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45¢ année

N° 26

Samedi, le 25 Décembre 1954

DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

ORGANE COMMUN
DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS (ASE) ET
DE L’UNION DES CENTRALES SUISSES D’ ELECTRICITE (UCS)

Technische Probleme der Nutzung der Kernenergie

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 28. Oktober 1954 in Ziirich,

von W.Traupel, Ziirich

Die verschiedenen Typen von Reaktoren, die sich durch

ihr Arbeitsprinzip, ihren allgemeinen Aufbau und die Art
der Wirmeiibertragung unterscheiden, werden beschrieben
und verglichen. Die Wirmekraftanlage wird zunichst eine
mit niedrigen Temperaturen und Driicken arbeitende Dampf-
anlage sein. Sobald hohe Temperaturen beherrschbar sind,
riickt auch die Gasturbine in den Bereich der Méglichkeit.
Das Problem des Atomkraftwerks ist vor allem eine metal-
lurgische und technologische Aufgabe.

A. Einleitung

Gibe es grundsitzlich einen und nur einen Weg,
die Kernenergie gesteuert und regelbar freizu-
setzen, so wire es auch verhiltnismassig leicht, in
grossen Ziigen die Frage zu beantworten, welche
technischen Probleme gelost werden miissen, da-
mit ein wirtschaftliches Atomkraftwerk Wirklich-
keit werden kann. Tatsichlich sehen wir aber heute
bereits eine solche Fiille von Méglichkeiten, dass
auch der Fachmann nicht mit Sicherheit anzuge-
ben vermag, welche von diesen auf weite Sicht die
glinstigsten Perspektiven eroffnet. Jedes dieser Ver-
fahren besitzt nicht nur seine besonderen Vor- und
Nachteile, sondern es ist auch durch besondere, ihm
eigentiimliche technische Probleme gekennzeich-
net. Deshalb konnen die nachfolgenden Ausfiihrun-
gen den Problemkomplex auch nicht annihernd in
seiner Gesamtheit umreissen. Vielmehr geben sie
nur einen kleinen Ausschnitt aus dem riesigen Auf-
gabenbereich, der hier vor uns liegt.

B. Die verschiedenen Typen von Atomreaktoren

Versucht man einen Uberblick zu gewinnen iiber
die verschiedenen Typen von Atomreaktoren, so
kann man sie etwa nach drei Gesichtspunkten ord-
nen, nimlich nach der atomphysikalischen Wir-
kungsweise, nach der baulichen Struktur und nach
der Art der Warmeiibertragung. Atomphysikalisch
sind zu unterscheiden die mit thermischen Neutro-
nen (Neutronen, deren Geschwindigkeit etwa gleich
derjenigen der thermischen Bewegung ist) und die
mit schnellen Neutronen arbeitenden Reaktoren,
bei denen die dem Spaltprozess entspringenden,
sehr rasch bewegten Neutronen ohne wesentliche
Herabminderung ihrer Geschwindigkeit zur weite-
ren Reaktion gebracht werden. Zwischen diesen

621.039.4

Les différents types de réacteurs, distingués par leur prin-
cipe de fonctionnement, leur structure générale et la méthode
de transmission de chaleur, sont expliqués et comparés. Pour
le début, Dinstallation thermique proprement dite sera une
installation a vapeur, travaillant a des pressions et tempéra-
tures assez modérées. Une technique plus avancée permettra
d’augmenter les températures ce qui rendrait possible Uappli-
cation de la turbine a gaz. Le probleme de la centrale ato-
mique est surtout un probléme de métallurgie et de tech-
nologie.

