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z usa m m e n f ass u n g

Die Freisetzung von Spaltprodukten und Brennstoffpartikeln

aus einem beschädigten Reaktorbrennelement, ihr Transport

und Nachweis im Wasserdampf, ihre Ablagerung und Dekontami

nation von Kreislaufkomponenten, die Korrosionsbeständigkeit

der Reaktorwerkstoffe sowie das Verhalten beschädigter Brenn

elemente sind wichtige Auslegungsparameter dampfgekühlter

Reaktoren. Für derartige Experimente wurde am Reaktor FR 2

in Karlsruhe ein Heißdampf-Prüfkreislauf errichtet.

Dieser Kreislauf besteht aus einer außerhalb des Reaktors

befindlichen Dampferzeugungsanlage, einer in-pile-Teststrecke

zur Aufnahme von Brennstoffstäben sowie Enthitzer und Konden

sator. Es ist vorgesehen, daß auch Siedewasser als Kühlmittel

verwendet werden kann.

Die wesentlichen Daten des Kreislaufes sind:

Max. Druck 190 atü, max. Temperatur 550 oe und max. Durchsatz

100 kg/h.

Der Kreislauf wird automatisch überwacht und mittelbar beauf

sichtigt betrieben. Eine 2 von 3-Auswahlschaltung bewirkt

bei Annäherung unzulässiger Betriebszustände eine Abschaltung

des FR 2.





A b s t r a c t

The release of fission products and fuel particles from a

failed reactor fuel element, their transport and detection

in steam, their deposition and decontamination of circuit

components, the corrosion resistance of reactor materials,

and the behavior of failed fuel elements are important

design parameters of steam cooled reactors. For experiments

of this kind a superheated steam test loop has been installed

at the FR 2 reactor at Karlsruhe.

This loop consists of a steam generator unit, an in-pile test

bed for accomodation of the fuel pins, and an expansion unit,

condenser and low pressure section.

These are the main data of the loop:

Maximum pressure 190 atm, maximum temperature 550 oe, rate of

flow 100 kg/h.

The loop is controlled automatically and is run with in direct

supervision. A two-out-of-three selection circuit actuales

shutdown of the FR 2 reactor as soon as unsafe operating con

ditions are approached.
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Vorwort

Bei der Entwicklung des Heißdampfreaktors HDR in Kahl und an

derer dampfgekühlter Reaktoren ist das Brennelement und sei

ne Betriebszuverlässigkeit nach wie vor das zentrale Problem.

Solange nicht ausreichende Betriebserfahrungen vorliegen, müs

sen die Brennelemente während des Reaktorbetriebes sorgfältig

überwacht werden, um auftretende Hüllenschäden möglichst früh

zeitig zu erkennen. Schadensablauf und -folgen sollten in etwa

vorhersehbar sein. Von systematischen Untersuchungen zu diesem

Thema ist wenig berichtet worden /1/. über Hüllenüberwachungs

anlagen an Heißdampfreaktoren ist bisher nichts bekannt.

Für den HDR und für weitere Prototyp-Dampfreaktoren wurde eine

Hüllenüberwachung für notwendig erkannt. Es stellte sich die

Frage nach dem anzuwendenden Meßprinzip und der zu fordernden

Nachweisempfindlichkeit hinsichtlich der zu erwartenden Spalt

produktemissionsrate. Viele der damit verbundenen Probleme las

sen sich nur experimentell lösen. Hierfür wurde ein Heißdampf

nrüfkreislauf konziniert. Die kombinierte VerwenolJnQ' von Hpiß-;"..-- --_ - . - . - .1-- --- - - - --- ----------------- ~ - • -- ._- ------c...,) - --- ------

dampf und Siedewasser am HDR gab den Anlaß, beide Kühlmittel

auch in diesem Kreislauf zu verwenden.

Bald nach Bekanntwerden des Projektes zeigte sich, daß dieser

Kreislauf mit einigen Ergänzungen und Erweiterungen auch für

chemische, metallurgische und reaktortechnische Probleme ein

weites Experimentierfeld bietet. Auf diese Weise läßt sich die

Ausnutzung des Kreislaufes erheblich steigern. Besonders vorteil

haft bei diesen Arbeiten ist, daß der gesamte Problemkreis Aus

tritt, Transport, Nachweis und Ablagerung von Spaltprodukten

günstig abgerundet werden kann. Während die einzelnen Themen

sich gegenseitig ergänzen, zeigte sich in den bisher turnus

mäßig durchgeführten Experimentatorbesprechungen, daß eine ge

genseitige Störung während des Kreislaufbetriebes nicht zu er

warten ist.

In der ersten Ausbau- und Experimentierphase für die auf den

HDR bezogenen Experimente ist die Verwendung von verkürzten

HDR-Stäben als Prüflinge mit ihren geringen Anreicherungen an

eingegangen am 5. 8. 1970
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U235 und damit relativ niedrigen Stableistungen vorgesehen.

Da die für den dampfgekühlten Brutreaktor beabsichtigten Ar

beiten Brüterstäbe mit wesentlich höheren Stableistungen er

fordern, werden in einer späteren Ausbaustufe an diesem Loop

Ergänzungen und Änderungen durchgeführt.

Sowohl diese Erweiterungen als auch die Verwendung der Brü

terstäbe werden in dem vorliegenden Bericht nicht behandelt

und bleiben einem späteren Nachtrag vorbehalten.
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1. Aufgabe der Versuchseinrichtung

a) Freisetzung von Spaltprodukten aus defekten Brennstäben

Die vom LEM konzipierte Hüllenüberwachungsanlage des HDR

soll vor Beginn des Leistungsbetriebes des HDR im Januar

1970 unter weitgehender Verwirklichung der HDR-Betriebs

bedingungen am HSD-Loop mit einem simulierten Schaden ge

testet werden. Ein Teil dieser Untersuchungen beinhaltet

die Spaltproduktfreisetzung aus einem defekten HDR-Stab.

b) Transport von Spaltprodukten, insbesondere von Jod im Heiß

dampf.

c) Nachweis von Spaltprodukten im Heißdampf

Neben den unter a) genannten Arbeiten besteht die Aufgabe

darin, für den dampfgekühlten Reaktor ein Meßprinzip und

die dazugehörenden Komponenten für eine betriebsmäßige Hül

lenüberwachungsanlage zu entwickeln.

d) Ablagerung von Spaltprodukten in Anlagekomponenten.

e) Verfahren zur Dekontamination von Anlagekomponenten.

f) Korrosionsbeständigkeit von verschiedenen Reaktormaterialien

bei hoher Temperatur und Neutronenbestrahlung.

g) Nachweis von verzögerten Neutronen

Außer den Arbeiten für den dampfgekühlten Reaktor wird ein

Programm für den natriumgekühlten Brüter an diesem Loop

durchgeführt: Die Existenz von verzögerte Neutronen emit

tierenden Spaltprodukten in einem heißen Kühlmedium gestat

tet Experimente für die Entwicklung eines Monitors für die

Hüllenüberwachung des natriumgekühlten Brüters nach dem Prin

zip der verzögerten Neutronen.
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2. Auslegung der Versuchseinrichtung

2.1. Auslegungskriterien

2.1.1. Aus den in Kapitel 2 geannten Aufgaben der Versuchs

einrichtung folgen die experimentbedingten Auslegungskrite

rien:

Für den maximalen Dampfdruck p und die maximale Dampftem-. max
Pe r a t u r t wurden folg.ende Werte gewählt /1/:max -

t max

=

=

190 atü,

Damit werden auch die für den HDR spezifischen Bedingungen er

füllt /2/.

Dampf: p = 90 atü, t o= 500 C.

Der dritte wesentliche Kreislaufparameter, der Durchsatz, wurde

unter Beachtung folgender Gesichtspunkte festgelegt:

- Zur Probeentnahme für die Hüllenüberwachung von Brennstäben

in Reaktoren werden allgemein nur kleine Ströme abgezweigt

(etwa 10 bis 300 kg/h).

- Die Erstellungs- und Betriebskosten eines Versuchskreislaufes

wachsen mit der Größe des Kühlmitteldurchsatzes.

Deshalb wurde für den maximalen Dampfdurchsatz Q gewähltmax

Qmax = 100 kg/h.

Weitere experimentbedingte Auslegungskriterien sind

- Kontamination und Aktivierung des Kühlmediums.

Einbaumöglichkeiten für Korrosions- und Depositionsproben in

den Dampf- und Wasserleitungen sowie im Reaktoreinsatz.

- Entnahmemöglichkeiten für Kühlmittelproben.

2.1.2. Kreislaufbetrieb

Auslegungskriterien, die mit dem Kreislaufbetrieb in Beziehung
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stehen, sind:

a) Einfache Auswechselbarkeit der Brennstäbe in der Heißen

Zelle des FR 2.

b) Automatischer, mittelbar beaufsichtigter Kreislaufbetrieb.

c) Bedienung des Kreislaufes durch das FR 2-Betriebspersonal.

d) Fehlerfreies An- und Abfahren durch Verriegelungsschaltun

gen.

e) Vermeiden einer Gefährdung durch die experimentbedingten

hohen Drücke, Temperaturen und Radioaktivitäten.

f) Die einschlägigen gesetzlichen Verordnungen über'Dampfkes

sel- und elektrische Anlagen.

2.1.3. Reaktorsicherheit und -ökonomie

Aus der Forderung nach Reaktorsicherheit und -ökonomie erge

ben sich folgende Kriterien:

a) Sicherheit des FR 2 durch Ausbildung des Reaktoreinsatzes

als doppeltes Druckrohr.

b) Abschaltung des FR 2 vor Erreichen unzulässiger Betriebszu

stände des Kreislaufes.

c) Weitgehende Verwendung des 2-von-3-Systems und Verdopplung

wichtiger Anlagekomponenten.

d) Hohe Verfügbarkeit des FR 2 durch Vermeiden von Fehlabschal

tungen.

2.2. Kreislaufschema

2.2.1. Heißdampfbetrieb

Nach den in den Kapiteln 2 und 3 genannten Aufgaben und Ausle

gungskriterien wurde das HSD-Loop konzipiert. Prinzipschalt

bild IAbb. 1/.

Die Dampferzeugungsanlage besteht aus Speisepumpen, Vorwärmer,

Dampferzeuger und überhitzer. Der Heißdampf durchströmt den

im FR 2-Core befindlichen Reaktoreinsatz mit dem Brennstab

prüfling. Dabei werden an dem Hüllenschaden definierter Größe
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Spaltprodukte in den Dampf abgegeben. Im Enthitzer wird durch

Einspritzen von Wasser der Zustand des Dampfes auf 0,12 ata

und 80 oe erniedrigt. Dieser Dampf wird in dem Kondensator-Ent

gaser geleitet, welcher aus den drei Komponenten Kondensator,

Entgaser und Speicherbehälter besteht. Bei der Kondensation des

Dampfes verbleibt ein Teil der Spaltedelgase in der Dampfphase.

Das Kondensat kann in einern Rieselentgaser zusätzlich entgast

werden und gelangt über den Speicherbehälter, die Kondensatpum

pen, die Filter und die Einspritzpump~n wieder zu den Speise

pumpen.

2.2.2. Siedewasserbetrieb

Durch Umgehung des Verdampfers und überhitzers sowie Abschalten

der Kühlwassereinspritzung in den Enthitzer kann der Kreislauf

mit Siedewasser betrieben werden. Der Verdampfer dient dabei als

Druckhalter. Bei Bedarf muß vor einern Siedewasserbetrieb ein Um

bau der Anlage und out-of-pile Probebetrieb erfolgen sowie das

entsprechende Genehmigungsverfahren durchgeführt werden.

2.2.3. Experimentiereinbauten

In Abb. 2, Kreislaufschema, sind die Experimentiereinbauten ein

gezeichnet:

Reaktoreinsatz

Zur Aufnahme der Brennstabprüflinge befindet sich im

FR 2 der Reaktoreinsatz P-Le.

Spaltproduktnachweis

Vorn Kondensator und Entgaser P-Kd 2 oder Entgaser P-Eg 1

werden die Spaltedelgase mittels eines Restdampfstromes

oder eines anderen Trägergases zum Präzipitator A-Pz 1

transportiert.

Gamma-Spektroskopie

Für gamma-spektroskopische Messungen befinden sich zwi

schen dem Reaktoreinsatz P-Le und dem Sumpf des Konden

satorentgasers P-Kd 2 die Aktivitätsmeßstellen P-A 1 bis

P-A 4.
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Probenhalter

Vor, im und nach dem Reaktoreinsatz P-Le sowie

vor dem Filter P-Fi 2 befinden sich die Korro

sions- bzw. Depositionsproben P-Pr 1 bis P-Pr 4.

Gasdosierung

Zur Einstellung einer oxydierenden oder reduzie

renden Atmosphäre kann bei Bedarf vor den Ein

spritzpumpen P-Pu 5 und P-Pu 6 eine Gasdosierein

richtung für O2 und H2 eingebaut werden.

2.3. Datentabelle

Allgemeine Daten

Typ

Aufstellungsort

Kühlmittel

Reaktoreinsatz

Geschlossener Prüfkreislauf mit außerhalb

des Reaktors befindlicher Heizung und Küh

lung (Landdampfkessel).

FR 2 Karlsruhe

H20 , Dampf oder Druckwasser

Reaktorposition 40/12 (Nebenloop 1)

Form Fingerhut-Einsatz

Nutzbarer Experimentierraum

Länge 236,4 cm

Durchmesser, max. 3,9 cm

Volumen 2,37 . 103 cm3

Strömungsgeschwindigkeit des Dampfes an der Oberfläche des

HDR-Stabes bei p = 90 atü, t = 550 oe, Q = 100 kg/h

Neutronenfluß

außen

innen

11,6 m/s

12,7 m/s

im Reaktoreinsatz, Reaktorleistung 44 MW



Thermischer Fluß

Stab leistung

ungestört

mit HDR-Stab
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1/cm2 s

3 . 101 3

2 . 101 3

Schneller Fluß
(E > 0,1 MeV)

1/cm2 s

2,5 . 101 2

5,5 . 10 1 2

bei einer Reaktorleistung von 44 MW und einer Brennstoffanrei

cherung im Prüfling von 3,15 %U235

HDR-Stab 361 W/cm (5,4 kW Gesamtleistung)

3. Beschreibung der Versuchsanlage

3.1. Kreisläufe und Systeme

3.1.1. Primärkreislauf P

3.1.1.1. Dampferzeugungsanlage

Die Dampferzeugungsanlage besteht aus VOI'wäI'meI' (P ....Hz 1), Ver-

dampfer (P-Hz 2) und überhitzer (P-Hz 3). Vorwärmer und Verdam

pfer sind stehend angeordnete zylindrische Druckbehälter, die

von unten nach oben durchströmt werden und je 33 1 Wasser auf

nehmen. Beim Verdampfer ist zusätzlich ein etwa 17 1 fassender

Dampfraum vorhanden, der z. T. für Niveau-Schwankungen infolge

Einspeisung, Verdampfung und Dichteänderung zur Verfügung steht.

Die Wasserstandsmessung erfolgt durch Differenzdruckmessung über

zwei voneinander unabhängige Bartonzellen. Der Dichteunterschied

des siedenden Wassers bei verschiedenen Betriebszuständen be

dingt eine Abweichung der Anzeige vom tatsächlichen Wasserstand.

Diese Abweichung kann durch ausreichende Größe des Verdampfervo

lumens toleriert werden.

Der Überhitzer besteht aus drei hintereinandergeschalteten Rohr

bögen.

Alle drei Apparate werden durch je sechs auswechselbare Rohrheiz

körper elektrisch beheizt. Die Leistungsaufnahme beträgt:
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Vorwärmer

Verdampfer

überhitzer

48 k~J

48 kW

2Q. kW

L: 126 kW

Die Heizleistung reicht aus, um die Auslegedaten auch unter

Berücksichtigung aller Verluste sicherzustellen.

Da sowohl die Siedetemperatur als auch die Verdampfungswär-

me und die Überhitzungsleistung druckabhängig sind, werden

die Auslegedaten in weiten Druck-Bereichen sogar erheblich

überschritten. In Abb. 3 ist die Druckabhängigkeit des Durch

satzes für die drei Apparate aufgezeichnet. Man sieht, daß

bei niedrigem Druck der Verdampfer und bei hohem Druck der

Vorwärmer den Massendurchsatz begrenzt. Die Grenz-Kurve er

gibt den Einsatzbereich der Gesamtanlage (schraffierter Be

reich), wobei berücksichtigt ist, daß bei hohen Drücken der

Vorwärmer durch den Verdampfer teilweise entlastet werden kann

(jedoch nicht umgekehrt). Die rechnerisch ermittelten Kurven

korrn t en -j r-n r\11 +- _0 fl'.-'.."Y:"I; 1.0. +: "".e:"'< +-
..:..LJ.!1 VCA..V-V.L-.f:J...L.....L~-lIc;-ülJ

Der erzeugte Dampf wird dem Reaktoreinsatz (P-Le) zugeführt

und übernimmt dort die Kühlung der Brennelementprüflinge und

den Abtransport der Spaltprodukte.

