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Fiir das deutsch-franzdsische Insiitut Max \}on Laue -

Der deutSCh- Paul Langevin wird in Grenoble ein HochfluBreaktor errich-

ax  m tet. Mit einem schwerwassergekihiten untermoderierten
franZOSISChe Core wird in einem groBen Reflektor ein gestérier thermi-
' scher NeutronenfluB von 10'*n/cm?s erzeugt, der zur Durch-

H hfl B kt fiihrung von Experimenten auf den Gebieten der Kernphysik

OC u rea Or und der Physik der Festkdrper dient. Komplexe Experimen-

u tiereinrichtungen wie z. B. Kalte Quelle, HeiBe Quelle,

N GrenObIe Strahirohre mit Innentargets zur Spaltprodukterzeugung,
Strahirohre fiir Konversionselektronen usw. sind Bestand-
teile des Reakiors.

Euro— Dieser Beitrag erscheint im Rahmen der redaktionellen
press Zusammenarbeit der Europressatom-Gruppe in franzdsi-

Von J. Chatoux und W. Eisermann, Paris &l scher Sprache in der Zeitschrift ,énergie nucléaire”.

1. Zweck und Zielsetzung wurden. Von franzdsischer Seite wurden die Arbeiten

. . . weiter intensiviert und auf der Genfer Atomkonferenz
Der fiir das deutsch-franzosische Instifut Max von Laue — 1964 dariiber berichtet [3]. Im AnschluB daran kamen
Paul Langevin geplante HochfluBreaktor dient der physi- deutsch-franzésische Kontakte zustande. Bis zur Griin-
kalischen Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Kern- dung des Instituts Max von Laue — Paul Langevin im
physik, der Physik der Festkrper und Flissigkeiten. Januar 1967 haben Studiengruppen in Deutschland und
Der Auslegung des Reaktors liegt folgende Zielsetzung Frankreich in enger Zusammenarbeit die Untersuchungen
zugrunde: durchgefiihrt, die zur Festlegung des Reaktorkonzepts

— Es soll eine méglichst groBe Anzahl von Strahlrohren erforderlich waren. Dabei stand im Vordergrund die Aus-
fiir Experimentiefzwecke zur Verfiigung gestellt werden. wahl des geeigneten Kiihlmittels (Schwerwasser oder
Der Qualitit der Neutronenstrahlung (groBer Quotient Leichtwasser). Neben der physikalisch-thermodynami-
aus thermischem NeutronenfluB zu epithermischem, schen Core-Auslegung waren in diesem Zusammenhang
schnellem und y-FluB) und der Flexibilitit der Experimen- auch Fragen . beziiglich der Konstruktion des Reaktor-
tiereinrichtungen wird Vorrang iiber die Strahlenintensi- blocks und der Anordnung der Kiihlkreisldufe zu priifen.
tdt gegeben. Der gestorte thermische Neutronenflufi an Uber die wichtigsten Ergebnisse dieser Studien wurde auf
den Strahlrohrnasen soll 10 n/cm?®s betragen. dem von ENEA und AEC veranstalteten ,Seminar on In-

— Komplexe Experimentiereinrichtungen wie z. B. Kalte f?élze ,;\; ?uct,f?ﬂ §o1urces im September 1966 in Santa Fé,
o i Il

Quelle, HeiBe Quelle, Strahlrohre mit Innentargets zur e
Spaliprodukierzeugung, Stirahlrohre fiir Konversionselek-
tronen usw. sind integrierte Bestandteile des Reaktors. .
Eine FluBfalle zur Bestrahlung gréBerer Mengen von Der HochfluBreaktor Grenoble, dessen Hauptdaten in
Transuranen ist nicht vorgesehen, Tab. 1 zusammengestellt sind, besteht aus einem kom-
] pakten, untermoderierten, D:O-gekiihlten Core, das von
einem groBen Schwerwasserreflektor umgeben ist. Die
Strahlrohre ‘dringen in den Reflektorraum ein und enden
im Bereich des sich dort einstellenden thermischen FluB-
maximums. Die Orientierung ihrer Achsen gegeniiber
dem Core ist, den gewiinschten Neutronenenergien und
Untergrundverhélinissen entsprechend, radial bzw. tan-
gential. Der Auslegung des Reaktors liegt ein gestdrter
. . . . thermischer NeutronenfluB von 10'® n/cm?s an den Strahl-
— Um den zeitlichen und finanziellen Aufwand in ver-' [, hrnasen zugrunde.

tretbaren Grenzen zu halten, soll auf Neuentwicklungen
so weit wie moglich verzichtet werden, d. h, es sollen
bekannte Techniken und Verfahren angewandt werden.
Dariiber -hinaus soll der Reaktor im Hinblick auf még-
lichst niedrige Brennstoffkosten, die einen wesentlichen
Anteil an den Betriebskosten haben, optimalisiert wer-
den.

genomimen.

— Der Reaktorblock und Teile der Abschirmung miissen
austauschbar ausgelegt werden, damit Anderungen an
den Experimentiereinrichtungen zur Anpassung der An-
lage an neue Experimentierprogramme und -techniken
mo6glich sind. Um Anhaltspunkte iiber die Haufigkeit der
vorzunehmenden Anderungen zu haben, wurde festge-
legt, daB etwa alle vier Jahre mit gré68eren Umbauten zu
rechnen ist.

