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A, Allgemeines

1. Aufgabenstellung

Der Einsatz eines vollhydraulisch angetriebenen und gesteuer-
ten Regelstabes im Reaktor bietet dadurch grofle Vorteile,'daB‘
mit ihm die MOglichkeit gegeben ist, den gesamten Antrieb des
Regelstabes in das ReaktordruckgefdB hineinzulegen., Die bisher
bei mechanischem Antrieb notwendig gewesene Durchfilhrung beweg-
ter Teile des Antriebes durch die Wand des ReaktordruckgefiéBes
erlibrigt sich damit. Die Verbindung des Stabantriebes mit den
auBerhalb des DruckgefaBes befindlichen, zum Antrieb gehorenden
Baugruppen, erfolgt lediglich iber Rohrleitungen relativ kleinen
Durchmessers, die vorzugsweise Fliissigkeit fihren.

Der hydraulische Stellantrieb des Regelstabes stellt einen

Teil der Regelkette des Reaktors dar. Bei dieser wird aus der
FluBmessung im Core durch eine elektronische Einrichtung eine
elektr. StellgrdBe fiir eine notwendig gewordene Verstellung des
Regelstabes gegeben. Diese elektr. GroBe wird in eine mechani-
sche Langsverschiebung umgewandelb, die iber eine hydraulisdhe
Nachfahreinrichtung die Verschiebung des Regelstabes in die
geforderte Sollstellung bewirkt.

Zum Betrieb der hydraulischen Gerite wird Betriebswasser des

Reaktors benutzt.
Der Gegenstand des vorliegenden Berichtes ist die gesamte
Einrichtung von der Eingabe des elektrischen Impulses bis

zum Regelstab selber.

2. Aufbau der Einrichtung

Abb. 1 zeigt schematisch Aufbau und die hydraulische Schaltung
der Einrichtung, wobei vorausgesetzt ist, daB der Regelstab—
antrieb sich unterhalb des Cores befindet und der Absorbertéil
des Regelstabes durch Abwidrtsbewegen in dieses eingefahren

wird.
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Die drei wesentlichen Bauglieder der Anordnung sind:

1. der hydraulische Kolbenmotor, der, wie spater genauer
dargestellt w1rd mit einem hydraulischen Potentlometer
zur Erfassung der Regelstabstellung kombiniert ist;

2., das hydraulische Sollwertvorgabegerit, dessen Aufgabe“ 
es ist, den von dem elektrischen Teil des Regelkreises
kommenden Stellimpuls in einen ad&quaten hydraulischen -

Druck umzuformen;

5. der Steuerschleber, der die stellungsabhangigen Drucke
der Potentlometer am Sollwertgeber und am Kolbenmotor -
;verglelchtrund,elnen,dem Vergleichergebnis entsprechen-
den hydraulischen'Verschiebeimpuls Zum Kolbenmotor'gibt.é

Dartiberhinaus gehﬁren nachfolgende Bauglieder zur Anlage: -

4, Ein Stellungsvergleicher, der den Relativstand des Begéx-'
stabes zum Sollwert erkennen 1#B8t. Er zeigt ein Hingen-
bleiben des Stabes an;

5. eine éweite, von dem beschriebenen Kreis vollig unabhéngige 4
Anzeige der Regelstabstellung ist ihm parallel geschaltet“ e
Sie wird unten naher beschrleben, =

6. zur Sicherung gegen ungewolltes Ausfahren des Regelstabes
aus dem Core ist noch eine einseitig wirkende, in Abb. 1
jedoch nicht dargestellte Klemmsperre eiﬁgebaut, die bei
der Regelbetdtigung entsperrt wird; ’

7. das Schnellventil stellt im SchnellschluBfall zwischen
Unterseite des Kolbenmoters und einem Beh&lter sehr niederen
Druckes (2 B. dem Vakuumkessel) in kiirzesten Zeiten eine
Verbindung her und sperrt gleichzeitig die ubrlgen Teller_w,
der Steuerelnrlchtung gegen den Kolbenmotor.

/3




Das erforderllche Druckgefille zum Betrieb der hydraullschen
Gerate w1rd vortellhafterwelse durch Anzapfen des Reaktor—fr
Kesseldruckes und durch Druckabsenkung um ein festes MaB,
dessen GroBe von einem Regler elngestellt wird, geschaffen,.

Die Hdhe des Druckgefalles richtet sich nach dem Gewicht der
zu verschiebenden Kolbenmotormassen. Es diirfte kaum den Betrag
von 5 ati iiberschreiten. .
Spelsewasserbehalter und Speisepumpe sind Teile der Gesamt-
Reaktoranlage.

Von der Einrichtung wurden zunichst die einzelnen Komponenten,' )
soweit sie neu waren, gebaut und erprobt. Der gesamte Regel-?
kreis befindet sich fir den Betrieb mit kltem Wasser im Aufbau.
Ein kompletter Antrieb entsprechend der Abb.3 mit hydraulischem
Regelkreis zum Betrieb unter Reaktorbedlngungen, 150 ati, Siede-
temperatur beflndet sich in Vorbereitung.

3, Wirkungsweise der Elnrlchtung

Das zur Elnrlchtung gehdrende Blockschaltbild (Slgnalfluﬁblld)
zeigt Abb. 2. z
RegelrdfBe ist die Verschiebung des Regelstabes bzw, das Eln—
fahren und Festhalten in einer diskreten Sollstellung.

