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Verschiedene physikalische Experimente benötigen einen möglichst hohen Fluß

subthermischer Neutronen. Für solche Untersuchungen soll in den Horizontal

kanal R3 des Reaktors FR2 eine Kalte Neutronenquelle eingebaut. werden. Sie

besteht im wesentlichen aus einer im Reflektorbereich des Reaktors anzuord

nenden Moderatorkammer, die mit etwa 220 cm3 flüssigem Wasserstoff gefüllt

ist und durch gasförmiges Helium einer Heliumkälteanlage mit Expansionstur

binen gekühlt wird. Eine Apparatur mit 1 Nm3 gasförmigem Wasserstoff dient

zur Versorgung der Kammer, ein Vakuumsystem bewirkt die Kälteisolierung,

Der durch höherenergetische Neutronen verursachte Untergrund wird durch ein

im Strahlrohr eingebautes, mit flüssigem Stickstoff gekühltes Neutronenfil

ter aus Beryllium verringert.

Zur Vermeidung einer H2-Luft-Reaktion sowie anderer denkbarer Gefährdungen

wurden zahlreiche Sicherheitsmaßnahmen getroffen; außerdem wurde zum Schutz

des Reaktorcores die Wasserstoffkammer mit einem Druckrohr umgeben. Von der

Projekt-Steuerwarte aus wird die Versuchsanlage automatisch überwacht, so

daß sie zeitweise unbeaufsichtigt betrieben werden kann. Bei Störungen er

folgt Signal; durch Sicherheitsschaltungen werden geeignete Maßnahmen einge

leitet. In besonderen Fällen wird das H2-System entleert oder es erfolgt

Reaktorschnellschluß. Die Kalte Neutronenquelle ist insgesamt so ausgelegt,

daß sie mit hoher Sicherheit betrieben werden kann.

Abstract

Various physical experiments require the highest possible flux of sub-ther

mal neutrons. In order to permit such studies, it is envisaged to install a

cold neutron source into the horizontal hole R3 of the reactor FR2. This

source mainly consists of a moderator chamber to be placed into the reactor

reflector zone. It is filled with some 220 cm3 of liquid hydrogen and cooled

by gaseous helium in a helium refrigeration system equipped with expansion

turbines. An apparatus containing 1 standard cubic metre of gaseous hydrogen

feeds the chamber, whilst a vacuum syst.em provides the refrigeration isola

tion. The background of higher-energetic neutrons is reduced by a neutron

filter made of beryllium which is mounted into the beam tube and cooled with

liquid nitrogen.
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In order to avoid areaction between HZ and air as well as other conceiva

ble hazards, a number of safety precautions were taken; besides, the hydro

gen chamber was surrounded by apressure tube to protect the reactor core.

The experimental facility is automatically controlled from the project con

trol panel so that it may be temporarily operated without supervision. Any

trouble will release a signal and appropriate measures will be initiated by

safety circuits. In special cases the HZ system is evacuated or the reactor

is scrammed. The cold neutron source as a whole is designed as to allow for

a very safe operation.

Differentes experiences physiques demandent le plus haut flux possible en

neutrons sous-thermiques. Pour pouvoir effectuer des experiences de ce type

on envisage d'installer une source neutronique froide dans le canal horizon

tal R3 du reacteur FRZ. Elle comprend comme partie principale une chambre

moderateur qui doit etre placee das la zone reflecteur du reacteur. Cette

chambre est remplie de quelque 220 cm3 d'hydrogene liquide et refroidie par

l'helium gazeux dans un systeme de refrigeration a l'helium pourvu de turbi

nes d'expansion. Un appareil qui contient 1 Nm3 d'hydrogene gazeux sert a
alimenter la chambre tandis qu'un systeme a vide effectue l'isolation ther-

mique. Le bruit de fond provoque par des neutrons a l'energie plus grande

est reduit par un filtre neutronique en beryllium installe dans le tube de

faisceau et refroidi par du nitrogene liquide.

Dans le but d'eviter une reaction HZ-air et d'autres risques possibles, de

nombreuses mesures de securite ont ete prises. En outre, la chambre d'hydro_

gene fut entouree par un tube a pression pour proteger le coeur du reacteur.

L'installation experimentale est controlee automatiquement a partir du pupi

tre de commande du projet de sorte qu'elle e'opere temporairement sans sur

veillance. Tout incident declenche un signal; des mesures appropriees sont

demarrees par des circuits de securite. Dans des cas particuliers le systeme

H2 est evacue ou le reacteur est arr&te d'urgence. L'ensemble de la source

neutronique froide est con~u de sorte qu'une grande securite d'operation est

garantie.
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Einleitung

Dieser Sicherheitsbericht ist in 4 Informationsstufen eingeteilt:

Informationsstufe 1 (Einleitung sowie Abschnitt 1 u. 2) enthält Angaben zur

Bearbeitung und die physikalischen Aufgaben, die begrenzenden Betriebsdaten

und das Ergebnis der Sicherheitsbetrachtung sowie die Auslegungsgesichts

punkte.

Stufe 2 (Abschnitt 5) enthält die Sicherheitsbetrachtungen.

In Stufe 3 (Abschnitt 3 u. 4) wird der Aufbau sowie der Betrieb der Versuchs

anlage beschrieben.

In Stufe 4 (Abschnitt 6) wird über Vorversuche und Berechnungen berichtet.

Für die Beurteilung der Sicherheit sind vor allem die Informationsstufen

1 und 2 maßgebend; die Stufen 3 und 4 sollen zum besseren Verständnis des

Verfahrens beitragen. Die in diesem Bericht angegebenen zahlenwerte (z.B.

Drücke, Temperaturen, Grenzwerte) sind weitgehend errechnet. Sie sind bis

auf die begrenzenden Betriebsdaten als Anhaltswerte zu betrachten, da sie

im Betrieb den Erfordernissen in gewissen Grenzen angepaßt werden müssen.

Die Anregung für die Erstellung der Kalten Neutronenquelle wurde von den

Herren Prof. Dr. Maier-Leibnitz und Prof. Dr. T. Springer von der Technischen

Hochschule München gegeben. Die wissenschaftliche Betreuung sowie die Durch

führung der physikalischen Messungen liegt jetzt in den Händen von Herrn

Prof. Dr. Beckurts, Leiter des Instituts für Angewandte Kernphysik im KFK

und Herrn Prof. Dr. Springer, Leiter des Instituts für Neutronenphysik der

KFA Jülich. Projektierung, Erstellung und Betrieb der Versuchsanlage er

folgt durch ~ie Abt~ilung Rea~to~b~trieb d~s KF,K.

Am FR2 werden mit der Kalten Quelle Messungen totaler und differentieller

Wirkungsquerschnitte sowie Untersuchungen zum dynamischen Verhalten von

Flüssigkeiten und Festkörpern durchgeführt. Über Experimente mit Kalten

Quellen an anderen Reaktoren wird in /1, 2/ berichtet.

- 2 -
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Seit Anfang 1965 ist eine 1. Ausbaustufe in Betrieb l die im wesentlichen aus

einem durch flüssigen Stickstoff geküh~ten Be-Neutronenfilter l einem mecha

nischen Neutronengeschwindigkeitsselektor und einem Chopper besteht. Proben

kryostaten l Neutronenmeßgeräte und andere physikalische Einrichtungen ergänzen

die Apparatur.

Die in diesem Bericht beschriebene 2. Ausbaustufe besttzt einen FlüsSig-H2

Moderator, der gegenüber der 1. Baustufe einen erheblichen Gewinn an sub

thermischen Neutronen erwarten läßt 11/.

Die He-Kälteanlage zur Kühlung des Moderators wurde seit Anfang 1966 bei Vor

versuchen für die Kalte Neutronenquelle erprobt und zur Verflüssigung von

Helium für verschiedene Experimente benutzt.
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1. Zusammenfassung der Sicherheitsbetrachtung

Die nachstehend angegebenen Daten begrenzen die Betriebsbedingungen

der Versuchsanlage. Alle weiteren Daten können von diesen Hauptdaten

abgeleitet werden oder sind nicht von primärer sicherheitstechnischer

Bedeutung.

Im B2-System der Kalten Neutronenquelle darf innerhalb des Reaktorge

bäudes die Wasserstoffmenge

l~

nicht überschreiten.

Die Temperatur des Druckrohres an der heißesten Stelle darf nicht mehr

als

erreichen.

In den Vakuumraum des Strahlrohrpfropfens dürfen bei Betrieb mit H2
insgesamt nicht mehr als

100 NI Luft

eindringen. Dies sind ca. 25 %der zu 220 cm3 Flüssig-R2 stöchiome

trischen Menge.

Die Gefahr durch Reaktor-Strahlung ist minimal; sie bleibt im Rahmen

üblicher Strahlrohrexperimente. Die Aktivierung der Kreislaufmedien

wird in Grenzen gehalten, die eine Gefährdung von Personen ausschließen.

Die Anlage ist sicherheitstechnisch vor allem durch die Anwesenheit von

H2 im Reaktorblock und in der Reaktorhalle gekennzeichnet, besonders im

Zusammenhang mit den tiefen Temperaturen verschiedener Anlagenteile. Die

Gefahr bei Verwendung von H2 liegt in der Möglichkeit einer Reaktion mit

Luft; durch die tiefen Temperaturen wird im Falle eines Luftlecks die

- 4 -
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Ansammlung größerer Luftmengen durch Ausfrieren begünstigt und die Leck

detektion erschwert.

Es wurden zahlreiche v~ßnahmen getroffen, um jede der Bedingungen, deren

Zusammentreffen erst zu einer H2-Luft-Reaktion führen könnte, einzeln zu

vermeiden (s.'Abschnitt 5.). Die wichtigsten dieser Maßnahmen sind:

- Explosionsgeschützte elektrische Betriebsmittel am H2-System,

- Dichte Ausführung des H2-Systems,

- Kontinuierliche H2-Leckkontrolle,

- Verschiedene, voneinander unabhängige Verfahren zur Detektion

von Luftlecks in den Vakuumraum des Strahlrohrpfropfens,

- Automatisches Entleeren des H2-Systems beim Überschreiten

bestimmter Grenzwerte~

Es wird gefolgert, daß durch die getroffenen Maßnahmen eine H2-Luft

Reaktion mit sehr großer Wahrscheinlichkeit vermieden wird.

Im ~~~~!~E~~~~~' wo ein Teil des H2 in flüssiger Form, also mit hoher

Dichte vorliegt, wurde darUberhinaus die Hülle um das H2-System als

Druckrohr ausgebildet. Auf der Grundlage eigener Explosionsversuche

wurde die zulässige Leckluftmenge auf einen meßtechnisch erfaßbaren

Wert begrenzt. Selbst wenn dieser Wert erreicht wird und eine H2-Luft

Reaktion trotz der getroffenen Gegenmaßnahmen erfolgt, besteht keine

Gefahr für das Druckrohr und mithin für das ,Reaktorcore (s.Abschn. 5.2.3.1.).

Da eine Beschädigung des Reaktorcores somit ausgeschlossen werden kann,

wird die beim gleiQh~eitigenVers~gen s~tlicher Sicherheitseinrichtungen

denkbare H2-Luft-Reaktionin der B~~~Qr~11~ als größter glaubhafter Unfall

betrachtet. Unter den ungünstigen Annahmen, daß der gesamte Inhalt des

H2-Systems ausströmt und optimal mit Luft gemischt wird, ist bei den

Zündquellen, die in der Reaktorhalle zu erwarten sind (heiße Flächen,

offene Flammen, elektrische Entladungen), höchstens mit einer explosions

artigen Verbrennung zu rechnen. Durch die dabei entstehenden Drücke ist

selbst bei optimaler Reflexion der Druckwellen die Festigkeit der Reaktor

halle nicht gefährdet.

- 5 -
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Wertung: Insgesamt geht aus der Sicherheitsbetrachtung für dieses

Experiment hervor, daß eine Beschädigung des Reaktorcores oder der

Reaktorhalle praktisch ausgeschlossen ist. Die am FR2 eingesetzte

H2-Menge ist im Vergleich mit den bisher gebauten Kalten Quellen

gering, da zur Kühlung des Moderators Helium verwendet wird. Bezüglich

der Gefährdung von Personen oder Experimentiereinrichtungen wird fest

gestellt, daß die hier angewandten Sicherheitsmaßnahmen deutlich über

das bei Industrieanlagen mit ähnlich geringen H2-Mengen übliche Maß

hinausgehen.

- 6 -
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2. Gesamtauslegung der Versuchsanlag~

Die erste Kalte Neutronenquelle wurde von Butterworth u.a. 1957 am BEPO in

Harwell installiert /3/; in der Zwischenzeit wurden weitere Anlagen am

E13 in Saclay /4,5/, am ERl in Mol /6/, am DIDO in Harwell /7,8,9/ sowie

am FiR in Helsinki /10/ geschaffen. Eine weitere Kalte Quelle befindet

sich am FRJ-2 (DIDO) in Jülich /11/ im Bau. Einen Vergleich der mit

eigenen Kälteanlagen arbeitenden Experimente-zeigt Abb. 1. Bei der Be

sichtigung der Anlagen in Harwell, Saclay und Jülich fanden mit den

dortigen Arbeitsgruppen fruchtbare Diskussionen statt, durch die uns die

dort gemachten Erfahrungen weitgehend zugänglich wurden.

Für eine Reihe von physikalischen Untersuchungen, insbesondere auf den

Gebieten der Kristallkunde und der Dynamik von Flüssigkeiten und Festkörpern,

sind Neutronen niedriger Energien von weniger als 0,005 eV entsprechend

Wellenlängen von mehr als 4 Rgeeignet. Folgende Anforderungen sollen

erfüllt werden:

- Die Flußdichte subthermischer Neutronen soll möglichst_hoch sein

- Im Strahl soll der Untergrund an Gammas und höherenergetischen

Neutronen reduziert werden

- Der Neutronenstrahl soll monoenergetisch sein.

Verwendet man Reaktoren als Neutronenquellen, 50 entspricht die Energie

verteilung der thermischen Neutronen angenähert der Maxwell-Verteilung

bei der Temperatur des Moderators von z.B. T :: 300 °K (Abb. 2). Der

Anteil der erwünschten niederenergetischen, d.h. kalten Neutronen be

trägt in diesem Spektrum nur einige Prozent von dem im Maximum. Er wird

wesentlich erhöht, wenn die Neutronen mit einem Moderator sehr tiefer

Temperatur in Wechselwirkung treten, beispielsweise mit flüssigem Wasser

stoff (H
2

), da sich das Maximum der Verteilungskurve der Neutronen daß~

erheblich zu niedrigeren Energien hin verschiebt (Abb. 2). In praktischen

Fällen kann nur ein beschränktes Volumen in einem Experimentierkanal

mit einern geeigneten Moderator gefüllt und dieser auf tiefe Temperaturen

abgekühlt werden, wobei zur Festlegung von Größe, Form und Material

des Moderators eine Reihe von Gesichtspunkten gegeneinander abzuwägen sind.

- 7 -
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Zur Redukti-on des Untergrundes- an hbnerenergetischen Neutronen u:n.d
Ga.mmas kann ein Neutronenfilter verwendet werden.. z.B. aus Beryllium

oder aus Wismut. Durch Kühlung des Filters-mit flüssigem Stickstoff

kann die Filtertransmission im interessierenden Energiebereich erhöht

werden (s.Abb. 3,/12/).

Für Transmissionsmessungen kann ein mechanischer Honochl:"Q1na.tor~oder

Chopper, für Untersuchungen der inelastischen Streuung ein Kristallchopper

eingesetzt werden.

Bei der ersten Ausführung der Kalten Quelle für den FR2 war man vor allem

bemüht, den Nac"'weis zu erbringen, daß eine solche Einrichtung unter den

hier gegebenen speziellen betrieblichen und technischen Voraussetzungen

sicher betrieben werden kann. Diese Gesichtspunkte haben uns dazu geführt ..

die nicht konventionellen Teile .. insbesondere die Moderatorkammer und ihr

Füllsystem, konservativ, auszulegen.. d.h. zum Beispiel bezüglich der Kammer

größe und bezüglich anderer Komponenten.. die die Auswirkungen evtl. Störungen

vergrößern könnten.. nicht an die technischen Grenzen zu gehen. Außerdem

erschien es uns notwendig, die Folgen möglicher Unfälle in Ergänzung der~

Versuche in Harwell /13,14/ we~ter experimentell zu untersuchen /15/.

Gleichzeitig versuchten wir .. die konventionellen Anlagenteile in ihrer

Konzeption fortschrittlich auszulegen und ihre Größe so zu wählen.. daß sie

als Grundeinrichtungen auch für spätere Ausführungen des Moderatorsystems

dienen können.

Die Versuchsanlage ist für mehrwöchigen Dauerbetrieb gebaut und so instru

mentiert .. daß sie zeitweilig ohne direkte Aufsicht gefahren werden kann.

Ihre Berechnung erfolgte für eine Reaktorleistung ven zunächst 41t MVl; Beim

Bau der Anlage wurden die einschlägigen Vorschriften beachtet, insbesondere

die Unfallverhütungs- und die VDE-Vorschriften sowie die Verordnung über

elektrische Anlagen in explosionsgefährdeten Räumen. D~e vorgeschriebenen

Abnahmen werden vom TÜV durchgeführt.

- 8 -
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2.3. Blockschaltbild

Aus den bisher besprochenen physikalisch-experimentellen Grundforderungen

ergibt sich folgende prinzipielle Auslegung der VersuchseinrichtLmg

(Abb. 4). In einem horizontalen Strahlkanal des Reaktcrs befindet sich

zunächst ein Pfropfen, der folgende Funktionen erfüllen muß:

- Abschirmung

- Aufnahme der Moderatorkammer und des Neutronenfilters

- Isolation der kalten Teile durch Hochvakuum

- mechanischer Schutz des Reaktors gegen Störungen aus dem Pfropfen

Unmittelbar vor dem Kanal befindet sich die eigentliche Experimentier

einrichtung mit den Apparaten zur Erzeugung des monochromatischen

NeutronenstrahIs. Hierzu gehören auch die im allgemeinen sehr umfang

reichen Neutronen messenden und Daten verarbeitenden Geräte, auf die

hier jedoch nicht eingegangen wird.

Alle übrigen Teile der Versuchsanlage sind praktisch Hilfseinrichtungen,

obwohl sie technisch aufwendig und umfangreich sind. Man benötigt eine

Anlage zur Kühlung der Moderatorkammer, in unserem speziellen Falle ein

System zur Versorgung der Kammer mit Moderatormaterial, eine umfangreiche

verfahrenstechnische Meß- und Sicherheitsanlage sowie mehrere Hilfssysteme

zur Erzeugung des Isolier-Vakuums, zur Kühlung der Filter etc.

2.4. Festlegung der physikalisch wichtigen Anlagenteile--------------------------------------------------
Als ~Q~r!m~n~!~t~~!~ für die Kalte Quelle standen nur Reflektorkanäle

zur Verfügung (Abb. 6). von denen der Kanal R3 mit einem verfügbaren Innen

durchmesser von 121 mm verwendet wird. Vor ihm steht relativ viel Platz

zur Verfügung, außerdem sind die Verbindungen zu den Experiment....tt:::,schincm

räumen unter der Reaktorhalle im Südteil des Gebäudes sehr kurz. Eine

spätere wesentliche Vergrößerung des Moderatorvolumens könnte durch den

Übergang auf den Kanal R6 mit ca. 280 mm Innendurchmesser erreicht werden.

Die Moderatorkammer ist in Reflektorkanälen stets in Transmissions

Geometrie angeordnet.

- 9 -
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Als ~~:~~~~~ stehen im Prinzip verschiedene flüssige und feste Elemente

oder Verbindungen zur Verfügung~ z.B. H2~ D2~ Methan und H20 (Eis), deren

Moderationseigenschaften für sehr niederenergetische Neutronen aus mehreren

Untersuchungen bekannt sind /6~7/. Bezüglich der Moderationseigenschaften

liegt die Wahl vor allem zwischen festem Methan (CH4 ) und flüssigem H2 •

Hier wurde flüssiger Wasserstoff als Moderator gewäh1t~ da CH4 für den

Betrieb eine Reihe technischer Schwierigkeiten bringt~ die sich auch

sicherheitstechnisch erheblich negativ auswirken (Radiolyse~ Wärmeüber

tragungsprob1eme etc.) /16/.

Auch bezüglich ~~e§:_~~_~~~~_~:~_~~~:~~!~~~~~:~sind aus der Literatur

verschiedene Ausführungen bekannt /9/~ wobei die gemachten Erfahrungen

aber noch keine endgültigen Aussagen g~statten. Die effektive Dicke der

Kammer wurde mit ca. 45 mm festgelegt$ womit man bei flüssigem H2 als

Moderator wahrscheinlich nicht im Optimum liegt. Da Deuterium für Neu

tronen einen kleineren Absorptionsquerschnitt besitzt als H2~ kann durch

Zumischen von D2 die effektive Dicke der Kammer verringert und damit evtl.

optimalisiert werden.

Die bisher bekannten Kammern sind zylindrisch oder besitzen grob angenähert

die Form eines schwarzen Strahlers. Da über die neutronenphysikalischen

Gesichtspunkte zur Formgebung noch keine endgültige Klarheit besteht~

wird die Kammerform vor allem nach mechanischen und thermodynamischen

Gesichtspunkten festgelegt /17/.

Als Neutronenfilter wurden gegossene Berylliumzylinder mit 70 mm 0 und

einer Gesamtlänge von 350 mm gewählt. Außerdem kann je nach Bedarf ein

Wismutfilter von ca. 150 mm Länge nachträglich in den Strahlrohrpfropfen

eingeführt öde~ außen angebracht we~den.

:'2:;5. Beschreibung d6S Gesamtsystems--------------------------------

Die praktische Verwirklichung des Blockschaltbildes nach Abb. 4 führt zu

einer Versuchsanlage~ deren Fließschema in Abb. 5 dargestellt ist.

Man erkennt den Strahlrohrpfropfen mit Moderatorkammer (H-Bhl) und

Filter (K-Wtl). Die Kammer ist als Wärmetauscher ausgeführt und wird

- 10 -
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durch gasfi;$rl11iges Helium von ca. 14 °K arn Eintritt gekühlt, das auch

zur Kühluhg des Probenkryostaten v-ei-wenaet werden·kann. Die Helitimkälte

ählage ist .der größte und weitgehehd uhäbhängigeKreislauf; mit :ihr ist

auch die Erzeugung flüssigen HeliumS moglich~ Der Moderatörkasserstbff

befifidetsich in einemgeschlOssehehSystetn mit relativ geringem Raum-·

ll1hälb Nur in der M·-,d~ratörkarnmer selbst ist der Wasserstoff flüssig

und hät dort je nach Systemdruck eine Temperatur von ca. 21 - 26 °K;

im restlichen System ist er gasförmig. Das System ist mechanisch geschützt

installiert und besitzt eine direkte Abgasleitung durch das Reaktorgebäude

ins Freie. Der Strahlrohrpfropfen wird üher eine eigene Vakuumanlage

(V-Vp 3/4) evakuiert, während ein zweiter Pumpstand (V-Vp-S/6) zur Vakuwn

Wärmeisolation der kalten Rohrleitungen und Armaturen dient. Die VakU~TJ

anlage für den Pfropfen fördert aus SicherheitsgrÜllden direkt ins Freie.

Für die Belüftung des Stranlrohrpfropfens wird He-Gas verwendet; zur

Beaufschlagung seiner Doppeldichtungen dient ein Mini-N2-Schutzgassystem.

Die Kühlung des Neutronenfilters erfolgt über ein Flüssig-Stickstoff

system) dessen Lagertank (K-Bh8) aus Transportgefäßen (K-BhlO) gefüllt

wird. Bei Experimenten ohne flüssigen Wasserstoff kann das Stickstoff

system durch eine geeignete Schaltung die Wärmeabführ aus der Moderator

kammer übernehmen. Die räumliche Anordnung der Kalten Quelle am FR2 geht

aus den Abb. 6 und 7 hervor.

/
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,. Eesehreibung der Anlage

Der schematische Aufbau des Pfropfens geht aus Abb. 8 hervor.. seine tech

nische Ausführung erfolgte nach RB-Zeichnung Nr. P016 l-O-l~ Der Strahl

rohrpfropfen übernimmt hauptsächlich folgende Funktionen:

- Abschirmung des Strahlkanals um den Experimentierstrahl ..

- Aufnahme des flüssig-stickstoffgekühlten Neutronenfilters ..

- Aufnahme der Flüssig-Wasserstoffmoderatorkammer ..

- Bildung der Vakuumräume zur Isolation der kalten Einbauten..

- Schutz des Reaktorcores gegen Unfalleinwirkungen.

Abschirmteil..... ........

