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Zusanmenf assung

Verschiedene physikalische Experimente bendOtigen einen moglichst hohen Flub
subthermi scher Neutronen. Fiir solche Untersuchungen soll in den Horizontal-
kanal R3 des Reaktors FRZ eine Kalte Neutronenquelle eingebaut werden. Sie

besteht inm wesentlichen aus einer im Reflektorbereich des Reaktors anzuord-

3

nenden Moderatorkammer, die mit etwa 220 c¢m” fliissigem Wasserstoff gefiillt

ist und durch gasformiges Helium einer Heliumk#lteanlage mit Expansionstur-

3

binen gekﬁhlt wird., Eine Apparatur mit 1 Nm~ gasformigem Wasserstoff dient
zur Versorgung der Kammer, ein Vakuumsystem bewirkt die K¥lteisolierung.
Der durch hoherenergetische Neutronen verursachte Untergrund wird durch ein
im Strahlrohr eingebautes, mit fliissigem Stickstoff gekilhltes Neutronenfil-

ter aus Beryllium verringert.

Zur Vermeldung einer Hz-Luft~Reaktion sowie anderer denkbarer Gefdhrdungen
wurden zahlreiche SicherheitsmaBnahmen getroffen; aulerdem wurde zum Schutz
des Reaktorcores die Wasserstoffkammer mit einem Druckrohr umgeben. Von der
Projekt-Steuerwarte aus wird die Versuchsanlage automatisch iiberwacht, so
dall sie geitweise unbeaufsichtigt betrieben werden kann. Bei Stdrungen er-
folgt Signaly, durch Sicherheitsschaltungen werden geeignete MalRnahmen einge-

leitet, In besonderen Fillen wird das H_ -System entleert oder es erfolgt

2
ReaktorschnellschluBl. Die Kalte Neutronenquelle ist insgesamt so ausgelegt,

dall 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 te 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 liguid hydrogen and cooled
by gaseous helium in az helium refrigeration system equipped with expansion
turbines, An apparatus containing 1 standard cubic metre of gaseous hydrogen
feeds the chamber, whilst a vacuum system 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

liguid nitrogen.



v

In order to avoid a reaction between H2 and air as well as other conceiva-
ble hazards, a number of safety precautions were taken; besides, the hydro-
gen chamber was surrounded by a pressure 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 H2 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.

Résumé

Différentes expériences physiques demandent le plus haut flux possible en
neutrons sous-thermiques. Pour pouvoir effectuer des expériences de ce type
on envisage d'installer une source neutronique froide dans le canal horizon-
tal R3 du réacteur FR2. Elle comprend comme partie principale une chambre
modérateur qui doit &tre placée das la zone réflecteur du réacteur. Cette

3

chambre est remplie de quelgue 220 cm” d'hydrogéne liquide et refroidie par

1'hé&lium gazeux dans un systéme de réfrigération 4 1'hé&lium pourvu de turbi=-

3

nes d'expansion. Un appareil qui contient 1 Nm~ d'hydrogéne gazeux sert &
alimenter la chambre tandis qu'un systéme & vide effectue l'isolation ther-
‘mique. Le bruit de fond provoqué par des neutrons & l'énergie plus grande
est réduit par un filtre neutronique en béryllium installé dans le tube de

faisceau et refroidi par du nitrogéne liquide.

Dans le but d'éviter une réaction Ha-air et d'autres risques possibles, de
nombreuses mesures de sécurité ont &té prises, En outre, la chambre d'hydro.
géne fut entourée par un tube & pression pour protéger le coeur du réacteur.
Ltinstallation expérimentale est contrdlée automatiquement 3 partir du pupi-
tre de commande du projet de sorte>qu'elle s'opére temporairement sans sur-
veillance. Tout incident déclenche un signal; des mesures appropriées sont
démarrées par des circuits de sécurité. Dans des cas particuliers le systéme
HZ est évacué ou le réacteur est arrété d'urgence. L'ensemble de la source
neutronique froide est congu de sorte gutune grande sécurité d'opération est

garantie.
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Einleitung
Dieser Sicherheitsbericht ist in 4 Informationsstufen eingeteilt:

Informationsstufe 1 (Einleitung sowie Abschnitt 1 u. 2) enthilt Angaben zur
Bearbeitung und die physikalischen Aufgaben, die begrenzenden Betriebsdaten
und das Ergebnis der Sicherheitsbetrachtung sowie die Auslegungsgesichts-
punkte,

Stufe 2 (Abschnitt 5) enth#lt 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 iber Vorversuche und Berechnungen berichtet.

Fur die Beurteilung der Sicherheit sind vor allem die Informationsstufen
1 und 2 maBgebend; die Stufen 3 und 4 sollen zZum besseren Verstdndnis des
Verfahrens beitragen. Die in diesem Bericht angegebenen Zahlenwerte {(z.B.
Driicke, Temperaturen, Grenzwerte) sind weitgehend errechnet. Sie sind bis
auf die begrenzenden Betriebsdaten als Anhaltswerte zu betrachten, da sie

im Betrieb den Erfordernissen in gewlssen Grenzen angepaft werden miissen.

Die Anregung flir die Erstellung der Kalten Neutronenquelle wurde von den
Herren Prof. Dr. Maier-Leibnitz und Prof. Dr. T. Springer von der Technischen
Hochschule Miinchen gegeben. Die wissenschaftliche Betreuung sowie die Durch-
fithrung der physikalischen Messungen liegt Jjetzt in den HiEnden von Herrn
Prof. Dr. Beckurts, Leiter des Instituts flr Angewandte Kernphysik im KFK
und Herrn Prof. Dr. Springer, Leiter des Instituts fir Neutronenphysik der
KFA Julich. Projektierung, Erstellung und Betrieb der Versuchsanlage er-
folgt durch die Abteilung Reaktorbetrieb des KFK.

Am FR2 werden mit der Kalten Quelle Messungen totaler und differentieller
Wirkungsquerschnitte sowie Untersuchungen zum dynamischen Verhalten von
Fliissigkeiten und FestkSrpern durchgefihrt. Uber Experimente mit Kalten

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



Seit Anfang 1965 ist eine 1. Ausbaustufe in Betrieb, die im wesentlichen aus
einem durch fliissigen Stickstoff gekiihlten Be-Neutronenfilier, einem mecha-
nischen Neutronengeschwindigkelitsselektor und einem Chopper besteht. Proben~
kryostaten, Neutronenmefgerdte und andere physikalische Einrichtungen ergznzen

die Apparatur.

Die in diesem Bericht beschriebene 2. Ausbaustufe besitzt einen Flﬁssig—Hé-
Moderator, der gegeniiber der 1. Baustufe einen erheblichen Gewinn an sub-

thermischen Neutronen erwarten 138t /1/.

Die He-Kilteanlage zur Kihlung des Moderators wurde seit Anfang 1966 bei Vor-
versuchen fir die Kalte Neutronenquelle erprobt und zur Verflissigung von

Helium flr verschiedene Experimente benutzt.
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Zusammenfassung der Sicherheitsbetrachtung

Begrenzende Betriebsdaten
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Die nachstehend angegebenen Daten begrenzen die Betriebsbedingungen
der Versuchsanlage. Alle weiteren Daten kinnen von diesen Hauptdaten
abgeleitet werden oder sind nicht von primiErer sicherheltstechnischer

Bedeutung.

Im Hé-System der Kalten Neutronenquelle darf innerhalb des Reaktorge-

béudes die Wasserstoffmenge

1 Nm3

nicht iberschreiten.

Die Temperatur des Druckrohres an der heiflesten Stelle darf nicht mehr

als
150 °¢

erreichen,.

In den Vakuumraum des Strahlrohrpfropfens diirfen bei Betrieb mit H2

insgesamt nicht mehr als
100 N1 Luft
>

eindringen. Dies sind ca. 25 % der zu 220 cm Flﬁssig—H2 stochiome~

trischen Menge.

Ergebnisse der Sicherheitsbetrachtung
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Die Gefahr durch Reaktor-Strahlung ist minimal; sie bleibt im Rahmen
blicher Strahlrohrexperimente. Die Aktivierung der XKreislaufmedien

wird in Grenzen gehalten, die eine Gefdhrdung von Personen ausschlieBen,

Die Anlage ist sicherheitstechnisch vor allem durch die Anwesenheit von
Hé im Reaktorblock und in der Reaktorhalle gekenﬁzeichnet, besonders im
Zusammenhang mit den tiefen Temperaturen verschiedener Anlagenteile. Die
Gefahr bel Verwendung von H, liegt in der Moglichkeit einer Reaktion mit

2
Luft; durch die tiefen Temperaturen wird im Falle eines Luftlecks die



Ansammlung groBerer Luftmengen durch Ausfrieren beglinstigt und die leck-

detektion erschwert.

Es wurden zahlreiche MaBSnahmen getroffen, um jede der Bedingungen, deren

Zusammentreffen erst zu einer HZ—Luft—Reaktion flhren konnte, einzeln zu

~vermeiden (s. Abschnitt 5.). Die wichtigsten dieser Mafnahmen sind:

- Explosionsgeschiitzte elektrische Betriebsmittel am H2—System,

- Dichte Ausfihrung des Hé-Systems;

~- Kontinuierliche Hé-Leckkontrolle,
- Verschiedene, voneinander unabhingige Verdfahren zur Detekiion
von ILuftlecks in den Vakuumraum des Strahlrohrpfropfens,

~ Automatisches Entleeren des H2-Systems beim Uberschreiten

bestimmter Grenzwerte,

Es wird gefolgert, daB durch die getroffenen MaBnahmen eine H2-Luft-

Reaktion mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit vermieden wird.

Im Reaktorblock, wo ein Teil des H,

Dichte vorliegt, wurde dariiberhinaus die Hiillle um das H2-System als

in flissiger Form, also mit hoher

Druckrohr ausgebildet, Auf der Grundlage eigener Explosionsversuche

wurde die zuldssige Leckluftmenge auf einen meBtechnisch erfaBbaren

Wert begrenzt. Selbst wenn dieser Wert erreicht wird und eine H2~Luft-
Reaktion trotz der getroffenen GegenmaBnahmen erfolgt, besteht keine

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

Da eine Beschidigung des Reaktorcores somit ausgeschlossen werden kann,
wird die beim gleichzeitigen Versagen sdmtlicher Sicherheitseinrichtungen
denkbare He-Luft—Reaktionin der Reaktorhalle als groBter glaubhafter Unfall
betrachtet, Unter den unglinstigen Annahmen, daB der gesamte Inhalt des

iy
Ziindquellen, die in der Reaktorhalle zu erwarten sind (heiBe Flichen,

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

offene Flammen, elektrische Entladungen), hdchstens mit einer explosions-
artigen Verbrennung zu rechnen, Durch die éabei entstehenden Driicke ist
selbst bel optimaler Reflexion der Druckwellen die Festigkeit der Reaktor-
halle nicht gefthrdet.




Wertung: Insgesamt geht aus der Sicherheitsbetrachtung fir dieses
Experiment hervor, daBl eine Beschidigung des Reaktorcores oder der
Reaktorhalle praktisch ausgeschlossen ist. Die am FR2 eingesetzte
Hé-Menge ist im Vergleich mit den bisher gebauten Kalten Quellen
gering, da zur Kihlung des Moderators Helium verwendet wird. Beziiglich
der Gefzhrdung von Personen cder Experimentiereinrichtungen wird fest-
gestellt, dal die hier angewandten SicherheitsmaBinahmen deutlich iber
das bel Industrieanlagen mit Zhnlich geringen HQ-Mengen ibliche MaB

hineusgehen.
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2.1.

Gesamtauslegung der Versuchsanlage

Die erste Kalte Neutronenquelle wurde von Butterworth u.a. 1957 am BEPO in
Harwell installiert /3/; in der Zwischenzeit wurden weitere Anlagen am
El3 in Saclay /4,5/, am BRL 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 Jiilich /11/ im Bau. Einen Vergleich der mit
eigenen Kidlteanlagen arbeitenden Experimente- zeigt Abb, 1, Bei der Be-
sichtigung der Anlagen in Harwell, Saclay und Jilich fanden mit den
dortigen Arbeitsgruppen fruchtbare Diskussionen statt, durch die uns die

dort gemachten Erfahrungen weitgehend zugidnglich wurden.

Physikalische Anforderungen

. Y s o A - - T e T B S W D A Y

Fiir eine Reihe von physikalischen Untersuchungen, insbesondere auf den
Gebieten der Kristallkunde und der Dynamik von Flissigkeiten und Festkdrpern,
sind Neutronen niedriger Energien von weniger als 0,005 eV entsprechend
Wellenlingen von mehr als 4 R geeignet, Folgende Anforderungen sollen

erfiillt werden:

- Die FluBdichte subthermischer Neutronen soll mglichst. hoch sein
- Im Strahl soll der Untergrund an Gammas und htherenergetischen
Neutronen reduziert werden

- Der Neutronenstrahl soll monoenergetisch sein,

Verwendet man Reaktoren als Neutronenguellen, so entspricht die Energie-~
verteilung der thermischen Neutronen angenidhert der Maxwell-Verteilung
bei der Temperatur des Moderators von z.B., T = 300 °K (Abb. 2). Der
Antell der erwiinschten niederenergetischen, d.h, kalten Neutronen be-
tréagt in diesem Spektrum nur einige Prozent von dem im Maximum. Er wird
wesentlich erhcht, wenn die Neutronen mit einem Moderator sehr tiefer
Temperatur in Wechselwirkung treten, beispielsweise mit fliissigem Wasser-
stoff (HE), da sich das Maximum der Verteilungskurve der Neutronen dann
erheblich zu niedrigeren Energien hin verschiebt (Abb. 2). In praktischen
Fgllen kann nur ein beschrinktes Volumen in einem Experimentierkanal

mit einem geeigneten Moderator gefiillt und dieser auf tiefe Temperaturen
abgekilhlt werden, wobel zur Festlegung von GroBe, Form und Material

des Moderators eine Reihe von Gesichtspunkten gegeneinander abzuwzgen sind.
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Zur Reduktion des Uhtergrundes'gn'hﬁherehergetischentNeutronen und

Gammas kann ein Neutronenfilteéh;érwendet werden, z.B. aus Berylliuﬁ‘
oder aus Wismut. Durch Kithlung des Filters mit flﬁssigemKStickstoff
kann die Filtertransmission imhinteressierendeﬁ/Energiebereich erh@ht:
werden. (s.Abb. 3,/12/). ) ’

Fﬁr;Transmissionsmessungenvkann ein mechanischer Monochramator oder
Chopper, fir Untersuchungen der inelastischen Streuung ein Kriétallchopper

éingeset%t'werden.

Auslegungsschwerpunkte.

.~ o ot Tt D U ot W WD o e W A e U

Bei der ersten aAusfilhrung der Kalten Quelle fiir den FR2 war man vor allem
bemiint, den Nachweis zu erbringgn, daB3 eine solche Einrichtung unter den
hier gegebenen speziellen betrieblichen und technischen Voraussetzungen
sicher betrieben werden kann., Diese Gesichtspunkte haben uns dazu gefilhrt,
die nicht konventionellen Teile, insbesondere die Moderatorkammer und ihr

Plillsystem, konservativ, auszulegen, d.h, zum Beispiel beziiglich der Kammer-

groBe und beziiglich anderer Komponenten, die die Auswirkungen evitl, Storungen

vergrtfern ktnnten, nicht an die technischen Grenzen zu gehen., Auflerdem
erschien es uns notwendig, die Polgen mdglicher Unfille in Erginzung der:
Versuche in Harwell /13,14/ weiter experimentell zu untersuchen /15/.
Gleichzeitig versuchten wir, die konventionellen Anlagenteile in ihrer
Konzeption fortschrittlich auszulegen und ihre Grofe so zu wihlen, daB sie
als Grundeinrichtungen auch fiir spitere Ausfihrungen des Moderatorsystems

dienen ktnnen,

Die Versuchsanlage ist fiir mehrwdchigen Dauerbetrieb gebaut und so instru-
mentiert, dafB sie zeltwellig ohne direkte Aufsicht gefahren werden kann,
Thre Berechnung erfolgte fiir eine Reaktorleistung ven zundchst 44 MW: Beim
Bau der Anlage wurden die einschligigen Vorschriften beachtet, insbesondere
die Unfallverhiitungs- und die VDE-Vorschriften sowie die Verordnung iber
elektrische Anlagen in explosionsgefdhrdeten REumen, Die vorgeschriebenen
Abnahmen werden vom TUV durchgefithrt.
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2.k,

Blockschaltbild
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Aus den bisher besprochenen physikalisch-experimentellen Grundforderungen
ergibt sich folgende prinzipielle Auslegung der Versuchseinrichtung

(Abb, 4), In einem horizontalen Strahlkanal des Reakters befindet sich
zunichst ein Pfropfen, der folgende Funktioneh erfillen muB:

Abschirmung

Aufnahme der Moderatorkammer und des Neutronenfilters

Isclation der kalten Teile durech Hochvakuum

mechanischer Schutz des Reaktors gegen Storungen aus dem Pfropfen

Unmittelbar vor dem Kanal befindet sich die eigentliche Experimentier-
einrichtung mit den Apparaten zur Erzeugung des monochromatischen
Neutronenstrahls. Hierzu gehdren auch die im allgemeinen sehr umfang-
reichen Neutronen messenden und Daten verarbeltenden Gerate,'auf die

hier jedoch nicht eingegengen wird,

Alle ibrigen Telle der Versuchsanlage sind praktisch Hilfseinrichtungen,
obwohl sie technisch aufwendig und umfangreich sind. Man benctigt eine
Anlage zur Kihlung der Moderatorkammer, in unserem speziellen Falle ein
System zur Versorgung der Kammer mit Moderatormaterial, eine umfangreiche
verfahrenstechnische Me8- und Sicherheitsanlage sowie mehrere Hilfssysteme

zur Erzeugung des Isolier-Vakuums, zur Kihlung der Filter etec.

Festlegung der physikalisch wichtigen Anlagentelle
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Als Egggg;gggpggggggglg fiir die Kalte Quelle standen nur Reflektorkanile
zur Verfiigung (Abb, 6), von denen der Kanal R3 mit einem verfiigbaren Innen-
durchmesser von 121 mm verwendet wird, Vor ihm steht retativ viel Platz

zur Verfiigung, auBlerdem sind die Verbindungen zu den Experiment-Ifgschinszn-
réumen unter der Reaktorhalle im Siidteill des Gebdudes sehr kurz, Eine
spdtere wesentliche VergrtBerung des Moderatorvolumens kdnnte durch den
Ubergang auf den Kanal R6 mit ca. 280 mm Innendurchmesser erreicht werden,
Die Moderatorkammer ist in ReflektorkanZlen stets in Transmissions-

Geometrie angeordnet,




-9 -

Als ggggggggg stehen im Prinzip verschiedene flissige und feste Elemente
oder Verbindungen zur Verfiigung, z.B. H_, s Methan und H20 (Bis), deren
Moderationseigenschaften fir sehr niederenergetische Neutronen aus mehreren
Untersuchungen bekannt sind /6,7/. Beziiglich der Moderationseigenschaften
liegt die Wahl vor allem zwischen festem Methan (CH4) und fliussigem H2.
Hier wurde flissiger Wasserstoff als Moderator gewdhlt, da CH4 fir den
Betrieb eine Reihe technischer Schwierigkeiten bringt, die sich auch
sicherheitstechnisch erheblich negativ auswirken (Radiolyse, Wirmeiiber-

tragungsprobleme ete.) /16/.

Auch bezliglich ggégg_gg@_?gg@_ggg_@gggggégggégggg sind aus der Literatur
verschiedene Ausfilhrungen bekannt /9/, wobeil die gemachten Erfahrungen
aber noch keine endgliltigen Aussagen gestatten, Die effektive Dicke der
Kammer wurde mit ca, 45 mm festgelegt, womit man bei fliissigem H2 als
Moderator wahrscheinlich nicht im Optimum liegt, Da Deuterium fir Neu-
tronen einen kleineren Absorptionsquerschnitt besitzt als H,, 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 angendhert
die Form eines schwarzen Strahlers, Da ilber die neutronenphysikalischen
Gesichtspunkte zur Formgebung noch keine endgiiltige Klarheit besteht,

wird die Kammerform vor allem nach mechanischen und thermodynamischen
Gesichtspunkten festgelegt /17/.

Als Neutronenfilter wurden gegossene Berylliumzylinder mit 70 mm @ und
eliner Gesamtlidnge von 350 mm gewihlt, AuBerdem kann Jje nach Bedarf ein
Wismutfilter von ca., 150 mm Linge nachtriglich in den Strahlrohrpfropfen
eingefiihrt oder duBér angebracht werden,

Beschreibung de¢g Gesamtsystems

- ms D e N WD G G Sy e Wy -

Die praktische Verwirklichung des Blockschaltbildes nach Abb, 4 fithrt zu
einer Versuchsanlage, deren FlieBschema in Abb, 5 dargestellt ist, |
Man erkennt den Strahlrohrpfropfen mit Moderatorkammer (H-Bhl) und
Filter (K-Wtl). Die XKammer ist als Wirmetauscher ausgefiihrt und wird

- 10 -
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durch gasfdrmiges Helium von ca. 14 °K am Eintritt gekihlt, das auch

zur Kihlunhg des Probenkryostaten Vé%wen&et,werden;kann. Die Heliumkilte-
5nlage ist der groBte und weitgehehd uhébhingige Kreislauf; mit inr ist
auch die Erzeugung fliissigen Heliums mdglich: Der Moderatorkassebstoff
befindet éieh in einem geschlosseneh System mit relativ geringem Raum-
ihhalts Mir in der Mﬁdérétorkammer selbst ist der Wasserstoff flissig

urid hat dort je nach Systemdruck eine Temperatur von ca. 21 - 26 °k;

im restlichen System ist er gasfdrmig. Das System ist mechanisch geschiitzi
installiert und besitzt eine direkte Abgasleitung durch das Reaktorgebidude
ins Freie. Der Strahlrohrpfropfen wird iiber eine eigene Vakuumanlage

(V-Vp 3/4) evakuiert, wihrend ein zweiter Pumpstand (V-Vp-5/6) zur Vakuum-
Warmeisolation der kalten Rohrleitungen und Armaturen dient. Die Vakuum-
anlage fir den Pfropfen fordert aus Sicherheitsgriinden direkt ins Preie.
Flr die Beliiftung des Stranlrohrpfropfens wird He-Gas verwendet; zur

Beaufschlagung seiner Doppeldichtungen dient ein Mini-Ng-Schutzgassystem.

Die Kilhlung des Neutronenfilters erfolgt lUber ein Flissig-Stickstoff-
system, dessen Lagertank (K-Bh8) aus TransportgefiBen (K-Bhl0Q) gefiillt
wird. Bei Experimenten ohne fliissigen Wasserstoff kann das Stickstoff-
system durch eine geeignete Schaltung die Wirmeabfihr aus der Moderator-
kammer Ubernehmen. Die rdumliche Anordnung der Kalten Quelle am‘FR2 geht

aus den Abb. 6 und 7 hervor.




3. Beschreibung der Anlage

3.10

3.1;1:

Strahlrohrpfroplen

e - o 2 T T e o

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

nische Ausfiihrung erfolgte nach RB-Zeichnung Nr, P016 1-0-1, Der Strahl-

rohrpfropfen iibernimmt hauptsZchlich folgende Funktionen:

]

Abschirmung des Strahlkanals um den Experimentiefstrahl,
Aufnahme des fliussig-stickstoffgekiihlten Neutronenfilters,
Aufnahme der Flissig-Wasserstoffmoderatorkammer,

Bildung der Vakuumridume zur Isolation der kalten Einbauten,

Schutz des Reaktorcores gegen Unfalleinwirkungen.

