Februar 1967 KFK 545

Institut fir Reaktorbauelemente

Die Entwicklung von Dampfgeblisen fir dampfgekiihlite Reaktoren

F. Erbacher, F. Radtke







KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

Februar 1967 KFK 545

Institut fir Reaktorbauelemente

Die Entwicklung von Dampfgeblisen
fiir dampfgekiihlte Reakbtoren

“Von

ﬁEﬁwEébacher S S
F. Radtke

Gesellschaft filir Kernforschung mbH., Karlsruhe

Diese Arbeit wurde im Rahmen der Assoziation zwischen der
EUROPAISCHEN ATOMGEMEINSCHAFT und der GESELLSCHAFT FlR _
KERNFORSCHUNG MBH., KARLSRUHE, auf dem Gebiet der schnellen
Reaktoren durchgefihrt.







S

' Die Entwicklung von Dampfgeblisen flir dampfgekihlte Reaktoren

Zusammenfassung

Das ‘Institﬁﬁ fir Reaktorbauelemente (IRB)’ im Kernforsch&ngé%ﬂ
zentrum Karlsruhe betreibt seit 1961 die Entwicklung der Sémpf«
kthlung und untersucht deren Anwendung auf einen dampfgekiihlten
schnellen Brntreaktér.

HeiBdampf unter hohem Druck zeichnet sich durch gute Wirme-
iibergangs- und Warmetransporteigenschaften aus und eignet sich
dgher besonders Zur;K§hlung eines schnellen Brutreaktors. Der
gute Wérmeﬁbergang_gewéhrleistet beherrschbare Hullrohrtempera-
turen und demzafélgejeiﬁe hohe Standzeit der hochbelasteten
Brennelementé. Eér Druckverlust des Kilhlmittels im Reaktorkern
ist im Verhéltnisrzur abgefihrten hohen Warmeleistung recht

klein,

Der im Reaktorkern ﬁberhitzte Dampf kann im direkten Kreislauf
in der Nutzleistﬁngstﬁrbine bewahrter Bauart entspannt werden.
Qgi??a9§"Fe$ﬁltiﬁﬁﬁﬁ,§iﬁ;h9hex thermischer Wirkungsgrad und
niedrige Anlagekosten,

Die Kihlung eines schnellen Reaktors erfordert die Verdampfung
des Kihlmittels auBerhald des Reaktorkerns. Von den moglichen
Reaktor-Kihlkreisl8ufen ist der Loffler-Kreislauf besonders geo-
eignet., Neben einer einfachen und betriebssicheren Gestaltung
der Komponenten gewéhrleistet der Loffler-Kreislauf bei hohenm
Druck einen guten Warmelbergang im Reaktorkern und eine gerings
Empfindlichkeit des thermischen Wirkungsgrades gegentiber der
aufzubringenden Leistung fir die Dempfgeblése.

Die Auswahl des geeigneten Dampfzustandes fir den Warmekreislauf
wird durch verschiedene Faktoren bestimmt, Diese ergeben eine

" Tendenz zu einem sehr hohen HeiBdampfdruck und gegebenenfalls

zu Uberkritischem Druck. Unter Bericksichtigung des derzeitigen
Standes der technischen, physikalischen und wirtschaftlichen
Entwicklung wird zundchst ein Dampfzustand gewdhlt, bei dem der
HeiBdarpfdruck 150 at und die HeiBdampftemperatur 5400 C nicht
Ubersteigen. Bel Anwendung dieses Dampfzustandes filir den L&ffler-
Kreislauf ergibt sich ein hoher thermischer Wirkungsgrad, der dem
neuzeitlicher konventicneller Dampfkraftwerke entspricht.
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.Die,Entwickiang’unﬁ Auslegung der unkonventionellen Dampf- . -
geb1§se;fﬁf‘die esrkeine Vorbilder gibt, ist durch die spe—';f
Ziellen Anforderungen des Reaktorkonzeptes bestimmt. Die
Gebldse simnd daher in -gekapselter Bauweise als kleine und
kompakte*AggrEgate ausgefihrt, -Die Schmierung der Gleitlager
erfolgt durch das Arbeitémedium. Das Geblédse~Laufrad ist ein
einstufiges‘Radialrad, welches von einer Dampfturbine auf

der glelchen Helle angetrleben wird. Das Turbinen-Laufrad ist
ein elnstuflges Zentrlpetalrad

Die Bampfgeblése siﬁd zwischen dem Verdampfer und dem Reaktor-
Elntrltt angeordnet Dle Antriebsturbinen arbelten als Vor—-
schaltmaschlnen zur Hﬁtzlelstungstarblne. Durch diese Ausfuhr

- rung der Dampfgeblase ist insbesondere eine hohe Betriebssicher=
heit der Geblase_aa@ des Reaktoerrelslaufes gewahrlelstet.

Die konstruktive Ausiegung solcher Dampfgebldse ist neben
stromungstechnischen Gesichtspunkten insbesondere durch di&, |
,”Betriebssicherhait;&e:mLagerung”bestimmt‘mDaherﬁkommtmder?ﬁWﬁ;h;
Bauweise und SChmieruhg dér verwendeten Lager, der komstrukbi-
ven Ausbildung der Lagerung und der Exnrlchtung zum Achslalschub~_-
ausglelch ‘besondere ‘Bedeutung zu. Diese Kriterien der Betrlebs;;
31cherhelt bestimmten entscheidend den Entwurf der beiden Proto=
ty§-Dampfgeblase Die bei der Entwicklung und Erprobung der |
.belden Pretatyp—Damﬁgeblase gesammelten Erfahrungen flihrten

zu dem Entwurf eines Dampfgeblises fiir einen 1000 MWe dampf-
gekiihlten Schnellen Brutreaktor,

Die Regelung de::Déggfgeblése erfolgt durch Drehzahlveréndé?uﬁg, |
der Antriebsturbinen, Hierdurch ist die Mdglichkeit gegeben;
sowohl das Anfahrég(un@ Abfahren als auch die Regelung bei
Lastschwankungen und Stdrungen zu beherrschen.

Im Rahmen dgr EQtWieklung und Erprobung von Reaktorkomponenten
wurden zwei‘ProtetypéGebiése fir Dricke von 35 ata und 150 ata,
gebaut, Diese Dampfgeblase werden z.Z%. ezner~systematlschen [
Erprobung unterzogen und dienen zum Einsatz in Loffler-?ersuchs-‘
kreiglaufen, Die blslnﬂﬁ in VersuchslZufen von mehreren 100 Stun-
den gewonn@nsgAE;fahrungen bestéatigten die Betriebstiichtigkeit =
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der gebauten ﬁaséhineh und zeigten die noch zu l8senden
Probleme hinsichtlich der Lagerung auf, Ein umfangreiches
und gezieltes Versuchsprogramm zur Untersuchung der hoch-
tourigen, mit dém‘Arbeitsmedium geschmierten Gleitlager
wird mittels ve:échiédgner Prifsténde durchgefihrt.

Alle bislang mit den Prototyp~Geblédsen gesammelten Erfah-
rungen wurden beim Entwurf der groRen Dampfgeblise fiir
eimen 1000 MWe Reaktor verwertet. Die mit den Lagerprif-
stinden gewonnenen. Erkenntnlsse konnen die Ausfithrung d&r
grofBen Dampfgeblase in der Industrie auch weiterhin beein-
flussen, Das in Abb. 28,dargestellte Dampfgeblése stellt
einen gemeinsamen Entwurf aar, der von der Firma Linde
ausgefihrt wurﬁe. Elne solche Maschlne eignet sich beson~
ders fir hohe Helﬁdampférucke und Uberkritischen Druck und
kann sowohl fiir eine 1ntegrierte als auch.nlcht—integrlerte
Bauweise des Reaktors Verwendung finden. '
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Die Eatwicklang_veniBamyfgeblésgn fur dampfgekﬁhlte-ﬁeaktOren

I.

- II.

Einleitugg

Im Jahre 1960 begann die Entwicklung dcur sog. *zwelten Gene=
ration® von schnellen Brutreasktoren, die zur Erzielung eines
hohen Abbrandes des Brennstoffes iliber 50 000 MWd/t und daraus
resultierenden niedrigen Brennstoffkosten vorzugsweise oxydi-
schen Brennstoff in Form von Uran- bzw. Plutonium-Oxyd ver- -
wenden. Hierin liegt vor allem die wirtschaftliche Uberlegen-
heit der Bratreakﬁqrahgder zweiten Generation gegeniiber denen -
der sog. ersten Generation mit metallischem Brennstoff., Durch
die Verwendungfﬁeh bﬁjdischem Brennstoff riickten die Leistungs-
dichten im Reaktsrkern 1n den Bereich von etwa 300 kW/1l, wo
sich die ?érwendung vcn Eélﬁdampf als Kihimittel anbietet,

Das ‘'Institut fﬁf'Reaktorbauelemente’ (IRB) im Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe nahm daher im Jahre 1961 die Entwicklung der
Qampfkuhlung'als Hauptthema auf, um deren Anwendungsmogllch~
keiten auf einen Schnallen Brutreaktor zu untersuchen und die
teehnaloglschen Grundlagen zu schaffen, die zur Feststellung
der reaktortechnischen Konsequenzen und wirtschaftlichen Aus-
sichten notwendig sind. M

ReaktcrAKrelslauf

Die Kihlung elnes schnellen Brutreaktors erfordert ein ein-

phasiges, nur sehw&ch,meﬁerlereades Kiihlmittel und bedingt

somit eine Verdampfuag auBerhalb des Reaktorkerns, Diese
riumliche Trennung des Verdampfens von dem ﬁberhltzen ist

ein entscheidendes Krlterlum aller méglichen Kuhlkreislaufe,_
Dabei erfalgt sowohl die externe Verdampfung als auch die
Uberhitzung des Bampfes durch die Warme ein und desselben
Reaktors. Ein Tezl &er im Reaktorkern dem HeiBdampf aufge-
priagten Sherh;tzungsle;stung wird im Verdampfer an das zu
verdampfende vorgewdrmte Speisewasser ausgetauscht, wobei ’
der HeiBdampf als Wirmetréger zwischen Reaktorkern und Ver- L
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dampfer enthitzt wird, Durch diese Art der Verdampfung ent-
steht im Reaktorkﬁhlkreislauf ein Vielfaches des inf&erANutz—
leistungsturbine‘yérarbeiteten Dampfdurchsatzes. Bei der For—
derung diesesrgegeﬁﬁber der Nutzdampfmenge vergrﬁﬁerten Damp £~
durchsatzes durch den Reaktorkern ergeben sich hohe Strdmungs-
geschwindigkeiten und damit ein guter»Wérmeﬁbergang9?Semit kann
die fir einen schnellen dampfgekithl ten Reaktorkern entscheiden-
de Ferderung nach beherrschbaren Hullrohrtemperaturen und hoher
Standzeit der: h@chbelasteten Brennelemente gewghrleistet werden.
Da HeiBdampf unter hohem Druck zudem ein Kihlmittel mit guten
Wérmetransportelgenschaften ist, kOnnen daher aus: dem Reaktor-
‘kern hohe Lelstungsdlchten bei relativ geringem Druckabfall
sicher abgefiihrt werden, T

Ein weiterer entscheléender Vortell der Dampfkiihlung ‘besteht
darin, daB der im Reaktorkern uberhitzte Dampf im dlrekten
Kreislauf in elner Nutzlelstungstrblne bewdhrter Ba ent~

- spannt werden kann, Dabei entfallen aegllche Warmeaastauscher
zwischen Reaktorkuhlmlttel und Nutzdampf und die reSHltlerende
Temperaturspanne zw1schen Hillrohrtemperatur der Br&ﬁnelemente nnd
Elntrlttstemperatur des Dampfes in die Nutzlelstungsturblne w1ﬂd »
auf ein Minimum reduziert. Dsher erlaubt die Dampfkuhlung im
direkten Krelslauf‘hoheAerkungsgrade und ergibt niedrige Anlage
kosten. Bel Anwendunl‘der 1mAneuze1tllchen konventlonellen 3.
werksbau ubllchen am férucke und Dampftemperatur%n 188t 31
auch fiir einen dam :_kuhlten schnellen Brutreaktar ein therm
scher erkungsgradgvon etwa 42 % erzielen, Der dlrekte Krelsia
bietet dabei die ﬂogiiéhkelt nledrlger Anlagekosten, dle denen
der heutigen Sledewasserreaktoren entsprechen sollten._- Die. b

kst

einem solchen dlrekten Krelslauf durch Brenaelemeﬂtschaden ver
ursachte Kontamxna*1on des Krelslaufsystems und der Nutzlelstung
turbine wird z.Zt. “1manhmen des NSPE-Programms am EVESR-HeiB-
dampfreaktor der GeneralaElectrlc untersucht. Die ‘bislang ge»r
wonnenen Erfahrungen zeigen, daB die Gefahr der Kontamlnatlen i
durch geeignete techn;scthVOrkehrungen betridchtlich verrlngerﬁ_! '
werden kann. |
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Mogliche Dampfkreisli&ufe und ihre Beurteilung

Als Dampfkreisliufe kommen grundsdtzlich die beiden in

Abb. 1 dargesteliten Kreislaufschalturngen infrage, nadmlich
der Loffler-Kreislauf und der Mehr-Zonen-Kreislauf. Diese
beiden Mdglichkeiten unterscheiden sich in Prinzip dadurcl
daB beim Mehr-Zonen-Kreislauf die gesamte DruckerhShung

des Kihlmittels einschlidlich des Druckverlustes im Reaktor-
kﬁhlkreislauf'bereits in der flﬁssigen Phase durch Hochdruck
Speisewasserpumpen erfolgt, wihrend beim Loffler-Kreislauf
der Druckverlust im Reaktor-Kilhlkreislauf durch Dampfgeblise
aufgebracht wird, Beide EKreislZufe sind hinsichtlich des
thermischen wirkungSgrades, des Warmeliberganges im Reaktor-
kern sowie des éynamlschen und sicherheitstechnischen Ver-
haltens des Systems etwa gleichwertig, so dafl ein techni-
scher Vergleich der K&hlkrelslaufe hinsichtlich Einfachheit,
niedrigerAKosten und Betriebssicherheit der einzelnen Kompo-
nenten zur Auswahl des geeigneten Kreislaufes fuhrt.