3.1.1.2. Enthitzer P-Eh 1

Im weiteren Verlauf wird der Dampf entspannt (P-Ve 111) und

im Enthitzer (P-Eh 1) durch Wassereinspritzung auf rd. 80 oe

gekühlt. Der Enthitzer wirkt aufgrund seiner Konstruktion

gleichzeitig als Dampftrockner. Bei einem Druck von rd. 0,12

ata wird der Dampf in leicht überhitztem Zustand dem Konden

satorentgaser (P-Kd 2) zugeführt und hier bei rd. 50 oe kon

densiert.

3.1.1.3. Kondensatorentgaser P-Kd 2 IAbb. 4, 51

Die Dampfführung im Kondensator wurde mit dem Ziel einer opti

malen Ausgasung so gewählt, daß die Kondensattropfen im Gegen

strom zu dem an der tiefsten Stelle eintretenden Heißdampf auf

das Kondensatsammelblech herabfallen. Dadurch wird das Konden-
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sat bis zur Ableitung aus dem Kondensator ständig auf Siede

temperatur gehalten. Vorversuche bestätigen eine annähernd

100%ige Entgasung. Eine Unterkühlung des abfließenden Konden

sates konnte bei keinem Betriebszustand gemessen werden.

Die Messungen wurden mit Helium als Prüfgas ausgeführt; eine

Bestätigung der Ergebnisse mit Spaltgasen, die in erheblich

niedrigerer Konzentration vorliegen, kann erst der in-pile

test bringen.

Das entgaste Kondensat wird im unteren Teil des Kondensator

entgasers gespeichert. Das Speichervolumen beträgt maximal

60 1. Eine Niveaumessung im Sumpf des Kondensator-Entgasers

steuert die Frischwassernachspeisung aus dem Vorratsbehälter

(P-Bh 1).

3.1.1.4. Rieselentgaser P-Eg1

In dem Rieselentgaser P-Eg 1/Abb. 6/, erfolgt die Abtrennung

der Spaltedelgase auf thermischem Wege durch Erwärmung des

Kondensats auf etwa Siedetemperatur. Da die Verwendung von

Wasserdampf, einem Edel- oder sonstigem Gas als Trägergas für

die Spaltedelgase zum Präzipitator (A-Pz 1) in einfacher Weise

umgestellt werden kann und zehn dieser Entgaser sich seit sie

ben Jahren im Dauereinsatz an der Hüllenüberwachung des FR 2

bewährt haben, war es naheliegend, seine Arbeitsweise auch am

Dampfkreislauf zu untersuchen /3, 4, 5/.

3.1.1.5. Kondensatstrecke und Reinigung

Die Kondensatpumpen (Kreiselpumpen mit Spaltrohrmotor P-Pu 3,4)

saugen das Wasser aus dem Sumpf des Kondensator-Entgasers an und

drücken es über die Reinigungsstrecke zu den Einspritzpumpen

(P-Pu 5,6). Die Kondensatpumpen sind ein Stockwerk (d. h. rd. 3,5 m)

unterhalb des Kondensator-Entgasers angeordnet. In Verbindung mit

einem Kühler (P-Wt 1) wird damit der Gefahr der Kavitation im

Saugstutzen der Pumpen begegnet.

Die Reinigungsanlage besteht aus einern Ionenaustauscher- Misch

bettfilter (P-Fi 2) und einem nachgeschalteten mechanischen Fil-
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tel' (P-Fi 1), die beide im Vollstrom gefahren werden. Das

Mischbettfilter besitzt eine besonders starke Abschirmung,

da hier mit einer Aktivitätsaufkonzentration gerechnet wird.

Hinter den Einspritzpumpen verzweigt sich der Kühlmittelstrom

in einen Teil, der als Kühlung direkt in den Enthitzer gelei

tet wird, und den Hauptstrom, der über die Speisepumpen (P

Pu 1, 2) in die Dampferzeugungsanlage gedrückt wird.

Die Einspritzpumpe ist vom gleichen Typ wir die Kondensatpum

pe. Jede Pumpe liefert einen Differenzdruck von max. 32 m ws.

Die Speisepumpen sind aillDreifach-Membrandosierpumpen in der

Lage, bis zu einem Gegendruck von 210 atü zu fördern. Über die

Verstellung des Pumpenhubs kann die Förderleistung von 0 bis

rd. 200 kg/h stufenlos variiert und damit das Niveau im Ver

dampfer geregelt werden. Die Pumpen sind mit Doppelmembran

ausgerüstet. Dadurch wird beim Bruch einer Membrane sowohl

der Austritt des Kreislaufmediums ins Freie, als auch der Ein

tritt von Hydraulik-Medium in den Kreislauf vermieden. Außer-

dem wird sowohl ein kreislaufseitigel' als auch ein hydraulik-

seitigel' Membranbruch durch überwachung der Leitfähigkeit im

Zwischenmedium zwischen den Membranen signalisiert und auto

matisch eine Umschaltung auf die Reservepumpe ausgelöst.

3.1.1.6. Sicherheitsventile

Der Hochdruck- und Niederdruckteil des Kreislaufs sowie das

Tauchrohr des Reaktoreinsatzes sind durch Sicherheitsventile

(P-Ve 102, 229) bzw. Berstmembranen (P-Ve 403, 130) gegen über

druck abgesichert. Der beim Ansprechen dieser Sicherheitsorga

ne anfallende Dampf wird in den Abblasebehälter (P-Bh 7) ge

leitet und hier kondensiert.

Der Behälter ist so ausgelegt, daß selbst bei Aufnahme der maxi

malen Abblasemenge der Innendruck nicht über 0,3 atü ansteigt.

Eine Berstmembrane, die bei rd. 0~5 atü anspricht, sichert den

Behälter ab und entlastet ggf. in das Abgassystem für halogen

haltige Abgase. Technisch bedingte Leckage am Hochdruck-Sicher-
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heitsventil P-Ve 102 wird in den Kondensatorentgaser zurück

gegeben.

3.1.2. Abgassystem A

Das projekteigene Abgassystem dient zur Abführung nicht kon

densierbarer Gase, insbesondere der Spaltgase aus dem Primär

kreislauf. Es beginnt am Kondensator-Entgaser und endet mit

der Einspeisung in die FR 2-Abgasanlage für aktive~ halogen

haltige Gase. Die Gase werden mittels einer Vakuumpumpe (A-

Vp 1) aus dem Kondensator-Entgaser abgezogen, wobei sie über

den Präzipitator (A-Pz 1, Abb. 7) geleitet werden. Zur Erhö

hung der Strömungsgeschwindigkeit bis zum Präzipitator wird

ein Trägerdampfanteil mit abgezogen, der im Hilfskondensator

(A-Kd 3) niedergeschlagen wird. Die Vakuumpumpe drückt die Gase

in die Edelgas-Verzögerungsstrecke, deren Aktivkohlefüllung als

Halogenfilter wirkt. Hier werden die Gase solange zurückgehal

ten, bis sie weitgehend abgeklungen sind und über den FR 2-Ka

min abgegeben werden können. Im Präzipitator werden die ioni

sierten Folgeprodukte Rubidium und Caesium der Spaltedelgase

Krypton und Xenon auf der Kathode des Zählrohres zwecks Aktivi

tätsbestimmung gesammelt /5, 6/.

3.1.3. Hilfskreislauf H

Die vom Druckrohr an das Tauchrohr abgestrahlte Wärme wird im

Corebereich direkt an den Moderator abgeführt. Im oberen Fest

deckelbereich ist eine zusätzliche KÜhlung erforderlich, da hier

nur eine Heliumatmosphäre vorhanden ist. Daher wird zwischen Adap

ter und Tauchrohr ein D
20-Strom

(ca. 500 l/h) geleitet, der aus

dem FR 2-System abgezweigt wird und direkt in den Reaktortank

abfließt. Die D
20-Hilfskühlun

g hat die Aufgabe, den Reaktorfest

deckel vor Überhitzung zu schützen.

Die FR 2-D 20-Kreislaufprogramme stellen sicher, daß diese D20
Kühlung auch bei abgeschaltetem Reaktor in Betrieb bleibt, und

somit der Versuchs kreislauf unabhängig betrieben werden kann.
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3.1.4. Sekundärkreislauf S

Das in den Kreislauf nachzuspeisende Wasser wird aus der Voll

entsalzungs-Anlage des FR 2 abgezweigt. Der Anionengehalt die

ses Wassers verbietet die direkte Einspeisung in den Kreislauf,

da er zu einer unnötigen Belastung des Hauptkreislauf-Ionenaus

tauschers (P-Fi 2) führen würde. Daher wurde eine kreislaufei

gene Frischwasserreinigung installiert, die ebenfalls aus ei

nem Mischbett-Filter (S-Fi 3) und nachgeschaltetem mech'. Fil

ter (S-Fi 4) besteht.

Das gefilterte Wasser wird in den Vorratsbehälter P-Bh 1 gege

ben und hier bis zur Einspeisung in den Kreislauf gelagert.

Vor einer Nachfüllung des Behälters wird das Filter jeweils so

lange gespült, bis die Leitfähigkeit hinter dem Filter unter

1 ~S/cm abgesunken ist.

3.1.5. Frischwasserkreislauf F

Zu Kühlzwecken wird der Versuchskreislauf an mehreren Stellen

aus dem FR 2-Frischwassersystem versorgt. Dieses System wird

gegen Kontamination geschützt, wenn sichergestellt ist, daß

bei allen Betriebszuständen·ein kühlwasserseitiger überdruck

vorhanden ist.

In allen Kühlfällen (P-Kd 2, A-Kd 3, P-Wt 1 etc.) herrscht auf

der Kreislaufseite bei Normalbetrieb ein Druck von 0,12 ata

bis 0,35 ata, d. h. auch bei einem Ausfall des Kühlwasserdruckes

besteht ein ausreichendes Druckgefälle.

Nur in einem Störfall, in dem gleichzeitig

1. der Druck im Niederdrucksystem bis zum Ansprechdruck des

Sicherheitsventils P-Ve 229 ansteigt,

2. das Schnellschlußventil P-Ve 209 versagt,

3. der Druck im Frischwassersystem unter den Ansprechdruck

des Sicherheitsventils absinkt und

4. ein Leck im Bereich der Kühlrohre vorhanden ist,

könnte es zu einer Kontamination des Frischwassersystems kommen.
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Da die Störung 1 als Folge der Störung 3 auftreten kann und

Störung 4 u. U. längere Zeit unbemerkt anstehen kann~ wurden

zusätzliche Maßnahmen zur Erhaltung des Druckgefälles getrof

fen. Hierzu wird die Frischwasserversorgung ständig mit dem

H20-Notkühlbehälter für Experimente verbunden. über den sin

kenden Stand in diesem Behälter wird durch entsprechende Steue

rung der Ventile errei~ht, daß zunächst für etwa eine halbe

Stunde die Kühlung der Apparate aus dem Hochbehälter weiter

betrieben wird und anschließend ein statischer Druck (2,3 atü)

aufgebaut wird, der über dem Ansprechdruck des Sicherheitsven

tils liegt. Der Ansprechdruck des Sicherheitsventils (P-Ve 229)

liegt bei rd. 2,1 atü. Damit wird bei allen Betriebs- und Stör

fällen auf der Versuchskreislauf- und auf der Kühlwasserseite

eine Kontamination des Frischwasserkreislaufs verhindert.

3.1.6. Vakuum- und Ipertgas-System V

Das Vakuumsystem hat die Aufgabe, im Spalt zwischen Druck- und

Tauchrohr des Reaktoreinsatzes ein Vakuum zu erzeugen. Der

Spalt kann auch mit einem Inertgas geflutet werden. Durch diese

Maßnahmen kann der V~rlustwärmestrom, der vom Druckrohr über das

Tauchrohr in das DiO abgeleitet wird, in weiten Grenzen beein

flußt werden. Die Steuerung dieses Verlustwärmestromes wirkt sich

direkt auf den axialen Temperaturverlauf des Kühlmittels im Reak

toreinsatz aus. Dadurch ist eine Beeinflussung der Ein- und Aus

trittstemperaturen des Dampfes und auch der Temperatur im Bereich

des Prüflings möglich.

Das System ist vom Leitstand bzw. vom Raum R 110 aus bedienbar.

Im Bereich der Vakuumleitung sind eine Berstsicherung und drei

Druckschalter installiert. Die Druckschalter signalieren einen

Druckrohrdefekt und lösen in 2-von-3-Schaltung einen Reaktor

schnellschluß aus (s. 6.3.1.).

3.1.7. Gasdosierung G

Um die Kühlmittelbedingungen in Kernkraftwerken auch bezüglich des

Sauerstoff- und 1Nasserstoffgehaltes möglichst echt simulieren zu
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können, ist eine Dosiervorrichtung für Gase in den Kreislauf

vorgesehen. Da das direkte Einspeisen kleinster Gasmengen in

eine druckführende Leitung schwierig ist, wird zur Dosierung

eine Wasserstrahlpumpe in die Kondensatstrecke eingebaut, in

deren S~gsIDtzen die zu dosierenden Gase ohne Gegendruck ein

gegeben werden können. Diese Dosiermöglichkeit wurde in einem

Vorversuch erprobt und erwies sich selbst für kleinste Gasmen

gen als gut durchführbar.

Die Gasdosierung kann über ein Magnetventil vom Kreislauf ab

getrennt werden. Das Ventil wird über einen Druckwächter ge

steuert. Dadurch wird sowohl ein Wasserrückstau als auch eine

zu starke Dosierung verhindert.

Zur Vermeidung von Knallgasreaktionen im dem AUfstellungsraum

der Dosiereinrichtung (R 010) wurden folgende Maßnahmen ergrif

fen:

1. Die im Raum bereitgestellte Wasserstoffmenge wird klein ge

halten. Es ist eine 10 l-Flasche mit 200 atü Fülldruck vor

gesehen, die bei Maximaldosierung für rd. 20 Tage ausreicht.

2. Faltenbalgarmaturen machen einen H2-Austritt unwahrschein

lich.

3. Eine Abzughaube sorgt für gute Ablüftung und verhindert ei

ne örtliche H2-Anreicherung (selbst bei einem Leck von rd.

400 l/h besteht zur 4%-Zündgrenze ein Sicherheitsfaktor 10).

4. Die weitere Luftführung bis zum FR 2-Kamin bewirkt eine zu

nehmende Verdünnung.

3.2. Reaktoreinsatz P-Le

3.2.1. Reaktorposition und Fluß

Die gewählte Position ist 40/12 (Nebenloop 1). Diese Wahl wur

de durch folgende Kriterien bestimmt:

1. Einbau auf einer Position mit möglichst hohem Fluß.

2. Möglichst gleichmäßige Verteilung starker Absorber im Reak

torkern.
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3. Platzverhältnisse im Deckelzwischenraum.

Die dickwandigen Rohre des Reaktoreinsatzes und der Prüfling

stellen beachtliche Absorber dar, wie die nachstehend aufgeführ

ten Zahlenwerte für Position 40/12 zeigen:

Thermischer Fluß ungestört im Moderator

Thermischer Fluß (mittl. Corehöhe) im

Zentrum des P-Le bei Betrieb mit Dampf

ohne HDR-Stab

im Brennstoff des HDR-Stabes bei Betrieb

mit Dampf

Die Flußwerte sind infolge der Flußdepression durch den Reak

toreinsatz unsicher und u. a. abhängig von der jeweiligen Reak

torbeladung. Deshalb soll der Fluß im Reaktoreinsatz ohne Prüf

ling zu Beginn des Versuchsbetriebes gemessen werden.

3.2.2. Beschreibung des Reaktoreinsatzes IAbb. 8, 9/

Der Reaktoreinsatz stellt als in-pile-Teststrecke das Kernstück

der Anlage dar. Er besteht im wesentlichen aus mehreren konzen

trischen, durch freie Ringspalte voneinander getrennten Rohren.

Die äußere Abgrenzung zum D20 des FR 2 hin bildet das Tauchrohr

(Fingerhutrohr), das mit einem Adapter in die Position 40/12 ein

gebaut wird.

Das Tauchrohr umschließt das Druckrohr dessen Innenraum durch

das Dampfführungsrohr in Zuführungs- und Rückführungsleitung un

terteilt ist. Der Dampf strömt in dem Ringspalt zwischen Dampf

führungsrohr und Druckrohr nach unten, wird am unteren Ende des

Reaktoreinsatzes (unterer Reflektorbereich des Cores) umgelenkt

und strömt im Innern des Dampfführungsrohres wieder nach oben.

Diese Ausführung von Druck- und Tauchrohr ist durch die einsei

tige Zugänglichkeit der Experimentierposition bedingt.

Innerhalb des Dampfführungsrohres können Brennstoff- und Korro

sionsproben bei variablen Kühlmittelzuständen der Reaktorstrah

lung ausgesetzt werden.
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Neben der Prüflings leistung muß das Kühlmittel einen Teil der

durch y- und n-Prozesse im Druckrohr und in den Einbauten ent

stehenden Wärmeleistung abführen.