Abschirmteil

s P e ss0a800ae

Er besteht im wesentlichen aus :swel konzentrischen Rohren aus Stahl,
ndmlich dem Strahlrohr von 50 mm Innendurchmesser und dem duBeren Mantel-
rohr. In dem mit Schwerbeton (9.= 4 g/cmB) ausgefiillten Ringraum sind
Edelstahlrohre verlegt, Diese sind hochevakulert und nehmen die Thermo-
elemente sowie die kalten Leitungen fiir die Kihlung von Neutronenfilter
und Moderatorkammer auf oder dienen als zus#tzliche Saugrohre zum Eva-
kuieren der corenahen Teile des Pfropfens. Der Abschirmteil ist etwa in
der Mitte quer geteilt, und die Kihlmittelleitungen sind zur Verbesgserung
der Abschirmwirkung mit einem Riicksprung verlegt. Mit Ausnahme dieses
Querteilungsflansches, der eine metallische Doppeldichtung besitzt, weist
der Abschirmteil nur SchweiBf- und Hartltverbindungen auf (s.3.1.5.).

Am corefernen Ende des Strahlrohrpfropfens -~ am sog. Verteilerkopf -
werden alle N2—, Hg— und He-leitungen in einem Verteilerrohr nach oben
abgefihrt, Die kalten Leitungen sind dabei so verlegt, daB ilhre Lingen-
gnderungen infolge Abkithlung nicht zu unzulissigen Spannungen fihren,
Distanzhalter aus Edelstahl und Teflon zentrieren die kalten Leitungen

in den Vakuumrohren,

Am Verteilerkopf ist auBerdem der Pumpstand V-Vp 3/4 angeflanscht, der

den Vakuumraum des Pfropfens - Isolierriume und Strahlrohr -~ evalkuiert., _

Das Strahlrohr ist corefern durch ein vakuumdichtes Al-Be-Fenster ver-
schlossen, das Jedem glaubhaften Druckaufbau im Vakuumraum standhilt
(s. 6.6.).
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Der im Reaktor eingebaute Strahlenschieber kann nicht benutzﬁ‘werden.
Um dennoch auch bei laufendem Reaktor in direkter Verlingerung des
Strahlkanals kurzzeitig arbeiten zu kdnnen (s. 5.3.3.), 1st am core-
fernen Ende des Pfropfens eine bescondere Strahlenblende mit elektro-
motorischem Antrieb auBerhalb des Vakuumraumes angeordnet. Der Dicht-
schieber des R3~-Kanals kann nicht geschlossen werden. Der Pfropfén ist
jedoch an der Frontplatte des Kanals angeflanséht und gedichtet. Der
Pfropfen wird auf Rollen in den Kanal eingeschoben. Er kann mit der
Horizontalflasche am FR2 und den dazu vorhandenen Zusatzgerzten ausge-

baut werden.

Neutronenfilter

e d s s et e

Das Neutronenfilter von 35 em Linge besteht aus mehreren, hintereinaﬂder-
liegenden, massiven Berylliumzylindern. Diese Aﬁordnung ist in ein doﬁpel—
wandiges Filtertrigerrohr aus Messing eingebaut. Durch schraubenftrmige
Nuten des Doppelwandrohres stromt fllissiger Stickstoff zur Kihlung. Zu-

und Ableitungen des N_, sind hart eingeldtet und werden durch den Ab-

2
schirmteil des Pfropfens nach auBlen gefiihrt. Das Filter ist im Abschirm-

teil thermisch isoliert befestigt.

Druckrohr, Vakuumraum und Luftkuhlung (Abb. 9)

© S 0 4 0BG SR E PP O EEEACS 0SS B O EHNSSLELsNsEEs e s s e e

Am coreseitigen Ende des Strahlrohrpfropfens ist ein fingerhutartiges
Rohr mit Hilfe einer Uberwurfmutter aus hochfestem Verglitungsstahl
vakuumdicht angeschraubt. Dieses Rohr ist als Druckrohr ausgebildet
(AuBendurchmesser 113 mm, Wandstdrke 9,3 mm) und nimmt die H,-Moderator-

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

~dem Vollen gearbeitet. Der Werkstoff besitzt hohe Festigkeit, geringe

Neutronenabsorption, gute SchweiBbarkeit und ist gut lieferbar. Die
Sicherheitsfunktion des Druckrohres ist in 5.2.3. und seine festig-
keitstechnische Auslegung in 6.7. beschrieben. Sein Betriebsdruck ist

kleiner als 10_4 Torr.

Das Druckrohr, der Abschirmteil und die zugehﬁrigen Vakuumanschliisse
bilden den Vakuumraum des Strahlrohrpfropfens. Er ist liber zwei Berst-
membranen (V-Ve 55 und 66) gegen Uberdruck gesichert, wobei auf mdg-
lichst groBe Abstromguerschnitte geachtet wurde.Die eine Berstmembran
offnet bel 2,5 ati in die Hg—Abgasleitung und schiitzt druckempfindliche
Bauteile wie die Vakuumpumpen. Die zweite Berstmembran 5ffnet bei 10 ati
mit besonders grofem Querschnitt direkt in die Reaktorhalle, Die integrale.
He-Leeckrate des Vakuumraumes betrigt ca. 10-5 Torr 1/s. .
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Die Temperatur des Drueckrohres darf im Dauerbetrieb 100°C nicht iiber-
schreiten, da sonst ein Abfall der Werkstoffestigkeit eintritt /l8/i
Die aus diesem Grunde erforderliche Zwangskilhlung erfolgt durch den
normalen Kihlluftkreis flir die Horizontalkandle. Zur Fihrung der Kithl-
luft bis an den coreseitigen Halbkugelboden des Druckrohres dient ein
spezielles Al-Luftumlenkrohr. Am coreseitigen Halbkugelboden des
Druckrohres sind 3 Chromel-Alumel-Mantelthermoelemente (H-T 5 und 6,
4-T 66) und 2 Reserveelemente zur Uberwachung der Druckrohrtemperaturen
angebracht (s. 5.2.4.). ‘

H2-Moderatorkammer

Die Moderatorkammer ist nach Abb.1l0 gestaltet und als Wiarmetauscher
ausgebildet. Als Moderator wird tieftemperatur—gereinigter H2 ver-
wendet, Die Warmeabfuhr und Verfliissigung des H2 erfolgt durch kaltes,
gasformiges He mit einer mitleren Temperatur von ca. 16 °K nach
folgenden Gesichtspunkien: Die Wirme aus der Kammerwand wird direkt
durch Leitung an stirnseitig éufgelatete Kihlrohre abgegeben. Dle Widrme
aus dem Moderator geht durch Kondensation an eine Kilhlschlange iiber,
welche in einem ca. 25 cm3 groflen Dampfraum iiber dem flissigen Wasser-
stoff angeordnet ist. Die Kihlrohre (8 x 0,5 mm) sind zusammen mit Zu-
und Ableitungen fir H2 und He in die Kammerwand hart eingeldtet. Die
Kammer selbst ist geschweiBt. Die Verbindung zwischen den Al-Leitungen
der Kammer und den V2A-Leitungen des Abschirmteiles wird durch Spezial-
Lotkupplungen (Al—Cu) hergestellt /19 /, die bei tiefen Temperaturen
eingehend geprift wurden /20 /. Die Kammer ist durch ein kd#figartiges
Gestell aus diinnwandigen Edelstahlrchrchen thermisch gut isoliert auf-
gehingt und im Druckrohr in Lingsrichtung verschiebbar zentriert. Nach
umfangreichen ~ Bereohmumgsen und Versuchen wurde eine Moderatorkammer mit

folgenden Auslegungsdaten gebaut /17,21,22/:

- . - — > -

AuBendurchmesser: 90 mm
Wandstédrke: 2 mm
Werkstoff der Kammer: AlMn

~ Werkstoff der He- und H2—Leitungen: A1 99,5
Priifdruck der Kammer bei 100°C: 7 at (z.B. gegen

Vakuum)

Rauminhalt: 2ko cm3
Gewichts 215 g
Moderator: H2

- 14 -
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Hé-Menge bei dem normalen Fillgrad. von 90 %: 15 g
H2-Schicht§icke: 45 mm2
Heizfldche im Dampfraum: 70 cm
Wirmeumsatz bei 44 MW Reaktorleistung: ca. 60 W
He-Kiihlgasdurchsatz: ca., 60 Nm?/h
Mittlerer He-Druck: ' 1,5 ata

Mittlere He-Temperatur: ca. 16.%

An der Kammer sind 4 TemperaturmeBsitellen angebracht:
Ein Dampfdruckthermometer (H-T l) zur Messung der Temperatur des fliissigen
Wasserstoffs im unteren Teil des H -Raumes: MefSfilhler 1 em3 MeBbereich

15 © bis 27,5 %K. 3 Chromel—Alumel-Mantelthermoelemente (H~T2, 3 und 4) und

1 Reserveelement am Kammermantel. MeSbereich 20 °K bis 250 oC.

Dichtungen des Vakuumraumes nach auflen

L RN N N N E RN RN NN NN N NN NNEREEN NN NN

Im nicht zuginglichen corenahen Bereich befinden sich zwel Vérbindungen
von Pfropfenteilen, die mit Metall-Doppeldichtungen ausgeriistet sind. Sie
erfiilllen folgende Fbrdérungen: Hohe Dichtheit, Beaufschlagung des Raumes
zwischen den Dichtungen durch Sperrgas, Dichtheitskontrolle durch Uber-
wachung des Sperrgasdruckes, gute Strahlenbesténdigkeit.

Ausfiihrung der Doppeldichtung Druckrohr - Strahlrohrpfropfen:
Pfropfen: Stahl

Druckrohr: Al-Legierung

Innendichtung: Kegelig mit 0,1 mm Al-Folie

Betriebstemperatur: 30 - 50 OC

Temperaturwechselerprobung: 20 ~ 100 oC

AuBendichtung: aufgeldtete bzw. geschweiBte Sperrgashiilse
Zusammensetzung der Sperrgashiilse: Stahl-Liotalverbundmetall (Al-plat-
tiertes Cu-Blech /23/) - Aluminium. ‘

Alle ibrigen Vakuumdichtungen des Strahlrohrpfropfens befinden sich am
corefernen Ende an zugidnglichen Stellen. Sie sind weitgehend als Doppel-
dichtungen mit Viton-0-Ring und dichtendem Metallzentrierring, Jjedoch
ohne- Sperrgas ausgefiihrt.
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Hy-System

Das Wasserstoffsystem (s. Abb. 5 ) dient zur Versorgung der Moderator-
kammer mit Wasserstoff. Die Kammer wird mit gasfdrmigem Wasserstoff be-
schickt, der unter einem Druek von ca. 1,5 bis 4 atii steht. In der Kammer
kondensiert der Wasserstoff an einer Kilhlschlange, durch die kaltes Helium

stromt.

Die Kammer ist mit einer Flill- und einer Sicherheitsleitung verbunden.
Letztere soll verhindern, dafl sich bel Verstopfung der Flilleitung durch
Ausfrieren von Luft bzw. N, ein zu hoher Druck in der Kammer aufbaut.

2

Beide Leiltungen sind ﬁber4Berstscheiben zur H.-Abgasleitung hin abge-

2
sichert. Die Querschnitte der Leitungen sind so gewBhlt, da8 sich bei
raschem Verdampfen des fllissigen H2 in der H24Kammer kein unzulédssiger

Druck aufbaut.

Durech die Verwendung des Pufferbehdlters H-Bh 2 kann das System wihrend
des Betriebes v8llig von der Wasserstoffzufuhr aus der Druckgasflasche
H-Bh 3 abgeschlossen werden, so daB ein Leck durch Druckiiberwachung fest-
gestellt werden kann (s. 5.2.1.2.und 5.3.1.). Das Volumen des Pufferbe-
hdlters ist so gro8 (200 1), daB die Druckdifferenz zwischen kaltem und

warmem Zustand in der H,-Moderatorkammer ca. 0,85 at betrigt.

Der Tell des Hg—Systems, der die Ventile, Druckminderer, die Vakuumpumpe,

die Verschraubungen und die MeBgerdte enthdlt, ist baulich zusammengefallt

und im sogen. H,.-Schrank untergebracht, der durch ein Axialgeblise zwangs-

2
beliiftet ist. Der Luftstrom wird mit einem Detektor auf H.-Gehalt liber-~

wacht. Die rdumliche Anordnung des HQ—Systems geht aus Abi. 6 u. 7 hervor.
Der gesamite Hochdruckteil mit Druckgasflasche und Armaturen befindet sich
auBerhalb dés Reéktorgebéudes und kann Uber ein fernbedigntes\Ventil abge-
trennt werden.

Das gesamte H.-System kann evakuiert werden, z.B. um vor dem Fullen Fremdga-

2
se zu entfernen. Bel Kilhlung der Moderatorkammer mit kaltem NE-Gas (s. 4.3)
ist das HQ—System mit N2 geflillt. Zum Splilen besteht ein AnschluB an die
He-DruCkgasflaschen H-BH 4 und 5. Diese Flaschenbatterie liefert auch das

He fiir die Beliiftung des Strahlrohrpfropfens.sowie das o.a. Sperrgas.
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Das System kann iber die HQ-Abgasleitung durch die Rotunde direkt ins

Freie entleert werden.

Zwischen das HQ—System\und die Abgasleitung ist ein He-8perrgasraum
geschaltet, um eine Luftriickstromung zu vermeiden. Der Sperrgasraum
wird durch das Uberstramvgntil H-Ve8 sowie das Sicherheitsventil H-Ve 1%
nach auBlen begrenzt. Diese Ventile sind hSher eingestellt als die Druck-
absicherung der Reaktorha;le; so daB selbst bei gedffnetem Hg-Systém

die Dichtheit der Reaktorhalle gewdhrleistet wird.

Die elektrische Schaltung der Armaturen und Gerdte wird in 3.7. beschrie-

ben.

Helium-Kilteanlage

-

Die zur Verflﬁssigung und Kilhlung des Wasserstoffs dienende He-K#ltean-
lage (Hersteller: Linde AG Minchen) /24/ erzeugt eine Kdlteleistung von
ca., 210 Watt bel einer mittleren Temperatur von 12,5 OK. Die Anlage isf
so ausgeriistet, daB sie auch als He-Verflissiger mit einer Verflﬁssiguﬁgs—

leistung von ca. 20 1/h betrieben werden kann.

Abb. 11 zeigt das vereinfachte FlieBschema. Als Arbeiltsmittel wird Helium
verwendet. Zur Relnigung des Heliums dienen zwel umschaltbare Tieftempera-
turadsorber, die mit Flussig-N. gekilhlt werden. Die K#lteleistung wird

2
durch zwel in Serie geschaltete Expansionsturbinen aufgebracht.

Bel reinem Gasksltebetrieb wird das gereinigte Helium in den evakulerten
Kreislauf eingespeist. Ein Slfreier, wassergekiihlter Teflon-Kolbenkom-
pressor (9) in Abb. 11 verdichtet bei einer Leistungsaufnahme von 130 kW

in 3 Stufen 120C ij/h Helium auf einen Druck von 11,5 ata. Uber ein System
von zwei Wirmetauschern (11, 13) und zwel in Serie geschélteten Expansions-~
turbinen (12, 14) wird das He von 11,5 auf 2,2 ata entspannt und kitalt
sich dabel auf ca. 13 °k ab. Im Verbraucher, der H2-Moderatorkammer

(15), erwdrmt sich der zu dessen Kilhlung verwendete Teilstrom ° ungefihr

auf 18 °K. Der Hauptstrom von ca. 1000 ij/h wird mit dem Kiihlhelium hinter
dem Verbraucher lber einen Bypass wieder vermischt und danéch die gesamte
Menge im Gegenstrom auf Umgebungstemperatur erwirmis, Eine Saugdrack- und
eine Uberdruckregelung imiUngang zum Kompréssor. (9} sorgen.fir konstante

Betriebsverhdltnlisse im GaskZltekreis.
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Zur Kihlung des Hauptkompressors sowie der Vakuumpumpen werden ca. 10 3/’h

Frischwasser verbraucht, die ohne Gefahr ins Abwasser geleitet werden

kdnnen (s. 5.3.2.).

Bei Verflﬁssigungsbetrieb dient die Kidlteleistung der Turbinen zur Vor-

kilhiung eines Joule-Thomson-Kreises. Aus einem Gasometer (2) werden von
einem vierstufigen, luftgekiihlten, Slgeschmierten Hochdruckkompressor

(3) 50 NmB/h He angesaugt und mit einem Druck von 100 ata durch den Tief-
temperaturreiniger (5) gefdrdert. Das danach auf 18,5 ata.entspannte Gas
kihlt sich im Gegenstrom mit dem entspannten Helium des Gask#ltiekreises

ab, wird iiber ein Joule-Thomson~Ventil in den Fliissig~He-Beh#lter (18)
entspannt und dabeil teilweise verfliissigt. Der nicht verfllissigte Teil
kliihlt das Hochdruckgas und wird dem entspannten He des Gaskiltekreises
beigemischt. Dadurch erhtht sich die Ansaugmenge des Trockenlaufkompressors
und iber die Saugdruckregelung wird der nicht verfliissigte Teil aus dem

Gaskdl tekreis in den Gasometer geleitet.
Abb. 12 zeigt den Gaskdlte- und Verfliissigungsbetrieb im T,s-Diagramm.

Die kalten Anlagenteile sind In einem Beh#lter montiert und durch Hoch-
vakuum thermisch iscliert. Eine Mehrschichtenisolierung aus aluminium-
bedampfter Kunststoffolie dient als Wiarmestrahlenschutz. Die Turbinen
mit den dazugehSrigen Ventilen sind in getrennt evakuierbaren Behdltern
untergebracht, um Reparaturarbeiten ohne AnwdErmung des gesamten kalten
Apparates durchfilhren zu kfnnen. Alle Ventile innerhalb des Vakuumbe-

h3lters werden mit Helium als Steuergas fernbetdtigt.

Die Expansionsturbinen sind als einstufige Radialturbinen mit einem stati-
schen Gaslager auf der kalten und einem Ollager auf der warmen Seite aus-
gefﬁhrt. Bei senkrecht stehender Turbinenwelle nimmt das Ollager auch die
Axialkrifte auf und dient neben einer Olbremse zur Abbremsung der Turbine,
die bei einem Laufraddurchmesser von 27 mm Drehzahlen von 100.000 U/min

erreicht.

Die Anlage ist meB~ und steuertechnisch so ausgeriistet, daB sie bel
stationdrem Gaskdltebetrieb zeitweise unbeaufsichtigt gefahren werden
kann. Sie paBt sich zwar verdnderten Betriebsbedingungen nicht auto-
matisch an, jedoch werden gefdhrliche Betriebssituationen und grofiere
Heliumverluste durch entsprechende Schaltungen vermieden. Beim Anfahren

und bei Verfliissigungsbetrieb ist die Anlage bemannt.
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3.4,  Hochvakuumsystem

N ot e o At gan S S e

Zur Isolation der eingebauten kalten Teile werden zwel komplette Vakuum-
pumpsgtze 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 Hg-Kammer H-Bh 1 und des Neutronenfilters K-Wt 1
samt Zuleitungen evakuilert, Der zweite Pumpstand V-Vp 5/6 dient zur Iso-

lierung der Ventile im BehZlter K-Bh 9 sowie der N,.- und Hé-Leitungen

, 2
auBerhalb des Strahlrohrpfropfens, Beide Pumpsténde werden vom Steuerpult
aus getrennt bedient und durch entsprechende MeBgerite und Grenzwert-

schalter iberwacht,

Zur Beluftung des Pfropfens besteht ein AnschluB an die He~Gasversorgung
(s. 3.2.). NE—Gas zum Spillen der Vakuumauspuffleitungen und als Sperrgas
fir die Doppeldichtungen des Strahlrohrpfropfens wird der N2-Gasversorgung

(s. 3.5.) entnommen.

3.4,1, Pumpstand V-Vp 3/4 fiir Strahlrohrpfropfen
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Dieser Pumpstand besteht aus der Drehschieberpumpe V-Vp3 mit Absperr-

und Beliiftungsventil V-Ve 62 und 63 sowie einer luftgekithlten Oldiffusions-
pumpe V-Vp 4 mit einer Sauggeschwindigkeit von 120 l/sec. Auf der Hoch~
vakuumseite ist ein in Richtung Strahlrohrpfropfen gegen Atmosphire

dichtes Plattenventil V-Ve 61 eingebaut. Zur Verminderung der Olriick-
stromung ist auBer dem'luftgekﬁhlten Olfsnger der Diffusionspumpe ein

frigengekilhlter Olfinger V-Of 1 angebracht.

Zur Sicherheit bei einem schnellen Druckanstieg, wie Platzen der Hg-
Kammer cder einer Flissiggasleitung, ist am Pfropfen die Berstmembrane
V-Ve 55 mit 2,5 atii Offnungsdruck eingebaut. Sie blist in die Vakuum-
auspuffleitung ab. Die groBfe Berstmembrane V-Ve 66 mit einem ReiBdruck
von 10 ati dient zur Sicherheit bei einer Knallgasreaktion und blist

in die Reaktorhalle ab,

Zur ﬁberwachung des Vakuums sind folgende MeBgerite vorhanden, mit denen
der gesemte Bereich von 5 -« 10-6 bis 70 Torr erfaft wird: Ein Thermistor-
vakuummeter mit 3 MeBrohren V-P 23 bis 25 fiir das Feinvakuum, 2 Pirani-
Vauummeter V-P 20 und 21 sowie ein Penning-Vakuummeter V-P 19 im Hoch-

vakuumbereich, Die HochvakuummeBgeridte dienen gleichzeitig zur Leck-
detektion nach der Druckanstiegsmethode {s. 5.2.1.). Grobvakuum und ber-
druck ktnnen an dem Manometer V-P 31 (MeBbereich:-1 bis + 2,5 atii) abge-
lesen werden.
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Auf der Druckseite der Vakuumpumpen sind ein_Hz-Detektor V-G 4 (Prinzip
Wirmetdnung) und ein H2-Detektor V-G 5 (Prinzip Wirmeleitung) eingebaut.
Diese beiden Geridte Uberwachen kontinuierlich das von beiden Vakuumpump-

stidnden gefSrderte Gas auf HQ-Spuren (s. 5.2.1.2).

Der Pumpstand V-Vp 3/L4 wird von Hand angefahren, wobei die MeBgeridte

zum Tell automatisch zugeschaltet werden.

He~Beliiftung

Bel Ausfall der He-Kilhlung oder beim Abstellen der Versuchsanlage miissen
wegen der nuklearen Aufheizung die Einbauten im Strahlrohrpfropfen auf
andere Weise gekilhlt werden. Der thermisch isolierende Vakuumraum wird
deshalb automatisch durch H-T 3 und 4 oder von Hand mit He-Gas beliiftet.
Dies geschieht aus der zentralen He-Druckgasflaschenbatterie H-Bh 4

und 5 Uber das Ventilsystem V-Ve 56 bis €0 (s. 5.2.5).

Né-Sperrgas flir Doppeldichtungen

In die Zwischenridume der beiden Doppeldichtungen des Stfahlrchrpfropfens
filhren Kapillaren, die an das Ventilsystem V-Ve 72 bis 76 angeschlossen
sind. Dieses System erfiillt folgenden Zweck:

- EinlaB von Ne-Sperrgas iiber die Ventile V-Ve 75 und 76 und Spiilen
iiber V-Ve T7i4.

- Stdndige Uberwachung der Dichtheit dieser Verbindungen iliber den
Sperrgasdruck (0,3 atli) durch die Druckschalter V-P 29 und 30.

- AnschluB eines Lecksuchgerdtes iiber V-Ve T4 oder EinlaB eineskTest-
gases In die Zwischenriume zur lLokalisierung von Undichtheiten.