Zur Erzielung einer mdoglichst groSen Flexibilitdt wurde
der Reaktortank in einem H:20-Becken angeordnet.
Dadurch wird eine thermische Abschirmung iiberflissig.
Auch nach langerem Betrieb des Reaktors ist-das :Arbei-
ten im Becken, nach Demontage der Einbauten, wegen
der geringen Aktivierung der Beckenwinde méglich. -
Es wurde angestrebt, den Druck im Reflekfor moglichst
niedrig zu halten, um die Experimentiereinriclitungen
2. Auslegung des Reaktors dﬁnnvgandig ausfiihren zu kénnen. Kleine Wandstarken
Unter den bisher geplanten und gebauten HochstfluBneu- der Experimentierkanile wirken ‘sich einerseits-giinstig
tropenguellen [1] ist der HochfluBreaktor Grenoble am auf die Reaktivitdtsbilanz und die- FluBdepression-.im
ehesten mit dem seit 1966 in Betrieb befindlichen HFBR  Reflektor aus, andererseits wird dabei eine gute Qual
[2] vergleichbar. des fiir Experimente zur Verfiigung ‘stehenden Neutro®
In Europa geht die historische Entwicklung zuriick auf nRenflusses erreicht. Mit 3,2 bar Betriebsdruck -fm' Reflék:
Voruntersuchungen, die in GroBbritannien begonnen und tor koénnen die Experimentiereinrichturigen noch relativi |
in den Jahren 1962 bis 1964 von der OECD durchgefithri dinnwandig ausgefithrt werden, und. gleichzeitig. kann:
mit diesem Druck am Kiihlkanalende die Core:Kiithlung
Anschrift der Verfasser: sichergestellt werden. Der Kiihlkreislauf konnte: deshalb:
J. Chatoux, Projektleiter, Delegierter des CEA-Departement des Con- wie _fOIgt aufgelegt werden: Kﬁhlwasser Wll'd ’durch‘eizll
structions des. Piles, Saclay, und W, Eisermann, stellv, Projektleiter, vertikales Filhrungsrohr (Kamin) dem Brennelement zun-
Delegierter -der Gesellschaft fiir Kernforschung mbH., Karlsruhe, z. Z. gefiihrt, durchstrémt es -von oben nach :unten, tritt am

beide Institut Max von Laue — Paul Langevin, HochfluBreaktorprojekt, . - . N
39, Avenue d‘léna, Paris XVI,” Frankreich, Brennelementful in den Reflektorraum iiber: und durch=
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~‘Tabelle 1: Daten des HochfluBreaktors Grenoble

Nennleistung 57 MW
Kiihlmittel D20
Reflektor D=0

Neutronenflul bei Nennleistung

thermischer FluB§

maximal, ungestort im Reflektor
minimal, gestort an der Nase eines
tangentialen Kanals

mittel im Brennelement

mittel im Schwerwasser

schneller FluB (> 0,8 MeV)
maximal an der Brennelementoberfldche

1,5-1015 n/cm?s
1015 n/cm?s

2,2:1014 n/cm?s
1,8-1014 n/cm?s

3,5:101¢ n/cm?s

Uran

Anreicherung von U-235 93 /e

Gesamtmenge U-235 pro Element 8,57 kg

Abbrandgift an den Plattenenden (B 10) 148 g

Abbrand: mittlerer 30 e
maximal 60 %o

Kihlung:

Leistung

Brennelement 53 MW

Regelstab und zentraler, D:Ogefiillter Raum 1,2 MW

Reflektor 2,8 MW

Nennleistung 57 MwW

Grenzleistung fiir Schnellabschaltung 62,7 MW

maximal an der Regelstaboberfliche 271014 n/cm?s Grenzleistung, bei der die Kithlung versagti 85 MW
an den Strahlrohrnasen 1,5:101* n/cm?s Leistungsdichte
- maximal 33 Mw/
Reaktivitdt mittlere 1,145 MW/1
Uranabbrand 10 500 pcm*) N
Xe- und Sm-Vergiftung 5.000 pcm WarmefluB
Unverbranntes Bor 500 pcm: ~ maximal 500 W/em?
Strahlrohre und sonstige Einbauten mittlerer 174 W/cm?
im Reflektor 5000 pcm . .
Temperatureffekt 600 pcm Kihlmitteldurchsatz
Reserve am Zyklusende 1500 pcm im Brennelement bei Normalbeirieb 2180 m3/h
Sicherheitsstdbe in Betriebsstellung 200 pcm im Brenmnelement bei abgeschaltetem
Abbrandgift 5100 pcm Reaktor 150 ms3/h
Regelstab 15 500 pcm im Regelstab bei Normalbeirieb 75 md/h
im Regelstab bei abgeschaltetem Reaktor 50 m3/h
Brennelement: Kiihlmittelgeschwindigkeit zwischen
s s . 15, /
Form: ringférmig, Platten evolventenfdrmig den Platten 55 mis
Alitive 2 Kihlmitteldruck
1ve cone Brennelementeintritt-Auslegung- 14 bar
mittlerer Innenradius 140 cm Brennelementaustritt 32 bar
mittlerer AuBenradius 19,5 cm Reflektor-Auslegung 4 bar
Héhe 80,0 cm Druckabfall im Brennelement 95 bar
Wirmeiibertragende Fliche 30,17 m? T '
Volumen 46,3 . dms? emperatur
Brennelementeintritt 30 °c
Platten Brennelementaustritt (mittel) 49 °c
. Brennelementaustritt (maximal) 91,5 °C
gt?si'mt(sitaﬂli—?"u é'gz mm Austritt Reflektor 50,5 °C
Mzzt;arire utle P Ei Plattenoberfliche maximal 147 °C
, Sekundirki PO _ °
Abstand (Kiihlkanalstdrke) 1,8 mm ekundarkihlmittel-Eintritt 15 ¢
Anzahl 280 Zyklusdauer 36 d

*} 1 pem = 10-3 % k,

stromt dann in umgekehrter Richtung den Reflektor,
wobei es das Core und alle im Reflektor vorhandenen
Strukturmaterialien und Experimentierkandle kiihit.
Neben der Einfachheit dieser Anordnung besteht ein wei-
terer Vorteil, den wir im Kapitel tber Werkstoff-Fragen
néher erldutern werden, darin, daB die AuBenhiille des
Brennelements als Druckbehélter dienen kann. Demge-
geniiber ist der Nachteil einer relativ hohen Moderator-
temperatur (ca. 50° C) tragbar.

