennelementstab-~ Radius ohne Hille cm
- : Bz
?F = Brennstoffdichte cm3

Ferner gilt:

(10.1-13)  meR® = gj:o)'.;c , cn”
¥

Lost man diese Gleichung nach R auf und setzt die optimale
spezifische Leistung nach Gleichung (f0.1-11) ein, so erh#lt

man den optimalen Stabradius zu:

2 B
*k,*3,68X(1
(10.1-14) 2 - \/V__.l__._. 10 k’l 3, fS ( +)') cm
* opt TP aeBeHeay -
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Nach Gl. (1R1-12) erhilt man:

Fiir die erste Corezone: k, = 296,1 E%EE

Fir die zweite Corezone: k., = 253,7 L
1 ! Stab

Damit erhdlt man nach Gl. (1Q1-14):

Fiir die erste Corezone: Ropt = 0,32 cm

Fiir die zweite Corezone: Ropt = 0,28 cm

Aus Griinden der Herstellung der Brennelemente und aus belade-
technischen Griinden sollen die Brennelementstdbe fiir beide
Corezonen den gleichen Durchmesser haben. Der mittlere optimale

Brennelementstab- Radius betridgt dann ohne Hiille:

10.7.3 Berechnung der Brennstoffkosten

Die Berechnung der Brennstoffkosten erfolgte nach den vorher-
gehenden Formeln. Die einzelnen Kosten-Posten wurden fir die
y-Werte der ersten und zweiten Zone getrennt berechnet und
diese Teilergebnisse dann addiert, fiir die verschiedenen b-Werte

gilt entsprechend das gleiche.

Die Brennstoffkosten ergaben sich wie folgt:

K':Lnterest = 0,077k
11 -—

K interest ~ 0,0257
t -

K refabr. 0,1162

K = 0,0588
repro

Kfirst core = 0,0372

Kosten fiir Core

+ axiales Blanket 0,3153
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Kosten fir Core + axiales Blanket = 0,3153
Keirst Bl = 0,028

0,3371
- KPu = - 0,0416
Brennstoffkosten: = 0,2955 Pfg/kWhe
Es errechnet sich: P = 4 Corezyklen

Blanketzyklus

Um die Abh&ngigkeit der Brennstoffkosten vom Plutonium-
preis aufzuzeigen, wurden die Brennstoffkosten errechnet
fiir « = 24 DM/gr; a = 26 DM/gr; a = 32 DM/gr; a = 4O DM/gr
bei sonst gleichen Verhdltnissen., Die Ergebnisse sind in

Tab., 10.1-1 zusammengefafdt.
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Tabelle 10,1~-1

Abhangigkeit der Brennstoffkosten vom Plutoniumpreis

Bezeichnung o = 24 DM/gr &« = 26 DM/gr o« = 32 DM/gr o = 40 DM,

K'  terest 0,0696 0,077k 0,0928 0,1160
"interest 0,0232 0,0257 0,0309 0,0386
Kretabr 0,1162 0,1162 0,1162 0,1162
Krepro 0,0588 0,0588 0,0588 0,0588
Ktirst Core 0,0372 0,0372 0,0372 0,0372
0, 3050 0,3153 0,3359 0,3668

Keirst Bl 0,0218 0,0218 0,0218 0,0218
0,3268 0,3371 0,3577 0,3886

- Kp, - 0,0360 - 0,0416 - 0,0584 - 0,0823
Kogton T 0,2908 0,2955 0,2993 0,5065
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10.2 Anlagekosten, Versicherungen und Betriebskosten

Eine erste Unterteilung der Anlagekosten erfolgt nach direkten
und indirekten Kosten. Die direkten Kosten lassen sich weiter-
hin unterteilen in Kosten fiur den konventionellen Teil und

solche fiir den reaktortechnischen Teil der Anlage.

Die Ermittlung der Kosten erfolgte im engen Kontakt mit dem
RWE und unter Mithilfe der Firmen Mannesmann AG., Phonix-
Rheinrohr AG., Dingler AG., KSB, Babcock, Ruhrstahl, Degussa.

10.2.1 Direkte Anlagekosten

10.2.1.1 Konventioneller Teil

103 DM
AufBenanlagen
ZufahrtsstraBen, Eisenbahnanschluf 3,000, -
Baukosten
Freianlagen: Schornstein, Einlaufbauwerk, Straflen- 17.950,~
bau, Entwdsserung, Rohrkanidle, me-
teorolog. Mast, Umzdumung usw.
Nebengebdude:Lager, Werkstatt, Gaslager, Beseiti- 2.100,~
gung radioaktiven Abfalls
Turbinengebzude mit Turbinenfundament 22,000, ~
Dampferzeugerhaus 4,500,-

Reaktorgebdude: einschl. Stahl Container, Hilfsge- 29.850, -
bdude, Schaltwarte mit Verwaltungs-
teil, Zufilhrung vom Reaktor zum

Dampferzeugerhaus

79.400,~
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103 DM

Ubertrag 79.400, -
Insgemein ca. 10 bis 15 % 10.600, -
Baukosten 90.000, -
Turbine-Generator-Einheit, einschl.Kondensation 60,000, -
Wasserseitige Einrichtungen: 19.600, -
Kiihl- und Speisewasser-Aufbereitung, -Behdlter,
Vorwdrmung, Speisewasserpumpen und Dampfleitungen
Elektrische Einrichtungen: 48,000, -
Schaltwarte, Kabel, Schalteinrichtungen, Instru-
mentierung, Maschinentransformator (7 Pole)
Sonstige Einrichtungen: 30.000,-
Krane, Aufziige, Druckluft- und Vakuumsystem,
Signal-, Ruf- und Fernmeldeeinrichtungen, Feuer-
schutz, Fahrzeuge, Trinkwasseranlage usw.

