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Zusammenfassung

Im Rahmen der Entwicklung eines dampfgekiihlten schnellen Reaktors
wurde vom Projekt Schneller Briiter 1966 beschlossen, im FR2 ein
HeiBRdampfkontaminationsloop zu errichten, mit dessen Hilfe wichtige
offene Fragen zur Systemkontamination eines Lofflersystems mit Direkt-

beaufschlagung der Turbine untersucht werden sollten.

Dieser Bericht legt die Ergebnisse der Planung dieses HeiRdampi-
kontaminationsloops vor, die von Mitte 1967 bis Ende 1968 unter
Einschaltung von zwei Industriefirmen erarbeitet wurden. Besonderer
Wert wurde auf die Beschreibung der oft schwierigen technischen
Realisierung experimenteller Forderungen gelegt sowie auf die Dar-

stellung der umfassenden Sicherheitsuntersuchungen.

Der Kreislauf ist nicht zur Ausfilhrung gekommen wegen der bekannten

Zuriickstufung der HeiBdampfkihlung fiir den schnellen Reaktor Ende 1968.

Summary

Within the framework of development of a steam-cooled fast reactor

it was decided by the Fast Breeder Project in 1966 to install in the
FR2 reactor a superheated steam contamination loop intended to help in
investigating significant open questions relating to system contamination

of a Loffler system characterized by direct admission to the turbine.

In this report the results of planning for this superheated steam
contamination loop are presented which weré obtained from the middle

of 1967 to the end of 1968 with the assistance of two industrial firms.
The emphasis has been laid on the description of the technical implemen-
tation of experimental requirements, which often proved to be difficult,

as well as on reporting on the comprehensive safety investigations.

Due to the generally knownneglect of superheated steam cooling fdr
the fast reactor in 1968 the loop has not been realized.
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Anmerkung

Neben den Verfassern waren folgende Mitarbeiter des Kernforschungs-
zentrums Karlsruhe mafgeblich an den im Bericht beschriebenen Arbeiten
beteiligt:

K.Kietzer, U.Kujath, M.Link, W.Neumann, F.Remmel und L.Schmidt.



l. ZEinleitung

Ende der 50iger Jahre wurde die Reaktortechnik iiberwiegend als
Erfindung und Untersuchung neuer Reaktorkonzepte betrieben, ohne
daBl zeitweilig favorisierte Projekte die notwendige Reifezeit
hatten. Auch das Potential der Wasserreaktorentwicklung in USA
wurde damals nicht so sehr in Verbesserungsmoglichkeiten mit kleinen
Schritten gesehen als vielmehr in einer Erweiterung der Baulinien.
Westinghouse konzipierte den ﬁberkritischen Kreislauf als nichste
Stufe des Druckwasserreaktors und baute das iiberkritische Loop

im Saxton Reaktor. Wesentlich breiter noch stieg Gemeral Electric
ein mit dem Konzept der Weiterentwicklung des Siedewasserreaktors
zum HeiBdampfreaktor. Auch die USAEC unterstiitzte diesen Trend,
was zum Bau der thermischen HeiBdampfreaktoren BORAX V, BONUS,
Pathfinder und EVESR fiihrte.

General Electric hatte von Juli 1959 bis September 1965 ein breit
angelegtes Basisprogramm zur HeiBdampfreaktortechnologie laufen

/ 1.1 /, dem ein Brennelemententwicklungsprogramm von Mai 1962 bis
Juni 1967 / 1.2 / und das NSPE')-Programm von November 1964 bis
Juni 1967 / 1.3 / iiberlagert waren.

Mitte der 60iger Jahre #nderte sich die Einstellung der mdglichen
Reaktorbaufirmen mit dem Bau der ersten Grofkraftwerke und den
sprunghaft zunehmenden Auftrégen. Sonderentwicklungen wurden ge-
drosselt oder gestoppt. Die Richtlinie wurde jetzt, Verbesserung
der eigenen Baulinie in kleinen, iibersehbaren Schritten ohne
weitreichende Konzequenzen. Die USAEC kam zu einer neuen Bewver-
tung des Entwicklungspotentials der Wasserreaktoren in der Sicht
der getdtigten Investitionen und stelltedie Unterstiitzung fir die
thermische Heifidampfreaktorentwicklung ein, obwohl es sich in-
zwischen bereits gezeigt hatte, daB terminbestimmend im Kernkraft-
werksbau in den USA nicht so sehr der Reaktor war, sondern die
Kapazitdt der Turbinenbaufirmen, cdie einen groflen Teil ihrer Fer-

tigungsstdtten durch die riesigen Sattdampfturbinen blockiert sahen.

+) NSPE = HNuclear Superheat Performance und Evaluation, ein
Programm mit deutscher Beteiligung unter Fuhrung
der AEG.



Inzwischen war vor allem in Deutschland Heifdampf als Kihlmittel
fiir einen schnellen Reaktor untersucht und besonders aus techno-
logischen Griinden gleichrangig neben der Natriumkiilhlung eingestuft
worden. Mitentscheidend dafiir war die Wiederentdeckung des Ioffler-
kreislaufes, der neben der Direktbeaufschlagung der Turbine mit
hochgespanntem HeilRdampf ein thermodynamisch giinstiges Konzept bot.
Die technisch elegante Direktbeaufschlagung der Turbine brachte
allerdings sofort das Problem der Turbinenkontamination neben der
allgemeinen Kontamination des geschlossenen Dampfkreislaufs in den
Vordergrund. Das Hauptinteresse des Karlsruher Projektes Schneller
Briiter konzentrierte sich deshalb bei der Teilnahme am NSPE-Programm
der General Electric besonders auf die EVESR-Erfahrungen mit schad-
haften Brennelementen. Eine Zusammenfassung hieriiber ist in / 1.4 /
und / 1.5 / gegeben.

Obwohl das NSPE-Programm eine Reihe von Erkenntnissen gebracht hat,
wurde bald klar, dafl es sehr schwierig wenn nicht unmdglich sein
dirfte, die Ergebnisse auf den Betrieb eines groflen Schnellen
Brutreaktors zu extrapolieren. Dafiir waren einige grundlegende
Parameter wie Brennélementgeometrie, Brennstoffbelastung, Kreis-
laufaufbau, Oxydgehalt im Kithimittel und andere zu abweichend.

Es wurde deshalb noch widhrend des NSPE-Programmes beschlossen,

am Karlsruher Forschungsreaktor FR2 ein spezielles HeiBdampf-

kontaminationsloop, das HDK-Loop, zu erstellen.



2. Die Kontaminationsprobleme und Wege zu ihrer Untersuchung

(Anforderungen an den Kreislauf)

Die Kontamination in einem Reaktorkreislauf kann aus drei Quellen

stammen

a) Aktivierungsprodukte des Kilhlmittels
b) Aktivierungsprodukte des Strukturmaterials

¢) Spalt- oder Aktivierungsﬁrodukte des Brennstoffs.

Der Transport der Aktivitdt geschieht in allen drei Fidllen durch das
Kiihlmittel. Die Verfﬁgbarkeit der‘Aktivitét ist dagegen nur bei a)

a priori gegeben. Bei b) und ¢) sind Freisetzungsmechanismen not-
wendig, die besonderen Gesetzen unterliegen. Bei b) ist dies der
Korrosionsabtrag, bei ¢) die Spalt- oder Brennstoffprodukt-Frei-
setzung in das Kiihlmittel. Verfiigbarkeit und Transport ergeben die
Aktivitdtskonzentration im Kilhlmittel, die in der Regel nur gefing-

fiigig von Ablagerungen im System beeinfluBt wird.

Die Beherrschung und gesteuerte Entfernung der Aktivitdten im Kreis-

lauf ist dann ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Systemauslegung.

Das Kontaminationsverhalten einer Anlage wird alse von zwei Haupt-

problemkreisen bestimmt

a) der Verfiigbarkeit von Aktivitdten und

b) dem Verbleib dieser Aktivitidten.

Die Kﬁhlmittelaktivierung ist zu rechnen. Beim schnellen dampfge-
kilhlten Reaktor dominiert eindeutig das kurzlebige N-16 mit 7,15 sec
Halbwertszeit. Auf der Grundlage der Dl-Studie / 2.1/ ergibt sich
zum Beispiel fir den dort konzipierten Reaktor die hohe N-16 Akti-
vitdt von 1,4 kCi/sec.

Das Korrosionsverhalten des Strukturmaterials so0ll out of pile
in einen besonderen HeiBdampf-Korrosionskreislauf und in pile inm
Versuchskreislauf der AEG in Kahl untersucht werden. Beim EVESR

spielten aktivierte Korrosionsprodukte eine sehr untergeordnete

Rolle, im VKL sind sie dagegen micht vernachlédssigbar.
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Fir das HDK-Loop bleibt deshalb die Hauptfragestellung nach der Ver-
fiigbarkeit von Spalt- und Brennstoffprodukten. Die Fragestellung
bezieht sich micht nur auf einen gféBen Storfall, sondefn auf einen
intakten Kreislauf. Mikroschidden an Brennelementen mit Spaltprodukt-
freisetzungen im nCi/sec-Bereich sind allerdings fiir den Reaktor-
betrieb uninteressant;vor allem vor dem o.g. N-16 Hintergrund. Das
Hauptproblem ist in den Aktivitdten zu sehen, die sich im System
ablagern und langlebig genug sind, um Wartungsarbeiten am abge-
schalteten System ernsthaft zu beeintrdchtigen. Nach den Erfahrungen
am EVESR sind dies besondefs aus schadhaften Brennelementen stammende
Isotope des Jods, Tellurs, Molybdédns, Ruthens, aber auch Zirkeon,
Niob und die Edelgastdchter. Fiir den Briiterbetrieb ist auBerdem

der Einsatz von Mischoxydbrennstoff mit einem Pu-Anteil zwischen

15 und 20 % als neuartiges Problem zu beriicksichtigen.

Abb. 2.1 zeigt das vereinfachte Prinzipschema eines Lofflerkreislaufs,
wie er fiir den dampfgekiihlten Briiter ins Auge gefaBt ist. Etwa

4O % des Frischdampfs gehen zur Turbine, 60 % zum Mischverdampfer.
Daraus resultiert, daB 40 % des aus dem Core austretenden Dampfs

iiber eine konventionelle Wasserreinigung gefiihrt werden, daf aber

Reaktor

Mischverdampfer
Verdichter
Kondensator
Speisewasserreinigung
Abgasreinigung

DB W) —

Vereinfachtes Prinzipschaltbild DSR Abb. 2-1



60 % im geschlossenen Dampfkreislauf ohne Phasenumwandlung umge-
wdlzt werden. Eine Reinigungsmdglichkeit fiir diese 60 ¥ HeiBdampf
ist in Form eines HeiBdampffilters dénkbar odef iiber einen

inhdrenten Dekontaminationsmechanismus im Mischverdampfer, dessen

Wirkungsgrad noch nachzuweisen ist.

Grundsatzlich muB man davon ausgehen, daB ein grofler HeiBdampf-
reaktor immer einige schadhafte Bremnnstdbe im Core hat, und daB
der Betrieb der Anlage dadurch nicht ernsthaft beeintrédchtigt
werden darf. Die fiir Siedewasserreaktoren genannten tolerierbaren
Werte von 1 bis 4 % der Brennstibe sind aber mit Sicherheit fiir
einen DSR viel zu hoch. Der in / 2.1 / beschriebene Reaktor hat
z.B. 76 447 Brenn- und 20 280 Brutstibe.

2.1 Allgemeine Kreislaufbedingungen

Um die beiden Problemkreise Aktivitatéfreisetzung und Aktivitéts-
verbleib briiterspezifisch untersuchen zu kdnnen, muB der Aufbau

des Versuchskreislaufs dem einer Briiteranlage ahnlich sein.

Wichtig ist dabei der geschlossene Dampfkreislauf iiber den Mischver-
dampfer, der Direktkreis auf die Turbine mit anschlieBender

Kondensation sowie die Brennstoff-Brennstabbedingungen.

Im einzelnen sollte angestrebt werden:

Dampfgeschwindigkeit ca. 30 m/sec
Dampfgeschwindigkeit am Brennstab 40 - 60 m/sec
Durchmesser Dampfleitungen > 30 om
Dampfzustand bis 180 atii / 550 °C
Badiolysegase (H2 und 02) - variabel dosierbar
(bis 2,5 bzw. 20 ppm)
Brennstabdurchmesser 7 mm
Brennstabliénge ca. 1 m
Brennstoff ‘ ‘ U0, und U0, + Pu0, pelletiert

Brennstoffbelastung ca. 150 V/g



2.2 Aktivitdtsfreisetzung

Es interessiert besonders die Aktivitdtsfreisetzung aus grdBeren
Hillrohroffnungen. Da sehr wahrscheinlich die Entstehnﬁg eines
Schadens auf seinen weiteren Verlauf von EinfluB ist, wird ange-
strebt, die Hilllrohrschdden in pile zu erzeugen. In der Praxis

stehen zwei Schadensmechanismen im Vordergrund

a) Aufbrechen der Hiille unter Innendruck (z.B. bei

kurzzeitiger Unterbrechung des Kiilhlmittelstroms) und

b) Einbeulen der Hiille unter AuBendruck (Kriechbeumlen

des Werkstoffs, wahrscheinlich langfristig).

Da es als sehr schwierig anzusehen ist, einen Hiillschaden durch
Kriechbeulen definiert (8rtlich, zeitlich, gréBenm#Big und repro-
duzierbar) zu erzeugen, soll die Schadensherbeifiihrung iiber den
Innendruck geschehen (moglicherweise zusammen mit einer lokalen

Schwdchung der Hiille sowie einer Erhdhung der Hiillrohrtemperatur).

Folgende Parameter sollen besonders untersucht werden im Hinblick

auf die Aktivitdtsfreisetzung ins Kilhlmittel:

a) Brennstoffoberflichentemperatur .

b) Sauerstoffgehalt des Kihimittels (bis zum H,-UberschuB)

¢) Leistungsdichte im Brennstoff

d) Abbrand des Brennstoffs (durch Vorbestrahlung der Brennstibe).

Die Erlangung guter MeBwerte hingt in erster Linie von der Qualitit
der MeBproben ab. Fiir die Messung der Freisetzungsraten soll deshalb
eine besondere HeifRdampfprobenahmestation entwickelt werden mit
mehreren isokinetischen Entnahmesonden (niheres siehe Abschnitt 4.6).
Die NSPE-Erfahrung hat gelehrt, daf man heute die Edelgas- und
JodmeBtechnik recht zuverlissig beherrscht, daB aber die Gewinnung
von routinemifigen MeBwerten bzw. repriédsentativen Proben von so-
genannten weniger oder nicht flilichtigen Spaltprodukten oder von
Brennstoff und seinen Aktivierungsprodukten aus dem Kihlmittel
schwierig ist. In diesem Zusammenhang soll die Qualit&dt von Proben

aus HeiBdampf und Kondensat untersucht werden.



Die Phase I der Experimente erstreckt sich also auf die quantitative
Bestimmung der Aktivitidtskonzentration im Kiihlmittel sowie deren

Parameterabhidngigkeiten.

2.3 Aktivitatsverbleibdb

Der Aktivitidtsverbleib in einem System richtet sich nach zwei

Gesichtspunkten:

a) @gewollte) Entfernung durch Komponenten
b) ungewollte Ablagerungen (plate out).

Beide Phédnomene sollen im HDK-Experimentierprogramm untersucht

werden.

Die gewollte oder gesteuerte Entfernung der Aktivitﬁt aus dem System
geschieht normalerweise aus der Wasserphase liber das Abgassystem
(Edelgase und fliissiges Jod) bzw. iiber Ionenaustauscher (restliche
Aktivitdten). Diese Behandlung wird heute ausreichend beherrscht.
Neuartig ist dagegen die Entfernung von Aktivitidten aus der Dampf-
phase, wie sie ein System nach Abb. 2.1 notwendig macht. Zwei '
Komponenten sollen hier im Hinblick auf ihre Dekontaminations-
faktoren untersucht werden: HeiBdampffilter mit grofiem Durchsatz

und der Mischverdampfer des Systenms.

Kritisch fiir das Kontaminationsverhalten einer Anlage sind aber
die ungewollten Ablagerungen, die oft konzentriert auftreten, vor
allem, wenn dies an zu wartenden Anlagenteilen der Fall ist. Im

Vordergrund steht dabei die Turbine.

Uber‘die wirksamen Mechanismen gibt es nur qualitative Kenntnisse.

Drei Arten sind beobachtet worden:

a) stromungstechnische,

b) dampfzustandsabhingige (vor allem beim Uberschreiten

der Sattdampfgrenze) und

c) werkstoffabhingige (Legierungspréferenzien, Oberfldchen-

behandlung)



Sicher kommt noch die chemische Form der vorliegenden Aktivitiéten
hinzu, iber die jedoch mangels geeigneter Untersuchungstechniken
kaum Aussagen bestehen. Dabei sind auch so schwierige Vorginge im
Auge zu behalien wie Entstehen des Nuklids im Bremnnstoff durch
Spaltung, im Kilhlmittel durch Zerfall, abgelagert an der Wand

durch Zerfall, Wiederabldsung usw.

Fir die Untersuchungenvon Aktivitdtsablagerungen ist im Kreislauf
eine Entspannungsteststrecke vorgesehen, die in 4 Stufen wechselnde
Dampfzustinde (HeiBdampf bis 10 % NaBdampf, teils in variabler
Reihenfolge) erlaubt. AuBerdem sind mehrere Kammern fiir den Einsatz
von Materialproben fiir den Langzeiteinsatz an Stellen unterschied-
lichen Dampfzustands eingeplant. Diese werden ergidnzt durch einen
Schnellprobenwechsler in der Kiihlmittelprobenahmestation, der es
gestattet, nagelformige Materialproben kurzzeitig dem Dampfstrom

auszusetzen zur Untersuchung von Ablagerungsraten.

Bs ist vorgeéehen, definierte Stellen der Entspannungsteststrecke
iber Halbleiterdetektoren periodisch gammaspektrometrisch auszu-
messen, um die Auswirkung von Parameterénderungen direkt zu erfassen.
Hierbei soll eine Anzahl von geeigneten "Leitisotopen" verfolgt wer-

den (ndheres siehe Abschnitt 4.6).

2.4 Auswertung der Messungen

Im Rahmen der Kontaminationsexperimente ist mit einem gréBen Anfall
von MeBdaten zu rechnen (Parameterdaten und Versuchswerte). Deren
erschapfende Verarbeitung ist nur maschinell mdglich. Es muB deshalb
dafiir Sorge getragen werden, dall diese Daten in einer Art verfiigbar
gemacht werden, die sich fiir die direkte Einspeisung in eine GrofB-

rechenanlage eignet.



3. Festlegung der Kreislaufkonzeption

3.1 Allgemeines

Entsprechend den dargelegten Anforderungen soll einerseits ein ge~-
schlossener Dampfkreislauf iiber Reaktor, Mischverdampfer und Verdich-
ter nach dem LBffler-Verfahren vorhanden sein, andererseits muBR ein
Heinampf—Téilstrdm liber eine Turbinen-Simulationsstrecke gefiihrt

werden konnen.

Nach den ersten,Kreislaufentwﬁrfen und Firmenanfragen stellte es
sich heraus, daB die Verfiigbarkeit eines betriebssicheren Démpf-
verdichters nicht gewidhrleistet ist. Um diese Unsicherheit auszu-
schalten und um bei der Terminplanung fiir den Beginn def Experimente
reaiistische Annéhmen machen Zu konnen, wurde beschlossen, den Bau
des Loops ih drei Stnfen durchzufiihren. Eih stufenweiser Ausbau des
loops vom konventionellen Kondensationskreislauf bis zum Kreislauf
mit geschlossener Dampfumwilzung bietet die Moglichkeit, bereits
wesentliche Experimente durchzufiihren, bevor ein Verdichter'vef-

fiigbar ist,

3.2 Funktionsweise des Kreislaufs

Fiir den Hauptkreislauf wurde aus experimentellen @Griinden im Hinblick
auf die exakte Erfassung des Transportes und der Ablagerung von
Spaltprodukten eine einfache Schaltung ohne Verzweigung angestrebt.
Gesichtspunkte zur energiewirtschaftlichen optimalen Auslegung
konnten deshalb erst in zweiter ILinie beriicksichtigt werden.

Im folgenden wird der prinzipielle Aufbau der drei Ausbaustufen

des Hauptkreislaufes skizziert, an dem die wesentlichen experimen-
tellen Messungen vorgenommen werden. Die genaue Beschreibung des
Kreislaufes einschlieBlich der zum Betrieb erforderlichen Neben- wund
Hilfssysteme - wie z.B. Abgassystem, Notkiihlsystem, MeBS- und Regel-
kreise - erfolgt in Abschnitt 4.



Ausbaustufe 1:

(vergl. Abb. 4.3 - 1)

Die Ausbaustufe I besteht aus einem konventionellen Dampfkreislauf,
wobei der gesamte Heifldampf kondensiert wird und die Umwdlzung des
Mediums iiber Pumpen erfolgt. Die wesentlichen Bestandteile sind:
Dampferzeuger, Reaktor-Versuchseinsatz und parallel geschalteter
Uberhitzer, Entspannungs-Teststrecke (Turbinensimulationsstrecke),

Kondensator und Reinigungsanlage.

Da die im Testbrennstab erzeugte Leistung nur einen relativ kleinen
Dampfdurchsatz erforderlich machen wiirde, der jedoch fiir die vorge-
sehenen Experimente nicht vreprésentativ ist, wird der Mengenstrom
auf etwa das Zehnfache des in~pile-Durchsatzes festgelegt. Entsprechend
der Wiarmeabgabe des Brennstabes und der gewiinschten Aufheizung des
Kilhlmittels wird der Sattdampf nach dem Verdampfer auf die in-pile-
Strecke und den parallél geschalteten, elektriéch beheizten {Uber-
hitzer aufgeteilt. Diese beiden Dampfstrome werden schlieBlich in
einem Mischpunkt wieder zusammengefiihrt und von hier in eine Ent-
spannungs-Teststrecke geleitet. Hier wird der Druck voan 150 kp/cm2
iiber vier Drosseln auf den Kondemsatdruck von 0,2 kp/cm2 abgebaut.
Zwischen den Drosseln befindet sich jeweils ein Oberflachenkiihler
zur Abfuhr der Uberhitzungswirme und der bei einer gewiinschten
Dampffeuchte von max. 10 ¥ freiwerdenden Kondensationswirme. Der
erste Widrmetauscher wird regeneratiy mit Speisewasser, die beiden

anderen werden iiber einen separaten Zwischenkreislauf betrieben.

Wegen der Moglichkeit des unterschiedlichen Verhaltens von Aktivi-
tdtsverschleppung und Ablagerungsmechanismen hinsichtlich ver-
schiedener Kreislaufmaterialien sind zwei parallel geschaltete
Teststrecken aus ferritischem und aus austenitischem Werkstoff -
vorgesehen. Ein Umschalten des Dampfstromes von einer Strecke auf

die andere soll widhrend des Betriebes moglich sein.



Ausbaustufe II:

- ——— - ——— - -t —

(verglo Abbo 1*.3 - 2)

In der zweiten Stufe wird die beschriebene Schaltung dahingehend
gedndert, daBl der gesamte Heifdampf vom Mischpunkt aus in einen
Mischverdampfer stromt und dort Sattdampf erzeugt. Die Kondensations-
widrme dieses Sattdampfes wird in einem Hochdruckkondensator zur
Speisewasservorwdrmung ausgenutzt. Uber eine Drossel gelangt das

bei der Ehtspannung des Kondensats entstehende Dampf-Wasser-Gemisch
in den Niederdruckkondensator. Das Speisewasser filir den Mischver-
dampfer wird vor dem elektrischen Verdampfer abgezweigt. Die Ent-

spannungs-Teststrecke ist in Stufe II nicht in Betrieb.

Ausbaustufe III:

(vergl. Abb. 4,3 - 3)

Der gesamte Sattdampf wird von einem Verdichter aus dem Mischver-
dampfer angesaugt und in die in-pile- sowie die dann parallele
Uberhitzerstrecke gefbrdert. Nach der Vereinigung im Mischpunkt
werden etwa 60 % des HeiBdampfes in den Mischverdampfer zuriickge-
fihrt und erzeugen dort durch Abgabe der Uberhitzungswidrme an das
siedende Speisewasser die erforderliche Menge Sattdampf. BEs liegt
hier also ein geschlossener Dampfkreislauf vor, in dem Dampf ohne
Anderung seines Aggregatzustandes von einem Verdichter umgewdlzt
wird. Der Rest des HeiBRdampfstromes wird durch die Entspannungs-
Teststrecke gefﬁhrt und schlieBlich im Niederdruckkondemsator
kondensiert. Das Kondensat wird nach Durchlaufen der Reinigungsan-

lage und zweier Vorwidrmer wieder in den Mischverdampfer eingespeist.

3.3 Auslegungsdaten nnd Kriterien

In Anlehnung an die Entwiirfe fiir den dampfgekiihlten Schnellen

Briiter wurden als fiir die Auslegung charakteristische Werte fest-

gelegt:
Druck am Eintritt in die in-pile-Strecke: 160 ata
' (wahlweise 120 ata)
max. 180 ata
Temperatur am Eintritt in die in-pile-Strecke: 350 °c
Temperatur am Austritt aus der in-pile-Strecke: 490 °c

max. S&0 “C
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Druck nach dem Mischpunkt: 150 ata
max. 170 ata
Temperatur nach dem Mischpunkt: 490 °c

max. 540 °C
Dampfgeschwindigkeit nach dem Mischpunkt: = ca. 30 m/s
Durchsatz nach dem Mischpunkt:

Ausbaustufe I: 1600 kg/h
Ausbaustufe II: , 2200 kg/h
Ausbaustufe III: L4025 kg/n
Brennstoff des Teststabes: UO2 u.U02+Pu02
HillrohrauBendurchmesser: 7 mm
Aktive Brennstofflinge: ca. 1n
Spezifische Leistungsdichte: 120 - 150 W/g
Brennstoff

Die Werte fiir die Leistungsdichte entsprechen einer Stableistung von
360 bzw. 450 W/cm. Die mdgliche Stableistung und die Beschrinkung
auf einen Brennstab sind bei gegebenem Brennstab~Konzept durch die
neutronenphysikalischen Verhidltnisse des FRZ und die Geometrie des

Versuchseinsatzes bedingt.

Bei der Wahl des Durchsatzes am Mischpunkt wird davon ausgegangen,
daBl die Dampfgeschwindigkeit und die Rohrleitungsquerschnitte nach
dem Mischpunkt technisch realistische Werte aufweisen. Des weiteren
sollen die Energiekosten fiir die elektrisch aufzubringende Heiz-
leistung in wirtschaftlich vertretbaren Grenzen liegen. Diese For-
derungen werden erfiilllt durch eine mittlere Dampfgeschwindigkeit
von. 30 m/s, einen kleinstén-Rohrleitungsdurchmesser von 20 mm und
durch die Beschrimnkung der elektrischen Heizleistung auf ca. 1 MW.
Fir den energetisch ungiinstigsten Fall des reinen Kondemnsations-
kreislaufes in der Ausbaustufe I resultiert danmn daraus ein Massen-~
strom von 1600 kg/h. Dieser Durchsatz soll aus Vergleichsgriinden
fiir die Entspannungs-Teststrecke auch bei Ausbaustufe III gelten,
s0 daB sich dann aufgrund der gegenseitigen Verkopplung iiber die
Verhdltnisse im Mischverdampfer die Gesamtdampfmenge mit 4025 kg/h
ergibt. Trotz des grdBeren Durchsatzes erfordert die Energiebilanz

keine hdhere elektrische Leistung gegeniiber Stufe I.
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Von seiten der Verdichterauslegung ist aus strSmungstechnischen
Griinden eine gewisse Mindestfordermenge notwendig. Unter den vor-

liegenden Bedingungen liegt diese Grenze gerade bei ca. 4000 kg/h.

In der Ausbaustufe II, welche als Zwischenstufe vor dem Endausbau III
gilt, wird der Kondensationskreislauf der Stufe I durch einen Misch-
verdampfer-Bypass erweitert. Es sollen hier vornehmlich Messungen
iiber die Dekontaminationswirkung des Mischverdampfers durchgefiihrt
werden. Dagegen sind keine Versuche an der Entspannungsteststrecke
vorgesehen. Der gesamte HeiBfdampf wird deshalb dem Mischverdampfer
zugefiihrt; der entstehende Sattdampf wird im einem Hochdruckkonden-
sator zur Speisewasservorwdrmung verwendet. Die dadurch eingesparte
elektrische Heizleistung ermdglicht bei gleicher GesamtanschluBl-
leistung eine stiérkere Belastung des Verdampfers und Uberhitzers,

so daB die HeiBdampfmenge gegeniiber Stufe I von 1600 auf 2200 kg/h
gesteigert werden kann. Dies ist wiederum wﬁnscheﬁswert im Hinblick
auf die ohnehin relativ kleine BaugrtBe des Mischverdampfers und
wegen der Forderung nach auf GroRanlagen extrapolierbaren MeBer-

gebnissen.

Der Auslegung der Entspannungs-Teststrecke liegen folgende Uber-
legungen zugrunde: Um die Kontamination einer Turbine infolge Ab-
lagerungen von freigesetzten Spalt- und aktivierter Korrosions-
produkten studieren zu kdnnen, sollen die Verhidltnisse in einer
Turbine durch eine Simulationsstrecke dahingehend angenihert werden,
daB durch eine Anordnung von hintereinander geschalteten Drosseln
und Kilhler bestimmte Dampfzustinde hinsichtlich Druck, Temperatur
und Feuchtigkeit eingestellt werden. Die einzelnen Druckstufen

sind unter dem Gesichtspunkt festgelegt, vergleichende iscbhare
Messungen im leicht iliberhitzten und feuchten Dampf durchfilhren zu

kénnen.






4, Der Kreislauf

4.1 Vergabe der Kreislaufdetailplanung an die Industrie

Der Kreislauf, der zur Untersuchung der in Abschnitt 2 aufgezeigten
Probleme zu planen war und dessen Konzeption in Abschnitt 3 beschrieben
ist, muB von der Aufgabenstellung her sowohl in verfahrens- wie in
sicherheitstechnischer Hinsicht eine komplizierte Einrichtung darstel-
len. Wegen des Umfangs der Arbeilten wurde nach Festlegung der Grund-
schaltplédne die Detailplanung an die Industrie‘vergeben. Es wurden Vér-

trige mit zwei in Konkurrenz arbeitenden Firmen abgeschlossen, namlich

mit der .

AEG-TELEFUNKEN
Abt. Kernenergieanlagen, Frankfurt/M.

und der

DEUTSCHEN BABCOCK u. WILCOX AG
Oberhausen/Rheinland

Der Auftrag umfafte unter Zugrundelegung der fixierten Grundschaltung

die Ausarbeitung der gesamten Kreislauftechnik (Detailschaltung, Regelung
und Instrumentierung, thermodynamische und festigkeitsméBige Auslegung),
die Analyse der konventionellen und nuklearen Sicherheitsprobleme, die
Aufstellung eines Betriebsprogrammes (unterteilt in An~ und Abfahrprogramm,
Umschalten von einer Teststrecke auf die andere und Versuchsbetrieb), die
Erstellung der Spezifikationen fiir simtliche Apparate, Armaturen und Rohr-
leitungen, die Festlegung der rdumlichen Anordnung der Apparate und die
Aufstellung eines detaillierten Kosten- und Terminplanes fiir die Erstel-

Jung.
Zur Beriicksichtigung der experimentellen Forderungen und der reaktorseiti-

gen Bedingungen wurden den Firmen 52 Arbeitsunterlagen zur Verfigung ge-
stellt. Im Anhang A sind die wichtigsten dargestellt.

Als Planungsbeitrdge leistete GfK auBSerdem

a) die Planung der in-piie-Strecke einschlieBlich der Brennelementaus-
legung (Abschnitt 4.5)
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b) die Sicherheitskonzeption und deren technische Durchfiihrung
(Abschnitt 5.). '

Die Planung wurde von beiden Firmen im Spitjahr 1968 abgeschlossen.

Die Planungsergebnisse der beiden Firmen wurden in diesem Bericht

direkt oder in abgewandelter Form verwendet.

4.% Die Funktionsweise des Kreislaufs

Die technische und experimentelle Aufgabenstellung des HIK-Ioops ist
vorstehend im Abschnitt 2 und 3 ausfiihrlich beschrieben. Die geplanten
Experimente umfassen in erster Linie die Untersuchung des Frei-
setzungsmechanismus von Spaltprodukten aus defekten Brennstdben, die
mit HeiBdampf gekiihlt werden. Dariiber hinaus werden aussagefdhige Er-
gebnisse iiber die Transport- und Verweilzeiten von Aktivitdten, die
Wirksamkeit von Dampffiltern und die Ablagerung in Abhingigkeit vom
Betriebszustand und vom Material in einem HeiBdampfkreislauf ange-~
strebt. Zur Untersuchung des Materialeinflusses sind Je eine austeni-
tische und eine ferritische Teststrecke vorgesehen. Ferner sollen
zahlreiche Materialproben in den Kreislauf eingebaut werden. Die ge-
suchten experimentellen Daten werden durch Messung von Dosisleistungen
an verschiedenen Stellen des Kreislaufs und durch Untersuchung von

, entnommenen Proben - z.B. Kilhlmittelproben, Abgasproben und Material-
proben - ermittelt. Eine nzhere Beschreibung der experimentellen
Besonderheiten des HIK-Loops erfolgt im Abschnitt 4.5.

Der Primdrkreislauf (P-Kreislauf) des Loops hat die Aufgabe, das
Betriebsmedium Wasser in den Phasen fliissig und dampfformig zur
Erfﬁllung der Experimentieraufgaben umzuwdlzen, den auf einer Brenn-
elementposition des FR2 in einem Loopeinsatz eingesetzten Brennstab
mit einer Heinampf-Teilstrommenge zu kithlen und die dort aufgrungd
der Kernspaltung erzeugten und freigesetzten Spaltprodukte gewollt
mit dem Kiihimedium in den ilibrigen Kreislauf gelangen zu lassen.
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In einer ersten von drei Ausbaustufen soll das Loop mit konventioneller
Verdampfung, Uberhitzer-Brennelement, Turbinen~Simulationsstrecke
(Teststrecke) und anschlieBender Kondensation betrieben werden. In

der zweiten Ausbaustufe ist eine Erweiterung des Kreislaufs mit einem
Mischverdampfer vorgesehen. In dieser Stufe bleibt die Teststrecke
auBler Betrieb. Der im Mischverdampfer erzeugte Sattdampf wird in einenm
Hochdruck-Kondensator niedergeschlagen und anschlieflend durch Kiihlung
und Entspannung in Niederdruck-Kondensat iibergefiihrt. SchlieBlich soll
der Kreislauf in der dritten Ausbaustufe durch Einbau eines Dampf-
Verdichters zu einer geschlossenen DSR-Schaltung ausgebaut werden.
Diese Stufe besitzt neben der Turbinen-Simulationsstrecke einen

Mischverdampfer~Verdichter-Kreis.

Der Primidrkreislauf bedarf wihrend des Betriebes der Hilfe zweier
weiterer Kreisldufe, des Zwischenkreislaufs (Z) und des Abgasystems (A).
Der Z-Kreislauf dient der Versorguﬁg der einzelnen Kiilhlkomponenten

mit Kihlwasser und stellt eine zweite Wand zwischen kontaminiertem
Medium und der Frischwasserkﬁhlung dar. Das A-System hat die Aufgabe,
radioaktive Gase aus dem Kreislauf abzuziehen und nach Dekohtamination
bzw. Verzdgerung mit zulidssiger Aktivitdtskonzentration iiber den
"Schornstein des FR2 an die Atmosphire abzugeben. AuBerdem wird damit
der Unterdruck durch Absaugen der unkondensierbaren Gase in den
Kondensatoren des Loops gehalten. Ferner werden zur Erzielung einer
erforderlichen Dichtheit aus den Sperrkammern (Doppeldichtungen)
;erschiedener Komponenten eventuelle Leckagen iiber das A-System
abgefiihrt. SchlieBlich erfolgt mittels des Systems die Evakuierung

des Loops vor dem Anfahren.