Der ﬂehrzeﬂenkreislauf bedingt notwendigerweise eine Unter-
teilung des Reaktorkgrns in verschiedene Zonen unterschied-
lichen Druckniveaus mit einem aufwendigen Dampffilhrungssystem,
welches die Belaénng und Regelung des Reaktorkerns erschwert,
Dies ergibt einen kbﬁstruktiv komplizierten Aufbau des Reak-
torkerns mit einem hohen Anteil am Strukturmaterial, was die
Neutronentkonomie und damit die Brutrate vermindert. Die
vielen Rohrleitungen erheblichen Querschnittes,die zum Efans4“
port der VErdampfuﬁgswérme vom Reaktorkern zum Verdampferz
erforderlich 51nd bedeuten eine zusitzliche Kgmpllzlerung uada
Verteuerung und stellen eine inhd@rente Gefahrenquelle 1nfolge
mdglicher Rohrleitungsbriiche dar. - Dem gegeniiber erlaubt der
Léfflerkreislauf einen kanstrukti# einfachen Aufbau des Reak-"
terkenﬁs, der auf elaem einheitlichen Druckniveau liegt und
nur einmal von,éer gesaﬁten Dampfmenge durchstrémt wird, was
zu einer hdheren Betrleb331cherhelt gegeniiber dem ﬂehr—Zonen-;;t

Kreislauf fiihrs,

Der Verdampfer des Mehr-Zonen-Kreislaufes besteht aus einéﬂ L
sehr grofen Oberflichenwirmeaustauscher mit vielen beheizten
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Rohreh, was hohe Kosten und eine geminderte Betriebssicher—-
heit ergibt. = Dem gegenuber stellt der direkte Verd&mpferE:f‘
des Lofflerkrelslaafes, bei dem HeiBdampf dlrekt in das Wasser
eingeblasen wird, die einfachste Form eines Warmeaustausehers
dar, wcraus eln ﬂledrlger Preis und eine hohe Betriebssicher—
heit resultleren ,

Der ﬁehr~Zanen—Krelslauf bendtigt flir die Umwdlzung des
Kihlmittels lediglich Speisewasserpumpen, allerdings mit

einem hohen Sbeisepumpenénddruck, da der Druckverlust in

dem langen R@hrleltungssystem groB ist. Bei der Konstruk-

tion sclcher ?umpen kann auf verllegeﬂde Erfahrungen zurick-
gegrlffen:werégnl,so_daﬁ eine ‘betriebssichere Ausfiihrung der
Pumpen gewéhrieiSEet'ist' ~ Der Loffler-Kreislauf hingegen
erfordert Dampfumwalzgeblase, welche besondere Konsequenzen
auf die Betrieb831cherhelt des Kreislaufes und dessen Ausle-
gung haben. Ba zum Entwurf solcher Gebladse fir die verscharften;
Forderangen elnes Reaktorkuhlkrelslaufes keine Erfahrungen vor-
liegen, bedlngt dle Anwendung des Loffler-Kreislaufes eine Neué
entw1ck1ung von Bampfgeblasen : T
Eine zusammenfasséndé Beurteilnng der beiden mdglichen Reak—
tcrkuhlkrelslaufe zelgt die Abbildung 2, Daraus geht herver,y
daB der Loffler—Krelslauf die besseren Moglichkeiten fiir
einen elnfachgn;ugd betriebssicheren Reaktcrkuhlkrelslauf
bietet. " , ‘ :
Bei dem auf elnen schnellen Brutreakter angewendeten Lofflerb
Kreislauf nach Abblléung 3 arbeitet der Reaktor als ﬁberhlt-
zer des im Yerdampfer erzeugten und von denm Bampfgehlase 5
umgewdlzten trodenen Sattdampfes. Der aus dem Reaktor ausf7f
tretende iberhitzte Dampf teilt sich in zwei Teilstrime auf.
Der kleinere ?elistr@m, etwa 40 % der gesamten Helﬁéampf—
menge, gehtfdf;ekt Zur HutzlelstungsturbLne. Der restllche,
groBere Tellstrcm w1rﬁ den Verdampfer zugefiihrt, wo er S
durch Mischung mlt dem zu verdampfenden Speisewasser selne
ﬁberhltzungswarme abgibt, Die in einemn einheitlichen Satt- o
dampfstrom Uberflihrten Teilstrome werden dann von dem Dampfge~
blése zum Reaktor zurlckgefiihrt.
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Auswahl des zWeCkméBigen Dampfzustandes

Die HOhe des Kuhlmltteldruckes hat viele Konsequenszen,
so daB bei der Gptzmlerung ein KompromiB zwischen ver-
schiedenen GroBRen gefunden werden mufl, Bei- der Auswahl
eines ginstigen Bereiches fur den Heiﬁdaqfdruék sind
folgende Kriterien*zu beachten:

~ hoher- thermlscher Wirkungsgrad des Kernkraftwerks,

~ niedrige Kosten fiir den Reaktor-Druckkessel,

- guter'Warmeubergaag und Warmetransport im Reaktorkern,
- hohe reaktordynamische Sicherheit,

~ gube Brutrate des Reaktors,

Eine elndeutlge Optlmlerung des HeiRdampfdruckes unter
Einbeziehung all dleser Elnfluﬁgroﬁen erscheint im Moment
noch recht sctherlg, da die zu treffenden Annshmen zum
Teil noch an31cher und Gegenstand einer technischen, physi-
kalischen und wlr%schaftllcheﬂ Entwicklung sind. - Die ein~
zelnen Fakteren kennen daher lediglich diskutiert und daraus
Tendenzen aufgezelgt werden3 die zur Auswahl eines gunstlgen

 Bereiches fiir: den ﬁelﬁdampfdruck unter Beruck31cht1gung des

gegenwartlgen,3§anée§ der technologischen und phys;kallschen
Kenntnisse fﬁhfe%;;

Die Abblldung 4«ze1gt den thermischen w1rkungsgrad eines
Kernkraftwerkes 1n ﬁbhanglgkelt vom HeifBdampfdruck. Dle aus—
geprigte Bruckabhanglgkelt des thermischen W1rkungsgrades*‘ '
in erster Llﬁle éurch die fir dle Dampfumwal zung erferderl
che Leistung bedlngt Bleser Lelstungsbedarf fir die Bampfﬂr
walzung 1st bel nle&rzgen §rucken recht betréchtlich, wodurch
sich ein schlechter thermischer W1rknngsgrad des Kraftwerk
ergeben wirde, Erst bei Driicken iiber 100 at sinkt dle erfcr_
derliche Dampfum@alzlelstung beli einem Druckverlust im Reak-
torkiihlkreislauf von 10 at unter 10 % der Eutzlelstung un&
betrigt bei einem Druckniveau von 150 at nur noch etwa 5 % .
der Turblnen—ﬁutzlelstungé Wegen dieser kleinen Umﬁalzlelstung,
die zum grsBen Teil als Warme wieder zuruckgewonnen wird uné
der hohea.regeneratlven Spe;sewasservarwarmung,kagﬂ trotz ‘der
exergetisch ungilinstigen Verdampfung des Speisewassers ein
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hoher thermischer Wirkungsgrad erzielt werden, der dem neu-
zeitlicher konventioneller Hochdruckkraftwerke entspricht. -
Der noch verbleibendé Wirkungsgradunterschied zwischen dem ©
Léffler-Kreislauf und einem vergleichbaren Clausius-Rankine=
Prozess wird mit zﬁnehméndem,Frischdampfdruck immer kleiner
und betrégt bei 150 at noch etwa einen Punkt.

Betrachtet man den glnstigsten HeiBdampfdruck unter dem Ge-
sichtspunkt einer minimalen gesamten Pumpleistung fir das -
Kihlmittel, d.h. Gebléseleistung fiir den Sattdampf zuziiglich
Pumpleistung fur dle Spelsewasserpumpen, so ergibt sich ein
Minimum fir die gesamte Pumpleistung bei einem Helﬁdampf.rﬁék
von etwa 180 at, Demzufolge kann bei einem noch hSheren Heifi-
dampfdruck ein nur geringer Anstieg des thermischen Wirkungs-
grades erzielt werden Die angegebenen thermischen Wirkungs=- -
grade beziehen 51ch auf Anlagen ohne szschenuberhltzung.¢
Wegen der mit elner Zw1schenuberh1tzung verbundenen Kompllzle—
rung und Verteuerung der Anlage, sowie der im Vergleich zu"
konventionellen Kraftwerken geringeren Empflndllchkelt elner
Reaktoranlage gegenuber Brennstoffkosten wird die Mogllchk91t
einer Zw1schenuberh1tzung zundchst nicht betrachtet. Bei ﬁber-
schreltung eines Heleampfdruckes von etwa 150-at w1rd Jedoch’
eine Zw1schenuberh1tzung u. U, zweckmdBig und bei Anwendungav n;
Uberkritischem Druck unumgangllch, Der durch eine optlmél aus- 
gelegte Zw1schenuberh1tzung erzielbare erkungsgradgeW1nl. nes
Kernkraftwerkes betragt etwa 3 Punkte. - Fir die folgende ber-
legungen h1n51cht110h Kraslauf und Dampfgeblase hat die Frage
der Zw1schenuberb;tzqng;aber keinen bestlmmenden EinfluB.

Der madmal mogllche Heleampfdruck w1rd zusatzllch durch d1e
Herstellbarkeit und dle Kosten des Reaktor—Druckkesse1s be—
stimmt. Fur groBe Reaktorlelstungen wird sich der Prels flir
den Druckkessel stark mlt stelgendem HeiBdampfdruck erhohen,
was besonders fir Stahl- aber auch fiir vorgespannte Beton—"
Druckkessel gllt Allerdlngs versprlcht die weitere Entw1tk—y
lung der vorgespannten Beton-Druckkessel eine Kosten-Reduktlon,
sowie eine Anwendungsmogllchkelt fir sehr grofle Reaktor—Lel-r
stungseinheiten und sehr hohe Driicke,

Die Warmeubergangselgenschaften von Helﬁdampf werden mit
steigendem Druck immer besser und erreichen im uberkr;t;scheg
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Druckbereich ihr Maximum. Die wirtschaftliche Hirkéamkﬁiﬁ
eines verbesserten Warmeubergangs wird bestimmt durch das
Verhdltnis von Warmeubergang zu entstehendem Druckverlust
Die Abb, 5 zelgt das Verh#ltnis von aufzubringender Geblase-
leistung zu abgefiihrter Wirmeleistung bei einem nach dem
Loffler-Prinzip mit HeiBdempf gekiihlten schnellen Reaktor-
kern, Daraus ist ersichtlich, daB bei gleichen Leistungen,
Abmessungen und max1malea Hillrohrtemperaturen im Reaktor~-
kern die aufznbrlngende Gebléseleistung mit steigendem HeiB-
dampfdruck sehr stark abnlmmt

Die Dynamik und Slcherhelt eines damnfﬂekuhlten schnellen
Reaktors ist wesentllch bestlﬁmt durch das Reaktivitdtsver-
halten bei verschledenen‘Kuhlmltteldlchten Die starksten
Dichteschwankungen gegeﬁhber der Kuhlmltteldlchte im Ausle~
gungszustand treten belm Lenzen und Fluten des Reaktorkerns
auf. Flr diese Zustaﬁée gelten felgen&e Sicherheitskriterien
Beinm Lenz~Unfall des Reaktorkerns, d.h. bel vollsté&ndigen
Verlust des Kuhimvtﬁels, sollte der Reaktor zumindest unter
dem prompt krlnlschén‘Zastand blelben Bein Fluten des Reak-»
~torkerns, d.h. 'be_ ﬁns‘;eg'éer Kahlmltteldlchte auf 1 g/émr
sollte der~Reaﬁtsrke“n im gefluteten Zustand unterkrltlsch '
sein. -~ Diese beléen Slcherheltskrlterlen bestimmen wesent*
lich den zula531geﬁ.Anslegungsberelch des Reaktorkerns, Es
konnte gezeigt werdeﬁ, &aﬁ dieser Berelch mit steigendem Helﬁ
dampfdruck bis zum‘krltlschen Druck immer brelter w1rd, so daf
aus Grinden der reaktordynamlschen Slcherhelt eine dentllche
Tendenz zu einem hohea Helﬁéampfdruck vorhanden 1st

Mit steigenden Helﬁdampfdruck und daraus resultierender zu-
nehmender Damyfdlchte wird aedcch die Hcﬁeratlansfahg331t
des Kihlmittels immer starker, wodurch die Brutrate ‘stark
beeintrichtigt wird. Die Brutrate sinkt mit steigendem HeiB-
dsmpfdruck etwa linear ab. Um bei einem sehr hohen HeiBdampf-
druck und bei ﬁberkritischem Druck noch einen Brutgewinn zu
erzielen, sind daher ein sehr kleiner Kithlmittelanteil, d.h.
sehr enge Kiihlkandle erforderlich. Uber die mdglichen und zu-~
léassigen Grenzen

[11;_”
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der Brutrate und deren Auswirkung kann jedoch zum gegen-
wartigen Zeitpunkt noch keine genaue Aussage gemacht werden, -
so daB dies Gegenstand einer spiteren Betrachtung sein wird.