Die Regelung des Reaktors erfolgt durch einen zentralen
Stab aus Nickel, dessen Antrieb unterhalb des Beckens
angeordnet ist. Der Schnellabschaltung des Reaktors die-
nen fiinf Abschaltstdbe, die von oben in den Reflektor
eingeschossen werden und deren Achsen aus geometri-
schen Griinden schrédg gestellt sind.

Der Raum im Becken oberhalb des Reaktors wird genutzt
zum Einbau vertikaler Experimentiereinrichtungen und
zur Be- und Entladung der Brennelemente. Zum Brenn-
elementwechsel ist eine Unterwassermaschine vorgese-
hen, die mit D20 gefiillt ist und dicht an den Kamin des
Reaktors angekuppelt wird. Die Wechselmaschine ist in
ihrem Aufbau relativ einfach, da die Abschirmung durch
das umgebende Beckenwasser gewihrleistet wird und die
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Nachwérme des Brennelements iiber einen mit Naturkon-
vektion arbeitenden Wéarmetauscher an das Beckenwas-
ser abgefiihrt werden kann.

3. Gesamtanordnung

Das Geldnde des Instituts Max von Laué™=— Paul Lange-
vin in Grenoble liegt am Zusammenfluf won Isére und
Drac. Es schlieBt sich an das Geldnde des Centre d’'Etudes
Nucléaires an (siehe Abb. 1).

Die Kiihlkreislaufe und Reaktorhilfseinrichtungen sind
weitgehend im Reaktorgebdude untergebracht, mit Aus-
nahme der elekirotechnischen Anlagen. Die Schaltwarte
mit Gerdteraum, MeBwertverarbeitung, Batterien usw.
befindet sich im mehrstéckigen Betriebsgebdude, das sich
unmittelbar an das Reaktorgebdude anschlieBt. Transfor-
matoren und Dieselnotstromaggregate sind im Verbin-
dungsbau zwischen Betriebsgebdude und Halle fiir Ver-
suchsvorbereitung untergebracht. Wegen der Explosions-
gefahr, die mit dem Betrieb von Anlagen mit Deuterium-
gas verbunden ist, ist fiir die- D:0-Aufkonzentrierung und
-Detritiation ein separates Gebdude vorgesehen. Das
sekundire Kiihlwasser wird direkt dem Drac entnommen.




Es steht in ausreichenden Mengen mit einer maximalen
Temperatur von 15° C zur Verfiigung.

Ein Modell der Instituts-, Reaktor- und Betriebsgebdude
zeigt Abb. 2.

4. Beschreibung

4.1. Reaktorblock und Abschirmung

Einen Vertikalschnitt durch den Reaktor mit Abschir-
mung zeigt Abb. 3.

Der Reflektortank mit einem Durchmesser von 2500 mm hat ein
Volumen von 15 m3. Der untere Teil des Tanks ist unter Be-
riicksichtigung der besonderen hydraulischen Verhédlinisse kon-
struiert: der Kihlmittelsirom, der mit einer Geschwindigkeit
von 15,5 m/s aus dem Brennelement austritt, muB um 180° umge-
lenkt und mdéglichst wirbelfrei durch den Reflektorraum gefiihrt
werden, damit keine Schwingungen der Strahlrohre auftreten.
Ein Diffusor und zwei hintereinandergeschaltete Beruhigungs-
gitter sind vorgesehen.

Der Deckel des Reflektortanks ist ca. 3000 mm hoch. Damit
wird eine groBe Steifigkeit erreicht und die Materialanhdufung
am Reflektorrand geniigend niedrig gehalten, so daB keine Kiih-
lungsprobleme an dieser Stelle auftreten. Gleichzeitig wird er-
reicht, da8 die Oberkante des Deckels, bei abgeschaltetem
Reaktor und abgesenktem Wasserspiegel im Becken, begehbar
ist. Von einer Plattform aus sind demnach alle Abdichtungen
vertikaler Einbauten gut zugénglich. Die Abdichtungen auf die-
sem Niveau koénnen zudem aus organischem Material herge-
stellt werden, weil die Strahlenbelastung bei in Betrieb befind-
lichem Reaktor entsprechend niedrig liegt.

Zentral im Deckel des Reflektortanks ist ein Kamin angeordnet,
der bis zum Brennelementkopf in den Reflektorraum ragt. Durch
diesen Kamin werden die Brennelemente ein- und ausgebaut
und er dient beim Betrieb des Reaktors als Kihlmittelzulauf.
Verbindungskanédle zwischen Kamin und Reflektorraum ermég-
lichen die Kiihlung des Cores durch Naturkonvektion. Diese
Kanidle sind normalerweise durch Ventile, die mit dem Druck
der Kiihlpumpen beaufschlagt werden, verschlossen. Bei Still-
stand aller Kithlpumpen 6ffnen die Ventile selbsitatig.

Zur Schnellabschaltung des Reaktors sind 5 Sicherheitsstibe

vorgesehen, die 1um

und in eingefahrenem Zustand die Core-Oberfldche abschirmen.
Sie werden mit einem pneumatischen Antrieb ausgeriistet.

dis im Deckel des Reflekiortanks montiert werden

Die Regelung des Reaktors erfolgt durch einen einzigen Stab
aus Nickel im Zentrum des Brennelements. Sein Antrieb, der
sich im Raum unterhalb des Beckens befindet, und die Verbin-
dung zwischen Absorber und Antrieb sind so sicher ausgelegt,
daB der Stab auch unter den unginstigsten Bedingungen nur
langsam ausfahren kann. Die Abdichtung der Antriebsstange
(Schwerwasser gegen Gebdudeatmosphire) erfolgt durch eine
Mehrfachstopfbiichse. Zur Durchfiihrung von Wartungsarbeiten
an dieser Stopfbiichse kann das D:O im Spalt mittels fllissigen
Stickstoffs eingefroren werden.

