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Zum Problem der Notkihlung eines Kernreakiors mit Gasturbine

Von Wolfgang Hibschmann, Karlsruhe *)

DK 621.039.5: 621.039.534

Wird fiir einen gasgekihlten Hochtemperaturreaktor eine hohe Notkihlsicherheit verlangt, so bieten sich
folgende konstruktive Mafinahmen an: die teilintegrierte Bauweise, eine besondere Konstruktion und
Anordnung der HD-Verdichter, sowie dampfturbogetriebene Hilfsgeblése. Es wird untersucht, welcher
Grad von Sicherheit gegen Verdichterausfall, Rohrbruch und zur Abfuhr der Nachwérme unter Unfall-
bedingungen durch diese MaBnahmen erreicht werden kann. Vor- und Nachteile dieser MaBBnahmen
werden zundchst anhand des schnellen gasgekihlten Hochtempératurreakiors diskutiert, da fir diesen
eine besonders hohe Notkihlsicherheit notwendig ist. AnschliefSend wird die Bedeutung fir thermische

Reaktoren erldutert.

1. Aligemeines =

Die Probleme der Notkiihlung eines gasgekiihlten Hochitem-
peratur-Reaktors mit Gasturboanlage sind bei einem schnellen
Reaktor mit metallischer Brennstoffumhiillung besonders aus-
geprigt. Daher soll dieser Beitrag sich dem schnellen Reaktor im
besonderen zuwenden und die Frage zu kliren versuchen, mit
welchen Mitteln eine ausreichende Notkiihlsicherheit dieses Re-
aktors erreicht werden kann, damit anschliefend daraus die
Konsequenzen fiir die weit weniger kritischen thermischen Re-
aktoren gezogen werden konnen. Ist es sinnvoll, diese Frage
bereits jetzt zu stellen? Dazu soll die Bedeutung der Notkiihlung
fiir schnelle Reaktoren mit Gasturboanlage kurz erldutert wer-

den. Die Notkiihlung dieser Reaktoren ist nicht nur eine Frage

der Sicherheit, sondern ebenso eine Frage der Wirtschaftlichkeit.

Dies wird durch zwei Gedankenginge deuthch

1. Die Gasaustrittstemperatur aus dem Reaktor soll im Interfesse
eines guten thermodynamischen Wirkungsgrades moglichst
hoch gewihlt werden kdnnen. Dadurch wird jedoch der zu-
lissige Temperaturanstieg bei einer Betriebsstérung einge-
schrinkt. Dies gilt besonders fiir den Direktkreislauf, da bei
Brennelementschiden die Gefahr einer Turbinenkontamina-
tion und damit groférer Stillstandszeiten besteht; dies gilt
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EVWerdichterausfall; dazu zihlen der Ausfall einer
oder mehrerer Verdichter oder einer ganzen Welle.

2. Rohrbruch; dazu werden Briiche vor allem an den kriti-
schen Stellen des Kreislaufes betrachtet.

3. Nachwirmeabfuhr; diese umfallt Nachwirmepegel
zwischen 10 % und weniger als 1 % der Nennleistung, unter
normalen und erschwerten Umstinden, wie beschiidigter Re-
aktorkern oder ausgefallene Pumpen und Geblise.

Aus dem breiten Spektrum méglicher Notkiihleinrichtungen
sollen hier nur die ,system-spezifischen hérausgegriffen werden.
Als system-spezifisch kann man solche Einrichtungen bezeichnen,
die allein aus einef Modifikation des Hauptkiihlkreislaufes und
seiner Komponenten entstehen bzw. solche Zusatzaggregate, die
bereits fiir einen sicheren Lastbetrieb erforderlich sind. Vom
Standpunkt sowohl der Betriebssicherheit als auch der Wirt-
schaftlichkeit sind solche Einrichtungen denen vorzuziehen, die
nur fiir den Notfall betriebsbereit gehalten werden miissen.