Né—Spﬁlgas fir Vakuumauspuffleitung

Die Auspuffleitung fihrt von der Berstmembrane V-Ve 55 und von den
Vakuumpumpen V-Vp 3 und 5 iber die parallel geschalteten {Uberstrom-

und Sicherheitsventile V-Ve 67 und 71 in die Hé-Abgasleitung und diese
durch die Stahlrotunde direkt ins Frele. Um bel einem H2—Ieck im Strahl-
rohrpfropfen die Bildung von Knallgas in der Auspuffleitung mit Sicher-
heit zZu vermeiden, wird vor der Inbetriebnahme des H2—Systems iber das
Ventil V-Ve 77 mit NE—Gas gesplilt. Der Vorgang kann an den Manometern

V-P 26 und 33 {iberwacht werden.
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Pumpstand V—Vp 5/6 fiir Leitungs- und Ventlllsolierung
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Auéh dieser Pumpstand besteht aus einer Drehschieberpumpe V-Vp 5 mit
Absperr- und Beliiftungsventil V-Ve 68 und 69 sowie einer luftgekiihlten
0ldiffusionspumpe V-Vp 6 mit einer Sauggeschwindigkeit von 120 1/sec.

Er besitzt einen zweiten Olfinger V-Of 2 und in der Vorvakuumleitung

das federbelastete Riickschlagventil 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.

5 Q-Gasversorgung

. - - - — " - Y o i - ———

bei Betrieb mit Flissig-H_. zur Kilhlung des Neutronenfilters bei 78 OK,

2
bei Betrieb ohne Flﬁssig-Hé ebenfalls zur Kithlung des Neutronenfilters
bei 78 °K und zusitzlich zur Kihlung der H.-Moderatorkammer unter Raum-

2
temperatur.

Die N,.~Gasversorgung hat folgende Funktionen:

Dpldonitiotielle
Druckerzeugung fiir das Flﬁssig-Ne-System,

Versorgung der beiden Doppeldichtungen des Strahlrohrpfropfens mit Sperr-

gas,
Splilung der Vakuumauspuffleitung,
Beliiftung der Vakuumisolationsrzdume der He-Gaskidlteanlage,

Druckerzeugung zum Uberhebern von Flﬁssig—Né in die He-Reiniger und in

die Fliissig-He-Behilter.

Aufbau
Das §}§§§§g:§é:§z§§§@ besteht im wesentlichen aus dem 100 ltr.-Leger-
tank K-Bh 8 mit Druckregelung, kapazitiver Standanzeige K-H 1 und Sicher-

heitsventilen. Es wird nachgefiillt aus 50 ltr.-TransportgefidBen K-Bh 10.

Die Tieftemperaturventile K-Ve 19 bis 26 im Vakuumbehdlter K-Bh 9 ermdg-
lichen die Schaltung der fir die Kﬁhlung von Neutronenfilter und ggf.

Moderatorkammer erforderlichen Betriebszustinde.
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Mit der automatisch geregelten Heizung K-Hz 1 wird das kalte N2-Gas

vor dem Ableiten in das Aktivabgassystem auf Raumtemperatur erwdrmt.

Mit dem Regelventil K-Ve 31 wird der Flﬁssig-Né—DurchfluB nach der

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

K-Q 1.

Die yé:g§§y§§§9§gg§g besteht aus einer Batterie von 4 Druckgasflaschen
K-Bh 11 bis 14 mit einem Flilldruck von 200 atii. Der Vordruckminderer
K-Ve 47 sowie einige Feindruckminderer mit Manometern erzeugen die er-

forderlichen Druckstufen.

Schaltungen
Die Umschaltung auf die einzelnen Betriebszustidnde erfolgt vorwlegend
mit Handventilen, deren Stellung zum Teil auf das Steuerpult ferniiber-
tragen wird. Die ilbrigen elektrischen Gerdte werden vom Steuerpult aus
bedient und tberwacht.
Fillstand und Druck im Lagertank sowie die Temperaturen von Neutronen-
filter und Heizung werden iber Grenzwerite kontrolliert. Die beim An-
sprechen der Grenzwerte ausgeldsten Alarme und Folgeschaltungen sind
im Alarmstellenverzeichnis aufgefiihrt.

Druckluftversorgung

Y " D e o - =

Druckluft ist erforderlich:
1. Zur Steuerung des Hochvakuumplattenventils V-Ve 61 im Vakuumsystem.
2. Pur die Durchflufliregelung K-Ve 31 im Flﬁssig-Né-System.

3. PFir die Regelung und Ventilsteuerung in der He-Gask#lteanlage.

Zur Versorgung dient das Reaktordruckluftnetz mit 6 atil Betriebsdruck.
Um eine gewisse Unabhéngigkeit bel Stbrungen sicherzustellen, ist der

Speicherbehdlter D-Bh 20 mit Riickschlagventil D-Ve 86 zwischengeschaltet.

Das Kontaktmanometer D-P 35 vor dem Rilickschlagventil zeigt den Druck im
Reaktornetz an und gibt beim Abfallen des Druckes auf einen Mindestwert

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

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

Alle Systeme, auBler der He-Anlage, kOnnen bel Stdrungen durch das Ventil
D-Ve 85 vom Druckluft-Versorgungsnetz abgetrennt werden.
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MeB- und Steuerungstechnik, Energieversorgung
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Innerhalb des Projektes gibt es zwel weitestgehend voneinander entkoppelte
MeB- und Steuerungssysteme, wovon das eine dem Betrieb der He-Gaskidltean-

lage dient.

Der elektrische Tell der He-(Gaskilteanlage wird in diesem Sicherheitsbericht
nicht ngher beschrieben. Er ist wie alle elektrischen Anlagen aus dem RB-Be-
reich entsprechend den VDE-Vorschriften errichtet und durch den TUV abge-
nommen. Rickwirkungen auf den Versuchsbetrieb bel Ausfall dieser K&ltean-

lage werden in 5.2.5. behandelt.

Hier wird die MeB-~ und Steuerungsanlage lnnerhalb des Projektes beschrieben,
die die Aufgabe hat, einen bestimmten Betriebszustand der Kalten Neutronen-
quelle (Betrieb der Moderatorkammer mit Flﬁssig-ﬁé oder Betrieb ohne Flissig-
Hé) herzustellen und aufrecht zu erhalten. Diese Anlage 1&B8t sich funktions-

maBig in folgende Gruppen gliedern:

1) MeBgerate und MeBwertverarbeitung

2) Steuerung und Signalisierung

3) Elektrische Energleversorgung

In diesem Bericht werden nur die sicherheitstechnisch wichtigen Gerdte niher
behandelt; sie sind auch im Alarmstellenverzeichnis (Abb. 13) aufgefihrt.
Einen Gesamtiberblick gibt das Fliefischema, Abb. 5. Die ausfiihrlichen Gerite-
listen (RB<Z.Nr. P016-0-4-1/22) und der Befehlsplan (RB-Z.Nr. P016-7-0-4)
liegen nicht beil. Weitere Angaben sind auBerdem in /25/ zu finden.

Die Bedienung der Anlage erfolgt von einer Steuerwarte aus, die aus einem
Steﬁerpult mit Blindschaltbild sowie dahinter aufgestellten Mef- und Steuer-
schrianken besteht. Weitere Bedienungstafeln befinden sich am Hé-Schrank
sowle am Strahlrohrpfropfen (s. Abb. 6).

Im Steuerpult ist der groBite Telil der Versorgungs- bzw. Steuergeridte flir die
MeBfihler untergebracht sowie die MeBwertverarbeitung, zu der Verstirker,

Grenzwerteinheiten und anzéigende MeBgerite gehtren.

Die Steuerung ist nach dem Bausteinprinzip aufgebaut. Die Einschiibe (Signal-,
ZeitQ, Stellglied- und Schiitzeinheiten) und die Steckverteiler sind im
Steuerschrank untergebracht, ebenso die Sicherungen, die Schreiber und die
H2~Detektionsgeréte. Die Betriebs~ und Summenstorlampe ist gut sichtbar

auf dem Schrank angebracht.

Die Energieverteilung geschieht in einer eigens fiir dieses Projekt in-

stallierten GuBverteilung im Raum R1l1l3, West.
- 2% -
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3.7.1. MeBgerdite und MeBwertverarbeitung
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Die MeBgeridte dienen zum groSten Teil der Uberwachung des Betriebsab-
laufes des Experimentes. Uber die MeBwertverarbeitung werden bei Ab-
weichungen vom normalen Betriebszustand Grenzwerte abgeleitet, die zum
Teil selbsttitig eine Korrektur der gestdrtien GroBe herbeifihren, zum

Teil mindestens aber eine Storsignalisierung bewirken.

7Zu diesen Betriebsiiberwachungsgeraten kommt eine Reilhe von MefBgerdten,
die Storungen besonders in Bezug auf das Wasserstoffsystem feststellen
und - ebenfalls iiber die Melwertverarbeitung ~ Sicherheitsschaltungen

veranlassen.

Bel der Auswahl der MeBgerite muBten folgende Gesichtspunktie beriick-
sichtigt werden:

1) Erfillung der meBtechnischen Anforderungen

2) Mdglichkeit der elektrischen MeBwertverarbeltung

3) Explosionsschutz

4) Moglichst neuer Stand der Technik (Transistorisierung)
5) Strahlenbestdndigkeit (bei Thermoelementen in Corenshe)
6) Hohe Lebenserwartung und Wartungsfreundlichkeit

Besonders die Forderung nach Explosionsschutz komnte durch kommerzielle
Gerdte nicht immer bgfriedigt werden. Aus diesem Grunde wurden einige
Gerdte im Eigenbau erstellt, andere so umgebaut, daB8 Exploslonsschutz
erreicht werden komnte. Der Explosionsschutz der Versuchsanlage wurde

vor Ort von PTB iiberpriift und hieriiber ein Gutachten erstellt /26/.

Im folgenden sind einige wichtige MeBstellen angefiihrt, wobei - soweit
von Bedeutung - auf das MeBprinzip, die Meﬁwertverarbeitung, auf Sicher-
heitsfragen u.dgl. ngher eingegangen wird. In 6.5. wird auBerdem iber

meBtechnische Vorversuche berichtet.

Die Grenzwerte werden in elektronischen Grenzwerteinheiten aus dem
Analogausgangswert des Jjewelligen MeBgerites abgeleitet. Sle kdnnen
von O - 100 % dieses Wertes eingestellt werden. Die z.Zt. eingestellten
Grenzwerte sind im Alarmstellenverzeichnis (Abb. 13) angegeben. Zahlen-
werte und Gerdtetypen kOnnen, den Erfahrungen des vorgesehenen Probe~
betriebes entsprechend, noch gedndert werden, wenn die Sicherheit

nicht unglinstig beeinfluBt wird.
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3;7.1.1, VakuummeB- und -schaltgerite
Bei der Auswahl der VakuummeBgerdte wirkte erschwerend, daf der Vakuum-
raum des Pfropfens, sowie die Auspuffleitung der Vakuumpumpen als mdglicher-
weise explosionsgefihrdete Raume deklariert wurden. Wir haben daher ex-~

plosionsgeschiitzte MeBgerite eingebaut und damit die Sicherheit erhdht.

Das ??9939%:Y§§99@@9§9?-Yﬁ219 wurde von einem handelsiiblichen Gerdt zu
einem explosionsgeschiltzen umgebaut. Durch Reduzierung der Spannung und
Begrenzung des Stromes konnte die Schutzart Eigensicherheit (Ex)i erreicht
werden, was durch eine PTB-Sonderpriifung /26/ bestitigt wurde. Eine selbst-
tdtige Abschaltung des MeBgerdtes beil 2.].0..3 Torr ist eingebaut. Das Gerdt
arbeitet nach dem Prinzip der Kaltkathodenrthre; es ist fir Luft geeicht,
wobel sein MeBwert von der Gasart abhingig ist, so daB bel (asen mit ge-
ringerem Molekulargewicht zu wenig angezeigt wird. Der MeBbereich liegt
zwischen 5.10_6 und 2.10“3 Torr, wobeil eine Genauigkeit fiir Luft von
ca. 30 % gegeben ist. Der MeBwert wird angezeigt und geschrieben; iiber
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.). Uber seine Erprobung

und Eichung wird in 6.5.1. berichtet. Die beiden Pirani-Vakuumeter V-P20

PTB-Sonderpriifung /26/ unterzogen. In /27/ wird gezeigt, daB Zindungen
durch katalytische Wirkungen des Platin-MeBdrahtes ausgeschlossen werden
knnen. Die Gerdte arbeiten nach dem Warmeleitprinzip und sind flr Luft
geeicht. Bei He und Hé wﬁrd daher ein zu hoher MeBwert angezeigt. Der
MeBbereich betrdgt 5.10 bis 0,5 Torr und kann mit einer Genauigkeit

von ca. 10 % angegeben werden. Der MeBwert 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 zwel oberen Grenzwerten ausgeriistet. Die Vorversuche werden in
6.5.1. beschrieben. Die MeBstelle V-P27 arbeitet ebenfalls mit einem

solchen Pirani-Vakuummeter.

3.7.1.2. DruckmeB- und Schaltgerite

Da in den Druckriumen beim Spiillen und Evakuieren auch Unterdriicke auf-
treten kBmnen, haben die dort eingebauten Manometer einen MeBbereich

bis - 1 atli und werden so bei Unterdruck nicht beschddigt. Es wurden

im allgemeinen barometrisch nicht kompensierte Rohrfeder- und Platten-
federmanometer sowie Membrandruckschalter eingesetzt. In mdglicherweise
explosionsgefdhrdeten Bereichen, wie dem Hé-Schrank, wurden die Manometer

mit explosionsgeschiitzten Ferngeberpotentiometern zur Ubertragung des
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MeBwertes filir Anzelge und Grenzwerte ausgeristet.

Die MeBstelle H-P2 dient zur Messung und Uberwachung des Druckes im
Hé-System. Sie besteht aus einem Rohrfedermanometer mit explosionsge-
schiitztem Ferngeber (Ex)d3n..G5 und einem MeBbereich von - 1 bis + 6 ati.
Der MeBwert wird iUber einen Transistorverstidrker einer Fernanzeige im
Steuerpult, einem Schreiber und Grenzwerteinheiten zugefiihrt. Drei obere
und zwel untere,einstellbare Grenzwerte dienen zur Storsignalisierung,
zur Hé—Evakuierung und zur Beendung des Fillvorgangs (s.Abb. 13). Die
Anzeige dient Uber den Druck im Hé-Pufferbehélter zur Messung des Fill-
standes in der H.-Kammer. Das Aufldsungsvermdgen dieser MeBanordnung

2

ist besser als 0,2 at, so daB im H2-System eine gute Dichtheltsliber-

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

AuBerdem ist an dieser MeB8stelle ein ilberdrucksicheres Plattenfedermano-
meter mit explosionsgeschiitztem Ferngeber und einem MeBbereich von - 1

bis + 0,6 atii eingebaut. Es dient zur Kontrolle des Vakuums beim Evaku-
ieren und Spiilen des He-Systems; sein Grenzwert bei ca. 20 Torr verhindert
das Einspeisen von Hé, wenn nicht vorher evakulert wurde. Ein weiteres
Rohrfedermanometer (H-P2.5) ist an der Hg-Sicherheitsleitung angeordnet
und ermdglicht die Druckmessung in der Hé—Kammer beim Aufwirmen des

Flﬁssig-He. Uber die Erprobung der MeBanordnung wird in 6.5.2. berichtet.

TemperaturmeB- und -schaltgerite

Zur Temperaturmessung an der Moderatorkammer, dem Druckrohr, dem Seelen-
vorzugswelse Chromel-Alumel-Mantelthermoelemente sowie an'Orten geringer

Strahlung und tiefer Temperatur Fe-Konstantan-Elemente eingesetzt.

Da einerseits die MeBstellen entweder geerdet oder von einem dichten

Mantel umgeben sind, andererseits in den Eingangskreisen der Thermoelement-
verstarker sehr kleine Leistungen (4:10_8 W) umgesetzt werden, wurden

keine Forderungen bezliglich Explosionsschutz an die im Strahlrohrpfropfen

eingesetzten Thermoelemente gestellt.

Die Vergleichsstelle liegt bei Thermoelementen, an die meBtechnisch hohe
Genauigkeitsanspriiche gestellt werden, bei O °c + 0,02 °¢c innerhalb einer
Peltierelementkilnlanordnung. Die librigen MeSistellen haben eine Kompen-
sationsdose zur elektrischen Stabilisierung der Kaltlotstellentemperatur.
Hier ist die Genauigkeit etwa um den Faktor 10 kleiner. Die Verstirkung
der Thermospannung erfolgt bel isolierten Thermoelementen mit einem
Zerhackerverstirker so, daBl bei Aussteuerung liber den gesamten zu erwarten-

den MeBbereich am Ausgang ein Einheitssignal erscheint (hier 10 mA).
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Die Verstirkung der Thermospannungen von Thermoelementen mit geerdeter
MeBstelle geschieht lber Differenzverstdrker mit hoher Gleichtaktunter-
driickung so, daB das Einheitssignal 1 V bel Vollamsteuerung entsteht.

Diese Verstdrker sind mit einer Thermoelementbruchsicherung ausgefihrt.
An die Verstdrkerausginge sind Anzeigeinstrumente, elektronische Grenz-

. werteinheiten und 1l2-Punkt-Drucker angeschlossen.

Die Grenzwerteinheiten sind "fail to safe" geschaltet und haben einen

Relaiskontaktausgang, der in der Steuerung weiterverwendet wird.

Zur genauen Temperaturmessung an der H -Moderatorkammer sowie in den

He- Hin-~ und Riickfiihrleltungen eignen s1ch H :Pg@gf§ggg§§§gg@9@g§gg sehr
gut, da dle Dampfdriicke als Funktion der absoluten Temperatur gut bekannt
sind. Die hier verwendeten H2-Dampfdruckthermometer sind zur genauven
Ablesung vor Ort mit Manometern und zur Fernanzeige und Signalgabe mit
Widerstandsferngebern ausgeriistet. Uber Transistorverstirker werden An-

zeigeinstrumente und Grenzwerteinhelten angeschlossen.

3,7.1.4. Detektoren

AuBerhalb des HQ-Raumes (H2-Moderatorkammer, Rohrleitungen, Behzlter)
darf im Normalfall kein Wasserstoff auftreten. Um Wasserstofflecks fest-
stellen zu konnen, werden sowchl die Auspuffleitung aus den Vakuumpumpen
als auch der Splilluftaustritt aus dem Hé—Schrank guf Wasserstoff iiberwacht.
Hierzu dienen H2~Detektoren.

Uiber dem H -Schrank wird der Hé:@g?ggggg_gzg} eingesetzt, der nach dem
Warmetonungsprinzip arbeitet. Seln explosionsgeschiitzter Detektorkopf

mit Schutzart (Ex)d 3nG5 ist im Strom der Liiftung angeordnet. Das zuge-
h6rigé Steuergerdt ist im Steuerschrank eingebaut. Der MeBbereilch betrigt
0 bis 4 Vol.% H2 in Luft. Der MeBwert wird im Pult angezeigt und geschriebgn B

2 obere Grenzwerte geben Signal und Schaltbefehle.

In der Auspuffleitung des Vakuumsystems wird nach 2 Methoden gemessen.
Der HgZP?E?%EEEQY:Q& ist der gleiche Typ wie H-Gl und arbeitet auch
nach dem Warmetdnungsprinzip. Der H ~Detektor ¥-G5 benutzt das Wirme-

leitprinzip, wobel das Abgas im ngass durch das vor Ort angebaute Gerit
stromt. Der Explosionsschutz wird durch 2 Sintermetall-Flammsperren
erreicht, welche durch eine PTB-Sonderpriifung /26/ zugelassen sind. Der
MeBbereich betrigt C - 1 Vol.% H2 in Luft oder Ng. Der MeBwert wird im
Steuerpult angezeigt und geschrieben; 2 obere Grenzwerte fir Signale und
Schaltbefehle sind vorhanden. Uber die Erprobung der H2-Detektoren wird
in 6.5.3. berichtet.
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7Zur Detektion von ausgefrorener Luft an den kalten He-Leitungen beil
einem Luftleck im Vakuumraum des Pfropfens (s, 5.2,1.1.) wird als
§§§§g§§§g§§§§9§ V-G6 eine Spiegelanordnung mit Lampe und Photowider-
stand verwendet, die die Verminderung der Reflektivitidt des Spiegels
durch einen Lufteisbelag zur Messung heranzieht /28, 29/, Lampe und
Photowiderstand befinden sich auBerhalb des Vakuumraumes durch eine
Glasscheibe vom Spiegel getrennt, wodurch sich ein weiterer Explosions-
schutz eribrigt., Der MeBbereich betridgt fir unsere Anordnung etwa

2 bis 10 Nltr., was 0,5 bis 2,5 % der stSchiom. Luftmenge in Bezug auf
220 o 5 '

werden das Anzeigegeridt und der Schreiber sowie 2 obere (Grenzwerte ge-

Fliussig-H, entspricht, Uber eine elektronische MeBwertverarbeitung

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

Steuerung

seeease e

Ausfithrungsprinzip

Es wurde ein Steuerungsprinzip gewghlt, das flexibel genug ist, den An-~
forderungen eines Experimentes - Anderungen von Steuerungsabliufen, zu-

satzlichen Einbauten und Signalisierung - gerecht zu werden,

Die hier beschriebene Steuerung ist eine Relaissteuerung und ist aus
Baugruppen zusammengesetzt, die wiederum aus einzelnen steckbaren Ein-
schilben bestehen, Die Einschilbe einer Baugruppe lassen sich gegenseitig
austauschen, Alle wichtigen Anschliisse der Einschiibe und der auBenliegenden
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 €8 die Steuerung -erfordert, jeder AnschluB jedem Einschub

(unabhingig von der Baugruppe) bzw, jedem Grenzkontakt zugeordnet werden,

ﬁﬁr einige, durch das Stecksystem nicht zu erfassende Vérriegelungen,
wird eine fest verdrahtete, mit Relais bestiickte Tafel verwendet,

Programmverriegelungen erfolgen iber Steckbrett I, Verriegelungen der
Stellglieder untereinander iiber Steckbrett III. Die Zuordnung der Programme
zu den Stellgliedern geschieht iiber das Steckbrett II.
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Es gibt folgende Baugruppen:

1) flr Programme Programmeinheiten

2) flr Motoren, Ventile usw. : Stellgliedsteuereinheiten

3) fir Verzdgerungen Zeiteinheiten

ve

4) fur 3-Phasen-Verbraucher Schiitzeinheiten

Signaleinheiten

5) fir Signalisierung

Mit dem Einlegen der Steuerspannung Werdeh alle die MeBgeréte,
Signalisierungen und Verriegelungen eingeschaltet und Automatik-
befehle wirksam, die unabhingig von den Betriebszustidnden "Betrieb
mit Flﬁssig—Hg" und "Betrieb ohne Flﬁssig-HQ" sind.

Programme

Es gibt zwei Grundprogramme ("a" und "b"), die zum "Betrieb ohne
Flﬁssig—Hg" oder "Betrieb mit Flﬁssig—Hz" eingeschaltet werden. Es

sind Handprogramme, die liber Schillisselschalter betdtigt werden.

Des weiteren gibt es vier Notprogramme ("e¢" bis "f"), die iiber eine
Storung (Grenzwert) automatisch oder Uber Drucktaster von Hand aus-

gelost werden konnen.

Programm "a" - Betrieb ohne Fliissig-} Hy:

Durch Einschalten des Programms werden die filir diese Betriebsweise
zusdtzlich erforderlichen MeBgerite, Automatikbefehle, Signalisie-
rungen und Verriegelﬁngen zugeschaltet (s. 4.3.).
Programm 'b7 - Betrieb mit Flussig-H,:

Analog zum Programm "a" werden hier die flir diese Betriebsweise
zusdtzlich erforderlichen Schaltungen durchgefithrt. Insbesondere
werden die fiir die Sicherheit wichtigen Gerdte (Detektoren, Lifter)

zugeschaltet (s. 4.1.).

