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Die En:tväcklung von Dampfgebläsen für dampfgekühlte Reaktoren

Das , Instit:o.t für Reaktorbauelemente (IRB)' im KeI'nforschwo.gs .

zentrum Karlsruhe betre:i-bt seit 1961 die Entwicklung der Dampf.....

kühlung undunte;rsu~htderenAnvtendung auf einen dampfgekühlten

schnellen Brutregki;or.

Heißdampf uJ1i;(?I'illgb,~m Druck zeichn~t sich durch gute wärme
übergangs- tlhdWärmetrF1llsporteigenschaften aus und eignet sich

daher besond~:r~~uZ'~ühlungeines schnellen Brutreaktors" Der

gute wärmeÜb(?l?Pat'l?~~wä1+rleistetibeherrschbareHüllrohrtempera
turen und dE;IUzgfg;LgeieiIle hoheStandzeit der hochbelasteten

Brennelementei.. D.er DruckVerlustdes Kühlmittels im Reaktorkern

ist im Verhältni$zur abgeführten hohen Wärmeleistung recht

klein.

Der im Reaki;orkem übe:rh:itzte Dampf kann im direkten Kreislauf

in der xJutz].eistUAgsturbine bewährter .Bauart entspannt werden.

Hieraus resuJ.tj..eI'en~i:n, !.l()1:l.~:r;'the:t"'.l:O.ißcher. Wirkungsgrad-und

niedrige An;LagekpstE;Il"

Die Kühlung einessclmellen Reaktors erfordert die Verdampfung

des Kühlmittels aqßerhalb des Reaktorkerns. Von den möglichen

Reaktor-Küh.lkreis::Lfiufen :ist der Löffler....Kreislauf besonders ge·

eignet. Neben ein~r eiIl~pchen qn.d betriebssicheren Gestaltung

der Komponen.tengel.iäb,I'leistet der Löffler-Kreislauf bei hohem

Druck einen gute:n lJärmeübergang im Reaktorkern und eine geringe

Empfindlic~eit des. tpermischen wirkungsgrades gegenüber der
aufzubringeI:iden);;eistUAg für die Dampfgebläse.

Die AUS\\fahl des g(?eigI:ie"tien Dampfzustandes für den Wärmekreislauf

\vird durch verschiedene Faktoren bestimmt. Diese ergeben eine

Tendenz zu einem sehr hohen Heißdampfdruck und gegebenenfalls

zu überkritischem Druck. Unter Berücksichtigung des derzeitigen

Standes der techz:tischen, physikalischen und wirtschaftlichen

Ent'lrückllli"lg vdrd Zunächst ein Da.mpfzustand gewählt, bei dem der

Heißdampfdruck 150 at und die Heißdarnpftemperatur 5400 C nicht

Übersteigen .. Bei A.n1t\rendu.ng dieses Dampfzustandes für den Löffler=

Kreislauf ergibt sich ein hoher thermischer lJirlcungsgrad, der dem

neuzeitlicher konventioneller Dampfkraftwerke entspricht.
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. DieEn~~f~k1ung~d Auslegung der unkonventionellen D~pt~

gebJ5ä.se, fü.r'die .es keine Vorbilder gibt~ ist durch die spe
zieJ,.len An.i"orderungen des Reaktorkonzeptes bestimmt. Die
Ge;b~ä.sesllla.dah~X'itl~gekapselter 'Bauweise als. kleine und
kom.pakteAgg~egat~?usgeführt.-Die Schmierung der Gle:Ltlager

erf()1.giid~9hdas1\rbe:i.-tsmedium.DasGebläse-Laufrad ist ein
einst\tfigeSRadi€i:tr~d,.welches.vo:neiner Dampfturbine auf
der gleichen We.1.1~~etriebenwird. ,Das Turbinen-Laufrad ist

eine:i.nstufiges4~ni;!?:i.pet~rad..

Die Dampfgeplä.se.s:i.n.d zwischen <lem Verdampfer und dem Reaktor
Eintr~..t;..t a!lgeor~et....i:D:i.eAntriebsturbinen arbeiten als Vor..-

': <.:..... -,-: ',' '.... .' - .... " , ":. r

sch€iltm.äschinen~l1I'i~\tiizleisiiu.ngsiiurbine.. Durch diese Ausfüh'"
j;'~g der Dampfge'bl.fi~eistinsbesondereeine hohe BetriebssicAer....
heit der Gepläse~c1.<lesReaktor-Kreislaufes gewähr.1eisteii ..

Die konstruktiveltu..s1eg1l1lg sol.cherDampfgebläse ist nebeIl.
strömU1lgste<;hn.i.s9~e:p..(}ei~ichtsPunkteninsbesondere durch dj5e

...Betriebssic4e:r;heit-~eF'JJ~gerung.beßtimm.t•. Daher_kommt.• deI'

Bauweise.unQ.. ß9h1nie~g .<ier verwendeten Lager ~ der. konstruk~~T•...
venA~sbildl;I1g deiJt> Lagerllng und der EInriChtung. z.umAchsials~~~~~
aUSglT~~~besonde~e'Bed..eu..tungZu..Diese Kriterien der.•~ei;riebS"7;
si.ch~:t:'Jleitl>esti~Yen.>entscheidend den Entwurf der beidenPJ:'otQ""c

tYP"':OcmtPf~e~~iisec.D:i.e_b~iderEntwicklung und Erprobung der
,beideIlJ?r0totyp-DaI!If'g~b:Uisegesammelten Erf~ungen .fÜhrtell .

zlJ,; d~m.EntWt\rf eiIl.~s ]~ampfgebläses fÜTemen 1000 MVe dampf

gekii:nl.ten·Sgllnell.eIl.:BTutreaktoT..

.Die Regelu.n.g dexr. ]);;unpfgebläseerf-olgt durch Drehzahlverähde~g
• ',' .. .... - ~ .. .... .. .... -. .0 ... .... '. " '_, .... .. .. .. _ .. ",.. .. .. " ,',' .... ', .. " _ ... 0.. •

der Antriebsturb'l.p.~.l1..:a:i..eTdu.rchist die Möglichkeit gegebell ,
sowohl dasA..nf'$J:'~Ulld..A.bfahTen als auch die Regelung bei
Lastschw~gen~p.Störungen zu beherrschen.

lm Rabmen .• tier.Et+1;~ck+1U1g> un..d. Erprobung von ReaktorkOlIl;PÖnen-te~

wurden zwei Protptyp....Geblä,se .fiir Drücke? von 35 ata und 150.. ~t~
geba.ut. Die~~Dap1p+gebl(isewerden z.Zt. einer systematisch~.l1

ErprobungUll1;~r~~~ellund.dienen zum. Einsa~.z in Löf.fler-Vers1J.9hs
kreislä.ufen, .. Di~/{)l.?:ta.ng in Versuchsläu.fen von mehI:'eren lOQß"tAA'"
den gewonn.ell~:I:l,$:f:'+AA:t:'l1Ilgenbestätigten die Betriebstüchtigkel.t·
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d.er~ebauten Maschin.··.·en und zeigten die noch zu lösenden,

Probleme hinsi~htlichderLagerungauf. Ein umfangreiches

und. gezieltes V<?:rsucl1spJ?ogramm zur Untersuchung der hoch....

tourigen, mit dern.A.rbeitsmedium geschmieriien Gleitlager

wirdcmittels v~~~~~~~denerPrüfstände durchgeführt.

Alle bislang mit <'iep-]?I'ototyp.-.Gebläsen gesammelten Erfah....

:I'Uttgen Wl.lrden be.imErltwurf dE;r großen. Dampfgebläse für

eilren~ 1000 l'1Ye R~alctO:t'.verweriiet. Die mit den Lagerprüf..

ständen gewonnelf~~E:r1{enntnissekönnendie Ausführmlg 'd;r

großen DampfgepCl-,e.~e,AIlder :r;ndustrie auch weiterhin beein-

flussen.. Da.s ~lt't>11.~g§<fa:I'ges't(91l 1;e Dampfgebläse sterlt

einen: geme~s~~!l:E:1:ti;wn:rfd~p~i<'ierv()n.d.er Firma LiIlde

ausge'führt Wlll'de •. ~ine.s()lCheMaSChine.eignet.SiChbeson...
ders für hohe He.~~<'iarnpf'drücke und überkritischen Druck illld

kann sowohl. .rüX'e:i..ne~tegrierteals auch nicht-integrierte

Bauweise des Re,altt0I.'S Ve:rwendung finden.
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I .. Einleitung

Im Jahre 1960beSt3JJndieEn1;wick.lung Uür I sog.'zweiten GeIie~

rai;lon' vonscl1:he1,len»Erutreaktoren,.die zur Erzielung eines
hohen Abbrande~desBreI.Ulstoffesüber 50 000 MWd/t und daraus
resultierendennie#lrigen 13re.nn.stof:fk.oste.u, vorzugsweise oxydi
schen Brennstof.t.i.rlFormvon. Uran- bzw.. P1utonium-()xyd,ver

wellden .. Rierin.l~~gi;i",(:)ral1.em die wirtschaftliche Uberlegen'"
heitder arutreaki;~f~:näerzweiten Generation gegenüberdeheI!~

~rsog.erstell,~~1l.7rationmit metallischem Brennstoff'. Durch
die VerwendlUlg'YB:ttO~d.il$chemB:t'eIlllstOf'frückten die LeistungS...
diehten im Realrt0:rkerllinden Bereich VOn etwa 300 kM/I, wo
sieh die "Verwen.q.l:'tQg~~n.<ltei.ßdaB1pfals Kühlmittel anbietet~

Das 'Instii;utfü'5~~alrtorbauelementej (fRE) iln Kernforsch;~s"

zentrum Kar3.sr~~ .• Il.::}JIlJ..·.d81ler ilI1.J~re ..1961 die Ent~ckl\1Pg!~er

Dampfkiihlu.ng a1.l$,~·uIPtth.e;na aU$, ''UlIl deren Anwendungsmögli.<?ll....'
keiten aufeinenScn.nellen.Brutreaktor zu ~tersuchen und d:i.'e
'teChnOlogisell~,*~dlagenzu\ SChaffe~ .. die zur Festst.el:t1tl1g
der reakt()r't<ecl:l.1:+!~cbenKonsequenzenund wirtschaftlichen AU$-F

sichten no't\fen<.ii.g.~illcl.

II.. Reaktor-KJ:-eislau:.r

Die Kühlungei14.~~.flc~ellenBrutreaktors .erfordert ein ein
,hasiges, ..• llur~1:l~~eh.J)1oderi erendes Kühlmitt.el und bedin.gt
somit .ein~ Y~rd~p!"~au..ßerhalbdes. Reaktorkerns .. Diese
ri{umliche freflD'Ul-lg des .Verd.alllpfens von dem 1.lberhitz.enist
e'rn entscheid~~~~1:l;Kriteriumall eJ; möglichen Kühlkreislättfe,
Dabei erfolgt~()~()J1l. O.ie externe VerdaB1pfungals auch die:
1tberhitzu.ng.de~~lltJ?t:eSdu.rchdie Yärme. ein und des~e1.b~l:l

Reaktors .. Ein ~e~ld4?r im Reaktorkern dem Heißdamp:fauf'p;e7
prägten Überhi.<p;lJ.lJ.gsi.eistung wird im Verdampfer an d..as ~u.

verdampfende vRJ:"g~warmte Speisewasser ausgetauscht-", WOiD~:i.

der HeißdamPt~::I.J.lW~rm~träger zwischf:lJl Reaktorkern, un.d V'~i-
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dampfer enthitztwird. Durch diese Art der Verdampfung ent
steht im. Reaktorkillllkreislaufein Vielfaches des mtrer Nutz
leistungsturbine verarbeiteten Dampfd1l1I!.chsatzes. Bei'der Fö~
derungdiesesgegenuher der Nutzdamptmenge vergrößerten Dampf
durchsatzesd1.U>cE den Re~torkern ergeben sich hohe ßtrömungs
geschwindigkeiten urid damit ein guter 'Wärmeübergang.-~Somitkann
die für einen sc~el:len ~ampfgekühlten Reaktorkern 'entscheiden
de Forderungna.ch~~herrschbarenHÜllrohrtemperatarren und hoher
Standzeit der c noch[jelaste1;en Brennelemente gewähr;Ierstiet werden.
Da Heißdampf unter hohem DI"Uck zudem ein Kühlmitte'lmit guten
Warmetransporteigenschafiten ist, können daher aus~dem Reaktor....
kern hohe Leis~ungsdichtenbei relativ geringem Druckabfall
sicher abgeFiihrtwera.en.

Ein weiterer entscheidender Vorteil der Dampfkühl\mg 'besteht
darin, daß der im Reaktorkern überhitzte Dampf inr direkten
Kreislauf in einer Nutzleistungsilrbine bewäh'rter ~~t'-ent-
spannt werden kann.. Dabei ent~ällen jegliche W'ärmf*8.us'tauseher
zwischen Reaktorkühlmiiitel und Nutzdampf und die resultIerende
T~mperaturspanne zwischen Rüllrohriiemperatur der Brennelemente und
Eintrittstemperatur des Dampfes in die Nutzleistungsiurbine wi;d.
auf ein MininrUIll reduziert. Daher erlaubt die Dampfiüh1.1mg im .' ',.,.
direkten KreislaUfhoh.e 'Wirkungsgrade und ergib1; ni:edrige Anlage..;.>

kosten. Bei Anwen der im neuzeitlichen konvent·ione·llen Krafii~;
werksbau üblichen Dampfd.X'iicke und Dampftemperaturen lä'ßt' sich >'
auch für einendampi'gekiihlten schnellen Brutreaktor ein' thermi~«
scher 'WirkUngsgrad von etwa 42 %erzielen. Der direkt:e Kreisia
bietet dabei die M" lchk~it niedriger Anlageko~ten~~'die den~n., ." ,
der heutigen Sied~wasserreaktorenentsprechen soll'tcen.. - Die bei .. '
einem solchen direlcten Kreislauf durch Brennelementschäden ver:- ....•
ursachte Kontaminati~n des Kreislaufsystems und der :Nuiizleistungs",..
turbine wird z.. Zt.. i111 Rahmen de~ NSPE-Programms aiu EVESR-Heiß- <

dampfreaktor der G;eneral-Electric untersucht. Die bis'lang ge-:
wonnenen Erfahrungen zeigen, daß die Gefahr der Kontamination
durch geeignete technische Vorkehrungen beträchtlich verringert
werden kann.
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'I. Mögliche DamI?fkreisläufe und, ihre Beurteilung

Als Dampfkreisläu.fe kommen grundsatzlieh die beiden in
Abu.. 1 dargestellten Kreislaufschaltung.en infrage ,.nämlich
der Löffler-Kreislauf' und der Mehr-Zonen....Kreislau.f •. Diese
beiden Möglichkeiteh unterscheiden sich in. Prinzip dadurcr
daß beim Mehr~Zone:ll-Kreislaufdie gesamte Druckerhöhung
des Kiihlmit t eIs einschließlich des DruckVerlustes im Reaktor
kühlk:reislallf'];)'~,t'~l.tsin der- flüssl.gen Phase durch Hochdruck
Speisewasserp~p~niierf()lgt,.während beim Löffler-Kreislauf

der Druckverlu~~i.tJ.l.iill~akt()r-Kü.hJk::t'el.sla1.1fdurch Dampfgebläse
aufgebracht wl.rd ..iBe:id~Kreisläufe sind hinsl.chtlich des
thermischen Yir~sgrades, des Wärmeüberganges im Reaktor

kernsowiedes,i~am.i.sX}henund ,s:tcherheitstechnischen Ver
haltensdes S;yste~ et\'iaglel.chweI,"-tig" so daß ein techni
scher Vergleicl:1,(ier Kühlkreisläufe hinsichtlich Einfachheit,.
niedrigerKost~nundBetriebssicherheitder einzelnen Kom.po....
nen:ten zur Auswah.ldes geeigneten Kreisla.ufes führt.