157.600, -
Unvorhergesehenes 10 % 15.000, -

Technische Einrichtungen

172.600,~
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Baukosten

Technische Einrichtungen

Direkte Anlagekosten des konventionellen Teils

10.2.1.2 Reaktortechnischer Teil

Reaktor-Ausriistung:

Reaktorkessel einschl. Deckel, Regelung,

Beschickung, Beton-Abschirmung

Reaktor-Kiilhlsystem:

Pumpen und Antriebe, Zwischenwdrmetauscher,

Rohre, Isolation

Zwischenkithlsystem:

Pumpen und Antriebe, Dampferzeuger und Uberhitzer,

Rohre, Ventile, Isolation

Kihlmittel:

Natrium einschl. Vorrat

Reaktorhilfssysteme

Weitere Ausriistungen:

Instrumentierung, Kontrolle, iberwachung

Unvorhergesehenes

Direkte Anlagekosten des reaktortechnischen Teils

10° DM
90.000, -

172.600, -

262.600,~

20,750, -

29.100, -

46.000, -

2.100,~

100000,"

9.000,~

116.950,~

83-050Q-

200.000, -
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10°DM
Direkte Anlagekosten des konventionellen Teils 262.600,~
Direkte Anlagekosten des reaktortechnischen Teils 200,000, -
Direkte Anlagekosten 462,600, -

10.2.2 Indirekte Kosten

Die Zinsen wdhrend der Bauzeit und Inbetriebnahme betragen

7 %. Wihrend der Bauzeit steigt der Kapitalbedarf und damit
die Kapitalkosten linear an, so daB wdhrend der gesamten Bau-
periode mit dem halben Zinssatz gerechnet werden kann. Wéhrend
der Inbetriebnahme ist jedoch der volle Zinssatz einzusetzen.

Die Bauzeit betrdgt 3 1/2 Jahre, die Inbetriebnahme 1 Jahr.

10°DM

Direkte Anlagekosten 462.600, -

Ingenieurleistungen, Entwurf, Inspektion 15 % 69.400,~
532,000, -
Kosten fiir Bauland und dessen ErschlieBung 1.500,~

533-5007'

Zinsen wdhrend der Bauzeit 3,5 % liber 3,5 a 65.400,-
598.900, -

Zinsen wihrend der Inbetriebnahme 7 % 41.900,-

Direkte und indirekte Kosten 640.800, -
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10.2.3 Versicherungen +) [1#]

Die Versicherungskosten liegen fiir konventionelle Kraftwerke
unter 0,5 % der reinen Anlagekosten. Fiir die konventionelle
Versicherung der Reaktor-Anlage kann 0,5 % der reinen Anlage-
kosten angesetzt werden.In der "Deckungsvorsorge-Verordnung"
zum Atomgesetz (vom 22.2.1962) ist die Hohe der Deckungsvor-
sorge fiir den Betrieb von "Atomanlagen" festgelegt. Diese
Hohe ist abhdngig von der genehmigten Leistung und der Be-
volkerungsdichte im Umkreis des Reaktors. Es sei fiir unseren
Fall angenommen, die "Nukleare Haftpflichtversicherung" ver-

ursache Kosten in Hohe von Q5 % der reinen Anlagekosten.

Die Gesamtkosten fiir Versicherungen liegen also bei 1 % der

reinen Anlagekosten. 10° DM
Gesamtsumme der direkten Kosten 640,.800,~
Versicherungskosten: 1% 6.400,.-

647.200.~

+)Nach Ricksprache mit RWE

10.2.4 Betriebskosten

Lohne und Gehdlter:
Die Gesamtbelegschaft von 120 Angestellten und Arbeitern

teilt sich auf wie folgt:

Direktion: 5
Reaktorbetrieb: 50
Nerkstatt: 30
Technisches Biiro: 15
Hilfsdienst: 20
10° DM
Jahrliche Lohn- und Gehaltskosten: 1.800.~
Sonderausgaben: 20 % einschlieBflich Prémien, 360, -
Krankengeld, Ferien usw.
Betriebsmittel, Wartung und Instandhaltung 10.000.~

-12.160.-
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10.3 Energiekosten

Die Einheitskosten werden aus den jdhrlichen Kosten wie folgt

ermittelt:
Ka
K = Pfg/kWhe
e
87,6 . 10° . & . L
K, = Jjédhrliche Kosten DM/a
Ke = Einheitskosten Pfg/kWhe
L = installierte elektrische Leistung MWe
& = Lastfaktor = 0,8
Kosten Annuitst jahrl. Kosten Einheitskosten
1O6DM % 106DM/a Pfg/kWhe
Anlagekosten 640,8 12,9 82,663 "1,1795
Versicherungen 6,400 0,0913
Fixe Kosten 89,063 1,2708
Betriebskosten ) 12,159 0,1735
Brennstoffkosten 20,709 0,2955
Variable Kosten 32,868 0,4690
Fixe Kosten 1,2708
Energiekosten 1,7398

Die Abhéngigkeit der Energiekosten vom Lastfaktor ist aus

Tab. 10.3-1 ersichtlich.