Die FihrungsgréBe ist die elektrische Eingabe in das Stellge—
triebe des Sollwertgebers,

Die FllhrungsgrdBe selbst ist wiederum AusgangsgrdBe des elektri-
schen Teiles der Reaktorregelung. Sie wird hier ‘als gegebene =
GroBe betrachtet.

Wird durch die Eingabe eines elektrischen Impulses in das

System der elektrische. Stellantrieb, Abb.l, des Sollwert- -
Vorgabegerdtes in Bewegung gesetzt, so wird iber das zu diééem
gehdrende Getriebe (a) die mit diesem in Eingriff stehende G,
Potentiometerspindel und damit der Potentiometerkolben (Db)

z.B. nach oben‘verschoben.

Dieser neuen Potentiometerstellung entépricht ein verdnderter
Druck -hier ein Ansteigen- am Potentiometerabgriff.
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Dieser Druck wird der linken Kammer (c ) des Steuerschiebers;‘
Abb, 1, zugefihrt und bewirkt eine Verschiebung des Steuérkol? 

bens nach rechts.

Dadurch gibt die Steuerkante des Steuerschiebers den ZufluB
zum Kolbenmotor frei, der von diesem ZufluB bzw,., dem mit die=
sem parallél gehenden Druck entsprechend nach oben verschobeﬂ
wird. Gleichzeitig wird das Potentiometer (e) des Kolbenmotors
mit verschoben, an dessen Abgriff damit ebenfalls ein hoherer
Druck entsteht.

Dieser ansteigéndeﬂquckrwird der rechten Kammer (4) des - |
Steuerschiebers zugefilhrt und fihrt den Steuerschieber wiedér
in seine Ausgangsgleichgewichtslage zurick. '

Der Soll- und Ist-Wert-Vergleicher 148t erkennen, ob der

Kolbenmotor der Vorgabe gefolgt ist, ferner,ob das System
sich stabil verh#lt oder zum Pendeln neigt.
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B. Komponenten

1. Hydraulischer Kolbenmotor mit Regelstab, Abb.3

Das Konzept des Antriebes geht,wie schon gezeigt, davon aus;é
dafl der Regelstab von oben in das Core eingefahren wird. Beim
Versagen des Antriebes wird also der Regelstab durch die
Schwerkraft in das Core, d.h, *Aus’-Stellung von selbst ein-
laufen. i
Der Kolbenmotor befindet sich unterhalb des Cores. Kolben
und Regelstab sind durch eine Stange verbunden. Der Hub des
Kolbenmotors entspricht etwa der Core-Hohe. o

Die Kolbenstange ist iber eine entsprechende Linge abgef;ééht
und nmit Nuten fir die zweite Stellungsmeldung versehen, o

Weiter greift an ihr die Klemmsperre an.

Der Kolben des Antriebes ist im Zylinder mit einem Spalt
gedichtet und wird hydraulisch zentriert.

Das Stellungspotentiometer ist in der hohlen Kolbenstange
eingebaut.

De Dichtung zwischen dem oberen Zylinderraum und dem Kessel-
raum ist ebenfalls eine zentrierende Spaltdichtung. B

Im unteren Boden des Antriebszylinders befindet sich die
Abfang- und DEmpfungsfeder. V

Bei diesem Konzept sind dann aus dem Reaktordruckkessel fol—
gende Rohrleitungen herauszufithren: Pt

1. Antriebsleitung zum unteren Zylinderraum

2. Abgangsleitung aus dem oberen Zylinderraum
3. Potentiometerabgriff

4, Betatigung der Klemmsperre

5. Abgangsleitung der zweiten Stellungsmeldung
6. 2 MeBleitungen der zweiten Stellungsmeldung.

Zusammen 7 Leitungen.
Die Abmessungen der Leitungen 1 und 2 liegen bei etwa 15-20 mnm,
die der anderen Leitungen 8 - 10 mm Innendurchmesser.

/6



Uber die einzelnen Bau-Komponenten des Antriebes, soweit
sie Neuentwicklungen sind, wird unten gesondert berichtet.

Diese Elemente sind:

1. Das Potentiometer
2. Die Klemmsperre
3. Die zweite Stellungsanzeige
4, Abfang- und Dampfungsfeder.

Antriebskolben und Zylinder sind konventioneller Bauform.

Ssmtliche Bauteile des Antriebes sind von einem Rohrgehiuse |
umschlossen. Zwischen dem Antriebszylinder und dem Rohrge- - -
hause werden alle Rohrleitungen des Aggregates nach unten,
d.h. durch dessen Boden nach auBen gefiihrt.