Der l1ehrzonenk::t'eislauf bedingt notwendigerweise eine Unter....

te.ilung des Re~orkrrns in versehiedeneZonenunterschied-
lichen DruckniYEftau.~ mit. einein .auf,wendigen. Dampfführu.ngss;yste~,

welches die Beladung und Regelung des Reakto~kerns .erschwerii. "
Di.es ergibt eilieijkons.truktiv komplizierten Aufbau des Reak-

torkerns mit eine.m..h.Qhen Arlteil an Strukturmaterial, was die
Neutr-onenök:ono~ieund.damit die Brutrate vermindert. Die

vielen Rohrleitungen erheblichen Querschnittes ,die zum T:t'.e.ns~

port der Ye:rdanII>f~gswärmevom Reaktorkern zum Yerd9JIl.pfer
erforderlich ~'i.I:l.d,'b-~deuten eine zusätzliche Komplizierung;;'IJ.'üq.

Verteuerung UI\ti•.. $telleneine inhärente Gefahrenquelle into).~€.

möglicherRohrl~~t~g~briichedar. - Demgegenüber erlaubt.d~~

Löfflerkrei.slall.fei:nenkonstruktiv einfachen Aufbau des Reak
torkerns, der~~*.ei:n" einheitlichen Druekniveau l.iegt uäd'

, - ::_:/:_~c-:-,,'<-':<': c'· '. - -,. '-'.,' - ;

nur elnmal vQn/fi.e~igesamt~nDampfmenge,durchströmt, wird, was
zu einer höheI:'ell Betriebssicherheit gegenüber dem Mehr"'"7~onenB~ '.

Kreislauf führt.

Der Verdampfer ~es Mehr-Zonen-Kreislaufes besteht aus einem
sehr großen O~er.flä.~hen.wärmeaus·tauschermit vielen beheizten

/4
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Rohren, wash.ohe Kosten und eine geminderte Betriebssieher..., .
heitergibi:;,.~Demgegenüber stell't-der direkte Verdampi'er ....
des Löi'flerkrei.s1:au:fes, bei dem Heißdampf direkt in das WasSeit'

,
eingeblasenwird.,dieetnfachste Form eines Wärmeaustauschers
dar, woraus'ei!l11iedriger Preis und eine hohe Betriebssiehezo-;.
heit resultierell.
Der 11ehr-Zoneb.....:Kr~islauf benötigt für die Umwälzung des
Kühlmittels1edigl~ehSI>eisewasserpumpen,allerdings mit
einem hohenSp~.isepumpenenddruek,da der Druckverlust in
dem langepR.0ll±,leitungssystem groß ist,. Bei der Konstruk-
tion solcbcer.Pl.:unPe!l kann auf vorliegende Erfahrungen zurück
gegriffen,werge4'1'so daß einebetriebssichere Ausführung der
Pumpen gewäh.r~yisi;~t;ist. -Der Löffler-Kreislauf hingegen
er:fordert i)aJItP'fu.m.wälzgebläse ,welche besondere Konsequenzen
auf die Bet:ri~bssicherheit des Kreislaufes und dessen Ausle
gung habe:rt,.D.a.zum Entwurf solcher Geb:täse für die versehärfifel1
:Forderunge:n~~es..iteaktorkühlkreislaufes keine Erfahrungen 11'01;''7''

liegen, bedingt die Anwendung des Löffler-Kreislaufes ei11e NeqF
entwicklu.p.gvoJJ.l.1~pfgebläsen.

Eine zusamIl.l.eI1f"a$~Em.deBeurteilungder beiden möglichen Reak....;·
torkühlkreis1:ä.1.lf'e~eigtdie Abbildung 2. Daraus gehtherV"P~l

daß der Löftl~r....~eiÄ+auf die besseren Möglichkeiten für
einen e1nfa$lleI1 undbetriebssicheren Reaktorkühlkreislauf
b1.etet.
Bei dem aufeinen~q1:1D.ellenBrutreaktor angewendet~ALÖff:le~

Kreislauf nach Abb;ldung :3.arb~itet der Reaktor als Uberhit'"":
zer des im Verd~;pf~:r erzeugten und von dem Dampi'gebläsec.
umgewä.lzten trodfjnen Bättdampfes. Der aus dem Reaktor aus
tretendeü,9:erhitzteDampfteilt sich in zwei Teilströme auf.

Der kleiD.~+'~~f3il.~t:t'0~~etwa40%dergesainten Hei ßdaJIll?,f.....
menge, ge.b.'t,d.i3?~Ji::tzu.r Nutzleistungsturbine. Der restlicll~,

größere TeiJ.st~mw:i.r.d dem Verdampfer zugeführt,wo ßr

durch Mischttngmi:t dem zu verdampfenden Speisewasser seine
f1berhitzungswärme abgibt. Die in einen einheitlichen Satt
dampf'stromüberfü.hrten ~eilströme werden dann von de1JlDam:pfg;~';:'

bläse. zumBea~torzurückgeführt.
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,2. Auswahl des zweckmäßigen Dampfzustandes

llie Höhe des Kiihl.mitte1druckes hat viele Konsequenzen,
so daß bei der OptiJnierung ein Kompromiß zwischen ver;"
schiedenen Größen gefunden werden muß. Bei- der Auswahl

,
eines günstigen Bereiches für den HeiEd~druck sind
.folgende Krite'rien~ beachten:

- hoher-thermi.scb,er'WirkUllgsgrad des Kernkraftwerks,
- niedrige Kosiienfüx,.den Reaktor-Druckkesse1 1

guter Yärmeübergang und wärmetransport im Reaktorkern,
- hohe reaktor~~amisc~eSicherheit,
- gute Brutrate des Reaktors.

Eine eindeutige Optimierung des Heißdampfdruckes unter
Einbeziehung all dieser Einflußgrößen erscheint im Moment

. .

noch recht schwierig, da die zu treffenden .Annahmen zum
Teil noch unsicher und Gegenstand einer technischen, physi
kalischen und' wirtschaftlichen Entwicklung sin(i. - Die ein
zelnen Faktoren. können daher lediglich diskutiert und daraus
Tendenzen aufgezeigt werden, die zur Auswahl eines günstigeL
Bereiches für den Heißdampfdruck unter Berücksichtigung des
gegenwärtigen Standes der technologischen und physikalischel!
Kenntnisse fÜhren •.

Die Abbildung .zeigt den thermischen wirkungsgrad eines
Kernkraftwerkes in Abhängigkeit vom Heißdampfdruck. Die aus-:
geprägte Druckabhängigkeit des thermischen Wirkungsgrades ist
in erster Linie d:arch die für die Dampfumwälzung erforderli.....
ehe Leistung bedingt: Dieser Leistungsbedarf .für die Dampfur
wälzung ist bei niedrigen Drücken _recht beträchtlich, wodurctJ.
sich ein schlechter' thermischer Wirkungsgrad des Kr.aftwerkes~'
ergeben würde • Erst bei Drücken über 100 at sinkt die erfor":'
derliehe Damp.fumwälzleistung bei einem Druckverlust im I{eak.;';"
torkühlkreislauf ven 10 at unter 10 %der Nutzleis~g und

"'- -. '.-:

beträgt bei einem Druekhiveau ven 150 at nur noch etwa 5~% .....
der Turbinen-Nutzleistung .. Vegen dieser kleinen Umwälz1eistutlg,
die zum großen Teil als wärme wieder zurückgewonn~nwird lIDd.
der hohen regenerativen Spe?-sewasservorwärmung,ka+m trotz der
exerge1;isch ungünstigen Verdampfung des Speisewassers ein
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hoher thermischer Wirkungsgrad erzielt werden, der dem neu

zeitJ,icher konventioneller Hochdruckkraftwerke en"tspricht:.
Der noch verbleibende Wirkungsgradunterschied zwischen dem:

Löffler-Kreislauf 1,1.p.cl e.inem ~vergleichbaren Clausius-Ranki:rre~

Prozess wird mit ~@ehmenq.~mFrischdampfdruckimmer kleiner

und beträgt bei 150at.noch etwa einen Punkt.
Betrachtet man den günstigsten Heißdampfdruck unter dem Ge

sichtspunkt einermillimalen gesamten Pumpleistung für das

Kühlmittel, d.h.GT~l~seleistung"für den Sattdampf zuzüglich

Pump1eistung;für.di3Sp~isewasseI1>umpen,so ergibt sicec"~}'~~

Minimum für die gesC3JD.te Pumpleis"tung b~i einem HeißdC3JD.pfdruck

von etwa 180$.t •• ". I)~IIlzufoJ,ge .:kann bei einem noch höheren Heiß

dampfdruck ein n'llJ? gel."'inger Anstieg des thermischen Wirkung"s

grades erzielt W~~~~b... Die angegebenen. thermischen Wirku:rrgs~

grade beziehen s.~plx>a1l.fA.nlagenObn.eZwischenüberhitzung.

Wegen der mit eif1,~r~r~sc~enÜberhitzung .verbundenen :KompJ:i.z·i~....

rung Und Verte'llef~~r;~~:t.'.Anlage, sowie der im Vergleic~ zu.
konventione,11en~r~:f'~rei'ken geringeren Emgfindlichkeit .eiI.lte%

Reaktoran1age€';e.~e~~~~.~ .Brennstoffkosten wird die MögliC~ltrei1;

einer Zwiscb.enüb~t~ii;.rllD.Rzunächstnicht betrachtet .~ei~U"b~i:r.rr

schreitungeineslfeißdam:Pfd:L'l.lck~sv9netwa 150.at wi7(].··.je;'~~

eine Zwischenüberhitzung.u.U.zweckmäßig und bei Anwen~urr~~~+t

überkritischem IJ:Pu.ck un~gänglich. Der durch eine optima:l;a,u.§....

gelegte Zwi~~I1enübeI'ilit;üngerzielbare Wirkungsg;radg~w~R~~;~~
Kernkraftwe!,kes"b:~1;t(ig'tetwa 3 Punkte. - Für die folgena.ell.:~·tl'tler

legungen hif1.~ich:t:I.ic.l:l :KrEif;;J..auf und Dampfgebläse hat die~~g;ge

der Zwischen.übe:r;ll.:it~tglgiaberkeinenbestiIIlIIlenden E:influ.ß.,·

o. _

Der madmal mögli~~el.r~~ße.aJllPfdruckwir~z'llsätz1ich d'llrch';~!e
Herstellbarkeitund.die K'Ostendes Reaktor-Druckkesselsne-
stimmt. Für' groß~~e~~o~lei.stUIl~enwird" sich der Pr~isf1i!r .

den Druckke~s~l stq:pk mit steigendem Heißdampfdruck ecl\~Ö~~lr7

was besonde:r'El fÜ:r';Btahl- aber auch .für vo:r-gespalmte Be~pn~;;;

Druckkesselgilt..A;lle,rdi.o.gsversprichtdi.e weitere~tw±;c~'"
1ung der vo:pgesp~ten ~etpn-Dru~kkessel.eine KostenT~.~~~*OA~

sowie eine .AnV(eA~~~~~Ö.gc1ichkeit für se.hr großeReakto:r<;.·jj~}i

stungseinhei'ten und sehr hohe Drücke •.

Die \Järmeübergangseigenschaften von Heißdampf werden mit

steigendem Druc'kimmerbesser und erreichen im überkritischen
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DruckbereichihrM~imum.Die wirtschaftliche Yirks'anrk-e'it
eines verbess~rtenYärmeiibergangswird bestimmt durcndas
Verhältnis vo~ Yä~eüpergang zu entstehendem Druckverlust.
Die Abb. 5 zeigt aäsVerhältnis von aufzubringender Gebläse
leistung zu abgefü.h.r.'ter YäJ:'!nelem;ung bei einem nach dem
Löffler-Prinzip mit Eeißdampf gekühlten schnellen Reaktor
kern. Daraus ist e!,,:sich'tlich, daß bei gleichen Leistungen,
Abmessungen UIf<l mac=~malen Hüllrohrtemperaturen im Reaktor
kern die aUi'zWbri.nge.ndeGebläseleistung mit steigendem Heiß
dampfdruck sehJ::' s.tark abnimmt.

Die Dynamik und Sicherheit eines dampfgekühlten schnellen
Reaktors ist wesentlich bestimmt durch das Reaktivitätsver
halten bei verschiedenen Kühlmitteldichten. Die stärksten
Dichtesch\"1ankungen gegenüber der Kühlmitteldichte im Ausle
gungszustand treten- beim Lenzen und Fluten des Reaktorkerns
auf. Für diese Zustände gelten folgende Sicherheitskriterien [lJ:
Beim Lenz-Unfall des Reaktorkerns, d.h. bei vollständigem
Verlust des Kübl:mit.tels,. sollte der Reaktor zumindest unter
dem prompt kritisc,b:en Zustand bleiben. Beim Fluten des Reak-
torkerns, d.h.beiAnstieg-der Kühlmitte-ldichte auf 1:~g/cm3
sollte der Reaktorkern im gefluteten Zustand unterkritisch
sein. - Diese beidenSicherheitskriterien bestimmen \1.esent
lich den zulässige:nAuslegungsbereich des Reaktorkerns. Es
konnte gezeigt 1,flerden,daß dieser Bereich mit steigendem Heiß-:
dampfdruck bis zum kritischen Druck immer breiter wird, so da?
aus Gründen der reaktordynamischen Sicherheit eine deutliche
Tendenz zu einem hohen Reißdampfdruck vorhanden ist.