Tabelle 10.3-1

Lastfaktor 0,9 0,85 0,8 0,75 0,7

Energiekosten Pfg/kWhe 1,5613 1,6450 1,7398 1,8467 1,9691
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GEAP - 3880
GEAP - 3876
GEAP - L4028
GEAP - Lh1h
ANL - 6796

TID - 7025

GEAP - L4418
WCAP - 3251
CEND- 200
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Anhang 2.1

Warmetechnische Auslegungsdaten ausgefiihrter

und geplanter Reaktoranlagen mit Na-Kilhlung
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Dounreay

Reaktor: Reaktortyp Schneller
Brutreaktor
Thermische Leistung 72 MW
Primdrkreis: Kiihlmittel NaK
Reaktor-Eintrittstemperatur 210 °c
Reaktor~Austrittstemperatur 250 oC
Sekunddrkreis: Kihlmittel NaK
Dampferzeuger~Eintrittstemperatur 330 °c
Dampferzeuger-Austrittstemperatur 200 °¢
Tertigrkreis: Speisewassertemperatur 193 oC
Dampftemperatur 270 °c
Dampfdruck 10,5 at
Zwischeniiberhitzung nein

Zwischenwdrmeaustauscher:

mittl. log. Temperaturdifferenz 14,4 °c

max. Temperaturdifferenz an
den Heizfldchen 20 c

Literatur: Direktory of Nuclear Reactors (VolIV)
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Hallam
Reaktor: Reaktortyp graphit moderiert.
therm. Reaktor
Thermische Leistung 240 MW
Brennstoff U-Metall m.10 % Mo
Abbrand 15000 MWd/t max
max. Stableistung 630 W/cm
Hiillmaterial Austenit
Primdrkreis: Kiihlmittel Na
Reaktor-Eintrittstemperatur 321 °c
Reaktor-Austrittstemperatur 507 °c
Sekundidrkreis: Kithlmittel Na
Dampferzeuger-Eintrittstemperatur 480 °c
Dampferzeuger-Austrittstemperatur 292 °c
Tertidrkreis: Speisewassertemperatur 151 °c
Dampftemperatur Liy °c
Dampfdruck 56 at
Zwischeniiberhitzung nein
Zwischenwdrmeaustauscher:
mittl. log. Temperaturdifferenz 28 °c
max. Temperaturdifferenz 29 °c
an den Heizfldchen
Dampferzeuger: mittl. log. Temperaturdifferenz o
ECO 95 ¢
mittl. log. Temperaturdifferenz o
Verdampfer 108 C
mittl. log. Temperaturdifferenz o
Uberhitzer 91 C
max. Temperaturdifferenz o
an den Heizflachen 150 c
Literatur: Direktory of Nuclear Reaktors

(Vol IV)
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EBRZ2
Reaktor: Reaktortyp Schneller
Brutreaktor
Thermische Lelstung 62,5 MW
Brennstoff Fissium 2,5 % Mo
Abbrand 2 at %
max. Stableistung 379 W/cm
Hillmaterial Austenit
Primdrkreis: Kihlmittel Na
Reaktor-Eintrittstemperatur ) 371 °c
Reaktor-Austrittstemperatur 473 °c
Sekunddrkreis: Kiihlmittel Na
Dampferzeuger-Eintrittstemperatur 466 °c
Dampferzeuger-Austrittstemperatur 307 °c
Tertidrkreis: Speisewassertemperatur 288 °c
Dampftemperatur 440 °c
Dampfdruck 88 at
Zwischeniiberhitzung nein
Zwischenwdrmeaustauscher:
mittl. log. Temperaturdifferenz 25,6 °c
max. Temperaturdifferenz‘ o
an den Heizfl#chen 64 C
Dampferzeuger: mittl. log. Temperaturdifferenz o
ECO 24 C
mittl. log. Temperaturdifferenz o
Verdampfer 49,7 c
mittl. log. Temperaturdifferenz .
Uberhitzer 68 C
max. Temperaturdifferenz o
an den Heizfldchen 100 C
Literatur: Direktory of Nuclear Reactors