beiden Extremféllen sind natiirlich Zwischenformen
moglich, mit sogenannten mittelschnellen Neutro-
nen. Damit die Reaktion erstmals anlaufen kann,
miissen von den 2..3 pro Kernspaltung freigesetz-
ten Neutronen im Durchschnitt etwas mehr als
eines von einem spaltungsfihigen Kern eingefangen
werden, im Beharrungszustand ist es im Mittel ge-
rade eines. Da aber das spaltungsfihige Uran 235
nur zu 0,7°% im natiirlichen Uran enthalten ist,
muss man besonders giinstige Verhiltnisse schaffen,
wenn man erreichen will, dass die freigesetzten Neu-
tronen mit geniigend hoher Wahrscheinlichkeit ge-
rade von einem dieser Kerne eingefangen werden.
Das verlangt, dass sie durch den Moderator bis auf
thermische Geschwindigkeit verlangsamt werden,
da die U?**-Kerne die Eigenschaft haben, Neu-
tronen mit dieser Geschwindigkeit bevorzugt ein-
zufangen,

Gerade die Notwendigkeit eines solchen Mode-
rators ist aber grundsitzlich unerwiinscht. Als Mo-
deratorstoffe kommen in Frage schweres Wasser
(D,0) oder Graphit. Dieser ist ungleich billiger,
aber auch wesentlich ungiinstiger. Ein mit Graphit
moderierter Reaktor muss grosse Gesamtabmessun-
gen haben, denn nur dann ist der prozentuale Neu-
tronenverlust nach aussen so klein, dass ein fiir die
Aufrechterhaltung der Reaktion geniigend grosser
Anteil der Neutronen von U?*°-Kernen eingefan-
gen wird. Ein solcher Reaktor ldauft sozusagen auf
dem Notknopf, d.h. man hat nur #Husserst wenig
Reserve. Das schrinkt die Freiheit des Konstruk-
teurs in der Ausbildung der Konstruktionsteile und
inshesondere in der Wahl der Werkstoffe auf ein
Minimum ein, Wesentlich giinstiger werden die
Verhiltnisse, wenn D,0 als Moderator verwendet
wird. Es besteht dann mehr Reserve, so dass mit

. kleineren Gesamtabmessungen auszukommen ist.
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Der projektierte schweizerische Versuchsreaktor,
der mit D,0 moderiert sein wird, wird 5 t Uran
benétigen, wahrend man fiir einen entsprechenden
mit Graphit moderierten Reaktor 40 t gebraucht
hitte. Der Reaktor ist also so viel kleiner, dass er
nicht teurer wird, trotz dem Preis von Fr. 1 000 000
pro Tonne, der fiir das D,0 in Rechnung zu setzen
ist. Der technischen Ausbildung ist beim mit D,0
moderierten Reaktor etwas mehr Freiheit gegeben,
weil atomphysikalisch eine grossere Marge besteht
- D,O absorbiert weniger Neutronen als Graphit —
aber auch hier bestehen noch ausserordentlich ein-
schrinkende Bedingungen. Die Beschrinkungen,
die dem Ingenieur auferlegt sind, betreffen vor
allem die Wahl der Werkstoffe. Atomphysikalisch
ist die Gegenwart jedes Neutronen absorbierenden
Fremdstoffes im Reaktor schidlich. Alle Stoffe ab-
sorbieren aber Neutronen in mehr oder weniger
hohem Masse. Gewisse Elemente, wie z.B. Bor,
absorbieren so stark, dass schon kleinste Mengen
geniigen, um die Reaktion zum Stillstand zu brin-
gen, Da nun beim mit natiirlichem Uran und mit
thermischen Neutronen arbeitenden Reaktor die
Reserve so klein ist, kommen als Konstruktionsma-
terialien nur gerade diejenigen mit dem allerklein-
sten Neutronenabsorptionsvermégen in Betracht.
Dies sind vor allem Aluminium, Beryllium und
Zirkon. Gewohnliche Konstruktionsstihle oder
Sonderlegierungen, die vielleicht aus anderen
Griinden wiinschbar wiren, konnen nur in ganz ge-
ringem Umfang oder gar nicht verwendet werden.
Von den drei genannten Metallen ist Aluminium
das einzige, wofiir eine leistungsfihige und hoch-
entwickelte Technologie bereits besteht. Leider ist
Aluminium nicht sehr warmfest, wihrend man im
Hinblick auf den thermischen Wirkungsgrad der
Anlage eine moglichst hohe Temperatur anstrebt.