CENTRE DETUDES ﬁ INSTITUT MAX von LAUE- PRULLANGEVI
NUCLEAIRES !
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Abb. 1: Lageplan des Instituts Max von Laue—Paul Langevin mit
HochfluBreaktor.

1 Reaktorgebéude
2 Betriebsgebdude

3 Biiro- und Laborgebdude
2. Baustufe

4 Trafo-, Diesel- und Werkstatt-
gebdude

6 Biiro- und Laborgebédude
1. Baustufe

7 D:0-Aufkonzentrierungs- und
Detritiationsanlage

8 Abluftkamin

9 Pumpenhaus fiir Sekunddrkiihl-
kreislauf

10 Stauwerk mit Ein- und Auslauf
fiir Sekundérkiihlkreislauf

11 Erweiterungsmoglichkeiten fiir
Institutsgebdude

12 Externe Experimentierzonen
13 Sekundéar-Kihlwasserleitung

Abb. 2: Modell der Instituts-, Reaktor- und Betriebsgebdude.
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Abb. 4 zeigt die Anordnung der Experimentiereinrichtungen.
Die Achsen der horizontalen Experimentierkanile liegen im Be-
reich = 250 mm um die Mittelebene des Cores. In vertikaler
Richtung werden eingebaut: eine mit fliissigem Deuterium ge-
fiillte Moderatorzelle, deren Rauminhalt ca. 40 1 betrdgt, als
Quelle fiir kalte Neutronen; ein aus Graphit bestehender Block
von ca. 20 cm Durchmesser und 30 c¢cm Hbohe, der durch
nukleare Aufheizung eine Temperatur von ca. 2000 K annimmt,
als Quelle fiir heiBe Neutronen sowie ein Kanal zur Erzeugung
von Konversionselektronen, der im Zusammenhang mit einem
B-Spektrometer betrieben wird. Dariiber hinaus sind vier geneigte
Strahirohre vorgesehen, deren Achsen unter einem Winkel von
35% gegen die Horizontale verlaufen. Die Strahlrohre habenin der
Regel einen Querschnitt von 50 - 200 mm oder werden konisch
ausgefiihri, beginnend an der Strahlrohrnase mit einem Durch-
messer von 100 mm, der sich im Reflektorraum auf 150 mm ver-
gréBert., Die Strahlrohre sind an der Betonabschirmung ange-
flanscht. Dadurch werden sie zwar verhéltnisméBig lang, es er-
geben sich jedoch folgende Vorteile: relativ einfache Montage,
Zugénglichkeit der Dichtstelle und die Mobglichkeit, eine
Weichdichtung zu verwenden. Das gleiche Prinzip wird fiir die
Mantelrohre zwischen Reflektortank und Beckenwand ange-
wandt.

Die Detektoren fiir die NeuironenfluBmessung werden seitlich
am Reflektorrand plaziert. Es handelt sich dabei um fest instal-
lierte Tonisationskammern fiir das Sicherheitssystem und fiir die
Regelung des Reaktors im Nennleistungsbereich sowie um beweg-

Abb. 3: Vertikalschnitt durch Reaktorblock mit Abschirmung.

1 Brennelement

2 Regelstab

3 Regelstaba.utrieb

4 Sicherheitsstab

5 Reflektortank

6 Reflektortank-Deckel

7 Kamin

8 Brennelement-Wechselmaschine
-9 Versetzwagen fiir 8

10 Kupplung zwischen Brenn-
element-Wedhselmaschine und
—_Reaktorkamin

11 Becken

12 Wasserstand im Bedken

13 Luftspalt

14 Beton

15 Sand-Wasser-Abschirmung

16 Wasserabschirmung im Bereich
der Neutronenleiter
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17 Schleusentor zwischen Becken
und Transportkdnal

18 Arbeitsbithne
19 Experimentiereinrichtung:
Kalte Quelle

20. Experimentiereinrichtung:
2-Kanal :

21 Experimentiereinrichtung:
Strahlrohre

22 Experimentiereinrichtung:
Neutronenleiter

23 Kithlmittel-Zulauf
24 Kihlmittel-Umlenkung

w

Abb. 4: Anordnung der Experimentiereinrichtungen.

liche Spaltkammern fiir das Anfahrsystem. Die beim Reaktor-

_start zu Beginn eines jeden Betriebszyklus “erforderliche Neu-~

tronenquelle wird an der den MeBkammern gegeniiberliegenden
Seite des Reflektortanks eingesetzt.

Die Abschirmung des Reaktors in radialer Richtung besteht im
AnschluBl an den Reflektortank aus 1,75 m Leichtwasser (Bek-
ken), 80 cm Beton und daran anschlieBend aus einer 2 m starken
Wasser-Sand-Schicht. Die Sandabschirmung gewdhrleistet im
Bereich der Experimentier-Nischen eine gute Flexibilitit in
bezug auf die Einbauten?).

Eine wesentliche Forderung an die ‘Konstruktion des Reaktors
besteht darin, .daB bei einem Reaktorunfall das Leerlaufen des

25 Kiitilmittel-Ablauf
28 Kellergeschofi: Kreisldufe

29 Krypta: Schwerwasser-
Auffang- und Lagerbehilter

31 Beckenhalle: Betriebsanlagen’
und Experimente

32 Experimentierhalle:
Experimentiereinrichtungen

Reaktortanks verhindert werden soll, um ein Abschmelzen des
Brennelements an Luft zu vermeiden, das die Freisetzung groBer

1) Nadh Fertigstellung des Manuskripts wurde das Konzept der Ab-
schirmung dahingehend gedndert, daB die Wasser-Sand-Abschirmung
entféllt, daflir die Beckenwand 1,2 m stark und aus Schwerstbeton
(y = 5,5 t/m®) hergestellt wird und, soweit es zweckméfig ist, die
Expgrimentiereinrichtungen mit einer Wasserabschirmung umgeben
werden,
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Aktivitdtsmengen bei gleichzeitigem Druckaufbau im Gebdude
zur Folge hatte. Die bel einem nuklearen Unfall entsprechend
Spert I freigesetzte mechanische Energie (Dampfexplosion), die
beim Verdampfen des Deuteriums in der Kalten Quelle freige-
setzte Energie und die bei der Abkiihlung des Graphitblocks der
HeiBen Quelle freigesetzte Energie (Dampfexplosion) wiirde ca.
20 Mega-Joule betragen. Die Stahlauskleidung des Beckens ist
theoretisch in der Lage, diese Energie durch Forménderung und
ohne Bruch zu absorbieren. Ein Luftspalt von 50 ¢m zwischen
Auskleidung und Betonabschirmung sorgt dafiir, daB die Ener-
gie nicht auf den Betonteil tibertragen wird.