(Vol IV)
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Fermi

Reaktor: Reaktortyp Schneller
Brutreaktor
Thermische Leistung 200 MW
Brennstoff U-Metall m. 10 ¢
Abbrand 2 at %
max. Stableistung 250 W/cm
Hiillmaterial Zirconium
Primdrkreis: Kiihlmittel Na
Reaktor-Eintrittstemperatur 288 °c
Reaktor-Austrittstemperatur L26 °c
Sekundidrkreis: Kiihilmittel Na
Dampferzeuger-Eintrittstemperatur 408 °c
Dampferzeuger-Austrittstemperatur 270 °c
Tertidrkreis: Speisewassertemperatur 171 °c
Dampftemperatur 405 °c
Dampfdruck L2 at
Zwischeniiberhitzung nein

-

Zwischenwdrmeaustauscher:

mittl. log. Temperaturdifferenz 16 °c
max. Temperaturdifferenz o
an den Heizfldchen 16 C
Dampferzeuger: mittl. log. Temperaturdifferenz °
ECo 52 c
mittl. log. Temperaturdifferenz o
Verdampfer 64 C
mittl. log. Temperaturdifferenz o
Uberhitzer 39 c
max. Temperaturdifferenz o
an den Heizfldchen 140 o

Literatur: Direktory of Nuclear Reactors (Vol IV)
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K NK
Reaktor:? Reaktortyp heterogener ther-
mischer Reaktor

Thermische Leistung 58 MW

Brennstoff UO2

Abbrand 10 000 MWd/t Umittel

max. Stableistung 566 W/cm

Hiilllmaterial 8 Cr Ni Mo Nb 16
Primirkreis: Kithlmittel Na

Reaktor~-Eintrittstemperatur Lo °c

Reaktor-Austrittstemperatur 560 °c
Sekundidrkreis: Kithlmittel Na

Dampferzeuger-Eintrittstemperatur 535 oC

Dampferzeuger~Austrittstemperatur 315 °c
Tertidrkreis: Speisewassertemperatur 235 °c

Dampftemperatur 505 oC

Dampfdruck 80 at

Zwischeniliberhitzung nein
Zwischenwarmeaustauscher:

mittl. log. Temperaturdifferenz 52,5 °c

max. Temperaturdifferenz o

an den Heizfldchen 95 C
Dampferzeuger: mittl. log. Temperaturdifferenz o

ECO 62 c

mittl. log. Temperaturdifferenz o

Verdampfer 88 c

mittl. log. Temperaturdifferenz - o

Uberhitzer Lo c

max. Temperaturdifferenz o

an den Heizfldchen 130 ]

Literatur: KNK-Bericht



Reaktor:

Primidrkreis:

Sekundidrkreis:

A 2.1 -7

Rapsodie

Reaktortyp

Thermische Leistung

Kiihlmittel
Reaktor-Eintrittstemperatur

Reaktor-Austrittstemperatur

Kiihlmittel

Dampferzeuger-Eintrittstemperatur

Dampferzeuger-Austrittstemperatur

Zwischenwdrmeaustauscher:

Literatur:

Reaktor:

Primarkreis:

mittl. log. Temperaturdifferenz

max. Temperaturdifferenz
an den Heizfl&achen

CEA Nr. 2193

BN 50

Reaktortyp

elektr. Leistung

Kiihlmittel
Reaktor~Eintrittstemperatur

Reaktor-Austrittstemperatur

Schneller
Brutreaktor
10 MW
Na

460 °c
550 °c
Na

535 °c
315 °c
15 °¢c
15 °c
Schneller
Brutreaktor
50 MW
Na

315 °c
450 °c



Reaktor:

Primdrkreis:

Reaktor:

Primirkreis:

Aaal“ 8

Reaktortyp

elektr. Leistung

Kiihlmittel
Reaktor-Eintrittstemperatur

Reaktor-Austrittstemperatur

B N 1000

Reaktortyp

elektr. Leistung

Kiihimittel

Reaktor-Austrittstemperatur

Schneller
Brutreaktor
350 MW
Na

300 °c
500 °c
Schneller
Brutreaktor
1000 MW
Na

650 °c

o
Sekunddrkreis: Dampferzeuger-Eintrittstemperatur 630 C
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PFFBR
Reaktor: Reaktortyp Schneller
Brutreaktor
Thermische Leistung 150 MW
Brennstoff -
PuO2 UO2
Abbrand 5 at %
max. Stableistung 345 W/ cm
Hiillmaterial Austenit
Primdrkreis: Kiihlmittel Na
Reaktor-Eintrittstemperatur 315 °c
Reaktor-Austrittstemperatur 482 °c
Sekunddrkreis: Kiihlmittel Na
Dampferzeuger-Eintrittstemperatur 438 °c
Dampferzeuger-Austrittstemperatur 271 °c
Tertidrkreis: Speisewassertemperatur 162 °c
Dampftemperatur i1 °c
Dampfdruck 6L at
Zwischeniiberhitzung nein
Zwischenwdrmeaustauscher:
mittl. log. Temperaturdifferenz 4k °c
max. Temperaturdifferenz o
an den Heizfl&dchen L o
Dampferzeuger: mittl, log. Temperaturdifferenz o
ECO 26 c
mittl. log. Temperaturdifferenz o
Verdampfer 66 o
mittl. log. Temperaturdifferenz o
Uberhitzer 58 c
max. Temperaturdifferenz o
an den Heizflachen 130 c