Im folgenden werden diskutiert (Tafel 1):

— die teilintegrierte Bauweise,

— die Separierung und Aufteilung der HD-Verdichter,

— die Anordnung der HD-Aggregate in der Druckbehilter-
wand,

157 mman srhnsllan Reaksns da daccan
—ferner insbesondere fiir einen schnellen Reakeor, da—deéssen

Wirmekapazitit wesentlich kleiner als die eines thermischen
Hochtemperaturreaktors ist. Soll fiir diesen Reaktortyp so-
wohl der Vorteil des hohen thermischen Wirkungsgrades einer
Gasturboanlage nutzbar sein als auch der Vorteil der grofien
Verfiigbarkeit gasgekiihlter Kernkraftwerke erhalten bleiben,
so ist dies nur bei geniigend grofer Notkiihlsicherheit moglich.
2. Wegen der Degression der Anlagekosten mit steigender Kraft-
werksgrofe besteht ein starker Trend zu immer grofieren
Kernkraftwerkseinheiten, und der Preisvorteil eines Groffkraft-
werkes bewihrter Bauart wird vor einem kleinen Prototyp-
kraftwerk fortschrittlicher Bauart immer gréfer. Damit wichst
auch die Schwierigkeit, neue Kernreaktortypen auf den Markt
zu bringen. Ein Vorteil des gasgekiihiten schnellen Brutreak-
tors besteht darin, daf3 sich der gesamte duflere Kreislauf und
der Druckbehilter im Prinzip nicht von dem eines thermischen
Reaktors unterscheiden, so dafl beim Ubergang auf schnelle
Reaktoren theoretisch nur der Reaktorkern gewechselt zu wet-
den braucht. Dieser Vorteil kann nur dann voll genutzt wer-
den, wenn die Notkiihlsicherheit des thermischen Vorgingers
bereits so grof ist, dafl sie auch fiir einen schnellen Reaktor-
kern ausreicht, wenn also die ,,technologische Schrittweite® so
klein wie moglich gemacht wird.
Zweckmiflig erschien es daher, zu untersuchen, welche M6g-
lichkeiten der Notkiihlung fiir einen schnellen Reaktor mit
Gasturboanlage bestehen und welche dieser méglichen MaR-
nahmen auch in thermischen Gasturboanlagen bereits mit
Vorteil verwirklicht werden kénnen.

2. Aufgaben der Notkiihlung

Die vielfiltigen Situationen, in denen eine Notkiihlung erfor-
derlich wird, kénnen unter folgenden drei Begriffsformen zu-
sammengefalit werden.

*) Dr.-Ing. W. Hiibschmann ist wissenschaftlicher Mitarbeiter des Kernfor-

schungszentrums Karlsruhe.

Vortrag, gehalten am 15. April 1969 auf der Reaktortagung des Deutschen
Atomforums e. V. in Frankfurt (Main).

- damptturbogemebene Hill g

1 Bypass mit Dampferzeuger

3. Teilintegrierte Bauweise

Die integrale Bauweise, d. h. die Zusammenfassung moglichst
vieler Kreislaufkomponenten zusammen mit dem Reaktorkern
in einem gemeinsamen Druckgefifs, wie bei anderen Reaktor-
typen bereits mit Erfolg angewendet und ist auch fiir Gasturbo-
anlagen schon mehrfach vorgeschlagen worden [1; 2], und zwar
ausschlieflich in Verbindung mit einem Spannbeton-Druckbehil-
ter, der fiir die integrale Bauweise geradezu pridestiniert ist [3].
Durch die Zusammenfassung der Kreislaufkomponenten und den
Wegfall langer Rohrléitungen ergeben sich als Hauptvorteile:
— niedrigere Anlagekosten,

— niedrigerer Druckverlust,
— hohere Notkiihlsicherheit infolge der hdheren Sicherheit ge- -
gen Rohrbriiche und plétzlichen Verlust des Kiihlmittels.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil besteht im Falle der Gas-
turboanlage darin, daff kaltes Kreislaufgas von 60 bis 80 °C