Der Reflektortank wird aus einer Aluminium-Magnesium-Legie-
rung hergestellt. Die Wandstirke des Mantels betrdgt 30 mm.
‘Wiirde man in der N&he der Brennelementoberflache Struktur-
material anbringen, z.B. einen Drucktank, der den Differenz-
druck zwischen Core und Reflektor aufnimmt, so wiirde der an
dieser Stelle vorhandene schnelle Neutronenflul
(3,5 10 n/cm?s > 0,8 MeV) in einer Betriebszeit zwischen 1
bis 10 Jahren zu einer Strahlenbelastung von 1022 bis 10% nvt
filhren. Dabei kann z. B. bei Verwendung einer Zirkoniumlegie-
rung eine unzuldssige Versprodung nicht ausgeschlossen wer-
den, oder es kann bei Verwendung einer Aluminium-Legierung
die Heliumbildung zu Korngrenzenzerfall fithren. Um diese Pro-
bleme zu umgehen bzw. langwierige und aufwendige Untersu-
chungen zu vermeiden, sieht die Konstruktion vor, daB die
AuBenhiille des Brennelements als Drucktank fiir das Kiihlmittel
verwendet wird. Bei einer Standzeit des Brennelements von ca.
36 Tagen liegt die Dosis schneller Neutronen bei ca. 102 nvt,
also in einem Bereich, iiber den bereits bei anderen Forschungs-
reaktoren Erfahrungen vorliegen und der keine schwerwiegen-
den Probleme aufwerfen diirfte. — Die Frage nach der Auswir-
kung des hohen thermischen Neutronenflusses auf die Eigen-
schaften der Strukturmaterialien ist fiir den Bereich der Strahl-
rohrnasen von Wichtigkeit. Am wenigsten problematisch ist in
diesem Zusammenhang die Verwendung von Zirkoniumlegie-
rungen, solange die erforderliche Kithlung (nukleare Aufhei-
zung) und Abschirmung (beim Wechsel der Strahlrohre) sicher-
gestellt werden konnen. Bei der Verwendung von Aluminium
oder Aluminium-Legierungen werden bei einem thermischen
FluB von 10 n/cm®s infolge Kernumwandlung pro Jahr ca.
0,5 Gew. %/ Silizium gebiidet, d. h., nach sehr kurzer Zeit liegt

bestehender Erfahrungen, nicht damit zu rechnen, daB das ge-
bildete Silizium zu einer starken Versprodung von Aluminium
fithrt. Bei der Verwendung von Aluminium-Magnesium-Legie-
rungen besteht jedoch noch Unklarheit diber die Auswirkung
von Mg:Si-Ausscheidungen auf die mechanische Festigkeit. Es
wird deshalb zur Zeit nur Reinaluminium neben Zircaloy als
‘Werkstoff fiir Strahlrohre in Betracht gezogen. Ein angemesse-
nes Inspektionsprogramm im Laufe des spédteren Reaktorbe-
triebs wird dazu beitragen, noch verbleibende Unsicherheiten zu
beseitigen.

4.2. Brennelement und Brennelementhandhabung

Das Reaktor-Core besteht aus einem einzigen Brennele-
ment, das in Aluminium-Technik hergestellt wird: Zwi-
schen zwei konzentrischen Mantelrohren befinden sich
evolventenférmig gekriimmte Platten, wie beim HFIR-
Brennelement [5]. Der innere und &uBere Mantel des
Elements dient der Halterung der Platten und als Druck-
behdlter zwischen Brennelementkiihlkanal und Reflektor-
raum bzw. zentralem Kithlkanal (Regelstab). Der Sitz des
Elements befindet sich am FuB des Innenmantels. Am
Kopf wird es im Kamin des Reflektortanks gefithrt. Eine
Verriegelung verhindert bei einer eventuellen Stré-
mungsumkehr ein Anheben des Brennelements.

Die max. Spaltungsdichte ist mit 1,4 - 10 Spaltungen/cm3? (ca.
60% Abbrand) relativ hoch, dagegen liegt die Betriebstempera-
tur mit 150° C verhdltnismdBig niedrig. Fiir diese Betriebsbedin-
gungen wiirde das Verhalten von UsOs in Aluminium-Matrix
zufriedenstellend sein. Nachdem heute auch UAIs-Al praktisch
zu den gleichen Bedingungen wie UsOs-Al zur Verfiigung steht,
ist dem UAIl3-Al der- Vorzug zu geben, weil es einen gréSeren
Sicherheitsabstand gewé&hrleistet.

Die Hiillen der Brennelement-Platten werden aus einer Spezial-
legierung, die auf der Basis Aluminium-Ejsen-Nicke! entwickelt
wurde, hergestellt. Sie besitzt neben hoher Festigkeit eine aus-
reichende Korrosionsbesténdigkeit.

Der Brennstoff ist iber das Corevolumen und damit auch iiber
die Plattenbreite gleichmé&Big verteilt. Abbrandgift wird in Form
von Bor-10 auBerhalb der Brennstoffzone am oberen und unte-
ren Plattenende eingebracht. Diese Loésung beriicksichtigt
sowohl neutronenphysikalische Gesichispunkte als auch die
Fragen der Fertigungskontrolle und der Wiederaufbereitung in
ausreichendem MaLe.