Die Halterung des ganzen Antriebes im Reaktordruckkessel oder
an dessen Wandungen ist nicht Gegenstand der vorliegenden
Untersuchung, daher auch nicht in Abb, 3 dargestellt. Auch der
Regelstab und die Kupplung zwischen der Kolbenstange und dem -
Regelstab gehdrt nicht zum speziellen Bereich der Arbeiten. Ihre
Form und Konstruktion sind ohne wesentlichen EinfluB auf die
Gestaltung des Antriebes. ’

2. Das hvdrsulische Potentiometer

Aufgabe des hydraulischen Potentiometers ist es, die Stellung
des Regelstabes relativ zum Core in einen dieser proportionalen
Flissigkeitsdruck umzusetzen, der zur Riickmeldung der Stellung
in das Regelsystem und zur Anzeige der Stellung benutzt werden
kann, ‘

Im Prinzip besteht ein hydraulisches Potentiometer aus einem -
Stromungskanal konstanter Querschnitte s, dem an der einen
Seite eine Flussigkeit oder Gas unter Druck zugefihrt wird
und das an der anderen Seite des Kanales abzuflieBen vermag.
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Zwischen Zu- und Ablauf besteht ein Druckgefdlle, das sich
entlang der Kanalerstreckung linear abbaut. Zwischen Zu- yndf'
Ablauf ist der Kanalkmit einer verschieblichen Anzapfung ver¥ 
sehen, die gestattet den an dem Ort der Anzapfung bestehen-
den Flu351gke1tsdruck abzugreifen, : 'Tv
Von einem funktionsfihigen Potentiometer wird verlangt, daB
Proportionalitat zwischen Verschlebung X und dem Abgrlffdruck_r
P_ innerhsalb der Genaulgkeltsgrenzen eines guten MeBgerates o

gegeben ist.

Die einfachste Form eines hydraulischen Potentiometers besteht
aus einer 1angen_Zyliﬁderbﬁchse, die Zu- und Ablauf tragt und |
einem in dieser verschieblichen Kolben definierter Lénge,“der
mit einem definierten, Uber die ganze Linge gleichbleibenden?'
Spalt in die Biichse eingepaft ist. Zwischen Zu- und Ablauf
befindet sich an entéprechender Stelle der Abgriff. o

Es hat sich gedoch gezelgt daB derartige einfache Potentlo- o
meter keine zureichende Genauigkeit liefern. o K
Der Grund ist der, daﬁ bei exzentrischer Lage des Bokens'in;%‘
der Zylinderbﬁchse,‘alsd bei exzentrischem Spalt, sich die.fg‘
DurchfluBmenge erheblich #ndert. Liegt der Bolzen schief,
V z.B. Uber Eck in de:'Bﬁchse, so resultiert aus der von‘Orﬁ'
zu Ort verdnderlichen Exzentrizitdt des Bolzens eine nid@ﬁ
mehr gerade Kennlinie, Die hierdurch entstehenden Fehler -
konnen bis ca.30 % des jeweiligen Stellungswertes ausmachen.

Arbeiten des Verfa$sérs, Uber die an anderer Stelle noch gé¥lf
sondert berichtet wérden soll, [1] fihrten zu einer Lésung;i/
wie sie in Abb. 4 dargestellt ist. Die dargestellte Ausfuh—_w 
rung gilt bereits fur dle Verh8ltnisse des Regelstabantrlebes;_

Auch hier besteht dés Potentiometer aus einer ZylinderbﬁchSe,hv
und einem in dieser verschieblichen Kolben, Die definierte: !
Potentiometerlénge ist hier in die Zylinderbiichse eingearbei{
tet und der Abgriff in den Kolben. Der Stromungskanal wird
nicht mehr allein durch den zwischen Kolben und Zylinderwand
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bestehenden Ringspalt gebildet, sondern es sind diesem eine
Anzahl Radial-Lingskandle parallelgeschaltet. Dadurch wird'

der EinfluB unterschiedlicher Weiten des Spaltes iiber die =
Potentiometerlinge weitgehend eliminiert. Durch kleine Er— ' -
hebungen auf dem Kolben oder auf der Zylinderwand ist férner;}
dafiir Sorge getragen, dafB der Kolben in der Blichse einé geﬁé&»
definierte Lage bekommt und innerhalb gewisser Grenzen bei- "
behalt., Durch diese'MaBnahmen konnte eine Anzeigegenauigkeit von
unter 1% des Stellungswertes erreicht werden, wenn folgende |
Bedingung eingehalten wurde,

Entsprechend Abb.4 hat zu gelten

n-b -‘825

i\~

X = 50

y . g2
D - 8,

MeBergebnisse bestdtigen die theoretischen Untersuchungen.
Diagramm Abb.5 zeigt das Ergebnis der Messung an einem mit .
Wasser betriebenen Potentiometer mit einer. MeBlange von
1500 mm, einem Durchmesser von 8 mm und mit einem X-Wert
von ca, 200. ’

Die Kurve deckt SlCh weltgehend mit einer geraden Linie.

Die Abwelchungen s1nd ~wie inzwischen erkannt worden ist,
darauf zuruckzufuhren, daB die Lingsnuten nicht in einem
Arbeitsgang liber die ganze Linge, sondern aus werkstatt-
technischen Grinden abschnittsweise eingearbeitet werden.
AuBerdem sind die Nuten,die urspringlich 0,25 mm Weite hatten,
auf eine Weite von 0,5 mm nachgefrést worden; dadurch ergaben
sich Uber die Lénge Abweichungen an deren Sollweite, die zu
den MaBabweichungen 4lalB geben. |

Die in Abb.6 gebrachte Kurve wurde mit einem Potentiometer
ebenfalls mit Wasser gewonnen, der aber eine MeBlange von

900 mm bei einem Durchmesser des Kolbens von 18 mm hatte und ¢
einem X-Wert von ca 2900,

Bei der Fertigung des Kolbens wurde auf einwandfreie Herstel-
lung der Nuten geachtet. |
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Der Druckverlauf als Funktion der MeBléange liegt hier im Rahmén
der MeB- und Zeichengenauigkeit vollig auf einer geraden Linie, |
Vor- und Riicklauf decken sich fast absolut.