Tafel 1. Systemspezifische Mafnahmen zur Erhshung
der Notkiihlsicherheit

konstruktive Mafnahme wirksam bei

Trennung von HD- und ND-Welle Ausfall eines
Aufteilung der HD-Verdichter HD-Verdichters

Integration des HD-Teils
konzentrische MD- und ND- Rohre,,,—7"‘

/
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\ (Ausfall mehrerer
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‘innerhalb des Spannbeton-Druckbehilters fiir dessen notwendige

Innenkithlung zur Verfiigung steht. Da Druckbehilter und Kern

den gleichen Grad an Notkiihlsicherheit aufweisen miissen, er-
scheint es zunichst sinnvoll, auf die kostspielige separate Kiih-
lung des Druckbehilters, wie sie bei einer 2-Kreis-Anlage not-
wendig ist, zu verzichten, dafiir aber bei der integierten 1-Kreis-
Anlage das gemeinsame Kiihl- und Notkiihlsystem mit um so
groflerer Sicherheit auszustatten. Diese hohere Sicherheit kommt
beiden, dem Druckbehilter und dem Kern, zugute, bei gleich-
zeitig vereinfachter Anlage. Im folgenden wird eine Kopplung
der Kern- und Druckbehilterkithlung vorgesehen, damit die da-
bei auftretende Problematik herausgearbeitet werden kann.

Nachteilig ist bei integrierter Bauweise die erschwerte Zuging-
lichkeit der integrierten Komponenten zur Inspektion, Wartung
und Reparatur. Dies darf nicht zu einer verringerten Betriebs-
sicherheit oder Verfiigbarkeit der gesamten Anlage fithren. Da-
her kann die meist vorgeschlagene vollintegrierte Bauweise, bei
der alle Turbomaschinen und Wirmetauscher integriert sind und
die zweifellos ein erstrebenswertes Endziel darstellt, sicher nur
schrittweise erreicht werden.

Um die ,technologische Schrittweite® zu verkleinern, mufl man
als Zwischenlésung zunichst eine teilintegrierte Bauweise wih-
len. Gezeigt soll werden, wieweit dabei bereits die Vorteile der
Integration beziiglich der Sicherheit verwirklicht werden konnen.
Bild 1 zeigt das Prinzip einer teilintegrierten Bauweise. Die
Turbomaschinen sind auf die HD- und ND-Welle aufgeteilt.
Nur der HD-Teil ist zusammen mit dem Rekuperator 5 in den
Diuckbehilter integriert. Der ND-Teil mit dem Generator und
den Kiihlern verbleibt frei zuginglich aufSerhalb des Druckbehal-
ters und kann bis zu grofften Leistungen einwellig, d. h. mit
dem besten erreichbaren Wirkungsgrad, ausgefithrt werden, wie
K. Bammert gezeigt hat [4].

Der integrierte HD-Teil jedoch kann auf mehrere parallele
Wellen aufgeteilt werden, deren Anzahl unabhingig von der
Anzahl der ND-Wellen so grofs gewihlt werden kann, daf8 die

Aniage geniigend unempfindlich gegen den Ausfail eines der
Verdichter und gleichzeitig unabhingig vom sofortigen Einsatz
von Hilfsgeblisen wird. Auf besondere Probleme des HD-Aggre-
gates wird weiter unten eingegangen.

Der Druckbehilter ist dem eines fortschrittlichen gasgekiihlten
Reaktors (AGR) sehr dhnlich: Die Dampferzeuger werden durch
die Rekuperatoren, die elektrisch getriebenen Gebldse durch gas-
turbo-getriebene Verdichter ersetzt. Der wesentliche Unterschied
besteht lediglich darin, dafl der Druckbehilter jetze mit dem
kalten Gas aus dem HD-Verdichter gekiihlt wird. Die enge
technologische Verwandtschaft diirfte den Ubergang von ciner
2-Kreis- auf eine 1-Kreis-Anlage erleichtern.