Der Spalt zwischen Druck- und Tauchrohr kann je nach Betriebs

zustand evakuiert oder mit einem Inertgas gefüllt werden (s. 3.1.6.)

Der Spalt zwischen Tauchrohr und Adapter wird zur KÜhlung mit

D20 durchströmt, das dem FR 2-Primärkreislauf entnommen und an

schließend in den Reaktortank gegeben wird (s. 3.1.3.).

Zur Abschirmung der Reaktorstrahlung gegen den Deckelumgang be

finden sich in dem Reaktoreinsatz im Festdeckelbereich Abschirm

hülsen und-zigarren. Zur Aufhängung der Proben und Prüflinge

dient ein Probenhalter, der gleichzeitig als innere Abschirmung

ausgeführt ist. Er besteht aus einer zusammengesetzten Stange

mit exzentrischen Bohrungen, in der das Kühlmittel nach oben

strömt.

Dieser Probenhalter samt Proben kann m~t der Brennelementwechsel

flasche gezogen werden. Zum Ein- und Ausbau des gesamten Reak

toreinsatzes dient der Loop-Abschirmbehälter.

Die Konstruktion des Reaktoreinsatzes wurde bestimmt durch die

Anforderungen nach 2.1. und durch die Gegebenheiten am Reaktor:

- Einbaumöglichkeit des Einsatzes in eine TA-Stab-Position

- Auswechselbarkeit durch Loopabschirmbehälter bzw. BE-Wechsel

flasche

- Auswechselbarkeit benachbarter Brennelemente ohne Ausbau des

Einsatzes

- Ausreichende Abschirmung der Reaktorstrahlung zum Deckelzwi

schenraum hin

- Sicherheit gegen Festfressen der Einzelteile untereinander

- Ausreichender Spielraum zur Aufnahme von Wärmedehnungen bei

allen Betriebs- und Störfällen

- Möglichst großer Raum zur Unterbringung von Prüflingen ver

schiedener Geometrien.
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Die Realisierung des durch die Anforderung und Randbedingun

gen gegebenen Konzeptes führte zu der in Abb. 9 dargestell

ten Konstruktion. Das Druckrohr ist nach den geltenden Dampf

kesselbestimmungen /7/ mit einem Sicherheitsfaktor 1,5 gegen

die Warmstreckgrenze (0,2 %-Dehngrenze bei 550 °C) ausgelegt

und mit dem 1,7-fachen Betriebsdruck bei Raumtemperatur abge

drückt (325 atü). Mit Rücksicht auf die Veränderung der Fe

stigkeitseigenschaften des Werkstoffes infolge Neutronenbe

strahlung wird die Einsatzzeit des Druckrohres begrenzt. Durch

eigene Versuche an bestrahlten Proben vom gleichen Werkstoff

werden die der Berechnung zu Grunde gelegten Daten überprüft.

Das Tauchrohr wurde als zweites Druckrohr ausgelegt, wobei als

Festigkeitskriterium eine 1,5-fache Sicherheit gegen die 1 %
Dehngrenze bei vollem Kreislaufdruck angesetzt wurde. Die ge

ringere Wandstärke gegenüber dem Druckrohr erklärt sich aus

der besseren Ausnutzung der Materialkennwerte und aus der

niedrigeren Auslegungstemperatur, die wegen der direkten D
20

Kühlung des Tauchrohres den Wert von 150 °c nicht übersteigen

kann.

Der Teil des Reaktoreinsatzes, der sich oberhalb des Reaktor

festdeckels befindet, ist mit einer hochwertigen demontierba

ren Wärmeisolation (MIN-K flexibel) umgeben, die folgende Auf

gaben erfüllt:

Reduzierung der Wärmeverluste

Schutz der Umgebung vor Übertemperatur

Reduzierung der Wärmespannungen im Flanschbereich

Die Isolation besteht aus zwei Teilen. Der äußere Teil muß zum

Auswechseln benachbarter Brennelemente demontiert werden.

3.2.3. Wärmeübergangsverhältnisse und Temperaturverteilung im

Reaktoreinsatz

Die thermodynamische Auslegung des Reaktoreinsatzes erfolgte

nach folgenden Gesichtspunkten:

1. Kühlung des Prüflings
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2. Möglichst hohe Dampftemperatur an den Korrosionsproben

3. Begrenzung der Druckrohrtemperatur auf die Auslegungs
otemperatur von 550 C

4. Untere Begrenzung der Dampftemperatur im Bereich des

Reaktöreinsatzes auf die Sättigungstemperatur.

Im Kernbereich steht einern kleinen Dampfstrom, d. h. einer

kleinen Wärmekapazität, eine große Wärmequelle infolge nukle

arer Aufheizung gegenüber.

Die axiale Verteilung der Wärmeleistungsdichten für die ein

zelnen Rohre ist berechnet worden. Die mittlere Wärmeleistungs

dichte und die Gesamtwärmeleistung betragen:

Tauchrohr

Druckrohr

KÜhlmittelführungsrohr

Wärmeleistungsdichte
mW/g

420

340
210

Gesamt-Wärmeleistung
kW

13,4

7,4
0,8

Die Druckrohrwärme wird zum Teil an den Dampf abgegeben, die

Tauchrohrwärme geht an den Moderator des Reaktors über.Dabei

ist die Heizflächenbelastung am Tauchrohr so niedrig, daß es

nicht zu einem Oberflächensieden kommt.

Aufgrund der ständigen Aufheizung des abwärts strömenden Dam

pfes erreicht das Druckrohr bei allen Betriebszuständen im Fuß

teil seine Maximaltemperatur (Temperaturmeßstellen P-T 16/29/

30/34).

Im Bereich des Festdeckels entfällt die y-Heizung. Die Wärme

verluste des Dampfes in Höhe von rd. 2 kW in diesem Bereich

werden durch die D20-Hilfskühlung abgeführt.

3.2.4. Prüflingsdaten (HDR-Stab), Abb. 12

Hohlzylinder

Außendurchmesser

Innendurchmesser

18,8 mm

8,0 mm
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Wandstärke der Hüllen

außen

innen

Hüllenmaterial

außen

innen

0,4 mm

0,4 mm

W. Nr. 1.4981

Inconel 625

Brennstoff

Anreicherung

Dichte

U0
2

einvibriert

3,15 % U235

85 %theor.

U02-Ringtabletten

2,6 % U235

Die Abstimmung der Forderungen an die Kühlung des HDR-Stabes

führte zu einer Begrenzung der Länge auf 15 cm.

Mit den in Abschnitt 3.2.1. gegebenen Flußwerten ergibt sich

eine Stableistung von 361 W/cm.

Die Einhaltung der Betriebsbedingungen des HDR-Reaktors, bei

dem der hohlzylindrische Brennstab außen mit Siedewasser und

innen mit Heißdampf gekühlt wird, ist im Reaktoreinsatz nicht

möglich. Der Brennstab des Einsatzes wird sowohl innen wie au

ßen in gleicher Richtung und vorn gleichen Medium umströmt. Da

bei sind die Eintritts- und Austrittstemperaturen für den in

neren und äußeren Kühlmittelstrom etwa gleich. Hierdurch sol

len innen und außen gleiche Hüllentemperaturen erreicht werden.

Unter diesen Randbedingungen ergeben sich fü! den Prüfling mit

einvibriertem Brennstoff bei einern Dampfdurchfluß von 100 kg/h,

einern Dampfdruck von 90 atü und bei Neon-geflutetem Spalt zwi

schen Druckrohr und Tauchrohr folgende Werte:

außen innen

max. Hüllentemperatur

Dampfeintrittstemperatur

Dampfaustrittstemperatur

Wärmeleistung

Heizflächenbelastung

spez. Leistung

max. Brennstofftemperatur

650 oe 650 oe

430 oe 430 oe

500 oe 500 oe

252 W/cm 109 W/cm

43 W/cm 2 43 W/cm2

132 W/cm 3

1000 oe
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3.3. Instrumentierung

Die Meß-, Regelungs- und Steuerungstechnik liefert die Voraus

setzungen durch die der Kreislauf in vorgegebenen Grenzen und

unter mittelbarer Überwachung betrieben werden kann. Den sche

matischen Aufbau zeigt Abb. 2.

Die Bedienung des Kreislaufes erfolgt an einem Leitstand Abb. 13.

Er enthält auf der Vorderseite ein Fließschema, in das die Be

dienungsorgane, Signallampen und Anzeiger übersichtlich einge

ordnet sind. In ihm ist der größere Teil der Baugruppen der Meß-,

Regel- und Steuerungstechnik sowie der Energieversorgung unter

gebracht.

Für die Messung von Temperaturen > 50 °c werden auf 20 °c kom

pensierte Ni-Cr/Ni-Mantel-Thermoelemente verwendet. Alle haben

vorn Mantel isolierte Doppelmeßeinsätze, wovon ein Einsatz der

Reservehaltung dient. Die Temperaturmeßverstärker sind mit ei

ner Thermoelementbruchsicherung ausgestattet. Der Niedertempe

raturbereich wird größtenteils über Widerstand~thermometermit

Pt 100 gemessen.

Die Druckmessungen erfolgen je nach Einsatz über barometrisch

nicht kompensierte Rohrfeder- und Plattenfedermanometer sowie

über Druckschalter. Wichtige Differenzdruckmessungen werden

über Bartonzellen vorgenommen.

Die Grenzwerterfassung erfolgt entweder durch induktive Abta

stung oder durch Signalschalter mit Sprungcharakteristik, die

eine Funktionsprüfung gestatten. Außerdem ergibt sich für den

überwiegenden Teil der Grenzwerte während 'des An- und Abfah

rens des Kreislaufes eine zwangsläufige Kontrolle. Weiterhin

sind über Feuchtefühler Leckkontrollen vorgesehen.

Eine Besonderheit stellt die Ausführung der Steuerungstechnik

dar. Ein in Siliziumtechnik ausgeführtes kontaktloses System

kmn wegen seiner Zuverlässigkeit und Flexibilität zur Anwen

dung /8/.

Für die technologische Ausführung wurden Spezifikationen und
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Lieferbedin~un~en zugrunde gelegt, die sich bei anderen Ver

suchsanlagen bewährt haben.

Technische Details über die verwendeten Geräte sind aus dem

Verzeichnis der Meß- und Regelgeräte sowie Meßstellen zum Pro

jekt FR 2/55 ersichtlich. Es kamen ausschließl~ch industriel

le Seriengeräte zur Verwendung.

Durch Reservehaltung können defekte Geräte in kurzer Zeit aus

getauscht werden. Die hier beschriebene Technik wurde mehrwö

chig erprobt.

3.3.1. Meßtechnik

Im Folgenden werden die wichtigsten Messungen, die für den Be

trieb des Kreislaufes von Bedeutung sind, ausgehend vom Konden

sator-Entgaser (P-Kd 2) beschrieben.

Die Höhenstandsmessung (P-H 3) überwacht ein Mindestreservoir

an Speisewasser, um einen Trockenlauf der nachfolgenden Konden

satpumpen (P-Pu 3, P-Pu 4) zu verhindern. Die Druckmessung

(P-P 8) erfaßt den Pumpenausgangsdruck, die Temperaturmessung

(P-T 11) meldet - zum Schutze der Kondensatpumpen -zu hohe Tem

peraturen. Eine anschließende Durchsatzmessung (P-Q 6) nach dem

Schwebekörperprinzip dient vor allem - unter Berücksichtigung des

nach dem gleichen Prinzip gemessenen Einspritzwasserdurchflusses

(P-Q 2) - zur Aufstellung einer Durchsatzbilanz mit der Dampf

bzw. Heißwasserdurchsatzmessung (P-Q 1).

Die nachfolgende Differenzdruckmessung (p-p 9) überwacht um

schaltbar die beiden Filter (P-Fi 1 oder P-Fi 2); die Leitfähig

keitsmessung (P-L 1) kontrolliert die Qualität des Speisewassers.

Die Druckmessung (P-P 11) und die Temperaturmessung (P-T 14) ha

ben an den Einspritzpumpen (p-Pu 5, P-Pu 6) die gleichen Funk

tionen wie zuvor an den Kondensatpumpen beschrieben.

Die Speisepumpen (P-Pu 1, P-Pu 2) werden hinsichtlich Drehzahl

(P-R 1, P-R 2), Ausgangsdruck (p-p 1, P-P 2) und Membranbruch

(P-L 2, P-L 3) überwacht.
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Die Temperaturmeßstellen P-T 1/P-T 2 können wahlweise auf den

Vorwärmerausgang (P-Hz 1) oder Verdampfer (P-Hz 2) geschaltet

werden. Die Vorwärmerausgangstemperatur wird permanent auf ei

nern 12-fach-Punktdrucker (Pos. 1) registriert.

Wichtig ist die Differenztemperaturmessung (P-T 1.12.) zwi

schen Verdampfer und Vorwärmer; sie wird ebenfalls registriert

(Pos. 10) und Hberwacht einen Mindesttemperaturabstand des Vor

wärmers vom Verdampfer.

Zwei voneinander unabhängige Höhenstandsmessungen (P-H 1 und

P-H 4) Hberwachen mittels Bartonzellen den Verdampfer hinsicht

lich überflutung bzw. Trockenstehen der Heizstäbe. Der Verdam

pferdruck wird durch ein Manometer (P-P 3) erfaßt, während ein

Druckschalter (P-P 50) den durch die Leckage des Sicherheits

ventils (P-Ve 102) verursachten Druckaufbau kontrolliert und

die Temperaturmessung (P-T 40) das Bersten der Membrane (P-Ve

130) durch Ansprechen des Sicherheitsventils meldet.

Am überhitzerausgang wird mittels P-T 4 die Heißdampftempera

tur und durch den Meßumformer P-P 5 nochmals der Dampfdruck ge

messen. Beide Meßgrößen werden registriert (Pos. 2, Pos. 3).

über den Reaktoreinsatz (P-Le) werden anwählbar die Temperatur

differenzen (P-T 5, P-T 25, P-T 26) gemessen und registriert

(Pos. 11). Ebenfalls anwählbar werden die Ausgangstemperatu

ren (P-T 6, P-T 31, P-T 32) des Reaktoreinsatzes erfaßt.

Das Isolationsvakuum zwischen Druck- und Tauchrohr des Reak

toreinsatzes wird Hber ein Pirani-Vakuummeter (V~P 15) gemes~

sen. Bei einem Druckaufbau sprechen drei voneinander unabhän

gige einstellbare Druckschalter an (V-P 16, V-P 21 und V-P 22).

Die Temperatur am Druckrohr des Reaktoreinsatzes wird über die

Meßstellen P-T 16, P-T 29, P-T 30 und P-T 34 4-fach gemessen,

wobei die drei letztgenannten Temperaturmeßstellen vom Reak

torsicherheitssystem direkt verarbeitet werden.

Der D20-Durchsatz wird Hber einen Schwebekörper-Durchsatzwesser

(H-Q 3) erfaßt. Die D20-Temperatur ist 3-fach Hber die Meß-
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stellen H-T 13, H-T 27 und H-T 28 wahlweise kontrollierbar.

Die Dampfdurchsatzmessung bedingt einen großen meßtechnischen

Aufwand. Nach einer einfach vorhandenen Meßstrecke mit Vier

telkreisdüse wird der anfallende Wirkdruck 3-fach über Bar

tonzellen unabhängig zur Anzeige gebracht. Dabei sind die An

zeigen P-Q 1, P-Q 10 und P-Q 11 über drei spezielle Analog

rechner hinsichtlich Dampfdruck und Dampftemperatur einer Kor

rektur unterzogen, so daß nach vorhandenen Fehlerkurven die

Fehlergrenzen je nach Dampfzustand zwischen + 0,8 %und - 5 %
des rechnerischen Solldurchsatzes liegen.

Mit den Meßstellen P-P 6, P-P 23 und P-P 24 wird der Druck nach

dem Reaktoreinsatz überwacht.

Das Entspannen und die Einspritzkühlung des Hochdruckheißdam

pfes werden nach dem Enthitzer (P-Eh 1) durch den Absolutdruck

messer (P-P 7) und durch die Temperaturmessung (P-T 8) kontrol

liert. Der für das Vakuum nach dem Enthitzer verantwortliche

Kondensator-Entgaser (P-Kd 2) wird über den Frischwasserdurch

satz (F-Q 9) und durch das Vakuummeter (A-P 10) kontrolliert.

Die für ein redundantes Sicherheitssystem erforderliche Meßtech

nik einschließlich ihrer Verarbeitung wird in Abschnitt 6.3. be

handelt. Zur mittelbaren Beaufsichtigung der Dampfkesselanlage

werden die Messungen P-P 5 und P-T 4 parallel in der Reaktorwar

te angezeigt.

3.3.2. Regelungstechnik

Die Regelungstechnik hat die Aufgabe, einen durch Sollwerte vor

gegebenen Betriebszustand trotz Störeinflüsse konstant zu halten.