Zusammenfassend kann also folgendes festgestellt werden:

Der thermische’%irk&ngsgraé eines Kraftwerkes nach den
Loffler-Prinzip, der Wirmeiibergang und Wirmetransport im
Reaktorkern SGwiéfﬁie dygamischs Sicherheit des Resktors
werden mit steigendem HeiBdampfdruck immer besser, was die
Auswahl eines hohen Er&ckesiﬁﬁd’gegebénenfalls den ﬁber—
gang zum uberkrltlsehan Druck beglnstigt. - Dem stehen
gegeniiber ein ﬁnstleg der Herstelluﬁgskosten fir den Reak-
tgr—Druckkessel, sew1e eine Verschlechterung der Brutrate
mit stelgendem Frlschﬁamyféruck Es zeigt sich also, dalBl

die Festlegung des Helﬁﬂamgfdruckes nicht aufgrund einer
eindeutigen Gptlmleraﬁg aller genannten Faktoren erfolgen
kann, sondern vzelmehr}elﬁen EKompromiss darstellt zwischen
Vor- und Eachtellen, die allerdings im Hinblick auf die
weltere Entw1ck1ung der Beaktcrtechnlk und RKernenergie~
_wirtschaft bewertet weréeﬂ konnen So ksnn bereits heute
erwartet werden, daE dle intensiven Enthcklungsbemuhungen
auf dem Geblet éer vorgespaﬁnteﬂ Betondruckkessel zu einer
Reduzierung ée Eerstellangskasten und einer Verw1fkllchung
groBerer und wlrtsch&ftllcherer Leistungseinheiten fuhrea -
Die ﬁotwendzgkezt elner hehen Brutrate kann ebenso im Llchze
der weiteren Entw1cklung der Kernenergiewirtschaft gesehea !
werden, so daB Je nach eingeschlagener Reaktorstrategle n.ﬁ
ein gerlngerer'Brutfaktor zu Gunsten einer hoheren,ﬁlrt-
schaftlichkeit. des Reaktors gewshlt w1r& v
Da die mit stelgenéem Druck sich verbessernéen Faktoren nur
bis zu einem Helﬁdampfdruck von etwa 150 at sehr stark éruck~
abhingig sxnd dle Brutrate bei 150 at noch relativ hoch unﬁ
die Herstellbarkelt elnes Druckkessels fir 150 at auch ml%
der gegenwartlgen Technnlogle moéglich ist, wird zunachst e1n
Eelﬁdampfdruck von,lSG at am Reaktoraustritt zugrunde geleg';

Mit Ruck51cht aaf die Verwendung von ferritischen gerkste~yea )
im nlchtnuklearen Teil und eine Endfeuchte in der ﬁatzlelszl;if}
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turbine von weniger als 15 % bei Verzicht auf eine Zwischeé%;‘
Uberhitzung, wird die dem HeiBdampfdruck von 150 at e&tspré%*
chende HeiBdempftemperatur auf 540° C festgelegt. |
Durch die Auswéhlfdieser Dampfzustande von 150 at und 5400 Cc
ist gewshrleistet; daB auf die Erfahrungen aus der konventio-
nellen Dampftechnik zurlickgegriffen werden kann, Basierend
auf der bewdhrten Téchnelogie der Wasserreaktoren erscheint
die Dampfkithlung fiir schnelle Reaktoren somit als stetige
Evolution von der}kanyeationellea Dampftechnik zur Technolo-
gie der Bampfkﬁhlnngqfﬁr Kernreaktoren.
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1T, Kompsnenteﬁ des.Reakter—Kﬁhfﬁgéislaufes

1. Anardnung und Auslegungskrlterlen

Die kcnstruktlve Gestaltung, dle thermodynamlsche und
strcmungstec_,f_che Ausleguﬁg sowie die Schaltung und
Einordnung éer‘Kﬁmponenten werden ma&gebllch bestimmt
durch die Slghgxheltsphllosophle des Reaktors und die
daraus Sich'e?géﬁegﬁég.hautéchniSGhan Konsequenzen,

Ein wesent11 ,es’Kr1ter1um fir die Slcherhelt des Reak-
tors ist die Vermeldung eines Unfalles durch einen Kiihl-
mittelverlust 1nfolge eines Rohrleitungsbruches, Die Ge-
schw1ndlgkelt der beil elnem.Rohrleltungsbruch im Reaktor-
kuhlkrelslaafu51ch elnstellenéen Druckabsenkung und des
damit verbundenen Reaktivitdtsanstieges bestimmt die fiir
eine Eegelstabbetatzguﬁg verflighare Zeit und damit die
Sichereit des Reakbtors. Dle wahrschelnllchkelt eines
Rohrleltungsbruches im Reaktorkiihlkreislauf und die daraus
sultlerende Druckabseﬂkungsgeschwlndlgkelt kann wesent-
lich verrlngert werden durch eine integrierte Anordnung
des gesamten Reaktorkuhlkrelslaufés Dies bedeutet, daB
der Reaktorkern, der Verdampfer und die Dampfgeblidse in
ein und demselben Reaktor~Druckkessel untergebracht sind
und diese exngebauten Komponenten prakitisch drucklos aus-
gefihrt werden kbnnen, Die sichere Beherrschung des Druckes
muf bei einer solcheu Anordnung vom Druckkessel Ubernommen
werden, der dabel unter dem von den Speisewasserpumpen aufwj
gebrachten Bruek des Kihlmittels steht, Ein vorgespannter o
Betondruckkessel bietet dafiir gegenuber einem Stahldruck-
kessel den entscheldenden V@rtell, dalBl ein eventuelles Leck
im Druckkessel sich bei der Druckabsenkung von selbst wie- -
der schlleﬁen,kann Hierdurch stellt sich ein erhdhter End-;‘
druck ein, wcdurch die Druckabsenkung im Kihlkreislauf stark;u

reduziert wird. Da das Kuhlmittelvolumen im Druckkessel Zu- gﬁv
der recht groB ist, wird die Druckabsenknngesgeschw;ndlgkelt-“‘

infolge eines Lecks im Kihlkreislauf auf ein Minimum herab-
gesetzt, woéureh die verfugbare Zeit filir eine Regelstabbe»
tétigung un@,damlt die Sicherheit des Reaktors wesentlich
erhdht wird, ' ”'
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AuBerdem kOnnen bei einer integrierten Anordnung die not--
wendigen Rohrleitungen im Kithlkreislauf auf ein Minimum -
reduziert und weggn'des niedrigen Auslegungsdruckes zweck=
miBiger gestaltet werden, was die Wahrscheinlichkeit eines
Rohrleitungsbrucﬁésqstark reduziert. - Neben dieser ﬁinde-
rung der Stbranfélligkéip,érgeben sich eine Verringerung
des durch die Dampfuﬁwélzung entstehenden Druckverlustes
und Einsparungen an ROhrleitungen, Armaturen und Gebduden,

Die integrierte Bauweise erscheint daher sowohl im Hinblick
auf die Sicherheit des Reaktors als auch die Kapitalkosteﬁ
als zweckméﬁige Losung und gilt als Auslegungskriterium fiir
alle weiter§n~BetrachtUﬁgen, die sich insbesondere auf Reak-
toren groBer Leistung bis zu 1000 MWe erstrecken. Reaktoren
kleiner Leistung, die mbglicherweise als Interimsldsung in
nicht-integrierter Bauweise ausgeflihrt werden kdnnen, sind
nicht Gegenstand der folgenden ﬁberlegungen.

Hinsichtlich der Auslegung der Komponenten, insbesondere des
Verdampfers und der Dampfgblédse, bedingt die integrierte Bau- )
weise mit Riucksicht auf die Abmessungen des Druckkessels hohe spe- -
zifische Leistungen und geringe Ledstungsgewichte der Komponenten,
d.h. kompakte Aggregate kleiner Abmessung. Dadurch ergeben sich
insbesondere flir die Dampfgeblédse spezielle Erfordernissa;‘&ie
eine breite Entwicklung und Forschung notwendig machten., Fir

die Lagerung der Dampfgeblése ergibt sich die Forderung, die
Schmierung der Glgitlagervmit dem Arbeitsmedium selbst dﬁrché
zufihren, um eine Verﬁnreinigung des Kihlkreislaufes und ‘der
hochbelasteten Brennelemente durch ein Fremdschmiermittelﬁ%u
vermeiden. Dies fﬁhrﬁeizu einem Lagerentwicklungsprogramm,

bei dem hydrodynamische und hydrostatische Gleitlager, die
sowohl mit Wasser als auch mit HeiBdampf geschmiert sein kﬁnnen,k
untersucht werden, |

Die Betriebssicherheit und Verfiigbarkeit der Reaktorkiihlung
wird auBerdem bestimmt durch die Anzahl der verwendeten Daﬁpfge-
blése. Das ausschlaggebende Kriterium ist der bei Ausfallgeines
Dampfgeblases auftretende maimale Temperaturanstieg de:‘Brenne
elementhille und die Geschwindigkeit dieses Tempefatur—
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anstiegs, da selbst eine kurzzeitig auftretende unzu~
l8ssige Uberhitzung der Brenneieﬁegggﬁlle deren Stand-
zeit verkiirzen kenn und zum anderen ein Temperaturan-
stieg nur so rasch erfolgen darf, daB noch rechizeitig
die Regelstibe eingefahren werden kdnnen, um Brennelement-
schaden zu vermeiden, Es konnte gezeigt werden E?], dal3
sowohl bei Verwendung von 6 Dampfgeblisen als auch bereits
bei 3 Dampfgeblédsen und dem Ausfall eines Gebldses, noch

‘geniigend Zeit fir den Eingriff der Regelstibe zur Verfi-

gung steht, um,eine Zerstorung der Brennelemente 2zu ver—
hindern, Der maximale Temperaturanstieg der Hiille bei Aus
fall eines vbnldrei,ﬁampfgeblésan wird nach etwa 5 Sekunder
erreicht und betrigt fir die Leistungen und Abmessungen des
Dl-Reaktorkerns etwa 70° C und nur etwa 25° C bei Ausfall
eines von sechs Dampfgeblisen.- Da eine Temperaturerhdhung
von 720° € noﬁhk;aléssig erscheint und eine kleine ‘Anzahl
von Dampfgeblésén,aufgrund des vergroBerten Durchsatzes
pro Gebl8se die konstruktive Auslegung dieser Maschinen
sowie der Rehrleitungsfﬁhrﬂngen erleichtert, wird fir all.

_welteren Betrachtuﬂgen elne Gesamtzahl von 3. Bampfgeblase;

2«

zugrunde gelegt

Fiir die Anordnung und Auslegung der Dampfgeblédse gelten

also zusammengefafBt folgende Kriterien:

1. Integrierterﬁﬁoidnung des gesamten Reaktor-Kihlkreis—
laufes einschlieBlich der Dampfgeblise im Druckkessel,

2. Verwendung von 3 Dampfgeblésen,

3. Lagerung und Schmierung der Bampfgeblase mit dem
Arbeitsmedium, ~ :

Schaltung der Geblése

Fir das im Reaktor-Kihlkreislauf umzuwélzende HeiBdampf-

volumen und dle aufzubrlngen&e Forderhehe elgnen sich vor-

zugsweise Tarbo~Geblase.

Fiir die Schaltung der Gebldse im Reaktor-Kihlkreislauf
kommen die -in der Abbildung 6 aufgezeigten zwei Mdglich-
keiten infrage:
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a) Gebldse im Sattdampfstrang zwischen Verdampfer und
Reaktoreintritt,

b) Geblise im HeiBdampfstrang zwischen Reaktoraustritt
und Verdampfer.

Zur Beurteilung der beiden Schaltungen und Auswahl der
zweckméBigsten Lisung dienen folgende Kriterien:

- Geringer Leistungsbedarf:
Die fir dle Dampfumwalzgeblase erforderliche Antriebs-
lelstung verschlechtert den thermischen Wirkungsgrad
des Kernkraftwerks, so dalBl eine Schaltung mit minima-
ler Umwdlzleistung ausgefilhrt werden sollte.

-~ Gubte Regelbarkeit:

Durch geeignete Vorkehrungen kann die Drehzahlregulierung
der Geblise dazu benutzt werden, um TemperaturerhShungen
im Reaktorkern auszugleichen und eine gute Temperatur-

komstanz auch bei Lastschwankungen zu gewidhrleisten,
Diese Elgenschaft der Eamyfumwalzung kann vorzugsweise

" dazu benatzt werden, bei Ausfall eines Geblises die rest-
lichen in Betrieb verbleibenden Geblase derart auf eine
hohere Drehzahl einzuregulieren, daf der Resgktor ohne
Abschaltung weiter'betrieben werden kann, AuBerdem kann
die Drehzahlregulierung der Geblése zur sicheren Beherr-
schung des Anfahr- und Abfahrvorganges herangezogen werden.

Um die gute Regelbarkeit der Gebldse aber auch in Aus-
wirkung auf den Reaktor-Kihlkreislauf gut ausnutzen zu
kdnnen, soll gewdhrleistet sein, daB keine in regeltech-
nischer Hinsicht wirkenden trigen Verzogerungsglleder
auf der Druckseite der Gebléase eingeschaltet sind und
die Totzeit des Regelkreises klein ist.