Literatur: APDA - 124
APDA - 136



L F R - Combustion

Reaktor: Reaktortyp Schneller
Brutreaktor
Thermische Leistung 2500 MW
Brennstoff YC-PulC
Abbrand 100 000 MWd/t av.
max. Stableistung 1330 W/cm
Hillmaterial Austenit 19~9 DL
Primdrkreis: Kiihlmittel - Na
Reaktor-Eintrittstemperatur 454 °c
Reaktor-Austrittstemperatur 593 °c
Sekundidrkreis: Kiihlmittel Na
Dampferzeuger~-Eintrittstemperatur 565 °c
Dampferzeuger-Austrittstemperatur 399 °c
Tertiidrkreis: Speisewassertemperatur 302 °c
Dampftemperatur 538 °c
Dampfdruck 168 at
Zwischeniiberhitzung ja

Zwischenwdrmeaustauscher:

mittl. log. Temperaturdifferenz 40 °c
max. Temperaturdifferenz o
an den Heizfldchen 55 C
Dampferzeuger: mittl. log. Temperaturdifferenz o
ECO 87 c
mittl. log. Temperaturdifferenz -6
Verdampfer 106 c
mittl. log. Temperaturdifferenz o
Uberhitzer 6L o
max., Temperaturdifferenz o
an den Heizfldchen 130 c

Literatur: CEND 200 (Vol I)
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General Electric

Reaktor: Reaktortyp Schneller
Brutreaktor
Thermische Leistung 2500
Brennstoff
U02+ PuO2
Abbrand 100 000 MWd/t av.
max. Stableistung 745 W/cm
Primdrkreis: Kiihlmittel Na
Reaktor-Eintrittstemperatur 600 °c
Reaktor-Austrittstemperatur 430 °¢c
Sekundarkreis: Kiihlmittel Na
Dampferzeuger-Eintrittstemperatur 566 °c
Dampferzeuger-Austrittstemperatur 383 °c
Tertidrkreis: Speisewassertemperatur 270 °c
o
Dampftemperatur 528 C
Dampfdruck 252 at
Zwischeniiberhitzung Jja

Zwischenwdrmeaustauschers:

mittl. log. Temperaturdifferenz 40 C
max. Temperaturdifferenz o
an den Heizfldchen L7 C
Dampferzeuger: mittl. log. Temperaturdifferenz o
ECO 61 C
max. Temperaturdifferenz o
an den Heizflachen 113 C

Literatur: GEAP - 4418 (Vol I)



Reaktor:

Primdarkreis:

Sekunddrkreis:

Literatur:

A 2.1 - 12

LMFBR -~ Westinghouse

Reaktortyp

Thermische Leistung
Brennstoff

Abbrand
Stableistung

Hillmaterial

Kiihlmittel
Reaktor-Eintrittstemperatur

Reaktor-Austrittstemperatur

Kithlmittel

W CAP -~ 3251

Schneller
Brutreaktor

2500 MW
UC-PuC

100 000 MWd/t av.
294 W/cm

Austenit 316 L

«

Na
650 °¢
536 %
Na
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Allis Chalmers

Reaktor: Reaktortyp Schneller
Brutreaktor
Thermische Leistung 2500 MW
Brennstoff -
PuO2 UO2
Abbrand 100 000 MW4/t av.
max. Stableistung 4320 W/cm
Hillmaterial Austenit 316 SS
Primdrkreis: Kiihlmittel Na
Reaktor-Eintrittstemperatur 510 °c
Reaktor-Austrittstemperatur 650 °c
Sekundarkreis: Kihlmittel Na
Dampferzeuger-Eintrittstemperatur 560 °c
Dampferzeuger-Austrittstemperatur 340 OC
Tertiadrkreis: Speisewassertemperatur 246 °c
Dampftemperatur 538 °c
Dampfdruck 170 at
Zwischeniiberhitzung ja

Zwischenwdrmeaustauscher:

mittl. log. Temperaturdifferenz 12k o
max. Temperaturdifferenz o
an den Heizflichen 166 o
Dampferzeuger: mittl. log. Temperaturdifferenz o
ECO 64 o
mittl. log. Temperaturdifferenz o
Verdampfer 73 C
mittl. log. Temperaturdifferenz o
Uberhitzer 105 C
max. Temperaturdifferenz o
an den Heizfl&chen 165 C

Literatur: ACNP - 64 503
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SEFOR 20 MW

Reaktor: Reaktortyp

Thermische Leistung
Hiilllmaterial

Primdrkreis: Kiihimittel

Reaktor-Eintrittstemperatur
Reaktor-Austrittstemperatur

Sekunddrkreis: Kihlmittel

Warmetauscher-Eintrittstemp.
Warmetauscher-Austrittstemp.