Damit war der Beweis fiir die Brauchbarkeit des hydraullschen

Potentiometers erbracht.

3. Sollwert-Vorgabegerit

Das Sollwert-Vorgabegerit des hydraulischen Systems ist im
Prinzip das gleiche Potentiometer, wie es im Antriebskolben
eingebaut ist. Lediglich seine Lénge ist kiirzer gehalten. Sie
ist sowiet reduziert, wie es die geforderte Stellgenauigkeit
noch zZuldBt. | 7

Das in Abb.7 gezeigte Gerdt ist ein Versuchsgerdt fiir Nieder-
druckverhidltnisse und kaltes Wasser. Hier erfolgt die Ver-
stellung des Potentiometerkolbens iiber eine Zahnstange, die
von einem nicht dargestellten E-Motor mit Getriebe, ver-

schoben wird.

Ein fur Hochdruckmgeeignétes Vorgabegeradt ist prinzipiell ‘
von gleicher Bauform. Lediglich Dichtungen und Druckausgleich
fiir den Potentiometerkolben werden zus&tzliche Bauglieder aus-

machen.,

4, Steuerschleber

Der Steuer-Schieber, wie er in Abb.8 dargestellt, ist, die
Konstruktion fiir eine Niederdruck-Versuchsausfihrung. Sie 1st
jedoch in gleicher Art und Ausfiihrung fir ein Hochdruckgerat '
verwendbar. ' :
Kennzeichnend fiir den Schieber und damit abweichend von den .
in der konventionellen Hydraulik gebrduchlichen Formen ist

die Ausfihrung der beiden lMeBkammern an den beiden Enden des
Schiebers, Diese MeBkammern stehen je mit den PotentiometérF
abgriffen des Kolbenmotors und des Sollwert-Vorgabegerédtes in
Verbindung. Die Kammern sind mit Federbdlgen flﬁssigkeitsdicht
ausgefihrt, da Potentiometer nur dann richtige Abgriffdriicke
geben, wenn der Abgriff ohne Verbrauch und zur Einstellung’
des Nullwertes verschieblich ist. ;

Der Schieber selber ist ein Steuerkantenschieber, der zur Auf-

hebung der Reibung an den Enden hydraulisch zentriert ist.
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5. Klemmsperre

Aufgabe der Klemmsperre ist es, ungewollte und unkontrollierte
Bewegungen des Regelstabantriebes, gleich welche Ursache diesen
Bewegungen zugrunde liegt, die den Regelstab in Richtung zu -
hoherer Kritikalitit des Reaktors, also zum Betriebszustand -
*Ein® zu verfahren trachten, mit Sicherheit zu verhiiten.

Bewegungen dagegen, die in Richtung zum Betriebszustand ’Aus’®

fihren, sollen zugelassen sein,

Ubliche Klinkensperren widersprechen dem Sinn des kontinuier—

lichen Regelns. Es wurde deshalb eine auf dem Prinzip der =
Freilaufsperren beruhende Sperre entwickelt, die auf einfache
Art und Weise flir die Durchfilhrung des Regelvorganges gellst -

werden kann, ’

Der prinzipielle konstruktive Aufbau einer solchen Sperre ist

in Abb.9 gezeigt. Der Einbau im Regelsystem und die zugehdrige
Loése~-Einrichtung in der Schaltung ist in Abb.10 angegeben. Den
Ort des Einbaues der Sperre im Regelstabantrieb, d.h. am ‘

Kolbenmotor, zeigt Abb.3.

Nach der Darstellung Abb.9 besteht die Sperre aus einem kraf-
tigen Gehiuse, das die Kolbenstange des Stabantriebes umschlieBt.
Im vorliegenden Fall stiitzen sich 8 Klemmschuhe unter Zwischen-
schaltung von Wilzkdrpern gegen entsprechende Keilflichen im ¢
Gehiuse einerseits und gegen die Kolbenstange andererseits ab.
Simtliche Klemmschuhe werden durch eine federbelastete Andriick-
platte, wieder unter Zwischenschaltung von Walzkorpern auf -
ReibungsschluB an die Kolbenstange angelegt.

Im Falle eines Bewegungseinsatzes im Sinne des durchkreuzten
Pfeiles, d.h. nach oben, werden dann in bekannter Weise die'f
Klemmschuhe gegen die Keilfdche gezogen und arretieren so die
Kolbenstange. Eine Gegenbewegung 16st die Schuhe und gibt die
Bewegung der Stange frei. '
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Fiir die Regelbewegung mufl der Antrieb und damit die Kolben-~
stange in beiden Bewegungsrichtungen frei sein., Zu diesem -
Zweck, dem LOsevorgang, wird mittels hydraulisch oder pneu--
matisch betétigten Kolben die Andriickplatte gegen die Kraft -
der AnpreBfeder mitsamt der Klemmschuhe, die in nicht dar-
gestellter Weise., beweglich mit der Andriickplatte gekoppelt
sind, von der Stange bzw./der KeilfBche frei gefahren. Die
Klemmschuhe sind untereinander durch kleine Federn verbunden,
die beim Ldsen die Schuhe von der Stange abheben., Das Lisen
der Klemmsperre ist unmittelbar mit der Einleitung einer
Regelstabverschiebung gekoppelt.