Programm "e¢" - He-Evaku¢erung-

- - . —— o — " B¢ oo ot 2o o -

Durch das Programm "c" wird bei bestimmten Storungen (siehe Abb. 13)

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

H
2
Wasserstoff trotz des Programms "c¢" im System bleiben (gemessen iiber

H-P2), so erfolgt ReaktorschnellschluB.




Programm "d" - Pfropfenbeliiftung:
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‘Das Programm "d" dient der Flutung des Pfropfenvakuumraumes mit
Helium als Warmetridgergas bei erhdhter Kammertemperatur (s. 3.4.1.1.
und 5.2.5.).

Programm "e" -~ Abstellen des Vakuumpumpsatzes V-Vp3/4 fir Pfropfen:

- . - - o " 7~ -0 T = - O o Mn St Tt S W o . S o 4 R 20 " o n = e o e

Das Programm "e" bewirkt das nach vakuumtechnischen Gesichtspunkten

sinnvolle Abstellen des Pumpstandes V-Vp3/4, z.B. bei erhthter
Kammertemperatur oder Drehzahlabfall der Vorpumpe (s. 3.4.1.).

Programm "f" - Abstellen des Vakuumpumpsatzes V-Vp5/6 fiir Ventil-

- - - — O o T " = S - a2

Das Programm "£' pbewirkt das nach vakuumtechnischen Gesichtspunkten
sinnvolle Abstellen des Pumpstandes V-Vp5/6, z.B. bei Drehzahlabfall
der Vorpumpe (s. 3.4.2.).

3.7.2.3. Schaltungen und Verriegelungen

AuBer den Programmen gibt es weitere, durch Grenzwerte ausgeldste
Steuerungsabliufe. Diese sind teilweise mit Verriegelungen ausge~
riistet. Einige sicherheitstechnisch wichtige Fdlle sollen im folgen-

den erwidhnt werden. Hierin bedeuten:

oW
uGW

It

oberer Grenzwert und

unterer Grenzwert.

H,-Einspeiseventil H-Ve3 (stromlos zu)

--.._———————_---- —— - -

5

Das Ventil trennt das HQ—System innerhalb der Reaktorhalle von der
H2;V§y§orgung (s. Abb. 5.). Das Ventil kann nur geSffnet werden, wenn:
- Programm "b" eingeschaltet ist,

- Programm "c¢" nicht ansteht,

- o2 und uGW? von H-P2 sowie

- u@W von H-P6 und 9 nicht anstehen,

- Schlisselschalter flir H-Ve3 eingelegt ist und

- Auf-Taster "H-Ve3" gedriickt wird.

Wurde das Ventil einmal geschlossen, so erfordert jedes neue Offnen
des Ventils ein vorheriges Evakuieren des Hg—Systems unter ca.
20 Torr (uGW? von H-P2).
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Uber dieses Ventil wird bei Beendigung des He-Eetriebes und beil
Storung wahrend des Betriebes das HQ-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" gedriickt wird.

2 ________________________
Das Ventil trennt die He—Einspeiseleitung auflerhalb der Reaktorhalle

von der HQ-Flasche. Das Ventil kann nur gedffnet werden, wenn:

- Programm "b" eingeschaltet ist,
- Programm "e" nicht ansteht,
~ o(W2 von H-P2 sowie uGW von H-P6 und 9 nicht anstehen und

- Auf-Taster "H-Ve 83" gedriickt wird.

o o - ——— - —————

Uber dieses Ventil wird die H,-Kammer mit Helium gespiilt. Solange

2
der "Auf-Befehl" fiir H-Ve 97 aus dem Programm "c" ansteht, kann das
Ventil nicht geschlossen werden.

H,-Evakuierpumpe H-Vp 1

Die Vakuumpumpe dient zum Evakuieren des He—Systems. Solange der "Ein-
1 4]

Befehl" fiir H-Vp 1 aus dem Programm "e" ansteht, kann die Pumpe nicht

abgeschaltet werden (auBer durch Drehzahlabfall).

Signalisierung

Das Prinzip der Signalisierung entspricht weitgehend der Ausfihrung
am FR2. Es gibt ein schnelles (SB) und langsames (LB) Blinklicht,
helles (HD) und dunkles (DD) Dauerlicht, Einzel- und Summenstdrmel-

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

An der Versuchsanlage auftretende Storungen werden in der Jjewelligen
Signallsuchte im Steuerpult durch SB angezeigt.AuBerdem wird jede neue
Stérung durch eine Summenstdrmeldung optisch (Summenstdrleuchte) und

skustisch (Hupe) signalisiert.

- 31 -




- 31 -

In der FR2-Schaltwarte erscheinen folgende Signale:

- Projekt 16 auf Sicherheitssystem aufgeschaltet,
- Stdrung an Projekt 16,
- ReaktorschnellschluB (SS) durch Projekt 16.

An der Steuerwarte des Projektes 16 werden signalisiert:

Betriebszustinde durch:

- " . . — A = -

- Programmleuchten, weiB, Stufen: DD (Lampeniiberwachung), SB |
(P?ogramm eingeleitet), HD (nach dem Quittieren, solange Pro-
gramm lauft);

~ Meldeleuchten, weiB, Stufen: DD (Lampeniiberwachung), HD (Meldung,
z.B. Motor ein);

~ Befehlsleuchten in den Auf- (Ein-)Tastern der jeweiligen Stell-
glieder, weiB, Stufen: DD (Lampeniiberwachung), HD (Stellglied

n

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

beschrieben.

Storungen durch:

- - 0 s — - —— -

- Signalleuchten, gelb oder rot, Stufen: DD (Lampeniiberwachung),
SB (Storung steht an), LB (nach dem Quittieren, solange Stdrung
ansteht),

- Befehlsleuchten in den Auf- (Ein-) Tastern der jeweiligen Stell-
glieder, weiBl, Stufen: SB (vorgegebener Zustand nicht erreicht),
LB (nach dem Quittieren, solange Stérung ansteht), DD und HD sind
unter "Betriebszustinde" beschrieben.

-  Summensignalleuchte, gelb, Stufen: SB (Stdérung steht an), HD
(Steuerspannung eingeschaltet, nach dem Quittieren der Stdrung,
Lampeniiberwachung) ,

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

Stdrung), ein (Storung steht an).

3.7.3. Energieversorgung elnschlleBllch He-Anlage

-------- LI I N O e s o e 4 v 208 et a0 a0 s

3.7-3.1. Einspeisung

Die elektrische Energieversorgung erfolgt dreiphasig von der Elekiro-
Zentrale des FR2 iber die Notstromhauptverteilung 1 fir Experimente
(NHV1) im Raum R113 direkt auf Klemmen im Steuerschrank. Sowchl der
Abgang in der NHV1 als auch der Eingang im Steuerschrank sind abge-

sichert.



3.7.2.2.

3.7.3.3.
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Die He~K#lteanlage besitzt eine eigene Niederspannungsverteilung.
Die Versorgung mit Krafischienenenergie erfolgt direkt aus der
Elektro-Zentrale des FR2, mit Notstromenergie aus der Kraftschiene

bzw. der Notschiene I von der NHV1.

Spannungsversorgung

Um kurzzeitige Unterbrechungen des Netzes Uberbriicken zu kdnnen,
werden die Steuerung und Instrumentierung sowle besonders wichtige
Stellglieder aus der Notschiene I (Notstrom ohne Unterbrechung) ver-
sorgt. Der Leistungsbedarf betrigt ca. 4 kVA. Fir 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 Verzdgerung auf
die Notschiene I umgeschaltet (Notstrom mit kurzzeitiger Unter-

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

Die lbrigen Anlagenteile, besonders der Hauptkompressor der He-
Kdlteanlage, sind nur an die Krafischiene (Normalnetz) angeschlossen

und haben einen Leistungsbedarf von ca. 150 kVA.

Erdung

Die Schutzerdung der Anlage wurde gemsB VDE 0140 durchgefiihrt. Da-
riuber hinaus wurden an Anlagenteilen, an die aus Explosionsschutz-
griinden bescondere Anspriiche gestellt werden, spezielle ErdungsmaB-

nahmen getroffen (flexible Kupferbinder an Metalltiiren u.d.).
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4, 'Betrieb der Anlage

Wir unterscheiden beim Fahren def Experimentieranlage folgende Betriebszustinde:

1)

2)

3)

k)

Die Moderatorkammer ist mit Flﬁssig—Hé gefiillt und wird durch die He-Anlage
gekiihlt; das Neutronenfilter wird mit FlﬁSSig-Né gekiihlt, der Probenkryostat
kann mit He gekilnlt werden. (Betrieb mit Fl.-HQ.)

Wihrend des Betriebszustandes 1) kann zusétzlibh He fir andere Experimente

- verfliissigt werden. (Betrieb mit Flii'ssig—H2 und He-Verflissigung.)

Im Unterschied zu 1) befindet sich in der Moderatorkammer kein H ;5 die
nukleare Wirme aus dem Kammermaterial wird hierbei mit dem vom Neutronen-

filter kommenden kalten N,-Gas abgefihrt. (Betrieb ohne Flﬁssig-HQJ

Die He-~Gaskdlteanlage verflissigt He,und das Strahlrohrexperiment wird
ohne Flﬁssig—H2 betrieben oder ist abgeschaltet. (Hé-Verflﬁssigung.)

Im folgenden werden dilese Betriebsphasen soweit beschrieben, wie es zum Ver-
stdndnis der Sicherheitsaspekte erforderlich erscheint. Eine ausfithrliche
Bedienungsanleitung wird im Betriebshandbuch (BHB) enthalten sein.

4.1

4.1.1.

Betrieb mit Flﬁssig-gé

I . > o . - O -

Diese Betriebsweise wird meistens gefahren und kann daher als Normalbetrieb

angesehen werden.

Anfahren des Experimentes

s e 8030 esd s e mee s e .

Die Kalte Neutronenguelle kann sowohl bei abgeschaltetem Reaktor als auch
bei voller Reaktorleistung angefahren werden. Hierzu sind 1 bis 2 Be-
dienungspersonen anwesend, welche zuvor eine Funktionspriifung der wich-~
tigsten Anlagenteile durchfihren. Die He-Gaskidlteanlage Eesitzt einen
eigenen Schliisselschalter und kann unabhingig von der iibrigen Versuchs-
anlage betrieben werden. Da sie eine Abkﬁhlzeif von etwa 12 h benotigt,
wird eie zuerst angefahren. Hierbei werden auch die Versorgungssysteme
fiir Strom, Wasser, Druckluft sowie Ng- und He-Druckgas zugeschaltet.

Bel der ersten Inbetriebnahme oder nach Reparaturen werden die Sperr-
gasleitungen und -rdume sowie die H.-fihrenden RZume evakuiert oder

2
gespilt und die Hé-Druckgasflasche H-Bh% auBerhalb der Rotunde ange-
schlossen. Zuvor werden die Steuerspannung und das Steuerprogramm am
Steuerpult sowie die Liiftung und H.-Detektion fiir den Hé-Schrank einge-~

2
schaltet.
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Danach wird mit dem Vakuumpumpsatz V-Vp 5/6 im Ventilkasten K-BhQ

und den zugehdrigen Leitungen Hochvakuum erzeugt.

Der Vakuumraum des Strahlrohrpfropfens wird mit V-Vp3 auf 10—1 Torr
evakuiert und gld ch anschlieBend iiber V-Ve 59 mit etwa 5 Torr He

beliiftet, damit mit Sicherheit keine Luft vorhanden ist. Die beiden
Doppeldichtungen am Pfropfen werden mit Né;Sperrgas beaufschlagt und
dessen Druck an V-P29 und 30 kontrollierit. Die Vakuumauspuffleitung

mit den Hé—Detektcren V-G4 und 5 wird iiber V-Ve 77 mit Né—Gas gespiilt.

Das,Hg-System wird Uber H-Ve Q7 mit He auf Betriebsdruck gefiillt und
einer kurzen Druckstandsprobe zur groben Dichtheitskontrolle unter-
zogen. Danach wird das Hg-System evakuiert, mit Hé gespult und mit

Hé auf max. 4 atii gefiilllt. Das Fillen ist aufgrund elektr. Verriegelung
nur mtglich, wenn ‘die erforderlichen Sicherheitseinrichtungen in Betrieb
sind und der Schliisselschalter fiir das Hé-Einspeiseventil H-Ve 3 be-
tatigt wird.

Hat die He—Kalteanlage ihre Betriebstemperatur von etwa 135 OK erreicht,
so kann die Hg—Kammer langsam abgekiihlt werden, wobei die Regelung

von Hand lber das Bypass-Ventil PK-Ve 180 erfolgt. Ist die H2-Kammer
unter Raumtemperatur abgekiihlt ( = 10 OC), 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 Abkiihlung bis

zur Verflissigung des H2 in der Kammer fortgesetzt. Der FPiilllgrad der
Kammer wird iiber den Druck im Hé-Pufferbehélter H-Bh2 verfolgt; ist

der Druck um etwa 0,85 at gefallen, so hat die Kammer ihren normalen
Flillgrad erreicht. Danach wird das Neutrcnenfilter kontinuierlich mit

F;ﬁssig-Na auf 78 °K abgekiihlt.

Damit sind die Strahlrohreinbauten betriebsbereit. Der Probenkryostat
vor dem Strahlkanal kann iber die Ventile PK-Ve 183 und 185 mit He
abgekiilhlt werden, und die neutronenphysikalischen Messungen kdnnen

nach dem Offnen des HuBeren Strahlenschiebers beginnen.

4.1.2. Dauerbetrieb

Hierbel befinden sich die sinzelnen Anlageteile in folgendem Betriebs-——

zustand:
Am Steuerpult sind die Schliisselschalter "Steuerspannung" und "Betrieb

- o o . -

mit Fl.-Hg" eingeschaltet. Der Betriebszustand wichtiger Komponenten

wird auf dem Blindschaltbild angezeigt und automatisch iliberwacht.
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Im Strahlrohrpfropfen wird mit dem Pumpsatz V-Vp 3/4 ein Vakuum
zwischen 1072 und 10-6 Torr aufrecht erhalten und mit den MeBgeriten
V-P 19/20/21, V-P 23/24/25 und V-P 31 iberwacht. 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 umgewzlizt
und mit den Detektoren V-G4 und 5 auf H, untersucht. Die He-Bellftung

fiir den Vakuumraum ist betriebsbereit.

Die Kilhlung des Druckrohres wird mit H-T5 und 6 im Steuerpult sowie mit

4 66kund 4 Q 48 in der FR2-Schaltwarte iilberwacht.

Die Moderatorkammer ist mit 90 bis 95 % Flu531g-H gefillt. Die Tem-

- " — - — - -

peratur wird iber H-T1 bis 4, der Druck und damit der Fillgrad werden
Uber das Manometer H-P2 im H2—Pufferbehélter H-Bh 2 iberwacht. Die

Dichtheit im Hé-System wird laufend mit H-P2 und dem H2-Detektor H-G1

kontrolliert.

Die §§:gg§§§}§g§§}§§§ 13uft im Kreislaufbetrieb und kiihlt im Bypass

mit einer automatisch geregelten Zulauftemperatur von ca. 14 OK bei

einem He-~Durchsatz von etwa 60 Nm?/h die H2-Kammer, so daB der Flﬁssig—Hé
bei einem maximalen Druck von 3,15 atii und einer Temperatur von ca. 26 °x
gehalten wird. Die He- Zu- und Ricklauftemperaturen werden mit PK-T71

und 49 Uberwacht. Da die Temperatur des Kilhlheliums 14 °K nicht unter-
schreitet, kann selbst bel abgeschaltetem Reaktor der H2 in der Moderator-
kammer nicht einfrieren, d.h. nicht fest werden.

Das §gg§§9§§§§123§; wird kontinuierliich mit Flu531g—N aus dem Lagertank
gekiihlt und seine Temperatur mit Hilfe einer Durchfluﬁregelung auf 78 K
gehalten sowie mit K~T8 und 9 gemessen und Uoerwacht. Das entstehende
kalte,N2~Gas wird mit der geregelten Heizung K-Hz 1 auf Raumtemperatur
erwiarmt und in das Aktivabgassystem geleitet. Die kalten Zufihrungs-
leitungen und der Ventilkasten K-Bh O werden mit dem Pumpsatz V-Vp5/6

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

Die Yggggggg§§§§z§§§@§ sind angeschlossen und auf ihre PFunktion iber-
wacht. Elektr. Energle, Kilhlwasser und Druckluft werden dem zentralen
Versorgungssystem am Reaktor entnommen. Fir Flilssig-N., He- und NQ—Gas
besitzt das Projekt eine eigene Versorgung mit Signalisierung des Nach-

fllllzeitpunktes.
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Die gesamte Anlage ist so ausgelegt, daB widhrend des Dauerbetriebs bei
auftretenden Fehlern mit Hilfe von Sicherheitsschaltungen Schdden an der
Apparatur und der Umgebung automatisch vermieden werden. Es ist keine
davernde {Uberwachung der Steuerwarte sondern nur alle 2 h eine Srtliche
Kontrolle durch das Betriebspersonal erforderlich; gegebenenfalls wird
dabel die Temperatur im He-Hauptkreislauf nachgeregelt sowle die Ver-
sorgungssysteme aufgeflillt. Wichtige Betriebswerte werden automatisch

aufgezeichnet.

Abstellen

v e s 200w

Soll das Experiment beendet werden, so wird zuerst die Flﬁssig-Ng—Kﬁhlung
des Neutronenfilters abgestellt.. Danach wird die He-Kihlung der Hé-Kammer
durch SchlieBen von PX-Ve 181 beendet. Die He-Kilteanlage kann nun eben-
falls abgestellt oder zum Verfliissigen von He welter betrieben werden.
Durch nukleare und thermische Aufheizung erwidrmen sich die kalten Ein-
bauten im Strahlrohrpfropfen, wobel im allgemeinen durch abdampfende
Restgase der Druck im Vakuumraum iber 5.10—3 Torr ansteigt, so daf iber
V-P 20/21 das Programm "H.-Evakuierung" eingeleitet wird. Dabei wird

2

der H2 ins Freile abgegeben und das H2—System mit He geflillt . Dieses
Programm kann bei zu geringem Druckanstieg im Vakuumraum auch von Hand

eingeschaltet werden.

Wenn das H2-System mit He gefillt ist, kOnnen auch der H2-Detektor H-G1
sowie das Gebldse H-Gbl2 abgeschaltet werden.

Bei Reaktorbetrieb steigt die Temperatur der Hg—Kammer weiter an. Bel
ca. 85 oC wird der Vakuumraum automatisch mit He als WErmetrdger auf

elnige Torr bellftet; dieser Vorgang kamn auch von Hand ausgeldst werden.

Die beiden Vakuumpumpsitze werden stufenweise abgeschaltet, wobei der
Frigen-gekiinlte 0lfinger V-Of 1 abzutauen ist. Soll das Experiment fir
lingere Zeit (z.B. linger als einige Stunden) stillgesetzt werden, so
wird der Vakuumraum des Pfropfens iber V-Ve 60 mit He welter bis auf
Atmosphirendruck beliiftet. Die Druckrohrkilhlung wird bei Reaktorbetrieb
iiber 4-T66 und 4-Q48 in der FR2-Schaltwarte iiberwacht und die Druckrohr-
temperatur geschrieben. Dies geschieht unabhingig vom Betriebszustand

des Projektes.

Mit dem Ziehen des Schliisselschalters flr die Steuerspannung am Steuer-
pult wird auch die MeBtechnik zbgeschaltet. Damit wird die Experimentier-
anlage mit Ausnahme der He-Kilteanlage auBer Betrieb genommen und bedarf

keiner weiteren Uberwachung.
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Da fiir die jetzige Moderatorkammer nur etwa 1/3 der Kélteleistung der
He~-Anlage benttigt wird, kann gleichzeitig He verflﬁssigt werden, wobaed
ca. 10 1 Fl.-He/h erzeugt werden diirften. Dieser kombiniérté Kinhl- und
Verflissigungsbetrieb ist bel groBem Flussig-He-Bedarf am FR2 vorgesehen,

er muBl jedoch erst weltererprobt werden, wobel folgendér Ablauf geplant ist:

Hat die Kalte Quelle ihren Dauerbetriebszustand entsprechend 4.1.2 erreicht,
so wird die He~Verflissigung iiber das Joule-Thomson-Ventil eingeleitet. Die
Kdlteleistung ist dabei von Hand so nachzuregeln, daf8 nach der Turbine 2

die erforderliche Temperatur von ca. 13 OK sowie der elngestellte He-Durch-
satz durch die Hg—Kammer erhalten bleiben. Wdhrend dieser Betriebszeit soll
dauernd mindestens 1 Bedienungsmann an der Anlage sein. Das Abfiillen von
Flissig-He in TransportgefidBe muB besonders sorgfiltig erfolgen, damit die
HQ-Kammer nicht durch Druck- und Temperaturschwankungen beeinfluBt wird.
So0ll die Verflissigung beendet werden, so ist dafiir zu sorgen; daB die

im Verflissigungskreis aufgrund des Reinigungseffekts ausgefrorenen geringen
H2 ‘
abgepumpt werden. Ggf. muB hierzu die Kilteanlage etwas angewdrmt werden
(1% - 15 OK). Weitere MaBnahmen ergeben sich aus den Erfahrungen des

out-of-pile-Tests.

-Anteile des Frisch-He nicht in den K#ltekreislauf eindringen, sondern

Betrieb ohne Flussig-H,

Da fiir manche neutronenphysikalischen Messungen keine so hohe Intensitit
subthermischer Neutronen benttigt wird oder die He-Kidlteanlage nicht betrieb:
bereit sein kann, soll das Experiment auch ohne Hé—Moderator betrieben werder
kOnnen. Dabei entfillt die He-Kilhlung der Hé—Kammer, die mit dem Neutronen-
filtter im gleichen Vakuumraum untergebracht ist. Die Vakuumisolierung muB
jedoch fiir das Filter aufrechterhalten werden, daher muB die Hé-Kammer,
wegen der nuklearen Aufheizung des Kammermaterials, gekiihlt werden.

Die hier diskutierte Betriebsart weicht im wesentlichen wie folgt von der

unter 4.1. ab:

Es wird der Schliisselschalter "Betrieb ohne Fli.issig-Hg" betdtigt und die
He-Anlage bleibt durch die Ventile PK-Ve 181 und 186 abgetrennt. Im

H

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

Hy

N2-Gas aus dem Lagertank bis unter Raumtemperatur abgekiihlt. Dann wird der
Strahlrohrpfropfen auf 10-4 Torr evakulert und das Neutronenfilter parallel
zur H.-Kammer auf 78 °K abgekiihlt. Nun wird das Fl.-N

2 2
kasten von Hand so umgeschaltet, daB Filter und Kammer hinterelnander von

-Kammer iber den Ventilkasten K-BhO und die Hé—Leitungen mit kaltenm

-System am Ventil-

N2 durchstromt werden und bei diesem Vorgang die Temperaturen von Filter
und Kammer konstant bleiben. Im stationdren Betrieb wird dies durch eine
automatische Regelung bewirkt. Die Temperatur der Hg—Kammer darf 120 °K
nicht unterschreiten, was durch eine Grenzwerteinheit Uberwacht wird.

Die MeBgerdte V-G4, 5 und 6 werden fiir diese Betriebsart nicht bendtigt.

He-Verflussigung

- e -~ "

Ist die He-Kilteanlage durch die Ventile PK-Ve 181 und 186 von der ibrigen
Versuchsanlage abgetrennt, so kann sie unabhingig zur He-Verfliissigung

(etwa 20 1/h) verwendet werden. Die Versorgungssysteme sind diesem Betriebs-
zustand angepaBt. Bel der Verflissigung und beim Abfiillen von Flissig-He

in Transportkannen muf 1 Bedienungsperson dauernd anwesend sein. Beim
Betrieb zum Kalthalten der Anlage (z.B. iiber Nacht) erfolgt die Uber-

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

Die Versuchsanlage ist so azusgelegt, dafBl sie dirch interne Sicherheitsschal~
tung allen denkbaren Gefahren begegnet und somit direkte Verbindungen zum

Reaktor-Sicherheits=-System welitgehend varmieden werden.
Ein automatischer Reaktorschnellschlu? wird nur in 3 FHllen eingeleitet:

1) Wenn die Temperatur des Druckrorres iber 100 °c ansteigt (s. 5.2.4,).
2) Wenn die Temperatur der Hg—Kammo? tber 110 °C ansteigt (s. 5.2.5.).
3) Wenn die HQ-Evakuierung nicht programmgemzZB abliuft (s. 5.1., Pkt, 3 des

Programms ”He-Evakuierung“).