In dieser Hinsicht hat gerade der mit D,0 meo-
derierte Reaktor den Nachteil, dass er nicht mit
beliebig hoher Temperatur betrieben werden kann,
da ja der Moderator nicht verdampfen darf. Um
die Verdampfung zu vermeiden, muss man den
ganzen Reaktor unter einen Druck von zum Beispiel
20...40 kg/cm? setzen; auch dann kann die frei
werdende Wiarme der Warmekraftanlage nur bei
einer Temperatur von etwa 200 °C dargeboten
werden, .

Das Druckgefiss, das den ganzen Reaktor ent-
hilt, muss aus den oben genannten Griinden aus
Reinaluminium bestehen, womit klar wird, dass die
Beherrschung dieser Driicke ein nicht zu iibersehen-
des technisches Problem darstellt.

Das Bestreben ist daher verstiandlich, die riesige
Moderatormasse, wie sie fiir den mit thermischen
Neutronen arbeitenden Reaktor kennzeichnend ist,
weitgehend zu reduzieren oder iiberhaupt zu ver-
meiden. Das fithrt zum Reaktor mit mittelschnel-
len oder schnellen Neutronen. Damit dann aber die
Wahrscheinlichkeit des Einfangens der Neutronen
durch spaltbare Kerne geniigend gross ist, muss die
naturgegebene Konzentration von 0,7 %o erhdht
werden. Man muss also Uran anreichern, d. h. es
muss eine Isotopentrennung vorgenommen werden.

Isotopentrennung in industriellem MaBstab ist eines

der Fundamentalprobleme der Atomtechnik, Schon
die Herstellung des schweren Wassers ist ja nichts

" anderes als dies. Sie kann durch fortgesetzte Elek-

trolyse oder durch eine dusserst vielstufige Destilla-

-tion erfolgen. Die Anreicherung des natiirlichen

Urans an U?® gelingt z. B. auf Grund der Tat-
sache, dass die leichtern und schwerern U-Atome
im Magnetfeld etwas verschiedene Ablenkungen er-
fahren oder auch vermége der wenig verschiedenen
Diffusionseigenschaften der verschiedenen U-Atom-
arten. Immer aber sind es ganz feine Effekte, die
bei der Isotopentrennung herangezogen werden
miissen, was die industriellen Prozesse ausserordent-
lich umstindlich und wenig ergiebig macht und
auf dementsprechend extrem teure Produkte fiihrt,
wie wir schon am Beispiel des D,0 sahen.

Bekanntlich gibt es aber noch jenes andere Ver-
fahren der Gewinnung konzentrierterer spaltbarer
Materie, namlich die Erzeugung von Plutonium in
einem z. B. mit natiirlichem Uran arbeitenden
Reaktor und dessen Aussonderung auf chemischem
Wege. In konsequenter Entwicklung fiithrt dies
zum Breeding-Prozess, bei dem die Erzeugung von
Plutonium den Verbrauch an Uran 235 iibertrifft;
praktisch ist er allerdings nur mit angereichertem
Brennstoff durchfiihrbar.

Heute ist jedenfalls die Situation die folgende.
Verwendet man im Reaktor das verhiltnismassig
billige natiirliche Uran, so hat man so wenig Marge,
dass hochst einschrinkende Bedingungen fiir Ge-
staltung und Betrieb des Reaktors und somit in-
direkt auch fiir die anschliessende Wirmekraft-
anlage in Kauf genommen werden miissen. Viel
mehr Freiheit gewinnt man, insbesondere auch
werkstoffmissig, indem man auf angereicherten
Brennstoff greift. Solche Reaktoren kénnen mit
thermischen, mittelschnellen oder schnellen Neu-
tronen betrieben werden. Der Brennstoff ist aber
gegenwirtig wohl undiskutabel teuer und steht
iibrigens aus militirischen Griinden gar nicht ohne
weiteres zur Verfiigung.