Wird dem Sollwertvorgabegerdt ein elektrischer Stellimpuls
eingeprigt, so bewirkt dieser ein Anlaufen des Motors. Diese
Anlasufbewegung bewirkt unter Zwischenschaltung einer Stromungs-—
oder Magnetkupplung die Verstellung eines hydraulischen
Schiebers, der damit eine Druckquelle auf die Ldsekolben der
Klemmsperre schaltet. Von einer Betatigung des hydraulischeﬁi
Schiebers durch den elektrischen Stellimpuls wurde abgesehéﬁ,
da im Falle des Versagens des E-Motors die Klemme gelBst

wiirde, ohne daBl eine Regelverschiebung stattfindet.

Nach Stillstand des Motors ist der Einstellvorgang der hydrad—
lischen Einrichtung npchknicht zu Ende. Es ist deshalb in die
Léitung zu den Lésekolben ein aus Rickschlagventil mit Drossel
bestehendes Verngerungéglied eingebaut, das den Lésekolben so
lange offen hdlt, bis der Einstellvorgang mit Sicherheit be- -

endet ist.

Sollte durch irgehdwelChe Umst&nde wdhrend eines Ldsezeitrau-
mes der Sperre dem Kolbenmotor eine groBere Druckdifferenz '
zwischen den beiden Zylinderriumen derart aufgeprigt werden, °
daB diese den Kolbenischneller als der Regelimpuls in die a
Stellung ’Ein’ zu fihren trachtet, so werden durch ein von .-
dieser Druckdifferenz beaufschlagtes Arretierventil die unter
Druck sbehenden LOsekolben sofort entlastet, die Klemme damit
in Sperrstellung gebracht und der Antrieb festgehalten. Eine
Klemmsperre fiir den Hochdruck-Versuch eines Stabantriebs be-~
findet sich in Vorbereitung.
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6. Stellungsanzeige 1T

Aus Slcherheltsgrunden ist es erwiinscht, bei dem hydraullsch
angetriebenen Regelstab neben der von sich aus im Regel— bzw
Nachfahrsystem befindlichen Stellungsanzeige nochruber eine ‘
Anzeige fﬁr»die Stellung des Regelstbes verfiigen zu kénnen, f¥f°

die vom hydraullschen System des Stabantriebes volllg unabe S

@

hanglg ist.

Das zweite Anzeigesystem sollte moglichst auch mit einem
Stromungsmlttel arbeiten, also von elektrlschen Stromen undﬂil
magnetischen Krdften frei sein, damit es im Reaktor selber
untergebracht werden kann, e

Als Betrlebsmedlum wurde zundchst Dampf vorgesehen Es zelgte
sich bei Versuchen, daB die Einrichtung nicht nur mlt Dampﬂrt .
sondern auch mit Wasser und mit Luft gleich brauchbare Ergeb—‘“
nisse lieferte, S
Eine solche zwelte Stellungsmeldung wurde konzipiert, in elnem :
Versuchsmodell entworfen und untersucht. Ein dlesbezugllcher j ~
elngehender»Berlcht ist in Vorbereltung [2]j. . ’ .
Das Prinzip der E;nrlchtung zeigt schematisch Abb;ll;f 
Sie arbeitet nach dem Prinzip der hydraulischen Briicken- = |
schaltung. ’ ‘

2 Glleder der Brucke:and ‘hierbei veranderllche Drosseln, 25& lere
feste Drosseln. Der Wert der veranderlichen Drosseln ist hlerbelg3
eine Funktion des Verschlebeweges des Regelstabes. Die verander~, 
lichen Drosseln bestehen aus einem schmalen Schlltz, dessen
Breite durch elne Nut bestimmt wird, die von veranderllche

Breite ist und an dem Schlltz senkrecht zu dessen Erstreck gi'”

vorbelgefuhrt wird,
Beim graktlschen Anzelgegerat sind diese Nuten in dle Kolben}
stange des Regelstabantrlebes eingearbeitet. Die Schlltze 51nd
in am Gehsuse des Antriebs festliegenden AbtastkSpfen, Abb., 12,
angebracht. Dle Briickenanordnung wird entgrechend derrAbb‘ll VOn
der Seite der Abtastkdpfe her durchstrémt. Das erforderliche '
Druckgefidlle entsteht durch Anzapfen des Reaktorkeséeldruckes
und Absenken des Druckes liber einen Regeler, der gegen ein
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Druckpotential niederen Druckes, z.B. den Druck des Konden-
sators, ein konstantes Druckgef#lle einregelt. Der gemeéééﬁe/
Druckunterschied in den beiden Zweigen der Briicke ist ein MaB
flir den Jjeweiligen Ort des Abtastkopfes relativ zum Regelétéﬁ{‘

Konstruktive Einzelheiten liber die Ausbildung der Abgriff-
vorrichtung zeigt Abb,12. Sie zeigt die Halterung mit den -
beiden Abtastkdpfen der untersuchten Versuchsausfihrung.