Zwischenwdrmeaustauscher:

mittl. log. Temperaturdifferenz

max. Temperaturdifferenz
an den Heizflachen

%

Schneller Experi-

mentierreaktor
20 "MW
Austenit

Na

371 °c

438 °c

Na

382 °c
315 °c

56 °c



Reaktor:

Primd@rkreis:

Literatur:

A 2.1 -15

1000 MW-Frankreich

Reaktortyp

Thermische Leistung
Brennstoff

Abbrand

max. Stableistung

Hiillmaterial

Kiihlmittel
Reaktor~Eintrittstemperatur

Reaktor-Austrittstemperatur

CEA - R 2554

Schneller
Brutreaktor

2500 MW
)
UO2 PuO2
100 000 MWd/t
500 W/cm

Inconel X

Na
400 °¢c
600 °c



SBNA-1
Reaktor: Reaktortyp Schneller
- Brutreaktor
Thermische Leistung 2500 MW
Brennstoff UOZ-PuO2
Abbrand 100 000 MWd/t av.
max. Stableistung ‘ 566 W/cm
Hiillmaterial Incoloy 800
Primirkreis: Kiihlmittel ) Na
Reaktor-Eintrittstemperatur 430 °c
Reaktor-Austrittstemperatur 580 °c
Sekundédrkreis: Kihlmittel Na
o
Dampferzeuger-Eintrittstemperatur 560 c
Dampferzeuger-Austrittstemperatur 360 °c
Tertidrkreis: Speisewassertemperatur 286 °%
Dampftemperatur 540 °c
Dampfdruck 170 at
Zwischeniiberhitzung ja
Zwischenwdrmeaustauscher:
mittl. log. Temperaturdifferenz 40 °c
max. Temperaturdifferenz o
an den Heizflidchen 70 c
Dampferzeuger: mittl. log. Temperaturdifferenz o
ECO 55 -C
mittl. log. Temperaturdifferenz o
Verdampfer 81 c
mittl. log. Temperaturdifferenz o
Uberhitzer 58 o
max, Temperaturdifferenz o
an den Heizflachen 125 c



Abb. A 2.1-1 Wirmetechnische Auslegungsdaten ausge-
fiihrter und geplanter Reaktoranlagen

mit Na-Kiihlung
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Anhang 7.1

Thermische Bestimmung von Ein- und Mehrzonen-Cores



A 7.1=2

A 7.1 Thermische Bestimmung von Ein- und Mehrzonen-Cores.

Bereits in Abschn. 7.1 wurde hingewiesen, daR die ein Core

ausreichend beschreibenden Grofen
o Kithlmittelvolumenanteil im Core
(%)c Hohen-Durchmesserverhdltnis des Cores
Vc Volumen des Cores oder dessen HBhean
auf die wichtigsten kilhlungstechnischen Parameter
A{a Kihlmittelaufheizung
X Stableistung

Apc Druckverlust im Core als Funktion der Stromungs-

Geschwindigkeit

und den Stabdurchmesser D zuriickgefiihrt werden kdnnen, um den
thermisch und technisch interessanten und moglichen Core-Be-

reich abzugrenzen.

Fiir Einzonen-Cores gelten die folgenden Bezie hungen:

Das Hohen-Durchmesser-Verhidltnis

> 3
2 ¢, ¥ X ¢c” D«
H ax T rad ~max
(a 7.1-) (§), = PR )
ch - o

. Apc He
wobei c = ? = 5;
f* 3 Ynax

ein fir den Core-Druckverlust Apc und die Geschwindigkeit v

charakteristischer Parameter ist;

ch = thermische Core-Leistung
Dh = hydraulischer Durchmesser eines Kiihlkanals
B, = Strukturmaterial-Volumenanteil (ohne BE-Hiille)
Das Core-Volumen: . - n Da
m L

(A 7.1=2) V =
¢ Yax Prad (1-a-go)xﬁax



A 7.1-3

Die Kiihlmittelaufheizung ist von Ap , ) und D

max
iiber die Beziehung
(A 7.1-3) A\9'= = \Fa% . € - X max
§ max § ©P D
abhdngig.

Mit den drei Groflen «, (H/D), und V. kann ein dreidimensionaler
Raum gedacht werden, in dem ein Bereich durch die thermischen
Parameterm?,' xmax und ¢ sowie dem Stabdurchmesser D abgegrenzt
wird, in welchem sich alle Reaktoren befinden, die innerhalb

der folgenden Parameterintervalle liegen:

Maximale Stableistung ){max : 500 - 750 W/cm
Kiihlmittelaufheizung A \9' : 100 - 200 °c
Core-Druckverlust Ap, : 2 - 4 at
Brennstabdurchmesser D : 6 - 7,5 mm

auflerdem soll der Kithlmittelvolumenanteil e innerhalb 0,35 - 0,6
und das Hohen-Durchmesserverhdltnis (H/D)C innerhalb 0,2 - 0,9
liegen. Die Begrenzung des Kiihlmittelanteils auf einen Mindest-
wert von 35 % erfordert der mit fallendem « stark ansteigende

Druckverlust, vgl. Abb. 7.2-5.

In der (H/D)c, o - Ebene wird der interessierende Bereich
durch die maximalen bzw. minimalen c¢,D und X-Werte aufgespannt,
wie GL.(A 7.1-1) unmittelbar zeigt, vgl. Abb. A 7.1-1.

