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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht gibt einen Überblick über die
im Rahmen des Projektes Schneller Brüter in den Jahren
1961 bis 1970 durchgeführten Arbeiten zum dampfgekühlten
schnellen Brüter. Neben einer ausführlichen Dokumenta­
tion und einer Zusammenfassung der im Kernforschungs­
zentrum Karlsruhe erzielten Einzelergebnisse enthält
der Bericht u.a. eine Kurzübersicht über die Arbeiten
der Industrie.

Auf der Grundlage der beschriebenen Ergebnisse und durch
Vergleich mit der Situation bei der Entwicklung von
schnellen Brütern mit Natrium- und Heliumkühlung werden
eine Beurteilung der gegenwärtigen Situation sowie Empfeh­
lungen für das weitere Vorgehen gegeben.

Abstract

This report provides a review on work conducted on the
steam-cooled fast breeder reactor within the Fast Breeder
Project from 1961 until 1970. In addition to a detailed
documentation and a summary of individual results obtained
at the Karlsruhe Nuclear Research Center, this report
includes a short review on work performed by industry.

Based on the results described and by comparison with
the situation encountered in the development of fast
breeders with sodium and helium cooling, an evaluation
of the present situation is given and recommendations are
provided for future action.





Bei den im Kernforsehungszentrum Karlsruhe durchgeführten
Forsehungs- und Entwicklungsarbeiten zum dampfgekühlten
schnellen Brüter waren Mitarbeiter aus verschiedenen
Instituten und Abteilungen beteiligt. Die im Teil 11
dieses Berichtes dargelegte Dokumentation der Einzel­
ergebnisse wurde aus Beiträgen aller am Projekt Betei­
ligten zusammengestellt. Die Arbeiten der einzelnen Mit­
arbeiter dokumentieren sieh u.a. in der aufgeführten
Literatur.

Die Autoren danken Herrn Dr. R.Hüper für seine Mitarbeit
bei der Zusammenstellung des Berichtes.
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1. EinleitunE

CP. Engelmann CPSB-PL))

Die schnellen Versuchs- und Demonstrationsreaktoren kleiner
Leistung der 1. Generation (EBRl, EBR2, DFR, EFFBR) mit
hochangereichertem metallischem Brennstoff konnten nur mit
flüssigen Metallen gekühlt werden. Als man um 1960 begann,
aus Gründen der Wirtschaftlichkeit grosse Brüterkraftwerke
mit keramischem Brennstoff zu konzipieren, bei denen der
Spaltstoff stärker verdünnt ist, kam die Frage nach dem
geeignetsten Kühlmittel erneut auf. Im Basisprogramm Schnel­
ler Brüter wu-rden deshalb zunächst Dampf und Helium neben
Natrium als potentielle Kühlmedien betrachtet. Die Helium­
Arbei ten wur-d en nach Durchführung einer ersten Enti,rurfs­
studie auf grundlegende Untersuchungen zum Wärmeübergang
beschränkt, weil Anfang der 60iger Jahre die erforderlichen
Helium-Komponenten nicht verfügbar war-en , Dagegen wurden die
Arbeiten zur DampfkühlLUlg intensiviert, weil hier die Tech­
nologie der Leichtwasser-Reaktoren eine gute Ausgangsbasis
für die Weiterentwicklung schneller Brüter bot. Gefördert
wurde diese Haltung durch das starke Interesse, das den
dampfgekühlten Brütern zu dieser Zeit auch von der General
Electric (GE) in den USA und von Gruppen in England entgegen­
gebracht wurde.

So wurden in dem für 1963 bis 1967 in Assoziation mit
Euratom durchgeführten 5-Jahresprogramm die Arbeiten zur
Errtwi ckLung von schnellen Brütern mit Natrium- und Dampf­
kühlung gleichzeitig betrieben mit dem Ziel, auf ihrer
Grundlage Ende 1967 zu einer Entscheidung über das Kü.hl­
mittel für den Prototyp zu gelangen. Durch äussere Einflüsse~

d.h. vor allem die Terminpläne der GE, wurde 1965 eine Ände­
rung des Proj ektrhytbmus veranlasst und versucht, dem ver­
meintlichen Konkurrenzdruck aus den USA durch eine frühere
Inangriffnahme der industriellen Phase des Projektes zu

begegnen.
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Eine echte Entscheidung zwischen Natrium- und Dampf \",rar
1965 noch nicht möglich. Man stellte fest, dass natrium­
und dampfgekühlte Brüter zwar unterschiedliche Probleme
und auch unterschiedliche Eigenschaften haben, dass sie
aber nach dem damali gen Kenntnisstand etwa das glej ehe
Entwicklungspotential besassen. So lrlrurden nach voraus­
gehenden Beratungen des Arbeitskreises Kernreaktoren der
Deutschen Atomkomission, im November 1966 seitens des
BJ'1BW Aufträge an 2 Firmengruppen zum Entwurf und ZUT Vor­
berei tung des Baues aowoh.l eines natriumgekü.blten als
auch eines dampfgekühlten Prototypreaktors von je 300 MWe
erteilt.

Probleme bei der Brennelementauslegung und vor allem die
Erkenntnis, dass es nicht möglich war, den Heissdampf­
Reaktor (HDR) der AEG, wie zunäohs t vorgesehen, in einen
rasch verfügbaren schnell-thermischen Reaktor bzw. einen
schnellen Testreaktor zur Br-enno'lementipr-iif'ung umzubauen,
1iessen Zv-leifel an der Ef riha'L tung der für die Dampf] inie
vorgesehenen Termine aufkornmen. Das Fehlen eines Brennele­
mentprüfreaktors schien daher zu einer merklichen zeitli­
chen Verzögeru.ng des Dampfprototyps gegenüber dem Natriurn­
prototyp zu führen. Die Problematik wu.rde dadurch ver­
schärft, dass sowohl England wie au.ch die GE die Entwick­
1ungsarbeiten für dampfgekühlte Schne11brüter einstellten
und insbesondere der mit internationaler Beteiligung von
der GE geplante 50 l'1W ESCR (Experimental Stearn Cooled.
Reactor) nicht zustande kam. Ausserdem liessen 1967 und
1968 neuere Messungen der Kerndaten von Plutonium ein ver­
mindertes Brutpotential erwarten. Vor dem Hintergrund dieser
Situation fiel Anfang 1969 die Entscheidung, die industrielle
Entwicklung des Dampfbrüters einzustellen.

Im Kernforschungszentrum Karlsruhe und teilweise auch in
der Industrie wurden grundlegende Arbeiten zur Brennelement­
entwicklung, zur Physik, zum Korrosionsverhalten, zur
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Kontamination von Dempfkreisläufen, zum Wärmeübergang
und zur Komponentenentwicklung sowie Entwurfsstudien in
beschränktem Umfang weitergeführt. Diese Arbeiten brachten
prinzipielle Lös~~gen für einige der Probleme, wie z.B.
das Kriechbeulproblem der Brennstabhüllen. Auch stellte
sich durch genauere Nac~~essungen der Plu.toni~~-Kerndaten

heraus, dass die Einbussen an Brutrate und Verdopplungs­
zeit geringer waren, als zunächst befürchtet ~lrde~ Als
neues Problem kam das Schwellproblem hinzu, das auch beim
Natriumreaktor auftritt, das aber gerade beim Dampfbrü.ter
zu einer Aufweitung des jetzt sehr dicht gepackten Brenn­
stabgitters zwingen kann.

Der vorliegende Bericht verfolgt ein mehrfaches Ziel.
Erstens sollen die Ergebnisse aller Karlsruher Forschungs­
arbeiten für dampfgekühlte schnelle Brüter im Zusa~~enhang

dargestellt und festgehalten sowie eine Kurzübersicht über
die Arbeiten der Industrie gegeben werden. Zweitens soll ein
überblick über die noch laufenden Arbeiten auf d.iesem Gebiet
vermittelt werden. Drittens soll festgestellt werden, welche
Vorarbeiten aus heutiger Sicht zusätzlich geleistet werden
müssten, bevor mit dem Bau eines Prototypreaktors begonnen
werden könnte. Für diese Vorarbeiten werden die Kosten und
der Zeitbedarf abgeschätzt.

Auf der Grundlage dieser Betrachtungen und durch Vergleich
mit der Situation bei der Entwicklung von schnellen Brütern
mit Natrium- und Heliumkühlung soll eine Beurteilung der
gegenwärtigen Situation vorgenommen und daraus versucht
werden, Empfehlungen für das weitere Vorgehen abzuleiten.
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2. Zusammenfassung der wesentlichen Arbeiten und Ergebnisse

(Zusammengestellt von F. Erbacher (IRB))

2.1 Arbeiten im Kernforschungszentrum Karlsruhe

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten hatten zum Ziel,
Unterlagen zu einer Beurteilung des dampfgekühlten
schnellen Brüters sowie eine Basis für den Detailentwurf
und Bau eines Prototypreaktors durch die Industrie zu er­
stellen. Sie befassten sich mit Entwurfsstudien, Komponen­
tenentwicklung, Brennstab- und Hüllmaterialentwicklung,
Physik, Sicherheit und Dynamik, Systemkontamination sowie
fortgeschrittenen Brennstabkonzepten. Ein Teil der zu be­
arbeitenden Probleme wurde im Zusammenhang mit den Arbei­
ten zum Prototyp bei der Industrie behandelt, worüber im

Kapitel 2.2 berichtet wird.

2.1.1 Entwurfsstudien
Zunächst wurde bei GfK eine Referenzstudie für einen
1000 MWe dampfgekühlten schnellen Brutreaktor (Dl) durch­
geführt. Diese Studie war neben anderen die Basis für
eine im Rahmen der ENEA (European Nuclear Energy Agency)
angefertigte, internationale Studie, bei der ein kon­
sistenter Referenzentwurf (ENEA-05) für einen 1000 MWe
dampfgerJhlten schnellen Brutreaktor erstellt wurde.
Kennzeichnende Merkmale dieser Entwürfe sind ein Direkt­
kreislauf in Form eines LÖffler-Kreislaufes sowie Leicht­
wasserdampf (H20) als Kühl- und Arbeitsmedium. Die auf
der Grundlage dieser Referenzentwürfe durchgeführten
Systemanalysen zeigten, dass sich bei einer Reaktoraus­
trittstemperatur von 500 oe die geringsten Stromerzeu­
gungskosten bei einem Systemdruck von etwa 150 at ergeben.
Diese Dampfzustände ermöglichten es, Erfahrungen aus dem
konventionellen Kraftwerksbau sowie der Leichtwasser­
Reaktortechnik zu übernehmen. Die Entwurfsstudien kamen
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daher zu der Folgerung, dass dampfgekühlte schnelle
Brutreaktoranlagen mit Ausnahme des Reaktorkerns unter
Verwendung der heute verfügbaren Technologie mit einem
vergleichsweise geringen Aufwand für die Komponenten­
entwicklung gebaut werden können und die zusätzlich er­
forderliche Entwicklung sich im wesentlichen auf das
Brennelement beschränken kann.

2.1.2 Komponenten
Die zur wärmetechnischen Schaltung des Kühlkreislaufes
sowie zur Anordnung und Auslegung der Kreislaufkompo­
nenten durchgeführten Untersuchungen zeigten, dass ein
Löffler-Kreislauf am besten geeignet ist. In der konven­
tionellen Dampftecbnik wurde das Löffler-Verfahren be­
reits 1924 als sog. Dampfumwälzverfahren eingeführt und
hat sich dort bei Dampfdrücken von etwa 140 at und Dampf­
temperaturen von etwa 500 oe als betriebssicher bewährt.
Die in den Löfflerkraftwerken verwendeten Verdampfer und
Dampfgebläse entsprechen in ihrer Auslegung und ihrem
dynamischen Betriebsverhalten jedoch dem damaligen Stand
der Technik und sind insbesondere wegen ihrer grossen Ab­
messungen und niedrigen Leistungsdichten nicht für einen
Reaktor geeignet. Daher wurden nach speziellen reaktor­
technischen Erfordernissen ausgelegte leistungsintensivere,
kleinere Prototyp-Komponenten entworfen und gebaut, um
durch deren experimentelle Untersuchung Auslegungsdaten
für den Entwurf grosser Reaktor-Komponenten durch die
Industrie zu erarbeiten.

Die experimentellen Untersuchungen zur Entwicklung von
Mischverdampfern konzentrierten sich auf das Prinzip
des Löffler-Verdampfers, bei dem der Heissdampf in das

Wasser eingeblasen wird. Es zeigte sich, dass das Yas­
serreservoir im Löffler-Verdam~fer ein unbeabsichtig­
tes Eintreten von Heissdampf in den Reaktor auf ein­
fache Weise verhindert und ausgleichend auf Druck- und
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Temperaturänderungen wirkt. Bei anderen Verdampfertypen,
bei denen beispielsweise Wasser in den Heissdampfstrom
eingespritzt wird, müssen besondere Massnahmen getroffen
werden, um diese beim Löffler-Verdampfer automatisch
sich ergebenden, vorteilhaften Eigenschaften zu verwirk­
lichen. Durch Versuche wurden Auslegungsdaten für die
Bemessung eines für einen Reaktor geeigneten Löffler­
Verdampfers erarbeitet. Eine endgültige Auslegung und
eine Bewertung der verschiedenen Verdampfertypen wird
nach Abschluss der noch laufenden grundlegenden Unter­
suchungen möglich.

Das Betriebsverhalten des Reaktors hängt wesentlich von
einer zuverlässigen Funktion der Dampfgebläse ab. Diese
wurden daher nach folgenden Auslegungsgesichtspunkten
entworfen: Hohe Betriebssicherheit, kompakte Bauweise,
gute Zugänglichkeit und Austauschbarkeit. Die Entwick­
lung und der Bau zweier kleiner Prototyp-Dampfgebläse
mit wassergeschmierten Gleitlagern bestätigten die Rea­
lisierbarkeit derartiger Aggregate. Die bei den experi­
mentellen Untersuchungen aufgetretenen Probleme mit den
wassergeschmierten Gleitlagern konnten erklärt und teil­
weise gelöst werden. - In einem Niederdruck-Dampfkreis­
lauf, dessen wärmetechnische Schaltung derjenigen eines
dampfgekühlten schnellen Brutre~~tors entspricht, ~~rde

gezeigt, dass das Zusammenwirken von Core, Verdampfer
und Dampfgebläse ein günstiges Betriebsverhalten und
eine einfache Regelung ermöglicht.

2.1.3 Systemkontamination
Die Entwurfsstudien sowie der von AEG ausgearbeitete
Ent~~rf eines 300 MW-Prototypreaktors (DSR) sehen einen
Direktkreislauf vor, bei dem der im Reaktor überhitzte,

zur Energieerzeugung zur Verfügung stehende Dampf
ohne Zwischenschaltung von Wärmet ausehern direkt zur
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Leistungsturbine geführt wird. Hierbei können die im
Heissdampf mitgeführten radioaktiven Stoffe zu einer
Kontamination des Reaktorsystems führen. Am thermischen
Heissdampfreaktor EVESR (ESADA Vallecitos Experimental
Superheat Reactor) der General Electric wurden beim
Betrieb mit beschädigten Brennelementen erste Erfah­
rungen über die Systemkontamination eines dampfgekühl­
ten Reaktors mit Direktkreis gesammelt. Es zeigte sich,
dass die Dosisleistung am Primärsystem während des un­
gestörten Betriebes vom kurzlebigen Stickstoffisotop
N-16 bestimmt wird und dass aktivierte Korrosionspro­
dukte keinen nennenswerten Beitrag zur Systemkontamina­
tion liefern. Die Freisetzung von Spaltprodukten aus
schadhaften Brennelementen konnte beim EVESR durch lo­
kale Leistungsabsenkung beherrscht werden und die Zu­
gänglichkeit des Primärsystems war erst nach Aufschmel­
zen der Hüllrohre mehrerer Brennstäbe beeinträchtigt.
Die übertragung dieser Ergebnisse auf einen da~pfgekühl­

ten schnellen Brüter erscheint möglich, muss jedoch
durch zusätzliche Experimente gesichert werden. Die Un­
tersuchung der zusätzlichen Einflüsse des U-Pu-Misch­
oxid-Brennstoffes auf die Freisetzung von Spaltprodukten
sowie des höheren Dampfdruckes und der höheren Dampf­
temperatur auf die Systemkontamination ist Gegenstand
noch laufender Versuche. - Eine Filterung des Heiss­
dampfes am Reaktoraustritt ermöglicht besonders im Hin­
blick auf eine Austragung von Kernbrennstoff eine Ver­
ringerung der Systemkontamination. Die durchgeführten
Versuche zur Entwicklung geeigneter Filter zeigten, dass
eine Heissdampffilterung erfolgversprechend und wirt­
schaftlich vertretbar ist.

2.1.4 Brennelement
Der Reaktorkern eines dampfgekühlten schnellen Brut­
reaktors ist aus enggepackten Stabbündeln aufgebaut.
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Zur Abstandshalterung der einzelnen Stäbe im Bündel
wurden spezielle Hüllrohre mit drei bzw. sechs inte­
gralen Wendelrippen entwickelt und durch neuartige
Fertigungsmethoden mit den geforderten Toleranzen
hergestellt. Die an derartigen Stabbündeln mit kleinen
Stababständen durchgeführten thermo- und hydrodynami­
schen Untersuchungen zeigten, dass integrale Wendel­
rippen als Abstandshalter einen geringeren Druckver-
lust, ein ausgeglicheneres Kühlmitteltemperaturprofil
und eine geringere Temperaturvariation auf der Hüllrohr­
innenseite ermöglichen als beispielsweise ein Wendeldraht.
Daher werden Hüllrohre mit drei oder sechs integralen
Wendelrippen derzeit als aussichtsreichste Anordnung

betrachtet.

Die zur Berechnung der Hüllrohr-Oberflächentemperaturen
und des Druckverlustes benötigten Beziehungen wurden
experimentell ermittelt. Die unter Verwendung dieser Be­
ziehungen durchgeführten wärmetechnischen Berechnungen
zeigten, dass der Wärmetransport aus dem Reaktorkern
selbst bei der vorgesehenen hohen Leistungsdichte aus­
reichend gut ist, so dass die Gebläseleistung unter Ein­
haltung der zulässigen Grenzen für die Hüllrohrtempe­
ratur niedrig gehalten werden kap~ und sich infolge­
dessen ein guter Nettowirkungsgrad der Anlage ergibt,
der zeB. beim ENEA-05-Ent~~rf als 36,2 %ermittelt wur­
de. Auf Turbulenzförderer auf der Hüllrohroberfläche
kann wegen der guten Varmetransporteigenschaften des
Heissdampfes verzichtet werden.

Ein grosser Teil der durchgeführten Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten befasste sich mit der Entwicklung
geeigneter Brennstäbe und Hüllmaterialien. Dabei galt
das Hauptaugenmerk den dampfspezifischen Problemkreisen,
welche sich im wesentlichen durch die Aussendruckbe­
lastung des Brennstabes infolge des hohen Kühlmittel­
druckes, sowie durch die Heissdampfkorrosion ergeben.
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Es wurden zunächst zwei Brennstabkonzepte betrachtet,
das Konzept der kriechfesten Hülle, bei welcher der
Brennstoff keine nennenswerte Stützwirkung ausübt und
das Konzept der duktilen Hülle, die sich auf den Brenn­
stoff abstützt. Es zeigte sich, dass die Duktilität der
als Hüllmaterial betrachteten Legierungen unter Be­
strahlung stark abnimmt und dass der Brennstoff, wie
erste Ergebnisse über das Brennstoffkriechen unter Be­
strahlung erwarten lassen, keine nennenswerten Stütz­
kräfte aufbringen kann. Daher wurde das Konzept der
kriechfesten Hülle ausgewählt. Der auf die Hülle wir­
kende Differenzdruck zwischen aussen und innen darf
einen Wert von etwa 70 at nicht überschreiten, was bei
den ausgeführten Entwürfen durch einen inneren Helium­
Vordruck im Brennstab erreicht wird.

Das Konzept der druckentlasteten Hülle stellt eine be­
sonders aussichtsreiche Variante dar. Es wurde daher ein
spezielles Druckausgleichsystem entwickelt, durch welches
alle von der Spaltgaserzeugung und vom Kühlmitteldruck
verursachten Belastungen der Hüllrohre automatisch ver­
hindert werden, so dass die Hüllrohre praktisch nur noch
durch den Brennstoffschwelldruck belastet sind. Somit
ergeben sich etwa die gleichen Hüllrohrbelastungen wie
bei belüfteten Brennstäben ("vented fuel") für helium­
und natriumgekühlte BrÜter. Im Unterschied zu der bei
diesen Brütertypen vorgesehenen Druckentlastung der Hüll­
rohre infolge Spaltgasabgabe aus den Brennstäben in das
Kühlmittel oder ein grösseres Plenum, bleiben die Spalt­
gase bei diesem, nur für dampfgekühlte Reaktoren mög­
lichen Druckausgleichsystem im Brennstabeingeschlossen.
Die Entwicklung des Druckausgleichsystems verlief bis­
lang erfolgreich, seine Funktionssicherheit wurde in
out-of-pile-Versuchen nachgewiesen.

Die Auswahl der Hüllrohrmaterialien wird neben der For­
derung ausreichender Festigkeit massgebend durch ihr
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Korrosionsverhalten in Heissdampf unter den gegebenen
thermischen Belastungen bestimmt. Die bislang unter
isothermen Bedingungen durchgeführten Korrosionsunter­
suchungen erstreckten sich im wesentlichen auf Inconel,
Hastelloy X und Incoloy 800. Dabei wurde der Einfluss
der Legierungszusammensetzung sowie des Oberflächen­
und Gefügezustandes des Materials auf die Korrosion er-
mittelt.

Die untersuchten Nickelbasislegierungen wie z.B. In­
conel 625 und Hastelloy X zeigten eine sehr gute Korro­
sionsbeständigkeit, die Oxidschichten waren dünn und
wenig haftfest. Der hochlegierte austenitische Stahl
Incoloy 800 hatte eine höhere Korrosionsrate, die Oxid­
schichten wiesen jedoch eine gute Temperaturwechselbe­
ständigkeit auf.

Es konnte nachgewiesen werden, dass durch Kaltverformung
der Oberfläche eine Steigerung der Korrosionsbeständig­
keit erreicht wird. Das Ausmass des Korrosionsangriffes
nach einer weitgehenden Kaltverformung wird weniger
durch die Legierungsbasis des Werkstoffes als durch die
in etwa gleichen Anteilen vorhandenen unedleren Legie­
rungselemente bestimmt, so dass dann alle betrachteten
Materialien eine etwa gleich gute Korrosionsbeständig­
keit aufweisen. Eine Bestätigung dieser unter isother­
men Bedingungen erzielten Ergebnisse ist Gegenstand
laufender Korrosionsuntersuchungen unter ~armeübergang

an massstäblichen, beheizten Hüllrohren unter realisti­
schen Dampfzuständen.

Die zur Auslegung der Hüllrohre benötigten Angaben
über die mechanischen Eigenschaften sowie die Zeit­
stand- und Kriecheigenschaften wurden an einer sehr
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grossen Zahl unbestrahlter sowie bestrahlter Proben
aus Inconel, Hastelloy X, Incoloy 800 und anderen
Werkstoffen ermittelt. Es zeigte sich, dass Inconel 625
bei höheren Temperaturen und unter Bestrahlung sowohl
an Festigkeit als auch entscheidend an Duktilität ver­
liert. Bestrahlungsversuche an Hastelloy X zeigten
ebenfalls einen starken Einfluss der Bestrahlung bei
höheren Temperaturen auf die mechanischen Eigenschaften.
Durch geeignete Vorbehandlung kann Hastelloy X jedoch
mehr verbessert werden als Inconel 625. Die an dem
austenitischen Stahl Incoloy 800 ermittelten mechani­
schen Eigenschaften weisen eine relativ starke Streuung
auf. Die fesgestellten Dehnungen, die im Mittel bei
3 - 4 % liegen, lassen jedoch erkennen, dass die Hoch­
temperaturversprödung des Incoloy 800 nicht zu einem
fast völligen Rückgang der Duktilität führt, wie im
Falle der Nickelbasislegierungen. Bei der experimentellen
Untersuchung des Kriechbeulverhaltens dünnwandiger Rohre
zeigte sich ausserdem, dass Incoloy 800 mit hohem Titan­
und Aluminiumgehalt und lösungsgeglühtes Inconel 625 das
beste Kriechbeulverhalten aufweisen.

Alle bislang bei GfK zur Hüllmaterialentwicklung durch­
geführten Untersuchungen erlauben daher den Schluss, dass
Incoloy 800 und Hastelloy X bei geeigneter Legierungs­
zusammensetzung und Vorbehandlung die z.Z. aussichts­
reichsten Hüllrohrwerkstoffe für einen dampfgekühlten
schnellen Brüter sind.

2.1.5 Sicherheit und Dynamik
Ausreichende Sicherheit ist eine grundlegende Voraus­
setzung für jeden Reaktor. Sie hängt entscheidend von
der Bauweise und den Sicherheitseinrichtungen ab und
kann daher nur anhand eines vorgegebenen Entwurfs
diskutiert werden.Im Kernforschungszentrum Karlsruhe
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wurden die nichtintegrierte Dl-, die teilintegrierte
D2- sowie die vollintegrierte ENEA-05-Bauweise bezüg­
lich ihrer Sicherheit untersucht. Es zeigte sich, dass
die Sicherheit bei integrierter Bauweise in geringerem
Masse vom zuverlässigen Funktionieren der Sicherheits­
einrichtungen abhängt, und dadurch eine grössere inhä­
rente Sicherheit gegen bestimmte Unfälle gegeben ist

.. "'I • • _ ., __ .1 ..- - J _ .0 ..l- - T"II • T'\ • ~, ..:::J A
a~s De~ n~cn~~n~egrler~er nauwelse. vle Lo~genuen aUS-

führungen beschränken sich daher auf die wesentlichen
Ergebnisse der Sicherheitsbetrachtungen zum integrierten
ENEA-05-Entwurf und gehen von der Voraussetzung aus,
dass der Bruch des Druckbehälters ausgeschlossen und der
Reaktor unter allen denkbaren Situationen abschaltbar
ist.

Ziel der Integration der Komponenten in einen gemein­
samen Reaktordruckbehälter ist es, offenliegende und
unter vollem Dampfdruck stehende Rohrleitungen im inneren
Kühlkreislauf zu vermeiden. Es wurde nachgewiesen, dass
durch eine derartige Anordnung sowie weitere passive
konstruktive Massnahmen Rohrbrüche als auslösendes

.Ereignis für gefährliche Reaktivitätsrampen und schwere
Unfälle ausgeschlossen werden. Wird ausserdem der Re­
aktivitätswert eines Steuerstabes entsprechend dem ENEA~05­

Entwurf durch sog. Modulbauweise, ungeachtet der hier­
durch möglichen technischen Komplikationen, auf < I $
begrenzt und wird ein Fangrost unter den Steuerstaban­
triebsgehäusen vorgesehen, so sind die normalen Risiken
derart begrenzt, dass sie im Rahmen der beim Siedewasser­
reaktor betrachteten Störungen liegen. Durch Fluten des
abgeschalteten Reaktors wird ähnlich wie beim Siedewasser­
reaktor eine hohe Nachkühlsicherheit erreicht.

Bei den unwahrscheinlichen, hypothetischen Störfällen er­
geben sich, wie auch bei den anderen Typen schneller Brü­
ter, charakteristische Unterschiede zum Siedewasserre­
aktor durch die Möglichkeit einer Bethe-Tait-Exkursion.
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Das dynamische Verhalten des dampfgekühlten schnellen
Brutreaktors mit Direktkreislauf wird ebenso wie seine
Sicherheit im wesentlichen geprägt durch die Auswir­
kung der Dampfdichte auf die Reaktivität. Daher muss
bei den dynamischen Betrachtungen neben den Eigenschaf­
ten des Reaktorkerns auch die Rückwirkung des inneren
Kühlkreislaufes auf die Dampfdichte berücksichtigt
werden. Die bisher durchgeführten Rechnungen zum dyna­
mischen Verhalten lassen erwarten, dass durch geeignete
Auslegung des Reaktorkerns und des inneren Kühlkreis­
laufes eine inhärente Stabilität sowie ein gutes Last­
folgeverhalten erzielt werden können.

2.1.6 Physik
Zur Ermittlung des nuklearen Verhaltens dampfgekühlter
schneller Brutreaktoren sowie als Grundlage für die Be­
rechnungen zur Sicherheit und Dynamik wurden physika­
lische Rechenmethoden und Datensätze erarbeitet. Auf der
Grundlage des russischen ABN-Gruppen-Konstantensatzes
wurden in Karlsruhe verbesserte Datensätze erstellt
wie z.B. der KFK-Satz und der SNEAK-Satz. Durch die all­
gemeinen Arbeiten zur Physik schneller Reaktoren stehen
die für die Auslegung dampfgekühlter schneller Brüter
benötigten physikalischen Programme und Gruppenkonstanten
zur Verfügung.

Die an der SNEAK durchgeführten Experimente hatten im
wesentlichen zum Ziel, die Diskrepanzen zwischen Experi­
ment und Theorie in durch Wasserstoff leicht moderierten
schnellen Systemen festzustellen. Die an verschiedenen
Anordnungen gemessenen Werte zeigen, dass der MOXTOT-Satz
für alle gerechneten Anordnungen ein etwa gleich gutes
Ergebnis liefert und die berechneten Werte für k ef f um
± 2 %vom Experiment abweichen. Die Ergebnisse der an
der SNEAK dUrchgeführten Experimente an natriummoderier­
ten kritischen Anordnungen erlauben die Feststellung,
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dass die Genaui gkei ten und Unsi cherheiten bei der Vorhersage der
nuklearen Eigenschaften für dampf- und natriumgekühite schnelle
Brüter etwa vergleichbar sind.

Die Tür den ENEA-05-Entwurf eines 1000 MWe dampfgekühlten schnellen
Brutreaktors durchgeführten nuklearen Berechnungen ergaben eine
Brutrate von 1,21 und ein Spaltstoffinventar von 3173 kg. Bei Verwendung
von D20-Dampf statt des bei den bislang ausgearbeiteten Entwürfen vor­
gesehenen H20-Dampfes ändert si ch das benöti gte Spaltstoffinventar nur
unwesentlich, die Brutrate verbessert sich jedoch um 0,14 auf einen
Wert von 1,35 +). Dies ermöglicht insbesondere in Verbindung mit einer
erhöhten Stableistung eine er~ebliche Verkürzung der Verdopplungszeit.

Die oben beschriebenen, in der Zeit von 1961 bis 1970 durchgeführten
Forschungsarbeiten wurden 1968 teilweise zum Abschluss gebracht. Daher
sind die erst in neuerer Zeit bekannt gewordenen Effekte wie z.B. das
Hüllmaterialschwellen und die Verträglichkeit zwischen Hülle und Brenn­
stoff bei den ausgeführten Entwürfen nicht berücksichtigt. Es bleibt
deshalb zu prüfen, inwieweit.die Auslegung des dampfgekühlten schnellen
Brüters durch Effekte dteser Art beeinfl usst wi rd,

2.2 Kurzübersicht über Arbeiten der Industrie

Aufgrund eines Auftrages des Bundesministeri ums für wissenschaftliche
Forschung begann die Firmengruppe AEG/GHH/MAN im Jahre 1966 die Ar­
b~iten zum Entwurf eines 300 MWe ~rototypreaktors. Zu Jahrsbeginn 1969
wurde das deutsche Schnellbrüterprogramm in seiner Zielsetzung geändert,
so dass die Arbeiten zu einem Abschluss geführt werden mussten.

