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Abstract

This report is an analysis of the fundamental structure of the
system "primary circuit of sodium-cooled reactors'". On the basis

of a general description found by abstraction additional parameters
are introduced stepwise so that the variants under consideration
aproach the real engineered designs. The method yields a consistent
scheme comprising all possible variants up to a defined degree of
refinement. The inherent properties are clearly attributed to the

individual variants and indicated in this report.

All designs investigated and realized so far can be placed on specific
positions in this "family tree'" and thus can be definitely recognized

as the specific solutions of the general system.

Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die innere Struktur des Systems
"Primdrkreis fiir natriumgekiihlte Reaktoren'" analysiert. Ausgehend
von einer durch Abstraktion gefundenen allgemeingiiltigen Beschrei-
bungsform werden dabei schrittweise zusdtzliche EinfluBgrdBen hin-
zugefiligt, so déﬁ sich die betrachteten Varianten den konkreten tech-
nischen Ausfilhrungsformen immer mehr anndhern. Das Verfahren filhrt
auf ein logisch strukturiertes System, das alle bis zu einem be-
stimmten Detaillierungsgrad mdglichen Varianten umfaBlt. Den einzel-
nen Varianten konnen ihre inh&irenten Eigenschaften eindeutig zuge-

ordnet werden; diese werden angegeben.

Alle bisher ausgefiihrten Anlagen fligen sich in diesen "Stammbaum"
an den entsprechenden Pldtzen ein, so daB sie objektiv als die spe-

ziellen Losungen des allgemeinen Systems erkennbar werden.
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1. Einleitung

Fiir die PrimHrkreise von natriumgekiihlten Reaktoren sind bisher
im wesentliéhen zwel Bausysteme gebrduchlich: die konventionelle
Loop-Bauweise und eine vollintegrierte Ausfilhrung, die sogenannte
Pool-Bauweise. Daneben werden verschiedene ZwischenlOsungen, d.h.
teilintegrierte- oder auch Multipool-Systeme diskutiert. Bei die-
sen befindet sich der Reaktorkern in einem zentralen Behdlter und
der Wdrmeaustauscher und die Umwdlzpumpe jedes Kiihlkreises sind

in einem gemeinsamen Komponentenbehdlter eingebaut.

In der Vergangenheit ist wiederholt versucht worden herauszufin-~
den, welche dieser Baulinien die optimale Ausfilhrungsform fiir
grofle Leistungsreaktoren darstellt. Zu einem zufriedenstellenden
Ergebnis haben diese Bemlihungen bisher jedoch nicht gefiihrt. Dies
ist vor allem auf die Tatsache zurilickzufiihren, daB jede dieser
Ausfilhrungen sehr spezielle betriebs- und sicherheitstechnische
Eigenschaften aufweist, so daBl letztlich die mehr oder weniger
subjektive Wichtung dieser Eigenschaften beli der Beurteilung den

Ausschlag gibt.

Um das Verstidndnis fiir die einzelnen Baulinien und Ausfilhrungen
und damit auch deren Beurteilung zu verbessern, wird in der vor-
liegenden Arbeit die innere Struktur des Systems "Prim&rkreis
fiir natriumgekiilhlte Reaktoren'" analysiert. Hierdurch werden die
bestehenden Verknilipfungen und insbesondere die inhd@renten Eigen-

schaften der einzelnen Varianten offengelegt.

Bei dieser Strukturanalyse wird das zu behandelnde System zun&échst

so weit abstrahiert, bis eine Beschreibungsform gefunden ist, die

bei groftmdglichem Informationsinhalt fiir alle in Betracht zu ziehen~-
den Einzelausfilhrungen gilt. Der innere Aufbau des Reaktors, des Wdr-
meaustauschers und der Pumpe bleiben dabei unberiicksichtigt. Diese
Komponenten werden als geschlossene Teilsysteme betrachtet. Von die-
ser Basis ausgehend werden dann die bei der Abstraktion eliminierten
EinfluBgroRen schrittweise und systematisch wieder hinzugefiigt. Je-
der Schritt fiihrt auf eine Ebene hdheren Detaillierungsgrades, die
eine endliche Anzahl mdglicher Ausfﬁhrungsformén enthdlt. Den ein-

zelnen Varianten kdnnen dabei ihre inhdrenten Eigenschaften eindeutig



zugeordnet werden. In den auf diese Weise entstehenden Stammbaum
fiigen sich alle bisher ausgefiihrten und projektierten Anlagen ein,
so daB sie als spezielle Losungen des allgemeinen Systems erkennbar

werden.

Die Basisdarstellung des Systems "Primirkreis fiir natriumgekiihlte

Reaktoren'

Die durch Abstraktion gefundene grundlegende Beschreibungsform des
Systems "Prim&rkreis" ist auf Abb. 1 dargestellt. Sie gilt flir alle
bisher bekannt gewordenen Ausfilhrungen; die Namen der wichtigsten

Anlagen sind mit angegeben.

Um diese Allgemeingiiltigkeit zu erreichen, multe sehr weit abstrahiert

werden. Wie aus der Abbildung ersichtlich, ist sogar die Umwidlzpumpe
weggefallen, d.h. auch die Reibung des Kiihlmittels ist eliminiert
worden. Das System besteht nur noch aus den beiden Kreislaufkompo-
nenten Reaktor und Wadrmeaustauscher, den diese Komponenten verbin-
denden Stromungskandlen und dem darin umlaufenden Kiithlmittel. Das
Zuriickgehen bis zu dieser elementaren Stufe ist notwendig, um die
gemeinsame Basis zu erfassen aus der alle speziellen Varianten durch

zunehmende Differenzierung hervorgehen.

Es ist bemerkenswert, daB selbst der bescheidene Informationsinhalt
dieser ersten Stufe bereits ausreicht, um den Wadrmetransport bilanz-
mafig zu beschreiben, d.h. den Zusammenhang zwischen der iibertra-
genen Wdrmeleistung, der spezifischen Wdrme des Kihlmittels, dem
Kiihlmittelmassenstrom und der Aufwdrmspanne des Kiihlmittels sowie,
in Verbindung mit der Dichte des Kiihlmittels, auch dem Volumenstrom

zu erfassen.