Nach G1.(A 7.1-3) besitzen die Grenzkurven gleichzeitig

konstante Aufheizspannen.



Core~Hohe~Durchmesserverhiltnis (H/D) .

AT.1 -4
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0 o1 02 03 0,4 05 06 07
Kihimittelvolumenanteil o

Abb. A T7.1-1 Thermisch und technisch interessanter

Core-Bereich in der (H/D)c, a - Ebene



A 7.1-5

Die Kiihlmittelgeschwindigkeit kann dabei nur wenig variiert

werden, da sie iiber ¢, mit der dritten Potenz in die Aufheiz~

spanne eingeht.

In der dritten Dimension, dem Core-Volumen, Gl.(A 7.1-2), wird
der Reaktorbereich durch Extremwerte des Quotienten Da/}:be—'

grenzt.

Xund D orientieren sich dabei an den Grenzen der Aufheizspanne

und des im Parameter ¢ enthaltenen Druckverlustes.

Xund D sind deshalb als Funktionen von ¢ und &6;zu extremali-

sieren.

Aus G1.(A 7.1-1) und (A 7.1-3) ergibt sich'x:=X(A5,c) sowie
D =D (adhe):

(A 7.1-4) X = Un"S Vnax 0y . (8/D) (1-a-8) .@
($;X ?rad).*gx V;?? c

Uy ! (8/D) (1-a-B)) 4

(A 72.1=5) D = - AN
$}ad°?'vmax.n/aﬁcp vds v;ﬂc

Mit G1. (A 7.1-2), (4 7.1-4) und (A 7.1-5) folgt das Core-
Volumen bei gegebenem (H/D)c und « als Funktion von der Kiihl~-

mittelaufheizung Af?allein:

3!
(A 7.1-6) v 2T %n . (H/D)e '
| c ™ & ?}ad.?.vmax'n/h.cp szﬁ 15@3

In den Abb. A 7.1-2 und A 7.1-3 werden mit Hilfe dieser Be-

ziehungen berechnete Schnitte durch den Volumenbereich bei
konstantem o bzw. (H/D)c dargestellt und fiir weitere zwei-
dimensionale Multigruppenstudien verwendet.

Zweck dieser Untersuchung ist, nach Abschluff der zweidimensio-
nalen Multigruppen-Rechnungen, den gesamten thermisch und
technisch interessanten Core-Bereich der Inter- bzw. Extra-

polation beziiglich der Optimalisierung zuginglich zu machen.
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Die Volumenvariation in den vorgegebenen Parameter<Intervallen
ist betrdchtlich. Der thermisch interessante Core-Bereich ist

echt dreidimensional.

Fir zwei- und n~Zonen-Cores muB} fiir die Core-Bestimmung ein
iterativer Prozefl anhand der folgenden modifizierten Gleichungen

angewandt werden.

Infolge der angestrebten Zonen-Aufheizung sind die Verhdltnisse

der Zonendurchmesser D2/D1 bis Dn/D bekannt.

n-1

Mit der Durchmesser-Be ziehung fiir die einzelnen Zonen, z.B.

fir die innerste Zone

_ Q1‘.Dz
1 §%x‘f;ad1-thax

(A 7.1-7 D
) «H (1-“1-30)

und zundchst geschitzten Werten fiir H, Q1, sowie angenommenén

Formfaktoren"fax und f;ad1’

Verhdltnis Dn/D1 der Zduflere Core-Durchmesser Dn berechnet.

wird D1 und iber das vorgegebene

Aus der folgenden Gleichung
(A ?o 1"8)

u3
(L) - Bt

) ("—'d'l —ﬂo) ﬁ) ’Xr:
2 Jen-1. de %zn n-1
N [ Xy v
i 4
(wobei \P = rad; X‘ = Xmax)

ergibt sich bei gegebenemn HahenfDurchmeéser-Verhaltnis des

£

—

Cores, (H/Dn)c und zuniéchst ebenfalls geschitzten Leistungs-

anteilen Qn die Core~Hdhe H und damit der Core~Durchmesser Dn.

Mit der neuen Hohe H und verénderten'Wertég Qn wird wieder in
Gl.(A 7.1-7) bzw. in analoge Gleichﬁngen fiir andere Zonen..
eingegangen, usw.

Das Verfahren konvergiert bei 2~Zonen-Cores sehr rasch. |



A 9.2.1

A 9.2.3
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Anhang 9.2

Spannungen und Durchbiegungen der Subassembly-Hiillrohrwinde

A 9.2.1.1 Belastungsschema

A 9.2.1.2 Formeln fiir Spannung und Durchbiegung

A 9.2.1.3 Vergleich zwischen quadratischem und sechseckigem
Hillrohrquerschnitt

Berechnung der thermischen Verformungen
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A 9.2.1 Spannungen und Durchbiegungen der Subassembly-Hullrohrwidnde