+)Rechnungen mit dem neuestenDatensatz MOXTOT ergeben für den ENEA 05- .
Reaktor eine Brutrate von 1,15. Hinsichtlich der Brutrate liegt ENEA 05
daher im unteren Grenzberei ch von Natri umbrütem mi t Oxydbrennstoff•
Schwerwasser-dampfgekühlte Brüter haben ein Brutpotential, das denen
fortschri ttl i cher Natri umbrüter verglei chbar ist.
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2.2.1 300 MWe-Prototypentwurf

Die Arbeiten umfassten Studien zum Anlagen- und Wärme­
kreislaufkonzept, partielle Optimierungsarbeiten zum
Reaktorkern und Wärmekreislauf, Entwurf des Sicher­
heits- und Notkühlsystems, Untersuchung des instatio­
nären Verhaltens der Anlage sowie überschlägige Kosten­
analysen.

Dem Prototypentwurf des dampfgekühlten schnellen Re­
aktors (DSR) lag ein Direktkreiskonzept in Form eines
Löfflerkreislaufes mit Zwischenüberhitzung zugrunde.
Es wurde eine teilintegrierte Bauweise gewählt, bei
welcher die Komponenten eines Löfflerkreises jeweils
in einem gemeinsamen Komponentendruckgefäss unterge­
bracht sind. Die Kreislaufoptimierung führte zu einem
optimalen Systemdruck im Bereich von 150 ata. Sicher­
heitsaspekte liessen es jedoch damals ratsam erscheinen,
die erste Betriebsperiode mit einem maX8 Betriebs­
druck von 120 ata zu fahren und erst danach, je nach
den Betriebserfahrungen, den Systemdruck in Stufen
zu erhöhen. Da die Sicherheitsprobleme des DSR in
vielen Punkten denen des Siedewasserreaktors vergleich­
bar sind, wurde vom letzteren das Druckunterdrückungs­
system übernommen und das Notkühlsystem durch Hinzufü­
gung von passiven Elementen den Besonderheiten der
Dampfkühlung angepasst. Das instationäre Verhalten
eines DSR erwies sich als aussergewöhnlich günstig.
Rechnungen zu den verschiedenen Störfällen, wie z.B.
Ausfall eines Verdichters, Turbinenschnellschluss
oder Dampfleckage ergaben, dass diese mit dem entwor­
fenen Regelungs- und Schutzsystem abgefangen werden
können, ohne dass eine Schnellabschaltung notwendig
wird. Das Lastfolgeverhalten des dampfgekühlten
schnellen Reaktors dürfte um den Faktor 2 bis 3 gün­
stiger sein als bei Leichtwasserreaktoren und etwa
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um den Faktor 20 besser als bei konventionellen ther­
mischen Kraftwerken, was für das Abdecken von Last­
spitzen im Netz von grosser Bedeutung ist.

Hinsichtlich der Kosten eines 1000 MWe dampfgekühlten
schnellen Brutreaktors wurde unter Abstützung auf
Siedewasserreaktoranlagen abgeschätzt, dass die Strom-
erzeu~~ngskostenniedriger sind

chenden Siedewasserreaktor.

Eine ausführliche technische Beschreibung der von AEG­
Tel efunken , GHH und MAN durchgeführten Arbeiten zum
300 MWe-Prototypentwurf sowie eine Abschätzung der
Kosten finden sich im Bericht "AEG-E3-1502: Dampfge­
kühlter Schneller Reaktor, 300 MWe Prototyp-Entwick­
lung, Teil 1: Technische Beschreibung."

2.2.2 Komponenten-Entwicklung

Die Entwicklung der DSR-Kreislaufkomponenten erstreckte
sich auf den Verdampfer und das Dampfgebläse sowie
dessen Lagerung und Antrieb.

Die verschiedenen Möglichkeiten, durch Mischen von
Heissdampf und Kondensat Sattdampf zu erzeugen, wurden
untersucht. Für die erste Möglichkeit, einen als Sieb­
bodenmischverdampfer arbeitenden Löfflerverdampfer,
existierten aus der Verfahrenstechnik bereits einige
Kenntnisse sowie spezielle Untersuchungsergebnisse aus
dem Kernforschungszentrum Karlsruhe. Theoretische Über­
legungen und Grundlagenuntersuchungen führten zur Auf­
stellung von Rechenprogrammen, die sowohl das statio­
näre wie auch das instationäre Verhalten dieses Ver­
dampfertyps in ausreichender Weise beschreiben, so dass
Auslegungsgrundlagen hierfür zur Verfügung stehen. -
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Die experimentelle Untersuchung eines Zyklon-Einspritz­
verdampfers wurde in einem Luft/Wasser-Versuchsstand
und in Dampf/Wasser-Versuchsständen bis zu einem System­
druck von 60 at durchgeführt. Auch für diesen Verdampfer­
typ stehen Rechenprogramme bereit, die die Berechnung
und Auslegung eines Prototyps für Versuche bei. 150 at
erlauben.

Die drei wesentlichen Bauelemente des Dampfgebläse­
Aggregates, das Gebläse, die Turbine und die Lagerung,
wurden einzeln in getrennten Versuchseinrichtungen un­
tersucht. In Luft-Versuchen konnte die Gebläseoptimie­
r-ung abgeschlossen werden, wobei ein sehr günstiger
Wirkungsgrad für die Maschine erreicht wurde. Die Tur­
binenoptimierung wurde bis zu einem Punkt geführt, an
dem der Einfluss der vom Zulieferer nicht massgerecht
ausgeführten Beschaufelung des Lauf- und Zwischenleit­
rades untersucht werden musste, um die Ursache für den
relativ niedrigen inneren Wirkungsgrad der Turbine auf­
zuklären. Die Versuche wurden zu einem Zeitpunkt abge­
brochen, an dem noch keine endgültige Aussage über die
Eignung dieser Turbine zum Antrieb des Dampfgebläses
gemacht werden konnte. Zur Entwicklung einer wasserge­
schmierten Lagerung sind noch weitere Arbeiten erfor­
derlich.

2.2.3 Bestrahlungsversuche im Versuchskreislauf des Ver­
suchs-Atom-Kraftwerkes Kahl (VAK)

Die für das DSR-Brennstabkonzept des freistehenden
Hüllrohres wichtigen Auslegungskriterien, charakteri­
siert durch die Begriffe Kriechbeulen und Kriechauf­
weitung, wurden theoretisch untersucht. Ausgehend
von einem Zielabbrand von 100.000 MWd/tM und unter Be­
grenzung des Druckunterschiedes zwischen Systemdruck
und Innendruck im Brennstab wurden folgende Auslegungs­
grenzwerte gewählt
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bei einem Hüllrohr aus Inconel 625: für Kriech­
beulen Verdopplung der Anfangsovalität und für
Kriechaufweitung max. 0,1 %,

- bei einem Hüllrohr aus Incoloy 800: Vervierfachung
der Anfangsovalität und max. 0,2 % Verformung.

Bestrahlungsexperimente sollten neben dem Nachweis der
grundsätzlichen Verwendbarkeit des vorgesehenen Brenn­
stabkonzeptes auch Auskunft über die Veränderung der
Eigenschaften der Brenn- und Hüllwerkstoffe nach hohen
Abbränden und Bestrahlungsdosen geben.

Die Untersuchung des Kriechbeulverhaltens, die Erpro­
bung von Drahtabstandshaltern, der Einfluss von Schief­
lasteffekten und der Nachweis des Erreichens hohen
Abbrandes sowie ein Vergleich des Hüllrohrverhaltens
von Inconel-625 und Incoloy-800 erfolgte in fünf Be­
strahlungsexperimenten mit thermischen Neutronen im
Versuchskreislauf des VAK. Die dabei gefundene kri­
tische Beanspruchung der Hülle war die Folge einer un­
vorhergesehenen chemischen Wechselwirkung zwischen
Brennstoff, Spaltprodukten und Hüllrohr. An zwei der
zwölf Stäbe von denen der eine CDl) bis zu einem maxi­
malen Abbrand von 100.000 MWd/t, der andere CD3) bis
65.000 MWd/t bestrahlt war, traten aus diesem Grunde
Defekte auf. - Die Hüllrohruntersuchungen der AEG an
Inconel-625 und Incoloy-800 haben gezeigt, dass zumin­
dest nach Bestrahlung im thermischen Neutronenspektrum
die Festigkeit, die Bruchduktilität, sowie die Korro­
sionsbeständigkeit beider Legierungen in Heissdampf
ausreichend sind.

Das Problem der Kriechaufweitung und der Einfluss hoher
schneller Neutronendosen auf Incoloy-800-Hüllrohre wird
in einem Trefoilexperiment im DFR studiert. Das Ex­
periment musste im Januar 1971 bei einem Abbrand von
etwa 35.000 MWd/t wegen eines noch nicht identifizierten
Schadens unterbrochen werden.
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2.2.4 Kontaminationsuntersuchungen im Versuchskreislauf
des Versuchs-Atomkraftwerkes Kahl (VAK)

Messungen, die Aufschluss über die Art und die Aus­
wirkungen von Kontaminationen nuklear erzeugten
Heissdampfes durch Spalt- und Korrosionsprodukte
geben, wurden in einer Kontaminationsstrecke des Ver­
suchskreislaufs des VAK durchgeführt. Als Hauptkon­
taminans trat Jod auf, insbesondere die langlebigen
Nuklide J-131 (HWZ 8,05 d) und J-133 (HWZ 20,3 h),
die nach den Edelgasen in Dampf den höchsten Aktivi­
tätsbeitrag liefern. Die höchste Kontamination wurde
im Grenzgebiet Heissdampf/Sattdampf beobachtet. Lang­
lebige Spaltprodukte und aktivierte Korrosionspro­
dukte spielten nur eine untergeordnete Rolle.

Defekte Brennstäbe in einem Kernreaktor erhöhen die
Aktivitätsablagerung im Kreislauf. Die festgestellte
Freisetzung von aktiven Spaltprodukten aus einem bis
zu einem Abbrand von 80.000 MWd/tM bestrahlten defek­
ten Brennstab sowie die daraus abgeleitete Aktivitäts­
ablagerung bestätigten im wesentlichen die am EVESR
gewonnenen Ergebnisse anderer Autoren.

Chemische Angriffe der abgelagerten Spaltprodukte und
Korrosionsprodukte auf das Material des Heissdampf­
kreislaufes werden nicht erwartet.

2.2.5 NSPE-Programm

Das von Mitte 1964 bis Anfang 1967 durchgeführte
"Nuclear Superheat Performance and Evaluation Program"
(NSPE) ermöglichte den nahezu vollen Zugang zu den
bei der General Electric auf dem Gebiet der nuklearen
Überhitzung mit Förderung der USAEC durchgeführten
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. Das Programm sah
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in erster Linie die Auswertung der Betriebserfahrungen
mit Schwergewicht auf der Verfolgung der Kreislauf­
kontamination des EVESR-Reaktors vor, der speziell
für die Erprobung von Überhitzer-Brennelementen er­
richtet war. Insgesamt wurden 502 Uberhitzer-Brenn­
elemente dreier verschiedener Typen bei sehr zufrie­
denstellendem Verhalten bis zu einem maximalen Abbrand
von 9000 MWd/tU und drei mit ~Jnstliehen Hüllendefekten
versehene Elemente zum Studium der Aktivitätsfreisetzung
bestrahlt. Es zeigte sich, dass ein Leistungsbetrieb
des Reaktors mit einer im direkten Kreislauf betriebenen
Turbine auch mit defekten Brennelementen möglich war,
die Spaltproduktfreisetzung aus diesen konnte durch
verstärkte Kühlung und lokale Leistungsabsenkung in
Grenzen gehalten werden. Wartungsarbeiten sowie Unter­
suchungen an der geöffneten Turbine konnten auch unter
den erschwerten Bedingungen eines Brennelementschadens
nach einer gewissen Abkühlzeit durchgeführt werden.

Ein weiterer Programmpunkt erstreckte sich auf Ent­
wurfsstudien für eine 600 MWe-Grossanlage und eine
100 MWe-Prototyp-Anlage mit schnell-thermischem Spek­
trum (MSSR). Die nukleare Überhitzung in einem schnell­
thermischen Reaktorsystem erwies sich dabei im Vergleich
zu einem Siedewasserreaktor als wirtschaftlich inte­
ressant. Die Arbeiten der General Electric zum MSSR
wurden 1966 abgeschlossen.
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3. Zusammenstellung der bisherigen Aufwendungen für dampf­
spezifische Forschungs- und Entwicklungsarbeiten •
.(Basisprogramm des Projektes Sc~~11er Brüter Karlsruhe)

(Zusammengestellt von F. Tremmel (PSB-PL) )

Die Arbeiten des Basisprogramms Schneller Brüter sind zu
einem gros sen Teil nicht spezifisch für ein bestimmtes
Kühlmittel. Dies gilt z.B. für weite Bereiche der Brenn­
stoffentwicklung und die dazu notwendigen Bestrahlungsver­
suche, für die Arbeiten der Wiederaufarbeitung, für Teile
der Reaktorphysik und der Sicherheit. Die hierzu erforder­
lichen Investitionen und Betriebsmittel umfassen u.a. die
grossen physikalischen Versuchsanlagen (SNEAK usw.) und das
dazu notwendige spaltbare Material und Strukturmaterial,
die Zeitstandsbatterien und Heissen Zellen für Brennstab­
und Materialuntersuchungen sowie andere Anlagen. zur Grund­
ausstattung des Projektes. Die sehr hohen Kosten hierfür
wären auch in dem Falle entstanden, dass von Anfang an nur
eine Kühlmittelvariante verfolgt worden wäre. Diese Kosten
eindeutig den einzelnen Kühlmittellinien (Dampf, Helium,
Natrium) anteilmässig zuzuordnen, wäre deshalb mehr
oder weniger willkürlich und würde zu einer unnötigen Ver­
zerrung der eigentlichen kühlmittelspezifischen Aufwendungen
führen.

Die folgende Zusammenstellung enthält daher nur diejenigen
Aufwendungen, die unmittelbar für die Entwicklungsarbeiten
an der Dampflinie entstanden sind und die Investitionen, die
zunächst unter dem Vorzeichen der Dampflinie (z.B. ABCD­
Loop) eingeleitet wurden. Das bedeutet aufgrund des oben ge­
nannten Sachverhalts also nicht, dass der Differenzbetrag
aus den Gesamtkosten des Basisprogramms für das Projekt
Schneller Brüter Karlsruhe und den hier ausgewiesenen Kosten
den übrigen Kühlmittelvarianten zugeordnet werden darf.
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Die in der Tabelle angegebenen Kosten berücksichtigen
Investitionen, Materialaufwendungen und Personalkosten.
Sie beruhen teilweise auf Schätzungen, insbesondere dort,
wo Arbeiten für mehrere Kühlmittel von einer Gruppe gleich­
zeitig durchgeführt wurden. Die so ermittelten Gesamtauf­
wendungen für dampfspezifische Arbeiten, die in der Zeit
von 1961 bis 1970 entstanden sind, betragen ~6,~ Mio DM.

Diese Zahl stellt eine verfeinerte Fortschreibung der bei der
Anhörung des Bundestagsausschusses für Bildung und Wissen­
schaft vom 2~.1.1969 genannten Summe für die Dampfentwick­
lungsarbeiten dar (sh. "Atomwirtschaft" ~/69, Seite 192).
Dort waren für den Zeitraum von 1961 bis 1968 insgesamt
33 Mio DM für die dampfspezifischen Arbeiten angegeben wor­
den. Dabei waren die Zahlen, die für das Jahr 1968 ange­
rechnet wurden, zunächst nur grobe Schätzungen, da zu jenem
Zeitpunkt die Projektabrechnung im einzelnen noch nicht vor­
lag. In der nachfolgend aufgeführten Tabelle ist für einige
Arbeiten teilweise eine etwas andere Zuordnung zu den Insti­
tuten gegenüber der seinerzeit in der "Atomwirtschaft" vorge­
nommenen Zuordnung gewählt worden (z.B. Hüllschaden-Dampf­
kreislauf (ABCD-Loop) zur Abteilung RB).

Eine überprüfung von Ergebnissen, die im Verlauf der dampf­
spezifischen Arbeiten erzielt worden sind, hat ergeben,
dass eine Reihe dieser Ergebnisse auch für die anderen Kühl­
mittelvarianten verwertbar sind. Das gleiche gilt für
viele Rechenprogramme, die zunächst zur Durchführung der
dampfspezifischen Arbeiten entwickelt wurden. Der Anteil
dieser auch für die anderen Kühlmittelvarianten verwertbaren
Ergebnisse kann mit etwa 10,6 Mio DM bewertet werden, so
dass sich der Aufwand für Arbeiten, die ausschliesslich für
die Dampflinie von Nutzen sind, auf etwa 36 Mio DM beläuft.



Aufwendungen für dampfspezifische Arbeiten im Projekt Schneller Brüter (Basisprogramm)
(in Mio DM)

H

I
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+) Die Hüllmaterialentwicklung wurde von 1961 bis März 1964 im Bereich IRB
(Metallurgie), anschliessend im IMF wahrgenommen.

- -
1961/62 1963- 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 lS61 davon auch

bis für andere
1970 Kühlmittel

verwertbar

IAR Physikalische Experimente
SNEAK - - - - 0,3 1,6 1,6 0,2 - 3,7 3,3

INR Reaktortheorie, Physika-
lische Experimente - - 0,2 0,5 0,9 0,7 0,6 - - 2,9 1,4

1MB' HÜllmaterialentwicklung,+)
Bestrahlungseinrichtungen,
Bestrahlungen, Entwick-
lungsvertrag Kriechbeulen 0,5 0,9 1,1 1,2 1,3 1,6 1,7 8,3 1,4

IRB Komponentenentwicklung,
Dampfprüfstände, Theorie,
Metallurgie +) 1,4 2,0 0,9 2,4 2,8 3,7 4,1 3,7 2,6 23,6 2,3

IRE Entwurfsstudien, Be-
strahlungseinrichtungen
(KonstrUktion) - - 0,2 0,7 0,9 0,7 0,6 0,3 - 3,4 0,9

RB Hüllschaden-DaID)fkreis- - - - - 0,4 0,3 0,8 1,8 1,2 4,5 1,3
lauf (ABeD-LooD

46,4 10,6
==== ====... -

IAR: Institut für Angewandte Reaktorphysik
INR: Institut für Neutronenphysik und Reaktortechnik
1MB': Institut für Material- und Festkörperforschung
IRB: Institut für Reaktorbauelemente
IRE: Institut für Reaktorentwicklung
RB: Abteilung Reaktorbetrieb und Technik
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4. Übersicht über noch laufende Forschungsarbeiten
zur Dampfkühlung

(Zusammengestellt von F. Erbacher (IRB) und
R. Hüper (PSB-PL))

Die Entscheidung des Bundesministers für wissenschaft­
liche Forschung vom 5.2.69 über die Reduzierung der
Arbeiten zur Entwicklung des dampfgekühlten schnellen
Brüters sieht u.a. vor, Einzelvorhaben im Basisprogramm
des Gesamtprojektes Schneller Brüter des Kernforschungs­
zentrums Karlsruhe fortzuführen, dabei vor allem die
Brennstab entwicklung.

Die folgende Tabelle gibt eine Übersicht über die noch
laufenden Forschungsarbeiten zur Dampfkühlung im Rahmen
des Basisprogramms des Projektes Schneller Brüter. ­
Die angegebenen Kosten sind die im Forschungs- und Ent­
wicklungs-Programm 1971 ausgewiesenen Aufwendungen für
das Jahr 1971. Bei Arbeiten der GfK sind sie aufgeglie­
dert in Investitionen (jeweils erster Betrag) und Be­
triebsaufwendungen (jeweils zweiter Betrag).
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tlbersicht über noch laufende Forschungsarbeiten zur Dampfkühlung
(Basisprogramm Projekt Schneller Brüter)

Durch- Kosten frühest
Forschungsvorhaben Zielsetzung führung 1971 [TDM] möglicher Bemerkungen

Abschluss
Bestrahlungsversuche Untersuchung der KriechaufWeitung Experiment wegen

DFR 307 der Hülle durch Brennstoffschwel- noch nicht identi-
len, sowie Änderung der Werkstoff- AEG 300 1972 fizierten Schadens
eigenschaften, im schnellen Neu- unterbrochen
tronenfluss (Trefoil mit 3 Stäben,
Hülle Incoloy 800) einsdil.. NachuntErs.

DFR 397 Untersuchung des Hüll- und Struk- Etwa 10 % der Ge-
turmaterialschwellens im schnellen samtkosten dem
Neutronenfluss (für Dampfbrüter IMF 50 1972 Dampfbrüter zuge-
Proben aus Incoloy 800, Hastel- ordnet
loy X und Inconel 625)

Moll, Mol 2, Mol 3 Ermittlung der Werkstoffeigen- Etwa 10 % der Ge-
schaften unter Bestrahlung (für IM:F 150 1972 samtkosten dem
Dampfbrüter Proben aus Incoloy Dampfbrüter zuge-
800 und Hastelloy X) ordnet

Kriechbeulversuche Untersuchung des Kriechbeulver- TH- Ergebnisse für gas-
haltens von Hüllrohren unter ho- Darmstadt gekühlte Brüter an-
hem Aussendruck und unterschied- (Entwick- 80 1972 wendbar
licher Stützwirkung des Brenn- lungs-
stoffs vertrag)

Wärmeübergangs- und Druck- Untersuchung des mittleren und Ergebnisse teil-
verlustmessungen an Brenn- örtlichenWärmeübergangs als 110 weise für gasgekühlte
stabbündeln Funktion von Stabanordnung, IRE 268 1971 Brüter anwendbar

Stabposition und Geometrie des ~
Kühlkanals für verschiedene Ab-
standshaltertypen

Untersuchungen zur Heiss- Untersuchungen des Korrosionsme- Für Verfahrenstechnik,
dampf-Korrosion chanismus unter \{armeübergang an 140 Kraftwerkstechnik und
(HKW-KreisIauf) massstäblichen, beheizten Hüll- IMF/ 619 1972 Dampferzeuger natrium-

rohren, sowie der allgemeinen, IRE '759 gekühlter Brüter von
ebenmässigen Korrosion an Werk- Interesse
stoffproben

Untersuchungen am Hüll- Untersuchungen zur Kontamination IRCh/
34

Etwa 30 % der Gesamt-
schaden-Dampfkreislauf und Dekontamination von Heiss- IMF/ kosten dem Dampfbrüter
(ABCD-Loop) dampf-Kreisläufen. Untersuchung LEM/ EQ. 1973 zugeordnet

der Heissdampfkorrosion unter Be- ASS 754
strahlung. Entwicklung einer
Hüllenüberwachung von Brennele-
menten. Prüfung von JOdabschei-
deranordnungen

Entwicklung von Brennstä- Entwicklung einer wirtschaftli- Für alle Brütertypen
ben mit Duplex-Tabletten chen Herstellungstechnik. Bestrah- PSB-PL 250 1972 von Interesse.
(höhere Stableistung) lungsversuch im BR2 zum Nachweis Erfolgt im Rahmen der

der Funktionsfähigkeit und Ab- FR3-Entwicklung.
schätzung des Entwicklungspoten- Etwa 50 %der Gesamt-
tials (Ririgspaltbrennstab) Kosten dem Dampfbrüter

zugeordnet
Entwicklung von Brennstä- Entwicklung von wirtschaftlichen Für alle Brütertypen
ben mitInnenrippen Verfahren zur Herstellung von In- 10 von Interesse. Um-
(höhere Stableistung) nenrippen bzw. -nocken und zum IRE 120 1971 fangreichere Bestrah-

Einbringen des Brennstoffes. 130 lungen werden nur
Out-of-pile-Untersuchung des me- durchgeführt, wenn
chanischen Verhaltens die Entwicklung der

Duplextabletten nicht
zum Ziel führen sollte

Entwicklung eines Druck- Out-of-pile-Erprobung eines Für Brennstäbe von
ausgleichsystems Druckausgleichsystem~durch das Leichtwasserreaktoren

alle von der Spaltgaserzeugung 10 von Interesse. Durch-
und vom Kühlmitteldruck verur- IRE 140 1971 führung von Bestrah-
sachten Belastungen der Hüll- 130" lungsversuchen noch
rohre vermieden werden,ohne dass nicht geklärt
die Spaltgase dabei ins Kühl-
mittel abgeleitet werden

3001 TDM
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5. Beurteilung der gegenwärtigen Situation

(P. Engelmann (PSB~PL), F. Erbacher (IRB),
G. Karsten (PSB-PL) ,L. Ritz (IRB))

Schnelle Brutreaktoren stellen eine besondere Klasse
von Reaktoren dar, weil sie durch das Brüten die lang­
fristige Energieversorgung sicherstellen, die vorhande­
nen Kernbrennstoffe besser ausnutzen und durch die gün­
stige Plutoniumverwertung die Leichtwasserreaktoren opti­
mal ergänzen. Diese Möglichkeiten können jedoch nur dann
voll zum Tragen kommen, wenn die schnellen Brüter wirt­
schaftlich attraktiv sind und - insbesondere in einer
Mehrtypenstrategie zusammen mit den Leichtwasserreaktoren ­
zu niedrigen Stromerzeugungskosten führen.

Für strategische Überlegungen spielen die Unterschiede
in der Venbpplungszeit zwischen dampfgekühlten, heliumge­
kühlten und natriumgekühlten Brütern durchaus eine Rolle.
Die Unterschiede in der Brutrate sind jedoch andererseits
so gering, dass sie die Brennstoffkreislaufkosten nur um
einige hundertstel Dpf/kWh beeinflussen. Berücksichtigt
man wiederum, dass die Brennstoffkreislaufkosten nur etwa
1/4 der Stromerzeugungskosten ausmachen, während die
restlichen 3/4 im wesentlichen aus den Anlagekosten re­
sultieren, so folgt, dass bei Brutreaktoren ebenso wie
bei thermischen Reaktoren die Wirtschaftlichkeit entschei­
dend von den Anlagekosten bestimmt wird. Die Frage nach
der wirtschaftlichen Konkurrenzfähigkeit schneller Brut­
reaktoren konzentriert sich somit zunächst auf die Frage,
ob ein Brutreaktor mit ähnlichen Anlagekosten wie die der­
zeit marktbeherrschenden Leichtwasserreaktoren erstellt

werden kann.

Heute muss man feststellen, dass es noch grosser Anstren­
gungen bedarf, die Anlagekosten von Schnellbrutreaktoren
auf das nach den bisherigen Yirtschaftlichkeitsstudien
für erreichbar angesehene Niveau der Leichtwasserreaktoren
zu senken und dass sich bei keinem der Typen schon jetzt
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mit letzter Sicherheit sagen lässt, ob er sich durch­
setzen und eine hohe Verfügbarkeit haben wird.

Vom Aufbau der Anlage her ist der Dampfbrüter dem Leicht­
wasserreaktor am verwandtesten. Da die Leichtwasserreak­
toren sich bisher gut bewährt haben, sehen die Vertreter
der Dampfbrüter hierin ein wichtiges Argument für die
Weiterentwicklung ihrer Linie. Dieses Argument hat zwei­
fellos Gewicht, auch wenn es im Detail deutliche Unter­
schiede zwischen Leichtwasserreaktoren und Dampfbrüter
gibt, insbesondere im Kernaufbau und in den Leistungs­
dichten. Die Vertreter der Natriumkühlung müssen ein­
räumen, dass Natrium ein komplizierteres Kreislaufsystem
benötigt, kein in der Kraftwerkstechnik eingeführtes Kühl­
mittel ist, die Komponenten erst entwickelt werden und
das Primärnatrium radioaktiv wird. Sie weisen aber anderer­
seits hin auf die Vorteile eines niedrigen Systemdrucks,
die guten Notkühlmöglichkeiten durch Naturkonvektion und
das Potential, von Oxidbrennstoff zu Karbid überzugehen.
Sie weisen auch darauf hin, dass sich die führenden Indu­
strieländer für die Natriumlinie entschieden und grosse
Summen in ihre Entwicklung investiert haben, die weitere
Investitionen bis zur Markte inführung fast zwangsläufig nach
sich ziehen müssen. Die Vertreter der Gaskühlung glauben,
aufbaUend auf den Brennelemententwicklungsarbeiten für die
Natrium-Linie und der Komponentenentwicklung für thermi­
sche Hochtemperaturreaktoren ein System entwickeln zu
können, das den Elektrizitätsversorgungsunternehmen
attraktiv erscheinen wird und welches u.U. das Potential
besitzt, nach längerer Weiterentwicklung mit hohen Gas­
temperaturen und direkter Gasturbine einen noch besseren
thermischen Wirkungsgrad zu erzielen als die anderen
Brüterkraftwerke, die in dieser Hinsicht bereits den
Leichtwasserreaktoren deutlich überlegen sind.
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Die Autoren sind der Ansicht, dass die Frage nach dem
besten Brutreaktortyp letztlich nur durch ausreichende
Bau- und Betriebserfahrungen mit Kraftwerken aller Brü­
tertypen beantwortet werden könnte. Da der Entwicklungs­
aufwand hierfür ausserordentlich hoch ist, wird man
u.U. gezwungen sein, anstelle einer rein auf techni­
scher Erfahrung beruhenden Antwort eine an den zeit­
lichen und finanziellen Möglichkeiten orientierte Ant­
wort zu finden, die auf mehr oder weniger gros sen tech­
nischen Erfahrungen aufbaut.

Im vorliegenden Bericht sollen zunächst diejenigen tech­
nischen Aspekte des Dampfbrüters herausgearbeitet werden,
die das Bild von Anfang 1969 verändern könnten. Danach
wird eine Abschätzung der noch benötigten Arbeiten und
Mittel bis zur Baureife eines dampfgekühlten Prototyp­
reaktors vorgenommen. Auf dieser Grundlage wird ver­
sucht, zu einer Empfehlung für das weitere Vorgehen zu
kommen.

Die Situation des dampfgekühlten schnellen Brüters wurde
anlässlich der Anhörung am 23./24. Januar 1969 in Bonn
erörtert. Damals wurde in übereinstimmung mit der inter­
nationalen ENEA-Dampfstudie festgestellt, dass dampfge­
kühlte schnelle Brutreaktoranlagen unter Verwendung der
heute verfügbaren Technologie mit einem vergleichsweise
geringen Aufwand für die Komponentenentwicklung gebaut
werden können und die zusätzlich erforderliche Entwick­
lung sich im wesentlichen auf das Brennelement konzen­
trieren muss.

Trotz einer positiven Beurteilung des technischen und
wirtschaftlichen Potentials des dampfgekühlten schnellen
Brutreaktors kam die Firmengruppe AEG/GHH/MAN bei der
Anhörung im Januar 1969 unter Abwägung aller Gesichts­
punkte zu der Empfehlung, die Arbeiten zur Dampfbrüter­
entwicklung als selbständiges Projekt im Bereich der
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Industrie zugunsten der Stärkung der Natriumbrüter­
Linie (insbesondere zunächst durch Studien zum Hoch­
leistungsbrüter und FR3) einzustellen. Anlass dazu
waren neben der Isolierung der deutschen Entwicklung
(nachdem die Firma· General Electric ihre Arbeiten
zum Dampfbrüter aufgegeben hatte) das Fehlen eines
geeigneten Brennelementtestreaktors zum Nachweis der
Realisierbarkeit des gewählten Brennelementkonzeptes.