Die Assemblierung des Brennelements siellt eine schwierige
Aufgabe dar, weil zur Gewdhrleistung der Kiihlbedingungen
sehr enge Toleranzen gefordert werden und hohe mechanische
Beanspruchungen infolge von Kiihlmitteldruck und Temperatur-
gradienten auftreten. Es ist geplant, die Brennelementplatten
durch SchweiBung mit dem AuBen- bzw. Innenmantel zu verbin-
den, und es wird in Erwédgung gezogen, diese SchweiBungen
mittels Elektronenstrahl durchzufiihren, weil mit diesem Verfah-
ren sehr maBgenaue und gut reproduzierbare SchweiBungen
durchgefiihrt werden kdnnen.

Zum Brennelemeniwechsel ist eine Unterwassermaschine mit
folgendem Aufbau vorgesehen: der Korper besteht aus einem
Rohr, an dessen oberem Ende ein gekapseltes Hubwerk montiert
ist und das nach unten mit einem Schieber verschlossen werden
kann; seitlich am Kérper befindet sich ein Warmetauscher, iiber
den aus der Dq:O-gefiillten Maschine die Restwirme des Brenn-
elements von ca. 150 kW — ca. 24 Stunden nach Abschalten
des Reaktors — durch Naturkonvektion an das Beckenwasser
abgefithrt wird, Die Abschirmung gewéhrleistet das Beckenwas-
ser. Der Kamin des Reflektortanks wird bei Normalbetrieb
durch einen Schieber und einen Stopfen abgeschlossen. Zum
Brennelementwechsel wird der VerschluBstopfen am Kamin ent-
fernt und die Wechselmaschine an den Kamin dicht angekup-
pelt, der Raum zwischen den beiden Schiebern (Maschine und
Reflektortank), in dem sich zundchst Beckenwasser befindet,
wird entwéssert und getrocknet und nach Uffnen der beiden
Schieber kann das Brennelement in die Wechselmaschine gezo-
gen werden. Nach dem SchlieBen der beiden Schieber wird das
D:0 im Zwischenraum entfernt und dann die Wechselmaschine
auf eine Abklingposition im Kanal, der sich an das Becken an-
schlieBt, gebracht. Auf dieser Position bleibt das Brennelement
fiir die Dauer eines Betriebszyklus, bis dann, wegen der inzwi-
schen abgeklungenen Restleistung des Brennelements, das D:0
aus der Mascnme ohne KISIKO abgelassen werden kann und

auBerhalb der Maschme auf eine Lagerpos1t10n im Kanal ge-
bracht werden kann. Aus betrieblichen Griinden sind zwei der-
artige Maschinen nétig. Eine weitere Maschine, jedoch ohne
‘Waérmetauscher, wird zum Einseizen neuer Elemente und zum
Aus- und Einbau des Regelstabs verwendef. Im Bereich des Bek-
kens und des Transportkanals ist ein Versetzwagen vorgesehen,
mit dem die einzelnen Maschinen bewegt und positioniert wer-
den kénnen. Nach einer Abklingzeit von ca. 12 Monaten wer-
den die abgebrannten Brennelemente im Kanal in einen Bleisarg
geladen und dann zur Wiederaufarbeitung gebracht.

Die zur Brennelementhandhabung erforderlichen Operationen
sind a priori sehr sicher, weil sie unter Wasser ausgefiihrt wer-
den und deshalb ein Schmelzen des Brennelements an Luft nicht
denkbar ist. Die Dichtungselemente zwischen Leicht- und
Schwerwasser miissen sehr sorgfdltiy ausgelegt und gepriift
werden, damit Leckagen verhindert werden.

4.3. Kiihlkreislaufe

Abb. 5 zeigt ein vereinfachtes Schema der Kiihlkreis-
ldufe. Im Normalbetrieb wilzen zwei D:0-Hauptpumpen
iiber zwei Warmetauscher insgesamt 2180 m?h um.
Reserveaggregam sind in diesern Hauptkreislauf nicht
vorgesehen. Bei Ausfall einer Pumpe oder eines Wéarme-
tauschers kann der Reaktor mit einer Leistung von 70%
der Nennleistung weiter betrieben werden. Diese Be-
triebsweise ist zeitlich begrenzt sinnvoll und moglich,
weil fiir Experimentierzwecke immmerhin noch ein Neutro-
nenflu von 7 - 10" n/cm?s zur Verfiigung steht und die
Regelreserve ausreicht, um dje bei der Leistungsdnderung
auftretende Xenon-Vergiftung zu kompensieren. Die
Hauptaggregate sind in getrennten Kasematten aufge-
stellt, so daB das gest6rte Anlageteil wahrend des Reak-
torbetriebs repariert werden kann.

Parallel zum Hauptkiihlkreislauf erfolgt die Kiithlung -des Regel-
stabes tiber zwei von drei Pumpen und einen Warmetauscher.
Die dritte Pumpe steht in Reserve. Bei Ausfall des Wéarmetau-
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Abb. 5: Schema der Kithlkreisldufe.

1 Brennelement

2 Hauptwéarmetauscher

3 D:O-Hauptpumpe

4 Reflektor

5 Regelstab

6 Regelstab-Wiarmetauscher

7 Regelstab-Pumpen gleich-
zeitig fiir Brennelement-
kiithlung bei stillstehendem
Hauptkreislauf

8 Drucdkhaltepumpen
9 Ausgleichsgefa
10 Becken

11 Waérmetauscher fiir Becken
12 Pumpen fiir Becken

13 Kanal

14 Wiarmetauscher fiir Kanal
15 Pumpen fiir Kanal

16 H=O-Haupipumpen
(Sekundér)

17 H:O-Nebenkreislauf-Pumpen
18 D20-Reinigung

19 H:0-Reinigung

20 Schutzgas-Geblédse

21 Riickschlagklappe

4 7 3 7

OY4
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schers wird der Kithlmittelstrom von 75 m3/h zuséatzlich iiber die
Hauptwarmetauscher geleitet. Nachdem der Druckabfall im
Regelstab sehr gering ist, bleibt bei eingeschalteter Hauptkiih-

Die Regelung der Reaktorleistung erfolgt primér iiber den Neu-
tronenfluB. Es ist jedoch vorgesehen, eine automatische Korrek-
tur in Abhéngigkeit von der thermischen Leistung einzufiithren,

Iung die Riickschiagkiappe 21 auf Abb. 5 geschiossen.