Die runde Kolbenstange 1st auf 2 gegeniiberliegenden Selten
abgeflacht In diese Abflachung sind Je eine Nut elngearbeltet‘
Die Breite der Nut ist liber die MeBlinge, die bei der Versuchs—
ausfiihrung 480 mm betrug, verdnderlich und zwar so, dafB belde
Nuten am elnen Ende glelche Breite haben. Zum anderen Ende hln
nimmt die Breite der einen Nut ab, die der anderen dagegen zu.
Die Nuten waren so ausgelegt daB die max, entstehende Druck—
differenz noch mit einem Hg-Manometer von ca 800 mm.MeBlange

erfaBbar war,

Auf den beideﬁ’Abflachungen sitzt je ein Abgriffkopf. Dies¢
tragt an séiﬁem;der Abflachung zugewandten Ende ein Abtast%
stiick, in daSVSChmale 0,3 mm breite Schlitze, die senkrechﬁ
zur Stangenachse liegen, eingearbeitet sind.Die Frontseite
des Abtaststiicks ist bis auf einen schmalen Streifen Parallel
zum Schlitz etwas zurlickgearbeitet. Das Stick ist so gefuhrt
daB es lelchten,Drehnngen der Kolbenstange zu folgen vermag,
ohne einseitig abzuheben Senkrecht dazu ist es enger gefﬁhrt
d.h. nurin Rlchtung selner eigenen Achse verschlebllch Durch .
Federdruck wird das Abtaststiick formschlissig an der Kolbenf ange
gehalten, Im ZuBeren Teil des Abtastkopfes ist die feste Dr05 > f
untergebracht, Sie ist ebenfalls als Schlitzdrossel ausgefuhrt -
Die zwischen beiden Drosselschlitzen befindliche Kammer wird
vom MéBanschluB‘angezapft. In dieser Kammer besteht der der
Kolbenstangenstellung entsprechende: MeBdruck.

Die dargestellte Versuchsausfihrung ergab recht befriedigendei_
Ergebnisse. Es-besteht gute Proportionalitat zwischen Stellung

und Anzeigedruck. Sie ist nicht absolut linear, kommt dieser;wia
Jjedoch sehr,hahe.gGemessen wurde mit Dampf, PreBluft und Wasser

als Stromungsmittel.
/14
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Der Verlauf der Kurve war in allen Fillen der gleiche. Schwié~
rigkeiteh‘ergaben sich lediglich durch Schwankungen des zu-
strémdrucks; sie machten die Ablesung ungenau. Die Einstel-
lung des Gesamtdruckgef#lles, das etwa bei 1 atii lag, muBte
von Hand erfolgen, da ein geeigneter Regler mnicht zur Ver«ﬁq
figung stand Der Druck im System hatte verschiedene Hohen.

Bei Dampf wurde mit Driicken bis 25 atli gemessen. Eine repré-
sentative Kurve mit Dampf gemessen zeigt Abb.13. Eine solche;f
mit Luft gemessen Abb, 14, eine mit Wasser gemessene Kurve zéigt
Abb,15. Hier wurde das beste Ergebnis nur deswegen erzielt, weil
der erforderliche Druck von einem geschlossenen Pumpenkreis mit
absolut gleicher Druckhéhe und ohne Schwankungen geliefert wurde.

Uber die Entwicklung und Untersuchung ist ein spezieller Be-
richt in Vorbereitung. '

7. Abschalt-Ventil

Wie bereits eingangs kurz erwihnt, soll das Schnellabschalten
des Reaktors dadurch geschehen, daB mehrere Regelstabe sehr rasch
in das Core eingefahren werden. Grundsdtzlich geschieht dies so,
daBR die Kolbenunterseite in kilirzester Zeit vom Druck entlastét
wird, S
Dadurch strdomt das unter Systemdruck stehende Wasser aus und
entlastet die Kolbenunterseite, Die auf der Kolbenoberseite *
dieser gleichlaufenden Druckentlastung bringt das dort befinﬁ%
liche heiBe Wasser. zum Ausdampfen und liefert somit das zum ﬁfi
Verschieben des Kolbens nach unten notwendige Nachfillvolumen.

Die Druckentlastung der Kolbenunterseite geschieht dadurch, daB
diese in kiirzester Zeit mit einem Raum von erheblich niedrigerem |
Druck als der Kesseldruck, z.B, dem Kondensatorraum der Anlage,
verbunden wird. Diese Verbindung wird durch ein geeignetes schnell—
6ffnendes Ventil (Schnellventil) hergestellt.
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ZumkVérschieben,des Abschaltstabes iiber die Krltlkalltats-' 
grenze des Cores geniligen meist relativ kleine Wege, wenn ein
groBerer Tell der Stédbe gleichzeitig in das Core elngefahreg“f'
wird. Dlesem Unstand zufolge ist es mdglich, die Abschaltstar ;VJ
be nur iber ein kurzes Wegstlick zu beschleunigen und dann - =
sofort wieder zu verzogern Das bedeutet, daB Je Abschaltstab}Q 
nur klelne Rachschubvolumlnas zur Verfligung zu stellen 51nd

die in kurzen Zelten ausgedampft werden konnen '

Diese erste Verzdgerung des Stabes geschieht auf folgende Art__
und Weise: :

In der Abstromleitung befindet sich unterhalb des Schnellveni;;
“tiles, Abb.1l, in einem definierten Abstand vom Ventil eine
feste Drossel Wird das Ventil gedffnet, so wird zunachst dasf;
in der Rohrleitung befindliche Gas- oder Dampfvolumen vorkqu'
aus'dem'Ventil stromenden Wasser hergeschoben und mit reiaﬁiy;'
geringem Druckverlust durch die Drossel geprefit. TR

Das bedeutet, daB wdhrend dieser Zeit das Entlasten des Kolbens
praktlsch ungehindert vor sich gehen kann, In dem Augenbllck