MD- Leitung

e e = =

Spannbeton - Druckbehalter

Durch die Integration des gesamten HD-Teils entfille die
Bruchgefahr in diesem durch Druck und Temperatur am stirk-
sten belasteten Teil des Kreislaufes; denn ein plotzlicher Bruch
des Spannbeton-Druckbehilters braucht praktisch nicht betrach-
tet zu werden.

Im MD- und ND-Bereich kann die Bruchgefahr durch die
konsequente Anwendung des bekannten Prinzips konzentrischer
Rohrleitungen wesentlich verringert werden, wie in Bild 1 fiir
die MD- und ND-Leitung gezeigt. Sie kann jedoch nicht véllig
ausgeschlossen werden. Bei einem Bruch der MD-Rohrleitung,
des am schwersten zu beherrschenden Bruches, z. B. fallt der
Gasdruck im Druckbehilter schnell auf den Ausgleichsdruck im
Sicherheitsbehilter, das sind etwa 2 bis 3 at, ab [1]. Dieser
Druckverfall muff durch Begrenzung der moglichen Leckquer-
schnitte so weit verlangsamt werden, dafS geniigend Zeit fiir eine
kontrollierte Reduzierung der Reaktorleistung und die Einlei-
tung von Notkithimafnahmen bleibt. Dabei stellt die hohe
Schallgeschwindigkeit des Heliums ein schwieriges Problem dar.
Will man z. B. wie in Siedewasserreaktoren die Druckverfalls-
geschwindigkeit durch den Einbau von Venturidiisen in alle
Rohrleitungen wirksam begrenzen, so muff man bei Helium
sehr enge Venturidiisen und damit betrichtliche stindige Druck-
verluste in Kauf nehmen. Die teilintegrierte Bauweise bietet
hierzu eine Alternativlosung, die den storenden Druckverlust
der Venturidiise vermeidet. Die Venturidiisen werden durch die
engen Stromungskanile der Turbine und des Kompressors er-
setzt. Eine solche Anordnung wurde zuerst beim dampfgekiihlten
Brutreaktor vorgeschlagen [5]. Im Unterschied zu diesem kann
allerdings der bei einem Rohrbruch austretende Heliumstrom
wegen der hohen Schallgeschwindigkeit auf ein Mehrfaches des
Nennwertes ansteigen. Dabei werden Uberdrehzahlen auftreten,
die zu einem Bruch der Schaufeln oder des Liufers fithren
kénnen.

Um eine gefihrliche Kettenreaktion zu vermeiden, mufs man
soiche Aggregate in die Druckbehidlterwand einbauen, und zwar
$0, dall diese gleichzeitig Fundament und Splitterschutz darstellt:
Man versuchte, ein HD-Aggregat zu konzipieren, das diesen An-
forderungen gerecht wird, sich aber nicht allzu weit von bereits

bekannten Konstruktionen [1; 6; 7] entfernt.

4. Integriertes HD-Aggregat

Bild 2 zeigt cin solches integriertes HD-Aggregat, das durch
folgende Hauptmerkmale gekennzeichnet ist:

— Die HD-Verdichterleistung wird auf 4 bis 8 parallele Aggre-
gate aufgeteilt. Diese Aufteilung hat sich als eine ausreichende
Reservehaltung herausgestellt. Dadurch ergeben sich hoch-

Reaktor
HD-Turbine
HD-Verdichter
Riickschlagklappe
Rekuperator
ND-Turbine
MD-Verdichter

ND-Verdichter
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Riickschlagventil
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Bild 1. Schaltbild einer Gasturbinenanlage mit integrierten Hochdruckaggregaten
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tourige, kompakte Aggregate mit kleinem Laufraddurchmes-
ser, die leicht ein- und ausgebaut werden kdnnen.

— Die Lager sind vorzugsweise gasgeschmiert. Dadurch ent-
fallen gesonderte Schmiermittelanschliisse und Dichtungen,
und die Méglichkeit des Eindringens von Schmierdl ins Kiihl-
mittel ist — zumindest innerhalb des Druckbehilters — be-
seitigt.