Dem P-Kreislauf stehen noch zwei weitere Kreislidufe zur Verfiigung:
Der Hilfskiihlkreislauf (H) iibernimmt im Falle eines abgeschalteten
P-Kreislaufs die beim Reaktorbetrieb erforderliche Kiihlung des Brenn-
stabs. Das Notkiihlsystem (N), das immer betriebsbereit ist, gewdhr-
leistet beilschlagartigem Ausfall der P- oder H-Kilhlung und erfolgter
Reaktor-Schnellabschaltung die Abfuhr der Nachwirme des Brennstabes.
Ein Tanklagersystem (T) dient zur Aufnahme von radiocaktivenm Abwaséer,
das im wesentlichen bei Entwdsserung von Komponenten zwecks Reparatur

und Wartung anfdllt.



In den folgenden Abschnitten sollen die vier wichtigsten Kreisl#ufe
des HDK-Loops = namlich der Primirkreislauf, das Abgassystem, das
Notkiilhlsystem und das Hilfskiihlsystem - nidher beschrieben werden.
Die Beschreibung erfolgt wegen der besseren Ubersicht anhand wvon
vereinfachten Kreislaufschemata (Abb. 4.3 - 1 bis 5.), die durch ein

vollstdndiges Gesamtschema des Loops (Abb. 4.3 - 6) ergénzt werden.

k.3.1 Primdrkreislauf

%.3.1.1  Ausbaustufe I

Die Schaltung der Ausbaustufe I ist in Abb. 4.3 - 1 dargestellt.
Ausgangspunkt der nachfolgenden Beschreibung, die in Stromungsrichtung

des Mediums gegeben werden soll, ist der Speisewasserbehilter P-Bh 1.

Der P-Bh 1 ermdglicht einen freien Ablauf des Kondensats aus dem
dariiberliegenden Entgaéer P-Eg 1 und dient der Sicherstellung einer
Reservewassermenge. Bei Unterschreitung eines unteren Grenzwertes

- fir den Wasserstand wird Zusatzwasser in den P-Eg 1 eingespeist.
Andererseits erfolgt bei einem zu hohen Wasserstand eine Abgabe von
Speisewasser in das T-System. Durch Einbau einer Kilhlschlange, die

vom Wasser des Z-Kreislaufs durchstromt wird, findet ferner im P-Bh 1
eine Temperaturabsenkung fiir eine diskontinuierlich oder kontinuierlich
einzugebende Wassermenge aus dem Verdampfer P-Vd 1 zwecks Reinigung

in der Hauptstromreinigung statt.

Das Speisewasser stromt aus dem P-Bh 1 zu der Kondensatpumpe P-Pu 1,
die als Spaltrohr-Kreiselpumpe ausgefiihrt ist. BEine zweite parallel-
geschaltete Pumpe P-Pu 2 (nicht eingezeichnet) steht in Reserve.
Beide Pumpen sind fiir Vollast in der Ausbaustufe II (AS II) ausge-
legt, in der wesentlich hBhere Durchsdize gefahren werden sollen.

Die nicht benStigte Menge stromt in der AS I iiber eine Bypassregelung
zuriick. Die Kondensatpumpe dient der Forderung der Kondensatmenge

von 1640 kg/h aus P-Bh 1 durch die Hauptstrom-Reinigungsstrecke

P-Fi 3 bis P~Fi 7.



Diese Reinigungsstrecke reinigt das Kondensat weitgehend von Fest-
stoffen, die von der Korrosion bzw. Abtragung der Werkstoffober-

fldchen herriihren, sowie von festen Spaltprodukten und Halogenen.

Ferner ermoglicht die Reinigung das Halten der geforderten Wasser-
gualitdt. Die Strecke besteht aus zwei Strafen von je 3 in Reihe
geschalteten Filtern. Die eine Stufe (in Abb. 4.3 - 1 nicht einge-

zeichnet) steht in Reserve.

Das erste Filter einer StraBe ist ein Kationenaustauscher (P-Fi 3),
der auBer dem Austausch der im Kondensat vorhandenen Kationen

(u.a. Eisenoxyde) aufgrund seiner guten mechanischen Filtriereigen-
schaften eine Reinigung von Feststoffean und grob- und kolloid-
dispersen Teilchen bewirkt. Der Kationenaustauscher dient auch

dem Schutz der Anionenharze des nachgeschalteten Mischbett-Ionen-
austauschers, da durch Anlagerung von Eisenionen die Kapazitdt der
Harze stark verringert wird. Der Mischbett-Ionenaustauscher (P-Fi 5)
erfiillt die normalen Aufgaben der Wasserreinigung und entfernt Salze
und Metallionen aus dem Wasser. Ferner werden vor allem die radio-
aktiven Halogene im P-Fi 5 ausgetauscht. Dem Mischbett-Filter ist ein
mechanisches Filter P-Fi 7 nachgeschaltet, das die Aufgabe hat,

eventuelle Harzabriebpartikel aus den Ionentauschern zuriickzuhalten.

Fiir die Kontrolle der Wirksamkeit der gesamten Reinigungsstrecke
bestehen im Betrieb zwei Kriterien der Erschdopfung, die ionale,
gemessen iber die Leitfédhigkeit, und die mechanische, gemessen iiber

den Druckverlust. AuBerdem werden der pH—Wert kontinuierlich und der
02- und Chloridgehalt durch Probenentnahme gemessen. Durch eine

weitere Probenentnahme kinnen weitere wasserchemische und radiologische
Untersuchungen vorgenommen werden. Bei Erschopfung einer StraBe wird
auf die ReservestraBe umgeschaltet. Eine Regenerierung der Harze

soll nicht durchgefiihrt werden. Die verbrauchten Harze werden viel-

mehr ausgespiilt und durch frische Harze ersetzt.

Das Speisewasser flieBt nach der Reinigung zu den parallelgeschalteten
Kolbenpumpen P-Pu 3 und 4, von denen eine wiederum in Reserve steht

(nicht eingezeichnet). Vor und hinter diesen Pumpen dienen die






Pufferbehdlter P-Bh 2 und P-Bh 3 dem Ausgleich von Druckstofien, wobei
insbesondere die Filterharze geschiitzt werden. Die Kolbenpumpe erzeugt
den zu fahrenden Betriebsdruck im Verdampfer P-Vd 1. Sie ist als

3~-Plunger-Pumpe ausgefiihrt. Mit Hilfe eines Drehmomentwandlers werden

eine stufenlose Drehzahl- und damit Durchsatzregelung erreicht.

Das hochgespannte Wasser flieflt hinter der Pumpe zundchst durch den
Regenerativ~-Wdrmetauscher P-Wt 14, in dem die Wdrme des Reinigungs-
wassers aus dem P-Vd 1 zum grofBten Teil wiedergewonnen wird. Das
Speisewasser wird ausschlieBlich im Vorwdrmer P-Hz 6 weiter erwirmt.
Dieser Heizer hat die Aufgabe, das Speisewasser vor dem Eintritft in den
Wirmetauscher P-Wt 1 bzw. P-Wt 10 soweit vorzuwirmen, daB der im P=-Wt 1
bzw. P-Wt.10 stromende und ebenfalls im Regenerativ-Verfahren zu
kithlende Primdrdampf an den kalten, vom Speisewasser gekiihlten Rohr-
fldchen nicht kondensiert. Eine solche Kondensation ist vom Experiment
her unerwiinscht. Dem P-Wt 1 bzw. P-Wt 10 ist der Heizer P-Hz 3% nach-
geschaltet, der die letzte Vorwidrmung des Speisewassers bis knapp

unter die Siedetemperatur durchfiihrt. Der am P-Wt 1 befindliche

Bypass dient der Regelung von P-Wt 1 bzw. P-Wt 10 sowie der Umschaltung

von einer Teststrecke auf die andere (vergl. Abschnitt 4.4.15).

Die Heizer P-Hz 3 und P-Hz 6 sind mit 42 bzw. 24 elektrischen Heiz-
stdben bestiickt, die einzeln in Rohre innerhalb eines zylindrischen
Druckkorpers eingebaut sind. Die EfHéizstabe sind sogenannte Rohr-
heizkorper, die aus einer gehdmmerten Stahlhiille mit einer Fiillung
aus Magnesit-Isoclationsmasse aufgebaut sind. In der Isola?ionsmasse

sind Heizleiter und Zuleitung eingebettet.

Die Warmetauscher P-Wt 1 und P-Wt 10 sind als Doppelrohr-~Wiarmetauscher
in Schlangenform ausgefiihrt (vergl. Abschnitt 4.5.3). Zum Ausgleich
von Thermospannungen, die infolge der unterschiedlichen Dehnung des
inneren und #HuBeren Rohrs entstehen, ist das innere Dampffithrungsrohr
in die im Durchmesser erweiterten Rohrenden des &duBeren Rohres iber
eine Dehnungshiilse ('"thermal sleeve') eingeschweiBt. Der P-Wt 10

gehdrt zur ferritischen Teststrecke; da er vom Speisewasser auf der



Mantelseite durchstromt wird, kann er jedoch wegen der geforderten
Wasserqualitdt vor dem loopeinsatz nur aus autenitischem Werkstoff
hergestellt werden. Zur Verhinderung der oben erwidhnten Kondensation
wird P-Wt 1 bzw. P-Wt 10 zundchst im Gleichstrom und dann im Gegenstrom

vom Speisewasser durchflossen.

Im Verdampfer P-Vd 1 wird das Speisewasser in Sattdampf umgewandelt.

Der P-Vd 1 besteht aus einem zylindrischen Behilter, der wegen seiner
GrSBe und des hohen Auslegungsdrucks aus einem hochwarmfesten Fein-
kornbaustahl (W.Nr. 1.6341) mit austenitischer Innenplattierung her-
gestellt wird. Auf Deckel und Boden des stehend angeordneten Beh#lters
sind insgesamt 96 E-Heizstidbe in der Form von jeweils zwel konzentrischen
Kreisen verteilt. Im unteren Deckel des Verdampfers befindet sich der
Speisewassereintritt und ein Abwasserstutzen Zum Abzug der Reinigungs-
wassermenge. Vor dem Austritt im oberen Deckel wird der Dampf in einem

sogenannten Demister weitgehend getrocknet.

Der im Verdampfer erzeugte Sattdampf wird in zwei Teilstrome aufge-
teilt. Der kleinere Teilstrom wird iiber den Heizer P-Hz 1 zur nuklearen
Uberhitzung im Loopeinsatz P-Le 1 gefilhrt. Im Heizer P-Hz 1 erfolgt

eine geringe Uberhitzung, um am Eintritt des Loopeinsatzes in jedem

Fall troékenen Dampf sicherzustellen. Der Dampf kilhlt das Brennelement
des Loopeinsatzes und erhitzt sich dabei je nach Betriebszustand auf

350 bis max. 550 °C. Eine Bypaés-Leitung ermoglicht fiir bestimmte
Betriebsfdlle eine Umgehung des Loopeinsatzes. Nach dem P-Le 1 wird

der Dampf zum Mischpunkt MP gefilhrt und vereinigt sich dort mit dem
groBeren Dampf-Teilstrom. Dieser Strom wird im Heizer P-Hz 2 entsprechend

der Uberhitzung im P-Le 1 iiberhitzt.

Der {iberhitzer P-Hz 1 besteht aus vier iibereinanderliegenden U-Rohren,
die iiber Rohrstutzen verbunden sind. In die einzelnen Schenkel der
U-Rohre sind 8 Heizstibe eingebaut. Um zur Wiarmeaufnahme ausreichende
Dampfgeschwindigkeiten zu erzielen, sind die U-Rohre in Reihe ge-
schaltet. Der Uberhitzer P-Hz 2 ist wegen seiner maximalen Austritts-

temperatur von 550 °C der am hdchsten belastete Heizer.Er wird deshalbdb
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mit direkter Beheizung ausgefiihrt; d.h., die Heizleistung wird in drei
Rohrwendeln, die direkt vom Strom durchflossen werden, erzeugt. Eine

nihere Beschreibung dieses Heizers erfolgt in Abschnitt 4.5.

Die im Mischpunkt vereinigtenvDampfétrame kénnen unmittelbar dahinter
auf zwei Rohrleitungen verzweigt werden. Da aus experimentellen
Griinden eine mittlere Dampfgeschwindigkeit von 30 m/s hinter dem

P-Le 1 angestrebt wird, muBte wegen den unterschiedlichen Betriebs-.
zusténden in den einzelnen Ausbaustufen diese doppelte Leitungsfiihrung
gewdhlt werden. Bei den meisten Druckvarianten der einzelnen Ausbau-
stufen wird jedoch nur eine dieser Rohrleitungen betrieben. Um von
einer Rohrleitung auf die andere umschalten zu kdnnen, sind Flansche
vorgesehen, die mit RohrbUgen in der einen oder anderen Richtung
verbunden werden konnen. Beim Betrieb beider Rohrleitungen wird die
Verbindung mit einem Hosenstiick vorgenommen. Welche Rohre bei den
einzelnen Druckvarianten benutzt werden, geht aus dem Kreislaufschema

In den beiden Rohrleitungen wird der Dampf durch eine Einfach-
Materialprobenkammer (Schnellprobenwechsler SPW) und durch eine
Vielfach-Materialprobenkammer gefiihrt. AnschlieBend werden beide
Rohrleitungen in der oben beschriebenen Weise vereinigt und der

Dampf wird in ein mechanisches HeiRdampffilter P-Fi 1 geleitet. In
diesem Filter sollen feste Spaltprodukte, Korrosionsprodukte und evtl.
Brennstoffteilchen abgeschieden werden. Das Filter dient der experi-
mentellen Untersuchung iiber die Wirkungsweise von Heifdampffiltern.

Um einen DPampfdurchflull auch dann zu gewdhrleisten, wenn sich das

Filter zusetzt, ist en Bypass mit Uberstrdmventil eingebaut.

Hinter dem Dampffilter stromt der Dampf zu der Teststrecke (Turbinen-
Simulationsstrecke), die aus einer Kombination von abwechselnd mehr-
fach hintereinandergeschalteten Drosselventilen und Warmetauschern
besteht und dep Dampf bis auf Kondensatorbedingungen &hnlich dem
Expansionsvorgang in einer Turbine entspannt. Der Dampf kann entweder
in die austenitische oder in die ferritische Teststrecke geleitet

werden. Diese beiden parallel angeordneten und gleichartig aufgebauten
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Teststrecken wurden vorgesehen, um u.a. den EinfluB des Werkstoffs

auf die Ablagerung von Spaltprodukten zu untersuchen. Der Testbetrieb
wird jeweils nur iiber eine der beiden Strecken gefahren. Zwischen den
Drosselventilen und den Widrmetauschern sind in horizontaler und verti-
kaler Richtung verfahrbare Gamma-Spektrometer zur Messung der Aktivi-
tdtsablagerung angeordnet (vergl. Abschnitt 4.6). Anhand der austeni-
tischen Teststrecke soll die gleichartige Funktion der beiden Turbinen-

Simulationsstrecken nachfolgend nidher beschrieben werden.

Der Dampf stromt zundchst durch das Drosselventil P-Ve 8, in dem auf
70 ata entspannt wird. Diese Drosselung wird allein durch die Aus-
bildung des Ventilsitzes erreicht. Bei der 75-ata~Druckvariante
bleibt P-Ve 8 auBer Betrieb wund kann in einem Bypass (nicht einge-

zeichnet) umgangen werden.

In dem nachgeschalteten Widrmetauscher P-Wt 10 gibt der Dampf - wie
bereits erwdhnt -~ einen Teil seiner Wirme im Regenerativ-Verfahren

an das Speisewasser ab. Die Austrittstemperatur betridgt 300 °c una
liegt somit noch im HeiRdampfgebiet. Wie schon oben beschrieben, ist
die Verhinderung der Kondensation von Dampf an der Kiihlflidche in
diesem Wirmetauscher von besonderer Bedeutung. Im Hinblick auf die
Ablagerungsmoglichkeiten fiir Spaltprodukte wird aus Griinden eines
méglichst glatten Dampfdurchgangs der Dampf im inneren Rohr des in der

Form eines Doppelrohres aufgebauten Wiarmetauschers gefiihrt.

Das Drosselventil P-Ve 9 drosselt den Dampf nun weiter auf 30 ata,
wobei die Drosselung sowohl im Ventilsitz als auch mittels im Ven-
tilaustritt ﬁnd in der nachgeschalteten Rohrleitung noch zusdtzlich
eingebauter Drosselscheiben erfolgt. Der Dampf, dessen Zustand noch
im HeiBdampfgebiet liegt, durchstromt anschliefend eine Material-

probenkammer.

Im Warmetauscher P-Wt 1l findet eine weitere Warmeabgabe des Dampfes
statt, und zwar an das Kilhlwasser des Z-Kreislaufs. Die Kiihlung soll
in drei Varianten erfolgen, nimlich auf eine Temperatur etwas iiber

der Sdttigungstemperatur (trockene Variante), auf einen Feuchtegehalt
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von 4 % (normale Variante) und auf 10 % Dampffeuchte (feuchte Variante).
Durch die Anordnung von AbreiBkanten direkt hinter dem P-Wt 11 und in
der weiteren Rohrleitung bis zum 3. Drosselventil P-Ve 10 wird eine
Zerstdubung des an der Rohrwand entstehenden Kondensatfilms angestrebt,
um somit Abwaschungen der Aktivitdtsablagerungen moglichst zu ver-
meiden. Der P-Wt 11 ist wie der P-Wt 10 als Doppelrohr-Wirmetauscher

ausgefiihrt, in dem der Dampf im inneren Rohr gefiihrt wird.

Mit dem Ventil P-Ve 10 wird der Dampf auf 2 ata gedrosselt.Dabei
bleibt er bei der trockenen Variante im iliberhitzten Bereich, bei

der normalen Variante kommt er wieder in den iiberhitzten Bereich und
bei der feuchten Variante bleibt er im NaBdampfgebiet. Das P-Ve 10
erhdlt im Ventilaustritt und in der nachgeschalteten Rohrleitung

jeweils zwei Lochscheiben als zusdtzliche Drosselorgane.

Im anschlieBenden Widrmetauscher P-Wt 12 wird dem Dampf bei allen drei
Varianten eine etwa gleichgroBe Energie entzogen, und zwar so, daB
wieder leichte Uberhitzung, 4 % oder 10 % Feuchte, erreicht wird. Der
Dampf stromt im P-Wt 12 mantelseitig durch ein gerades Rohr, in dem
eine von Z-Kilhlwasser durchflossene Rohrschlange untergebracht ist.
Durch den Einbau von AbreifBkanten im Wadrmetauschermantel und in der
nachgeschalteten Rohrstrecke wird der entstehende Kondensatfilm dem
Dampfstrom stdndig wieder zugefiihrt und eine mdglichst feine Verteilung

des Wassers in der Form von Nebel im Dampf angestrebt.

Hinfer dem P-Wt 12 durchstromt der Dampf wieder eine Materialproben-
kammer und wird anschliefBend in dem vierten und letzten Drosselventil
P=Ve 11 der Teststrecke auf den Kondensatdruck von 0,2 ata entspannt.
Auch dieses Drosselventil enthdlt im Ventilaustritt und in der Rohr-

leitung jeweils zwei zus#tzliche Drosseln in der Form von Lochscheiben.

Die beiden Turbinen-Simulationsstrecken aus austenitischem und ferri-
tischem Stahl sollen abwechselnd jeweils mehrere Stunden betrieben

und dann innerhalb von 12 Minuten von der einen auf die andere um-
geschaltet werden. Zur Ermdglichung dieser Umschaltgeschwindigkeit

und zur Vermeidung von Kondensation in der Strecke werden die Wirme-
tauscher und die Rohrleitungen wihrend des Stillstands von auBen elek-

trisch beheizt. Eine Erliuterung des Umschaltprogramms erfolgt in

Abschnitt 4.4.1.5.
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In der Turbinen-Simulationsstrecke wurde eine mittlere Dampfgeschwin-~
digkeit von 30 m/s angestrebt. Entsprechend der Volumendnderung durch
Druckentspannung und Temperaturabsenkung miissen deshalb die Strémungs-
querschnitte immer grdler werden. Die Stromungsgeschwindigkeit hinter
dem P-Ve 12 bzw. *P-Ve 7 wird im Mittel mit 60 m/s zugelassen und
bedingt einen Rohrquerschnitt entspfechend NW 300. Uber diese Rohr-
leitung gelangt der Dampf schlieBlich in den Kondensator P-Kd 1.

In den Kondensator werden neben dem Dampf Verdﬁnnungs- bzw. Spilluft,
Sperrkammerabsaugungen des P-Kreislaufs sowie der Kilhlmittelproben-Bypass
eingeleitet. Ferner blasen die Sicherheitsventile des P-Kreislaufs

in den P-Kd 1 ab. Am Ende des mehrfach umgelenkten Strdmungsweges durch
den Kondensator werden Spllluft, Spalt-, Radiolyse-~ und Dosiergase in
die Abgasanlage abgesaugt. Der kondensierte Dampf flieflit verzdgerungsfrei
an der tiefsten Stelle ab und gelangt iliber eine Fall-Leitung in den
Entgaser P-Eg 1, in dessen Dampfraum das Kondensat iiber besondere Diisen
eingespriiht wird und iiber Fiillkorper mit grofBer Oberfliche nach unten
tropft. Im unteren Teil des Entgasers ist eine elektrische Heizung
eingebaut, durch die ein Teil des abwirts tropfendeﬁ Kondensats
verdampft wird. Dieser Dampf stromt durch die Fiillkdrper nach oben,
reiBt weitgehend die im Kondemsat noch vorhandenen Gase mit und gelangt
vom Dampfraum des P-Eg 1 iliber eine Briidenleitung zuriick zum Mittelteil

des Kondensators.

Der Kondensator ist als Rohrbiindel-Wdrmetauscher mit mehrfacher
Dampfumlenkung auf der Mantelseite ausgefiihrt. Das Rohrbiindel wird

vom Z-Kihlwasser durchstromt. Uber die Kiihlwasserseite kann in Ver-
bindung mit der Gasabsaugung der gewilinschte Unterdruck von 0,2 ata
eingestellt werden. Der Entgaser enthdlt schlangenférmige E-Heizstdbe,
die in mehreren Lagen iibereinander angeordnet werden. Ihre Oberflichen-~
belastung wurde wegen der verhdltnismiéBig schlechten Kilhlung durch das
abflieBende Kondensat sehr niedrig gewdhlt, so daB sie auch bei ruhendem

Dampf nicht durchbrennen konnen.

In die Fall-Leitung zwischen Kondensator und Entgaser werden das zur

Erginzung notwendige, nicht entgaste Zusatzwasser fiir das Loop sowie
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das von der Abgastrocknung und den Wasserring-Pumpen (siehe Abgas-
anlage, Abschnitt 4.3.2) zuriicklaufende Kondensat eingegeben. Aus

dem Entgaser flieRt das entgaste Kondensat in den eingangs bereits
beschriebenen Speisewasserbehilter P-Bh 1, womit der Kreislauf ge-

schlossen ist.

4.3.1.2  Ausbaustufe II

Die Schaltung des Primdrkreislaufs in der Ausbaustufe II geht aus
Abb. 4.3 - 2 hervor. Die AS II unterscheidet sich von der AS I durch
folgende Anderungen:

Der Kithlmitteldurchsatz wird von 1600 kg/h auf 3700 kg/h erhoht.

Der Sattdampf fiir die Uberhitzung im P~-Hz 1, P-Le 1 und P-Hz 2 wird wie
in AS I im Verdampfer P-Vd 1 erzeugt. Mit diesem Dampf wird hinter dem
HeiBdampffilter P-Fi 1 in einer neuen Komponente, dem Mischverdampfer

P-vd 2, ebenfalls Sattdampf erzeugt.

Eine Beschreibung dieses Mischverdampfers erfolgt in Abschnitt 4.5.5.

Der Mischverdampfer erh&lt wie der P-Vd 1 sein Speisewasser vom Vor-
wiarmer P-Hz 3. Hinter P-Hz 3 verteilt sich der Speisewasserstrom auf

P-Vvd 1 und P-Vd 2.

Die Turbinen-Simulationsstrecken werden auBer Betrieb gesetzt. Die
thermodynamische Aufgabe der Teststrecke iibernimmt eine ebenfalls neu
installierte Nebenstrecke, die aus einem Hochdruck-Kcondensator P-Kd 5,
einem Kilhler P-Wt 13 und einem Drosselventil P-Ve 12 besteht. Der
Sattdampf aus dem P-Vd 2 durchstromt eine Vielfach-Materialproben-
kammer und wird im P-Kd 5 niedergeschlagen. Der Hochdruck-Kondensator
P-Kd 5 arbeitet im Regenerativ-Verfahren und libertrdgt die Warme an
das Speisewasser. Die Regelung des Kondensators erfolgt ilber den
Wasserstand im Kondensator. Durch Senken bzw. Anheben des Wasser-
standes kann die wirksame Kilhlfldche verdndert werden. Das Hochdruck-
Kondensat wird im P-Wt 13 durch Z-Wasser gekilhlt und anschliellend iiber

die Drossel P-Ve 12lum.den Niederdruck-Kondensator P-Kd 1 geleitet. Fir
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den Fall, daB nicht alle Gase im Kondensator P~Kd 5 gelost werden,

ist eine Abgasleitung zwischen P-Kd 5 und P-Kd 1 vorgesehen.

Fir das Wasser des Mischverdampfers P-Vd 2 ist eine gesonderte Neben-
strom-Reinigung R eingebaut. Die zu reinigende Teilstrommenge wird
durch die Pumpe P-Pu 8 in einem Hochdruck-Kreislauf umgewilzt. Die
abgezogene Menge wird zundchst im Wirmetauscher P-Wt 4 regenerativ
gekiihlt. Eine weitere Temperaturabsenkung erfolgt in dem Z-wasserge-
Kilhl1ten Wdrmetauscher R-~-Wt 5. Anschlieflend findet im iischbett-
Ionenaustauscher R-Fi 9 und im mechanischen Filter R-Fi 8 eine
Reinigung der Teilstrommenge statt. Das gereinigte Wasser wird auf
der Sekundirseite des R-Wt 4 und im Heizer R-Hz 4 wieder erwidrmt und

in den Mischverdampfer zuriickgespeist.

Die gleiche Reinigungsaufgabe fdllt dem R-Kreislauf fiir das Wasser
des Hilfskiihlkreislaufs (H) wdhrend dessen Betrieb zu. Durch Ventile
kann eine Umschaltung von Mischverdampfer-Reinigung auf Hilfskiihl-

kreislauf-Reinigung vorgenommen werden.

Der Reinigungskreislauf wurde als Hochdruck-Kreislauf ausgelegt, um
ein zusitzliches Drosselorgan, einen zusitzlichen Pufferbehdlter und
eine Hochdruckpumpe zu vermeiden. Die Auslegung der Filter fiir Hoch-
druck bereitet keine Schwierigkeiten und beeintrichtigt nicht die
Filterwirkung. Es muBl lediglich darauf geachtet werden, dal der
Druckaufbau fiir die Harze nicht zu schnell erfolgt, damit sich der
Druck in den Poren der Harzkiigelchen ausbilden kann, ohne diese zu

zerstdren.

4,3,1.3 Ausbaustufe IITI

In der Ausbaustufe III, deren Schaltung aus Abb. 4,3 - 3 hervorgeht,
arbeitet das HDK-Loop als DSR-Loffler-Kreislauf. Die Funktion ent-

spricht der in AS I mit der Abweichung, daf die Dampferzeugung nun-
mehr nur im Mischverdampfer P-Vd 2 erfolgt; d.h., der konventionelle

Verdampfer P-Vd 1 wird nur noch zum Anfahren benctigt.
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Der Dampf aus dem P-Vd 2 wird von einer neuen Komponente, dem Dampf-
verdichter P-Gb 1, durch die beiden parallelgeschalteten Uberhitzer-
strecken P-Hz 1 / P-ILe 1 bzw. P-Hz 2 gefdrdert. Hinter dem Dampfver-
dichter ist eine Vielfach-Materialprobenkammer angeordnet. Der iiber-
hitzte Dampfstrom wird zum HeiBdampffilter P-Fi 1 geleitet. Ein kohstan-
ter Teilstrom gelangt zu den Turbinen-Simulationsstrecken, wird dort in
iiblicher Weise verarbeitet und im P-K4 1 niedergeschlageh. Das Kondensat
wird - wie in AS I und AS IT - wieder gereinigt und vorgewdrmt., Nach
der letzten Vbrwarmung'im P~Hz 3 wird es wieder in den Mischverdampfer
eingespeist. Der zweite Teilstrom aus den Uberhitzerstrecken versorgt
den Mischverdampfer mit HeiBSdampf. Dieser Teilstrom wird ohne Anderung
seines Aggregatzustandes von P-Gb 1 umgewdlzt., Es wird erwartet, daB
sich Korrosions- und Spaltprodukte in der fliissigen Phase des Misch-
verdampfers anreichern. Diese Vérunreinigungen'sollen in dem an den
Mischverdampfer angeschlossenen Reinigungskreislauf R aus dem Kreis-

lauf entfernt werden.,

Aus Grinden der Verglelchbarkeit der MeBergebnisse wird der Massen-
strom von 1600 kg/h durch die Teststrecke auch in der AS III beibe-
halten. Der hinzukommende HeiBdampfstrom ethht den Massendurchsatz

am Mischpunkt MP auf 4025 kg/h. Trotz des hoheren Durchsatzes liefert
die Energiebilanz gegeniiber AS I keine hthere elektrische Heizleistung.
Der erhthte Dampfdurchsatz ist auch von der Verdichterauslegung her
wiinschenswert, Nidhere Einzelheiten ilber die Verdichterauslegung finden
sich in Abschnitt 4.5.2.

4.3.2 Abgassystem

Die allgemeinen Auslegungsgesichtspunkte fiir daS‘Abgassystem sind im
Anhang A (Abschnitt 6.5) ndher dargelegt. Im folgenden soll anhand
der Abb. 4.3 - 4 die Anlagekonzeption beschrieben werden.

Die Vakuumpumpe A-Pu 10 saugt im Normalbetrieb aus dem Kondensator
P-Kd 1 die dort anfallenden Gase, die zu dosierende Spiilluftmenge so-
wie die Splilluftmengen aus der Sperrkammerabsaugung des P-Kreises
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ab. Ferner erfolgt mittels A-Pu 10 eine Absaugung der Sperrkammern

des H- und N-Kreises. Die Spﬁiluft dient gleichzeitig als Verdiinnungs-
luft fiir eine evtl. H2—Konzentration im Abgassystem. Beim Betrieb des
H-Kreislaufs wird die Splilluft neben der Sperrkammerabsaugung des H-
und N-Kreises zudosiert. Da der H-Kd 3 als Hochdruck-Kondensator
arbeitet, werden die Gase iilber ein Drosselventil in das Abgassystem
abgegeben. Der Mischkondensator N-Kd 4 wird widhrend des Betriebes nicht
entliiftet. Lediglich beim Auffiillen wird die vom Speisewasser verdringte

Luft in das Abgassystem abgegeben.

Die Vakuumpumpe A-Pu 10 ist eine Wasserringpumpe. Sie fdérdert 1,5 m3/h
Abgas bei einem Pumpenvordruck von 0,2 ata, entsprechend 0,3 NmB/h.
Die Forderhohe der Pumpe betrdgt dabei etwa 0,7 ata. Es handelt sich
um eine Z2-stufige horizontale Seitenkanalpumpe in Gliederbauweise.

Die Regelung der Pumpe erfolgt mit Hilfe der Spﬁliuftzugabe.

Die Pumpe arbeitet auf einen Umlaufbehilter, der Kiihl- und Umlaufwasser
fiir die Pumpe bereitstellt. Das verdichtete Abgas und ein Teil des
Pumpenumlaufwassers strdmen tangential in den Umlaufbehdlter.Widhrend
das separierte Wasser wom Z-Kreislauf gekiihlt und wieder von der Pumpe
selbsttdtig angesaugt wird, verliBt das 100 % gesittigte Abgas den
Behdlter. Oberhalb des Behdlters ist ein Wasserabscheider angeordnet,
in dem ein Teil des Wassers im Abgas bei Durchstr8mung des Drahtge-
flechtes abgeschieden wird. Der Wasserspiegel im Umlaufbeh#lter wird

iiber einen Kondensatableiter und ein Einspeiseventil geregelt.

Unm die Kreisliufe beim Anfahren ohne groBeren Zeitverlust evakuieren
zu kdnnen; wird eine zusitzliche Wasserring-Vakuumpumpe A-Pu 11
installiert. Die A-Pu 11 entspricht in ihrem Aufbau der A-Pu 10.

Durch die beiden Pumpen ergibt sich die Mdglichkeit, das Evakuieren

von Kreislaufteilen unabhidnig vom Betrieb der Abgasanlage durchzufiihren.
Ferner kann durch Parallelschalten der beiden Pumpen ein schnelles
Evakuieren des gesamten Kreislaufs bei der Erst-~ oder Wiederinbetrieb-
nahme ermdglicht werden. Die Vakuumpumpe entliiftet beim Evakuieren

iiber ein eigenes Jodfilter A-Fi 16 direkt in die 1000-m3/h—Anlage des

FR2. Wiirde man die Entliiftung ohne eigenes Jodfilter vornehmen wollen,
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so wire dies nur iiber die Aktivkohleanlage A-Fi 13 mdglich, da diese
Verzdgerungsstrecke beim Betrieb eines der Kreisl#dufe nicht umgangen
werden kann. Da jedoch die Verzdgerungsstrecke nur mit maximal 0,3 Nm3/h
beaufschlagt werden kann, wiirde das Evakuieren aufgrund der langen

Evakuierzeit zu betrieblichen Schwierigkeiten filhren.
Die Pumpe A-Pu 11 dient ferner im Normalbetrieb als Reserve fiir A-Pu 10.

Das von der Vakuumpumpe auf etwa 0,9 ata verdichtete Spilluft-Gas-
Gemisch strémt zu einem Kondensator A-Kd 2, der die Aufgabe hat, die

im Abgas enthaltene Feuchte weitgehendst zu entfernen. Das Abgas wird
dabei auf etwa + 3 ¢ gekithlt. Diese MaBnahme ist einerseits aus
experimentellen Griinden notwendig - das Abgas soll bei der Probenahme
moglichst wasserdampffrei sein - und andererseits miissen die Aktivkohle-

filter A-Fi 1 und A-Fi 2 vor Nisse geschiitzt werden.

Fir den Kondensator bzw. Kilhler A-Kd 2 ist eine komplette Kilteanlage
vorgesehen, die aus einem Motorverdichter, einem mit Frischwasser ge-
kilhlten Kdltemittelverfliissiger sowie den erforderlichen Steuer-

und Regelarmaturen mit Saug- und Flissigkeitsleitungen besteht. Der
Kiihler ist ein stehender Druckbehdlter mit eingebautem Schlangenver-
dampfer. Das anfallende Koqdensat wird mit einem Schwimmerkondemnsat-

ableiter abgefiihrt.

Beim Ausfall des Kidlteaggregates kann die Abgasanlage zunichst ohne
Beeintridchtigung weiter betrieben werden.Die Absorptionsfzahigkeit der
impridgnierten Aktivkohle geht durch die Feuchtigkeit anfidnglich nur
langsam zuriick. AuBerdem sind zwei Aktivkohle-Jodfilter imstalliert,
so daB beim Erschopfen eines Filters auf das in Reserve stehende umge-

schaltet werden kann.

Vor dem Eintritt in die Aktivkohleanlage befindet sich eine Probenent-

nahme und die Proben-Bypass-Rickfiihrung.

Def erste Teil der Aktivkohleanlage besteht -~ wie bereits erwidhnt -
aus zwei parallelgeschalteten Jodfiltern (A-Fi 1 und A-Fi 2), die mit

imprégnierter Aktivkohle gefiillt sind. Diese Aktivkohle weist einen
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sehr hohen Abscheidegrad fiir Jod auch bei erhthter Feuchtigkeit auf.

Die restlichen sechs Filier sind in Reihe geschaltet und dienen als
Verzogerungsstrecke (A-Fi 13) fiir die Edelgase, so daB diese weitgehend
zerfallen konnen. Diese Filter sind mit nichtimpridgnierter Aktivkohle

gefiillt.

Die Aktivkohlebeh&élter werden alle gleich ausgefiihrt. Das Abgas tritt
von unten ein, durchstrdomt das auf einem Siebboden lagernde Aktivkohle-
bett und verldft den Behdlter durch einen oberen Siebboden, der einen
Austritt von Aktivkohle verhindert. Hinter jedem Behdlter der Aktiv-

kohleanlage sind Anschliisse fiir weitere Probenahmen vorgesehen.