Ubersicht tber die (efahrenquellen

- - (s - - P 00 - N i~ S -~

Als Hauptgefahr wird die Anwesenhelt von H2 in Corenghe und in der Reaktor-
halle angesehen. Bei Betrieb des Experimenies befinden sich insgesamt
maximal 0,9 Nm3 Hé im Hg-System innerhalb des Reaktorgebiudes, Hiervon

sind ca, 220 cm3 Flﬁssi%—H2 (entspr. 0,15 ij) in der H2-Moderatorkammer o
am Corerand und 0,75 Nm™ im H2-Pufferbehélter im H2-Schrank an der Rotunden-

inmmenwand sowie den Zuleitungen zur Hg—Kammer. Die H2-Druckgasflasche mit
>

maximal 10 Nm™ Inhalt ist einschlieBlich Hochdruckteil auBerhalb des
Reaktorgebdudes geschiitzt aufgestellt und ilber eine Niederdruckleitung
fea. 10 atii) mit dem H, -System verbunden. Wie in 2.4, nkher erliutert, kann

2

Wasserstoff auch als D2 oder als Gemisch aus H2 und D2 verwendet werden,

was Jjedoch sicherheitstechnisch von relativ geringer Bedeutung ist.

Droht Gefahr im Zusammenhang mit H,, so wird dieser automatisch aus dem
[

durch Zeitrelais, abliuft:

1) Es wird sofort das,HgmAblaneﬁtil H-Ve 6 gedffnét und deér H2 ins Freie
abgeblasen sowie die He-Kihlung durch SchlieBSen von PK-Ve 181 abgestellt.

Wird gerade H,. aufgefiillt, so werden die Hg-Einspeiseventile-H—Vé‘85

2
und H-Ve 3 geschlossen. Gleichzeitig werden die beim Aufwirmen abdempfenden

Restgase aus dem Vakuumraum des Strahlrohrpfropfens mit V-Vp 3 abgepumpt.

2) Nach einer einstellbaren Zeit, in der der Druck im H2-System auf ca., 0,4
atii abgesunken ist, wird der Flﬁssig-H2 in der Kammerdurch Einspeisen

von He-0as iiber H~Ve 97 verdampft und ausgeblasen,

3) Nach einer Zeit, in der sich die HP—Kammer auf ca. 30 OK erwdrmt,
schlieBen H-Ve 97 und H-Ve 7, die Vakuumpumpe H-Vp 1 lEuft an und

evakuiert das H.-System auf 0,5 Torr. Die:H ~Bvaknierung wird Uber

2 2
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H-P2 {iberwacht., Wird in der vorgsessehenen Zeit im He-System ein Vakuum
von ca, 380 Torr nicht erreicht, so zeigt dies, daB die He—Evakuierung
nicht programmgemzf ablziuft, und es erfolgt automatisch Reaktorschnell-
schluB.

4) Nun werden bei laufender H-Vpl iiber H-Ve 97 ca. 20 Nltr, He-Gas einge-
speist und damit das H2-System gespiilt,

5) H-Vpl evakuiert weiter auf ca. 0,2 Torr und wird dann abgeschaltet,
wobei H-Ve 7 offnet. Uber den Druckminderer H-Ve 9 wird das H

selbsttatig mit He-Gas auf ca, 0,05 ati gefiillt.

2-System

Eine weitere mdgliche CGefahr neben der Anwesenheit von H2 stellt das un-
bemerkte Eindringen von Iuft in den Vakuumraum des Strahlrohrpfropfens
und ihr Ausfrieren an den kalten He-Leitungen (ca. 14 oK) im Bereich hoher
nuklearer Strahlung dar, Dabei kOnnen sich Ozon sowie Sauerstoff- und
Stickstoffradikale bilden, die beim Aufwdrmen explosionsartig reagieren
kinnen, AuBer den genannten GefiEhrdungen werden auch solche durch nukleare
Strahlung und Aktivierung sowie durch konventionelle Stdrungen, wie Aus-

fall von Kihlluft oder elektrischem Strom, untersucht,

In Abb. 14 sind die Sicherheitseinrichtungen in ein vereinfachtes FlieS-

schema eingezeichnet.

Diejenigen konventionellen Storfdlle, die sicherheitstechnisch von geringer
Bedeutung sind, werder nicht besonders erdrtert, sie sind Jjedoch im Alarm-
stellenverzeichnis (Abb. 13) aufgefiihrt. Auch die He-Gask#lteanlage, eine
nach den einschligigen deutschen Vorschriften gebaute und vom Tiv akge-
nommene Apparatur, wird hier nicht behandelt, da sie keine besondere Ge-
fihrdung fir den Reaktor darstellt.

In den folgenden Betrachtungen unterscheiden wir:

- Gefdhrdungen im Reaktorblock und

- Gefzghrdungen in.der Reaktorhalle.

Gefghrdungen im Bsaktorblock

Hierbei sind -die folgenden Moglichkeiten und GegenmaBnahmen zu diskutieren:
1) HQ-Luft-Explosion im Druckrohr

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

3) Schutz des Reaktors bei 1) und 2)

4) Ausfall der Kithlung des Druckrohres

5) Ausfall der Kilhlung der H,-Kammer

2
6) Ausfall der elektrischen Energieversorgung
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Vermeldung einer H,-Explosion im Druckrohr

------------ 20 ¢ e0li.a0s 20028t s0c0 000000

>

In der H2—Moderatorkammer am Corerand befinden sich ca. 220 cm Fliissig-H2

Es sind daher die Wahrscheinlichkeit einer Explosion sowle die zu er-

wartenden Folgen zu diskutieren.

Fir eine H2—Explosion sind drei Bedingungen gleichzeltig bzw. nach-

einander erforderlich:

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

pfropfens
2) Leckage von H2 in den Vakuumraum
3) Zindung des auf diese Weise entstandenen H,.-Luftgemisches.

2
Selbst bei einer Explosion kbnnen Einwirkungen auf das Reaktorcore nur
dann eintreten, wenn Druckrohr, Seelenrohr und Tankrohr zerstdrt wiirden

(s. 5.2.3.).

Um eine Beschddigung des Cores mit g r 8 8t e r Sicherheit auszu-
schliefen, werden MaBnahmen getroffen, durch die Jjede der drei Bedin-
gungen e inzeln vermieden und so eine gleichzeitige Erfiilllung

aller Bedingungen sicher ausgeschlossen werden soll.

Eindringen von Luft in den Vakuumraum

In dieser Hinsicht bestehen zwei Probleme:
- Vermeiden von Iuftlecks

- Detektion von Lecks, die nicht vermieden werden konnten.

Gegen das Eindringen von Luft werden vor allem folgende Mafinahmen

getroffen:

Das im corenahen Teil angeordnete luftgekiihlte Druckrohr ist aus der
Al-Iegierung AlZnMgl mit elner Mindestwandstdrke von © mm aus dem
Vollen gefertigt. Es wurde voll gerdntgt und auf Dichtheit .
(Leckrate <« lO-9
kontinuierlich mit N2-Sperrgas iiberwachte metallische Doppeldichtung

Torr 1/sec) gepriift. Das Druckrohr ist iiber eine

(Vorversuche sieche 6.2.) mit dem ebenfalls aus dickwandigem Material
hergestellten doppelwandigen Pfropfen verbunden (s. Abb. 9). Der
Pfropfen selbst besitzt in der Mitte eine weitere Uberwachte Doppel-
diohfung und ist ansonsten im Corebereich geschweifBt. Alle Schraub-
und SchwelBverbindungen wurden mit dem He-Massenspektrometer auf
Dichtheit gepriift.
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Das Druckrohr ist im Betrieb keiner besonderen Belastung ausgesetzts
die Temperatur liegt unter 100 OC und im Innern herrscht Vakuum, Die
Betriebstemperatur des Pfropfens und der Dichtungen betrigt weniger
als 60 °c. o

Unter diesen Voraussetzungen kann selbst bei Jjahrelangem Betrieb die
Moglichkeit von unbemerkten Iecks _Im corenahen Bereich ausgeschlossen

werden,

Am corefernen Ende des Pfropfens sind viele 1ldsbarzs Verbindungen vor-
handen, die weitgehend mit (nicht iberwachten) Doppeldichitungen ausge-
riistet sind. Hier konnen Lecks nicht ganz ausgeschlossen werden, wes-

halb eine angemessene Detektion erforderlich ist.

Die ??E?EE%QQ_Y??-%E?Et?S§§ ist vor allem bei kleiner Leckrate sehr
schwierig, weil die eindringende Luft an den kalten Flichen (ca. 14 OK)
im Strahlrohrpfropfen (Vakuum ca. 10—6 Torr) ausfriert und nur einen
sehr geringen, schwer meBbaren Druckanstieg erzeugt /29, 3o, 31/.
Gréfere Undichtheiten und plotzlicher Iufteinbruch kdnnen dagegen

durch die Druckmessung im Vakuumraum leicht erkannt werden.

Die Anforderungen an die Leckdetektion ergeben sich daraus, da8 die

in der l#ngsten Betriebsperiode eindringende Luft einen Hochstwert

nicht iberschreiten darf. Aufgrund von Reaktionsversuchen mit H, (s. 6.6.)
und der PFestigkeit des Druckrohres (s. 6.7.) wurde dieser Wert zu 100 N1
festgelegts; das sind ca. 25 % der zu den 220;cm3 Flﬁssig-Hé in der
Moderatorkammer stdchiometrizchen Mengs.,

Es wurden die folgenden Detektilionsmethoden angewandt, die den ge-

nannten Schwierigkeiten begegnen und cden obigen Forderungen geniigen:

~ Druckanstiegsmethode mit sich iiberlappenden Anzeigebefeichen

- Infteisspiegel am corefernen Pfropfenende

- Periodische integrale Dichtheitspriifung

Druckanstiegsmethode:

Tfitt wahrend des Betriebs corefern Luft in den Vakuumraum ein, so
friert sie zum groferen Teil an den kalten He-Leitungen aus und der
Rest wird vom Vakuumsystem abgepumpt. Da die kalten FlHchen corsfern
weitgehend abgeschirmt sind, ist ihr Sauvgvermdgen vergleichswelse
gerihg. AuBerdem drosseln die Einbauten im Vakuumraum die Iuftstromung

zu den corenahen Bereichen, Dies fihrt dazu, daf trotz laufender
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Vakuumpumpe und der vorhandenen kalten Flichen bei Iuftlecks in der
uns interessierenden Grofe im corefernen Teil des Vakuumraumes sich
eln merklich erhthter Gleichgewichis-Druck einstellt. In Vorversuchen
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 llberwacht und Jje nach Leckrate
entsprechend der folgenden Tabelle Alarm ausgeldst bzw. eine auto-

matische H.-Evakuierung eingeleitet.

2
Grenzdruck . Leckrate Betriebszeit +) MaBnahme
{Torr) (Torr 1/sec)i (N1/d)} (8/100 N1)
b . 1070 ! 0,01 1,0 ] 100 Alarm
8 . 107" 0,2 f 20 5 Alarm (in 1 von
2~38chaltg.)
5 . 107 1,0 100 1 H.-Evakuieruns
J (in 1 v.2-Schaltg.

#) 7eit fir das Eindringen von 100 N1 Luft

Bei Alarm wird die Anlage bemannt und dafiir gesorgt, daB sie hichstens
bis zu einer integralen Leckrate von ca. 25 % der zum vorhandenen H2
stochiometrischen Luftmenge, das sind 100 N1, betrieben wird.

Py

Bel den genannten Vorversuchen wurde weiter festgestellt, daB bel der
vorhandenen Pfropfengeometrie mit einem geringen Leitwert im Hoch-
vakuumgebiet bei einem corefernen Luftleck der hier diskutierten
GrﬁBenordnung,keine nennenswerten Mengen Luft in corenahe Bereiche,
alsq in die Nghe der H2-Kammer, dringen, wodurch die Gefahr infolge
Iuftlecks weiter reduziert ist.

Iufteissplegeldetektor:

An der kalten He-Riickleitung im corefernen Teil des Pfropfens ist ein
Silberspiegel angebracht, an dem eingedrungene Luft ausfriert {Lufteis)
und dabeil die,Bgflékiﬁitét-desVSpiegels verringert; Mit Hilfe von Lampe
und thowidersténd wird die optiséhe Strahlungszahl gemessen und dami?
eine empfindliche integrale Leckanzeige geschaffen /28, 29/, deren
Nachwelsgrenze unter 1 % der stdchiometrischen Luftmenge zu 220 Cm3

Flﬁssig-H2 liegt (siehe Vorversuche, 6.5.4.). Bei einer Spiegelanzeige
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von 50 % des MeBbereichs {entsprechend 5 N1 Luft bzw, 1,2 % &tSchiom.)
erfolgt Alarm und bei 100 % (entsprechend 10 N1 Iuftlew. 2,5 % stdchiom.)

erfolgt "Hg-Evakuierung”.

Periodische integrale Dichtheitsprifung:

Nach Jjeder Reaktorbetriebsperiode wird der Vakuumraum des Strahlrohr-~
pfropfens bei warmen Einbauten einer Dichtheitspriifung nach der Druck-
anstiegsmethoede mit dem Vakuumeter V-Pl9 im Hochvakuumbereich unterzogen
und bel einer geniigenden Dichtheit (Leckrate einschl., Gasabgabe 5.10-3
Torr 1/sec entspricht in 1 Monat 16 N1 bzw, 4 % stSchiom,) fiir den

weiteren Betrieb freigegeben.

5.2.,1.2, Eindringen von H. in den Vakuumraum

2

Durch ein Leck in-der Moderatorkammer oder den H_-leitungen kdnnte

2
H2 in den Vakuumraum eindringen. Es wurden deshalb fcolgende 4 MaB8-
nahmen ergriffen, welche das- Ansammeln von gefidhrlichen Mengen H2

im Vakuumraum-mit hoher Sicherheit verhindern:

- Hohe Dichtheitwdestg—Systems
- Leckdetektion mittels Druckanstiegsmethede
- H2-Detektion im Vakuumauspuff
- Druckﬁberwachung“imeé»System

~Hohe-Dichtheitvdes~H2-Systems:

Alle~H2—fﬁhrenden”Teile im Vakuumraum sind geschwelRt--oder- hartgeldtet.
Bei der nach dem Einbau durchgefithrten Dichtheitspriifung beil
Raumtemperatur sowie bei einer Betriebstemperatur von 26 OK,_in-beiden"
Fdllen bei einem-Betriebsdruck von 4 atii, war die Gesamtleckrate
kleiner als 10'7 Torr 1/sec (= O,B}‘Ncm3 HE/Monat). AuBerdem wurde

die H2¢Kammermbeim.Herstellsr~umfapgreichen Priifungen unterzogen..

Leckdetektion-mittels Druckanstiegsmethode:
Mit den Vakuummetern V-P19, 20 und 21 wird gem#B 5,2.1.1. der-Druck
im Vakuumraum iberwacht. Die kalten He-Leitungen im Vakuumraum haben

eine tiefste Temperatur von 14 OK. Am Tripelpunkt hat,ngebenfalls
eine Temperatur von 14 OK und einen Dampfdruck von 54 Torr, Diese

Daten zeigen, da bei unseren Betriebsbedingungen_Héwwederwausfrieren

noch auskondensieren kann. Tritt durch ein Teck Hé in den Vakuumraum

ein, so fihrt dies zu einem Dfuckanstieg, wobel gleichzeitig der H

2
laufend mit V-Vp 3/4 ins Freie abgepumpt wird. Bei -einem Hé-Leck
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von 10_3 Torr 1/sec (£ 4 NcmBHE/h) erfolgt iber V-P19 ein Alarm.
{iber V-P20/21 erfolgt in 1 von 2-Schaltung bei 1072 Torr 1/sec
(2 15 Ncmj/h) ein weiterer Alarm sowie bei 10™* Torr 1/sec

(2 us0 NcmB/h) eine H,-Evakulerung.

Hé-Detektion im Vakuumauspuff:

In der Vakuumauspuffleitung messen die Detektoren V-G4 und 5 die
H2—Kbnzentration. Ein Gerdt arbeitet nach dem Warmeleitprinzip und
kann Hé in N2 oder Luft nachwelsen. Das zwelte MeBgerit ist mit einem
Katalysator ausgeriistet und ermdglicht mit Hilfe der Warmetbnung die
Detektion von brennbaren Hg-Luft—Gemischen. Beide Detektoren leiten
bel einem H, -Anteil in Luft bzw. N, von 0,5 % die H,-Evakuierung ein,

2
was bel unserer MeBanordnung einer integralen Hé-Leckage in den Vakuum-

>

raum von ca. 50 Nem™ entspricht.

Druckiiberwachung im Hg-Sysfem:

Der Druck im Hg—System wird mit H-P2 ilberwacht. Bei konstant geklihlter

H2-Kammer fihrt ein He-Leck zu elnem Druckabfall, wodurch bei einer

integralen Leckage von ca. 100 N1 H, das Programm "Hé—Evakuierung"

eingeschaltet wird.

Zindung eines eventuell vorhandenen HQ-Luft-GemiSChes

Nimmt man an, daB sich trotz der oben geschilderten MaBnahmen eine
merkliche Menge fester ILuft an der Moderatorkammer oder den kalten
Leitungen im Vakuumraum anlagert und gleichzeitig ein Leck in der
H,-Moderatorkammer vorhanden ist, so wird eine Ziindung im Vakuumraum

2
des Strahlrohrpfropfens auf folgende Weise vermieden:

MeBgerite mit Explosionsschutzi

Die im Vakuumraum eingesetzten Vakuummeter und Druckschalter sind in
der Explosionsschutzart "Eigensicherheit (Bx)}i" ausgefilhrt und von

der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) /26/ gepriift. Dies
gilt auch fir die HQ-Detektoren V-G4 und 5 in der Vakuumauspugfleitung.
Die Thermoelemente arbeiten mit so geringen Lelstungen (4510- W),

daB auch hier keine Ziindung zu befirchten ist.
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Abschalten von Gerdten bei Druckanstieg:

Unterhalb 1 Torr ist ohne besondere Katalysatoren die Zindung von
Knallgas praktisch nicht moglich /32/. Steigt der Druck im Vakuum-
raum Uber 1 Torr an, so werden liber den Druckschalter V-P31 dic

Vakuummeter V-P19, 20 und 21 sowie die Heizung der Diffusionspumpe
V-Vp4 abgeschaltet und gleichzeitig wird die Hé-Evakuierung einge-

leitet.

Vermeidung einer "N-O"-Reaktion:

Eine "N-O"-Reaktion (vgl. 5.2.2.) wire als Ziindquelle denkbar. Disse
Gefahr soll vermieden werden durch die in 5.2.1.1. beschriebene Luft-
detektion sowie durch laufendes Abpumpen der evtl. ausgefrorenen Iuft

beim Aufwirmen.

Im vorliegenden Abschnitt 5.2.1. wurde die Vermeidung einer Hg-Explo-
sion im Druckrohr diskutiert. Es wird gefolgert, dafl die angefihrien
Mafinahmen eine unbemerkte Bildung von Knallgas und dessen Ziindung in
Corenzhe mit groBfer Wahrscheinlichkeit ausschlieBen.

5,2.2. Vermeidung einer "N-O"-Reaktion im Druckrohr

L A L I I I I I I I N A I I R A A R Ay

Auch ohne die Anwesenheit von H2 stellt ausgefrorene Luft im Vakuumrauvm
eine gewisse Gefahr dar. Es sind nimlich verschiedene Unfille an Krycstaten
in Strahlenfeldern bekannt geworden, bel denen ausgefrorene ILuft oder

Flussig-N., der O. enthielt, beim Wiederaufwirmen explosionsartig rcagierte:
2 <

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 Aufwirmen explosionsartig
zerfallen (Ozon) oder miteinander oder mit Spuren organischer Substanzen

reaglieren.

Die Schdden bei den erwdhnten Unfdllen waren gering, so daB in unserem
Fall eine Zerstdrung des Druckrchres nicht zu erwarien wire. Es kinnte
Jedoch eine solche Reaktlon zur Zerstdrung der Moderatorkammer und zur
Zindung des dann vorhandenen Hg-Luft-Gemisches fihren. Auch aus diesem
Grunde erscheinen die in 5.2.1.1. beschriebenen MaBnahmen erforderlich,
um das Ausfrieren gefdhrlicher Mengen Luft im Strahlrohrpfropfen zu ver-

hindern.
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Eine O2
durch dauernde Splilung mit dem Kihlmedium vermieden. Die Hé-Moderatora
kammer wird beil Betrieb ohne Flﬁssig—H2 nur mit kaltem Nz-Gas gekiihlt

-Anreicherung im Neutronenfilter bei Kihlung mit Flﬁssig-N2 wird

und eine Unterschreitung von 12C oK automatisch verhindert, so da8 sich

auch in diesem Fall kein Fliissig-O, ansammeln kann /36/.

Schutz des Reaktors gegen die Folgen einer pr1031on

s e 0085000 0aaa s 0808 a0s000ssecses e LR A LR A SN RN )

Fir den unwahrscheinlichen Fall, daB die oben beschriebenen vielfdltigen
SicherheitsmaBnahmen versagen, wurde der coreseitige Tell des Strahlrohr-
pfropfens als Druckrohr ausgebildet, um Reaktortank und -core vor den

Folgen einer dann denkbaren explosionsartigen Reaktion zu schiitzen.

Hé-Luft—Reaktion

Mit einer Reihe eigener Versuche (s. 6.6.) wurde ermittelt, mit
welchen Driicken bei einer Hg-Luft~Reaktion maximal zu rechnen 1st.
Die Hohe der Dricke wird maBgeblich vom H2-Luftverhéltnis beeinfluft
(s. Abb. 15), bei gegebener H,-Menge also vom Luftanteil (in % der
entsprechenden stdchiometrischen Luftmenge). Der maximal zulidssige
Wert flir die durch denkbare lLecks insgesamt einstrdmende Luftmenge

wurde auf 25 % der stdchiometrischen Menge festgelegt, bezogen auf

>

die vorhandene Flﬁssig~H2-Menge von 220 cm”. Die dann im Palle einer
H,-Luft-Reaktion zu erwartenden Driicke ertridgt das Rohr bel einer

2
Betriebstemperatur von G0 OC ohne plastische Verformung, gemdf der

in 6.7. behandelten Festigkeitsrechnung.

"N-O"-Reaktion

Die in 5.2.2. beschriebenen Reaktionen haben nach den Angaben im
Schrifttum nirgends zu einer Beschadigung von Bauteilen gefihrt,
deren Festigkeit mit der unseres Druckrohrs vergleichbar ist. Wir
sind daher der Ansicht, daB8 das Druckrohr durch eine solche Reaktion
nicht gefihrdet ist.
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Ausfall der Kihlung des Druckrohres

-------- RN IR RN LI A SR S

Bei Ausfall der Luftkilhlung steigt die Temperatur des Druckrohres
an, seine Festigkeit nimmt dadurch ab und somit sein Wert als Ex-
plosionsschutz. Deshalb wifd diese Temperatur iber die MeBstellen
H-T5 und 6 iiberwacht. Wird ausgehend von einer Betriebstemperatur
von ca. 70 °C /37/ ein Wert von 80 °¢c erreicht, so erfolgt Alarm.
Wird die zuldssige Temperatur von 90 °C (s. 6.7. -) iberschritten,
so wird eine Hg-Evakuierung eingeleitet. AuBerdem wird bei zu
hoher Druckrohrtemperatur bereits das Einspeisen von H2 ilber die

Ventile H-Ve 83 und 3 durch Verriegelung verhindert.