— Die Aggregate werden innerhalb der Druckbehilterwand in
die konzentrischen MD-Leitungen so eingebaut, daf die
Leckquerschnitte bei den méglichen Rohr- oder Flanschbrii-
chen so klein wie moglich werden. Besondere Montage-
Sffnungen werden eingespart, was den Erfordernissen der
Betonbauweise sowie der Sicherheit entgegenkommt. Nach-
teilig sind allerdings die sich kreuzenden Gasstrome an der
Eintrittsseite sowie der verhiltnismifig grofSe Axialschub, da
sich der Schub der Turbine und der des Verdichters addieren.

.—An der- Austrittsscite -des -HD-Verdichters-wird -eine Riiek-
schlagklappe vorgesehen. Diese ist notwendig fiir einen stabi-
len Parallelbetrieb der Verdichter und wirkt bei einem Rohr-
bruch ‘als Sperre in der Kaltgasleitung. Diese Sperre soll
erméglichen, wie noch gezeigt wird, auch nach einem Rohr-
bruch den Kern gezielt zu kiihlen. Auflerdem kann ein elek-
trischer Zusatzantrieb angeordnet werden, welcher zum
Anfahren der Anlage, zum Stabilisieren des Gleichlaufes der
HD-Aggregate untereinander sowie als Reserveantrieb zur
Notkiihlung dient. Die Anordnung des Motors auf der lin-
ken, inneren Seite hat Vorteile beziiglich der Sicherheit,
beschrinkt jedoch die Leistung, da der verfiigbare Durch-
messer verhiliismaBig klein ist.

Die gezeigte Ausfithrungsform ist sicher nicht die einzig mog-
liche; wenn es jedoch gelingt, ein Aggregat zu entwickeln, das
den erwihnten Anforderungen entspricht, so kdanen auch bei
nur teilintegrierter Bauweise die wesentlichen sicherheitstechni-
schen Vorteile der-Integration genutzt werden, ohne die Nach-
teile der vollen Integration, wie erschwerte Zuginglichkeit und

-.seventuell verminderte Verfiigbarkeit, in Kauf nehmen zu miissen.

5. MD-Bypass und Hilfsgeblise

Die durch die Integration erziélte Sicherheit bezieht sich auf
die unmittelbaren Auswirkungen von Stérungen wihrend des
Betriebes. Als nichstes muf§ die Nachwirmeabfuhr sichergestellt
werden, und zwar nicht nur unter normalen Bedingungen, d. h.
bei intaktem Kreislauf, sondern auch unter erschwerten Bedin-
gungen, wie Rohrbruch oder Versagen der ND-Welle. Bisherige
Vorschldge zur Nachwirmeabfuhr bieten Nachteile bei teilinte-
grierter Bauweise: )

1. Durchdrehen der Wellen mit Hilfe der Anwurfmotoren. Diese
Methode ist unbefriedigend, da sie eine grofSe elektrische Lei-
stung erfordert, die durch stindig einsatzbereite Hilfsgenera-
toren erbracht werden mufS. Sie versagt auBerdem bei der hier
gewihiten Schaltung, wenn die ND-Welle beschidigt ist (z. B.
durch Schaufelbruch oder Lagerschaden).

2. Elektrisch getriebene ‘Hilfsgeblise und Notkithler in einem
Bypass.
Diese: Methode entspricht der bekannten Notkithlung der
2-Kreis-Anlagen [7], bei der das Gas auf hohem Temperatur-
niveau umgewilzt wird. Sie ist daher dann ungeniigend, wenn
das Druckgefdfl mit kaltem Kreislaufgas gekiihlt werden soll.

Bei beiden Ldsungen bleibt die Nachwirme ungenutzt, und
eine hohe Notstromleistung mufl stindig verfiigbar sein. Wegen
des schnellen Sinkens der Nachwirme, die schon nach einer hal-
ben Stunde auf unter 2 % der vorherigen Leistungsstufe gesun-
ken ist, wire es sehr wiinschenswert, gerade die erste Zeit nach
dem Abschalten, den Reaktor aus eigener Kraft kithlen zu kon-
nen.