Der Aktivkohleanlage ist ein Absolutfilter A-Fi 15 nachgeschaltet,
das Kohleabriebpartikel und evtl. aus A-Fi 12 austretende feste Folge-
produkte der Spaltedelgase zuriickhalten soll. Die leicht und &chnell
auswechselbare Trockenschicht~Luftfilterpatrone besteht‘aus einer

Vor- und Feinstfilterschicht (Fiberglas/Mikrosorban) mit einem hohen

Abscheidegrad fiir Aerosole.

Der Abgasstrom wird nach Durchlauf durch dieses letzte Filter von einer
Wasserringpumpe A-Pu 13 in die lOOO—mB/h-Aktivabgasanlage des FR2 einge-
speist. Mit dieser Pumpe, die den Pumpen A~Pu 10 und 11 entspricht,

s0ll . der Unterdruck in dem Abgassystem sichergestellt werden. Die

A~Pu 13 wird mit Hilfe von Falschluft iiber eine UnterdruckmeBstelle

hinter den Vakuumpumpen geregelt.

Der Auslegungsdruck fiir das gesamte Abgassystem ist aus Sicherheits-
griinden wegen einer hypothetischen Explosionsgefihrdung (Knallgas)
auf 25 atii festgelegt, obwohl eine solche Gefahr durch die Luftzugabe

ausgeschlossen wurde.

4L.3.3 Das Notkilhlsystem

Das Notkiihlsystem hat die Aufgabe, Dampf zur Kiihlung des Brennstabes
beim Ausfall des P- oder H-Kreislaufs sofort bereitzustellen; d.h.,

das Notkiihlsystem steht immer betriebsbereit in Reserve. Da mit der
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Einschaltung des Notkilhlsystems eine Reaktor-Schnellabschaltung erfolgt,
braucht die Notkiihlung nur die Nachzerfallwidrme des Brennstabs abzu-

filhren. Der Notkiihlung liegt damit folgendes Konzept zugrunde:

Im Falle erforderlicher Notkiihlung 1#Bt man einen auf hohen Druck
aufgeladenen Verdampfer ausdampfen, schickt diesen Sattdampf als
Kiihlmittel durch den Loopeinsatz und diist den entstandenen iiberhitzten
Dampf in einen Mischkondensator in Wasser zur Kondensation ein. Der
Kiihlvorgang ist zeitlich begrenzt, da der Druck im Ausdampfer f&Hllt,
im Mischkondensator aber wegen der Erhdhung von Temperatur und Fillung
ansteigt. Bei Druckausgleich zwischen beiden Beh#ltern ist der Ausdampf-
vorgang beendet. Zu diesem Zeitpunkt ist die Nachwdrme des Brennstabs
so weit abgeklungen, daBl die weitere Nachwédrme iiber den Reaktoreinsatz
. selbst an das DZO des Cores ohne unzulissige TemperaturerhShung abge-
fihrt werden kann. Dabei wird zur Brhohung des Wirmeiibergangs der

Vakuumspalt des Loopeinsatzes mit Helium geflutet.

In 4Abb. 4.3 - 5 ist das Kreislaufschema des Notkiihlsystems darge-
stellt. Der Ausdampfer N-Vd 3 ist iiber ein SchnellschluBventil, ein
Riickschlagventil, den Loopeinsatz, ein weiteres SchnellschluBventil

und ein Drosselventil mit dem Mischkondensator N-Kd 4 verbunden. Bei
Normal- und Hilfskiihlung sind die beiden SchnellschluBventile geschlos-
sen, so daB das Notkilhlsystem vom Loopeinsatz abgetrennt ist. Im Falle
der erforderlichen Notkiihlung werden die pneumatisch betdtigten Schnell-
schluBlventile gedffnet;gleichzeitig wird der bisherige Dampfstrom
ebenfalls durch SchnellschluBlventile vom Reaktoreinsatz getrennt. Durch
Voreinstellung des Drosselventils (Motorventil) wird der erforderliche
Anfangs-Kiihlmitteldurchsatz sichergestellt. Mit fallender Druckdifferenz
zwischen Ausdampfer und Mischkondensator wird der Durchsatz mit Hilfe

des Drosselventils geregelt.

Zwischen den Schnellschlﬁﬁventilen und dem ILoopeinsatz ist die Haupt-
kilhlmittelleitung vor und hinter dem Ldopeinsatz als Druckrohr ausge-
filhrt. Dadurch wird sichergestelit, daB die Notkiihlung auch bei einem
Rohrbruch in diesem Bereich gewdhrleistet ist. Ferner wird eine Akti-

vitdtsfreisetzung unterbunden.
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Der Notkiihlverdampfer N-Vd 3 ist ein stehend angeordneter, mit

6 E-Heizstiben beheizter Topfverdampfer. Die Heizung dient nur der
Aufwdrmung des Wassers um der Erginzung von Wirmeverlusten. Sie wird
vom Verdampferdruck gesteuert. Zum Anfahren wird nach Entliiften des
Systems der Verdampfer mit Speisewasser von den Primdrkreislaufpumpen
P-Pu 3 bzw. 4 gefiillt. Der Wasserstand wird iiberwacht und 1&st bei
Unter- bzw. Uberschreiten der Grenzwerte einen Alarm aus. Der Ver-
dampferdruck wird durch ein Sicherheitsventil; das in den Mischkon-

densator abblast, nach oben begrenzt.

Der Mischkondensator N-Kd 4 ist ein stehender zylindrischer Behilter,
der ebenfalls mit P-Wasser gefiillt ist. Die beim Auffiillen von Wasser
verdringte Luft wird in das Abgassystem abgelassen. Eine weitere Ent-
lﬁftungr ist nicht vorgesehen. Das Einblaserohr ist mit zwei aufge-
setzten Diisen ausgeriistet. Die Diisen sind mit einem Leitrohr umgeben,
um beim Abblasevorgang einen gezielten Wasserumlauf zu erhalten. Der
Mindestwasserstand oberhalb der Diisen wird iiberwacht. Der N-Kd 4 besitzt
einen Ablafstutzen zum T-System, um das kontaminierte Wassef nach einen
-Notkilhlvorgang austauschen zu kdnnen. Das Sicherheitsventil des Misch-
kondensators bldst in den Dampfunterdriickungsbehdlter der Raumbeliiftung
ab. Um die geforderte Dichtheit nach aufBen zu gewidhrleisten, ist diesem
Sicherheitsventil eine Berstscheibe nachgeschaltet. Der Zwischenraum

wird vom Abgassystem abgesaugt.

L.3. 4 Hilfskiihlsystem

Die Schaltung des Hilfskiihlsystems ist aus Abb. 4.3 - 5 zu ersehen.

Der Hilfskreislauf dient zur Kihlung des Brennstabes, wenn der Primir-
kreislauf infolge Wartung, Reparatur, Umbau usw. nicht zur Verfiigung
steht. Wihrend der Erprobungszeit des Loops soll ferner eine Umschaltung
von P-Kiihlung auf H-Kilhlung ohne Unterbrechung mdglich sein. Dadurch

1848t sich bei rechtzeitigem Erkennen eines Fehlers im P-Kreislaufvdie
Kiihlung auf Hilfskilhlung umstellen und damit eine Notkilhlung mit Reaktor-
schnellabschaltung vermeiden. Aus diesem Grund wird das H-System mittels

Schnellschlufiventile an den Loopeinsatz angeschlossen.
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Der im Verdampfer H-Vd 4 erzeugte Sattdampf wird im Heizer H-Hz 5
leicht iiberhitzt, stromt dann als Heifldampf durch den Loopeinsatz,

in dem er eine weitere Uberhitzung erfdhrt, wird im Kondensator H-Kd 3
abgekiihlt und kondensiert und wird danach von der Umwdlzpumpe H-Pu 9

als Kondensat zuriick in den Verdampfer gedriickt. Auf der Kilhlwasserseite
ist der Kondensator an den Z-Kreislauf angeschlossen. Die Forderung der
Umwdlzpumpe wird durch einen Pumpenbypass mit Motorventil geregelt.

Das Sicherheitsventil des Verdampfers bldst in den Kondensator H-Kd 3 ab.
H-Kd 3 ist wie N-Kd 4 iiber ein Sicherheitsventil mit nachgeschalteter
Berstscheibe und Zwischenraumabsaugung an den Dampfunterdriickungs-

behdlter angeschlossen.

Bei der Umschaltung von Primidrkiihlung auf Hilfskiihlung diirfen sich
Zustand und Menge des Kiilhldampfes nicht &dndern, um sprunghafte Tempe-
raturdnderungen zu vermeiden. Aus diesem Grunde wird der Hilfskiihlkreis-
lauf in der Erprobungszeit parallel zum Primdrkreislauf betrieben; d.h.,
es wird HeiRdampf gleicher Menge und gleichen Zustands erzeugt, wie
jeweils gerade im loopeinsatz durchgesetzt wird. Dieser HeifBdampf stromt
in einem Bypass zum ILoopeinsatz und steht vor dem SchnellschlufBiventil
stdndig auf Abruf bereit. Da das spezifische Volumen der Dampfphase

mit dem gefahrenen Druck stark schwankt, #@ndert sich damit auch die in
der Dampfphase gebundene Wassermenge. Das Puffer-Wasservolumen im

H-Kd 3 ist so ausgelegt, dal alle Operationen ohne Nachspeisen oder

Ablassen von Wasser gefahren werden konnen.

Der Verdampfer H-Vd 4 ist ein mit 15 E-Heizstdben beheizter Topfverdampfer,
der wegen der Wandstidrke aus schweiBtechnischen Griinden aus dem Werk-
stoff Nr. 454kl statt aus dem Werkstoff Nr. 4550 hergestellt wird. Die
E-Heizstidbe sind im unteren Boden auf zwei konzentrischen Kreisen
eingebaut. Der oben austretende Dampf wird in einem im oberen Boden
vorhandenen Demister getrocknet. Der Verdampfer besitzt Anschliisse fiir

eine Nebenstromreinigung in dem R-Kreislauf.

Der Heizer H-Hz 5 besteht aus zwei in Reihe geschalteten Druckkdrpern,
die je mit drei E-Heizstdben bestiickt sind. Um zur Wdrmeaufnahme ausrei-
chende Dampfgeschwindigkeiten zu erzielen, sind die E-Heizstdbe innerhalb

des Druckkdrpers in Rohre eingebaut.






Der Kondensator H-Kd 3 arbeitet unter Hochdruck und ist als liegender
zylindrischer Behdlter mit eingebauten Kiihlschlangen ausgefiihrt. Die
Kiihlschlangen sind in den Zylindermantel eingeschweift. An einem Ende
tritt der Dampf in den Beh#lter ein. Das Kondensat flieBt am anderen
Ende aufgrund einer kleinen Neigung des Behdlters in einen angebauten
Pufferbehdlter ab. Im oberen Teil des Behdlters ist am Austrittsende
ein Entgasungsstutzen angebracht, iliber den Gassammlungen in das Abgas~

system abgegeben werden kdnnen.

Die Umwilzpumpe H-Pu 9 ist eine Doppelmembranpumpe mit von Hand ver-
stellbarem tiubgetriebe. Der idydraulikteil ist dicht gekapselt, und die
Doppelmembranausfilhrung ist eine zusdtzliche Sicherheit gegen ein-
dringendes 01 aus dem Triebwerk ins Kilhlmedium. Gegen Uberdruck wird
die Pumpe durch ein Sicherheitsventil geschiitzt, das zur Saugseite der

Pumpe abblist.

L. L Regelung und Instrumentierung

An die Regelung und Steuerung des Kreislaufes wird auBer den iiblichen
Anforderungen wie z.B.. Konstanthaltung vorgewdhlter Grofien, noch die
zusdtzliche Forderung einer ProzeBsteuerung in Form der Umschaltmbg-
lichkeit von einer Teststrecke auf die andere innerhalb einer bestimmten
Zeit gestellt. Dabei soll der iibrige Kreislaufbetrieb méglichst wenig

beeinflut werden.

Die Instrumentierung und die Erfassung der MeRwerte muB so erfolgen,

dafl einmal Daten, die zur Auswertung der gerade laufenden Versuchsreihe
bendtigt werden, iilber einen groferen Zeitraum gespeichert werden kdnnen.
Zum anderen mull man aus einer Reihe von evtl. anstehenden Stormeldungen
die auslosende Storung ermitteln kdnnen. Dies ist deshalb erforderlich,

well der zentrale Steuerstand, von dem alle notwendigen Schaltvorginge

fernbedient durchgefiihrt werden konnen, nur zeitweise besetzt ist.

Bei verschiedenen Messungen, wie die der Dampffeuchte nach den Wirmeaus-
tauschern der Teststrecke, des Dampfdurchsatzes im iiberhitzten Gebiet,
der Zudosierung von Gasen, oder der Brennelementleistung miissen Rechen-
gerate eingesetzt werden, da die Werte - wie spiter gezeigt wird ~ nicht

. direkt zu messen sind.
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Aus sicherheitstechnischen Griinden muBR das Abfahren des Kreislaufes

bei einer nicht ausregelbaren wesentlichen Stdrung automatisch erfolgen.
Dies alles erfordert eine relativ komplizierte, vorprogrammierte Kreis-

laufsteuerung mit moglichst voneinander unabhingigen Regelkreisen, deren

Hauptschaltungen nachstehend beschrieben sind.

h,h,1 Primdrkreislauf Ausbaustufe I

hk.4.1.1 Regelung des Dampfdurchsatzes (Abb. 4.4 - 1)

Mit der Heizleistung des elektrisch beheizten Verdampfers P-Vd 1 wird

der Gesamtdampfdurchsatz Ql am Mischpunkt MPl geregelt.

Als RegelgroBe kommen je nach Schaltungsweise der Rohrleitungen vom MP1
zu den Schnellprobenwechslern zwei Durchfliisse infrage, die wahlweise
auf die Recheneinheit 1 geschaltet werden kdénnen. Der ProzeBrechner
errechnet aus dem Wirkdruck der MeBblende mit Hilfe der gemessenen
Zustandsgrdofien Druck und Temperatur, den ausschnittsweise eingegebenen
Dampfdiagrammdaten sowie den Blendenkenngroflen den DurchfluB‘Q. Dieser
wird im Regler 2 mit dem Sollwert des Sollwertstellers 3 verglichen
und zu einem Signal fiir den Folgeregler & bzw. die Thyristorsteuerung 5

umgewandelt.

Die Schaltung der HeizstZbe im Verdampfer Vd 1 mit einer notwendigen
Heizleistung zwischen 403 und 694 kW je nach Betriebsprogramm in der
Ausbaustufe I, soll eine mbglichst gleichmiBige Belastung der Heizstdbe
sowohl zeitlich als auch Ortlich ermdglichen. Es sollen also alle St&be
beteiligt werden, ohne dall bestimmte Gruppen als Grundlast verwendet

werden.

Eine Phasenschnittsteuerung mit Thyristoren scheidet wegen den nicht

genau bekannten Netzriickwirkungen aus, da evtl. austretende Oberwellen
Stérungen des Reaktorbetriebes oder anderer Experimente befiirchten

lassen. Deshalb wurde eine thyristorgesteuerte Ein-Aus-Steuerung mit einer

kurzen Impuls- und Pausenliénge von max. 1 sec Dauer gewdhlt. Die Ein-
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und Ausschaltung erfolgt synchron mit der Netzfrequenz, jeweils fiir
volle Phasenlédngenbeim Nulldurchgang. Damit werden die Netzriickwirkungen,

auch im Vergleich zu einer normalen Schiitzschaltung, stark verringert.

Eine Durchsatzénderung am MP 1 bedingt eine Anderung des Wasserstandes
im Vd 1, der durch die Regelung des Speisewasserstromes innerhaldb eines
bestimmten Grenzbereiches zu halten ist. Zu erwartende Storungen sind
Anderungen der Dampfentnahme, des Dampfdruckes sowie der Speisewasser-
enthalphie. Durch die Regelung der Speisewasser-Vorwdrmetemperatur sind
Rickwirkungen bei Anderungen des Speisewasserstromes eingeschréankt. Um
die Regelgenauigkeit weiter zu verbessern, wird dem Verdampferwasser-
stand H ein bestimmter Speisewasserstrom Q3 zugeordnet -und somit
Storungen des Speisewasserstromes wie Druckabfall in den Rohrleitungen
u.4. korrigiert. StSrungen des Dampfstromes Q2 werden ebenfalls durch
Zuordnung eines bestimmten Speisewasserstromes zum Sattdampfstrom abge-
fangen. Durch diese MaBnahmen wird die RegelgroBe 'Kesselwasserstand H
im P-Vd 1" in einem Bereich von max. 50 mm bleibende Regelabweichung
gehalten, obwohl die Erfassung des wirklichen Wasserstandes infolge der

uneinheitlichen Wasseroberfldche meBtechnische Schwierigkeiten bereitet.

RegelgroBe (H) und Hilfsgrsfen (QZ’ Q3) werden in Regler 7 mit dem fest
eingestellten Sollwert verglichen wund als Signal an die Stellmotoren
der Getriebe fiir die Speisewasserpumpen P-Pu 3/4 (Doppelausfiihrung nicht

gezeichnet) gegeben.

Die Grenzwerteinheiten 10 und 11 schalten jeweils beim Ansprechen die

Heizung bzw. die Antriebsmotoren der Pumpen ab.

k,4,1,2 Regelung von Dampfdruck~ und Dampftemperatur am Reaktorein-
satzeintritt

Die Druckregelungen der Teststrecke bauen auf einem konstanten Druck
im Kondensator auf. Diese wird durch eine feinfiihlig geregelte Ein-
stellung des Kilhiwasserflusses im Kondensator P-Kd 1 gehalten. Die _
Drosselﬁentile der Teststrecken halten jeweils ihren Vordruck komnstant.

Damit ist es m8glich, die erste Drosselstufe P-Ve 4 zur Regelung des
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Druckes am Eintritt zum Reaktoreinsatz zu verwenden (siehe Bild 4.4 - 2).
Zur Absicherung der Rohrleitungen nach den Drosselventilen gegen Druck-
tiberschreitung sind bei der Vordruckregelung Grenzwerteinheiten (z.B. 6)

notwendig.

Der Meflwert des am Eingang zum Reaktoreinsatz herrschenden Druckes P1
wird von einer 3-fach instrumentierten MeRstelle iiber einen Mittelwert-
bildner 2 dem Regler 4 zugeleitet, dort mit dem Sollwert verglichen und
von hier ein entsprechéndes Stellsignal dem Motorventil P-Ve L bzw.

P-Ve 8 aufgegeben. In den beiden Teststrecken sind Jjeweils fiir 2 analoge
Ventile nur eine Regeleinheit vorhanden, da sich die Ventile in der
stillstehenden Strecke in Handstellung befinden. Bei dem niedrigsten
vorgesehenen Experimentierdruck von ca. 70 ata 6ffnet die erste Redu-
zierstufe vollstdndig, und die Druckregelung wird von den Ventilen der
2+ Stufe ilibernommen, Die Regelgenauigkeit betrigt hier ebenso wie bei
der Temperaturregelung 10 %, kann jedoch auf z 5 % eingeengt werden,

sofern sich dies als zweckmiflig erweisen sollte.

Der Druckmessung am Eingang zum Reaktoreinsatz ist ein Differenzierver-
stédrker 1 fir die Bildung der zeitlichen Ableitung des Dampfdruckes
nachgeschaltet. Diese wird in einer Vergleichseinheit 3 mit einem
Grenzwert verglichen und filhrt gegebenenfalls zu einem Reaktorabschalti-
signal. Der Einstellbereich des Differenzierverstirkers betrédgt - 30 bis

+ 30 kg/cmzs entsprechend 15 %/s bezogen auf den max. Betriebsdruck.

Die Temperatur TZ des im Bypass zur in-pile-Strecke zum Mischpunkt MP 1
gefiihrten Dampfes soll dort der Dampfaustrittstemperatur Tl am Reaktor-
einsatz entsprechen. Die Leistung im Heizer P-Hz 2 schwankt zwischen

110 und 940 kW je nach dem vorhandenen Druck (73 bis 173 ata) bei einem
Durchsatz von 1600 kg/h. Es ergeben sich dieselben Gesichtspunkte und ein
entsprechend analoger Aufbau wie bei der Verdampferheizer-Regelung. Uber
die konstruktive Ausfilhrung des Uberhitzers, bei dem eine direkte

Widerstandsheizung vorgesehen ist, vergleiche Abschnitt &4.5.4
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Es ist ein besonderer Folgeregler vorgesehen, durch den StBrungen in-
folge Netzschwankungen oder Widerstandsidnderungen der Heizstdbe ausge-
regelt werden, ohne erst den Temperaturregler 8 ansprechen zu lassen.
RegelgroBe ist die Temperatur T2’ wihrend die Temperatur T3 vor dem
Uberhitzer P-Hz 2 als Storsignal aufgeschaltet ist. Der Sollwert wird
durch die Temperatur T. oder wahlweise iiber den Sollwertsteller 9 ein-~

1
gegeben.

4.4.1.3 Regelung des Dampfdurchsatzes durch die in-pile-Strecke

Zur Einstellung der vorgesehenen Dampfgeschwindigkeiten im Reaktoreinsatz
bei den verschiedenen Dampfzustinden (p = 175, 160, 120 und 75 ata)

muB der Dampfdurchsatz zwischen 2,7 und 25 % der Dampfmenge des Bypéss-
stromes eingtellbar sein. RegelgriBe ist der Dampfdurchsatz Ql (siehe
Abb., 4.4 - 3) hinter dem Uberhitzer P-Hz 1. Der Wirkdruck der Blenden-
messung Ql wird in einer Rechenschaltung 2 mit den Zustandsdaten Pl und
Tl korrigiert und im Regler 3 mit dem Sollwert 4 verglichen. Ein ent-
sprechendes Stellsignal erfolgt an den Ventilantriebsmotor. Fiir die
Aufteilung des Dampfstromes sind zwei RegelventilevP-Ve 70 und Ve 71
vorgesehen, da mit einem Ventil allein das groBe Verh#ltnis der beiden
Mengenstrdme nicht beherrscht wird. Dariiberhinaus soll die gegenlaufige
Verstellung beider Ventile dazu beitragen, Regelschwankungen im Ver-

dampfer P-Vd 1 bei der Durchsatzverdnderung zu vermeiden.

Um auch geringe Unterschiede im Zeitverhalten der Regler untereinander
auszuschlieBen, ist fiir beide Ventile nur ein Antrieb und eine Regel-

einheit vorgesehen.

Die Anpassung an das Verhdltnis der Dampfdurchsétze erfolgt durch
Verstellung des Festpunktes F, wdhrend eine mdglichst nahe Drei-Weg-
Ventilcharakteristik durch die Abstimmung der Ventilkegel zueinander
erreicht werden soll., Sollte beim Betrieb eine weitere Verbesserung
der Regelglite notwendig werden, so ist die Aufschaltung des allerdings

unkorrigierten Durchsatzes Q2 der Bypass=-Strecke vorgesehen.
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b,hk,1.4 Regelung der Dampfaustrittstemperatur am Reaktoreinsatz
und Messung der BErLeistung

Die Dampfaustrittstemperatur T, am Reaktoreinsatz (siehe Bild 4.4 - 3)
wird tiber die Verdnderung der Eintrittsiiberhitzung Tl mit Hilfe des
Uberhitzers P~Hz 1 geregelt. Da hier eine feinfilhlige Regelung erfor-
derlich ist, wurde ein Folgeregler 5 zur Kompensation von Widerstands-
dnderungen der Heizstdbe, Spannungsschwankungen u.d. eingebaunt. Das
Stellsignal erfolgt iiber den Regler 6 mit der Temperatur T2 als Regel-
groBe an den Folgeregler 5, dem auBlerdem iiber den Sollwertsteller 7
eine unabhingige Grundlast vorgegeben ist. Mit dieser MaBnahme wird
eine Mindestiberhitzung am Eintritt zum Reaktoreinsatz sichergestellt.
Die Leistuﬁgsschaltung erfolgt ebenfalls iiber Thyristoren, wie oben

schon beschrieben.

Es wdre zweckmiBig, dem Regler 6 den NeutronenfluB am Reaktoreinsatz

als Storgrtfle aufzugeben, dem stehen jedoch meBtechnische Schwierig-
keiten entgegen. FluBschwankungen wihrend des Betriebes z.B. durch
Isotopeﬁkanalbeladungen erfolgen erfahrungsgemdB mit weniger als 5 %/min
und lassen keine Schwierigkeiten erwarten. Lediglich bei einem Reaktor-
scram bzw. einer schnelleren Leistungsriicknahme des Reaktors miissen

die Riickwirkungen auf die Uberhitzung der Bypass-Strecke durch eine

Verzdgerungsschaltung zeitlich abgefangen werden.

Die BE-Leistung wird aus dem Dampfdurchsatz, der Temperaturdifferenz
iiber den Reaktoreinsatz und den jeweiligen Dampfzustandsdaten in einer

Rechenschaltung 8 ermittelt und direkt angezeigt.

L,4k,1.5 Umschaltung der Teststrecken

Die beiden Teststrecken aus austenitischem und ferritischem Stahl

(siehe Abb. 4.4 - 4) sollen wechselseitig eine bestimmte Zeit in Betrieb
gehalten werden. Der Umschaltvorgang soll innerhalbd 12 Minuten abge~
schlossen sein., Eine weitere Bedingung ist die Vermeidung von Konden-
sation widhrend des Umschaltvorganges bzw. in der MeBpause. Ferner

5011l der iibrige Kreislaufbetrieb mdglichst wenig beeinflufBt werden,
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insbesondere soll der Umschaltvorgang ohne Riickwirkungen auf die
in-pile=Strecke durchfiihrbar sein. Beide Teststrecken sind deshalb
mit einer Begleitheizung versehen, die einzelnen Apparate und Rohr-
leitungen werden durch sie auf Betriebstemperatur bzw. iiber der Kon-

densationstemperatur gehaltene.

Die Teststrecke;in der experimentell gemessen wird,(z.ﬁ. die austeni=-
tische) ist vor dem Umschaltvorgang durch die geschlossenen Ventile
P-Ve 14 und P-Ve 22 vom Kreislauf getrennt, iiber Kondensationstempe-
ratur (maximal 175 °C) geheizt und durch die Abgasanlage auf Unterdruck

gehalten.

Die Kopplung mit der Abgasanlage wird nun getrennt und die Strecke
durch Offnen von Ventil P-Ve 22 mit dem Kondensator P-Kd 1 verbunden.
Das Drosselventil P-Ve 8 und das Bypassventil P-Ve 15 werden geschlos-
sen, die Kilhlwasserregelung des Widrmetauschers P-Wt 12 eingeschaltet.
Nachdem die Absperrventile auf der Hochdruckseite (nur P-Ve 14 gezeich-
net) gedffnet sind, wird iber das Bypassventil P-Ve 15 ein Dampfstrom
von ca. 10 ¥ der Nennmenge in die Teststrecke eingeleitet. Sofort wird
mit dem Druckaufbau in der Stufe vor dem Ventil P-Ve 11 begonnen und
die Regelung dieser Stufe eingeschaltet. Die Drosselventile halten,wie

schon beschrieben, jewelils den Vordruck konstant.

Nachdem der Betriebsdruck vor dem Ventil P-Ve 10 folgem&dBRig erreicht
ist -~ die Begleitheizungen werden dabei stufenweise abgeschaltet -~

kann mit der Umschaltung des Speisewasservorwdrmstromes begonnen werden.

Die Regelung der Dampfaustrittstemperatur Tl am Ausgang des Wirme-
tauschers P-Wt 1 erfolgt liber das Bypassventil P-Ve 60, durch das ein
mehr oder weniger groBer Strom des im Vorwidrmer P-Hz 6 auf konstante
Temperatur angewdrmten Speisewassers am P-Wt 1 vorbeigefilhrt wird.
Das Ventil P-Ve 61 ist dabei ganz offen, widhrend gleichzeitig P-Ve 62

ganz geschlossen ist.

Die Regelung des Drosselventils P-Ve 9 wird eingeschaltet und gleich-

zeitig das Drosselventil P-Ve 8 mit dem Steuerschalter 1 langsam ge-
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6ffnet. Mit dem gleichen Schaltimpuls werden parallel und abgestimmt
aufeinander die Ventile P-Ve 62 und Ve 61 umgesteuert, d.h. in dem
MaBe wie der Dampf durch die austenitische Teststrecke strdmt, wird

das Speisewasser vom Wirmetauscher P-Wt 1 auf den P-Wt 10 verlagert.

Sobald ungefihr 2/3 der Dampfmenge durch die austenitische Teststrecke
strémt, was man an der Stellung der Regelventile erkennen kann, wird
die Steuerung des Bypassventils P-Ve 60 von der MeBstelle Tl auf T2
umgeschaltet. Das Ventil P-Ve 15 wird langsam geschlossen, widhrend

P-Ve 8 weiter gedffnet wird.

Wihrend dieser éanzen Zeit wird der Druck von den beiden Teststrecken
durch die Dampfdruckregelung am Reaktoreinsatz konstant gehalten
(siehe auch Bild 4.4 - 2), d.h. das Ventil P-Ve 4 wird automatisch
immer weiter zugefahren. Hat nun das Ventil P-Ve 4 seinen unteren
Regelbereich erreicht (ca. 10 % Durchsatz), werden durch Steuerimpulse

folgende Operationen ausgeldst:

1. Das Ventil P-Ve 8 wird von Steuerschalter 1 getrennt,

2, die Dampfdruckregelung wird vom Ventil P-Ve L auf das Ventil
P~Ve 8 geschaltet,

3., die Ventile P -Ve 4 und P-Ve 61 werden zu und damit Ventil P-Ve 62

ganz auf gefahren,

4, die Begleitheizung der ferritischen Teststrecke (nicht gezeichnet)

wird eingeschaltet.
Damit ist die Umschaltung beendet und die Stufen der ferritischen

Teststrecke werden einzeln und zwar beginnend mit dem Abschnitt vor

dem Ventil P-Ve 4 in den Kondensator druckentlastet.

kL2 Primarkreislauf Ausbaustufe IT

In der Ausbaustufe II werden, wie schon beschrieben, die beiden Test-
strecken vom Kreislauf getrennt und iiber den Hochdruckkondensator

P-Kd 5 bzw. den Unterkiihler P-Wt 13 umfahren. Der Hauptkondensator
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P-Kd 1 ist dabei weitgehend auBer Betrieb d.h. er hat nur die Aufgabe
den Dampfanteil aus dem Entgaser P-Eg 1 und den eventuell nach der
Kondensat-Entspannung (Ventil P-Ve 12) anfallenden Dampf zu konden=-
sieren. Es ist angestrebt, die Unterkiihlung des im P-Kd 5 konden=-
sierten Dampfes im P-Wt 13 so tief vorzunehmen, daB Erossion im
Drosselventil P-Ve 12 durch ein Dampf-Wassergemisch ausgeschlossen

werden kanne.

%.4.2.1 Regelung des Dampfdruckes am Reaktoreinsatz

Die Dampf-Druckregelung am Eingang zum Reaktoreinsatz wird in der
Ausbaustufe II durch Veridnderung der Kondensatfldche im Hochdruck-
kondensator P-Kd 5 vorgenommen. Dies geschieht durch Anheben bzw.
Absenken des Kondensatspiegels im P-Kd 5 mit Hilfe des Drosselventiles
P-Ve 12,

Im einzelnen ist dem Regler 1 (siehe Abb. bs+4 - 5) neben der Regel-
groBe Py (siehe auch Abb. 4.4 - 2) der Dampfdvrchsatz Q (siehe auch
Abb. 4.4 - 1) als StdrgroBe aufgeschaltet. Damit sollen Knderungen
von Q, die zwangsldufig Knderungen im Mischverdampfer P-Vd 2 und
im Hochdruckkondensator P-Kd 5 nach sich ziehen bzw. notwendig machen,

frithzeitig erfaBt werden.

Bei der 120 at-Variante des Kreislaufbetriebes ist die im Hochdruck-
kondensator abzufilhrende WiErmemenge grofer, als die von Speisewasser-
strom zur Vorwdrmung aufzunehmende. Dabei ist eine Eintrittstemperatur
von 60 °C des Speisewassers in den P-Kd 5 und eine Unterkiihlung von

5 °¢ zur Siedetemperatur im Mischverdampfer P-Vd 2 als Austrittstem-
peratur zugrunde gelegt. Deshalb ist es notwendig, in der Ausbaustufe II
das Speisewasser im Behalter P-Bh 1 auf 30 °C zu unterkiihlen um einmal
die Kondensationswidrme im P=-Kd 5 abfiihren zu kénnen und zum anderen
einen ausreichenden Regelbereich zu erhalten. Grenzwertsignale infolge
zu niedrigen Wasserstands im Mischverdampfer und im Hochdruckkondensator
fihren zu Leistungsriicknahme im Verdampfer P-Vd 1 bzw., zu einer stdrkeren

Unterkiihlung im Beh#élter P-~Bh 1.
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Die Regelung des Dampfdurchsatzes Q, der Dampftemperatur am Reaktor-
einsatz und am Mischpunkt sowie der Vorwdrmetemperatur des Speise-

wassers geschehen jeweils in der unter der Ausbaustufe I beschriebenen

Weise.

4.4.%  Primdrkreislauf Ausbaustufe IIT

Wihrend der Ausbaustufe IIT wird der Kreislauf als reiner Lofflerkreis
mit einem Dampfverdichter P-Gb 1 betrieben. Die beiden Teststrecken sind
dem Kreislauf wieder zugeschaltet und werden wie in der Ausbaustufe I
gefahren (siehe Abb. 4.4 - 6).

Der Verdampfer P-Vd 1 wird nur noch zum Anfahren des Krelslaufes be-
noétigt und kann, wenn die Sattdampferzeugung im P-Vd 2 fiir den Ver-

dichterbetrieb ausreicht, abgeschaltet werden.

Die Regelung des Dampfdruckes geschieht wie in Ausbaustufe I (siehe
Abbo 404 - 2)0

4,4,3,1 Regelung des Dampfdurchsatzes

Die MeSstelle zur Regelung des Dampfdurchsatzes Ql (siehe Abb. 4.4 - 6)
wird in der Rohrverzweigung nach dem Mischpunkt MP 1 vor dem Eingang
zu den beiden Teststrecken jedoch nach der Abzweigung zum Mischver-

dampfer P-Vd 2 verlegt.

Damit kann der Durchsatz durch die Teststrecke iiber den drehzahlgeregel-
ten Verdichter P-Gb 1 konstant gehalten werden.

Der Verdichter wird iiber elnen thyristorgesteuerten Gleichstrommotor
(220 V) angetrieben und ist im Drehzahlbereich von 6000 bis 32 000 U/min

stufenlos regelbar.

Als Storgrofie wird dem Regler 1 der Verdichterdrehzahl die Speisewasser-

temperatur T, aufgeschaltet, um Einfliisse der Speisewassererwarmung friih-

1 ‘
zeitig zu erfassen. Anderungen der Sattdampfmenge Q2 k6nnen, falls erfor-

derlich, ebenfalls dem Regler 1 zugeleitet werden.




b - 29

Der Wasserstand im Mischverdampfer P-Vd 2 wird iiber die drehzahlge~
regelte Preflpumpe P-Pu 3 konstant gehalten.Diese Regelung erfolgt

analog der in der Ausbaustufe I beschriebenen Art.

L.h .k Ermittlung und Regelung der Dampffeuchte in der Teststrecke

Entsprechend dem vorgesehenen Versuchsprogramm sollen in der Teststrecke
nach den Wdrmetauschern P-Wt2 und P-Wt 3 Expansionsverldufe realisiert
werden, die sich teilweise bzw. ganz im NaBdampfgebiet befinden. Da

die Druckstufen festliegen und die Drosselung isenthalp angenommen wird,
ist der Expansionsverlauf eindeutig bestimmt, sofern der Feuchtegehalt

am Ausgang der Wadrmeaustauscher eingestellt werden kann.

Es wurden folgende 5 MeBverfahren auf technische Durchfilhrbarkeit

und MeBgenauigkeit untersucht:

l. Feuchtemessung im Drosselkalorimeter

2. Feuchtemessung durch isobare Wadrmezufuhr

3. Feuchtemessung durch Widrmezufuhr bei verdnderlichem Druck
4. Feuchtebestimmung im DurchfluBkalorimeter

5. Feuchtemessung durch Widrmebilanzbestimmung iber die Wiadrmeaustauscher.

Aufgrund von Fehlerquellenanalysen und meBtechnischen Uberlegungen
wurde der Widrmebilanzmethode den Vorzug gegeben. Dabei war besonders
ausschlaggebend, daB nach der Bilanzmethode keine Dampfprobe notwendig
ist, deren isokinetische Entnahme Schwierigkeiten bereiten wiirde.
AuBerdem wird kein Dampf dem Hauptstrom und damit dem Experimentier-
programm entzogen. Von der Regelung her gesehen wirkt sich die inte-
grale Bilanzmethode, da kurzzeitige Anderungen nicht erfaBt werden,

ausgleichend auf den Betrieb der Peststrecke aus.
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k.h.4.1 Feuchtemessung anhand der Wirmebilanzmethode

Die Dampffeuchte wird hier aus der dem Dampf im jeweiligen Wirmetau-
scher entzogenen Wirmemenge ermittelt (vergl. Abb. 4.4-7-1/2). Dabei
ergeben sich Unterschiede in der Berechnung je nachdem ob der Dampf~

zustand vor dem Warmetauscher im HeiB- oder NaBdampfgebiet liegt.