Bei einer Druckrohrtemperatur von 100 OC wird der Reaktor iber die

MeBstelle 4766 automatisch durch SchnellschluB abgeschaltet.

Dies geschieht aus folgendem Grund: Bei zu groBer und lang an-
dauernder Erwarmung des Druckrohres tritt eine bleibende Ent-~
festigung des Werkstoffes AlZnMgl ein.AAufgrund von Literatur-
angaben(zitiert in /18/)und Versuchen /38/ wurde eine zulissige
Dauvertemperatur von 100 OC ermittelt. Kurzzeitig darf der Werk-
stoff bis 150 OC erreichen, ohne dafB eine merkliche Festigkeits-
einbuBe zu beflirchten ist. Bei einer Ausgangs-Reaktorleistung von
44 MW wird bei Ausfall der Kihlluft und erfolgtem Reaktorschnell-
schluB die Druckrohrtemperatur wegen der nur langsam abklingenden
nuklearen Aufheizung lber den Abschaltwert von 100 °c ansteigen.

Nach den vorliegenden Erfahrungen wird die Temperatur von 150 °¢

nicht erreicht.

Bei Reaktorbetrieb wird unabhingig vom Betriebszustand des
Pro jektes der Kihlluftdurchsatz automatisch iiberwacht (Stdr-
signal von 4Q48) und die Druckrohrtemperatur mit einem Schreiber

registriert.
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5.2.5. Ausfall der Kihlung der H.-Moderatorkammer

Fgl1lt die He- bzw,,Né—Kﬁhlung unbeabsichtigt aus, so{kahnte die thermisch
vakuumisolierte Moderatorkammer nuklear auf eine derart erhShte Tempera-
tur aufgeheizt werden, daB eine Verformung oder sogar Zerstorung der
Aluminiumkammer eintritt. Eine Uberwachung mit H-T3 und 4 in 1 von
2-Schaltung sorgt deshalb dafiir, dafl bel einem Tempefaturanstieg der
Kammer auf 85 °C der Vakuumraum iiber V-Ve 58-und 59 automatisch mit

He auf 5 Torr belliftet und gleichzeitig der Vakuumpumpsatz durch SchlieBen
von V-Ve 61 abgetrennt wird. Die der Kammer zugefiihrte Wirmemenge kann .
s0 durch Wirmeleltung lber das He-Gas an das Druckrohr abgegeben werden.
Hierbeil stellt sich an der Kammer eine Gléichgewichtstemperatur von

ca. 80 oC ein /37/. Steigt die Temperatur trotzdem weiter'an, well

durch einen technischen Fehler nicht geniigend He eingestrdmt ist, so

wird der Vakuumraum bei 100 OC Kammertemperatur tber ein weiteres

Ventil V-Ve 60 mit He auf 0,12 atii beliiftet und gleichzeitig das
Programm Hé-Evakuierung eingeleitet. Der filir die Beliuftung erforder-
liche He-Vorrat im Zwischenspeicher V-Bh 18 wird iiber den Druck V-P22
automatisch liberwacht. Erhtht sich die Temperatur der H_ -Kammer welter,

2
so erfolgt bei 110 OC ein automatischer ReaktorschnellschluB.

5.2.6. Ausfall der elektrischen Energleversorgung

8 9 5 58369608 012e0s00PEeNILENSSOOLCssIOsLE0G TS

Die Stromversorgung fiir diese Versuchsanlage besteht aus 3 Netzen. Ent-
sprechend ihrer sicherheitstechnischen Bedeutung sind die einzelnen
Anlageteile an das Normalnetz, das Notstromnetz mit kurzzeltiger Unter-
brechung (die Unterbrechung tritt bei Ausfall des Normalnetzes eln) oder

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

FE2llt das Normalnetz aus, so wird der Hauptkompressor der Kidlteanlage
stiilgesetzt und somit die H2—Modefatorkaﬁmér nicht mehr mit He ge-
kilhlt. AuBerdem werden die Vakuumpumpe V-Vpd am Pfropfen und der Pump-
satz V-Vp 5/6 abgeschaltet. Damit ist auch der Betrieb des Experiments
unterbrochen. Elne automatische, mit Notstrom gespeiste {Uperwachung
bewirkt, daf sicherheltstechnisch keine besonderen Geféhrdungen uf-

treten.

Ist das Normalnetz ausgefallen und kommt der "Notstrom mit kurzzeitiger
Unterbrechung" nicht wieder, so steigt beim Warmwerden der Kidlteanlage
der Druck im He-Kreislauf an, da der Rilckfdrderkompressor nicht anlzuft.
Es ist mit dem Ansprechen des Hauptsicherheitsventils der He-Anlage

zu rechnen, was zu einem gewlissen He-Verlust fiihrt. Interne Sicher-
heitsventile, die in eine Sammelleitung abblasen, verhindern welter-

gehende Schiden. - 50 -
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‘Beim Notstrom ohne Unterbrechung ist ein Ausfall kaum zu erwarten.
Tritt jedoch trotzdem ein Versagen ein, so daB auch das 3. Netz
stromlos ist, so Offnen die sicherheitstechnisch wiohtigen Ventile,

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

tdtig druckentlastet und dle Hé—Kammer mit He gesplilt sowie der Vakuum-

raum des Strahlrohrpfropfens mit He beliiftet. Das Hé-System bleibt

lediglich mit einem geringen Hé—ﬁberdruck gefiillt. Obwohl hierbei auch

die gesamten MeB- und Steuergerdte ausfallen wirden und somit ein

eventuelles H2—Leck nicht detektiert sowie der H2 nicht evakuiert

werden konnte, 1st eine Gefihrdung nur denkbar, wenn auBer dem Strom-
ausfall gleichzeitlg andere unabhingige StSrungen, insbesondere im

Zusammenhang mit der Anwesenheit von H2 auftreten. Eine Gefahr fiir das

Reaktorcore ktnnte auch hierbei nicht entstehen, da die Schutzfunktion
des Druckrohres nicht beeintrichtigt wire.

5.3. Gefdhrdungen in der Reaktorhalle

- - > T . Y W s T T - - =

Die Hauptgefahr stellt das HE-System dar. Weltere Gefahren sind die Akti-

vierung der Kreislaufmedien Wasserstoff, Helium und Stickstoff sowie die

nukleare Strahlung aus dem Experimentierkanal.

5¢3.1 Vermeidung einer H,.-~Explosio

S tees s esan s 500000 LIRS BRSO Y

Im He-System befinden sich max. 0,9 ij Wasserstoff. Dies ist eine ge-

ringe Menge im Vergleich zum Iuftinhalt der Reaktorhalle von ca. 30 000 mj,

der stlindlich durch Zwangsbeliiftung ein- bis zweimal gewechselt wird.

Die H _~Druckgasflasche mit maximal 10 ij Inhalt ist zur ErhShung der

Sicheiheit auBerhalb der Rotunde aufgestellt (s. Abb. 7), wobei die ein=
schlidgigen Unfallverhiiftungsvorschriften beachtet wurden. Ein HQ-Leck
auBerhalb der Rotunde stellt keine Gefzhrdung fiir den Reaktor und seine
Nebenanlagen dar. Dieser Storfall wird daher nicht besonders diskutiert.
Das Abblasen des H2 aus dem Hg—System ins Frele stellt ebenfalls keine
Gefahr dar, da der Austritt der Abgasleitung im Siiden der Rotunde 11,5 m
iber dem Erdboden liegt und vom gegeniiberliegenden Gebizude 20 m entfernt

ist .

Um eine Hz-Explosion in der Reaktorhalle mit Sicherheit zu vermeiden,
sollen alle Umstdnde, die fir das Zustandekommen einer Explosion gegeben

sein milissen, einzeln vermieden werden.

- 51 -




- 51 -

Dies sind:

1) Ein Leck des'Hé-Systems
2) Die Bildung eines zilindfghigen Gemisches

' 3) Die Zindung des Gemisches

5.3.1.1.

Leck des Hé-Systems

Es werden die MaBnahmen erliutert, welche das Vorhandensein bzw. das

spiatere Auftreten eines H2-Lecks verhindern-sollen.

Hohe Dichthelt des Systems:

Die Hg-Leitungen und deren Verbindungen {Hartldtstellen und Doppel-
dichtungen) sowle die eingebauten MeBgerdite und Armaturen wurden mehr-
fach mit dem He-Massenspektrometer auf Dichtheit gepriift und vor-
handene Undichtheiten beseitigt. Bel der integralen Dichtpriifung

nach der Montage war die Gesamtleckrate kleiner als 10-4 Torr 1/sec

bei einem Betriebsdruck von 4 atii,

Absicherung gegen Uberdruck:

Die ZerstoSrung von Systemteilen durch zu hohen Druck wird mit Sicher-
heit vermieden durch die Druckiiberwachung H-P2, welche die Magnetventile
H-Ve 3, 83 und 6 steuert sowie durch die Berstmembranen H-Ve 4 und 5.
Die Berstmembranen sprechen erst4an, wenn die Druckiiberwachung versagt.
Das Sicherheitsventil H-Ve 98 schiitzt den vor H-Ve 3 liegenden Teil

des Systems.

Mechanischer Schutz:

Gegen gewaltsame mechanische Beschidigung (z.B. abfallende Kranlast)
wurden die Aufbauten am Reaktorblock durch ein Profileisengestell ge-
schitzt. Die Verbindungsléitungen vom Gestell zur Rotundenwand sind in
einemi stabilen Rechteckkaﬁal verlegt, der teilweise zusHtzlich in einem
versenkten Kabelkanal verliuft. Der HE-Schrank innen an der Rotunden-
wand ist mechanisch geschiitzt durch die darilberliegende Experimentier-

blihne.
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Bildung eines ziindfzhigen He-LuftﬁGemisches

Ein Gemisch ist ziindfzhig zwischen 4,0 und 75,6 Vol% H, in Luft /39/.
Solite trotz der in 5.3.1.1. angegebenen Mafinahmen ein Leck auftireten,
so muB die Bildung eines ziindfzZhigen Gemisches vermieden werden.

Folgende Vorkehrungen wurden getroffen:

Spiilen mit Luft:

Die vom H2~Schrank zum Strahlrohrpfropfen fiilhrenden H2—Leitungen sind
in einem Leitungskanal verlegt, welcher kontinuierlich durch das Ge-
bldse H-Gbll gespililt wird. Die Fdrdermenge des Geblidses ist ca.

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

H-Q3 {berwacht, bei Abfall auf 70 % erfolgt ein Alarm.

Der Hg-Schrank wird von unten nach oben durch das Axisigebldse H-Gbl2
zwangsbeliiftet, wobel die Splilluft in einen wenig gefihrdeten Bereich
der Reaktorhalle geblasen wird. Die Fordermenge betrdgt 1200 mB/h
und entspricht 600 Luftwechsel je Stunde.. Unterschreitet die Fdorder-
menge einen Grenzwert, so 10st der Stromungswidchter H-Q2 Alarm aus.

*

Gegebenenfalls wird dann von Hand das Programm "H,.~Evakuierung" einge-

2
leitet.

Bel dem angegebenen Spilluftstrom wiirde die untere Ziindgrenze erst bei
einem HeoLeck von mindestens 10 N1/sec erreiéht, was praktisch nur bei
einem Rohrbruch denkbar ist. Da das System mit hoher Sicherheit ausge-
legt und zusdtzlich mechanisch geschiitzt ist, ist ein solcher Rohr-

bruch nicht zu erwarten.

HQ-Détektion:

_Tritt ein Leck auf, so wird der H, zusammen mit dem Splilluftstrom zum

2
Detektor H-Gl gefSrdert, der bei mehr als 0,5 Vol% Hé in Luft das

Programm "Hé-Evakuierung" ausldst.

Druckiiberwachung durch H-P2:

Unabhidnglg von der Hé-Detektion wird ein Hé—Leck auch durch die Druck-

Uberwachung H-P2 im Hz-System detektiert. Hierdurch kann eine Gesamt-

leckage von ca. 100 N1 Hé nachgewiesen werden. Wird dieser Wert er-

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

Zwischen das HQ—Systém und die Abgasleitung ist ein He-Sperrgasraum

geschaltet, um eine Lufirickstromung zu verhindern.

Das Hé-Systemvkann nur nach vorausgegangener Evakuiérﬁng mit H2 ge~
fﬁllt‘werden. Hierzu ist das Hé-Einspeiseventil elektrisch so ver-
riegelt, daB es nur bei einem Systemdruck unter 20 Torr gedffnet

werden kann.

Fir das Projekt wird ausgebildetes Personal eingesetzt. Es wird nach

einem Betriebshandbuch arbeiten, in dem die durchzufiihrenden MaBnahmen

detailliert aufgefiihrt sind.

Ziundung des Hé-Luft-Gemisehes

Zusdtzlich zu den in 5.3.1.1. und 5.3.1.2. angegebenen MafBnahmen zur
Vermeidung eines Lecks bzw. eines ziindfzhigen Gemisches sind auch

Vorkehrungen getroffen worden, um eine Zindung auszuschliefen.

Explosionsschutz:

Damit die im System eingebauten elektrischen Gerdte nicht zur Zindung
fihren, wurden sie explosionsgeschiitzt ausgefilhrt. Flir die einzelnen

Gerdte liegen Bescheinigungen vor ilber Baumuster- bzw. Sonderpriifungen

durch die PTB.

Elektrostatische Entladung /40, 41/:

Die unmittelbare Umgebung des Hé~Schrankes ist als gefdhrdeter Bereich
gekennzZeichnet und abgesperrt. Der Zugang ist nur durch 2 leitende,
gut geerdete Tiiren mdglich, bei deren Offnen statisch aufgeladene
Personen sich entladen. Imnerhalb der so gebildeten Sperrzone ist
eincelektrisch leitfdhiger PVC-Bodenbelag verlegt (Erdableitwider-
stand RE < 106 Ohm, gemessen nach DIN 51953). Die die Sperrzone
betretenden Personen miissen leitfihige Schuhe tragen. Der Hé-Schrank
ist geerdet (Widerstand < 106 Ohm). Die Keilriemen der Vakuumpumpe
sowie der Schlauch zur Ableitung der Spililluft aus dem Hé-Schrank
sind elektrisch leitfzhig. Dem Gebldse H-Gbll4 am Rohrkanal ist ein
Feinfilter nachgeschaltet, um die Gefahr eciner elektrostatischen

Aufladung der Spilluft zu verringern.
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Weitere Zindgquellen:

Sieht man trotz aller MaBnahmen ein pl&tzliches groBes Leck im HQ-
System als mdglich.an, dann kann am Austritt des Liiftungsschlauches
vom Geblase H-Gbl2 ein zindfghiges 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, daB keine elektrischen
Geridte angeblasen werden oder sich nahe am Austritt befinden. Fir die
Reaktorhalle besteht Rauchverbot. Eine auffallende Beschilderung weist

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

Gutachten:

Die Gesamtanlage wurde hinsichtlich der Explosionsgefahr von der PIB
begutachtet /26/. Es bestanden keine sicherheitstechnischen Bedenken
gegen den Betrieb der Anlage. Das Hé—System und seine sicherheits-
technische Auslegung wurden auch mit den zustdndigen Vertretern des
Gewerbeaufsichtsamtes und des TUV /42/ sowie der Berufsgenossenschaft
diskutiert.

5.3.2. gg?éhrdung durch die Aktivierung dg?.K§§i§laufmedien

------- 6 F % vee s e ren P e O e . . e s s ee s v

5.25.2.1. Aktivierung im Ng-System

Nach Abschnitt 4. wird bei "Betrieb mit Fliissig-H," das Neutronenfilter
mit Flﬁssig-Né gekiihlt; bei "Betrieb ohne Flﬁssig-Hé" wird das Neutronen-
filter mit fliissigem, die Moderatorkammer mit dem vom Filter kommenden,
gasformigen N2 gekiinlt. Durch die im N2 vorhandenen Verunreinigungen
(vesonders 02 und Ar) ergibt sich eine gewisse Aktivierung des Kihl-
mediums durch die Reaktorstrahlung. Interessant ist nur das entstehende
Isoctop 4lAr, alle anderen Aktivitdten sind um mindestens eine Zehner-

potenz kleiner.

Mit einem Ar-Gehalt im N, von max. 0,2 % (gemessen: 0,09 bis 0,18 %)

wurden fiir 44 MW Reaktorleistung folgende Aktivititskonzentrationen
errechnet /43/s

"Betrieb mit Fl.-Hg" "Betrieb ohne Fl.-H2"
| F1.-N,-Strom (1/h) 1 ‘ 1,5
Aktivitit pro (/uCi/cmB) 3 5
om? N,-Gas 4, 10 5 . 10"

Freigrenze fiir 4lAr in Luft nach /44/: 4.10'8 /uCi/omB.
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Nach der Strahlenschutzregelung /44/ sind die Aktivitdtskonzentra-
tionen zu grof, um das Kﬁhlgas frei in die Reaktorhalle abblasen zu
kdnnen. Es ist daher vorgesehen, das abstromende Ng—Gas in das vor-
handene Abgassystem fiir schwachaktive Gase (8000 m/h~-Anlage) ein-

zuleiten.

5.3.2.2, Aktivierung im He-Kihlkreislaaf

Durch die Reaktion 3He (n,p) T entsteht in dem zur Kiihlung der
Moderatorkammer abgezweigten Teilstrom des Gaskéltekfeislaufs konti-
nuierlich Tritium. Flir einen He-Teilstrom von 75 NmB/h bel einer
mittleren He-Temperatur in der Bestrahlungszone von 12,5 oK und
einem thermischen Neutronenflufl von 4.1013 n/cm2 sec wurden folgende

Aktivitdten errechnet /45/:

~
Bestrahlungszeit | (sec) 10° 107} 2.10"
(h) 278 2780 5560
Gesamtaktivitadt (ci) 0,17.1072 1,35.10‘2 2,25-10‘2
im Kreislauf
¢ e . > -4 PR ] -4
Aktivitsdtskonzen-{ ( /uC:L/Ncm) 0,57-10 4,510 7,5-10
tration im He

Zur Beschrankung der Aktivitédt im Kreislauf wird Jeweils nach einer
Reaktorbetriebsphase (31 Tage = 744 h = 2,7.10'6590) die T-Konzen-

4 /uCi/Nem3 wird das

tration gemessen. Bei Uberschreitung von 4,5.10‘

Kreislauf-He ausgetauséht oder durch Ausfrieren des Tritiums gereinigt.

Im folgenden wird daher mit einer maximalen Konzentration von 4,5.10—
3

/uCi/Ncm gerechnet, entsprechend einer Gesamtbestrahlungszeit von
7
10" sec.

Eine Gefihrdung durch Tritium wire im Falle eines Lecks denkbar; es

werden 3 Fdlle betrachtet:

- Leck in die Reaktorhalle
- Leck in den Raum R208 (Maschinenraum des He~Kréislaufs)

- Leck ins Kihhlwasser des Niederdruckkompressors (PK-Gb7)

Nach der Strahlenschutzregelung /44/ betrigt die hSchstzulissige Tritium-
konzentration in ILuft 2.10_5 /uCi/cmB. Bei dieser Konzentration ist noch
ein Daueraufenthalt von 12 h/Woche zulissig. Bei einer T-Konzentration

von 6.10f6 /uCi/cm3 ist ein Aufenthalt von 40 h/Woche erlaubt.

- 56 -



- 56 -

Nach den ICRPéEmpfehlungen /46/ xonnen, da das Tritium gasfdrmig,
gemischt mit He auftritt, Konzentrationen zugelassen werden, die um

den Faktor 200 hdher liegen.

Das einem Leck entstromende He vermischt sich mit der Luft des be~
treffenden Raums; die entstehende Tritiumkonzentration, deren GriBe

vom Raumvolumen abhingt, wird durch Zwangsbeliiftung rasch vermindert.

In der §§§g§9§§§}}§ werden selbst beim Austritt des gesamien Kreislauf-
He nur lokal und kurzgzeitig Konzentrationen auftreten, die lber den in
der Strahlenschutzregelung angegebenen Grenzen liegen. Auch bei aus-
gefallener Zwangsbeliiftung oder bei Umluftbetrieb wird hdchstens eine
Gesamtkonzentration von 3,5 . 10"7 /uCi/cm3 erreicht., Ein Leck in der

Reaktorhalle bringt also keine Gefdhrdung.

Bei einem Leck im,ng@_ﬁ@Q@,bei dem in kurzer Zeit das gesamte Kreis-
lauf-He freigesetzt wird, ergibt sich eine Anfangskonzentration von
7.10_5 /uCi?cmj. Nach den ICRP-Empfehlungen /46/ besteht noch keine
Gefzghrdung, nach der Strahlenschutzregelung sollten Personen den Raum
moglichst bald verlassen. Bel drei Luftwechsel pro Stunde kann der Raum
nach 25 min bereits wieder betreten werden. Bei der dann herrschenden
Aktivitdtskonzentration ist nach der Strahlenschutzregelung ein Aufent-
halt von 12 h/Woche zulidssig. Nach etwa 2 h liegt die Tritiumkonzentration
' >

bereits unter der Freigrenze von 2.1077 /uCi/cm .

Bei kleineren Leckagen wird die zuldssige Konzentration erst nach Zeiten
erreicht, die zum Feststellen und Beseitigen der Lecks ausreichend lang

sind.

Tritt bel einem Leck in den Zwischenkiihlern des Niederdruckkompressors
das gesamte Kreislauf-He §9§_§§§}y§§§§g dber und geht dort das gesamte
Tritium in Losung, dann ergibt sich eine T-Konzentration von 1,85.10-5
/uCi/cm3 Wasser. Die Freigrenze liegt nach der Strahlenschufzfegelung
bei 3.10_3 /uCi/cmE; das Kihlwasser kdnnte also chne Gefahr ins Regen-

abwassernetz geleitet werden.

Nimmt man umgekehrt an, daB kein Tritium im Wasser geldst wird, sondern
der gesamte Kreislaufinhalt iﬁ Blasen bis zum 3 mB—Behélter im Raum
Z103 (Permutitanlage) transportiert wird und dort in den Raum stromt,
dann ergibt sich eine Xonzentration von 1,37.10-5 /uCi/cm5, entsprechend
einer zuldssigen Aufenthaltsdauer von 18 h/Woche. Da immer ein Teil

des Tritiums im Wasser gelGst wird, besteht dort keine Gefahr.

-57_



- 57 -

5¢3.2.3. Aktivierung im Hé-System -
Bei "Betrieb mit Flﬁssig-Hé" (s. 4.1.) wird der Inhalt des He-Systems
“im Storfall oder spatestens nach einer Reaktorbetriebsphase von 30
Tagen ins Frele abgeblasen. Die Abgasleitung fihrt durch die Wand der
Reaktorhalle und endet 11,5 m Uber dem Erdboden.

Uber die Reaktionen D {(n,y)T und PHe (n,p)T entsteht beil einer He-Verun-
3

reinigung des H, von 0,1 % und einem FluB von 4.10l n/eme.sec in der

2
Bestrahlungszone in 30 Tagen eine Aktivitit von

1,9 - 107¥ ¢1 = 190 et /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
iber dem Erdboden erfolgt, besteht keine Gefahr.

Falls als Moderator eine H. -D,-Mischung verwendet wird, werden die

22
Verhiltnisse ungiinstiger: Im extremen Fall, daB 100 % D2 eingesetzt

wird, ergibt sich unter sonst gleichen Bedingungen eine'Gesamtaktivitét
von
-2 c1

3 .10 i =30 000 /uCi

entsprechend einer Konzentration von 3 - ].O_2 /uCi/Ncm3 DE'

Mit den unglinstigen Annahmen, daB bel der Abgabe aus der Abgasleitung
eine nur 10-fache Vercdiinnung erfolgt, daB das aktive Gas zu Boden ge-
driickt wird und dort etwa 200 sec erhalten bleibt, ergibt sich eine

Strahlenbelastung fiir Personen von etwa J.O"4 rem /45/.