Zwei Jahre nach der anlässlich der Anhörung geführten
Diskussion liegen die Arbeitsergebnisse der Firmengruppe
AEG/GHH/MAN und der GfK schriftlich vor. Sie erlauben
zusammen mit den in der Zwischenzeit insbesondere auf
dem Gebiet der Brennelemententwicklung gewonnenen Er­
kenntnisse eine neue Beurteilung der gegenwärtigen
Situation.

Der im Juni 1970 erschienene Bericht der AEG über die
300 MWe Prototyp-Entwicklung bestätigt, dass beim Ent­
wurf eines dampfgekühlten schnellen Brutreaktors weit­
gehend auf die langjährigen Erfahrungen mit Siedewasser­
reaktoranlagen zurückgegriffen werden kann, was die Unge­
wissheiten bei der Abschätzung der ~irtschaftliehkeit

und des noch benötigten Entwicklungsaufwandes mindert.
Eine im Rahmen der industriellen Prototypentwicklung
durchgeführte Abschätzung der Anlagekosten und Brenn-
stoffkreislaufkosten bestätigte, dass die Stromerzeu­
gungskosten eines 1000 MWe Dampfbrüters nach der Markt­
einführung dieser Linie unter denen eines entsprechenden
Siedewasserreaktors liegen werden.

Im Mittelpunkt der bei der Anhörung diskutierten Brenn­
elementprobleme standen das sog. Kriechbeulen der Hüll­
rohre sowie die Strahlenversprödung der f'Ürdie Hüllrohre
aus Gründen der Heissdampfkorrosion vorgesehenen Nickel­
basislegierungen. Beim Kriechbeulen handelt es sich um
einen Vorgang, der durch stets vorhandene anfängliche
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Ovalitäten des Hüllrohres hervorgerufen, nach einer
gewissen Betriebszeit infolge der durch den hohen
Kühlmitteldruck verursachten Aussendruckbelastung des
Hüllrohres zum Einbeulen desselben führen kann. Bei der
rechnerischen Abschätzung des Kriechbeulens wurden ver­
einfachende Annahmen getroffen, so dass eine Nachprüfung
durch Bestrahlungsversuche notwendig war. Diese wurden
im Versuchskreislauf des Versuchsatomkraftwerkes Kahl
unter Bedingungen durchgeführt, wie sie bezüglich des
zu untersuchenden Problems weitgehend den DSR-Verhält-
nissen entsprachen. Das Betriebsverhalten der Brennstäbe
zeigte, dass keiner der insgesamt 12 dampfgekühlten Ver­
suchsbrennstäbe durch Kriechbeuldefekt vorzeitig ausge­
fallen ist. Daher besteht die Möglichkeit, dass das DSR­
spezifische Brennelementproblem des Kriechbeulens bereits
mit dem bislang vorgesehenen Brennstabkonzept ausreichend
beherrscht werden kann.

Ein Kriechbeulen der Hüllrohre wird grundsätzlich ver­
hindert durch Anwendung eines neuartigen, in out-of-pile­
Versuchen erprobten Druckausgleichsystems, durch welches
alle vom Kühlmitteldruck und von der Spaltgaserzeugung
verursachten Belastungen der Hüllrohre automatisch unter­
bunden werden. Somit ergeben sich etwa die gleichen
Hüllrohrbelastungen wie bei belüfteten Brennstäben
("vented fuel") für helium- und natriumgekühlte Brüter.
Im Unterschied zu der bei diesen Brütertypen vorgesehenen
Druckentlastung der Hüllrohre infolge Spaltgasabgabe aus
den Brennstäben in das Kühlmittel oder ein grösseres
Plenum, bleiben die Spaltgase bei diesem, nur für dampf­
gekühlte Reaktoren möglichen Druckausgleichsystem, im
Bre~~stab eingeschlossen. - Durch ~~wend~ng dieses Druck­
ausgleichsystems können darüber hinaus die Betriebs=
sicherheit und Wirtschaftlichkeit eines dampfgekühlten
schnellen Brutreaktors erhöht werden.
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Die an verschiedenen Nickelbasislegierungen und hochle­
gierten austenitischen Stählen durchgeführten Korrosions­
untersuchungen haben gezeigt, dass der austenitische
Stahl Incoloy-800 eine ausreichende Korrosionsbeständig­
keit aufweist. Daher kann aus Gründen der Korrosion auf
Nickelbasislegierungen als Hüllwerkstoffe verzichtet
werden. Die nach Bestrahlung an Incoloy-800 festgestell-
ten De~~ungen zeigen, dass die Hochtemperaturversprödung

zu einem geringeren Rückgang der Duktilität führt als bei
den Nickelbasislegierungen. Daher erscheint Incoloy-800
als aussichtsreicher Hüllwerkstoff.

Diese Möglichkeiten führen zu einem Brennstab, dessen
Belastung und Ausführung dem eines natriumgekühlten
schnellen Brüters sehr ähnlich sind. Der Brennstoff in
Form von Pu0 2-U02 befindet sich in einer relativ dünnen
Stahlhülle. Das Hüllrohr ist innen glatt und besitzt an
der Oberfläche integrale Wendelrippen zur Abstandshal­
terung, jedoch keine Turbulenzförderer zur Erhöhung des
W"ärmeübergangs.

Aufgrund dieser veränderten Situation erhebt sich die
Frage, ob an der Bedingung Cl des Bewilligungsbeschei­
des des Bundesministeriums für wissenschaftliche For­
schung vom 9.11.66 noch in Strenge festgehalten werden
muss, die lautet:

!tCl. Integraler Test von mindestens 500 Prototyp­
brennstäben bis zu einem Abbrand von 30 000 MWd/t
unter echten Bedingungen schneller Neutronen, der
Heissdampfkühlung sowie der Differenzdruck- und
Spannungsverhältnisse. Von diesen Brennstäben
sollen mindestens 30 mit Mischoxid als Brennstoff
ausgerüstet sein. 1I
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Die Erfüllung dieser Bedingung machte bisher einen spe­
ziellen schnellen Testreaktor für Dampfbrüter-Brennele­
mente erforderlich. Modifiziert man jedoch die Bedingung
Cl mit der Begründung, dass der durch die beschriebenen
Entwicklungen mögliche neue Brennstab dem des natriumge­
kühlten schnellen Brüters verwandt ist und somit in ge­
wissem Masse die dort gewonnenen Erfahrungen nutzen kann,
so wird folgendes, im Zeitpl~n all~ Seite I - 33 darge­
stellte stufenförmige Entwicklungsprogramm für die
Dampfbrüter-Brennelemente möglich, dessen erfolgreiche
Durchführung eine Voraussetzung für einen Bauentschluss
bilden könnte.

Geschätzte Kosten
(Mio DM)

Stufe 1.

Stufe 2.

Stufe 3.

Stufe 4.

Stufe 5.

Grundlagenversuche zur Erpro­
bung des Stabkonzeptes im
thermischen Fluss: 12 Einzel­
stäbe im VKL und/oder BR2.

Grundlagenversuche zur Hüll­
material auswahl im thermischen
und schnellen Fluss: Material­
proben im BR2 und DFR.

Versuche zum Stabbündelkonzept
und zur Optimierung der Staban­
ordnung im schnellen Fluss bei
Natriumkühlung: 19-5tab-Vortest
im DFR und 36-Stabbündel-Folge­
test im Rapsodie-Reaktor.

Performance-Test eines Brenn­
elementes im schnellen Fluss bei
Dampfkühlung: Massstäbliches
Stabbündel im Zentralkanal des
BR2.

Begleitendes Ergänzungspro­
gramm wie z.B. Versuche zur
Korrosion, zum Druckausgleich­
system, zur Thermohydraulik des
Brennstabbündels.

10

5

11

56

12
94 Mio DM

===========
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Für den Performance-Test der Stufe 4 bietet sich unter
Verzicht auf einen schnellen Testreaktor die prinzipielle
Möglichkeit, im Zentralkanal des BR2 ein Loop mit
Dampfkühlung einzusetzen. Dieses kann ein Brennelement
aus etwa 300 Stäben aufnehmen, von denen sich mindestens
30 in einem schnellen Fluss befinden, der dem eines
dampfgekühlten schnellen Brutreaktors hinsichtlich sei­
nes Ueutronenspektrums nahekommt. Eine physikalische und
technische Grundstudie für ein entsprechendes Natrium­
loop ist bereits erstellt worden (Sokrates-Loop). Für
ein dampfgekühltes Loop gibt es bisher nur Konzeptüber­
legungen. Von den belgischen Fachleuten wird zwar auf
die technischen Probleme eines Loops mit etwa 5 MW Lei­
stung hingewiesen, ihre Lösbarkeit jedoch sowohl für Na­
trium als auch für Dampfkühlung für möglich gehalten.
Das Dampfloop könnte seine Betriebsreife in 5 - 6 Jahren
erlangen, seine unter Stufe 4 aufgeführten Kosten werden
wie folgt abgeschätzt:

1. Bau

2. Betrieb einschI. GfK­
Betreuung (2 Jahre)

3. BR2-Grundkosten (2 Jahre)

4. Nachuntersuchung

5. Brennelementfabrikation
für etwa 300 Stäbe

Uran und Pu, 20 ~ pro g Pu

einschI. Wiederaufbereitung

geschätzte Kosten
(Mio DM)

37

5

5

5

2

2

56 Mio DM
=========:::=
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Nach erfolgreichem Abschluss dieses Performance-Tests
sind die wesentlichen Voraussetzungen für einen Bauent­
schluss eines dampfgeküblten schnellen Prototypreaktors
geschaffen. Für die aufgeführten 5 Stufen der Brenn­
elemententwicklung ergeben sieh auf der Preisbasis von
1970 geschätzte Gesamtkosten in Höhe von mindestens
94 Mio DM. Die für 'die Brenne1emententwick:lung bis zum
Bauentschluss benötigte Zeit wird auf etwa 10 Jahre ver­
anschlagt. Hieraus ergibt sieh, dass die Brennelement­
entwicklung allein terminbestimmend ist und alle zusätz­
lich noch erforderlichen Arbeiten innerhalb dieses Zeit­
raumes abgeschlossen werden können.
Parallel und zusätzlich zur Brennelemententwicklung
müssten im Rahmen des Basisprogrammes noch grundlegende
Arbeiten zur Komponentenentwicklung, Stabilität und
Sicherheit, Kreislaufkontamination und Physik durchge­
führt werden. Hierfür werden gesamte Kosten in Höhe von
10 Mio DM geschätzt.

Von der Industrie wären ausser in-pile Arbeiten zur Brenn­
elemententwicklung und über die bisherigen Untersuehungen+)
hinaus noch folgende Arbeiten durchzuführen (Schätzungen
der AEG):

geschätzte Kosten
(Mio DM)

2,5

Komponenten-Entwicklung

Brennelement (out-of-pi1e-Unter­
suchungen, Herstellungsverfahren) 6,5

Verdampfer 4,0

Dampfgebläse 7,0

Notkühl- und Reinigungssystem 4,5

Zweites Absehaltsystem 5,0

Regele1ementantrieb 5,0

Armaturen 2,0

Druckgefäss und Einbauten
(Verkstoffuntersuchungen)

+)Von der Industrie aus Bundes­
mitteln 32 Mio DM aufgewendet

36,5
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ttbertrag 36, 5

KreisIaufkontamination 3,0

Optimierung von Kern und Anlage 4,0

Erstellung eines Sicherheits-
berichtes 3,5

Ergänzende Arbeiten zur Ausarbeitung
eines Angebotes 5,0

52 Mio DM
===========

Zusammengefasst ergeben sich bis zur Baureife und Aus­
arbeitung eines Angebotes für einen dampfgekühlten
schnellen Prototypreaktor noch folgende geschätzte
Aufwendungen:

Brennelemententwicklung 94 Mio DM

Grundlagenuntersuchungen bei GfK 10 Mio DM

Komponentenentwicklung und Angebots-
ausarbeitung durch die Industrie 52 Mio DM

Ges amtaufwand : 156 Mio Dl1:
===================================

Aufgrund dieser Bestandaufnabme und der Kostenschätzung
für die erforderlichen Arbeiten bis zu einem Baubesehluss
eines dampfgekühlten schnellen Prototypreaktors soll ein
Vorschlag für das weitere Vorgehen gemacht werden. Da
dieser Vorschlag eine gewisse Bewertung der Brüterge­
samtsituation voraussetzt, kommen die Autoren im An­
schluss an die folgenden Feststellungen zu teilweise
abweichenden Resultateno
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Feststellung 1: Die Entwicklung von schnellen Brutre­
aktoren wird in den rührenden Industrieländern nach wie
vor affiwichtige Aufgabe zur langfristigen Sicherung der
Energieversorgung angesehen.

Feststellung 2: Alle auf diesem Gebiet mit merklichem
Aufwand arbeitenden Länder (USA, Sowjetunion, UK, Frank-
reich, BRD, Japan, Italien) befassen sich vornehmlich
mit der Natriumlinie und haben erhebliche Summen in die­
se Entwicklung investiert. In den USA, UK, Frankreich
sind Prototypen oder gleichwertige Testreaktoren im Bau,
in der Sowjetunion darüber hinaus bereits ein Grosskraft­
werk von 600 MVe. In der BRD und Japan befinden sich Ver­
suchsreaktoren im Bau, in den USA, Frankreich, UK und
der UdSSR im Betrieb.

Feststellung 3: Die bisherige Bau- und Betriebserfahrung
reicht noch nicht aus, um mit letzter Sicherheit den
Erfolg der Natriumlinie zu garantieren.

Feststellung 4: Das zwischenzeitlich stärker betonte In­
teresse an der Dampfkühlung hat im Ausland stark abge­
nommen. Von staatlicher Seite wird die Dampfentwicklung
nicht mehr gefördert.

Feststellung 5: Die Gaskühlung hat in den letzten Jahren
verstärktes Interesse gefunden, die staatliche Unter­
stützung dieser Variante ist jedoch auch im Ausland sehr
gering.

Feststellung 6: Dampf- und Heliumbrüter bauen hinsicht­
lich der Core-Auslegung und insbesondere des Brennele­
mentes auf den Arbeiten für den Natrium-Brüter auf, wäh­
rend sie sich bei der Komponentenentwicklung wesentlich
auf andere Reaktorlinien (LWR bzw. HTR) abstützen.
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Herr Engelmann zieht daraus den Schluss, dass die Natrium­
linie eindeutig die grössten Chancen eines weltweiten
Markterfolges hat und deshalb auch in der BRD die ent­
sprechenden Arbeiten weiterhin vorrangig gefördert werden
sollten. Da dieser Markterfolg jedoch noch nicht restlos
sicher ist, verdienen die beiden anderen Varianten als
back-np Lösungen weiterhin Beachtung bis die Lage hinrei­
chend geklärt 1st. Zu dieser Klärung werden vOr allem der
in den nächsten Jahren beginnende Betrieb der Prototyp­
reaktoren PFR, Phenix und BN350 beitragen, darüber hinaus
der Bau des FFTF, des BN600 und des SNR, sowie nicht zu­
letzt die 1973/74 zu erwartenden Angebote für die ersten
Schnellbrüter der 1000 MYe-Klasse in England und Frankreich.

Es erscheint diesem Autor sinnvoll, folgendermassen vorzu­
gehen: In den nächsten Jahren sollten im Rahmen des Brüter­
Basisprogramms Schlüsselprobleme der beiden back-up Varian­
ten Dampf und Helium parallel bearbeitet werden, während
das Industrieprogramm voll auf Natrium ausgerichtet bleibt.
Bei den Arbeiten zur Dampfkühlung handelt es sich hierbei
im wesentlichen einmal um die in Kapitel 1.4 beschriebenen
noch laufenden Forschungsvorhaben, die 1972 bis 1974 abge­
schlossen werden können. Darüber hinaus erscheint es wich­
tig, die Arbeiten zur Entwicklung des Druckausgleichsystems
(out-of-pile-Test) durch einen nicht zu aufwendigen Bestrah­
lungsversuch mit wenigen Stäben im VKL zu ergänzen. Dieser
Test würde in seiner Zielsetzung etwa der vorgesehenen Be­
strahlung eines Kleinbündels von Gasbrüterbrennstäben im
Helium-Loop des BR2 entsprechen und damit eine gute Grund­
lage für den Vergleich Helium-Dampf beim Brennelement
bilden.

Die vorläufige Kostenschätzung für das Dampfloop im BR2
für den Brennelementbeweistest sollte durch eine Durch­
führbarkeitsstudie mit genauer Kostenschätzung und
Sicherheitsanalyse untermauert werden.
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Yeiterhin sollten für Dampf- und Heliumbrüter (unter ge­
eigneter Beteiligung der Industrie) vergleichbare Entwurfs­
studien durchgeführt werden, um nach Möglichkeit die bei den
einzelnen Reaktoren noch ungeklärten Fragen und Problem­
punkte herauszuarbeiten und auch von dieser Seite her eine
Basis für eine ggf. später anstehende vergleichende Bewer­
tung der Dampf- und Heliumbrüterlinie zu schaffen.

Diese F. u. E.-Arbeiten zur Dampfkühlung würden im Basis­
programm durchgeführt werden und in den nächsten 4 Jahren
Mittel von etwa 5 Millionen pro Jahr erfordern. Parallel
dazu sollten die entsprechenden Arbeiten für die Helium­
kühlung mit etwa gleichem Mittelaufwand laufen. Nach der
Durchführung dieser Arbeiten und mit den dann vorliegenden
Erfahrungen von der Natriumlinie dürfte 1974/75 eine Ent­
scheidung darüber möglich sein, ob eine der back-up Varian­
ten Dampf oder Helium weiterverfolgt werden soll - d.h.
z.B. ob für die Dampfbrüterlinie die oben beschriebenen,
bis zu einem Baubeschluss für einen Prototyp erforderlichen
Arbeiten in Angriff zu nehmen sind - oder ob alle Arbeiten
für die back-up Varianten eingestellt werden können.

Herr Ritz geht von der Tatsache aus, dass der natriumge­
kühlte Brutreaktor eine etwa zwanzigjährige Entwicklung
mit sehr hohem personellen und finanziellen Aufwand auf­
weist. Bis zur Erzielung industrieller Reife und der erhoff­
ten wirtschaftlichen Konkurrenzfähigkeit des natriumgekühl­
ten schnellen Brüters mit den z.Z. marktbeherrschenden
Leichtwasserreaktoren werden weitere zehn bis fünfzehn
Jahre für notwendig erachtet unter Bereitstellung eines um
ein Mehrfaches höheren als des bisher getätigten Entwick­
lungsaufwandes.

Kennzeichnend für die derzeitige Situation ist es, dass
mehrere mit der Entwicklung von Brutreaktoren befasste
Länder das Studium von Alternativlösungen zum natriumge­
kühlten schnellen Brüter mit steigendem Interesse aufge­
nommen haben. In Anbetracht dieser Tatsachen und der in
diesem Bericht beschriebenen Ergebnisse zum dampfgekühlten
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schnellen Brüter erscheint es unerlässlich, einen
quantifizierten Vergleich von dampf-, helium- und na­
triumgekühlten schnellen Brütern aufgrund industrieller,
durch ein angemessenes Forschungs- und Entwicklungspro­
gramm fundierter Entwürfe durchzuführen, bevor über Art
und Umfang der künftigen Förderungsmassnahmen auf dem
Gebiet schneller Brutreaktoren entschieden wird.

Der Autor gelangt demzufolge zu der Empfehlung, dass
für die Brutreaktoren mit gasförmigen Kühlmitteln, Dampf
und Helium, Entwurfsstudien durchgeführt werden, die mit
denen für natriumgekühlte Brutreaktoren vergleichbar sind.
Er kann sieh' der Sehlussfolgerung seines Co-Autors jedoch
nicht ansehliessen, "dass die Natriumlinie eindeutig die
grössten Chancen eines weltweiten Markterfolges hat".
Es erscheint diesem Autor sinnvoll, die auf dem Natrium­
gebiet während der näehsten Jahre im Ausland anfallenden
Ergebnisse aufmerksam zu verfolgen und eigene Forsehungs­
und Entwieklungsarbeiten zur Klärung der noch offen ste­
henden Fragen fortzuführen. Die Arbeiten an Brütersyste­
men mit gasförmigen Kühlmedien, insbesondere mit Dampf­
kühlung, sollten jedoch künftig als eehte Alternativen
betrieben werden unter Bereitstellung der aufgeführten,
bis zur Baureife und Ausarbeitung eines Angebotes für
einen dampfgekühlten schnellen Prototypreaktor geschätzten,
verhältnismässig geringen Aufwendungen. Dieses Vorgehen
eröffnet die Möglichkeit, frühzeitig und mit einem verhält­
nismässig geringen Aufwand zu einem wirtschaftlicheren
Brutreaktor zu gelangen.
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1. Entwurfsstudien:
Für dampfgekühlte schnelle Brutreaktoren bieten sich
unterschiedliche Systeme und Schaltungen an. So gibt
es für die wichtigsten Parameter und Gestaltungsmerk­
male z.B. die folgenden Möglichkeiten:

Kühlmitteldruck:
hoch (über 250 at)

Kühlkreisschaltung: Durchlaufsystem, Löfflersystem

Gesamtschaltung: offener bzw. direkter Kreis,
Zweikreissystem

Diese Varianten lassen sich, abgesehen von wenigen Aus­
nahmen, beliebig miteinander kombinieren, so daß zahl­
reiche voneinander abweichende Konzepte denkbar sind.

1.1 Referenzentwurf Dl

Für die Auswahl der Paramter und die Gestaltung des
ersten Referenzentwurfs für eine elektrische Netto­
leistung von 1000 MY wurden einige übergeordnete
Richtlinien aufgestellt. Danach sollte dieser Ent­
wurf vor allem als Grundlage für die erste, detail­
lierte Systemanalyse eines dampfgekühlten schnellen
Reaktors geeignet sein und eine Ausgangsbasis für
weitere, evtl. einem anderen Konzept folgende Ent­
würfe bieten. Die geplante Anlage sollte deshalb
ermöglichen, alle für diesen Reaktortyp charakteristi­
schen Betriebs-, Fertigungs- und Sicherheitsfragen
zu studieren und eine in sich geschlossene,akzeptable
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Sicherhei~sphilosophie aufzustellen. Um die spätere
grosstechnische Realisierung zu erleichtern, war
ausserdem ein Entwurf anzus~reben, der eine Evolu­
tion der bei DruCk- und Siedewasserreaktoren bewähr­
ten Technik darstellt und der im übrigen weitgehend
von den aus dem modernen konventionellen Kraftwerks­
bau verfügbaren Komponen~en Gebrauch macht. Neuar­
tige Bauelemente sollten nur dann verwendet werden,
wenn sie wenigstens im halbtechnischen Massstab be­
reits erfolgreich erprobt worden sind.

Die nach diesen Gesichtspunkten geplante DI-Anlage
ist zusammenfassend in [1] und ausführlich in [2]
beschrieben. Eine weiterentwickelte Version bringt
[3J, hier ist insbesondere auah erläutert, welche
Gesichtspunkte im einzelnen für die Auswahl des Kon­
zeptes, die Schaltung, die Hauptdaten, die Bauweise
des Systems und das Bauprinzip des Reaktors und der
Anlage massgebend waren.

Ein vereinfachtes Fliess-Schema und das Prinzip des
Sicherheitseinschlusses der Dl-Anlage zeigt die beige­
fügte Abb. 1, die Haup~daten sind in Tab. 1 zusammen­
gestellt. An dem Reaktor sind 6 mit Einspritz-Dampfer­
zeugern ausgerüste~e Löfflerkreisläufe und 2 kleinere
Nebenkühlkreise mit Oberflächen-Dampferzeugern und
zusätzlichen konventionellen Löfflerverdampfern ange­
schlossen. Der Heissdampf wird über 2 Dampfleitungen
den beiden Turbo-Generatoren mit 170 ata und 540 oe
zugeführt. Nach En~spannung in den Hochdruckstufen
der Turbinen und entsprechender Abkühlung wird dieser
Dampf in Oberflächen-Zwischenüberhitzern erneut über­
hitzt. Die Zwischenüberhitzer sind Teile der Löffler­
Kreise. Mit diesem System wird ein Nettowirkungsgrad
von 39,7 %erreicht, d.h. aus einer Reaktorleistung
von 2517 MV~h werden 1000 MWe erzeug~.
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Der Kühldampf wird dem Reaktordruckbehälter mit
182 ata und geringer Uberhitzung zugeführt. Er durch­
strömt zunächst den radialen Brutmantel und eine re­
lativ grosse Eintrittssammelkammer, bevor er von oben
in die Spaltstoffzone des Reaktorkernes eintritt. Die
Eintrittssammelkammer wird durch die Bereiche des
Innenraumes des Druckbehälters gebildet, die nicht
vom Reaktorkern selbst, der Dampfableitung, den irJle=
ren Schilden und von einigen weiteren Strukturteilen
ausgefüllt sind. Der überhitzte Dampf verlässt die
Spaltstoffzone des Reaktorkernes mit 540 00. Er wird
senkrecht nach unten abgeführt und bei Austritt aus
dem Reaktordruckbehälter in 3 verschiedene Ströme auf­
geteilt: etwa 30 % strömen zu den beiden Hauptturbinen,
etwa 60 % werden den 6 Löffler-Kreisläufen und etwa
10 % den 2 geschlossenen Nebenkühlkreisen zugeführt.

Die beiden Nebenkühlkreise sind während des Reaktorbe­
triebes ständig in Funktion. Ihre Oberflächen-Dampfer­
zeuger versorgen die Antriebsturbinen der Umwälzgebläse
der Haupt- und Nebenkühlkreise mit nicht-radioaktivem
Dampf. Auf diese Weise steht, gegebenenfalls unter Zu­
hilfenahme von Bypassventilen, eine ständige Wärme­
senke für die Abfuhr der Nachzerfallswärme zur Verfü­
gung. Für weitere Notkühlmassnabmen, z.B. bei einem
Verlust des Kühlmitteldruckes oder einer Verminderung
des Kühlmitteldurchsatzes, ist ein Wassereinsprüh­
system vorhanden, mit dem der Kühldampf befeuchtet
werden kann, so dass sich seine Kühlwirkung und damit
die Kühlleistung der Nebenkühlkreise erheblich erhöht.
Ausserdem kann der Reaktordruckbehälter bei Bedarf mit
dem in den beiden konventionellen Löfflerverdampfern
enthaltenen Wasser schnell geflutet werden. Um dies
in einfachster Weise zu ermöglichen, sind diese höher
als der Reaktordruckbehälter angeordnet.
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Während des Betriebes wirken die beiden Löffler­
verdampfer, ebenso wie die Wasservolumen in den 6
Einspritz-Dampferzeugern der Haupt-Löfflerkreise
als Ruths-Speicher. Dies ist bei Leistungsänderungen
der Anlage vorteilhaft und stellt eine Sicherheits­
reserve bei Ausfall von einzelnen Komponenten und
bei auftretenden Leckagen dar.

Der Reaktorkern ist von einem schweren Stahl-Neutronen­
und Gammaschild umgeben und in einem dickwandigen
Stahl-Druckbehälter eingeschlossen. Diese Anordnung
kann nennenswerte Energiebeträge im Falle eines Bethe-

Tait-Unfalles absorbieren. Darüber hinaus ist der
gesamte Reaktor in einer armierten Betonzelle angeord­
net, deren oberer Bereich mit Wasser gefüllt ist und
die oben zusätzlich von einer schweren, verfahrbaren
Beschickungsbrücke überdeckt ist.

Alle Kühlmittelleitungen und die beiden Nebenkühlkreise
sind in einer geschlossenen, von Betonwänden gebilde­
ten Druckkammer angeordnet. Ein entstehender Überdruck
in diesem Raum wird in die Wasserfüllung über dem Re­
aktordruckbehälter abgeleitet (Druckunterdrückungs­
system). Ein druckfester Stahl-Schutzbehälter um­
schliesst das gesamte System. Dieser Schutzbehälter
wird seinerseits, zusammen mit den 6 Löffler-Kreisen
und denbeiden Hauptturbo-Generatoren, von einer gas­
dichten Hülle umschlossen. In weiten Bereichen wird
diese Hülle von den Wänden des Maschinenhauses bzw.
des Dampferzeugerhauses gebildet. Durch ein Belüftungs­
system, welches die abgesaugte Luft über Filter und
einen Abluftkamin nach aussen abgibt, wird in dieser
äusseren Hülle ständig ein geringer Unterdruck auf­
recht erhalten. Alle Durchführungen in der druckfesten
Stahlhülle sind mit schnellschliessenden Absperrarma­
turen ausgerüstet. In die Primärkühlmittelleitungen



11 - 7

sind ausserdem unmittelbar am Reaktordruckbehälter
schne1lschliessende Rückschlag- bzw. trberlast­
Klappen eingebaut.

Eine erste sicherheitstechnische Beurteilung dieses
Anlagenkonzeptes für die Bedingungen eines schweren
Reaktorunfalles wurde unter Verwendung des von Blässer
und Yirtz empfohlenen "Gefährdungsbegriffes" in [4J
durchgeführt. 'Ober die durchgeführten detaillierteren
sicherheitstechnischen Untersuchungen wird in Kapitel
5 dieses Anhanges berichtet.

1.2 DI-Systemanalyse

Die angewandten Methoden und die Ergebnisse der auf
der Grundlage des DI-Referenzentwurfes ausgeführten
Systemanalyse werden in [5J erläutert. Die in diesem
Rahmen durchgeführte thermodynamische und physikali­
sche Parameterstudie erstreckte sich auf insgesamt
21 verschiedene Reaktorauslegungen. Dabei wurden bei
unveränderter Hüllrohrtemperatur der Systemdruck zwi-

···scheii··1-20·-und··r7()·ata~·---···dIe--KuhlmItteYfemp-erat-iir-··am---·_·_··
Reaktoraustritt zwischen 480 und 560 oe und die max.
Stableistungzwischen 370 und 420 W/cm variiert. Für
diese Varianten wurden der Einrluss auf den Brenn­
stoffeinsatz, die Brutrate, die spez. Reaktorleistung,
die konstruktive Gestaltung der Reaktoranlage und auf
den Anlagenwirkungsgrad untersucht und die Anlage­
kosten, die Brennstoffzykluskosten und die Energieer­
zeugungskosten berechnet.