Mit steigendem Heißdampfdruck und daraus resultierender. zu
nehmender Dampfdichte wi:JXt.6edoch die Moderationsfätigxeit
des Kühlmittels iIDllierstärker" wodurch die BrutrateS;"'tark
beeinträchtigi; lfli!'Cf. Die Brutrate sinkt mit steigendem Reiß
dampfdrucket'l:la lin.ear ab .. Um bei einem sehr hohen HeIßdam.pf'
druck und bei überkritischem Druck noch einen Brutgevlinn zu
erzielen, sind daher ein sehr kleiner Kühlmittelanteil, d.h.
sehr enge Kühlkanäle erforderlich. Über die möglichen und zu...

lässigen Grenzen
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~er Brutrate 1.ffidd.eren Auswirkung kann jedoch zum gegen
wärtigen Zeitptll:lJ:tt noch keine genaue Aussage gemacht wera.en~

so daß dies Gegenstand einer späteren Betrachtung sein wIrd..
I

ZusammeI+fassend kann also folgendes festgestellt werden:
Der thermische Yirkungsgrad eines Kraftwerkes nach dem
Löffler-Prinzipj der YäFmeübergang und Värmetransport im

Reaktorkern sowie die dynamische Sicherheit des Reaktors
werden mit steigendem Heißdampfdruck immer besser, was die
Auswahl eines hohen Druckes und gegebenenfalls den 'Ober
gang zum überkritischen Druck begünstigt. - Dem stehen
gegenüber ein Anstieg der Herstellungskosten für den Reak
tor-Druckkesse1,sowie eine Verschlechterung der Brutrate
mit steigendem Frischdampfdruck. Es zeigt sich also, daß
die Festlegung des·Heißdampfdruckes nicht aufgrund einer
eindeutigen Optimierung aller genannten Faktoren erfolgen
kann, sondern vielmehr einen Kompromiss darstellt zwischen
Vor- und Nachteilen, die allerdings im Hinblick auf die
weitere Entwicklung der Reaktortechnik und Kernenergie-

I _ _ ':,',< _:-_:..:_,>~; _ ',' _., '::, _ "

wirtschaft belvertetweroen können. So kann bereits beute
erwartet werden,. daß die intensiven Entwicklungsbemühungen
auf dem Gebiet der vorgespannten Betondruckkessel zu einer

. -- - - -

Reduzierung der -Herstiellungskosten und einer Verwirklichung
größerer und ~i1:>tschaftlichererLeistungseinheiten führ~n.; 
Die Notwendigkeit ein.er hohen Brutrate kann ebenso im Lichte
der weiteren Entwicklung der Kernenergiewirtschaft gesehen
werden~ so daß je nac.h eingeschlagener Reaktorstrategie u.l1.
ein geringerer-·Brutfaktor zu Gunsten einer höheren llirt
schaftlichkeit des Reaktors gewählt wird.
Da die mit steigEmdem Druck sich verbessernden Faktoren. nur
bis zu einem. Heißdampfdruck von etwa 150 at sehr stark druck.;,.

abhängig sind~ die Bru-trate bei 150 at noch relativ hoch und.
die Herstellbarkeit eines Druckkessels .für 150 at auehntit
der gegenwärtigen :fechnologie möglich ist, wird zunächst·ein
Heißdampfdruck von 150 at am Reaktoraustritt zugrunde gele-gt~"
Hit Rücksicht auf die Verwendung von ferritischen Yerkstofren
im nichtnuklearen Teil und eine Endfeuchte in der NutzleiS~l$""

19
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turbine von weniger als 15 % bei Verzicht auf eineZwischen~;;

überhitzung, wi+,do.ie dem Heißdampfdruck von. 150 at entspr~'"

chanae Heißdam.j;)f~~:mperaturauf 540° C festgelegt.
Durch. die Auswahld:i..eser Dampfzus'tände von l5ö at lUld 540° C
ist gewährleist;§.t, daß auf die Erfahrungen aus der konventio'"
nellen Dampfteclulikzurückgegriffen werden kann.. Basierend

auf der bewährten Tec};1.n.o1ogie der W"asseJ:'reaktoren erscheint
die DampfkühllJ.IlgrÜl;' .. schnelle ·Rea.ld;oren sOlIdtals stetige

Evolution von .deI'~on.ventionel1en.. Dampftechnik zur Ifeehnolo
gie der DaznPf~:l...11.Ilg für Kernreaktoren.



- 10 -

TII .. Komponenten des.Reaktor-Kühlkreislaufes

1.. Ano.rdnung und.A:u.Sl.e~skriterien

Die konst~~A~~,i~"taJ,tw>gf Gi\) "the~o<W1amische und
stromungst.eep.n."i.$C:;ne Auslegung! sowie die Schaltung und

;-~~~ -,' _ ':i(:;;--;---,:::'_:::<-,_-,:_-:_:;.:_,:,'-':"~'- ..<-::_:, -::':.<'" '. ',' - - ,':: - _ I _ _ ,_ _ \

Einordn1mg d€i)~:B."~l1l~onen~enwerden maßgeblich bestimmt

durChd~r'Si~~~r~~i1;s~~ilosoPhiedesReaktors Und die
daraus sich~~g~p~A~~nb~utechnipchenKonsequenzen ..

-r:::--y~;<-::::-:_::_,>::-:-'-' '. :,,'; .'.-',': -,"': ',', 'e

• :,'/-: -:.':,',;C., ,:;~., -"". ,

Ein weseIlctl~~~~~X~~j.1;rrilmlfilrdie Sicherheit des He.ak
tors ist die.VerJIl~id.~~ei..p,eSUnfallesdurch einen Külll...
mittielverlus~irlfQlge~i.nesRohrleitiungs bruches .. Die.• Ge

sChwind?-€5}[ei.~i(;~r:t'}?~i)einem.Rohrleitungsbruch im •••. lteaktor~
kü1llkre:i.sla-q~ .. pig:g. .einstie1lenden Druckabsenkung u.rld des

damit v.~rb1l1l~~;~~~i~eÄ-tivitätsanstiegeSbestimmti die.. tü~
eine Regelpt.~~f.)etgti.~verfügbare.Zeit und damii; .die
Siehe:rleit des .. B.eaktors .. Die Wahrscheinlie;nkeiteines
Rohrleitung~p;~uy:tl.eS iIn, Reak#o~kiihlkreislauf' und .q.j.e daral,is

resulti~renQ,~i~~~kabsenkungSgesehwindigkeitkannwese!1tt'

lieh ve:I:':ri;n~~r~,\'i~rdendurcheine integriertie Änqrdnun@;
des ges~}D:teni:aI.a~t;orkühlkreis1auf'es..Dies bedeutet, da.ß
der Realttorkern, .~E;:f' Ve:t:'dampf'er und die DampfgebJ..äse in

- ,

ein und demsielpenR.eaktor-Druckkessel untergebracht si:q.d.
und diese eiIl..~ebauten Komponenten praktisch drucltlosal1s....

'.c· .. :-··:-···.:·. : :. '.

geführt werde:nk:ötlI17~.Die sichere Beherrschung <lee Dru%l<:~s

muß beieine;t>.F91ehen Anordnung vom Druckkessel übernowmelf
werden,. der <l('i[)ej. unter dem von den Speisewasserp\lmpenal.l+....

gebrachten D~i.J.e~.des Kühlmittels stehti .. ·Ein vorgesPannter
Betondru.ckkeFFeJ.. bie1;et dafür gegenüber einem Stahld.1"U~~....
kessel denen.tp~b.eidendenVort~il,~aß ein' eventl.l.e11aß..lJe~l{

im Drueltkess~lsi.chneider Druelcabsenkung von sel.t>s~.~i.e:

der schließen kann .. Hierdurch stellt sich ein erhöhte~End.~'

druck. ein, ~odu.~ehdie Druckabserurung im Kü;nlkreiSl~u.+;~~r~.

reduziert wifd. ••.. Da das~ijh]mittelvolUl1lenim DruekkesFe+ ...• ~u....
dem ree:g.t groß ist, wi~ die D:t"uekabsenkungesgeschwin~i,glceiii

infolge eines.:p~elt~> im. Kühlkre.islauf' auf ein Minimum Ae:r."p.P
gesetz.t, wodu.reh die verfügbare Zeit fiireine Regelstabbe...,

tätigun.g' unq, <J.amit die Sicherheiti des Reaktors wesen:tlich
erhöht wird •.,
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Außerdem können bei einer integrierten Anordnung die nQt~

wendigen Rohrleitl1Ilgenim Kühlkreislauf auf ein Minimum

reduziert und weg~ll des niedrigen Auslegungsdruckes ZWeCKi-#

mäßiger gestalt~1Jw~rden, was die WahrscheinIichkeite~e~ß

RohrleitungsbrucJ:ie~"sta:pk reduziert .. -rteben dieser Minde

rung der Störanfälligkei,-t>iiergeuen .sich eine Verringerung

des durch die Dampfumw~lzung entstehenden Druckverlustes
und Einsparungen an Roh.rleitungen, Armaturen und Gebäuden.

Die integrierteJ3auwe~seersche.intdaher sowohl im Hinblick

auf die SicAe::rheitAes lieak.to,rs als auch d:ie Kapitalkosten'
als zweckmä13igelJÖsu.ng,u.p.d gilt als Auslegungskriterium für

alle weiter~,p- Bet:PCiGl:r~un.geIl,. die sich insbesondere auf Reak,;,.

toren großer Leis"ttq.ng .biszu 1000 MWe erstrecken.. Reaktoren
kleiner Leis1Jung,><die möglicherweise als Interimslösung in

nicht-integrierter:aauweise ausgefüh:ptwerden können, sind

nicht Gegenstand 4~I'fq+genden Überlegungen.

Hinsichtlich der lq1,$l.egung der Komponentep., insbesondere des

Verdampfers und der Dam.pfgbläse, bedingt die integrierte Bau

weise mit Rücksicht auf dle ltbmessungende.sDruckkessels';n.ohe f3.pe

zifische Le:istungeP- u.n4 ger~nge L~~UI).gsgewichte der Kompo~~A1JeIl'

d.h~ kompakte AggI'f3gate kleiner Abmessung .. Dadurch ergeben.·:~i...R1J.

insbesondere fürdi~, Daznpfgeb:Läse spezielle Erfordernisse,-f'die

eine breite Entvliqklu.ng und ,Forschung notwendig machten•.Für

die Lagerung derJ)PJIlpf'gebläse ergibt sich die Forderung,,'dIi'e

Schmierung der G1e,11JlCiger mit .dem Arbeitsmedium se1bst·dtircl.l"T

zuführen; um eine V~r'-ll1reinigung des KÜhlkreislaUfe.s~d}de'I.'

hochbelasteten B:Pf3!1D.elemente durch ein Fremdschmiermittelc "zu
vermeiden .. Dies fÜhrte.zu einem Lagerentwicklungsprogra.Irl1W;

bei dem hydrodynamisclle:und hydrostatische Gleitlager, dj.!.~

sowohl mit JJlasser als Eiuch mit Heißdampf geschmiert sein ~:IlIlep.,

untersucht werden.

Die Betriebssicherlleit ~n<i Verfügbarkeit der Reaktork.'Üh1W1g;

wird auß~rdem best~lIlIl1t durch die ~z~hl der ver\iendeten. Danipfge....
bläse. Das ausschlaggebende Kriterium ist der bei Ausfall,_e~es

Dampfgebläs~s auftretende maKi.male Temperaturansti~g dep .Brenn....
elementhülleund ~ie Geschwindigkeit dieses Temperatur-
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anstiegs", d1; .se1.bst eine kurzzeitig auftretendceu.I:lzu
läss.ige 1Jbel;'1:l.itz~g'de:rBrennelem~~~~üllederen .si;~(}....
zeitverkür~~I1 kann und zum ,anderen. .f;in Tempe+'fltu.:t"a.n.~

si;iegn.ur SQ J.:'a?c1:lerfolgen darf. dai noch reCht'~~it.ig

die Regelstä.pe eipgefahren werden können, um Brennelement;....
s~häden zu Vermeiden. :Be konnte gezeigt werde.n[2j,daß
SOwohl bei yerwendung von 6 Dam.pfgeb1äeen alEfauch bereits

bei 3 Damp:t'geRläs.enund dem Ausfall eines Gebläses, noch
·genüge1l.dZei~.<t:'iir-.den Emgriff der Regelstäbe zur Verfü
gung stelrt'iume.ln.eZerstörung der B~ennelementezuver
hindern ... Dermß.X.imale Te1llpera.turanstieg der Hülle bei AUf

fall eines v0:rlurei:oaInpfgebläsen wird nach etwa. 5 Sekunde!
erreicht.un~b~tr?gtfürdie Leistungen und Abmessungen deE
DI-Rea:kt()rke.:r;l:!.s~twa 700 C und nur etwa 25° C bed: Ausfall

eines .V'<>n S~8~~.i:D§1l1P:fgebläsen.- Da eine Temperaturerhöhung
von 700 Cn()q.b..~U!.lässig erscheint und eine kleine> Anzahl
von Dam.pfgepläsep,aufgruna. des vergrößerten Durchsatzes
prQ Gebläse<iie ~0n.~truktive Auslegung dieser Maschinen
sowie der .Rpb.rleiturigsfüb.rtmgen erleichtert, wird für all!.

._weit_eren Be-t;rachtungen eine Gesamtzab.1 V"on 3JJ.aIl1p!g~'blä.sel'

zugrundege;legt·~

Für die Anorgnung u.nd Auslegung der Ilampfgebläs.e gelten

also zUßamm.f3~f;.faßii f()lgende Kriterien:

1... Integriertei>J..n.ordnun.g des gesamten Reaktor-Kühlkreis
laufeseinschließl:i.ch der Dampfgebläse im Druckkessel,

2... VeJ.:'Wendu.:rig<von3 Dampf'gebläsen,

~. Lagerung Ulld ScbID?-erung der Dampfgebläse mit dem
Arbeitsmedinm ...

2.. Schal tuns deJ:' Gebläse
Für das im Rea1ttor....Ktiblkreislaufu.m.zuwälzende.,ijeißdampf
volumen und~ieaufzu.bringendeFörderh.öb.eei~ensichvor

zugsweise TUJ:'bo-Gebläs;-....

Für die ·Schaltung der Gebläse im Reaktor-Kühlkreislauf
kommen die in. der Abbildung 6 aufgezeigten zwei Möglich

kedten infrage:
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a) Gebläse im Sattdampfstrang zwischen Verdampfe]? und

Reaktoreitltritt ".

b) Gebläse im Heißdampfstrang zwischen Reaktoraustritt
und Verdanrofer•.. - ,,-.-,.--,-

Zur Beurteilun,g der beiden 8chaltungen und Aus\'lahl der
zweckmäßigsten Lösung dienen folgende Kriterien:

Geringer Leistypgsbedarf:
Die .fiir d_~eJ)amp:fumwälzgebläseerforderliche Antriebs~·

lei$;t'U!1gve.:rschlechtert den thermischen WirkUllgsgrad
des :Ker.rlkraftwet:'k:S, so daß eine Schaltung mit minima
ler Umwälz1e:i.stung ausgeführt werden sollte.

Gute Regelbarkeit:
Dut'chgeeignete Vorkehrungen kann die Drehzahlregulierung
der Geblase dazu benutzt werden, um Temperaturerhöhungen
im Reaktorkern. auszugleichen und eine gute:flem.peratur
konstanz auch bei Lastschwankungen zu gewäbrleisten.
Diese EigeIlscha.:ft der Danrpfumwälzung kann vorzugsweise
a.azu-hep'tl.t~twe);"den" bei. Ausfall .eines Gebläses die rest
lichen in BetFieb verbleibenden Gebläse derart auf eine
höhereDreh~a.hl ei.n.zuregulieren, daß der Reaktor ohne
Abschaltung weiter betrieben werd.en ka."'lIl. Außerdem kann

die Drell~~h~regulierungder Gebläse zur sicl1.e.ren BeherI'--c
schung(i.~~>M.fahr- und Abfahrvorganges heraIlgß;zogen werden.

Um die gute.Regelbarkeit der Gebläse aber auch in AUs
wirkunflj auf' den Reaktor-Kiib.lkreislauf gut.·ausnutzen zu
können, soll gei,'iährleis'tet sein, daß keine in regeltech
nischer Rin~:;icht wirkenden trägen Verzögerungsglieder
auf' der Dru~kseite der Gebläse eingeschaltet sind und
die Tot.zeit des Regelkreises kl.ein ist ..