Fiir die teilintegrierte Bauweise wird deshalb ein Notkiihl-
doppelkreislauf vorgesehen (Bild 3}. Ein MD-Bypass I ver-
bindet die heiffe und kalte Seite der konzentrischen MD-Leitun-
gen liber einen Bypass-Kiihler 2, ein Hilfsgebldse 3 und ein
Riickschlagventil 5, das normalerweise durch den Differenzdruck
der MD-Leitung geschlossen ist.: Im Bypass-Kithler 2 wird der
Dampf zum Betrieb eines Turbogenerators 8 erzeugt. Dieser
liefert den Strom zum Betrieb der Hilfsgeblise.

Der MD-Bypass 1 ist der eigentliche Sicherheitskreislauf. Er
erlaubt es, dafs die HD-Aggregate auch dann weiterlaufen, wenn
die ND-Welle ausfillt, da sich die Riickschlagventile § dann
selbsttitig offnen. Er macht die Notkiihlung vielfiltig und
redundant:

vielfaltig dadurch, dafl HD-Aggregate und Hilfsgeblise in

Reihe geschaltet und von unterschiedlichen Energiequellen

gespeist werden,

redundant dadurch, daf8 mehrere Kreisliufe parallel arbeiten.

Die Hilfsgeblise sind stindig betriebsbereit; denn der Dampf-
erzeuger 2 wird durch einen kleinen Bypass-Strom unter Druck
sowie die Turbine 8 durch einen Dampfstrom warm gehalten,
so dafl sowohl ein hiufiger Funktionstest als auch ein sofortiges
Anspringen bei einer Betriebsstérung gewihrleistet sind.

Damit die Gastemperatur im MD-Verdichter und am Eintritt
in den Rekuperator 9 nicht sprungartig steigt, wird das Gas in
diesem Bypass auf unter 100 °C abgekiihlt. Der Gasstrom in
diesem Bypass kann daher nur klein sein. Der Massenstrom ent-
spricht prozentual etwa dem Nachwirmepegel. Der Volumen-
strom fillt auf etwa 10 % des Nennwertes. Dies hat zwei Konse-
quenzen: )

1. Ein HD-Bypass 10 ist zusitzlich notwendig; denn der kleine
Gasstrom des MD-Bypasses 1 wiirde nicht ausreichen, den
Reaktorkern in allen Teilen geniigend zu kiihlen. Aufferdem
wiirde es zu Wirmespannungen fithren, wenn der kalte Riick-
strom aus diesem Bypass unmittelbar den Reaktorkern und
seinen Tragrost treffen wiirde; denn im Bypassbetrieb fehlt
die aufheizende Wirkung des Rekuperators. Diese muf er-
setzt werden durch den iiberlagerten HD-Bypass 10 (Bild 3),
mit dem Hilfsgebldse 4 und der Riickschlagklappe 12. Das Ge-
blise 4 walzt ein Mehrfaches der Menge im MD-Bypass — bis
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Bild 3. Schaltbild mit Bypass und Hilfsgeblisen

zu etwa 10 % ‘der Vollastmenge — um, so dafl der Kern gut
gekiihlt ist und die Aufheizspanne gering bleibt.

. Fiir die Behilterkiihlung steht auch im Notkiihlbetrieb kaltes
Kreislaufgas, allerdings nur in kleiner Menge, zur Verfiigung.
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Hier tritt das eigendiche Problem der Kopplung von Kern-

und: Druckbehilterkiihlung - in-Erscheinung. Sie -erscheint .im-

Prinzip méglich; jedoch mufl durch die Fihrung des Gases

innerhalb des Druckbehilters dafiir gesorgt werden, daff auch

bei ‘kleinem Gasstrom der Druckbehilter ausreichend kalt ge-
halten wird.