Die inhdrenten Eigenschaften sind auf dieser Stufe naturgemiB noch
sehr schwach ausgeprédgt. Aus dem Temperaturverlauf im Kreislauf
kann man lediglich ableiten: es ist ein unter niedriger und ein un-

ter hoher Temperatur stehender Kiihlmittelstrang vorhanden.



3, Das normale FlieBbild

Eine erste Aufspaltung ergibt sich, wenn die ZHhigkeit des Kiihl-
mittels berilicksichtigt wird. Hierdurch entsteht der Reibungsdruck-
abfall im Kiihlkreis, zu dessen Uberwindung eine dritte Kreislauf-
komponente, die Umwdlzpumpe, erforderlich ist. Sie kann an zwei
Stellen in den Kreislauf eingeschaltet werden: in den heiflen Strang,
d.h, zwischen Reaktor und Warmeaustauscher oder in den kalten Strang
zwischen Wdrmeaustauscher und Reaktor. Beide Ausfiihrungen sind auf
Abb., 2 dargestellt. Fiir die iiberwiegende Mehrzahl aller Anlagen wur-
de die kalte Anordnung der Pumpe gewdhlt, lediglich der KNK, der

SNR und die FFTF verwenden Pumpen im heiBen Strang.

Obwohl der mit Einfiihrung der Umwdlzpumpe erreichte Detaillierungs-
grad noch sehr weit von dem einer realen Anlage entfernt ist, er-
laubt diese Darstellung, bzw. diese "eindimensionale'" Betrachtungs-
welse, bereits die Durchfiihrung aller grundlegenden warme- und stro-
mungstechnischen Berechnungen und vieler sicherheitstechnischer Un-
tersuchungen. So ist es mdglich, die Heizfldchen des Reaktors und
Wdrmeaustauschers zu bestimmen, die Druckverteilung, den Druckabfall
im Kreislauf und die Pumpenenergie festzulegen usw. Mit angenommenen
Kanalléngen konnen auBerdem die Transportzeiten und das Wadrmespei-
chervermdgen bestimmt und damit das dynamische Verhalten der Anlage
untersucht werden. Hierbei haben der innere Aufbau und die Betriebs-
charakteristik der drei Kreislaufkomponenten Reaktor, Wdrmeaustau-
scher und Umwdlzpumpe selbstverstidndlich ebenfalls einen malgeben-
den Einfluf.

Die inhidrenten Eigenschaften der beiden auf Abb. 2 gezeigten Varian-
ten ergeben sich aus den Temperatur- und Druckverlédufen; diese sind
auf der Abbildung in abgewickelter Form qualitativ mit dargestellt.
Der Druckabfall tritt bei einer technisch sinnvollen Auslegung zum
iiberwiegenden Teil, so wie dargestellt, im Reaktor auf. Analog zur
Temperatur kann deshalb auch fir den Druck als inhidrente Eigenschaft
festgehalten werden: es ist ein Niederdruck- und ein Hochdruck-Kiihl-
mittelstrang vorhanden. Die weiteren inhdrenten Eigenschaften sind
flir die beiden Varianten unterschiedlich. So gibt es bei Variante 1
keinen Kiihlkreisabschnitt, der sowohl unter hoher Temperatur als
auch unter hohem Druck steht, wdhrend bei Variante 2 ein solcher Ab-

schnitt vorhanden ist. Vor allem aber gilt generell beziiglich der
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Pumpen: bei (1) hat die Pumpe die niedrige Temperatur, bei (2) hat
die Pumpe die hohe Temperatur. Dieses Merkmal beeinfluBit die kon-
struktive Auslegung dieser Komponente. Bei der hohen Temperatur ist
aullerdem nach den derzeit vorliegenden Erfahrungen mit stdrkeren Ab-
lagerungen im Schutzgasraum zu rechnen. Bei gleichen Zulaufbedingungen
der Pumpen kann man weiterhin festhalten, daB der Druck im Reaktor
(Schutzgasdruck) bei Variante 1 hdher als bei Variante 2 und im War-
meaustauscher bei Variante 1 niedriger als bei Variante 2 ist. Die-
se Gesetzméﬁigkeit ergibt eine weitere inhdrente Eigenschaft, wenn
man die bei natriumgekithlten Anlagen allgemein erhobene Forderung
nach einem zur Prim8rseite gerichteten Druckgefidlle im Wiarmeaustau-
scher erfiillen will, um damit bei einem inneren Leck den Ubertritt
von Primérkiihlmittel zur Sekundérseite zu verhindern. Diese Forderung
kann bei (1) mit einem niedrigeren Sekunddrdruck im Wirmeaustauscher
als bei (2) erfiillt werden.

Die rdumliche Darstellung

Die ndchste Ebene mit hcherem Detaillierungsgrad erhdlt man, wenn
die Stromungskandle nicht mehr lediglich als Stromfdden aufgefalt
werden, sondern wenn deren Querausdehnung, d.h. ihr endlich grolBer
Stromungsquerschnitt mit berilicksichtigt wird. Es besteht dann die
MB8glichkeit, die zwischen den Komponenten liegenden drei Abschnitte
des Kilhlkreises so zu fiihren, dafl sie sich streckenweise oder génz-
lich gegenseitig umschlieBen. Im folgenden sollen dabei allerdings
zwel Einschrédnkungen gelten: einmal soll sich eine vorhandene Um-
schlieBung stets iliber die volle Linge des umschlossenen Abschnittes
erstrecken und zum anderen sollen nur einfache Umschlieflungen zu~

gelassen sein.