Die wesentlichen Ergebnisse der Systemanalyse sind:
das Maximum des Nettowirkungsgrades hängt stark vom
Systemdruck und der Reaktoraustrittstemperatur ab.
Mit steigender linearer Stableistung nimmt der Netto­
wirkungsgrad ab. Die Spaltstoffbelastung ist nahezu
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unabhängig vom Systemdruck und von der Reaktor­
austrittstemperatur. Die Brennstoffzykluskosten
zeigen ein vom Systemdruck und von der Reaktoraus­
trittstemperatur abhängiges Minimum. Bei 500 oe
Reaktoraustrittstemperatur liegt es im Druckbereich
von 150 bis 160 ata, gemessen am Reaktoraustritt.
Auch die direkten Anlagekosten zeigen ein vom Sy­
stemdruck und von der Reaktoraustrittstemperatur ab­
hängiges Minimum. Bei 500 oe liegt es ebenfalls im
Druckbereich von 150 bis 160 ata,gemessen am Reak­
toraustritt. Daher sind auch die Stromerzeugungs­
kosten deutlich druck- und temperaturabhängig und
haben Minima ab 150 ata am Reaktoraustritt. Mit stei­
gender Reaktoraustrittstemperatur verschieben sich
die Minima der Stromerzeugungskosten zu höheren Sy­
stemdrucken und werden im Betrag kleiner. Grenzschicht­
rippen auf der Oberfläche der Brennstoffstäbe bringen
eine sehr wesentliche Steigerung des Nettowirkungs­
grades von mindestens 2 Punkten mit sich. Gleichzei­
tig werden die Reaktorkerne aber stark abgeflacht, waS
sich nachteilig auf die Brutrateund auf den Durch­
messer des Reaktordruckbehälters auswirkt. In Tab. 2
sind die wichtigsten Ergebnisse der DI-Systemanalyse
zusammengestellt. Bei diesen Zahlen kommt ihrer abso­
luten Höhe weniger Gewicht zu als ihrer relativen
Änderung bei Variation der Parameter.

1.3 Arbeiten an einem Prototyp-Entwurf

Aufbauend auf den mit dem Dl-Referenzentwurf und der
DI-Systemanalyse gewonnenen Erkenntnissen sowie unter
Verwertung der in der Zwischenzeit bei der Industrie
(AEG) erarbeiteten Unterlagen wurde gemeinsam mit
einem Industriekonsortium (AEG-GHH-MAN) mit der Aus­
arbeitung eines Prototyp-Entwurfes D2 begonnen.
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Hierfür wurde die einer Prototyp8nlage entsprechende
Leistung von 300 MWe gewählt und eine teilintegrierte
Bauweise des Kühlsystems mit ~ Kühlkreisen in Betracht
gezogen. Bei dieser Ausführung sind der Zwischenüber­
hitzer und der Löffler-Dampferzeuger jedes Kreislaufes
in einem gemeinsamen Komponenten-Druckbehälter ange­
ordnet, an dem das dazugehörige dampfbetriebene Um-
wälzgebläse aufgeflanscht ist. Die 4 Komponenten-D~~ck-

behälter sind ihrerseits über kurze gerade Koaxial­
leitungen starr an den Reaktordruckbehälter angeschlos­
sen. Bei diesem System stellt somit nur der Reaktor­
druckbehälter einen Fixpunkt dar, die Komponentenbe­
hälter sind verschiebbar aUfgelagert und werden bei Er­
wärmung des Systems von den Koaxialleitungen in hori­
zontaler Richtung radial nach aussen verschoben.

Nach kurzer Anlaufzeit wurden die Arbeiten an diesem
D2-Referenzentwurf eingestellt. Die Industrie führte
diese Arbeiten in eigener Verantwortlichkeit bis zu
einem gewissen Abschluss weiter. Hierüber wird unter
Kapitel 2 im Hauptteil dieses Berichtes näheres gesagt.

l.~ ENEA-Dampfstudie

Im Rahmen der ENEA (European Nuclear Energy Agency)
wurden 1968 Studien zur Dampf- und Gaskühlung schneller
Brutreaktoren ausgearbeitet, um eine technische und
ökonomische Wertung dieser Systeme im Vergleich zur
Natriumkühlung zu ermöglichen [26J. Bei dieser interna­
tionalen Studie, an der Spezialisten von 11 verschiede­
nen Organisationen aus 7 Ländern mitwirkten, übernahm
die GfK die Federführung für die Erarbeitung des zusam­
menfassenden Berichtes über dampfgekühlte schnelle
Reaktoren. Die Detailarbeiten auf den einzelnen Fach­
gebieten wurden von 7 Arbeitsgruppen ausgeführt.
Spezialisten der GfK wirkten in allen Gruppen mit, für
die Gruppen: "Entwurf und Kapitalkosten", "Sicherheit
und Dynamik" sowie "Wirtschaftlichkeit tl lag die Feder­
führung ebenfalls bei der GfK.
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Arbeitsunterlagen für die Vergleichsstudie waren die
bei A.B. Atomenergie (Schweden), bei AEG (Deutschland),
bei Belgonucleaire (Belgien), bei der GfK (Deutschland)
und der U.K.A.E.A. (England) geleisteten Vorarbeiten,
über die den Arbeitsgruppen die erforderlichen Berichte
zugänglich gemacht wurden. Nach eingehenden Vergleichen
der vorgelegten Arbeiten gelang es, einen gemeinsamen
Referenzent~~~rf zu konzipieren, der der weiteren Be-
wertung, insbesondere im Hinblick auf die Sicherheit
und die Virtschaftlichkeit, zugrunde gelegt werden konn­
te. Für diesen Entwurf wurde eine Leistung von 1000 MWe,
H20 als Kühlmittel, ein Dampfdruck von 150 ata und eine
vollintegrierte Bauweise mit Stahl-Druckbehälter ge­
wählt. Eine derartige Ausführung wurde durch die Ver­
wendung von kompaktbauenden Einspritz- bzw. Zyklon­
Dampferzeugern und den Wegfall der Zwischenüberhitzung
ermöglicht.

Der Core-Auslegung wurde ein verhältnismässig niedriger
Kühlmittelanteil von 28,2 %und ein technischer Entwurf
("Modular-Core") zugrunde gelegt, der nur einen gerin­
gen Anteil an Strukturmaterial erfordert (ca. 20 %).
Diese Auslegung erbrachte verhältnismässig hohe Brut­
raten und recht günstige ökonomische Daten. In Anbe­
tracht des in der Zwischenzeit neu aufgetretenen Pro­
blems des Strukturmaterialschwellens sind diese Daten,
ebenso wie die entsprechenden Verte der DI-Studie,
heute allerdings nicht mehr gültig. Technische Entwürfe
für dampfgekühlte Reaktorkerne, die das Strukturma­
terialschwellen berücksichtigen, sind bisher noch nicht
ausgeführt worden.

Die im Rahmen der ENEA-Vergleichsstudie erarbeiteten
Ergebnisse über dampfgekühlte schnelle Reaktoren und
der ausgewählte Referenzentwurf sind in [6] beschrieben.
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1.5 Fortgeschrittene Konzepte

Zur Ausarbeitung eines fortgeschrittenen Konzept-Entwurfs
wurde zunächst untersucht, inwieweit die Sicherheit und
Dynamik eines dampfgekühlten schnellen Brutreaktors durch
seine technische Auslegung beeinflusst wird. Daraus wur­
den Entwurfs-Kriterien erarbeitet und gezeigt, dass ein
kompakter Kreislauf, der in einem gemeinsamen Druckbe­
hälterintegriert angeordnet ist, die Voraussetzung für
inhärente Stabilität und Unfallsicherheit weitgehend er­
füllt [7J.

Im Rahmen einer Parameterstudie wurde anschliessend der
Einfluss der einzelnen Komponenten auf die Unfallsicher­
heit, die Stabilität sowie das Betriebsverhalten der Re­
aktoranlage untersucht. Hierbei wurde die Auswirkung ver­
schiedener Störfälle ermittelt. Es ergaben sich Hinweise
und Grenzen, die beim Entwurf und der Anordnung der ein­
zelnen Komponenten zu beachten sind. Als Basis für einen
detaillierten Entwurf wurde ein Konzept erarbeitet, wel­
ches durch eine integrierte Anordnung des gesamten Kühl­
kreislaufes in einem Spannbeton-Druckbehälter gekennzeich­

net ist [8J.

Die Anwendung von D20 als Kühlmittel ermöglicht eine Ver­

besserung der Brutrate um etwa 0,15 und insbesondere in Ver­
bindung mit einer erhöhten Stableistung eine erhebliche
Verkürzung der Verdopplungszeit. Dabei werden etwa gleiche
Stromerzeugungskosten erwartet wie bei H20-Kühlung. Die
technische Ausführung sowie die Besonderheiten eines D20­
dampfgekühlten schnellen Brutreaktors müssten im Rahmen
einer Entwurfsstudie näher untersucht werden.

1.6 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Dampfgekühlte schnelle Brutreaktoranlagen (ausschliess­
lich Reaktorkern) können unter Verwendung der heute ver­
fügbaren Technologie mit einem vergleichsweise geringen
Aufwand für die Komponentenentwicklung gebaut werden.
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Durch zusätzliche technische Entwicklungen (kompakte
Dampferzeuger und Gebläse, Spannbetonbehälter, voll­

integrierte Bauweise usw.) lassen sich die Anlagen­
sicherheit und die Wirtschaftlichkeit weiter verbessern.

Die Kühlung eines Reaktorkernes hoher Leistungsdichte
mit Dampf ist unter Einhaltung der infrage kommenden
Temperaturgrenzen möglich. Der Druckabfall, d.h. die Ge­
bläseleistung kann dabei ausreichend niedrig gehalten
werden, so dass sich bei den zur Diskussion stehenden
Dampftemperaturen und Dampfdrücken ein guter Nettowir­
kungsgrad der Anlage ergibt.

Das Verhalten der Brennstoffstäbe in einem enggepackten
Stabbündel unter den in einem dampfgekühlten schnellen
Brutreaktor herrschenden Betriebsbedingungen ist noch
nicht ausreichend untersucht. Es wird durch d.ie Überla­
gerung folgender Einflüsse bestimmt: das Kriechbeulen
des Hüllrohres unter hohem Aussendruck, die Stützkräfte
und das Schwellen des Brennstoffes bei sehr hohem Abbrand,
die Hüllrohrversprödung und das Schwellen des Hüllrohres
bei sehr hoher Strahlenbelastung und hohen schnel1~n Neu­
tronenflüssen, die Korrosion der Hüllrohroberfläche so­
wie die chemische Reaktion zwischen Brennstoff und Hüll­
rohrinnenseite. Diese Fragestellungen werden sich nur
durch umfangreiche in-pile-Tests unter möglichst reali­
stischen Betriebsbedingungen beantworten lassen. Durch
sie können der technische Aufbau und die Auslegung der
Reaktorkerne noch merklich beeinflusst werden, so dass
eine spätere Korrektur der in den Entwurfsstudien genann­
ten Werte nicht auszuschliessen ist.
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Tabelle 1 Hauptparameter der Referenzstudie Dl

Gesamtleistung

Ausstoß Nettoleistung

Gesamtwirkungsgrad

Kühlmittel

Kühlmitteldruck

Eintrittstemperatur

Austrittstemperatur

Corehöhe H

Coredurchmesser D

H/D-Verhältnis

Anzahl der Corezonen

Brennstabaußendurchmesser

Abstand im hexagonalen Gitter

Brennstoffanteil im Core

Kühlmittelanteil im Core

Anteil des Strukturmaterials im Core

Dicke des Brutmantels

2517 MW thermisch

1000 MW elektrisch

39,7 %

H20 Dampf

170 kp/cm2

365 °c

540 °c

151 cm

263 cm

0,575

2

7 mm

8,15 mm

46,5 %

31,6 %

21,9 %

38 cm

Maximale Stableistung unter Berücksichti-
gung des heißen Kanals 415 W/cm

Maximale Oberflächentemperatur unter Be-
rücksichtigung des hot spot 747 °c

Mittlere Leistungsdichte 292 kW/Liter

Plutoniumzusammensetzung 74 %Pu 239

22,7 %Pu 240

2,3 %Pu 241

1 % Pu 242
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Maximaler Abbrand (axialer Durchschnitt)

Mittlere Leistung/ max. Leistung = =
rad' ax

Mittlere spezifische Leistung

Brennstoffbeschickung (Pu 239+241)

innere Zone

äußere Zone

Inneres Brutverhältnis

Gesamtbrutverhältnis

- 0-
Dopplerkoeffizient t 900 C_/

Dampfdichtekoeffizient

Reaktivitätswert infolge Gesamtverlust

an H
20

55.000/100.000 MWd/t U+Pu

0,63 / 0,62

0,73 / 0,71 MW/kg Pu 239+241

3274/3372 kg Pu

10,1 / 10,6 a/o

12,4 I 13,0 a/o

0,95 / 0,91

1,15 / 1,11

-5 -5 0 -1- 1,75.10 /-1,6.10 C

-3 8 - 3( 3)- 0,27.10 /-0,3 .10 kg/m

-1

-2 -2
3,6.10 / 4,9.10
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2. Komponentenentwicklung:

(Zusammengestellt von F. Erbacher (IRE), H. Hoffmann (IRB) )
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2. Komponentenentwicklung:

Die Sicherheit, die Wirtschaftlichkeit und das Be­
triebsverhalten eines dampfgekühlten schnellen Brut­
reaktors werden entscheidend von der Gestaltung der
Komponenten sowie deren Anordnung im Kühlkreislauf
bestimmt. Die Auslegungskriterien für die Komponenten
ergeben sich infolgedessen weitgehend aus speziellen
reaktortechnischen Erfordernissen. Das Ziel der zur
Komponentenentwicklung in Karlsruhe durchgeführten
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten war es daher,
kleinere Prototyp-Komponenten zu entwickeln und durch
deren theoretische und experimentelle Untersuchung
Auslegungsdaten für den Entwurf grosser Reaktor-Kompo­
nenten durch die Industrie zu erarbeiten [1].

2.1 Brennelement

Bei der Auslegung von Brennelementen für schnelle
Reaktoren sind im Interesse ihrer Wirtschaftlichkeit
folgende Kriterien zu beachten:

niedriger Kühlmitteldruckverlust im Reaktorkern,
- guter und gleichmässiger Wärmeübergang,
- gleichmässige Kühlmittel-Temperaturverteilung

im Bündel.

Im Hinblick auf diese Kriterien wurden Brennelemente
mit kleinen Stababständen experimentell untersucht.
Der für dampfgekühlte Brutreaktoren charakteristische
Stababstand von etwa 1 mm erfordert für den Bündel­
verband wendeIförmige Abstandshalter. Als solche
wurden betrachtet:

- ein auf den Brennstab gewickelter Draht,
- 3 und 6 Wendelrippen als integraler Bestandteil

der Hüllrohre.
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2.1.1 Druckverlust
Die Druckverlustrechnung für Brennelemente setzt
die Kenntnis der Verlustbeiwerte sowie der Ein­
und Auslasskoeffizienten voraus. Diese wurden an
Bündeln mit 19, 37 und 61 Stäben in Wasser-,
Luft- und Heissdampfströmung ermittelt. Für cha­
rakteristische Bündelabmessungen (d == 6 mm;
pjd == 1,17; 1 == 100 mm) lassen sich die Ergebnisse
wie folgt darstellen:

Abstandshaltertyp Druckverlustbeiwert Literatur

g!~~~~_QE~Ef!~2g~ (ohne Turbulenzförderer)

(61-Stabbündel) :
(Abb. 1)

1 Wendeldraht
pro Stab

3 Wendelrippen

6 Wendelrippen

Ein- und Auslass------------------
koeffizient

Al=0,0932.Re-0,115

A =0 108.Re-O,139
3 '

A6-0,0893·Re-O,134

~ == ~. -0,4 ••• 0,5e ')a

[2J .t 3J , [ 4J

[3J , [4J

[3J , [4J , [5J

[7J

Die den Druckverlustbeiwert hauptsächlich bestimmen­
den Grössen sind:

- Steigung der Abstandshalter: Der Druckverlust­
beiwert wächst mit abnehmender Abstands­
haltersteigung.

- Anzahl der Wendelrippen: Bei konstanter Abstütz­
länge der Stäbe im Bündel sinkt der Druckver­
lustbeiwert mit zunehmender Rippenzahl.
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2.1.2 Yärmeübergang
Zur Berechnung der Hüllrohr-Oberflächentemperaturen
im Brennelement werden die Wärmeübergangsbeziehungen
für die verschiedenen Abstandshaltertypen benötigt.
Sie wurden an ein- und dreifach berippten 19-5tab­
bündeln in Luftströmung ermittelt. Für charakteri­
stische Bündelabmessungen sind die Ergebnisse als
Funktion der Reynoldszahl in Abb. 2 dargestellt. Die
relativen Schwankungen des Wärmeüberganges sm Stabum­
fang bei 3 Rippen pro Stab als Abstandshalter wurden
mit Hilfe eines vergrösserten Bündelmodells bestimmt.
Sie betragen etwa ± 18 % (Abb. 3) [3J. Diese Schwan­
kungen ergeben sich aus der unterschiedlichen Kühl­
kanalbreite um den Stab und den Querbewegungen des
Kühlmittels, welche die gegen die Bündelachse geneig­
ten Rippen erzeugen. Ein Einfluss der Re-Zahl auf die
Schwankungen des Wärmeüberganges war im untersuchten
Re-Zahl-Bereich von 50.000 bis 150.000 nicht nachzu­
weisen.

Die folgende Tabelle enthält die Ergebnisse für die
verschiedenen Abstandshalter:

Abstandshaltertyp Wärmeübergangsbeziehung Literatur

(ohne Turbulenzförderer)

[2J , [3J
T

(/)0,575
w [2]

[2J

3 Yendelrippen

1 Yendeldraht pro
Stab:

6 Yendelrippen

ß±~~~~_QE~Ef!~~h~
(19-Stabbündel,
1 .. 100 mm):

Die den Wärmeübergang hauptsächlich bestimmende Grösse
ist die Steigung der Abstandshalter, der Wärmeübergang
nimmt mit abnehmender Wendelsteigung zu.
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2.1.3 Kühlmittelguervermischung
Die Parallel-Schaltung der Kühlkanäle in den Brenn­
elementen ermöglicht den kontinuierlichen Massen­
austausch zwischen benachbarten Kanälen, den man als
Kühlmittelquervermischung bezeichnet. Die Kühlmittel­
Quervermischung wirkt ausgleichend auf unterschied­
liche Teilkanal-Temperaturen.

Als Masseinheit der Quervermischung wird die Misch­
rate definiert. Sie gibt das Verhältnis des pro Längen­
einheit ausgetauschten Massenstromes bezogen auf den
Gesamtmassenstrom eines Teilkanals an~ Man unterschei­
det:

a) Natürliche Quervermischung , unter der eine unkon­
trollierte Querbewegung des Kühlmittels aufgrund
der natürlichen Turbulenz der Strömung verstanden
wird [8J.

b) Künstliche Quervermischung, die definitionsgemäss
eine durch die Vendelrippen erzwungene Querbewe­
gung des Kühlmittels darstellt.

Im Versuch wurden die Mischraten für unberippte Bündel
sowie für Bündel mit 1, 3 und 6 Rippen pro Stab als
Funktion der Reynoldszahl ermittelt (d • 6 mm; pid~ 1,17 ;

1 = 100 mm). Die Ergebnisse sind in Abb. 4 angegeben
und lassen folgendes erkennen [9J:

a) die Mischrate wächst mit abnehmender Rippensteigung,
d.h. bei vorgegebener Abstützlänge mit abnehmender
Rippenzahl.

b) Die Mischrate steigt für einfach berippte Bündel
mit wachsender Reynoldszahl leicht an.

c) Die Mischrate erweist sich als unabhängig von der
Reynoldszahl bei unberippten Bündeln sowie bei Bün­
deln mit 3 und 6 Rippen je Stab.
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Das starke Anwachsen der Quervermischung mit ab­
nehmender Rippenzahl hat seine Ursache in der grösser
werdenden Neigung der Rippen gegen die Hauptströmungs­
richtung. Hierdurch wird der den Rippen folgende Strö­
mungsanteil auf kürzerer axialer Strecke zwischen den
Kanälen ausgetauscht.

2.1.4 Auswahl von Abstandshaltern
Für die hydraulische Bewertung der Abstandshalter
wurde ein Druckverlust-Vergleich bei konstantem Mas­
senstrom und konstanter Leistungsdichte durchgeführt
[2J, [4]. Für die thermodynamische Bewertung der Ab­
standshalter wurden die Kühlmitteltemperaturprofile
im Bündel bei konstantem Massenstrom und konstanter
Leistungsdichte bestimmt. Diese Berechnungen wurden
für Natriumströmung durchgeführt [4], [llJ, [12J. In
erster Näherung sind die Ergebnisse jedoch auf Dampf­
strömung übertragbar. Darüber hinaus wurden im Quer­
schnitt der Hüllrohre die Temperaturprofile bestimmt [lOJ.

Die Ergebnisse zeigen für die untersuchten Geometrien,
dass integrale Yendelrippen als Abstandshalter einen
geringeren Druckverlust, ein ausgeglicheneres Kühlmit­
teltemperaturprofil und eine geringere Temperaturvaria­
tion auf der Hüllrohrinnenseite ergeben als ein Yendel­
draht.

2.1.5 Entwicklung von Hüllrohren mit integralen Wendelrippen
Rippenrohre und Kühlmittelführungsrohre werden mit Ab­
messungstoleranzen hergestellt. Sowohl Untermasse als auch
Obermasse der Rohre können sich im Bündel summieren. Dies
darf jedoch nicht zu unzulässigen Geometrieabweichungen
der Teilkanäle oder zum Verklemmen im Führungsrohr
führen [2J. Es bestehen daher Mindestforderungen an die
Toleranzen der Rippenrohre.
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Für ein 469-Stabbündel mit 6 Rippen je Stab sind
folgende To1eranzen einzuhalten:

Rippenkopfdurchmesser: 8,2 ± 0,02 mm

Steigungstoleranz vom
Stabanfang bis zu jeder
beliebigen StabsteIle: ± 5 mm

Diese Forderungen führten zu Schwierigkeiten bei der
Rohrfertigung. Daher wurde im Jahre 1968 ein Entwick­
lungsvertrag zwischen der GfK und der Firma Mannesmann
abgeschlossen mit dem Ziel, Hüllrohre mit 6 Vendel­
rippen in den geforderten Toleranzen und Geometrien
aus den für dampfgekühlte Brutreaktoren vorgesehenen
Verkstoffen herzustellen. Umfangreiche Vorversuche zeig­
ten, dass das Vertragsziel nur durch Einsatz einer neu­
artigen Präzisionsziehbank erreicht werden konnte. Die­
se wurde daher konstruiert und gebaut, so dass nunmehr
Hüllrohre mit den gewünschten Toleranzen gefertigt wer­
den können.

2.1.6 Mechanisches Lan~zeitverhalten eines Brennstabbündels
Das mechanische Langzeitverhalten eines 37-Stabbündels,
das aus industriell gefertigten, sechsfach berippten Brenn­
stäben aus Incoloy 800 bestand, wurde isotherm in einer
Heissdampfströmung über 1000 Stunden erprobt. Es sollte
die Grösse der Materialabtragung an den Berührstellen
der Rippen herausgefunden werden, die durch kombinierte
mechanische und korrosive Beanspruchung entsteht. Die
Versuchsbedingungen waren: Heissdampftemperatur 505 00,
Druck 130 atü, Reynoldszahlen bis zu 230 000.
Da die mechanische Beanspruchung der Rippenköpfe von
der Bewegungsmöglichkeit der Stäbe gegeneinander ab­
hängt, wurden die Montage-Toleranzen des Bündels so
ausgewählt, dass die Ergebnisse auf grosse Bündel,
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wie sie in Reaktoren eingesetzt werden, übertragbar
sind. Bei den materialkundlichen Untersuchungen nach
Abschluss dieses Versuches konnte an den meisten Be­
rührstellen der Rippen kein ~aterialabtragfestge­
stellt werden. An einzelnen Berührstellen wurde eine
lokale ~aterialaufrauhungdurch Flächenkontakt und
Querreibung von maximal 8 ~ gemessen. Der mittlere

ten Hüllrohroberfläche betrug 1 bis 1,5 ~ [5].

2.2 Verdampfer

Bei einem dampfgekühlten schnellen Brutreaktor erfolgt
die Verdampfung des Speisewassers ausserhalb des Reaktor­
kerns in einem Mischverdampfer. In diesem wird der grös­
sere Teil des im Reaktor überhitzten Dampfes mit dem zu
verdampfenden Speisewasser vermischt, d.h. die Verdamp­
fung bzw. Enthitzung erfolgt durch direkten Yärmeaus­
tausch zwischen dampfförmiger und flüssiger Phase.

Eine vorläufige Bewertung verschiedener Verdampfertypen zeig­
te, dass ein Mischverdampfer nach dem Löffler-Prinzip,. bei dem
Heissdampf in das Wasser eingeblasen wird, die gestell-
ten Forderungen in hohem Masse erfüllt [15], [16]. Die
experimentellen Untersuchungen konzentrierten sich daher
zunächst auf den Löffler-Verdampfer.

Ein zentrales Problem bei der experimentellen Bestimmung
des direkten "armeaustausches besteht in der messtechni­
schen Erfassung der verschiedenen Einflussgrössen. Da
bekannte Messverfahren nicht eingesetzt werden konnten,
wurden spezielle Messgeräte entwickelt. Zur Füllstands­
anzeige eines Zweiphasengemisches im Yasserraum eines
Löffler-Verdampfers wurde eine Einrichtung entwickelt,
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welche auf den unterschiedlichen Yärmeübergangsverhält­
nissen an einem beheizten, mit Thermoelementen versehe­
nen Stab beruht, der senkrecht zur Phasengrenzfläche
den Yasser- und Dampfraum durchsetzt [17J. Zur Messung
der Dampffeuchte im Dampfraum wurde ein spezielles Kalo­
rimeter entwickelt [18J. Die Genauigkeit einer derarti­
gen kalorimetrischen Feuchtemessung wird stark von der

raum bestimmt. Es wurden daher Sonden zur Messung der
Temperatur überhitzten Dampfes bei Anwesenheit von Yas­
sertropfen entwickelt und erprobt [19J.

Die Abb. 6 zeigt die an einem Siebboden-Löffler-Verdampfer
bei verschiedenen Drücken experimentell ermittelte Was­
serraumhöhe in Abhängigkeit von der Ausdampfgeschwindig­
keit. Diese Daten dienten zur Auslegung der Löffler-Ver­
dampfer für den 300 MWe dampfgekühlten Prototyp-Reaktor
(DSR). Die obersten Kurven geben die Yasserraumhöhen an,
die benötigt werden, um dem Heissdampf die Überhitzungs­
wärme völlig zu entziehen. Die unteren Kurven gelten für
eine verbleibende Restüberhitzung von 5 00 bzw. 10 00.

Man erkennt, dass selbst bei einer beträchtlichen Vermin­
derung des Wasserstandes ein Durchschlagen des stark über­
hitzten Heissdampfes nicht erfolgt, d.h. dass der wesent­
liche Teil der Wärmeübertragung bei der Blasenbildung
stattfindet. Die Abbildung zeigt ferner, dass bei Über­
schreiten einer gewissen, für jeden Druck unterschiedlichen
Ausdampfgeschwindigkeit die benötigte Wasserraumhöhe stark
ansteigt.

Zur Absicherung und Interpretation dieser mittels integra­
ler Versuchsführung gewonnenen Ergebnisse wurden in einem
speziellen Dampfblasenprüfstand detaillierte Experimente
zur Ermittlung von Grösse und Gestalt der entstehenden
Dampfblasen, ihres hydrodynamischen Verhaltens beim Auf­
stieg durch die Flüssigkeit und der dabei auftretenden
Värme- und Stoffaustauschvorgänge durchgeführt.
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Der nach längerer Entwicklungszeit mögliche Einsatz
von Schaugläsern für einen Betriebsdruck von 230 at
und eine Betriebstemperatur von 400 oe erlaubte eine
filmtechnische Aufzeichnung der Dampfblasen mittels
einer Zeitdehner-Kamera [20J, [21J. Zur Temperatur­
messung der sich in einer zeitlichen Folge von etwa
30 msec von einer Düse ablösenden Dampfblasen wurden
verschiedene Thermoelemente entwickelt. Es bewär~te

sich ein Thermoelement, dessen kennzeichnendes Merk-
mal ein Taylordraht ist, welcher vom Ziehvorgang her mit
Quarzglas ummantelt ist, auf das durch chemisches Fällen
der zweite thermoelektrische Leiter aufgebracht wird.
Bei Messstellen von etwa 30 ~m ~ erhält man Zeitkonstan­
ten in Wasser von 1 bis 2 msec [22J.-Die Abb. 7 zeigt
charakteristische Momentanaufnahmen von Filmaufzeich­
nungen über die Blasenbildung an einer 3 mm Düse bei
unterschiedlichem Systemdruck, konstantem Massenstrom
und konstanter Dampfüberhitzung.

Die Untersuchungen der thermodynamischen und hydrodyna­
mischen Vorgänge beim Zerstäuben und Verdampfen von
Wasser in Heissdampf, wie es beispielsweise beim Injek­
tor- und beim Einspritzverdampfer Anwendung findet, wur­
den zunächst auf theoretischem Wege durchgeführt. Der
Verdampfungsvorgang eines Wassertropfens in überhitztem
Dampf wurde berechnet [23J. Die Ergebnisse zeigten eine
starke Abhängigkeit der gesamten Verdampfungszeit vom
Tropfendurchmesser und von der relativen Geschwindigkeit
zwischen Dampf und Tropfen. Zur Erfassung der verschie­
denen thermodynamischen und gasdynamischen Vorgänge
während der Verdampfung in einem Einspritzverdampfer
wurde eine Theorie zur Berechnung der Zweiphasen-Strö­
mung mit Phasenwechsel und beliebiger Querschnittsände­
rung entwickelt. Die Ergebnisse zeigten, dass die Dampf­
temperatur und die Dampffeuchte am Anfang des Ver­
dampfungskanals sehr stark abnehmen, sich jedoch bei
kleiner Dampffeuchte und niedrigem Uberhitzungsgrad zum
Ende des Verdampfungskanals nur noch schwach verringern.
Es wurde gezeigt, dass eine kleine vorgeschriebene End­
feuchte und ein niedriger Endüberhitzungsgrad eine starke
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Zunahme der Verdampfungslänge bewirken [24J. Zur Be­
stätigung dieser mittels vereinfachter Modelle erzielten
Rechenergebnisse wurden entsprechende Versuche vorbereitet.

Eine endgültige Bewertung des Löffler- und des Einspritz­
verdampfers im Hinblick auf ihre Eignung für einen dampf­
gekühlten schnellen Brutreaktor wird nach Auswertung wei­
terer experimenteller Untersuchungen möglich.

2.3 Dampfgebläse

Die Dampfgebläse haben die Aufgabe, den in den Verdamp­
fern erzeugten gesättigten Dampf dem Reaktor zuzuführen.
Da das Betriebsverhalten des Reaktors von einer zuver­
lässigen Dampfumwälzung abhängt, ergeben sich für die
Dampfgebläse im wesentlichen folgende Auslegungsge­
sichtspunkte: Hohe Betriebssicherheit, kompakte Bauweise,
gute Zugänglichkeit und Austauschbarkeit.

Wie in [IJ und [25J gezeigt wurde, eignet sich für das
im Reaktorkühlkreislauf umzuwälzende Dampfvolumen und
die relativ kleine aufzubringende Förderhöhe ein ein­
stufiges, hochtouriges Radialgebläse, welches von einer
zentripetal durchströmten Dampfturbine angetrieben wird.
Durch eine derartige Auslegung ergeben sich etwa gleich
grosse Laufradabmessungen von Turbine und Gebläse, wo­
durch die Ausführung des gesamten Gebläseaggregates ein­
schliesslich Turbinenantrieb als gekapselte und kompakte
Maschine erleichtert und somit eine hohe Betriebssicher­
heit ermöglicht wird. Die Laufräder werden fliegend auf
der Welle angeordnet. Als Schmiermittel für die Gleit­
lager wird das Arbeitsmedium in Form von Kondensat ver­
wendet. Hierdurch werden aufwendige Abdichtungen des
Lagerraums und eine Verunreinigung des Kühlkreislaufes
durch ein Fremdschmiermittel vermieden.