Fall 1

HeiBRdampfzustand vor dem Wdrmetauscher

Hierbei wird der Damp%zustand vor Eintritt in den Warmetauscher durch

Druck~ und Temperaturmessung direkt erfaft.

Es gilt die Widrmebilanz:

hoe (i, =i,) - Q, = h, .(t -t ) .cp
D 1"t v, Wy W, 1 1

Mit der Beziehung 12= iz' + X, o T, folgt fiir den spez. Dampfgehalt

hinter dem Wirmetauscher P-Wt 2:

i Q,

1

_ iy =it -+ . Cp . (t -t ) =

x2 = 1 2 mD wl w2 wl m D
T2

Daraus ergeben sich als MeBgrdfien:

Temperaturen: tl, twl, tw2
.. . (

Driicke: Py ‘PZ)

Mengenstrome: ﬁD' ﬁwl

Der Verlustwirmestrom év (kcal/h) wird rechnerisch ermittelt.

") Bezeichnungen und Indices siehe Abb. 4.4.7-1/2
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Filhrt man eine Fehlerbetrachtung durch, so ergibt sich fir die Dampf-
feuchte eine rechnerische Genauigkeit von X 2,5 %. AuBerdem wird ersicht-
lich, daf3} die Fehler in der Messung der Dampftemperatur tl und die der
Kiilhlwasseraustrittstemperatur tw2 am stérksten das Ergebnis verfédlschen.
Die DruckmeBfehler hinter den Wirmeaustauschern und die Fehler der
Wiarmeverlusterfassung ilben dagegen einen vernachliissigbaren Einfluf

aus.

Nicht beriicksichtigt wurden Fehler infolge Energieumsetzung durch
Geschwindigkeitsverdnderungen z.B. hervorgerufen durch Querschnitts-

veridnderungen aufgrund der relativ groBen Durchmessertoleranzen.

Fall 2

NaBdampfzustand vor dem Wirmetauscher

Die Dampffeuchte nach dem Wadrmetauscher P-Wt 3 kann in der "feuchten"
Betriebsvariante nur aus einer Gesamtbilanz iiber beide Widrmetauscher

ermittelt werden.

. (il - i#) - (Q"l + sz + Q"B) = xiwl (tw2 - twl) .

- Ccp, +m. . (twh - tw3) . CPp

Y1 2 w2
h m
A ) 2 )
i, = i)' == . (tw~tw,) . ¢cp - 7 o (tw, ~tw . CP
. 1 i my 2 1 Wy ‘mD "z w,
5 =
S I
T Tty
AP
D 1 2 3
it"" - il_'_'

Hierbei kommt zu den Verlustwdrmen der Wirmetauscher Qv und Qv noch

3

der Warmeverluststrom durch die Isolierung zwischen den™ beiden” Wiarme-

tauschern hinzu.
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Die Regelung der Dampffeuchte erfolgt unter der Voraussetzung, daf die
DampfgroB8en pl, tl und mD von anderer Seite konstant gehalten werden,

ilber die abgefiihrte Wirmemenge Q, = mw . pr (tw -t ).
2 1

Ein ProzeBrechner 1 ermittelt nach obiger Gleichung ein Istwertsignal
fir x und leitet es zum Vergleich mit dem Sollwert 2 dem Regler 3 zu,
der daraus ein Stellsignal fiir den Antrieb des Kilhiwasserventils bildet.

4.4.5 Steuerung und Datenerfassung

4.4.5.1 Steuerung

Fiir die Aufstellung der Kreislaufsteuerschridnke steht am FR2 nur ein
duBerst knapp bemessener Platz zur Verfiigung. Flir den Hauptsteuerschrank
mit Kreislaufblindschaltbild, von dem der gesamte Kreislauf einschlieflich
der Nebenkreise iiberwacht und gesteuert werden soll, steht lediglich auf
dem Flur zu den Experimentierridumen eine Grundfliche von ca. 6 x 1,5 m

zur Verfiigung.

Deshalb wurde eine elektronische Steuerung nach dem System LOGITAKT
vorgesehen / 4.6 /, die auBer dem Vorteil einer Platzeinsparung gegen-
iiber einer Relaissteuerung noch zusétzliche Vorteile beil der Wartung
und in der Anpassungsfdhigkeit an verd@nderliche Kreislaufprogramme

bringt.

Die verschiedenen Aufgsben der Steuerung sind in Funktionsebenen ge-
gliedert:

Die unterste Ebene ist die Steuerungs- und Verriegelungsebene. Ihre
Aufgabe ist die Ansteuerung aller Einzelantriebe des Kreislaufs, ihre
Verriegelungen untereinander sowie der Riickmeldung ausgefithrter Schalt-
vorgénge zum Hauptsteuerschrank.

Die dariiberliegende Funktionsebene wird von den Funktionsgruppenprogrammen
gebildet. Sie steuert die einzelnen Bausteine der Steuer- und Verriege-

lungsebene an.
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Die einzelnen Funktionsgruppenprogramme sind:

l. Anfahrprogramm
2. Abfahrprogramm
3. TUmschaltprogramm der Teststrecken

k., TUmschaltprogramm auf Reserveaggregate bei Ausfall der

Betriebsaggregate

5. Einzelanfahrprogramme fiir die Mischverdampferreinigung, den

Hilfskiihlkreis sowie die Abgasanlage
6. Ablaufprogramm der Notkilhlung

7. Liftungsprogramm beim GAU

Die Funktionsgruppensteuerung schaltet entsprechend dem aufgerufenen
Programm die einzelnen Aggregate in technologisch richtiger Reihenfolge
ein bzw. aus, sofern die jeweiligen Voraussetzungen erfiillt sind. Die
einzelnen Bausteine sind, soweit sie bei Betriebsspannungsausfall
fehlerhafte Befehlsgabe verursachen kdnnten, als Magnethaftspeicher

ausgefithrt und behalten ihre Stellung auch dann bei.

4.4,5.2 Datenerfassung

Bei den vorstehend beschriebenen Regelkreisen werden an verschiedenen
Stellen Prozefrechner z.B. fiir die p,t - Korrektur der DurchfluBmessung
oder bei der Feuchtemessung bendtigt. Es liegt deshalb nahe, eine
Datenerfassungsanlage zu installieren, die auflerdem noch eine genaue
Storanalyse sowie eine BetriebsmeRwert-Speicherung ermdglicht. Alle
betrieblichen MeBdaten des Kreislaufes die zur Auswertung der Experi-
mentiermessungen zusdtzlich bendtigt werden, konnen dann in geeigneter

Form angeboten werden.

Das Schema der Datenerfassungsanlage ist aus der Abb. 4.4 - 8 ersicht=-
lich. Im einzelnen iibernimmt der vorgesehene Rechner Typ AEG 60-10

folgende Aufgaben:

1. Zyklische Abfrage und Protokollierung aller MeBRwerte.
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Dadurch wird es maglich,kieine‘Anzeigegeréte (1) fiir eine Tendenz-
anzeige zu verwendeﬁ. Eine genaue Anzeige des Mefwertes kann iber
den Fernschreiber (FS) vom Speicherband MR angefordert und entweder
gedruckt, auf einem Ziffernanzeigegerdt (2), einem Analogsichtgerit

(3) oder einem Schreiber (4) sichtbar gemacht werden.

2. Uberwachung der MeBwerte auf Grenzwertiiberschreitung einschlieB-

lich einer St8ranalyse.

Die Einleserate betrsgt 100 MeBwerte pro sec (Umwandlungszeiten,
Einschwingzeiten u.#. schon beriicksichtigt). Der eingelesene Wert
. wird nach einem Programm auf Grenzwertiiberschreitung gepriift. Wird
ein Grenzwert iiberschritten, so erfolgt im Normalfall eine Alarm-
meldung iiber die Schreibmaschine (FS). Dieser Alarmmeldung sind
kurze storungsspezifische Anweisungen an das Bedienungspersonal
angefﬁhrt. Da erfahrungsgemdB eine Stdrung weitere Folgestérungen
hervorruft, wird der zeitliche Ablauf in einem StSrwertanalysator

(STA) festgehalten.

Alle Storungen,die in den Anlagenschutz eingreifen, werden jedoch
primér tber Grenzwerteinheiten (5) festverdrahtet direkt der

Funktionsprogrammebene (FE) zugeleitet.

3. Korrektur ven MeBwerten,Rechenoperationen.

Der Rechner filhrt p,t-Korrekturen der Durchflufimessungen durch,
bestimmt die Dampffeuchte nach dem unter 4.4.4 angegebenen Ver-

fahren und ermittelt die Brennelementleistunge.

4, Uberwachung des Anlagenschutzes.

Der Rechner iuberwacht die Funktionsbereitschaft von jedem einzelnen

Anlagenschutzprogramm.

Bei der Auslegung der Kreislaufsteuerung wurde streng darauf geachtet,
dad mSgliche StSrungen von der experimentellen MeBtechnik her, durch
notwendigen Umbau und dergl., keine Auswirkungen auf den eigentlichen
Betrieb haben k8nnen. Alle betrieblichen MeBwerte die zur Auswertung

experimenteller MefRdaten notig sind, werden iliber ein spezielles Aus-
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leseprogramm aus der MeBwertregistrierung (MR) herausgefiltert. Die
Anforderung erfolgt z.B. direkt vom Vielkanalanalysator (VK) aus ilber
den Fernschreiber an den Ausleseprogrammspeicher (AP). Durch diese
MaSnahme ist die experimentelle MeBwertverarbeitung rlickwirkungsfrei
von der betrieblichen getrennt. Die ausgelesenen MeBwerte k&Snnen auch

auf Anforderungen im Sichtgerdt (3) dargestellt werden.

Der Umstand, daB zwei (zeitlich markierte) Lochstreifen zur Weiter-
gabe an den GrofSrechner zur MeBwertauswertung anfallen, wurde aus

Sicherheitsgriinden in Kauf genommen.,

4,5 Kreislauftechnische Besonderheiten

4.5.1 Brennelementauslegung und Reaktoreinsatz

4.5.1.1 Grundsktzliche Uberlegung

Die Brennelementauslegung war insofern schwierig, als eine Reihe von
zum Teil sich widersprechenden experimentelien und betrieblichen Forde-
rungen in Ubereinstimmung gebracht werden muBSten. Die Forderungen ziel-
ten darauf ab, fiir das Brennelement Betriebsbedingungen zu schaffen,
wie sie in einer groBtechnischen Anlage erwartet werden. Dies gelt

fiir Brennstababmessungen, -assemblierung, -leistungsdichte, Spalt- und
Brutstoffzusammensetzung, Dampfgeschwindigkeit im Kilhlkanal, Dampfauf-
heizung und max. Claddingtemperatur. Vom Kreislaufbetrieb her muBte der
im Hochdruckteil des Primdrkreislaufes auf das Brennelement entfallende
Anteil am Gesamtdruckverlust im Hinblick auf den Dampfverdichter be-
grenzt werden. Weilter sollte zur Vermeidung von Schwingungen die Dampf-
geschwindigkelt 60 m/s nicht iberschreiten, und schlieB8lich durfte

die Eintrittstemperatur des Kihldampfes am Reaktoreinsatz nur so weit
abgesenkt werden, dafl Kondensation im Zulaufkanal des Reaktoreinsatzes

mit Sicherheit ausgeschlossen werden konnte.

Dort, wo die oben aufgefiihrten Randbedingungen korrigiert werden muBten,
wurde angestrebt, durch die notwendigen Mafnahmen die experimentellen
Ergebnisse hinsichtlich Produktion, Freisetzung und Ablagerung von Spalt-
produkten mdglichst nicht zu beeinflussen,
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Die gewiinschte Stableistung konnte nur erreicht werden durch den Ver=-

zicht auf den Einsatz eines Mehrstabbiindels und durch die Verwendung

von relativ hoch angereichertem Brennstoff.

In Abb. 4.5 - 7 ist die auf die Lingeneinheit bezogene Stableistung

iiber der Anrelcherung fiir den UO - und U0 +Pu02-Stab aufgetragen. Sie
stellt den jewells max. errelchbaren Wert dar, der durch den Einsatz nur
eines Stabes bei gleichzeitiger raumsparender Gestaltung des Reaktorein-
satzes erzielbar ist, wenn das Absorptionsvolumen auf ein Minimum redu-
ziert wird. Es zeigt sich, daB die gewiinschte Leistung von 420 W/cm beim
UOZ-Stab bei geringerer Anreicherung erreicht wird als beim Mischoxydstab.
Die Vergleichswerte sind 20 und 28 %.

500 : .
o I l |
Wandstdrke des Tauchrohres 2,5 mm uo
Wandstdrke des Druckrohres. 4 5mm 2 —
420 < [
=<

400 | uo, +« PuO,
M

E

L

=

o
300

on

c Leistungsangaben ¥ 25 9%
3

e}

o

n
200

10 - 20 Anreicherung a[5/oj 30
Errechnete Brennstableistungen im Reaktoreinsatz  Abb.4.5-7
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Weiter ist die Abhidngigkeit der Leistungserzeugung eines UOZ-Stabes

von der Wandstdrke des Tauchrohres bei mehreren Anreicherungen ermittelt

worden. Die in der Tabelle 4 - 1 wiedergegebenen Ergebnisse zeigen,

daf die Volumenzunahme des Tauchrohres um 300 %/m (das entspricht einer

Wandstdrkenerhdhung von 2,5 auf 6,5 mm) bei 30 %iger Anreicherung nur

eine Leistungsabnahme von 25 % hervorruft. Ahnliche Zahlenwerte werden

fiir den Mischoxydstab erwartet. Das bedeutet, daB das fiir die Sicher-

heit des FR2 so wichtige Tauchrohr konservativ ausgelegt werden kann,

ohne dafl dies mit einer empfindlichen Brennstableistungseinbufe erkauft

werden miiRte.

Anreicherung | Wandstdrke des Tauchrohres | max.spez.Leistung bei 44 MW

a [#] {mm] [.‘é’_ﬁ]
2,5 320

3,5 290

10 4,5 270
5,5 250

6,5 24o

2,5 Lo

3,5 4oo

20 ks 380
545 350

6,5 330

2,5 490

345 k50

30 L s 420
5,5 390

6,5 360

2,5 500

3,5 8 460

ko k5 k30
5,5 400

6,5 380

Tabelle 4 - 1

Brennstableistung in Abhéngigkeit der Tauchrohrwand-

stédrke, Werkstoff 4550,
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Die Leistungsangaben sind mit einem Fehler von b 25 % behaftet. Die

Ursache liegt in der Unsicherheit der Rechnungsmethode, der Unkenntnis

des bei der in-pile-Inbetriebnahme tatsichlich herrschenden Flusses

und der bis dahin eintretenden Coreverinderungen.

Die thermodynamischen Berechnungen basieren auf folgenden Auslegungs-

daten:

Te

Druck

Druck des Kiihldampfes am Reaktoreinsatzeintritt 75, 120,
160 und 175 ata.

Temperatur

a) Die maximale Dampfeintrittstemperatur darf in keiner Druck-
stufe die Kondensaﬁionstemperatur erreichen. Ein Sicherheits-

abstand von etwa 10 oC ist anzustreben.

b) Die nominelle Dampfaustrittstemperatur (am Brennstabende)
soll in der Druckstufe 75 ata etwa 380 bis 400 oC, in den
Druckstufen 120, 160 und 175 ata etwa 490 °¢ betragen.

c) Die maximale Dampfaustrittstemperatur ist durch den Werk-
stoff des Druckrohres (4550) auf 550 °C begrenzt.

Hiillrohrtemperatur

Die nominelle Temperatur an der Hiillrohrinnenwand soll unter
Beriicksichtigung der Kiihlkanalfaktoren in allen Betriebsphasen
700 °c betragen. Eine Verd@nderung dieses Niveaus nach unten
und oben durch entsprechende VerZnderung des Kilhidampfstromes

s0l)l m&glich sein.

Kiihlkanalquerschnitt

Die Spaltbreite des als Kreisrings ausgebildeten Kiihlkanal-

querschnittes betrigt 1,4 mm.
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5. Dampfgeschwindigkeit am BE-Ende

Die Dampfgeschwindigkeit betrégf bei den Druckstufeh 160 und
175 ata 45 m/s, und bei den Druckstufen 75 und 120 ata 60 m/s.

Die Geschwindigkeit von 60 m/s wird als oberste Grenze betrach-

tet, um Schwingungen im Reaktoreinsatz zu vermeiden.

6. Brennstofflidnge

Es wird eine Stabldnge von 1 bis 1,5 m angestrebt. Die tat-
sdchlichen Werte ergeben sich aus den Forderungen, daB der
Druckverlust mit Riicksicht auf den Dampfverdichter gewisse
Maximalwerte nicht iiberschreiten darf und die Grenzgeschwin-

digkeit mit 60 m/s festgelegt ist.

In der Druckstufe 75 ata wird die Brennstablénge durch die
maximal mSgliche Leistungsaufnahme des Kihlmittels bei grsBt-

méglichem Volumenstrom bestimmt.

7. Spez. Stableistung

Hier wurde neben dem angestrebten Wert 420 w/cm 2 130 W/ gr.
noch der nach der Fehlerbetrachtung niedrigstmogliche Wert

(370 W/cm £ 100 W/gr) der Auslegung zugrunde gelegt.

Die nach den o.g. Randbedingungen ermittelten kilhltechnischen Daten des

Brennstabes und des Dampfes sind in der Tabelle 4 - 2 zusammengestellt.

Wie die Ergebnisse zeigen, muBl die Brennstabliinge in erheblichem Male
variiert werden. Aus der Sicht einer noch sinnvollen Stablidnge muB
der Betrieb beim Druckniveau von 75 ata sogar auf die Ausbaustufe I

beschrankt bleiben.

Weiter ist bemerkenswert, daB allein durch Verdnderung des Massen-
stromes eine z.T. starke Unterkilhlung bzw. Uberheizung der Brennstab-

hiille erzeugt werden kann.

Die angegebenen Temperaturen beriicksichtigen HeiBRkanalfaktoren, die in
Anlehnung an verschiedene Veroffentlichungen auf diesem Gebiet /2.1/4.2/
fiir die hier vorliegende spezielle Geometrie errechnet wurden. Die

Werte sind in Tabelle 4 -~ 3 aufgefiihrt.



4 - 49

mente eingesetzt
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Thermodynamische Daten Brennstab

Tab. 4-2:

L20 W/ em

Leistungsdichte:

[s/wm] opug-Hg we

1TeoM3TpuUTAYOSad Jdme(d

27,6

48,4
0
(=13]
20,8

45

[D u 13TaYSUy-§d
we hﬁpﬁhwmsop«mama

357

374

550

457
466

0
0

25
365
456
55
438
486

426

499

mo J 33TIUTH~-FL
we hﬁpwhomsm»wmsmm

31k
326
361

342
345

344
341
Los
363
362
377

366
393

[D u 13 TIJUTI8IO)D
we nﬂpmnmmswpmmsma

299
307

Ny

336

320

3
369
238
369

My

263
385

(u/8x]
wox3sydwepTUni

199
189
62,

3| 300

265
260

8| 330

172
355
272
78,
298
263

171

350
285

172

mOOu anjexeodwal
~PUBMTS UUTIYOITTNH

665

687

546
626

588

Leistungsdichte:

370 W/ cm

[s/w] epumg-gg we

1T TPUTAYOSed zdmeq

25,211276

k1,21 855
18,911133

29,71 845

26,8 637

{o u 33 TIISNY~E4
we ps»mhmmampymemm

351

392
220

L34
488

550)
368
7
550
420
501

50

N

h1s
512

229

mo ] 33TI3uTE~g9
we hﬁthw@smpmmsmﬂ

316
345

368

343
365
345

342
L2s
367
362

394
368

369
411
377

mUOu 33 TIQUTS8JI0D
we JInjeaadwmeyidureq

299

323
1} 300

My

0

N

352
33
33
409
396
383

N

4oo

365

[u/35]
woxgsydwepTyny

199

179

57 5

[ 4

279
2438

153
349
261
71,5] 330
315
o5l
153

366
277

153

[0,] angexsdwel
~pUBMULS UUTIYOIT TOH

624

200
1239

624

700
845
533
700

1109
574
700

830

548

700
827

[mo] wnusTdsedjzreds
1Tw 88ugTIFolsuueayg

-2

2)

-2

100

100
100 -
-2)
-2
-2
100

100
100

100
100

100

[wo] Eﬁqmﬁmwmwpﬁmmm

suygo 83urTJjojsuusag

20
20
20

80

80
80
30
30
30
80

80

80

80

80

80

eJnjsneqsny

1,II
I,II
I,II

I,II,III
I,II,III
I,II,III

III
IIT
IIT

I,II,III
I,II,III
I,II,III

[e3e] nesaTuUOnJIQ

75
75
75

120

120
120
120
120
120
160
160
160

175
175
175




Tab. 4-3: Kiihlkanalfaktoren
Kihlmittel-] Temp.-Anstieg Temp.Anstieg Temp. Anstieg Temp.Anstieg
Toleranzen und Unsicherheiten aufheizung zum Hiillrohr im Hiillrohr im Spalt im Brennstoff
am BE-Ende
(Grenzschicht)
Abmessungen 1,085 ) 1,04 1,05 1,25 -
- 1,01 ) _— - _—
Brennstoffdichte 1,035 ) 1,035 1,02 1,02 1,02
Brennstoffanreicherung 1,035 +) 1,035 1,02 1,02 1,02
Wiarmeiibergang am Hillrohr - 1,10 - - -
Oxydschicht - - 1,015 - -
Leistungsmessung 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01
Unsicherheiten der Stoffwerte | 1,001 1,025 1,02 1,04 1,12
insgesamt
(nach der Produktmethode) 1,18 1,28 1,14 1,37 1,18
33 %ige Durchmischung 1,13 1,28 1,1k 1,37 1,18
+)‘ Faktoren, die durch die Durchmischung beeinfluBt werden.

04 - ¢
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Eine Durchmischung, wie sie in /2.1/ angenommen wurde, wird auch fiir
die hier vorgesehene Einstabgeometrie mit ihren drei um 120° versetzten
und mit einer Steigung von 175 mm versehenen Spiraldrihten als Abstand-
halterung erwartet. Der HeiBSkanalfaktor der Kihlmittelaufheizung f&1lt
dann von 1.18 auf 1.13.

Die Berechnung des axialen Verlaufs

der Kiilhlmitteltemperatur tDampf
der HillrohrauBentemperatur twa

der Hillrohrinnentemperatur twi

der Brennstoffau8entemperatur tba und

der Brennstoffzentraltemperatur to

fiir die Stableistungen 370 und 420 W/cm wurden fiir alle Druck- und
Ausbaustufen bei einer Hiillrohrinnentemperatur von 700°C (mit und ohne
Beriicksichtigung der Kithlkanalfaktoren) durchgefihrt. Als Beispiel sind
einige Ergebnisse in den Abb., 4.5 - 8 und 9 dargestellt. Die maximale
Hillrohrtemperatur tritt immer am Stabende auf, da die Brennstablénge
im Vergleich zum FR2-Core kurz ist.

Bei der Berechnung der fiir das Experiment richtigen Brennstoffoberflichen-
temperatur ergibt sich die Unsicherheit hinsichtlich der Annahme des
Wirmeleitwiderstandes zwischen Brennstoff und Hiille. Der Rechnung liegt
folgendes Modell zugrunde:

Der Brennstoff liegt zentrisch im Huillrohr.

Der umgebende Spalt ergibt sich aus den Herstellungstoleranzen

von Brennstoff und Hiille,

Der Spalt ist beim unbeschddigten Brennstab mit Helium von
110 at gefiillt.

Bei einem Canschaden ist der Spalt mit dem jeweiligen Kiihldampf
gefiillt, Die Warmeleitzahl wurde fir eine mittlere Spaltweilte
bei Fiillung des Brennstabes mit Helium bzw. Dampf unter Be-
riicksichtigung von Widrmeleitung und Warmestrahlung ermittelt
(siehe Abb. 4.5 - 10).
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Die Rechnung ergibt zu hohe Brennstoffoberflichentemperaturen, da im
Betrieb die Annahme nicht zutrifft, daB8 das Pellet unversehrt zentrisch
im Hillrohr liegt. Nach /4.3/4.4/4.5/ treten im Brennstoff durch Widrme-
spannungen radiale Risse auf. Dies filhrt zusammen mit dem Schwellen zu
einem Kontakt Brennstoff/Hille. Nach /4.3/4.5/ kann dadurch mit einem
zwei~ bis viermal besseren Warmeiibergangskoeffizienten gerechnet wer-
den. Dies hat zur Folge, daZ der Temperatursprung im Ringspalt nur

50 -« 25 9/0 vom errechneten Wert betrigt. Entsprechend geringer werden

——die Bremnstoffoberflichentemperaturen.

Der errechnete Wiarmeilibergangskoeffizient ist demmach ein Minimalwert
und ergibt deshalb die groBtmogliche Brennstoffoberflidchentemperatur.

Bel der Berechnung der Zentraltemperatur im Bremmstoff geht als wesent-
liche Unsicherheit die in Abb. 4.5 - 11 dargestellte Wirmeleitfidhigkeit
des UO2 ein. Die Wdrmeleitfdhigkeit ist abhéngig von der Temperatur,
von der Dichte, vom U:0-Verhdltnis, von der Bestrahlung (Abbrand) und
von der Wirmebelastung (Auftreten von Rissen) /4.4/. Zur Berechnung
der Zentraltemperatur wurde ein minimaler Wert fir die Warmeleitfzhig-
keit benutzt, so daB sich dadurch die maximale Zentraltemperatur er-

gibt.

Die Abb. 4.5 - 12 bis 4.5 - 13 zeigen den radialen Temperaturverlauf im
Brennstoff fiir verschiedene Stableistungen mit und ohne Kiihlkanalfakto-
ren in Abhingigkeit von der Brennstoffoberflédchentemperatur t. ,a° Fir
den im Hinblick auf die Zentraltemperatur unglinstigsten Modellfall

(175 at, Ausbaustufe I - III, 420 W/cm mit Kiihlfaktoren/Canschaden)
ergibt sich, daB bel einer Oberflichentemperatur von 1600°C der Brenn-
stoff in der Mitte etwa zu 25 °/, aufgeschmolzen wire.
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Die gerechneten Brennstofftemperaturen stellen Maximalwerte dar, Sie

werden im Betrieb nicht erreicht.

k.5.1.3 7 Brennstabdaten

Querschnitt siehe Abb. 4.5 - 14

Abmessungen:

Stablange
HiillrohrauBendurchmesser
Hillrohrwandstdrke
Hillrohrwandstédrkentoleranz

Brennstoffauflendurchmesser
(Tabletten)

Spalt Brennstoff/Hiille
Hillrohrwerkstoff
Ldnge des Spaltgasplenums

Brennstoff

Hiiltrohr

innerec Dampf-
fihrungsrohr

Abstandshalter

Brennstab - Querschnitt

20 - 100 cm
7 £ 0,025 am
0,37 mm
I5%

6,1 I 0,04 mm
100 - 150 um
Inconel 625
20 cm

Toleranzen :

+0,028

Durchmessertoleranz: Da = 98 mm.

£0028

da=7 mm
.

4 = 626 """

004
dy= 61 ° mm

Ovalitdt: da=y =%

Da=: 98 " mm

Exzentritit durch Spiel des Hilirohres
{ bzw. der Abstandshalter)
im Dampffithrungsrohr £ 01 mm.

Wanddickentoleranz des Hiillrohres t 5%

Abb. 4.5 - 14
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Brennstoff:
Art: Tabletten

Dichte der Tabletten 84 bis 95 % der theoretischen
. Dichte
theoretische Brennstoffdichte 10,8 g/cm3

Schmierdichte (unter Beriicksich~ 80 bis 87 % der theoretischen

tigung des Dishing und Gap) Brennstoffdichte

Anreicherung U0,-Stab ca. 20 ¥ U 235-0xid

Anreicherung UOa-PuO2-Stab ca. 28 % Pu02
Gasfiillung:

Medium Helium

Druck 110 kp/cm2

Max. Druckdifferenz auf 5

die Hiille ‘ 70 kp/cm

4,5,1.4 Prinzipaufbau des Reaktoreinsatzes

Der Reaktoreinsatz dient zur Aufnahme von Brennsté@ben mit absichtlich
herbeigefilhrten Hiillrohrschiden. Seine im folgenden dargestellte Konzep-
tion stellt einen KompromiB dar zwischen den experimentellen Wiinschen
nach bestimmten kilhltechnischen und geometrischen Daten der Brennelemente
und den r&dumlichen, thermodynamischen und neutronenphysikalischen Gege-
benheiten am FR2 unter Beriicksichtigung der sicherheitstechnischen Erfor-
dernisse.

Die Abb., 4.5 - 15 zeigt einen Lingsschnitt und verschiedene Querschnitte
des Reaktoreinsatzes. Die nachfolgende Beschreibung des FEinsatzes bezieht

sich auf diese Abbildung.

Der Brennstab (Pos. 6) ist am Brennelement-Trigerrohr [Pos. 5) aufgehingt,
befindet sich etwa auf halber Corehdhe und ist von einem Druckrohr (Pos. 1)
umgeben. Das Druckrohr nimmt den vollen Druck (max. 180 ata) des Brenn-
elementkilhlmediums (HeiBdampf) gegen den drucklosen Moderator (D20) des
FR2 auf und bildet gleichzeitig die HuBere Begrenzung des Gesamtkiihl-

querschnittes. Die Ausfilhrung des Einsatzes als Fingerhutrohr verlangt
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die Unterteiiung des Gesamtstromungsquerschnittes durch ein konzentrisch
zwischen Brennelement und Druckrohr angeordnetes doppeltes Dampffiihrungs-
rohr (Pos. 7). Der Zwischenraum des doppelten Dampffilhrungsrohres ist mit
stagnierendem Dampf gefiillt, dessen schlechte Wdrmeleitfi#higkeit einen
unerwiinschten Widrmeaustausch zwischen Kithlmittelzu- und -ablauf verhindern
s0l1l. Im Bereich der Coreabschirmung (zwischen Kote 15376 und 11883) ist
der HeiBdampf-AbfluBquerschnitt stufenweise versetzt (Pos. 4). ‘

Das Druckrohr nimmt in erster Ndherung die Temperatur des zustrtmenden
Dampfes (ca. 360 °C) an. Es muB daher gegen den kalten FR2-Moderator
(max. 80 °C) thermisch isoliert werden, um unzuldssig hohe Wirmespan-
nungen in der Druckrohrwand und unerwiimschtes Sieden des DEO auszu-
schlieBen. Das Druckrohr ist zu diesem Zweck von einem Tauchrohr (Pos. 2)
umgeben. Der von beiden Rohren gebildete Spalt wird evakuiert, um einen
guten Isolationseffekt zu erzielen. Eine eingelegte Edelstahlfolie
erhtht die Wirkung durch Reduzierung der Strahlungswirme. Das Tauchrohr
stellt gleichzeitig das Second Containment dar. Es ist so ausgelegt,

daB von ihm beim Bruch des Druckrohres (grdfter anzunehmender Unfall

im Reaktoreinsatzbereich) die freiwerdende Druckenergie aufgenommen

werden kann.

Die Kithlmittelspalte und der Vakuumisolationsspalt miissen im Bereich

der beiden Festdeckel (das sind die oberen Coreabschirmungen) wegen

der sonst nach oben austretenden y- und Neutronenstrahlung abgeschirmt
werden. Die Uberdeckung der Kilhlmittelspalte geschieht durch die bereits
erwdhnte innere Abschirmung (Pos. 4), die des Vakuumisolationsspaltes

durch das stufenweise erweiterte Druckrohr.

Im Bereich des Festdeckels muBte die ZuBere Form des Reaktoreinsatzes -
ebenfalls aus Abschirmgriinden - an die vorhandene Deckelhiilse angepafit
werden. Die iiber die Isolation strdmende Wdrme wird hier im Gegensatz
zum Corebereich; wo sie durch freie Konvektion abgefiihrt wird, durch
erzwungene Konvektion mittels D20 abgefiihrt. Das DZO’ das auf Kote 11883
in den Reaktortank eingespeist wird und direkt ins Core zuriickflieft,

wirkt gleichzeitig als Abschirmung.
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Zu~ und Ablaufstutzen des Kilhldampfes sind mit Flanschen versehen. Die
Zu- und Ablaufrohre sind aus sicherheitstechnischen Griinden Jjeweils mit
einem zweiten Rohr umgeben, das bei einem Bruch des inneren Rohres
dessen Funktion iibernimmt. Dagegen wird ein Versagen des Kopfteiles

des Druckrohres nicht in Betracht gezogen. Durch entsprechende Sorg-
falt bei der Auslegung und Fertigung, durch Vbrversuche und verschirfte

Priifvorschriften soll ein solcher Unfall ausgeschlossen werden.

Druckrohr, Tauchrohr, doppeltes Dampffiihrungsrohr und das Brennelement
stiitzen sich iiber den oberen Teil des Tauchrohres auf die Oberkante des
Festdeckels (Kote 15376) ab und ktnnen sich ungehindert nach unten aus-
dehnen., Im Tankboden des FR2 1st der Reaktoreinsatz in einer trichter-.
formigen Vertlefung eindeutig fixiert. Dazu ist der kugelfdrmige Abschluf
des Tauchrohres mit einem zylindrischen Fufl versehen.

4.,5.1.5 Technische Daten des Reaktoreinsatzes

Aufnahmekapazitdt: 1:Brennstab mit einem Durch-

. _messer von 7 mm
Nutzbare Bestrahlungslinge: max. 2400 mm
Filir Bestrahlungsobjekte und deren
Kiihlung ausnutzbarer Durchmesser: 22 mm

Auslegungsdruck: . 220 ata

Auslegungstemperatur des o
Druckrohres: - 570°C

Vom Kithimittel beaufschlagte
Materialien: 4 Inconel 625 (Dampffithrungsdoppelrohr)

X 10CrNiNb 18 10 {Druckrohr)

Linge iiber alles 6720 mm

4,5.1.6 Ubergeordnete Auslegungsgesichtspunkte

Die Konzipierung des in Abschnitt 4.5.1.4 beschriebenen Reaktoreinsatzes ba-

siert im wesentlichen auf zwei Grundforderungen:
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1. Der Brennelementstab soll eine Leistung von 130 - 150 W/g Brennstoff

erzeugen.

2. Die Gefdhrdung des FR2 durch plotzliches Freisetzen der im Druckrohr
des Reaktoreinsatzes gespeicherten Druckenergie infolge eines Druck-
rohrbruches (groSter anzunehmender Unfall im Reaktoreinsatzbereich)

soll mit Sicherheit ausgeschlossen werden.

Die erste Forderung verlangt angesichts des nicht sehr hohen thermischen
Flusses des FR2 in der GroSenordnung von 1014 n/cm2 sec die Bevorzugung
von Strukturmaterialien mit geringem makroskopischen Neutronenabsorptions-
guerschnitt, die Anwendung einer kompakten Bauweise und die Erhdhung der
Brennstoffanreicherung auf Werte, die in der Nzhe der Sattigungskonzen-
tration liegen. Vom Gesichtspunkt der Neutronendkonomie bietet sich be-
sonders Zircaloy-2 als Druckrohrmaterial an. Dem Vorteil seines sehr
kleinen makroskopischen Absorptionsquerschnittes (ca. 0,008 cm-l) steht
Jedoch der Nachteil einer auf Temperaturen bis ca. BOOOC begrenzten
Einsetzbarkeit entgegen. Seine Verwendung wire nur moglich gewesen bei
einer thermischen Isolation gegen die Dampfzulauftemperatur von ca. 36000,
was eine erhebliche Komplizierung der Konstruktion bedeutet hdétte. .
Letztlich verlangte jedoch auch die Unsicherheit im Hinblick auf eine
betriebssichere Zirkon-Stahl-Verbindung, auf dieses Material zu ver-
zichten.,

Von den ibrigen in die engere Wahl gezogenen Druckrohrmaterialien wurden
das hochnickelhaltige Inconel 625 wegen seiner relativ starken Versprodung
unter Neutronenbestrahlung und der Edelstahl X8CrNiNb 16/13 (4961) wegen
seiner Neigung zu Mikrori8bildung in den SchweiBzonen verworfen. Im
Gegensatz dazu 153; sich der X10CrNiNbi8 9 (4550) problemlos verschweiBen.