A 9.2 1.1 Belastungsschema

Die ebenen Wdnde der Subassembly-Hilllrohre stellen festigkeitsmdBig
schmale rechteckige Platten dar, welche an den beiden Langsseiten
sowie an der unteren Schmalseite fest eingespannt sind, wiHhrend die
obere Schmalseite frei ist. Der innere Uberdruck des durchstrdmenden
KihImittels wirkt auf sie in Form einer von unten nach oben linear
bis auf Null abnehmenden FlZichenlast. Vernachldssigt man die Einspan-
nung der unteren Schmalseite, welche die Pestigkeit erhdht, dann ‘
148t sich der so erhaltene sog. Plattenbalken iﬁ eine beliebige An-
zahl paralleler, an beiden Enden eingespannter und durch gleich-
miBige Streckenlast beanspruchter Streifen (Einzelbalken) zerlegen.
Bei einer angenommenen Breite von 1 c¢m ist diese Streckenlast gleich

dem Srtlichen Differenzdruck Ap.

A 9.2.1.2 Formeln fiir Spannung und Durchbiegung

Nach [l] , S.887, hat das maximale Biegemoment die Gr&Se

2
Ap - a - 1

12

M =
max

(%ﬂ = mittlere Seitenlinge des Hiillrohrquerschnitts),

wahrend sich die groBte Biegespannung daraus -zu

2 N
%n Ap-am
0}nax = = 2
W 1-8+2

ergibt ( S = Wandstdrke des Hiillrohres).

Die Durchbiegung ergibt sich, ebenfalls nach [l] s 2U
Ap -2t (1 -vP)

T xmE.s

£

wobeil der leicht versteifende Einflufl der verhinderten Querdehnung
beriicksichtigt ist.
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Da be; ma8stiblicher VergrdfBerung des Hillrohrquerschnittes das
Verhdltnis am/S konstant bleibt, #ndert sich die Spannung iiber-

haupt nicht und die Durchbiegung lediglich linear mit den Abmes-
sungen (Schliisselweite).

A 9.2.1.3 Vergleich zwischen quadratischem und sechseckigem
Hiilllrohrquerschnitt

Bel gleicher QuerschnittsgroBe verhdlt sich der Umfang eines Sechs-
ecks zu dem eines Quadrates wie 0,53 : 1, so daB zur Erreichung
gleichen Hiilllrohrquerschnittes (= Umfang ¢ Wandstirke) die Wand-
stdrke S beim Sechseck um 80/0 groBer wird, d.h.

= 1,08 .

UJ|U)
(o)

4

AuBerdem gilt unter Vernachldssigung dieses Wandstdrkenunterschie-

des

o

m 6

m

= 0,62 ,

»
=

so daB schlieBlich das Verh#ltnis der Spannungen bei sechseckigem

bezw. quadratischem Hilllrohrquerschnitt

2
%6 {f‘i . 3‘_.@) = 0,33
Oy S6 %n 4
wird.
Fiir gleiche Spannung wie beim quadratischen Hiillrohr kann demnach
die Wandstirke des Sechskantrohres um den Faktor \C,55 = 0,58

kleiner gewdhlt werden, was einer Verringerung des Materialbedarfs

um 42 o/o entspricht.
Fiir das Verhiltnis der Durchbiegung ergibt sich
L >

fs (Pne). Sy 0,118
fn %m 4 S6
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A 9.2.3 Berechnung der thermischen Verformungen

Mit dem angegebenen Koordinatensystem, vgl. Abb. 9.2-2, ergibt sieh
der radiale Temperaturgradient zu

X
Gy =G " 1
c
GII = Gmax = cgonst.

Die Krimmung folgt aus dem Gradienten zu

GI max x3
y = . + = 4+ C. X+ C
I th N p ] 2
Cc
2
Y11 = %n  Gpax - 3P D12+ D,

Aus den Randbedingungen - senkrechte Tangente und y = Q0 fir x = 0
sowle gleiche Neigung und Durchbiegung am {ibergang von I nach II -
ergibt sich schlieBlich

1 =% 1§

Z
C
y =0 (_+1 ,.—+...—) ,
1T max 2 5 )

entsprechend der in Abb. 9.2-2 gezelgten Durchblegungskurve. ..

A 9.2.4 Mechanische Spannungen

Eine obere Grenze fiir die bei der Ausbiegung des oberen Subassembly-
Endes um AR auftretenden Spannungen erhalt man, wenn der,FuB als -



A 9.2 -5

starr angesehen und sein Spiel in der Grundplatte vernachlissigt
wird. Es entsteht dadurch das Modell eines unten starr eingespan
ten und oben ausgebogenen Balkens von der Linge 1 und dem Trag-
heitsmoment J.

Mit der Beziehung

P . 13
f ”AR=3EJ

[1] , erhdlt man die an der Durchbiegungsstelle wirkende Kraft

3EJAR

P =
13

und das an der Einspannstelle wirkende Biegemoment

3EJAR

My= P 1 = &=—— .

1

Die Biegespannung wird dann einfach

M, 3EJAR

o = 0= = —p——— ,
W 2
£ 1° -,

wobei wf das Widerstandsmoment des FuBles bedeutet.

Literatur

[l] Hiitte, Bd. 1, 28.Auflage