Die Abb. 8 zeigt ein Hochdruck-Versuchsgebläse, welches
für die speziellen Erfordernisse eines Reaktors ausge­
legt, jedoch für die relativ kleinen Dampfmengen der
Versuchskreisläufe bemessen wurde. Der konstruktive
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Aufbau ist durch das topfförmige Druckgehäuse gekenn­
zeichnet, welches das Gebläse, die Antriebsturbine
und die Lagerung der gemeinsamen Welle umschliesst
und welches bei einer Reaktoranlage Teil des Ver­
dampferbehälters oder des Reaktordruckkessels sein
kann. Eine einfache Wartung und ein kurzfristiges, nö­
tigenfalls fernbetätigtes Austauschen des Gebläseaggre-
gates ist dadurch erleichtert, dass das Irillengehäuse,
in dem der Rotor gelagert ist und das alle verschleiss­
gefährdeten Teile enthält, nach Lösen weniger Schraub­
verbindungen herausgezogen werden kann. Das in der Ab­
bildung dargestellte Hochdruck-Versuchsgebläse wurde
einer Vorerprobung in einem Luftkreislauf unterzogen. ­
Ein ähnliches Niederdruck-Versuchsgebläse wurde in ver­
schiedenen Versuchsserien über eine Laufzeit von über
1000 h in einem Dampfkreislauf erprobt. Die experimen­
tellen Untersuchungen bestätigten die grundsätzliche
Funktionsfähigkeit derartiger Gebläse. Anfängliche Schwie­
rigkeiten mit den wassergeschmierten Gleitlagern konnten
zum grössten Teil überwunden werden. Über die bei der Ent­
wicklung und dem Bau der beiden Dampfgebläse sowie der Er­
probung des Niederdruckdampfgebläses gesammelten Erfahrun­
gen wurde abschliessend in [26J berichtet. - Da die Um­
fangsgeschwindigkeit und die Beanspruchung der Laufräder
und Gleitlager etwa denen von grossen Dampfgebläsen für
Leistungsreaktoren entsprechen, konnten die mit den beiden
Versuchsgebläsen gesammelten Erfahrungen beim Entwurf
grosser Dampfgebläse für den 300 MWe dampfgekühlten Pro­
totyp-Reaktor (DSR) Anwendung finden.

Die bei der Erprobung der mit wassergeschmierten Gleit­
lagern ausgerüsteten Dampfgebläse und beim Literaturstu­
dium gesammelten Erkenntnisse zeigten, dass noch grund­
legende Forschungsarbeiten zur Entwicklung wasserge­
schmierter Gleitlager durchgeführt werden müssen. Die
niedrige kinematische Zähigkeit des Wassers bewirkt
nämlich schon bei geringen Umfangsgeschwindigkeiten
relativ hohe Reynoldszahlen und infolgedessen Turbulenz
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im Schmierspalt~ Daher sind die hydrodynamische
Schmiertheorie , .welche laminare Strömung im Schmier­
spalt zur Voraussetzung hat, sowie die mittels be­
kannter Gleitlager-Anordnungen gewonnenen Erfahrungen
bei der Bemessung hochtouriger, wassergeschmierter
Gleitlager nicht anwendbar. Es wurde eine Literatur­
studie [27J angefertigt, welche einen Überblick über
theoretische und experimentelle Ergebnisse dynamischer

Radial- und Axiallager im laminaren und turbulenten
Bereich gibt.

Zur Untersuchung der Tragfähigkeit, der Stabilität,
der Feder- und Dämpfungseigenschaften sowie der Turbu­
lenz im Schmierspalt wurden zwei Gleitlagerprüfstände
entworfen. Ein grösserer Prüfstand wurde für die Ab­
messungen und Betriebsdaten der DSR-Prototypgebläse
ausgelegt, ein kleinerer derart, dass er unabhängig
von einem speziellen Anwendungsfall allgemein gültige
Untersuchungen für flüssigkeitsgeschmierte Gleitlager
ermöglicht. Die Entwurfsarbeiten für beide Prüfstände
wurden abgeschlossen.

2.4 Niederdruck-Dampfkreislauf

Der Niederdruck-Dampfkreislauf ist ein f10dell des für

den dampfgekühlten schnellen Brutreaktor vorgesehenen
Kreislaufes. Der Versuchskreislauf ist für einen Dampf­
druck von 33 at und eine Dampftemperatur von 520 oe aus­
gelegt, die Abb. 9 zeigt das entsprechende Wärmeschalt­
bild. Der Reaktorkern wird durch elektrisch beheizte
Stäbe simuliert, die Nutzleistungsturbine durch Dampfum­
former, d.h. Drosselventile und Kühler.

Die primäre Aufgabe des Niederdruck-Dampfkreislaufes
war der Nachweis eines funktionsfähigen Betriebes des
ausgewählten Kreislaufes, die Untersuchung des Zusammen­
wirkens der einzelnen Komponenten und ihrer gegenseitigen
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Wechselwirkung im Kreislauf sowie die Feststellung
der Betriebssicherheit von Dampfgebläse und Verdampfer.
Die experimentellen Arbeiten befassten sich im speziel­
len mit der Untersuchung des Kreislaufverhaltens beim
An- und Abfahren des Kreislaufes sowie bei langsamen
Regelvorgängen. - Diese erste Phase der Versuche am
Niederdruck-Dampfkreislauf wurde erfolgreich abgeschlos-
sen, die erzielten Ergebnisse sind in [28J beschrieben.

Die zweite, nicht mehr durchg~führte Phase des Versuchs­
programmes hatte dynamische Untersuchungen im Rahmen
von Sicherheits- und Stabilitätsbetrachtungen ~ür Reaktor­
Kühlkreisläufe zum Gegenstand. Das vorgesehene Versuchs­
programm basierte auf theoretischen Studien über die
Stabilität und Sicherheit dampfgekühlter Reaktoren, deren
Ergebnisse in [29J und [30J näher beschrieben sind.

2.5 Hydraulischer Regelstab

Ein vollhydraulisch angetriebener und gesteuerter Regel­
stab ermöglicht die Integrierung des gesamten Antriebes
in das Reaktordruckgefäss, so dass die bei mechanischen
Antrieben unvermeidbaren Durchführungen bewegter Teile
durch die Druckgefässwand entfallen. - Ein derartiges
Regel- u.~d Abschaltsystem für wasser= und damp~gekühlte

Kernreaktoren wurde entwickelt und in [31J und [32J be­
schrieben. Die Abb. 10 zeigt schematisch den Aufbau und

die hydraulische Schaltung des Regelsystems.

Ein wichtiges Bauteil des hydraulischen Regelsystems
stellt das hydraulische Potentiometer dar, welches die
Stellung des Regelstabes relativ zum Reaktorkern in

einen dieser Stellung proportionalen Flüssigkeitsdruck
umsetzt, der als Führungsgrösse für das Regelsystem
und zur Stellungsmeldung benutzt werden kann. Dieses
Bauelement wurde entwickelt und erprobt, die erzielten
Ergebnisse sind in [33] beschrieben. Eine zweite
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unabhängige und ebenfalls hydraulisch arbeitende Ein­
richtung zur Erfassung der RegelstabsteIlung wurde
entwickelt und getestet, die Ergebnisse sind in [34]
beschrieben.

Für die Schnellbetätigung des Regel- und Abschaltstabes
wurde ein rasch ansprechendes Abschaltventil entworfen,
welches vom überschlag eines elektrischen Knallfunkens
in einer Wasserkammer ausgelöst wird. Bei der Erprobung
eines derartigen Abschaltventils wurden Totzeiten von
etwa 3 msec zwischen Eingeben des Öffnungsimpulses in
das Ventil bis zum Beginn der Ausströmung sowie Ventil­
spindelöffnungszeiten für den vollen Hub von 6 bis
7 msec erreicht. Die Entwicklungsarbeiten zu diesem Ventil
sind in [35] beschrieben.

Zum Abfangen eines in den Reaktorkern eingeschossenen
Abschaltstabes wurde ein neuartiges Feder- und Dämpfungs­
element entwickelt, das aus einer Säule von satteIförmig
verwölbten elastischen Scheiben oder Platten besteht.
Diese sind derart übereinandergeschichtet und gegenein­
ander fixiert, dass zwischen diesen Scheiben ein flächen­
förmiger Hohlraum entsteht, der mit einer Dämpfungsflüssig­
keit gefüllt ist. Durch eine solche Abfang- und Dämpfungs­
feder lassen sich auf besonders einfache Weise gute
Dämpfungseigenschaften erzielene Ober die Entwicklung
dieses Federelementes wurde in [36] berichtet. Die Feder
wurde patentiert und ein Lizenzvertrag mit einer Her­
stel~irma abgeschlossen.

2.6 Heissdampffilter

Die mit dem Heissdampf aus dem Reaktorkern transportier­
ten aktiven Stoffe, wie Spaltprodukte, Korrosionspro­
dukte, Kernbrennstoff, oder erodiertes Strukturmaterial
können sich im Kreislauf ablagern und damit eine Ge­
fährdung und Behinderung für den Kraftwerksbetrieb
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darstellen. Durch Zurückhaltung dieser kontaminie­
renden Stoffe können derartige Gefährdungen verringert
sowie die Ausfallszeiten der Anlage vermindert werden.
Daher ist die Entwicklung einer zuverlässigen Heiss­
dampffilterung für einen dampfgekühlten Reaktor mit
Direktkreislauf von grosser Bedeutung. Da die genannten
Stoffe überwiegend in sehr kleiner Partikelgrösse vor-
liegen, müssen die Filter sehr fein sein, um einen we-
sentlichen Prozentsatz zurückhalten zu können.

In einem Niederdruck-Heissdampfkreislauf wurden eine
Reihe geeignet erscheinender Filter-Materialien, zu­
meist Sintermetalle mit Rückhalteraten für Partikel­
grössen bis unter 1 ~m auf ihre Verwendbarkeit geprüft.
Bei etwa 30 ata, 500 oe und Versuchszeiten von etwa 50 h
je Filter wurden die Standzeiten und die Druckverluste
in Abhängigkeit vom Durchsatz untersucht. Die Versuche
haben gezeigt, dass die Filterung von Heissdampf bei
einer Temperatur, die der Dampfbrüter-Austrittstempera­
tur entspricht, erfolgversprechend und wirtschaftlich
vertretbar ist [37].

2.7 Heissdampfprobenentnahmesonde

Bei der Entnahme von Heissdampfproben zur Bestimmung
des Gehaltes an Fremdstoffen im Dampf, speziell von
Spaltprodukten bei da.m.pfgekühlteIl Reaktoren, hat sich
gezeigt, dass bei den üblichen Entnahmeeinrichtungen
bereits in der Probeentnahmeleitung, d.h. in der Lei­
tung von der Entnahmestelle bis zum Probenkühler, sich
ein Teil der zu messenden Stoffe ablagert und das Mess­
ergebnis verfälscht.

Ziel der durchgeführten Entwicklung war es daher, durch
Umwandlung des Heissdampfes in nassen Sattdampf bzw.
Yasser direkt an der Entnahmestelle diese Fehlerquelle
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zu beseitigen. Es wurde eine Heissdampfproben-Entnahme­
vorrichtung entworfen die es ermöglicht, den Probenheiss­
dampf mit kaltem Probenkondensat direkt an der Entnahme­
stelle zu vermischen [38], [39]. Durch Ausnutzung des
Energiegehaltes des Probendampfes kommt diese Vorrich­
tung ohne Fremdenergie für die Zu- und Abführung des
Kühlkondensates und der Probe aus und ist daher beson­
ders bei einer grossen Anzahl von Probeentnanmestellen
wirtschaftlich einsetzbar.

Zwei dieser Probenahmesonden wurden gefertigt, in einem
Dampfkreislauf erfolgreich erprobt und am Heissdampf­
reaktor (HDR) in Kahl eingebaut.

2.8 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die an Brennelementen durchgeführten Untersuchungen haben
gezeigt, dass eine Anordnung aus Hüllrohren mit drei
oder sechs integralen Yendelrippen aussichtsreich er­
scheint. Durch neuartige Fertigungsmethoden lassen sich
nunmehr Hüllrohre mit Yendelrippen unter Einhaltung der
erforderlichen Toleranzen herstellen. Die zur Auslegung
derartiger Brennelemente benötigten thermo- und hydro­
dynamischen Beziehungen wurden ermittelt.

Die zur Entwicklung eines Verdampfers durchgeführten Ar­
beiten zeigten, dass ein Mischverdampfer nach dem Löffler­
Prinzip die gestellten AnSorderungen in hohem Masse er­
füllt. Durch Versuche wurden Auslegungsdaten für die
Bemessung eines Löffler-Verdampfers erarbeitet. Zur end­
gültigen Auslegung und Bewertung im Vergleich zum Injek­
tor- oder Einspritzverdampfer werden weitere Versuche
durchgeführt.

Die Entwicklung und der Bau zweier kleiner Prototyp­
Dampfgebläse mit wassergeschmierten Gleitlagern bestä­
tigte die Realisierbarkeit derartiger Aggregate.
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Die durchgeführten experimentellen Untersuchungen
zeigten ihre Funktionsfähigkeit sowie ihre Eignung
für den Reaktorbetrieb. Schwierigkeiten mit den
wassergeschmierten Gleitlagern konnten durch kon­
struktive Massnahmen teilweise überwunden werden.
Zu einer gesicherten Auslegung wassergeschmierter
Gleitlager sind noch zusätzliche Forschungsarbeiten

In einem Dampfkreislauf, der für einen Dampfdruck von
33 at ausgelegt ist und dessen Schaltung derjenigen
eines dampfgekühlten schnellen Brutreaktors entspricht,
wurde der Nachweis erbracht, dass ein derartiger Kreis­
lauf funktionsfähig ist und die Schaltung und das Zu­
sammenwirken von Gore, Verdampfer und Dampfgebläse ein
günstiges Betriebsverhalten sowie eine einfache Rege­
lung ermöglichen.

Die Versuche zur Entwicklung geeigneter Filter für den
beim Direktkreislauf zur Leistungsturbine geführten
überhitzten Dampf haben gezeigt, dass eine Filterung
von Heissdampf erfolgversprechend und wirtschaftlich

vertretbar ist.
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Abb. 5 Brennelement aus HÜllrohren mit
6 integralen Wendelrippen als

Absfandsha/fer
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3. Brennstab- und Hüllmaterialentwicklung

Die spezifischen Problemkreise ergeben sich durch die
Aussendruckbelastung des Brennstabes und das Kühlmittel
Dampf. Es sind kriech- und korrosionsfeste Hüllrohre
zu entwickeln, die hohen Temperaturen und Neutronendo­
sen standhalten, mit dem Brennstoff verträglich sind
und grosse Brennelementstandzeiten erlauben.

3.1 Brennstabentwicklung

Es gab zahlreiche Fragen und Problemkreise zu lösen,
die allgemeiner Natur sind und sowohl den Na- als auch
den Dampf-Brüter betreffen. Hierunter fallen:

- Entwicklung von Herstellungsmethoden für Brüter­
brennstoffe und -stäbe

- thermisches Verhalten von Brüterbrennstoffen

- Abbrandverhalten von Brüterbrennstoffen (Schwellen,
Spaltprodukte, Spaltgasfreisetzung)

- mechanische, thermodynamische und chemische Eigen­
schaften von Brüterbrennstoffen

Die dampfspezifischen Arbeiten zum Brennstab beziehen
sich auf:

- das Brennstabkonzept

- die Stützwirkung des Brennstoffs

- die Verträglichkeit des Brennstoffs mit der Hülle

- Stabtest im DFR
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3.1.1 Brennstabkonzept
Ausgangspunkt war der hohe Kühlmitteldruck. Es wur­
den drei Konzepte diskutiert:

a) Kriechfeste Hülle (der Brennstoff hat keine
nennenswerte Stützwirkung)

b) Duktile Hülle (die Hülle stützt sich auf dem
Brennstoff ab)

c) Druckentlastete Hülle (Druckausgleichsystem)

Das Konzept b) trat bald in den Hintergrund,
da sich zeigte, dass die Duktilität der Hüllmateria­
lien unter Bestrahlung nicht ausreicht und zum ande­
ren die Stützwirkung des Brennstoffes zu hoch veran­
schlagt worden war. Die Entwicklung eines Druckaus­
gleichsystems (Konzept c) wurde erst in den letzten
Jahren aufgegriffen und wird im Kap. 7 des Anhanges 1
behandelt. Zum Konzept der kriechfesten Hülle wurden
umfangreiche Systemstudien durchgeführt, die ihren
Niederschlag im wesentlichen in der Dl- und ENEA­
Studie fanden. Im experimentellen Programm wurde das
Kriechbeulverhalten von Hüllrohren untersucht.

3.1.2 Stützwirkung des Brennstoffes
Die Stützwirkung des Brennstoffes wird relevant für
die Konzepte a) und b). Ausgehend von out-of-pile
Kriechdaten konnte man für Mischoxide recht hohe
Yerte erwarten. Die thermischen out-of-pile Kriech­
daten haben jedoch bis heute noch eine sehr grosse
Schwankungsbreite, so dass jede Abschätzung recht
unsicher ist und die Fehlerbreite mehrere Zehnerpo­
tenzen umfasst.
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Aufgrund theoretischer Überlegungen [lJ kam man 1967
zum Schluss, dass unter Bestrahlung die Kriechge­
schwindigkeit - und damit auch der Brennstoffstütz­
druck - um Grössenordnungen höher bzw. niedriger sein
kann als bei den out-of-pile Kriechdaten, so dass eine
Extrapolation derselben sehr fragwürdig wurde.

Es wurden Kriechapparaturen entwickelt, die die Kriech­
geschwindigkeit von Kernbrennstoffen unter Bestrahlung
messen sollten. Erste qualitative Vorversuche im FR2
(Projekt 73a, 73b) in den Jahren 1968/69 bestätigten
die theoretischen Überlegungen. Ab 1969 kam dann im FR2
eine Kapsel zum Einsatz, die eine kontinuierliche Mes­
sung der Kriechgeschwindigkeit unter Bestrahlung er­
möglichte. Die Ergebnisse (Abb. 1) führen bei niedrigen
Temperaturen von 400 bis 600 oe auf einen Brennstoff­
schwelldruck von etwa 100 at. Zu höheren Temperaturen
hin ist ein ganz leichter Abfall zu erwarten. - Die
therme induzierte Kriechgeschwindigkeit ist bei Tempe­
raturen unter 1000 oe um mehrere Grössenordnungen klei­
ner. Erst bei Temperaturen über 1300 oe dürfte sie
überwiegen.

Aus diesen Arbeiten kann gefolgert werden, dass die
Stützwirkung des Brennstoffes im Brennstab etwa maxi­
mal 100 at beträgt, jedoch sind im heissen Kanal die
tragenden Schichtdicken sehr dünn. Ausserdem sind die
Tabletten durch die therme Belastung in Segmente zer­
rissen, wobei die einzelnen Segmente sich im plasti­
schen Bereich aufeinander abstützen, so dass die mögli­
chen Stützkräfte um mehr als eine Zehnerpotenz kleiner
sein dürften.

Die bisherigen Messungen wurden an U02 gemacht. Das
weitere Programm sieht Mischoxid vor. Es werden Bestrah­
lungen im BR2 (Mol 10, Mol 12) und FR2 (73d) durchge­
führt. Dabei sollen die wesentlichen Parameterabhängig­
keiten, wie Temperatur, Spaltungsrateund Brennstoff­
dichte erfasst werden.
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3.1.3 Verträglichkeit des Brennstoffs mit der Hülle bei
hohen Temperaturen und hohen Abbränden
Die Arbeiten beschränkten sich auf Laborversuche.
Dabei wurde die Abhängigkeit von der Stöchiometrie,
der Temperatur und dem Hüllmaterial systematisch un­
tersucht [2J, [3J. Der Abbrandeinfluss wurde mit si­
mulierten Spaltprodukten [4J nachgebildet. Es zeigte
sich, dass die Verträglichkeit von oxidischem Brenn­
stoff mit Nickelbasislegierungen im interessierenden
Temperaturbereich, wie auch bei den Stählen, gut ist.
Unter Bestrahlung im Temperaturgradienten ist jedoch
mit einem stärkeren Korrosionsangriff schon bei Tem­
peraturen über 650 oe und Abbränden um etwa 10 % zu
rechnen (VAK-Versuche der AEG).

3.1.4 Stabtest im DFR (Trefoi1307)
Dieser Test hat zum Ziel, die zweite Lebenshälfte
(Aussendruck Innendruck) eines DSR-Hüllrohres zu
simulieren. Es geht um die Kriechaufweitung der Hülle
durch das Brennstoffschwellen und um die Änderung der
Hüllwerkstoffeigenschaften im schnellen Neutronenfluss.
Das Trefoil ging im Sept. 1969 in den DFR.

Die Auslegung ist DSR-spezifisch, als Hüllrohrwerk­
stoff wurde die aussichtsreiche Variante Incoloy 800
eingesetzt. Die wichtigsten Auslegungsdaten sind:

Anzahl der Stäbe
Brennstablänge
Hüllrohrabmessungen
Brennstoff
Dichte (Tabl./Schmierd.)
Brennstoff/Brutstofflänge
max, Stableistung
max, Abbrand
max. Hüllrohrtemperatur

3
719 mm

7 95 x 0,4 mm

UO~Pu02 (25 % Pu02)
86/82 % T. D.
270/125 mm

460 V/cm
60.000 MYd/tM
690 oe

Ausserdem werden im Experiment DFR 397 Proben aus
Incoloy 800, Hastelloy X und Inconel 625 zur Ermittlung
des Schwellverhaltens bis zu einer Dosis von 1023 n/cm2

im schnellen Fluss bestrahlt.
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3.2 Hüllmaterialentwicklung

Diese Entwicklung läuft seit 1966. Es wurden folgende
Arbeiten durchgeführt:

3.2.1 Out-of-pile Zugversuche

a) an unbestrahlten Proben
b) an bestrahlten Proben

zu a)

Diese Untersuchungen dienen insbesondere zur schnellen
Ermittlung des Einflusses thermomechanischer Behandlungen
von Hüllwerkstoffen auf deren mechanische Eigenschaften.
Sie stellten damit einen wichtigen Schritt im Hinblick
auf die stetige Verbesserung der Hüllwerkstoffe dar. Ein
weiterer wesentlicher Punkt der Untersuchungen war in
Zusammenhang mit den Bestrahlungsversuchen darüber hi­
naus die Ermittlung der Zusammenhänge zwischen Gefüge­
ausbildung, mechanischen Eigenschaften und Strahlenver­
sprödung.

Die Arbeiten dienten darüber hinaus dem Vergleich und
der weiteren Auswahl von Materialien und Versuchsbe­
dingungen für Bestrahlungsexperimente.

zu b)
Die Bestrahlungsexperimente zur Bereitstellung von Zug­
proben wurden hauptsächlich im BR2 durchgeführt. Der
Aufbau der Mol I Einsätze ist relativ einfach, daher
können diese Experimente kurzfristig geplant und durch­
geführt werden. Der Einsatz befindet sich im Innern
eines 6-Schalen Brennelementes mit einem nutzbaren
Durchmesser von 25,4 mm. Das Re~~torküblmittel Yasser
strömt von oben nach unten durch das Mantelrohr des
Einsatzes und umspült dabei die Proben. Je nach
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Mantelrohrdurchmesser können bis zu 163 Rund-, 132
Flach- oder 70 Kerbschlagproben pro Einsatz bestrahlt
werden. Die Prüflinge sind zu einer Probenkette zu­
sammengefasst, die im Mantelrohr befestigt ist. Der
Einsatz ist nicht instrumentiert. Die Neutronendosis
wird nachträglich an Hand eingebauter Detektorkapseln
bestimmt, die anstelle von Prüflingen in der Proben-

kette eingefügt sind.

Für Mol 1 Einsätze lagen z.B. folgende Bestrahlungsbe­
dingungen vor:

typische Bestrah­
lungsposition:
maximaler Neu­
tronenfluss:

mittlere Dosis pro
Zyklus (etwa 300 h):

B 120, B 240

4,4 x 1014 n/cm2sec (therm.)
6,6 x 1014 n/cm2sec (> 0,1 MeV)

3,5 x 1020 n/cm2 (therm.)
5,0 x 1020 n/cm2 (> 0,1 MeV)

402 Proben
196 Proben
170 Proben
144 Proben

74 Proben
16 Proben
176 Proben

Die folgende Aufstellung gibt eine Übersicht über die
durchgeführten Zugversuche:

Inconel 625
Inconel 750
Inconel 718
Incoloy 800
Inconel 600
IN 102
Mol 3A (Inconel 718,625)

insgesamt 1178 Proben

3.2.2 Zeitstand- und Kriechversuche an hochwarmfesten

Legierungen
Das Langzeitverhalten der Hüll- und Strukturwerkstoffe,
gekennzeichnet durch die Zeit stand- und Kriecheigen­
schaften, war ein wesentlicher Punkt der Werkstoff­
arbeiten im Rahmen des PSB. Die Arbeiten konzentrierten
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sich auf die Ermittlung optimaler Zustände poten­
tieller Hüllwerkstoffe sowie das Verhalten von dünn­
wandigen Rohren unter mehrachsiger Beanspruchung.
Auch für diese Daten lieferten die Bestrahlungsexperi­
mente Mol 1 und auch Mol 3 den Hauptteil der Proben.

Bei den Mol 3-Versuchen werden Flachproben aus ausge­
wählten Legierungen bei hohen Temperaturen bis zu einer
Dosis von 1022 nvt (;.0 0,1 MeV) bestrahlt und anschlies­
send in den Zeitstandanlagen der Heissen Zellen unter­
sucht. In den Einsätzen können je 36 Flachproben be­
strahlt werden, die in 3 Paketen zu je 12 Prüflingen
assembliert sind. Zur Schaffung guter Temperaturver­
hältnisse sind die Prüflinge von einer Cu-Matrix um­
geben. Zwischen der Cu-Matrix und dem Kapselrohr be­
findet sich ein Gasspalt. Die Bestrahlungstemperatur
liegt zwischen 600 und 700 oe und wird allein durch
die y-Heizung des Reaktors erreicht. Die Temperatur
der Proben wird durch Thermoelemente in der Cu-Matrix
kontrolliert und durch ein He/Ne-Gemisch im Gasspalt
mit variabler Zusammensetzung geregelt. Der Einsatz
befindet sich im Innern eines 6-Schalen-Brennelementes
mit einem nutzbaren Durchmesser von 17,4 mm.

Bei den bisherigen Mol 3-Einsätzen lagen im Durch­
schnitt folgende Bestrahlungsbedingungen vor:

Bestrahlungs­
position:
maximaler Neu­
tronenfluss:

A150, A2I0

4,6 x 1014 n/cm2sec (therm.)
6,6 x 1014 nicm2sec (> 0,1 MeV)

mittlere Dosis pro
Zyklus (etwa 300 h): 3,8 x 1020 n/cm2 (therm.)

5,5 x 1020 n/cm2 (> 0,1 MeV)
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Die folgende Aufstellung gibt eine Übersicht über
die Zeitstandversuche:

Legierung Temp.-Bereich max, Stand- Probenzahl
[OCJ zeit [hJ 5000 h

Inconel 625 650 - 800 15.000 5
Inconel 718 650 - 800 13.000 5
Incoloy 800 650 - 700 19.000 9

1
Incoloy
(BI echprob en) 650 1.000
Incoloy
(Sonderschm.) 650 - 750 6.000 6
Inconel 600 650 - 700 6.000 1
IN 102 650 11.000 1
RGT6-Bor 700 5.000 2

RGT6-Zr 700 - 750 6.000 1
RGT12 750 - 870 2.000

Temperaturbereich 650 - 870 oe

max, Standzeit 19 000 h

3.2.3 In-pile Zeitstandversuche
Die bereits erwähnten Bestrahlungsexperimente wurden
ergänzt durch in-pile Zeitstandversuche mit dem Experiment­
typ Mol 2. In der Mol 2-Anlage können in zwei Einsätzen
gleichzeitig 16 innenbeheizte und druckbeaufschlagte
Röhrchen mit den Abmessungen 7 mm Jt' x 45 mm bzw. 6 mm Jt'
x 45 mm bestrahlt werden. In Abhängigkeit vom Innendruck
wird die Zeit bestimmt, nach der die Röhrchen geborsten
sind. Dadurch erhält man für die einzelnen Legierungen
Zeit standfestigkeitskurven , die bei der Auslegung von
Brennelement=Hüllrohren verwendet werden. Durch die an­
schliessend in den Heissen Zellen gemessenen Brachdeh­
nungen lassen sich erste Anhaltswerte über das in-pile
Kriechverhalten der verschiedenen Legierungen gewinnen.
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Der Einsatz befindet sich im Innern eines 6-Schalen­
Brennelementes mit einem nutzbaren Durchmesser von
17,4 mm. Insgesamt befinden sich in einem Einsatz 8
Prüflinge, die in einem Probenträger stecken und über­
einander angeordnet sind. Der Probenträger enthält
Nuten, in denen die Versorgungsleitungen geführt
werden. Jeder Prüfling ist mit einem Heizleiter, einer

D~uckleitur~ und bis zu drei Thermoelementen versehen.
Durch die elektrische Heizung können die Temperaturen
über eine Regeleinrichtung bis auf ± 1 0 0 konstant
gehalten werden.

Die Mol 2-Anlage arbeitet seit 4 Jahren einwandfrei.
Bestrahlungsbedingungen für Mol 2 Einsätze:

Bestrahlungs­
position:

maximaler Neu­
tronenfluss:

mittlere Dosis pro
Zyklus (etwa 300 h)

041, 0319

3,8 x 1014 n/cm2 sec (therm.)

5,5 x 1014 n/cm2sec () 0,1 MeV)

2,7 x 1020 n/cm2 (therm.)
4,0 x 1020 n/cm2 () 0,1 MeV)

3.2.4 Kriechbeulversuche an unbestrahlten Proben
Bei der experimentellen Untersuchung des Kriechbeul­
verhaltens dünnwandiger Rohre aus hochwarmfesten Werk­
stoffen wurden u.a. die in der Abb. 2 und 3 darge­
stellten Ergebnisse erzielt [5J. Untersucht wurden
glatte und berippte Rohre der Abmessungen 7 mm Durch­
messer und 0,4 mm Wandstärke aus den Werkstoffen
Hastelloy X, Incoloy 800 mit hohem und niedrigem Ti/Al­
Legierungsanteil , Inconel 625 in lösungsgeglühter und
ungeglühter Ausführung sowie Inconel 718.
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Die wichtigsten Ergebnisse sind:

Das beste Kriechbeulverhalten weisen bei 700 oe
lösungsgeglühtes Inconel 625 und Incoloy 800 mit

hohem Ti/Al-Legierungsgehalt auf (Abb. 2).