Neutronenphysikalische Rechnungen zeigten, da8 die geforderte Stableistung
von 130 W/g nur in einem maBgerechten auf einen einzigen Brennstab abge-
stimmten Reaktoreinsatz erreicht wird, wobei die Brennstoffanreicherung
bereits 30 Q/o betragen muB, was dicht beim Sﬁttigﬁngswert liegt.
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Die Rechnungen zeigten, daf auf den Einsatz eines Brennstabbiindels ver-
zichtet werden muR, weil sich sonst das erheblich groBere Absorbervolu-
men der Strukturmaterialien (Druck- und Tauchrohr) und der Effekt der
Selbstabschirmung des Brennstoffes auf die spezifische Brennstableistung

sehr ungiinstig auswirken.

Die zweite Forderung verlangt die Ummantelung des Druckrohres mit einem
zweiten Rohr, das in der Lage ist, den bel einem Druckrohrbruch frei-
werdenden DruckstoB gegen den drucklosen Reaktor aufzufangen, ohne selbst
dabei zu Bruch zu gehen; Das bekannt zZhe Verhalten der Austenite im
unbestrahlten Zustand und die relativ hohe verbleibende Duktilitdt

selbst bel integralen Neutronendosen von 3.1021 nvt 148t den X10CrNiNb 18 9
aueh als geeignetes Materigl fiir das als Second Containment ausgelegte

Tauchrohr erscheinen.

4.5.2 Dampfverdichter P-Cb 1

Von den in der Ubersicht Abb. 6 - 9 dargesfellten Verdichterbauarten
wurde die Ausfilhrung einer schwedischen Firma nach preislichen und
technischen Gesichtspunkten ausgewdhlt (ILieferant 4).

Die Wellenabdichtung erfolgt mit einem beriihrungsfreien Labyrinthsystem
aus rostfreiem Stahl. Der mit dem Verdichter fest verbundene Teil der
Dichtung ist mit Silber ausgekleidet. Die Leckverluste durch die Ab-
dichtung betragen vom Laufrad bis zur Kammer A (sieche Abb. 4,5 - 1)

1,4 9/0 des Dampfdurchsatzes. Diese Leckdampfmenge wird in den Konden-
sator P-Kd 1 abgegeben. Um zu verhindern, daf Luft iiber diesen Weg in
den Kondensator gelangen kann, wird in den Raum B Sperrdampf von etwas
Uber 1 ata aufgegeben. Die Laufradwelle ist auBerhalb des Dampfteiles
in einem Prdzisionsspindellager gefiihrt, so daB8 eine Verunreinigung des
Kreislaufmediums mit Druckdl ausgeschlossen ist.
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Der Verdichter ist mit einer thyristorgesteuerten Drehzahlreguliereinrichtung
ausgestattet. Die Drehzahl kann damit stufenlos zwischen 6000 und 32 000 U/min

eingestellt werden.

Aus der Abb. 4.5 - 2 ist der Gesamtaufbau der Verdichtereinheit mit der

Olversorgung ersichtlich.
Stromausfdlle bis zu 1 sec Dauer k&nnen ohne merklichen Leistungsabfall

iiberbriickt werden. Die Schmierdlversorgung ist fiir diesen Fall durch

Druckluftaufgabe aus der Vorratsflasche Pos. 14 sichergestellt.

b,5.3 Speisewasserfilhrung am Regenerativ-Wirmeaustauscher P-Wt 1

Als erster Wirmetauscher der Teststrecke ist der P-Wt 1 sehr unterschied-

lichen Betriebsbedingungen ausgesetzt.

Die wdrmetechnischen Berechnungen ergeben je nach Betriebsfall eine

notwendige Austauschfléche von 0,4 m2 bis 2,1 m?.

Wie schon in Kapitel 4.3 erwdhnt,kommt noch die Forderung der Verhinde-

rung von Kondensation auf der Dampfseite erschwerend hinzu.

Um die Tempefaturdifferenzen zwischen Dampf und Speisewasser aus Festig-
keitsgriinden in ertrédglichen Grenzen zu halten und gleichzeitig Konden-
sation in den Dampffilhrungsrohren zu vermeiden, wurde eine Kombination

zwischen einem Gleichstrom- und Gegenstromwirmeaustauscher gewdhlt.

Das auf 150 °¢ vorgewdirmte Speisewasser tritt an der Stelle 3 (siehe

Abb. 4.5 - 3) in den Doppelrohrwirmeaustauscher ein und trifft dort auf
den im Wirmeaustauscherteil B bereits von 548 auf 508 °C abgekiihlten
Dampf. Die Rohrinnenwandtemperatur betrigt dampfseitig 300 0C, liegt

also ca. 16 °C iiber der Kondensationstemperatur fiir den betrachteten Fall
von p = 70 ata Dampfdruck. Im Gleichstrom zum Dampf erwdrmt sich das
Wasser auf 275 OC am Ende des Wdrmeaustauscherteils A. Hier am Dampfaus-
tritt 4 betrdgt die Temperaturdifferenz nur noch 25 OC, die dampfseitige

Rohrinnentemperatur von 287°C, liegt ebenfalls noch 3° iiber der Kondensa-
tionstemperatur.



4 - 64

Sp Wa
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Abb. 45-3 Speisewasserfiihrung am P-Wt 1

Das Speisewasser flieBt nun zum Wirmeaustauscherteil B (Punkt 2), um im
Gegenstrom zum Dampf sich von 275 auf 293 °G zu erwidrmen. Der Speisewasser-

druck mufl, um Verdampfung zu vermeiden,auf 84 ata angehoben werden.

Die‘grﬁﬁte Temperaturdifferenz zwischen Speisewasser und Dampf betrigt
358 °Cc. Zum Ausgleich von Thermospannungen ist das innere Dampffithrungs-
rohr in die im Durchmesser erweiterten RohrkBpfe iiber ein '"thermal sleeve"

eingeschweiBt (siehe Abb. 4.5 - 4).

Die Dampfgeschwindigkeit betridgt 29 m/sec, die Geschwindigkeit des

Speisewassers 0,6 m/sec.
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L.5.4 Sattdampfiiberhitzer P-Hz 2

Die Temperaturerhohung des Dampfstromes im Bypass zum Reaktoreinsatz
auf die Temperatur am Ausgang der in-pile-Strecke erfolgt im Uber-

hitzer P-Hz 2. Bedingt durch die angestrebten vielfHltigen Betriebs-
zustédnde muB die Heizleistung zwischen 110 und 940 kW regelbar sein,

zuziliglich der Verlustwirme.

Bei einer konventionellen Bauweise mit Heizst#ben ist wegen der notwen-
digen grofien Anzahl von Einzelheizstidben bei der maximalen Leistung
eine ungleichmiéflige Belastung einzelner Heizstdbe bei kleineren Lei-
stungen nicht auszuschlieflen. Es ist daher ein Heizstabdefekt infolge
8rtlicher Uberlastung denkbar, der mit Austritt von Magnesiumoxyd in

das Kreislaufmedium verbunden sein kénnte.

Um dem vorzubeugen, wurde flir den Uberhitzer eine direkte Widefstansheizung
gewdhlt. Die konstruktive Ausfiihrung ist aus der Abb. 4.5 - 5 ersichtlich.

Der Sattdampf durchlduft im Uberhitzer bis zur Erreichung der HeiBdampf-
temperatur folgenden Weg: Er tritt im Dampfeintrittsstutzen ein und
strémt im Ringraum, der durch die Beh#lterwand und den Strahlenschild
gebildet wird, zum oberen Ende des Behilters, tritt dort in die drei
Wendeln ein, durchstromt diese und verldBt den Uberhitzer durch die
untere Durchfilhrung. Der Dampf, der sich innerhalb des Strahlenschildes
befindet, wird durch die von den Wendeln nach auflen abgegebenen Wirme
aufgeheizt, stromt nach oben und gelangt ebenfalls zu den Wendeln. Aus

dem Ringraum und durch das Bodenblech strémt Sattdampf nach.

Der Uberhitzer ist fiir einen hBchstzuldssigen Betriebsdruck von 200 at

und eine Temperatur von 400 OC berechnet.

Die elektrische Stromdurchfilhrung und die Austrittsleitung sind fiir
570 OC, die Rohrleitungswendeln fiir 640 °¢ ausgelegt.
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Die Wand des Behdlters wird durch einen zylindrischen Blechmantel als
Strahlungssehild und durch die Sattdampffilhrung von den hohen Temperaturen,
die im Bereich der Wendeln herrschen,abgeschirmt. Die drei Wendeln sind

im Innern des Behdlters an der Dampfaustritisseite, dem elektrischen
Sternpunkt zusammengefaBt. Die elektrischen Isolierungen,die gleich-
zeitig als Weichdichtungen mit Ringraumaﬁsaugung ausgebildet sind,

werden an der HeiBdampfdurchfihrung durch einen kleinen Sattdampfstrom
gekiihlt. AuBerdem sind die Dichtungen so angeordnet, daf sie durch den
Systemdruck angedriickt werden. Tellerfedern sorgen fiir eine ausreichende

Vorspannunge.

4,s5.5 Mischverdampfer P-Vd 2
Abbo NI‘. 405 - 6

Der Verdampfer ist fiir einen hochstzuldssigen Betriebsdruck von 200 at

und eine Berechnungstemperatur von 400 °c ausgelegt.

Die #HuBeren Abmessungen des stehenden Apparates sind 600 mm @ bei einer

GesamthShe von 1160 mm, der Flanschdurchmesser betridgt 840 mm.

Der Beh#lter ist aus 13 Cr Mo Li gefertigt mit einer Wandstérke von

AS mm und innen mit einer SchweifBplattierung von 2 mm Stédrke aus Werk-
stoff 4551 versehen. Der Siebbodeneinbau ist am Bodenflansch befestigt
und somit nach Abheben des Oberteils allseitig zugdnglich. Er ist ebenso
wie der am Oberteil vor dem Sattdampfaustrittsstutzen befestigte Demistor

aus dem Werkstoff 4550 gefertigt.

Das Wasser wird durch einen seitlich am Boden angeschweiliten Stutzen
zugefilhrt. An der Beh#lterwand angebrachte Stutzen dienen zum Anschluf}

einer Wasserstandsregeleinrichtung (vergl. aué¢h Abschnitt 4.4).

Der HeiBdampf tritt axial von unten in den Beh#Hlter, wird in einem Rohr
hochgefilhrt und stromt anschlieBend in einem Mantelrohr wieder nach unten
unter die Siebbodenplatte, durch deren Bohrungen der Dampf in das dariiber
stehende Wasser gedriickt wird. Diese Mantelrohrkonstruktion verhindert,

daf beim Abschalten des Dampfes Wasser in die Rohrleitung tritt.
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Der im Wasser abgekilhlte HeiBdampf tritt zusammen mit dem erzeugten
Sattdampf durch den oberen Stutzen aus, nachdem vorher in einem De-
mistor eventuell mitgerissene Wassertropfen weitgehend abgeschieden

wurden.,

Die Abdichtung des Hauptflansches geschieht mit einem doppelten Metall-

O-Ring. Der Zwischenraum wird in das Sperrkammersystem abgesaugt.

4,6 Experimentelle Besonderheiten

In den vorstehenden Abschnitten sind im Rahmen der technischen Kreislauf-
Beschreibung auch experimentelle Einrichtungen beriicksichtigt worden.
Wegen ihrer besonderen Bedeutung fiir den Funktionszweck des Kreislaufs
werden aber nun Kiihlmittel-Probenahme und Kontaminatioﬁsmessung gesondert

behandelt.

In Abschnitt 2 sind Ausfilhrungen gemacht iiber das Experimentierziel,
dem das HDK-Loop dienen soll. Demnach sind drei Untersuchungsphasen zu

unterscheiden.

a) Untersuchung der Aktivitd@tsfreisetzung in das Kilhlmittel und

b) Untersuchung des Aktivitdtsverbleibs durch
ba) ungewollte Entfernung (Ablagerungen, plate-out)

bb) gewollte Entfernung (Dekontaminationsfaktoren von Komponenten).

Die Untersuchungen haben zwei Objekte
c) die Aktivititskonzentrationsratenim Kiihimittel

da) die Aktivitidtskonzentrationsraten auf Oberflichen.

Zur Erlangung von MeBwerten sind folgende Instrumente vorgesehen, die
unten beschrieben werden.
fiir ¢) : Probenahme aus Kiihlmittel und Abgas

fiir 4) : Schnellprobenwechsler, Viel-Materialprobenkammern und

Direktmessungen an den Entspannungsteststrecken.
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L.6,1 Kilhlmittelprobenahme

Der Aufbau des Kreislaufs gemiB dem DSR-System (Abb. 4.3 - 6) macht aus
Untersuchungsgriinden Kiihlmittelproben an verschiedeneﬁ Stellen notig.
Abb., 4.6 - 1 gibt die vorgesehenen mdglichen Entnahmestellen 1 bis 19

im vereinfachten Kreislaufschema. Dabei fallen die Proben in Form von
HeiBdampf, Sattdampf, Druckwasser, Kondensat oder Abgas an. Hauptproben-
nahmestellen sind 19 fiir den Kilhlmitteleintritt in den Reaktoreinsatz und
1 fiir den Austritt. 2 und 18 (zusammen mit 16 und 17 fiir den Reinigungs-
kreis) dienen der Bestimmung der Dekontaminationsfaktoren von HeiBRdampf-
filter bzw. Mischverdampfer, 3 bis 5 bzw. 6 bis 8 nach Bedarf als.Referenz
fiir Untersuchungen an der Entspannungsteststrecke. 9 und 12 ergeben die
Aktivitdtsaufteilung im Kondensator, 10 bis 1k die Abscheidewirkungsgrade
der jeweils dazwischenliegenden Reinigungskomponenten sowie 14 die

den Kreislauf kontrolliert verlassende Aktivitat.

h.6.1.1 Aufbau und Auslegung der Probenahmestrecke

Abb., 4.6 - 2 gibt den Aufbau einer Dampfprobenahmestrecke sowie der
Druckwasserprobenahme des Mischverdampfer-Reinigungskreislaufs. HeifRdampf
(bzw. bei der Mischverdampferreinigung Druckwasser) wird aus dem Haupt-
strang abgezogen und in der Filterstrecke 5 filtriert. In der Entnahme-
station 13 kdnnen Kondensatproben oder iiber eine Kondensatentgasung

Edelgasproben entnommen werden.

Um eine reprédsentative Probe zu erhalten,ist es notwendig,in der Ent-
nahmesonde und den nachfolgenden Leitungen isokinetische Verh&#ltnisse
anzustreben. Bei den gewdhlten, beschrinkten Durchsatzmengen, die aus
kreislauftechnischen Griinden nicht vergrdBert werden kinnen, ergiben sich
dabei zum Teil sehr kleine Leitungsquerschnitte, die eine représentative
Probe zweifelhaft machen. Es ist deshalb vorgesehen, bei den Hochdruck-
entnahmestellen unmittelbar hinter der Sonde zu drosseln, um so in den
anschliefenden Leitungen die Geschwindigkeiten des Hauptkreislaufes bei
vertretbaren Querschnitten aufrecht zu erhalten. Fiir die einzelnen Ent-
nahmestellen ergeben sich dann die in Tabelle 4 - 4 enthaltenen Werte

beim Druckniveau 160 ata,



Tabelle

b - Lt

Auslegungsdaten der Probenahmestellen (Druckniveau 160 at)

(Dampf: 1 -~ 8, 18, 19;

Kondensat 9 - 11;

Druckwasser: 16, 17;

Abgas: 12 - 14)

Sntnaine Sninehned Kawsileifuns | nech bruckerhshung| Sonrleiung keis in der| SRS | Sescheiscigiest
Druck Temp.; Durchmesser! Rohrleitung:

Nr. kg/h at °¢c at °c mm m/s mm m/s
1 80 150 490 84 458 NW 6 ~ 30 5,0 ~ 24
2 80 143 490 83 k6o NW 6 ~ 30 540 ~ 25
3 ko 30 243 20 235 Nw 8 ~ 25 6,0 ~ 28
g ko 2 122 keine Drossel NW 20 ~ 35 20 ~ 35
6, 8 An diesen Stellen werden vorerst keine Entnahmesonden eingebaut.

16 120 136 332 keine Drossel Nw 8 ~ 0,8 - -

17 120 136 332 keine Drossel NwW 8 ~ 0,8 - -

18 60 136 332 | keine Drossel NW 6 7,7 6,0 7,7

19 Lo 160 366 78 295 NW 6 10 6,0 4,3
9 Lo 0,2 60 7,0 25 6,0 ~ 0,45 - -

10 Lo 5,0 60 |~ 5,0 25 6,0 ~ 0,45 - -

11 Lo 5,0 60 |~5,0 25 6,0 ~ 0,45 - -

12 - 0,9 20 0,9 20 6,0 - - -

13 - 0,9 20 0,9 20 6,0 - - -

14 - 0,8 20 | 0,8 20 6,0 - - -

¢l - %
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Fiir die Probenahmestellen 16 und 17 (Druckwasser) wird der volle Durch-

satz von 120 kg/h auch fiir die Probe verwendet.

Da es aus thermodynamischen Griinden nicht mBglich ist, s&@mtliche
Dampfprobenahmestellen sténdig mit dem vollen Strom in Betriebd zu
halten (was wiinschenswert wire), ist vorgesehen, die Positionen, an
denen gerade keine Probe entnommen wird, nur mit einem reduzierten

Durchsatz von 10 kg/h zur Warmhaltung und Spiilung zu beaufschlagen.

Bei den Kondensat- und Abgasprobenahmestellen besteht eine solche

Beschréankung nicht,rda das Medium praktisch vollstdndig direkt dem
Hauptstrang wieder zugefithrt wird. Die Ausbildung einer Kondensat-
Probenahmestrecke ist aus Abb. 4.6 - 3 ersichtlich,ebenso die einer

Abgas~-Probenahmestrecke.

L,6.1.2 Zentrale Kiihlmittel-Probenahmestation

Die Probenahmestrecken sind in einer zentralen Station zusammengefalBt,
die als Laborabzug ausgebildet wird, der beim Pu-Betrieb zu einer Hand-~
schuhbox umgebaut werden kanne. Die im gestrichelten Feld der Abbildungen
liegenden Einheiten befinden sich im Arbeitsteil der Station (sie

dienen der Entnahme von Aktivitét zur gammaspektroskopischen Auswertung),
die restlichen Komponenten liegen im unteren oder hinteren druckdichten
Teil der Station bzw. im sich daran anschlieBenden Second Containment
(siehe auch Abschnitt 5.1.1 und 5.2.5). Trennstelle zwischen Abzug und

Second Containment sind jeweils die Flansche 9.

L.6.2 Messung der Oberflichenkontamination (Ablagerungsraten)

Die Untersnchung der ungewollten, in der Regel storenden, Aktivitédts-
enffernung aus dem Kihlmittel ist ein wesentlicher Bestandteil des
Experimentierprogramms. Ublicherweise werden hierzu Materiaiproben
unterschiedlicher Anstromgeometrien und Oberfléchenbehandlung l&ngere
Zeit dem Kiihlmittel ausgesetzt und anschlieflend radiochemisch unter-
sucht. Die Ergebnisse lassen eine Aussage iiber das Langzeitverhalten
zu. Bine Interpretation des Kontaminationsaufbaus und der ursichlichen
dynamischen Vorginge ist aber praktisch mit dieser Technik nicht mdg-
lich.
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Im HDK-Loop sind deshalb neben Viel-Materialprobenkammern (PK), deren
Lage aus Abb. 4.3 - 6 ersichtlich ist, zusdtzliche Einrichtungen vorge-
sehen, die durch direkte und indirekte Gammaspektroskopie eine Ver-
folgung des Kontaminationsaufbaus ermSglichen sollen. Die PK sind
Flanschaffnungen der erweiterten Dampfleitung, in die ein Probentriger
eingesetzt ist. Sie konnen nur bei Stillstand des Kreislaufs gedffnet

werden. Fiir den Pu-~Betrieb werden sie mit Héndschuhboxen umbaut.

L,6.2.1 Schnellprobenwechsler

Der Schnellprobenwechsler (SPW) (siehe Abb. 4.3 - 6 P-Pk 1 bzw. P-Pk 10),
dessen Aufbau aus Abb. 4.6 -~ 4 ersichtlich ist, stellt eine Schleuse

dar, mit Hilfe derer nagelfdrmige Werkstoffproben einzeln ohne Ab-
schaltung des Kreislaufs oder Umlenkung des Dampfstromes schnell in

die Hauptdampfleitung ein- und ausgebracht werden kénnen. Die minimale
Zeit fir den Wechselvorgang ist mit 4 min angesetzt. Der SPW wird im
Experimentierraum direkt neben der zentralen Kihlmittelprobennahme-

station in einem eigenen Abzug installiert.

4.6.2.2 Gamma Direktmessung

Eine Kombination von kurzfristiger Messung und Langzeitverfolgung der
Oberfldchenkontamination (plate out) wird an den Entspannungstest-
strecken geschaffen, wo auBlerdem Parametereinfliisse vom Dampfzustand
her untersucht werden (unterschiedliche Werkstoffeinfliisse sind durch
die bis auf den Werkstoff Ferrit und Austenit gleichen Parallelstrecken
gegeben, siehe Abschnitt 4.3.1.1. '

An markierten Punkten der Teststrecke (siehe Abb. 4.3 - 6 A 4 bis 19)
werden Halbleiterdetektoren angebracht, die iliber ein Steuergerdt perio-
disch durch einen 4096 Kanal Analysator abgefragt werden. Durch geometrisch
gleiche Anordnung der beiden Teststrecken iibereinander kann ein Detektor
durch vertikales Verfahren die zwei analogen Mefpunkte der Strecken
bedienen. Die Strecken sind kurzfristig umschalt- und evakuierbar

(siehe Abschnitt 4.4.1.5), wobei der Betrieb beliebig lange iiber eine
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Strecke laufen kann. Dadurch kann die Gammaspektroskopie den Betriebs-
erfahrungen angepallt werder. Vor allen Dingen ist es mdglich, die Mes-
sungen ohne den stark storenden Aktivitdtspegel des Kihlmittels und
der mitgefiilhrten Aktivititen durchzufilhren. Es wird angestrebt, iiber
die Messungen "représentative Leitisotope'" zu verfolgen. Erste Erfah-

rungen hierzu liegen vom NSPE-Programm vor /4.7/.

L,6,3 Experimentelle Datenerfassung

Wegen der Vielzahl der anfallenden MeBdaten, insbesondere der zahlreichen
Gammaspektren, ist nur eine maschinelle Auswertung sinnvoll. Wie in
Abschnitt 4.4.5.2 beschrieben, wird fiir den Betrieb des Kreislaufs

ein programmierbarer Rechner mit entsprechendem Speichervermdégen in-
stalliert, der die betrieblichen Daten wie Brennstableistung (Spaltrate,
Spaltproduktaufbau), Dampfdurchsatz und Feuchtigkeitsgehalt im NaBdampf

bestimmt.

Ein Abfrageprogramm transferiert die interessierenden Parameterdaten
auf einen Lochstreifen, der dann t&glich zusammen mit einem zweiten
Streifen aus dem Vielkanalanalysator in der Grofrechenanlage des
Kernforschungszentrums ausgewertet wird. Teilrechenprogramme zur Be-
rechnung des Spaltproduktaufbaus im Brennstab als Akfivitﬁtsquelle
und zur Auswertung der Gammaspektren eines Halbleiterdetektors laufen

inzwischen.
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5. Sicherheitsanalyse

Das HIX-Loop wirft in vieler Hinsicht umfangreiche sicherheitstechnische

Fragen auf, und 2zwar aus folgenden Griinden:

a) Das Loop wird mit einem absichtlich beschidigten Brennstab be-
trieben, so da8 Spaltprodukte vom Kithlmedium abtransportiert
werden und somit den Kreislauf erheblich kontaminieren kodnnen.,
Diese Kontamination ist besonders an Stellen mit einer gewollten
(Filter) oder kreislauftechnisch bedingten (Wasserphase, Konden-
sator, Entgaser) Ablagerung bzw. Aufkonzentration zu erwarten.

b) Neben U0, soll auch UO2/PuO2 als Brennstoff eingesetzt werden.
Dies bedeutet eine erhchte Produktion und Freisetzung von Trans~
uranen sowie deren Transport und Ablagerung im Kreislauf.

e) Bedingt durch das relativ hohe Temperaturniveau des Kilhlmittels
(max. 550°C) und die angestrebte hohe Leistungsdichte (150 W/g

= 420 W/cm) werden im Brennstoff und in der Hiille bei Normalbetrieb

hohere Temperaturen erwartet, als sie bisher in vergleichbaren
Reaktoren (z.B. EVESR) erreicht wurden. Die am EVESR gemessenen
Freisetzungsraten fiir Spaliprodukte werden deshalb im HDK-Loop
moglicherweise iberschritten. Hinzu kommt, daB8 schon eine kurze
Unterbrechung der Kilhlung ein Schmelzen der Brennstabhiille mit
sich bringt, was eine weiter erhdhte Spaltproduktfreisetzung in
‘den Kreislauf zur Folge hitte. ' |

d) Es werden Materialproben in kithlmitteldurchstromte Rohrleitungen
eingesetzt, die z.T. wdhrend des Betriebes und z.T. bei Still-

stand ausgewechselt werden sollen.

e) Es werden Kilhimittelproben wihrend des Betriebes dem Kreislauf

entnommen.

f) Der Kreislauf enthdlt Komponenten, die unter hohem Druck und hoher

Temperatur stehen.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, daB das HIK-LOOp'eine Einrichtung
darstellt, die im Normalbetrieb unter Bedingungen gefahren wird, die
bel einem Reaktor nur in einem gestorten Reaktorbetrieb auftreten.
Durch die Kombination von hohem Systemdruck, hoher Systemtemperatur,
hoher Leistungsdichte und vorgesehener Spaltproduktfreisetzung stéllt
dieses Loop ein Novum dar. Es gibt in vielen Punkten keine Moglichkeit,
auf vorhandene Erfahrungen zurilickzugreifen. Unter diesen Umstadnden miis-
sen besondere Sicherheitsmafnahmen getroffen werden, die nachfolgend
im einzelnen beschrieben werden sollen. AuBSerdem werden detaillierte
radiologische Berechnungen durchgefiihrt.

5.1 Sicherheitskonzeption

Die durch das Loop bedingten Gefahren sind im wesentlichen:
a) HuBere Bestrahlung durch y-strahlende Kreislaufkomponenten

b) HuBere und innere Bestrahlung durch in die Atmosphére der Experimen-

tierrdume freigesetzte Aktivitéten

¢) austretender HeiBdampf oder HeiBwasser sowie Bruchstiicke von

berstenden Bauteilen

d) Druck- und Temperaturanstieg in der Atmosphdre der Kreislaufrdume.

Im folgenden werden die Ursachen aufgezeigt, die zu den genannten
Gefahrenmomenten fiihren ktnnen, und die MaBnahmen beschrieben, die vor-
gesehen sind, um die Auswirkungen auf Menschen und Sachwerte so gering

wie mbglich zu halten.

5.1.1 Storungsfreier Kreislaufbetrieb (Gefahrenstufe I)

Der storungsfreie Kreislaufbetrieb ist durch einen intakten Kreislauf
charakterisiert. Ohne besondere MaBnahme wiirde jedoch bei einem
normalgedichteten Kreislauf ein Austritt kleiner Mengen des Kreis-
laufmediums nicht verhindert werden kdnnen. Die mit dieser Kilhimittel-



leckage austretende Aktivit&@ten gefd#hrden das sich in dem Kreislauf-
rdumen aufhaltende Personal. AuBerdem ist eine Aktivitdtsverschleppung
-in andere Kreislaufriume und in die Reaktorhalle iber das Liiftungs-
system gegeben. Um - insbesondere bei Plutoniumbetrieb - dem Problem
dieser Aktivititsfreisetzung in die Riume grundsitzlich aus dem Weg

zu gehen, soll der Kreislauf dicht ausgefiihrt werden. Dies bedeutet:

1. Bevorzugte Anwendung der EinschweiBfitechnik. Bei Flanschverbin-

dungen Anwendung von SchweiBdichtungen.

2. An Stopfbuchsen und sonstigen ldsbaren Verbindungen Anwendung

von Doppeldichtungen mit Absaugung ins projekteigene Abgassystem.

3. Anwendung von experimentellen Arbeitsboxen, die beim Pu-Betrieb
als Handschuhboxen ausgebildet sind. Die Absaugung der Boxen
erfolgt iber eine projekteigene GAU-Filterkombination in das

8000 mB/h-Aktivabluftsystem des FR2.

Da ein zeitweises Beﬁreten der Kreislaufrdume zu Zwecken der Material-
probenentnahme, der Kﬁhlmittelprobeﬁentnahme sowie der Uberwachung
und der Wartung an experimentellen MeBgerﬁten_(Detektoren) oder
"kritischen" Kreislaufaggregaten (Verdichter, Pumpen und dergl.)

nicht zu umgehen .ist, sind folgende SchutzmaBnahmen vorgesehen:

4, Da die Experimentiereinrichtungen SPW (Schnellprobenwechsler)
und ZKPS (Zentrale Kiihlmittelprobenahmestation) laufend wihrend
des Betriebes bedient werden milssen, sollen die beiden Arbeits-
boxen fiir diese Einrichtungen vom iibrigen Teil des Kreislauf-
raums R 110 durch ein drucksicheres und méglichst gasdichtes
Gehduse getrennt werden. Der so erhaltene Probenahmeraum (PR 110)
wird durch Setzwénde aus Bleisteinen gegen Strahlung abgeschirmt
und erh&lt gegeniiber dem Raum R 110 einen geringen Uberdruck, so
daB Leckagen nur von PR 110 nach R 110 strdmen konnen (vergl.

Abb. 5.2).
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5. Fir die wichtigsten Kreislaufkomponenten werden zusitzliche Blei-
abschirmungen vorgesehen, so daR das Experimentieren an den son=-
stigen Versuchsstiénden, die im allgemeinen nur beim Leerlaufbetrieb
bedient werden miissen, sowie ein kurzzeitiges Betreten der Kreis-
laufridume wihrend des Vollastbetriebes zu Zwecken der Kontrolle
ermdglicht werden. Fiir den Fall, daB der Strahlenpegel in den
Kreislaufriumen hSher als erwartet liegen sollte, wird an allen
kritischen Stellen freier Raum zur Errichtung zus&tzlicher Ab-

schirmwdnde eingeplant.

Durch diese MaBnahmen (1 - 5) sind die vorstehend unter a) und b)

aufgefilhrten beiden ersten Gefahrenmomente im Normalfall ausgeschlossen.

5.1.2 G@Gestdrter Kreislaufbetrieb (Gefahrenstufe II)

Der gestdrte Betrieb ist in sicherheitstechnischer Hinsicht durch das
Auftreten eines Lecks gekennzeichnet. Dieses Leck braucht die Funk-
tionsféhigkeit des Kreislaufs nicht zu beeintrédchtigen, fiihrt aber

zu einer Aktivitdtsfreisetzung in die KreislaufrZume.

Befindet sich beim Auftreten eines Lecks Personal im Kreislaufraum,
so0 kann fiir dieses wdhrend der Verweilzeit im Raum eine eventuelle
Strahlenbelastung nicht verhindert werden. Eine solche Strahlenbe-
lastung ist jedoch in den meisten Fdllen nicht kritisch, da nach
Auftreten einer solchen Stdrung der Raum sofort verlassen werden muB.
Eine Strahlengefdhrdung durch Leckagen liegt fiir das Experimentier-

personal im Probenahmeraum PR 110 nicht vor.

Eine Verschleppung der freigesetzten Aktivitdten und eine Kontamination
der gesamten von der Liiftungsanlage beaufschlagten FR2-Riume sind nur
dann zu vermeiden, wenn die Kreislaufraumbeliiftung vom normalen Liif-
tungssystem des FR2 abgetrennt und separat gestaltet wird. Eine
Aktivitatsverschleppung in den Gang beim Verlassen des Raumes ist nur

in geringem MaR iiber die Kontaktperson zu befiirchten, da die Kreislauf-

réume durch die projekteigene Raumbeliiftung gegeniiber den Gdngen auf



Unterdruck gehalten werden. AuBerdem kann der Hauptexperimentierraum
R 110, d.h. der Raum, in dem die meisten experimentellen Messungen
vorgenommen werden, nur iiber den PR 110 betreten werden, der damit

gleichzeitig die Funktion einer Schleuse erfiillt.

Die Abtrennung vom FR2-Liiftungssystem und die Gestaltung einer
projekteigenen Raumbeliiftung werden im Abschnitt 5.2.6 ni#her be=-
schrieben. Durch diese MaBnahme wird verhindert, dall Leckagen zum
sofortigen Abbruch des Kreislaufbetriebes und zu StSrungen des
Reaktorbetriebes fithren. Wie im folgenden Abschnitt verdeutlicht
wird, liegen dariiber hinaus die entscheidenden Vorteile einer pro-
jekteigenen Raumbelﬁftung in der Beherrschung eines schweren Stor-

falls.

513 Schwerer St8rfall (Gefahrenstufe III)

Einen schﬁeren Stsrfall stellt der Bruch einer Leitung des Primér-
kreises dar, der das Ausstrdmen gréfBerer Mengen des Kreislaufmediums
in die Kreislaufr&ume nach sich zieht. Ein solcher Bruch ergibt
sowohl in konventioneller als auch in nuklearer Hinsicht den grdfiten
anzunehmenden Unfall (GAU), wenn man von Briichen ausgeht, die einer-
seits mit maximalem Druck- und Temperaturaufbau und andererseits mit
maximaler Aktivita@tsfreisetzung verbunden sind. Im ungiinstigsten

Fall bewirkt ein solcher Bruch ferner einen Ausfall der Primirkiihlung

des Loopeinsatzes.,

Durch die Anordnung eines Hochdruck-Containments in der Form eines
Doppelrohres zwischen den SchnellschluBventilen und dem Reaktorein-
satz ist sichergestellt, daB eine Notkilihlung nach einem Rohrbruch
immer gewshrleistet ist und daB ein weitergehender GAU - ndhmlich

das Brennstabschmelzen - verhindert werden kann. Es muffl allerdings
damit gerechnet werden, daB bis zum Wirksamwerden der Notkilhlung ein
Schmelzen der Brennstabhiille stattfinden k&nnte. Die dabei in erhdhtem
MaBe freigesetzten Spaltprodukte gelangen jedoch nicht in die RHume,
sondern mit dem Notkithldampf in das Notkiihlsystem.
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Neben der Anordnung eines Hochdruck-~Containments, dessen Aufgabe darin
besteht, bei Rohrbriichen zwischen den SchnellschluBventilen und dem
Loopeinsatz einerseits eine Notkilhlung sicherzustellen und anderer-
seits eine Aktivitdtsfreisetzung in den Deckelzwischenraum zu unter-
binden, ist die Ausbildung eines Niederdruck-Containments besonders
wichtig. Dieses ND-Containment ist unmittelbar an das HD-Containment
angeschlossen und erstreckt sich wvom Deckelzwischenraum in der Form
eines Mantelrohres durch den Loopriickfiihrungsschacht und den Raum R 111
bis zum Kreislaufraum R 206 (vergl. Abb. 5.1 und 5.2). Bei Rohrbriichen
zwischen dem HD-Containment und R 206 wird der austretende Dampf

durch dieses Mantelrohr in die Looprdume zurilickgeleitet. Durch Ab-
dichtung der in den Winden, Decken und FuBbtden der Looprdume vor-
handenen Tiiren, Iuken und Durchfihrungen von Rohrleitungen, elektri-
schen Kabeln etc. und - wie bereits erwdZhnt - durch Abtrennen von der
FR2-Beliiftungsanlage werden ferner die Loopriume selbst als ND-
Containment ausgebildet. Durch diese MaRnahmen wird im Falle eines
Rohrbruchs eine ernsthafte und schwer zu beseitigende Kontamination
des Reaktorgebdudes, die zu einer Gef@hrdung des Personals und zu
schwerwiegenden Storungen des Reaktorbetriebes filhren kdnnte, ausge-
schlossen. Die Aktivitdtsfreisetzung bleibt auf die Kreislaufr&ume

beschrinkt.