Die Beurteilung der beiden Schaltungen anhand obiger
Kriterien stellt sich wie folgt dar:

zu.a): :

Die Schaltung der Geblése im Sattdampfstrang,unmittel-
bar hinter dem Verdampfer, bedingt wegen des niedrigen
spezifischen Volumens des ges@ttigten Dampfes eine rela-
tiv niedrige Forderhohe, was trotz hoheren Durchsatzes
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3lne,geringere Antriebsleistung ergibt. - Die Regel-
egchwindigkeit einer z.,B. durch Drehzahlerhﬁhung,é&éb
. .gleichenden Strung ist bei dieser Schaltung sehr .
aoch,}ﬁa;ﬁie Geblidse direkt vor dem Reakborkern ange~
ordﬁet”siﬁé und die nachgeschaltete Brosselch&rakté~
ristik dés Resktorkerns auftretende Schwankungen aus—
glelcht, ergibt sich eine gute Regelcharakterlstlk des
Kuhlkrelslaufes

AY bg.

Die Schaltung der Geblise im Helﬁdampfstrang, unmittel-
oar vor dem Verdamfer, ist der unter Punkt a) beschrie-
benen Schaltung in jeder Hinsicht unterlegen. Wegen des
hoheren spezifischen Volumens steigt die notwendige For-
derhéheiauf mehr als den doppeliten Wert an gégeﬁﬁber der
Schaltung der Geblise nach dem Verdampfer. Somit ergibt
sich trotz des geringeren>Bampfdurchsatzg§w59htes im
HeiBdampfstrang eine um 27 % hdhere Antriebsleistung
bei gleichsm Démpfdurahsatz durch den Reaktgri;was éeﬁ
“thermischen Wirkungsgrad des Kraftwerks vermindert.

In regelﬁngstechnischer'Hinsicht wirkt der auf der
-ruckseite der Gegbldse angeordnete Verdsmpfer aufgrund
seiner Prigheit als Verzdgerungsglied bei regeltechni=
schen Eingriffen an den Geblisen, Daher 148t sich eine
schnelle und stabile Regelung durch Verdnderung der
Drehzahl der Geblédse nur schwer erzielen,'wamiﬁ'ﬁef
regeltechnlsche Vorteil do Dampfumwdlzung bez dleser
Variante fast entfallt, =

Fir den Reaktor~Kuhlkrelslauf erglbt somit die Schaltung éer
Geblase im Sattdampfstrang zwischen Verdampfer‘uné Reakterﬂ
eintritt eindeutige Vorzlige. Auch in konstrukt:ver,ﬂ;gszcht
.lassen sich die Geblése bei dieser Schaltung einfachér aus§
fithren, Durch die geringere Férderhdhe kdnnen einStufige :M
Radialrider mit gutem Wirkungsgrad verwendet und die Laufrad-
‘durchmesser klein gehalten werden, so daB z,B, bei ?erweﬁﬁﬁﬁg
von Vorschaltturbinen zum Geblédse-Antrieb sowohl- das ?urhlnenu
fals auch das Geblase—Laufrad etwa die gleichen ﬁbmessungané'fn
‘halten, was die kcnst“ukt’"ﬂ Ausfiihrung erleichtert. Bei Ver—
wenduﬁg yvon kondensatgeschmierten Gl&ltlagern,kannwzudem dié
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Warmeisolation von der Geblése-Radkammer zu den Gleitlagern
klein gehalten werden, so daB das Schmiermittel in der ge-

bléseseitigen Lagerung nur wenig unterkihlt gehalten werden
muB, um die fliissige Phase aufrecht zu erhalten.

Schaltung der Antriebsturbinen

Als Antriebsmaschinen fiir die Dampfgeblise werden Dampf-
turbinen vorgesehen. Die Verwendung eines Turbinenantriebes
bietet gegeniliber dem Elektroantrieb verschiedene Vorteile:

- Der Turbinenantrieb ist unabhéﬁgig vom elektrischen
Netz, wodurdﬁ'SiCh eine hohe Betriebssicherheit ergibt.

- Eine Dampfturbine kann im Gegensatz zu einem Elektro-
motor praktisch fiir jede notwendige GriéBe mit sehr
kleinem Leistungsgewicht gebaut werden.

-~ Die Turbinendrehzshl kann ohne Schwierigkeiten auf die
Drehzahl des Dampfgeblises abgestimmt werden, so daB
kein Getriebe erforderlich ist.

- Die Drehzahlregelung des Geblises ist ohne groBen kon-
struktiven ﬁnd finanziellen Aufwand durch die Verande-
rung der Turbinendrehzahl durchfihrbar.

-~ Der Wirkungsgrad des Kraftwerks ist bei Dampfturbinen-
antrieb etwas besser, da die Ubertragungsverluste vom
Generator zum Gebliseantrieb entfallen.

Durch die Verwendung eines Dampfturbinenantriebes ergibt
sich aber eine Verflechtung mit dem gessamten Dampfkreis-~

lauf des Kérnkraftwerks, so dafl der Art der Schaltung der

Antriebsturbinen im Warmekreislauf besondere Beachtung zu
schenken ist. Insbesondere wird aber die mdgliche Schaltung
der Antriebsturbinen bestimmt durch die speziellen'ﬁhforde~
rungen des Reaktorkonzepts. - Die im folgenden verwendete
Bezeichnung Dampfgebldse bezieht sich daher auf die gesamten
Aggregate und in erster Linie auf deren Antrieb.
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Aufgrund der bereits genannten Forderungen fir den Reaktor-
kithlkreislauf, némiich die integrierte Bauweise, die Verwen-
dung von '3 Eampfgeblésen und deren Lagérﬁng auf dem Arbeits-—
medium, ergeben sich ?elgende die Art der Schaltung beexn—"
flussende Forderungen'

- KXleine Abmessungen:

Die Bamyfgebiése werden im Druckkessel installiert, wes~
wegen im Hinblick auf die Kosten des Druckkessels und

auch der Geblése klelne Abmessungen angestrebt werden.

Mit Ricksicht auf eine gute Betriebsfihrung des Kern-
kraftwerks sd;laauﬁerdem gewdhrleistet sein, daB Ausbau

und Wartung der Dampfgeblise ohne Offnen des gesamben
Reaktordruckkessels durchgefiihrt werden kSnnen. Da jeg-
liche Offnungen und Durchfiilhrungen im Reaktordruckkessel
dessen Konstrnktion‘erschweren'und die Kosten erhShen, ist
auch in diéSer,EinsiCht eine kleine und kompakte Bauweise der
Dampfgblase von Vorteil. Dadurch ist gewghrleistet, daB die
Geblase durch,klelnere Offnungen im Reaktordruckkessel demon-
tiert und mantlert werden koOnnen,

-~ Hohe BetriebsgiCherheit der Dampfgeblﬁse:
Unm eine‘hohé B§triebssicherheit der Dampfgeblise zu gewidhr-
leisten, salleﬁ ﬁéglichst folgende Forderungen erfiillt sein:
Wenige Stufen, eingehiusige Bauweise, leichteS'Gehéuse,
geringe Belastung der Lager und wenige Labyrinth¢Dichtungen.
AuBere Labyrinth-Dichtungen, die gegeniiber einem niedrigen
AuBendruck abdichten, sollen mdglichst vermieden werden, da
sie sehr aafwenaig sind und erfahrungsgemiB starken Beschi-
digungen durch Kcndensatiaﬂ des Dampfes und Erosion unter-
liegen, - Blese Ferdernngen beginstigen dlegenlge Schaltung
und Bauweise der Antriebsturbine, beil welcher*nﬁr geringe
innere Brucgélifereazen zwischen den einzelnen Radkammern
und ebenso eig geringer Druckunterschied gegenﬁber dem sich
im Reaktcrdrqgkkesselrbefiﬁdlicheﬁ‘Bruek auftreten.

- Kleine Abéampfrehrleltungsquerschnltte und wenlge
Rohrleltungen.
Bei der gewahlten BeaktoreKonzeptlen erfolgt éle Regelung
der Dampfgebldse hinter den Antriebsturbinen und auBerhalbd
des Druckkessels., Da die Rohrleitungsquerschnitte bei nieérigem
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- Austrittsdruck aus den Antriebsturbinen und bei grofBen
Reaktorleistungen sehr betr8chtlich werden, ergébem,sich
bei einem groBen Gefdlle in der Antriebsturbine hohe Ko—
sten fir die Regelérgaue, die Rohrleitungen und den Druck-
kessel, Un kleine Abmessungen und somit geringe Kosten zu
erzielen, sollbe daher der Austritisdruck aus der Antriebs-
turbine so hoch wie'mﬁglieh sein, - Zur Vermeidung wvon zu-
sa@tzlichen Rohrleituﬁgéeﬂurchfﬁhrungen durch den Druckkessel
und zusdtzlichen Bypass-Stationen sollte eine Abzweigung des
fir die Antrlebstarhlnen erforderlichen Helﬁdampfes am Reak-
toraustritt lnnerhalb des Druckkessels vorgesehen werden .-
Die Abbildung 7 zeigt die Rohrleltungsdurchmesser fir ver-
schiedene Scha;tungén der Antriebsturbinen und verschiedene
Beaktorleistangan,, ‘

-~ Geringe gegenseitige-Beeinflussuag,bei regeltechnischen

Verénderungen:

Lasténderungen der Natzlelstungsturblﬁe bedingen zwangsldufig
eine Veranderung der Dampfdriicke, Dies kann sich bei einer
starken régelteehﬁiSchen Verflechtung der Gebldseantriebs-
turbinen mit der Nutzleistungsturbine u.U. erschwerend auf
das regeltechnlsche Verhalten der gesamten Anlage auswirken
und zus&tzliche Regelorgane erfordern., Da sich zuﬁe&yder
Wirkungsgrad der Dampfgeblése und damit deren Leisbungs-
bedarf nicht §erortiona1 zum Dampfdurchsatz verdndert, sind
u. U, unabhanglge Antriebsturblnen, die nlcht nit der Nutz—
leistungsturbine verflochten sind, von Vorteil

Als Schaltungen fﬁr1diei§eblése—§ntriebsturbinen imhwézmekreis~
lauf kommen grunds%tziieh,folgende Arten infrage;

a) Parallele Kondensations-Turbine
b) Entnahme-Kondensations-Turbine
¢) Entnahme-Gegendruck-Turbine

a) Parallele~Gegenéruck~?nrblne
e) Vorschalt-Turbine.

Im folgenden soll ein Vergleich der einzelnen Schaltungen der
Geblése~éﬁtriebst§:bine unter Berlcksichbtigung der aufgestellten
Kriterieﬂ,gegebeniﬁerdeﬂ:
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zu a): Parallele Kondensations-Turbine:

Bei einer solchen Schaltung nach Abbildung 8 arbeitet
die Antriebsturbine welitgehend unabhingig und parallel
zu der Nutzleistungsturbine. Der Dampf wird am Reak-
toraustritt abgezweigt und nach Entspannung in der
Antriebsturbine im Kondensator niedergeschlagen. Bei
dieser Schaltung ergibt sich in regelungstechnischer
Hinsicht eine sehr'gerlnge gegenseltlge Beelnflussung
zwischen Antriebsturbine und Nutzleistungsturbine und
somit eine leicht uUberschaubare Betriebsfiihrung.

Allerdings ergeben sich bei’dieser Armrrdnung folgende
Rachﬁeiié. 'GrOBe Abmessungéﬁ und mehrere GehZuse,geringe
Betr1ebss1cherhelt, grofBe Abdampfrchrleltungsquer—
schnitte und groBe Durchfilhrungen durch den Druck-
kessel, schw1er1§e lHontier— und Demontierbarkeit und
nicht zuletzt .ein hoher Preis.

zu b): Entnahme»Kondensat1ons~Turb1ne.

Bei éleser Schaltung ‘nach Abbildung 9 wird der'Bampf der
Nutzlelstungsturblne im Zwischennetz vor den Nieder-
druckgehausen'entnommen und nach Entspannung~1n der
Antriebsturbine im Kondensator niedergeschlagen: Der
regelungétechnische Vorteil der Kondensationsturbine
wird ﬁeﬁ{diéser Art der Schaltung stark vermindert und
die’fﬁf’eigevKOndensaticns—@urbine aufgefihrten Nach=
teile werden noch schwerwiegender. AuBerdem miiften zu—
sétzlighe,ﬁnrghfﬁhrungea durch den Druckkessel fir die
D&m@fzgfﬁﬁrung und eine zusitzliche Bypass-Station an
der ﬁﬁtzléiéﬁungsturbine vorgesehen werden, Daher stellt
die Entnahme—Konéensat1ons-Turb1ne eine sehr ungunst1~
ge Variante dar und ist ausschlieBlich mit Nachtellen
behaftet, :

zZu ¢) Entnahme-Gegendruckufurblne

Bei dleser Alternatlve nach Abbildung 10 wird der Dampf
am Zw1schennetz>zwlschen Hochdruck- und Mitteldruckteil
der;ﬁutz&éis%&ﬂgsturbine entnommen und nach der Ent-
spannung.in der Antriebsturbine dem Niederdruckteil
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der Nutzleistungsturbine wieder zugefihrt. Diese Schaltung
fihrt zu einer Antriebsturbine mit geringeren Abmessungen.,
Allerdings ist die Volumenzunahme auch bei dieser LGsung
noch so stark, daB eine gekapselte Ausfilhrung in nur einem
‘Gehiuse zu konstruktiven Schwierigkeiten filhrt., Der wesent-
liche Nachteil dieser Schaltung besteht aber darin, dalB
zur Dampfzufihrung zus8tzliche Durchfiihrungen durch den
Druckkessel und zusétzliche‘Bypass~8tationen vorgesehen
werden mﬁssen AuBerdem ergibt sich eine starke regeltech-
nische Verflechtung der Antriebsturbine mit der Nutzlei-
- stungsturbine, was die B,et:,m_ebsfuh_rung erschwert.