Diese Riickschlagklappe offnet sich, wenn die Hauptkiihlung
ausgeschaltet wird oder versagt, und es kommt dann, parallel
zum Regelstab, eine Notkiihlung des Cores zustande. Dabei
sinkt der Gesamtwiderstand des Kreislaufs so weit ab, daB8 die
Férdermenge der beiden Pumpen auf 200 m®/h steigt. Davon
werden 150 m3/h zur Core-Kiihlung und 50 m®h zur Regelstab-
kithlung verwendet.

Uber ein druckloses. AusdehnungsgefdB und zwei Pumpen wird
die Druckhaltung im Kreislauf gewé&hrleistet. Die Reinigung des
Schwerwasserkreislaufs erfolgt diskontinuierlich, damit nach
Zusatz von Salpetersdure ein pD-Wert zwischen 5 und 5,5 er-
reicht wird. Durch diese MaBnahme kann die Korrosion der
Brennelementplatten merklich erniedrigt werden.

Es ist geplant, den Schwerwasserkreislauf des Reaktors mit
einer Aufkonzentrierungs- und Detritiations-Anlage zu verbin-
den. Mit dieser kombinierten Anlage sollen aus dem Schwer-
wasserinhalt von 40 m3 insgesamt 160 1 H2O pro Jahr entzogen
werden und der Tritiumgehalt, der nach zehn Betriebsjahren
etwa 50 Ci/l betragen wiirde, soll unter 5 Ci/l gehalten werden.
Damit kann bei normaler Betriebsweise erwartet werden, daB
die Isotopenreinheit nicht unter 99,7 Mol %9 absinkt, und es
Tritiumgehalt nicht iber den

wriveAd arveaial - o ifi
wird erreicht, daB der spezifische

Bereich hinausgeht, iiber den schon umfangreiche praktische
Erfahrungen vorliegen.

4 4. MeB- und Regeltechnik

Die meB- und regeltechnische Ausriistung des HochfluB-
reaktors wird sich im wesentlichen nicht von derjenigen
anderer Forschungsreaktoren unterscheiden. Im folgen-
den werden deshalb nur einige Besonderheiten kurz be-
schrieben.

Zum Anfahren des Reaktors werden bewegliche Spaltkammern
verwendet. Sie kénnen in horizontaler Richtung von der Wand
des Reflektortanks 70 ¢cm entfernt werden und damit einen Be-
reich von 7 Dekaden bestreichen. Dieser Bereich ist notwendig,
weil der Reaktor zu Beginn eines Betriebszyklus eine vollstén-
dig neue Brennstoffladung erhdlt. )
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d. h. liber lange Zeit wird die thermische
gehalten. Damit soll im Langzeitverhalten die bestmdgliche
Konstanz sowohl betrieblich als auch fiir die Experimente er-
reicht werden.

Eine aufomatische Leistungsredukiion ist vorgesehen fiir den
Fall, daB sich die Grenzleistung infolge Stdrung im Kiihlsystem
(Ausfall einer Hauptpumpe) verringert. Zu diesem Zweck wird
in einem Rechner stdndig die Grenzleistung aus den Parame-
tern: Durchfluf, Eintrittstemperatur und Druck des Kiithlmittels
ermittelt. Unterschreitet die Grenzleistung einen vorgegebenen
Wert, wird der Regelstab eingefahren, bis die tatsédchliche Lei-
stung unter dem neu ermittelten Grenzwert liegt. Von diesem
Zeitpunkt an wird der Reaktor dann auf konstanten Neutronen-
fluB geregelt. }

Damit sollen Schnellabschaltungen vermieden und Ausfallzeiten
infolge von Xe-Vergiftung verringert werden.

Es wird gepriift, ob die Installation einer zentralen Datenverar-
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beitungsanlage am Hochflufireaktor Vorteile bringt.

Funktionen stehen zur Diskussion:

— Registrierung von Daten

— Erfassung und Signalisierung besonderer Zustédnde

— Erfassung und Wiedergabe von Stérabldufen

— Durchfithrung von Rechnungen

Sicherheitsfunktionen sollen von einer derartigen”Anlage nicht
{ibernommen werden.

4.5. Reaktorgebdude und lufitechnische Anlagen

Das Reaktorgebdude hat die Form eines stehenden Zylin-
ders, nachdem die Unfallbetrachtung die Auslegung auf
einem inneren Uberdruck von 1,5 m WS verlangt. Der
Reaktor ist zentrisch im Geb&dude angeordnet. Die verti-
kale Unterteilung des zylindrischen Teils sieht drei Eta-
gen vor. Mit einer lichten Hohe von 12 m dient die mitt-
lere Etage als Experimentierhalle. Thr Durchmesser be-
trdgt 60 m und wird bestimmt durch den Bedarf an Expe-
rimentierfliche sowie an Verkehrs- und Lagerfldache
(Wege, Abladestelle vor LKW-Einfahrt, Abstellplatz fir
Lukendeckel, Treppen, Aufziige etc.). Die Flurhéhe der
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Experimentierhalle befindet sich auf gleichem Niveau
wie die ZufahrtsstraBe, so daBl schwere Teile durch eine
LKW-Einfahrt direkt in die Experimentierhalle gebracht
werden konnen.