Der Inhalt des Hg-Systems kann demnach nach einer 4-wdchigen Reaktor-
periode auch bei DQ—Fﬁllung ohne Bedenken iilber die Abgasleitung ins

Freie abgeblasen werden. )

Ist das Projekt auBer Betrieb, dann befinden sich in der HQ—Kammer
etwa 0,3 N1 He sowie im corenahen Teil des Strahlrohrpfropfens etwa
6 N1 He, die bei Wiederinbetriebnahme iiber dieselbe Abgasleitung ins
Freie abgeblasen werden. Nimmt man eine Bestrahlungszeilt von etwa

€0 Tagen (zwei Reaktorbetriebsperioden) an, so entsteht eine Tritium-
aktivitat von insgesamt etwa 1,2 - 10_2 Ci = 12 000 /uCi. Diese
Aktivitat ist geringer als dile oben flir D

also unbedenklich.

5 angegebene, die Abgabe
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Nach Messungen an der in Betrieb befindlichen Anlage (1. Ausbaustufe
 des Pro jektes) wurden fiir die hier zu diskutierende 2. Ausbaustufe
(44 MW Reaktorleilstung) folgende Daten berechnet /43/:

Strahlenblende Strahlenblende

offen geschlossen
, . » in Strahlrichtung
= =
Gammastrahlung  (rem/h) 400 0,45
Schnelle Neutronen | (mrem/h) 180 . 1,8
Thermische Neutronen (mrem/h) 360 0,04

an der Oberflidche der Strahlen

blende
fammastrahlung (Streuung) (mr/h) - A 400

Durch die Experimentieraufbauten vor dem Kgnal, besonders durch einen
speziellen Strahlenfinger, wird die direkte Strahlung auf Werte unter
der Toleranzgrenze abgeschifmt. Die bel geschlossener Strahlenblende
auftretende Streu-Gammastrahlung wird durch eine im sog. R3-Gestell

fest installierte Abschirmung auf tolerierbare Werte vermindert.

Bei Anderungen an der Abschirmung der Experimentieraufbauten miissen -
auch bel geschlossener Strahlenblende - bewegliche Abschirmungen einge-

setzt werden.

GroBter glaubhafter Unfall

B o - " > AT - -

Als groBter glaubhafter Unfall wird eine Hé-Luft-Reaktion in der Reaktor-
halle angesehen, an der der gesamte Inhalt des Hg—Systems (ca. 1 NmB)
beteiligt ist. Es wird das Zusammentreffen der folgenden unglinstigen

Umstinde angenommen:

- Aus einem Leck des HE—Systems strome, bevor die automatisch eingeleiteten

SicherheitsmaBnahmen wirksam werden, der gesamte H,~Inhalt in den Leitungs-

2
- kanal oder in den H2~Schrank.
- Das Leck sei so grof3, daf trotz der Zwangsspllung mit groBen Luftmengen
(s. 5.3.1.) ein ziindfzhiges H2—Luft-Gemisch entsteht, das von den Splil-

geblisen in die Reaktorhalle gefdrdert wird.
- 59 -



- 50 -

- Das Gemisch sei stOchiometrisch.

- Beim Austritt aus der Spllluftleitung in die Reaktorhalie~Werde das
Gemisch geziindet, noch bevor es durch Mischung mit der Hallenluft

weiter verdinnt wird.

‘Als Zindguellen sind allenfalls heiBe Fl&chen, offene Flammen oder elek-
trische Entladungen denkbar. Durch diese kann nach Cassut /47/ hidchstens
eine explosionsartige Verbrennung ausgeldst werden, es sei denn, das
Gemisch ist rdumlich eingeschlossen, wie etwa in einem BehZlter. Die im
Vergleich zu dem betrachteten Gemischvolumen grofle Reaktorhalle stellt
in diesem Sinne keinen EinschluB dar. Cassut registrierte beili solchen
explosionsartigen Verbrennungen keine nennenswerten Uberdriicke, sie lagen

mit Sicherheit unter 1 m WS.

Nach Schardin /48/ kann ein Druck von 1 m WS bel senkrechter Reflexion

an  einer starren Wand auf etwa 2 m WS gesteigert werden.

Durch Driicke dieser Grofe wird der Reaktor selbst nicht geféhrdet.

Personen und Experimentieraufbauten konnten Schaden erleiden.

Desgleichen konnte die Reaktorhalle gefdhrdet werden. Zur Beurteilung
der Hallenfestigkeit im Falle einer Hé—Luft—Reaktion wurde vom Hersteller
‘der Stahlrotunde, Fa. Dingler, eine Berechnung /49/ durchgefiihrt. Nach
dieser Berechnung erfolgt bei einer Belastung bis zu 2 m WS auf einer
Angriffsfldche bis zu 10 m Durchmesser keine plastische Verformung

"der Reaktorhalle. Selbst bei ungiinstiger Lage der Lastangriffsfléche
sowie uhgﬁnstiger Stellung und Belastung des Krans werden die mechanische

und die Dichtfunktion der Halle nicht beeintrichitigt.

. Nach den in Abschnitt 5.2.3. dargelegten Sicherheitsbetrachtungen kann
ein Bruch des im Corebereich befindlichen Druckrohres und damit eine
Beschddigung des ques mit ausreichender Sicherheit ausgeschlossen

werden und stellt deshalb nicht den groBten glaubhaften Unfall dar.
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6. Vorversuche und Berechnungen

6.1.

6.1.1.

Zur Auslegung der H,-Moderatorkammer

--------------

Flir eine Reaktorleistung von 44 MW und mit vor dém R3-Kanal einge-
setztem Brennelement BE 60/14 wurde eine nukleare Aufheizung fiir
das Kammermaterial Al von 40 Watt und fiir den Flﬁssig—H2 von 15 W
ermittelt /17/. Durch Wiarmestrahlung und -leitung werden der Kam-
mer etwa 5 Watt zugefilhrt. Diese 60 W sind an das He-Kihlgas zu

ibertragen.

Der Widrmelibergang auf der HE-Seite der Moderatorkammer konnte weder
auf Grund der Literatur iber Kalte Quellen und Fliissig-H2 noch durch
theoretische {iberlegungen mit geniigender Genauigkeit ermittelt werden,
da die Angaben sehr streuten und auf unser Problem nur bedingt lber-
tragbar waren. Es wurden deshalb Versuche mit einer Kammer durchge-
filhrt, wobel der Flilissig-H. Uber eine Rohrschlange mit He-Gas gekiihlt

2
und die nukleareEinstrahlung in den H, durch eine elektrische Heizung
simuliert wurde /21/. Die iibrigen Verhdltnisse, wie GrdBe der Versuchs-
kammer, Dricke und Temperaturen entsprachen in etwa denen der Jetzt

eingebauten Kammer.

Die Versuche zeigten, dafl die durch freie Konvektion des Fliissig-H2

an die He-Kiihlschlange libertragbare Wirme weit unter 15 Watt liegt

und daher viel zu gering ist. Bei einem Flillgrad der Kammer von 90 %
kann jedoch an der im verbleibenden Dampfraum unterzubringenden Kiihl-
fldche die im HE entstehende Warme durch Kondensation abgefihrt werden.
Die in das Kammermaterial eingestrahlte Wirme muB durch Wirmeleitung
direkt an die Kilhlschlange ibertragen werden. Dabei miissen bel gege-
bener Wirmeleitfihigkeit dés Kammermaterials die Wdrmeleitstrecken so
ausgelegt werden, dafBl an keiner Stelle die Siedetemperatur des Flissig-

H2 iiberschritten wird.

Die eingebaute Mmnderatorkammer wurde auf Grund dieser Versuche aus-
gelegt, wobei die Warmeaustauschflichen reichlich dimensioniert wurden,
um die Ungenauigkeit der Messungen sowie der Werte flir die nukleare

Aufheizung auszugleichen /17/.
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Da nach dem derzeitigen Beladungsschema flir das FR2-Core die BE-
Position 60/14 nicht besetzt werden soll, vermindert sich die
nukleare Aufheizung merklich /17/, so daB die Temperaturdifferenz
zwischen Kihl-He und Flﬁssig-H2 verringert werden kann. Dies be-
deutet, der Betriebsdruck im HE-System kann gegeniiber dem Aus-
legungswert von 3,15 atil (kalt) vermindert werden und damit er-
niedrigt sich (entsprechend der Dampfdruckkurve) die Temperatur
des Flﬁssig—Hg. Alternativ kann auch eine Verringerung der Kihl-
fldche im Dampfraum zugelassen und damit ein htherer Fillgrad der
Kammer erreicht werden. Die endgliltigen Betriebswerte fir Druck und
Fiilllgrad werden bei den ersten Versuchén im Reaktor ermittelt. Wie
rechnerische Abschiatzungen zeigen, dirften die vorhandeﬁen Warme-
Ubertragungsflichen auch fiir eine Reaktorleistung Voh 60 MW aus-
reichen; hierbei darf jedoch die BE-Position 60/14 nicht durch ein

Brennelement besetzt Werden.

Festigkelt

Die festigkeitsmdBige Auslegung der He-Kammer erfolgte nach den AD-
Merkbldttern fir einen maximalen Betriebsdruck von 5 at gegen Vakuum
bei WOOOC. Eine Kammer derselben Abmessungen und desselberi Werk-
stoffes wie die eingebaute (Jjedoch ohne die aufgeldteten Rohrschlangen
an den beiden Bﬁdengs. Abb. 10) wurde einem AbpreBversuch bei 20 OC
unterzbgen. Bis 12 atii war nur eine geringe elastische Verformung
festzustellen, die bleibende Verformung setzte bei 15*at§ ein. Beil

22 atl wurde die Kammer durch Ausstiilpen des konkaven Bodens zer-

stort, wobei die LOtung der H2-Anschlﬁssé am Boden aufrif3.

Abnahmepriifungen

------ LI R A

Die eingebaute Kammer wurde beim Hersteller eingehenden Priifungen
unterzogen. Ein bei der Vorpriifung festgestelltes Leck wurde dﬁrch
NachschweiBen beseitigt. Bel Druckpriifungen lber 24 h mit 5 atii
und kurzzeitig mit 7 atii, jeweils bei 100 °C, sowie mit 8,5 ati
bei 20 OC war die Kammer dicht und zeigte keine Veridnderung ihrer
Form /22/. Nach mehrmaligem Abkiihlen auf 80 K wurde die Kammer
bel diesér Temperatur und bei 20 °C nach auBen und ihre Gasrdume
gegeneinander bei Betriebsdruck auf Dichtheit gepriift. Hierbel war

9

die Leckrate kleiner als 10 ° Torr 1/sec. Die SchweiBnihte wurden

durch Rontgen gepriift und mit "brauchbar" beurteilt, wobei jedoch

- 62 -



6.2.

- 62 -

aufgrund der unginstigen Geometrie keine vollstdndige Auswertung

moglich war. Nach dem Einbau wurden weitere Temperaturwechselver-
suche sowie Dichtheitspriifungen bei Betriebsbedingungen durchge-

fihrt. Hierbeil konnten ebenfalls keine Lecks festgestellt werden.
Die durchgefiihrten Vorversuche, Berechnungen und Priifungen lassen
erwarten, daBl die H2-Moderatorkammer den Anforderungen im Betrieb
standhdlt.

Zur Dichtheit und zum Betrieb des Strahlrohrpfropfens

W B T . - b ] O T - . . - —— U T ma A e

Da sich im Vakuumraum des Strahlrohrpfropfens die mit Flﬁssig-H2 ge-

fiillte Moderatorkammer befindet, wurden an die Dichtheit des Pfropfens
hohe Anforderungen gestellt. Es soll vor allem keine ILuft eindringen,
da sie an den kalten Einbauten ausfrieren und sich somit ansammeln

kann.

Bereits wdhrend der Montage wurden deshalb alle Einzelteile des Pfropfens

mit dem He-Massenspektrometer auf Dichtheit vorgepriift. Besondere Auf-
merksamkeit wurde hierbei der Dichtung zwischen Druckrohr und Pfropfen
(s. Abb. 9) gewidmet. Uber diese konische Metalldichtung lagen fiir die
Paarung gleicher Werkstoffe bereits Untérsuchungen iiber die Dichtheit
in einem groBen Temperatﬁrbereich vor /50/. Da bei uns ungleiche
Materialien mit verschiedenen Wirmeausdehnungszahlen, némlich die Al-
legierung AlZnlgl und der Stahl St52, miteinander verbunden wurden,
wurde eine Verbindung mit dieser Werkstoffpaarung mit einem Dichtele-
ment aus Al-Folie untersucht. Nach 50 Temperaturwechseln zwischen 20

und 100 oC way die Leckrate kleiner als 10 7 Torr 1/sec, gemessen bei

Raumtemperatur nach der Vakuummethode.

Nach Abschlu8 der Montage und mehreren Temperaturwechseln an den

kalten Einbauten wurde die Dichtheit des gesamten Vakuumraumes ein-
schlieBlich aller Anschlisse bei Raumtemperatur und bs:i Betriebsbe-
dingungen gepriift. Die integrale Leckrate, gemessen mit dem Massen-

5

spektrometer, war hierbei kleiner als 10 - Torr 1/sec. AuSerdem wurden

mehrere Priifungen nach der Druckanstiegsmethode im Vakuumbereich durch-

gefilhrt. Hierbei wurde eine Leckrate (einschlieBlich Gasabgabe der Winde)

von ca. 2-10-4 Torr 1/sec gemessen. Als zulidssige Leckrate wurden von

uns 5'10-3 Torr 1/sec festgelegt.
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Der Strahlrohrpfropfen ist z.Zt. in der Reaktorhalle aufgebaut und an die
verschiedenen Systeme angeschlossen. Erprobungen zusammen mit dem
Vakuum~ und dem FlﬁssingQQSystem;sowie deere-Kélteanlage zeigten die
Funktionstﬁchtigkeit des Pfropfens, seiner Einbauten und der angeschlos-
senen Gerdte, Die abschlleﬁende Prufung erfolgt beim Out-of- plle-Test

der ‘Gesamtanlage.

Zur Funktion und Dichtheit des H -Systems

- - e o O e 2 s o B A e O ks o o e [ o e o e B

Funktionspriifung

LA A IR I A A A A A

Die fir den Betrieb des Hg-Systems wichtigen Fill-, Abblase~ und Evakuier~

zeiten bei Verwendung von Wasserstoffgas wurden -ermittelt sowie gleich-

~zeitig die Funktion der wichtigén Systembauteile gepriift.

Die Systemfiillzeit ist durch das Handventil H-Ve2.l regulierbar., Sie be-
trigt bel der jetzt arretierten Einstellung ca. 4 min, Dem sicherheits-
technisch wichtigen Programm ”Hé-Evakuierung"wurde besondere Aufmerk-
samkeit geschenkt. Der Einbau eines Riickschlagventils sowie einer Drossel-
stelle erwies sich als notwehdig. Flattererscheinungen am Uberstromventil
H-Ve8 waren nach Verwendung einer Feder mit anderer Federkonstantenichtwmehr
festzustellen, Der Hé-Systemdruck baut sich im StSrfall in ca. 30 sec auf
0,4 atii ab, in weiteren 6 min ist das System auf 0,05 ata evakuiert,

Damit sich im Pufferbeh#lter H-Bh2 kein explosibles Gemisch bilden kann,

wird sofort Helium aus der Flaschenbatterie nachgespeist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB8 das H,-System von der Funktion her

2
die gestellten Anforderungen erfiillt.

Dichtheitspriifung ‘

Die Dichtheitspriifungen gliedern sich in Priifungen an Einzelteilen,
Priifungen nach der Montage der Einzelteile und Priifungen nach der Auf-
stellung des Hz-Schranles in der Reaktorhalle,

Die Einzelteilpriifung erfolgte mit dem He-Massenspektrometer nach der
Vakuum~ bzw, der integralen Schniiffelmethode. Bei allen gepriiften Teilen,
die betriebsmiB8ig unter Wasserstoffgas stehen, war die Leckrate nach
auBen kleiner als 1 - 10‘6 Torr 1/sec. Die integrale Dichtpriifung des
HZ-Systems und der He—Druckgasversorgung wurde bel dem jeweliligen Be-
triebsdruck durchgefiihrt. Die gesamten Montage-Verbindungen waren

somit gepriift,.
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Ermittelte Leckraten:
5

L<7,0 « 1077 Torr l/sec fiir das H,-System

L =4,4 - 10-4 Torr 1/sec fiir die He-Druckgasversorgung.’

- In der Reaktorhalle wurde nach der Aufstellung des H2-Schranks eine
Druckstandsprobe durchgefilhrt, welche zeigen sollte, ob beim Transport
Beschiadigungen aufgetreten waren, Es wurde innerhalb von 22 Stunden
bei Beriicksichtigung von Raumtemperatur-und Barometerstand kein Druck-
abfall festgestellt.’Aﬁfgrund der gégebenen Volumina, der Priifzeit

sowie der MeBgerzte, betrug die Nachweisgrenze hierbei etwa 6 - 1of2

Torr l/sec,

Wie diese Priifungen zeigten, ist das He—System ausreichend dicht und

188t dadurch einen sicheren Betrieb erwarten.

Erprobung der He-Kilteanlage

et - " S g T P . S o W oy

Die He-Anlage ist seit Anfang 1966 zeitweise in Betrieb. Beim Abnahme-
versuch wurde die Kilteleistung gemessen, Dabel wurde die geforderte
Ieistung von 210 W bei einer mittleren ‘Temperatur von 12,5 °K am Ende

der eﬁwa je 135 m langen Verbraucherleitungen erbracht, Der zulidssige
Druckverlust in der Hé-Moderatorkammer einschliefBlich Verbraucherleitungen
konnte sogar von 0,8 auf 0,95 at erhtht werden, was eine geringe Ieistungs-
reserve darstellt, Auch die verlangte Verflﬁssigungsleisﬁung wurde um

10 % iiberschritten und erreichte 20 1/h Flissig-He. Der Abnahmeversuch
zelgte jedoch, daB die Betriebssicherheit einzelner, wichtiger Anlagenteile

nicht befriedigte.

Nach dem Abnahmeversuch wurde dzher die Anlage so oft wie moglich zur
Probe gefahren und untersucht. Gleichzeitig wurden Vorversuche mit dem
Strahlrohrpfropfen (HQ-Kammer, Iufteisspiegel) bei tiefer Temperatur
durchgefihrt, He fiir Experimentatoren verflissigt und Betriebspersonal
ausgebildet, | w

Die beim Probebetrieb aufgetretenen Schwierigkeiten fihrten zu einer
Reihe von Verbesserungen, die vom Hersteller vorgenommen wurden. Es
wurden -iusbesondere verschiedene Mafnahmen ergriffen, um die Zuver-
ldssigkeit der Expansionsturbinen und des Trockenlaufkompressors zu

erhthen scwie das Kreislaufhelium vor Verunreinigungen zu schiitzen.
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AuSerdem konnte die Dichtheit der Anlage und die Regelung verbessert
werden. Gewisse Unsicherheiten bestehen weiterhin bei der Lagerung
der Turbine 2 und der Reinheit des Kreislaufgases. An diesen Problemen
wird gearbeiteﬁ und es isﬁ daher zu hoffen, daBl die restlichen Mingel
bis zum in-pile Betrieb der Versuchsanlage wéitgehend behoben sein

werden,

Meftechnische Vorversuche

-~ " o s i o o S o T

Vakuummeter V-P19, 20 u, 21

Penning-~-Vakuummeter V P19:

Zum Erreichen der Eigensicherheit (Ex)i der MeBrthre wurde ein strom-
begrenzender Widerstand unmittelbar an die Strom&urchfﬁhrung in dén
Vakuumraum angeldtet, ZusHtzliche Schutzmafnabhmen gegen eine Zilndung
eventuell auftretender explosibler Gasgemische im Vakuumraum sind eine

3

Eigenabschaltung bei Uberschreiten eines Druckes von 5 x 10~ Torr
und eine Fremdabschaltung durch einen Mruckschalter bei 1 Torr. Die
Wirksamkeit dieser Schutzmafnahmen wurde in Versuchen erprobt, Die
Eichung muBte nach der Herabsetzung der Hochspannung neu vorgenommen
werden, Sie erfolgte {lir Luft gegen ein Ionisationsvakuummeter, Die

Anzeigeskala wurde danach umgezeichnet,
Pirani-Vakuummeter V-P20 und 21:

Die Gerzte wurden zur Erreichung des prlosionsschutzes (Ex)i mit

einer transistorisierten Strombegrenzung ausgeriistet, die die MeB-
genauigkeit nicht beeinfluBt. Insbesondere die Drift wurde in Langzeit-
versuchen festgestellt. Die Anzeigedrift infalge von Oberflichen-
épdérungen in der Melrdhre betridgt auf den elektriSchen Yollaus-

schlag bezogen etwa 1,5 %.

Druckiiberwachung H-P2

s e s e e v e cEe v s ERrerBEs e e

Das Rohrfedermanometer mit dem MeBbereich von -1,9 bis +6,0 atii und
der Gﬁteklassewo,6 ist mit einem Ferngeber ausgerﬁstet. Die Grenzwerte
sind auf ¥ 0,15 at reproduzierbar. In diesem Wert sind Iémgzeiidriften
des Verstdrkers und der Grenzwerteinheit eﬁthalten. Das bedeutet, da

die verschiedeneﬁ Grenzwerte in der gleichen Richtung driften, daB
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Ale relative Reproduzierbarkeit eines Grenzwertes zum anderen also
nur 10,15| at betrigt.

Fiir die MeBstelle H-P2 wird auch ein Grenzwert bei 20 Torr bendtigt,

Um einerseits den hohen Auslegungsdruck ohne Verminderung der MeB-
genauigkeit aufnehmen zu kOnnen, andererséits eine gute Aufllsung fiir

die Grenzwertbildung zu erhalten, wurde ein {berdrucksicheres Platten-
federmanometer mit Ferngeber eingeseizt, dessen Ausgangssignal aul

den Bereich -1, bis 0 ati gespreizt wurde, Die Reproduzierbarkeit des auf
20 Torr esingestellten Grenzwertes ist besser als pa 10 Torr und genigt

den Anforderungen.

6.5.3. H,-Detektoren H-Gl, V-G4 und 5

s i i ianecevennaseseonassoase
V-G4 (Prinzip Warmettnung):

. Die MeBkOpfe dieser beiden Gerdte sind elekirisch gleich. Mechanisch
unterscheiden sie sich dadurch, da V-G4 innerhalb eines Rohrkreis-
laufs, H-Gl jedoch im offenen Lufistrom betreibbar ist. Flr beide Mef-~
stellen wurde der Nullpunkt eingestellt und die Drift Uber langere
Zeit verfolgt. Sie ist kleiner als 0,5 % vom Vollausschlag, entsprechend
0,02 % H2 in Iuft, Die Kalibrierung der beiden Mefstellen wurde mit Hilfe
verschiedener Priifgase (1% und 2% H2 in Luft) nachgepriift. Eine Abhgngigkei-
der Anzeige von der Strimungsgeschwindigkeit des MeBgases wurde bis zu
maximal erreichbaren Werten von 5 m/sec (im Abluftschlauch) nicht festge-
stellt,

V-G5 (Prinzip Wirmeleitung):

Da bei Betriebsbedingungen der Auspuffraum mit Stickstoff gespiilt sein
wird, wurde dieser H2-Detektor mit einem entsprechenden Priifgas kali-
briert (1% H, in N2 fiir Vollausschlag, 100% N2 fir Nullpunkt). Der Null-
punkt ist in dem gemessenen Bereich von 25 bis 40 1/h vom Durchsatz und
ven 0,01 bis 0,3 ati vom Druck unabhingig. Nach einer Einschaltzeit von

1 h bleibt die elektrische Nullpurkigirift unter 0,5% des Vollausschlags.,

6.5.4., ILufteisdetektor V-G6

448 068000000800 000a8s8e3s

Zur Erprobung und Kalibrierung des Lufteisdetektors wurde bei kalten
He-Leitungen durch ein corefern angebfachtes Dosierventil Luft in den
Vakuumraum eingelassen. Es zeigte sich, daB €2 eine Relagstédrke gibt,
oberhalb der das ReflexionsvermSgen der Spiegelanordnung nicht mehr

abnimmt, Der angeschlossene Verstirker wurde so ausgelegt, daB dieser
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Belag eine Anzeige von ca. 100% des Vollausschlags ergibt. Die zur Er-
zeugung dieses Belages erforderliche eingelassene_Luffmenge hingt in
gewissen Orenzen von der Leckrate, von der Temperatur der kalten
Leitungen und vom EinlaBort (relativ zum>Spiege1)~abvund betrigt

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 aufgrurd der
Gasabgabe der Widnde leicht an, liegt jedoch in einer Betriebszeit von
1 Monat unter 20% des Vollausschlags. AbschlieBende Versuche iiber den
genauen EinfluB der verschiedenen Parameter sind vo?gesehén.