. zu d) Parallele-Gegendruck-Turbine

Bei dieser Schalbtung nach Abbildung 11 wird der Dampf am
Reaktoraustritt abgezweigt und nach Entspannung in der
Antriebsturbine den Niederdruckgehdusen der Nutzleistungs-
turbine wieder zugefilhrt. Bei dieser Alternative sind
keine zusatzllchen Durchfuhrungen durch den Druckkessel zur
Dampfzufuhrung erforderllch, da der Dampf berelts am Reak~
toraustritt abgezwelgt wird, Allerdings muBl eine. zusatzllche
Bypass-Station am Turbinenaustritt vorgesehen werden., Die Ab-
dampfquerschnitte und die Maschinenabmessungen sind betridchtlid
kleiner als bei den zuvor diskutierten Schaltungen, so daB
eine solche Schaltung grundsdtzlich auch fiir eine integrier-
te Bauweise verwendet werden konnte. Dennoch sind auch bel
dieser Schaltung die VolumenvergrdBerung bei der Entspannung
und das Gef&dlle in der Antriebsturbine recht groB, so daB
eine eingehiusige und gekapselte Ausfithrung des Gebldse-
Aggregates mit konstruktiven Schwierigkeiten verbunden ist
und die Turbine vielstufig ausgefihrt werden muB, Die bei
dieser Schaltung bedingten groflen Druckunterschiéde;érfpr~
dern aufwendige innere Labyrinthdichtungen, um durch einen
guten Achsialschubausgleich die Sicherheit der Lagerung zu
gewdhrleisten, Da die komplizierten Labyrinthdichtungen und
vielen Leit~ und Laufrdder aber erfahrungsgemiB die Betriebs—
sicherheit Vérmindern, erfillt die Antriebsturbine auch in
dieser,Schaitung als parallele Gegendruck-Turbine nicht alle
- an sie gestellten Forderungen.
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zu e) Vorschalt-Turbine

Bei dieser Schaltuné nach Abbildung 12 wird die gesamte
Nutzleistungsdampfmenge zun8chst in den Gebl8se-Antriebs-—
turbinen enfS?annt;'bevor sie der §Utzleistungsturbine
zugefihrt wird., Hierdurch ergibt sich ein Kleines Gefdlle
fiir die Antriebsturbine und relativ kleine Volumina auf
der Eintritﬁs— und Austrittsseite, Die Antriebsturbine
kann daher ohne konstruktive Schwierigkeiten als einstu-
fige Mascalne und mit kleinen Abmessungen ausgefihrt wer-
den, Die Laufradabmessungen der Turbine sind bel dieser
Losung etwa genau so grof wie die des Gebldses, so daB
sch das gesamte Geblase-Aggregat einschlieBlich Turbinen~
antrieb als gekapselte Maschine bauen 138t.

Da deerruékunterschied zwischen den einzelnen Radkammern
und dem im Druckkessel herrschenden Druck sehr klein ist,
kann eine'kéns%ruktiv einfache und leichte Geh&usebauart
gewdhlt undkdie inneren Labyrinthdichtungen recht klein
gehalten werden. Somit ergibt sich eine Maschine, die
aufgrund ihrer kleinen Abmessungen und elnfachen KXonstruk-
tion besonders fiir eine 1ntegr1erte Bauweise des Reaktor-
kuhlkrelslaufes geelgnet ist und eine gute Montierbar-
keit, Wartung und Betriebsfiihrung gewdhrleistet. = Dag
jegliche Arﬁxvon duBeren Abdichtungen und Durchfiihrungen
von sich dréhénden Teilen bei dieser Konzeption entfallen
und die innéfén‘Abdichtungen recht klein gehalten werden
konnen, zei¢hﬁet sich eine golche gekapselte Maschine dﬁrph~
eine hohe Bétriebssicherheit aus. Durch die gekapselte Bau~
weise ist d?rﬁber hinaus jegliches Austreten von radioakti-
vem Dampf verhindert, Der Vermeidung einer radiocaktiven
Verseuchung durch Dampfverluste an den Geblisen kommt vor-
nehmlidh bei einer nicht-integrierten Bauwelise besondere
Bedeutung zu.

Im Hinblick auf den Reaktordruckkessel stellt diese Aus-
fihrung mit einer Vorschaltturbine ebenfalls die glinstigste
L&sung dar. Wegen der kleinen Abmessungen der Geblése kann
der Druckkegsgl und seine MontageSffnungen fiir die Gebldse
klein gehalten werden. Insbesondere ergeben sich aber bei
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dieser Schaltung die kleinsten Abdampfrohrleitungs- .-
quérschnitté und wenigsten Rohrleitungsdurchfihrungen,

und auf eine ms#tzliche Bypass-~Station kann verzichtet
VWerden. Somit fihrt diese Schaltung neben einem niedri-
gen Preis fur die Dampfgeblése-Aggregate zu den gering-
sten Kosten flir den Druckkessel, de Regelorgane und die
Rohrleitungen. Die regeltechnische gegenseitige Beein-
fiussung zwischen Nutzleistungsturbine und Antriebs= -
turbine ist allderings bei dieser Schaltung der Antriebs-
turbine als Vorschaltturbine am stirksten und Gegenstand
einer besonderen Betrachtung. Unter Umsténden konnen detail-
lierte Untersuchungen des regeltechnischen Verhaltens erge-
ben, dafl @ié durch eine Vorschaltburbine sich ergebende
gegenseitige Beeinflussung erwlinscht ist.

Zusammenfassend kann also nach Diskussion aller Schaltungs-—
moglichkeiten flir die Antriebsturbine festgestellt werden,
daB die Schaltung als Vorschaltburbine die zwecki8Bigste
Losung darstellt. - Wegen der hohen Betriebssicherheit,

dem niedrigén Preis und der gekapselten Ausfithrung, die

ein Austreten von radioaktivem Dampf nach aulBen verhmdert,
eignen sich solche Dampfgeblése - Aggregate mit Vorschalt-
turblnen els Antriebsmaschinen aber auch mit Vorzug fir
eine nicht-integrierte Bauweise des Reaktors, - Somlt ist
gewahrlelstet dafi die bei der Entwicklung,der Konstruktion
und den Versuchsbetrleb solcher unkonventioneller Dampfge-
blise gewonnenen Erfahrungen direkt in den Entwurf wvon
Dampfgeblisen flir Leistungs—Reaktoren einfliefBen kinnen

vnd diese Erfahrungen weder auf eine bestimmte Leistung
‘noch auf ein6*Vofgegebene Konzeption des Reaktors he-
schrinkt sind. -

Die Abbildung 13 zeigt das Wirmeechaltbild eines dampfge-
kﬁhltén schnelleh Brutreaktors, dessen KﬁhlkreiSIauf‘ent-
sprechend den oben ausgewihlten und diskutierten Schaltungen(
.aufgebaut ist. Die Dampfumwidlzung erfolgt durch 3 Geblase-
Agﬁregate Dle Dampfweblase sind im Sattdambfstrang zw1schen_
Verdampfer und Reaktoreintritt anmerdnﬁf und werden durch
Vorschalt~Dameturb1nen angetrieben. Der Kraftwerkatell ist '
in konventloneller Weise aufgebaut und daher nicht Gegenstand
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4, Wirkungsgrad der Geblise-Antriebsturbinen und -
dessen Auswirkung ’

Die Frage des Wirkungsgrades der Antriebsturbinen ist eng
verkniipft mit deren konstruktiven Auslegung und der daraus
resultierenden BetriebsSichérheit, Es war daher zu unter-
suchen, welchen EinfluB der Wirkungsgrad der Antriebstur-
binen auf den thermischen Wirkungsgrad des Kernkraftwerkes
hat Da die Antriebsturbinen als Vorschaltturbinen zur Nutz-
leistungsturbine geschaltet sind, wirkt sich eine Verbesse-
rung des Wirkqusgrades der Antriebsturbine nur wenig auf
den” thermischen Wirkungsgréd_de: Anlage aus. pies erkléart
sidh“daraus, daf der Hirkungsgfad’der Antriebsturbinen den
Dampfzustand vor der Nutzleistungsturbine bestimmt und bei-
spelsweise ein schlechterer Wirkungsgrad zu einer hoheren
Dampftemperatur vor der Eutzleistungsturbine fuhrt. Da das
adiabatische Gefdlle der Nutzleistungsturbine aber mit stei-
gender Frischdampftemperatur anwichst, vergrdBert somit ein
schlechter Wirkungsgrad der Antriebsturbinen das Nutzgefdlle
der Leistungsturbine und déren thermodynamisehen Wirkungs—
grad. Somit kann ein schlechter Wirkungsgrad und eine hohere_,
Antrlebslelstung der ﬁntrlebsturblne durch die rickgewinnbare
Warme in der Nutzlelstungsturblne teilweise kompen81ertrwerden,

Die Abbildung 14 zeigt den EinfluB des Wirkungsgrades der
Geblése-Antriebsturbinen auf den thermischen Wirkungsgrad

der Anlage. Daraus ist zu ersehen, daB eine Wirkungsgradver-
schl'echterung der Antriebsturbinen von z.B. 80 % auf 70 %

den thermischen Wirkungsgrad der Anlage um nur etwa 0,4 Punkte
vermindert. Diesé? geringe Wirkungsgradeinfluﬁ ermoglicht

eine vereinfachte Gesaltung und sterungstechnische Auslegung
der Geblise-Antriebsturbinen auf Kosten einer geringfiigigen
Wirkungsgradverschlechterung der Antriebsturbine.

5. A##fiebsleistung der Dampfgebldse und deren Auswirkung

Die Antriebsleistung der Dampfgeblise wird bestimmt durch die
im Reaktor-Kiihlkreislauf umzuwilzende Dampfmenge und den dabei
entstehenden Druckverlust, welcher die Fdrderhdhe der Geblise
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festlegt. Der groBte Teil des Druckverlugtes tritt im Reakbtor—
kern auf, da dort hohe Warmeleistungen abzufilhren sind, was
kleine Strémungsquerschnitte und hohe Stromungsgeschwindig-
keiten zur Erzielung eines guten Wérmeilibergangs bedingt. Der
Frage eines guten Wirmeiiberganges kommt bei einem dampfge-
kilhlten schnellen Reaktor ganz besondere Bedeutung zu, da

zur Erzielung einer hohen Standzeit der hochbelasteten Brenn-
elemente niedrige Hillrohrtemperaturen erwlnscht sind. Da
aber eine Verbesserung des Widrmelbergangs mit einer Steige-
rung des Druckverlustes im Reaktorkern verbunden sein kann,
war zu untersgchen, inwieweit ein erhohter Druckverlust den
thermischen Wirkungsgrad des Kernkraftwerks verschlechtert.
Die Abbildung 15 zeigt den EinfluB des Druckverlustes im
Reaktorkihlkreislauf auf den thermischen Wirkungsgrad der
Anlage, Wie ausrder ﬁbbildung zu ersehen ist, verschlech~
tert sich der thermiéche Wirkungsgrad nur langsam mit an-
steigendem Druckverlust im Reaktorkiuhlkreislauf. Bei Ver-
doppelung des Druckverlustes von beispielsweise 8 at auf 16 at
und einem HeiBdampfdruck von 150 at erniedrigt sich der therm
sche'Wirkuﬂgégrad um nur‘l,azPunkte, - Diese geringe Empfind-
lichkeit des-Kreisla&fesrgegenﬁber dem Druckverlust ist eine
entscheidende und vorteilhafte Eigenschaft des ausgewghlten
Kreislaufes und e?}a@ﬁt die Steigerung des Wameliberganges
durch kleinere Strémaﬁgsquerschnitte oder Oberflichenrauhig-
keit auf Kosten eines hbheren Druckverlustes.

Somit bietet ein nach der ausgewdhlten Kreislaufschaltung mit
HeiBdampf gekihlter schneller Brutreaktor die Moglichkeit eines
ausreichend guten Warmeuberganges zur Erzielung einer hohen Stand-
zeit ‘der hochbelasteten Brennelemente, eines hohen thermzschen ‘
Wirkungsgrades und einer hohen Wirtschaftlichkeit. Die zZur Kilhl=
mlttel—ﬁmwaleﬂg im Reaktorkiihlkreislauf erforderlichen Dampfge~-
blase 'sind Gegenstand eines Entwicklungsprogramms, Uber dessen
Stan& und weitere Zielsetzung im folgenden berichtet wird. -

Wegen der speziellen Anforderungen an solche Dampfgeblése, fir
die es in der konventionellen Technik keine Vorbilder gibt, wurde
die Entwicklung dieser Maschinen im IRB aufgenommen, Flr den Ent-
wurd und die Konstruktion solcher Geblise zeigte sich lediglich
die Pirma Linde interessiert, welche umns beim Bau der beiden
Prototyp~Geblése tatkridftig unterstitzte.
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IV. Spezielle Auslegungsgesichtspunkte

Von EinfluB auf die Auswahl der Radform von Geblidse und
Turbine 1st insbesondere das VerhZltnis von Fordervolumen
zu Forderhche sowie die sbsolute GrdBe dieser beiden Fak-
toren., Daneben muf das unterschiedliche Regelverhalten

- der verschiedenen Radformen beachtet werden.