Hierzu sind für den Kreislauf sieben Regelkreise vorhanden:

a) Regelgröße Differenztemperatur (P-T 1.13.) Verdampfer-Vorwär-

mer

Die Regelung dieser Temperatur gibt die Möglichkeit, den Vor

wärmer z. B. 15 oe unter der Siedetemperatur des Verdampfers

zu halten. Als Regler wird ein kontinuierlicher PID-Regler

verwendet, der über ein Thyristorstellglied zwei parallelge-
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schaltete Vorwärmerheizstäbe ansteuert. Die vier restlichen

Grundheizstäbe werden automatisch je nach Leistungsbedarf

durch ein elektronisches Schieberegister zu- oder abgeschal

tet.

b) Regelgröße Dampfdruck P-P 5
Die Heizleistung im Verdampfer dient als Stellgröße. Der

Aufbau und die Technik dieses Regelkreises gleicht a).

c) Regelgröße Verdampferhöhenstand P-H 1

Diese Regelung ist erforderlich für die Konstanthaltung des

Verdampferniveaus. Als Regler dient ein impulslängenmodulier

ter PID-Regler, dessen Ausgang auf die Hubverstellung der je

weils laufenden Speisepumpe CP-Pu 1 oder P-Pu 2) arbeitet.

Stellgröße ist damit der Speisewasserzufluß.

d) Regelgröße Überhitzerausgangstemperatur P-T 3

Die Heißdampftemperatur wird regelungstechnisch wie in a)

oder b) geregelt. Aus thermodynamischen Gründen werden alle

zwei parallel arbeitende Thyristorstellglieder geschaltet.

Stellgröße ist wieder die Heizleistung.

e) Regelgröße Enthitzerausgangstemperatur P-T 8
Geregelt wir die Dampftemperatur am Enthitzerausgang CUnter

druckbereich). Ein PID-Regler mit kontinuierlichem Ausgang

verstellt über einen elektropneumatischen Umformer das Ein

spritzwasserregelventil CP-Ve 112). Stellgröße ist somit

der Einspritzwasserdurchsatz.

f) Regelgröße Temperatur A-T 20 im Kondensator-Entgaser

über diese Regelgröße wird gleichzeitig der Unterdruck im

Kondensator-Entgaser-System erfaßt. Ein im Ausgang impuls

längenmodulierter PID-Regler verstellt das elektromotori

sche Frischwasserregelventil F-Ve 228. Stellgröße ist der

Frischwasserdurchsatz.

g) Regelgröße Sekundärdampfabfluß A-Q 8 im Kondensator-Entgaser

Dieser nur für den Experimentator wichtige Regelkreis regelt
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eine durch Sollwert vorgegebene geringe Teilverdampfung

des Kondensats.

3.3.3. Steuerungstechnik

Die Steuerungstechnik, im folgenden mit Logik-Sicherheits

schaltung bezeichnet, übernimmt am Kreislauf folgende Aufga

ben:

a) Durch ein sinnvoll aufgebautes Verriegelungssystem schützt

sie den Kreislauf.

b) Durch die Schlüsselschalterfunktionen "Automatik" für die

wichtigsten Kreislaufkomponenten kann der Kreislauf mittel

bar beaufsichtigt gefahren werden.

Ein Eingreifen von Hand ist ausgeschlossen.

Voraussetzung dafür ist jedoch, daß der für das Anfahren der

Anlage erforderliche Anfahrschalter nicht mehr auf "Anfah

renH steht.

Der Anfahrschalter hat folgende Funktionen:

1.) Überbrückung der oberen Grenzwerte des Höhenstandes P-H 1

und P-H 4, die während des Betriebes die Heizungen ab

schalten.

2.) Überbrückung der 2-von-3-Meldungen, die während des Be

triebes ebenfalls die Heizungen abschalten.

3.) Überbrückung des unteren Grenzwertes des Dampfdruckes

P-P 5, der die Pumpen abschaltet. Ferner wird beim flAn

fahren ll eine Pumpenumschaltung verhindert.

Ist ein Eingreifen von Hand ausnahmsweise erwünscht, so steht

dafür die Schlüsselschalterfunktion "Hand" zur Verfügung.

c) Auftretende Grenzwerte werden nach dem FR 2-Schema signali

siert. Resültieren diese aus maschinellen Störungen, so wird

eine "Folgeoperation" eingeleitet, durch welche Reserve

Kreislaufkomponenten eingeschaltet werden. In vielen Fällen

kann dadurch der Kreislaufbetrieb aufrecht erhalten werden.

d) Sind die Regelkreise durch unvorhersehbare größere Störein

flüsse überfordert oder tritt ein technisches Versagen der

Regelungstechnik ein, so werden die wichtigsten Meßgrößen des
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Kreislaufes unabhängig durch die Logiksicherheitsschaltung

überwacht und notfalls die gefährdeten Kreislaufkomponen

ten abgeschaltet. Die Überwachung des Kreislaufes ist damit

redundant.

e) Not-Aus-Tasten am Leitstand und in der Reaktorwarte ermög

lichen eine Schnellabschaltung des Kreislaufes.

Ein Störmeldungsverzeichnis im Anhang dieses Berichtes gibt ei

ne übersicht über die wichtigsten Meldungen und entsprechende

Maßnahmen bei Betriebsstörungen. Ein Teil der dort angefÜhrten

Grenzwerte wird den jeweils geforderten Versuchsbedingungen an

gepaßt.

3.4. Experimentiereinrichtungen

3.4.1. Hüllenüberwachung

Die Experimentierstrecke für den Nachweis von Spaltprodukten

beginnt vor dem Eintritt des überhitzten Dampfes in den Ent

hitzer (P-Eh 1) und endet am Eintritt des Kondensats in den

Speicher des KondensatDr-Entgasers (P-Kd 2) bzw. bei Eintritt

des entspannten Dampfes in den Kondensator (A-Kd 3).

a) Präzipitation

Bei der Präzipitation werden gasförmige Spaltprodukte mit

Hilfe eines Transportmediums in den unter 3.1.2. beschrie

benen Präzipitator (A-Pz 1) geleitet und ihre festen Folge

produkte auf der Außenelektrode eines Miniaturzählrohres

gesammelt. Die Aktivität des Präzipitates wird gemessen

/5, 6/.

Als Transportmedium kann benutzt werden:

- Primärdampf, d. h. ein Restdampfanteil des in den Konden

sator des Kondensator-Entgasers (P-Kd 2) gelangenden Dam

pfes wird zum Präzipitator (A-Pz 1) geführt,

- Sekundärdampf~ d. h. bei der Entgasung im Entgaser des

Kondensator-Entgasers (P-Kd 2) oder im Entgaser (P-Eg 1)

entstehender Dampf wird zum Präzipitator geführt.
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- ein Inertgas, mit dem der Entgaser (P-Eg 1) betrieben

wird.

b) Verzögerte Neutronen

Es wird die Eigenschaft verschiedener Spaltprodukte, be

sonders der Isotope Br 87 und J 137, ausgenutzt, bei ih~

rem Zerfall Neutronen auszusenden. Das mit Spaltprodukten

vermischte Transportmedium strömt durch einen Monitor in

dem die verzögerten Neutronen moderiert und mit Zählroh

ren nachgewiesen werden. Nach dieser Methode wird im Heiß

dampfteil vor dem Enthitzer (P-Eh 1) gemessen.

c) Gammaspektroskopie

Mittels Gammaspektroskopie wird die qualitative und quan

titative Spaltprodukt zusammensetzung gemessen, sowie die

Verteilung der Spaltprodukte auf die Dampf- und Kondensat

phase.

Folgende Medien werden spektroskopisch untersucht:

- Dampf vor dem Enthitzer (P-Eh 1)

- Dampf nach dem Enthitzer (P-Eh 1)

Primärdampf vor Eintritt in den Präzipitator

- Kondensat vor der Entgasung

Sekundärdampf oder Inertgas vor Eintritt in den Präzipitator

- Kondensat nach der Entgasung.

3.4.2. Chemiebox

a) Beschreibung der Box

In der Chemiebox werden sechs Probennahmeleitungen zusammen

geführt. Die Entnahme erfolgt bei niedrigen Drücken und Tem

peraturen (max. 5 atü und 50 °C) in Kondensatform.

Durch Ventilkombinationen ist die Möglichkeit gegeben, vor

dem Abziehen der Probe die Entnahmeleitungen zu spülen und

das Spülmedium dem Hauptkreis wieder zuzuführen. Die entnom

menen Mengen werden kl~in gehalten und sollen i. a. 1 bis

2 kg/d nicht übersteigen.
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b) Sicherheit

Zur Abtrennung der Box vom Hauptkreis dienen Faltenbalgab

sperrarmaturen~ die wegen der niedrigen Drücke nur einfach

angeordnet sind. In Bereichen~ in denen im Hauptkreis Unter

druck herrscht, sind zusätzlich Rückschlagventile instal

liert, um bei Fehlbedienungen in der Box den Lufteintritt

in den Hauptkreis zu vermeiden. Die Box wird über ein Halo

genfilter (s. 3.5.4.) belüftet und kann zur geschlossenen

Glove-Box umgebaut werden.

3.4.3. Materialprobeneinsätze

a) Beschreibung

Zu Ablagerungs- und Korrosionsuntersuchungen sind an ver

schiedenen Stellen des Kreislaufs Einrichtungen geschaffen~

die das Einbringen von Korrosions- und Depositionsproben in

den Kühlmittelstrorn ermöglichen. Im einzelnen sind dies:

P-Pr 1: Depositions- und Korrosionsprobenhalter im Zulauf

zum Reaktoreinsatz.

P-Pr 2: Depositions- und Korrosionsprobenhalter im Rücklauf

vom Reaktoreinsatz.

P-Pr 3: Depositions- und Korrosionsprobenhalter in der Kon

densatstrecke vor dem Hauptkreislauffilter.

Reaktoreinsatz: Korrosionsproben im Dampfstrom hinter dem

Prüfling innerhalb des Core-Bereichs.

Zunächst ist der Einsatz von Korrosionsproben in P-Pr 1,

P-Pr 2 und im Reaktoreinsatz~ der Einsatz von Depositions

proben nur in P-Pr 2 vorgesehen.

Die Proben können grundsätzlich nur bei abgeschalteter, druck

loser Anlage gewechselt werden. Proben aus dem Reaktoreinsatz

werden mit der BE-Wechselflasche in die Heiße Zelle des FR 2

transportiert und hier in Transportbehälter verpackt. Die wei

tere Verarbeitung erfolgt in der metallographischen Zelle im

Lagerbau des FR 2. Die Einsätze aus P-Pr 1 und P-Pr 2 werden

in R 110 manuell aus den Haltern gezogen~ wozu spezielle Werk

zeuge und Aufnahmebehälter benutzt werden.
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b) Sicherheit

Vor dem Wechseln dey Proben wird der Kreislauf abgekühlt

und ein Unterdruck im System eingestellt. Die eintretende

Luft wird über die Abgasanlage aus dem Kreislauf gefördert.

Durch die gegenströmende Luft wird eine Kontamination der

Umgebung verhindert.

3.4.4. Jodprobensammler

Wie in 3.1.2. erwähnt, kann der Abgasstrecke ein auswechsel

bares Jodfilter vorgeschaltet werden. Dieser Jodprobensamm

ler dient folgenden experimentellen Zwecken:

Messung der anfallenden Jodmenge bei verschiedenen Betriebs

bedingungen.

Erprobung von Testmaterialien zur optimalen Halogenfilte

rung.

Hierzu wird eine Experimentierbox erstellt, in der bei laufen

der Anlage die Jodprobensammler ausgewechselt werden können, so

daß auch Kurzzeitversuche möglich sind.

Die Box ist als Glove-Box ausgebildet und wird ebenfalls an die

Halogenfilteranlage angeschlossen (s. 3.5.5.). Damit wird ein

Unterdruck von rd. 300 mm WS aufrecht erhalten, wodurch bei Fil

terwechsel Kontamination verhindert wird.

Die dem Jodprobensammler nachgeschaltete Edelgasverzögerungs

strecke kann als Teststrecke dienen, an der die Kenntnisse auf

dem Gebiet der Edelgasrückhaltung erweitert werden sollen. Be

sondere Experimentiereinrichtungen sind hierfür zunächst nicht

vorgesehen.

3.5. Versorgungseinrichtungen

3.5.1. Elektrische Energie

Die Versorgung unkritischer Verbraucher im Hinblick auf Netzaus

fall wie Heizungen und Speisepumpen erfolgt aus der E-Zentrale

1 a. Diese Verbraucher sind bei Netzausfall spannungslos.
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Die Instrumentierung~ das Sicherheitssystem sowie die Konden

sat- und Einspritzpumpen werden ständig aus Notschiene I ver

sorgt. Diese Versorgung wird bei Netzausfall nicht unterbro

chen.

3.5.2. Wasser

Die Versorgung mit Frischwasser bzw. mit Wasser aus der Ent

salzungsanlage des FR 2 wird in den Kapiteln 3.1.5. und 3.1.4.~

die D20-Hilfskühlung in 3.1.3. behandelt. Zusätzlich sind fol

gende Abwasserprobleme zu behandeln:

a) Füllung und Entleerung des Abblasebehälters (P-Bh 7)

Die Zuspeisung erfolgt aus der FR 2-Entsalzungsanlage. Eine

Kontamination des FR 2-Sekundärsystems wird durch Doppelar

maturen mit Zwischenablauf verhindert.

Zur Entleerung des Behälters wird das möglicherweise aktivier

te Wasser nach ausreichender Abklingzeit in Transportbehäl

ter abgelassen~ die dann an die Dekontaminationsbetriebe wei

tergegeben werden.

Eine Entleerung des Behälters erfolgt bei Bedarf.

b) Kondensator-Entleerung

Das Abwasser aus A-Kd 3~ dessen Aktivität sehr hoch sein kann~

wird entsprechend dem geringen Anfall von ca. 1 lid in einem

Spezialbehälter gesammelt und abtransportiert.

c) Entleerung des Hauptkreislaufes

Soll der Hauptkreislauf ganz oder teilweise entleert werden,

so wird zunächst das Kondensat über die Reinigungsstrecke um

gepumpt und dabei (z. B. von aktivierten Korrosionsprodukten)

weitgehend gereinigt. Gleichzeitig wird es im Kondensatorent

gaser entgast. Das so behandelte Wasser kann dann in Lagerbe

hälter abgelassen und von dort ggf. in Transportbehälter ab

gefüllt werden.

3.5.3. Druckluft

Zu Steuerungs zwecken wird an verschiedenen Stellen des Kreis

laufs Druckluft benötigt. Die Versorgung erfolgt aus dem Si

cherheitskreis des FR 2-Druckluftsystems.
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3.5.4. Belüftung

Die frei begehbaren Experimentierräume R 110, R 110a und

R 010 werden an der normalen Raumbelüftung belassen.

Das Second Containment (R 110b) wird separat über die 8000 m3/h_

Anlage des FR 2 zur Aufrechterhaltung eines Unterdruckes ge

genüber den Experimentierräumen belüftet.

In dieses System mündet auch die überdrucksicherung des Second

Containments ein. Zur Wärmeabfuhr aus dem Raum R 110b dient

ein wassergekühlter Raumluftkühler (L-Wt 2).

Jodproben und Chemiebox werden ebenfalls an das 8000 m3/h-Abgas

system des FR 2 angeschlossen, wobei jedoch eine eigene für

1500 m3/h ausgelegte Halogenfilter-Gebläse-Kombination zwischen

geschaltet wird. Diese Maßnahme ist erforderlich, da beim Arbei

ten in den Boxen halogenhaltige Gase anfallen können. Die Verwen

dung der 1000 m3/h-Anlage des FR 2 hierfür ist aus Kapazitätsgrün

den nicht möglich.
L

An folgenden Stellen ist der Kreislauf an die 1000 mJ/h-Anlage für

halogenhaltige Abgase angeschlossen:

a) Austritt der Edelgas-Verzögerungsstrecke (A-Bh 10)

b) Absicherung des Abblasebehälters (F-Bh 7)

c) Zwischenabsaugung an den Stopfbuchsen der Hochdruckventile

d) Transportbehälter (F-Bh 13)

e) Schnellentleerungsventil (A-Ve 310).

3.6. Räumliche Anordnung

Die räumliche Anordnung ist aus Abb. 10 zu ersehen.

Die Rohrleitungen, die den Reaktoreinsatz mit dem Kreislauf-Auf

stellungsraum verbinden) sind über den süd-westlichen Looprück

führungsschacht, Räume R 111 und R 110, geführt.

Im Deckelumgang ist wegen der räumlichen Enge nur der Vakuum

pumpstand (V-Vp 3) in eine Nische eingebaut.

Im Raum 110b sind die hochdruckführenden Komponenten zusammen-
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gefaßt. Die Experimentiereinrichtungen befinden sich in R 110

und R 110a. Ein Stockwerk tiefer in R 010 sind die Pumpen, die

Reinigungsanlage und die Chemiebox untergebracht.