Die Beurteili.l11g der beiden Schaltungen anhand. obiger
Kri'terien stellt sich wie .folgt dar:

zua):
Die SChaltung der Gebläse im Sattdampfstrang,umnittel
bar hinter dem Verdampfer, bedingt wegen des niedrigen
spezifischen Volumens des gesä:tliigten Dampfes eine rala.....
tiv niedrige Förderhöhe, was trotz höheren Durchsatzes
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8lne gel;'ingere .An'triebsleis'tung ergibt" -' Die Reg~f""

qschwindigkeiteinerz "B. durch Drehzahlel?non:un.gal4§-
,

,_>,glt?iq:ti.~nden Störung ist bei dieser Schaltun,g. seilJ:'.

iloch.;Da;cii.e Gebläse direkt vor dem Reakto~ernan~e

ordn.E:.ts~+ld un(i die nachgeschaltete Drosselcharak'te
ristik'des R.ea.ktorkerns auftretende Schwankungen aus

gle±(}lliJ,< ergibt sich eine gute Regelcharakt'eristik des
KHblkreislaufes.

zub):

DJ.&Sbh~lttlIii ..d.er GebläseimHeigdampfsträng•.' unmittel
bar vor dem, VerdaIt!ferj ist ..der unter Punkt a;~ beschrie...
benen SCllaltung in jeder Hinsicht unterlegeJlo''' Vegen des
ho:tterenspezifischen Volumens steigt die no't~endi.ge För-'
derhöhe auf lIlehr als den doppelten }lert an g~eniiber der

SChalttmgde~ {teblä~e nachdem Ve:t>dampfer.Spmi.tergib't

l;jich. trotz d.es "gel;'inge:r::eIl Dqjnpf<iurchsatzgew;ielttes •.••.~

:ae ißdampfstrang.e:i.ne.'Ull1 27 %höhere .Antriebsleci.$t~g

bei, glei.chem Dampfdurchsatz durch den Reaktqr~)ta.sd.eYJ.

th~1f1T1is,ph~Il•• 'W'i.rkungsgrad .des Kraftwerks ve.rmiIlde~.

In regelungsteciuliscner Hinsicht wirkt deratXfder

. L'uckseite" der>G~bläse'angeordneteVerdampte1."'Ci;~fgJ:"u:l'Jil

-:,; l?~erT1'."ägh,eit/ials V'erzöge,rungsglied bei .rege'l't$Cl)ilj.'''';i '.'

sehen Ei..1ig-:r'iffen an d.en Gebläsen. Daher läß'b.,gi;eh~j,.Il:~

sc~elleiUtJ,d$ta.bi:LeRegelung durch VerändeJ:"l.t1l~ct~~

Dreh.zeJ:1;1. 'der Gebläse nU;rSch'ltle':r' erzielen"iwomjjtde~

regelteCh,n.j.scneivqtteil de'J Da,mpfumwälzungipei';€ii.~~e;r

Vß;ri.an.t~fa.st~n.tfällt •

Fiird.enlfeakto;r-i{Üplkreislauf ,ergibt. somit die SChc;l:nnSigf#I'

Gebläseim,Sat1;d.~~~st:ra.ngzWischenVerdamPfer,und'it~~~lPZ
eintritt eindeu.tige Vorzüge. Auch in konstrUktiveI'~~$iel1t

,lassen 81t h die Gebl,äse .bei dieser Schaltung ein..facb:~r 8,~.....