A €2 G " T S D O i OB G PO D e € i G Sy S o i e W e T i oot S W20 D A Ve Gt e D s R s A W e e s Ty S W

Versuche iber die Reaktion von Flﬁssig~H2 mit flissiger Lnft 

Zur Bestimmung von HChe und zeitlichem Verlauf der Driicke, die bei einer
denkbaren Reaktion von Wasserstoff mit ausgefrorener Luft im Druckrohr
auftreten kdnnen, wurden umfangreiche Versuche durchgefihrt /15/. In
einem Rohr von druckrohrihnlichen Abmessungen wurden definierte Mengen
Flﬁssig-ﬁg und fliissige Iuft durch Zindung einer stets gleichgroBen
Knallgasmenge zur Reaktion gebracht, Der zeitliche Druckverlauf an ver-
schiedenen Stellen des Rohres wurde mit Spezialdruckgebern (Piezo-Quarze})
gemessen und registriert, Variiert wurden Mengen und Mengenverhzltinis der

Reaktionspartner,

Die zu untersuchende Reaktion lief als Verbrennung ab, der einzelne, lokal
begrenzte Teildetonationen {iberlagert waren. 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
Hochstwert, hidlt einige msec an, um schlieBlich langsam abzufallen,

"guasistatischen" Druck sind, besonders in der Anstiegsphase,

Diesem
einzelne ausgeprigte Druckspitzen iiberlagert ("dynamischer "Druck, Teil-
detonationen), deren Dauer 10 bis hdchstens 100 /usec betrigt und deren
Hbchstwert den des "quasistatischen” Drucks meist iibersteigt. Die Hohe
der Driicke hing von der Menge und dem VerhzZltnis der eingesetzten
Fliussiggase ab, Quantitativ streuten die MefBwerte sehr stark. Zur Aus-

wertung wurden die jeweills hochsten MefBwerte eingesetzt.

- 68 -




- 68 -

Die bei einer Flissig-H.-Menge von 250 cm3 (Auslegungsvolumen jder Moderator-

kammer) maximal gemesseien Driicke sind in Abb, 15 iber der Gemischzusammen-
setzung aufgetragen. Aus der Abbildung ist zu ersehen, daB beispielsweise
mit einem "quasistatischen" Druck von maximal 245 at und mit lokalen Druck-
spitzen von hochstens 360 at zu rechnen ist, wenn 30 % der stdchiometrischen

Iuftmenge, das sind etwa 140 N1 Luft, mit 250 cm3 Flﬁssig-H2 reagieren.

Zur Festlgkeit des Druckrohrs

Das Vakuumrohr am corenahen Ende des Strahlirohrpfropfens soll im Falle
einer Hé-Reaktion den auftretenden Druckkriften standhalten, es wurde
daher als Druckrohr ausgebildet (s. 3.1.3., und Abb, 9),

Aus gepreBten Rohlingen (Vollmaterial) wurden zwei Rohre gleicher Ab-
messungen hergestellt und von der Abteilung Fertigungskontrolle auf MaB-
haltigkeit, Werkstoffhomogenitit und:Dichtheit gepriift, Das Prilf-

ergebnis war bel beiden Rohren positiv,

Hauptabmessungen an der schwichsten Stelle: Di =944 + 0,2 mm
Da = 113 + 0,2 mm
-~Rohrwerkstoffe e o A17nMgl, - warmausgehirtet

‘Festigkeitswerte nach Abnahmezeugnis gemsif DIN 50049, 3C, TUV Frankfurt:

bet 20 °¢ | bei 100 °C
Streckgrenze %0’2 (kp/mm2) 40,8 32,9
Zugfestigkeit%B (kp/mmg) 44,7 : 36,2
Bruchdehnung 65 @) 12 , 17

Diese Werte wurden an Lingsproben der gepreften Druckrohr-Rohlinge er-
mittelt. Der Pestigkeitsrechnung /18/ wurden die etwas ungiinstigeren

Ergebnisse GfX-interner Zugversuche an Querproben /38/ zugrunde gelegt.

Nach den bekannten Beziehungen fiir dickwandige Rohre bei statischer
Innendruckbelastung wurden fir verschiedene Betriebstemperaturen die
Innendriicke berechnet, bel denen Flieflen am Rohrinnenrand bzw. der
vollplastische Zustand beginnt. AuBerdem wurde mit einem vereinfachten

analytischen Modell die Auswirkung der in 6.6, erwdhnten Druckspitzen
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("dynamischer”Druck) abgeschitzt unter der ungiinstigen Annahme, daf diese

nicht lokal begrenzt, sondern im ganzen Rohr zugleich wirken,

Die nach diesen Berechnungen ertragbaren Iﬁnendrﬁéke sind in'Abb,'lS ﬁber
der Betriebstemperatﬁr‘aufgetragen. Zum Vergleich sind die nach /15/ im
Palle einer H2-Luft—Reaktion hdéchstens zu erwartenden Drﬁcke eingezeichnet.
Man sieht, daB die "statischen" Driicke bei jedem Luftanteil und die
"dynamischen" Driicke bis zu einem Luftanteil von 30 % ohne plastische
Verformung ertragen werden, wenn man Betriebstemperaturen bis 90 oC zuldBt.
Zur Bestdtigung der Berechnungen wurde eines der beiden Rohre bei Raum-
temperatur durch statischen Innendruck bis zum Bersten belastet /51/.

Dabei wurden Umfangs- und Axialdehnung an der RohrauBenfliche an ver-
schiedenen Stellen mit DehnungsmeBstreifen gemessen, Die Dehnungen ent-
sprachen den berechneten Werten, der Berstdruck lag mit 715 at um etwa 30 at
iiber dem Druck, bei dem laut Rechnung der vollplastische Zustand erreicht
wird,

Das zweite, fiir den Einbau im Strahlkanal vorgesehene Rohr wurde éiner
Druckprobe bel 200 at unterzogen. Dabel blieben erwartungsgemif alle

Verformungen im elastischen Bereich.

Das Druckrohr ist am Strahlrohrpfropfen iiber eine Schraubverbindung be-
festigt (Abb. 9). Die Festigkeitsberechnung dieser Verbindung erscheint
wegen der vielen erforderlichen Annahmen zu unsicher, daher wurden zwel
Druckversuche durchgefilhrt, Bel beiden Versuchen versagte die Verbindung
durch Herausspringen der Uberwurfmutter aus dem Pfropfengewinde, einmal
bei einem Innendruck von 750 at und einmal bei 900 at. Da selbst der
kleinere Wert iijber dem Berstdruck des Rohres liegt, ist die Verbindung

Druckrohr-Pfropfen nicht gefihrdet,

7. Cut-of-pile-Erprobung der Gesamtanlage

Die gesamte Vérsubhsanlage ist z.2t, im Reaktorgebaude aufgebaut. Der Strahl-
rohrpfropfen befindet sich nicht im R3-Kanal, sondern ist zusammen mit dem
Vakuum- und Flﬁssig—Ne—System in der Reaktorhalle im Bereich des Lukendeckels
{Pos.8, Abb,.6) aufgestellt, Die ibrigen Anlagenkomponenten, wie He-Anlage,
He-Schrank und Steuerwarte, befinden sich an ihrem endgiiltigen Platz (s.Abb. 7).
Die Gerdte sind mechanisch und elektrisch angeschlossen sowie auf Dichtheit

und Funktion vorgepriift.
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Beim Out-of-pile~Test soll das Zusammenspiel der Anlagenteile und der
Sicherheitseinrichtungen erprobt werden, wobel weitgehend die spZtere Be-~
triebsweise simuliert wird. Lediglich die nukleare Aufheizung wird nicht nach-

geahmt, da dies fiir die H,-Moderatorkammer bereits in Vbrversuchen /21/ erfolgte

2

und fiir das Druckrohr genligend Rechnungswerte vorliegen. Im einzelnen ist fol-

gendes Programm vorgesehen:

Betrish mit He

Aus Sicherheitsgrinden wird die Anlage zuerst mit He statt H2 im Hg-Systgm
gefahren, Hierbei werden die verschiedenen Betriebsphasen: Anfahren, Dauer-
betrieb und Abstellen sowie die Umschaltungen vom Normalbetrieb auf andere
Betriebsweisen (s. 4.) erprobt., Danach werden die im Alarmstellenverzeichnis
(Abb. 13) enthaltenen Stbrungen simuliert und die hierdurch ausgeldsten
SicherheitsmaBnabmen, insbesondere das Programm "Hquvakuierung "und das
Signal "Reaktorschnellschlug”, auf ihre einwandfreie Funktion untersucht.
Scllte sich zeigen, daB Verbesserungen erforderlich sind, so werden sie
durchgefihrt und die betroffenen Anlagenteile»erneut gepriift, bevor der

Test mit H, erfolgt,

2
Betrieb mit H,
Nun wird das erste Mal in der Reaktorhalle H, in die Anlage eingespeist

2
und die Erprobung des Normalbetriebs entsprechend 4.1. mit Anfahren,

Dauerbetrieb und Abstellen durchgefiihrt, Weitere Versuche schlieBen sich
an, bel welchen die StOrungen untersucht werden, die sich mit H2 anders

als beim Test mit He auswirken konnen., AuBerdem werden besonders -wichtige
Sicherheitseinrichtungen nochmals gepriift. Zeigen sich hierbei keine Fehler,

so ist damit der Qut-of-pile-Test abgeschlossen,

Nach dem Einbau in den Reaktor erfolgen weitere Erprobungen. Insbesondere werden

die Temperaturen der corenahen Teile des Strahlrohrpfropfens. beli nuklearer Auf-

heizung und bei Storungen gemessen und mit den Rechnungswerten verglichen, Auch

die thermodynamischen Eigenschaften der H,-Moderatorkammer und der erreichbare

2

Fillgrad werden untersucht. Denach kinnen die ersten physikalischen Vérsuche

mit der Kalten Neutronenquelle beginnen.
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Abb: 1 Vergleich Kaiter Neutronenguelten

EL 3 /a5 DIDO /8% FR 2 FRJ-2 "V
Ty thermisch , thermisch, thermisch, thermisch,
P D20-moderiert Dzo—moderiert D20-moderiert D20-mcderiert
i
§ Thermische Leistung (MW) 17,5 15 L 10
]
&
Lage der Kalten Quelle Reflektorkanal Reflektorkanal | Reflektorkanal | Reflektorkanal
Thermischer FluB an der Modera-
1 1
torkammer (n/cmzs) 3. 10 3 5, 10" 4,9 . 1013 8,9 . 1012
Hg-Verflﬁssiger Ho-Verfliissiger| He-Kilteanlage| He-Kilteanlage
Kilteaniage mit NQ-Vorkiih- mit N2-Vorkiih— mit Expansions- mit Expansions-
< & lung lung turbinen turbinen
Moderator H2 + D2 H2 H2 H2
Moderatorkammer:
Durchmesser (rom) 106 76 86 145
Moderatorschichtdicke  (m) T4 30 45 52
Volumen (em3 ) 500 ca, 200 240 ca. 1000
QG
=
g Werkstoff Al 99,5 MgZr-Leg (ZW1) AlMn AlMg 3
(&)
b
o] Nukleare Aufheizung (bei 15 MW)
X
—
: 1) 1) 2)
im Wasserstoff (W/g) 1,23 0,75 0,91 1,95
im Werkstoff (W/g) 0,14 ") 0,2 1 0,18 2 0,47
Abzufiihrende Wirme (W) 2 42 ca. 60 ca. 550
»e e ., e 3)
Verdampfung des | Wirmelibertra~- Wermelibertra- | Wirmeiibertragung,
Prinzip der Wi brul X gung, Wirmeleitung,
Tinzip der Warmea H2 gung Wéarmeleitung,| Verdampfung,
' Kondensation

1) Diese Werte wurden aus Literaturangaben /5, 9/ ermittelt
2). Werte mit vor dem R3-Kanal eingesetztem BE 60/14, vergl./s2 /
3) Die Wdrmelibertragung vom !{2 auf das Xiithlhelium geschieht in einem besonderen Kondensatortopf.
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MeBgriBe Pos.-Neo » Gerdt MeBstelle Grenzwert Stor- miglo Ursache MaBnahme, Schaltbefehl, Bemerkungen
signal
M =Systen (H) ‘
Hz-Anteil H-G1 HZ-Detektor NZ-Schrank G>0,5 % N2 in Luft X Leck im nz-Systeu Hz-EvakuiErung {Programm siehe 5.1.)
6>3,0 % H, in Luft X Leck im H,-System H=G1 (MeBkopf) aus
HE-Systemdruck HaP2 Manometer mit Ferngeber Pufferbehzlter H=-8h2 P<20 Tore H2-System ist evakuiert HeVe3 kannfgeﬁffnet werden
P> & atii H,=System gefillt HeVe83 unaj, HeVe3 zu
P> 4,2 atii X Ventil undicht HZ-Evakuiefung
P>3,4 ati X He im H2 bei kalter Kammer Betriebsdrﬁek: warm 4,0 atl, kalt 3,2 ati
P <340 ati X Lfck im kalten HZ-System Hz-Evakuierung
P <380 Torr X Evakuierung ReaktorschnellschluB, falls H2-Evakuierung defekt (siehe 5.1)
He-Gasdruck HeP 4 Kontaktmanometer He-Flaschenbatterie P<20 atu X Gas=-Entnahme umschalten auf H-Bhl bzw. K=BhS
H=P6 Drugkschalter HewSperrgasleitung P> 4,5 ati Sperrgasdruck erreicht H=Ve12 zu
P<4,2 ati X Ventil undicht He=Ve12 auf, H=Ve3 und 83 u
H=PQ Oruckschalter HewPuffer HwBh6 P>h,0 atii Puffer gefillt HeVe96 zu
P<3,7 ati X Einspeisung ins HZ-System H~Ve96 auf; H-Ve3 und 83 zu
HE-Temperatur H-T4 Hg-Dampfdruckthermometer Moderatorkammer T:>2?°K X Regelverhalten der He-Anlage He-Anlage von Hand nachregeln
1<20% Reaktor abgestellt He-Anlage von Hand nachregeln
Wandtemperatur H-Bh1 | H-T2 Thermoelement Moderatorkammer T <120% X groBer N2-Durchsatz bei Betrieé ohne H2= K-Ve31-zu
H-T3 Thermoelement Moderatorkammer 1>85 oC ) X Ausfall der He-Kiihlung Pfropfenbeiﬁftung mit He
1>100°%C X Pfropfenbeliftung nicht erfolgt Hz-Evakuie?ung, v-Veb1 zu, V-Veb0 auf, V-Vp3/h aus
H=T4 Thermoelement Moderatorkammer 1'>85°C X Ausfall der He-Kiihlung Pfropfenbe;ﬁftung mit He
1’>110°C X Pfropfenbelliftung nicht erfolgt H2-Evakuie?ung, Reaktorschnellschlu8
Druckrohrtemperatur H-T5 Thermoelement Druckrohr 1>80% X Luftkihlung ausgefallen j
1>90% X Luftkiihlung ausgefallen H 2-Evakuie:rung
H=T6 Thermoelement Druckrohp 1>80% X Luftkihlung ausgefalien ‘
1>90% X Luftkiihlung ausgefallen H2-£vakuierung
Lbul66 Thermoelement Druckrohr 1 >100°C X Luftkiihlung ausgefallen ReaktorschnellschluB
Kihlluftdurchsatz 4=Qh8 Normblende R3-Kanal Q<300 ns/h X Luftkiinlung ausgefallen bei 4-166 90°C Reaktor von Hand abschalten
Drehzahl H~RS5 Drehzahlwichter Pumpe HwVp1 R <400 U/min X Motor ausgefallen H-Vp1 aus, HeVe? auf
Durchflus H=G2 Strdmungswichter Ventilator H=Gb12 Q<047 Oo X Motor ausgefallen :} Priifen ob Fuftstramung vorhanden, bei Verneinung
Burchflus H=Q3 Stromungswachter Geblédse H-Gb1k ¢<0,7 Qo X Motor ausgefallen H2-Evakaierung von Hand einleiten
Vakuumsystem (V)
H2-Anteil V-Gl Hz-Detektor Abgasleitung G>0,5 % H2 in Luft X H2-Leck im Pfropfen H2-£vakuierung
G>3 %K, in Luft X H,-Leck im Pfropfen V=G4 (MeBkopf) aus
V=G5 Hz-Detektor Abgasleitung G>0,5 % H2 in Luft oder N2 X HZ-Leck im Pfropfen HZ-Evakuiefung
&1 % H, in Luft oder N, be H =Leck im Pfropfen V-G5 aus |
Pfropfenleckage V-Gb Lufteisdetektor Pfropfen=Vakuum-Raum 50 Z Vollausschlag X Leck in den Vakuumraum ’
100% Vollausschlag X Leck in den Vakuumraum Hz-Evakuie+ung
Vakuum v-P19 Balzers-Penning Strahlrohrpfropfen P>2.10™° Torr X Leck in den Vakuumraum 3
P>-5.10-3 Torr X Leck in den Vakuumraum Selbstabsc%altung V=P19
V=P 20 EdwardsePirani Strahlrohrpfropfen P:>8.10-“ Torr X Leck in den Vakuumraum f
P>'5.‘\0"3 Torr X Leck in den Vakuumraum Hz-Evakuieéung, K=Ve31 zu
V-P21 Edwards~Pirani Strahlrohrpfropfen P>'8.10-“ Torr X Leck in den Vakuumraum ‘
P>5.10-3 Torr ¢ Leck in den Vakuumraum

i
H,-Evakuierung, K-ve 31 zu

Kernforschungszentrum Karlsruhe
Abt. Reaktorbetrieb, Proj. 16
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MeBgroBe Pose=Nre Gerdt MefSstelle Grenzwert :;Z:;l mogle Ursache Maenahme, Schaltbefenl, Bemerkungen
Vakuum V-P27 Edwards-Pirani Ventilkasten K-Bh9 P> 10" Torr X Leck in K-Bh9
V-P31 Druckschalter Pfropfenanschlu8 P>1 Tore X Leck in den Vakuumraum Hz-Evakuierung; V-P19, 20, 21 und V-Vpk aus
P> 70 Torr Leck in den Vakuuaraum V-P23, 2k lund 25 aus
V-P32 Druckschalter Ventilkasten K-Bh9 P>2 Torr X Leck in K-Bh9 V-P27, 28 wund V-Vpb aus
He-Gasdruck V-p22 Druckschalter He-Beliiftung P<0,08 ati X He-Gasdruck zu gering V-Vp3 eingnicht mogl., kein autom. Abschalten von V-Vp3
Nz-Gasdruck V-P29 Druckschalter Pfropfendichtung P<0,25 atil X }Leck an den Pfropfen-
V-P30 Druckschaliter Pfropfendichtung P <0425 ati X doppeldichtungen
Drehzahl V-R1 Drehzahlwichter Vorpumpe V-Vp3 R< 400 Ufmin X Motor ausgefallen V-Veb1 un& 62 zuy V-Vp3 und & aus, verzig. V-Veb3 auf
V-R2 Drehzahlwdchter Vorpumpe V-Vp5 R< 400 U/min X Motor ausgefallen V-veb8 zui verzog. V-Ve69 auf, V-Vp5 und 6 aus
Temperatur V-T20 Thermoschalter K3ltemasch. V-Km1 >. 3o°c X VeKm1 defekt
V=121 Thermoschalter V-Vphk (oben) T>90°C X V-Gb1 defekt V-vVp4 aus}
V-T22 Thermoschalter v-vp4 (unten) T:>50°C Heizung im Betrieb Lifter V-G§1 ein
v-T23 Thermoschalter V-vp6 (oben) 1>90% X V-Gb1 defekt V-Vp6 aus |
v-124 Thermoschalter V-vp6 (unten) T:>50°C Heizung in Betrieb Lifter V-Gb2 ein
Heiz-Leistung VoW1 Stromrelais Heizung V-vp4 \J<0,6.JN X Heizung defekt
V-2 Stromrelais Heizung V-Vpb .)<0,6.JN X Heizung defekt )
VW3 Stromrelais Gebldse V-Gb3 J<0,6.JN X Geblése defekt V-Gb3 auys
Kihlsystem (K)
Hohenstand K=H1 Silometer SM3A N,-Tank K-Bn8 H<20 % X Flﬁssig-Nz-Verbrauch K-Bh8 nach%ﬁllen von Hand
H>90 % X NZ-Tank voll von Hand K-Ve36 und K-Ve32 zu, K-ve51 auf
NZ-DrUCk K«P10 Druckschalter NZ-Tank K-Bh8 P>0,4 atl X Auffillen mittels K-Bh10 K-Ve1? auf
P<0,3 ati Abblasen beendet K-ve17 zu
K=P12 Kontaktmanometer N2-F1aschenbatterie P<20 ati X NZ-Verbrauch umschalten:von Hand auf K-Bh12/13 bzw. K-Bh11/12
Nz—Temperatur KT8 Thermoelement Neutr.-Filter K-Wt1 T>90 % X Kiihlung ausgefallen
K-T10 Thermoelement N2-Leitg. nach K-Hz1 T =30°C 3-Punkt-Regelung von K-T10 Uber K-Hz1
KeT11 Thermoelement NE-Leitg. vor Ke-Hz1 7 =85°K PI-Regelung von K-T11 iber K-Ve31 bei Betri%b mit Flﬁssig-ﬂ2
T =250% PI-Regelung von K=T11 iiber K-ve31 bei Betrieb ohne Flissig-H,
pruckluftsystem (D)
Luftdruck D-P35 Kontaktmanometer bruckluftbeh, D=Bh20 P <545 ati X Ausfall Druckluftversorgung
b-P36 Kontaktmanometer Druckluftbeh, D-8h20 P<3,5 ati X Ausfall Druckluftversorgung Gesamtanlage von Hand abstellen
erimirkreislauf (P) %
He-Temperatur PK=T49 Pt-Widerstandsthermom, Kalte He-Rickleitung 1>20 % X He-Anlage defekt
1<16 % X Reaktor abgestellt \
PK=171 Pt-Widerstandsthermom, Kalte He-Zuleitung 1 =1 % PI-Regelung von PK-T71 bei Betrieb mit Fliiss;ig.ﬂ2 liber PK=Hz 7
1515 % X He-Anlage defekt |
1<13 % X Regelung defekt PK-Ve181 zq
PK=-T173 Hz-Dampfdruckthermom. Kalte He-Zuleitung T >13 oK X :}Temp.'Xnderung nach Turbine 2 | He-Anlage Qon Hand nachregeln
T <10 % X der He-Anlage He-Anlage %on Hand nachregeln
PK-T7h Thermoelement Kalte He-Zuleitung 1 >100% kein He-DurchfluB Heizung PK{HZ? aus
\
|
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