Er besteht im wesentlichen aus n'1ei konzentrischen Rohren aus Stahl,

nämlich dem Strahlrohr von 50 mm Innendurchmesser und dem äußeren ~~ntel

rohr. In dem mit Schwerbeton (?= 4 g/cm3) ausgefüllten RingraU111 sind

Edelstahlrohre verlegt. Diese sind hochevakuiert und nehmen die TIlermo

elemente sowie die kalten Leitungen für die Kühlung von Neutronenf'ilter

und Moderatorkammer auf oder dienen als zusätzliche Saugrohre zum Eva

kuieren der corenahen Teile des Pfropfens. Der Abschirmteil ist etwa in

der ~litte quer geteilt .. und die Kühlmittelleitungen sind zur Verbesserung

der Abschirmwirkung mit einem Rücksprung verlegt. Mit Ausnahme dieses

Querteilungsflansches .. der eine metallische Doppeldichtung besitzt .. weist

der Abschirmteil nur Schweiß- und Hartlötverbindungen auf (s.3.1.5.).

Am corefernen Ende des Strahlrohrpf'ropfens - am sog. Verteilerkopf 

werden alle N2- .. H2- und He-Leitungen in einem Verteilerrohr nach oben

abgeführt. Die kalten Leitungen sind dabei so verlegt.. daß ihre Längen

änderungen infolge Abkühlung nicht zu unzulässigen Spannungen führen.

Distanzhalter aus Edelstahl und Teflon zentrieren die kalten Leitungen

in den Vakuumrohren •

Am Verteilerkopf ist außerdem der Pumpstand V-Vp 3/4 angeflanscht .. der

den Vakuumraum des Pfropfens - Isolierräurne und Strahlrohr - evakuiert.

Das Strahlrohr ist corefern durch ein vakuumdichtes Al-Be-Fenster ver

schlossen.. das jedem glaubhaften Druckaufbau im Vakuumraum standhält

(s.6.6.).
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Der im Reaktor eingebaute Strahlens"Chieber kann nicht benutzt werden.

Um dennoch auch bei laufendem Reaktor in direkter Verlängerung des

Strahlkanals kurzzeitig arbeiten zu können (s. 5.3.3.)~ ist am core

fernen Ende des Pfropfens eine besondere Strahlenblende mit elektro

motorischem Antrieb außerhalb des Vakuumraumes angeordnet. D~r Dicht

schieber des R3-Kanals kann nicht geschlossen werden. Der Pf~opfen ist

jedoch an der Frontplatte des Kanals angeflanscht und gedichtet. Der

Pfropfen wird auf Rollen in den Kanal eingeschoben. Er kann mit der

Horizontalflasche am FR2 und den dazu vorhandenen Zusatzgeräten aUsge

baut werden.

3.1.2. Neutronenfilter................
Das Neutronenfilter von 35 tlm Länge besteht aus mehreren, hintereinander

liegenden, massiven Berylliumzylindern. Diese Anordnung ist in ein doppel

wandiges Filterträgerrohr aus Messing eingebaut. Durch schraubenfärmige

Nuten des Doppelwandrohres strömt flüssiger Stickstoff zur Kühlung. Zu

und Ableitungen des N2 sind hart eingelötet und werden durch den Ab

schirmteil des Pfropfens nach außen geführt. Das Filter ist im Abschirm

teil thermisch isoliert befestigt.

3.1.3. Druckrohr~ Vakuumraum und Luftkühlung (Abb. 9)... ..............................................
Am coreseitigen Ende des Strahlrohrpfropfens ist ein fingerhutartiges

Rohr mit Hilfe einer Überwurfmutter aus hochfestem Vergütungsstahl

vakuumdicht angeschraubt. Dieses Rohr ist als Druckrohr ausgebildet

(Außendurchmesser 113 mm, Wandstärke 9,3 mm) und nimmt die H2-Moderator

kammer auf. Es ist aus der Al-Legierung AIZnMg1 hergestellt und aus

<l.f;m VoJ.1.~nge(3.rReitet.Df;rWeJ:'k::;tof'f besitzt hohe Festigk~it, geringe

Neutronenabsorption, gute Schweißbarkeit und ist gut lieferbar. Die

Sicherheitsfunktiondes Druckrohres ist in 5.2.3. und seine festig

keitstechnische Auslegung in 6.7. beschrieben. Sein Betriebsdruck ist
-4kleiner als. 10 Torr.

Das Druckrohr, der Abschirmteil und die zugehörigen Vakuumanschlüsse

bilden den Vakuumraum des Strahlrohrpfropfens. Er ist über zwei Berst

membranen (V-Ve 55 und 66) gegen Überdruck gesichert, wobei auf mög

lichst große Abströmquerschnitte geachtet wurde.Die eine Berstmembran

öffnet bei 2,5 atü in die H2-Abgas1eitung und schützt druckempfindliche

Bauteile wie die Vakuumpumpen. Die zweite Berstmembran öffnet bei 10 atü

mit besonders großem Querschnitt direkt in die Reaktorhalle • Die integrale

He-Le~te des Vakuumraumes beträgt ca. 10-5 Torr l/s.
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Die Temperatur des Druckrohres darf im Dauerbetrieb 1000 C nicht über

Bchreiten$ da sonst ein Abfall der Werkstoffestigkeit eintritt /18/:
Die aus diesem Grunde erforderliche Zwangskühlung erfolgt durch den

normalen Kühlluftkreis für die Horizontalkanäle. Zur Führung der Kühl

luft bis an den coreseitigen Halbkugelboden des Druckrohres dient ein

spezielles AI-Luftumlenkrohr. Am coreseitigen Halbkugelboden des

Druckrohres sind 3 Chromel-Alumel-Mantelthermoelemente (H-T 5 und 6$

4-T 66) und 2 Reserveelemente zur Überwachung der Druckrohrtemperaturen

angebracht (s. 5.2.4.).

H -Moderatorkammer.2 0 ••

Die Moderatorkammer ist nach Abb.IO gestaltet und als Wärmetauscher

ausgebildet. Als Moderator wird tieftemperatur-gereinigter H2 ver

wendet. Die Wärmeabfuhr und Verflüssigung des H2 erfolgt durch kaltes,

gasförmiges He mit einer mitiieren Temperatur von ca. 16 °K nach

folgenden Gesichtspunkten: Die Wärme aus der Kammerwand wird direkt

durch Leitung an stirnseitig aufgelötete Kühlrohre abgegeben. Die Wärme

aus dem Moderator geht durch Kondensation an eine Kühlschlange über,

welche in einem ca. 25 cm3 großen Dampfraum über dem flüssigen Wasser

stoff angeordnet ist. Die Kühlrohre (8 x 0,5 mm) sind zusammen mit Zu

und Ableitungen für H2 und He in die Kammerwand hart eingelötet. Die

Kammer selbst ist geschweißt. Die Verbindung zwischen den Al-Leitungen

der Kammer und den V2A-Leitungen des Abschirmteiles wird durch Spezial

Lötkupplungen (Al-Cu) hergestellt 119 /, die bei tiefen Temperaturen

eingehend geprüft WUrden /20 I. Die Kammer ist durch ein käfigartiges

Gestell aus dünnwandigen Edelstahlröhrchen thermisch gut isoliert auf

gehängt und im Druckrohr in Längsrichtung verschiebbar zentriert . Nach

umfangreichen - BereclmJmgBn und Versuchen wurde eine Moderatorkammer mit

i'ol-genden ~::~"}~~~~~~~!~!!- gebaut /1.7,21 .. 22/:

Außendurchmesser:

Wandstärke:

Werkstoff der Kammer:

Werkstoff der He- und H2-Leiturlgen:

Prüfdruck der Kammer bei 100°C:

Rauminhalt:

Gewicht:

Moderator:

90 mm

2mm

AIMn

Al 99 ..5
7 at (z.B. gegen

Vakuum)

240 cn?
215 g

H2

- 14 ,..
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H2-Menge bei dem normalen Füllgrad~von 90 %:
H2-Schichtdicke:

Heizfläche im Dampfraum:

Wänneumsatz bei 44 wtJ Reaktorleistung:

He-1\tihlgasdurchsatz:

Mittlerer He-Druck:

Mittlere He-Temperatur:

ca..

ca.

ca.

15 g

45 mm

70 cm2

60 W

60 N';/h

An der Kammer sind 4 Temperaturmeßstellen angebracht:

Ein Dampfdruckthermometer (H-T 1) zur Messung der Temperatur des flüssigen

Wasserstoffs im ~teren Teil des H2-Raumes: Meßfühler 1 c;?~ Meßbereich

15.0 bis 27~5 °K. 3 Chromel-Alumel-Mantelthermoelemente (H-T2~ 3 und 4) und
o 01 Reserveelement am KammermanteL Meßbereich· 20 K bis 250 C.

3.1.5. Dichtungen des Vakuumraumes nach außen.......................................
Im nicht zugänglichen corenahen Bereich befinden sich zwei Verbindungen

von Pfropfenteilen~ die mit Metall-Doppeldichtungen ausgerüstet sind. Sie

erfüllen folgende Forderungen: Hohe Dichtheit~ Beaufschlagung des Raumes

zwischen den Dichtungen durch Sperrgas~ Dichtheitskontrolle durch über

wachung des Sperrgasdruckes, gute Strahlenbeständigkeit.

Ausführung der Doppeldichtung Druckrohr - Strahlrohrpfropfen:

Pfropfen: Stahl

Druckrohr : Al-Legierung

Innendichtung: Kegelig mit 0,1 mm Al-Folie

Betriebstemperatur: 30 - 50 °c
oTemperaturwechselerprobung: 20 - 100 C

Außendichtung: aufgelötete bzw. geschweißte Sperrgashülse

Zusammensetzung der Sperrgashülse: Stahl-Liotalverbundmetall (Al-plat

tiertes Cu-Blech /23/) - Aluminium.

Alle übrigen Vakuumdichtungen des Strahlrohrpfropfens befinden sich am

corefernen Ende an zugänglichen Stellen. Sie sind weitgehend als Doppel

dichtungen mit Viton-O-Ring und dichtendem Metallzentrierring~ jedoch

ohne Sperrgas ausgeführt.
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H -System-2-------
Das Wasserstoffsystem (s. Abb. 5 ) dient zur Versorgung der Moderator

kammer mit Wasserstoff. Die Kammer wird mit gasförmigem Wasserstoff be

schickt, der unter einem Druek von ca. 1,5 bis 4 atü steht. In der Ka~~er

kondensiert der Wasserstoff an einer Kühlschlange, durch die kaltes HeliTh~

strömt.

Die Kammer ist mit einer Füll- und einer Sicherheitsleitung verbunden.

Letztere soll verhindern, daß sich bei Verstopfung der Fülleitung durch

Ausfrieren von Luft bzw. N2 ein zu hoher Druck in der Kammer aufbaut.

Beide Leitungen sind über Berstscheiben zur H
2

-Abgasleitung hin abge

sichert. Die Querschnitte der Leitungen sind so gewählt, daß sich bei

raschem Verdampfen des flüssigen H2 in der H2-Kammer kein unzulässiger

Druck aufbaut.

Durch die Verwendung des Pufferbehälters H-Bh 2 kann das System während

des Betriebes völlig von der Wasserstoffzufuhr aus der Druckgasflasche

H-Bh 3 abgeschlossen werden, so daß ein Leck durch Drucküberwachung fest

gestellt werden kann (s. 5.2.1.2.und 5.3.1.). Das Volumen des Pufferbe

hälters ist so groß (200 1), daß die Druckdifferenz zwischen kaltem lli~d

warmem Zustand in der H2-Moderatorkammer ca. 0,85 at beträgt.

Der Teil des H2-Systems,der die Ventile, Druckminderer, die Vakuumpumpe,

die Verschraubungen und die Meßgeräte enthält, ist baulich zusammengefaßt

und im sogen. H2-Schrank untergebracht, der durch ein Axialgebläse zwangs

belüftet ist. Der Luftstrom wird mit einem Detektor auf H2-Gehalt über

wacht. Die räumliche Anordnung des H2-Systems geht aus Abb. 6 u. 7 hervor.

Der gesamte Hochdruckt~il mit Druckgasflasche und Armaturen befindet sich

außerhalb des Reaktorgebäudes und kann über ein fernbedientes\Ventil apge

trennt werden.

Das gesamte H2-System kann evakuiert werden, z.B. um vor dem Füllen Fremdea

se zu entfernen. Bei Kühlung der Moderatorkammer mit kaltem N2-Gas (s. 1}.3)
ist das H2-System mit N2 gefüllt. Zum Spülen besteht ein Anschluß an die

He-Druckgasflaschen H-BH 4 und 5. Diese Flaschenbatterie liefert auch das

He für die Belüftung des Strahlrohrpfropfens,sowie das o.a. Sperrgas.
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Das System kann über: dieB2-Abgasleitung durch die Rotunde direkt ins

Freie entleert werden.

Zwischen das H2-Systell1:und die Abgasleitung ist ein He-Sperrgasraum

geschaltet, um eine Luftrückströmung zu vermeiden. Der Sperrgasrawn

wird durch das Überströmventil H-Ve8 sowie das Sicherheitsventil H-Ve 1J~

nach außen begrenzt. Diese Ventile. sind höher eingestellt als die Druck

absicherung der Reaktorha~le, so daß selbst bei geöffnetem H2-System

die Dichtheit der Reaktorhalle gewährleistet wird.

Die elektrische Schaltung der Armaturen und Geräte wird in 3.7. besch~ie

ben.

Die zur Verflüssigung und Kühlung des Wasserstoffs dienende He-Kältean

lage (Hersteller: Linde AG München) /24/ erzeugt eine Kälteleistung von

ca. 210 Watt bei einer mittleren Temperatur von 12,5 °K. Die Anlage ist

so ausgerüstet, daß sie auch als He-Verflüssiger mit einer Verflüssigung~

leistung von ca. 20 l/h betrieben werden kann.

Abb. 11 zeigt das vereinfachte Fließschema. Als Arbeitsmittel wird Helium

verwendet. Zur Reinigung des Heliums dienen zwei umschaltbare Tieftempern

turadsorber, die mit Flüssig-N2 gekühlt werden. Die Kälteleistung wird

durch zwei in Serie geschaltete Expansionsturbinen aufgebracht.

Bei reinem Gaskältebetrieb wird das gereinigte Helium in den evakuierten

Kreislauf eingespeist. Ein ölfreier, wassergekühlter Teflon-Kolbenkom

presser (9) in Abb. 11 verdichtet bei einer Leistungsautnahme von 1)0 kW
in 3 Stufen 1200 Nm3/h Helium auf einen Druck von 11,5 ata. Über eip System

von zwei Wärmetauschern (11, 13) und zwei in Serie geschalteten Expansions

turbinen (12, 14) wird das He von 11,5 auf 2,2 ata entspannt und kühlt
osich dabei auf ca. 13 K ab. Im Verbraucher, der H2-Moderatorkammer

(15), erwärmt sich der zu dessen Kühlung verwendete Teilstrom . ungefähr

auf 18 °K. Der Hauptstrom von ca. 1000 Nm3/h wird mit dem Kühlhelium hinter

dem Verbraucher über einen Bypass wieder vermischt und danach die gesamte

Menge im Gegenstrom auf Umgebungs temperatur erwärmt~~Eine Baugdrrrck- vnd

eine Überdruckregelurig imi tblgang zur'rl' Jwmpressor.. (9) sorgen, für konstante

Betriebsverhältnisse im Gaskältekreis.
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Zur Kühlung des Hauptkompressors sowie der Vakuumpumpen werden ca. 10 m3/h

Frischwasser verbraucht~ die ohne Gefahr ins Abwasser geleitet werden

können (5. 5.3.2.).

Bei Verflüssigungsbetrieb dient die Kälteleistung der Turbinen zur Vor

kühlung eines Joule-Thomson-Kreises. Aus einem Gasometer (2) werden von

einem vierstufigen, luftgekühlten, ölgeschmierten Hochdruckkompressor

(3) 50 Nm3/h He angesaugt und mit einem Druck von 100 ata durch den Tief

temperaturreiniger (5) gefördert. Das danach auf 18,5 ata entspannte Gas

kühlt sich im Gegenstrom mit dem entspannten Helium des Gaskältekreises

ab, wird über ein Joule-Thomson-Ventil in den Flüssig-He-Behälter (18)
entspannt und dabei teilweise verflüssigt. Der nicht verflüssigte Teil

kühlt das Hochdruckgas und wird dem entspannten He des Gaskältekreises

beigemischt. Dadurch erhöht sich die Ansaugmenge des Trockenlaufkompressors

und über die Saugdruckregelung wird der nicht verflüssigte Teil aus dem

Gaskältekreis in den Gasometer geleitet.

Abb. 12 zeigt den Gaskälte- und Verflüssigungsbetrieb im T~s-Diagra~m.

Die kalten Anlagenteile sind in einem Behälter montiert und durch Hoch

vakuum thermisch isoliert. Eine Mehrschichtenisolierung aus aluminium

bedampfter Kunststoffolie dient als Wärmestrahlenschutz. Die Turbinen

mit den dazugehörigen Ventilen sind in getrennt evakuierbaren Behältern

untergebracht, um Reparaturarbeiten ohne Anwärmung des gesamten kalten

Apparates durchführen zu können. Alle Ventile innerhalb des Vakuumbe

hälters werden mit Helium als Steuergas fernbetätigt.

Die Expansionsturbinen sind als einstufige Radialturbinen mit einem stati

schen Gaslager auf der kalten und einem Öllager auf der warmen Seite aus

geführt. Bei senkrecht stehender Turbinenwelle nimmt das Öllager auch die

Axialkräfte auf und dient neben einer Ölbremse zur Abbremsung der Turbine,

die bei einem Laufraddurchmesser von 27 mm Drehzahlen von 100.000 U/min

erreicht.

Die Anlage ist meß- und steuertechnisch so ausgerüstet, daß sie bei

stationärem Gaskältebetrieb zeitweise unbeaufsichtigt gefahren werden

kann. Sie paßt sich zwar veränderten Betriebsbedingungen nicht auto

matisch an, jedoch werden gefährliche Betriebssituationen und größere

Heliumverluste durch entsprechende Schaltungen vermieden. Beim Anfahren

und bei Verflüssigungsbetrieb ist die Anlage bemannt.
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3.4. Hochvakuumsystem..~-------------
Zur Isolation der eingebauten kalten Teile werden zwei komplette Vakuum

pumpsätze verwendet. Im Hochvakuumbereich sind sie durch eine Leitung

mit Handabsperrventil V-Ve 65 verbunden. Das Ventil ist im Normalfall

geschlossen. Mit dem Pumpstand V-Vp 3/4 wird der Strahlrohrpfropfen zur

Isolierung der eingebauten H2-Kammer H-Bh 1 und des Neutronenfilters K-wt 1

samt Zuleitungen evakuiert. Der zweite Pumpstand V-Vp 5/6 dient zur Iso

lierung der Ventile im Behälter K-Bh 9 sowie der N2- und H2-Leitungen

außerhalb des Strahlrohrpfropfens. Beide Pumpstände werden vom Steuerpult

aus getrennt bedient und durch entsprechende Meßgeräte und Grenzwert

schalter überwacht.

Zur Belüftung des Pfropfens besteht ein Anschluß an die He-Gasversorgung

(s. 3.2.). N2-Gas zum Spülen der VakUumauspuffleitungen und als Sperrgas

für die Doppeldichtungen des Strahlrohrpfropfens wird der N2-Gasversorgung

(s. 3.5.) entnommen.

3.4.1. Pumpstand V-Vp 3/4 für Strahlrohrpfropfen

Dieser Pumpstand besteht aus der Drehschieberpumpe V-Vp3 mit Absperr-

und Belüftungsventil V-Ve 62 und 63 sowie einer luftgekühlten Öldiffusions

pumpe V-Vp 4 mit einer Sauggeschwindigkeit von 120 l/sec. Auf der Hoch

vakUumseite ist ein in Richtung Strahlrohrpfropfen gegen Atmosphäre

dichtes Plattenventil V-Ve 61 eingebaut. Zur Verminderung der Ölrück

strömung ist außer dem luftgekühlten Ölfänger der Diffusionspumpe ein

frigengekühlter Ölfänger V-Öf 1 angebracht.

Zur Sicherheit bei einem schnellen Druckanstieg, wie Platzen der H2

Kammer oder einer Flüssiggasleitung, ist am Pfropfen die Berstmembr~ne

V-Ve 55 mit 2,5 atü Öffnungsdruck eingebaut. Sie bläst in die VakUum

auspuffleitung ab. Die große Berstmembrane V-Ve 66 mit einem Reißdruck

von 10 atü dient zur Sicherheit bei einer Knallgasreaktion und bläst

in die Reaktorhalle ab.

Zur Überwachung des Vakuums sind folgende Meßgeräte vorhanden, mit denen

der gesE:.JTlte Bereich von 5 • 10-6 bis 70 Torr erfaßt wird: Ein Thermistor

vakUummeter mit 3 Meßrobren V-P 23 bis 25 für das Feinvakuum, 2 Pirani

Vauummeter V-P 20 und 21 sowie ein Penning-Vakuummeter V-P 19 im Hoch

vaku~bereich. Die Hochvakuummeßgeräte dienen gleichzeitig zur Leck
detektion nach der Druckanstiegsmethode (s. 5.2.1.). Grobvakuum und Über
druck können an dem Manometer V-P 31 (Meßbereich:-l bis + 2,5 atü) abge
lesen werden.
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Auf der Druckseite der Vakuumpumpen sind ein H2-Detektor V-G 4 (Prinzip

Wärmetönung) und ein H2-Detektor V-G 5 (Prinzip Wärmeleitung) eingebaut.

Diese beiden Geräte uberwachen kontinuierlich das von beiden Vakuumpump

ständen geförderte Gas auf ~-Spuren (s. 5.2.1.2).

Der Pumpstand V-Vp 3/4 wird von Hand angefahren~ wobei die Meßgeräte

zum Teil automatisch zugeschaltet werden.

3.4.~.1 He-Belüftung

Bei Ausfall der He-Kühlung oder beim Abstellen der Versuchsanlage müssen

wegen der nuklearen Aufheizung die Einbauten im Strahlrohrpfropfen auf

andere Weise gekühlt werden. Der thermisch isolierende Vakuumraum wird

deshalb automatisch durch H-T 3 und 4 oder von Hand mit He-Gas belüftet.

Dies geschieht aus der zentralen He-Druckgasflaschenbatterie H-Bh 4

und 5 über das Ventilsystem V-Ve 56 bis 60 (5. 5.2.5).

3.4.1.2 N2-Sperrgas für Doppeldichtungen

In die Zwischenräume der beiden Doppeldichtungen des Strahlrohrpfropfens

führen Kapi11aren~ die an das Ventilsystem V-Ve 72 bis 76 angeschlossen

sind. Dieses System erfüllt folgenden Zweck:

Einlaß von N
2
-Sperrgas über die Ventile V-Ve 75 und 76 und Spülen

über V-Ve 74.

Ständige Überwachung der Dichtheit dieser Verbindungen über den

Sperrgasdruck (0~3 atü) durch die Druckschalter V-P 29 und 30.

Anschluß eines Lecksuchgerätes über V-Ve 74 oder Einlaß eines Test

gases in die Zwischenräume zur Lokalisierung von Undichtheiten.

3.4.1.3 N2-Spülgas für Vakuumauspuffleitung

Die Auspuffleitung führt von der Berstmembrane V-Ve 55 und von den

Vakuumpumpen V-Vp 3 und 5 über die parallel geschalteten Überström-

und Sicherheitsventile V-Ve 67 und 71 in die H2-Abgasleitung und diese

durch die Stahlrotunde direkt ins Freie. Um bei einem H2-Leck im Strahl

rohrpfropfen die Bildung von Knallgas in der Auspuffleitung mit Sicher

heit zu vermeiden~ wird vor der Inbetriebnahme des H
2

-Systems über das

Ventil V-Ve 77 mit N2-Gas gespült. Der Vorgang kann an den Manometern

V-P 26 und 33 überwacht werden.
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Pumpstand V-Vp 5/6 für Leitungs- und Ventilisolierung
.............................................. .a .

Auch dieser Pumpstand besteht aus einer Drehschieberpumpe V-Vp 5 mit

Absperr- und Belüftungsventil V-Ve 68 und 69 sowie einer luftgekühlten

Öldiffusionspumpe V-Vp 6 mit einer Sauggeschwindigkeit von 120 l/sec.

Er besitzt einen zweiten Ölfänger V-Öf 2 und in der Vorvakuumleitung

das federbelastete Rückschlagventil V-Ve 70. Im Vorvakuumbereich ist das

Thermistor-Vakuummeter V-P 28 und im Hochvakuumbereich das Pirani-Vakuum

meter V-P 27 mit Schaltkontakt eingebaut. Beide werden durch den Druck

schalter V-P 32 zu- und abgeschaltet. Der Pumpstand wird von Hand ange

fahren und normalerweise auch von Hand abgeschaltet.