Filr jede der heiden vorstehend erlduterten Varianten ergeben sich
dann neun zus#Htzliche Ausflihrungsmdglichkeiten, d.h. zusammen mit
der Grundausfiihrung ohne UmschlieBung insgesamt zehn Untervarian-
ten. Auf Abb., 3% sind die Untervarianten flir die Ausfilhrung 1 mit
kalter Pumpe, die im folgenden allein welter betrachtet werden soll,
schematisch dargestellt. Die Rechtecke symbolisieren dabei die Quer-
schnitte der Stromungskandle I3 II und III, entsprechend der eben-
falls mit dargestellten FlieBbilddarstellung der Variante 1. In I



tritt die hohe, in II und III die niedrige Temperatur und in I und

in IT der niedrige, in III der hohe Druck auf, wie man anhand des

auf Abb. 2 dargestellten Temperatur- und Druckverlaufes leicht nach-
priifen kann. Bei den Untervarianten lassen sich vier Gruppen unter-
scheiden: die Ausfiihrung ohne Umschliefung und die drei Ausfihrungen,
bei denen jeweils die Abschnitte I; II und III die UmschlieBung lber-

nehmen.

Interessant ist jetzt die Zuordnung der Anlagen. Es bilden sich die
beiden grollen Gruppen: die Loop-Systeme, bei denen von der Mdglich-
keit des Einschlusses kein Gebrauch gemacht wird und die vollinte-
grierten Pool-Systeme, bei denen der Abschnitt II sowohl den Ab-
schnitt I als auch den Abschnitt III einschlieBt. Dazwischen ist

die 1970 auf der IAEA-Konferenz in Monaco vertffentlichte Ausfilhrung
einer teilintegrierten Anlage, das sogenannte Multipool-System ein-
geordnet. Mit diesem wird eine insgesamt optimalere Losung ange-
strebt, als es die Loop- und Pool-Ausfilthrungen fiir sich darstellen.
Die AuBenwandung des Kihlkreises wird hier von I und II gebildet,

III ist von I umschlossen.

Jeder dieser Untervarianten lassen sich nun weitere inhdrente Eigen-
schaften zuordnen. Man erkennt, dafl alle Ausfiihrungen auBer den rei-
nen Loop-Systemen nach (1.1) innere Trennwinde im Kilhlsystem aufwei-
sen. Diese sind insgesamt oder in einzelnen Bereichen nur druckbela-
stet bei den Untervarianten 1.6;5 1.7; 1.9; 1.10, nur temperaturbean-
sprucht bei (1.2; 1.3; 1.5; 1.6) und sowohl druck- als auch tempera-
turbeansprucht bei (1.3; 1.4; 1.8; 1.9). "Temperaturbeanspruchung"
bedeutet dabei, daB es aufgrund der bestehenden Temperaturdifferenz
zwischen den durch die Wand getrennten Kihlmittelstrdmen und der
Stoffeigenschaften des Wandmaterials zu einem Wdrmeaustausch und in-
folge der in der Wand dabeil auftretenden Temperaturgradienten zu WHr-
mespannungen kommt. Beide Effekte miissen ausreichend niedrig gehal-
ten werden und erfordern im allgemeinen eine im Kiihlmittel liegende

Wdrmeisolierung.

Es ist weiterhin ersichtlich, daf die AuBenwandung des Kiihlmittel~
raumes, die das Kilhlmittel von der Umgebung trennt, bei den einzelnen

Untervarianten mit unterschiedlichen Temperaturen beaufschlagt wird.



Steht die gesamte AuBenwandung unter gleichmdRiger Temperatur, so
wie bei (l.3; 1.5; 1.65 1.8; 1.9), dann sind keine Ubergangszonen
zwischen Bereichen unterschiedlicher Temperatur erforderlich. Bei
(1.1; 1.23 1.4 1.7; 1.10) ist dies demgegeniiber der Fall. Beriick-
sichtigt man den bei Leistungsreaktoren ilblicherweise auftretenden
Temperaturbereich und wiederum die Stoffeigenschaften der infrage
kommenden Materialien, dann sind bei niedriger Temperatur der AuBen-
wandung prinzipiell auch billige ferritische Werkstoffe geeignet
(1.5; 1.63 1.8; 1.9). Bei hoher Temperatur sind hingegen teuere fer-
ritische Sonderlegierungen oder teuere austenitische Werkstoffe er-
forderlich (1.3). Bei den Untervarianten 1.1; 1.2; 1.4; 1.7; und
1.10 treten schlieBlich beide Temperaturen an der AuBenwandung auf,

so daB hier eine gemischte Bauweise infrage kommen konnte.

Die AuBenwandung ist schliefllich auch druckmdBig unterschiedlich be-
lastet. Dies ist von ausschlaggebender Bedeutung fir das nachstehend
noch im einzelnen zu behandelnde Verhalten nach einem Leck. Generell
ist die Wandung bei den Untervarianten 1.3; 1l.4; 1.6 und 1.7 nie-
drig, bei (1.9) hoch und bei ( 1.1; 1.2; 1.5; 1.8; 1.10) sowohl

niedrig als auch hoch belastet.

Die Beriicksichtigung der Schwerkraft

Eine weitere Detaillierung des Systems ergibt sich, wenn man als zu-
sdtzlichen Parameter die Schwerkraft einfiihrt, d.h. wenn man die be-
sonderen Eigenschaften der senkrechten Richtung des dreidimensiona-

len Raumes beriicksichtigt. Die Schwerkraft hat zur Folge:

- daB der Druck in einem mit Kilhlmittel gefiillten Raum eine

Funktion der Hohe ist

- daB sich bei auftretenden Lecks auBlerhalb des Kilhlkreises

ein horizontaler Kiihlmittelspiegel bildet

- daB sich beil abnehmender oder teilweiser Fiillung innerhalb

des Kilhlkreises ein horizontaler Kilhlmittelspiegel bildet

- daB das System im Raum verankert werden mufl.