In konstruktiver Hinsicht ergeben sich durch die Anordnung
von 2 Turbomaschinen, nimlich Geblise und Turbine suf einer
Welle, und die Anforderung an dle Lagerung, spezielle Aus-
legungsgesichtspunkte,

1.) Strémungstechnische Auslegung

Weder an das Geblé&semch an dessen Antriebsturbine werden
durch die in einem Reaktor vorliegenden Betriebsbedingungen
auBergewdhnliche Anforderungen in stromungstechnischer Hin-
sicht gestellt, Lediglich bei hohen Dampfdrlicken und sehr
geringen Dampfvolumina, wie sie beil den Versuchskreislaufen
des IRB auftreten, ergeben sich Besonderheiten ®ei 'der Aus~

legung der Rider.

Gebléseauslegung

Die vom Geblése verlangte Druckerhthung wird sich fur

die verschiedenen ReakborgroBen nur wenig andern und etwa

8 bis 10 % des Reaktoraustrittsdruckes betragen. Der Efuckw
verlust ergibt sich demnach fir einen Auslegungsdruck wvon
150 ata zu 12 bis 15 at, dem eine Forderhohe von 1265 bis
1565?%-% entspricht. GemdB Abbildung 16 kann diese Forder-
hohe sgwohl von einem Axialgeblise als auch von einenm
Radialgeblise in einstufiger Bauweise erbracht werden..
Allerdings liegt die obere Stufenbelastung fir das Axial-
geblase schon sehr hoch. - In die Abbildung 16 sind auch
die Forderhthen der filir das IRB gebauten Prototypgeblase
eingetragen, die flir eine abzufihrende wérmeleistuﬂg‘#on

3 MW, eine Druckerhdhung von etwa 10 % und Driicke von 35 ata
(ND) bzw, 150 ata (HD) ausgelegt wurden.
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Eine weitere w1cht1ge Bestimmungsgrofe fir die erlttlung

der gbnstlgsten Radform ist das zu fordernde Volumeﬁ pro
Zeltelnheit welches der Reaktorgroﬁe direkt proportlanal
ist. Zu Verglelchszwec?en wird im Stremungsmaschlnenbau A

eine dlmens1cnslose Voluxankennzahl die Lleferzahly7 —aﬁf
2

herangezogen,,wor;n Vv ﬁas Fordervolumen, F die Stirn-
fléche und U2°dié:§u5ere Unfangsgeschwindigkeit des Rades
bedeuten, — In Abbildung 17 sind libliche Lleferzahlen fur )
Radial- und szalrader aufgetragen. Bei gleicher Stlrnflache unéf
gleicher Radumfangsgeschw1nd1gke1t vermag das AXlalgeblase das
2 bis 2,5—faqhs_{olumen eines Radialgebléses zu fordern. Das
zeigt deﬁtlich dabB Axislgeblidse gegeniber Radialgeblésen bei
sonst glezchen Auslegungsbedlngungen mit wesentlich gerlngeren
Durchmessern auskommen kénnen.

Eine weltere Beurtellung erlauben dle Kennfelder der beiden
ﬂaschlnentypen entsprechend Abbidung 18, Die augenschelnllchr
steanrtelle exnes Axialgeblises sind zunichst einmal der
hohere erreichbare Wirkungsgrad und der steilere Verlauf der
Drossellinien, Die auf der Druck— oder Saugseite notwendige
Unlenkung ﬁesgSattﬁampfes in radiale Richtung vermndern jedoch
den“Wirkungsgrad eines Axialgebléses, so daB der Wirkiiéhe
WTrkungsgraéunterschied kleiner sein und noch etwa 2 bis 3
Purikte betragen'Wirﬁ Der steile Verlauf der Drossellinien
garantlert selbst beil eirner groBeren Abweichung des dynaml—
schen wlderstandes des. Kiihlkreislaufes vom Berechnungswert
elne nur geringe Anderung der Kihlmittelmenge.

Andererseits ist ein Nachteil des Axialgebléises in dem -
schmalen stabilen Arbeitsbereich zu sehen, Besonders beil ge-
ringer Drehzahl und niedrigem Systemdruck kann das breitere
stabile Kennfeldﬂeines Radialgeblases von Vorteil,sein,jins#
besondere dann, wenn der statische Anteil der Druck?%%i te
im KUhlkrelslauf groB ist, Dieser statische Antell w1rd,
durch die wasserhohe im Verdampfer verursacht. und 1st darch
thermodynamlsghe und sicherheitstechnische Uberlegungeg:bef
stimmt, Bei einer WasserhShe von etwa 3 m und ‘einem Gesamt-
druckverlust im Kahlkrelslahf von 12 at 1m,Auslegungszustand
betragt der statlsche Anteil demnach etwa 1/60 und ware fir
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diesen Betriebsbereich chne EinfluBl, Dieses Verhidltnis
sndert sich jedoch rasch mit zunehmender Teillast, da
sich die Férderhdhe des Geblidses proportional dem Qnaérat
der Rea&torlelstunﬁ aﬂaert Daaurch konnte~stavk verelﬁ-
facht - bei elner Teillast von 10 bis 12 % die untere
Lelstunaswrenze des Reaktors vorgegeben sein, - Flir die
Beurteilung der Kennfelder und Radformen bedeutet dies,
daB ein breites stabiles Kennfeld eines Radialgeblises
eine niedrigere u@tere Leistungsgrenze bei Teillast des
Reaktors ermeglvcht

Turbinensuslegung

Pir das Verhilinis von Durchsatzmenge zu Fallhdhe gilt
die gleiche Abhangigkeit von der ReaktorgriBe wie fir das
Geblése. Bei gleichbleibender FallhShe steigt die Durch-
satzmenge proportional mit der ReaktorgriBe, so daB sich
also auch fir die Antriebsturbine eine Tendenz zu hoherer
Schluckfahlgkelt also zur Axialbsuweise ergibt.

Verstirkt wird dieser Trend durch die relativ geringe Fel:
héhe von uﬂgeféhr 15 kcal/kg, die ohne Schwierigkeiten in
einem einstufigeﬂ Axialrad verarbeitet werden kann, ‘wobei
noch mit sehr niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten unéikieinen
Beanspruchungen des Laufrades gerechnet werden kann, = Die
Prototypgeblése, die den im Labor des IRB zur Verfigung -
stehenden Dampfmengen angepalt werden muBten, weisen bei
kleinen Burchsétzmengen wesentlich grdBere Turbinenfall-
hohen auf, so daB hier Radialriider mit zentripetaler

Stromungsrichtung verwendet wurden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB sich aufgrund des
groBen Verhiltnisses von Férdervolumen zu FérderhShe, wie
sie in Leistungsreaktoreﬂ vorliegen, eine Tendens zur éxza;«
bauweise‘ergibt. - In Abbildung 19 sind die dimensienslesen
KenngréBen der beiden Prototypgeblase und diejenigenfvbg
Maschinen fiur groBe Reaktorleistungen zusammengestellt. Die
Lage der KenngrdBfen fiir das Prototyp-Hochdruckgebldse (HD)
deutet an, dé& selbst Radialridder fiir dieses Aggregat dhre
Auslegungsgrenze erreicht haben, Die Kennzshlen groBer Ge-
blése und deren Antriebsturbinen liegen bei einflutiger Aus:
fihrung jedoch in einem flir Axialmaschinen typischen Bereic'.
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Diese.bisher'aufgrgnﬁ rein stromungstechnischer Gesichts-—
punkte entwickelteiﬁéndenz bedarf Jjedoch einer Einschran-~
kung, da die endgiiltige Auslegung der Gebldse auch von An-
forderungen an diedenstrukﬁion und die Betriebssicherheit
bestimmt wird., Dies kann nach unseren Erfahrungen zu Kompro#
missen und zur Verwendung von zweiflutigen Radausfiihrungen
und Diagonal- oder Radialrddern fiihren.

Konstruktive Auslégung~'

Die konstruktlve Grundkonzeptlon der Gebldse kann bis zu
den groBten praktlseh infrage kommenden Leistungen gleich
bleiben, Sie sei am Belsplel des Prototyp—Hochdruckgeblaseq‘
nach Abbildung 20 erliautert:

- Geblédse~ und Tﬁrbinenrad sind fliegend auf éiner Welle
befestigt, dle ge nach Platzverhiltnissen horlzontal
oder vertikal angeerdnet werden kann,

- zur Lagerung der Welle werden kondenstgeschmierte Lager
verwendet, :

- in der Mitte, zwischen den Ridern, befindet sich der Lage

r—

wasserraum, Nach auBen gehend folgen die Lager und die ein-

zelnen Labyrinthe, die den Lagerwasserraum von den Dampf;
raumen und die Dampfriume untereinander absperren,

-~ Lager, Labyrlnthe und Radkammergehause sind in einem ge-
meinsamen Innengehause befestigt, das fertlg montiert ‘in
das qilndrlsche Druckgehiuse eingesetzt wird,

- Je nach Anordnung des Gebléses, innerhalb oder auBerhalb
des Reaktor-Druckkessels, wird die Dimensionierung des
Druckgehiuses vorgenommen, 4

Besondere Aufmerksamkeit bei der konstruktiven Auslegung
eines derartigen Geblises unter Beriicksichtigung der in
Reaktoren herrschenden Bedingungen verdienen:

- die Auslegung der Lagerung,

- die raumliche Trennung der Welle vom Lagerwasserraum
zwecks Erzielung einer geringen Reibungsleistung,

- die Ausfihrung des Achsschubausgleiches,

- die Abdichtung zwischen Lagerwasserraum und den
angrenzenden Dampfraumen,
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Zweifellos wird auch in nd8chster Zukunft die Lagerfrage im
Vordergrund bei der Entwicklung der Gebldse stehen, Das
Problem, eine Wasserlagerung ausreichender Tragféhigkeit
zu bauen, liegt darin, daB besonders bei sehr kleinen
Gebléaseeinheiten sehr hohe Umfangsgeschwindigkeiten in

den Lagern auftreten, da einmal hohe Drehzahlen vorliegern
und zum anderen wegen des geforderten unterkritischen
Betriebs der Maschinen die Wellen mit relativ groBlem Durch-
messer ausgefﬁhrt’wer@en missen. Mit zunehmender Geblise~
gréBe sinkt jedoch‘die Unfangsgeschwindigkeit merklich,
beispielsweise von ca. 138 m/s bei einer der Prototypma-
schinen auf ca.85 m/s bei Maschinen fir 1000 MWe~-Reaktoren.
Auf die Lagerfrage wird spater noch ausfilhrlicher einge-

- gangen, | ‘

Eine Abschirmung der Welle gegen das von den Lagern ablaufende
Wasser ist speziell bei Maschinen kleiner Leistung wichtig, um
die durch groBe Wellendurchmesser und hohe Drehzahlen beding-
ten erheblichen Reibungsleistungen zu vermindern., Erschwert -~
wird jedoch eine gute konstruktive Losung durch den verhalt~
nism&Big geringen Lagerabstand und den Wunsch, die Welle nicht
durch Schaffung eines Dampfraumes an einer zusétzlichen Stelle
auf hohe Temperatur zu Wingen.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Betriebssicherheit der
Geblése ist auBlerdem die Schaffung eines einwandfrei
arbeitenden Achsschnbausgleiches‘zur Entlastung der Aallager.
Da zwel Stromungsmaschinen auf einer Welle arbeiten, milssen -
fir beide Rﬁder Ausgleichskolben vorgesehen werden (Abb, 21).
Bei der Bemessung der Ausgleichsleitungen muB bericksichtigt
werden, daB z.B. beim Anfahren der Geblidse und bei Last-
schwankungen groBere Druckunterschiede azls im Auslegungspunkt

zwischen Geblise und Turbine entstehen kOnnen und es zudem

méglich ist, daB sich im Laufe der Zeit die Labyrinthspalte’
durch Abrieb vergrdBern. ' :

Im Zusammenhang mit der Notwendigkeit der Anordnung von Aus=-
gleichsriumen steht die Uberlegung, mit welchem Druck und
welcher Temperatur das Lagerwasser zuzufiihren ist. Der Druck
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muB einerseits im Bereich der Dampfdriicke von Gebl§§e und
Turbine llegen, um die Leckmengen sowie die inneren mecha—
nischen Belastungen gering zu halten, zum anderen. soll
Jjedoch verh;ndgytrweraen, daf Feuchtigkeit in den,Geblasef;
férderstrom_e%ﬁﬁ?itﬁ,_@iese Bedingungen gelten auch_fﬁf;
den Betrieb der Maschine bei niedrigen Driicken, Es er-
sceint . daher'ZWeckméBig, den Lagerwasserdruck entweder
entsprechend dem.Geblaseelntrlttsdruck oder dem Turbinen-

_austrlttsdruck zu regeln Bei der Regelung nach dem Gebiase_

elntrlttsdruck muB der Wasserdruck niedriger als dieser lie-

gen, wahrend er bel der Regelung nach dem Turblnenaustrltts-_é_,

druck hoher llegen kann, - Am sinnvollsten erscheint die
erstere Losung, da sie auch den Verhaltnissen bei Aasfall
eines Geblases bei welter betriebenem Reaktor Rechnung -
tragt in solch,elnem Fall darf die Absperrung der Tur- -
blnendampfleltuﬁg nur hinter der Vorschaltturbine erfalgen,
damit zw;scheﬁ Geblase~ und Turblnenraum kelne zu grofBen
Druckuntersch;ede entstehen. :

Betriebsverhaiten,'

Unter Betriebsvérhalten sollhier im. engeren Sinn das Vér#,
halten der Dampfgeblase bel verschiedenen Betrlebszasﬁandenyj
verstanden werdea. Da die Gesamtregelung des Krelslaufes '
noch &genstand ﬂlcht abgeschlossener Untersuchungen Asty
werden fir dlghBetrachtungen zundchst folgende Annahmenu
gemacht: o i