Uber der Experimentierhalle befindet sich die Beckenhalle. Von
ihr aus werden die Manipulationen im Reaktorbecken und im
anschliefenden Lager- und Transportkanal durchgefithrt. Am
Ende des Transportkanals, der eine Breite von 4 m und eine

Wassertiefe von 7 m hat, ist eine HeiBe Zelle und ein Dekonta- -

minationsraum vorgesehen. AuBerdem sind am Umfang der Bek-
kenhalle eine Reihe von Betriebsrdumen angeordnet fiir z. B.:
Zuluftanlage, Brennelementlager, HeiBe Werkstatt. Ein Teil der
Grundfldche ist fiir Experimentiereinrichtungen vorgesehen. Die
Beckenhalle, in der ein groBer Teil der Betriebsoperationen
durchzufiihren ist, ist iber Aufzug und Treppe mit den darun-
terliegenden Etagen sowie {ber eine Personenschleuse mit dem
angrenzenden Betriebsgebdude verbunden. Von der Schaltwarte
aus, die auf gleichem Niveau im Nebengebiude liegt, ist durch
Fenster ein Einblick in die Beckenhalle méglich.

Im KellergeschoB sind die Primér-Kiihlkreisldufe mit den zuge-
horigen Hilfsanlagen und die Abluftgebldse mit Filter unterge-
bracht. Unterhalb des Kellergeschosses befindet sich noch die
sogenannte Krypta. In ihr sind die D:O-Sammeltanks und die
Sumpftanks fiir H:O untergebracht. Damit wird sichergestellt,
daB alle Entwésserungen tiber natiirliches Gefélle erfolgen kén-
nen.

Fiir die Ausfithrung des Reaktorgebdudes ist folgende Lésung
vorgesehen: Das KellergeschoB (Boden, Decke und die waben-
formig angeordneten Zwischenwénde) bildet die biegesteife
Grundplatte fiir das Reaktorgebdude. Die zylindrische AuBen-
hiille und die Kuppel werden doppelwandig ausgefiihrt. Der
Raum zwischen den beiden Hiillen wird stindig auf einem Uber-
druck von 1500 mm WS gehalten, so daB auch beim gréBten
anzunehmenden Unfall keine Geb#udeluft nach aufien gelangen
kann, obwohl die Leckrate der beiden Hiillen relativ groB sein
darf (je 400 m3/h).

Die Beliiftung der drei Etagen des Reaktorgebdudes erfolgt
durch drei parallele Anlagen, die beziiglich der Luftverteilung
untereinander unabhingig sind. Aus &konomischen Griinden
wird fiir die Experimentier- und die Beckenhalle ein Teil der

gase zum grofiten Teil im Poolwasser zuriickgehalten.
Daraus folgt, daB Unfdlle, in deren Verlauf der Pool dicht
bleibt, nur relativ geringe Gefahren fir die Umgebung
mit sich bringen. Andererseits ist die inhdrente Sicher-

-heit des Reaktors wegen des zwar negativen, aber klei-

nen Blasenkoeffizienten und des mit relativ grofier Ver-
zogerung aufiretenden Temperaturkoeffizienten im
Reflektor verh&ltnismdfig niedrig zu veranschlagen.
Weiterhin ist zu bedenken, dafl Experimente in den Reak-
tor eingesetzt werden sollen, wie z. B. die HeiBe Quelle
(2000° K) und die Kalte Quelle (ca. 30 Nm? Deuterium), die
eine gewisse potentielle Gefahr in sich bergen. Obwohl
diese Experimente so sicher ausgelegt werden, daf erst
beim gleichzeitigen Versagen mehrerer Sicherheitsein-
richtungen die Dichtheit des Reflektortanks und des
Beckens gefdhrdet werden kénnte, erscheint es wegen der
moglichen Auswirkungen doch angebracht, deren Entlee-
rung zu berticksichtigen. Bei einem derart definierten
grobten anzunehmenden Unfall wird die im Brennelement
freigesetzte Energie an die Atmosphédre des Reaktorgebdu-
des abgegeben und die freigesetzten Aktivitdten werden
zum groBten Teil im Reaktorgebdude verteilt.. Wegen der
groBen Bevolkerungsdichte im Umkreis des Reaktorstand-
orts und der relativ hdufig auftretenden Windstillen ist es
nicht méglich, unabhéngig vom Zeitpunkt gréBere Aktivi-
tdtsmengen abzugeben.

Unter diesen Voraussetzungen ergaben sich hohe Anfor-
derungen an die Ausfithrung des Reaktorgebiudes:
Festigkeit gegen Innendrudk (ca. 1,5 mWS), sehr hohe
Dichtheit nach auBen (doppelwandige Ausfiihrung) und
Abschirmung der direkten Strahlung (40 cm Betonstédrke
am zylindrischen Geb&audeteil).

6. Stand der Projektierung und Terminplanung

Nachdem das Vorprojekt im Jahre 1967 erstellt war,
konnte 1968 die detaillierte Planung erfolgen. In den bei-

Luftmenge im Umiuftbetrieb gefahren. Fiir das KellergeschoB ist
reiner Frischluftbetrieb vorgesehen. Im Normalbetrieb herrscht
in der Experimentierhalle der Druck der AuBenatmosphéire. In
der Beckenhalle und den Fluren des Kellergeschosses wird der
Druck ca. 5 bis 10 mm WS niedriger gehalten; in den D:0O-Réu-
men ist nochmals ein Druckgefélle von 5 bis 10 mm WS vorge-
sehen. Fiir den Fall einer Kontamination in der Expérimentier-
halle ist vorgesehen, den Druckunterschied zu den umgebenden
Réumen umzukehren. '

5. Standort- und Sicherheitsfragen

Der groBte anzunehmende Unfall beeinfluBt in starkem
MaBe die Auslegung des Reaktors. Die Poolbauweise
bringt einerseits den Vorteil mit sich, daB die nach Aus-
fall der Kiihlung im Core freigesetzte Warme im wesent-
lichen durch das Poolwasser aufgenommen werden kann.

Freigesetzte Aktivitdten werden mit Ausnahme der Edel-
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