Der Leitstand sowie die Niederspannungs-Schaltanlagen wurden

von den Kreislaufräumen getrennt im Raum R 113 aufgestellt. Da

durch ist das Bedienungspersonal bei Störungen in den Experi

mentierräumen geschützt und ein gezieltes Abfahren der Anlage

möglich.

4. Betrieb der Versuchsanlage mit Prüfling

Der Betrieb des Kreislaufs wird im Betriebshandbuch (BHB) aus

führlich behandelt. Die folgende Beschreibung soll die prinzipiel

len Probleme und Zusammenhänge bei den einzelnen Betriebsphasen

aufzeigen. In diesem Kapitel wurden die Betriebserfahrungen aus

dem out-of-pile-test verwertet.

4.1. Anfahren

Vor dem Anfahren der Anlage müssen folgende wesentlichen Voraus

setzungen erfüllt sein:

a) Prüflings-Probenhalter und die innere Abschirmung sind einge

baut und der Versuchseinsatz verschlossen.

b) Dichtheitsprüfung an der Deckeldichtung des Reaktoreinsatzes

(P-Le).

c) Leistung des Reaktors -3
< 10 0N.

Das Anfahren ist der Betriebszustand, der die höchsten Anforde

rungen an das Betriebspersonal stellt. Deswegen wurden Anfahr

verriegelungen installiert, die Fehlschaltungen bzw. unsachge

mäßes Anfahren verhindern.

Vor dem Anfahren nach längerer Stillstandszeit ist eine Reihe

von Vorbereitungen durchzuführen:

a) Füllen der Anlage mit vorgereinigtem Wasser bzw. überprüfen

der Wasserstände.
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b) überprüfen sämtlicher Ventile anhand des BHB und Kontrolle

der Stellungsrückmeldung im Blindschaltbild (Evakuierstel

lung).

c) Überprüfen der GrenzwerteinsteIlungen anhand des BHB.

d) Evakuieren der Anlage bis auf den Dampfdruck des Wassers im

Kondensator P-Kd 3.

e) Evakuieren des Vakuumspaltes im Reaktoreinsatz oder ggf.

Inertgasflutung.

Das Anfahren beginnt mit dem öffnen der Kühlwasserventile an

P-Kd 2, A-Kd 3 und P-Wt 1. Die Heizung A-Bz 4 wird eingeschal

tet und damit die Abgasstrecke zwischen P-Kd 2 und A-Kd 3 auf

ein Temperaturniveau oberhalb der Kondensattemperatur angeho

ben. Danach werden die Kreislaufventile nach BHB in AnfahrsteI

lung gebracht und die Kondensatpumpe so lange eingeschaltet, bis

das Normal-Niveau im Verdampfer überschritten ist. Dann wird die

Verdampferheizung eingeschaltet und stufenweise verstärkt. Bei

richtiger Einstellung des Ventils P-Ve 111 sinkt der Wasserstand

im Verdampfer ab, während sich im System langsam ein Druck auf

baut. Ist das Normal-Niveau im Verdampfer erreicht, können die

Pumpen in Betrieb genommen werden. Die eingeschaltete Wasser

standsregelung hält jetzt das Niveau konstant.

Mit dem Drosselventil P-Ve 111 wird der Dampfdurchsatz stufenwei

se gesteigert. Dadurch wird die Strecke bis zum Enthitzer auf die

Sattdampftemperatur angewärmt.

Durch Überschreitung der uGW der Durchflußmeßstellen P-Q 1, P-Q 10

und P-Q 11 wird die Anfahrverriegelung des überhitzers und des

Vorwärmers aufgehoben. Der Überhitzer kann nun auf die gewünschte

Temperatur eingestellt werden. Die Temperaturregelung hält weiter

hin diese Temperatur unabhängig vom Systemdruck und vom Massen

durchsatz konstant.

Der Vorwärmer wird von Hand angefahren, auf etwa 15 grd Unter

kühlung gegenüber der Siedetemperatur gesteuert und dann von einer

Temperaturregelung übernommen.
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Nachdem Vorwärmer und überhitzer in Betrieb genommen sind, kann

"auch die Druckregelung des Verdampfers eingeschaltet werden.

Die Temperatur nach dem Enthitzer (rd. 70 °C) wird über die Re

gelung der Einspritzwassermenge konstant gehalten. Dieser Regel

kreis kann nach Inbetriebnahme des Dampferzeugers eingeschaltet

werden. Hat der Dampfkreislauf die gewünschten Betriebsdaten er

reicht, kann die Regelung der Kondensatortemperatur über Kühl

wassermenge auf rd. 50 °c eingestellt werden.

Sind alle Regelstrecken stabil und entsprechen Systemdruck,

Überhitzertemperatur und Dampfdurchsatz den geforderten Betriebs

daten für das Experiment, ist der Anfahrvorgang abgeschlossen.

Der Reaktor kann nun gestartet bzw. auf Leistung gefahren werden.

4.2. Dauerbetrieb

Der Dauerbetrieb ist dadurch gekennzeichnet, daß die Anlage

längere Zeit mit stationären Betriebsbedingungen gefahren wird.

Dabei erfolgt die f'berwachung automatisch. Während des Dauerbe

triebes wird eine zweistündliche Kontrolle durch das FR 2-Be-

triebspersonal durchgeführt.

Versehentliehe Handeingriffe sind ausgeschlossen.

4.3. Abfahren

Die Anlage darf, sofern ein Prüfling eingesetzt ist, nur abge

fahren werden, wenn der Reaktor außer Betrieb ist. Das Abfahren

wird durch Abschalten der Heizungen im Kreislauf eingeleitet.

Der Systemdruck sinkt und führt im Verdampfer unter Ausdampfung

zu einem Temperaturabfall.

Nach einem Zeitraum von rd. 30 min ist der Systemdruck auf 10

atü abgesunken. über den unteren Grenzwert der Druckmeßstelle

p-p 5 werden nun automatisch alle Kreislaufpumpen abgeschaltet.

Damit ist der Abfahrvorgang abgeschlossen. Die" Kondensatorküh

lung bleibt noch solange eingeschaltet, bis in der Anlage Un

terdruck herrscht (ca. 6 h).
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4.4. Betriebsstörungen

Als Störungen des Kreislaufbetriebes werden Einflüsse verstan

den, die dazu führen, daß der Sollzustand der Anlage bezüglich

Druck, Temperatur und Durchsatz nicht gehalten werden kann.

Störgrößen wie z. B. Netzspannungsschwankungen und Druckschwan

kungen im Frischwassernetz werden durch die Regler ausgeglichen,

ohne daß der Anlagenbetrieb beeinträchtigt wird.

Echte Betriebsstörungen können auftreten durch:

1. Defekte an Kreislaufkomponenten

2. Defekte im meß- und regeltechnischen Bereich

3. Ausfall von Versorgungseinrichtungen (elektrische Energie,

Wasser, Luft)

4. Fehlbedienungen.

In 3.3.3. sind die Funktionen der Logik-Sicherheitsschaltung be

handelt, siehe Störmeldeverzeichnis im Anhang. Dieses System

deckt einen großen Bereich möglicher Betriebsstörungen ab:

1. Es werden unerwünschte Betriebszustände verhindert und Fehl

bedienungen erschwert.

2. Bei Fehlern in der Anlage wird sie automatisch in einen defi

nierten Zustand überführt oder abgeschaltet.

3. Die Verfügbarkeit der Anlage wird erhöht, indem einzelne Kreis

laufkomponenten bei Ausfall automatisch durch Reserveaggregate

ersetzt werden.

Weitergehende Maßnahmen wurden zur Druckabsicherung getroffen, in

dem Sicherheitsventile beziehungsweise Berstmembranen in den ein

zelnen Kreislaufabschnitten installiert wurden.

Als letzte Konsequenz einer Betriebsstörung wird die Anlage auto

matisch abgeschaltet. Dieser Fall ist sicherheitstechnisch dadurch

gekennzeichnet, daß der Kühlmittelstrom zum Reaktoreinsatz abnimmt

und damit eine ausreichende Kühlung des Brennelementprüflings nicht

mehr gewährleistet ist. Daher wird über den unteren Grenzwert der

Dampf-Durchflußmeßstellen (p-Q 1, 10, 11) in 2-von-3-Schaltung ein

Reaktorschnellschluß ausgelöst. Die Leistungsfreisetzung des Prüf-
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lings nimmt entsprechend der Reaktorleistung ab.

Da auch bei einem totalen Heizun~sausfall nahezu der gesamte

Verdampferinhalt ausdampft und sich dieser Ausdampf-Vorgang

über einen l~ngeren Zeitraum erstreckt, ist gew~hrleistet,

daß die Nachw~rme aus dem Prüfling sicher abgeführt werden

kann. Eine spezielle Notkühlung braucht daher nicht vorgesehen

zu werden.

Sollte eine Betriebsstörung des Kreislaufs zu l~ngerem Ausfall

(größer 2 Tage) führen, so besteht die Möglichkeit, den Reak

tor bei stehendem Versuchskreislauf wieder zu betreiben. Dazu

muß der Prüfling gezogen werden. Das ist jedoch erst nach meh

reren Stunden möglich, wenn der Systemdruck unter 1 ata abge

sunken ist. Nach Verschließen des Reaktoreinsatzes mit einem

dichtenden Abschirmstopfen und Füllung des Spaltes zwischen

Druck- und Tauchrohr mit Inertgas (falls dieser zuvor evakuiert

war) darf der Reaktor angefahren werden.

5. Betrieb der Versuchseinrichtung ohne Prüfling

5.1. Betrieb ohne Prüfling mit Dampfkühlung

B~sondere Umst~nde können es erfordern, daß sie Versuchsanlage

ohne Prüfling, jedoch mit Heißdampf betrieben wird. In diesem

Fall sind die Anfahrvorbereitungen wie in 4.1. beschrieben

durchzuführen. Der Reaktoreinsatz muß zum Zwecke der Kühlung

der Inneneinbauten lInd des Druckrohres mit dem Dampfführungs

rohr ausgerüstet sein. Der Spalt zwischen Druckrohr und Tauch

rohr wird evakuiert sein, um den Heißdampf nicht zu stark ab

zukühlen. In diesem Fall besteht die Notwendigkeit, die Druck

rohrtemperatur und den Druck im Vakuumspalt auf das Sicherheits

system des Reaktors aufzuschalten. Auf die Aufschaltung des

Dampfdurchsatzes und des Dampfdruckes nach dem Reaktoreinsatz

kann verzichtet werden (s. a. 6.3.1.).

5.2. Betrieb ohne Prüfling und ohne Dampfkühlung

Wird die Versucheinrichtung für l~ngere Zeit nicht benötigt,
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wird der Reaktoreinsatz ausgebaut. Bei kurzzeitiger Betriebs

unterbrechung kann jedQch der Einsatz im Reaktor verbleiben.

Es muß allerdings durch Flutun~ des Spaltes zwischen Druckrohr

und Tauchrohr mit elnem Inertgas far eine ausreichende Abfuhr

der hauptsächlich durch Gamma-Absorption entstehenden Wärme

vom Druckrohr an den Moderator des Reaktors gesorgt werden. Die

Verdampfungsanlage ist nicht in Betrieb, die Vakuumpumpe A-Vp 1

erzeugt im Kreislauf und im Reaktoreinsatz einen Unterdruck. Auf

das Sicherheitssystem des FR 2 ist lediglich die Durckrohrtempe

~atur aufgeschaltet. In den ersten beiden Betriebsphasen nach

in-pile-Inbetriebnahme wird durch Temperaturmessungen geklärt,

ob bei dem zuletzt geschilderten Betriebszustand auch das Dampf

führungsrohr im Reaktoreinsatz verbleiben kann.

Bei längerer Betriebsunterbrechung kann zum Zwecke der besseren

Wärmeabfuhr an den Moderator des FR 2 der Reaktoreinsatz mit ei~

nem Inertgas geflutet werden' in diesem Fall kann der gesamte

Versuchskreislauf abgeschaltet bleiben. Lediglich die Druckrohr

temperatur bleibt über die Uberwachung der Core-Einbauten des

Reaktors auf das Sicherheitssystem aufgeschaltet.

6. Sicherheitsbetrachtungen

6.1. Konventionelle Sicherheit

Der Betrieb eines Heißdampfkreislaufes birgt bereits unter konven

tionellen Gesichtspunkten Gefahrenmomente in sich, die sich aus

der Kombination hohen Druckes und hober Temper~tur in Verbindung

mit einem expansionsfähigen Medium ergeben. Diesen Risiken wurde

bei de~ konstruktiven Auslegung Rechnung getragen.

Aus der langjährigen Erfahrung auf dem Sektor Dampfkraftanlagen lie

gen ausführliche Richtlinien vor, deren Anwendung ein Höchstmaß an

Sicherheit gewährleistet und deren Einhaltung von Sachverständigen

überwacht wird (TUV und Gewerbeaufsichtsamt) /9/.

6.1.1. Vorschriften

Auf der Basis der Dampfkesselverordnung vom 8. September 1965 er-
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schien 1967 unter dem Titel "Dampfkessel, Errichtung und Be

trieb" eine Sammlung aller derzeit zur Anwendung gelangenden

Vorschriften und Richtlinien.

Diese Sammlung beinhaltet:

a) Dampfkesselverordnung und Verwaltungsvorschriften

b) Regelung zur Durchführung der Dampfkesselverordnung

c) Die Technischen Regeln für Dampfkessel, Sicherheitstechni

sche Richtlinien, Normen, Auslegungen.

Neben den o. g. speziellen Dampfkesselvorschriften wurden die

gültigen DIN-Normen, die AD-Merkblätter (Ausgabe 1966 und Er

gänzungen) die VDE-Richtlinien und die allgemeinen Unfallver

hütungsvorschriften (UVV) bei der Erstellung des Kreislaufs

zugrunde gelegt.

Schwierigkeiten bei der Anwendung der genannten Vorschriften

und Richtlinien ergaben sich daraus, daß aufgrund des Zuschnit

tes der Vorschriften auf Großkesselanlagen einige Forderungen

für einen kleinen Experimentierkreislauf ungeeignet sind. Hier

mußten z. T. in direkten Verhandlungen mit dem zuständigen

Technischen Überwachungsverein (TÜV), z. T. durch schriftliche

Ausnahmegenehmigungen durch das Gewerbeaufsichtsamt andere Lö

sungen gefunden werden.

Diese Sonderregelungen sind in der Erlaubnisurkunde für die Er

richtung und den Betrieb der Dampfkesselanlage schriftlich fi

xiert und vom TüV und Gewerbeaufsichtsamt anerkannt.

6.1.2. Wasserstoffdosierung

Die Zudosierung von Wasserstoff in den Kreislauf bedingt die

Einlagerung eines Wasserstoffvorrates im Aufstellungsraum R 010.

Obwohl die Gesamtmenge möglichst klein gehalten wurde (s. 3.1.7.),

ist das System als meldepflichtig im Sinne des § 26 Gewerbeord

nung anzusehen. Bei Anordnung der H
2-Flasche

und der Armaturen

unter einer Abzugshaube wird nach Auskunft des Gewerbeaufsichts

amtes kein genereller Ex-Schutz für alle im Raum untergebrach-
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ten elektrischen Installationen verlangt. Diese Forderung be

steht nur für elektrische Geräte in unmittelbarer Nähe der

gas führenden Teile und in diesem System selbst.

Für eine ausreichende Beschilderung und Schutzmaßnahmen ist

gesorgt. Der ~eldepflicht ist im Rahmen der Meldung des Ge

samtprojektes Genüge getan.

6.2. Nukleare Sicherheit

6.2.1. Reaktivität

Durch die Einbringung des Reaktoreinsatzes in den Reaktorkern

wird die Reaktivitätsbilanz des Reaktors beeinflußt. Wegen der

relativ großen Edelstahlmasse wirkt der Reaktoreinsatz als star

ker Neutronenabsorber. Als Reaktivitätsäquivalent des Reaktor

einsatzes wurde gemessen:

~ p rd. - 0,005.

Außerdem bewirkt der Reaktoreinsatz eine starke Flußverwerfung,

die durch Beladungsänderungen ausgeglichen wird (s. 3.2.1.).

6.2.2. Kühlmittelaktivierung

Als Kühlmittel für den Prüfling im Kreislauf dient Wasserdampf,

welcher Bereiche hohen Neutronenflusses durchströmt. Es müssen

die Kernreaktionen der Wasserstoff- und Sauerstoffisotope beach

tet werden. Maßgebend hierbei sind die Reaktionen 018 (n, y) 019

und 016 (n, p) N16, wobei die letztere eine Energieschwelle für

Neutronen von 9,4 MeV besitzt. 019 und N16_sind Beta-Strahler mit

nachfolgender Gammastrahlung, deren Halbwertszeiten 27 bzw. 7,1 s

betragen.