fül1X'~n~ .DuFch~ie geringere, Förderhöhe können elln~tu.tig~

~~~i.alräder mi.trt5'ltem Wirkungsgrad verwendet und di.eIiau.~~li.~±

Clu.-rynmeSSer klein. gehalten werden, so daß z.B. bei.Verwe-llCi.~g

VOn Vorschalttllrbinell zum Gebläse-Antriebsowoh1da.~t~I"r)~~~0

Cl)..S ,auch das Geb~ä$e-Isß;llfrad etwa die gl~ichen Ai>Ine~'$~l!1~J(I.l.,f!~"'t

h~Ü.ten, ~la$ di~kpnstruktiveAusführung erleichi;ert.'Bei. 'ler...",
wend'llI'llS -roIlkoIldensätgesenmierten GIErltlage-rJ:l kann,'zudem <ire c;,
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\Järmeisolation. von der Gebläse--Radkammer zu den Gleitlagern
klein geh~lten w~.rdent so daß das Schmiermittel inder ge
bläseseitigen :r.ageru.ng nur vlenig unterkühlt gehalten werden
muß. um die flüssige Phase aui'recht zu erhalten"

3. Schaltung der Antriebsturbinen

Als Antriebsma9~.b.~IJ.enfur die Dampfgebläse werden Dampf
turbinen vorgei:)el1en. Die Verwend.ung eines Turbinenantriebes
bietet gegenuber dem Elektroantrieb verschiedene Vorteile:

Der Tur"binenaritrieb ist unabhängig vom elektrischen
Netz, wodurcl1sich eine hohe Betriebssicherheit ergibt.

Eine Dampfturbine kann im Gegensatz zu einem Elektro
motor praktisch rür jede notwendige Größe mit sehr
kleinem 1eistun.gsgewicht gebaut werden~

Die Turbinendrehzahl kann ohne Schvlierigkeiten auf' d.ie
Drehzahl des Dampfgebläses abgestimmt werden. so daß
kein Getriebeer:fOrderlich ist.

Die Drehzahl:regelu.ngdes Gebläses ist ohne großen kon-
strUktiven und finanziellen Auf"vand durch die Verände
rung der Turbinendrehzahl durchführbar.

Der Wirkungsgr.addes Kraftwerks ist bei Dampfturbinen
antrieb etwa,sbesser, da. die Ubertragungsverluste vom
Generatorz'llItl. Gebläseantrieb entfallen.

Durch die Verwe.ndungeines Dampfturbinenantriebesc ergibt
. ... . - - ~ " .. . - , . . .. '. - ,'. " .

sieh aber eine.Ver:rleehtung mit dem gesamten Dampfkreis-
lauf des Kernkraftwerks, sO daß der Art der Schaltung der
Antriebsturbinenimwarmekreislauf besondere BeachtU!lg zu
schenken ist. Insbesondere wird aber die mögliche Schaltung
der Antriebstu.rbinen bestimmt durch die speziellen Anforde....
rung.en des Reaktorkonzepts • - Die im folgenden v~ri'lendete

Bezeichnung Dampfgebläse bezieht sich daher auf die gesamten
Aggregate und in erster Linie auf deren Antrieb.

/16
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Äufgrund der bereits genannten Forderungen für den a€aktor

kiiblkreislauf~...• näm1ich die integrierte Bauweise, die Verwen.....
dung von·- 3 Dam:P~p;e~läsen und d.eren Lagerung auf dem Arbeits-
medium, ergeben sich. f~lgende die Art der Schaltung beein-'
flussende Forderungen:

Kleine Abmessungen:

Die Dampfgebläse werden im Druckkessel installiert, wes
wegen im Hip..b.J.i.c}{. auf die Kosten dE;s Druckkessels und

auch der Gep1äse,JcleineAbmessungen angestrebt werden.
I'li't RÜc.k~icll.t .a.U;feine gute Betriebsführung des Kern
kraftwe~kssOl1außerdemgewährleistet sein, daß Ausbau
und 'Wariamg<}er Dampfgebläse olme Öffnen des gesamten
Reaktordruckk'eßsf?].s durchgef'Uhrt werden können. Da j eg...
liehe ÖffnUllgenundDllrchfüllrungen im Reaktordrttckkessel
dessen Kons'trJJ.k:tion· erschJ'Ieren und die Kosten erhöhen, ist
auch in. die,s.e,rginsicht eine kleine und kompakte Bauweise der
Dampfgbläse von Vorteil. Dadur~h ist gewährleistet, daß die
Gebläse durchkleip.ere Öffnun.gen im Reaktordruckkessel demon....
tiert und monti.ert werden könn,en ..

Hohe BetriebBjsieherheit der. Dampfgebläse:
• .. _.c.;.-_ _.•.

Um eine hoh.e .•.l?e...ii;-iebssichf3rheit der Dampfgebläsezu gewähr-
leisten,. sollen.· möglichst fplgende Forderungen erfÜllt sein:
Yenige Stu.fen,ein.gehäusige Ba.uweise, leichtesG;ej):äuse,

geringe Bel.a.•..s.t.un.·..g.....•.·.de.·.rL.•.·.ager .Ull.d wenige LabPin.,.·.t11.·.·•. ·~.•.D.·1c.. ·h.tun.....gen.
," ,':::--""--:' " ,.,' ',- ,.--. .',' - - - " '.' ,'- - " ',: - ','

Äußere LabY:t'~th-Dichtungen,die gegenüber einem niedrigen
A.ußendrucka.bdichten, sollen:möglichE;.t ve.rmie'denf werden, da
sie sehr aufwendig sind tu1;d erfahrungsgemäß stal:r-ken Bf?schä....

digungendU;r'cll.:K9:n.d.en,sation des.Dampfes und EroS'~on unter
liegen..... Di...ese Fo!'derungen.beg~stigen diejen;igeSchalt1..U1g

und Bauweis~€3.~rAIltriebsturbine •. bei.. ~elcher'nu~ger-i.nge

innere Druekdif.ferenzen .-ischen den einzelnen Radkammern

und.ebenso.~U1~er~ngerDruckunterscJ;lied gegenii14er dem sieh
im Reakto~(}.kkessel1>efindlichen Druck auftre~en.

Kleine.A.bdaapfrohrleitUA€isguerscbniti;e -und wenige
Rohrleityngen:
Bei der gewählten ReaktoI"-Konzeption erfolgt die Regelung

der Damp.fge;pJ.äs.e hinter den A.ntri.ebsturbinen und außerhalb
des Druckkessels •• Da die Rp.hI'le:itungsquerschnitte bei niedr~geIll

/17
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Austrittsdruck aus. elen Antriehsturbinen und be..i.. ·gro.Ben
Reaktorleistungen seiJ.r beträchtlich werden" ergäben sich
bei einemgro13en Gefälle in der Aniiriebsturbine hohe. Ko....
sten fiir die R.(9gelQJ:'gane. die Rohrleitungen und den·Druck
kessel. Um kleineA.bmessungen und somit geringe Kos-tten zu
erzielen!)' sollte daher der Austrlttsd..ruck aus de~ A.n:tLrlebs
turbine so hoch wie 1ilöglieh sein.. - Zur Vermeidung von zu

sätzliche;o.Ro:hrl~d.i;UIlg.s-:Ourch:fiihrUllge:ndurchden .DruckkesseI
und zusätzliche;l1.J:S;yI)~ss-i3tationensolli;eeine Abzweigung des

für die ~tri-e]>$-t;~.I'bi.nenerforo.eJ;li.chenHeißdampfesam Reak
toraustritt inEeJ:'1l.?-lb des Druckk:esselsvorgesehen werden .
Die Abbildung t"lzeJ.gt di.e Rohrleitu;agsdurchmesser für ver
schiedene Scll?-;J..~geA der Antriebsturbinen und verschiedene

Reaktorled.$tung~:n.

GeriMe .gegenseitis~ Beeipf1ussup.g pe.! . regeltechnischen

Veränder1.l.lJ.gen:
La.ständ.erungen der Nutzleistungsturbine bedingen zwangsläufig

eine VeräI1d~~q.erDamPfdrücke.Dies kann sieh bei einer
starken r~gelt.~;<1~d.schenVerflechtungderGebläseantriebs...

turbinen 1l'li.t<le:l:'>~u.:t;~lei.$tungsturbineu..U. erschwerend auf
das regelj;ecbnd.sA:n.eVe!.'J+a.1t;endergesamten Anlage auswirken

und zu.sät~1J.qhe~eg(91o:cganeerford.ern.Da sich zude.tn der
Wirkungsgraddf+:t'.:O~~fgebläseund damit deren Leiststings
bedarf ni~ht.p+'()P9rtional zum Dampldurchsatz veräna.e:rt,. sind
u.u. unabhäI).gi.g~ .A:J:\:~r+~bsturbinen, die nicht mit der' Nutz

leistungs'tu.rbi.neY'~r+lp~1l.tensind" von Vorteil

A1s Scha.1't.ungenl.~:C.<iie•..<:i:ei:>läse-Antriebsturbinen imW'~rmekreis""

la.uf kommen g:r;und~i:i,'Yzlieh.folgende Arten infrage;

a) Parallele Kondensations-Turbine
b) En:tna1lme Kondensatio.l1s--Turbine
e) Entnahme Gegend:me;~-fu.rbine

0.) Para11eleGegel1~ek-Turbine

e) Vorsehalt-':eurbine.

Im folgendensoJ..l_.ein Vergleich der einzelnen Schaltungen der
Gebläse-An:triebst5l-rbinei unter Berückf?ichtigungder aufgestel1t~n

Kriterien gegebenweJ:'den:

/18
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zu a}: Parallele Kondensations-Turbine:

Bei elner solchen Schaltung nach Abbildung 8 arbeitet

"die Antriebsturbine weitgehend unabhängig und parallel

zu der Nutzleistungsturbine. Der Dampf wird am Reak

toraustrit.tabgezweigt und nach Entspannung in der

Antriebsiiurbineim Kondensator niedergeschlagen. Bei

die.ser .sc1'1ß,ltung ergibt sich in regelungstechnischer

Hinsicllteill.e,sehr geringe gegenseitige Beeinflussung

zwiseh~n.AntriebsturbineundN'utzleistungsturbine und
somit eine leicht überschaubare Betriebsführung ..

Allerdi..tlgs ergepen sich bei dieser A..~dnung folgende
. "

Nachteil;e:> G;roßeAbmessungenund mehrere. Gehäuse ,geringe
l}etriebssicherheit, große. Abdampfrohrleitungsquer

schnitte und große Durchführungen durch den'"D:ctlalc

kessel,sMb:wierige ~lontier':.1l!1.d Demontierbarke:Lt und
nicht;z~latzt ·einhoher Pr;i~··:··c;.

zu b): Entnahme~Kondensations~Turbine:
":- ~ ,..:: - ., - _: - ,:. - - ,',.' - ::-

Bei <di~~~:t'i~chaltu.ngnaChAbbildung 9 wird deri.DanIpf der

Nutzlei.~~u.ngsturQineimZwischennetzvorden/~i.eder~

druakgehäUF3enentnomDle!l' .und nach En:tspannung ·.in·d,e.l'

Antrieb$.~t1rbJ.rteimltbndensatorniedergeschlagen~ .. 1ler
regelung$-techhischeVorteilder Kondensationsturbip.e

wirdb~i;d,J.eSerArt.der Schaltung stark vermindert und

diefüre:i,ne·;g:ondensa.tions-.Turbine aufgeführte;n.Nach....

teile.weI'de~!l()ch.$cp.werwiegender. Außerdem\müßteIl zu....
s~tzliq:O'~.·DUr.ch:tuhrungendurch den Druckkesselfürdi~

D$.mp:f.'zp.f'~g'Undeinezusätzliche Bypass-Stat;ion .aA

de;r ~utZ*~:i.~~~gsturbinevorgesehen werden. Dahe,!.' stellt
die Entnahnre-Kondensations-Turbine eine sehr ungüp,sti~

ge Variante dar und ist; ausschließlich mit Nacht,eilen

behaftet ..

zu c) Entnahm.e.....Gejg.endruck-Turbine
..

B~i dj.es~;l?1i.lternativenach Abbildung 10 wird der Dampf

am Zwischenn.etzzwischen Hochdruck- und Mitte.ldruckteil
deJ:'.NutzJ.e:i;ßttiAfSsturbine entnommen und nach der Ent

spannurigi:rl.der Antriebsturbine dem Niederdruckteil

119
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der Nutzleistungsturbine wieder zugeführt •. Diese Schaltung
führt zu einer Antriebsturbine mit geringeren Abmessungen.
Allerdings lst die Volumenzunahme auch bei dieser Lösung
noch so staI'k~ daß eine gekapselt~ Ausführung in nur einem
Gehäuse zu .Konstruktiven Schwierigkeiten führt. Der wesent
liche Nachteil dieser Schaltung besteht aber darin, daß
zur Dampf.zuführU11g zus$.tzliche Durchführungen durch den
Druckkessel und~usät~liche Bypass-Stationen vorgesehen
werden müss.en .•. Auße.rdem ergipt sich ei.ne starke regel tech
nische Ve~flechtung der Antriebsturbine mit der Nutzlei
stungsturbine, was die Betriebsführung ersch\'Jert ..

zu d) Parallele-Gegendruck-Turbine

Bei dieser Schaltung nach Abbildung 11 wird der Dampf' am
Reaktoraustrittabgezweigt und nach Entspannung in der
Antriebsturbine deIl Nie.derdruckgehäusen der Nutzleistungs.-.
turbine wiede:r:zugefÜhrt. Bei dieser Alternative sind
keiIle zusätzlichen Durch;führungen durch den Druckkessel zur

: .':'~.-,' - - , ' " -'. , ,'- ,..,

DampfzUführt1Ilg erforderlich,da der Dampf bereits~ Reak-
toraustritt..~pgezweigt wird. Allerdings muß eine. zusätzliche
Bypass'-'Statiqn.~Turbinenaustrittvorgesehenw~r<len. Die Ab
dampfquerschnitte und die rIaschinenabmessungen sindp.eträchtlid
kleiner als bei 0.eIl zuvor disKutieJ:'ten Schaltungen'~s{;) daß
eine solche SchaJ...~ung grundsätZlich auch .für eineintegI'ier-
te Bauweise verwendet werden könnte .. Dennoch sind auch bei
dieser Schaltung. die Volumenvergrößerung bei der Bntspannung
und das Gef$.J..le ·in der Antriebsturbine recht groß, so naß
eine eingehfiusige unq gekapselte Ausführung des Gebläse
Aggregates .~i~ kon.struktiven Schwier~gkeitenverbunden ist
und die TUI'bin.6 vielstufig ausgeführt werden mU.ß. Die bei
dieser Schaltung bedingten großen Druckunterschiedeerfor-
dern auflt'rendige innere Labyrinthdichtungen, um durch einen
guten .,Achsit;ilpchubausgleich die Sicherheit der Lagertulg zu
gewä.1:l.r,).eisten. Da die komplizierten .Labyrinthdichtungen und
vielen Leit- und Laufräder aber erfahrungsgemäß die Betriebs
sicherheit verm!~dern. erfüllt die Antriebsturbine auch in

dieser Schaltung als parallele Gegendruck-Turbine niCht alle
an sie gest(ellten Forderungen.
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zu e) Vorschalt...Turbine

Bei dieser Schaltung nach Abbildung 12 wird die gesamte
Nutzleisttin.gsdampfmenge zunächst in den Gebläse-Antriebs
turbinen entspannt; bevor sie der Nutzleistungsturbine
zugefÜhrt wird~ llierdurch ergibt sich e;n ~eines Gefälle
für die Anttiebsturbine und relativ kleine Volunünaauf
der Rintrii;t$.... und Austrittsseite. Die Antriebsturbine
kann dahe:t:'Ql).Ilekonstruktive Schwierigkeiten als eins'tu
fige 1'IasClli:n.?un9- .mit kleinen Abmessungen ~ausgeführ1;'wer

d~n. Die Lau.fradabmessungen der Turbine sind bei <dieser
Losung etwageA~u so groß wie die des Gebläses~ so daß
seh das ge$a,.rrtie Gebläse-Aggregat einschließlich Turbinen
antrieb als.gekapselte I1aschine bauen läßt.

Da der Drucktin.terschiedz.wischen den einzelnen Radkammern
und deml"mIJruckkessel herrschend;en Druck sehr klein ist~

kann ecinekd:ristruktiveinfache und leichte Gehäusebau~rt

gewählt u:nd.:<lieinneren Labyrinthdichtungen recht'kle:tn

gehalten we~en.•• SOm.it ergibt sich eine Maschine, die
aUfgrundih:r'@:t"kleinen Abmessungen illld einfachen Konstruk-
tion.besondr~SfüreineintegrierteBauweise des Reaktor'"
kÜhlkreis1.au;f.'es g~eignet ist. und eine gute Montierbar-- .
keit, War1:a.l.tlgu.n.d Betriebsführung ge\iährleistet Da,
jegliche Ar'tivon: äußeren Abdichtungen und Durchführungen
von sich dr~h~n9-en Teilen bei dieser Konzeption entfallen
und di~ i~%S~n~bdichtungenrecht klein gehalten werden
können, zei-y):u:let sich eine solche gekapselte Maschine dl.1.+'ch·
eine hohe Bei;:r'iepssicherheit aus. Durch die gekapselte.Bau
weise ist qgrüber hinaus jegliches Austreten von 'radioakti~

vem DamPf.v~1711iI1dert. Der Vermeidung eint?r radioaktiven
Verseuchw:1.gg.u:t:'ch Dampfverluste an den Gebläsen kommt vor
nehmlich Oeieinernicht-integrierten Bau\veise besondere
Bedeutung Zl1..

Im Hinblick auf den Reaktdrdruckkessel stellt diese Aus~

führung mit eirler Vorschaltturbine ebenfalls die.günstigsi:;~

Lösung dar. Yt?gen derk1ein~nAbmessungen der Geb1a$e kann
. .

der Dr1:lckkE1§?i@:+und .seine Montageöffnungen für _die Gebläse

klein geha1"ii:;§nwerden~ Insbesondere ergeben sich aber bei
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diesBJ.:' Schaltung die kleinsten Abdampfrohrleitungs

qUBfschnitte und wenigsten Rohrleitungsdurchführungen}

~d auf ein€~sätzliche Bypass-Station kann verzichtet

werden. Somit füJlrt diese Schaltung neben einem niedri

genPreis f"Ü.r die Dampfgebläse-Aggregate zu den gering

stenKosten für den Druckkessel, <fu Regelorgane und die

Rohrleitungen. Die regeltechnische gegenseitige Bee'in
.flussungz~ti.scheIlNutzleistungsturbine und AntriebS'-~

tur~ine ist allde.mings bei dieser Schaltung der Antri~ebs

turbine als Vorscha1ttu:I:'bine am stärksten und Gegenstand