Jedoch ,1n dem die ausstrimende Wassermasse die Drossel er-
'relcht trltt eine Erhohung des DurchfluBwiderstandes durch
dlese eln, die Ausstromung wird verzogert und die Beschleun1~
gung des Kolbens beendet bzw in eine Verzogerung umgekehrtr

Das Abschalten muB in sehr kurzen Zeiten vor sich gehen,‘&;
simtliche Glieder der Abschaltkette sollen extrem kurze Totfg}
zeiten haben, also auch das Abschaltventil. ',,
Ein solches Ventil wurde entwickelt und erprobt. Es s1nd dabel
Totzeiten von ca. 3 msec zwischen dem Eingeben des Offnungs-;;
impulses in das Ventil bis zum Beginn der Ausstromung’und |
Ventilspindeléffnungézeiten fir den vollen Hub von 6 mm von -

6 - 7 msec erreicht worden.

Die Konstruktion des Versuchventils, das fir die nachfclgen—i'
den Daten ausgelegt war, zeigt Abb. 16

Arbeitsdruck Pa = 150 ata
Ventilsitz 25 mm @
Ventilhub max 6 mm

Durchtrittsfliche 4,7 cm®
/16
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Das Ventll ist ein Sitzventil und wird durch eine Knlehebel—f;
ubertotpunktsperre gegen den Systemdruck geschlossen gehalten
Das Auslosen des Ventiles erfolgt durch den Uberschlag eines

elektrischen EKnallfunkens in einer Wasserkammer, Die dabel»egt~ "
stehende spontane Verdampfung des Wassers liefert einenyDrudk; g

impuls, der iiber einen Kolben auf die Kniehebelsperre einwirkﬁ :

diese Uber den Totpunkt durchschlagt und das Ventil entsperrt
bzw. 6ffnet. Einzelheiten und Ergebnisse sind in einem geson-—
derten Berlcht,deSVVerfassers gebracht, [3]

8. Abfang~ und ﬁémpfungsfeder

Das durch das Offnen des Schnellventiles eingeleitete Ein- =
schieBen des Regelstabes in das Core zum Schnellabschalten
des Reaktors mufl durch ein Abfangen des Stabes wieder be-

endet werden, d.h, die dem Stab beim EinschieBen mitgeteilte .
Energie muBl auf irgend eine Art und Weise diesem wieder ent- -

zogen werden,

Teilweise geschieht dies, wie bereits beschrieben, durch die -
Vernichtung von Stromungsenergie in der dem Schnellventil nach-
geschalteten Drossel. Der Rest an Energie muBl in einem geson-—
derten Bauteil des Antriebes vernichtet werden. ‘ '
Konventionelle Bauformen die aus Kombinationen von Federn; z.B.
Spiral- oder Tellerfedern mit Kolbenddmpfern Ublicher oder von
diesen abgewandelten Bauformen bestehen, sind fiir diese Aufgabe
grundsatzlich einsétzbar. Sie erscheinen jedoch relativ auf-
wendig und fiir die Verwendung von Wasser als Démpfungsmediumf?
nicht gut geeignet. i
Es wurde deshalb ein von den bisherigen Bauformen vollig ab- -
weichendes Feder--und Démpferelemeﬁt theoretisch untersucht -
und eine versuchmaﬁlge Untersuchung, zunachst an Plexiglas-
modellen in Angriff genommen, i
Das Feder~ und Dampfungselement besteht aus einer Aufschich-
tung von nach der Form einer Sattelfléche verwdlbten elasti~
schen Scheiben oder Platten, die so ibereinandergeschichtet
und gegeneinander fixiert werden, daB zwischen diesen Scheiben
ein flachenfdérmiger Hohlraum entsteht.
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Das aus diesen Schelben, die vorzugsweise rund sind, geblldete g

Paket beflndet sich in einem Gef#B,dessen Innendurchmesser .
etwas groBer ist als der Scheibendurchmesser, In dem GefaB

befindet sich das Dampfungsmedium, Beim Zubammenpressen des
‘ Federpaketes wird der Zwischenraum zwischen den elnzelneni7'“'
Scheiben verkleinert und die dort befindliche Fliissigkeit
herausgedruckt Dabei erfghrt diese einen Stromungsw1der-v
stand der sich als Federdampfung bemerkbar macht. :

Die nach auBen gedruckte Flissigkeit stromt weiter durch den _
zwischen Scheiben und GefédBwand bestehenden Spalt entgegen der
Bewegungsrichtung des Paketes ab und erfdhrt dabei einen we;tegii
ren,Strﬁmungs— d.h. Diémpfungswiderstand. Pl

Durchrdiekhomogene Verteilung von Federkraft und Dampfung 4
ergibt sich ein sehr kompaktes aber auch hdchst wirksames -

Bauélement;:

Die Form eines einzelnen Federelementes, z.B. eines runden und f 
eines quadratischen, zeigt Abb.17 und 18. Die Schichtung meh-=
rerer runder Federscheiben mit dazugehdrenden Fﬁhrungsleisteni
zeigt das Modell im Foto 13 Abb.19. Ein ganzes Feder- und |
Démpferelement im Zylinder mit farbigem Wasser gefﬁllt (Pléii;f,
glas) zeigt Foto 2, Abb,20. [