Anders sieht es flir Experimentier- und Betriebspersonal aus, das sich
in den Kreislaufrdumen aufh8lt. Eine Strahlenbelastung ist je nach
Lage des RohrreiBers und der noch verbleibenden Fluchtzeit kaum zu
vermeiden. Dagegen sind hinsichtlich des Druck- und Temperaturaufbaus,
die durch besondere MaBnahmen wie AusfluBbegrenzer und Dampfunter-
drﬁckuﬁgssystem in Grenzen gehalten werden, ausreichende Fluchtchancen
gegeben, so daB eine letale Gefdhrdung nur durch einen direkten Dampf-
strahl oder durch Bruchstiicke auftritt. Hier bewZhrt sich die Anord-
nung einer gas- und druckdichten Kabine fiir das Experimentierpersonal,
das sich aus EXperimentiergrﬁnden iiberwiegend im Raun R 110 aufhalten

muld.

Die bei einem Rohrbruch freigesetzten Aktivitidten werden iiber ein
projekteigenes GAU-Filter geleitet, dessen Austritt in die 8000 mB/h-Abgas-
anlage des FR2 und dann liber den FR2-Schornstein in die Atmosphire fiihrt. Die



Strahlenbelastung der Umgebung im Falle eines solchen Kurzzeitaus-
stoBes ist sehr gering (vergl. Abschnitt 5.3.4), so daB eine Geneh-
migung im Rahmen der Aufstellung und Uberpriifung des Abluftplanes

fiir das Kernforschungszentrum erwartet wird.

Abschliefiend ist noch zu erwdhnen, daB auch ein Bruch des Druckrohreés
des Loopeinsatzes zu einem schweren Unfall gerechnet werden muB.

Neben einer Aktivitétsfreisetzung in den DZO-Kreislauf des FR2 und
einem vollst&ndigen Ausfall der Brennstabkilhlung ist bei einem solchen
Bruch eine Besch#@digung des Reaktors durch StoBwellen oder Bruch-
stiicke zu befiirchten. Wie bereits im Abschnitt 4.5.1 dargelegt, erhiilt
deshalb auch der Reaktoreinsatz ein Hochdruck-Containment in der Form

eines Tauchrohres.

5.2 Technische Durchfiihrung

5.2.1 Dichtheit

Um eine Aktivitdtsfreisetzung aus dem Kreislauf mdglichst zu unter-
binden, werden der Primarkreislauf und alle direkt mit ihm in Ver-
bindung stehende Kreisldufe (N, H, R und A) mit einer hohen Dichtheit
ausgefilhrt. Zur Erzielung dieser Dichtheit werden - wie bereits erwdhnt -
weitestgehend SchweiBverbindungen, bei nicht zu vermeidenden Flansch-
verbindungen SchweiBlippendichtungen und bel l&sbaren: Verbindungen
und Stopfbuchsen Doppeldichtungen mit Zwischenabsaugung vorgesehen.
Die obere Grenze fiir die Leckrate je Einzelmessung an den einzelnen
Batiteilen wird mit 10—7 Torr 1/s bei 1 at Druckdifferenz festgelegt,
wobei der Nachweis der Dichtheit durch eine Helium-Prﬁfung mittels
He~Massenspektrometer-Messung erfolgt. Im zusammengebéuten Zustand
werden die Kreisldufe einer Helium-Uberdruckpriifung bei Betriebs-

druck und auBenseitigem Abschniiffeln unterzogen.

Die Komponenten des Abwassersystems (T), die kontaminierte Wisser
der oben genannten Kreisl8ufe enthalten, werden bevorzugt mit SchweifB-
verbindungen ausgefiihrt; die Abwasserbehdlter sind in der Wasserphase

stutzenfrei. Die notwendigen Flanschverbindungen kbnnen jedoch mit



5-8

normalen Flachdichtungen ausgeriistet werden. Das T-System wird einer
Wasserdruckprobe mit 1,5 atii und einer Nekalpriifung mit 0,1 atii Luft
unterzogen, so daBl Leckagen weitgehend ausgeschlossen werden k&nnen.
Ebenso wird bei dem Zwischenkiihlkreislauf (Z), der zwar auch nur
normale Flanschverbindungen mit Flachdichtungen enth#lt, eine hohe
Dichtheit mittels einer Wasserdruckprobe mit 15 atii und einer Nekal-
priifung unter 0,1 atii Luft nachgewiesen, da dieser Kreislauf bei auf-
tretenden Schiden durch das Primdrmedium kontaminiert werden kann.
Nicht zu vermeidende Wasserleckagen an Stopfbuchsen des T- und Z-

Systems werden in die Abwasserbehdlter abgefiihrt.
Der Nachweis fiir die Dichtheit des Niederdruck-Containments, zu dem

auch die abgedichteten Looprdume gehdren, erfolgt mit Hilfe von Nekal

unter Luftdruck.

5.2.2 Druck~ und Temperaturabsicherung

An allen absperrbaren Komponenten, bei denen eine Wirmezufuhr mdglich
ist, werden Sicherheitsventile angeordnet, um einen iiber den Auslegungs-
druck ansteigenden Druck zu verhindern. Ferner sind in der Teststrecke
nach jedem Drosselventil Sicherheitsventile angebracht, die bei einem
Versagen des Drosselventils die nachfolgende Teststrecke vor Uberdruck
schiitzen., Die Abblaseleitungen filhren in den Kondensator des jeweiligen
Systems (P, H oder N), um einen geschlossenen Kreislauf aufrechtzuer-
halten. Die Kondensatoren selbst erhalten Sicherheitsventile, denen
wegen der geforderten Dichtheit nach auBen Berstscheiben nachgeschaltet
sind. Der .Zwischenraum zwischen Sicherheitsventil und Berstscheibe

wird ilber das Abgassystem abgesaugt. Die Sicherheitsventile der Kon-
densatoren blasen in den Dampfunterdriickungsbehilter der Raumbeliiftung
ab. Der Zwischenkilhlkreislauf ist ebenfalls gegen ﬁberdruck, der u.a.
durch einen Rohrbruch in den Widrmetauschern hervorgerufen werden kann,
mit Sicherheitsventilen abgesichert, deren Abblaseleitungen in den
Dampfunterdriickungsbehdlter filhren. SchlieBlich erhalten die Kolben-
pumpen Sicherheitsventile, die den Druckstutzen mit dem Saugstutzen

in einem Bypass verbinden, so daB die Rohrleitungen und Aggregate vor

einem Uberdruck durch die Kolbenpumpen geschﬁtzt sind.



Bei einem Ansprechen der Sicherheitsventile wird der jeweilige Kreis-
lauf (P oder H) abgeschaltet. Gleichzeitig erfolgt eine Reduzierung der
Reaktorleistung bzw. ein Reaktorschnellschluﬁ,kund die'Kﬁhlung des Brenn-

stabs wird vom Hilfskiihl- bzw. Notkiihlsystem iibernommen.

Der Auslegungsdruck der einzelnen Kreislaufkompohenten betiégt minde-
stens das 1l,1-fache des Betriebsdruéks, um einen genﬁgend grofRen
Abstand vom Betriebspunkt zu erhalten. Eine Ausnahme bildet das Abgas-
system, das normalerweise bei Unterdruck betrieben wird, aber aus
Sicherheitsgriinden fiir 25 ati ausgelegt ist. Dieser Druck ergibt sich
als maximaler, hypothetisch mSglicher Druck infolge einer Knallgas-

explosion, die wegen der Zugabe von Verdiinnungsluft jedoch praktisch

auszuschlieBen ist. !

Eine Uberschreitung der zuldssigen Werkstofftemperaturen wird durch
zahlreiche TemperaturmeBstellen verhindert, die beim Erreichen von
Grenztemperaturen eine Heizungsabschaltung der entsprechenden Aggre-

gate bewirken.

5.2.3 Sichere Stellung von Ventilen

Alle Ventile, die fiir die Sicherheit der Anlage von besonderer Be-
deutung sind, werden als pneumatisch betdtigte und iliber zwei 3-Wege-
Magnetventile gesteuerte SchnellschluBventile eingesetzt. Wegen der
Abhingigkeit dieser Ventile von einem HuBeren Antriebssystem werden

sie so ausgefilhrt, daB bel einem Ausfall des HuBeren Systems das
jeweilige Ventil iiber eine oberhalb oder unterhalb des Antriebskolbens
angeordnete Feder in eine fiir die Funktionsfizhigkeit der Anlage sichere
Stellung geht (fail-safe-Prinzip). Dariiber hinsus werden alle diejenigen
Ventile, die in falscher Stellung - vor allem bei An- und Abfahren -

zu ernsthaften otdérungen fihren kodnnen, durch Verriegelungen gegen

Fehlbedienung gesichert.
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5.2.4 Doppelte Installation von Komponenten

Kreislaufkomponenten, die storanfidllig sind oder turhusmaﬁig ausge-
wechselt oder gewartet werden miissen, werden doppelt installiert,
wenn ein st@rungsfreier und ordnungsmdBiger Kreislaufbetrieb von
ihrer Funktionsfdhigkeit abhéngt. Solche Komponenten sind z.B. die
Kondensat- und Speisepumpen, die UmwHlzpumpen des Z-Kreislaufs, die

Jonentauscher und die Wasserringpumpen des A-Systems.

5¢.2.5 Ausbildung der Second Containments

Wie bereits erwihnt, wird zwischen den SchnellschluBventilen in den
Kiihlmittelleitungen zum Reaktoreinsatz und dem Kopf des Reaktorein-
satzes ein Hochdruck-Containment in der Form eines Doppelrohres ange-
bracht, das bei einem Rohrleitungsbruch in diesem Bereich sowohl eine
Kithlung des Brennstabs sicherstellt als auch eine Aktivitdtsfrei-
setzung unterbindet. Dieses Doppelrohr ist wie die Kiihlmittelrohre
fiir 200 ata und 570 °c ausgelegt. Da das Doppelrohr beim AufreiBen
des Kihlmittelrohres eine Stof~ oder Schlagbeanspruchung mdglicher-
weise erfdhrt, die rechnerisch nur in grober Nidherung erfaflt werden
kann, muBl die Betriebssicherheit dieses Doppelrohres im Rahmen von
Berstversuchen nachgewiesen werden. Solche Berstversuche sind auch
fiir das HD-Containment des Reaktoreinsatzes vorgesehen, das ebenfalls
in der Form eines Doppelrohres bzw. Tauchrohres gestaltet ist (vergl.

Abschnitt 405-1).

Unmittelbar an dés HD-Containment ist das unter Abschnitt 5.1.3 bereits
erwdhnte HD~-Containment in der Form eines Mantelrohres angeschlossen.
Die Rohrleitungsfﬁhrung im Bereich des Deckelzwischenraumes (DZWR)

und die Gestaltung des HD- und ND-Containments sind in den Abb. 5~1

und 5-2 schematisch dargestellt.

Mit Hilfe dieses Mantelrohres wird der bei einem Rohrbruch in diesem
Bereich austretende Dampf in die ILooprHume geleitet, die ebenfalls als
ND-Containments ausgebildet sind. Dabei bilden die RiHume R 206 und

R 110 eine Einheit, wdhrend der Raum 00%9a als separates Containment
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ausgefiihrt wird. Diese Trennung ist zweckmdBig, da in den beiden
erstgenannten Rdumen alle dampffilhrenden Aggregate und Rohrleitungen
untergebracht sind, wZhrend im Raum R 00%9a sich nur Komponenten mit
Primirwasser niedriger Temperatur (bis max. 60 °C) befinden. Briiche
dieser kaltgehenden und zum groflten Teil Niederdruck filhrenden Anlage-
teile sind wegen ihrer sicheren Auslegung sehr unwahrscheinlich. Die
Trennung der Raume bedingt zwar dichte Rohrdurchfilhrungen, die jedoch
wegen der kalten Leitungen leicht ausgefiihrt werden kénnen. Eine
Ausstrdmung von Dampf riickwirts aus Anlageteilen der Riume R 206

oder R 110 bei einem Bruch auf der Wasserseite im Raum R 00%a wird
durch Riickschlagventile verhindert. Alle weiteren Offnungen, Rohr-
und Kabeldurchtritte, Tiiren und ILuken von den Kreislaufrdumen zu

den umgebenden RHumen werden dicht ausgefiihrt. Dabei miissen insbe=-
sondere die vorhandenen Liiftungskandle druckfest und dicht abgedndert

bzw. die nicht mehr bendtigten abgebaut und blindgeflanscht werden.

Der Probenahmeraum PR 110, in dem sich keine dampf- oder heifBwasser-
filhrenden Kreislaufrohre befinden, wird als druckfestes Gehduse in
den Raum R 110 vor der Montagetiir gestellt. Der Raum wird aus einem
Stahlgeriist errichtet, das mit Stahlblechen verkleidet ist. Das
Geriist wird mit Zuganker an Boden und Widnden dichtschlieBend ver-
ankert., Da der PR 110 gleichzeitig als Zugangsschleuse zum Raum R 110
dient, werden in die Montagetiir und in eine Wand des GehZuses selbst-
schlieBende Schlupftiiren eingebaut. An entsprechenden Fenstern der
Gehéuéewand sind Arbeitsboxen montiert, in denen die Kilhlmittelprobe-
nahmestation und der Schnellprobenwechsler installiert sind. Beide

Rdume erhalten eine Einweg-Berstsicherung zum Raum R 110.

5.2.6 Raumbeliiftung

Die Schaltung der Raumbeliiftung geht aus Abb 5-2 hervor. Die Zuluft wird
iiber federbelastete Riickschlagventile von den Géngen R 013 und R 113
sowie der Reaktorhalle in die Kreislaufrdume eingeleitet. Die Belastung
der Riickschlagventile wird so eingestellt, da® von den Géngen iiber

den Probenahmeraum zu den Looprdumen ein Druckgefdlle besteht. Die

Abluft wird mit Hilfe eines Gebldses iliber ein Filter in die 8000-m3/h-
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Abgasanlage geleitet. Lediglich der Raum R 00%9a, in dem ein Druckauf-
bau nicht zu befiirchten ist, wird direkt von der SOOO-mj/h-Anlage
entliiftet. Die jeweiligen Iuftmengen sind in Abb. 5-2 angegeben und

werden mittels Drosselklappen eingestellt.

Die Beliiftung der jeweils wechselseitig betriebenen Boxen der ZKPS

und SPW, die bei UOZ-Betrieb als offene Boxen mit Schiebern ausgebildet
sind, erfolgt mit der Abluft des Probenahmeraums. Sind beide Boxen-
schieber geschlossen oder werden die Boxen beim U02/Pu02-Betrieb als
Handschuhboxen betrieben, so wird die Abluft aus PR 110 direkt iliber ein
Druckhalteventil abgefiihrt. Die Boxen der Vielmaterialprobenkammern

PK 2 bis PK 7, die nur bei Stillstand des P-Kreislaufs bedient werden,
kdnnen iiber ein Handventil an die Abluftleitung des Probenahmeraums

angeschlossen und beliiftet werden.

Hinsichtlich der Raumbeliiftung nach einem Stérfall mit Aktivitdts-
freisetzung ist zwischen dem Raum R 00%9a und den Rdumen R 110 und

R 206 zu unterscheiden. Wie bereits erwdhnt, findet bei einem Bruch

der kaltgehenden Anlageteile im Raum R 009a kein Druckaufbau statt.

Die Direktbeliiftung dieses Raumes durch die 8OOO-m3/h-An1age kann deshalb
nach dem St6rfall mit Hilfe eines SchnellschluBventils sofort abge-
sperrt werden. AnschlieBend ist es dann mdglich, durch Offnen des
Ventils den Raum iiber das GAU-Filter zu entliiften und die evtl. frei-

gesetzten Aktivitdten abzugeben.

Nach einem schweren Storfall im Raum R 110 oder R 206, z.B. bei einem
Stutzenabrifl am Verdampfer, werden groflere Mengen Dampf und HeiRwasser
freigesetzt, die zu einem Druckanstieg in den RHumen fihren. Um diesen
Druckanstieg zu begrenzen,miissen die vom Dampf verdringte Luft und der
Dampf selbst iiber die ILiiftungsanlage abgefilhrt oder kondensiert werden.
Da ein Abgeben von Dampf liber die Liiftungsanlage wegen der Filterwirkung
des GAU-Filters nicht zugelassen werden kann, wird im Raum R 110 ein
Dampfunterdrickungsbehdlter installiert, in dem der Dampf kondensiert
wird. Die Kondensation des freigesetzten Dampfes wird durch die vor-
handenen Raumkiihler, die dann als Kondensatoren arbeiten, wirksam

unterstitzt.



Aufgrund umfangreicher Versuche von der Firma General Electric wurden
die giinstigsten geometrischen Abmessungen von Damnfunterdriickungs-
behdltern ermittelt. Diese wurden bei der Bemessung von Abstand,
Durchmesser, FEintauchtiefe und Bodenfreiheit der Kondensationsrohre
zugrunde gelegt. Da jedoch das Luftvolumen des Beh8lters im Verhdlt-
nis zu den Kreislaufrdumen nur relativ klein gewghlt werden konnte,
mull der Luftdurchsatz auf 2 m3/s begrenzt werden, um die einstromende
Luft sicher wieder abfiilhren zu kdnnen, ohne daB groBere Wassermengen
durch hohes Aufwirbeln des Wassers mitgerissen werden und dadurch die
Wirkungsweise des Beh3dlters und des GAU~Filters beeintrdchtigt wird.
Sicherheitshalber ist auBerdem noch vor der Abluftéffnung des Be-

hdlters ein Wasserabscheider angeordnet.

Andererseits ist ferner eine Begrenzung des Luftdurchsatzes auf

2 mB/s oder 7200 m3/h wegen der Kapazitdt des Beliiftungssystems
erforderlich. Um diesen Wert zu gewdhrleisten,sind an entsprechenden
Stellen des Kreislaufs - z.B. am Aus-~ bzw. Eintritt von Rehdltern mit
einem grofieren Heifwasserinhalt - Durchflufbegrenzer in der Form von.,
. Venturidisen sowie Riickschlagorgane angeordnet. Die in den Deckel der
Behdlter eingebauten Heizstdbe werden durch Prallplatten gegen eine
vollstdndige Freilegung des Stutzenauerschnitts bei einem Heizstab-
stutzenbruch abgesichert. AuBerdem sind die EinfluBffnungen des
Dampfunterdriickungsbehdlters mit Blenden versehen, da bei einem Bruch:-
zwischen zweil Ausfluflbegrenzungen die in diesem Abschnitt vorhandene
Heifwassermenge kurzzeitig eine Dampfmenge von mehr als 2 mB/s frei-
gibt. Diese Wassermengen sind jedoch so bemessen, daB Jder bei einem
-schlagartigen Ausdampfen verursachte Druckanstieg den zulidssigen Wert

nicht Uberschreitet.

Nach einem Stdrfall in den REumen R 206 oder R 110 wird die Abluft-
leitung dieser RHume mit einem SchnellschluBventil gesperrt und die
Beliiftung erfolgt liber den Dampfunterdriickungsbehdlter. AuBerdem wird
die Beliiftung des Raumes R 0092 und der im Raum R 010 vorhandenen
Chemiebox durch Schnellschluflventile abgeschaltet, um die Kapazitidt
der SOOO-m:/h-Anlage fiir den Storfall freizuhalten.
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Redingt aurch die Bintzuchtiefe der Kondensatioasrohre im Dampfunter-
drudckungsbehélter von 1 m wirde in den Loopriumen bei Vernachldssigung
der Druckverh#ltnisse im Beliiftungssystem ein Uberdruck von 1000 mm WS
entstehen. Da die Wand von Raum R 110b 1lediglich fiir einen Uberdruck
von 500 mm WS ausgelegt ist.- der Probenahmeraum wurde sicherheitshalber
fiir 1500 mm WS dimensioniert, und die Looprdume selbst kdnnen bis zu
3000 mm WS Uberdruck standhalten -, muf3 der Druckaufbau auf kleiner

500 mm WS begrenzt werden. Das Gebldse ist deshalb so ausgelegt,daB

in der Abluftleitung, an die der Dampfunterdriickungsbeh#dlter ange-
schlossen ist, ein Unterdruck von 900 mm WS gehalten wird; d.h., im
Beh&lter ist lediglich eine WassersHule von 100 mm zu itberwinden.

Diese Wassersdule verhindert ferner, daf im Normalbetrieb Luft durch den
Beh#lter gezogen wird. Aufgrund der Geblisekennlinie kann jedoch der
Unterdruck von 900 mm WS bei einer Erhohung der Forderleistung von

etwa 2500 mg/h im Normalbetrieb auf etwa 8000 ms/h kurz nach dem
Storfall nicht gehalten werden. Gleichzeitig mit dem Signal fiir die
SchnellschluBlventile erfolgt deshalb die Polumschaltung des Geblise-
motors, die eine Anhebung der Geblisekennlinie bewirkt,so daB bei einem
Durchsatz von 8000 m3/h weiterhin ein Unterdruck von 1100 mm WS am
Beh#lter entsteht. Dadurch ist ein Uberdruck in den Loopr#umen praktisch
nur dann mdglich, wenn kurzzeitig nach dem Stdrfall mehr als 2 m3/s frei-
gesetzt wird. Die Riickschlagorgane fiir die Zuluft aus den Gingen sind

so bemessen, daB sie 8000 ms/h ohne nennenswerten Druckverlust durch-
lassen konnen. Dadurch wird verhindert, daB das Gebldse nach Beendigung
der Dampffreisetzung einen zu hohen Unterdruck in den LooprZumen erzeugt.
Die Beliiftung des Probenahmeraums bleibt nach dem St6rfall in Betrieb.
Wihrend des erhShten Durchsatzes aus den Looprdumen geht die Liiftungs-
rate lediglich etwas zurilick. Durch eine Riickschlagklappe in der Abluft-
leitung des Probenahmeraumes wird in jedem Falle vermieden, daB konta-

minierte Abluft aus den Looprdumen in PR 110 zuriickstromen kann.

5.2.7 Detektion und kreislauftechnische Beherrschung von Schiden

Die wichtigsten MeBgroBen zur Detektion von Kreislaufschidden oder

-storungen sind:

1) Temperatur am Hiillrohr des Brennstabes.



2) DurchfluB durch die in-pile-Strecke hinter Heizer P-Hz 1.
3) Druckgradient dp/dt vor dem Reaktoreinsatz.
L) Druck-und/oder Aktivitdtsaufbau in den Loopr&umen.

5) Druck im Tauchrohr des Reaktoreinsatzes.

6) Druck am HD-Containment.

Bei einer Grenzwertiiber- bzw. -unterschreitung der ersten vier MeB-
werte erfolgt eine Reaktor~Schnellabschaltung und die Notkithlung wird
eingeschaltet. Durch 5) wird ein SchnellschluB des Reaktors ausgeldst;
der Kreislauf wird danach von Hand abgefahren. Bei 6) erfolgt lediglich
ein Alarm, so daB sowohl der Reaktor als auch der Kreislauf von Hand
abgefahren werden konnen. -Neben den vorstehend genannten MeRstellen
kommen noch Feuchtefihler in den Bodeneinl#ufen und AktivitdtsmeB-
stellen fiir den Zwischenkilhlkreislauf, das Abgassystem, die Raumbeliif-
tung und die Sperrkammerabsaugung hinzu, die kleinere Leckagen und

das Versagen von Filtern durch einen Alarm signalisieren, AuBerdem
werden selbstverstdndlich alle wichtigen Kreislaufaggregate meBtechnisch

iberwacht.

Fiir die Beherrschung der schweren StSrfdlle sind folgende Schritte

maBgebend:

1) Rohrbruch in der Hauptleitung zum Reaktoreinsatz vor dem Eingangs-
SchnellschluBventil
a) Medium stromt durch Mantelrohr in die Looprdume R 206 und R 110.
b) Kilhlung des Brennstabs ist unterbrochen.
¢) Riickschlagventil verhindert Druckabfall im Reaktoreinsatz.

d) Detektion durch TemperaturmeBgerdt an der Brennstabhiille,
durch die Gradientenmessung vor dem Reaktoreinsatz sowie

durch Druck- und AktivitétsmeBgerite in den Looprdumen.

e) SchnellschluBventile in den Hauptleitungen schlieBen.

f) SchnellschluBventile in den Notkiihlleitungen &ffnen.




2)

3)

k)

5)
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g) Schnellabschaltung des Reaktors.

h) Schnellabschaltung des Primdrkreislaufs. Da die Bruchstelle
nicht lokalisiert ist, werden dabei alle Motor-Absperrventile
des P-Kreislaufs zugefahren, um ein vollstdndiges Leerlaufen

des Kreislaufs zu verhindern.
i) SchnellschluBventile des Beliiftungssystems schlieBen, Gebli#se-

motor wird umgepolt.

Die Schritte e) bis i) erfolgen gleichzeitig.

Rohrbruch in der Hauptleitung vom Reaktoreinsatz hinter dem
Ausgangs-SchnellschlufBventil

a) Medium strimt durch Mantelrohr in die Looprdume R 206 und R 110.
b) Detektion durch Druck- und AktivitdtsmeBgerdte in den Loopriumen.

¢c) wie 1 e) bis 1 i).

Stutzenabrif} dm'Verdampferaustritt

a) Medium strdmt in die Looprdume R 206 und R 110

b) wie 1 b) bis 1 i).

Rohrbruch in der Heilwasserphase

a) Medium strgmt in die Looprdume R 110 und R 206.
b) Rickschlagventil verhindert Druckabfall im Verdampfer.

c) Detektion durch Druck- und AktivitdtsmeBgerdte in den

Loopréumen.

d) wie 1 e) bis 1 i).

Druckrohrbruch im Reaktoreinsatz

a) Medium fiillt Tauchrohr auf.
b) Detektion durch DruckmeBgerdt im Tauchrohr.
¢) Schnellabschaltung des Reaktors.

d) P-Kreislauf wird von Hand abgefahren.
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6) Rohrbruch in Leitungen von oder zum Reaktoreinsatz innerhalb

des HD-Containments

a) Medium fillt Doppelrohr auf.
b) Detektion durch DruckmeBgerit im Doppelrohr.

c¢) Kreislauf und Reaktor werden von Hand abgefahren.

5.3 Radiologische Berechnungen

Das Ziel dieser Untersuchungen war es, die maximalen radiologischen
Folgen des Kreislaufbetriebs aufzuzeigen und durch Planung von Ab-
schirmungen und Abgasanlage ein Konzept zu erstellen, bei dessen Ver-
wirklichung die Durchfiihrung des Kreislauf- und Experimentierbetriebs
als abgesichert betrachtet werden kann. Dariiberhinaus sollten radio-
logische Stdrfallbetrachtungen angestellt werden. Die Rechnungen
wyurden mit konservativen, nach dem beschrénkten Stand der Kenntnisse
jedoch vertretbaren Annahmen durchgefiihrt, die die Ergebnisse zur
sicheren Seité hin garantieren. Die gewdhlten Freisetzungsraten fiir
Feststoffe und vor allem fiir Transurane (vergl. Anhang A, Punkt 6.4) sind
zwar mit erheblichen Unsicherheiten behaftet; die zugrunde gelegten

Begziehungen diirften jedoch Maximalwerte liefern.

5¢%.1 Kreislaufkontamination

Beim Austritt aus der in-pile-Strecke ist der Dampf mit der Aktivitidt
der Korrosionsprodukte, der N 16-Aktiviti#t als Folge der Reaktion O 16
(n, p) N 16 und der bei defekter Brennstabhiille aus dem Brennstoff
freigesetzten Spaltproduktaktivitidt beladen. Hinzu kommen die fliich-
tigen bzw. mitgerissenen Aktivititen aus der Wasserphase des Kreis-
laufs, in der nach kurzer Betriebszeit eine S#Httigungsaktivitdt vor-

liegt.

Die Aktivitdten gelangen iiber die Dampfstrecke zum Kondensator und
Entgaser, in dem die gasf8rmig vorliegenden Aktivitdten in das Abgas-

system abgeleitet werden, wdhrend die restlichen Aktivitdten in
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das Kondensat iibergehen. In den einzelnen Komponenten des Kreislaufs
lagert sich infolge des aktivitdtsfiilhrenden Kilhlmediums Aktivitdt an
den benetzten Oberflichen ab. Damit wird die Umgebung der Bauteile mit
einer Dosisleistung aus der Zerfallsstrahlﬁng dieser Aktivitﬁt belastet.

In der Tabelle 5-1.sind die AktivitHtsraten der in den Berechnungen
beriicksichtigten Nuklide zusammengestellt mit denen der Dampf nach
Verlassen des Mischpunktes beladen ist. Den Werten liegt ein U02/Pu02—
Brennstab von 100 cm lénge zugrunde, dessen Aktivitétsinventar fiir

3 FR2-Zyklen gerechnet wurde. AuBer fiir langlebige Isotope werden
innerhalb dieser Zeit Sdttigungsaktivitdten gut erreicht. (Freisetzungs-

raten vergl. Anhang A, Abschn. 6.4),

5.3.1.1 Kontaminationsmodelle

In den Abb. 5-3 bis 5-~5 sind die zur Ermittlung der Kreislaufkonta-

mination der Ausbaustufe I benutzten AktivitdtsfluBbilder skizziert.

Die dabei zugrunde gelegten Ablagerungskonstanten und Wirkungsgrade sind

in der Tabelle 5-2 zusammengestellt.

5.3.1.2 Aktivitdten und Dosisleistungen

Die Tabelle 5-3 gibt eine Ubersicht iiber die Aktivitdten einiger
wichtiger Bauteile des Primérkreislaufs. Die daraus resultierenden
Dosisléistungen sind aus Tabelle 5-4 zu ersehen. Der zeitliche Ver-
lauf der Dosisleistungen 1&Bt sich durch Multiplikation der angege-
benen Werte mit den in den Abb., 5-6 bis 5-8 dargestellten Aufbau- und
Abklingfaktoren ermitteln. Die Dosisleistung in 1 m Abstand von den
wichtigsten Komponenten des Hilfskihlsystems sind in der Tabelle 5-5

als Funktion der Zeit enthalten.



2. Korrosionsprodukt-Aktivitdtsrate bei
Sattigungsaktivitit der in-plle-Werkstoffe
Nuklid ci/s Nuklid ci/s
Fe 59 3,22 (-9)| mwoknm 1,12 (- 8)
cr 51 1,65 (-7 ) | No o4 0
Ni 57 6,54 (-1%) | "Nb 95 9,70 (-15)
Ni 65 2,36 (-9 )| Ta 182 2,00.(- 9)
¥n 54 7,11 (-10) | Ta 183 8,52 (- 9)
Mn 56 3,71 (-7) Mo 93 m 3,42 (-12)
Co 58 2,32 (-9 )| Mo 99 3,86 (-10)
Co 60 m 2,19 (-8) | Mo 101 6,75 (-11)
Co 60 4,63 (-8) Y 90 1,23 (-1%)
Nb 92 1,28 (-13)

Nuk1id Ci/s

Xe 131 m 2,71 (-6)
Xe 133 5,31 (-4)
Xe 133 m | 3,02 (-5)
Xe 135 2,67 {-3)
Xe 135 m 4,02 (-2)

3. Xenon-Aktivitdtsrate infolge des
Jodzerfalls in der Wasserphase

4, Maximale N16-Aktivitatsrate: 1,3 (-4) Ci/s

Tabelle 51 : Aktivitdtsraten

: 5 o E
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1 phase phase 1 phase I
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:I Ablagerung = Ablagerung | Abtagerung I
1
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Dampt-i e
filter Aktiviilter
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Absolutfilter
Kamin

Abb. 5-3: Kontaminationsmodell

flr den Primdrkreisiauf
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Abb. 5-4: Kontaminationsmodell fir die Tochteraktivitdten

des Primdrkreises bei

Ablagerung

Vernachldssigung der

1. Axtivitdtsrate der Spaltprodukie pei defekter Brennstabhiille
Nuklid Ci/s Nuklid ci/s Nuklid Cci/s
Edelgase Y95 3,59 (-4 Ce 143 2,52 (-5)
Kr 85 3,50 (-8) Rb 91 7,95 (- Ce 144 1,04 (-6)
ke 85m |1,53 (-3 | zos 2,35 (-6} | wa 1w 3,47 (-6)
Kr ?7 5,1-)2 (A}) = 97 3’60 (_5) Urane und Transurane
Kr 88 5,18 (-3} N¥b 95 1,98 (-6) . 1,25 (-20)
Kr 89 4,93 (-2) No 95 m 1,87 (=17 v 2% 4,96 (-19)
Kr 90 117 (1) | wegr B O Pt
Kr 91 l,:g (-B Tec 99 m 5,25 (—i) Np 237 4,80 (-19)
Kr 92 1,68 (- 1,83 (-
Kr z; 6,37 ;-2) l:: ?:5 ; r}( 5—6; e 29 a7 (-5)
’ - Pu 238 2,54 (~13)
Kr 94 2,13 (-2) Ru 103 1,86 (-6} Pu 239 1,00 (-12)
Xe 131 m | 3,39 (-6) Ru 105 1,16 (~5) Pu 240 a (-12)
Xe 133 1,47 (=3) sn 125 2,07 (-6) Pu 21 1,29 (-8 )
Xe 133 m | 5,44 (-5) Sb 127 5,19 (-7) Pu 2h2 8,61 (-16)
Xe 135 5,15 (-3) Sb 129 9,00 (-6) am 24 3,85 (-13)
Xe 125 m | 8,90 (-3) Tel2sm | 7,35 (1) | 4y o 1,74 (-15)
Xe 137 5,71 (-2) Te 127 m | 9,35 (-7) Cm 242 1,07 (-8 )
Xe 138 2,76 (-2) Te 129 1,84 (~4) m 25 2,61 (-13)
Xe 139 1,20 (-1) Te 129 m | 2,61 (-6) Cm Dbl 2,48 (-11)
Xe 140 1,33 (-1) Te 131 5,60 (-4)
Xe 141 1,49 (-1) Te 13l m | 2,57 (-5)
Xe 142 4,35 (-2) Te 132 1,26 (-4)
Xe 183 8,90 (-3) Te 133 2,30 (-3)
Halogene Te 13% 1,95 (-3)
715 5,60 (-4) Cs 136 5,20 (-8)
7172 7,52 (<3 | G5B | 396 (-0
713 3,66 (-3) Cs 140 1,06 (-3)
J 134 2,00 (-2) La 140 2,29 (-5)
713 5,80 (-3) La 141 8,01 (-5)
La 142 1,19 (-#)
zt:;?:ige Spaltfest- La 143 3,02 (-4)
o9 59 (5) | 1P 136 LB
sr 92 8,11 (-5) Ba 140 8,76 (-6)
Y 9lm |9,42 (-5) Ba 141 2,85 (-3)
Y o2 7,79 (-5) Ce 141 4,56 (-6)
¥
5
£
2
in-pile- Konden-
Strecke sator
T]L
Ver -
dampfer
tauscher
Abb. 5-5  Kontaminationsmodell fiir den Hilfs -

kihlkreistauf

Feststoffe
Edelgase | Halogene Spaltfeststoffe Korrosions -
Urane'/ Transurane produkte
Ablagerungskonstanten
Dampfphase €1 [1/5] 0 3.3(-4) 3,3{-3) 33 (-3)
Wasserphase €2 [1/5] 0 1.2 {-5) 1,2 {-5) 1,2 {-5)
Wirkungsgrade [-]
Kondensator P-Kdl Tk 0 0.9 1 1
lonentauscher P-Fi 3 NF .99 0,99 und 0,5 0.8
Verdampfer  P-Vd1 Ty 1 0,1 0,001 0,001
Kondensator H-Kd3ML | &2 RS 1 1
Verdampfer H-vd4 M 1 0,1 0,001
lonentauscher R-Fi 9 N 0 0.99 9,9
Feststoffilter R-Fig NP 0 0 0.9
HD~Filter P-Fi 1 "HDF 0 0 1
Tabelle 5-2  Ablagerungskonstanten und Wirkungsgrad




Aktivititen im Bauteil dn Ci

im Kilhlmediun abgelagert
Spalt- Spalt-
festst., Korro- festst., | Korro-
Bauteil Raunm N16 Edelgase |Halogene |Urane, sions- Halogene | Urane, sions-~
[Trans- produkte Trans- produkte
urane urane
;lféfidimpffllter R 110 vernachl.| vernachl.| vernachl, vernachl.| vernachl. [ 3,06 (+2)] 6,60 (-1)
Yérmetauacher R 110 1,30 (-2} 4,67 (-1)| 3,94 (-2) 5,10 (-3)| * 5,05 (-2) | 7,95 (-2)| vernachl.
‘;‘f;:strecke nach R 110 6,85 (~5)| 2,24 (-1)| 2,02 (-2)| 1,84 (=3)| " 2,72 (-1) | 4,30 (-1)| 8,70 (-4)
Kondensator P-Kd 1 R 206 vernachl,| vernachl,| vernachl| vernachl. " 1,10 (0 )| 1,74 (0 )| vernacnl,)
Entgaser P-Eg 1 R 110 " " " " " 1,12 {+1) | 2,98 (0 ) "
Behiilter P-Bh 1 R 009 [ " 2,55 (#1) 1,03 (0 )} " 4,00 (-1) | 8,4 (-2) "
1,75 m Wasserleitung " "
Vasserphage T 5 009 0 9,80 (-2)f 4,20 (-3) 3,05 (-2) | 6,69 (-3) "
tausch
l{f;i“;“::g ;fm 5 R 009 0 " vernachl, vernachl. " 1,20 (+3) | 3,16 (+2) "
Behdilter P-Bh 2 R 009 0 " 1,09 (-1) 1,75 (-2)| " 1,14 (-2) | 2,15 (-2) "
4,3 m Wasserleitung n " n
Wasserphase 1T R 009 [} 1,19 (-2)| 1,47 {-3) 3,35 (=3) | 6,33 (-3)
Verdampfer P-vd 1 R 206 [ N 7,66 (-1)f 1,49 (-1) " 17,06 (-2) [ 5,11 (-2) "
Helzstab des K R n
Verdampfers P-Vd 1 - ° 0 ° o o 2,86 (~3) | 2,75 (-3)
Tabelle 5-3 : Aktlvititen einiger wichtiger Bauteile in der Ausbaustife I
£ Dosisleistung in r/h chne: Abschirmung
Ei”«% ‘ E durch Kiihlneaiun durch Ablagerung
EEIEY spele featetes | &
tst., | K - estst., orro-
Bauteil 255 | B8 | w6 |mdergase | Halogene E:Zn: Korro™ | Halogene |rane, o
Trans- produkte Trans- produkte
(m) |{em) urane urane
Het 11t [
PfFfd‘;mprf er impr | 17 | vernachl.| vernachl.|vernachl. | vernachl.|vernachl, ° 2,17 (+1)[2,50 (-2)
Warmetauscher 4 G N i N
Pt 1 moer | 10 | 336 (=5)]9,01 (-3)[1;45 (-3} ] 8,80 (-5) 1,48 (-3)'1,17 (-3)|vernachl.
Teststrecke nach -
PoWt 1 impr | 10 | 383 (-5)]1,88 (-2)i2,95 (-3) 2,19 (-4)] * 5,41 (-2){ 4,29 (-2)[4,95 (-5)
Kondensator P-Kd 1 1 5 | vernachl.|vernachl. [vernachl, | vernachl.| " 5,00 (~1)} 4,00 (-1)|vernachi.
Entgaser P-Eg 1 1 13 " " " " " 3,43 (0) 6,13 (-1) "
Behilter P-Bh 1 1 6 0 » 8,20 (0) |1,23 (-1)| " 1,00 (-1){1,00 {-2) »
1,75 m Wasserleit
el IR I ° " |s.e0 (@) 8,30 (| o 1,00 (|17 (5]
n
;fgi“;a“ﬁg e 5 1 17 0 " vernachl. |vernachl.| " 4,00 (+2)16,95 (+1) "
Behilter P-Bh 2 1 0 0 ! 5,20 (-2) |2,60 (-3); " 6,00 (-3)|3,40 (-3) "
1,3 m Wasserleltun
Wessoopnase 158 11 | o 0 o pas (3 ase (m| L75 (2)]1,00 (3)] v
Verdampfer P-Vd 1 1 4 0 " 2,44 («1) 11,96 (-2)| " 1,65 (-2)|9,38 (-3) "
Helzstab des 1 9,30 (-4} 15,30 (-4)
Verdampfers B-vd 1 o1 | © ° ° 0 ° ° 5,20 (-2)|2,96 (-2)|

Tabelle 5-4 ;

Dosisleistung einiger wichtiger Bauteile in der Ausbaustufe T

Halogene
Feststoffe
Korrosionsprod.