Keine der untersuchten Legierungen kann bei einer
Rohrwandtemperatur von 700 oe bei dem Konzept der

kriechfesten Hülle die in einem dampfgekühlten
schnellen Brutreaktor auftretenden Kühlmitteldrücke
ertragen, sofern man von der Möglichkeit eines Auf­
pumpens des Hüllrohres vor Inbetriebnahme absieht
(Abb. 2).

- Rippen als integraler Bestandteil der Rohrwand be­
wirken keine Veränderung des Kriechbeulverhaltens.

- Beim Kriechbeulen treten sowohl bei glatten als
auch bei berippten Rohren ausschliesslich zweiwel­
lige Beulformen auf.

- Die Hoff'sche Kriechbeultheorie stellt eine ge­
eignete Grundlage zur Vorherbestimmung des Kriech­
beulverhaltens dar, wenn die Gewähr gegeben ist,
dass der Rohrwerkstoff im Langzeiteinsatz thermo­
dynamisch stabil bleibt (Abb. 3).

3.2.5 Beschreibung der Untersuchungsergebnisse
Bei den Legierungen, die ihre Festigkeit durch Misch­
kristallhärtung erhalten, sind vor allem Inconel 625,
Hastelloy X und Incoloy 800 von Interesse.

Der erkennbar höheren Festigkeit von Inconel 625 im

Vergleich zu Hastelloy X im unbestrahlten Zustand steht
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die neutronenphysikalisch etwas günstigere chemische
Zusammensetzung von Hastelloy X gegenüber. Inconel 625,
das durch seine hohe Zeitstandfestigkeit besonders in­
teressant schien, verliert, wie Zugversuche an bestrahl­
ten Proben gezeigt haben, bei höheren Temperaturen so­
wohl an Festigkeit als auch an Duktilität. Proben, die

im BR2 bei Dosen bis zu 2 x 1021 n/cm2 bestrahlt wurden,
hatten im Zugversuch eine deutlich herabgesetzte Streck­
grenze und Zugfestigkeit bei gleichzeitig starker Ab­
nahme der Bruchdehnung •

Der Einfluss der Neutronenbestrahlung auf die Langzeit­
werte von Inconel 625 ist in Abb. 4 wiedergegeben.
Die gemessenen Werte wurden an Blechproben ermittelt.
Wie dem Bild zu entnehmen ist, reduziert sich durch
die Bestrahlung die Standzeit bei gleicher Belastung
um einen Faktor 20 bis 30.

Als Ergebnis der bisherigen Bestrahlungsversuche an
Inconel 625 kann man feststellen, dass die guten Lang­
zeitwerte und die Duktilität dieser Legierung durch
die Bestrahlung so stark herabgesetzt werden, dass ein
Einsatz als Hüllwerkstoff fraglich erscheinen muss.

Die zweite mischkristallgehärtete Nickellegierung, die
zum Kreis der möglichen Hüllwerkstoffe gezählt werden
kann, ist Hastelloy X. Die vorliegenden Bestrahlungs­
versuche lassen auch bei dieser Legierung wie zu erwar­
ten war, einen starken Einfluss der Bestrahlung bei
höheren Temperaturen auf die mechanischen Eigenschaften

erkennen.
Die vorliegenden Ergebnisse von Rohrinnendruckversuchen
an bestrahlten Proben zeigen, dass Hastelloy X bei
längeren Standzeiten Festigkeiten besitzt, die mit den
vorher gezeigten Inconel 625-Werten durchaus vergleich­

bar sind (Abb. 5, 6).
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Der austenitische Stahl Incoloy 800 wird wegen seines
relativ hohen Nickelgehaltes ebenfalls für Dampf­
kühlung in Erwägung gezogen. Eine Beurteilung der bis­
herigen Ergebnisse ist allerdings nur möglich und sinn­
voll, wenn man sich vor Augen führt, dass dieser Werk­
stoff wie keine andere Nickellegierungein sehr star­
kes Streuband der mechanischen Eigenschaften auf Grund
geringer Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung
zeigt. Die entscheidenden Elemente sind hierbei Alu­
minium, Titan und Kohlenstoff. Je nach Hersteller kann
man Legierungen vom Incoloy-Typ mit und ohne Aluminium
und mit hohem oder niedrigem Kohlenstoffgehalt beziehen.

In Abb. 7 sind die Standzeitkurven für drei verschiedene
Incoloy-Qualitäten wiedergegeben. Man erkennt deutlich

das breite Streuband, das sich durch die unterschiedli­
chen Gehalte von Al, Ti und ° ergibt. Entsprechend dem
Festigkeitsverhalten ändert sich auch die Duktilität

dieser Legierung mit ihrer chemischen Zusammensetzung.
Die Legierung mit hoher Festigkeit zeigt geringere

Dehnungen und umgekehrt. In dieser Tatsache liegt auch
die Ursache für das unterschiedliche Bestrahlungsver­
halten, über das in der Literatur berichtet wird. Die
im Rahmen der in-pile burst-test-Reihe erhaltenen eige­
nen Ergebnisse, die an fast ~~ und Ti-freiem Incoloy 800

gemessen wurden, werden in Abb. 8 wiedergegeben. Zwar
zeigt sich auch hier eine Abnahme der Zeitstandfestig­
keit bei 600 und 700 00, aber die erhaltenen Dehnungen,
die im Mittel um 3 - 4 % liegen, lassen erkennen, dass
die Hochtemperaturversprödung bei dieser Legierung nicht
zu einem völligen Rückgang der Duktilität führt.
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3.3 Korrosion

Nach Abschluss des Untersuchungsprogrammes der General
Electric für den thermischen Überhitzerreaktor EVESR
ergab sich für eine Dampfbrüterentwicklung die Not­
wendigkeit systematischer Heissdampfkorrosionsunter­
suchungen von verschiedenen Heissdarnpfmaterialien in
Abhängigkeit vom

- Oberflächen- und Gefügezustand des Materials
- überlagerten mechanischen Spannungszustand des

Materials
- Gasgehalt des Dampfes
- ~ärmefluss in der Materialwandung
- Neutronenfluss im Reaktor

Im Kernforschungszentrum Karlsruhe wurde deshalb ein
Entwicklungsprogramm vorbereitet, das der Gesamtheit
der zu untersuchenden Parameter Rechnung trägt, von
dem aber bisher nur die drei ersten der fün~ genannten
Vorhaben zur Ausführung kamen. Während darüber im fol­
genden berichtet wird, muss in Bezug auf die beiden aus­
stehenden technischen Vorhaben auf die Beschreibung der
noch durchzuführenden Untersuchungen im Anhang 3 dieses
Berichtet verwiesen werden.

3.3.1 Semidynamische Untersuchungen der Isothermen Heiss­
dampf-Korrosion in Laborkreisläufen
Semidynamische Heissdamp~-Korrosionsversuchewurden
an Heissdampf-Legierungen bei 620 00, 1 at, 1 ~ 6 cm/sec
unter Variation der Legierungszusammensetzung, des
Oberflächen- resp. Ge~ügezustandes und des Sauerstof~­

gehaltes im Dampf durchgeführt~ In diese langzeitigen
Experimente wurden 1 mm starke, 10 cm2 grosse Blech­
proben der Legierungen Werkstof~ Nr. 4301, Nr. 4961,
Inco1oy 800, Incone1 600, Haste110y X, Incone1 718
und 625 im geglühten, gebeizten Zustand (wie ange1ie­
~ert), im lösungsgeglühten, elektropolierten Zustand
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und im geschmirgelten Anlieferungszustand eingesetzt.
Der Sauerstoffgehalt des Dampfes wurde zwischen der
Nachweisbarkeitsgrenze von wenigen hundert ppb und
8 ppm variiert. Die durch gravimetrische, metallo­
graphische und chemisch-analytische Auswertung erar­
beiteten Ergebnisse lassen siffiwie folgt zusammenfassen.

~!gf1~§§_~~E_~~g!~E~g§~~§~~g~~~~~g

Die Resultate der gravimetrischen Untersuchungen der
Legierungsproben zeigen eine Zunahme der Korrosionsbe­
ständigkeit mit wachsendem Nickel- (Molybdän-, Niob-)
Gehalt der Legierungen. Eine Ausnahme stellt die Le­
gierung Inconel 600 dar, deren speziell interkristal­
liner Korrosionsmechanismus unter EinsctiUss metalli­
scher Gefügebestandteile häufig eine Beeinträchtigung
der Beständigkeit zur Folge hat. Es weisen also die
austenitischen CrNi-Stähle eine mässige bis gute, die
Nickellegierungen mit den matrixhärtenden Molybdän­
und Niob-Zuständen eine hohe Korrosionsbeständigkeit
a.uf.

~!gf!~§§_~~~_2Q~~f!~2g~~=_~~§E~_~~f~g~~~§~~~~§

Materialproben im geglühten, gebeizten Anlieferungszu­
stand zeigen bei Korrosionsreaktionen innerhalb ihres
etwa 8 7 10 ~ tiefen chromverarmten Oberflächenbe­
reiches eine gegenüber elektropolierten Proben anfäng­
lich beschleunigte Korrosionsreaktion. Rekristalli­
sierte, kornvergröberte Proben zeigen eine im Vergleich
zu spannungsfrei geglühtem, elektropoliertem Material
erniedrigte Korrosionsbeständigkeit durch Verminderung
der freien Diffusionswege für Chrom.

Geschmirgelte Proben zeigen dagegen eine Steigerung der
Korrosionsbeständigkeit, die für die austenitischen
CrNi-Stähle extrem stark ist, bei zunehmendem Nickel­
gehalt der Legierungen jedoch entfällt und sogar zu
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geringfügig erhöhten Korrosionsverlusten führt.
Nach einer so weitgehenden Kaltverformung der Ober­
flächenstruktur wird also das Ausmass des Korrosions­
angriffes weniger durch die Legierungsbasis als durch
die in etwa gleichen Anteilen vorhandenen unedlen
Legierungselemente Cr, Mn, Si, Al, Ti, deren Diffusi­
vität und selektive Oxydation bestimmt.

Nach speziellen Heissdampf-Korrosionsversuchen an
Incoloy SOO-Blechen der Kaltverformungsgrade 10, 30,
50, 60, 70 und 90 %ist gesichert, dass die Beziehung
zwischen dem Grad der Kaltverformung und der Heiss­
dampfkorrosion durch eine negative Exponentialfunktion
wiedergegeben werden kann. Gemäss dieser Funktion
ist für eine oberflächliche Schichtdicke von 3 ~ 5 ~

der Grad der Kaltverformung geschmirgelter Proben mit
80 ~ 90 % anzusetzen.

~~gf!g~§_~~~_§~~~E~~2ffß~Q~!~~§_!g_~~Ef

Sauerstoff im Dampf bewirkt vor allem die Aufoxydation
oxidischer Deckschichten und den Transport von dampf­
löslichen Oxidhydraten in die Kondensatphase. Von
diesem Angriff sind weniger die gebeizten, leicht
chromverarmten Oberflächen als vielmehr die geschmir­
gelten betroffen, in denen es - wie eben erwähnt - zu
einer selektiven Cr 20 3-Bildung

und Aufoxydation zum
Cr0

3
kommt ..

Modellversuche des Cr03-Trans
portes in sauerstoffhal­

tigem Dampf wurden an gesinterten Cr20 3-Pellets
und

unter quantitativer Bestimmung des Cr(VI)-Gehaltes im

Dampfkondensat durchgeführt. Sie bestätigen die Rich­
tigkeit der get~offenen Annahmen. Sauerstoff in Dampf
zeigte auf die anfängliche Oxydation elektropolierter
Incoloy SOO-Proben einen stark inhibierenden Effekt,
auf die Oxydation gebeizter Proben einen stark verlang­
samenden Einfluss durch Aufoxydation der Fe304-Deck­
schicht zu einer haftfesten a,-Fe20 3

Bedeckung.
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Sauerstoffarmer Dampf reagierte im Prinzip schneller
mit den untersuchten Materialien. Bei geschmirgelten
Proben blieb der Oxidtransport aus, so dass unter Ge­
wichtszunahme dünne, chromreiche Oxidschichten auf­
wuchsen.Bei Zufuhr von sauerstoffhaltigem Dampf .wurden
diese Schichten sogleich aufoxydiert ~d langsam abge­
tragen.

3.3.2 Statische Untersuchungen der isothermischen Heissdampf­
Korrosion in Autoklaven

Statische Heissdampf-Korrosionsuntersuchungen wurden
bei 600 oc, 70 at an Heissdampf-Legierungen unter Vari­
ation der Legierungszusammensetzung sowie des Oberflä­
chen- bzw. Gefügezustandes durchgeführt. Dabei wurden
Proben der unter 3.3.1 genannten Legierungen ohne Varia­
tion des Sauerstoffgehaltes bei 600 oc, 70 at im lösungs­
geglühten, elektropolierten Zustand und geschmirgelten
Anlieferungszustand eingesetzt.

Die Ergebnisse sind mit denen der atmosphärischen Kreis­
laufversuche qualitativ voll identisch: Eine sehr diffe­
renzierte Korrosionsbeständigkeit der elektropolierten,
lösungsgeglühten Proben, eine sehr ähnliche, für die
austenitischen CrNi- Stähle, stark erhöhte Korrosionsbe­
ständigkeit der geschmirgelten Proben; entsprechend dem
sehr niedrigen Sauerstoffgehalt des Dampfes, eine kräfti­
ge Korrosion der elektropolierten, lösungsgeglühten Pro­
ben, eine mässige, aber deckschichtbildene Korrosion der
geschmirgelten Proben. Ein Einfluss des gegenüber den
Kreislaufversuchen erhöhten Dampfdruckes ist nicht er­

kennbar.

3.3.3 Statische Heissdampf-Korrosionsversuche an Rohrkapseln

unter Innendruck
Zur Klärung der Frage, ob und inwieweit das Zeitstand­
verhalten von Brennelement-Rüllrohren durch die
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gleichz ig zur mechanischen Beanspruchung ablaufende

chemische Korrosion der Oberfläche beeinträchtigt wer­

den kann, wurden Heissdampf-Innendruckversuche an ein­

seitig verschweissten Rohrkapseln aufgenommen. Dabei

wurde er atischen Dampfbedingungen b 650 °C

und Zugspannungen gearbeitet, die der 1 r~ itdehn­

grenze bzw. 80 %der Zeitstandfe igkeit (1000 Std.)

entsprechen. Zur Untersuchung kam erneut das le

Spektrum erwähnten Heissdampf-Legierungen.

An mehreren Materi ien wurde eine der aktionsfront

vorauseil ,korngrenzenorientierte loxydation

fe est t, die bislang nur dann ein beachtenswertes

Ausmass erreichte, wenn mechanische Uberspannung oder

e ausscheidungsarmer and den Korngrenzen vor-

lag, r Fall der Nickelbasislegi eine

schnelle int st ine Oxydation b gte.

onel 625, Hastelloy X 280 und

col 800 sind Dampf in lösungsgegltihtem Zustand und

im Zustand "Lö sungsgegLüh't u , 20 % kaltverformt

Gltihung 800 11 und zwar bei

Dampfgeschwindigkeit von 5 m/s bei 550, 650 und 750 °C

und bei Dampfgeschwindigkeiten von 15 und 85 m/s bei

0C. Bei 550 0c und 750 °c e en

wärmebehandelten, ausgelagerten oder getemperten

b) im wärmebehandelten u. ropolierten

Zustand

behandelte

e et.

ersucht. Bei 650

und geschl ene

wurden ausserdem wärme­

e aufgerauhte

Probenuntersuchungen nach dem Korrosionsangriff erstreck-

ten ch auf Messung der

schicht, des Gesamtabtrages des

verlustes an das em, ferner

enden Oxid-

es und des Metal

auf die metallographische



11 - 74

und Mikrosonden-Untersuchung des anhaftenden Oxid­

films und der anschliessenden diffusionsgestörten

Legierungsschicht, auf die wichtigsten Verbindungen in

den Oxidfilmen (durch Röntgenstrahlbeugung), die Zug­

festigkeit den Korrosionstesttemperaturen und auf

die Härte bei Zimmertempe

Bis Ende 1970 sind Ergebnisse der 12000 h-Versuche erst

in begrenzter Zahl verfügbar. Der Igemeine Schluss

aus den Versuchen nach 6000 h Dauer, e er dem Be-

cht RCN-I09, Okt. 1969, beschrieben wurde, scheint

si bestätigt zu haben. Hastell X 280 ist hinsi

lieh s die beste Legierung. Der Gesamtabtrag

hierfür b ief sich nach 12000 h Dauer auf 85 bis 130,

1 bis 140 bzw. s 265 mg!dm 2 b 550, 650 und 750 °C.

Inconel s auch Incoloy 800 zeigten Werte,

die demgegenüber 2 bis 4 mal so gross waren.

Der Abschlussb cht über

Anfang 1972 erschc~ucu

eses sionsprojekt wird

Von den

kriechfeste Hülle

Brennstab-Konz

s die aussi

en hat sich e

e
herausge lt. Dab wird davon ausgegangen
Brennstoff keine nennenswerten e

wie erste offkriechergebnisse er

vermuten lassen. Das führt dazu, dass s grosse

erenzdrücke s aus sen und innen zugelassen wer-

können ( 70), so s das Brennstab-Konzept

mit Druckaus~leichsvstemweiterhin eine interessante--- - ------ ---\-1'--_.. -- --li - - --.~ - --- - -

e • e Verträglichke zwischen den Ni

basi erungen und dem ist gut, jedoch i

b hohem Abbrand >
stärkerer s durch tprodukte zu reV4kUV~.
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:fg~2g~1_§g2

Die hohe Zeitstandfestigkeit von Inconel 625 nimmt unter

Bestrahlung ebenso wie die Dukt ität stark ab. Dadur

wird sEinsatz s Hüllwerkstoff in Frage gest lt.

Die mechanischen Eigenschaften vor und der Be

lung zeigen quant iches Bild. elloy X

i aber durch eignete Vorbehandlung wes ich me

zu verbessern als Inconel 625 (Abb. 9). Herauszustellen

ist dab e ativ st Temperaturunabhängigkeit

geg er Inconel

s

auch

ist Hastelloy X

, nicht zul

besseren Neutr'on.en~

samt

anzus

Vorbehandlung.

ler Hüllwe

wegen

ökonomie.

nach

potenti

800

Dieser

teilen

menhang

Werkstoff ist insgesamt gesehen ähnlich zu beur-

oy X, er bi r j ch im Zusam-

Dampfkühlung am wenigsten unt e

z.onsre

625. Ausgehend

s

len drei Werkstoffen

quantitativ ähnlich ge-

b

oy 800,

Heissdampf-Korros

eignete

vom

Da die

durch

macht

Hastelloy X 0

beulverhaltens unter

zu erwarten.

e

Ergebnisse zum Iverhalten der Hüllwerkstoffe werden

ab 1972 nach Abschluss Experimente im Dounreay Reaktor

vorliegen. se Info ionen werden einen konkreten

Brennelemententwurf ermöglichen.
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steniti OrNi-Stähl------------

zu bei oberfl

des Gefüges

ch tverfor-

an lösungsgeglühtem,

ssenen Wertes

des

bzw. me Spannung in

estigkeit wurden geringfügige

onsschäden festgestellt.

loy 800

s en ssdampfkorrosion, und seine

en e gute Temperaturwechs e
sau tigem Dampf er a-Fe2O

sseren Teilschi en waren"

dung,

auf den 10" T

i em Mat

agerter

en Zeitst

egüns t Lgt e

Austenitische CrNi-Stähle zeigen in den hier untersuch­

ten edriger legierten Zusammensetzungen, wie Werk­

stoff Nr. 4301 und 4961, eine bei 600 - 650 00 nur mäs

ge ständigkeit gegen Heissdampf-Korrosion. Die im

sauerstoffhaltigen Dampf erzeugten Schichten sind be­

sonders empfindlich gegen Temperaturwechsel. Sie platzen

ab und beschleunigen dadurch e we ere Korrosion. Durch

ob ächliche Kaltverformung 1 st si ihre Beständig-

ke drastisch e sion auf den 40. Teil

vermindern. Das höher leg e Incoloy 800 zeigte

gute

Oxids

ke ,wenn e

Bildung der

Die Korras s

licher

unter

mung bis

elekt

Bei üb

den

Ni

en,

issdampf

s auf einer rekrista11isi

- (Molybdän-, Niob-)

e Korro onsbes~c1ncllgkeit. Die

es t , e

Ohromverarmung

Grobkorn­

sen. Im

ersuchten Ni

einez

Die

- durch OrO

höherer Meta11ver1u

.h..A-U-O'vL,e.... chten S dünn und

Korro ser Legierungen wird

der Ob äche beschl , ist jedoch

b dung und nur

1 eren Fall kann sauerst

e1 en b et
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Berücksichtigt man bei der Suche nach einem geeigneten
Brennelement-Hüllmaterial zur nuklearen Dampfüber­
hitzung den hohen Preis, die schwierige Verarbeitbar­
keit, die schlechte Neutronenökonomie und die starke
Versprödung im Neutronenfluss der Nickelbasislegierungen,
dann erscheint trotz etwas erhöhter Heissdampf-Korrosion
die Verwendung eines feinkörnigen, im Gefüge 10 - 20 %

tverf en CrNi-Stahles mit 20 % Chrom und 20 - 30 %
Nickel empfehlenswerte Die Verbesserung dieser Werkstoff­
klasse durch eine weitergehende, auf die Oberfläche be-
grenzte Kaltverformung erscheint mö , muss jedoch im

dynamischen langze en Krei auf eriment geprüft
werden.
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(Zusammengestellt von E. Kiefhaber (INR),
R. Schröder (PSB-PL) )

4.1 Auslegungsrechnungen für
dampfgekühlte s le 11 -

ean SNEAK

4.3 Zusammenfassung
rung

Lit 11 - 3

e 11 -
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4. Physik

4.1

s

Ergebnisse

b einem

~rgebn.~ss e der

Der im Jahre 1965 erschienene cht [l] "Zum nuklearen

halten dampfgekühlter schneller Reaktoren" kennzeichnet

etwa den Beginn der Auslegungsrechnungen diesen Re-

aktortyp. Ergebnisse der weiteren Untersuchungen

zur Fertigst DI-Studie sind in den

richten [2J, [3J, [4J zus • In [5] findet

ch as der bis dahin gewonnenen

gebnisse. cht [6J b as sich hauptsächl

mit den sko zi en dampfgekühlter

toren. Über die nuklearen Rechnungen und

DI-Syst wurde [7J
ezi ler Untersuchungen zur Volumenauft

re, zum ten, zum

BI anket-Management , zum optimalen Aufbau

bzw. ankets, zur Verwendung von

optimalen

s radialen

or-

Savings

[1 ,[13J "

[ ,[9J, [lOJ, rn j ,

en

s na-

lung

"mrclen sowohl

eines

, [
s

i

für

te t [ •

26-Gruppensätze [1

s dampfgekühltendas Spektrum

Spezi im

Reaktors wurden

kungsquers

der Karl sr-uhar

Auch bei

s

"

s s cht.ungs

s ors

je-

chnungen

und schI eu­

[17J, [18J
so

Reaktoren

se sehr z reichen

zur

dass

derze

der z

gekühlte

nigung des
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Nach dem Abschluss der Dl-Studie befassten sich noch

einige Arbeiten auf dem nuklearen Gebiet ziellen
Problemen und Fragestellungen Zusammenhang mit dem
DI-Reaktor [19J, [20J sowie mit neueren
würfen [ J. Auch e konsistente Behandlung s
flusses neuen e von wurde am BeiQu~c;~

s dampfgekühlten s durchgeführt [ ..

sruhe ver-

ABN-

"

Zu Beginn der Unt en rus s
Gruppenkonstant [23J als s für e
tronenwirkungsquerschnitte b er von den damals
verfügbaren Datensätzen am eignet en,

der sonanzs chirmung zu be
Auf der Grundl des ABN-Satzes wurden

t:

zu den

, [ den
ehen mikro beruhen

1 der Querschnitte be-
en ers e

neuerer ere ess zum

bess e e für
der [24J und SNEAK-Satz [1

gehend vom führten
b benut

Die meisten e~~ngsree~Jlungen, insbe~v~~.v~ die

"

zu

ich, um

du:r:·chl~e1·tihJ:'t "

earen
o",lrT:nT"<=>nT:~rl1T'-r'en wurden

b

s

ze (z"B ..

mit dem ABN-Satz

eare

gründen
Auslegun.gs:reehnungen zu neueren

verbess e
Dies war z.T. s

eh
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Die Unterschiede in den nuklearen Eigenschaften eines

schnellen Reaktors mit Dampfkühlung im Vergl ch zu

schnellen Reaktoren mit anderen Kühlmitteln sind ~

ausser den konstruktionsbedingten - hauptsächlich auf

das ichere" Neutronenspektrum zurückzuführen. Der

als Kühlmedium benutzte Wasserdampf (H
20

bzwe D
20)

sorgt durch Moderationswirkung dafür, dass

Neutronen niederenergetischen ich unterhalb

einiger gelangen s es b met chen (Na

NaK) oder gasförmigen (He) Kühlmedien der Fall ist@ Da

i.a. rkung e zu niederen

en , bes dampfgekühlter s er

ativ geringe für Neutro-

gli

toren, b

grösser

e

en"

s aus dem

ern

ernens ers , ver­

gekühlten SVUH~·~~en

zum

Na- bzw ,

Neut

aus

nen.

s

~ "'Il . _ ~'1_ "t.... lJaa.urcn u

t

produktion zu Neutronenab

b höheren

, in

Mi i
ive Anteil an ~~~~.~

und .."' .... .J- .... .w.o.

Energien

ex-

ssser

chbaren ernen Brüter

und da aus s

b einem

e

i.a. grössere se

moderierenden Kühlmedien. Dieser eare

no

e

ternen zu e

Eff

der

cherem
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Reaktor mit härterem Neutronenspektrum, weist der dampf­

gekühlte schnelle Reaktor eine vergleichsweise niedrige

Brutrate auf.

Der mit einer Temperaturänderung verbundene Doppler­

effekt des Brennstoffs ist wegen s höheren Anteils

von Neutronen bei niedrigen Energien (im Resonanzgeb

von U238) bei Dampfkühlung deutlich stärker ausgeprägt

als bei schne en Reaktoren mit ren Kühlmitteln.

Abs iessend

sich Änderungen

nuklearen Eigenschaften

Reaktors auswirken. e

qualitativ skizzi werden, e

wes icher Merkmale auf die

s dampfgekühlten schnellen

erwähnt, ist e Art der verwen-

deten Struktur- und Imat al b Dampfkühlung von

grosser Bedeutung. Insbesondere in

diesen Mat ien ze von Molybdän und

Niob e nuklearen chaften merkl verschlechtern.

im übergang von zu Nitrid-Brennstoff

sind die esserungen nuklearen

schaften geringer s z.B. b Übergang von Oxid-Brenn-

stoff zu Karb Natriumkühlung

Entwicklungspot t. Verwendung von D20-
Dampf statt er e betracht en Dampfes

verkl e schnellen Reaktoren chte

Moderationswirkung des Kühlmittelse Die Unterschiede
ts

oder

Kühlung

zu einem externen

und r

benötigte

en e

gekühl ten S"'L....l. ... C' .....

zwischen den

kühlter i geringer s

mit H20- Dampf . Der Reaktor wird

Brüter eren Neutron.eDLsr.:.ek:tr~um

erhebli vergrösserten Brutrate.

se nur unwes i

Die Tab el angegebenen Auswirkungen von Liderungen

wesentlicher Auslegungsparameter auf die earen

schaften sind nur scharakt sche Richtwerte
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aufzufassen. Der genaue Wert dieser Änderu~gen hängt
etwas vom betrachteten Reaktorentwurf und von der
benutzten nuklearen Datenbasis ab. Die Änderungen in
den nuklearen Kenngrössen, insbesondere in der Anre
cherung ANR und der kritischen Spaltstoffmasse Mf"lSS
beziehen sich dabei auf ein im geometrischen
Aufbau unverändertes Core. Konversionsrate CR

39
e

sul e,
Isotopen-

z

bezieht sich lediglich das Core, die Brutrate BR
den gesamten der Betrachtung des redu-

en Dampfdichtekoeff ienten dk/QQ sollte man be-
en, s en aufgeführtenk P Fällen diese

sse negatives Vorzeichen bes ,die Doppler-

konstante DK hat e po ives Cdk/k =
-DK.dT/T). b der Änderung a-Werte von
(a:Oc/ 0f) angegebenen Effekte beziehen ch auf
in [22J b stenter erzi
d.h. chliessl der geänderten

zusammens

4 .. 2

es.

en eine einheit­
um 500 1,

an den
ktorph.ys:iR:ali s ehe

en schnellen Anordnungen

s waren [27J, [28J, [29J,
war dab in Polyäthylen-

s

e

ser

von 80,3 cm und
en ..

Zwischen Mai 1967 und S ember 1968
bauten der SNEAK-3 das
halten von wass
untersucht, deren Atomkerndichten für Wasserstoff etwa

gleich
[30J, [
folien
li
je nach

von einem rund 35 cm
umg enen , Es

1

3A) und

Core war

s

• Geometrie und Abmes-

sungen Anordnungen zeigen die Abb.. 1 und 2. Tab. 2
gibt die über die Atomkerndichten an ..

reine Urancores
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Das wesentliche Zi der Experimente dieser Reihe lag

darin, durch den Test von Querschni~ätzen und Rechen­

methoden eine übersicht über die Genauigkeit der Voraus­

sage der wichtigsten nuklearen Kenngrössen für dampfge­

kühl schnelle Brutreaktoren zu erhalten. Als die Reihe

SNEAK-3 begonnen wurde, lagen nur wenige experimentelle

integrale Daten er dampfgekühlte schnelle Anordnungen

vor, insbesondere solche mit Plutonium als Spalt-

stoff.

(einige

Rechnungen wurden vor­

dimensionaler Diffusions-

Die die Experimente begle

nehmlich mit

e ausgeführt, hinzu

Recrillungen und e Heterogenitätseffekte Wurden mit Hilfe

der en e ( rechnungen)

An Querschnitt zen fanden

Satz [15J, [16J und der [ Verwendung,

mit MOXTOT-SatzeIne ssen zli

ABN Satz [ SNEAK-

[26J berechnet.

Während i se

mitt t wurde, mus e en

rates bei esen Anor~~ungen

Urananordnungen er-

s begrenzten

Sub ionsmethode

angewendet b sukzessiv Grösse der

oniumzone der one vergröss

wird, um dann schlies Gore zu

extrapolieren. Die Rechnung und

z en f sich in

[33J. Überschätzung von

k ef f um 2,7 % führt, ergeben neueren Sätze

edrigere keff-Werte. z.B. führt b
den en zu chungen s zu 1,5 %,
während die Differenz b ( i Pu-An-

Orfu"lungen über 3 % erre •

Eine ere

des Kühlmitt~i-L..aaktivitätsko i en [

immung

wob auch
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Kühlmittelverlust und Erhöhung der Dampfdichte um den

Faktor zwei erfasst wurden. Die Abweichungen zwischen

Rechnung und Experiment lagen für Kühlmittelverlust

bei Benutzung heterogenitätskorrigierter Querschnitte

des SNEAK-Satzes maximal bei 15 %, bei Verdopplung der

normalen Dampfdi erreichten sie 23 %.