Für einige wichtige Komponenten des Kreislaufs wurden zu erwar

tende 019- und N16-Aktivitäten für den Betriebszustand Heißdampf

der Temperatur 550 oe und des Druckes 180 atü sowie des Durch

satzes 100 kg/h berechnet. Sie sind in der folgenden Tabelle ange

geben:

019- und N16-Aktivitäten im Kreislauf:
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a) Bauteile

Bauteil

Enthitzer

Kondensator und Entgaser

Kondensatspeicher bei je

dem Höhenstand

b) Leitungen

Leitung

019-Aktivität
[Ci]

7,1 .10-6

O 56 10- 3,

019-Aktivität
[Ci1m]

N16-Aktivität
[Ci]

23 . 10-6

0,38 . 10-3

7,7 . 10-9

N16-Aktivität
[Ci Im ]

Rohr NW 10 zwischen Reaktor-
einsatz und Enthitzer 2,8 . 10-6 11 . 10- 6

Rohr NW 100 zwischen Ent

hitzer und Kondensator-Ent

gaser 0,71 . 10-6

6.2.3. Spaltprodukte im Kreislauf

Durch Schäden im Hüllmaterial des Prüflings gelangen radioakti

ve Spaltprodukte in das Kühlmittel. Die Spaltproduktemission aus

dem Brennstoff wird bestimmt durch:

a) die im Prüfling vorhandene Spaltproduktmenge,

b) die Wahrscheinlichkeit des Austritts je Zeitintervall von

Spaltprodukten in das Kühlmittel - Austrittsl~ahrscheinlich

keit.

\ Die Austrittswahrscheinlichkeit, auch Entweichkoeffizient ge

nannt, ist abhängig von der Art der Spaltnuklide.

Für die hier durchgeführten Berechnungen wurde zur Ermittlung

der benötigten Entweichkoeffizienten auf die Arbeiten /101 und

1111 zurückgegriffen. Die dort angeführten Einzelwerte wurden

für jedes Nuklid geometrisch gemittelt. Die Abweichung der Ein-
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zelwerte von den entsprechenden Mittelwerten beträgt bis zu

zwei Dekaden. Hierzu ist zu bemerken, daß die hohen Werte

vorübergehenden Betriebszuständen entsprechen, wie z. B. An

steigen der Reaktorleistung. Die Abweichungen für den Dauerbe

trieb dürften den Faktor 20 nicht überschreiten.

über die Wanderung der Spaltnuklide im Kreislauf werden fol

gende Annahmen gemacht:

Das Kühlmittel nimmt die Spaltnuklide im Reaktoreinsatz auf. Im

Enthitzer gehen die Nuklide ganz in die Dampfphase des Kühlmit~

tels. Im Kondensatorentgaser teilt sich der Nuklidstrom, und 4war

gehen etwa 90 %der Spaltedelgase in die Dampfphase des Kühlmit

tels und somit in die Abgasleitung, 10 %der Spaltedelgase und

alle übrigen Nuklide in die flüssige Phase des Kühlmittels und

somit in den Kondensatspeicher. Vom Kondensatspeicher wandern die

entsprechenden Nuklide weiter zu den Filtern, wo alle Nuklide au

ßer den Spalpedelgasen zurückgehalten werden. Es wird angenommen,

daß nach einem J~hr die Filter ausgetauscht werden. Ferner wurden

wieder für einige wichtige Komponenten des Kreislaufs die dort zu

erwartenden Spaltproduktaktivitäten für den schon erwähnten Be

triebszustand Heißdampf der Temperatur 550 oe und des Druckes

180 atü sowie des Durchsatzes 100 kg/h berechnet, welche auszugs

weise in der folgender Tabelle angegeben sind.

Spaltproduktaktivitäten im Kreislauf:

a) Bauteile

Bauteil

Enthitzer

Kondensator und Nachentgaser

Kondensatspeicher bei Minimalfüllung

Kondensatspeicher bei Maximalfüllung

Mischbettfilter nach einern Jahr

Spaltproduktaktivität

[Ci J
6,8 • 10-3

58 . 10-3

0,36
1,0

62
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b) Leitungen

Leitung

Rohr NW 10 zwischen Reaktoreinsatz

und Enthitzer

Rohr NW 100 zwischen Enthitzer und

Kondensator

Rohr NW 6 der Abgasleitung

Spaltproduktaktivität

Ci/m

1,8 · 10-3

0,27 · 10-3

1,7 · 10-3

Sehr große Schäden des Hüllmaterials eines Brennstabes oder

Vergrößerungen von zunächst kleineren Schäden können zum Aus

tragen von Brennstoffpartikeln mit Spaltprodukten in den Kreis

lauf führen. Dort können sie sich an ungünstigen Stellen abla

gern. Hierauf ist besonders bei den folgenden Bauteilen zu ach

ten.

1. Meßdüse von P-Q 1, P-Q 10, P-Q 11

2. Enthitzer-Einspritzventil P-Ve 111

3, Enthitzer P-Eh 1
4. Kondensator-Entgaser P-Kd 2

5. Filter P-Fi 1 und P-Fi 2

6. Rohrleitungen

Es erfolgt deshalb eine Kontrolle dieser Bauteile mit einem

Handmonitor.

6.2.4. Strahlenbelastung

Im Normalbetrieb ist der Kreislauf so dicht, daß die Aktivitä

ten nur als umschlossene Strahler vom Bedienungspersonal beach

tet werden müssen. Dem wurde durch Abschirmung der Rohrleitun

gen und Behälter Rechnung getragen. Es ist zu erwarten, daß mit

den in 6.2.2. und 6.2.3. genannten Aktivitäten in den frei be

gehbaren Räumen die Dosisleistung unter 2,5 mre~/h liegt, und

innerhalb der bei Betrieb normalerweise nicht begehbaren Räume

(z. B. Second-Containment) die Dosisleistung 50 - 100 mrem/h

nicht überschreitet.
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Der Berechnung der erforderlichen Abschirmstärken sind die je

weils ungünstigsten Einflußgrößen zugrunde gelegt worden. Nicht

berücksichtigt ist die mögliche örtliche Strahlungserhöhung durch

bevorzugte Ablagerung von Spaltprodukten in einzelnen Anlagen

abschnitten wie Umlenkstellen, Ventilen u.a.m. Diese ist rech

nerisch schwer zu erfassen und kann nur durch Messungen ermit

telt werden. Es ist vorgesehen, lokal evtl. erforderliche zu

sätzliche Abschirmungen zu erstellen.

Für den Hochdruckteil des Kreislaufs wurde eine kombinierte Ab

schirmung aufgebaut, d. h. zusätzlich zu den Einzelabschirmungen

der Apparate wurde eine integrale Abschirmung längs der Second

Containment-Wand vorgesehen. Dadurch ist es möglich, daß inner

halb des Second-Containment die Apparate relativ gut zugänglich

bleiben und auf die Abschirmung einzelner Rohrleitungen innerhalb

des Second-Containment verzichtet werden kann.

Bei den außerhalb des Second-Containment in R 110a aufgestellten

Komponenten (Experimentierschränke) wird jeweils eine integrale

Frontabschirmung aufgebaut, während die Rückseiten für Wartung

und Reparatur frei bleiben. Die Rückseiten sind bei Betrieb nicht

begehbar (Abb. 10).

In ähnlicher Weise wurde im Raum R 010 verfahren, in dem ebenfalls

eine Unterteilung in eine~ frei begehbaren und einen bei Betrieb

zeitlich begrenzt begehbaren Raum vorgesehen wurde.

6.2.5. Aktivitätsabgabe

Die in den Kreislauf aus dem Prüfling freigesetzten Aktivitäten

werden dem Kreislauf wieder entnommen. Die Entfernung der Aktivi

täten erfolgt getrennt nach gasförmigen, festen und gelösten Stof

fen.

Die festen und gelösten Anteile werden im Vollstrom über Ionenaus

tauscher geleitet und dort zurückgehalten. Das Ionenaustauscherfil

ter wird etwa halbjährlich gegen ein neues ausgewechselt.

Xenon und Krypton bilden den wesentlichen Anteil der Aktivitäten

im Kreislauf. Diese Gase werden aus dem Kondensator bzw. Entgaser
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abgezogen, über die Edelgasverzögerungsstrecke geleitet und

zusammen mit der Reaktorabluft über den FR 2-Kamin abgegeben.

Durch die Verweilzeit inder Edelgasverzögerungsstrecke fällt

die Gesamtaktivität aus dem Kreislauf von etwa 0,24 Ci/s so

weit ab, daß diese Aktivität nach der Vermischung mit der Ab

luft aus dem FR 2 einen vernachlässigbaren Anteil an der ge

samten Aktivitätsabgabe des FR 2 darstellt. Die aus der Edel

gasverzögerungsstrecke austretenden Aktivitäten stammen vom

Kr 85 und Xe 135. Wegen der langen Halbwertzeit dieser Isoto

pe wäre eine weitere Verzögerung der Gase ohne Auswirkung.

Der Verzögerungs strecke können auswechselbare Aktivkohlepatro

nen (Jodprobensammler) vorgeschaltet werden, in denen flüchti

ge Halogene ausgefiltert werden, so daß sie das Aktivkohlebett

der Abklingstrecke nicht beaufschlagen. Die Patronen werden in

nerhalb einer Glove-Box ausgewechselt und experimentell ausge

wertet (s. 3.4.4.).

Bei dem Abzug der Gase aus dem Kreislauf fällt in einem Hilfs

kondensator und in einer Kühlfalle täglich etwa 1 kg kontami

niertes Wasser an, das zunächst als Trägerdampf für die Gase

dient, dann aber kondensiert bzw. ausgefroren wird, um den Ab

scheidegrad der Aktivkohle des Jodfilters und der Verzögerungs

strecke nicht zu verschlechtern. Dieses Wasser wird in einen

12 1 fassenden abgeschirmten Behälter geleitet und zu den De

kontamininationsbetrieben transportiert.

6.2.6. Dichtheit

Wegen der Mediumaktivität wurde der Kreislauf sehr dicht ausge

führt und die Anzahl der DichtsteIlen so klein wie möglich ge

halten. Die zulässige Leckrate pro DichtsteIle wurde im Hoch

druckteil auf L ~ 10-6 Torr l/s festgelegt. Die Einhaltung die

ser Forderung wurde durch Dichtheitsprüfungen sämtlicher Einzel
dichtsteIlen überprüft. An DichtsteIlen, an denen systembedingt

die geforderte Dichtheit nicht erreicht werden kann, wie z. B.

an den Stopfbuchsen der Hochdruckventile, wurden Absaugmöglich

keiten vorgesehen, die eine separate Abführung der Leckströme
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ermöglichen,' Diese Leckleitungen werden in die 1000-m3/h-Ab

gas anlage des FR 2 geleitet.

Die Absaugleitungen werden ständig auf Feuchtigkeit überwacht,

damit eine Verschlechterung der Dichtheit erkannt wird und

Maßnahmen zur Abdichtung eingeleitet werden können.

Bei den meßtechnischen Armaturen im Hochdruckteil wurden die

Absaugstutzen mit Feuchtefühlern bestückt. Auf die Montage von

Leckleitungen wurde verzichtet.

Eine stichprobenartige Überprüfung einzelner Hochdruck-Ver

schraubungen vor und nach dem out-of-pile-test (rd. 1400 h Be

trieb mit wechselnden Bedingungen) ergab, daß bei keiner Ver

schraubung die Leckrate schlechter geworden war ( ~ 10-6 Torr

l/s). Zusätzlich wurde in einer speziellen Versuchs anordnung

eine Verschraubung bei 550 °c und 190 atü Helium-Druck geprüft.

Auch unter diesen verschärften Prüfbedingungen lag die Leckra

te unterhalb der Ansprechempfindlichkeit des Lecksuchgerätes

(rd. 10-1 0 Torr l/s) und verschlechterte sich auch bei Tempe

raturgradienten von max. 35 grd/min nicht.

Der Deckelumgang und der Raum R 111 sind an die zentrale Raum

luftüberwachung des FR 2 (Meßstelle 4A44) angeschlossen. Die

übrigen Aufstellungsräume des Versuchskreislaufes werden hin

sichtlich der Raumluftaktivität über die normale Reaktorinstru

mentierung überwacht.

Da im Second-Containment eine Erhöhung der Luftaktivität gedul

det werden kann und die Wahrscheinlichkeit eines Lecks außer

halb des Second-Containment äußerst gering ist, kann man im all

gemeinen mit der Reparatur einer Leckstelle bis zur nächsten

Abschaltwoche warten.

Mit der bei der Dichtheitsprüfung gemessenen Leckrate wurde im

Betrieb die maximal zulässige Aktivitätskonzentration in der um

gebenden Raumluft nicht erreicht.

Für den Niederdruckteil (Unterdruck im Kreislauf) ergibt sich

die zulässige Leckrate dadurch, daß der in den Kreislauf eintre-
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tende Luftstrom nicht zu einem unzulässig hohen Gasdurchsatz

durch die Verzögerungsstrecke führen darf. In Anlageteilen,

in denen die zulässige Leckrate sehr hohe Werte erreicht, wie

z. B. im Niederdruckteil, wurde eine niedrigere technisch

leicht realisierbare Leckrate ~ls zulässig definiert und der

Dichtheitsprüfung zugrunde gelegt.

Folgende Einzelleckraten wurden als Mindestforderung bei der

Lecksuche zugrunde gelegt:

Hochdruckteil L < 10-6 l/s= Torr

Niederdruckteil L < 10-4 Torr l/s

Mitteldruckteil L < 10- 4 Torr l/s

Stopfbuchsen ä.
< 10- 3 Torr l/su. L

6.2.7. Kreislaufbruch

Die Kombination hohen Druckes und hoher Temperatur im Hoch

druckteil des Kreislaufs stellt hohe Anforderungen an die Ma

terialien und die technische Ausführung der Verbindungs stellen.

Die verwendeten Materialien und deren Verarbeitung wurden da

her folgenden Prüfungen unterzogen:

1. Materialprüfung mit Abnahmezeugnis nach DIN 50049/3 A

2. Röntgenprüfung aller prüfbaren Schweißnähte

3. Teilweise zusätzliche Ultraschallprüfung

4. Heliumleckprüfung bei Betriebsdruck

5. Wasserdruckprobe mit 1,5fachem Betriebsdruck

Zusätzlich wurden Maßnahmen ergriffen, die sicherstellen, daß

auch bei ,Bruch eines Anlagenteils keine unzulässige Gefährdung

für daß Betriebspersonal entsteht.

Um die Dampferzeugungsanlage und fast den gesamten Hochdruck

teil des Kreislaufs wurde ein als Second-Containment ausgebil

deter Schutzraum errichtet, der in der Lage ist, eine zuver

lässige Trennung zwischen dem aus dem Kreislauf austretenden

Medium und den Betriebsräumen bei allen Betriebsbedingungen
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und Störfällen zu gewährleisten. Er ist weitgehend dicht, druck

fest bis zu 500 mm WS und wird bei Normalbetrieb auf einern Un

terdruck gegenüber den übrigen Experimentierräumen gehalten.

Da bei einern Rohrreißer ein großer Druck im Second-Containment

~uftreten könnte, ist ein Sicherheitsventil installiert, das bei

überdruck in die 8000 m3/h-Abgasanlage abbläst.

Bei der Auslegung des Sicherheitsventils wurde davon ausgegangen,

daß ein Rohr der Nennweite 10 vollständig abreißt und der gesamte

Rohrquerschnitt frei liegt. Für den Druckaufbau wurde die Aus

strömverzögerung durch die dem Leck vorgeschaltete Rohrleitung

und das Kondensieren des Dampfes an den Wänden ebenso vernach

lässigt wie die zusätzliche Kühlwirkung der Raumbelüftung und

des Raumkühlers. Es ist also gewährleistet, daß der Druckaufbau

im Second-Containment den zulässigen Wert nicht überschreitet.

Es wird nicht angenommen, daß einer der Dampferzeuger selbst un

dicht wird (Kesselexplosion), da bei den durchgeführten Prüfungen

bzw. der Auslegung nach TRD ein solcher Störfall ausgeschlossen

werden kann. Gegen Bruch der Rohrleitungen sind Sondermaßnahmen

erforderlich, weil bei der Montage bzw. bei Umbauarbeiten die re

lativ dünnen Rohre u. U. unbemerkt beschädigt werden können. Für

die Verbindungs leitungen zwischen Reaktoreinsatz und Dampferzeu

ger bzw. Enthitzer im Raum R 111 und im Deckelumgang wurde kein

Second-Containment vorgesehen, da einerseits in diesem Bereich

keinerlei Armaturen eingebaut und die Leitungen gut geschützt

verlegt sind sowie andererseits der technische Aufwand sehr groß

wäre.