~iner besonderen Betrachtung. Unter Umständen können detail

lierte UnteJ.:'suchungen d~s regeltechnischen Verhaltens erge
ben,. d§.ß di.e durch eine Vorschaltturbine sich ergebende

gegenseitige Bee'influssung ervJÜnscht ist,.

ZusarDll1enfassend kann also nach Diskussion aller pchet:'rtungs....,
möglichkeitE';nfür die Antriebsturbine festgestell't'werden,

daß die Schaltung als Vorschaltturbine die zt'leckm:aß'ig'ste

LÖsungdarf:l~ellt•. - 1-Jegen der hohen Betriebssicherheit,

dem nie<iL:I:'ige.r'l.'preis ,. und der gekapsel tenAusführurig, die
ein Austret.en von radioaktivem Dampf nach außen V'e~rhindert,

eignen sich solche Dampfgebläse - Aggregate roi t'V'or's'chalt
1;urbip.enals Antriebsmaschinen aber auch mit Vor~ugr'tüJ.:'

eine nicht-integI.'ierte BaUItleise des Reaktors. -Somi't ist

geviä~r~eistet,daßdiebei der Entvlicklung I der Konsl;I'2~tion

.~.~.<dem•.• Versucl1sbetrieb solcher unkonventioneller'. Dampfge:""
1Jläse getvonnenen <Erfah:I:'ungen direkt in den Ent\'lUrf'''Von

Dampfgeb1äs~n fÜr Leistungs-Reaktoren einfließenköI1hen

ünddiese E;pfäbrlUJ.gen 1r16der auf eine bestimmte Leist1111€,
noch auf e,ine vorgegebene Konzeption des Reaktors b'e:.....

sehrärilrtsif1d~.

Die Abbildung 13 zeigt das \{ärmeschaltbild eirtesd:ampfg;~""

kühlten schnellen Brutreaktors,. dessen Kühlkreis]j"a.uf eIlt...

sPJ:'echend den oben ausgevlähl ten uuddiskutiertenScn:e.1tungeIl

.aufgebaut ist. Di~ DanlpfuJnwälzuu€i erfolgt durch 3 G'e'oCi.äse-

Aggregate .pieDampfgebläsesindim Sattdampfstr~Ylg'zwiscl1~Il

verdamJ?fer~dReaktorei~tritt ~ge?(lnethu-~e- werdendurc~
Vorschalt ....DfliUpfturbinen angetrieben~ Der Kraft~verksteil .:ist
in konventioneller Weise aufgebaut und daher nicht Gegenstand

der Belracht,ungen .. /22
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4. Yir1fu:tiSsgrad der.Geblä.se-Antriebsturbinen und .
des'S€If Auswirkung

Di'E~Frage des W:il?lrungsgrades der Antriebsturbinen ist eng
ve'rlalupft mit deren konstru..'ktiven Auslegung und der daraus

resültieren.den B.etriebssicherheit. Es war daher zu unter
sucherf, welchen Ei:nfluß der Wirkungsgrad der Antriebstur

binen"auf d.enthermisc.h,en Wirkungsgrad des Kernkraftwerkes

hat"~'na die Antriebsturbinen als Vorschaltturbinen zur Nutz

le:tstungsturbine ges.;c.haltet sind, wirkt sich eine Verbesse

r'lll1ff des Yirkungsgrad~s der.Antriebsturbine nur \..renig auf

den" thermischen Wirkungsgraq. der Anlage aus. ;Bies erklärt

sich'aaraus, daß der. Wirkungsgrad der Antriebsturbinen den

Dampfzustand vor<d.e.r Nutzleistungsturbine bestimmt und bei

spielsweise ein sch,lechterer Wirkungsgrad zu einer höheren

Dampftemperatur vor de:r Nutzleistungsturbine führt. Da das

adiabatiscp.e Gef.'äl,l.e der Nutzleistungsturbine aber lllit stei

gender FrischdaIIl.pf.'t.emperatur anwäc:tlpt, vergrößert somit ~in

schlechter 'WirJi::u.p.gsgrad der Antriebsturbinen das N"utzgefälle

der Leistungsturpip-e 11I).dderenthermod;yD.amisch€m Wirkungs-

grad ... Somit kaIlI1 eiIfschlechterWirkungsgrad und eitle höhere

AntriebsleistungQ.eri~triebstllrbinedurch die rückgewinnbare
'Wärme in der Nutzleis't'ilAgsturbine teilweise kompensiert \verd.eIf ..

Die Abbild$lg '...•• z~ig"t )den Einfluß des Wirkungsgrades d.er
Gebläse-Antriebst.urbinep- auf den thermischen 'Wi.rkungsgrad

. .... '0' ... ' . ,,- .,-" .... . .

de'r Anlage .. pärau.p ipt zu ersehen, daß eine Wirkungsgradver--

scbJ::'echterung d.el,"Antriebsturbinen von z. B. 80 % auf 70 %
den thermipchenw-irkungsgrad der Anlage um nur etwa 0,4 Punkte.

vermindert. DieSer geringe Yirkungsgradeinfluß ermöglicht

eine vereinfachte Qe~ltung und strömungstechnische Auslegung

der Gebläse-Ant.riebsturbinen auf Kosten einer geringfügigen

Wir1rongsgradverschlechterung der Antriebsturbine.

5. Antriebsleistung der Dampfgebläse und deren Auswirkung

Die Antriebsleistung der Dampfgebläse vlird bestimmt durch die

im Reaktor-Kühlkre:lslauf umzuwälzende Dampfmenge und den dabei

entstehenden Druckverlust~ welcher die Förderhöhe der Gebläse
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:festlegt. Der größte Teil des Druckverlutes tritt im Reaktor.:..
kern auf, da dort hohe \-Tärmeleistungen abzuführen sind, ~1fas

kleine StrömUIlgsqu@rschnitte und hohe Strömungsge,schwindig
keiten zur Erziel'll:rlg ,·e!A@$ guten Wärmeübergangs bedingt.. Der
Frage eines .'. euten 1J~rT4eüberganges kommt b@i einem dampfge
kühlten sc~ellen R@aktor ganz besondere Bedeutung zu, da
zur Erzielung einer ~ohen Standzeit der hochbelasteten Brenn
elemente niedrigeJlüllrohrtemperaturen er\'lÜnscht sind. Da
aber eine V~rbE;sseru.ng,Aes Yärmeübergangs mit einer Steige
rung des Dr~g~erlustep im geaktorkern verbunden sein kann,
war zu unters"(1chen, inwieweit ein erhöhter Druckverlust den
therm1schen Wirkungsgrad des Kernkraftwerks verschlechtert ..
Die Abbildung 15 ~eigt den Einfluß des Druckverlustes im
Reaktorkühlkreislauf aU.f den thermischen Yirkungsgrad der
Anlage .. Yie ausde:!? Abbildung zu ersehen ist, verschlech
tertsich derthermisc,b.e Yirkungsgrad nur langsam mit an
steigendem Druckverlust im Reaktorkühlkreislauf. Bei Ver
doppelung desDruckv-(:;r11lstes von beispielS\lieise 8 at auf 16 at
und einem Heißdamp~druck,von 150 at erniedrigt sich der the~
sche'Wirkungsg:r:a.d U11l,:n.ur 1,2 Punkte .. - Diese geringe Empfind.,;.
lichkeitdes ·:E{;reis1.~u;.t'esgegenüberdem Druckverlust ist eine
en"tseheidende. undV01:'"f;E;ilhafte Eigenschaft des ausgewählten
Kreislaufes under~a.ll~tdieSteigerung des.Wämeüberganges
durch'kleinere' StrÖ:tIlungsquerschnitte oder Oberflächenrauhig
keitauf' Kosten eines höheren Druckverlustes ..

Somitbietetei+t nac:p. der ausgeiflählten Kreislaufschalt"UIlg mit
Heißd'ßunPf.geki1b.lteI'Scbneller Brutreaktor die Möglichkeit eirtep
ausre:ichend. gllten Wä:rme~be:r:gangeszurErzie1.U!1ß einer hohen Stana....·
zeit~er.'hochpelasteten Brennelemente, eines. hohen the~~schen

Wirki.mgsgrades und, einer hohen Yirtschaftlichkeit .. Die zur KÜhl....
mittel-Um\välz11I'1g i.m. Reaktorkühlkreislauf erforderlichen Dampfge....
bläse sind Gegenst;tindeines Entwicklungsprogramms, über dessen

. . . . , . ,

Stand und \'lfeitereZielsetzung im folgenden berichtet wi:r:d. -

Wegen der speziellen Anforderungen an solche Dampfgeblä~e,. für
dieces in der konventionellen Technik keine Vorbilder gibt, wurde
die Entwicklung dfeser Maschinen im IRR aufgenommen .. Für den Ekl'Ü....
wur~ und die KonstrUktion solcher Gebläse zeigte sich lediglich
aie Firma Linde i~teressiert, welche uns beim Bau der beiden
Prototyp-Gebläse tatkräftig unterstützte ..
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IV. Spezielle Auslegungsgesichtspunkte

Von Einfluß auf die Auswahl der Radform von Gebläse und
Turbine ist insbesondere das Verhältnis von Fördervolumen
zu Förderhöhe sttvJie die absolute Größe dieser beiden Fak....
toren. Daneben muß das unterschiedliche Regelverhalten
der verschiedenen Radformen beachtet werden.

In konstruktiver Hinsicht ergeben sich durch die Anordnung
von 2 Turbomaschinen, Aämlich Gebläse und Turbine auf einer
'Welle, und die Anforderung an die Lagerung, spezielle Aus
legungsgesichtspunkte.

1.) Strömungstech..."lische Auslegung

Weder an das Gebläse IDch an dessen Antriebsturbine \verden
durch die in einem Reaktor vorliegenden Betriebsbedingungen
außergewöhnliche Anforderungen in strömungstechnischer Rin
sic'ht gestellt. Lediglich bei hohen Dampfdrücken und sehr
geringen Dampf-volumina, wie sie bei den Versuchskreisläufen
des nm auftreten, ergeben sich Besonderheiten bei'Äus
legung der Räder.

Gebläseauslegung

Die vom Gebläse ver1angt~ Druckerhöhung wird sichi'ür
die verschiedenen Reaktorgrößen nur wenig ändern und :e:t;;wa
8 bis 10 9'~des Reaktoraustrittsdruckes betragen. DerU:ruck
verlust ergibts:Lch demnach für einen Auslegungsdruck:von
150 ata zu 12 bis 15 at, dem eine Förderhöhe von 1265'bi$
1565 m~g entppricht. Gemäß Abbildung 16 kann diese FÖTder~Kg
höhe sO't'!ohlvon einem Axialgebläse als auch von einem
Radialgebläsein einstufiger Bauweise erbracht werden.
Allerdings liegt die obere Stufenbelastung für das Axi'cr1...
gebläse schon sehr hoch. - In die Abbildung 16 sindaugh
die Förderhöhen d.er für das IRE gebauten Prototypgeblä'pe
eingetragen, die für eine abzuführende Yärmeleistung 'von
3 MY, eine Druckerhöhung von etwa 10 %und Drücke VOA35 ata
(ND) bzw. 150 ata (UD) ausgelegt wurden.
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Eine'deitere iYl~c~tige Besti!nmungsgrÖßefür die E~it't~ry-g

d~rgünstigst~.l1lfaQ..formist das zu :fördernde VolmneIiRji"
--'.. .. _ _ ',::~:,::>;_::::<::':-_:~:' -:::,'.:_ .: ,.: -., _ _ _ _ _ _ _ __':_" __ _. _ _ __-_::.:::::::-<_'---<~,::'c~':-->-

Zeiteinheit , .;W~Ic~esder~eaktOrgrößedirekt prop(.)rti~n~).

ist. Zu VergJ..n~%~?pWeqkenwirdiJn Strömungsmaschinen~au

eine :dimenSiOfjl~~~Vo+1ktenkennzahl,die Lieferza~lfR"~F:U;
herangezog~n,.WorinV dap Fördervöl:umen., F die Stirn...,' 2

fläche und U2;~~eiiußere Umfangsgesc?windigkeit de~ .Rades

bedeuten~.- ~0'i.~~bildung:l7sind .Übliche Lieferzahlien.'fiir
Radial-und ltiti.fl.::trä.4er HJifgetrflge:n.. Bei gleicher Stir:nf::täcb..e
glei:Cher:Ra<lMJIlfangsg~?qhWindig~eit vermag d.as 1bci.algeblä~eq.aS

2 'bis 2,5-faq.l:l.eVolumen eines Radialgebläses zu fördern.. Das

zeigt deu1ilicJt, .. ~.ß Axialgebläse gegenüber Radialgebläsen bei

sonst gl~iche1:l/Auslegun.gshed,ing~enmit wesentlich geringeren.

Durchmesse rn?-'l1.$~q1l1lne:llkö1J..Ile.n.

Ein~Weitere~e~~te'ilUng erlauben die Kennfelder derbei:den
l1aSChinen.type?,eHtsprechend Abbifung 18. Die'augenseheinilich
stenVortEdleein~sAxialgebläses sind ~unächst eimIlal. ,der

höhere \erreichba.r~'W'irku.ngsgrad und der steilere Verlauf de.!'

Dross'ellinien..:nieauf der Druek- oder Saugseite n()Uwe~dige

uml·enkungdes'Se.ttdalJiPfes in radiale Richtung v erminde.$1l jedoch

den"'Yirkungsgra.(iei.nes Axialgebläses" so daß der wirkliche
Yi:rkUIlgsgradunterschiedkleiner sein und noch etwa 2 bis :?
Putrldre betragElriwird .. Der steile Verlauf der Drossel:liI:l!ien
garantiert selbst bei. einer größeren Abweichung desdy:nami

sehen Yiderst~ndef:1 des. Kühl:kreislaufes vom Berecbnungs\'lt;ert

eine nur geril1ge Ä:nderung der Kühlmitt~lmenge..

A!:t<i'er'erseitsist ein Nachteil des Axialgebläses in dem

schmalen stabilen Arbeitsbereich zu sehen. Besonders he-i ge
ringe"r DrehzafUUIld. nied.i:igem Syst.em<lruck kann das lJre±~ere

stabile Kennfeldei.nes Radialgebläses von Vorteil sei,ll.,;in.s"

besOndere danli" wenn der statische .Anteil der Drucitv'e'rJ.ust:e
i' ~".::~

im 'Kiln) ltteislatlfgrOß ist. Dieser statische Anteil~vi~

d1..tJfchdie Wasserl'iöhe im Verdampfer verursacht "und ist d:Jrc11.
, ._ ',-.' .. : " ..~ ''- ,-.... .. ..' .. - : . " '. < ... . " '. -:..:.... ', -,.-,

the'rmOdyIlamis~h~und sicherheitstechnische !tberlegunge,nfibe-

stimmt.. Bei .e.in~r 'Wasserhöhe von etwa 3 m und' ein~mG-es.amt

druclc'verlust ;~m,~ii111kreislaufvon 1.2 at im Ausl egtlp.gszHfltffild

b~t:r:>ä.gt9-eri;~p.t.~$~he,Anteildemnach etwa 1/60 und; wäre für
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diesen Betriebsbereich ohne Einfluß. Dieses Verhältnis

ändert sich j~doch rasch mit zunehmender Teillast., qa
sich die Förderhöhe des Gebläses proportional dem Quadrat

der Reaktorleistungandert .. Dadurch könnte-stark vereiIl~

facht - bei e.inerTeillast von 10 bis 12 % die untere

Leistungsgrenze des Reaktors vorgegeben sein. - Für di.e

Beurteilu...Tlg d.er Kennfelder und Radforme,n bedeutet dies,

daß ein breites stabiles Kennfeld eines Radialgebläses

eine nieurig~re untere Leistungsgrenze bei Teillast des

Reaktors.E;r11löglicb.t.

Turbin~na'Uslegung

Für das Verhältnis von Durchsatzmenge zu Fallhöhe gilt

die gleiche Abhängigkeit von der Reaktorgröße wie für das

Gebläse. Bei gleichbleibender Fallhöhe steigt die Durch
satzmengepropoI'tional mit der Reaktorgröße, so daß sich

also auch fUrdie Antriebsturbine eine Tendenz zu hönerer
Schluckfähigkeit, alßo zur Axialbaut'l,reise ergibt 0

Verstärkt wird dieser Trend durch die relativ geringe Fal~'

höhe von umgefäb.r 15 kcal/kg, die ohne SchvJierigkeii;en :in
einem ei.n.stufigen Axialrad verarbeitet 'lrlerden kann,. ''V1o'bei

no.ch mit sehrn.iedrigen Umfangsgeschwindigkeiten u.L~d kjeim.?Il

Beanspruchungen des Laufrades gerechnet werden kann. DiE;

Protoi:;ypgebla,se". die. den im Labor des IRBzur Verfügung

stehenden Dampfrrre,'ngen angepaßt werden m.ußten, weiSje!J.''bei.

kleinen Durchsätzrrrengen wesentlich größere Turbinenfall...

höhen auf, SQ.(la.ß hier Radialräder mit zentripetaler

Strömuilgsrichtung Verwendet wurden.

ZU$f3.IJlIDenfasse,nd kaxm gesagt werden, da..ß sich aufgrun:d des

großen Verhältnisses von Fördervolumen zu Förderhöhe, wie

sie:tnLeistungsreaktoren vorliegen, eine Tendenz .zu-r~ial'"

baut\leise ergibt.' - In Abbildung 19 sind die dimensiQns'Ji~'$en
Kenngrößen der beiden Prototypgebläse und diejenigen:V'oIl

i1asehinen füJ:' gJ:'oße Reaktorleistungen zusammengeste:tl t.·oD:i,..e

!Jage der Kellil,größ~n für das PrototJ:r:P-Hochdruckgeb:Läse(HD)

deutet an, daß selbst Radialräder für dieses Aggregat"ihre

Auslegungsgr~!J.~e erreicht haben. Die Kennzahlen großer Ge...

bläse und de:r.:en.Ant:r.:iebstur13inen liegen beieinflutiger ~us<

führung jedocb.in einem für Axialmaschinen typischen Bereie',
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Diese .bisher aUfgr~~ rein strömurigstechnischer Gesichts

punkte entwickelte;~;ndenz bedarf jedoch einer Einschrän""
kung, da die endgii1.tige Auslegung der Gebläse auch von .An...~

forderungen an die<x:ons-trlPctiönund die Betriebssiche:Rheit

bestimmt wird. Dies kann na,ch unseren Erfahrungen zu Kompro...

missen und zur Verwendung von zweiflutigen RadausfUhrungen
und Diagonal- oder Rad.ialrädern führen.

2. Konstruktive Ausleg:Uäg

Die konstruk~ivect~\1fiq.~o.I1z.eptionder Gebläse kann bis zu
den größten prakt~:3;c~infrage kommenden Leistungen gleich