Um den Einfluss des s Hüllmaterial im Gespräch befind-

lichen Inconel die s Masse und auf den Kühl-

mitt ivitätsko zu untersuchen, wurde
in e z en Zone Anordnung Stahl eh

Nickel und Molybdän ers t. die sänderung

bei Kühlmittelverlust ergaben in diesem rund

25 % Abweichung Rechnung und Experiment; für

den F doppelter e, der nicht het

tät en Querschnitten nachgerechnet wurde, kann

man ssere chung, 30 % sen.
Aus der z en Zone Anordnung

3B der i en en auf die

eben erwähnten Reaktorparameter durch Einb en s

eigens ten "Spaltprodukt-Ersatzgemischs fl

abgeschät [ ergaben zwis chnung

und Experiment die glei Abweichungen wie

F le der Einbringung von Ni und Molybdän.. In beiden

Fällen wurde der s seingebrachten sauf

den Kühlmittelreaktivität ienten um erwähnten

zentb durch chätzt",

Da bei den tnismäss ehen Spektren Dampf-

reaktoren die Heterogenitäts e im ich der

sonanzenergien stark ausgeprägt sind, e eine grösse-

re Reihe von Experimenten der Untersuchung ser ekte

[36J. diesem ammenhang sind Experimente

zur Bestimmung der Rat einstruktur zu sehen [37J, [38J,
die örtli Abhängigke der

vers Plättchen be immten. se z
ten befriedigende immung von Rechnung und

Experiment. Es s sich, schon oben
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dass

sentlich

Rechnung

elen Fällen die Heterogenitätskorrektur we­

zur Verbesserung der Übereinstimmung zwischen

und Experiment beitrug.

Die Messung von Spal (U235, U238) und Einfangraten-

traversen (U238) der Anordnung 3A-2 ergab im Gore

ein acheres stung s die Rechnung,

in der Nähe des Gore-Blanketrandes betrug der Unter-

schied 5 % [37J.

Der Doppl ekt wurde für 38 und Pu239 be immt [39J,

wobei letzten Fall eine Überprüfung des Pu-cx-Wertes

(Verhäl von Einfang zu Spaltung) erfolgte, der e

nen merklichen sauf ische Masse und Brutrate

hat@ war Ende 1967 bekannt geworden, dass e bis

verwendeten älteren e von KAPL

gieb von

Die Experimente

1 bis 30 keV

esen ch s

zu lagen@

t neuen Mess-

ar.

des

Spektral-

ern )

Messungen des Spektrums

die Bestimmung von

sehenzes,

durchgeführt.

Es

Importancespektrums,

wasserstoffmoderierter schneller

eüberienD

bei Benutzung

e ver-

zu kle hatten denAnls

der be en

eibt. Diese Methoden und

legungsrechnungen zur Verfügung.
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Der SNEAK-Satz, der bei der ersten untersuchten Anord-

nung 3A-l (Wasserstoffinhalt entspri e r H20-Dampf-
dichte von 0,0317 g/cm3) zu recht guten Ergebnissen für

keff geführt hatte, zeigte bei 3A-2 (H20-Dampfdichte
von 0,0757 g/cm3) und dann vor allem bei Plutonium-

anordnungen grössere Abweichungen, so dass weitere Sätze

erst t wurden@ Von diesen z e MOXTOT-Satz ein

alle gerechneten Anordnungen glei gutes Ergeb-

nis, z.B. lagen alle berechneten keff-Werte innerhalb

von ± 2 % Abweichuulg vom Ex~eriment. erimentellen

Ergebnisse können auch verwendet werden, um daran

"angepas en" satz zu erzeugen, lerdings

sind hierfür no zusätzli Daten von Anordnungen mit

anderen Neutronenspektren i •

Wenn man se der später an SNEAK durch-

geführten an chen

ordnungen s

Genauigkeiten und der

nuklearen Eigens te

s e Anordnungen sind.

l,"1irkungen der en können jedo unterschied-

lich s b Dampfkühlung e i e a- klei-·

ner s bei , wirkt

e dem Absolutbetrag gleich grosse Änderung bzw.

e b Dampfkühlung we ich

eigens en, z.B. Brutgewinn

( = e - 1) oder Verdopp eit, aus s bei

anderen

Wenn der Bau s Dampfprototyps

worden , so en, ähnli

noch weitere gezi te

müssen, um die nuklearen Eigens

Auge gefasst

Na-Prototyp ,

en eines
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Reaktors mit der gewöhnlich geforderten Genauigkeit

vorauszusagen. Hierbei handelt es sich vor lem um

Experimente, die den Einfluss der höheren Plutonium­

isotope (besonders Pu240) auf die Reaktorparameter

untersuchen, sowie um Kontrollstabexperimente und we

tere Bestimmungen der stungsverteilung und des Dampf-

chtekoeffizienten.

e zur Zeit noch 1 enden Bemühungen zur Verbesserung

der nuklearen Datenbasis und damit Vorhersagegenauig-

t und -zuverl s egung des SNR-

Reaktors würden zukünftigen Auslegung dampf-

gekühlten Reaktors auch zugute kommen.

and,

wi

benöt en

zum Ze

Die ige Auslegungsrechnungen

gramme und Gruppenkonst en b

der sung ses es

s die chnungen j

aufgenommen en.
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Tabelle 2

Atomkerndichten (in 1020 cm-3) der SNEAK-Anordnungen 3A und 3E

zoric \..1i th
fission ?rüGucts

14.76
1.33
0.11
0.06
0.56

81.86

126.4
9.73
0.1/,

33.72
II 9.7

!8.49
1.31
2.23

17 .55
128.2

2.54
0.30
0.29r.8.ilS

0.05

17.41
61.99
11L49

I
1.33
I .1,7

95.00
122.2

I. 79

20.25
81. 26

129.47
9.00
0.19

3',.31
12l. 16

I 17.29
, 0.65

t , 97
18.23

145.80
i . 86
0.39
o.4od

zor.e

20.404
81.39

3\ 2l' 1r.- ! - . -
jb1'-'-et lcore core blaaket ccre Iccr e ?u z

zone 1 zone 2 zcne I ! zone 2
.,"-,. !

u239 1s,
u240 1.

u241 o.

242 o.

235 20.3!l 20.221 1. sr, 20.31 20.25 1.625 o.
'238 81. 02 81.066 399.3 81.c4 81.21 399.41L, 81.

1 128.8 123.9 ! 29.10 129.36 125.
4.12 4.13 0.14 9.32 9.08 0.14

I
9.

0 0.19 0.18 o.
r 36.6c 36.7c 11. Sc 34.53 34.36 11.08 I 33.
e 123.1 123.3 40.1 12! .85 12I. 33 39.55 119.

7.40 7.L.2 ! 7.92 17 .45 18.
g 0.37 0.37 0.64 0.6L, I.

in 1. 94 1.96 0.87 2.
i 19.0 19.0 10.2 18.5

',
18.27 9.84 17.

144.7 144.8 145.29 IL,5.67 122.
i 1.84 1. 88 0.46 1.88 1.86 0.46 2.
i 0.53 0.55 0.2 0.40 0.39

o.!gd I o.

'0 0.3gd 0.39d o.

p
P
1'1

Pu

U
U

A 6 129.66
C 73 8.76
C 14 0.18
C 72 34.09
F 7 120.L,7
H l.9 16.81
M 31 0.65
} 23 1.99
N 55 18.43
o 2 IL,6.28
S 54 1.84

Ir 30 0.39

:p J",Jrooo=ctS.:.L-J--..-!L I _~_l 0'::J0
4 0d

.L.-I_~
a Für die Rechnungen

Nb zu Mo
b Blanket 3A-2Wle

c enthält Mn

d
enthält Nb

wurde Co zu Fe addiert, Mg zu Al, Hn zu er und

Tabelle :3
Berechnete keff-Werte für die kritischen Anordnungen

,\EU IHeterogen~ity
correctlon

- ..... 10

:~~6 4.31xlo-3
.0216 2.5Sx!0-3
.0180 3.89xlo-3
.0119
.0265 2.06xl
.018

Cross section set SNEAK SNEAK

\

PXB

I
PMB-a

IAssembly
(originan (fina 1)

3A-l 0.9895 I

3A-2 0.9835 0.9795 I

3B-2 0.9750 0.9791 0.9793 0.9652 I

3B-2-Inconel 0.9731 0.9769 0.9771 0.9636 I

3B-2S 0.9647 0.9686 0.9687 0.9556 I

3B-2 extrapo1ated (Rc~44.97cm)a 0.9678 0.97!,0 0.9767 0.9567 I

3B-2-Inconel extrapolated (Rc=46.9cGl)a. 0.9625 0.968 0.97\ 0.951 I

a Extrapoliert nach Substitutionsexperiment
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5. Sicherheit und Dynamik

5.1 Zugrundegelegte Reaktorentwürfe

Sicherheit und Dynamik des dampfgekühlten schnellen

Brutreaktors (DSB) hängen eng mit seiner Bauweise,

den konstruktiven Daten und den Sicherheitseinrich­

tungen zusammen. Sie können daher nur im Hinblick auf

gegebenen Entwurf diskutiert werden. Art und

lauf der zu betrachtenden Unfälle hängen insbesondere

vom Grad der egri der Kreislaufkomponenten

(Verdampfer und Gebläse) den Reakto ehälter ab.

Im Kernforschungszentrum Karlsruhe wurden e cht-

integrierte [lJ, te int rte D2- und voll e-

gri e ENEA-05- Bauweise [2J bezügl

heit lxntersucht. egrierter Bauweise hängt

Sicherhe in erem se vom eren der

Si s chtungen, während b egrierter

Bauweise eine ssere inhärente Si gegen be-

stimmte Unfälle (Rohrbrüche) gegeben t.

EN~A­

en b ck-

D folgenden S sb beziehen sich zu-

nächst die integrierte , danach auf die

tegrierte TI{EA-05-Bauweise. Neben erschiedl

e i zu b s der

zeitlich vor, der ENEA-Entwurf zeitlich

schiebung der e entstand, so dass

Entwurf die neueren Reakt tätskoeffizi

sichtigt •

Jede Sicherheitsbetrachtttng eines DSB muss von dem

Zusammenhang ivität und Dampfdichte

ausg • - D genden B bezi
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sich auf den ungeregelten Reaktor. Zweckmässiger­

weise wird daher der Einfluss von Temperatur und

Druck auf die Dampfdichte getrennt;

1) Dampf-Temperatur

Jede Erhöhung der Dampftemperatur erhöht die

Leistung und verstärkt damit die Temperaturer-

höhung des Dampfes und der temperaturen.

Daraus result 2 Forderungen:

- Sichere redundante

lung der Dampfgeb e,

und

- si Verhinderung Dampfumkehr im

2)

Jede Druckabsenkung erhöht die stung ver-

ringert die Küh1wir~~g. Eine Druckabsenkung (z.B.

ausges

2 Fo

kann

re

s nicht vö ig

tieren

nur \,A.VL'-o....... senkung muss genügend

1angs EllIJ1 e

- Der ~ktor muss LLnter en Umständen

s s

Annahmen

en:

, dass 2

t beso......u."' ....

DSB e

vorausges

fen werden

- Die Druckbehäl i e

stet, d"h.

Bruch

grösste ~lzUIlehmende Bruch ist

eitung.



11 - 119

Die Wahrscheinlichkeit eines vollständigen Ver­

sagens des gesamten doppelten Abschaltsystems

innerhalb einer bestimmten Zeitspanne nach Ein­

treten einer Störung ist so ein, dass sie ver­

nachlässigt werden kann.

Die letzter Zeit unternommenen Entwicklungen auf

dem Gebiet thermischer ichtwasserreaktoren (8e­

hälterprüfung und -beobachtung, Verbesserung der Ab-

schaltsysteme) unterstützen die chtigung dieser

Annahmen. S Ite dennoch die erste Annahme cht

zeptiert werden, z.8. wegen des höheren Inventars

und dam des höheren Gefährdungspotentials d.e s DSB,

so müsste e Spannbetonbehälter verwendet werden.

Dieser hat gegenüber einem Stahlbehälter eine höhere

cherheit, da er eine Vi zahl von kontroll

baren Spannelementen besit ,die sich erdies

ausserhalb s Strahlungsf s befinden. mog-

liehe konstrukt sung i in [3J angegeben.

Ein weiteres Problem, das alle schnellen Brutreakto­

ren betrifft, ist das mögliche Niederschmelzen durch

Nachwärme bei Versagen der Notkühlung. Beim d&~pfge-

kühlten schnellen Brutreaktor wird der

Abschalten und nach Abkühlperiode geflutet. D
Abführung Nachwärme aus dem gefluteten Kern an eine

äussere senke gt ähnlich e beim ser-

ses em s chend s an-
gesehen.

Die Probl

s

des Lenzens, d.h. Entwässerns des Re-

weiter unten b t.

1 verschiedener Krei auf­

Auswirkungen von Rohrbrüchen

er-[ 4Jorsdes

sucht. Neben dem

komponenten wurden
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an verschiedenen Stellen des inneren und ausseren

Kühlkreislaufes berechnet.

Drei verschiedene Unfallabläufe sind denkbar, die

zu einer grossen Aktivitätsfreis zung äussere

Containment führten:

a) durch einen Steuerstab verursa er Reaktivitäts-

zuwachs (z.B. rod-ejection) führt bei Versagen des

Abschaltsystems und Verbindung mit dem Reakt

tätszuwachs infolge der Dampfverdr~~gung durch radi-

e Hüll zur Zerstörung. Durch

wirkung von Schockwellen kann es zum Bruch

seren Primärleitung kommen. Bruch einer

Primärleitung ausserhalb des inneren ainments

kann aTIerdings durch Windungen oder Sollbruchst

len der Heissdampfle sinneren

Containments weitgeh ausgeschlossen werden@

b) Der Bruch Dampfleitung führt zum stän-

digen Ausdampfen s Kühlmittels und zum

Schmelzen und en dur Nachwärme, sofern

der Reaktor zwar noch re e ig unterkritis ge-

macht werden kop~~te (sonst c), die Kernnot-

e zum

der Grössenordnung

s sicher angenommen,

kühlung jedoch ausfiel. Die Ze

dampfen notwendig ,liegt in

von 1 min oder mehr. Es wird

dass eser

Isoliervent e (1 von 2

Ausdampfen verhindert.

s der doppelten

) s ies und

'l~~~'+'leitung Dichte-

damit, sofern Schne

el, einen Reaktivitätszuwachs.

, möglicherweise gekoppelt mit dem

o.v. ........,"'-er Hüllen-
zur Zerstörung und offver-

ser

Der Bruch

reduktion

ab schal tung

Reakt SU\""\""A'~'L"':>

aufblähung,

dampfung ..

c)
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Je nach Leckstelle ergeben sich anfängliche Reaktivi­

tätsrampen zwischen 0,3 $/sec (äussere Frischdampf­

leitung) und 4 $/sec (Sattdampfleitung).

Die Folgen dieser Unfälle werden

fangen (Abb. 2):

4 Stufen abge-

-Abschaltsystem

-Notkühlsystem

-inneres Containment mit DrucbJnterdrückung

sol e

Durch redundante und elfältige Auslegung eser Ein-

richv~ngen kann hohes Mass an it err cht

werden. sagen jedo 2 oder mehr dieser Einrich-

tungen, so kann es zu s schweren 1 auswirkungen

kommen.

Doppelcontainment [5J (Abb. 1).

Containment wurde e ck-

e von 1 % pro Tag angenommen, für das äussere Con­

tainment ein Luftdurchsatz zur Aufrechterhaltung des

Unt von 100 %pro Tag. Das ent cht einem

stark reduzierten Luftwechsel in sem Gebäudete

wurde weiter angenommen, dass die Abluft über

F er und er einen 50 m hohen Schornst e

gel • Mit diesen Annahmen wurden die maxima-

len strahlungsdosen durch on

Stoffe mit dem digit en Programm MUNDO [ berechnet.

Unfallabläufe und mö i en bei schweren

Unfällen in Abb. 2 darge t. Unter Si its-

em er Abschaltvorrichtung und tküh-

lung zusammen verstanden. chtig funkti erendes

Sicherhe ssystem kann jedem Fall verhindern, dass

es zu sseren Akt s
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(Abb. 2,linker Zweig). Dagegen kann ein Versagen

des Sicherheitssystems zu schwerwiegenden Auswir­

kungen in der Umgebung des Reaktors führen.

Wegen der aus dem inneren Containment herausgeführ-

ten Primärdampfleitung sind Unfall mit maximaler

Energi isetzung und ein Unfall maximaler Akt

vitätsfre etzung nicht notwendig identis • Äussere

Primärl tungen und die Isoli e für innere

Containment in seren imärleitungen (Abb. 1)

müssen mitberücksichtigt werden. Der angenommene

Bruch einer seren Primärdampfleitung kann auf eine

Unfallereigniskette führen, e unter Umgehung

Containments zu einem sehr s 1 führt ..

Dieser Unfall dam zum maximalen

s

ganz

sfreisetzung,

ist s bei dem schwersten

bes

Akt i

k l.e i.r ... v..l..

auf

Die Dosisberechnung

geführt:

b Unf 1 en

Verdampfung und Bruch

Containment. Is

is

Unfal

zung mit t iser

des Primärsystems im

ie ile sollen b

Maximale1)

zu:ganbeLasbunghöchste

beginn geschlossen sein. Dadur ist das Doppel-

e gewahrt. Die Knochendosis s

D ( 8 h, 800 m) = 0,8 rem

D (24 h, 800 m) = 3,2 rem

Erhöhung dieser e tt e bei langsam

schliessenden en und Ausfall von Sperrdampf

• Leckabsaug-üng. Nimmt man an, dass 30 slang

hochkontamini er Primärdampf sere
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Containment leckt, und dass ch die freigesetzte

Aktivität auf etwa 5 to Dampfinhalt des Reaktor­

gefässes vert It, dann erhöht sich die Do sauf:

D ( 8 h, 800 m) = 1,8 rem

D (24 h, 800 m) = 5,8 rem

2) Maximale Aktivität setzung und teilweise Core-

Verdampfung, verbunden mit einem Rohrbruch im äusse­

ren 1 des Primärsystems (etwa b A Abb. 1)

und Ausfliessen er freis aren Aktivität mit

dem Dampf äussere Containment. Die Knochendosis

ergibt ch zu:

D ( 8 h, 800 m) = 522 rem

D ( h, 800 m) = rem

Da die obere Grenze zuläs ge Idosen b

etwa 25 rem liegt, können e der en Art vom

Standpunkt der Sengefährdung akzepti werden,

nicht jedoch 1 mit er Akt

setzung, auch wenn es nur zum Ausfl ssen von wenigen

Prozent aren Aktivität • Im Sinne

der Abb , 2 muss so Koizidenz: "Bruch einer

äusseren Primärleitung, sagen des S its ems ,

Um·lirks~mkeit der Isolierventile" äuss

sen sich aus e

scheinli gemacht werden. en hierfür

e en.

Die S iessdauer Isoli e,

die - oben - von s idender Bedeutung

für den Unf abI ist, wurde aufgrund einfacher

Üb egungen abgeschätzt. Scherbruch

äusseren Heissdampfleitung müssen e Isoliervent e

nach längstens 24 sec geschlossen s , um - b

Versagen s Abschalt ems dieser Ze

spanne - zu , dass der im Mitt

schmilzt, bevor le ges ossen sind. Um
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eine Beschädigung des Kerns zu verhindern, sollten

die SchI ssze en cht grösser als 10 sec sein.

Ausgehend von dem Bestreben, die schweren Unfälle

des DSB soweit e möglich durch inhärente

rungen zu iminieren, wurde bere s [3] und [8J

voll egrierte Bauweise vorges agen. Diese

Vorschläge sowie im D2-Entwurf enthaltenen si

heitstechnischen Gesicht e sind dem ENEA-05-

Entwurf voll berücksi •

Ziel Int ion Komponenten in den Reaktor-

druckb ter i er anderem die en-

liegender Rohrl en des inneren Kühlkreises. Si-

cherhe stechnis damit e Mögli iten von

Rohrbrüchen e schränkt, gefährliche Sattdampf-

rohrbruch, der zu r Heissdampfumkehr Kern führen

kann, wird ganz • ch ere Massnahmen

(so u.) wird errei ,dass bei e b iebigen

Heissdampfrohrbruch Dampfstrom um cht mehr als

25 % eigen kann, selbst wenn " engineered

s eguardsl! zunächst versagen. Somit kommen Rohrbrüche

als au ösendes Moment gefährliche Reakt s-

rampen nicht mehr in

Wird ausserdem swe e s St es
O~T.an~Ochend Entwurf von AB Atomenergi [ ] durch

sog. MOdulbauweise auf -< 1 $ begrenzt, was jedoch zu

gewissen sehen Komplikat gibt es

praktisch ke ,den i

autokatalytis Effekt sAufblähens Brennstäbe

auslösen könnte. Damit die bei der chtinte-

grierten DI-Bauweise aufgezeigten Möglichkeiten

s le mit grosser Akt sfreis zung

• Als GaU lediglich das Zu-

sammenschm zen des abgeschalt en, aber ungekühl-

ten Cores zu en, wegen der
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vi fältigen Notkühlung und der Möglichkeit des

Flutens zwar unwahrscheinlich ist, aber traditions­

gemäss für schnelle aktoren cht völlig ausge­

schlossen wird ..

genden werden

ten Merkmale dieses

sammengest It und

die für die Sicherhe relevan­

egrierten Reaktortyps zu-

wi igsten Unfälle kurz be-

s enG

gende Eigenschaften bzw .. vorgeschl

Massnahmen die e cher-

it s int erten (ENEA-05) gewährleist ..

1) Ein grosser er-Ko

Temperaturanstieg des

Reakt srampe [9J ..

i begrenzt den

fes bei einer

2) Die negative

der Reaktor geflut

ist (Abb , 3).

, dass

isch

3) Durch e egrierte se ist die Mögli

ke des Bruches Sattdampf e und

der Strömungsumkehr im ossen.

4) Die sdampfleitung zur Nutzleistung ine i

in (8) separate Rohrstränge aufget t,

welche mit e ausgerü sind.

s Rohres der ge Dampfstrom

um s zu %, wenn s der Rückschlagvent e

schI sst. Durch die Rücks agventile rd eser

Wert no er I rt.

5) Alle en verlassen das Druckgefäss

oberhalb des orkerns, so dass eser

nach Rohrbruch et werden kann.
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6) Eine grosse Anzahl von Dampfgebläsen (8)

sichert die Kernkühlung und begrenzt die Aus­

wirkung eines Gebläseausfalles.

7) Die Gebläseturbinen werden durch Dampf ange­

eben, wel er immer zur Verfügung steht

(im Gegensatz zur romversorgung).

8) Im Druckb ter t ge igtes Wasser ge-

speichert (Verdampfer, Kerneintrittssp ),

welches sowohl s Reserve b kurzz igem Aus-

fall einer isepumpe ent, s auch Grad

des Druckabf es be Bruch Dampflei

begrenzte

9) Bei Druckanstieg die stung.

10) In einem Kern mit sgeri er

Dampfströmung können e Druckkräfte cht zu

chtung s führen.

11) Das Herausschiessen eines es (bei

Abreissen eines Stab-Ant ebstutzens)

durch einen Fangrost erhalb der Stab ebe

verhindert ( e beim Siedewasserreaktor).

ergebenegungen

die "eng
Aus den grundsätzl üb

sich Grundforderungen

safeguards" :

1) Abschaltsystem muss genügend

sein, so dass vollständiges

schlossen i •

sig

agen aus

2) Notkühlsystem muss

Kern auch bei Unfällen

flutet werden kann.

ellen, dass der

gekühlt ge-
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St stäbe

Überlegungen zur Konstruktion des Abschaltsystems

wurden von AEG und AB Atomenergi angestellt mit

dem Ergebnis, dass ein fortentwickelter Siede­

wasserreaktor-Stabantrieb verwendet werden kann

mit einer Beschleunigung > 2 g und e Verzö-

gerungszeit <100 mSe Die Stabreaktivität kann ggf@ bei

MOdulbauweise < 1 $ gehalten werden. Das zweite

Abs t em eIlt das langsame Einfahren der

Stäbe (rod-run- dar. zusätzli Notab-

s kann durch das Füllen der Stabführungs­

aaUQ.~e mit boriertem ser b werden (AEG)e

Zur St der s tstäbe

Oode [lOJ bere , dass diese

Brutmantels ehen dürfen, ohne

edrigen zu enden

zuläs Verzögerung Abs

Gebl

- eine

tung eintritte

Eine ässige on der Gebläse

folgende Massnahmen gewährleistet:

- grosse (8) elgeschalt er Gebl e

- redundante Wassers Lager

- Rückschlagventile auf

- mehrfache Kondensationsmögl~vLL~v~

Abdampf

e e

den

- Explos schild um jedes Gebläse

Y~Eg~Ef~E

Verdampfer erfüllt die oben genannten

heitsfunktionen nur dann, wenn gewährlei et ist,

dass
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- nur Sattdampf in den Reaktorkern gelangen kann,

- das Wasser auf Sättigungstemperatur gehalten

wird.

Der in Kapitel 2 dieses Anhanges beschriebene Lö

lerverdampfer erfüllt diese Forderungen automatisch.