3.5 Flüssig-N2-System und N2-Gasversorgung

Das ~!~~~!~:~2:~~~!~~ dient:

bei Betrieb mit Flüssig-H2 zur Kiihlung des Neutronenfilters bei 78 °K,

bei Betrieb ohne Flüssig-H2 ebenfalls zur Kühlung des Neutronenfilters

bei 78 °K und zusätzlich zur Kühlung der H2-Moderatorkammer unter Raum

temperatur.

Die ~2:Q~~~~~~~~~~ hat folgende Funktionen:

Druckerzeugung für das Flüssig-N2-System,

Versorgung der beiden Doppeldichtungen des Strahlrohrpfropfens mit Sperr-

gas,

Spülung der Valn.."UlIlauspuffleitung,

Belüftung der Vakuumisolationsräume der He-Gaskälteanlage,

Druckerzeugung zum Überhebern von Flüssig-N2 in die He-Reiniger und in

die Flüssig-He-Behälter.

Aufbau

Das ~!~~!~:~2:~~~!~~ besteht im wesentlichen aus dem 100 Itr.-Lager

tank K-Bh 8 mit Druckregelung, kapazitiver Standanzeige K-H 1 und Sicher

heitsventilen. Es wird nachgefüllt aus 50 Itr.-Transportgefäßen K-Bh 10.

Die Tieftemperaturventile K-Ve 19 bis 26 im Vakuumbehälter K-Bh 9 ermög

lichen die Schaltung der für die Kühlung von Neutronenfilter und ggf.

Moderatorkammer erforderlichen-Betriebszustände.

- 21 -



- 21 -

Mit der automatisch geregelten Heizung K-Hz 1 wird das kalte N2-Gas

vor dem Ableiten in das Aktivabgassystem auf Raumtemperatur erwärmt.

Mit dem Regelventil K-Ve 31 wird der Flüssig-N2-Durchfluß nach der

Filteraustrittstemperatur (K-T 11) geregelt; zur Durchflußanzeige dient

K-Q 1.

Die ~2:g~~~~~~~~~~besteht aus einer Batterie von 4 Druckgasflaschen

K-Bh 11 bis 14 mit einem Fülldruck von 200 atü. Der Vordruckminderer

K-Ve 47 sowie einige Feindruckminderer mit Manometern erzeugen die er

forderlichen Druckstufen.

Schaltungen

Die Umschaltung auf die einzelnen Betriebszustände erfolgt vorwiegend

mit Handventilen, deren Stellung zum Teil auf das Steuerpult fernüber

tragen wird. Die übrigen elektrischen Geräte werden vom Steuerpult aus

bedient und überwacht.

Füllstand und Druck im Lagertank sowie die Temperaturen von Neutronen

filter und Heizung werden über Grenzwerte kontrolliert. Die beim An

sprechen der Grenzwerte ausgelösten Alarme und Folgeschaltungen sind

im AlarmsteIlenverzeichnis aufgeführt.

Druckluft ist erforderlich:

1. Zur Steuerung des Hochvakuumplattenventils V-Ve 61 im Vakuumsystem.

2. Für die

3· Für die

Durchflußregelung K-Ve 31 im Flüssig-N2-System.

Regelung und Ventilsteuerung in der He-Gaskälteanlage.

Zur Versorgung dient das Reaktordruckluftnetz mit 6 atü Betriebsdruck.

Um eine gewisse Unabhängigkeit bei Störungen sicherzustellen, ist der

Speicherbehälter D-Bh 20 mit Rückschlagventil D-Ve 86 zwischengeschaltet.

Das Kontaktmanometer D-P 35 vor dem Rückschlagventil zeigt den Druck im

Reaktornetz an und gibt beim Abfallen des Druckes auf einen Mindestwert

Alarm. Das Absinken des Druckes im Spelcherbehälter und damit im Netz

der Experlmentleranlage wird von dem Kontaktmanometer D-P 36 signalisiert.

Alle Systeme, außer der He-Anlage, können bei Störungen durch das Ventil

D-Ve 85 vom Druckluft-Versorgungsnetz abgetrennt werden.
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Meß- und Steuerungstechnik, Energieversorgung---------------------------------------------
Innerhalb des Projektes gibt es zwei weitestgehend voneinander entkoppelte

Meß- und Steuerungssysteme, wovon das eine dem Betrieb der He-Gaskältean

lage dient.

Der elektrische Teil der He-Gaskälteanlage wird in diesem Sicherheitsbericht

nicht näher beschrieben. Er ist wie alle elektrischen Anlagen aus dem RB-Be

reich entsprechend den VDE-Vorschriften errichtet und durch den TÜV abge

nommen. Rückwirkungen auf den Versuchsbetrieb bei Ausfall dieser Kältean

lage werden in 5.2.5. behandelt.

Hier wird die Meß- und Steuerungsanlage innerhalb des Projektes beschrieben,

die die Aufgabe hat, einen bestimmten Betriebszustand der Kalten Neutronen

quelle (Betrieb der Moderatorkammer mit Flüssig-H2 oder Betrieb ohne Flüssig

H2) herzustellen und aufrecht zu erhalten. Diese Anlage läßt sich funktions

mäßig in folgende Gruppen gliedern:

1) Meßgeräte und Meßwertverarbeitung

2) st?l.lerung und Signalisierung

3) Elektrische Energieversorgung

In diesem Bericht werden nur die sicherheitstechnisch wichtigen Geräte näher

behandelt; sie sind auch im Alarmstellenverzeichnis (Abb. 13) aufgeführt.

Einen Gesamtüberblick gibt das Fließschema, Abb. 5. Die ausführlichen Geräte

listen (RBLZ.Nr. P016-o-4-1/22) und der Befehlsplan (RB-Z.Nr. P016-7-0-4)

liegen nicht bei. Weitere Angaben sind außerdem in /25/ zu finden.

Die Bedienung der Anlage erfolgt von einer Steuerwarte aus, die aus einem

Steuerpult mit Blindschaltbild sowie dahinter aufgestellten Meß- und Steuer

schränken besteht. Weitere Bedienungstafeln befinden sich am H2-Schrank

sowie .. am Strahlrohrpfropfen· (s.. Abb .. ·6}.

Im Steuerpult ist der größte Teil der Versorgungs- bzw. Steuergeräte für die

Meßfühler untergebracht sowie die Meßwertverarbeitung, zu der Verstärker.

Grenzwerteinheiten und anzeigende Meßgeräte gehören.

Die Steuerung ist nach dem Bausteinprinzip aufgebaut. Die Einschübe (Signal-,

Zeit-, Stellglied- und Schützeinheiten) und die Steckverteiler sind im

Steuerschrank untergebracht, ebenso die Sicherungen, die Schreiber und die

H2-Detektionsgeräte. Die Betriebs- und Surnmenstörlampe ist gut sichtbar

auf dem Schrank angebracht.

Die Energieverteilung geschieht in einer eigens für dieses Projekt in

stallierten Oußverteilung im Raum Rl13. West.
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Meßgeräte und Meßwertverarbeitung.................................
Die Meßgeräte dienen zum größten Teil der Überwachung des Betriebsab

laufes des Experimentes. Über die Meßwertverarbeitung werden bei Ab

weichungen vom normalen Betriebszustand Grenzwerte abgeleitet, die zum

Teil selbsttätig eine Korrektur der gestörten Größe herbeifQ~en, zum

Teil mindestens aber eine Störsignalisierung bewirken.

Zu diesen Betriebsuberwachungsgeräten kommt eine Reihe von Meßgeräten,

die Störungen ,besonders in Bezug auf das Wasserstoffsystem feststellen

und - ebenfalls über die Meßwertverarbeitung - Sicherheitsschaltungen

veranlassen.

Bei der Auswahl der Meßgeräte mußten folgende Gesichtspunkte berück

sichtigt werden:

1) Erfüllung der meßtechnischen Anforderungen

2) Möglichkeit der elektrischen Meßwertverarbeitung

3) Explosionsschutz

4) Möglichst neuer Stand der Technik (Transistorisierung)

5) Strahlenbeständigkeit (bei Thermoelementen in Corenähe)

6) Hohe Lebenserwartung und Wartungsfreundlichkeit

Besonders die Forderung nach Explosionsschutz konnte durch kommerzielle

Geräte nicht immer befriedigt werden. Aus diesem Grunde wurden einige

Geräte im Eigenbau erstellt, andere so umgebaut, daß Explosionsschutz

erreicht werden konnte. Der ~~plosionsschutz der Versuchsanlage wurde

vor Ort von PTB überprüft und hierüber ein Gutachten erstellt /26/.

Im folgenden sind einige wichtige Meßstellen angeführt, wobei - soweit

von Bedeutung - auf das Meßprinzip, die MeßN~rtverarbeitung, auf Sicher

heitsfragen u.dgl. näher eingegangen wird. In 6.5. wird außerdem über

meßtechnische Vorversuche berichtet.

Die Grenzwerte werden in elektronischen Grenzwerteinheiten aus dem

Analogausgangswert des jeweiligen Meßgerätes abgeleitet. Sie können

von 0 - 100 %dieses Wertes eingestellt werden. Die z.Zt. eingestellten

Grenzwerte sind im AlarmsteIlenverzeichnis (Abb. 13) angegeben. Zahlen

werte und Gerätetypen können. den Erfahrungen des vorgesehenen Probe

betriebes entsprechend, noch geändert werden, wenn die Sicherheit

nicht ungünstig beeinflußt wird.
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3.7. L 1. Vakuummeß- und -schaltgeräte

Bei der Auswahl der Vakuuffmeßgeräte wirkte erschwerend, daß der Vakuum

raum des Pfropfens, sowie die Auspuffleitung der Vakuumpumpen als möglicher

weise explosionsgefäbrdete Rä~~e deklariert wurden. Wir haben daher ex

plosionsgeschützte Meßgeräte eingebaut und damit die Sicherheit erhöht.

Das ~~~~!~~:Y~~~~~~!~~_Y:~!~ wurde von einem handelsüblichen Gerät zu

einem explosionsgeschützen vmgebaut. Durch Reduzierung der Spannung und

Begrenzung des Stromes konnte die Schutzart Eigensicherheit (Ex)i erreicht

werden, was durch eine PTB-Sonderprüfung /26/ bestätigt wurde. Eine selbst

tätige Abschaltung des Meßgerätes bei 2.10-3 Torr ist eingebaut. Das Gerät

arbeitet nach dem Prinzip der Kaltkathodenröhre; es ist für Luft geeicht,

wobei sein Meßwert von der Gasart abhängig ist, so daß bei Gasen mit ge

ringerem Molekulargewicht zu wenig angezeigt wird. Der Meßbereich liegt

zwischen 5.10-6 und 2.10-3 Torr, wobei eine Genauigkeit für Luft von

ca. 30 %gegeben ist. Der Meßwert wird angezeigt und geschrieben; über

eine Grenzwerteinheit wird Signal gegeben. Das Vakuummeter dient zur

Messung des Vakuums im Strahlrohrpfropfen sowie zur Leckdetektion nach

der Druckanstiegsmethode (s.a. 5.2.1.1. und 2.). Über seine Erprobung

und Eichung wird in 6.5.1. berichtet. Die beiden ~~E~!:Y~~~~~~E_y:~gQ

~~_g! wurden ebenfalls auf Explosionsschutz (Ex)i umgebaut und einer

~Sonderprüfung/26/ unterzogen. In /27/ wird gezeigt, daß Zündungen

durch katalytische Wirkungen des Platin-Meßdrahtes ausgeschlossen werden

können. Die Geräte arbeiten nach demWärmeleitprinzip und sind für Luft

geeicht. Bei He und H2 wird daher ein zu hoher Meßwert angezeigt. Der

Meßbereich beträgt 5.10-4 bis 0,5 Torr und kann mit einer Genauigkeit

von ca. 10 %angegeben werden. Der Meßwert wird im Steuerpult angezeigt.

Die beiden Vakuummeter werden in 1 von 2-Schaltungen zur Leckdetektion

nach der Druckanstiegsmethode verwendet (s.a. 5.2.1.1. und 2.); sie sind

mit je zwei oberen Grenzwerten ausgerüstet. Die Vorversuche werden in

6.5.1. beschrieben. Die Meßstel1e V-P27 arbeitet ebenfalls mit einem

solchen Pirani-Vakuummeter.

3.7.1.2. Druckmeß- und Schaltgeräte

Da in den Druckräumen beim Spülen und Evakuieren auch Unterdrücke auf

treten können, haben die dort eingebauten Manometer einen Meßbereich

bis - 1 atü und werden so bei Unterdruck nicht beschädigt. Es wurden

im allgemeinen barometrisch nicht kompensierte Rohrfeder- und Platten

federmanometer sowie Membrandruckschalter eingesetzt. In möglicherweise

explosionsgefährdeten Bereichen, wie dem H2-Schrank, wurden die Manometer

mit explosionsgeschützten Ferngeberpotentiometern zur Übertragung des
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Meßwertes für Anzeige und Grenzwerte ausgerüstet.

Die ~~§~!~!!~_~:~ dient zur Messung und Überwachung des Druckes im

H2-System. Sie besteht aus einem Rohrfedermanometer mit explosionsge

schütztemFerngeber (Ex)d3p,~G5 und einem Meßbereich von - 1 bis + 6 atü.

Der Meßwert wird über einen Transistorverstärker einer Fernanzeige im

Steuerpult, einem Schreiber und Grenzwerteinheiten zugeführt. Drei obere

und zwei untere,einstellbare Grenzwerte dienen zur Störsignalisierung,

zur H2-Evakuierung und zur Beendung des Füllvorgangs (s •Abb. 13). Die

Anzeige dient über den Druck im H2-Pufferbehälter zur Messung des Füll

standes in der H2-Kammer. Das Auflösungsvermögen dieser Meßanordnung

ist besser als 0,2 at, so daß im H2-System eine gute Dichtheitsüber

wachung über den Druckabfall gegeben ist (s. 5.2.1.2.).

Außerdem ist an dieser Meßstelle ein überdrucksicheres Plattenfedermano

meter mit explosionsgeschütztem Ferngeber und einem Meßbereich von - 1

bis + 0,6 atü eingebaut. Es dient zur Kontrolle des Vakuums beim Evaku

ieren und Spülen des H2-Systems; sein Grenzwert bei ca. 20 Torr verhindert

das Einspeisen von H2, wenn nicht vorher evakuiert wurde. Ein weiteres

Rohrfedermanometer (H-P2.5) ist an der H2-Sicherheitsleitung angeordnet

und ermöglicht die Druckmessung in der H2-Kammer beim Aufwärmen des

Flüssig-H2 • Über die Erprobung der Meßanordnung wird in 6.5.2. berichtet.

3.7.1.3. Temperaturmeß- und -schaltgeräte

Zur Temperaturmessung an der Moderatorkammer, dem Druckrohr• dem Seelen

rohr und dem Neutronenfilter wurden Thermoelemente verwendet. Es wurden

vorzugsweise Chromel-Alumel-Mantelthermoelemente sowie an Orten geringer

Strahlung und tiefer Temperatur Fe-Konstantan-Elemente eingesetzt.

Da einerseits die Meßstellen entweder geerdet oder von einem dichten

Mähtel umgeben sind, andererseits in den Eirigangskreiseri der Thermöelemeht~

verstärker sehr kleine Leistungen «10-8 W) umgesetzt werden, wurden

keine Forderungen bezüglich Explosionsschutz an die im Strahlrohrpfropfen

eingesetzten Thermoelemente gestellt.

Die Vergleichsstelle liegt bei Thermoelementen, an die meßtechnisch hohe

Genauigkeitsansprüche gestellt werden, bei 0 °c ± 0,02 °c innerhalb einer

Peltierelementkühlanordnung. Die übrigen Meßstellen haben eine Kompen

sationsdose zur elektrischen Stabilisierung der Kaltlötstellentemperatur.

Hier ist die Genauigkeit etwa um den Faktor 10 kleiner. Die Verstärkung

der Thermospannung erfolgt bei isolierten Thermoelementen mit einem

ZerhackerveTIrtärker so, daß bei Aussteuerung über den gesamten zu erwarten

den Meßbereich am Ausgang ein Einheitssignal erscheint (hier 10 mA).
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Die Verstärkung der Thermospannungen von Thermoelementen mit geerdeter

Meßstelle geschieht über Differenzverstärkermit hoher Gleichtaktunter

drückung so, daß das Einheitssignal I V bei Vol~teuerung entsteht.

Diese Verstärker sind mit einer Thermoelementbruchsicherung ausgeführt.

An die Verstärkerausgänge sind Anzeigeinstrumente, elektronische Grenz

werteinheiten und 12-Punkt-Drucker angeschlossen.

Die Grenzwerteinheiten sind "faUto safe" geschaltet und haben einen

Relaiskontaktausgang, der in der Steuerung weiterverwendet wird.

Zur genauen Temperaturmessung an der H2-Moderatorkammer sowie in den

He- Hin- und Rückführleitungen eignen sich ~2:P~pf~~~~~~~~~~~~~~~sehr

gut, da die Dampfdrücke als Funktion der absoluten Temperatur gut bekannt

sind. Die hier verwendeten H2-Dampfdruckthermometer sind zur genauen

Ablesung vor Ort mit Manometern und zur Fernanzeige und Signalgabe mit

Widerstandsferngebern ausgerüstet. Über Transistorverstärker werden An

zeigeinstrumente und Grenzwerteinheiten angeschlossen.

3.7.1.4. Detektoren

Außerhalb des H2-Raumes (H2-Moderatorkammer, Rohrleitungen, Behälter)

darf im Normalfall kein Wasserstoff auftreten. Um Wasserstofflecks fest

stellen zu können, werden sowohl die Auspuffleitung aus den Vakuumpumpen

als auch der Spülluftaustritt aus dem H2-Schrank auf Wasserstoff überwacht.

Hierzu dienen H2-Detektoren.

Über dem H2-Schrank wird der ~2:P~~~~~~~-~:g! eingesetzt, der nach dem

Wärmetönungsprinzip arbeitet. Sein explosionsgeschützter Detektorkopf

mit Schutzart (Ex)d 3nG5 ist im Strom der Lüftung angeordnet. Das zuge

hörige Steuergerät ist im Steuerschrank eingebaut. Der Meßbereich beträgt

Obis 4 Vol.% H2 in Luft. Der Meßwert wird im Pult angezeigt und geschrieben

2 obere Grenzwerte geben Signal und Schaltbefehle.

In der Auspuffleitung des Vakuumsystems wird nach 2 Methoden gemessen.

Der ~2:P~~~~~~~-y:g~ ist der gleiche Typ wie H-Gl und arbeitet auch

nach dem Wärmetönungsprinzip. Der ~2:P~~~~~~~_y:g2 benutzt das Wärme

leitprinzip, wobei das Abgas im Bypass durch das vor Ort angebaute Gerät

strömt. Der Explosionsschutz wird durch 2 Sintermetall-Flammsperren

erreicht, welche durch eine PTB-Sonderprüfung /26/ zugelassen sind. Der

Meßbereich beträgt 0 I Vol.% H2 in Luft oder N2 • Der Meßwert wird im

Steuerpult angezeigt und geschrieben; 2 obere Grenzwerte für Signale und

Schaltbefehle sind vorhanden. Über die Erprobung der H
2
-Detektoren wird

in 6.5.3. berichtet.
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Zur Detektion von auSgefrorener Luft an den kalten He-Leitungen bei

einem Luftleck im Vakuumraum des Pfropfens (s. 5.2.1.1.) wird als

~!~!~~~~~!:!~::v-G6 eine Spiegelanordnung mit Lampe und Photowider

stand verwendet, die die Verminderung der Reflektivität des Spiegels

durch einen Lufteisbelag zur Messung heranzieht /28, 29/. Lampe und

Photowiderstand befinden sich außerhalb des Vakuumraumes durch eine

Glasscheibe vom Spiegel getrennt, wodurch sich ein weiterer Explosions

schutz erübrigt. Der Meßbereich beträgt für unsere Anordnung etwa

2 bis 10 Nltr., was 0~5 bis 2,5 %der stöchiom. Luftmenge in Bezug auf

220 cm3 FlüsSig-H2 entspricht. Über eine elektronische Meßwertverarbeitung

werden das Anzeigegerät und der Schreiber sowie 2 obere Grenzwerte ge

steuert. Der Lufteisspiegeldetektor wurde erprobt (s. 6.5.4.).

Steuerung.. ., .
Ausführungsprinzip

Es wurde ein Steuerungsprinzip gewählt, das flexibel genug ist, den An

forderungen eines Experimentes - Änderungen von Steuerungsabläufen, zu

sätzlichen Einbauten und Signalisierung - gerecht zu werden.

Die hier beschriebene Steuerung ist eine Relaissteuerung und ist aus

Baugruppen -zusammengesetzt, die wiederum aus einzelnen steckbaren Ein

schüben bestehen. Die Einschübe einer Baugruppe lassen sich gegenseitig

austauschen. Alle wichtigen Anschlüsse der Einschübe und der außenliegenden

sowie der im Steuerschrank ankommenden Grenzwerte enden auf einem Steck

verteiler. Innerhalb des Steckverteilers werden die Programme, Einzel

steuerungen, Verriegelungen und die Signalisierungen gesteckt. Dabei kann

wahlweise, wenn -68 die Steuerung .erfordert, jeder Anschluß jedem Einschub

(unabhängig von der Baugruppe) bzw. jedem Grenzkontakt zugeordnet werden.

Für einige, durch das Stecksystem nicht zu erfassende Verriegelungen,

wird eine fest verdrahtete, mit Relais bestückte Tafel verwendet.

Programmverriegelungen erfolgen über Steckbrett I, Verriegelungen der

Stellglieder untereinander liner Steckbrett 111. Die Zuordnung der Prograwme

zu den Stell~liedern geschieht über das Steckbrett 11.
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Es gibt folgende Baugruppen:

1) für Programme

2) für Motoren, Ventile usw.

3) für Verzögerungen

4) für 3-Phasen-Verbraucher

5) für Signalisierung

Programmeinheiten

Stellgliedsteuereinheiten

Zeiteinheiten

Schützeinheiten

Signalein..'1eiten

Mit dem Einlegen der Steuerspannung werden alle die Meßgeräte,

Signalisierungen und Verriegelungen eingeschaltet und Automatik

befehle wirksam, die unabhängig von den Betriebszuständen "Bstrieb

mit Flüssig-H21! und 1!Betrieb ohIle Flüssig-H2" sind.

3.7.2.2. Programme

Es gibt zwei Grundprogramme (f1 a ll und "b") , die zum "Betrieb olme

FlüSsig-H2" oder "Betrieb mit Flüssig-H2" eingeschaltet werden. Es

sind Handprogramme, die über Schlüsselschalter betätigt werden.

Des weiteren gibt es vier Notprogramme (" c" bis "f"), die über eine

Störung (Grenzwert) automatisch oder über Drucktaster von Hand aus

gelöst werden können.

Programm "a" - Betrieb ohne Flüssig-H :-------------------------------------2-
Durch Einschalten des Programms werden die für diese Betriebsweise

zusätzlich erforderlichen Meßgeräte, Automatikbefehle, Signalisie

rungen und Verriegelungen zugeschaltet (s. 4.3.).

Programm "b" - Betrieb mit Flüssig-H :------------------------------------2-
Analog zum Programm "a" werden hier die für diese Betriebsweise

zusät~lich erforderlichen Schaltungen durchgeführt. Insbesondere

werden die für die Sicherheit wichtigen Geräte (Detektoren, Lüfter)

zugeschaltet (s. 4.1.).

Programm "c" - H -Evakuierung:----------------2-------------
Durch das Progranm:l II C " wird bei bestimrnten Störungen (siehe Abb. 13)

der Wasserstoff aus dem H2-System entfernt (s. 5.1.). Sollte der

Wasserstoff trotz des Programms "c" im System bleiben (gemessen Uber

H-P2), so erfolgt Reaktorschnellschluß.
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~E~~~~~~_~~:_:_~~~~E!~~~!~!~~~!

Das Programm "dt! dient der Flutung des Pfropfenvakuumraumes mit

Hel ium als Wärmeträgergas bei erhöhter Kammertemperatur (s. 3.J+. 1. 1 .

und 5.2.5.).