Damit konnen jetzt auch die Aussagen beziliglich des Leckverhaltens
pridzisiert werden. Hierbeili ist wieder zu unterscheiden zwischen den
Varianten, deren AuBenwandung mit dem niedrigen Druck und denen, de-
ren AuBlenwandung ganz oder teilweise mit dem hohen Druck belastet ist.
Auf Abb. 4 sind diese beiden Gruppen mit den ihnen zugeordneten An-
lagen und ihren inhd@renten Eigenschaften zusammengestellt. Zu der
ersten Gruppe (niedriger Druck auf AuBenwandung) gehdren neben dem
Multipool-System alle Pool-Reaktoren. Bei ihnen 1ldBt sich der Kiihl-
mittelausfluB nach einem Leck durch eine drucklose, oben offene Auf-
fangschale mit begrenztem Leervolumen, d.h. durch eine einfache pas-
sive MaBnahme, zum Stillstand bringen. Der AusfluB endet, wenn die
Hohe der sich in der Auffangschale bildenden Fliissigkeitssdule so
welt angewachsen ist, daB ihr Druck zusammen mit dem auf den Spiegel
der S&ule wirkenden Gasdruck an der Leckstelle mit dem Innendruck

ins Gleichgewicht tritt. Bei der zweiten Gruppe (hoher bzw. niedri-
ger und hoher Druck auf AuBenwandung) ist diese MaBnahme wegen der
aus rdumlichen Griinden begrenzten Bauhdhe fiir die Auffangschale im-
mer dann nicht anwendbar, wenn das Leck in einer mit hohem Druck
belasteten Wandung auftritt. Hier muB entweder eine druckfeste, all-
seitig geschlossene Auffanghiille, d.h. eine Doppelwandausfilhrung
(passive MaBnahme) vorgesehen werden oder, bei Verwendung einer druck-
losen, oben offenen Auffangschale, muB durch zusdtzliche aktive MaB-
nahmen sichergestellt werden, daB die Pumpe rechtzeitig schnell ab-
geschaltet wird bzw. die Absperrventile in den Kithlmittelleitungen
schnell geschlossen werden. Bei den dieser Gruppe zugeordneten An-
lagen werden diese MaBnahmen in verschiedener Auswahl und Kombination

angewendet.

Bei einigen Anlagen sind die genannten MaBnahmen allerdings allein
noch nicht ausreichend, um nach Auftreten eines Lecks den Reaktor-
kern vom Kiihlmittel bedeckt zu halten und die Abfuhr der Nachzer-
fallswdrme sicherzustellen. In diesen Fédllen werden weitere aktive
MaBnahmen ausgelost, wie z.B., das Nachspeisen von Kihlmittel in den
Kiihlkreis, das Absenken des Schutzgasdruckes usw. Andererseits gibt
es auch einige Fdlle, bei denen der Leckstrom allein durch das Ab-
senken des Innenspiegels zum Stillstand kommt, sei es, daB dieser
Spiegel selbst die Leckstelle erreicht, so daB dann nur noch Schutz-

gas austritt oder, dal bei AusfluB infolge einer vorhandenen Heber-



wirkung diese Heberwirkung durch eine besondere Einrichtung unter-
brochen wird. Hierauf kann im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht im

einzelnen eingegangen werden.

Sind einzelne Stromungskandle des Kilhlkreises von vornherein nur
teilweise mit Kihlmittel gefiillt, dann befindet sich iber dem durch
die Schwerkraft hervorgerufenem inneren Kiihlmittelspiegel ein freier
Raum, der wegen der Reaktionsfreudigkeit des Natriums mit Schutzgas
gefilillt werden muBl. Je nach Anordnung dieses Schutzgasraumes in einem
oder mehreren der drei Abschnitte entstehen dadurch neue Untervarian-
ten des Systems. Die Auflenwandung des Kiihlmittelraumes ist bei diesen
nicht mehr in allen Bereichen vom Kiihlmittel benetzt und die Stro-
mungskandle mit Schutzgasraum sind nicht mehr als Rohrleitungen, son-

dern als Rinnen, Schalen oder Beh&dlter ausgebildet.

Auf Abb. 5 sind die entsprechenden Untervarianten fiir die Loop-Aus-
filhrung nach 1.1 dargestellt. Zusdtzlich zu der Grundausfiihrung 1.1.1,
die keinen Gebrauch von der Moglichkeit eines freien Kiihlmittelspie-
gels macht (der Spiegel liegt hier nur innerhalb der in dieser Arbeit
als geschlossene Systemebetrachteten Komponenten), ergeben sich die
drei Untervarianten 1.1.2; 1.1.3 und 1.1.4. Praktisch ist von diesen
Moglichkeiten allerdings bisher nur einmal beim italienischen PEC
Gebrauch gemacht worden, diese Anlage spaltet sich deshalb hier von
der Gruppe der reinen Loop-Systeme ab. Bei dieser Anlage werden die
beiden Komponenten WHrmeaustauscher und Umwidlzpumpe von einem gemein-
samen Tank eingeschlossen, der den teilweise gefiillten Kiihlkreisab-
schnitt II darstellt.

Zu bemerken ist hierbei, daBl sich jetzt gewisse Abweichungen von der
realen Ausfilhrung bemerkbar machen. Dies ist auf die der vorliegen-
den Untersuchung zugrunde gelegte Vereinfachung: '"einheitliche Aus-
bildung der Kilhlkreisabschnitte iiber ihre L#nge" zurilickzufilhren. So
befindet sich z.B. beim PEC die Pumpe nicht, wie hier gezeichnet,

in der Wandung des Abschnittes II, sondern innerhalb des Kiihlmittel-
raumes II, so daBl ein von der Pumpe bis zur Durchtrittsstelle in der
Wandung filhrendes Stlick des Abschnittes III ebenfalls innerhalb des
Kihlmittelraumes II liegt. Der Durchtritt erfolgt aulerdem, abwei-
chend von der schematischen Darstellung auf Abb. 5, durch den im

Schutzgasraum liegenden Bereich der Aullenwandung des Kiihlmittelraumes.



Ahnliche Abweichungen treten auch bei einigen der folgenden Unter-
varianten auf. Sie haben jedoch keinen wesentlichen EinfluB auf die

hier gemachten Aussagen.

Den Untervarianten nach Abb. 5 lassen sich beziiglich des Schutzgas-
raumes wieder einige inh#rente Eigenschaften zuordnen. Bei (1.1.3;
1.1.4)tritt lediglich eine niedrige Schutzgastemperatur auf, so daB
kaum mit Ablagerungen im Gasraum zu rechnen istj; bei (1.1.2) miissen
derartige Ablagerungen wegen der hohen Temperatur in Betracht gezo-
gen werden. Der Schutzgasdruck ist bei (1.1.2; l.1.3)niedrig, so daB
filr die Abdichtung nach auBen ein verhdltnismidfliig geringer Aufwand
erforderlich sein wird. Auflerdem ist dabel die im Schutzgas gespei-
cherte Energie gering, so daBl bei einem auftretenden Leck durch das
dénn expandierende Schutzgas nur wenig Kilhlmittel zusdtzlich ausge-
trieben wird. Zusidtzliche aktive Sicherheitseinrichtungen, durch die
im Falle eines Lecks der Schutzgasdruck schnell abgesenkt werden
kann, sind deshalb hier entbehrlich. Bei (1.1.4) ist der Schutzgas-
druck hoch, so dafl sich eine vergleichswelse schwierigere Situation

ergibt.