- Zum Anfahren?des‘Reaktorkreislaufes steht ein Hilfs-
kesgsel zur;Vbrfﬁgung,

- ausgehendf#bn"éinem Basisdruck ist eine langsame wruck-
steigerung des Reaktors mit nuklearer Leistung bis-gum
Auslegungspunkt mOWllch

- der Kuhlm;tteldurchsaté ist der Reaktorlelstung
proportlonal,

' - das fiir déﬁfAnslegungspunkt geltende Mengenverhaltnis

von Kuhldampf zu Leistungsdampf bleibt fiir alle Reaktof— 8
leistungen angenéhert konstant, '

~ der Dampfzustand am Reaktoraustritt bleibt bei der
Betriebsregelung konstat.
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1. Regelung der Gebliase beim Anfahren ]
Bei einem HeiBdampfdruck des Hilfskessels von 150 ataund
einer Temperatur von 5400 C stande bei einer Entspannung
auf Kondensatordruck ein Gefdlle von etwa 280 kcal/kg zur
Verfigung, was etwa dem 20-fachen Auslegungsgefidlle der
Geblaseanbtriebsturbine entspricht. Betriige der Dampfkessel~
druck bei gieicher Dampftemperatur nur 50 ata, so wire immer
noch ein Gefalle von 270 kcal/kg verfiighar, solange der Dampf
auf Konﬁe&saﬁcrdruck entspannt wirde. Je nach Ausfilhrung der
Geblaseantrlebsturblne 188% sich von dieser FallhShe ein ge-
wisser Aﬁtgll der in jedem Fall grdBer als die Auslegungs=
fallhﬁhé'is§; frei§etzen. Das bedeutet, daB die Turbine mit
geringerem Durchsaéz aIS'im_Aﬁslegungszustand die gleiche
Leistung erbriﬁgeﬁ kann, Die maximal ergielbare Leistungfder
Antriebsturbine ergibt sich als Produkt der hdchsten eryeich—
baren inneren Fallhthe und dem vom Hilfskessel gelieferten

Gewichtsd&rchéatzt

Die Lelstungsanforderung an den Hilfskessel wird letztlich ven
der Lelstungsaufnahme der Gebldse bestimmt, die sowohl von der
fiir die Reaktorinbetriebnahme erforderlichen Mindestdampfmenge
als auch dem mbglichen Mindestdruck abhingt. Hierbei ist die
Leistungsaufnahme der Geblise dem Dampfdurchsatzvolumen und
dem Druck angendhert proportional. - Die bese Ausnutzung der
Hilfskesselleistung ist dann gewshrleistet, wenn der Reaktor-—
kreislauf zundchst mit nur einem Gebldse angefahren werden
kann, Dies wiirde Jjedoch entsprechende Vorkehrungen in den~
Gebliseleitungen der ibrigen stillstehenden Geblise bedingen,
um eine Rickstrdmung zu verhindern. - Am Rande sei erwdhnt, daB
die Auslegung der HilfskesselgroBe jedoch nicht nur von Efférp
dernissen, die das Anfahren des Reaktors stellt, bestimmt wirdg

Gesichtspunkte wie die Erprobung von Bauelementen des Reaktors

und a2ller Turbinenstriebe vor Auf‘n;\hma einegs Lei Qti__}_ngsbe'i‘T“I Do

bes sowie Sicherheitsbetrachtungen werden eine gewlsse Mlndest—
leistung des Hilfskessels bestimmen. :

Sobald der Reaktor in der Lage ist, den vom Geblase gelieferten

Dampf zu Uberhitzen, steht die Energie des Hilfskessels zur
Anhebung des Systemdruckes zur Verfigung. Es kann jedoch auch
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fiir das weitere Hochfahren auf die Unterstiitzung durch den
Hilfskessel verzichtet werden, da bei fortgesetzter Ents@aﬁ%
nung des Turbinendampfes auf Kondensatordruck ein gréSerér7
PTeil des Helﬁdampfes in den Verdampfer zurlickgefihrt werden
kann, was elnekontlnulerllche Erhchung des Druckes bewzrkt

Von Wichtigkeit fiir die Schaltung der Rohrleitungen am Gébiése
hinsichtlich_ée;fersteﬁ Phase des Anfahrens ist die Kenntnis
der statischeh'Fﬁrdefhéhe Diese erfordert u,U., die Anordnung
einer ﬁmfuhrungsleltung, um ein Pumpen des Geblases beim An-
fahren zu verhlﬁdern

Regelung im ﬁeréalbetfieb

Als Regelung im ﬁbr&albetrleb werden Regeleingriffe an den
Gebléasen verstanden, die den Ubergang zu Teillast bzw. Uber=
last bewirken. =

Wird z,.B. die,Réakterleistung gesenkt, so bedeutet dies eine
entsprechende Vsrminderﬁng~des Kiihlmitteldurchsatzes. Bleibt
dabei der Dampfzustend am Gebliseeintritt konstant, so ent=
spricht der Senknﬁgv&es Kilhlmitteldurchsatzes eine gleiéhv5ﬂ
groBe Reduzierung def Drehzahl, solange die Betriebskenniimié
des Kﬁhlkreisla@fesuniCht verdndert ird. - Bei einenm Teillasfﬁ
faktor von 50 % betrégt die Drehzahl ebenfalls nur noch 50 %
der Auslegungsdrehzahl, Die ForderhShe fallt dabei auf etwa -
25 % ihres Audegungswertes ab, so daB die von den Gebléséﬁ*aufa o
genommene Leistung -bei vorl8ufiger Vernachléssigung der Wir=
kungsgradénderung~ nur noch etwa 1/8 der Leistung im Ausle=
gungspunkt betragt - Geht man nun davon aus, daB die Geblase— L
antrlebsturblnen,durch eine Gegendruckregelung gesteuert Werden, :
so dndert sich die Leistung der Antriebsturbinen in glezcher_
Weise. Da auch die Durchsatzmenge durch die Antriebsturbinen
um 50 % sinkt und die Fallhohe sich ungef#hr proportional dem
Quadrat der Durchstrdmgeschwindigkeit verhalt, w1r§-ebenfalls'
bei vorldufiger Vernachléssigung der Wzrkungsgradaaderung-
auch die PTurbinendrehzahl auf die H&81fte, und die Turbinenlei=-
stung auf etwa 1/8 des jewelligen Auslegungswertes fallen.
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Diesen Uberlegungen zufolge wirden sich also Geblise- und
Turbinenleistung auch bei Teillast entsprechen, und das Ver-~
haltnis von,Kﬁhldamgi,zu,Leistungsdampf bliebe, wie eingangs
angenommen, konstant. — Nun ist jedoch mit dem Betrieb im
Teillast~ und ﬁberlastberelch eine Verschlechterung des Wir=
kungsgrades, sowohl fiir das Gebldse als auch die Turbine,
verbunden. Demzufolge steigt oberhaldb des Auslegungspunktes
die Teistungsaufnahme des Gebléses schneller als Proportional nb
(n = Drehzahl), und f&1lt unterhalb dieses Punktes langsamer
als na, Die Leistung der Turbine f&llt im Teillastbereich
schneller als proportional n5, Damit ein stabiler Betriebs-
punkt” sowohl bei Uberlast als auch bei Teillast eingestellt
werden kann, muB dgher‘die Vorschaltturbine eine Regelanlage
erhalten, die entweder eine Einstellung der Turbinenfdllhdhe
unabhéngig vom Durchsatz ermdglicht, oder eine Veranderung des
Turbinendurchsatzes beil konstanter Fallhdhe erlaubt,

Stand der Entwicklung

In Rahmen der Entwicklung und Erprobung von Reaktorkomponenten
flir" das Projekt *Schneller Briiter’ wurden die bereits erwihnbten
Prototyp~-Geblase fiir Driicke von 35 ata bzw. 150 ata zum Ein-
satz in Lofflerversuchskreisldufen mit einer Jeweiligen Warme-
leistung von 3 MW gebaut. Wdhrend das Hochdruck-Aggregat nach
Abbildung 20 in Kirze ausgeliefert wird, erfolgte die Erpro-
bung der Niederdruckmaschine bereits seit etwa einem Jahr im
Labor des IRB. Die Abb. 22 zeigt das Warmeschaltbild des Prif-
 standes zur Erprobung der Dampfgeblise-Aggregate.

Die"Abb, 23 zeigt einen Querschnitt des sich in der Erprobung
befindlichen Niederdruck-Aggregates. Es ist deutlich das schon
beschriebene Bauprinzip zu erkennen, Geringe Unterschiede zwi--
schen’ den beiden Prototyp-Geblisen bestehen lediglich in der
Gestaltung der Lagerwasserzufihrung und -abflhrung sowie darin,

dass das Druckgehiuse der Niederdruckmaschine nicht Bestandteil
des Aggregates selbst ist. '

1. Bisgsherige Bau= und Betriebserfahrungen

In Laufe der Herstellung der Prototyp-Geblise ergaben sich zunichst
Schwierigkeiten bei der Fertigung der R8der, die 'auf die bereits
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erwihnten unglinstigen Verh#ltnisse von FSrderhdhe zu Férder—
volumen und dereﬁ‘ungﬁnstige Absciuﬁwerte bei den Versuchs= -
kreislZufen zuriickzufihren sind. Diese Auslegungsbedingungen
filhrten zu Radialridern und wegen der relativ groBen Turbinen—
fallhShe zu hohen Umfangsgeschwindigkeiten. Die Laufrider der
Antriebsturbinén bestehen aus der Nabe mit den ausgearbeiteten
Schaufelprofilen und der Deckscheibe, die mit der Nabe und den
Schaufeln verSChgeiBt wird. Die Abb. 24 zeigt ein Turbinenlauf-
rad ohne Deckscheibe einer #hnlichen Maschine. Bei der Schweis-
sung der Laufrédér;tﬁaﬁen zundchst Schwierigkeiten auf, Da es

- sich hierbei abérjum gagz spezifische Probleme kleiner Maschinen
handelt, wurde die Entwicklung einer geeigneten Schweilung nur
sowelt betrleben, als es unbeéxngt zum Betrieb der Maschinen
erforderlich war, Daher'wurden die bisherigen Versuche an dem
klederdruck-Aggregat nit einem Turbinenlaufrad gefahren, das

sich bei Schleuderversuchen‘ln kaltem Zustand und 65 % Uberlast
verzogen hatte, jeéach die bisherigen Probelidufe gut Uberstanden
hat. | '

Die bislang gewonﬂenen Betriebserfahren mit dem Geblase result1e~
ren aus 3500 Stunden Qrucklufcbetrleb und etwa 50 Stunden Bamp:—'
betrieb. Die ersten 150 Stunden Versuchsbetrieb galten hau§t-
s8chlich der %Emlttldﬂg einer gunstlgen Lagergeometrie und
geeigneter Lage rwerkstoffe, Die darauf folgenden 220 Bdriebs=
stunden wurden mlt der glelchen Lagerart und 200 Stunden davon
mit dem gleichen Lagersatz gefahren,

Sowohl die Rudlgllagerrals auch die Axiallager sind als hydro=
dynanmische Gleitlager ausgefilrt. Die Radiallger sind symmetri-
sche Mehrgleitflichenlager, mit 4 Gleitflichen, die Axiallager
Mehrkeilfldchenlager mit 18 Keilfl#chen. Die Abb. 25 zeigt ein
kombiniertes Axial-und Radiallager mit Gleitflichen der beschrie-
benen ausfuhrung.f— Es war urspringlich vorgesehen, Welle und
Lagerschale aus dem glezchen Material herzustellen. nrgebﬁlsse
der Vorversuche haben jedoch zu einer Verkleinerung des L&gersplels ;
gefihrt, was durch Aufchromen der bereits vorhandenen @ellen eré
reicht wurde. D;e,Jersuchsergebnlsse beziehen sich daher auf die
Materialkombirmtion Lagerschale aus X 35 Crllo 17 und einer Chrom-
schicht auf der Welle.
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wéhjeﬂd der Erprobung der Maschine mit Druckluft wurde eine
maximale Drehzahl von 36 000 U/min erreicht. Die PTemperatur
im Geblése betrug dabei maximal 200° C und in der Turbine

490° ¢, Nach Béendigung dieser ersten Versuchspervde in Luft
wurde die Maschine zur Inspektion demontiert. Weder die Radial-
noch die Axiallager zeigten VerschleiBspuren.

Nach dem Zusammenbau wurde der Betrieb mit Dampf aufgenommen,
Dabei zeigte die Maschine ein gegenliber dem Betrieb mit Druck-
luft.unterschieé}iehes Verhalten und eine stirkere GerBusch- -
entwicklung. Im Drehzahl-Bereich von 13 000 bis 15 000 U/min
traten verstérkte‘Schﬁingungeﬂ auf und oberhalb von 28 000 U/: -
nahm die Laufunruhe sehr stark zu., In der ersten Phase der:
Untasuchungen mit Dampf wurden deshalb nur Drehzahlen bis -

30 000 U/min gefshren, Es wurde festgestellt, daB nur die

© Drehzshl auf die‘Laufunruhe von EinfluB ist. Eine diesbeziiglic:
Beeinflussung von den Driicken in den Radkammern und den dort

- herrschenden Temperaturen wurde nicht bemerkt.