12 Halogene
20 [d] 24 Feststoffe

1,0
/ fm "]
wl / AN
// \Q'rosionsprodukt‘e
0,6
’ 74
Hatogene
0,4 !
/ Spattfeststoffe \
Urane
Transurane
0,2
: \\.
10 20 30 40 50 60 70 80 [d] 90
20 40 80 80 100 120 140 160 [d]180
50 100 150 200 250 300 350 400 [d]450
Abb. 5-6: Aufbau - und Abklingfaktoren fiir die in der Dampfphase abgelagerten
Aktivitdten zur Bestimmung der Dosisleistung { ohne Abschirmung ) als
Funktion der Zeit.
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Abb. 5-7: Aufbau - und Abklingfaktoren fir die in der Wasserphase I gelésten und

abgelagerten Aktivitdten zur Bestimmung der
schirmung ) als Funktion der Zeit.
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Tabelle 5-5: Dosisleistung in mrem/h in 1m Abstand von den wichtigsten Komponenten des

1
//

\ \ Spaltfeststoffe
— 10" Urane
// \ Transurane
\ [ ——
Halogene
Spaltfeststoffe B Halegene \
Urane 10 “
Transurane i
-3
1 T 1 T 10 1 T T T -1
20 40 60 80 [d] 100 2 4 6 8 10 [d] 12 Halogene
40 80 120 160 [d] 200 4 8 12 16 20 [d] 24 Feststoffe
abgelagert gelost
Abb. 5-8: Autbau -und Abklingfaktoren fir die in der Wasserphase Il geldsten und abge -
lagerten Aktivitdten zur Bestimmung der Dosisleistung ( ohne Abschirmung )
als Funktion der Zeit.
mit Abschirmung
58 ohne Abschirmung Bleidicke in cm
Aktivitdten Gg
£ 4 9,5 1 14
5 tonen - Feststoff- | Konden- lonen ~ Feststoff- [ Konden -
@ 7| Verdampfer tauscher filter sator Verdampfer tauscher filter sator
1 |489 {+2) 0 0 6,54 {+1) | 2,46 (+1} 0 0 4,83 {+1)
2 o " “ 741 e 1) u “ " "
Edelgase 3 “ " " 734 [+ 1) " " " "
4 M M " 743 (+ 1) " “ o "
1 (7,57 (+2)19,39 (+4) 0 0 1,68 (+1) 3,83 («1) Q 0
Halogene 2 " 9,80 (+4) " " “ 4,00 (+1) “ »
3 h 1,01 (+5) " " " 4,12 (+1) ” "
4 " 1,03 (+5) - " - 4,20 {+1) " “

K 11112 (+2)1105 £+2) 14,05 (+1) {872 (~3) {525 (0} he 257 {0) h-
kurzlebige | 3 |1]18 (+2){ 1,06 (+2} | 1,06 (+1} |5.95 (-3) | 5,54 (0) | VErNach™ 17'5g (g | vernac
Feststofte 3 " " " 5,96 [-3) " ldssigbar " ldassigbar

4 " " " 5,96 (-3} " "

) 114,53 (0)|843 (+2) [8,43 (+1) | 1,60(-2) 1,34 (+1)
langlebige 214,71 001,07 (+3) [107 (+2) | 2,03 (-2) | vernach- jvernach ~ |79, (,q) | vernach-
Feststoffe 31487(0))1,16 (+3) |1,16 {+2}] 2,21 (~2) | ldssighar | lassigbar | 1,93 [ +1} | lassigbar

4 1502(0) (1,19 (+3) [1,19 (+2) ] 233(-2) 2,051(+1)

Hilfskiihlsystems.
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Abb, 5-9: Aktivitdt und Dosisleistung in 1m Abstand ohne Abschirmung fiir das Aktiv- ok
kohlefilter des -Abgassystems !
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Die angegebene Abschirmung der einzelnen Bauteile wurde so ausgelegt,
dafl die Dosisleistung in den einzelnen Rdumen folgende Werte nicht

tberschreitet:
~ in den RHumen -R 206 und R 00%a: 50 mrem/h
- im Probenahmeraum PR 110: 2,5 mrem/h

- in den RHumen, die den Experimentierriumen benachbart sind: 2,5 mrem/h

- im Raum R 110 auBerhalb des Probenahmeraums PR 110 ergibt sich ein
Dosisleistungsbereich bis etwa 100 mrem/h fiir den Vollastbetrieb,

da auf eine Abschirmung der Teststrecke verzichtet wird.

Es ist vorgesehen, einzelne Aggregate und Rohrleitungen im Laufe des

Versuchsbetriebs je nach Bedarf mit einer Abschirmung zu versehen.

Die Berechnung der Aktivitdisinhalte wurde mit den in Abb. 5-3 bis
5-5 dargestellten Aktivitd@tsfluBbildern durchgefiihrt. Damit ergeben
sich die nachstehenden Differentialgleichungen. Flr die Aktivitdt

des Nuklids i in den Wasserphasen I und II gelten:

i
- dA . . . . .
I i di i i v .1 i v i i i i
FiT = CATAL - oA - '\TIAI + (o7 + . A y) (-g7 - tpmg
L ii ii v 1 v i i
Fem = mATAL - €54y - Vo] Arip Wyt \-/’;AI - Q-7%)
Es bedeuten:
A = Aktivitat
A = Zerfallskonstante
€ = Ablagerungskonstante
) = Wirkungs- bzw. Abscheidegrad
v = Volumenstrom
V = Volumen
q = Aktivitdtsrate
tD = Stromungszeit

Wegen der kurzen Strémungszeit tD von der in-pile-Strecke bis zum Kon-
densator (~ 3 sec) wurde der Zerfall in der Dampfphase auller Betracht

gelassen,
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Die Aktivitdt der Tocher j des Nuklids i errechnet sich fir die

beiden Wasserphasen I und II aus:

and

gt = “ATAL - VI 1 YT 177 v77K + A

W a3, 3 v_,3 j Iad
amt—-—-n = AII - ’v"“A T}V V AI . (l" nF) + A AII

Die Aktivitdt eines Bauteils setzt sich aus dér im Kﬁhlmedium des
Rauteils vorhandenen Aktivitdt B und aus der an der benetzten Bauteil-
oberflidche abgelagerten Aktivitdt C zusammen. Die im Kihlmedium vor-

handene Aktivitit ist in der Dampfphase durch

_ i j _
B _:BD+ZBD_
i J

i i i h| J
Zi; (a7 + vAIIT}V/VII) . /e +§ vA I’Y]Vf/(('/ V I
und in der Wasserphase durch
. . ;7
B, )_.1 A /v, +2 A V1 vaw. B Z AL WV +ZA /L

gegeben, wobei

£ = ldnge des Bauteils
¢/ = mittlere Strémungsgeschwindigkeit im Bauteil

V = Volumen des Bauteils

bedeuten. Fiir die abgelagerte Aktivitdt gilt mit

X d
i 3
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in der Dampfphase

dC; i1 i i

-

1

.. . . A+ .
-l J o d N J o
XCy + vALMYy -ty - €5 /Vp + XCp

und in den Wasserphasen

dC:i[ id i it
g = -ACr + Ap -5
ac} 3.3 P
I = -AcI + Ay < £3 + XC:

bzw. analoge Gleichungen fir die Wasserphase II.

Es ist

<4

E» = E' £t/ F ges
mit

Cberfléche des Bauteils

]
i

Gesamtoberflidche der jeweiligen Phase

i

F
ges

Eine Abweichung von den obigen Rechenverfahren liegt im HeiBdampffilter
und in den Ionentauschern vor. Wie man leicht erkennt, gilt fiir das

HD~Filter
+

und fir die JTonentauscher
+

Mit Hilfe von Abb. 5-5 lassen sich in entsprechender Weise &dhnliche

Gleichungen fiir die Aktivitdten des Hilfskilhlkreises aufstellen.




5-27

Die Dosisleistungsberechnungen wurden in iblicher Weise unter Ver-
wendung der Aktivitdtsfunktionen und der zu integrierenden Funktionen
fiir die Geometriefaktoren der einzelnen Bauteile mit einem Matrizen-
Multiplikations-Programm und seinen Unterprogrammen durchgefiihrt.

Die notwendige Abschirmstédrke wurde anhand von /5.1/ kalkuliert; die
Nachweisrechnung fiir die Dosisleistung hinter der Abschirmung wurde

fir einige Nuklidfamilien mit dem Rechenprogramm ausgefiihrt.

532 Abgassystem

Kriterium fir die Auslegung des Abgassystems ist die Forderung (vergl.

Anhang A, Abschn. 6.5,2), da8 fiir die Summe S (Konzentrationsrelation) gilt
s =8, = YK/K., <60

= T4 = i’ 17

i i
mit

Konzentration des Nuklids i am Schornsteinaustritt

1/10-MZK~-Wert des Nuklids i

K.
i

il

KiZ

Die beiden Aktivkohlefilter dienen der Abschirmung von gasfdrmigen
organischen Jodverbindungen - insbesondere Methyljodid - die im

Loop freigesetzt werden. Als Filtermatérial wird speziell prdparierte
Aktivkohle mit einem Wirkungsgrad von 0,999 (rel. Luftfeuchte < 100 %)
verwendet. In Abb. 5-9 sind der Aufbau- und Abklingvorgang im Filter
implizit durch den Verlauf der Dosisleistung dargestellt. Das Filter
befindet sich hinter der Abschirmung der Verzdgerungsstrecke mit einer
Bleidicke von mindestens 10 cm. Damit ergibt sich auBerhalb der Ab-

schirmung eine Dosisleistung von 2 mrem/h.

Edelgase aus der Kernspaltung sowie aus dem Jodzerfall im Kreislauf
werden im Kondensator bzw. Entgaser abgeschieden und in der Aktiv-
kohleverzdgerungsstrecke durch Abklingen auf ein zulissiges MaB redu-
ziert. Ferner wirkt die Verzdgerungsstrecke - auch wenn die Kohle
nicht prédpariert ist - als zusdtzliches Jodfilter mit einem Wirkungs-
grad von 0,99 bei relativen Luftfeuchten bis 70 %. Die Strecke enthi#lt
550 kg Aktivkohle, die auf 6 Behzlter mit einer Gesamtlinge von 11,3 m

aufgeteilt werden.
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Die mittlere VerzSgerungszeit fiir diese Strecke errechnet sich zu

tXe = 14,5 4 und tKr = 1,33 d

Mit einer Abluftmenge des Schornsteins von 105 m3/h ergeben diese

Werte eine Edelgaskonzentration am Schornsteinaustritt von

SE = }"’2)7

Die Durchbruchzeit der Strecke betrigt

tp,xe = 1324 uwnd tp . = 1,214

Legt man diese Zeit als effektive VerzSgerungszeit zugrunde, so wird

SE = 52,3

Die Konzentration der Jodisotope ergibt sich zu

S = 1163

Damit ist in jedem Falle sichergestellt, daR

3 = 54 < 60

Fiir die Berechnung des dynamischen Absorptionskoeffizienten wurde - -
eine Temperatur der Kohle von 55 OC, eine Kohlefeuchte von 2 Gew.-%
und ein TrigergasdurchfluB von 0,3 NmB/h zugrunde gelegt. Die maximale
Temperaturerhdhung der Kohle wurde unter Vernachlissigung der Wand=
kilhlung zu 35 grd errechnet. Hinsichtlich der Kohletemperatur besteht
somit eine Sicherheit, als einerseits die Eintrittstemperatur des
Gases durch die vorgeschaltete Kilhlung unter Berilicksichtigung der
Erwdrmung im Aktivkohlefilter bei etwa 8 OC.liegt und andererseits

fiir die Wand eines Teils der Verzdgerungsstrecke eine Kiihlung von
auBen durchfithrbar ist. Bei plotzlichem Abschaltén des Trédgergas-
stroms wurde als maximale Temperaturerhchung am Eintritt in die Aktiv-

kohlestrecke ein Wert von 20 grd errechnet.
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In Abb. 5-10 sind die maximalen Werte fiir die Dosisleistung durch die
vy~Strahlung der Verzdgerungsstrecke in verschiedenen Aufpunkten und

die erforderliche Rleiabschirmung dargestellt.

5.3.3 Kleiner Storfall

Der kleine St8rfall ist dadurch gekennzeichnet, daB durch Leckagen
Aktivitdten in die Kreislaufriume gelangen. Fir diesen Stdrfall
wurde die Strahlenbelastung in den Riumen R 110 und R 206 berechnet.

Dabei wurden zwei FdZlle betrachtet:

a) Inhalations-, Submersions- und externe Dosisleistung unter Beriick-
sichtigung der Ablagerungswahrscheinlichkeit fiir Halogene, Spalt-
feststoffe, Urane und Transurane an den Winden und auf dem Boden

der LooprZume.

b) Inhalations- und Submersionsdosisleistung unter Vernachlissigung

der Ablagerung.

Um eine sichere Abschdtzung fiir die austretenden Aktivitadten zu er-
halten, wurde angenommen, daB die Leckagen vor dem HD-Filter P-Fi 1
liegen, so daB sowohl die Filterwirkung als auch die Aktivitdtsab-
lagerung im Loop zwischen Brennelement und Leck auBler Betracht bleiben.
Zur Vereinfachung mubte vorausgesetzt werden, daB die freigesetzte
Aktivitdt sich homogen in den Riumen R 110 und R 206 verteilt bzw.

sich homogen auf dem Boden dieser Riume ablagert. Der Beitrag des
Raumes R 110 zur externen Dosisleistung im Raum R 206 - und umgekehrt -

wurde wepgen des strahlenschwichenden BetonfuBbodens vernachlidssigt.

Die Berechnungen wurden filir Edelgase, Halogene, langlebige Spaltfest-
stoffe, kurzlebige Spaltfeststoffe, Urane und Transurane durchgefiihrt.
Die Entliiftung von R 110 und R 206 wurde mit 1000 m3/h angesetzt.

Die Ablagerungswahrscheinlichkeiten wurden der Literatur /5.2/ ent-

nommen zu

£ 1

£

i

0,623 h~
0,0623 h-l fiir andere Feststoffe
0 fiir Edelgase '

filr Halogene und fliichtige Feststoffe

0

M
0



5 - 30

Die Ergebnisse der Rechnungen sind in der Abb. 5-11 dargestellt.
Die Dosisleistung in (rem/h)/(kg/h) ist auf den Austritt von 1 kg

Kihlmittel pro Stunde normiert.

Die Aktivitdt des Nuklids i in den Loopriumen ergibt sich unter Be-

riicksichtigung der Raumbeliiftung aus

i
dAR i i i i i
gt = %o (@ + VAL VD) - X A
mit

. . . w
AL - )F + & & _R

(o} VR

wobei auBer den vorstehend erliduterten Symbolen

= Liiftungsrate fiir die Loopriume
= Volumen der Loopraume

= Bruchteil des Kihlmitteldurchsatzes, der iiber die Leckagen
ausstromt

bedeuten. Fiir die in den Loopridumen abgelagerte Aktivitdt gilt

Die Inhalations~ und Submersionsdosisleistung erh@lt man durch
Multiplikation der spezifischen Raumaktivitit Ajé/VR mit den ent-
sprechenden Dosisleistungsfaktoren, wdhrend die externe Dosisleistung
der abgelagerten Aktivitdten sich nach dem bereits erwdhnten Matrizen-

Multiplikationsprogramm berechnet.

5.3.4 Gr8Bter anzunehmender Unfall (GAU)

Als groBter anzunehmender Unfall werden die radiologischen Auswirkungen
eines Dampfrohrbruchs betrachtet. Zu berechnen sind Inhalations-,
Submersions- und externe Dosisleistung fiir die Looprdume R 206 und

R 110 sowie fiir die Nachbarrziume und fiir den Probenahmeraum PR 110.
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Die folgenden zwei Fdlle wurden untersucht:

a) Dampfrohrbruch bei Beliiftung der Loopridume und Abgabe der Akti-
vitdt liber ein Filter an den Schornstein. Die dabei entstehende

Belastung der Reaktorumgebung wurde ermittelt.

b) Dampfrohrbruch ohne Beliiftung der Loopriume.

Fir das Aktivitdtsinventar, das in die Looprdume freigesetzt wird,

wnrden die Quellen wié folgt abgeschitzt:
a) 5 sec Aktivitdtsabgabe vom Brennelement.

b) Abgabe des kontaminierten Dampfes aus dem Rohrsystem zwischen
in-pile~Strecke und Kondensator. Das entspricht nach einer Ab-
schitzung einem Aktivitdtsinventar, das vom Brennelement inner-

halb 3 sec abgegeben wird.

c) TFreisetzung des gesamfen Inhalts des Verdampfers P-Vd 1.

Es wurde vorausgesetzt, dafl der Dampfrohrbruch hinter der in-pile=~
Strecke liegt, und daB die in-pile-Strecke innerhalb von 5 sec durch
SchnellschluBventile abgesperrt und auf Notkihlung umgeschaltet werden
kann. Mit den vorstehenden Annahmen dirfte die m8gliche Strahlenbe-

lastung mit einem groBen Sicherheitsfaktor abgeschitzt sein.

Die Berechnungen wurden fiir Edelgase, Halogene, Spaltfeststéffe, Urane
und Transurane durchgefilhrt. Analog zum Abschnitt 5.%.7 wurde voraus-
gesetzt, daB sich die freigesetzten Aktivitdten homogen in den Raumen
R 110 und R 206 verteilen und auf dem Boden ablagern. Die Leckraten
von den Looprdumen R 110 und R 206 nach dem Gang R 113 und dem Probe-
nahmeraum PR 110 wurden mit jeweils 1 % pro Tag angenommen. Fiir die

A Entliiftung der RHume wurden folgende Werte zugrunde gelegt:

- Looprdume R 110 und R 206: 1.000 m3/h
- Gang R 113: 500 m3/h
- Probenahmeraum PR 110: 1,000 m3/h
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Die Aktivitdt im Probenahmeraum PR 110 berechnet sich aus

v . s . w s
PR _ PR i oF 4 61 PRy 51

Ve R Vor PR

Fine analoge Beziehung gilt fir den AktivitHtsverlauf im Gang R 113.
Die integrierte Aktivit#t, die dem Schornstein iber das Filter nach
dem GAU zugefilhrt wird, wurde wegen der hohen Liiftungsrate gleich der
Anfangsaktivitédt in den Looprdumen gesetzt. Durch Multiplikation

mit dem Filterwirkungsgrad und dem axialen Konzentrationsfaktor erhdlt
man die integrierte Aktivitdtskonzentration in einem Punkt 1 m iiber
dem Boden der Reaktorumgebung. Der axiale Konzentrationsfaktor wurde
/5.3/ entnommen, und die Strahlenbelastung fiir den Punkt der Reaktor-

umgebung berechnet, im dem der Faktor ein Maximum aufweist.

5e3e5 Hiillrohrschmelzen

Bei einem Ausfall der Hauptkiihlung muB damit gerechnet werden, dalB der
Brennstab bis zum Wirksamwerden der Notkilhlung fiir eine kurze Zeit
iiberhaupt nicht oder nur ungeniigend gekiihlt wird. In einem solchen

Fall zeigt sich, daB trotz Reaktorschnellabschaltung eine Zerstdrung
der Brennstabhiille nicht verhindert werden kann. Im folgenden werden
die radiologischen Auswirkungen der erhdhten Spaltproduktfreisetzung
bei einem Hilllrohrschmelzen aufgezeigt. Es wurde angenommen, dall aus
dem Inventar des Brennstabs 100 % der Edelgase, 50 % der Halogene,

1 % der nicht fliichtigen Spaltfeststoffe und 50 ¥ Ba, Sr, Sb, Cs und Te,
die oberhalb 1koo °c fliichtig sind, liber den Notkilhlstrom in den

Notkondensator N-Kd L4 gelangen, in dem sie gespeichert werden.

Die Abb., 5=21 zeigt die Dosisleistung unter Beriicksichtigung der
Tochteraktivitdten als Funktion der Zeit ohne Abschirmung und in 1 m
Abstand von der Kondensatorachse. Aus dem Abb. 5-22 und 5-23 ist das
zeitliche Verhalten der Dosisleistung im 4 m Abstand von der Kondensator-
achse hinter einer 60~-cm-Betonwand zu entnehmen. Der Aufpunkt liegt

somit im Nachbarraum des Raumes R 206, in dem der Notkondensator auf-

gestellt ist.
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5.4  SchluBbemerkungen

Durch das im Rahmen dieser Sicherheitsanalyée dargelegte Sicherheits-
konzept wird sowohl im Normalbetrieb als auch bei einem gestdrten
Kreislaufbetrieb oder nach einem schweren St8rfall verhindert, daB
durch die bereits im Abschn. 5.1 genannten besonderen Gefahrenmomente des
HPX-Loops _ |

- der Betrieb des Réaktors einschlieflilich seiner Experimente in einem

unzumutbaren MaR beeintrédchtigt wird,

- das Betriebs~ und Experimentierpersonal sowie Personen in der

Reaktorrotunde unzulissig gefdhrdet werden und

- eine nicht vertretbare Einwirkung ionisierender Strahlung auf Leben

und Sachgliter in der Reaktorumgebung erfolgt.

Lediglich fiir Personal, das sich wihrend des Loopbetriebs in den
Kreislaufrdumen aufBlerhalb des Probenahmeraumes PR 110 aufh#lt, kann
eine erhohte Gefdhrdung nicht vermieden werden. In den Looprdumen wird
einerseits aufgrund der strahlenden Kreislaufkomponenten eine erhdhte
Dosisleistung bis zu 100 mrem/h erwartet. Andererseits muB beim Auf-
treten eines Lecks je nach GrdfBe des Lecks und Aufenthaltszeit im

Raum mit einer zusHtzlichen Strahlenbelastung gerechnet werden.
SchlieBlich ist im Falle des grofiten anzunehmenden Storfalls eine
letzte Gefdihrdung durch HeiBdampf, HeiBwasser und Bruchstiicke ge-
geben und eine Strahlenschidigung dann nicht auszuschlielRen, wenn der

Raum nicht sofort nach dem Unfall verlassen werden kann.

Beim Auftreten eines groBeren Lecks von 1 kg Kihlmedium pro Stunde
betrdgt die Inhalationsdosisleistung in den Looprdumen nach 0,5 Stunden
etwa 6 rem/h (vergl. Abb. 5-11). Es wurde gezeigt, da8 diese Inha-
lationsdosisleistung im wesentlichen auf den Halogenen beruht, wihrend
die Edelgase fiir die um einen Faktor 20 kleinere Submersionsdosislei-
stung (~ 0,3 rem/h) die Hauptstrahlenquelle sind. Die externe Dosis=-
leistung aufgrund abgelagerter Aktivitdt liegt im mrem/h-Bereich und ist
vernachldssigbar. Da die Aktivitdtsfreisetzung im Falle eines undichten

Kreislaufs unmittelbar von den Aktivitdtsliberwachungsgerdten in den
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Loopridumen bzw. in den Abluftleitungen registriert wird, kann davon

ausgegangen werden, daf fiir das Personal, das die Loopridume sofort nach

einem Aktivitdtsalarm zu verlassen hat, keine schidigende Strahlenbe-

lastung erfolgt.

Anders sieht es im Falle des GAU aus. Hier betridgt die Inhalations-
dosisleistung der Halogene in den Kreislaufrdumen nach dem Unfall etwa
1300 rem/h. Hinzu kommt eine Inhalationsdosisleistung der Feststoffe
und Transurane von 62 rem/h. Diese Dosisleistung basiert auf der
gliinstigen Annahme, daf eine gleichmdB8ige Aktivitidtsverteilung in den
Raumen vorliegt. Es muB damit gerechnet werden, dafB stellenweise
hohere Aktivitdtskonzentrationen vorhanden sind, die eine noch hdhere
Dosisleistung zur Folge haben. Aufgrund der hohen Liiftungsrate nach
dem GAU nehmen die Dosisleistungen in den Loopraumen zwar sehr rasch
ab - bereits nach 30 Minuten liegen sie im mrem/h-Bereich (vergl.
Abb, 5-12 und 5-14) -, die integrierte Inhalationsdosisleistung der
Halogene betridgt jedoch in der ersten Minute etwa 18 rem, in der
zweiten etwa 13 rem und in der dritten rund 9 rem, so daB bereits

3 Minuten nach dem Unfall eine Halogendosis von ca. 40 rem mogli-
cherwelse inkorporiert worden ist. Es besteht also die Gefahr, da8
innerhalb kurzer Zeit nach dem Unfall eine Strahlenbelastung erhalten
wird, die die als maximal zuldssig angesehene Jahresdosis erheblich
ibersteigt.

In der 1. SSVO wird in Abweichung zu den Empfehlungen des ICRP-Report
of Committee II, der flir die Schilddriise als kritisches Organ fiir
halogene Radionuklide eine Dosisleistung von 30 rem/a als zuldssig
nernt, eine hdchstzulidssige Dosisleistung von 5 rem/a sowohl fiir Ganz-
kdrper als auch fiir alle Organe angegeben. Angesichts der Gefahr einer
erheblichen Inkorporation radioaktiver Substanzen nach einem GAU - vor
allem dann, wenn z.B. infolge BewuBtlosigkeit oder anderer Umstédnde

ein Verlassen des Raums nicht sofort moglich ist - bleibt zu erwigen,

ob ein Betreten der Looprdume nur unter Verwendung von Atemschutzgeriten

gestattet werden sollte, obwohl ein Betreten der Looprdume selten und
nur kurzzeitig erfolgen muB und zum anderen der groSte anzunehmende Un-
fall mit einer nur HuBerst geringen Wahrscheinlichkeit eintreten wird.
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Im Gegensatz zu der Inhalationsdosisleistung kann man die GanzkGrper-
dosisleistung nach dem GAU als nicht kritisch ansehen. Sie betridgt

im ersten Zeitpunkt etwa 13 rem/h und f#llt bereits nach 10 Minuten
auf 0,320 rem/h ab (vergl. Abb., 5-14). Die externe Dosisleistung liegt
wieder im mrem/h-Bereich.

Wie die Abb. 5-17 bis 5-20 zeigen, sind die zu erwartenden Dosis-
leistungen im Probenahmeraum PR 110 und im Nachbarraum R 113 vertret-
bar. Unter der ungiinstigsten Annahme, daB keine Beliiftung der Loop-
rdume stattfindet, ergibt sich eine Stunde nach dem Unfall eine maxi-
male Dosisleistung von etwa 115 mrem/h.

Die in der Reaktorumgebung durch die Abgabe der freigesetzten Aktivi=-
tdten iiber den Schornstein bedingte Inhalations- bzw. Ganzkorperdosis
(vergl. Tabelle 5-6) ist vernachlidssigbar.






Anhang A
6. Wesentliche Planungsunterlagen

6.1 Werkstoffauswahl

6.1.1 Entwicklungstendenz

Die Tendenz bei fortschrittlichen Dampfkraftwerken geht aus Griinden
einer verbesserten Wirtschaftlichkeit zu htheren Temperaturen und
Driicken bis in das iiberkritische Druckgebiet. Diese Entwicklung be-
gann in Deutschland mit der Inbetriebnahme des Kraftwerkes der
Chemischen Werke Hiils, das bel 300 ata HeiBdampf von 600°C erzeugt.
Seither wurden weitere Kraftwerke in Europa und vor allem in den

USA fiir Driicke bis 350 ata und Dampftemperaturen bis 650°C gebaut
/6.1/. Alle diese Kraftwerke sind zwangsldiufig an den Einsatz von
hochwarmfesten austenitischen Stdhlen, X8CrNiNb 16 13 (Werkstoff

Nr. 4961), XBCrNiMoNb 16 16 (Werkstoff Nr. 4981) und X8CrNiMoVNb 16 13
(Werkstoff Nr. 4988), gebunden, die bei diesen hohen Temperaturen
ilber die notwendige Kriechfestigkeit und Zunderbestédndigkeit gegen
Verbrennungsgase und Wasserdampf verfiigen. Die {iberlegenheit dieser
Werkstoffe gegeniiber den warmfesten ferritischen Stéhlen hinsichtlich
ihrer vom DDA (Deutscher Dampfkesselausschnﬁ) genehmigten Festigkeifs-
werte, vor allem bel Temperaturen oberhalb 500°C, vermittelt Abb. 6 - 1.

6.1.2 Werkstoff fiir den Primdrkreislauf

Die Auslegungstemperatur flir den thermisch heiBen Primédrteil des
HDKX-Loops wurde auf 570°C festgelegt. Die amtlichen Vorschriften
erlauben auch den Einsatz der ferritischen Stdhle X20CrMoV 12 1

oder 10CrMo 9 10. Beide Stéhle sind bis 600 bzw. 590°C zugelassen.
Auch ihre Zeitstandfestigkeiten liegen nach Abb. 6 -~ 1 bei 570°C mit
10,9 bzw. 5,7 kp/cm2 iiber dem Grenzwert von 4,8 kp/cm2 (siehe Abb.

6 - 2), so daf die sich ergebenden Wandstidrken fertigungs-technisch
verwirklicht werden konnen. Eﬁtscheidend ist aber, daB die Metall-
abtragerate infolge Verzunderung im Wasserdampf mit 660 mg/dmzmon
(52,0,1 mm Metallverlust pro Oberfliche und Jahr) beim 10CrMo 9 10
nicht mehr tragbar erscheint (siehe Abb. 6 - 3). Fiir den X20CrMoV 12 1
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wurden keine Verzunderungswerte im Wasserdampf in der Literatur gefun-
den. Er ist zwar in Luft ausreichend bestindig (siehe Abb. 6 - 4), jedoch
kann daraus nicht auf seine Bestandigkeit im Wasserdampf geschlossen
werden. Vielmehr wurde bei fast allen Stdhlen festgestellt, daB sie in
Wasserdampf erheblich stdrker als in der Luft verzundern. Das Verzunde-
rungsproblem verschiarft sich weiterhin durch die gelegentlich vorgese-
hene Sauerstoffzudosierung in Hcohe von 20 ppm, so daB auch beim Einsatz
des X20CrMoV12 1 ein nicht kalkulierbarés Risiko entstehen wiirde.

Wegen der aufgezeichneten Probleme und der in Abschnitt 6.1.1 angedeu-
teten Entwicklungstendenz fiel die engere Wahl auf einen Austeniten,
dhnlich wie beim HDR der AEG, dessen HeiBdampfteil aus Werkstoff

Nr. 4961 und dessen ibriger Primidrkreislauf aus Werkstoff Nr. 4550 besteht.

Die erwarteten erheblichen Fertigungsschwierigkeiten legten nahe, auch
im HeiBdampfteil des HIX-ILoops auf die hochwarmfesten Austenite 4961
oder 4981 bzw. 4988 zugunsten eines warmfesten Austeniten zu verzichten.
Aus dieser Gruppe wurden diejenigen in die engere Wahl gezogen, deren
zuldssige maximale Betriebstemperatur 550°C betrdgt /6.6/. Auf diese
Welse sollten die beim vorgesehenen Einsatz bis 570°C auftretenden Ab-
weichungen im Werkstoffverhalten hinreichend genau durch Extrapolation
vorausgesagt werden konnen. Berlicksichtigt man auBerdem, daBl aus experi-
mentellen Griinden nach Mdglichkeit kein Molybddn als Leglerungsbestand-
teil vorhanden sein soll, well sein Vorhandensein die Ursache flir eine
bevorzugte Ablagerung von Molybdidn-Spaltprodukten sein kdnnte, so stehen
letztlich nur noch zwei Werkstoffe zur Auswahl: Der XlOCrNiNb18_9 (Werk-
stoff Nr. 4550) und der X10CrNiTil8 9 (Werkstoff Nr. 4541), die sich nur
durch die Stabilisierungselemente und die 50 000 h-Zeitstandsfestig-
keiten unterscheiden. Aus Griinden der hdheren Zeitstandsfestiékeit -

und damit der héheren Sicherheit bei Temperatur- cder Druckiiberschrei-

tungen - wurde der 4550 dem U541 vorgezogen.