Im folgenden sollen nur noch die Varianten berilicksichtigt werden,
die aufgrund eines niedrigen Druckes auf der AuBenwandung ein giin-
stiges Leckverhalten zeigen. Von der zweiten Gruppe der Abb. 3
sind demnach die Varianten 1.3 und 1.4, von der dritten Gruppe die
Varianten 1.6 und 1.7 zu beriicksichtigen, die vierte Gruppe schei-

det ginzlich aus.

Auf den Abb. 6 und 7 sind die hieraus hervorgehenden Untervarianten
dargestellt. Dabei tritt in einzelnen Fdllen ein Schutzgasraum auf,
der sowohl mit einem auf niedriger Temperatur stehenden Kihlmittel-
spiegel als auch mit einem auf hoher Temperatur stehenden Kithlmit-
telspiegel in Kontakt steht. Dies ist z.B. der Fall bei der Unter-
variante 1.6.2 auf Abb. 7, d.h. den Anlagen PFR, PHENIX und BN 600.
Der EBR II spaltet sich jetzt von dieser Gruppe ab, da bei ihm der
Abschnitt II ohne Kiihlmittelspiegel ausgefiihrt ist und der Schutz-
gasraum infolgedessen nur mit einem Kithlmittelspiegel einheitlicher
niedriger Temperatur in Kontakt steht (1.6.1). Bei der Multipool-Aus-
filhrung nach (1.4.2) auf Abb. 6 tritt ebenfalls nur ein Kithlmittel-

spiegel mit einheitlicher niedriger Temperatur suf. Bei den Pool-
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Reaktoren nach (1.6.2) muB infolgedessen wegen der hohen Schutz-
gastemperatur mit stidrkeren Ablagerungen im Schutzgasraum gerech-

net werden, bei (1.6.1; 1.4.2) ist derartiges nicht zu erwarten.

Die Schwerkraft stellt schlief3lich, wie vorstehend bereits erwdhnt,
zusdtzlich die Aufgabe, das Primdrkreissystem an einer raumfesten
Umgebungsstruktur zu verankern. Aus geometrischen Griinden muB diese
‘Verankerung an der Aullenwandung des Kilhlmittelraumes angreifen oder
diese Wandung durchdringen. Im folgenden wird deshalb bezliglich der
Verankerung und der daraus resultierenden Konsequenzen nur diese
AuBenwandung betrachtet. Fir eine Klassifizierung und Beurteilung
der auf diesem Gebiet bestehenden Mdglichkeiten sind zundchst die

vorgegebenen Bedingungen zu definieren.

Fiir die AuBenwandung des Kiihlmittelraumes gilt:

~ die Temperaturen der Wandung kdnnen in einzelnen Bereichen

unterschiedlich sein

- das Temperaturniveau der Wandung &ndert sich beim Ubergang
von einem Betriebszustand zu einem anderen (z.B. von Still-
stand zum Leistungsbetrieb); dabei konnen jedoch auch Be-
reiche mit konstanter Temperatur (meist Raumtemperatur)

vorhanden sein.

Die raumfeste Unmgebungsstruktur ist demgegeniiber durch die folgen-

de, idealisierte Eigenschaft gekennzeichnet:

- die Umgebungsstruktur hat eine niedrige, zeitlich konstante
Temperatur (Raumtemperatur), alle Punkte dieser Struktur be-

halten deshalb stets die gleiche Lage.

Die Verankerung zwischen den beiden Systemen muB die folgenden Be-

dingungen erfiillen:

- Das System Prim&rkreis ist mit der Umgebungsstruktur kraft-

schlissig zu verbinden.

- An der Verbindungsstelle muB die Temperatur der AuBenhiille des
Primédrsystems auf die Temperatur der raumfesten Umgebungsstruk-
tur abgesenkt sein, um einen WdrmeabfluBl und die Aufheizung
der Umgebungsstruktur zu vermeiden (praktisch kOnnen allerdings

geringe WHdrmestrome zugelassen werden) .
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Hieraus lassen sich zundchst die folgenden allgemeinen Aussagen

ableiten:

- Infolge der Ankerpunkte entstehen im Primidrkreissystem raum-

feste Punkte, sogenannte Fixpunkte.

- DBei mehr als einem Fixpunkt ist infolge der Temperaturdnderung
(Ausdehnung) in der AuBenhiille eine Ausdehnungskompensation

erforderlich.

Beziiglich der technischen Ausbildung der Verankerung gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten. So kann die Temperaturabsenkung in der
AuBenwandung selbst (im Gasraum) oder auch in den an der Wandung
auBen angebrachten Ankerteilen erfolgen. Im letzteren Fall ist ne-
ben der stetigen auch eine sprungformige Temperaturabsenkung, z.B.

an den Auflagerstellen, moglich. Man kann weiterhin unterscheiden
zwischen einer festen mechanischen Verbindung, oder einer verschieb-
baren Auflagerung (gleitend, rollend oder durch elastisch-plasti-
sche Deformation). Bei einer festen Verbindung ergibt jede Veranke-
rungsstelle einen Fixpunkt, der allerdings auch rdumlich ausgedehnt
sein kann, wenn die feste Verbindung an einem zusammenhdngenden Be-
reich der Hiille angreift, in dem die Temperatur konstant auf Umge-
bungstemperatur gehalten wird. (Z.B. beim englischen PFR ausgefiihrt.)
Bei der verschiebbaren Auflagerung bilden jeweils 2 symmetrisch gegen-
ilberliegende Auflager einen (inmateriellen) Fixpunkt. Hierbei kon-
nen bei Verwendung von mehr als einem Auflagerpaar auch mehrere Fix-

punkte in einem Punkt zusammenfallen.