Praktisch die gesamte Nachwirme und die im Druckbehilter
gespeicherte Wirme kann verlustlos zur Dampferzeugung ge-
nutzt werden. Da ein Dampfkreislauf — im Gegensatz zum Gas-
kreislauf — auch bei verhiltnismifig niedrigen Temperaturen
noch einen annehmbaren Wirkungsgrad aufweist, erlaubt diese
Schaltung, die Nachwirme verhiltnismafig lange mit eigener
Kraft abzufiihren.

Eine Grenze ist dadurch gezogen, daR ‘die Reaktoraustritts-
temperatur nach etwa einer Stunde so weit abfillt, dafl der
Dampfkreislauf nicht mehr betrieben werden kann. Diese Zeit
reicht jedoch bequem, ein Notstromaggregat in Betrieb zu neh-
men; das lediglich zur Abfuhr von etwa 1,5 % Nachwirme aus-
gelegt zu sein braucht.

Die Schaltung (Bild 3) erméglicht, auch bei Rohrbriichen

den Kern gezielt zu kithlen:
" Bei dem gefshrlichsten Rohrbruch — das ist der Bruch der
konzentrischen MD-Leitung — mufl lediglich das Riickschlag-
ventil 6 oder 7 des schadhaften Rohrstranges geschlossen wer-
den. Die Riickschlagklappe schliefSt selbsttatig, so daff nur noch
das heife Innenrohr der gebrochenen MD-Leitung nach auflen
offen ist. Der Kern kann daher sowohl durch die HD-Aggregate
als auch die Hilfsgeblise der tibrigen MD-Leitungen direkt ge-
kiihlt werden, da das kalte Gas den Kern passieren mufS; bevor
es den Leckquerschnitt erreicht. Vorausgesetzt, daff der Reaktor
schnell abgeschaltet wird, kann eine gefihrliche Uberhitzung des
Kerns damit vermieden werden. Briiche an anderen Stellen des
Kreislaufes sind leichter zu beherrschen.

6. Anwendbarkeit auf thermische Reaktoren

Zum Schluf soll erdrtert werden, wieweit die skizzierten Vor-
schldge auch fiir thermische Reaktorenangewendet werden
kénnen.: Der wesentliche Unterschied besteht darin, daf die

Kontinuitit der Kernkithlung eine wesentlich kleinere Bedeu-
tung hat, sowohl wegen der groffen Wirmekapazitit als auch
wegen der Unempfindlichkeit des thermischen Kerns.

Die Argumente fiir die Trennung von HD- und ND-Welie
und fiir die Aufteilung und Integrierung der HD-Aggregate ver-
lieren damit an Bedeutung;.insoweit diese_ Mafinahmen den Kern
gegen eine Uberhitzung bei. Ausfall eines HD-Verdichters oder
bei Rohrbruch schiitzen sollen. Die teilintegrierte Bauweise, d. h.
die Integration nur des HD-Teiles und Rekuperators mit den
konzentrischen Rohrleitungen, behilt jedoch als Altérnative zur
vollintegrierten Bauweise ihre Vorziige, insbesondere die der bes-
seren Zuginglichkeit der Komponenten bei gleich guter Bruch-
sicherheit des Kreislaufes.

Ebenso diirfte der MD-Bypass mit Dampferzeuger und dampf-
turbogetriebenen Hilfsgebldsen interessant bleiben wegen der
guten Betriebssicherheit, wegen der Reduzierung der Anforde-
rungen an die Notstromversorgung und weil er die Kopplung
von Kern- und Druckbehilterkiihlung érmdglicht. Wird von der
Moglichkeit der Kopplung Gebrauch gemacht, dann allerdings
werden auch die Argumente fiir die Trennung und Aufteilung
der HD-Aggregate wieder stark, da diese Mafinahmen die Viel-
falt und Redundanz der Behilterkithlung gewihrleisten.

Zusammenfassend kann man feststellen, dafd bei thermischen
Reaktoren die Argumente zwar nicht so zwingend wie bei schnel-
len Reaktoren sind, dafl die Manahmen aber auch dort mit
Vorteil angewendet werden konnen, um Erfahrungen fiir den
Betricb eines schnellen Reaktors zu gewinnen.
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