Das Programm "et! bewirkt das nach vakuumtechnischen Gesichtspunkten

sinnvolle Abstellen des Pumpstandes V-VP3/4, z.B. bei erhöhter

Kammertemperatur oder Drehzahlabfall der Vorpumpe (5.3.4.1.).

~~~~~~~_:f:_:_~~~~~!!~~_~~~_Y~~~~E~E~~~~~~_Y:YE2L~_!~~_Y~~~!!:
kasten:

Das Programm "f" bewirkt das nach vakuumtechnischen Gesichtspunkten

sinnvolle Abstellen des Pumpstandes V-VP5/6, z.B. bei Drehzahlabfall

der Vorpumpe (5.3.4.2.).

3.7.2.3. Schaltungen und Verriegelungen

Außer den Programmen gibt es weitere, durch Grenzwert~··ausgelöste

Steuerungsabläufe. Diese sind teilweise mit Verriegelungen ausge

rüstet. Einige sicherheitstechnisch wichtige Fälle sollen im folgen

den erwähnt werden. Hierin bedeuten:

oGW = oberer Grenzwert und

uGW unterer Grenzwert.

~2:~!~~E~!~~~~~~!!__~:Y~~ (stromlos zu)

Das Ventil trennt das H2-System innerhalb der Reaktorhalle von der

II2..Versorgung (5. Abb. 5.). Das Ventil kann nur geöffnet werden, wenn:

Programm "bn eingeschaltet ist,

Programm "c" nicht ansteht,

oG'W2 und uGW3 von H-P2 sowie

uGW von H-p6 und 9 nicht anstehen,

Schlüsselschalter für H~Ve3 eingelegt ist und

Auf-Taster "H-Ve3" gedrückt-wird.

Wurde das Ventil einmal geschlossen, so erfordert jedes neue Öffnen

des Ventils ein vorheriges Evakuieren des H2-Systems unter ca.

20 Torr (uGW3 von H-P2) .
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~2:~~!~~:Y~~~!!_~:Y~-§-1~!~~~~~-~~~L

Über dieses Ventil wird bei Beendigung des H2-Eetriebes und bei

Störung während des Betriebes das H2-System entleert und evakuiert.

Das Ventil kann nur geschlossen werden, wenn:

Programm "c" und oGW2 von H-P2 nicht anstehen und

Zu-Taster "H-Ve 6" gedrückt wird.

~2:~!~~E~!~~~~~~!!-~:Y~-§~(stromlos zu)

Das Ventil trennt die H2-Einspeiseleitung außerhalb der Reaktorhalle

von der H2-Flasche. Das Ventil kann nur geöffnet werden, wenn:

Programm "b" eingeschaltet ist,

Programm "c" nicht ansteht,

oGW2 von H-P2 sowie uGW von H-p6 und 9 nicht anstehen und

Auf-Taster "H-Ve 83" gedrückt wird.

~~:~E~!~~~~!!_~:Y~_~I (stromlos auf)

Über dieses Ventil wird die H2-Kammer mit Helium gespült. Solange

der "Auf-Befehl" für H-Ve 97 aus dem Programm "c" ansteht, kann das

Ventil nicht geschlossen werden.

H -Evakuierpumpe H-Vp 1-2---------------------
Die Vakuumpumpe dient zum Evakuieren des H2-Systems. Solange der IlEin

Befehl" für H-Vp 1 aus dem Programm "eil ansteht, kann die Pumpe nicht

abgeschaltet werden (außer durch Drehzahlabfall).

3.7.2.4. Signalisierung

Das Prinzip der Signc;lii5::i.er'lIDg entspr:ichtw~HgeheI1ti tier' Ausi'ül:1r@g

am FR2. Es gibt ein schnelles (SB) und langsames (LB) Blinklicht,

helles (HO) und dunkles (DD) Dauerlicht, Einzel- und Summenstörmel

dung. Die Farben der Lampen sind weiß, gelb oder rot.

An der Versuchsanlage auftretende Störungen werden in der jeweiligen

Signalleuchte im Steuerpult durch SB angezeigt.Außerdem wird jede neue

Störung durch eine Summenstörmeldung optisch (Summenstörleuchte) und

akustisch (Hupe) signalisiert.
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In der FR2-Schaltwarte erscheinen folgende Signale:

Projekt 16 auf Sicherheitssystem aufgeschaltet,

Störung an Projekt 16,

Reaktorschnellschluß (SS) durch Projekt 16.

An der Steuerwarte des Projektes 16 werden signalisiert:

Betriebszustände durch:

Programmleuchten, weiß, Stufen: DD (Lampenüberwachung), SB \

(Programm eingeleitet), HO (nach dem Quittieren, solange Pro-. .
gramm läuft);

Meldeleuchten, weiß, Stufen: DD (Lampenüberwachung), HO (Meldung,

z.B. Motor ein);

Befehlsleuchten in den Auf- (Ein-)Tastern der jeweiligen Stell

glieder, weiß, Stufen: DD (Lampenüberwachung), HO (Stellglied

durch Automatikbefehl angesteuert), SB und LB sind unter "Störungen"

beschrieben.

~~~~~~:~-~~~~~!

Signalleuchten, gelb oder rot, Stufen: DD (Lampenüberwachung),

SB (Störung steht an), LB (nach dem Quittieren, solange Störung

ansteht) ,

Befehlsleuchten in den Auf- (Ein-) Tastern der jeweiligen Stell

glieder, weiß, Stufen: SB (vorgegebener Zustand nicht erreicht),

LB (nach dem Quittieren, solange Störung ansteht), DD und HD sind

unter "Betriebszustände" beschrieben.

Summensignalleuchte, gelb, Stufen: SB (Störung steht an), HD

(Steuerspannung eingeschaltet, nach dem Quittieren der Störung,

Lampenüberwachung),

Hupe, Stufen: aus (Normalzustand, nach dem Quittieren der

Stör~~g), ein (Störung steht an).

3.7.3. Energieversorgung einschließlich He-Anlage

3.7.3.1. Einspeisung

Die elektrische Energieversorgung erfolgt dreiphasig von der Elektro

Zentrale des FR2 über die Notstromhauptverteilung 1 für Experimente

(NHV1) im Raum R113 direkt auf Klemmen im Steuerschrank. Sowohl der

Abgang in der NHV1 als auch der Eingang im Steuerschrank sind abge

sichert.
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Die He-Kälteanlage besitzt eine eigene Niederspannungsverteilung.

Die Versorgung mit Kraftschienenenergie erfolgt direkt aus der

Elektro-Zentrale des FR2, mit Notstromenergie aus der Kraftschiene

bzw. der Notschiene I von der NHV1.

3.7.3.2. Spannungsversorgung

Um kurzzeitige Unterbrechungen des Netzes überbrücken zu können,

werden die Steuerung und Instrumentierung sowie besonders wichtige

Stellglieder aus der Notschiene I (Notstrom ohne Unterbrechung) ver

sorgt. Der Leistungsbedarf beträgt ca. 4 kVA. Für die Steuerung

und Lampenversorgung wird die ankommende Spannung (380/220 V)

auf 60 V = und 12/24 V ~ umgeformt.

Anlagenteile von sicherheitstechnisch geringer Bedeutung werden aus

der Kraftschiene gespeist und bei deren Ausfall mit Verzögerung auf

die Notschiene I umgeschaltet (Notstrom mit kurzzeitiger Unter

brechung). Diese Gruppe hat einen Leistungsbedarf von ca. 28 kVA.

Die übrigen Anlagenteile, besonders der Hauptkompressor der He

Kälteanlage, sind nur an die Kraftschiene (Normalnetz) angeschlossen

und haben einen 1eistungsbedarf von ca. 150 kVA.

3.7.3.3. Erdung

Die Schutzerdung der Anlage wurde gemäß VDE 0140 durchgeführt. Da

rüber hinaus wurden an Anlagenteilen, an die aus Explosionsschutz

gründen besondere Ansprüche gestellt werden, spezielle ErdQ~gsmaß

nahmen getroffen·· (flexible Kupferbänder an Metalltüren u. ä.) .
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4. Betrieb der Anlage

Wir unterscheiden beim Fahren der Experimentieranlage folgende Betriebszustäride:

Die Moderatorkammer ist mit Flüssig-H gefüllt und wird durch die He-Anlage. 2
gekühlt; das Neutronenfilter wird mit FlüsSig-N2 gekühlt, der Probenkryostat

kann mit He gekühlt werden. (Betrieb mit F1.-~.)

\fahrend des Betriebszustandes 1) kann zusätzlich He für andere Experimente

verflüssigt werden. (Betrieb mit Flüssig-~ und He-Verflüssigung.)

Im Unterschied zu 1) befindet sich in der Moderatorkammer kein H2; die

nukleare Wärme aus dem Kammermaterial wird hierbei mit dem vom Neutronen

filter kommenden kalten N2-Gas abgeführt. (Betrieb ohne Flüssig-H2.)

4) Die He-Gaskälteanlage verflüssigt He,und das Strahlrohrexperiment wird

ohne Flüssig-H2 betrieben oder ist abgeschaltet. (He-Verflüssigung.)

Im folgenden werden diese Betriebsphasen soweit beschrieben, wie es zum Ver

ständnis der Sicherheitsaspekte erforderlich erscheint. Eine ausführliche

Bedienungsanleitung wird im Betriebshandbuch (BHE) enthalten sein.

Diese Betriebsweise wird meistens gefahren und kann daher als Normalbetrieb

angesehen werden.

4.1.1. Anfahren des Experimentes......... .................
Die Kalte Neutronenquelle kann sowohl bei abgeschaltetem Reaktor als auch

bei voller Reaktorleistung angefahren werden. Hierzu sind 1 bis 2 Be

dienungspersonen anwesend, welche zuvor eine Funktionsprüfung der wich

tigsten Anlagenteile durchführen. Die He-Gaskälteanlage besitzt einen

eigenen SchlUsselschalter und kann unabhängig von der übrigen Versuchs

anlage betrieben werden. Da sie eine Abkühlzeit von etwa 12 h benötigt,

wird sie zuerst angefahren. Hierbei werden auch die Versorgungssysteme

für Strom, Wasser, Druckluft sowie N2- und He-Druckgas zugeschaltet.

Bei der ersten Inbetriebnahme oder nach Reparaturen werden die Sperr

gasleituhgen und -räume sowie die H2-führenden Räume evakuiert oder

gespült und die H2-Druckgasflasche H-Bh3 außerhalb der Rotunde ange

schlössen. Zuvor werden die Steuerspannung und das steuerprogramm am

Steuerpult sowie die Lüftung und H2-Detektion für den H2-Schrank einge

schaltet.
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Danach wird mit dem Vakuumpumpsatz V-Vp 5/6 im Ventilkasten K-Bh9

und den zugehörigen Leitungen Hochvakuum erzeugt.

Der Vakuumraum des Strahlrohrpfropfens wird mit V-Vp3 auf 10-1 Torr

evakuiert und glei ch anschließend über V-Ve 59 mit etwa 5 Torr He

belüftet, damit mit Sicherheit keine Luft vorhanden ist. Die beiden

Doppeldichtungen am Pfropfen werden mit N2-Sperrgas beaufschlagt und

dessen Druck an V-P29 und 30 kontrolliert. Die Vakuumauspuffleitung

mit den H2-Detektoren V-G4 \L~d 5 wird über V-Ve 77 mit N2-Gas gespült.

Das H2-System wird über H-Ve 97 mit He auf Betriebsdruck gefüllt und

einer kurzen Druckstandsprobe zur groben Dichtheitskontrolle unter

zogen. Danach wird das H2-System evakuiert, mit H2 gespült und mit

H2 auf max.. 4 atü gefüllt. Das Füllen ist aufgrund elektro Verriegelung

nur möglich, wenn 'die erforderlichen Sicherheitseinrichtungen in Betrieb

sind und der Schlüsselschalter für das H
2

-Einspeiseventil H-Ve 3 be

tätigt wird.

Hat die He-Kälteanlage ihre Betriebstemperatur von etwa 13 °K erreicht,

so kann die H2-Kammer langsam abgekühlt werden, ''lobei die Regelung

von Hand über das Bypass-Ventil PK-Ve 180 erfolgt. Ist die E2-KffiTh~er

unter Raumtemperatur abgekühlt ( ~ 10 oe), was mit dem Thermoelement

H-T2 gemessen wird, so wird der Vakuumraum des Strahlrohrpfropfens

mit dem Pumpsatz V-Vp 3/4 auf 10-4 Torr evakuiert und damit die Iso

lierung der kalten Einbauten erreicht. Nun wird die Abkühlung bis

zur Verflüssigung des H2 in der Kammer fortgesetzt. Der Füllgrad der

Kammer wird über den Druck im H2-Pufferbehälter H-Bh2 verfolgt; ist

der Druck um etwa 0,85 at gefallen, so hat die Kammer ihren normalen

Füllgrad erreicht. Danach wird das Neutronenfilter kontinuierlich mit

Flüssig-Na auf 78 °K abgekü..hlt.

Damit sind die Strahlrohreinbauten betriebsbereit. Der Probenkryostat'

vor dem Strahlkanal kann über die Ventile PK-Ve 183 und 185 mit He

abgekühlt werden, und die neutronenphysikalischen Messungen kö~~en

nach dem Öffnen des äußeren Strahlenschiebers beginnen.

Dauerbetrieb

- 35 -



- 35 -

Im Strahlrohrpfropfen wird mit dem Pumpsatz V-Vp 3/4 ein Vakuum------------------6
zwischen 10-5 und 10- Torr aufrecht erhalten und mit den Meßgeräten

V-P 19/20/21, V-P 23/24/25 und V-P 31 überwacht. Die Dichtheit des

Vakuumraums wird automatisch kontrolliert: Nach der Druckanstiegs

methode mit V-P 19/20/21, mit dem Lufteisspiegel V-G6 sowie durch die

Druckschalter V-P 29 und 30 an den beiden Doppeldichtungen mit Sperrgas.

In der Vakuumauspuffleitung wird das Gas mit der Pumpe V-Gb 3 umgewälzt

und mit den Detektoren V-G4 und 5 auf H2 untersucht. Die He-Belüftung

für den Vakuumraum ist betriebsbereit.

Die Kühlung des p~~~~~~~~~ wird mit H-T5 und 6 im Steuerpult sowie mit

4 T 66 und 4 Q 48 in der FR2-Schaltwarte überwacht.

Die ~~~~~~!~~~~~~ ist mit 90 bis 95 %Flüssig-H2 gefüllt. Die Tem

peratur wird über H-Tl bis 4, der Druck und damit der Füllgrad werden

über das Manometer H-P2 im H2-Pufferbehälter H-Bh 2 überwacht. Die

Dichtheit im H2-System wird laufend mit H-P2 und dem H2-Detektor H-Gl

kontrolliert.

Die !:.I~:Q~~~~!!~~E!~~~ läuft im Kreislaufbetrieb'und kühlt im Bypass

mit einer automatisch geregelten Zulauftemperatur von ca. 14 °K bei

einem He-Durchsatz von etwa 60 Nm?/h die H
2

-Kammer, so daß der Flüssig-H2
bei einem maximalen Druck von 3,15 atü und einer Temperatur von ca. 26 °K

gehalten wird. Die He- Zu- und Rücklauftemperaturen werden mit PK-T71

und 49 überwacht. Da die Temperatur des Kühlheliums 14 °K nicht unter

schreitet, kann selbst bei abgeschaltetem Reaktor der H2 in der Moderator

kammer nicht einfrieren, d.h. nicht fest werden.

Das ~~~!!~~~~f~!!~E wird kontinuierlich mit Flüssig-N2 aus dem Lagertank

gekühlt und seine Temperatur mit Hilfe einer Durchflußregelung auf 78 °K

gehalten sowie mitK-T8 und 9 gemessen und überwacht. Das entstehende

kalteN2-Gas wird mit der geregelten Heizung K-Hz 1 auf Raumtemperatur

erwärmt und in das Aktivabgassystem geleitet. Die kalten Zuführungs

leitungen und der Ventilkasten K-Bh 9 werden mit dem ~E~~!~_Y:YE2i§

vakuumisoliert urld der Druck mit V-P27, 28 und 32 kontrolliert.

Die Y~~~~~~~~~~l~!~~~ sind angeschlossen und auf ihre Funktion über

wacht. Elektr. Energie, Kühlwasser und Druckluft werden dem zentralen

Versorgungssystem am Reaktor entnommen. Für Flüssig-N2 , He- und N2-Gas

besitzt das Projekt eine eigene Versorgung mit Signalisierung des Nach

füllzeitpunktes.
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Die gesamte Anlage ist so ausgelegt, daß während des .Dauerbetriebs bei

auftretenden Fehlern mit Hilfe von ~~~~~:~~~~~~~~~!~~~~Schäden an der

Apparatur und der Umgebung automatisch vermieden werden. Es ist keine

dauernde Überwachung der Steuerwarte sondern nur alle 2 h eine örtliche

Kontrolle durch das Betriebspersonal erforderlich; gegebenenfalls 11ird

dabei die Temperatur im He-Hauptkreislauf nachgeregelt sowie die Ver

sorgungssysteme aufgefüllt. Wichtige Betriebswerte werden automatisch

aufgezeichnet.

Abstellen

Soll das Experiment beendet werden, so wird zuerst die Flüssig-N2-Kühllli~g

des Neutronenfilters abgestellt., D~nach wird die He-Kühlung der ~-Karrmer

durch Schließen von PK-Ve 181 beendet. Die He-Kälteanlage kann nun eben

falls abgestellt oder zum Verflüssigen von He weiter betrieben werden.

Durch nukleare und thermische Aufheizung erwärmen sich die kalten Ein

bauten im Strahlrohrpfropfen, wobei im allgemeinen durch abdampfende

Restgase der Druck im Vakuumraum über 5.10-3 Torr ansteigt, so daß über

V-P20/21 das Programm "H2-Evakuierung" eingeleitet wird. Dabei \vird

der H2 ins Freie abgegeben und das H
2

-System mit He gefüllt . Dieses

Programm kann bei zu geringem Druckanstieg im Vakuumraum auch von Hand

eingeschaltet werden.

Wenn das H
2

-System mit He gefüllt ist, können auch der H2-Detektor H-Gl

sowie das Gebläse H-Gb12 abgeschaltet werden.

Bei Reaktorbetrieb steigt die Temperatur der H
2

-Kammer weiter an. Bei

ca. 85 oe wird der Vakuumraum automatisch mit He als Wärmeträger auf

einige Torr belüftet; dieser Vorgang kann auch von Hand ausgelöst werden.

Die beidenVakuumptunpsätze werden stufenweiße abgescb~ltet, wobei der

Frigen-gekühlte Ölfänger V-Öf 1 abzutauen ist. Soll das Experiment für

längere Zeit (z.B. länger als einige Stunden) stillgesetzt werden, so

wird der Vakuumraum des Pfropfens über V-Ve 60 mit He weiter bis auf

Atmosphärendruck belüftet. Die Druckrohrkühlung wird bei Reaktorbetrieb

über 4-T66 und 4-Q48 in der FR2-Schaltwarte überwacht und die Druckrohr

temperatur geschrieben. Dies geschieht unabhängig vom Betriebszustand

des Projektes.

Mit dem Ziehen des Schlüsselschalters für die Steuerspannung am Steuer

pult wird auch die MeßteclLnik abgeschaltet. Damit wird die Experimentier

anlage mit Ausnahme der He-Kälteanlage außer Betrieb genommen UYld bedarf

keiner weiteren Überwachung.
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4.2. ~~~E!~~_~!~_~!~~~!~:~_~~~_~~:Y~Ef!~~~!~~

Da für die jetzige Moderatorkammer nur etwa 1/3 der Kälteleistung der

He-Anlage benötigt wird, kann gleichzeitig He verflüssigt werden, wobei

ca. 10 1 Fl.-He/h erzeugt werden dürften. Dieser kombinierte Kühl- und

Verflüssigungsbetrieb ist bei großem Flüssig-He-Bedarf am FR2 vorgesehen,

er muß jedoch erst weitererprobt werden, wobei folgender Ablauf geplant ist:

Hat die Kalte Quelle ihren Dauerbetriebszustand entsprechend 4.1.2 erreicht,

so wird die He-Verflüssigung über das ·Joule...Thomson-Ventil eingeleitet. Die

K~lteleistung ist dabei von Hand so nachzuregeln, daß nach der ~urbine 2

die erforderliche Temperatur von ca. 13 °K sowie der eingestellte He-Durch

satz durch die H2-Kammer erhalten bleiben. Während dieser Betriebszeit soll

dauernd mindestens 1 Bedienungsmann an der Anlage sein. Das Abfüllen von

Flüssig-He in Transportgefäße muß besonders sorgfältig erfolgen, damit di?

H2-Kammer nicht durch Druck- und Temperaturschwankungen beeinflußt wird.

Soll die Verflüssigung beendet werden, so ist dafür zu sorgen, daß die

im Verflüssigungskreis aufgrund des Reinigungseffektsausgefrorenen geringen

H2-Anteile des Frisch-He nicht in den Kältekrelslauf eindringen, sondern

abgepumpt werden. Ggf. muß hierzu die Kälteanlage etwas angewärmt werden

(14 - 15 °K). Weitere Maßnahmen ergeben sich aus den Erfahrungen des

OUt-of-pile-Tests.

Betrieb ohne Flüssig-H----------------------2
Da für manche neutronenphysikalischen Messungen keine so hohe Intensität

subthermischer Neutronen benötigt wird oder die He-Kälteanlage nicht betrieb~

bereit sein kann, soll das Experiment auch ohne H2-Moderator betrieben werde!

können. Dabei entfällt die He-Kühlung der H2-Kammer, die mit dem Neutronen

filte-r im gleichen Vakuumraum untergebl"acht ist. Die Vakuumisolierung muß

jedoch für das Filter aufrechterhalten werden, daher muß die H2-Kammer,

wegen der nuklearen Aufheizung des Kammermaterials, gekühlt werden.

Die hier diskutierte Betriebsart weicht im wesentlichen wie folgt von der

unter 4.1. ab:

Es wird der Schlüsselschalter "Betrieb ohne FlüSSig-H2" betätigt und die

He-Anlage bleibt durch die Ventile PK-Ve 181 und 186 abgetrennt. Im

H2-System befindet sich He, das Abströmventil He-Ve 6 wird geschlossen.
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Nun wird bei einem He-Druck im Strahlrohrpfropfen von ca. 5 Torr die

H2-Kammer über den Ventilkasten K-Bh9 und die H2-Leitungen mit kaltem

N2-Gas aus dem Lagertank bis unter Raumtemperatur abgekühlt. Dann wird der
-4Strahlrohrpfropfen auf 10 Torr evakuiert und das Neutronenfilter parallel

zur H2-Kammer auf 78 °K abgekühlt. Nun wird das Fl.-N2-System am Ventil

kasten von Hand so umgeschaltet, daß Filter und Kammer hintereinander von

N
2

durchströmt werden und bei diesem Vorgang die Temperaturen von Filter

und Kammer konstant bleiben. Im stationären Betrieb wird dies durch eine

automatische Regelung bewirkt. Die Temperatur der H
2

-Kammer darf 120 °K

nicht unterschreiten, was durch eine Grenzwerteinheit überwacht wird.

Die Meßgeräte V-G4, 5 und 6 werden für diese Betriebsart nicht benötigt.

4.4. ~~:Y~Ef!~~!~~

Ist die He-~älteanlage durch die Ventile PK-Ve 181 und 186 von der übrigen

Versuchsanlage abgetrennt, so kann sie unabhängig zur He-Verflüssigung

(etwa 20 I/h) verwendet werden. Die Versorgungssysteme sind diesem Betriebs

zustand angepaßt. Bei der Verflüssigung und beim Abfüllen von Flüssig-He

in Transportkannen muß 1 Bedienungsperson dauernd anwesend sein. Beim

Betrieb zum Kalthalten der Anlage (z.B. über Nacht) erfolgt die Über

wachung automatisch und durch Kontrollen im Abstand von 2 h.
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5 • Sicherheitsbetrachtungen

Die Versuchsanlage ist so ausgelegts daß sie durch interne Sicherheitsschal

tung allen denkbaren Gefahren begegnet lmd soolt direkte Verbindungen ZQm

Reaktor-Sicherheits-System weitgehend vermieden werden.

Ein automatischer Reaktorscm1cllschluB wird nur in 3 Fällen eingeleitet:

1) Wenn die Temperatur des Druckrobres über 100 °c ansteigt (s. 5.2.4.).

2) Wenn die Temperatur der H2-Karrmer über 110 °c ansteigt (s. 5.2.5.).

3) Wenn die H
2

-Evakuierung nicht r:::,ogrammgemäß abläuft (s. 5.1., Pkt. 3 des

Programms llH
2

-Evakuierung'l).

5.1. Übersicht über die Gefahrenquellen-----------------------_._-_...~----_.-

Als Hauptgefahr wird die Anwesenheit von H2 in Corenane und in der Reaktor

halle angesehen. Bei Betrieb des Experimentes befinden sich insgesamt

maximal 0,9 Nm3 H2 im H2-System innerhalb des Reaktorgebäudes. Hiervon

sind ca. 220 cn? Flüssig-H2 (entspr. 0,15 Nm3) in der H2-Moderatorkammer ;'.

am Corerand ~~d 0,75 Nm3 im H2-Pufferbehälter im H2-Schrank an der Rotunden

innenwand sowie den ZuleitQ~gen zur H2-Kammer. Die H2-Druckgasflasche mit

maximal 10 Nm3 Ir41alt ist einschließlich Hochdruckteil außerhalb des

Reaktorgebäudes geschützt aufgestellt und über eine Niederdruckleitung

(aa. 10 atü) mit dem H
2

-System verbunden. Wie in 2.4. näher erläutert, kann

Wasserstoff auch als D
2

oder als Gemisch aus H2 und D2 verwendet werden,

was jedoch sicherheitstechnisch von relativ geringer Bedeutung ist.