° Nach etwa 30 Stunden Daﬁpfbetrieb wurden die Lager abermals
ausgebaut, Akuter AnlaB dazu war das schlechte Auslaufverhalter
der Hasehine,,dés bei hoheren Driicken im Geblésekreislauf auf=
trat. - Die beiden Radiallager sowie das untere Axiallager éieseL
kelnerlel Abnutzung auf, das obere Axiallager war geaoch stark
angegrlffen‘ Dle UrSaChe hxrfur war der nicht elnwandfrel ars -
beitende Achsschubausglelch, der dazu fihrte, daB der Laufer N
gegen das obere 311allager'gedruckt wurde., Bei einer Kantrelle
der Labyrlnthspalte wurde festgestellt, dafB dle Spaltwelte éas
2,0-bis 2 5~fache des kenstruxtlv vorgesehenen Wertes betrug‘:

Ahnlich wie dle Fertlgung der Laufrader stellt auch eine e1n~
wandfreie Geialtung der Ausgleichseinrichtung fiir den Achs—j
schub €in sp621flsches Problen kleiner Maschinen dar, Elnmai
haben die Wellen wegen der hohen Drehzahl und dem g#ﬂhubbggggf
unterkritischenvLauf groBe Durchmesser,; was zu groBen Spéitf =
chen fihrt; zum anderen sind groﬁe ﬁusglelchsrohrleltungen bls'
zu den Ausglelchsraumen wegen der kleinen Abmessungen der i
Maschine nur schwer zu verwirkliche», - Obwohl sich ﬁehrglelt- »
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flachenlager durch ihre zentrierende wirkung fir die Anordnung
von verh&ltnismiBig engen Spalten eignen, muBl doch eine Spalts
weite von etwa 0,2 mm vorgesehen werden, obwohl das grdBte
Lagerdurchmesserspiel nur 0,12 mm betrégt. Da die fiir die
Labyrinthe erforderlichen Spiele erfahrungsgemiB erheblich
groBer vorgesehen werden miissen als es unter Bericksichtigung
der Lagerspiele erforderlich ware, wurden die Labyrinthe des -
Niederdruck-Dampfgeblises daher entsprechend Abb, 26 ausgefihrt.

Die Zrgebnisse der zuvor beschriebenen Versuche erlauben iolgende
Aussagen:

~ Das Laufverhalten der Maschine im Druckluftbetrieb ist
einwandfrei und die Laufgergusche minimal,

- die verstdrkten Laufgeriusche sind vermutlich auf den
Betrieb mit Dampf und mdgliche Kondensationserscheinung: .
zuriickzufihren,

~ die Beanspruchung der Lager nimmt bis zu einer Drehzahl von
30 000 U/min nur unmerklich zu,

Zur Fertseﬁzungider Erprobung mit Dampf unter hdherer Drehzahl
wurde ein neuer Lagersatz mit der bisherigen Geometrie einge=
baut und die Labyrinthspalte verkleinert. Die ersten Versuche
zeigten eine wesentlich verbesserte Wirkung des Achsschubaus=
gleiches sowie eine erhebliche Senkung der in den Lagerwasser=
raum ibertretende Leckdampfmengen. Die bereits friher festge~
stellten stérkeren Gerduschentwicklungen in bestimmten Dreh=
zahlbereichen treten jedoch in gleicher Weise auf. Im Brehzahi;
bereich von 32 000 bis 34 500 U/min +traten Belastungen auf§
denen die Lager nicht mehr standhielten, Innerhalb kurzer Zeit
entstanden erhebliche Abtragungen an den Radiallgern und Beschs-
digungen an den Labyrinthen. »

Flir den weiteren Versuchsbetrieb wird deshaldb zun8chst die Drei-
zahl auf 30 000 U/min beschrinkt, was asusreicht, um die Maschine
als integrierte Komponente in dem erstellten Loffler~Versuchs=

‘kreiglauf zu betreiben.
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Die Lager werden mit vollentsalztem Wasser geschmiert, Durch
die geringen im Lager auftretenden Spaltweiten von etwa 30 u
ist eine gute Filtéerung des Schmierwassers notwendig. Im Prif-
stand wird daher das Wasser bis auf eine Feinheit von 30 u
gefiltert. — Dies kann zu Schwierigkeiten flhren, wenn das
Schmierwasser aus einem Kondensatbehilter des Dampfkreislaufes
entnommen wird, der aus Normelstahl hergestelit ist und Korro-
sionsprodukte iiefert,_Entsprechend den gewonnenen Erfahrungen
konnen aber'derartige Filterprobleme vermieden werden, wenn
entgastes vollentSalgtss Wasser zur Schmierung verwendet und
der aus Rormalstahlbéhéltern und Rohren bestehende Schmier-
wasserkreislauf dauernd betrieben wird und keinen l&ngeren
Stillstandszeiten ehﬁe,Korrasionsschutz unterworfen ist.

2. Schwerpunkte der weiteren Untersuchungen

Die weiteren ?grsuche erstrecken sich zundchst auf die Ermittlung
der Ursachen fir dié Lagerschaden., Dabel stehen zweivﬂégliéhh
keiten im Vordergrund: '

a) Durch die in der Lsgerung herrschenden hcohen Umfangsge-
schwindigkeiten kann sich kein tragfihiger Schmierfilm
mehr ausbilden.

b) Durch Kondensationsschl8ge treten zu hohe Lagerbelastungen
auf,

Zu a}: Bei den hohen Umfangsgeschwindigkeiten im Auslegungs-

- bereich kann die MégliChkeit nicht ausgeschlossen wérden;
daB die Ausbildung einéértragféhigen Schmierfilms verhin=~
dert ist. Der dominierende EinfluB der Reibungskrifte,
der fir die_&ﬁsbildung einer laminaren Strimung im Schmier=
spalt erforderlich is?,iist u.U. nicht mehr gegeben, so
daB der EinfluB der Tragheitskrifte zu Turbulenzerécheié
nungen im Schmierspalt fihren kann. ‘
Obwohl Gleitgeschwindigkeiten von 80 bis 90 m/s in Slge=
schmierten lLagern keine Seltenheit mehr sind, muB jedoch -
peachtet werden, daBl die Zahigkeit des Wassers nur etwa
1/100 derjenigen von Ol betrigt, wodurch die Schmierfilm-
dicke und die Tragfdhigkeit wesentlich herabgesetzt werden.
Da es auch mit modernen MeBmethoden nicht mdglich ist,die
Vorgénge im Lagerspalt eindeutig zu erfassen, werden diese
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‘in“einem Lagerprifstand nntersucht, der die Beobachtung
der Schmierspalte und der Strémungsverh#ltnisse erlaubt.

ZUu b}:‘Kbndensationsschlége kS6nnen u.U. Jje nach StiArke und un-
“symmetrischer Kraftwirkung zu einer Uberlastung der Lage=
rung und damit einer fortgesetzten Abnutzung fihren.
‘Zﬁr Untersuchung der Auswirkung solcher Kondensations-—
schlige werden daher Versuche am Dampfgeblise selbst
vorgenommen, Durch gesteuerte Erzeugung von Kondensations-
Schlégen an Ve:schiedenén Stellen des lagerwasserraumes
‘wird deren EinfluB auf das Laufverhalten der Maschine
studiert.. v ,
Kondensation ist aber nicht nur in dem Lagerwasserraum
selbst zu erwarten, sondern auch in den diesen von den
Dampfraumen trennenden Labyrinthen. Die Druckschwankungen -
werden daher ebenfalls in einem dieser Labyrinthe gemessen,:

Parallel zu diesen Untersuchungen wird ein Lagersatz fir hydro-
statische Lagépung erprobt. Daneben sind'Untersuchungen lber die
VerweadbarkeitVVGn.mit HeiBdampf geschmierten Gleitlagern fir :
die Geblise vorgeschen, wofilir ein gesonderter Prifstand einge-
setzt‘wi}am |

Gebldse fiir groBe Resktorleistungen

Die anhand der beiden beschriebenen Prototyp-Dampfgebliése aufge-
zeigte "konstruktive Konzeption kann auch fiir Dampfgeblise groBer
Leistung bis zu ReaktorgrdBen von 1000 MWe beibehalten werden.
Hierdurch ist gewéhrleistet, daB die beim Entwurf und de:‘Er~
probung ‘der Prototyp-Geblise gesammelten Erfahrungen fﬁr'den
Entwurf groBer Dampfgeblise verwertet werden kinnen.

Die Abb, 27 zeigt die wichtigsten Auslegungsdaten und Leistungen
groBer Dampfgebldse in axialer Bauart fir Reaktorleistuﬁgea von
300, 600 “und 1000 MW,,. Die angegebenen Durchmesser und Drehzahlen
resultieren aus keiner Optimierung, so daBl z.B. die Laufraddurch=
messer bei entsprechender Erhohung der Drehzahl noch verkleinert:
werden kOnnten, ‘

Die Abb. 28 zeigt einen Entwurf der Firma Linde, die uns.bei der
Entwicklung und dem Bau der beiden Prototypgeblidse tatkraftig
unterstitzt hat. |
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Der Entwurf zeizgt eines von drei Geblisen fiir einen 1000 ﬁwe
Reakbor, Die Anbtriebsleistung fiir ein solches Danpfgeblise

betrégt etwa 21 MW. Die Drehzahl betrdgt 8600 U/min und liegt damit
betréchtlich unter der Drehzahl der Prototyp-Geblise und Hhnlichen
Turbomaschinen im konventionellen Maschinenbau,., Diese nit anstei-
géﬂder GroBe der Gebl#se absinkende Drehzshl gewdhrlieistet eine
erhchte Betriebssicherheit groBer Dampfgeblise,

Die elsherLgen Bau-~ und Betrzebser;ahrungen nit den beiden
Pratotyp«@eblasen finden in der konstruktiven Gestaltung des
abgeblldeten greBen ngpfgeb;ase~Abgregates ihren Niederschlag:

- "die grolen Durchsatzmengen fihren in Verbindung mit dem
Wunsch nach méglichst geringen Achsschiiben, hoher Betriebs-
sicherheit und einfacher Konstruktion zur Anwendung von zweil-
flutigen Radialridern,

— die Rdder sind ohne Deckscheiben ausfihrbar, was fertigungs-
technisch eine wesentliche Erleichterung bedeutetb,

- .der geringe Restschub wird durch Ausgleichskolben auf der
Welle gzwischen den lagern ausgeglichen,

- . die Lager werden mit Kondensat geschmiert, die Um fang gsge~
schwindigkeit der Welle betrigt dwa 85 m/s,

- .eine Beribhrung von Welle und Schmierwasser findet auf nur
sehr kurzen Léngen statt,

- Lager, Labyrinthe und Radkammergehiuse sind an einem gemein-
samen Innengehduse befestigt,

~ .das Innengehiuse kann nach Ldsung des Gehiusedeckels mit
allen Einbaubten aus dem fest installierten Druckgehause
‘herausgezogen werden,
- die Montage und Demontage kann n tlgenfalls fernbetatigt
durchgefihrt werden. Die bel
des Reaktors notwendigen Monba ofrnungen im Druckkessel
benGtigen einen lichten Durchmesser von nur etwa 1 m. Das
Druckgehduse kann bei der Anordnung der Gebldse im Druckkessel
nit geringer Wandstidrke ausgefilhrt werden, so daf die in der
Abblldung angegebenen ﬁuBenaomessunven von etwa 1,5 m Durchmesser
und 3,0 m Lidnge eine obere Grenze darstellen.

e e

1tegrierten Bauwelise

[0
|_.l ¥
(D
H
ot
o]
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- Der zuvor beschriebene Entwurf eines groBen Dempfgeblise~
Aggregates,bezieht sich auf einen Reaktor mit einer Leistung

von 1000 MWe, einer HeiRdempftemperatur von 5400 C und einem
Heiﬁdampfdruck von 150 at,. Die Auslegung und konstrukitive Ge-
staltung dieser Maschine wurde neben den strimungsbechnischen
‘Gesichitspunkten, die eine Tendenz zu axialen Laufridern ergaben,
mafgeblich durch die Forderung nach hoher Betriebssicherheit

und vereinfachter Konstruktion und Wartung bestimmt. Demzufolge
wurde die lMaschine mit doppelflutigen Radialridern ausgeriistet. =
Diese Konzeption des Dampfgeblise-Aggregates kann auch fir einen -
hdheren HeiBdampfdruck und vornehmlich bei Anwendung von iber—
kritischem Druck beibehalten werden. Dabei ergibb sich wegen

des geringeren Durchsawvolumens auch in stromungstechnischer
Hinsicht eine Tendenz zur Radislbauweise. Dsheér kann eine solche
Maschine flr Uberkritischen Druck unter Beibehaltung der 7Yortell-
haften konstruktiven Gestaltung auch strimungstechnisch glnstiger
und gegebenenfalls mit besserem Wirkungsgrad ausgefihrt werden.
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Reaktorleistung [MWel 300 600 1000

Reaktoraustritt 490 690 890
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Gegendruck - . ; 150 -48 - 5 - 005 ata
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Durchmesser der Rohrleitungen [mm] an den Dampfgebldsen bei verschiedenen
Schaltungen der Antriebsturbinen Abb. 7
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Auslegungsdaten fur Dampfgebldse

Abb.27
| Reaktorleistung 300 600 1000 MW el
1Geblaseanzah! pro Reaktor 3 3 3 |
Gebldse | Turbine | Gebldse | Turbine | Geblédse | Turbine
Dampfdurchsatz 1170 | 450 | 2340 | 00 | 3900 | 1500 | t/n
Eintrittsvolumen 12,7:10°| 10,6°10°| 25,510°| 21,210° 424-10°| 35,2103 m7h
|Ad. Férder-bzw. Fallhéhe | 1265 6450 1265 6450 1265 6450 %g
1Stromungsrichtung axial axial axial axial axial axial
Stufenzahl / / / ! / /
Radaussendurchmesser 353 322 502 456 647 589 mm
VLe‘istung der Antriebsturb. 6,34 12,7 21,15 MW |
|Drehzant 10250 7300 5640 U/min|
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