Für andere Verdampfertypen (Dill ström- oder Zyklon-

uc=~,~er) müssen besondere Massnahmen getroffen

werden, um e F zu
ene

No

Ähnlich wie S s

te Notkühleinrichtungen vorgeschl

werden gestaff

~~~u~a~e ausserhalb des Containments

- Abblasen über Sicherheitsventile in den Druck­

erdruckungspool

- Spruhsysteme,

e en b

e bei bestimmten Druckstufen zu

muss
eFunkt

Fluten über er die Speisewasserver-

oder aus Druckunterdrückungspoole

sigkeit dieser Notkühle
essen

er diese en e
vom eines bis zum glei eigen Ausfall

ler Gebläse .. Fällt Gebläse aus, so der

Damp>fstrom Kern dank der grossen Anzahl und

flachen Kennlinie Gebläse lediglich um %e
Wenn das Rückschlagvent am äse schl s-

sen e, steigt Dampftemperatur um 12 °Ce

Wenn ausserdem e versagt, steigt

kurzzeitig um °Ce die Gebl eturbine

unter diesen Bedingungen ihre Schaufeln, dann steigt

die Hüllt kurzze um 70 °Ce



11 - 129

Das gleichze ige Versagen mehrerer Gebläse hat

einen entsprechend niedrigeren Grad an Wahrschein­

lichkeit. Versagen alle Gebläse gleichzeitig, so

wird der Kern zunächst durch Abblasen gekühlt;

b Erreichen der sprechenden Druckstufen setzen

automatisch die verschiedenen oben beschriebenen

Notkühlungsmas ein, bis der Kern geflutet ist.

er-
s:t,

1 ist in [llJ für den Mixed Spectrum

r (MaSR) General e c
wird festgest

Dieser Unf

Superheat

• Es

- der Re durch Leistungs- oder

Scram abges t
ivitäts-

- kein Mechanismus r Schadensausbreitung

emente besteht,

- auch das s zene Br ement durch Fluten

s Re ors abgekühlt werden kann.

Es müsste geprüft werden, t ese Fe

stel en auch. für den DSB zutreffen.

Verlust Kühlmitt s-- ..... - ...... ---
einer

wurden

der

und in

en Auswirkungen

en

grös

sdampfle

s
grösstes

len

sb er re st. Der Dampfstrom

mehr s % an. eser er-

erweise durch

s oder durch erhöhte

isewasserpumpen •

si emdruck nur un-

we i .. ( • 4)
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Bei Ausf 1 der Regelung und nicht abgeschaltetem
Reaktor steigt die Dampftemperatur anfangs um
16 °C/s, nähert sich jedo rasch einem Grenzwert.
Es steht daher genügend Zeit zur Abschaltung durch

e verschiedenen vorgesehenen Systeme zur Ve
gung. Der Dampfdruck fällt nur langsam ab, da so­
wohl aus den Verdampfern als auch aus dem Wasser­
mant um aktorkern Sattdampf nachgeliefert
wird.

Die Nachwärmeabfuhr aus dem abgeschalteten Reaktor
erfolgt wie oben bes en durch sgebläse,
Sprühkühlung und Fluten.

Lenzunfall

Im gefiut en Kern ist e Neutronenmult 1 ion so

ts vor dem Lenzen
worden (Kurve B, Abb. 3),

Kern durch Lenzen

z.B.

gemes-, dass sie ni oder nur sehr ungenau
sen • Durch das Lenzen (Entflut
e Re von 7 bis 8 %
durch Nachladen des Kerns b
Reaktivität des Kerns erhöht
so be eht die Gefahr, ss
überkritis • muss vor lem sichergest
se , s sind. Als we
tere Si smassnahme kann das Lenzen s ise
in ionen des Kerns 1gen, wobei
jedem Schritt die Reakt gemessen wird.

ausrei-

Lenzen
genaue

a-
angenommen ,

1 erzieltgegenüber dem Lenzunf

die Folgen e s Unf les beim
dann ttelt werden, wenn u.a.

e Reakt serhöhung beim
gen. Es wurde zunächst

beschriebenen Massnahmen

Daten über
den des
dass durch die
chende Sicherhe

Der Ablauf
können

werden kann.

Grösster anzunehmender Unf 1

Als GaU wurde das Ni rscrilllelzen Nachwärme an-
genommen, da ke anderer 1 - insbesondere ke
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Rohrbruch ~ so viel Reaktivität induziert, dass eine

Bethe-Tait-Exkursion folgt. Zu diesem Unfall liegen

keine Rechnungen der GfK vor; es werden die auf schwe­

dischen Arbeiten [12J basierenden Ergebnisse der ENEA­

Studie referiert. Das Niederschmelzen unter Nachwärme

macht folgende Annahmen und Voraussetzungen notwendig:

- Rohrbruch

- Versagen der Sprüh-Notkühlung

- Vollständiges Abblasen

sagen Flutung

- Aufheizen der Hüllen auf Schmelztemperatur.

Für rasche Core-Kompaktion ist ein gleichzei ges

Zusammensacken des gesamten Kerns ohne starke Reibungs-

kräfte rde ich. Kompaktion des geschmolzenen

Kerns durch die Reibungskräfte der Dampfströmung wird

aufgrund des ehenden und Aufwärts strömung

für sehr unwahrsche ich gehalten.

Unter extremen Annahme eines reibungsfreien, gl ch-

z igen Zusammensackens des gesamten , resultiert

eine Reaktivität e von 40 (max. 100) $/s. wird

eine Energie von 10 • 103 MJ erzeugt. für mechanis

Arb verfügbare Energie (adiabatisch) beträgt:

800

1800 MJ für eine

40 $/ s -Rampe

100 $/ e

Wird vorausgesetzt, dass der Druckbehälter entleert i

ter zu

osion erzDampf

"'Y\"""",''"'" e nicht aus, um den Druckb

und daher

reicht diese

beschädigen.

N man 1 ckage des Containments (wobei

das Doppelcontainment nicht berücksi igt ist) an, so

re eine Strahl elastung der Umwelt, e mit

für den DI-Reaktor genannten der Grössenordnung

übereinstimmt. Danach wird nur e geringe S

lastung der Umgebung er 25 rem auftreten.

5. 3 DJTI.amik
Stabil und das Störverhalten dampfgekühlter

Brutreaktoren sind sruhe ausführli untersucht
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worden [10J, [13J bis [17J. Es zeigte sich, dass bei

genauer Beachtung der dynamischen Zusammenhänge ein

gutes Bet ebsverhalten erzielt werden kann.

Beim dampfgekühlten Brutreaktor hat die Kühlmitteldichte

einen starken Einfluss auf die Reaktivität. Daher muss

neben den Eigenschaften des Reaktorkerns auch der innere

Kühlkreislauf seiner Rückwirkung auf die Dampfdichte

e dynamische Berechnung einbezogen werden. Im f

rd wie oben zunächst über die Untersuchungen am

DI-Entwurf, danach er den ENEA-05-Entwurf berichtet.

s Reaktorkerns gegenüber Reakt

ist Voraussetzung für die Stab

Anlage.

[4] und [13J wurde die Kernst i tä t anh.and

DI-Auslegung untersucht. wegen ihrer grundsätzli

Bedeutung werden die Vorgänge b Reaktivitäts-

störung erläut • Nach einem Reakt ssprung von

0,2 $ steigt e Reaktorleistung zuerst etwa sprung­

förmig an (rtprompt jump") (Abb , 5). Der Anstieg wird

durch e prompt eins zende Doppler-Rückwirkung be­

grenzt. Das höhere Leistungsniveau führt zu einer

stärkeren zung des Dampfes, wodurch dessen Di e

s • wegen des negativen Dampfdi eko izienten

führt es zu we eren Leistungsanstieg. Nach

1 bis 2 Sekunden stabili sich e Le tung auf dem

erhöhten Niveau (Kurve 4 in Abb. 5). Der Re torkern

ist also eh lein • er führt die

Rückwirkung des slaufes zu Inst~vkkk

Durch Au egung des orkerns, die den

Dampfdi ekoeffizienten verkle e Doppler-

Rückwirkung verstärkt, kann der stungsallstieg noch

stärker begrenzt werden (Kurven 1 und 3 der Abb. 5).

Die verschiedenen Möglichkeiten si.nd [9J dargestellt ..

Den Stab itätsb eh, abhängig von den Reaktivi.täts-

ko zienten, z Abb .. 7. Bei der Abbildung

angegebenen Fehlerbreite Unsi en der

nuklearen Daten
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5.3.2 Rückwirkung des inneren Kühlkreislaufes

Auch bei stabilem Reaktorkern kann die Rückwirkung

des inneren Kühlkreislaufes Leistungsschwingungen

verursachen. Dieser Effekt wurde daher sehr ausführ­

lich untersucht. Die Erhitzung des Dampfes nach einer

Leistungserhöhung t zu einer vermehrten Sattdampf-

erzeugung im Verdampfer und so zu einem Druckanstieg,

der wegen des negativen Dampfdichtekoeffizienten die

L stung wieder reduziert.

Diese im Prinzip günsti Rückwirkung setzt mit einer

Verzögerung ein, welche von der Zeit abhängt, die für

den Wärmetransport aus dem Brennstoff bis den Ver­

dampfer benötigt rd. Ob diese Rückwirkung ein gutes

Betriebsverhalten ergibt, hängt davon ab, wie gross

die rzögerung und e gross der Druckgradient ist.

In [8J und [14J ist gezeigt, dass einmal die Verzugs­

zeit möglichst klein sein und mö ichst wenig Totzeit

enthalten soll, und dass zum anderen e Energiespei-

erkapazität, die den D~lckgradienten bestimmt, einen

von der Druckverstärkung des Reaktors und von der Ver­

zugsze abhängigen Optimalwert annehmen soll.

Zur Z der Erstell~~g des Dl-Ent~Jrfes waren diese

Zusammenhänge noch ni bekannt, so dass dabei e

Rückwirkung wegen der langen leitungen und Ver-

wendung e s schenüberhitzters nach etwa 10 s

einsetzt (Abb. 5) und die aktorleistung zu aufkl

genden Schwingungen angeregt wird. D ses Ve ten kann

durch Verzicht Zwischenüb tzung Verkürzen der

e ess (Abb. 6, Kurve 3).

sinkender stung wachsen e Verzugszeit

e Druckverstärkung. r nähert sich

der abil sgrenze. len grössere Eingriffe des
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Regelsystems vermieden werden, muss der Reaktor ent­
weder so ausgelegt werden, dass er auch bei der nied­
rigsten geforderten Teillaststu~e noch ohne Regelung
stabil ist, oder es müssen Massnahmen zur Verbesserung
der inhärenten Stabilität getroffen werden, wie zeB.
die Abschaltung von Teilkreisläufen oder die Reduzie­
rung des Druckes [15J.

Die Regelung soll ein gutes ebsverhalten der
lage gewährlei en und gleichzeitig als il des
Sicherheitssystems e vor zu hohen Drücken und
Temperaturen schützen. Für das Regelsystem ist es un-

ich, ob e age inhärent Cd.h. ohne Regelung)
stabil ist r cht. Die Untersuchung von Regel e-
men [16J ergeben, dass es genügt, folgende Grössen
zu regeln:

1) Leistungsabgabe der Nutzturbine (über
Einlas )

Lneri-

2) Dampftemperatur am Reaktor
turbinen-Regelvent )

tt (über äse-

3) Dampfdruck am Reaktore
und Regelventil Gebl

tt (über Regelstäbe
eturbine)

4) Speisewasserstrom zum Verdampfer (Füllstands­
regelung)

Dampftemperatur am Re­
C.A..uu..ue ig di e

chung Brennstau'~~.A...A..enklein enG

Dur die Regelung

en Druck zu regeln,
guten Wirkungsgrad zu

die Spei
zen, um dadur

Reaktors auf grosse

hö

last
zweEs i

um auch bei
erzielen und bei
kapazit des Verdampfers zu
die des
Lastsprünge auszudehnen.
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Das dynamische Verhalten des dampfgekühlten Reaktors

mit direktem Kreislauf wird geprägt durch die Wirkung

der Dampfdichte auf die Reaktivität. Daher haben alle

Massnahmen, che den aktivitätskoeffizienten der

Dampfdichte bzw. den Dopplerkoeffizienten beeinflussen,

auch alle Massnahmen, welche die möglichen Ände-

rungen der Dampfdichte beeinflussen, Auswirkung

auf die Dynamik und Sicherheit dieses Reaktors@ Die bis-

herigen s Untersuchungen geben ativ

genaues der möglichen Unf lrisiken, der möglichen

Massnahmen zur inhärenten Sicherheit sowie der Voraus­

s zungen zur inhärenten Stabilität dieses Reaktors.

Mögliche B zum Leistungskoeffizienten olge

wegen des S ens von Struktur- und Hüllmat als

notwendig eracht en Coreverspannung wurden hierbei noch

nicht b chtigt@ Es bleibt daher zu prüfen, e­

weit die folgenden Aussagen auf einen diese Effekte be-

rücksi igenden noch voll enG

ich muss der Bruch des Druckb ters ausge-

s ssen se und muss unter allen denk-

baren S s tbar seine eren

siken müssen ch ausrei zuverlässige und re-

dundante lI engi n e e r ed safeguards ll abgedeckt s ,. Sie

können zum durch konstruktive Massnahmen ganz

el ,.

Folgende grössere siken wurden behand t:

1) Bruch äusseren eitung und isetzung

von Spaltprodukten im Kern, dadurch Transpo von

Spaltprodukten nach aussen, f s I ierven-

t echt re ze schliessen,.

2) Strömungsumkehr im

dampfleitung ..

durch ssen Sat
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3) "rod ejection ll durch Abreissen eines Stabant e­

bes.

i den letzteren b den Unfällen ist eine Vers

kung der Reaktivitätsrampe durch den autokatalytischen

Effekt der radialen Aufweitung der Hüllen mo ich, der

zu sehr ste en Reakt srampen führen

le drei Ris en können durch konstruktive Massnahmen

(integrierte Bauweise, chnittsbegrenzung

Venturidüsen, Auf teilung des Heissdampfstroms auf

mehrere parallele Rohrstränge, Steuerstabwertbegren­

zung durch Modulbauweise auf ~ 1 $ und Fangrost unter

Stabant sgehäusen) "inhärent" so begrenzt werden,

dass sie Rahmen der beim Siedewasserreaktor b

teten liegen.

Durch das Fluten des abgeschalteten Reaktors

lich e beim Siedewasserreaktor hohe Nachkühl-

sicherhe erreicht. Dadurch wird e Wahrs

keit s GaU chmelzen s en, abge-

schalteten ) entsprechend klein. fen eibt

allerdings, enso bei Reaktoren, die Frage

Kühlung s niede eschmolzenen •

arb tet nahe der St

eser Grenze bei Te

egung ist nach bi

jedo keine Beiträge

e der reverspannung

durch

Der dampfgekühlte Brutreaktor

1 sgrenze@ Er nähert sich

1. inhärent stab e

durchgeführten Rechnungen, die

zum Leistungsko izienten

berücksichtigen, möglich, wenn der

Merkmale dieses

- schwach absorbierendes Hül und

aktorkern



11 - 137

kurze Verzugszeit inneren Kühlkreislauf

( egrierte Bauweise)

- optimale Speicherkapazität der Verdampfer.

Darüber hinaus ist

zu

Reaktor auf einfache se

gutes Lastfolgeverhalten.
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rve Nr. 1( 4

Dru stärkung KC [MWI 3

szeit [ s ]

Energiespeicherkapazität I at]

[ 1 ] 1,97 1 3

600 I-------;f'---+--------"':--+------~--i--_____l

500 j----------+--------+---------I-------"I.---I

n 10 30 t [s]

Abb. 6 raR kt ustri n h eine
Reaktivitäts rung von 2 $
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6. Systemkontaminatiqn

Mit dem Entschluss, Heissdampf gl chrangig neben Natrium

als Kühlmitt für schnelle Brutreaktoren zu untersuchen,

kam das an sich von Wasserreaktoren bekannte Problem

der Systemkontamination aus folgenden Gründen stark in den

Vorderg~~nd: Höhere Leistungsdi e, höhere Brennstof em­

peraturen (auch mit dem Problem Kühlmittel/Brennstoff­

Reaktion), schnellströmendes Kühlmittel (Transport izienz

oP~e den inhärenten Dekontaminationsfaktor der Wasser/Dampf­

Umwandlung), Direktkreis nach dem Löfflerprinz (Turbinen~

kontaminat ), Beherrschung der Kühlmittelreinigung nur in

der serphase.

Als le für e Systemkontaminat kommen die Akt

rungsprodukte a) s Kühlmitt s, b) des Strukturmat

und c) des Brennsto s ( besonders noch e Spal

und der Brennstoff s ) rage. Die ist

nur aus be immbar, aus b) und c ) nur über

setzungsme smen, bi genügend ors

sind.

e-

er

s

e

Den sich hieraus ergebenden galt besonderes In-

teresse b Karlsruher Te am

(Nuclear and Evaluat gram)

von 1964 bis 1967. e se Ar-

b en vom EVESR-Re (ESADA Vallecitos Experimental

Sup sind u.a. [IJ [2J zusammengefas

Sie besagen im wesentli

a) dass Korrosionsprodukte keinen

tionsbeitrag 1 sten,

nennen,s~reI'~en Kontamina-

b) dass bei der hohen Kühlmittel im (bei Dl

etwa 1,4 kCi/sec ) Spaltgasfreisetzungen aus Einz

stäben e Do sleistung am em

unwesentlich b sen,
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c) dass das Jodproblem kein Abgasproblem ist, sondern ein

Problem der Leckagen im Primärsystem,

d) dass das Kontaminationsproblem in der Freisetzung,

dem Transport und Verbleib der sogenannten "nicht-

chtigen" Spaltprodukte mit genügend grossen Halb­

wertszeiten liegt, die Wartungs- und Reparaturarbeiten

am abgeschalteten System ernsthaft beeinträchtigen kön­

nen (im besonderen Isotope des Jods, Tellurs, Molybdäns,

Ruthens, aber auch Zirkons, Niob und Edelgastöchter).

Der isetzungsmechanismus von Spaltprodukten aus dem

~~ö~~sto beschädigter Brennstäbe das Kühlmittel

wurde eingehend untersucht, wozu eine umfangreiche Mess-

technik ekelt wurde. EVESR-Reaktor hatte während

seiner Be szeit fünf Bündel schäden , ausserdem

drei absichtlich beschädigte, unbe te Brennstäbe

mit jeweils geänderter Schadensgeometrie nacheinander

in das Core eingebracht.

Mitt s Kühlmittelprobenahme konnten Spaltproduktvertei-

lungen ent chend Freisetzung gemessen und über

längere Betriebszeiten Igt werden. die vers e-

denen Schadensstäbe bunterschiedlichen Reaktorbedin­

gungen gefahren wurden, wurden die gemessenen Spaltpro-

duktfreis zungsraten arbezogen normalisi ,um

eine vergleichbare Beurteilungsgrundl zu ten.

bei zeigte eh, dass die Spaltproduktverteilung (Edelgase

und Jod) st Normalb proportional er-

schien (~ = lskons e) und si somit 11 ffusions-

artig" t ,

Trägt man die so normalisierten Freis zungsraten über der

Zerfallskonstanten ,so erhält man e

Kurven (im logarithmischen Diagramm es )
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für A = 1 [sec ] auf der Ordinate die sogenannten
Niveaukoeffizienten Vo, die als Mass für die Höhe der
Freisetzung für die Schadensbeurteilung wesentlich
sind [lJ ..
Für e drei in-pile-Schäden an EVESR-Voll
elementen von 11,4 mm Durchmesser wurden gende
maximale Niveaukoeffiz en gemessen:

Brennele- max.. Abbrarld

1110 MWd/t
6240 MWd/t
8450 l'1Wd/t

mittl.. Abbrarld

6 MWd/t
3240 MWd/t
4980 l'1Wd/t

+) F s zungsraten normali mit Inventar von
vier Brennstäben, da in dem Bünd Stäbe C'

0.;>

t waren ..

e

..

Schad.en.aeLemen

en b

sse der
Schema einordnen, wenn man

Auch die Mess
lassen s
l"feichenden

or mit
d hätte

suchswerten zu f,.,u.,.-:u.
e paramet s Niveauko
aufgestellt werden können, war der

Um einen

sni

95
auszudehnen,

ig

der so
mittleren Halb-

ichtungen ni
gelang es auch J.J..L.\/U

en (

zse

ässig in
Spaltprodukte

skonstanten von
-6 )bis mit ~ 5"10 sec

die für die mitt Systemkontaminat
sind, die Probenahmen für diese Messungen
~önT'~sentativ nachzuweisen waren

nannten ni

flexibel genug .. Insbeovuu.C-L
spektrum
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Die Experimente sollten deshalb nach Beendigung des

NSPE-Programms in Karlsruhe in einem speziellen neu

zu bauenden Kontaminationsloop im FR2 fortgesetzt werden

(HDK-Loop). Sie sollten im besonderen ausgedehnt werden

auf Mischoxydbrennstoff unter Brüterbedingungen (Geo­

metrie und Leistungsdichte) sowie auf die anhängigen

Fragen der Systemkontamination (Transport und gewollter

und ungewollter Verbleib der Spaltprodukte). Für das Loop

wurde eine ausgedehnte und sorgfältige Planung durchge­

führt. Die GrQ~dlagen sowie die Ergebnisse der Pl&lwlgs-

arbeiten sind [3J enthalten. Der Bericht geht auch be-

sonders auf die Probleme von Systemkontaminationsunter-

suchungen ein. Der auf kam jedoch wegen. zwi-

s ich eingetretenen Zurückstufung der Dampf-

kühlung cht zur Ausführung.

St tdessen wurde Ende 1968 ein reduzie es Ersatzpro-

gramm (DK-Programm) ins Auge gefasst mit fe eines

kleineren ssdampfkreisl s, der im FR2 vorhanden ist.

Die Experimente konnten jedoch no cht aufgenommen

werden, da Kreislauf bis Anfang 1970 durch e an-

deres Programm belegt war und ch s im Umbau be-

Ausser den routinemässigen Do eistungsmessungen an

Komponenten und Rohrleitungen wurden an repräs ativen

Stellen ektren einem Ge(Li)-Halbleiterdetektor

[4J, [5J aufgenommen. Ausgebaute Dampfführungsrohre

wurden ochemisch und spektrometris untersucht

[2J, [7J, [9J"
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Zum gezielten Einsatz von Materialproben anden

zwei Kammern in den Heissdampfleitungen und eine Pro­

benkammer in der Turbine zur Verfügung. Die Versuche

dienten zum Vergl ch der Ablagerung langlebiger,

radioaktiver Spalt- und Korrosionsprodukte auf ver­

schiedenen Werkstoffen, die zum Bau des EVESR-Kühl­

kreislaufs verwendet worden waren [2J, [4J, [6J bis

[llJ •

Die Verteilung der gefundenen Radionukl war

abhängig vom der Messung, wahrscheinli bestimmt

durch Druck, Temperatur und Strömungsgeschwindigke

des Kühlmitt s. Vorherrschende Akt en den

Heissdampfl tungen waren Mo-99 und Te-l ,die Da s-

1 stung durch die e

Tochter 32 bestimmt. Turb schieden sich

vorwiegend Spalt jod-Nuklide abo Geometris ekte

spi ten bei der auf den Turb~k",vk'L~~

eine grössere Rolle s der werkstoff, aus die

Bleche hergestellt waren [9J. heissen

dungsrohren zwi Brennelementen Dampfsammler

wurden chend grosse Aktivitäten von Nb-95

poniert@ Neben diesen dominanten Nukliden wurden

mässig Zr-95, 3, ,T 29m, 34,

gefunden, s ten Np-2

Akt erte Korrosionsprodukte (Be-60, Mn-54, Co-58)

en nach dem ement-Hüllschaden inen

Einfluss mehr auf Strahlungspegel. Die i

ke von Vent en, enahme ionen Turbine

wurde von der emkontamination jedo

dem die Hüllrohre e

~renne!iement-SVLk=~VU

Stäbe
essals gegen

auftrat, b

schmolzen.
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6.2.2 Ver~uche im FR-2
Die Fortsetzung der am EVESR begonnenen Versuche
Karlsruhe wurde möglich [12J durch den Einbau von
IIKontaminationskammern" in den Heissdampfversuchskreis­
lauf (IIABCD-Loop") im Reaktor FR2 [13J, der im August
1969 erstmals in Betrieb genommen wurde [14Jo Als Kon~

taminationsproben werden kl eine BI eche Cf Coupons 11) aus

verschiedenen Edelstählen und Nickelbasislegierungen,
aus unlegiertem Stahl, Bronze, Nickel oder Platin ver-
wendet. bisher durchgeführten Versuchsreihen di en
vor allem der Entwicklung einer geeigneten Experimentier-
technik, b assten sich aber bereits mit dem s
einiger Parameter (chemis Zusammensetzung der einge-
brachten stoffe, Ob ächenvo ehandlung der Proben,
Anst lwinkel gegenüber dem Dampfstrom) auf die Depos
tion radioaktiver Spalt- und Korrosionsprodukteo Als
Qu le für tprodukte Reakt atz des ops

enten verkürzte HDR ( ssdampfreaktor)-Brennstäbe, die
mit 1 mm ~-Bohrungen Hüllrohr vers worden waren
(vgl , e I).

360 W/cm

Brennstoff- Sp tgas
zone raum

Anreicherung
stungs­

chte
MittI.
leistung

ckbohrung
(1,1 mm ~)

2,6 % U 235

kW/kg U

360 cm

Spaltgas
raum

3,17 % U 235

kW/kg U

Brennstoff­
zone

,,10­
15.12,,69

bei Volleist 1 3
(eff. Stdn,,)

.12.69­
12.1.1970

538

18.1.-16.20 24.2.-16.3.
1970 1970
689 474
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Versuche zur Ablösung von Radionukliden von vorher

kontaminierten Proben mit aktivitätsfreiem Heissdampf

ergaben analog zu entsprechenden Kurzzeitversuchen am

EVESR, dass auch mit länger dauernden Dampfspülungen

k Dekontamination des Kreisl es erreicht werden

kann.

Die Auswertung der Experimente noch nicht abge-

schlossen, erste sse wurden mitgete t [12J, [15J,

[16J, [17J~

Die Kont.am.i.na ion von orkühlkre i U ..... C>.uc-,- wird beson-

ders dann s egend, wenn e Krei aufkomponenten

trifft, die gewartet oder inspizi müssen.

Das t bei im auf b dampfgekühlten

Reaktoren be e Turbine. Hohe Turbinenkont

nation kann bei notwendig öffnung zu e

wes ichen Kostenfaktor werden. Um einen i die-

ses oblem zu bekommen, wurden entsprechende Untersuchun-

gen am EVESR durchgeführt. der stufigen issdampf-

turbine dieses Reaktors wurden bei jeder öffnung deta ie-

te Messungen Oberflächenkontamination gemacht. Diese

We e korillten über e itspanne von insges 20 000

~n~T"ebsstunden aufgenommen werden.

Zwischen dem vc:;uw.-l...l..l.O,V.L.onsgrad den

und dem 1 en Dampfzustand war ammenhang zu er-

kennen. im issdampfbetrieb eg e Aktivität von der

1. bis zur 6. e an und nahm s zur letzten Stufe wie-

der ab. 6. e war bei Normalbetrieb e st le

beginnender Dampff e e ausserdem das grösste

Druckverhäl s ( Sd~lCk zu Austrittsdruck). i

einem früheren eb der Dampfturb dem Sattdampf

eines Siedewasserreaktors, hatte die Stufe eine

relativ hohe ese war s zur 3. Stufe zunä
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rückläufig, um dann in der 6. Stufe ihr Maximum zu er­

reichen. Bis zur 10. Stufe fiel sie dann wieder stark ab.

In [2J und [18J wird hierüber ausführlich berichtet.

Um diesen Ablagerungsmechanismus besser kennenzulernen,

ist es notwendig, sich von den Bedingungen des Reaktorbe­

triebes und der Zufälligkeit in Bezug das Aktivitäts­

angebot des Kühlmittels zu lösen. Es wurde daher ein out-of-

pile-Kreislauf entwickelt, dem statt der Turbine eine

Teststrecke eingebaut war, die den Dampf wie eine Turbine

QIDwandelt. Die Spaltprodukte sollten in Form von Tracern

eingeführt werden. Dieser der wegen der Zurü

stufung der Dampfkühlung nicht zur Ausführung kam, sollte

auch Entwi ung einer Dampf tertechnik enen [1 •

Die Ergebnisse r 1 Aktivitätspegelmessung am

Gehäuse EVESR-Turbine und benachbarten Rohr1e

tungen während des Betriebes sind '[20J

edergegeben. Man kann den z ichen Anstieg durch

Kontamination steigenden Aktivität während einer

4 ebsze verfolgen. In dieser Z wurde

der Reaktor mit einem künstlichen, defini en Hüllrohr­

schaden b eben. Versuche, die Turbine ch Spülungen

mit nassem Sattdampf innerli zu dekontaminieren wurden

geringem g durchgeführt. In [ J wi über die

Ergebnisse eser Versuche beri

Die Do e tung am Primärsystem dampfgekühlten

schnellen Brüters wird während des Betriebes vom kurzle-

bigen N-l6 (HWZ 7,4 sec) bestimmt. Die setzung von

tprodukten aus schadhaften Brennelern en i durch

lokale istungsabsenkung b e Zugänglichk t

des Primärsystems am EVESR war nach Aufschmelzen

Hüllr e Brennstäbe beschränkt. Nach s ten

dieses Reaktors waren die Aktivitäten von Mo-99/Tc-99m



11 - 156

und Te-132/ 32 an der Hauptdampfleitung und Spalt­

jodnuklide in der Turbine dominant. Nach Abklingen der

kurzlebigen Radionuklide gewannen Ba-l40/La-l40, Zr-95/

Nb-95 , Ru-103 und 0 37 an Bedeutung, aktivierte

Korrosionsprodukte (00-60, ) leisteten kv~.uvu

nennenswerten Beitrag zur Systemkontaminat • Versuche

zur Dekontamination von Rohrleitungssystem und Turbine

durch Sattdampfspülung hatten kaum Erfolg. Experimentelle

Arbeiten zur Kontamination und Dekontamination werden

am FR2-Heissdampfversuchskrei~kcA~~ fortgeführt.

Die Übertragung der beschriebenen, an thermischen ss-

dampfreaktoren (EVESR, HDR) gewonnenen Ergebnisse

einen en schnellen Brüter ist 1

mögli • Zusätzlich sollten dab 1 unterschi

li Faktoren i

..... "'r".,..., erhöhte

a) Bei ______ ~~~g_~~~_§~~~~E~~~~~~~~~

U-Pu-Mischoxid und s

erhöhte temp eistung.

b) Bei emkontamination:

höhere Werte für Dampfdruck und Temperatur,

geringer 02-Gehalt gegenüber S de-Über­

zerreaktoren.

Versuche zum s en er

Systemkontamination stehen Mittelpunkt des

(IRB) für Unter­

in

sam

issdampfkrei

tierprogramms (

und am out­

suchungen zur

Ls ...... ,...~.... en.
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Bei der ENEA-Dampfstudie wurden der Dampfdruck am

Reaktoreint tt 150 bar und die e 1-

rohrtemperatur 735 oe begrenzte Dies war im

wesentlichen durch die astung der Brennstabhüllen

während ihrer e bedingte Zu Beginn der Stand-

zeit die Hüllrohre einem äusseren Über-

druck, was ssen s zum soge

Kriechb en der Hül führ en kann. Gegen

der St ehen e Hüllrohre hingegen unter

Überdruck der Spaltgaserzeugunge

Während der ge en t e 1

er
beanspruchungen infolge der betrieblich bedingten

s s unt en.

und vom KühlmittAlle von der

druck verursachten astungen der lrohre werden

durch Anwendung des der Abb. 1 s sch darge-

stellten DruvAauoo.~e ems grundsät ich

dert. Die Hüll werden nur durch den

1 im e durch den Brennstoffsvuw~~~druck

le

er

e

ems be

t .. .J- "J-J-s rom lJ gesa lJ Li

cher

enums am unteren

dem

erreservo anzuordnen, ches

te-L~W~'_Lse verdampft und von dem

automatisch auf

ten wird. Trennung

dem vor-

und Helium gt

Bet

ören.nellementbündel

ses D~~ckausgleichsystem

einströmenden

ichen

Idee

esem ein

Betrieb

in den

beansprucht.

des sonst

ssen und Druck

des Wassers bzw. Dampfes von

handenen Gasgemis aus

durch Wismutstopfen,



11 ~ 162

In Abb. 1 sind die Verhältnisse bei drei verschie­

denen Abbrandzuständen dargestellt, links zu Beginn

der Standzeit und rechts gegen Ende der Standzeit.

Durch das während des Abbrandes entstehende Spal

gas wird zu Beginn der Standzeit aus der ser-

füllung im Ringraum entstandene serdampf kompri­

miert. ieg wird jedo durch Kondensa-

tion verhindert, da der Dampf & das Wasser im Aus-

gleichsystem durch Sattdampf stets

auf Sättigungstemperatur und damit automatisch auf dem

auss s s chenden en

wird. Inf ge st en Volumenverkleinerung be

Kondensieren s Dampfes wird Raum für

Spal freigegeben, so s Druckausgle

s und sendruck erzi •

die

e

t

~vLbo'~~'n~eichsystem @

sInnendruckes durch

" Diese si
Mögl

ents

solches

en und

setzung

dampfgekühlten

die s

Durch

Kriechb

Spal V~("O.l.

b

und e eigerung

des Dampfdruckes und der Hül emp

Hüllrohrbeanspruchung zu ssern" Somit
Hüll bei belüfteten

hel e Brüter fast aus-
öv,lJ..l...l..t;; S ö.l...l.. vll

lastet.

durch den druck be-

of-pil

ems nachgewiesen.

61

ie

Abs

en

s

s liegt und

die

en Bestrahlungs-r

s in einem Siü'Luwooserreaktor

~.v~a~uo~.vichsystem einem SV~kUV~~en

des unteren

350 oe

tests ertragbar.
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Unter der Annahme, dass sich infolge des Druckaus­
gleichsystems für die Herstellung eines Brennstabes
Mehrkosten von 50 DM ergeben, erhöhen ch die
Brennstoffzykluskosten um etwa 0,03 DPf/kWh.

dem

e

ver-

e

se­
Hülsen­

dem
ept

nur

b

chläge.
Mitte der Abb. 2

können

und damit
zu können, Mög-

Erhöhung

e

~,er'~.l,eerz

ertr'8.f!;l Lchke ....Aus Gründen
gekühlten
wendet werden. Um auch
höhere

tstoffinventar
lichkeiten zur
bl ender

e Abb. 2 zeigt
i den auf der linken S

darge en
leistung durch
ren Brennstoffb

e bzw.
auf der r ecrrcen
der Duplex-Tablar1-on

dadurch , dass die
äusseren

beiden
gte

Abb. 2 dargestellten Brennst
wurde

s berechnet ..

en
en Nocken

% höhere L

gl er
zugrunde 1 .-

stungssteigerung

sinnerhalb
Typen
das

war, dass b glc.... vuc
e mit innenb en

um etwa %und
der um
stung assen s vergle~cnDarer

Brennstab 'l wie er dem ENEA-EntWllrf
Auch mit Duplex-Tabl en i
um mindestens %möglich.
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Physikal che Rechnungen ergaben, dass sich mit e

ner von 420 W/cm auf 630 W/cm erhöhten Stableistung

der Spaltstoffbedarf um etwa 25 % senken lässt. Im

Falle der Innennocken ergibt ch ein etwas kleineres

Spaltstoffinventar als b Dupl etten, während

die Brutrate b Duplex-Tabletten um etwa 0,1 höher

ist und etwa mit en Brennstäben erreichba-

ren spri

lassen.

Zur Herstellung b

ck t, die

lich ers""uc; .... J.J.vJ.J.

der Konzepte wurden

schaftliche St

ahren

igung mö

Nach Überschlagsrechnungen sind mit Dupl abletten

i Brennstoff en zu erre wie

i i ENEA-Dampfstudie zu

li • Hi wurde reme

getroffen, s Herst lung der Duplex-

t etten um den Faktor 3 teurer ist s die übli

(ENEA) lets, wo sich die ionsko

das 40 % erhöhen. - i gleicher Erhöhung

der ionsko en sind e Brennst

ko Verwendung von mit en

um 0,

Die Herstellung des Druckausgleichsystems b

Schwierigkeiten. s wurde die Funk-

tionss nachgewiesen. das Druckausgleichsystem

im Re des unteren sangeordnet

ist und lich kl ren Bestrahlungs~

belastung als ab ausge i

ausserdem e Temperatur nur oe beträgt,

erwart ,dass die strahlung be igenden

bei einem dampfgekühlten Reaktor

Einf s

dass die

esem em errei
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weniger belastet sind als b natrium- oder helium­

gekühlten Reaktoren ohne Spaltgasabgabe aus den

Brennstäben. Lässt man bei natrium- und heliumge­

kühlten Reaktoren die Spaltgase aus den Brennstäben

entweichen, so tritt bei len drei Reaktortypen

etwa die gle Hüllrohrbelastung auf.

Weniger f s en ist die Untersuchung der

Brennstabkonzepte zur ErzielUng einer höheren Stab-

1 stung. Hier kommt es sonderem Masse auf

stests an. Da mit sen Konzepten die

stoffzykluskosten ich nicht s werden

~V~U~C~k, liegt Vort Senkung des Spal

~~"TTinventars, sofern sich dies aus egischen

Gründen s notwendig sen e.
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Beginn
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