Droht Gefahr im Zusammenhang mit H~, so wird, dieser automatisch aus dem
<:.

System ins Freie abgegeben, indem das ~~~~~~~~-~~2:~~~~~~~~~~~,gesteuert

durch Zeitrelais, abläuft:

1) Es wird sofort das H2-Ablaß'ileiitn H"'Ve 6 geöffhet ühd der H2 ins Freie

abgeblasen sowie die He-Kühlung durch Schließen von PK-Ve 181 abgestellt.

Wird gerade H
2

aufgefüllt, so werden die H2-Einspeiseventile H-Ve83

und H-Ve 3 geschlossen. Gleichzeitig werden die beim Aufwärmen abdampfenden

Restgase aus dem Vakuu~rau~ des Strahlrohrpfropfens mit V-Vp 3 abgepumpt.

2) Nach einer einstellbaren Zeit, i.n der der 'Druck im H2-System auf ca. O~4

atü abgesunken ist, wird der FlüsSig-H2 in der Ka~merdurchEinspeisen

von He-Gas über H-Ve 97 verdampft und ausgeblasen.

3) Nach einer Zeit, in der sich die H2-Karr~er rulf ca. 30 °K erwärmt,

schließen H-Ve 97 und H-Ve 7~ die Vakuumpumpe H~Vp 1 läuft an und

evakuiert das H2-System auf 0,5 Torr. Die H2-Evakuierung wird über

- 40 -



- 40 -

H-P2 überwacht. Wird in der vorgesehenen Zeit im H2-System ein Vakuum

von ca. 380 Torr nicht erreicht, so zeigt dies, daß die H2-Evakuierung

nicht programmgemäß abläuft, und es erfolgt automatisch Reaktorsebne11

schluß.

4) Nun werden bei laufender H-Vpl über H-Ve 97 ca. 20 Nltr. He-Gas einge

speist und damit das H2-System gespült.

5) H-Vpl evakuiert weiter auf ca. 0,2 Torr und wird dann abgeschaltet,

wobei H-Ve 7 öffnet. Über den Druckminderer H-Ve 9 wird das H2-System

selbsttätig mit He-Gas auf ca. 0,05 atü gefüllt.

Eine weitere mögliche Gefahr neben der Anwesenheit von H2 stellt das un

bemerkte Eindringen von Luft in den Vakuumraum des Strahlrohrpfropfens

und ihr Ausfrieren an den kalten He-Leitungen (ca. 14 °K) im Bereich hoher

nuklearer Strahlung dar. Dabei können sich Ozon sowie Sauerstoff- und

Stickstoffradikale bilden, die beim Aufwärmen explosionsartig reagieren

können. Außer den genannten Gefährdungen werden auch solche durch nukleare

Strahlung und Aktivierung sowie durch konventionelle Störungen, wie Aus

fall von Kühlluft oder elektrischem Strom, untersucht.

In Abb. 14 sind die Sicherheitseinrichtungen in ein vereinfachtes Fließ

schema eingezeichnet.

Diejenigen konventionellen Störfälle, die sicherheitstechnisch von geringer

Bedeutung sind, werdep nicht besonders erörtert, sie sind jedoch im Alarm

stellenverzeichnis (Abb. 13) aufgeführt. Auch die He-Gaskälteanlage, eine

nach den einschlägigen deutschen Vorschriften gebaute und vom TÜV a~ge

nommene Apparatur, wird hier nicht behandelt, da sie keine besondere Ge

fährdung für den Reaktor darstellt.

In den folgenden Betrachtungen unterscheiden wir:

- Gefährdungen im Reaktorblock und

- Gefährdungen inderReaktorhalle.

5.2. ~~~~~~~~~_~~_~~~~~~~~!~~~

Hierbei sind-die folgenden Möglichkeiten und Gegenmaßnahmen zu diskutieren:

1) H2-Luft-Explosion im Druckrohr

2) N-O- bzw. Ozon-Reaktion im Druckrohr

3) Schutz des Reaktors bei 1) und 2)

4) Ausfall der Kühlung des Druckrohres

5) Ausfall der Kühlung der H2-Kammer

6) Ausfall der elektrischen Energieversorgung
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Vermeidung einer H -Explosion im Druckrohr
••••••••.•••••••••• 2 ••••••••••••.••••••••••

In der H2-Moderatorkammer am Corerand befinden sich ca. 220 cm3 FlüsSig-H2
Es sind daher die Wahrscheinlichkeit einer Explosion sowie die zu er

wartenden Folgen zu diskutieren.

Für eine H2-Explosion sind drei Bedingungen gleichzeitig bzw. nach

einander erforderlich:

1) Leckage von Raum- oder Kühlluft in den Vakuumraum des Strahlrohr-

pfropfens

2) Leckage von H2 in den Vakuumraum

3) Zündung des auf diese Weise entstandenen H2-Luftgemisches.

Selbst bei einer Explosion können Einwirkungen auf das Reaktorcore nur

dann eintreten, wenn Druckrohr, Seelenrohr und Tankrohr zerstört würden

(s. 5.2.3.).

Um eine Beschädigung des Cores mit g r ö ß t e r Sicherheit auszu-

schließen, werden Maßnahmen getroffen, durch die jede der drei Bedin

gungen ein z e 1 n vermieden und so eine gleichzeitige Erfüllung

all e r Bedingungen s ich e r ausgeschlossen werden soll.

Eindringen von Luft in den Vakuumraum

In dieser Hinsicht bestehen zwei Probleme:

- Vermeiden von Luftlecks

- Detektion von Lecks, die nicht vermieden werden konnten.

Gegen das ~!~~:!~~~~_~~~_~~!~werden vor allem folgende Maßnahmen

getroffen:

Das im corenahen Teil angeordnete luftgekühlte Druckrohr 1st aus der

Al-Legierung AIZnMgl mit einer Mindestwandstärke von 9 mm aus dem

Vollen gefertigt. Es wurde voll geröntgt und auf Dichtheit.:,

(Leckrate (10-9 Torr l/sec) geprüft. Das Druckrohr ist über eine

kontinuierlich mit N2-Sperrgas überwachte metallische Doppeldichtung

(Vorversuche siehe 6.2.) mit dem ebenfalls aus dickwandigem Material

hergestellten doppelwandigen Pfropfen verbunden (s. Abb. 9). Der

Pfropfen selbst besitzt in der Mitte eine weitere überwachte Doppel

dichtung und 1st ansonsten im Corebereich geschweißt. Alle Schraub

und Schweißverbindungen wurden mit dem He-Massenspektrometer auf

Dichtheit geprüft.
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Das Druckrohr ist im Betrieb keiner besonderen Pßlastung ausgesetzt,

die Temperatur liegt unter 100 oe und im In:."'lern herrscht Vakuum. Die

Betriebstemperatur des Pfropfens l~~d der Dichtungen beträgt weniger

als 60 oe.

Unter diesen Voraussetzungen kann selbst bei jahrelangem Betrieb die

Möglichkeit von Q~bemerkcen Lecks -im corenahen Bereich ausgeschlossen

werden.

Am corefernen Ende des Pfropfens sind viele lösbare Verbindungen vor

handen, die weitgehend mit (nicht überwachten) Doppeldichtungen ausge

rüstet sind. Hier können Lecks nicht ganz ausgeschlossen werden, wes

halb eine angemessene Detektion erforderlich ist.

Die Detektion von Luftlecks ist vor allem bei kleiner Leckrate sehr

schwierig, weil die eitC'ringende Luft an den kalten Flächen (ca. 14 °K)
im Strahlrohrpfropfen (Vaktu~~ ca. 10-6 Torr) ausfriert und nur einen

sehr geringen, schwer meßbaren Druckanstieg erzeugt /29, 30, 31/,

Größere Undichtheiten und plötzlicher Lufteinbruch können dagegen

durch die Druckmessung im Vakuumraum leicht erkannt werden.

Die Anforderungen an die Leckdetektion ergeben sich daraus, daß die

in der lfu"'lgsten Betriebsperiode eindringende Luft einen Höchstwert

nicht überschreiten darf. Aufgrund von Reaktionsversuchen mit H2 (5. 6.6.)

und der Festigkeit des Druckrohres (5. 6.7.) wurde dieser Wert zu 100 Nl

festgelegt, das sind ca. 25 %der zu den 220'cm3 Flüssig-H2 in der

Moderatorkammer stöchiometrischen Menge.

Es wurden die folgenden Detektionsmethoden angewandt, die den ge

nannten Schwierigkeiten begegnen und den obigen Forderungen genügen:

- Druckanstiegsmethode mit sich überlappenden Anzeigebereichen

- Lufteisspiegel am oorefernen Pfropfenende

- Periodische integrale Dlchtheitsprüfung

Druckanstiegsmethode:

Tritt während des Betrj.ebs corefern Luft in den Vakuumramn ein, so

friert sie zum größeren Teil an den kalten He-Leitungen aus und der

Rest wird vom Vakuumsystem abgepth~pt. Da die kalten Flächen corefern

weitgehend abgeschirmt sind, ist ihr Saugvermögen vergleichsweise

gering. Außerdem drosseln die Einbauten im Vakuumraum die Luftströmung

zu den corenahen Bereichen. Dies fQhrt dazu, daß trotz laufender
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Vakuumpumpe und der vorhandenen kalten Flächen bei Luftlecks in der

uns interessierenden Größe im corefernen Teil des Vakuumraumes sich

ein merklich erhöhter Gleichgewichts-Druck einstellt. InVorversuchen

am Originalpfropfen wurde der Zusammenhang zwischen Gleichgewichts

druck und Leckrate ermittelt und folgende Sicherheitsvorkehrung ge

troffen:

Mit den Vakuummetern V-P19, 20 und 21 wird der Druck im corefernen

Teil des Vakuumraumes automatisch überwacht und je nach Leckrate

entsprechend der folgenden Tabelle Alarm ausgelöst bzw. eine auto

matische H2-Evakuierung eingeleitet •

.
+)prenzdruck Leckrate Betriebszeit Maßnahme

\

(Torr) (Torr I/sec) I (Nl/d) (0./100 NI)

~ . 10-5 0,01 1,0 , 100 Alarm

8 . 10-4
0,2 20 5 Alarm (in 1 von

2- Schaltg. )
'..-

5 . 10-3 1,0 100 1 H
2

-Evakuierun[';
(~n 1 v.2·-Sc~~ltg. i

t) Zeit für das Eindringen von 100 NI Luft
~~.

Bei Alarm wird die Anlage bemannt und dafür gesorgt, daß sie höchstens

bis zu einer integralen Leckrate von ca. 25 %der zum vorhandenen H2
stöchiometrischen Luftmenge, das sind 100 NI, betrieben wird.

Bei den genannten Vorversuchen wurde weiter festgestellt, daß bei der

vorhandenen Pfropfengeometrie mit einem geringen Leitwert im Hoch

vakuumgebiet bei einem coref'ernen Luftleck der hier diskutierten

Größenordnung keine nennenswerten Mengen Luft in corenahe Bereiche,

also in die Nähe der H2-Kammer, dringen, wodurch die Gefahr infolge

Luftlecks weiter reduziert ist.

Lufteisspiegeldetektor:

An der kalten He-Rückleitung im corefernen Teil des Pfropfens 1st ein

Silberspiegel angebracht, an dem eingedrungene Luft ausfriert {Lufteis)

und dabei die Re~~~~tä~des Spiegels verringert. Mit Hilfe von Lampe

und Fotowiderstand wird die optische Strahlungszahl gemessen und do.mi ~~

eine empfindliche integrale Leckanzeige geschaffen /28, 29/, deren

Nachweisgrenze unter 1 %der stöchiometrischen Luftmenge zu 220 cm3

Flüssig-H2 liegt (siehe Vorverauche, 6.5.4.). Bei einer Spiegelanzeige
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von 50 %des Meßbereichs (entsprechend 5 Nl Luft bzw. 1,2 %stöchiom.)

erfolgt Alarm und bei 100 % (entsprechend 10 NI Luft 1:zw. 2,5 %stöchiom.)

erfolgt "R2-Evakuierungtl
•

Periodische integrale Dichtheitsprüfung:

Nach jeder Reaktorbetriebsperiode wird der Vakuumraum des Strahlrohr

pfropfens bei warmen Einbauten einer Dichtheitsprüfung nach der Druck

anstiegsmethode mit dem Vakuumeter V-P19 im Hochvakuumbereich unterzogen

und bei einer genügenden Dichtheit (Leckrate einschl. Gasabgabe < 5.10-3

Torr l/sec entspricht in 1 Monat 16Nl bzw. 4 %stöchiom.) für den

weiteren Betrieb freigegeben.

Eindringen von H2 ~den VakuTh~raum

Durch ein Leck in-der Moderatorkammer oder den H2-Leitungen könnte

H2 in den Vakuumraum eindringen. Es wurden deshalb folgende· 4' Maß

nahmen ergriffen,. .. welche das· Ansammeln von gefährlichen.Mengen H2
im Vakuumraum·mit hoher Sicherheit. verhindern.:

- Hohe Dichtheit· des "H2-Systems

- Leckdetektion mittels Druckanstiegsmethode

- H2-Detektion imVakuumauspuff

- Druck.überwachung 'imH2-System

Hohe Di.chtheit·des _.~-Systems:

AlleH
2

-führenden- Teile im- Vakuumraum ··sind-ges-chweißt.. -Od.-er- bartgelöte-t.

Bei der nach dem Einbau durchgeführten Dichtheitsprüfung. bei

Raumtemperatur sowie bei einer Betriebstemperatur von 26 °K,. inbeiden

Fällen bei einem·.Betriebsdruck von 4 atü, war die Gesamtleckrate

kleiner als 10-7 Torr I/sec (= 0,33 Ncm3 H2JM0nat). Außerdem. wurde

die ~-KammerbeimHe!,steller·umfapgI"eichenPriif'ungen.unt.erzogen.

Leckdetektion-mittels'Druckanstiegsmethode:

Mit den Vakuummetern V-P19, 20 und 21 wirdgemäß5.2.1.1•.dcrDruck

im Vakuumraum überwacht. Die ~..alten He-Leitungen im Vakuumraum.haben

eine tiefste Temperatur von 14 °K. Am Tripelpunkt hat HZ ebenfalls

eine Temperatur- von 14 °K und einen Dampfdruck von 54 Torr. Diese

Daten zeigen, daß bei unseren Betriebsbedingungen .F~.)'V·eder.ausfrieren

nochauskondensierenkann. Tritt durch ein Leck H in den Vakuumraum
2

ein, so führt dies zu einem Druckanstieg, wobei gleichzeitig. der H
2

laufend mit V-Vp 3/4 ins Freie abgepumpt wird. Bei ·~inem H
2

-Leck
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von 10-3 Torr l/sec (~ 4 Ncm3H2/h) erfolgt über V-P19 ein Alarm.

Über V-P20/21 erfolgt in 1 von 2-Schaltung bei 10-2 Torr l/sec

(~ 45 Ncm3/h) ein weiterer Alarm sowie bei 10-1 Torr I/sec

(~ 450 Ncm3/h) eine ~-Evakuierung.

~-Detektion im Vakuumauspuff:

In der Vakuumauspuffleitung messen die Detektoren V-G4 und 5 die

H2-Konzentration. Ein Gerät arbeitet nach dem Wärmeleitprinzip und

kann H2 1n N
2

oder Luft nachweisen. Das zweite Meßgerät ist mit einem

Katalysator ausgerüstet und ermögli~~tmit Hilfe der Wärmetönung die

Detektion von brennbaren H2-Luft-Gemischen. Beide Detektoren leiten

bei einem H
2
-Anteil in Luft bzw. N

2
von 0,5 %die H

2
-Evakuierung ein,

was bei unserer Meßanordnung einer integralen H2-Leckage in den Vakuum

raum von ca. 50 Nem3 entspricht.

Drucküberwachung im H2-System:

Der Druck im H
2

-System wird mit H-P2 überwacht. Bei konstant gek~~ter

H2-Kammer führt ein H2-Leck zu einem Druckabfall, wodurch bei einer

integralen Leckage von ca. 100 NI H2 das Programm "H2-Evakuierungll

eingeschalte~ wird.

Zündung eines eventuell vorhandenen H2-Luft-Gemisches

Nimmt man an, daß sich trotz der oben geschilderten Maßnahmen eine

merkliche Menge fester Luft an der Moderatorkammer oder den kalten

Leitungen im Vakuumraum anlagert und gleichzeitig ein Leck in der

H2-Moderatorkammer vorhanden ist, so wird eine Zündung im Vakuumraum

des Strahlrohrpfropfens auf folgende Weise vermieden:

Meßgeräte mit Explosionsschutz:

Die im Vakuumraum eingesetzten Vakuummeter und Druckschalter sind in

der Explosionsschutzart lfEigensicherheit (!X)ill ausgeführt und von

der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) /26/ geprüft. Dies

gilt auch für die H2-Detektoren V-G4 und 5 in der Vakuumauspuffleitung.

Die Thermoelemente arbeiten mit so geringen Leistungen (<:10-8W),

daß auch hier keine Zünd~~g zu befürchten ist.
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Abschalten von Geräten bei Druckanstieg:

Unterhalb 1 Torr ist ohne besondere Katalysatoren die Zündung von

Knallgas praktisch nicht möglich /32/. Steigt der Druck im Vaku~m

raum über 1 Torr an, so werden über den Druckschalter V-P31 die

Vakuummeter V-P19, 20 und 21 sowie die Heizung der Diffusionspumpe

V-Vp4 abgeschaltet und gleichzeitig wird die H2-EvaJDlierung einge

leitet.

Vermeidung einer tiN-O"-Reaktion:

Eine "N-O"-Reaktion (vgl. 5.2.2.) wäre alsZündquelle denkbar. Diese

Gefahr soll vermieden werden durch die in 5.2.1.1. beschriebene I~ft

detektion sowie durch laufendes Abpumpen der evtl. ausgefrorenen Luft

beim Aufwärmen.

Im vorliegenden Abschnitt 5.2.1. wurde d~e Vermeidung einer H2-Explo

sion im Druckrohr diskutiert. Es wird gefolgert, daß die angeführten

Maßnahmen eine unbemerkte Bildung von Knallgas und dessen Zündtmg in

Corenähe mit großer Wahrscheinlichkeit ausschließen.

5.2.2. Vermeidung einer "N-O"-Reaktion im Druckrohr.............................................
Auch ohne die Anwesenheit von H2 stellt ausgefrorene Luft im Vakuumrat~

eine gewisse Gefahr dar. Es sind nämlich verschiedene Unfälle an Kryostaten

in Strahlenfeldern bekannt geworden, bei denen ausgefrorene Luft oder

Flüssig-N2,der O2 enthielt, beim Wiederaufwärmen explosionsartig rcagiertec

Der Mechanismus dieser Explosionen ist nicht bekannt. Die Autoren

Cottrell/33/, Coltman /34/, Lacaze /5/, Webb /9/ und Marfaing /35/

vermuten Bildung von Ozon, von 0-, N- oder N-O-Radikalen, die nur bei

tiefen Temperaturen stabil sind und beim Aufwärmen explosionsartig

zerfallen (Ozon) oder miteinander oder mit Spuren organischer Substanzen

reagieren.

Die Schäden bei den erwähnten Unfällen waren gering, so. daß in unserem

Fall eine Zerstörung des Druckrohres nicht zu erwarten wäre. Es könnte

jedoch eine solche Reaktion zur Zerstörung der Moderatorkammer QDd zur

Zündung des dann vorhandenen H2-Luft-Gemisches führen. Auch aus diesem

Grunde erscheinen die in 5.2.1.1. beschriebenen Maßnahmen erforderlich,

um das Ausfrieren gefährlicher Mengen Luft im Strahlrohrpfropfen zu ver

hindern.

- 47 -



- 47 -

Eine 02-Anreicherung im Neutronenfilter bei Kühlung mit Flüssig-N2 wird

durch dauernde Spülung mit dem Kühlmedium vermieden. Die H2-Moderator

kammer wird bei Betrieb ohne Flüssig-H2 nur mit kaltem N2-Gas gekühlt

und eine Unterschreitung von 120 °K automatisch verhindert, so daß sich

auch in diesem Fall kein Flüssig-02 ansammeln kann /36/.

Schutz des Reaktors gegen die Folgen einer Explosion
........... ...............- - -e- ..

Für den unwahrscheinlichen Fall, daß die oben beschriebenen vielfältigen

Sicherheitsmaßnahmen versagen, wurde der coreseitige Teil des Strar~rohr

pfropfens als Druckrohr ausgebildet, um Reaktortank und -core vor den

Folgen einer dann denkbaren explosionsartigen Reaktion zu schützen.

H2-Luft-Reaktion

Mit einer Reihe eigener Versuche (s. 6.6.) wurde ermittelt, mit

welchen Drücken bei einer H2-Luft-Reaktion maximal zu rechnen ist.

Die ffdhe der Drücke wird maßgeblich vom H2-Luftverhältnis beeinflußt

(s. Abb. 15), bei gegebener H2-Menge also vom Luftanteil (in % der

entsprechenden stöchiometrischen Luftmenge). Der maximal zulässige

Wert für die durch denkbare Lecks insgesamt einströmende Luftmenge

wurde auf 25% der stöchiometrischen Menge festgelegt, bezogen auf

die vorhandene Flüssig-H2-Menge von 220 cm3. Die dann im Falle einer

H2-Luft-Reaktion zu erwartenden Drücke erträgt das Rohr bei einer

Betriebstemperatur von 90 oe ohne plastische Verformung, gemäß der

in 6.7. behandelten Festigkeitsrechnung.

"N-Ofl.;.Reaktion

Die in 5.2.2. beschriebenen Reaktionen haben nach den Angaben im

Schrifttum nirgends zu einer Beschädigung von Bauteilen geführt,

deren Festigkeit mit der unseres Druckrohrs vergleichbar ist. Wir

sind daher der Ansicht, daß das Druckrohr durch eine solche Reaktion

nicht gefährdet ist.
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Ausfall der Kühlung des Druckrohres...........................................
Bei Ausfall der Luftkühlung steigt die Temperatur des Druckrohres

an~ seine Festigkeit nimmt dadurch ab und somit sein Wert als Ex

plosionsschutz. Deshalb wird diese Temperatur über die Meßstellen

H-T5 und 6 überwacht. Wird ausgehend von einer Betriebstemperatur

von ca. 70 oe /37/ ein Wert von 80 oe erreicht~ so erfolgt Alarm.

Wird die zulässige Temperat~r von 90 oe (s. 6.7•. ) überschritten~

so wird eine H2-Evakuierung eingeleitet. Außerdem wird bei zu

hoher Druckrohrtemperatur bereits das Einspeisen von H
2

über die

Ventile H-Ve 83 und 3 durch Verriegelung verhindert.

oBei einer Druckrohrtemperatur von 100 e wird der Reaktor über die

Meßstelle 4T66 automatisch durch Schnellschluß abgeschaltet.

Dies geschieht aus folgendem Grund: Bei zu großer und lang an

dauernder Erwärmung des Druckrohres tritt eine bleibende Ent

festigung des Werkstoffes AIZ~lg1 ein.AAufgrund von Literatur

angaben(zitiert in /18/)und Versuchen /38/ wurde eine zulässige

Dauertemperatur von 100 oe ermittelt. Kurzzeitig darf der Werk

stoff bis 150 oe erreichen~ ohne daß eine merkliche Festigkeits

einbuße zu befürchten ist. Bei einer Ausgangs-Reaktorleistung von

44 MW wird bei Ausfall der Kühlluft und erfolgtem Reaktorschnell

schluß die Druckrohrtemperatur wegen der nur langsam abklingenden

nuklearen Aufheizung über den Abschaltwert von 100 oe ansteigen.

Nach den vorliegenden Erfahrungen wird die Temperatur von 150 oe

nicht erreicht.

Bei Reaktorbetrieb wird unabhängig vom Betriebszustand des

Projektes der Kühlluftdurchsatz automatisch überwacht (Stör

signal von 4Q48) und die Druckrohrtemperatur mit einem Schreiber

registriert.
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Ausfall der Kühlung der H -Moderatorkammer••.••••••••••••••••••••.••• 2 •••.••••••••••.•••

Fällt die He-bzw.N2-Kühlung unbeabsichtigt aus, so könnte die thermisch

vakuumisolierte Moderatorkammer nuklear auf eine der~rt erhöhte Tempera

tur aufgeheizt werden, daß eine Verformung oder sogar Zerstörung der

Aluminiumkammer eintritt. Eine Überwachung mit H-T3 und 4 in 1 von

2-Schaltung sorgt deshalb dafür, daß bei einem Temperaturanstieg der

Kammer auf 85 oe der Vakuumraum über V-Ve 58-und 59 automatisch mit

He auf 5 Torr belüftet und gleichzeitig der Vakuumpumpsatz durch Schließen

von V-Ve 61 abgetrennt wird. Die der Kammer zugeführte Wärmemenge kann

So durch Wärmeleitung über das He-Gas an das Druckrohr abgegeben werden.