Die Behandlung aller dieser mdglichen Ausfiihrungsformen der Veranke-
rung in Verbindung mit allen bisher betrachteten Varianten ist wegen
der sehr groflen Anzahl der sich ergebenden Untervarianten hier nicht
mehr moglich., Es sollen deshalb jetzt nur noch die Varianten betrach-
tet werden, denen wenigstens eine der bisher namentlich genannten An-
lagen zugeordnet ist. Bezieht man die Beurteilung beziiglich der inh#-
renten Eigenschaften weiterhin nur auf die Zahl der Fixpunkte (bei den
vier reinen Loop-Ausfithrungen), sowie zusdtzlich auf die Beanspruchungs-
art an den Ankerstellen und die Ausfihrung der Verankerung (bei den
iibrigen namentlich genaﬁnten Anlagen), dann ergibt sich die auf Abb. 8
dargestellte Aufteilung. Man erkennt, dafl lediglich bei den Pool-Reak-

toren nach Variante 1.6.2 eine weitergehende Differenzierung erfor-
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derlich ist. Diese Pool~Reaktoren haben zwar alle nur einen Fest-
punkt, bezliglich der Beanspruchungsart und der Ausfilhrung der Ver-
ankerung unterscheiden sie sich jedoch. So sind beim BN 600 die
verschiebbaren Verankerungsteile lediglich auf Druck beansprucht,

so daB selbst ein grdflerer Schaden an diesen Ankerteilen zu keiner
grofleren Verlagerung des Primdrsystems fiihren kann. Die Anlagen
PHENIX und EBR II verwenden ebenfalls verschiebbare Auflager, diese
sind hier jedoch auf Zug beansprucht. Der PFR ist gleichfalls auf-
gehdngt, d.h. in der Verankerung auf Zug beansprucht. Hier wurde je-
doch eine feste Verankefung gewdhlt (der Temperaturabbau erfolgt

hier in der AuBenwandung im Gasraum). Das gleiche System ist beim
Monaco-Multipool und PEC vorgesehen, diese Anlagen haben jedoch zwei '
Fixpunkte, so daB hier eine Ausdehnungskompensation in der AuBlenhiille

erforderlich ist.

Fiir die Loopsysteme wurde die Verankerung im einzelnen hier nicht
behandelt. Es kann lediglich festgehalten werden, dall generell in
jedem Kithlkreis des Primdrsystems drei Festpunkte vorhanden sind

zwischen denen eine Ausdehnungskompensation in der AuBenhiille er-

forderlich ist.

SchluBbemerkung

Die vorstehend ausgefiihrte systematische Entwurfsanalyse hat gezeigt,
daB man, ausgehend von der durch Abstraktion gefundenen Basisdar-
stellung, durch schrittweise AnnZherung an die realen technischen Ge-
gebenheiten die moglichen Varianten des Systems "Primdrkreis fiir na-
triumgekiihlte Reaktoren'" und die diesen Varianten zugeordneten inh&-
renten Eigenschaften definieren kann. Die Zahl der Varianten steigt
allerdings mit zunehmender Anndherung an die reale technische Aus-
fiihrung sehr stark an, so daBl eine systematische manuelle Bearbei-
tung sehr bald ihr Ende findet. Es erscheint jedoch nicht ausgeschlos~-
sen, dal sich durch den Einsatz von Datenverarbeitungsanlagen auch

hier in absehbarer Zeit wesentlich erweiterte MSglichkeiten ergeben.

Bemerkenswert ist andererseits, daB sich die grundlegenden Baulinien
bereits auf den ersten, durchaus noch manuell zu behandelnden Ebenen

des "Stammbaumes'" herausbilden. Dies zeigt nochmals die Abb., 9, auf
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der die vorstehend ausgefiihrte Analyse vereinfacht zusammengefaBt

ists

Aus der Basisdarstellung gemdR Abb. 1 ergaben sich nach Beriicksich-
tigung der Zdhigkeit die beiden Varianten 1 und 2. Fiir die Variante 2
wurden die Untersuchungen hier bereits abgebrochen. Aus der Varian-
te 1 ergaben sich nach Beriicksichtigung der rHumlichen Ausdehnung

und der Moglichkeit einer gegenseitigen UmschlieBung der Kiihlkreis-
abschnitte insgesamt 10 Untervarianten. Hier trennten sich die Loop-
und die Pool-Systeme sowie das Multipool-System. Nach Einfiihrung der
Schwerkraft konnte das Leckverhalten konkretisiert werden, wobei zwi-
schen zwei Gruppen (mit passiven und aktiven SchutzmaBnahmen) zu
unterscheiden war. Eine weitere Differenzierung wurde erzielt, nach-
dem innere Kiihlmittelspiegel zugelassen wurden. Hierdurch kam es bei
den Loop-Systemen zur Abspaltung der Anlage PEC und bei den Pool-
Systemen separierte sich der EBR II. Der letzte Schritt bezog sich
schlieRlich auf die Verankerung; hierdurch wurden in ersten Ansdtzen
die Probleme der thermischen Ausdehnung erkennbar. Die inhérgnten
Eigenschaften jeder Variante sind stets durch die von den Vorldufern
"vererbten'" und die auf der letzten Detaillierungsstufe neu hinzuge-

kommenen gegeben.