bleiben. Sie sei BJIl.Beispiel des Prototyp-Hochdruckgebläses

nach Abbildung 20 erläutert:

Gebläse- und. Ttl;r'~i~enrad sind fliegend auf einer \.Iell'e
befestigt, diec?e.iJl8.Ch .Platzverhältnissen horizontal
oder vertikal angeprdnet werden kann,

zur Lager}1Ilg derW'e1.lewerden kondenS3tgeschmierte Lage+,

verwendet,

in der 1'1itte,zwischen den Rä.dern, befindet sich der'Lager

wasserraum. NaCh.äußen gehend folgen die Lager und die em....

zeInen Labyrinth,e"idie den Lagerwasserraum von den Damp,f'"

räumen und die. JJGl.lllpfräumeuntereinander absperren,

Lager, Labyrintß-~un.dRadkammergehäuse sind in einem ger
meinsamen Innengehä"use 'Befestigt, das fertig montiert ....iP.:.
das 2j,iindrischeDruckgeb,äuse e:ingesetzt wird,

je nach Anordriun.g;..desGebläses, innerhalb oder außerh8;l,b
des Reaktor-Druq.kkessels,·· wird die Dimensionierung des

Druckgehäuses ~~rgenommen.

Besondere Aufmerksamkeit bei der konstruktiven Auslegung

eines derartigen Gebläses unter Berücksichtigung der in

Reaktoren herrschenden Bedingungen verdienen:

die Auslegung der Lagerung,

die räumlicheT:ren.nlmgder Welle vOm Lagerwasserrallln

zw·ecks Erzielung einer geringen Reibungsleistung ,

die Ausführung des Achsschubausgleiches,

die Abdichtungzwischen Lagerwasserraum und den

angrenzenden Dampfräumen.
/28
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Zweifellos wird auch in nächster Zukunft die Lagerfrage im

Vordergrund bei der Entwicklung der Gebläse stehen. Das
Problem, eine Wasserlagerung ausreichender Tragfähigkeit
zu bauen, liegt d~rin, daß besonders bei sehr kleinen
Gebläseeinheiten sehr hohe Umfangsgeschwindigkeiten in
den Lagern auftreten, da einmal hohe Drehzahlen vorliegeTJ
und zum anderen wegen des geforderten unterkritischen
Betriebs der Maschinen die Yellen mit relativ großem Durch
messer ausgeführtweFclen müssen. Mit zunehmender Gebläse
größe sinkt jedoch die Umfangsgeschwindigkeit merklich,
beispielsweise von. ca.i38 m/s bei einer der Prototypma
schinen auf ca. 85 m/s bei Maschinen für 1000 l'1We-Reaktoren.
Auf die Lagerfrage wird später noch ausführlicher einge
gangen.

Eine Abschirmung der Welle gegen das von den Lagern ablaufend~

Wasser ist speziell bei Maschinen kleiner Leistung wichtig:, um
die durch große Yellendurchmesser und hohe Drehzahlen beding';'"
ten erheblichen Reibungsleistungen zu vermindern. Erschwert"
wird jedoch eine gute konstruktive Lösung durch den verhält
nismäßig geringen Lagerabstand und den Wunsch, die Welle nicht
durch Schaffung eines Dampfraumes an einer zusätzlichen' Stelle

auf hohe Temperatur z;.~ blingen.

Von entscheidendeFBedeu~ung für die Betriebssicherheit der
Gebläse ist außerdem die Schaffung eines einwandfrei
arbeitenden Achss9h~bausgleiches zur Entlastung der Mallager.
Da zwei Strömungsm~s~hinenauf einer Welle arbeiten, müssen
für beide Räder Ausgleichskolben vorgesehen werden (Abb .. 21) ..
Bei der Bemessung der Ausgleichsleitungen muß berücksichtirgt
werden, daß z.B .. beim Anfahren der Gebläse und bei Last;,..
schwankungen größ~re Druckunterschiede als im Auslegungspunkt
zwischen Gebläse und Turbine entstehen können und es zudem
möglich ist, daß sich im Laufe der Zeit die Labyrinthspalte
durch Abrieb vergrößern.

Im Zusammenhang mit der Notwendigkeit der Anordnung von Aus~

gleichsräumen steht die Überlegung, mit welchem Druck und .
welcher Temperatur das Lagerwasser zuzuführen ist. Der Druck
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muß einerseits im Bereich der Dampfdrücke von Gebläs,e;und.

Turbine liege;b.;~;u.md~eLeckmengen.sowie die innerenl11~ch.a!'"

nJ.schen Belas~gengeringzu halten,zum anderensoJ:lr

jedoch verhili<iSr'tyrerden, ~ daß Feuchtigkeit in den GebläS'e;...·

förderstrom..e~tl~:r?~tt .•.• Die,se ,Bedingungen gelten al,lch fün
den BetrieQ deJ?l"laschine bei niedri'gen Drücken. Es er
scheint. daherzvfeck1n.äßig" den Lagerwasserdruck entweder

entsP:r:'eche!ld)~emGebläseeintrittsdruck'oder dem Turbinen...

austrittSdrl),C~~l),.:r:'egeln ..Bei .der Regelung nach dem Gel1läse....

eintrittsdJ:'tlqlcrn~~q.erwasserd.ru.ekniedriger als. diese'rlie~

gen, währen~>r~J?;c'p~i der Regel~g naehdem Turbi:n,enaust:r:'4;1j:lt~!~,"
druck höher l:i.egenlti:mn. - Am sinnvollsten erscheint di;e

erstere Lös~~,iasiea~RhdenYerhälllnissen bei Ausfa:l1Xt
eines Gebläse§be-:l.JN'e-iter betriebenem Reaktor Rechnung
trägt .. In sol(.;l1.einem Fall darf die Absperrung :derTur-

.....-..,..... ".'.':_',"; .. ',' .... :.- .,','-' .. ',', ~:.'.> -'. -':: " .' .' .' -'.' "." .' \

binendamP:rle:t1?~gl1v':t' hinter de,r Vorschali?turbine erfolgen.,
damit z.wischext (j-eb.J.äse- und Turbinenraum keine zu g:ro13e!l

Druckunterscb.i.ed.e entstehen ..

v. Betriebsv.erhaZl.ten

Unter Betriebi3ye:t'1J.a.lten soll hier im -engeren Sinn das'. V~r~
halten der Dam;Pfgebläse bei verschiedenen Betriebszu:siiäp:(i~~

verstanden we;rden.1J,a die Gesamtregelung des Kreislauf'es

noch Gßenstall.~••••11~g~~§-bgeSChIÖssener unters~chung~n/j.s~~;
werden für die Betrachtungen zunächst folgende ~~en

gemacht:

Zum Anfahren Reaktorkreislaufes steht ein Hilfs"",

kessel zuriV'erfü-gu..ng,

ausgeliend-voneinem Basisdruck ist eine langsame,lJr,p.~,k'"

steigerung des Reaktors mit nuklearer Leistung bi.s,a~

Ausl egtmgSp1J.:nktmöglich,

der Kühlmitteldurchsatz ist der Reaktorleistu:ng
proportional,

das für den'A..uslegungspunkt geltende Mengenverh.äl;tni.t$

von Kühlda:mp'.f"zu Leistungsdam.pf bleibt für alle Reakt:oJ:''''
leistungen angenähert konstant,

. ,

der Dampfzustandam Reaktoraustritt bleibt bei der

Betriebsregelung konstmt.
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1. Regelung der Gebläse beim Anfahren
Bei einem Heißdampfdruck des Hilfskessels von 150 ataund
einer Temperatur von 5400 C stände bei einer Entsp~ung

auf Kondensatora.ruck ein Gefälle von etwa 280 kcal/kg zur
Verfügung, was etwa dem 20-fachen Auslegungsgefälle der
Gebläse?Xltriebsturbine entspricht. Betrüge der Dampfkessel"'c

druck be$g1.eic~er Dampftemperatur nur 50 ata,. so wäre immer
noch e~ii(j.jfäll.evon270kcal/kg .verfügbar, solange der Dampf
auf KondnJJ.~~tg:r'dI'UCk entspannt würde" Je nach Ausführung der .
Gebläsean.~~i~bs'tU.rbine läßt sich von dieser Fallhöhe ein ge
wisser kl~si;r'<.d.~rin.jedem Fall großer als die Auslegungs-
fallhöhej..Bt,f'reisetzen. Das bedeutet, daß die Turbine mit
geringeremDurC;~E>~t:zals im Auslegungszustand die gleiche
Leist;ung erbringen kann~ Die maximal erzielbare Leistung der
Antriebst'Urbineergibt sich als Produkt der höchsten er~eich...
baren fnne:renFallhöhe und dem vom Hilfskessel gelieferten
Gewichtsdurchsatz"

DieLeistu.ngsal1:t~rO.erunganden Hilfskessel wird letztliCbJV()~

der Leistungsaufnamne der Gebläse bestimmt, die sOl41ohlvon'a.EH?
für die ReaktoriIlbetriebnahme erforderlichen Mindestdamp.f":rn.enge
als auch dem möglichen. I1indestdruck abhängt .. Hierbei ist die
Leistungsaufna.h.m.e der Gebläse dem Dampfdurchsatzvolumen u.nd
dem Druck angenähert proportional. - Die beste Ausnutzungde'r
Hilfskesselleistu,ng ist dann gewährleistet, wenn der Reaktd'r
kreisla.ufzunächstmit nur einem Gebläse angefahren werden.
kann. Dies wUrde jedoch entsprechende Vorkehrungen in den.
Gebläseleitungen der übrigen stillstehenden Gebläse beding:en.,.
um eine Rückströmungzu verhindern. - Am Rande seierwä;tmt.,c daß
die Auslegung der Hilfskesselgröße jedoch nicht nur von :mrtfor
dernissen, die das Anfahren des Reaktors stellt/bestimmtTtrl.'rClJ,
GesichtSPunkte wie die Erprobung von Bauelementen des B,ea.k;tOr§
und aller Turbinenatriebe vor Aufn~h~e e;~es Leis~ungsbet~ie-

bes sowie,Siche:rheii;;sbetrachtungenwerden eine gewisse'Mlndest
leistung des Hilfskessels bestimmen.

SobaI<i <iep :Rea,kt.orin der Lage ist, den vom GebIäst;i) gelieferten
Dampf Ä'U ij.berh,i.tzen, steht; die Energie des HilfskesselsÄur
An.heb~ <ies Systemdruckes zur Verfügung. Es kann jedoch auch
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.für das weitere Hochfahren auf' die Unterstützung durch d~!r

Hilfskessel verzichtet \ierden, da bei fortgesetzter EfltsPati~

nung des Turbinendam.pfes auf' Kondensatordruck ein größel:'e:t:' '

Teil des Hei.ßdarp.pJ,'eß,i.n den Verdamp.fer zurü~kgef'iihrt w,erden
~. .c__<".<, <:_:_,." " • __ _ __. _ _ ,';':'/':'.::'

kann, was ei:.nekon'tiinuierliche Erhöhung des Druckes bewi:vkt'..

Von "Wichtigkeitffu? die Schaltung der Rohrleitungen

hinsichtlich;de~~1l'§.;t~l:l.Phase.deS., An:fahrens ist die

der stati'sche~.m~r~~5höhe.Dieseerf'ordertu ..U". die
einer Umf'Ü:tlrl11Zf~~J..~~:tf~g, um ein Pumpen des Gebläses
:fahren zu verrh:i.:tld.er.n;..

ain Gebläse

Kenntnis
Anordnung
beim An....

2 " Regelunp; imN(}rm~l~e'l;r~e.~

Als RegelungiBl~Q~~~bet1?iebwerdenRegeleingriff'e an
Gebläsenverst~d.~!1.,dieden Übergang zu Teillast bzw.
last bewirken ..

den

Uber~

"Wird z .B.. die.aealytorleistUIlg. gesenkt, so bedeutet di.(gs eine'
entsprechende Verm.i.ttderungdes Kü.hlmitteldurchsatzes.. ~J..:ei.:lxt'

dabei de:v DariiP.f~il~~~dam Gebläseeint:vitt konstantt so~~~~'
spricht. de:vSe~.<lesKühlmitteldurehgatzes eine gleic';g

große Reduzi~run.g<l$:rDrehzahl,solange die BetriebskennJin'li~

des Kühlkr(gislaiJ;i7esnicht verändert lrird.. - Bei einem Tei.llEr's;t,

.faktor von 5q%.~1?etl:'ägtiiie·Drehzahlebenfalls nur noch'50i%

der'AUSlegungS~~e~z.ahl.. Die Förde:vhöhe fällt dabei aufie~'Wa

25 % ihres AUS-etspl1.gswemes ab, so daß die von den Gebl;isen:acu:t'..
genommene Leistun.g -bei vorläu:figer Vernachlässigung der'Wi'±,'"

kungsgradändertm.€i....t1ur tlPche.twa 1/8 der Leistung iJIl Austie,*"

gungspunkt be$rfi~ti" Geht m~ nun davon aus.. daß die G~"b:y~~e.....

antriebstUF0i.nefl.(l.u.I:'che1ne Gegendruckregelung gesteuert weiftClerr'f

so ändert sichii:i.~~Leistungder Antriebsturbinen . in glei~!r~~'

Weise .. Daauchdi~Durchsatzmenge du:vch die Antriebsturbiple
Ir

.
um 50 %sinkttLpddie. Fallhöhe sich ungefähr proportion~l:fI~~

Quadrat der DurA!+strömgeschwindigkeit verhält .. wird--ebenf'a;ll1s

bei vo:vläufiger Vernachlässigung der Yirkungsgradänderung~

auch die Turbinend:vehzahl auf die Häl:fte .. und die Turbine:rtL'e!i.:.....

stung auf' etvJaJ-/8 des jevleiligen Auslegungswertes fallen ..
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ni~eselii Überlegungen zufolge würden sich also Gebläse- und

Ttirbihenleistung auch bei Teillast entsprechen, und das Ver

hältnis vonKühldanl})+~uLeistungsdampfbliebe., 11ie eingangs

aiig"e.nommen, konsta;tL'P!"i-::).'iun ist jedoch mit d.em Betrieb im

Teil1ast- und Uber~fis~bf;J.'eich eine Verschlechterung. des Wir';'

ktfug$'"grades, sowohl: .fü.FCi.~s Geblä.se als auch die Turbine,
,i"er15unden .. Demzufolg~syeigt oberhalb des Auslegungspunktes
die l1eistungsaufnabme des . Gebläses s'chneller als P>roportional n~

(11';[ "'Drehzahl) ,u.nCit:~J.ItllIlterhalb dieses Punktes lang~amer

als"n:3.. Die LeistUIlgde:r:. Turbin.e fällt im Teillastbereich

SChne1.leJ.'fiJ.S])rBP<>~ti.PIlaln3.. Damit ein stabiler Betri.ebs
purlktrsQwoh1: pei. ~e~+a.9t als auch bei Teillast eingestellt

wero:en karm1 lIl11.ßd~(-}:p die Vorschaltturbine eine RegelanlagE
erhalten, die elltwede:r. e.ineEinstellung der Tur9inenfällhöh,,~

unabh~gig v0:tll Dur<;hsa:pz ermöglicht, oder eine Veränderung des

Turbinendurchsatzes bei konstanter Fallhöhe erlaubt.

VI Stand. der Entwicklung

I:iURanmen der Entwickl.unes und Erprobung von Reaktorkomponenten
fur'd'as Projekt 'SChneller Brüter' wurden die bereits erwähnten

P:dO''to'typ-Gebläse f"Ür Drücke von 35 ata bzw. 150 ata zum Ein
sa't':Zin Löfflerversucllskreisläufen mit einer jeweiligen Wärme

lexs"timg. von '3 MWgebfit1.t Während das Hochdruck-Aggregat nach
Abbildung 20 in Kiirz,eallf3geliefert wird, erfolgte die Erpro

bung der NiederdruckJn~schinebereits seit etwa einem Jahr im

Labor'des IRB .. Die Al>b. 22 zeigt das Wärmeschaltbild des Prüf

stand"es zur ErprobuIlgderDampfgebläse-Aggregate ..

Die"'.A:bb. 23 zeigteiIl.en Qu.erschnitt des sich in der Erprobung

befindlichen J.'iie<.ierdFuck-Aggregates. Es ist deutlich das schoI:i.
bes"eh:riebene Bauprip.zip zu erkennen .. Geringe Unterschiede zwl

schenden beiq,en :R*,ototyp-Gebläsen bestehen lediglich in der
Gefrtal t.ung derrsagerwasserzufiihr..mg und -abfiihrung sowie darip,.

däss '~das Druc:lcgehtiuse der Niederdruckmaschine nicht Bestandteil

des Aggregates sel,bst ist.

1. Bisherige Bau'- _und Betriebserf?hrp.ngen

Im Laufe der Herstellung der Prototyp-Gebläse ergaben sich zunäch.st

Schwierigkeiten hei der Fertigung der Räder, die 'auf die berei"ts
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erwähnten ungünstigen. Verhältnisse von Förderhöhe zu Förder-,'
volumen unct deren.tmgünstige Absolutvferte bei den Versuchsf;..; ...

kreisläufen zur~Cltz12tfj?ren. sind. Diese Auslegungsbedingungen
führten zu RadiaJ..~äa.ernundwegen der relativ großenTurbinen~

fallhöhe zu hohenTJmtangsgeschwindigkeiten. Die Laufräderde1:'
Antriebsturbinen.pestehen aus der Nabe mit den ausgearbeiteten

Schaufelprofile.n @d d.er Deckscheibe ~ die mit der Nabe und den

Schaufeln verseh~t?i,.ß't; wird.. Die Abb.. 24 z;eigtein Turbinenlauf"""

rad ohne DeCk.sCltei~~einerähnliChenf'laschine.. Bei der Schwels

sung der Laufr~Q.t(:r;"f:;J?'at:~n zun~chst Schwierigkeiten auf .. Da es·

sich hierbei aO€:J;Wuigc:lllz spezifische Probleme kleiner Naschinen

handelt,. wuräedie:En:l:iwicklung einer geeigneten Schweißung nur

soweit betr:i.ebe... n.•..<.· ..••.'.•·.••••••.•.....••·.~.l.8.•...•·.•.•••.•...••.e..•••.8.•..•••. UU..•. b.. eding.t.. zum Betrieb der MaSChinen.·
erforderliyh waj?'~.~e.l1fP~.iwurdendie bisherigen Versuche an dem
Niederdruck-Agg:peg~t.miteinem. Turbinenlaufrad gefahren, das

sich bei SChleuclrt1e~$1l9heninkaltem Zustand und 65 %Überlast
verzogen hatte ,jje.(iocll die bisherigen Probeläufe gut überstandep.

hat.

Die bislan~ gel"8~~p.~n.:B~triebSerfahren.mit dem Gebläse resu.li;.~~;tr.