Hierbei stellt sich an der Kammer eine Gleichgewichtstemperatur von

ca. 80 oe ein /37/. Steigt die Temperatur trotzdem weiter an, weil

durch einen technischen Fehler nicht genügend He eingeströmt ist, so

wird der Vakuumraum bei 100 oe Kammertemperatur über ein weiteres

Ventil V-Ve 60 mit He auf 0,12 atü belüftet und gleichzeitig das

Programm ~-Evakuierung eingeleitet. Der für die Belüftung erforder-

liche He-Vorrat im Zwischenspeicher V-Bh 18 wird über den Druck V-P22

automatisch überwacht. Erhöht sich die Temperatur der H2-Kammer weiter,

so erfolgt bei 110 oe ein automatischer Reaktorschnellschluß.

Ausfall der elektrischen Energieversorgung..........................................
Die Stromversorgung für diese Versuchsanlage besteht aus 3 Netzen. Ent

sprechend ihrer sicherheitstechnischen Bedeutung sind die einzelnen

Anlageteile an das Normalnetz, das Notstromnetz mit kurzzeitiger Unter

brec~g (die Unterbrechung tritt bei Ausfall des Normalnetzes ein) oder

das Notstromnetz ohne Unterbrechung angeschlossen (s. 3.7.3.).

Fällt das Normalnetz aus, so wird der Hauptkompressor der Kälteanlage

stillgesetzt und somit die H2-Moderatorkammer nicht mehr mit He ge

kühlt. Außerdem werden die Vakuumpumpe V-Vp4 am Pfropfen und der PQmp

satz V-Vp 5/6 abgeschaltet. Damit ist auch der Betrieb des Experiments

unterbrochen. Eine automatische, mit Notstrom gespeiste Überwachung

bewirkt, daß sicherheitstechnisch keine besonderen Gefährdungen auf

treten.

Ist das Normalnetz ausgefallen und kommt der "Notstrom mit kurzzeitiger

Unterbrechung" nicht wieder, so steigt beim Warmwerden der Kälteanlage

der Druck im He-Kreislauf an, da der Rückförderkompressor nicht anläuft.

Es ist mit dem Ansprechen des Hauptsicherheitsventils der He-Anlage

zu rechnen, was zu einem gewissen He-Verlust führt. Interne Sicher

heitsventile, die in eine Sammelleitung abblasen, verhindern weiter-

gehende Schäden. - 50 -
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Beim Notstrom ohne Unterbrechung ist ein Ausfall kaum zu erwarten.

Tritt jedoch trotzdem ein Versagen ein, so daß auch das 3. Netz

stromlos ist, so öffnen die sicherheitstechnisch wichtigen Ventile,

wie H-Ve 6 und 97 sowie V-Ve 59. Das H2-System wird hierbei selbst

tätig druckentlastet und die H2-Kammer mit He gespült sowie der Vakuum

raum des Strahlrohrpfropfens mit He belüftet. Das H2-System bleibt

lediglich mit einem geringen H2-Überdruck gefüllt. Obwohl hierbei auch

die gesamten Meß- und Steuergeräte ausfallen würden und somit ein

eventuelles H
2

-Leck nicht detektiert sowie der H
2

nicht evakuiert

werden könnte, ist eine Gefährdung nur denkbar, wenn außer dem Strom

ausfall gleichzeitig andere unabhängige Störungen, insbesondere im

Zusammenhang mit der Anwesenheit von H
2

auftreten. Eine Gefahr für das

Reaktorcore könnte auch hierbei nicht entstehen, da die Schutzfunktion

des Druckrohres nicht beeinträchtigt wäre.

5.3. Gefährdungen in der Reaktorhalle--------------------------------
Die Hauptgefahr stellt das H2-System dar. Weitere Gefahren sind die Akti

vierung der Kreislaufmedien Wasserstoff, Helium und Stickstoff sowie die

nukleare Strahlung aus dem Experimentierkanal.

Vermeidung einer H -Explosion............. ..... 2 .

Im H2-System befinden sich max. 0,9 Nm? Wasserstoff. Dies ist eine ge

ringe Menge im Vergleich zum Luftinhalt der Reaktorhalle von ca. 30 000 m3 ,

der stündlich durch Zwangsbelüftung ein- bis zweimal gewechselt wird.

Die H
2
-Druckgasflasche mit maximal 10 Nm3 Inhalt ist zur Erhöhllng der

Sicherheit außerhalb der Rotunde aufgestellt (s. Abb. 7), wobei die ein

schlägigen Unfallverhütungsvorschriften beachtet wurden. Ein H2-Leck

außerhälb der Rotunde stellt keine Gefährdung für den Reaktor und seihe
Nebenanlagen dar. Dieser Störfall wird daher nicht besonders diskutiert.

Das Abblasen des H2 aus dem H2-System ins Freie stellt ebenfalls keine

Gefahr dar, da der Austritt der Abgasleitung im Süden der Rotunde 11,5 m

über dem Erdboden liegt und vom gegenüberliegenden Gebäude 20 m entfernt

ist.

Um eine H2-EXPlosion in der Reaktorhalle mit Sicherheit zu vermeiden,

sollen alle Umstände, die für das Zustandekommen einer Explosion gegeben

sein müssen, einzeln vermieden werden.
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nach der Montage war die Gesamtleckrate

bei einem Betriebsdruck von 4 atü.
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Dies sind:

1) Ein Leck des H2-Systems

2) Die Bildung eines zündfähigen Gemisches

3) Die Zündung des Gemisches

5.3.1.1. Leck des H2-Systems

Es werden die Maßnahmen erläutert, welche das Vorhandensein bzw. das

spätere Auftreten eines H2-Lecks verhindern~sollen.

Hohe Dichtheit des Systems:

Die H2-Leitungen und deren Verbindungen (Hartlötstellen und Doppel

dichtungen) sowie die eingebauten Meßgeräte und Armaturen wurden mehr-

fach mit dem He-Massenspektrometer auf Dichtheit geprüft und vor

handene Undichtheiten beseitigt. Bei der integralen Dichtprüfung
-4 /kleiner al8l0 Torr 1 sec

Absicherung gegen Überdruck:

Die Zerstörung von Systemteilen durch zu hohen Druck wird mit Sicher

heit vermieden durch die Drucküberwachung H-P2, welche die Magnetventile

H-Ve 3, 83 und 6 steuert sowie durch die Berstmembranen H-Ve 4 und 5.
Die Berstmembranen sprechen erst an, wenn die Druckuberwachung versagt.

Das Sicherheitsventil H-Ve 98 schützt den vor H-Ve 3 liegenden Teil

des Systems.

Mechanischer Schutz:

Gegen gewaltsame mechanische Beschädigung (z.B. abfallende Kranlast)

wurden die Aufbauten am Reaktörblöck durch ein Profileisengestell ge

schützt. Die Verbindungsleitungen vom Gestell zur Rotundenwand sind in

einemJstabilen Rechteckkanal verlegt, der teilweise zusätzlich in einem

versenkten Kabelkanal verläuft. Der H
2

-Schrank innen an der Rotunden

wand ist mechanisch geschützt durch die darüberliegende Experimentier

bühne.
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Bildung eines zündfähigen H2-Luft-Gemisches

Ein Gemisch ist zündfähig zwischen 4,0 und 75,6 Vol% H2 in Luft /39/.
Sollte trotz der in 5.3.1.1. angegebenen Maßnahmen ein Leck auftreten,

so muß die Bildung eines zündfähigen Gemisches vermieden werden.

Folgende Vorkehrungen wurden getroffen:

Spülen mit Luft:

Die vom H2-Schrank zum Strahlrohrpfropfen führenden H2-Leitungen sind

in einem Leitungskanal verlegt, welcher kontinuierlich durch das Ge

bläse H-Gb14 gespült wird. Die Fördermenge des Gebläses ist ca.

15 ~/h, was etwa 300 Luftwechsel je Stunde ergibt; sie wird von

H-Q) überwacht, bei Abfall auf 70 % erfolgt ein Ala rm.

Der H2-Schrank wird von unten nach oben durch das Axialgebläse H-Gb12

zwangsbelüftet, wobei die Spülluft in einen wenig gefährdeten Bereich

der Reaktorhalle geblasen wird. Die Fordermenge beträgt 1200 m3/h

und entspricht 600 Luftwechsel je Stunde. Unterschreitet die Förder

menge einen Grenzwert, so löst der Strömungswächter H-Q2 Alarm aus.

Gegebenenfalls wird dann von Hand das Programm "H2-Evakuierung" einge

leitet.

Bei dem angegebenen Spülluftstrom würde die untere Zündgrenze erst bei

einem H2-Leck von mindestens 10 NI/sec erreicht, was praktisch nur bei

einem Rohrbruch denkbar ist. Da das System mit hoher Sicherheit ausge

legt und zusätzlich mechfu~isch geschützt ist, ist ein solcher Rohr

bruch nicht zu erwarten.

Tritt ein Leck auf, so wird der H2 zusammen mit dem Spü11uftstrom zum

Detektor H-Gl gefördert, der bei mehr als 0,5 Vol% H2 in Luft das

Programm "H2-Evakuierung" auslöst.

Drucküberwachung durch H-P2:

Unabhängig von der H2-Detektion wird ein H2-Leck auch durch die Druck

überwachung H-P2 im H2-System detektiert. Hierdurch kann eine Gesamt

leckage von ca. 100 NI H
2

nachgewiesen werden. Wird dieser Wert er

reicht, so erfolgt automatisch H2-Evakuierung.
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Weitere Maßnahmen:

Zwischen das H2-System und die Abgasleitung ist ein He-Sperrgasraum

geschaltet, um eine Luftrückströmung zu verhindern.

Das H2-Systemkann nur nach vorausgegangener Evakuierung mit H2 ge

füllt werden. Hierzu ist das H2-Einspeiseventil elektrisch so ver

riegelt, daß es nur bei einem Systemdruck unter 20 Torr geöffnet

werden kann.

Für das Projekt wird ausgebildetes Personal eingesetzt. Es wird nach

einem Betriebshandbuch arbeiten, in dem die durchzuführenden Maßnahmen

detailliert aUfgeführt sind.

Zündung des H
2

-Luft-Gemisches

Zusätzlich zu den in 5.3.1.1. und 5.3.1.2. angegebenen Maßnahmen zur

Vermeidung eines Lecks bzw. eines zündfähigen Gemisches sind auch

Vorkehrungen getroffen worden, um eine Zündung auszuschließen.

Explosionsschutz:

Damit die im System eingebauten elektrischen Geräte nicht' zur Zündung

führen, wurden sie explosionsgeschützt ausgeführt. Für die einzelnen

Geräte liegen Bescheinigungen vor über Baumuster- bzw. Sonderprüfungen

durch die pm.

Elektrostatische Entladung /40, 41/:

Die unmittelbare Umgebung des H2-Schrankes ist als gefährdeter Bereich

gekennzeichnet und abgesperrt. Der Zugang ist nur durch 2 leitende,

gut geerdete Türen möglich, bei deren Öffnen statisch aufgeladene

Personen sich entladen. Innerhalb der so gebildeten Sperrzone ist

eine elektrisch leitfähiger PVC-Bodenbelag verlegt (Erdableitwider

stand ~ ~ 106 Ohm, ge~essen nachDIN 51953). Die die Sperrzone

betretenden Personen müssen leitfähige Schuhe tragen. Der H2-Schrank

ist geerdet (Widerstand< 106 Ohm). Die Keilriemen der Vakuumpumpe

sowie der Schlauch zur Ableitung der Spülluft aus dem H
2

-Schrank

sind elektrisch leitfähig. Dem Gebläse H-Gb14 am Rohrkanal ist ein

Feinfilter nachgeschaltet,um die Gefahr einer elektrostatischen

Aufladung der Spülluft zu verringern.
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Weitere Zündquellen:

Sieht man trotz aller Maßnahmen ein plötzliches großes Leck im H2

System als möglichean, dann kann am Austritt des Lüftungsschlauches

vom Gebläse H-Gb12 ein zündfähiges Gemisch auftreten. Das Ende der

Schlauchleitung ragt etwa 4 m von der Rotundenwand entfernt in die

Reaktorhalle (s. Abb. 6) und zwar in der Weise, daß keine elektrischen

Geräte angeblasen werden oder sich nahe am Austritt befinden. Für die

Reaktorhalle besteht Rauchverbot. Eine auffallende Beschilderung weist

im Bereich des H -Systems auf die Verwendung von Wasserstoff hin.
2

Gutachten:

Die Gesamtanlage wurde hinsichtlich der Explosionsgefahr von der PTB

begutachtet /26/. Es bestanden keines.icl1.erl1.efts{echri.:fschen Bedenken

gegen den Betrieb der Anlage. Das H2-System und seine sicherheits

technische Auslegung wurden auch mit den zuständigen Vertretern des

Gewerbeaufsichtsamtes und des TOll /42/ sowie der Berufsgenossenschaft

diskutiert.

5.3.2. Gefährdung durch die Aktivierung der Kreislaufmedien
..................................................... -·D ....

5.3.2.1. Aktivierung im N2-System

Nach Abschnitt 4. wird bei "Betrieb mit FlüsSig-H2" das Neutronenfilter

mit Flüssig-N2 gekühlt; bei "Betrieb ohne Flüssig-~" wird das Neutronen

filter mit flüssigem, die Moderatorkammer mit dem vom Filter kommenden,

gasförmigen N2 gekühlt. Durch die im N2 vorhandenen Verunreinigungen

(besonders O2 und Ar) ergibt sich eine gewisse Aktivierung des Kühl

mediums durch die Reaktorstrahlung. Interessant ist nur das entstehende

Isotop 41Ar , alle anderen Aktivitäten sind um mindestens eine Zehner

potenz kleiner.

Mit einem Ar-Gehalt im N2 von max. 0,2 %(gemessen: 0,09 bis 0,18 %)
wurden für 44 MW Reaktorleistung folgende Aktivitätskonzentrationen

errechnet /43/:

"Betrieb mit Fl.-H " f'Betrieb ohne FI. -H2"2

Fl ....N2-Strom (l/h) 1 1,5

Aktivität pro (/uet!0,.3) I
10-3 10-2cm3 N2-Gas 4 . 5 .

41 -8 3Freigrenze für Ar in Luft nach /44/: 4.10 /uCi/cm
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Nach der Strahlenschutzregelung /44/ sind die Aktivitätskonzentra

tionen zu groß, um das Kühlgas frei in die Reaktorhalle abblasen zu

können. Es ist daher vorgesehen, das abströmende N2-Gas in das vor

handene Abgassystem für schwachaktive Gase (8000 m3/h-Anlage) ein

zuleiten.

Aktivierung im He-Kühlkreislauf

Durch die Reaktion 3He (n,p) T entsteht in dem zur Kühlung der

Moderatorkammer abgezweigten Teilstrom des Gaskältekreislaufs konti

nuierlich Tritium. Für einen He-Teilstrom von 75 Nm3/h bei einer
omittleren He-Temperatur in der Bestrahlungszone von 12,5 K und

einem thermischen Neutronenfluß von 4.1013 n/cm2 sec wurden folgende

Aktivitäten errechnet /45/:

L

107 2.107Bestrahlungszeit (sec) 10°
(h) 278 2780 5560

Gesamtaktivität (Ci) 0,17.10-2 -2 2,25'10-2
1,35·10

im Kreislauf

(/uCi/Ncm3 )
-4 4,5-10-4 -4Aktivitätskonzen- 0,57·10 7,5·10

tration im He

Zur Beschränkung der Aktivität im Kreislauf wird jeweils nach einer

Reaktorbetriebsphase (31 Tage = 744 h = 2,7.10·6sec) die T-Konzen

tration gemessen. Bei Überschreitung von 4,5.10-4 /UCi/NC~ wird das

Kreislauf-He ausgetauscht oder durch Ausfrieren des Tritiums gereinigt.

Im folgenden wird daher mit einer maximalen Konzentration von 4,5.10-4

/uCi/Ncm3 gerechnet, entsprechend einer Gesamtbestrahlungszeit von

107 sec.

Eine Gefährdung durch Tritium wäre im Falle eines Lecks denkbar; es

werden 3 Fälle betrachtet:

- Leck in die Reaktorhalle

- Leck in den Raum R208 (Maschinenraum des He-Kreislaufs)

- Leck ins Kühlwasser des Niederdruckkompressors (PK-Gb7)

Nach der Strahlenschutzrege1lli~g/44/ beträgt die höchstzulässige Tritium

konzentration in Luft 2.10-5 /UCi/em3 . Bei dieser Konzentration ist noch

ein Daueraufenthalt von 12 h/Woche zulässig. Bei einer T-Konzentration

von 6.10-6 /uCi/cm3 ist ein Aufenthalt von 40 h/Woche erlaubt.
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Nach den ICRP...:Empfehlungen /46/ können, da das Tritium gasförmig,

gemischt mit He auftritt, Konzentrationen zugelassen werden, die um

den Faktor 200 höher liegen.

Das einem Leck entströmende He vermischt sich mit der Luft des be

treffenden Raums; die entstehende Tritiumkonzentration, deren Größe

vom Raumvolumen abhängt, wird durch Zwangsbelüftung rasch vermindert.

In der ~~~~!~~~~!!~ werden selbst beim Austritt des gesamten Kreislauf

He nur lokal und kurzzeitig Konzentrationen auftreten, die über den in

der Strahlenschutzregelung angegebenen Grenzen liegen. Auch bei aus

gefallener Zwangsbelüftung oder bei Umluftbetrieb wird höchstens eine

Gesamtkonzentration von 3,5 . 10-7 /UCi/cm3 erreicht. Ein Leck in der

Reaktorhalle bringt also keine Gefährdw1g.

Bei einem Leck im~~~_~g9§,bei dem in kurzer Zeit das gesamte Kreis

lauf-He freigesetzt wird, ergibt sich eine Anfangskonzentration von

7.10-5/uCi/cm3. Nach den ICRP-Empfehlungen /46/ besteht noch keine

Gefährdung, nach der Strahlenschutzregelung sollten Personen den Raum

möglichst bald verlassen. Bei drei Luftwechsel pro Stunde kann der Raum

nach 25 min bereits wieder betreten werden. Bei der dann herrschenden

Aktivitätskonzentration ist nach der Strahlenschutzregelung ein Aufent

halt von 12 h/Woche zulässig. Nach etwa 2 h liegt die Tritiumkonzentration

bereits unter der Freigrenze von 2.10-7 /uCi/cm3 •

Bei kleineren Leckagen wird die zulässige Konzentration erst nach Zeiten

erreicht, die zum Feststellen und Beseitigen der Lecks ausreichend lang

sind.

Tritt bei einem Leck in den Zwischenkühlern des Niederdruckkompressors

das gesamte Kreislauf-He ins Kühlwasser über und geht dort das gesamte

Tritium in Lösung, dann e;~~~~-~~~~-~~~e T-Konzentration von 1,85.10-5

/uCi/cm3 Wasser. Die Freigrenze liegt nach der Strahlenschutzregelung

bei 3.10-3 /uCi/cm3; das Kühlwasser könnte also ohne Gefahr ins Regen

abwassernetz geleitet werden.

Nimmt man umgekehrt an, daß kein Tritium im Wasser gelöst wird, sondern

der gesamte Kreislaufinhalt in Blasen bis zum 3 m3-Behälter im Raum

Zl03 (Permutitanlage) transportiert wird und dort in den Raum strömt,

dann ergibt sich eine Konzentration von 1,37.10-5 /uCi/cm3 , entsprechend

einer zulässigen Aufenthaltsdauer von 18 h/Woche. Da immer ein Teil

des Tritiums im Wasser gelöst wird, besteht dort keine Gefahr.
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Aktivierung im H2-System

Bei "Betrieb mit Flüssig-H2l! (s. 4.1.) wird der Inhalt des H2-Systems

im Störfall oder spätestens nach einer Reaktorbetriebsphase von 30

Tagen ins Freie abgeblasen. Die Abgasleitung führt durch die Wand der

Reaktorhalle und endet 11,5 m über dem Erdboden.

Über die Reaktionen D (n,y)T und 3He (n,p)T entsteht bt:~i einer He-Verun

reinigung des H2 von 0,1 %und einem Fluß von 4.1013 n/cm2.sec in der

Bestrahlungszone in 30 Tagen eine Aktivität von

1,9 • 10-
4

Ci = 190 /UCi /45/

Dies entspricht dem doppelten Wert der Menge, die in der Strahlenschutz

regelung /44/ als Freigrenze angegeben ist. Da die Abgabe in 11,5 m

über dem Erdboden erfolgt, besteht keine Gefahr.

Falls als Moderator eine H2-D2-Mischung verwendet wird, werden die

Verhältnisse ungünstiger: Im extremen Fall, daß 100% D2 eingesetzt

wird, ergibt sich unter sonst gleichen Bedingungen eine Gesamtaktivität

von

3 • 10-
2

Ci = 30 000 /UCi

entsprechend einer Konzentration von 3 . 10-2 /uCi/Ncm3 D
2

•

Mit den ungünstigen Annahmen, daß bei der Abgabe aus der Abgasleitung

eine nur 10-fache Verdünnung erfolgt, daß das aktive Gas zu Boden ge

drückt ~~rd und dort etwa 200 sec erhalten bleibt, ergibt sich eine

Strahlenbelastung für Personen von etwa 10-4 rem /45/.

Der Inhalt des H2-Systems kann demnach nach einer 4-wöchigen Reaktor

periode auch bei D2-Füllung ohne Bedenken über die Abgasleitung ins

Freie abgeblasen werden.

Ist das Projekt außer Betrieb, dann befinden sich in der H2-Kammer

etwa 0,3 NI He sowie im corenahen Teil des Strahlrohrpfropfens etwa

6 Nl He, die bei Wiederinbetriebnahme über dieselbe Abgasleitung ins

Freie abgeblasen werden. Nimmt man eine Bestrahlungszeit von etwa

60 Tagen (zwei Reaktorbetriebsperioden) an, so entsteht eine Tritium

aktivität von insgesamt etwa 1,2 . 10-2 Ci = 12 000 /UCi. Diese

Aktivität ist geringer als die oben für D
2

angegebene, die Abgabe

also unbedenklich.
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Gefährdung durch nukleare Strahlung am Strahlrohr
•••••••••••• ·e ••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Nach Messungen an der in Betrieb befindlichen Anlage (1. Ausbaustufe

des Projektes) wurden für die hier zu diskutierende 2. Ausbaustufe

(44 MW Reaktorleistung) folgende Daten berechnet /43/:

Strahlenblende I Strahlenblende
offen geschlossen

in Strahlrichtung

Jammastrahlung (rem/h) 400 0,45

Schnelle Neutronen (mrem/h) 180 1,8

rhermische Neutronen (mrem/h) 360 0,04

an der Oberfläche der Strahlen-
blende

I

I
pammastrahlung (Streuung) (mr/h) - 400

Durch die Experimentieraufbauten vor dem Kanal, besonders durch einen

speziellen Strahlenfänger, wird die direkte Strahlung auf Werte unter

der Toleranzgrenze abgeschirmt. Die bei geschlossener Strahlenblende

auftretende Streu-Gammastrahlung wird durch eine im sog. R3-Gestell

fest installierte Abschirmung auf tolerierbare Werte vermindert.

Bei Änderungen an der Abschirmung der Experimentieraufbauten müssen 

auch bei geschlossener Strahlenblende - bewegliche Abschirmungen einge

setzt werden.

Als größter glaubhafter Unfall wird eine H -Luft-Reaktion in der Reaktor

halle angesehen, an der der gesamte Inhalt
2
des H2-Systems (ca. 1 Nm3)

beteiligt ist. Es wird das Zusammentreffen der folgenden ungünstigen

Umstände angenommen:

- Aus einem Leck des H2-Systems ströme, bevor die automatisch eingeleiteten

Sicherheitsrnaßnahmen wirksam werden, der gesamte H2-Inhalt in den Leitungs

kanal oder in den H2-Schrank.

Das Leck sei so groß, daß trotz der Zwangsspülung mit großen Luftmengen

es. 5.3.1.) ein zündfähiges H2-Luft-Gemisch entsteht, das von den Spiil

gebläsen in die Reaktorhalle gefördert wird.
- 59 -



- 59 -

- Das Gemisch sei stöchiometrisch.

- Beim Austritt aus der Spülluftleitung in die Reaktorhc3.l1ewerde das

Gemisch gezündet, noch bevor es durch Mischung mit der Hallenluft

weiter verd~~t wird.

Als Zündquellen.sind allenfalls heiße Flächen, offene Flammen oder elek

trische Entladungen denkbar. Durch diese kann nach Cassut /47/ höchstens

eine explosionsartige Verbrennung ausgelöst werden, es sei denn, das

Gemisch ist räumlich eingeschlossen, wie etwa in einem Behälter. Die im

Vergleich zu dem betrachteten Gemischvol~~en große Reaktorhalle stellt

in diesem Sinne keinen Einschluß dar. Cassut registrierte bei solchen

explosionsartigen Verbrennungen keine nennenswerten Überdrücke, sie lagen

mit Sicherheit unter I m WS.