Eine Vertiefung der hier begonnenen Analyse ist in drei Richtungen
mdglich: einmal kOnnen Hhnliche systematische Entwurfsanalysen fiir
die hier als geschlossene Teilsysteme betrachteten Komponenten
(Reaktor, Zwischenwdrmeaustauscher, Pumpe) ausgefiihrt werden. Die
auf diese Weise gefundenen Ergebnisse wdren dann in das Gesamisy-
stem einzufiigen. Zum anderen kdnnten die Auswirkungen der Hohenlage
der einzelnen Komponenten untersucht werden. In Verbindung mit der
Schwerkraftwirkung wiirden hierdurch das Leckverhalten der Systeme
und die in diesem Zusammenhang stehenden Sondereinrichtungen,wie
z.B. Vakuum- und Syphonbrecher,detailliert erfaBt werden. AuBerdem
lieBen sich dabei Fragen der Stromungsrichtung in den Komponenten
und des Naturumlaufs behandeln. Die dritte Richtung schlieBlich be=-
trifft die Umgebung des Primdrsystemes, in dem z.B. die Erfordernisse
der Strahlenabschirmung, des Wechsels der Brennelemente und der Kom~
ponenten behandelt wlirden. Wegen der Dominanz der senkrechten Rich-

tung wilrden hierbei u.a. die rdumlichen Wechselwirkungen zwischen
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einer heiRen Montagezelle iiber dem Reaktor und der darunter befind-

lichen Reaktoranlage sichtbar werden. Diese Frage ist z.B. fiir rei-

ne Pool-Reaktoren von groBer Bedeutung, wenn diese mit einer Monta-

gezelle kombiniert werden sollen.

Dounreay:

PFR:

Enrico Fermi:
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Strémungskanal mit
umlaufendem Kiihimittel

Reaktor Wdrmeaustduscher

/
o =]

gultig fir alle bisher bekanntgewordenen Anlagen, u.a.

fir: Dounreay BRS
PFR BN 350 SNR
FERMI BOR PEC
EBRI BN 600 Monaco-M. P,
SEFOR JOYO
FFTF KNK
Rapsodie
PHENIX

Inhdrente Eigenschaften:

Es ist ein unter niedriger und ein unter hoher Temperatur
stehender Kiihimittelstrang vorhanden

Abb. 1 Basisdarstellung des Systems:
., Primdrkreis fur Na - gekihlte Reaktoren”



Mogliche Varianten:

.kalte " Pumpe (1)

o s . 7
\ Temper, B
\

Druck |

Zugeordnete Anlagen:

Dounreay Rapsodie BN 600

PFR PHENIX JOYO

FERMI BR5 PEC

EBR I BN 350 Monaco M.-PR
SEFOR BOR

Inhdrente Eigenschaften:

., heife" Pumpe (2)

.
A
7T

r.__.____

Druck

=1

Temper.

T —————

KN K
SNR
FFTF

-es ist ein Niederdruck-und ein Hochdruck-
Kiihlmittelstrang vorhanden

-es gibt keinen Kihlkreisabschnitt, der so-
wohl unter hoher Temperatur als auchun-
ter hohem Druck steht

- Pumpe hat niedrige Temperatur

-Druck im Reaktor hoher, im WTniedriger
als bei (2)

- fir ,,inwdrts " - Druckgefalle im WT nied-
riger Sekunddrdruck ausreichend als
bei (2)

-es ist ein Niederdruck-und ein Hochdruck-
Kihlmittelstrang vorhanden

- unter hoher Temperatur und hohem Druck
stehender Kiihlkreisabschnitt ist vor -
handen

- Pumpe hat hohe Temperatur

- Druck im Reaktor niedriger, im WT héher
als bei (1)

- fir,,inwdrts" - Druckgefdlle im WThoh-
erer Sekunddrdruck erforderlich als bei (1)

Abb. 2

Aus der Basisdarstellung hervorgehende Varianten

bei Bericksichtigung der Zdhigkeit des Kuhlmittels

(normale FlieBbilder)




Mogliche Untervarianten:

ohne Um -
schlieBung

Abschnitt 1 schliefit

Abschnitt 11 schlieBt

Abschnitt lIl schlieft

Definition der Kiihlkreisabschnitte:

ein ein ein
D@ | OmrOmr m)Dmrm|oro) @ o@Dm s m o) I
@ @]
Nr. 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 1.10 E E
D { -
Zugeordnete Anlagen: FeRMl Nionaco EBR 2
SEFOR PHENIX 2 S <>
Rapsodie BN 600 \_1_/
BR5
BN 350
BOR
Joyo
PEC
Inhdrente Eigenschaften:
Trennwidnde nein X
im Kihlmit-
kalt Trennwand nur Druckbeansprucht
telraum druckbe- ~ kalt X X X X
. lastet gt Trennwand Druck-und Temperaturbeanspruch
S prucht
Ja heil} X X X X Wirmeisolierung im Natrium erforderlich
nicht dr- kalt X X X X Trennwand nur Temperaturbeansprucht
belastet  hei Wiirmeisolierung im Natrium erforderlich
. billige ferritische Werkstoffe geeignet
T tur der A -
;a%ﬂ:gu&'eserm#{i;g_ niedrig X X X X keine Temperaturiibergangszonen in der AuBenwandung
telraumes niedrig X 0% X X X evil. Austenit mit Ferrit kombiniert
u.hoch Temperaturiibergangszonen in der Auflenwandung
teure austenitische Werkstoffe erforderlich
hoch X keine Temperaturiibergangszonen in der Aufienwandung
Druck auf die Auflen- niedrig X X X Bei auftretendem Leck niedrige Druckdifferenz
wandung des Kiihlmit- o X varksufT e y oA Droa
tel e niedrig ei auftretendem Leck niedrige oder erhdhte Druckdifferenz
raumes u.hoch X X X X X wirksam, je nach Lage der Leckstelle
hoch Bei auftretendemn Leck, um Pumpendruck erhdhte
X Druckdifferenz wirksam

Abb.