Fir seinen Einsatz im HDK-Loop bei 570°C wurde von TUV Baden eine Aus-
nahmegenehmigung.erteilt. Die Warmstreckgrenze bei 57000 wurde durch
Extrapolation zu 11,3 kp/cm2 abgeschdtzt (siehe Abb. 6 - 6). Nach /6.5/
und /6.3/ mu8 bei den vorliegenden HeiBdampfbedingungen mit einer Korro-
sionsrate von 20 mg/dmzomon gerechnet werden. Dies entspricht einem Wand-
dickenverlust von 3 /um/Jahr. Im HeiBwasser betragen die entsprechenden
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Werte 5-20 mg/dm emon bzw. 0,6-3 /um/Jahr Sauerstoff- und Wasserstoff-
zusdtze und Stromungsgeschwindigkeiten haben nur einen geringen Einfluf
auf die HeiBwasserkorrosionsgeschwindigkeit /6.4/.

Bei den Austeniten mit einem Cr-Ni-Verhdltnis von 18 : 9 ist bei der vor-
liegenden Betriebstemperatur von 550 - 570°C mit einer VérSprBdﬁng des
Werkstoffes infolge der Bildung der intermetallischen o-Phase (Cr-Fe-
Verbindung) zu rechnen. Beim Abkiihlen der Schmelze bildet sich aus dem
8-Ferrit zuerst das Karbid (CﬁFe)2306 aus. Dieses Karbid zerfdllt in
einem Langzeitvorgang bei Temperaturen zwischen 200 und 900 C, wobei der
freiwerdende Kohlenstoff von Nb gebunden wird. Wenn auf diese Weise der
Grundmasse der Kohlenstoff entzogen ist, kann sich die o-Phase bilden,
vornehmlich dort, wo vom Zerfall des Karbids her eine Cr~Anreicherung
vorhanden ist, also an den Korngrenzen und Gleitebenen /6.14/ /6.13/
/6.12/ /6.11/ /6.10/ und /6.9/. Die Geschwindigkeit der Materialverspro-
dung ist auBerordentlich temperaturempfindlich. Wdhrend sie bel tiefen
Temperaturen (200°C) auch nach lidngeren Glithzeiten kaum merklich abléuft,
erreicht der Bildungsproze8 bel 700 - 850°C die hochste Geschwindigkeit.
Zeit~ und temperaturabhingige Werte der Versprddung - ausgedriickt durch
z.B. die Abnahme der Kerbschlagzédhigkeit - kdnnen nicht angegeben werden.
Lediglich der Beginn der o-Phasenbildung flir einen 18/10 Cr-Ni-Nb-Stahl
in Abh#ngigkeit der Betriebstemperatur kann aus Abb. 6 - 7 abgelesen
werden. Danach ist bei einer max. Betriebstemperatur von ca. 550°C nicht
vor 2,8'104 h =4 a mit dem Einsetzen der o~Phasenbildung zu rechnen.
Dabei ist nicht beriicksichtigt, daB die mittlere Betriebstemperatur er-
heblich unter 550°C liegt, was zu einer VergroBerung des o.g. Zahlen-

wertes filhren muB.

AuBSer der Temperaturerhdhung beglinstigen eine Materialbeanspruchung
/6.7/ und /6.8/ und die Stabilisierungselemente Nb und in noch stirke-
rem MaSe Ti die Bildung der o-Phase /6.3/.

Die wirkungsvollste MaBnahme zur Einschrénkung oder betridchtlichen
Verzdgerung der ¢-Phasenbildung besteht in der Beschrinkung des
Ferritgehaltes im Werkstoff. Allerdings erkauft man sich dadurch
wieder eine hthere Warmrifanfidlligkeit, insbesondere in den SchweiBi-
zonen. Nach /6.15/ sollte jedoch bei einem Ferritgehalt von 15 9/,
noeﬁ mit Sicherheit eine fehlerlose SchwelBung moglich sein. Diese
Ferritbegrenzung kann durch entsprechende Ausnutzung des Toleranz-




feldes in der Stahlzusammensetzung (Ni-Gehalt an der oberen Grenze)
erreicht werden. Bei den austenitischen SchweiBdréhien schwankt der
Ferritgehalt iiblicherweise zwischen 3 und 10 ¥, so daB hier eine

Chargenauswahl getroffen werden muB.

Durch die Begrenzung des Ferritgehaltes auf 4 - 5 % kann erwartet
werden, daB iiber die gesamte Standzeit der Anlage, die mit 50 000 h
gegeben ist, keine beachtenswerte Versprddung durch o-Phasenbildung

auftreten wird.

6.1.3 Werkstoffe fiir die Teststrecke

In Abschnitt 6.1.2 wurde deutlich, daB die Verwendung eines Ferriten
fiir HeiRdampfanlagen neben der Kriechfestigkeit vor allem eine Frage
der Verzunderung durch Heifidampf ist.Die Verzunderung kann bei einem
gegebenen Werkstoff neben der Einhaltung eines hohen Kiihlmittelrein-
heitsgrades (u.a. Beschridnkung des 02-Geha1tes auf die bei modernen
Kesselanlagen iiblichen Werte von 10 - 40 ppb) nur durch die Begrenzung
der Betriebstemperatur beherrscht werden. So liegt die Einsatzgrenze
des 13 CrMokk und des 10 CrMo9 10 bei etwa 540 °C, weil fiir diese
niedrig legierten Ferrite die fiir eine beschleunigte Oxydation ver-
antwortliche FeO-Bildung (statt FeBOH- oder FeCraou-Spinelle) erst

bei Temperaturen um 540 °C herum eimsetzt / 6.18 /. Hochchromhaltige
Materialien wie der X20CrMoV12 1 isolieren das FeO durch eine Schicht
FeCrzou—Spinelle, so daB es wegen seiner thermodynamischen Instabi-
litdt zu Fe203 bzw. Fejoh aufoxydiert wird. Nach den Angaben in

/ 6.17 / spielt hier die FeO-Bildung selbst bei 600 °C noch keine
Rolle. Akzeptiert man also die gegeniiber einem 18/10 Cr-Ni-Stahl

etwa um den Faktor 20 - 50 erhohte Korrosionsrate und damit bei

einem Kreislaufbetrieb nach dem 1Loffler-Verfahren die dadurch be-
dingte hGhere Systemkontamination, so konnten HeiRdampftemperaturen
von dieser Sicht aus zwischen 530 und 600 oC in ferritischen Kern-

kraftwerken verwirklicht werden.

Hinter diesen Uberlegungen stehen die Bestrebungen, die demn Strom-
preis bestimmenden Kapitalkosten durch Verwendung billiger Ferrite

zu reduzieren. In der Tat zeigt ein Kostenvergleich zwischen nahtlosen,



bearbeiteten Stahlrohren aus den Austeniten X8CrNiNbl8 9 und dem
Ferriten X20CrMoVal2 1, daB letzterer bei einer Auslegungstemperatur
von 500 °C um 50 %, bei einer solchen von 570 °C um 30 % niedrigere
Kosten yerursacht+). Digsér Kostenvergleich basiert auf der nach-
stehend angefiihrten Gleichung, die in Abb. 6.2 - 8 graphisch dar-
gestellt ist.

C = XbW-Y e . 2 (1- 2 ) (DM/m)

200f§+p 2OOV’-S-+p
Darin bedeuten:

C = Kosten pro m Rohr (DM/@)

X = Kostenfaktor fiir SchweiBen und Bearbeitung ( - ) +*

b = Kilopreis (DM/kg)

Y = spez. Gewicht des Werkstoffes (kg/cmB)

V = Verschwidchungsfaktor nach DIN 2413 ( - )

da = RohrauBendurchmesser (mm)

K = Festigkeit (kp/mmz)

S\ = Sicherheitsfaktor nach DIN 2413; S = 1,5 fiir

K = 98100 000 n} S = 1:6 fir K = a4 5 4

p = Betriebsdruck (kp/cmz)

Der oben aufgezeichnete Kostenaspekt filhrt zu Uberlegungen, einen
dampfgekilhlten schnellen Brutreaktor u.U.aus ferritischem Material

zu bauen. Das HDK-Loop wird durch den Einbau einer zur austeniti-~

schen parallel angeordneten ferritischen Teststrecke dieser Tendenz
gerecht. Wegen des im Loop aus experimentellen Griinden zeitweise
kiinstlich erzeugten abnormen hohen 02-Pegels von 20 ppm ist die Ver-
zunderungsgefahr schwer erfassbar, so daB aus Sicherheitsgriinden von

den zur Auswahl stehenden Ferriten nur der 12 % chremhaltige X20CrMova 12 1
als Bauwerkstoff infrage kommt. Trotzdem geht man, nicht zuletzt im Hin-
blick auf méglichen LochfraR, ein gewisses Risiko eines vorzeitigen

Schadens an der ferritischen Teststrecke ein.

+) Die niedrig legierten Ferrite ergeben eine weitere Kostensenkung
um 12 bis 30 %

**yX =5 fiir 13 CrMok4, 15 Me3 und 10 CrMo9 10
= 3,5 fiir X20CrMoVa 12 1
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6.2 Kiihlmittelchemie

Fir die Speisewasserqualitdt nach der Hauptstrom-Reinigungsanlage

wurden folgende Werte festgelegt:

Leitfdhigkeit < 0,25 uS/cm
Chlorid < 0,03 mg/1

Silikat Si02 < 0,02 mg/1
Sauerstoff 0, < 0,01 mg/l
Kohlensdure CO2 nicht nachweisbar
Eisen Fe < 0,01 mg/1
Filtrierbare Stoffe < 0,05 mg/l
pH-Werte ca. 7 bei 25 %

Diese Werte lehnen sich an die als zuldssig angesehenen Werte fiir

die. Qualitdt des Wassers in Siedewasserreaktoren an. Voraussetzung

fiir diese Wasserqualitdt ist ein gleichwertiges oder besseres waSSer
fir die erste Fillung und fiir den Ersatz von Verlustwassermengen. Da
sich die im Speisewasser vorhandenen Restsalze durch den Verdampfungs-
vorgang anreichern, ist eine kontinuierliche oder diskontinuierliche
Abfilhrung einer angemessenen Verdampferwassermenge (Absalzen) vorge-
sehen, so daB die Salzanreicherung in den zul&dssigen Grenzen gehalten

wird.

Der Leitfdhigkeitswert als Mal fiir den Gesamtsalzgehalt des Wassers
wird aus bekannten Griinden (Aktivierung im Loopeinsatz, ErhShung der
Korrosionsrate, Ablagerungen) moglichst niedrig gehalten. Die Leit-
fihigkeitsmessung gibt besonders Auskunft iiber das Arbeitsverhalten
der Jonenaustauscher. Beim Versagen eines Ionentauschers wird auf
Reserve umgeschaltet. Die verbrauchten Harze werden ausgespiilt und
durch neue Harze ersetzt. Der Leitfdhigkeitswert ist gleichzeitig
ein qualitatives MaB fir den Chlorid- und SiOZ-Gehalt.
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Die Chloride sind erfahrungsweise ein Hauptbestandteil des Salzgehaltes.
Da eine Spannungsrifkorrosion an unter Zugspannung stehenden austeniti-
schen Werkstoffen durch einen gewissen Gehalt an Chloriden bei gleich-
zeitiger Anwesenheit von Sauerstoff hervorgerufen wird, ist eine Be-
grenzung des Chloridgehaltes unbedingt notwendig. Hierzu kommt die
unerwiinschte Aktivierung im Reaktoreinsatz. Der oben angegebene Wert
wird mit Ionentauschern gut erreicht. Die Chloride konnen nur mit dem
Zusatzwasser in den Kreislauf gelangen, das in den Entgaser eingegeben
wird, so daB dieses Wasser vor einer Druck- und TemperaturerhGhung

die Iomentauscher durchlauft.

Die GroBe des als zuldssig angegebenen SiOZ-Gehalts im Speisewasser
ist in erster Linie durch die Gefahr der Bildung warmestauender,
stark kohlensdurehaltiger Beldge bedingt. Dabei liegen die Gefahren
auch auf der Dampfseite durch Ubergehen von Kieselsdure in den Dampf
und durch die Bildung schwer laslicper Ablagerungen z.B. im Uber-

hitzer und im Reaktoreinsatz.

Der Sauerstoff ist fiir die Sauerstoffkorrosien verantwortlich, die

bei Vorhandensein einer wissrigen Losung, in der Sauerstoff gelost ist,
als elektrochemische Korrosion ablduft. Durch die Entgasung wird die
vorgeschriebene Konzentration eingehalten,.Auf eine chemische Nach-
entgasung (z.B. Hydrazin) wird verzichtet. Es ist das Ziel einiger
Versuche am HDK-Loop, den EinfluB des 92-Gehaltes im Dampf aunf Frei-
setzung und Transport von Spaltprodukten kemnen zu lernen. Eine
Zudosierung von Sauerstoff bis max. 20 ppm iiber einen Zeitraum von
etwa 3 Reaktorzyklen ist deshalb vorgesehen. Da die OZ-Zugabe in die
Dampfphase (vor dem Heizer P-HZ 1) erfolgt und der Sauerstoff im Ent-
gaser weitgehend wieder entfernt wird, ist die Gefahr einer erhdhten
Sauerstoffkorrosion wihrend dieser Versuche in den iiberwiegend trockenen,

also HeiBdampf filhrenden Leitungen gering.

Eine Beschridnkung des COZ-Gehaltes ist erforderlich, um die Kohlen-
siurekorrosion zu vermeiden. AuBerdem wirkt sich der Sauerstoff im
Beisein von 602 aggresiver aus. Fiir Zwangsdurchlaufkessel z.B. wird
gefordert, daf freie Kohlensdure nicht nachweisbar ist. 002 wird
durch Entgasung und durch Ionentausch vollsténdig entfernt.
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Der Fe-Gehalt sollte wegen der Aktivierung und Ablagerung gering ge-
halten werden. Eisenoxyde (Kolloide und Ionen) werden in den Kationen-
austauschern durch die mechanische Filterwirkung der Harze uand durch

Jonentausch festgehalten.

Der pH-Wert wird neutral gefahren, um die Korrosionsrate der Auste-

nite niedrig zu halten.

6.3 Optimalisierung der Rohrleitungsquerschnitte im Hochdruck-
Dampfteil des Primdrsystems

Zur Untersuchung der Spaltproduktablagerung im Primirkreis, im Abschnitt
von der Mischstelle des in-pile-Dampfstromes mit dem Bypass-Dampfstrom —
siehe Abb. 4.3 - 1/2/3, Abschnitt 4.3.1 = bis zum Kondensator P-Kdl,

wird eine moglichst gleichbleibende Dampfgeschwindigkeit von 30 m/sec
gefordert. Da diese Geschwindigkeit bei allen Betriebszusténden d.h.

bei den Druckstufen 175, 160, 120 und 75 ata komnstant bleiben soll,

auf der anderen Seite jedoch nur ein Rohrleitungssystem moglich ist,

muBlte eine Optimierungsrechnung durchgefiihrt werden.

Folgende Randbedingungen warem noch zu beachten:

1. Der Transport der Spaltprodukte von der Schadenstelle bis zum
Mischpunkt MP 1 soll bei hoher, gleichbleibender Geschwindigkeit

erfolgen.

2. Der Durchsatz durch die Teststrecke soll in der Ausbaustufe I und
III, in der sie durchfahren wird, jeweils 1600 kg/h betragen, Die
Dampfzustéinde innerhalb der Teststrecke sind bei allen Betriebs-
fdllen gleich, ledigliech bei der Druckstufe 75 ata wird die erste
Drossel P-Ve 4 bzw. P-Ve 8 umfahren.

3. Der Gesamtdruckverlust darf in der Ausbaustufe III den Verdichter
wirkdruck von 20 at nicht iibersteigen. Davon sind 2 at fiir die

Regelung des Verdichters vorgesehen.
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Damit ergeben sich fiir die Ausbaustufe III folgende guldssige

Druckverluste:

Druckniveau (ata) Druckverlust (at)

160 18
120 13,5

Mit der experimentellen Forderung, in der Strecke nach dem Mischpunkt
MP 1 eine Dampfgeschwindigkeit von méglichst 30 m/sec zu erhalten,
ergab sich die Notwendigkeit, die Rohrleitung zwischen dem MP 1 und
dem Heifdampffilter P-~Fi 1 doppelt auszulegen und je nach Betriebsfall
getrennt oder gemeinsam zu durchfahren. Damit wurde eine, wenn éuch
immer noch grobe Anniherung an die gewiinschte Geschwindigkeit erreicht,

unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der Druckverlustgesichtspunkte.

In der folgenden Tabelle ist die vorgesehene Betriebsweise der einzelnen

Strecken angegeben:

Ausbaustufe I II III

Druckniveau (ata
Rohrstrecke 175 160 120 75 ;175 160 120 ; 175 160 120

48,3 9 x 7,1 - - - x| - - X x x

31,8 § x 5 x x x - x x - - - x

Bei der Auswahl der Rohre ist noch die nach DIN 2448 zulédssige Toleranz-
breite zu beachten. So diirfen die AuBendurchmesser nur positive und
die Wandstédrken nur negative Abweichungen besitzen,um in der Ausbau-

stufe III den zuldssigen Druckverlust nicht zu iiberschreiten.

6.4 Abschétzung der Spaltproduktfreisetzung aus einem defekten Brennstab

Die Ermittlung von Freisetzungsraten von Spaltprodukten aus dem Brennstoff
bei defekter Brennstabhiille ist eines der vorgesehenen Experimentier-

ziele. Zur Ermittlung der radiologischen Auswirkungen des Loop-Betriebes
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sind jedoch im voraus Annahmen zu treffen. Die im folgenden angege-
benen Daten bilden die Grundlage zur Berechnung dr maximalen Aktivie
tédtsraten, die dem Kilhlmedium aus dem defekten Brennstab zugefiihrt
werden. Es ist dabei eine differenzielle Betrachtung, d.h. die

Kenntnis der Freisetzungsraten der einzelnen Nuklide erforderlich.

Gemessene Freisetzungswerte im HeiBdampf liegen aus dem NSPE-Programm
vor / 6.16 /. Die am EVESR im Rahmen dieses Programmes gemessenen
Freisetzungswerte wurden unter'Berﬁcksichtigung anderer Bedingungen
beim HDK-Brennstab (z.B. 7 mm statt 12 mm Stabdurchmesser, 150 Wg
statt 50 W/g Leistungsdichte, 500 °C bei 160 ata statt 460 °C bei

70 ata Dampfzustdnde) geringfiigig modifiziert. Es werden folgende

maximale Freisetzungsraten in das Kilhlmittel im Dauerbetrieb erwartet:

Edelgas und Halogene:

qa = 5.10"YA'. I (ci/s)

Molybd&n und Tellur:

Q = 5. 100°VA . 1 (ci/s)

andere Feststoffe:

\ ¢ = 5.10°VX". 1 (ciss)

Es bedeuten:

A

I

Zerfallskonstante (s-l)

¢}

Inventar (Ci)

Fiilr Edelgase und Halogene sowie fiir Mo und Te liegen fiir die ganze
interessierende Halbwertzeit-Spektrumsbreite MeBSwerte vor. Fir Fest-
stoffe sind jedoch nur wenige Messungen bekannt, die eine exakte
Interpretation der Freisetzungsraten nicht zulassen. gie fbrmel fiir

Feststoffe ist strenggenommen nur im A-Bereich um 10" s ~ durch

MeBwerte belegt. Die A -Abhiingigkeit ist somit experimentell nicht
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nachgewiesen und bisher auch theoretisch nicht gesichert, so daB bei
den Feststoffen einschliefBlich der Transurane erhebliche Unsicherheiten
im Hinblick auf die Freisetzungswahrscheinlichkeit vorliegen. Immerhin
handelt es sich bei den bekannten Daten um Mefwerte aus einem HeifR-
dampfreaktor. Dabei wurden fiir die HDK-Extrapolation die Freisetzungs-
werte am Biindel KB-39 zugrunde gelegt-(vergl. / 6.16 und / 1.4 /).

Der KB-39-Schaden stellte den im Versuchsprogramm an einem Brennelement
maximal erreichten Schaden dar und kann demzufolge zu einer Uber-

schatzung der HDK-Freisetzungsraten fiihren.

Das Spaltproduktinventar I eines HDK-Stabes wurde mit dem Programm
"INVENT" berechnet / 1.4 /. AuBer fiir langlebige Isotope werden
Sdttigungsaktivitdten nach drei FR2-Zyklen (etwa 100 d) gut erreicht,
die im Rahmen der Sicherheitsbetrachtungen mit den obigen Gleichungen

maximale Aktivitdtsraten in das Kilhlmedium ergeben.

6.5 Abgasanlage

Die Abgasanlage hat die Aufgabe, einerseits die in den Haupt- und
Hilfskondensatoren anfallenden nicht kondensierten Gase abzusaugen

und die Aktivititspegel dieser Gase vor Abgabe auf einen zuldssigen
Abgabewert zu reduzieren. Andererseits soll sie ein Vakuum von 0,2 ata

im Hauptkondensator halten.

Im Hinblick auf einen einfachen und'maglichst storungsfreien Loop-
betrieb wird eine Abgasanlage mit wenigen mechanischen Komponenten
und mit einem offenen Ende, d.h: ohne Speicherbehdlter, angestrebt.
Dabei wird eine Zusammenfassung der verschiedenen Filter und Ver-
zogerungsstrecken zu moglichst wenigen Einheiten als vorteilhaft
angesehen. AuBer der gewollten und definierten Verzdgerung bzw.
Zuriickhaltung der radioaktiven Stoffe in den dafiir vorgesehenen
Komponenten ist aus experimentellen Griinden ein glatter Durchgang
des Abgasstromes durch die Anlage erwiinscht, um storende Nebeneffekte
moglichst zu vermeiden. Im Abgassystem wird gegeniiber der Umgebung
ein geringer Unterdruck gehalten, damit keine Aktivitéten durch Un-

dichtheiten in die Experimentierrdume gelangen konnen.
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Die Abgasanlage soll ohne Rekombinator betrieben werden, da dieser
wegén der verh3dltnismifRig geringen Wasserstoffmenge nicht ordnungs-
gemdB gefahren werden kann. Daraus ergibt sich, daB gegen m&glicher-
weise auftretende HZ-Reaktionen Verdiinnungsluft in die jeweiligen Konden~
satoren gegeben werdén muB, so dall die H2-Konzentration im Abgasstrom
sicher unter der Explosionsgrenze (in Luft 3 - 4 Vol.-%) bleibt. "
Seitens des Experimentators besteht auBerdem die Forderung, daB ein
moglichst kontinuierlicher Abtransport der gasférmigen Aktivitidten
aus dem Kondensator gewdZhrleistet wird; so daf chnehin eine\Spﬁlluft-
zugabe in den Kondensator vorteilhaft ist. Dariiberhinaus sollte der
gesamte Massenstrom durch die Abgasanlage in der Gréfenordnung von
etwa 0,3 NmB/h liegen, damit er meBtechnisch gut verarbeitet werden
kann. Mit einer Falschluftmenge von rund 0,3 Nm3/h wird eine Knall-
gasexplosion sicher unterbunden und ein ausreichender Spiileffekt

sichergestellt.

Die Abgase werden in die 1000 mB/h-Aktiv-Abgasanlage des FRZ abgegeben
und durch diese in den Schornsteinfuchs gefdrdert. Eine beabsichtigte

Abgabe von ungefilterten Radionukliden in das 1000 m3/h-System darf
jedoch nicht erfolgen, so daB die Abgasanlage des HDK-Loops die
Reduktion der anfallenden Aktivitdten auf den zulédssigen Abgaswert
voll gewshrleisten muB. Die kreislauftechnische Beschreibung des
Abgassystems erfolgt in Abschnitt 4.3.2, Abschnitt 5.3.2 erlidutert

die radiologischen Berechnungen des Systems.

Die experimentellen Besonderheiten des Abgassystems z.B. Probenahme-

und MeBsysteme, werden in Abschnitt 4.6 ndher dargestellt.

6.5.1 Radiolyse und Zudosierung von Gasen

Die Entstehung von Wasserstoff im HDK-Loop ist theoretisch durch
drei Reaktiomen moglich, némlich durch
-~ thermische Dissoziation des Dampfes,

-~ Dampfspaltung (chemische Reaktion von Wasserdampf

mit metallischem Eisen) und

-~ Radiolyse.
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Dabei sind die thermische Dissoziation und die Dampfspaltung von
untergeordneter Bedeutung. Aus der thermischen Dissoziation ist bei
einer Dampftemperatur von 550 °C mit einem Beitrag von 1 Gew.-ppb
Wasserstoff zu rechmen. Bei einem maximalen Durchsatz von 4025 kg/h
in der Ausbaustufe III ergibt sich damit eine Wasserstoffmenge von

4 mg/h oder 44,5 NcmB/h.

Eine Abschdtzung der durch die chemische Reaktion von Wasserdampf mit
metallischem Eisen im Loop entstehenden Wasserstoffmenge ist kaum
moglich, da die anlagebedingten Parameter der Reaktlonsgeschwindigkeit -
z.B. Volumen,/Oberflichen-Verhiltnis, Stromungsgeschwindigkeit, Ober-
flédchenbeschaffenheit und Korrosionszustand - und deren EinfluB anur
unvollsténdig bekannt sind. Aus der literatur /g,19 / 1ldBt sich fiir
Kesselanlagen eine Erzeugungsrate in der GrdBenordnung von

5 - 10 NcmB/(mzh) entnehmen, wobei ein gewisser Anstieg bei An~ und
Abfahrvorgingen gemessen wurde. Inwieweit diese Werte auf ein anderes
Volumen/Oberflichen-Verhdltnis und den sich einstellenden Korrosions-
zustand des Edelstahls Nr. 4550 im Loop iibertragbar sind, ist offen.
Es ist jedoch kaum anzunehmen, daB die GroBenordnung Liter/Stunde

iberschritten wird.

Die Radiolyse von festem und fliissigem H20 ist ausfilhrlich untersucht
worden. Ebenso liegen Arbeiten iliber die radiolytische Spaltung von
Wasserdampf vor; diese Publikationen beschidftigen sich jedoch fast
alle mit wesentlich niedrigeren Druckbereichen, als sie im HeiRdampf~
reaktor und im HDK-Loop auftreten werden. Die einzigen Radiolyse-
messungen im Dampf eines Uberhitzerreaktors sind bisher vom EVESR
bekannt gewordem / 6.20 /. Aus diesen MeRwerten kann als Abschitzung
fiir das HDK-Loop géfolgert werden, dall mit einer durchschnittlichen
HZ-Rate von 1 Gew.-ppnl durch Radiolyse gerechnet werden mufl. Im
Anfahrzustand des Loops ist u.U. aus der oben erwidhnten Dampfspaltung
ein grolerer Beitrag zum HZ-Gehalt zu erwarten. Nach den EVESR-
Versuchen mit H2~Injektion kann jedoch damit gerechnet werden, daf

die Radiolysegasmenge dann infolge der erhdhten Rekombination
zuriickgeht. Die HZ-Menge im Abgas wird deshalb nach dem oben

genannten Radioclysewert angenommen.
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Bei einem Durchsatz von 311 kg Dampf pro Stunde durch den Reaktor-
einsatz entspricht 1 Gew.-ppm einer H2-Menge von 311 mg/h bzw.

3,46 N1/h. Mit einer vorgesehenen Falschluftmenge von 300 N1/h betrigt
die H,-Konzentration im Abgassystem dann 1.15 Vol.-%, d.h. die
HZ-Konzentration liegt bei etwa 1/3 der Ziindgrenze. Die h&chste
H2-Konzentration im HeiBdampf herrscht zwischen Brennstad und Misch-
punkt. Bei einem Dampfzustand von 180 ata und 360 °c - diese Temperatur
ergibt sich beim Ausfall des Uberhitzers und stellt eine Annahme nach
der sicheren Seite dar -~ betrédgt die Ha-Konzentration rund 0,002 Vol.-%.

Eine Knallgasreaktion ist damit nicht zu befiirchten.

Im Hinblick auf die Moglichkeit, eine chemische Entgasung des Speise-
wassers von Leistungsreaktoren mittels ZusHtzen durchéufﬁhren, ist es

das Ziel einiger Versuche am HDK-Iloop, unter Zudosierung von 02 bzw.

H2 oder NH2 den EinfluB des Gasgehaltes im Dampf auf die Freisetzung
und den Tramsport von Spaltprodukten zu studieren. Der 02-Zugabe sind
von der Sicherheit des Kreislaufs her weniger Grenzen gesetzt als der
Zugabe von HZ’ die durch dié Zindgrenze im Abgas beschrinkt wird. Es
ist jedoch nicht daran gedacht, iiber die méglicherweise durch Radiolyse
entstehende Ha-Henge von 1 Gew.-ppm wesentlich hinauszugehen. Inwieweit
diese geringe Menge ausreicht, um einen eindeutig meBbaren Effekt zu
erzielen, kann erst durch das Experiment gekldrt werden. Es wird not-
falls erforderlich sein, fiir einige Experimente mit erhdhter H2-Zugabe
eine voriibergehend griBere Menge Verdiinnungsluft durchzusetzen. Die

zuldssige Dosierung wird durch den HZ-Gehalt im Abgas bestimmt.

6.5.2 Aktivit#tsabgabe

Zur Zeit bedarf jede Abgabe radioaktiver Stoffe aus dem Kernforschungs-
zentrum in die Luft der Genehmigung der Aufsichtsbehdrde, wenn die
Aktivititskonzentration die in Paragraph 34 (1) der 1. SSVO angegebenen
Grenzen ibersteigt. Dabei ist nach dem Wortlaut der Verordnung die
folgende Beziehung zu beachten:

<

s
s =5 (KK = 1



A - 18

Es bedeuten

K Konzentration des Nuklids i am Schornsteinaustritt

i

H

zuléssige Konzentration nach Paragraph 34 (1) der 1. SSVO
(1/10-MZK-Wert der Anlage 2)

Kit

H

Fir die Strahlenbelastung, die bei einer hoheren Emission im Durch-
schnitt pro Kopf der Bevilkerung fiir tragbar angesehen werden

kann, gelten folgende Maximalwerte der Dosisleistung:

a) im Uberwachungsgebiet des KFZK : 0,500 rem/a

b) auBerhalb des Uberwachnungsgebietes:0,150 rem/a

Die Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit (ASS) hilt wegen der
Unsicherheit der atmosphirischen Ausbreitungsverhdltnisse 1/3 der
obigen Werte fiir tolerierbar und ist bestrebt, im Rahmen eines

Abluftplanes fﬁr sédmtliche Emittenden des KFZK eine Pauschalgenehmigung'

in Hohe dieser Werte zu erhalten.

Die Aktivitidtsabgabe des FR2 belduft sich auf ca. 80 % dieser Werte.

An der Schornsteineinmiindung des FRZ2 betrdgt der S-Wert zur Zeit etwa

S. . ~ 6 .10°

FR2
Diese Abgabe ist durch die Betriebsgenehmigung des FRZ genehmigt.
Angesichts dieser Verhdltnisse wird eine Aktivitdtsabgabe des
HDK-Loops als tragbar angesehen, die SFRZ um 1 % erhohen wiirde.
Damit gilt fir die Abgabe des HDK-Loops

_x

<
HDK = i (Ki/ Kiz) = 60

S
Zur Zeit ist offen, ob diese Aktivitd@tsabgabe des Loops im Rahmen
einer Pauschalgenehmigung nach einem internen Genehmigungsverfahren
gebilligt werden kann oder ob nach wie vor der Aufsichtsbehorde ein
Antrag vorgelegt werden muB. Es kann jedoch damit gerechnet werden,
daB in beiden Fiéllen die nach der obigen Ungleichung bemessene Akti-

vitéfsabgabe des Loops zugelassen wird.
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6.6 Beschaffung des Dampfverdichters

Die Beschaffung eines geeigneten Verdichters fiir die vorherrschenden
Dampfzusténde st88t auf erhebliche Schwierigkeiten, vor allem wegen
des relativ geringen Dampfdurchsatzes in Verbindung mit einer grofen
Forderhche und der Forderung einer mdglichst leckdichten Ausfiihrung.

Neben der Forderung nach allgemeiner Funktionsfdhigkeit sind zwei

Hauptanforderungen zu stellen, nimlich:

1. Das Kreislaufmedium (Dampf oder Wasser) darf nicht zur

Atmosphire hin austreten.

2. Eine Verunreinigung des Kreislaufmediums mit Fremdstoffen (z.B.

01) muB ausgeschlossen sein.
Umfangreiche Recherchen ergaben nur einen Hersteller, der einen vergleich-
baren Verdichter schon einmal gebaut hatte und lieBen noch erhebliche

Entwicklungsarbeiten erwarten.

Die durch den Verdichter stufenlos anzufahrenden Betriebspunkte sind:

Betr.Punkt | Durchsatz (kg/h) Saugdruck (ata) Enddruck (ata)
1 3300 166 177
2 3800 159 178
3 5830 150 179
4 3600 149 162
5 4360 142 163
6 6000 135 164
v 4140 113 | 126
8 5050 101 125

Das Fordermedium ist Wasserdampf, gesdttigt bis max. 3 ¥ Feuchte.

Bei einer Leckage z.B. an einer Labyrinthdichtung in ein entspiechendes
Hilfssystem, miissen die oben angegebenen Daten entsprechend korrigiert

werden.




Firma Bauart Abdichtung zur Atmosphdre Technische Daten und Bemerkungen
Labyrinth Drehzahl: n_= 39 000 Vmin Vollig gekapselte Ausfiihrung mit hydro-
o a - dynamischer Druckwasserlagerung.
Fordermenge : Q. = 3250kg/h X ;
Treibd efg YQ .10 O(?Ok /h Turbine und Verdichter einstufig, starr
reiodampimenge - tr= 9 verbunden.
1 IV I Wirkungsgrad : Ny~ 55°,

Verdichter Turbine

P-Dampf  Druckwasser Treibdampf

I’ZV ~ 68 °/o
Turbinenleistung : Ny ~150 KW
Laufraddurchmesser : d =100 mm

Notwendige Hilfskreisldufe:
1) Druckwasserkreislauf mit Reinigung

_ 2)Treibdampfkreislauf fiir die Turbine

(aus experimentellen Griinden kann
der Primdrdampf nicht verwendet werden)

D’”“‘g"“gfg’ Drehzahl: ny, 2100000 Ymin F !iegend gglagerte, einstuﬁge Gebldseaus-
Férdermenge: Qy = 5380 kg/h fihrung m|{_hydrodynam|scher Druckwasser-
) -bzw. Druckdllagerung.
Leistungsbedarf: Ny, = 170 KW Notwendige Hilfskreisldufe :
Laufraddurchmesser: d = 36 mm 1.} Druckwasserkreislauf mit Reinigung
2 2) Druckdlkreislauf mit Reinigung
Drehzahlregulierung Uber mechanisches
) bzw hydraulischesGetriebe durch regel-
Getriebe baren Elekiromotor.
rad Wasser  Wasser+Ol Ol
175ata lata Jata
P-Dampf Druckwasser
175ata. §18ata Drehzahl: nq, =170001/min Doppelt gelagerte, 5 -stufige Gebldse -
’_ "{ Férdermenge: Qy =3250 kg/h austihr(ung mit hydrodynamischer Druck-
| | : . _ wasserlagerung.
, ! | Leistungsbedarf: Ny, =225 KW Notwendige Hitfskreisldufe
3 | l Laufraddurchmesser: d = 160 mm 1) Druckwasserkreislauf mit Reinigung
[ ! \ ! 2) Sperrwasserkreislauf
I | 3) Schmierdlversorgung flir das Getriebe
mech/nydr Lf—m b Drehzahlregelung iber Planetengetriebe
Getriebe
Wosser rad Wasser - Wasser
lata lata lata
P-Dampf Sperrdampf ) )
______ 15ata Drehzahl: Ny, =32 000V min Fliegend gelagerte,einstufige Gebldseaus-
- —i 5 Fordermenge : Qy = 5000kg/h fuhrung mit Gl_eitlag'ertlJ.ng.
i Leistungsbedarf : Ny, = 140 KW Not\fvendlge Hilfskreisldufe :
I 1) Sperrdampferzeugung
4 Laufraddurchmesser: d = 220 mm

mech.Getriebe

|
|
|
!
_E_
|
[
|
L.

Dampf/Wasser

P-Dampf
{Kondensator)

2)Schmierdlsystem
Drehzablregelung durch Thyristorsteuerung
eines 220V Gleichstrommotors.

Abb 6-9

0c-Vv



A-21

Aus sicherheitstechnischen Griinden muf ein Stromausfall bis zu 1 sec
durch geeignete MafSnahmen, z.B. Schwungmassen, ohne wesentliche Be-
eintriachtigung der Betriebsdaten iberbriickbar sein.

In der Abb. 6 - 9 sind die technischen Ergebnisse der Vorunter-
suchungen iiber die Liefermoglichkeiten dargestellt.
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z = 2Zwischenkiihlkreis
MK = Viet- Materialproben - Kammer
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