Nach Schardin /48/ kann ein Druck von I m WS bei senkrechter Reflexion

an einer starren Wand auf etwa 2 m WS gesteigert werden.

Durch Drücke dieser Größe wird der Reaktor selbst nicht gefährdet.

Personen und Experimentieraufbauten könnten Schaden erleiden.

Desgleichen könnte die Reaktorhalle gefährdet werden. Zur Beurteilung

der Hallenfestigkeit im Falle einer H2-Luft-Reaktion wurde vom Hersteller

"der Stahlrotunde, Fa. Dingler, eine Berechnung /49/ durchgeführt. Nach

dieser Berechnung erfolgt bei einer Belastung bis zu 2 m WS auf einer

Angriffsfläche bis zu 10 m Durchmesser keine plastische Verformung

der Reaktorhalle. Selbst bei ungünstiger Lage der Lastangriffsfläche

sowie ungünstiger Stellung und Belastung des Krans werden die mechanische

und die Dichtfunktion der Halle nicht beeinträchtigt.

Nach den in Abschnitt 5.2.3. dargelegten Sicherheitsbetrachtungen kann

ein Bruch des im Corebereich befindlichen Druckrohres und damit eine

Beschädigung des Cores mit ausreichender Sicherheit ausgeschlossen

werden und stellt deshalb nicht den größten glaubhaften Unfall dar.
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Vorversuche und Berechnungen

6.1 .

6.1.1.

Zur Auslegung der H -Moderatorkammer-------------------2----------------

Wärmeübertragung

Für eine Reaktorleistung von 44 MW und mit vor dem R3-Kanal einge

setztem Brennelement BE 60/14 wurde eine nukleare Aufheizung für

das Kammermaterial Al von 40 Watt und für den Flüssig-H2 von 15 W

ermittelt /17/. Durch Wärmestrahlung und -leitung werden der Kam

mer etwa 5 Watt zugeführt. Diese 60 W sind an das He-Kühlgas zu

übertragen.

Der Wärmeübergang auf derH2-Seite der Moderatorkammer konnte weder

auf Grund der Literatur über Kalte Quellen und Flüssig-H2 noch durch

theoretische Überlegungen mit genügender Genauigkeit ermittelt werden,

da die Angaben sehr streuten und auf unser Problem nur bedingt über

tragbar waren. Es wurden deshalb Versuche mit einer Kammer durchge

führt, wobei der Flüssig-H2 über eine Rohrschlange mit He-Gas gekühlt

und die nukleare Einstrahlung in den H2 durch eine elektrische Heizung

simuliert wurde /21/. Die übrigen Verhältnisse, wie Größe der Versuchs

kammer, Drücke und Temperaturen entsprachen in etwa denen der jetzt

eingebauten Kammer.

Die Versuche zeigten, daß die durch freie Konvektion des Flüssig-H2
an die He-Kühlschlange übertragbare Wärme weit unter 15 Watt liegt

und daher viel zu gering ist. Bei einem Füllgrad der Kammer von 90 %
kann jedoch an der im verbleibenden Dampfraum unterzubringenden Kühl

fläche die im H2 entstehende Wärme durch Kondensation abgeführt werden.

Die in das Kammermaterial eingestrahlte Wärme muß durch Wärmeleitung

direkt an die Kühlschlange übertragen werden. Dabei müssen bei gege

bener Wärmeleitfähigkeit des Kammermaterials die Wärmeleitstrecken so

ausgelegt werden, daß an keiner Stelle die Siedetemperatur des Flüssig

H2 überschritten wird.

Die eingebaute M~jeratörkammerwurde auf Grund dieser Versuche aus

gelegt, wobei die Wärmeaustauschflächen reichlich dimensioniert wurden,

um die Ungenauigkeit der Messungen sowie der Werte :L'ur die nukleare

Aufheizung auszugleichen /17/.
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Da nach dem derzeitigen Beladungsschema für das FR2-eore die BE

Position 60/14 nicht besetzt werden soll, vermindert sich die

nukleare Aufheizung merklich /17/, so daß die Temperaturdifferenz

zwischen Kühl-H~ und FlüsSig-H2 verringert werden kalln. Dies be

deutet, der Betriebsdruck im H2-System kann gegenüber dem Aus

legungswert von 3,15 atü (kalt) vermindert werden und damit er

niedrigt sich (entsprechend der Dampfdruckkurve) di~ Temperatur

des Flüssig-H2 . Alternativ kann auch eine Verringerung der Kühl

fläche im Dampfraum zugelassen und damit ein höherer Füllgrad der

Kammer erreicht werden. Die endgültigen Betriebswerte für Druck und

Füllgrad werden bei den ersten Versuchen im Re~~tor ermittelt. Wie

rechnerische Abschätzungen zeigen, dürften di~ vorhandenen Wärme

übertragungsflächen auch für eine Reaktorleistung von 60 MW aus

reichen; hierbei darf jedoch die BE-Position 60/14 nicht durch ein

Brennelement besetzt werden.

Festigkeit

Die festigkeitsmäßige Auslegung der H2-Kammer erfolgte nach den AD

Merkblättern für einen maximalen Betriebsdruck von 5 at gegen Vakuum

bei 1000e. Eine Kammer derselben Abmessungen und desselben Werk

stoffes wie die eingebaute (jedoch ohne die aufgelöteten Rohrschlangen

an den beiden Böden~s. Abb. 10) wurde einem Abpreßversuch bei 20 oe

unterzogen. Bis 12 atü war nur eine geringe elastische Verformung

festzustellen, die bleibende Verformung setzte bei 15 atü ein. Bei

22 atü wurde die Kammer durch Ausstülpen des konkaven Bodens zer

stört, wobei die Lötung der H2-Anschlüsse am Boden aufriß.

Abnahmeprüfungen

Die eingebaute Kammer wurde beim Hersteller eingehenden Prüfungen

unterzogen. Ein bei der Vorprüfung festgestelltes Leck wurde durch

Nachschweißen beseitigt. Bei Druckprüfungen über 24 h mit 5 atü

und kurzzeitig mit 7 atü, jeweils bei 100 oe, sowie mit 8,5 atü

bei 20 oe war die Kammer dicht und zeigte keine Veränderung ihrer

Form /22/. Nach mehrmaligem Abkühlen auf 80 °K wurde die Kammer

bei dieser Temperatur und bei 20 oe nach außen und ihre Gasrälli~e

gegeneinander bei Betriebsdruck auf Dichtheit geprüft. Hierbei war

die Leckrate kleiner als 10-9 Torr I/sec. Die Schweißnähte wurden

durch Röntgen geprüft und mit Itbrauchbar" beurteilt .. wobei jedoch
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aufgrund der ungünstigen Geometrie keine vollständige Auswertung

möglich war. Nach dem Einbau wurden weitere Temperaturwechselver

suche sowie Dichtheitsprüfungen bei Betriebsbedingungen durchge

führt. Hierbei konnten ebenfalls keine Lecks f~stgestellt werden.

Die durchgeführten Vorversuche, Berechnungen und Prüfungen lassen

erwarten, daß die H2-Moderatorkammer den Anforderungen im Betrieb

standhält.

6.2. ~~_P~~~~~~~~_~~_~~_~~~~~~~_~~~_~!~~~~~~~E~~~E~~~~

Da sich im Vakuumraum des Strahlrohrpfropfens die mit Flüssig-H2 ge

füllte Moderatorkammer befindet, wurden an die Dichtheit des Pfropfens

hohe Anforderungen gestellt. Es soll vor allem keine Luft eindringen,

da sie an den kalten Einbauten ausfrieren und sich somit ansammeln

kann.

Bereits während der Montage wurden deshalb alle Einzelteile des Pfropfens

mit dem He-Massenspektrometer auf Dichtheit vorgeprüft. Besondere Auf

merksamkeit wurde hierbei der Dichtung zwischen Druckrohr und Pfropfen

(s. Abb. 9) gewidmet. Über diese konische Metalldichtung lagen für die

Paarung gleicher Werkstoffe bereits Untersuchungen über die Dichtheit

in einem großen Temperaturbereich vor /SO/. Da bei uns ungleiche

Materialien mit verschiedenen Wärmeausdehnungszahlen, nämlich die AI

legierung AIZnMg1 und der Stahl StS2, miteinander verbunden wurden,

wurde eine Verbindung mit dieser Werkstoffpaarung mit einem Dichtele

ment aus Al-Folie untersucht. Nach SO Temperaturwechseln zwischen 20
o . -7

und 100 C war die Leckrate kleiner als 10 Torr I/sec, gemessen bei

Raumtemperatur nach der Vakuummethode.

Nach Abschluß der Montage und mehreren Temperaturwechseln an den

kalten Einbauten wurde die Dichtheit des gesamten Vakuumraumes ein

schließlich aller Anschlüsse bei Raumtemperatur und bdi Betriebsbe

dingungen geprüft. Die integrale Leckrate, gemessen mit dem Massen

spektrometer, war hierbei kleiner als 10-S Torr I/sec. Außerdem wurden

mehrere Prüfungen nach der Druckanstiegsmethode im Vakuumbereich durch

geführt. Hierbei wurde eine Leckrate (einschließlich Gasabgabe der Wände)

von ca. 2'10-4 Torr I/sec gemessen. Als zulässige Leckrate wurden von

uns S'10-3 Torr I/sec festgelegt.
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Der Strahlrohrpfropfen ist z.Zt. in der Reaktorh~lle aufgebaut und an die

verschiedenen Systeme angeschlossen. Erprobungen zusammen mit dem

Vakuum... und dem Flüssig-N2-Systemsowie der He-Kälteanlage zeigten die

Funktionstüchtigkeit des Pfropfens, seiner Einbauten und der angeschlos

senenGeräte. Die abschließende Prüfung erfolgt beim Out-of-p11e.·Test

der Gesamtanlage.

6.3. Zur Funktion und Dichtheit des H~-Systems
----~-~----~--------------------c--------

~:'3.1. Funktionsprüfung........... ., .....
Die für den Betrieb des H

2
-Systems wichtigen Füll-, Abblase- und Evakuier

zeiten bei Verwendung von Wasserstoffgas wurden - ermittelt sowie gleich

zeitig die Funktion der wichtigenSystembauteile geprüft.

Die Systemfüllzeit ist durch das Handventil H-Ve2.1 regu11erbar. Sie be

trägt bei der jetzt arretierten Einstellung ca. 4min. Dem sicherheits

technisch wichtigen Programm IlH2-Evakuierung1i wurde besondere Aufmerk

samkeit geschenkt. Der Einbau eines Rückschlagventils sowie einer Drossel

stelle erwies sich als notwendig. Flattererscheinu~~enam Überströmventil

H-Ve8 waren nach Verwendung einer Feder mit anderer Federkonstanten~ri]~~~

festzustellen. Der H2-Systemdruck baut sich im Störfall in ca. 30 sec auf

0,4 atü ab, in weiteren 6 min ist das System auf 0,05 ata evakuiert.

Damit sich im Pufferbehälter H-Bh2 kein explosibles Gemisch bilden kann,

wird sofort Helium aus der Flaschenbatterie nachgespe~st.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß das H
2

...System von der Funktion her

die gestellten Anforderungen erfüllt.

6.3.2. Dichtheitsprüfung

Die Dichtheitsprüfungen gliedern sich in Prüfungen an Ei~~@lteilen,

Prüfungen nach der Montage der Einzelteile und Prüfungen nach der Auf

stellung des H2-Schrankes in der Reaktorhalle.

Die Einzelteilprüfung erfolgte mit dem He-Massenspektrometer nach der

Vakuum- bzw. der integralen Schnüffelmethode. Bei allen geprüften Teilen,

die betriebsmäßig unter Wasserstoffgas stehen, war die Leckrate nach

außen kleiner als 1 . 10.6 Torr I/sec. Die integrale DichtprüfQng des

H2-Systems und der He-Druckgasversorgung wurde bei dem jeweiligen Be

triebsdruck durchgeführt. Die gesamten Montage-Verbindungen waren

somit geprüft.
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Ermittelte Leckraten:

L c 7~0 • 10-5 Torr I/sec für das H2-System

L <; 4~4 • 10-4 Torr I/sec für die He-Druckgasversorgurig.

In der Reaktorhalle ~lrde nach der Aufstellung des H2-Schranks eine

Druckstandsprobe durchgeführt.. welche zeigen sollte~ ob beim Transport

.Beschädigungen aufgetreten waren. Es wurde innerhalb von 22 Stunden

bei Berücksichtigung von Raumtemperaturcund Barometerstand kein Druck

abfall festgestellt. Aufgrund der gegebenen Volumina~ der Prüfzelt

sowie der Meßgeräte~ betrug die Nachweisgrenze hierbei etwa 6 • 10-2

Torr I/sec.

Wie diese Prüfungen zeigten~ ist das H2-System ausreichend dicht und

läßt dadurch einen sicheren Betrieb erwarten.

Die He-Anlage ist seit Anfang 1966 zeitweise in Betrieb• .Beim Abnahme

versuch wurde die Kälteleistung gemessen. Dabei wurde die geforderte
oLeistung von 210 Wbei einer mittleren -Temperatur von 12~5 K am Ende

der etwa je 13 m langen Verbraucherleitungen erbracht. Der zulässige

Druckverlust in der H2-Moderatorkammer einschließlich Verbraucherleitungen

konnte sogar von 0~8 auf 0~95 at erhobt werden~ was eine geringe Leistungs

reserve darstellt. Auch die verlangte Verflüssigungsleistung wurde um

10 %überschritten und erreichte 20 l/h Flüssig-He. Der Abnahmeversuch

zeigte jedoch, daß die Betriebssicherheit einzelner, wichtiger Anlagenteile

nicht befriedigte.

Nach dem Abnahmeversuch wurde daher die Anlage so oft wie möglich zur

Probe gefahren und untersucht. Gleichzeitig wurden Vorversuche mit dem

strahlrohrpfropfen (H2-Kammer~ Lufteisspiegel) bei tiefer Temperatur

durchgeführt~ He für Experimentatoren verflüssigt und Betriebspersonal

ausgebildet.

Die beim Probebetrieb aufgetretenen Schwierigkeiten führten zu einer

Reihe von Verbesserungen, die vom Hersteller vorgenommen wurden. Es

wurden ·insbesondere verschiedene Maßnahmen ergriffen~ um die Zuver

lässigkeit der Expansionsturbinen und des Trockenlaufkompressors zu

erhoben sowie das Kreislaufhelium vor Verunreinigungen zu schützen.
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6.5.1. Vakuummeter V-PI9, 20 u. 21...................... ., .....
Penning-Vakuummeter V P19:

Zum Erreichen der Eigensicherheit (Ex)i der Meßröhre wurde ein strom

begrenzender Widerstand unmittelbar an die Stro~urchführung in den

Vakuumraum angelöt~t. Zusätzliche Schutzmaßnahmen gegen eine Zündung

eventuell auftretender explosibler Gasgemische im Vakuumraum sind eine

Eigenabschaltung bei Überschreiten eines Druckes von 5 x 10-3 Torr

und eine Fremdabschaltung Qurch einen pruckschalter bei 1 Torr. Die

Wirksamkeit dieser Schutzmaßnahmen wurde in Versuchen erprobt. Die

Eichung mußte nach der Herabsetzung der Hochspannung neu vorgenommen

werden. Sie erfolgte für Luft gegen ein Ionisationsvakuummeter. Die

Anzeigeskala wurde danach umgezeichnet.

Pirani-Vakuummeter V-P20 un~ 21:

Die Geräte wurden zur Erreichung des :xplosionsschutzes (Ex)i mit

einer transistorisierten Strombegrenzung ausgerüstet, die die Meß

genauigkeit nicht beeinflußt. Insbesondere die Drift wurde in Langzeit

versuchen festgestellt. Die Anzeigedrift inf~lge von Oberflächen

änderungen in der Meßröhre beträgt auf den elektrischen V0l1aus-

schlag bez~gen etwa 1,5 %.

6.5.2. Drucküberwachung H-P2............ -.',; .. ' .
Das Rohrfedermanometer mit dem Meßbereich von -1,0 bis +6,0 atü und

_er Güteklasse 0,6 ist mit einem Ferngeber ausgerüstet. Die Grenzwerte

sind auf ~ 0,15 at reproduzierbar. In diesem Wert sind ~7iftßn

des Verstärkers und der Grenzwerteinheit enthalten. Das bedeutet, da

die verschiedenen Grenzwerte in der gleichen Richtung driften, daß

- 66 -



6.5.3.

6.5 ..4.

~ie relative Reproduzierbarkeit eines Grenzwertes zum anderen also

nur 10,151 at beträgt.

Für die Meßstelle H-P2 wird auch ein Grenzwert bei 20 Torr benötigt.

Um einerseits den hohen Auslegungsdruck ohne Verminderung der Meß

genauigkeit aufnehmen zu körillen, andererseits eine gute Auflösung für

die Grenzwertbildung zu erhalten, wurde ein überdrucksicheres Platten

federmanometer mit Fernge~)er eingesetzt, dessen Ausgangssignal auf

den Bereich -l,~ bis 0 atü gespreizt wurde. Die Reproduzierbarkeit des auf

20 Torr eingestellten Grenzwertes ist besser als ! 10 Torr und genügt

den Anforderungen.

H -Detektoren H~Gl, v-G4 und 5
.2 ' 'e-.. • • • • •• •. .. " • II ...

V-G4 (Prinzip Wärmetönung):

, Die Meßköpfe dieser beiden Geräte sind elektrisch gleich. Mechanisch

unterscheiden sie sich dadurch, daß V-G4 innerhalb eines Rolirkreis

laufs, H-Gl jedoch im offenen Luftstrom betreibbar ist. Für beide Meß

stellen wurde der Nullpunkt eingestellt und die Drift über längere

Zeit verfolgt. Sie ist kleiner als 0,5 % vom Vollausschlag, entsprechend

0,02 %H2 in Luft. Die Kalibrierung der beiden Meßstellen wurde mit Hilfe

verschiedener Prüfgase (1% und ?% H
2

in Luft) nachgeprüft. Eine Abhängigkei-

der Anzeige von der Strömungsgeschwindigkeit des Meßgases wurde bis zu

maximal erreichbaren Werten von 5 rn/sec (im Abluftschlauch) nicht festge

stellt.

V-G5 (Prinzip Wärmeleitung) :
,

Da bei Betriebsbedingungen der Auspuffraum mit Stickstoff gespült sein

wird, wurde dieser H2-Detektor mit einem entsprechenden Prüfgas kali

briert (1% H2 in N2 für Vollausschlag, 10C% N2 für Nullpunkt). Der Null

punkt ist in dem gemessenen Bereich von 25 bis 40 l/h vom Durchsatz und

von 0,01 bis 0,3 atü vom nruckunabhängig. Nach einer Einschaltzeit von

1 h bleibt die elektrische Nullpunkteirift unter ~,5% des Vollausschlags.

Lufteisdetektor V-G6
# ...

Zur Erprobung und Kalibrierung des Lufteisdetektors wurde bei kalten

He-Leitungen durch ein corefern angebrachtes Dosierventil Luft in den

Vakuumraum eingelassen. Es zeigte sich, daß es eine Belagstärke gibt,

oberhalb der das Reflexionsvermögen der Spiegelanordnung nicht mehr

abnimmt. Der angeschlossene Verstärker wurde so ausgelegt, daß dieser
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Belag eine Anzeige von ca. 10<:;% des Vollausschlags ergibt. Die zur Er

zeugung dieses Belages erforderliche eingelassene Luftmenge hängt in

gewissen Grenzen von der Leckrate, von der Temperatur der kalten

Leitungen und vom Einlaßort (relativ zum Spiegel) ab und beträgt

etwa 10 NL ( bei gleichzeitiger Absaugung durch den Pumpstand V-Vp 3/4 ).

Die elektrische Nullpunktsdrift bleibt unter 2%. des Vollausschlags.

Der Nullpegel der Anzeige steigt im Laufe des Betriebs aufgrur.d der

Gasabgabe der Wände leicht an, liegt jedoch in einer Betriebszeit von

1 Monat unter 20% des Vollausschlags. Abschließende Versuche über den

genauen Einfluß der verschiedenen Parameter sind vorgesehen.

Versuche über die Reaktion von Flüssig-H mit flüssiger Luft----------------------------------------2-------------------
Zur Bestimmung von Höhe und zeitlichem Verlauf der Drücke, die bei einer

denkbaren Reaktion von Wasserstoff mit ausgefrorener Luft im Druckrohr

auftreten können, wurden umfangreiche Versuche durchgeführt /15/. In

einem Rohr von druckrohrähnlichen Abmessungen wurden definierte Mengen

Flüssig-H2 und flüssige Luft durch Zündung einer stets gleichgroßen

Knallgasmenge zur Reaktion gebracht. Der zeitliche Druckverlauf an ver

schiedenen Stellen des Ro~~es wurde mit Spezialdruckgebern (Piezo-Quarze))

gemessen und registriert. Variiert wurden Mengen und Mengenverhältnis der

Reaktionspartner.

Die zu untersuchende Reaktion lief als Verbrennung ab, der einzelne, lokal

begrenzte Teildetonationen~berlagertwaren. Dabei wurde der folgende, im

Prinzip bei allen Versuchsvarianten gleiche Druckverlauf registriert:

In einer Zeit von minimal 0,5 msec steigt der Druck im Rohr auf einen

Höchstwert, hält einige msec an, um schließlich langsam anzufallen.

Diesem .. 11 quasistatischedl Druck sind, besonders in der Anstiegsphase,

einzelne ausgeprägte !'ruckspitzen überlagert (lldynamischer lIDruck, Teil

detonationen), deren Dauer 10 bis höchstens 100 /usec beträgt und deren

Höchstwert den des rrquasistatisched' Drucks meist übersteigt. Die Höhe

der Drücke hing von der Menge und dem Verhältnis der eingesetzten

Flüssiggase ab. Quantitativ streuten die Meßwerte sehr stark. Zur Aus

wertung wurden die jeweils höchsten. Meßwerte eingesetzt.
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Die bei einer Flüssig-H2-Menge von 250 cm3 (Auslegungsvolumen)der Moderator

kammer) maximal gemessenen Drücke sind in Abb. 15 über der Gemischzusammen

setzung aufgetragen. Aus der Abbildung ist zu ersehen$ daß beispielsweise

mit einem qqu~sistatischenn Druck von maximal 245 at und mit lokalen Druck

spitzen von höchstens 360 at zu rechnen· ist.. wenn 30 %der stöchiometrischen

Luftmenge$ das sind etwa 140 Nl Luft" mit 250 cm3 Flüssig-H2 reagieren.

Zur Festigkeit des Druckrohrs-----------------------------
Das Vakuumrohr am corenahen Ende des Strahlrohrpfropfens soll im Falle

einer H2-Reaktion den auftretenden Druckkräften standhalten$ es wurde

daher als Druckrohr ausgebildet (5. 3~1.3. und Abb. 9).

Aus gepreßten Rohlingen (Vollmaterial) wurden zwei Rohre gleicher Ab

messungen hergestellt und von der Abteilung Fertigungskontrolle auf Maß

haltigkeit$ Werkstoffhomogenität und Dichtheit geprüft. Das PrUt

ergebnis war bei beiden Rohren poSitiv.

Hauptabmessungen an der schwächsten Stelle: Di = 94$4 + 0,,2 rnm

D = 113 + 0,2 mma

... RohI'werkstoff: ~-AIZnMgIJ . warmausgehärtet

Festigkeitswerte nach Abnahmezeugnis gemäß DIN 50049$ 3e" TÜV Frankfurt:

bei 20 oe bei 100 oe

Streckgrenze ~0 $2
2 40,8(kp/mm ) 32,9

,zugfestigkeit ~B 2
44$7 36$2(kp/rnm )

rClidelmung 65 (%) 12 17

t

Diese Werte wurden an Längsproben der gepreßten Druckrohr-Rohlinge er

mittelt. Der Festigkeitsrechnung /18/ wurden die etwas ungünstigeren

Ergebnisse GfK-interner Zugversuche an Querproben /38/ zugrunde gelegt.

Nach den bekannten Beziehungen für dickwandige Rohre bei statischer

Innendruckbelastung wurden für verschiedene Betriebstemperaturen die

Innendrücke berechnet, bei denen Fließen am Rohrinnenrand bzw. der

vollplastische Zustand beginnt. Außerdem wurde mit einem vereinfachten

analytischen Modell die Auswirkung der in 6.6. erwähnten Druckspitzen
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C'dynamischert'Druck) abgeschätzt unter der ungünstigen Annahme .. daß diese

nicht lokal begrenzt .. sondern im ganzen Rohr zugleich wirken.

Die nach diesen Berechnungen ertragbaren IITnendrücke sind in Abb.15 über

der Betriebstemperaturaufgetragen. Zum Vergleich sind die nach /15/ im

Falle einer H2-Luft-Reaktion höchstens zu erwartenden Drücke eingezeichnet.