3

Aus Variante 1(kalte Pumpe) hervorgehende Untervarianten bei Zulassung von
einfachen gegenseitigen UmschlieBungen der Kiihlkreisabschnitte




Varianten mit niedrigem Druck auf die AuBenwandung des

Kuhlmittelraumes:

N | 1.3 14 1.6 1.7
Zugeordnete Anlagen: Monaco | EBRI
M-P | PFR
PHENIX
BN600

Inharente Eigenschaften:

Begrenzung des Kiihlmittelverlustes ist moglich durch eine drucklose oben®
offene Auffangschale mit begrenztem Leervolumen
(passive MaBnahme)

Varianten mit hohem bzw. mit hohem und niedriﬁgem Druck

auf die AuBenwandung des Kuhlmittelraumes:

Nr,

1.1

1.2 | 1.5

1.8 | 1.9

1.10

Zugeordnete Anlagen:

Inhdrente Eigenschaften:

Dounreay
FERMI
SEFOR
RAPSODIE
BR5

BN 350
BOR

JOYO

PEC

von Absperrventilen

{passive MaBnahme)

(aktive MaBnahmen)

Begrenzung des Kiihimittelverlustes ist maoglich: durch
-eine druckfeste, allseitig geschlossene Auffanghille,

cder eine drucklose, oben offene Auffangschale und zusdtzliches Abschal-

ten bzw. schnelles Zuriickregeln der Pumpe bzw. schnelles Schlief3en

Abb.4 Leckverhalten der Varianten 1.1 bis1.10 bei Beruck -
sichtigung der Schwerkraft




Mogliche Prinzip

Untervarianten:

Schema

Nr.
Zugeordnete Anlagen: Dounreay PEC
FERMI
SEFOR
RAPSODIE
BR S5
BN 350
BOR
JOYO
Inhdrente Eigenschaften:
niedrig X geringe Ablagerungen im
Schutzgastemperatur chutzgasraum
(Spiegeltemperatur) hoch starke Ablagerungen im
Schutzgasraum _
geringer Aufwand fiir Abdichtung
niedrig X nach auflen erf geringe gespei-
Schutzgasdruck cherte Energie '
groBerer Aufwand fiir Abdichtung
hoch nach auflen erf,hdhere gespei -
cherte Energie

Abb.5 Aus Variante 1.1 ([ (@ @ ) hervorgehende Untervarianten bei

Zulassung von Kuhlmittelspiegeln im Kuhlsystem




Ausgangsvariante

Mogliche
- . Prinzi
Untervarianten: P
Schema
- Nr. 1.3.1 1.3.2 14.1 1.4.2
Zugeordnete Anlagen: Monaco -
Multipool
Inharente Eigenschaften:
Schutzgastemperatur o X geringe Ablagerungenim
(Spiegeltemperatur} niedrig Schutzgasraum
niedrig Ablagerungen abhﬁngig vonspezieller
X Ausfiihrung, evtl. erhoht wegen ver-
u.hoch , s
starkter Konvektion im Schutzgasr.
starke Ablagerungen im
hoch X X Schutzgasraum
—
Abb.6 Aus Variante 1.3 || 1 [I ) und 1.4 ( T ) hervorgehende Unter-

varianten bei Zulassung von Kihlmittelspiegeln im Kuhlsystem




Ausgangsvariante

Mdgliche

varianten bei Zulassung von Kuhimittelspiegeln im Kuhlsystem

" Untervarianten: Prinzip
Schema
Nr. 1.7.2
Zugeordnete Anlagen:
Inhdrente Eigenschaften:
Schutzgastemperatur o geringe Ablagerungen im
(Spiegeltemperatur) niedrig Schutzgasraum
niedrig Ablagerungen abhdngig von spezieller
u. hoch Ausfiihrung, evtl. erhoht wegen ver-
) stdrkter Konvektion im Schutzgasr.
starke Ablagerungen im
hoch X Schutzgasraum
Abb. 7 Aus Variante 1.6 ( (1] o ) und 1.7 (m ) hervorgehende Unter -




Varianten:

Prinzip
Schema
Nr. 111 .13 1.4 2 1 6. 1. 6.2
. Dounreay PEC 1 Monaco EBR-I PFR  |PHENIX |BN600
Zugeordnete Anlagen: FERMI Multipool
SEFOR
Rapsodie
BRS
BN 350
BOR
JOYO

Inharente Eigenschaften:

Anzahl der Fixpunkte
in der AuBienwandung
des Kihlsystemes

keine Ausdehnungskompensation in

AuBenwandung erfordertich

Ausdehnungskompensation in
AuBenwandung erforderlich

X

Ausdehnungskompensation in
AufBlenwandung erforderlich

bei Ankerschdden evtt. groflere
Verlagerung des Kiihlsystemes

bei Ankerschdden keine gréBere
Verlagerung des Kihlsystemes

2
3
Beanspruchungsart an Zu
den Ankerstellen 9
Druck
Ausfihrung der
Verankerung feste
Verbindung

jede Verankerungsstelle bildet
einen Fixpunkt, dieser kann
réumlich ausgedehnt sein

verschiebare
Auflagerung

nicht mit betrachtet

zwei gegeniiberliegende Ver -
ankerungsstellen bilden einen
Fixpunkt {evil. inmateriell )

Abb.8 Ausfuhrungsformen und Methoden der Verankerung des Kihlsystemes




Basisdarstellung

=]
(1.Ebene; Abb.1) o =
+ Zahigkeit, d.h. Pumpe
(1) (2) KNK
(Z‘Ebenei Abb. 2) .kalte” Pumpe . heiBe"Pumpe|SNR
——  |FFTF
+raumliche Ausdehnung der Kandle, — S/ NN N e
d.h. UmschlieBung (1.11) (1.2) 0.3 (1.11.) (1.5) (1|.6') (. (1.8 (1.9  (110)
(3.Ebene; Abb.3) Loop- Monaco- Pool
Systeme M-F. Syst.
+Schwerkraft
(4. Ebene) | 1. Gruppe ,,passive“'MaBna/t\mmen ©
L. Leckverhalten 2 Gruppe Doppelwand oder,aktive” Mainahmen
(Abb.4)

2.innerer Kiihimittelspiegel

- AV_ s

(1.11) (1.2} (11.3) (111. . . .
(Abb. 5;6;7) —_ - in der vorliegenden
Dounreay ° |PEC N e Untersuchung wurde
EEE&!\, hier abgebrochen
Rapsodie
BRS
BN 350 (1. 3 1) 1. 3 2) 11. 1) (1.4.2) (1.6.1) (16.2) (1.71) (1.72)
BOR 1Monuco |EBRI  |PFR . .
JOoyo M.-P PHENIX
- BN 600

3. Verankerung

{Abb. 8)

’ﬁruppe: 3Fixpu nkte]

l 2. Gruppe: 2Fixpunkte

Abb.9 ,,Stammbaum”

L 3. Gruppe: 1Fixpunkt J

des Systemes: ,,

Primarkreis fur Na-gekihlte Reaktoren