Zur Ermittlung der Konsequenzen eines Rohrreißers wurden die in

3.2.4. beschriebenen HDR-Prüflinge zugrunde gelegt. Die weitest

reichenden Folgen ergeben sich, wenn von den verschiedenen Mög

lichkeiten als SchadensteIle ein Bruch nach dem Reaktoreinsatz

innerhalb des Second-Containments hinter der Durchsatz-Meßblen

de vorausgesetzt wird. Zudem gelten für diese Betrachtung folgen

de wesentlichen Annahmen:

a) Der Reaktor wird abgeschaltet, wenn der Dampfdurchsatz den
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unteren Grenzwert unterschreitet, spätestens jedoch 100 s

nach dem Bruch der Leitung.

b) Der Prüfling setzt während der Zeit von 100 s nach dem

Bruch der Leitung eine Aktivität von 0,27 Ci/s frei, d1e

mit dem Dampf in das Second-Containment und von dort in

das 8000-m3/h-Abgassystem des FR 2 getragen wird.

c) Nach Abschalten des Reaktors fällt die Wärmeleistung der

Prüflinge entsprechend folgender Tabelle ab:

Zeit nach Abschalten rs~ 0 100 101 10 2
103 104 105_ J

Prüflingsleistung [WJ 5400 730 410 205 90 50 25

Die Annahmen a und b liegen auf der sicheren Seite, da der Reak

tor schon früher durch die Druckmeßstellen P-P 6, P-P 23 und

P-P 24 abgeschaltet wird und somit die Freisetzungsrate schon

eher auf einen vernachlässigbaren Wert zurückgeht. Darüber hi

naus liegt die Freisetzungsrate von 0,27 Ci/s an der oberen Gren

ze des erwarteten Streubereiches.

Nach dem Ausdampfen des Wassers im Vorwärmer und Ve~dampfer wird

der Prüfling nicht mehr zwangsg~kühlt. Die noch erzeugte Nach

wärme wird durch Wärmeleitung und -strahlung abgegeben. Es tritt

weder ein Schmelzen ,der Brennstoffhüllen noch des Brennstoffes

selbst ein. Insgesamt werden während dieses Vorganges max. 35 Ci

aus dem Kreislauf austreten und über den FR 2-Kamin an die Umge

bung abgegeben. Diese bestehen zu 98 % aus Kr, Xe und J (rd. 0,03

Ci J 131). Der Rest besteht aus festen Spaltprodukten, welche

- wie auch das Jod - nach Anlagerung an Aerosole zum größten Teil

in dem Absolutfilter des Abgassystems festgehalten werden dürften.

Die gesamte in diesem unwahrscheinlichen Fall abgegebene Aktivi

tät würde somit weniger als die monatlich für den FR 2 zulässige

Ableitung radioaktiver Stoffe ausmachen.

Ein Rohrbruch vor der Meßblende würde wegen der schnelleren Ab

schaltung des Reaktors durch den unteren Grenzwert der Durch

flußmeßstellen einen um den Faktor 10 geringeren Aktivitätsaus

tritt zur Folge haben.
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Allerdings könnte die Schadensstelle in diesem Fall außerhalb

des Second-Containment liegen. Bei Räumung des Reaktorgebäudes

innerhalb von 4 Minuten beträgt die Personendosis etwa 50 mrem.

6.2.8. Druckrohrdefekt

Zur Vermeidung eines Druckrohrdefektes wurden folgende Punkte

beachtet:

Sorgfältige Druckrohr-Berechnung und-Fertigung

Abnahme des Druckrohres als Druckbehälter gemäß gesetzlichen

Vorschriften

Wasserdruckprobe des Druckrohres mit 1,7-fachem maximalen

Betriebsdruck (325 atü)

Begrenzte Einsatzdauer des Druckrohres

Regelmäßige Besichtigung und Ausmessung während der Einsatz

zeit.

Werkstoffprüfungen an bestrahlten Proben aus Werkstoff Nr. 4961

Trotz dieser Maßnahmen wurde das Druckrohr mit einem Tauchrohr

umgeben, das als zweites Druckrohr für den vollen Betriebsdruck

ausgelegt ist. Das Tauchrohr wird gegen einen Druck von 2 atü durch

eine Berstmembrane gesichert, die den Spalt zwischen Tauch- und

Druckrohr mit dem Abblasebehälter für Sicherheitsventile verbindet.

Dadurch werden bei einem Druckrohrdefekt der Deckelzwischenraum und

die Umgebung vor austretendem Dampf geschützt. Ein Bruck des Tauch

rohres wird ausgeschlossen.

6.2.9. Schmelzen des Prüflings

Ein Schmelzen des Prüflings und die damit verbundene plötzliche

Freisetzung hoher Aktivitäten kann nur erfolgen, wenn nach Kühl

mittelausfall der Reaktor weiter betrieben würde. Schließt man das

Versagen des Sicherheitssystems aus,sind nur zwei sehr unwahrschein

liche Ursachen denkbar:

a) Ein großer Bypaß des Dampfes im Versuchseinsatz
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b) Verstopfen der Meßblende der Meßstellen P-Q 1, P-Q 1Q,

P-Q 11 (s. a. 6.3.1.),

Der geschmolzene Prüfling würde in das untere Teil des Dampf

führungsrohres fallen. Dieses Teil ist als stabiler Lochboden

ausgebildet, so daß nur kleinere Brennstoffteile bis in die

Abschlußkalotte des Druckrohres gelangen können. Diese liegt

im unteren Reflektor, so daß die Leistungsentbindung des Brenn

stoffes verringert ist. Durch die große Wärmekapazität des

Druckrohres und dessen relativ niedrigere Ausgangstemperatur

ist ein Durchschmelzen nicht zu erwarten.

Aus dem geschmolzenen Prüfling werden etwa 3000 Ci flüchtige

Spaltprodukte in das Kreislaufsystem freigesetzt. Bei weiter

hin dichtem Kreislaufsystern werden die Spaltprodukte mit Hil

fe der Vakuumpumpe (A-Vp 1) in die Edelgasverzögerungsstrecke

gefördert und dort festgehalten. Innerhalb des Second-Contain

ment wird sich eine Dosisleistung von rd. 10 rem/h, außerhalb

eine von rd. 250 mrem/h ergeben.

10

57

63
120

1

300

220

520

0,1

730

540

1270

o·
1300

1700

3000

Das Abklingverhalten geht aus der folgenden Tabelle hervor, die

die Aktivität der aus dem Prüfling freigesetzten flüchtigen

Spaltprodukte darstellt:

Abklingzeit [d]

Halogene [Ci]

Edelgase I cil- -
Halogene+Edelgase [Ci]

6.3. Sicherheits- und Schutzsystem

Verschiedene kritische Grenzwerte, die zu einer Gefährdung der

Anlage und des Reaktors führen können, bewirken über das Sicher

heitssystem eine automatische Abschaltung.

6.3.1. Mehrfachinstrumentierung

Einige physikalische Größen, die für die Sicherheit der Anlage

und des Reaktors besonders wichtig sind, werden dreifach gemes

sen. Daraus resultierende Sicherheitsoperationen werden durch
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eine 2-von-3-Auswahlschaltung veranlaßt.

Beim Auftreten der kritischen Signale folgender Meßstellen wer

den Versuchskreislauf und Reaktor abgeschaltet:

Dampfdurchsatz nach dem Reaktoreinsatz, Meßstellen P-Q 1, P-Q 10,

P-Q 11.

Die Festlegung der GrenzwerteinsteIlungen erfolgt nach Maßgabe

der Experimente. Es ist nur eine Meßdüse eingebaut. Damit beginnt

die Dreifachinstrumentierung erst bei den Differenzdrucktransmit

tern.

Zu dieser Ausführung haben folgende Überlegungen geführt:

1. Die Meßdüse hat infolge des kleinen Durchsatzes einen sehr

kleinen Durchmesser. Wegen des geforderten großen Fahrbereiches

von Druck, Temperatur und Durchfluß waren Analogrechner zur

Korrektur der Durchsatzanzeige erforderlich. In Anbetracht der

unumgänglichen Fertigungstoleranzen der Meßdüse ist die Hinter

einanderschaltung von drei Meßdüsen nicht sinnvoll.

2. Fremdkörper, Brennstoffpartikel oder Korrosionsprodukte, die

vom Dampf mitgeführt werden, können die Meßdüse nicht plötz

lich zusetzen, da sich zwischen Reaktoreinsatz und Meßdüse

ein Sieb mit einer Maschenweite von 1 mm befindet, während

die Meßdüse einen lichten Durchmesser von 5,07 mm hat.

3. Da die Summe der Durchsätze Q1 und Q2 gleich Q6 sein muß,

sind die Durchsatzmeßstellen P-Q 1, P-Q 10 und P-Q 11 hin

reichend genau kontrollierbar.

Strangvergleich der Durchsatzmeßstellen P-Q 1, P-Q 10, P-Q 11.

Wegen der Wichtigkeit des Dampfdurchflusses wird diese Meßstel

le kontinuierlich überwacht. Die Strangvergleichseinheit bildet

die Differenz zwischen den drei Meßkanälen und einem Vergleichs

normal. Weicht einer der Meßkanäle um mehr als 7,5 - 10 % (ein

stellbar) des Meßbereichs von der Vergleichsspannung ab, so

tritt ein Störsignal auf, das in 2-von-3-Auswahlschaltung die

Sicherheitsoperation auslöst.

Dampfdruck nach dem Reaktoreinsatz, Meßstellen P-P 6, P-P 23,
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P-P 24. Auch hier erfolgt die Festlegung der GrenzwerteinsteI

lungen nach Maßgab~ der Experimente. Ein plötzliches Abfallen

des Dampfdruckes nach dem Reaktoreinsatz kann nur als Folge

einer größeren Leckage auftreten, wobei mit Spaltprodukten ver

mischter Heißdampf in die Raumluft gelangt (s. 6.2.9.).

Druck im Vakuumspalt des Reaktoreinsatzes, Meßstellen V-P 16,

V-P 21, V-P 22.

Tritt Überdruck im Vakuumspalt des Reaktoreinsatzes auf, so

kann die Ursache in einem Defekt des Druckrohres liegen. Das

Tauchrohr ist dann noch die einzige Trennwand zwischen dem

Heißdampf und dem Moderator des Reaktors. Ansprechdruck liegt

unter dem Berstdruck der Berstscheibe.

Druckrohrtemperatur des Reaktoreinsatzes, Meßstellen P-T 29,

P-T 30~ P-T 34.

Die Druckrohrtemperatur darf einen Wert von 550 oe nicht über

steigen. Dieser Wert wurde der Festigkeitsrechnung zu Grunde

gelegt. Die überschreitung des Grenzwertes führt zur Abschal

tung des Reaktors.

6.3.2. Wirkungsweise des Sicherheitssystems

Das Sicherheitssystem ist ein dynamisches, sich selbst überwa

chendes System /12/ (Abb. 12).

Der Signalfluß geht folgendermaßen vor sich: Von jeder Meßstel

le werden drei statische Signale über drei im ungestörten Be

trieb geschlossene Grenzkontakte auf drei 2-von-3-Auswahlschal

tungen gegeben. In diesen werden die Signale mit einern zusätz

lichen Impulssignal verknüpft, so daß am Ausgang jeder 2-von-3

Logik im ungestörten Fall ein Impulsßignal ansteht. Der Aus~

gangsimpuls dient der im Abschaltstrang nachgeschalteten 2-von

3-Logik, die zu der nächsten Meßstelle gehört, als Eingangsim

puls. Auf diese Art können beliebig viele Meßkanäle auf drei

parallele Abschaltstränge aufgeschaltet werden. Der Ausgangs

impuls der letzten 2-von-3-Logik im Abschaltstrang wird von ei

nern Ausgangsverstärker in Gleichspannung umgeformt. Dadurch

wird das Abschaltstrangrelais in Ruhestromschaltung betrieben.
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Das Abfallen der Abschaltstrangrelais führt in 2-von-3-Aus

wahlschaltung zur Reaktorabschaltung.

Werden bei mindestens zwei von drei Meßsträngen eines Meßka

nals Grenzwerte erreicht~ so tritt das Sicherheitssystem in

Tätigkeit und schaltet den Versuchskreislauf und den Reaktor

ab. Das Impulssignal überwacht das Sicherheitssystem, das Feh

len dieses Signals führt zur Abschaltung des Versuchskreis

laufes und des Reaktors. Es können daher nur ungefährliche

Fehler auftreten.

Durch die Verwendung von drei parallelen Strängen wird die

Störanfälligkeit des Sicherheitssystems weiter reduziert. Der

Ausfall eines Bauteils führt noch nicht zur Reaktorabschaltung~

d. h. ein defektes Bauteil kann während des Betriebes ausge

tauscht werden.

6.3.3. Versorgung und Prüfung des Sicherheitssystems

Jeder Abschaltstrang wird durch einen separaten Impulsgeber

versorgt. Die Gleichspannungsversorgung der kritischen Grenz-

kontakte erfolgt durch zwei über Dioden parallel geschaltete

Netzgeräte~ von denen jedes die erforderliche Leistung aufbringt~

um allein das Sicherheitssystem zu speisen. Netzgeräteausfall

wird signalisiert.

Die richtige Funktion der Relaiskontakte der Abschaltstränge

kann während des Reaktorbetriebes und in den Abschaltphasen

mit Prüftasten kontrolliert werden.

Weitere Prüfungen erfolgen gemäß Prüfhandbuch.

6.3.4. Abschaltlinie "Core-Einbauten"

Die Druckrohrtemperaturmeßstellen P-T 29~ P-T 30~ P-T 34 wir

ken in 2-von-3-Auswahlschaltung direkt auf die Reaktorabschalt

linie "Core-Einbauten ll und schalten nur den Reaktor ab.

Das Ansprechen der oberen und unteren Grenzwerte dieser Meß

stellen werden in der FR 2-Warte signalisiert.
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7. Erprobungen und Prüfungen

7.1. Instrumentierung

Die Instrumentierung wurde während eines Probelaufs erprobt.

Der Probelauf bot Gelegenheit, durch die meßtechnische Aufnah

me von übergangsfunktionen das Zeitverhalten der Anlage kennen

zulernen. Dadurch konnten die Reglerparameter auf einen opti

malen Wert bei gleichzeitiger Erhaltung der Regelkreisstabili

tät eingestellt werden.

Störeinflüsse in der Energieversorgung wurden zufriedenstellend

von der Regelung aufgefangen. Änderungen der Dampfdaten müssen

langsam durchgeführt werden. Kurzzeitige Änderungen dürfen

nicht mehr als 10 %der jeweils vorhandenen Werte betragen.

Ein wesentliches Ergebnis der Erprobung ist die Feststellung,

daß die thermodynamische Trägheit der Anlage der Meßtechnik ~r

laubt, Störungen so rechtzeitig zu melden, daß Eingriffe von

Hand noch möglich sind.

7.2. Verfahrenstechnik und Maschinenbauteile

Während der Projektierung, des Aufbaus und der out-of-pile-Ver

suche wurden verschiedene Komponenten der Versuchsanlage expe

rimentell untersucht und ggf. verbessert. Diese Versuche erwie

sen sich dort als notwendig, wo keine ausreichenden Erfahrungen

vorlagen oder die durchgeführten Berechnungen bzw. Angaben aus

der Literatur oder von Lieferfirmen in ihrer Aussagekraft zu

unsicher erschienen.

Zudem wurde bei einem rd. achtwöchigen Probebetrieb in der Ver

suchshalle und beim out-of-pile-Betrieb mit der Gesamtanlage

im Reaktorgebäude die Verfahrenstechnik und die Funktionsfähig

keit des Versuchskreislaufes überprüft.
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10.Störmeldungsverzeichnis Blatt 1

Pos.-Nr. Meßgröße Meßgerät Meßstelle Grenzwert oG'W uG'W mögliche Ursache automatische Folgeopera~

11 nach I tion
.