Man sieht .. daß die tl statischen!! Drücke bei jedem Luftanteil und die

t'dynamischentl Drücke bis zu einem Luftanteil von 30 %ohne plastische

Verformung ertragen werden.. wenn man Betriebstemperaturen bis 90 oe zuläßt.

Zur Bestätigung der Berechnungen wurde eines der beiden Rohre bei Ratun

temperatur durch statischen Innend~uck bis zum Bersten belastet/51/.

Dabei wurden Umfangs- und Axialdehnung an der Röhraußenfläche an ver

schiedenen Stellen mit Dehnungsmeßstreifen gemessen. Die Dehnungen ent

sprachen den berechneten \lJerten .. der Berstdruck lag mit 715 at um etwa 30 at

übe~ dem Druck.. bei dem laut Rechnung dervollplagtische Zustand erreicht

wird.

Das zweite .. für den Einbau im Strahlkanal vorgesehene Rohr wurde einer

Druckprobe bei 200 at unterzogen. Dabei blieben erwartungsgemäß alle

Verformungen im elastischen Bereich.

Das Druckrohr ist am Strahlrohrpfropfen über eine Schraubverbindung be

festigt (Abb. 9). Die Festigkeitsberechnung dieser Ve~bindung erscheint

wegen der vielen erforderlichen Annahmen zu unsicher.. daher wurden zwei

Druckversuche durchgefilllrt. Bei beiden Versuchen versagte die Verbindung

durch Herausspringen der Überwurfmutter aus dem Pfropfengewinde.. einmal

bei einem Innendruck von 750 at und einmal bei 900 at. Da selbst der

kleinere Wert über dem Berstdruck des Rohres liegt, ist die Verbindung

Druckrohr-Pfropfen nicht gefährdet.

7. Out-of-pile-Erprobung der Gesamtanlage

Die gesamte Versuchsanlage ist z.Zt. im Reaktorgebäude aufgebaut. Der Strahl

rohrpfropfen befindet sich nicht im R3-Kanal .. sondern ist zusammen mit dem

Vakuum- und FlüsSig-N2-System in der Reaktorhalle im Bereich des Lukendeckels

(Fos.8.. Abb.6) aufgestellt. Die übrigen Anlagenkomponenten.. wie He-Anlage ..

H2-Schrank und Steuerwarte .. befinden sich an ihrem endgültigen Platz (s.Abb. 7).

Die Geräte sind mechanisch und elektrisch angeschlossen sowie auf Dichtheit

und Funktion vorgeprüft.
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Beim Out-of-pile-Test soll das Zusarrmenspiel der Anlagenteile und der

Sicherheitseinrichtungen erprobt werden, wobei weitgehend die spätere Be

triebsweise simuliert wird. Lediglich die nukleare Aufheizung wird nicht nach

geahmt, da dies für die H2-Moderatorkammer bereits in Vorversuchen /21/ erfolgte

und für das Druckrohr genügend Rechnungswerte vorliegen. Im eir.zelnen ist fol

gendes Programm vorgesehen:

7.1. Betrieb mit He

Aus Sicherheitsgründen wird die Anlage zuerst mit He statt H2 im H2-Syst~m

gefahren. Hierbei werden die verschiedenen Betriebsphasen: Anfahren, Dauer

betrieb und Abstellen sowie die Umschaltungen vom Normalbetrieb auf andere

Betriebsweisen es. 4.) erprobt. Danach werden .die im Alarmstellenverzeich.l1is

(Abb. 13) enthaltenen störungen simuliert und die hierdurch ausgelösten

Sicherheitsmaßnahmen" insbesondere .das Programm I~H2-Evakuierung "und das

Signal 1IReaktorschnellschluß f
), auf ihre einwandfreie Funktion untersucht.

Sollte sich zeigen, daß Verbesserungen erforderlich sind, so werden sie

durchgeführt und die betroffenen Anlagenteile erneut geprüft" bevor der

Test mit H2 erfolgt.

r.2. ~~~!:!~~-'E~~-~2

Nun wird das erste Mal in der Reaktorhalle H2 in die Anlage eingespeist

und die Erprobung des Normalbetriebe entsprechend 4.1. mit Anfahren,

Dauerbetrieb und Abstellen durchgeführt. Weitere Versuche schließen sich

an" bei welchen die Störungen untersucht werden" die sich mit H2 anders

als beim Test mit He auswirken können. Außerdem werden besonders wichtige

Sicherheitseinrichtungen nochmals geprüft. Zeigen sich hierbei keine Fehler"

so ist damit der Out-of-pile-Test abgeschlossen.

Nach dem Einbau in den Reaktor erfolgen weitere Erprobungen. Insbesondere werden

die Temperaturen der corenahen Teile des Strahlrohrpfropfens bei nuklearer Auf

heizung und bei Störungen gemessen und mit den Rechnungswerten verglichen. Auch

die thermodynamischen Eigenschaften der H2-Moderatorkammer und der erreichba~e

Füllgrad werden untersucht. Danach können die ersten physikalischen Versuche

mit der Kalten Neutronenquelle beginnen.
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Abb: 1 Vergleich Kalter Neutronenquellen

EL 3 / 4,5/ DIDO /8,9/ FR 2 FRJ-2 /11/

Typ thermisch , thermisch, thermisch, thermisch,
D2O-moderiert D20-moderiert D20-moderiert D2O-moderiert

'-
.9 Thermische Leistung (MW) 17,5 15 44 10

"6
&:

Lage der Kalten Quelle Reflektorkanal Reflektorkanal Reflektorkanal Reflektorkanal

Thermischer Fluß an der Modera-

torkammer (n/cm2s) 3 . 1013 4 • 1013 4,9 • 1013 8,9 • 1013

~-verflÜSSiger ~-Vet'flüssiger He-Kälteanlage He-Kälteanlage

Kälteanlage m t N2-Vorküh- mit N2-Vorküh- mit Expansions_ mit Expansions-
lung lung turbinen turbinen

Moderator H2 + D2 H2

Moderatorkammer:

Durchmesser (mm) 106 76 86 145

Moderatorschichtdicke (IDl)1) 74 30 45 52

VoXumen (c~) 500 ca. 200 240 ca. 1000

<l1::::::
<l1 Werkstoff Al 99,5 MgZr-Leg (21'11) AlMn::J AlMg 3
G
<l1

~ Nukleare Aufheizung : (bei 15 MW)

:::c

im Wasserstoff (W/g) 1,23 1) 0,75 1) 0,91 2) 1,95

im Werkstoff (W/g) 0,14 1) 0,2 1) 0,18 2) 0,47

Abzuführende Wärme (W) 54 42 ca. 60 ca. 550

Wärmeübertra- w·· ··be ~)
Verdampfung des Wärmeübertra-

armen rtragung,

Prinzip der WärmeabfUhr
gung, Wärmeleitung,

H2
gung Wärmeleitung, Verdampfung.

Kondensation

1) Diese Werte wurden aus Literaturangaben /5, 9/ ermittelt

2} Werte mit vor dem R3-Kanal eingesetztem BE 60/14, vergl./52 /

3) Die Wärmeübertragung vom ~ auf das Kühlhelium geschieht in einem besonderen Kondensatortopf.

Kernforschungs~entru"!Karlsruhe 1 (RB-Z N P016-0-6-1J Se tem 67
Abt. Reaktorbetneb,Proj. 16 I . r. p ber
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Abb. 2 Maxwell- Verteilungen des Neutronen
flusses bei verschiedenen fvtoderator
temperaturen.

42
I I {o7Itf'I "" 16 w.u.;ä..../AJ

Abb. 3 StrE'UC/uerschnitfe von
Materialien für Neutronenft1ter1121.

Kernforschungszentrum Karlsruhe
Abt. Reaktorbetrieb, Proj.16 (RB-Z Nr. P016-0-6-2)

Sept.f;7 $&:ß.,

Kernforschungszentrum Karlsruhe
Abt. Reaktorbetrieb I Proj. 16 (RB-ZNr. P016-0-6-3)

Sept.(;7~
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V-Sh17

Y-Ve60

V-Ve58

r ~.
Y-BhlS

Y-Ye79

Zur Regelung von Yentil K-Ye3t

He-Belüftung für Strahlrohpfropfen

H-FiB2

Abb,5

Ausgabe "e"
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K-Sh 13 K-Bh14
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~
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o ' 1000'- I -. •..• -r -, 5000mm

1 H;-Schrank

2 He - Refrigerator
3 He-Vakuum-Anlage

4 He - Steuerung } Projekt-
5 He -Reinigung Sieuer-

. warw
6 Expenment - Steuerung

7 Rohrkanal

/) LUke zum Maschinenraum der He-Anlage

9 Monochromator

10 Vakuum - u. F1. - N2 - System im .,R3-Gestell"

11 Bedienungslafel am R3-Kanal

12 Bedienungslafel am HrSchrank

13 Lüftungsschlauch für HrSchrank

14 N2-Druckgasversorgung

15 He- Druckgasballerie

16 HrAbgasleilung

17 HrEinspeiseleilung

/8 H2-Mod. Kamm",. i

KernforschungsZentrum Karlsruhe I (RB-Z.Nr: P016-0-5-3) Sept. 67:k~
Abt. Reaktorbetrieb • Proj. 16
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Reaktoraußenwand

. Helium (kaltes Gas)

StrClhI!'nfenSter ~±=_Stickstoff (1_/')_
11 I I I ++"i/ • Wasserstoff(Gas)

:::;""", .- -Abschirmmaterial

Zu den. Vak:-pumpen
u. zur Druckentlastung Strahlrohr Druckrohr Hz - Moderaforkammer

Abb.8 Schematischer Aufbau des Strah/rohr
pfropfens
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Kühlluftführung_

Reakforbetrieb

Abb.9
Gesellschaft für Kernforschung m.b.H. Z.-Nr.

Karlsruhe P016-1-0-8
19~7 atum Name

! gez. 11.7-. ::].0-

\ gepr: r11~.-'-..t---l'~

I
versetzt ezeichnet H2-Moderatorkammer

! Z-Nr.P016-1-4-4

Luftum/enkrohr mit Verbindungstei/en
kNr: P016-1-7-6 und 7

1122 bis Druckrohrdichtung

/y---,-_J/ /l // // ~22/?;::1::Z/7="Z:7=';v /l // 7,i /l t? /?

~;T--<~

----~------

Druckrohr-

Kühlluftzuführung ----------1\
Liota/(A/-Cu- \
Verbundmateria/)

3207bis Reaktoraußenwand

------1122bis Druckrohrende------

versetzt gezeichnetI

S m asraum

I

Schacht des nicht benutzbaren Strah/enschiebers

IF/üssig-N2-Zu/eitung_

Evakuierrohr

Neutronenfi/ter
i~Nr: P016-1-2-1

~~,~
I I I~
i i .~

Kühlluftabsaugung I~c:
BiO,ogischerschirm·

1

r Reaktor-Gußeisenschirm / J _~Reaktor-Stah/tank--~Reak~ jr-!.~-------------~-1550bisM;tte Core ~
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I ~8,5ata
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I 11,5ata I
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A-t ~~~ if I r~~oat~LJ1

~ 0 ~ ~
I Helium _ Einspeisung

2 Öl - Gas ometer( 2m 3)

3 vierslufiger luftgekühlter Hochdruckkompressor(50Nm JA, von loufl00 ata)

4 10 He - Druckgasflaschen (unrein)

5 Reiniger mit 2 Tieffemperafuradsorbern

5 5 He- Druckgasflaschen (rein)

7 Mittelqruckpuffer ( 2m 3 )

11 Niederdruckpuffer (2m 3 )

9 dreistufiger ölfrejer Teflon_KolbenkompressorU200Nm t'h von lauf liSato)

10 VakuumbeMiiter

11/13j I5/17 wiirmetauscher

12j" Expansions turbinen

15 Verbraucher (H2-Moderatorkammer H-Bh t)

18 Sammelgefön für flüssiges Helium ( 751 )

19 li"ansportbehälter für flüssiges Helium
20 Vakuumpumpe zur Evakuierung dEr Kreisliiufe

und Reiniger (Regenerierungi

21 Hochvakuumpumpsland

Kernforschungszentrum Karlsruhe
Abt. Reaktorbetrieb , Proj. 16 (RB-ZNr. P016-0-6-7 ) Sepl.G'7 :r.,k

Abb.ll Schema der He -Kälteanlage
(vereinfacht dargestellt)
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Prüfen ob Luftströmung vorhanden, bei Verneinung

i H2-Evakuier ung von Hand einleiten

Meßgröße

1l2-System (H)

H
2
-Anteil

H
2
-Systemdruck

He-Gasdruck

H2-Temperatur

Wandtemperatur H-Bh1

Druckrohrtemperatur

Kühlluftdurchsatz

Drehzahl

Durchfluß

DurchfluB

Vakuumsystem (V)

H
2
-Anteil

Pfropfenleckage

Vakuum

Poso-Nt.

H-G1

H-P2

H-Plt

H-p6

H-T1

H-T2

H-T3

H-Tlt

H-T5

H-T6

4-T66

lt-QltS

H-R5

H-Q2

H-03

V-G4

V-G5

V-G6

V-P19

V-P20

V-P21

Gerät

Manometer mit ferngeber

Kontaktmanometer

Druckschalter

Druckschalter

H
2

-DamPfdruckthermometer

Thermoelement

Thermoelement

Thermoelement

Thermoelement

Thermoelement

Thermoelement

Normblende

Drehzahlwächter

Strömungswächter

Strömungswächter

Lufteisdetektor

Balzers-Penning

Edwards-Pirani

Edwards-pirani

MeBstelle

Pufferbehälter H-Bh2

He-flaschenbatterie

He-Sperrgasleitung

He-Puffer H-Bh6

Moderatorkammer

Moderatorkammer

Moderatorkamlller

Moderatorkammer

Druckrohr

Druckrohr

Druckrohr

R3-Kanal

Pumpe H-Vp1

Ventilator H-Gb12

Gebläse H-Gb14

Abgasleitung

Abgasleitung

Pfropfen-VakuuM-Raum

Strahlrohrpfropfen

Strahlrohrpfropfen

Strahlrohrpfropfen

Grenzwert

G>O,S %H2 in Luft

G>3,0 %H2 in Luft

P<20 Torr

P> lt atü

P>lt,2 atü

P>3,lt atü

P<3,0 atü

P<3BO Torr

P<20 atü

P>lt,5 atü

P<lt,2 atü

P>lt,O atü

P<3,7 atü

T>270K

T<200K

T< 1200K

T>S5 oe

T>1000e

T>ssoe

T> 1100 e

T>sooe

T>90
0e

T>sooe

T>90°C

T>1000
C

0<300 1Il
3/h

R<ltoo U/llin

0<0,7 00

Q<0,7 0
o

G> 0,5 %H
2

in Luft

G>3 %H
2

in Luft

G> 0,5 %"2 in Luft oder N2
G> 1 %H

2
in Luft oder N

2
50 %Vollausschlag

100% Vollausschlag

P> 2.10-5 Torr

P>5.10-3 Torr
-4P>8.10 Torr
-3P>5.10 Torr

P>8.10-4 Torr

P>5.10-3 Torr

Stör
signal

x

x

x
x

x

x
x

x

x
x
x

x
x

x
x

x
x
x
x

x

x

x

x

x

x

x

x

x
x
x

X

X

X

X

X

X

X

möglo Ursache

Leck im H2-System

Leck im H2-System

H
2
-System ist evakuiert

H2-System gefüllt

Ventil undicht

He im H
2

bei kalter Kammer

L~ck im kalten H2-System

Evakuierung

Gas-Entnahme

Sperrgasdruck erreicht

Ventil undicht

Puffer gefüllt

Einspeisung ins H
2
-System

Regelverhalten der He-Anlage

Reaktor abgestellt

groBer N
2
-Durchsatz

Ausfall der He-Kühlung

Pfropfenbelüftung nicht erfolgt

Ausfall der He-KÜhlung

Pfropfenbelüftung nicht erfolgt

Luftkühlung ausgefallen

Luftkühlung ausgefallen

Luftkühlung ausgefallen

Luftkühlung ausgefallen

Luftkühlung ausgefallen

Luftkühlung ausgefallen

Motor ausgefallen

Motor ausgefallen

Motor ausgefallen

H
2
-Leck im Pfropfen

H
2
-Leck im Pfropfen

H2-Leck im Pfropfen

H
2
-Leck im Pfropfen

Leck in den Vakuumraum

Leck in den Vakuumraum

Leck in den Vakuumraulll

Leck in den Vakuumraum

Leck in den Vakuumraum

Leck in den Vakuumraum

Leck in den Vakuumraum

Leck in den Vakuumraum

MaBnahme, Schaltbefehl, Bemerkungen

H
2
-Evakuierung (Programm siehe 5.1.)

H-G1 (Meßkppf) aus

H-Vd kann geöffnet werden

H-Ve8~ und' H-Ve3 zu

H
2
-Evakuierung

Betriebsdruck: warm 4,0 atü, kalt 3,2 atü

H
2
-Evakuiel"ung

ReaktorschnellschluB, falls H2-Evakuierung defekt (siehe 5.1)

umschalten auf H-ßhlt bzw. H-Bh5

H-Ve12 zu

H-Ve12 auf~ H-Ve3 und 83 zu

H-Ve96 zu

H-Ve96 auf, H-Ve3 und 83 zu

He-Anlage von Hand nachregeln

He-Anlage von Hand nachregeln

bei Betrie~ ohne H2: K-Ve31'zu

Pfropfenbe~üftung mit He

H2-EvakUierung, V-Ve61 zu, V-Ve60 auf, V-Vp3/lt aus

Pfropfenbe~üftung mit He

H2-Evakuierung, ReaktorschnellschluB

H2-Evakuierung

H
2

-Evakuierung

ReaktorschrellschluB

bei 4-T66 90°C Reaktor von Hand abschalten

H-Vp1 aus, H-Ve7 auf

H
2
-Evakuierung

V-Glt (MeBk9pf) aus

H2-Evakuierung

V-G5 aus !

i

Selbstabsc~altung V-P19
i

:
H2-Evakuiefung, K-Ve31 zu

!

i
H2-Evakuierung, K-Ve ~1 zu

Kernforschungszentrum Karlsruhe
Abt. Reaktorbetrieb, Proj. 16

(RB-Z.Nr.P016-0-6- 9, BI. 1)
Nov. 1967 Leiling

Abb. 13, Bl.1 AlotmsteUenverzeichnis
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Meßgröße

Vakuum

He-Gasdruck

N
2
-GaSdruCk

Drehzahl

Temperatur

Heiz-Leistung

Gerät Meßstelle Grenzwert Stör-
mögl. UrsachePos.-Nr.

sional

Edwards..,pirani Ventilkasten K-Bh9 -}
in K-Bh9V-P27 P> 10 Torr X Leck

V-P}1 Druckschalter Pfropfenanschluß P> 1 Torr X Leck in den Vakuumraum

P> 70 Torr Leck in den Vakuumraum

V-P}2 Druckschalter Ventilkasten K-Bh9 P> 2 Torr X Leck in K-Bh9

V-P22 Druckschalter He-Belüftung p.< O,OS atü X He-Gasdruck zu gering

V-P29 Druckschalter Pfropfendichtung P<0,25 atü X } Leck an den Pfropfen-

V-P}O Druckschalter Pfropfendichtung P<0,25 atü X doppeldichtungen

V-R1 Drehzahlwächter Vorpumpe V-Vp~ R< 400 U/min X Motor ausgefallen

V-R2 Drehzahlwächter Vorpumpe V-Vp5 R<400 U/min X Motor ausgefallen

V-T20 Thermoschalter Kältemasch. V-Km1 T>_ }Ooe X V-Km1 defekt

V-T21 Thermoschalter V-Vp4 (oben) T>900e X V-Gb1 defekt

V-T22 Thermoschalter V-Vp4 (unten) T>50
0
e Heizung in Betrieb

V-T23 Thermoschalter v-vp6 (oben) T>90
0
e X V-Gb1 defekt

V-T24 Thermoschalter V-Vp6 (unten) T>50
0
e Heizung in Betrieb

V-W1 Stromrelais Heizung V-Vp4 J <0,6.JN X Hei zung defekt

V-W2 Stromrelais Heizung v-vp6 J <0,6.JN X Heizung defekt

V-W~ Stromrelais Gebläse V-Gb3 J <0,6.JN X Gebläse defekt

MaBnahme, Schaltbefehl, Bemerkungen

H2-Evakuierung; V-P19, 20, 21 und V-Vp4 aus

V-P23, 24 iund 25 aus

V-P27, 28 ,und v-vp6 aus

V-Vp~ ein Inicht mögl., kein autom. Abschalten von V-Vp~

V-Ve61 unq 62 zu, V-Vp3 und 4 aus, verzög. V-Ve63 auf

V-Ve68 zu,! verzög. V-Ve69 auf, V-Vp5 und 6 aus

V-Vp4 aus,

Lüfter V-Gp1 ein

V-vp6 aus'

Lüfter V-Gb2 ein

V-Gb3 aus ,

PI-Regelung von K-T11 über K-Ve31 bei Betriib mi1 f l üssig-H
2

PI-Regelung von K-T11 über K-Ve31 bei Betrieb~ Flüssig-H
2

K-Ve17 zu

umSChalten von Hand auf K-Bh12/13 bzw. K-Bh11/12

K-Bh8 nachfüllen von Hand

von Hand K~Ve36 und K-Ve32 zu, K-Ve51 auf

K-Ve17 auf'

Flüssig-N
2
-verbrauch

N2-Tank voll

Auffüllen mittels K-Bh10

Abblasen beendet

N
2
-verbr auch

Kühlung ausgefallen

3-Punkt-Regelung von K-T10 über K-Hz1

X

X

X

X

X

H<20 %

H>90 %

P>0,4 atü

P<0,3 atü

P<20 atü

T>90 °K

T =300e
T=S50K

T-250
0
K

N
2
-Flaschenbatterie

Neutr.-Filter K-Wt1

N
2
-Leitg. nach K-Hz1

N
2
-Leitg. vor K-Hz1

Kontaktmanometer

Thermoelement

Thermoelement

Thermoelement

Druckschalter

Silometer SM3AK-H1

K-P12

K-T8

K-T10

K-T11

K-P10

KÜhlsystem (K)

Höhenstand

Druckluftsystem (0)

Luftdruck D-P35

D-P%

Kontaktmanometer

Kontaktmanometer

Druckluftbeh. 0-ßh20

Druckluftbeh. D-Bh20

P<5,5 atü

P<},5 atü

X

X

AusfallDruckluftversorgung

Ausfall Druckluftversorgung Gesamtanlage von Hand abstellen

primärkreislauf (p)

He-Anlage defekt

Reaktor abgestellt
I

PI-Regelung von PK-T71 bei Betrieb mit Flüs~ig_H2 über PK-Hz 7

He-Anlage defekt

He-Temperatur PK-T49

PK-T71

PK-T73

PK-T74

Pt-Widerstandsthermom.

Pt-Widerstandsthermom.

H
2

-Oampfdruckthermom.

Thermoelement

Kalte He-Rück leitung

Kalte He-Zuleitung

Kalte He-Zuleitung

Kalte He_Zuleitung

T >20 °K

T<16 °K

T=14 °K

T>15 °K

T <13 °K

T >13 °K

T<10 °K

T>1000 e

X

X

X

X

X

X

R·egelung defekt

}
Temp.-Änderun9 nach Turbine 2

der He-Anlage

kein He-Ourchfluß

PK-Ve181 zu
i

He-Anlage v,on Hand nach regeln

He-Anlage ~on Hand nachregeln

Heizung PK~~z7 aus
!

I
!

Kernforschungszentrum Karlsruhe
Abt. Reaktorbetrieb, Proj. 16

(RB-Z.Hr. p016-0-6-9, BI. 2)
Nov; 1967, Leiling Abb.13, BC 2 AlarmsteUenverzeichnis
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3

Meßgeräte

G De/ek/or für H2

oder Luft

P Druck

T Temperatur

Q Durchfluß

V-Ve71,

Anschl.für LecksuchgerätNrGas

Abb.14 Sicherheitseinrichtungen
(vereinfacht dargestellt)

Sept. 01 .:f..:&..

6

1 HrKammer
2 Druckrohr

3 Seelenrohr

4 Reaktor- Tank

5 Doppeldichtung

6 Neulronenfilter

7 Strahlrohrpfropfen

8 Flüssig-NrDewar

I ( Ft@I!I---

V-Vp3

8

N2-Gas
C>-

H-Bh2
H2

H-Ve82

I
I

I
H-~3 i y JH~~r

r. He-Gas

I ---{:

H-Ve81,

H2-Abgas-
<J-.-..:..-.---------~

leitung

r/;?-SpüI
leitung

Kernforschungsz.entrum. Karlsruhe I(RB-Z.Nr: P016-0-6-10)
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