ren aus 300.Rt~~;~.~~llCkluftbetriebund etwa 50 Stuno.enJ?amCr"""'
betrieb. D.i.e e1:'sii~11].30Stlll'lden. Yersuchsbetrieb galten haupt.:.

sächlich der E:r:tn~tt:L}lJ'lgein.ergünstigen LagergeomE)trie und;
geeigneter :Lag~I'W~2f~t,Qf.fe. .Die darauf f qlgenden 220 BELrie~s....
stunden wurden.iIl~t.~~:r:~leichenLagerart und 200 Stunden daY'O!l

mit dem gl~iche0i~iB~;.r'satz gefahren ..
Sowohl die Radia].>:L~g;?:r:alsauch die Axiallager sind als hjTdI'~'"

d.ynamiSche. GI.eitl...•..•. a~.•.........g.....•...e r.•...· au.·..Sg.. efi.b:.".t. Die Ra.diaillger sind symmet..•.r......•..•.:t..·-
. ...,' ,',i <.........•. ",' ".,; . . ' •• ". ," "" "'" •.,•.

sehe l'lehrgleitf:L~cll~lllaqert.. mit 4 Gleitflächen, die Axialla~~~

Mehrkeilfl?Chenla,FE:jIlJ.it18 Keilflächen.Die Abb. 2,5 zeigt.e;W

kombiniertes Ax~.~Y-lf~Radiallagermit Gleitflächen der be~qJll-ie--

benen Au.Sf.ührun.·"........•....g __.•.•.•........E.....•......••..8 .."!ti.ar ursprÜIJ.gl.. ich vorgese.hen, weIl.e.. ··.•·.·U11.·.•. _ .••••.....••·.d...••....
, ,..",' ,',"" -', -',,'":i,"','·-'.< '", """ ' ", ',', ",' "',';' ',," ,';,',-,. ",-.',',; ',:
Lag~r8chal~ aUSd.~~le~Chen Haterial herzustellen. Ergebnisse.>
der VOr'v'ex'suchehabenjedochzu einer Verkleinerung des. LatSe~~~:Lf3
geführt, was dur(>l:!.. Aufcwomen der bereits vorhandenen ;wTeJ..:L~IlTe:p;c

reicht wurd.e .. DieVersuchsergebnisse beziehen sich daher.aufdiE

Materialkombin:tlon Lagerschale aus X 3,5.CrMo 17 und einerC~om...;

schicht auf derW~lle.
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Während der Erprobung der Maschine mit Druckluft itru.rde eine

maximale Drehzahl von 36 000 U/min erreicht" Die Temperatur
im Gebläße betrug dabei maximal 200° C und in der Turbine

490
0

C. Nach Beena.igung ,dieser ersten Versuchsperiode in Luft

wurde die Masch:i.n~zur Inspektion demontiert'. \leder die Radial~

noch die AxiallageI' zeigten Verschleißspuren.

Nach demZu:sQ,IDmenba1,l "vtlrde, der Betrieb mit Dampf aufgenommen"
Dabei zeigtedie1'18,schine ein gegenüber dem Betrieb mit Drucke

luft untersqhiedlcicb.es.Verhalten und eine stärkere Geräusch'"

entwicklung.])I1.~J:'e1:l~ahl-Bereichvon13,000 bis 15 000 U/min:'

'traten verstarkte.Schwingungen auf und oberhalb von 28 000 nil':
nahm die Laufunrulle sehr stark zu. In der ersten Phase der
Untemucnungen mi}i'J)§.Illpf .,Wurdend~shalb nur Drehzahlen bis
30 000 U/mjm get~~.p.,.. Es wurde f'estgestell t., daß nur die

Drehzahl a.:U.fdi.~Jj8.u:.funruheVOn Einfluß ist" Eine diesbezüglic;'
Beein.fll.lss@.gv-oh den. Drücken in den Radkammern und den dOJ?t

herrschenden Temperatu:ren wurde nicht bemerkt.
Nach etvta~p StPAden Dampt'-petrieb vlurdendie Lager aberm.als

ausgebaut.A.k:U~~J:',AJJ.Ia;ßdazu war das schlechte Auslgw;verhaltc":'

der, Maschinei.,.d~s'h~i1).Öher~nDrucken im Gebläsekrei.$;tauf
trat. -Di.~bei.d.e.Il gad.i.q.ll~ger s0\1ie das untere AxiClllager ·Wl.:ese,l

keinerl%~~-p:q11.~~~gCl~.f;das. (JbereAxia.l1ager war j~d()ch

angegril'fell: __' ,Di.~i·~J:'sa;cll:~,;:b.:ia:f'ür \var der ,nicht einwandt'rei.i',a~"

beitendeA~llsscllU;~f~Sgl~:iCh,ger da~u führte, daßderf;ä.llfer

gegen da.~,iobere,-'Fj..~:I.l~ge.rgedrücktwurde. Beieinel:'K(lntr~~:J:j'••
der Labyrj.~thSPa.:t."t~~l:'def'estgestellt,daß die .Spa;ttwei~~O;D§'
2.0- bis2,5"'7:fac.p.~<1.~s,lcop.struktiv vOrgesehenen Wertes betrug;

lh:aiich wi~,d.ieij?~r"tiigu.ngderLau.fräderstelltaueh ei.n~~;inJ"""

wa~dfreie GEEi;a.lt'W-&g.~r Au.sgleichseinrichtung .fur d~AL\Ch~~r.

schub ra.in$p~zifi.s~P.~sProplem kleiner r1aschinen dar.:E;:Lnma,:l1'

haben die .• wej.lep. ., \Vegen der hohen Drehzahl und dem g~wllii.sc~1;~02.;

uniterkritiE?cp.en,J:,au..fgroße Durchmessel:" ,~as. zu gr()ßenSpa~it~~~7'

chen führt,..zu.m AAg.er'en sind große Ausgleichsrohrleitu:ngenp,is.

zu den AUBgJ..eicJlsJ:'äu.men vlegen der kleinen Abmessungende;r ,., .. "
Maschine nur sc:p.wer zu verwirklich p .... - Obwohl sich Mehrg1ej.t...... ·
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flächenlager durch ihre zentrierende Wirkung fUx die Anordnung
von verhältnismäßig engen Spalten eignen, muß doch eine Spaltiö,.;
weite von etwa 0,2 mm vorgesehen "\'Jerden, obwohl das größte
Lagerdurchmesserspiel nur 0,12 mm beträgt. Da die .für die
Labyrinthe erforclerl~chen.Spiele erfahrungsgemäß erheblich
großer vorgesehen werden müssen a.lses unter Berücksichtigung
der Lagerspiele erforderlich wäre,. \t\JUrden die Labyrinthe des
Niederdruck-Dampfgeoläses da.her entsprechend Abo. 26 ausgeführt.

Zur Fortsetzungde.r Erpi'obung mit Dampf unter höherer DrehzaM..
wurde ein neuer Lag§.lrsatz mit der bisherigen Geometrie einge""'
ba.ut und die Labyrinthspalte 'Verkleinert .. Die ersten Versu.clie
zeigten eine 'ttlesentlich. verbesserte ltlirkung des Achsschubäu-s....
gleiches sowie .ei.ne ~rhebliche Senkung der in den Lagerwasse~

raUlll übertreten.d~ .:Leckdampfmengen.. Die bereits früh~r festg'e.i'
stellten stärke.:rell Geräul:)che;ntv.ricklungen in bestimmten Dr~h"'"

zahlbereichen traten jet:lQch in gleicher Weise auf .. Im Dreh2tam'';;''
bereich von 32ÖOObis 34- 500 nimm -traten Belastungen auf,.
denen die Lager nicht mehr standhielten.. Innerhalb kurzerZeat
entstanden erhel>:liche Abtragungen an den RadialJigern und Beschä
digungen an den ;r;abyrinth.en.

Für den 1'Ieiteren Yersuehsbetrieb 1tdrd deshalb zunächst die Drell

zahl auf 30 000 U/mi TI beschränkt, '-'las ausreicht, um die Masch:the
als integrierte Komponellte in dem erstellten Löffler-Vers1.lcns~

kreislauf zu betreiben.
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Die Lager werden mit vollentsalztem wasser geschmiert .. Durch
die geringen im Lager auftretenden Spaltweiten von etwa 30 .f1

ist eine gute Filterung des Schmierwassers notwendig. Im Prüf~

stand wird ~ah~r dapWasse~ bis auf eine Feinheit von 30 f1

gefiltert... - Dies ka.nn, Zu Schwierigke.itenführen., .werm das
Schmi~rwasser aus einem. Ko:p.densatbehälter des Dampfkreislaufes
entnommen wird, der aus Nermalstahl hergestellt ist und Kerre-
sionsprodukte liefert. Entsprechend den gewonnenen Erfahrungen
können aber derartig.eFilterprobleme vermieden werden, \"1enn
entgastes v()l,l~ntsa.+zt€Jß wape!erzUr Schmierung verwendet und

d.er aus Normalstß.1l1.'be.hältern und Rohren bestehende Schmier
wasserkreislauf dau.e.r':nd betrieben wird und keinen längeren
stillstandszeiten ebne Korrosionsschutz unterworfen ist ..

2 .. Sclnrer:Punkte der Jrteiteren Untersuchungen
Die wei'teren Versuche .erstrecken sich. zunächst auf die Ermittlung
der Ursachen für die .La.gerschäden. Dabei stehenzlflei f1öglich-
keiten im·Vordergrutlp.:)

a) Durch/d.ie in.der'j1e..gerung herrschenden hohen Umfangsge
sclliij...ndj,gkei:ten. kann sich kein tragfähiger Schmierfilm
men.rausbildetl ...

b) Durch KondensatipnssChläge treten zu hohe Lagerbelastungen
auf ..

zu a): Bei dennohen-qmfangsge?chwindigkeiten im Auslegungs-
. bereich kann die Uögl~c1lk,eit nicht. ausgeschloss.en \'1erden,
daß die Ausbildung eines tragfähigen Schmier:films verhin."'"
dert iStt •..Derdominierende Einiluß der Reibungskräfte,.
der :für. die Ji,u.sb:i..ldung ei~er laminaren Strömung im Schmi~r~

spalt er:forde~lie.b; ist, ist u..U. nicht mehr gegel'1e'n.t..sö

daß der Einfluß de~TräghEütskräfte zu Turbulenzerschei~

nungen im Scb1n.ierspalt führen kann.

Obwohl Gleit~esch1l1indigkeiten von 80 bis' 90 m/s inölge'-';'
3chmierten La.ger.q. keine Seltenheit mehr sind, muß jed.och
Deachte~ we~den, daß die Zähig~eit des Wassers nur etwa
1/100 derjen.:i..gen von öl beträgt, wodurch die Schmier:film~

dicke und dice Tragiähigkeit wesentlich herabgesetzt \iTerden..
Da es auch m~t modernen Meßmethoden nicht möglich ist,die
Vorgänge im }Jagerspalt eindeutig .zu erfassen", werden diese
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'i:heinem Lagerprüfstand untersucht, der die Beobachtung
(1E~r Sehmierspalte und der Strömungsverhältnisse erlaubt.

zu b): 'Kbndensationsschläge können u.U. je nach Stärke und un

symmetrischer Kraftwirkung zu einer Überlastung der Lage~

rUbg und dam,ite,iner fortgesetzten Abnutzung fÜhren ..
, .

Zur Untersu~g~g der Auswirkung solcher Kondensations-

schläge werden daher Versuche am Dampfgebläse selbst
l1d):'genomm.en.. Durch gesteuerte Erzeugung von Kondensations

'schlägen an veJ:'schiedenen 8tel].en des Lagerwasserraumes
wird deren Einfluß auf das Laufverhalten der Nasehine

s'1;udiert .. "
Kondensatio~ ist, ~ber ~icht n~r in dem Lagerwasserraum
selbst zu erW'(Ei.rten,sond,ern queh in den diesen von den
vampfräumen ,tre~en~en Labyrinthen. Die Druekschwankungen
'werden daher eb~nfalls in einem dieser Labyrinthe gemessen'.

ParaliBI zu diBsen Untersuchungen w~,'rd ein Lagersatz fiir hydro-
..~ ...-., -.- . -. -... .- . -,- -.. .-

statischeLageJ:'un.gE1J:''pJ:'q'l;rt., DaIlebensind Untersuchungen über di~

Verwendbärkeit,"Von;m:i.t,B:eißdampf geschmierten Gleitlagern .fü!'

die Gebläse vorgeseheA,\yofür ein gesonderter Prüfstand einge....

setzt vJird ..

VII Gebläse ;f.!irgroße Reaktorleist'ungen

Die annan'd derbeide:n beschriebenen Prototyp-Dampfgebläse aufge-~

zeigte 'könstruktivel\o:o.zeptionkann, auch für Dampfgeblä.s"e großer'

Leistl..U1g -bis zu. llea:ktorgrößen von 1000 MWe beibehalten werden~,

Hierdur'ch' ist gewän.r:teistet~, ,claß die beim Entwurf und de.I.' ,Er....
probu.ng'der Prototyp....Geblä.se gesammelten Erfahrungen für den

EntWUX-I" g'roßer Dampfgebläseverwertet "verden können ..

Die Abb.2? zeigt die wichtigsten Auslegungsdaten und Leistungen

großer "Damp.fg:epläse in axialer Bauart für Reaktorleistun.gen von
300, 600 'Ubd "1000 i-Wel • Die angegebenen Durchmesser und,Dreb.za1'r::Ee:n

resulti'eren aus keiner Optimierung, so daß z .. B. die Lauf':raddUrolt....,
messer bei entspreche,nder Erhöhung der Drehzahl noch verklein.ertv

werden könnten
Die Abb .. 28 zeigt e.inen Entwurf der Firma Linde, die um; ,bei der

Entwicklung und dem. Bau der beiden Prototypgebläse tatkrä.ft~g

unterstützt h~t.
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Der Ent~fUr~ zeigt eines von drei Gebläsen ~ür einen 1000 ~n1
e

Reakto.l" .. D±e imtriebsleistllng für ein solches Dampfgebläse

beträgtet"t'J'ä 21 !"1\-!;. Die Drehzahl beträgt 8600 U/DLin und liegtd.am.it

beträchtlich unter de.r Drehzahl der Prot"otyp-Geb1äse und älmlicnen

Turbomaschinen im konventionellen t'laschinenbau. Diese mitanstei....

gender Größe der Gebläse absinkende Drehzahl ge1tlährleistet eine
erhöhte Betriebssicherheit großer Dampfgebläse.

Die bisherigen Bau- und Betrieb~erfahrungenmit den beiden
Prototyp-Geblä$en :t'i}1.den in deI.' konstruktiven Gestaltung des

abgebildeten g.roßen Dam.pfgebläse-Aggregates ihren Niederschlag: .
.?,}.:".. ; ...... -" >-~. c ,

- '""die großen DurchsatzIl1engen führen in VerbL"'1.dung mit dem

~.Junsch nach mögl:Lc:h.stgeringen Achsschüben, hoher Betriebs

.sicherheit und einfacher Konstruktion zur An;,1endung von z\'lei

flutigen Radialrädern,

.~die Räder sind ohne< DeckscheibeI.l ausführbar,. was .fertigungs

technisch e.ine t'fesentliche Erleichterung bedeutet~

der geringe Restsehub wird durch Äusgleichskolben auf der"

\lelle zwischen den.Lagern ausgeglichen,

die Lager "VJ"erdenrnitlCondensat geschmiert, die Umfangsge-

scb.windigkeit der \-/elle beträgt awa 85 m/s,

,eine Berü.b.rung von Welle und Sehmierwasser findet auf nur

seh:r kurzen Längen statt,

Lager,. Labyrinthe und Radkamm.ergehäuse sind an einem gemein

$aInen Innengeb.äuse befestigt,

das Innengehäuse kann naph LÖSl.,Ulg des Gehäusedeckels mit

allen Einbauten aus dem f~st installierten Druckgehäuse

..b.erausgezogen werden,

die Montage und Demontage kann nötigenfalls fernbetätigt

d.urchgefiilirt "t'lerden. Die be;i einer integrierten Bauweise
d~sReaktors notwendigen l'Iontageöffnungen im Druckkessel

benötigen einen lichten Durchmesser von nur etwa 1 ill. Das

Druckgehäuse kann bei der iLnordnung der Gebläse im Druckkessel

mit geringer Wandst~rke ausgeführt werden, so daß die in der
,

Abbildung angegebenen r-llßenabm.essungen von et.....Ja 1,5 m D"tlrchmesser

und 3,0 m Länge ei:n,eobere Grellze darstellen.
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Der zuvor beschriebene Entwurf eines großen Dampfgebläse
Aggregates bezieht .sich auf einen Reaktor mit einer Leistung
von 1000 I'Ii,{e, einer Heißdampftemperatur von 5400 C und einem
Heißdampfdruck von 150 at., Die Auslegung und konstruktive Ge
staltlli"'1.g dieser Maschine vFl1rde neben den strömungstecht.'1.ischen

'Gesichtsplli'1kten, die eine Tendenz zu axialen Laufrädern ergaben,
ma.ßgeblich,durch die Forderung nach.hoher Betriebssicherheit
und vereinfachter Konstruktion und t·lartung bestimmt. Demzufolge
\~rde die Maschine ~it doppelflutigen Radialrädern ausgerüstet. ~

Diese, Konzeption des :Dampfgebläse-.Aggregate~kann auch für einen
hö'heren Reißdampfdruck und vornehmlich bei Ant-lendung von über
kritischem Druck beigeh?J.ten vl€rden. Dabei ergibt sich l,vegen
des geringeren Durchsazvol~unens auch in strömungstechnischer
Hinsicht eine Tendenzzu,r l1adia~bauweise. Daher kann eine sOl<:;,:l:.1,@,
Maschine für überkrltip~hen Druck unter Beibehaltung der Vorteil
haften konstruktiven Gestaltung auch strämungstechnisch günstiger
und gegebenenfalls mit besserem Wirkungsgrad ausge.fiihrt werden.
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Auslegungsdaten für Dampfgebläse
Abb.27

Reak!orleistung' 300 600 1000 MWel

(,eblöseanzahl pro Reaktor 3 3 3

Geblöse Turbine Geblöse Turbine Gebläse Turbine
,

Dampfdurchsotz 1170 450 2340 900 3900 1500 t/h

t:intrittsvolumen 127'103 106'103 25;5'103 21J 2'103 424 '103 35
J
2'1()3 mfh; ; ,J

Ad. Förder-bzw. Fallhöhe 1265 6450 1265 6450 1265 6450 ']/9.
9-

Strömungsrichtung axial axial axial oxial axial axial

Stufenzahl 1 1 1 1 1 1

Radaussendurchrnesser 353 322 502 456 647 589 mm

Leistung der Antriebsturb. 6
J
34 ,12.1 7 21.1 15 MW

[)rehzahl 10250 7300 5640 U/min
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