Druck
--

P-P3 Dampf- Kontakt- in P-Hz2 165 atü Ix Versagen des Re- je 1 Heizstab von P-Hz1
druck manome- gelkreises P-P5 und P-Hz2 aus

ter

P-P3 " " " 185 atü IIx: " Abschalten von P-Hz 1/
2/3

P-P5 " Meßum- nach 10 atü x Abschalten der Kondensatpumpe aus
former, P-Hz3 Heizungen
Anzeiger P-Hz 1/2/3
m.indukt. Leitungsbruch
Grenz-
kontakt

P-P5 " " " 162 atü x Versagen des keine
Regelkreises
P-P5

p-p6 " Kontakt- vor 10 atü x Leitungsbruch a) Reaktorschnellschluß
P-P23 manome- P-Eh1 I (in 2 von 3-Auswahl)
P-f24 ter b) Abschalten von P-Hz1/

2/3 (in 2 von 3-Aus-
wahl)

p-p6 Druck " vor 185 atü x Versagen des keine
P-P23 P-Ehl Regelkreises
p-p24 P-P5



Blatt 2

Pos.-Nr. Meßgröße Meßgerät Meßstelle Grenzwert oGW uGW mögliche Ursache automatische Folgeope-
11 nach I ration

P-P7 Dampf- Kontakt- nach -0,2 atü x ungenügende Ent- keine
druck manome- P-Eh1 hitzung oder

ter Kondensation

p-pS Konden- " nach 2 atü x Ausfall oder Ab- Umschaltung auf Reser-
satwas- P-Pu3 schaltung einer vepumpe und verzögert
serdruck Pu~ Kondensatpumpe "Aus" für Einspritz-

pumpen

P-P9 Druck- Kontakt- über 1,5 2diffe- manome- Filter Kp/cm x Filter verstopft keine
renz ter für P-Fill

Diffe- Fi2
renz-
druck

A-P10 Sekun- Kontakt- vor -0,2 atü x ungenügende Er- keine
där- mano- A-pz1 hitzung oder
dampf- meter Kondensation
druck

-
P-P11 Ein- " nach 2,5 atü x Ausfall oder Ab- Umschalten auf Reserve-

spritz- P-Pu51 schaltung einer pumpe und verzögert
wasser- Pu6 Einspritzpumpe "Aus" für Speisepumpen
druck oder der Konden-

satpumpen



Blatt 3

Pos.-Nr. Meßgröße Meßgerät Meßstelle Grenzwert oGW uGW mögliche Ursache automatische Folge-
11 nach I operation

V-P15 Vakuum Pirani- in P-Le 5.10- 2 x V-Vp4 aus und verzögert
Vakuum- (Isola- Torr V-Vp3 aus
messer tionsspalt)

v-p16 Druck Druck- " 1,0 atü x Leckage des a) Reaktorschnellschluß
V-P21 schal- Druckrohres (in 2 von 3-Auswahl)
V-P22 ter b) Abschalten der Hei-

zungen P-Hz 1/2/3
(in 2 von 3-Auswahl)

c) V-Ve 401 zu (1 von 3
Auswahl)

G-P25 Gasdruck Kontakt- Gasdosie- 0,5 atü x zu hohe Gas- Schließen von G-Ve 324
mano- rung dosierung
meter

P-P34 Druck " P-Bh7 0,3 atü x ungenügende keine
Kondensation
im Abblasebe-
hälter

P-P50 " Druck- nach 0,7 atü x zu große Leck- keine
schalter P-Ve 102 rate von

P-Ve 102



Pos.-Nr. Meßgröße Meßgerät Meßstelle Grenzwert OG1N uGW mögliche Ursache
11 nach I

Blatt ~

automatische Folge
operation

Temperatur

P-T1.12 Diffe
renz
tempe
ratur

Th.-Ele
ment,
Verstär
ker, An
zeiger
mit in
dukt.
Abgriff

zwischen
P-Hz2 und
P-Hz1

10 oe Ix Versagen des Re
gelkreises P-T1

1 Grundheizstab von
P-Hz1 aus

P-T1.12

P-T~

P-T~

P-T5
P-T25
P-T26

"
Heiß
dampf
tempe
ratur

"

Diffe
renz
tempe
ratur

"

"

"

"

nach
P-Hz3

"

zwischen
Eingang/
Ausgang
des P-Le

5 oe

560 oe Ix

580 oe IIx

x

IIx "
Versagen des
Regelkreises
P-T3

"

zu geringer
Dampfdurchfluß,
Versagen des Re
gelkreises P-T3

P-Hz 1 aus

1 Thyristorstellglied
aus

beide Thyristorstell
glieder aus

keine



Pos.-Nr. Meßgröße Meßgerät Meßstelle Grenzwert oG~r uGW mögliche Ursache
11 nach I

Blatt 51

automatische Folge
operation

p-T6
P-T31
P-T32

P-T8

Heiß
dampf
tempe
ratur

Tempe
ratur

Th.-Ele
ment,
Verstär
ker, An
zeiger
mit in
dukt.
Abgriff

Wider
stands
thermo
meter,
Verstär
ker, An
zeiger
mit in
dukt.
Abgriff

Ausgang
P-Le

nach
P-Eh1

550 oe

100 oe

x

x

zu geringer
Dampfdurchfluß,
Versagen des Re
gelkreises P-T3

Versagen der
Enthitzung oder
Kondensation
im P-Kd2

keine

a) P-Ve209 zu
b) P-Ve225 zu
c) Heizungen P-Hz5/6

aus

P-T9
P-T10

Tempe
ratur

Th.-Ele- im P-Kd2
ment,
Verstär-
ker, An-
zeiger
mit in-
dukt.
Abgriff

60 oe x ungenügende Kon
densation
im P-Kd2

Heizung P-Hz5 aus



Pos.-Nr. Meßgröße Meßgerät Meßstelle Grenzwert oGW uGW mögliche Ursache
11 nach I

Blatt 6

automatische Folge
operation

P-T11

P-T12
A-T22
A-T23

Konden
satwas
sertem-
peratur

"

Wider
stands
thermo
meter,
Verstär
ker, An
zeiger
mit in
dukt.
Abgriff

Wider
stands
thermo
meter,
Anzeiger
mit ind.
Abgriff

nach P-Pu3
p-Pu4

T12: nach
P-Fi1

T22: vor
A-pz1

T23: nach
A-pz1

50 oe

80 oe

x

x

Ausfall des Wär
metausehers
P-Wt1

Kondensatpumpen ab
schalten

keine

im Tauch
rohr des
P-Le

H-T13
H-T27
H- 28

D 0-
2Tempe-

ratur

Th.-Ele
ment,
Verstär
ker, An
zeiger
m. indukt.
Abgriff

80 oe x ungenügender
D

20-Durchfluß

keine



Pos.-Nr. Meßgröße Meßgerät Meßstelle Grenzwert oGW uGW mögliche Ursache
11 nach I

Blatt 7

automatische Folge
operation

nach
P-Pu5/
Pu6

P-T14 Ein
spritz
und
Speise
wasser
tempe
ratur

Wider
stands
thermo
meter,
Verstär
ker, An
zeiger
m.indukt.
Abgriff

60 oe x Ausfall des Wär
metausehers
P-Wtl

Einspritzpumpen ab
schalten

P-T16 Druck
rohr
tempe
ratur

Th.-Ele- im P-Le
ment,Ver-(Umlenk
stärker, stelle)
Anzeiger
m.indukt.
Abgriff

550 "c x zu geringer keine
Dampfdurchfluß,
Versagen des Re
gelkreises P-T3

P-T17
P-T18
P-T19

Heiß
dampf
tempe
ratur

" T17/18:
im Experi
mentier
teil des
P-Le
T19:
Flansch
tempo am
Austritt
des P-Le

550 oe x " keine



Pos.-Nr. Meßgröße Meßgerät Meßstelle Grenzwert oGW uGW mögliche Ursache
11 nach I

Blatt 8

automatische Folge
operation

P-T33

P-T~O

P-T~1

Druck
rohr
tempe
ratur

Konden
sat
tempe
ratur

"

Th.-Ele
ment,
Verstär
ker, An
zeiger
m. .ind,
Abgriff

Th.-Ele
ment,
Grenz
wert ge
ber für
Logistat

Wider
stands
thermo
meter,
Verstär
ker,
Grund
wertge
ber für
Logistat

im Druck
rohr
außen, auf
Höhe eore
oberkante

nach
P-Ve102

nach
P-Ve229

360 oe

80 oe

80 oe

x

x

x Regelkreis von
A-Hz~l defekt

Ansprechen des
Sicherheitsven
tils P-Ve102

Ansprechen des
Sicherheits
ventils P-Ve229

keine

Abschalten der Heizun
gen PHz1/2/3/5/6

"



Pos.-Nr. Meßgröße Meßgerät Meßstelle Grenzwert oGW uGW mögliche Ursache
11 nach I

Blatt 9

automatische Folge
operation

Durchfluß
P-Ql Heiß-
P-Ql0 dampf-
P-Qll durch-

fluß

Viertel- vor P-Ehl 40 kg/h
kreis-
Meß-
strecke,
Meßumfor-
mer, Ana-
logrech-
ner, An-
zeiger m.
indukt.
Abgriff

x Heizungsausfall,
Pumpenausfall,
Leitungsbruch v.
Meßstelle

a) Reaktorschnellschluß
(2 von 3-Auswahl)

b) Abschalten der Hei
zungen P-Hzl/2/3/5/
6 (2 von 3-Auswahl)

P-Ql
P-Ql0
P-Qll

" " " <100 kg/h x Versagen des Re- keine
gelkreises P-P5

P-Ql.4
P-Ql0. ~l

P-Qll. ~l

strang
ver
gleich
des
Dampf
durch
flusses

Diffe
renz
verstär
ker

Ausgang + 7,5 kg/h x
der Ana- -
logrech-
ner
P-Ql.7/
10.7/
11. 7

defekte Meßtech
nik

a) Reaktorschnellschluß
(2 von 3-Auswahl)

b) Abschalten der Hei
zungen P-Hzl/2/3/5/6
(2 von 3-Auswahl)



Blatt 10

Pos.-Nr. Meßgröße Meßgerät Meßstelle Grenzwert oGW uGW mögliche Ursache automatische Folge-
11 nach I operation

P-Q2 Ein- Schwebe- vor 4 kg/h x Ausfall der Ein- keine
spritz- körper P-Ve285 spritz-/Kondens.-
wasser- pumpe , extreme
durch- Sollwerterhöhung
fluß von Regelkreis

p-T8

H-Q3 D 0- " vor D
2O-

250 kg/h x falsche Ventil- "
D6rch- Eingang stellung von
fluß im P-Le H-Ve501

F-Q9 Frisch- " Zugang 0,4 m3/h x a) Frischwasser- "
wasser- P-Kd2 ausfall
durch- b) Extreme Soll-
fluß wert erhöhung

von Regelkreis
A-T20

P-Q15 Konden- " vor Gas- 40 kg/h x Versagen der Kon- "
sat- dosie- densatpumpe, fal-
durch- rung sche Ventilstellung
fluß



Blatt 11

Pos.-Nr. Meßgröße Meßgerät Meßstelle Grenzwert oGW uGW mögliche Ursache automatische Folge-
11 nach I operation

Höhenstand
P-H1 Höhen- Barton- im P-Hz2 120 mm x a) Versagen der Abschalten der Heizun-

stand zelle m. Höhenstands- gen P-Hz 1/2/3
Meßum- regelung
former b) zu große 3011-

wert änderung
am P-P5, bzw.
zu große Än-
derung am
P-Ve111

P-H1 " " " 210 mm x " Abschalten der 3peise-
P-H~ pumpe und der Heizungen

P-Hz 1/2/3

P-H2 " Magnet- im P-Bh1 50 1 x ungenügender keine
schwim- Wasservorrat
merschal- evtl.Leckage
ter im Kreislauf

P-H3 " " im P-Kd2 60 1 x Versagen der P-Ve227 zu
automatischen
Nachfüllung
über P-Ve227

A-H5 " 3chwim- im A-Kd3 5 1 x ungenügender keine
merschal- Kondensatab-
ter laß



Blatt 12

Pos.-Nr. Meßgröße Meßgerät Meßstelle Grenzwert oGW uGW mögliche Ursache automatische Folgeoperation
11 nach I

p-H6 Höhen- Magnet- im P-Bh7 +200mmWs x Ansprechen von keine
stand schwim- P-Ve102 oder

mer- P-Ve229
schalter

p-H6 !I !I !I -200mmWs x ungenügende !I

Nachfüllung

He i z s t ab s t.r-om

P-Hz1.1 Heiz- Strom- Heizung
+1.2 stab- wandler im P-Hz1 100 A x Kurzschluß keine

strom

P-Hz1.3 !I !I !I 50 A x !I !I

bis 1.6

P-Hz1.1 !I !I !I o A x Heizdrahtun- !I

bis 1.6 terbrechung

P-Hz2.1 !I !I Heizung 100 A x Kurzschluß !I

+2.2 im P-Hz2

P-Hz2.3 !I !I !I 50 A X !I "
bis 2.6

P-Hz2.1 !I !I !I o A x Heizdraht- !I

bis 2.6 unterbre-
chung



Pos.-Nr. Meßgröße Meßgerät Meßstelle Grenzwert oGW uGW mögliche Ursache
11 nach I

Blatt 13

automatische Folge
operation

P-Hz3.1
+ 3.2
+ 3.3

P-Hz3.~

+ 3.5
+ 3.6

Heiz- Strom- Heizung 100 A x
stab- wandler im P-Hz3
strom
--

li II II 100 A x

Kurzschluß

II

keine

II

P-Hz3.1
bis 3.6

" " " o A x Heizdraht
unterbre
chung

"

Drehzahl--
P-R1 Drehzahl Genera- am P-Pu1 100 U-min x Pumpenausfall Umschaltung auf P-Pu2

tor, An-
zeiger
m. indukt.
Grenz-
kontakt

P-R2 " " am P-Pu2 100 U/min x II Umschaltung auf P-Pu1



Blatt 1~

Pos.-Nr. Meßgröße Meßgerät Meßstelle Grenzwert oGW uGW mögliche Ursache automatische Folgeoperation
11 nach I

Leitfähigkeit

P-L1 Leitfä-
higkeit

Leitfä- nach P-F1
higkeit
geber,
Verstär-
ker, An-
zelger
m • .ind •
Grenz-
kontakt

0,2 wS/cm x ungenügende
Speisewas
serqualität

keine

P-L2 II Leitfä- Membranen
higkeits-zwischen
schalt- raum in
verstär- P-Pu1
ker

Leitfä
higkeits
Vermin
derung
um 25%
der Sperr
kammer
flüssig
keit

x Membranbruch Umschaltung auf P-Pu2

P-L3 II II Membra
nenzwi
schen
raum in
P-Pu2

II x II Umschaltung auf P-Pu1



Blatt 15

Pos.-Nr. Meßgröße Meßgerät Meßstelle Grenzwert oGW uGW mögliche Ursache automatische Folgeoperation
11 nach I

Motorschutzschalter

P-Mo2 Strom Motor- P-Pu1 5.5 A x Überstrom, Umschaltung auf P-Pu2
schutz- Kurzschluß
schalter

P-Mo1 " " Hubver- 1 A x " "
stellung
von P-Pu1

p-Mo4 " " P-Pu2 5,5 x " Umschaltung auf P-Pu1

P-Mo3 " " Hubver- 1 A x " "
stellung
von P-Pu2

p-Mo6 " " P-Pu5 5,5 A x " Umschaltung auf p-Pu6

P-Mo7 " " p-Pu6 " x " Umschaltung auf P-Pu5

P-Mo10 " " p-Pu4 " x " Umschaltung auf P-Pu3

P-Mo11 " " P-Pu3 " x " Umschaltung auf p-Pu4

A-Mo15 " " A-Vp1 1 A x " keine

V-Mo16 " " V-Vp3 1 A x " keine

V-Mo17 " " V-Vp4 1,6 x " keine



Blatt 16

Pos.-Nr. Meßgröße Meßgerät Meßstelle Grenzwert oGW uGW mögliche Ursache automatische Folgeoperation
11 nach I

Sicherungsautomaten

Summen- Strom Siche-
siche- rungs-
rungs- auto-
fall mat

Zeit

alle Meß
Regel
Steuer
kreise u.
wichtige
Strom
versor
gungen

bis zu
16 A

x Überstrom,
Kurzschluß

keine

z6 Zeit Zeit
relais

2,5 Stdn x periodische
Quittierung
des Bedie
nungsperso
nals ver
gessen

Erfolgt nach einer einstell,...
baren Zeit (3-6 Stdn) keine
Quittierung, so werden die
Heizungen P-Hz 1/2/3 abge
schaltet
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Probenahmestation

Kd= xeneenseter

Gb= Gebldse

P = Primärkreislauf
5 : Sekundär krelslcut

V = Vakuumsystem(L[')
X = E~p['rim['nti['rbox

L = Raumluft

WI=WCirmelausch['r

~I Blindflansch

--t>:J-! Pobenentnahme

r:sJ Rückschlagventil

--(1) Kreiselpumpe

CD Membranpumpe

--ß}
(:J Drehschieberpumpe

© Oldiffusionspumpe

Subtrc ktions stef l .. mit

Zum Anschluß an Punkldrucker

Anzeiger für Regetabweichung

Thyristorsl['llglied

Stell-Transformator

Umschalter sowohl hand-als fernbetätig!

Meßumformer mit V.. rstärker

Regler

Höhens!andsmi?ssu·r.g

Druckge be r mit örttich ..m Anzeige-r'

Meßvers!ärker

Kompensationsdose

Hand-Regler-Umschalter

Ventil mit Handantrieb

Sicherheitsventil

Absperrventil

Druckrnlndervenjrl

Dampfsperre

Magnetventil

Pneumat Ventil

Anlageteile :

Kreislaufbezeichnungen :

A ~ Abgassystem
o e Drucktuttsystem

F 0 Frischw(lss€'rkreislauf
G : Gosdosierung
H "" Hilfskreislauf

N
N
CXl

et
~
~
~
--{j}

V[' = Ventil

Vp:Vakuumpumpe

ee- Enthitzer

Meß-und Reqeltechnik

Sh: Behälter

WasserdampfoderWass['r

Sinnbilder:

Fi e Fllter

Kreislauf -leitung~

Eg Entgas['r

Pu= Pumpe

Hz= Heizapparot

Meßgeräte u. Meßstellen:

A = Aktivität
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