Bisher durchgefiihrte Rechnungen und Messungen an einzelnen
Federscheiben von kreisrunder und quadratischer Form ergaben -
eine leicht degressive Kennlinie, :
Die Schichtung mehrerer gleicher Federscheiben ibereinander
ergab durch einen gegenseitigen Stiutzeffekt Uber den groBten
Federweg eine anndhernd gerade Kennlinie, die gegen Ende des
Weges progressiv wurde, | :

Der WerkstofBlusnutzungsgrad der Feder ist sehr gut, etwa gleich
hoch wie bei einer Schraubenfeder, d.h, ca. 50 %. Vergleichs~
weise liegen Tellerfedern bei etwa 10 - 15 % Werkstoffausnutﬁ
zungsgrad. Der Bauraumausnutzungsgrad liegt sehr hoch, etwa
bei 90 %. Die Kennlinie der Diémpfung eines Paketes ist grund-
satzlich progressiv. Sie kann jedoch durch entsprechende Ge-
staltung der Innenwand des Didmpfungszylinders und durch die
Weite des Spaltes zwischen Federscheibenrand und Innenwand
weitgehend variiert werden, /18
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Ein besonderer Vorteil des Elementes liegt noch darin, daB .
keine komplizierten Passungen oder Dichtungen erforderlich

Sind,'ferner, daB der Brych einer Federscheibe die FunktionSfff?:'
tichtigkeit kaum beeintréchtigt. AuBerdem kann durch dieWahl

von Scheiben verschiedenster Starke und Wolbung leicht einé?if
Anpassung an geforderte Kennlinien erreicht werden,

Einzelheiten hierzu konnen einem in Vorbereitung befindlichen
Sonderbericht entnommen werden. [4] '
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Zusammenfassung

Es wird lber ein vollhydraulisches Regelstabantriebssystem
berichtet, bei dem sowohl die Verschiebung des Regelstabes
als auch die Erfassng des Verschiebeweges hydraulisch erfolgt;

Die Verschiebung des Regelstabes geschieht durch einen hydrau~
lischen Kolbenmotor konvetioneller Bauform,; i .
die Erfassung des Verschiebeweges mit einem neu entwickelﬁ335 :f kg;
hydraulischen Potentiometer hoher Anzeigegenauigkeit. P
Kolbenmotor und Potentiometer sind unmittelbar und fest mit- <
einander gekoppelt und Teile eines hydraulischen Nachfahr-

systems, dem aus dem elektrischen Kreis der Reaktorregelung

die FihrungsgroBle eingeprigt wird.

Eine Vervollstdndigung des Antriebssystems zur ErhShung der . .
Sicherheit besteht noch in einer von den Schaltimpulsen der =
Nachfahrhydraulik beeinfluBbaren Klemmsperre, die ein unge-= "
wolltes und unkontrolliertes Einfahren des Regelstabes in das
Core verhindert, sowie in einer zweiten vom Nachfahrkreis un- -
abhangigen Anzeigevorrichtuhg, die ebenfalls mit Strdmungs~—
mitteln arbeitet. o
Ein ebenfalls beschriebenes schnelloffnendes Ventil mit
Offnungszeiten von einigen msec setzt die Einrichtung in
Stand,auch fiir den: SchnellschluBl~Fall, die gleichen Regel-
stdbe einzusetzen.

Zum Abfangen der fiir den Scram-Fall eingeschossenen Regelstidbe
wurde ein einfach aufgebautes, aber hoch wirksames und unemp—
findliches Brems- und Dampferfederpaket entwickelt, das daruber
hinaus bestens geelgnet ist, als Abfangfeder fiir herabfallende
Brennstoffbiindel zu dienen. :

Die verschiedenen neuen Bauelemente wie das Potentiometer, die
zweite Stellungsanzeigevorrichtung, das SchnellschluBventil,
die Démpferfeder wurden im einzelnen entwickelt und erprobt.
Kolbenmotor und Klemmsperre konnen von bewdhrten Bauelementen

abgeleitet werden,
/20
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Ein komplettes Regelstabantriebssystem mit simtlichen Kompo- -
nenten ausgeriistet und flir Reaktorbedingungen (150 atii, Siede~"
temperatur) ausgelegt, ist zur Erprobung in Vorbereitung.

Uber de neu entwickelten Elemente wird in Kiirze in Sonder-
berichten Niheres gebraht,

/21
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Das hydraulische Potentiometer als Steuer-
element und Weganzeigegerdt (in Vorbereitung).
KFE-Bericht Nr. 734, EUR 3719 d,

IRB~ Berlcht Nr. 52/68

Mirz 68

Einé'hjdfaulisChé bzw. pneumatische Vorrich-
tung . fir dle Anzelge der Stellung eines Regel-
stabes in elnem &ernreaktor (1n Verbereltuﬁg)
PSBwBerlcht Nr. 292 IBB—Berlcht Nr. 5%/68
April 68 | |

“Z“T“EﬁfwiCkluﬁg'eines-Schnellventiles fir die

Betatlgung eines Reaktorabschaltstabes.
PSB-Berlcht Nr. 274 IRB-Bericht Nr. 28/67,
August 67._

Eachtrag in Vorbereltung, »

PSB—Berlcht ﬂr.:291 IRB—Berlcht Nr. 54/68
Februar 68

Hydrauliéch'geéémpftes Fedérpaket hoher
Lelstungsfahlgkelt als Brems- und Abfang-
element fir Kernreaktor-Regelstabe,
KFK—Berlcht Nr. 735, EUR 32720 4,
IRB—Berlcht Tr, 55/68

Februa; 68
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