Fig. 1
Heterogener Reaktor mit Graphitblock als Moderator

1 Strahlungsschutz; 2 Moderator; 3 Uranstébe; 4 Wiarmetriger-
Kanile; 5 Umwailzpumpe; 6 V;’iirmeaustauscher; 7 zur Kraft-
anlage

Threr baulichen Struktur nach sind voneinander
zu unterscheiden der homogene und der heterogene
Reaktor. Beim Verfahren mit thermischen Neutro-
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nen wird die Einfangwahrscheinlichkeit fiir Neu-
tronen im U?* am giinstigsten, wenn das Uran in
einzelnen Elementen riumlich konzentriert ange-
ordnet und von der Moderatormasse umgeben wird.
So entsteht der heterogene Reaktor. Die klassische
Anordnung ist das Uranstabgitter, das_einen Gra-
phitblock durchsetzt, wobei zwischen den Stiben
und der Moderatormasse Ringkanile fiir das Zir-

s:fz:rm
Fig. 2
Heterogener Reaktor mit schwerem Wasser als Moderator

A Experimentierfenster; B Strahlungsschutz; C Behilter;
E schweres Wasser; G Reflektor; I Messinstrument;
R, S Regelstibe; U Uranstibe; V zum Verstirker

kulieren des Warmetrégers freibleiben (Fig. 1). An
die Stelle des Graphitblocks tritt gegebenenfalls ein
Behilter mit schwerem Wasser, das in diesem Falle
zugleich der Warmetriger ist (Fig. 2). Demgegen-
iiber steht die andere Moglichkeit, Uran und Mo-
derator gleichmissig miteinander zu mischen, sei es
in Form einer Losung von Uransalz in D,0, sei es
in Form eines Eutektikums, also einer Schmelze
oder dergleichen. So entsteht der homogene Reak-

2 A -
a |

oV 10" 0 ©* 10* 0 10* 10t

SEv22p96 ! eV 10" 1* 10’ 1 1 K° o’ 10
Fig. 3
Homogener Reaktor

1 Strahlungsschutz; 2 umlaufende Flissigkeit (Brennstoff in
Losungsmittel); 3 Reflektor; 4 Wirmeaustauscher; 5 zur
Kraftanlage; A grosses Atomgewicht; B mittleres Atomge-
wicht; C kleines Atomgewicht; a schnelle Neutronen; b Reso-
nanz-Neutronen; c¢ thermische Neutronen

tor (Fig. 3). An sich ist dieses gleichmissige Mi-
schen von Brennstoff und Moderator ungiinstiger,
weshalb der homogene Reaktor praktisch wohl nur
mit angereichertem Brennstoff betreibbar ist.

Technisch hat der homogene Reaktor wesentliche
Vorteile. Man denke etwa daran, dass durch die
Spaltprodukte eine allmihliche Vergiftung des
Reaktors eintritt. Beim heterogenen Reaktor miis-
sen daher die Stibe von Zeit zu Zeit ausgewechselt
werden. Die vergifteten Stibe sind in Séure aufzu-
16sen, dann folgt ein chemisch-technologischer Pro-
zess, durch den schiadliche Produkte entfernt und

Fig. 4
Homogener Breederreaktor

das Uran schliesslich in metallischer Form wieder-
gewonnen wird. Daraus sind wieder neue Stibe her-
zustellen. Liegt aber der Brennstoff, wie im homo-
genen Reaktor, in fliissiger Form vor, so vereinfacht
sich dieses Verfahren offensichtlich wesentlich. Es
ist dann z. B. denkbar, einem Nebenstrom stetig eine
kleine Menge zu entnehmen, durch chemische Be-
handlung zu entgiften und wieder in den Reaktor
einzufithren. Man darf nicht vergessen, dass die
ganze chemische Aufbereitungsanlage wegen der
Radioaktivitit ferngesteuert unter hermetischem
Strahlungsschutz arbeiten muss, so dass jede Ver-
einfachung auf dieser Seite #usserst willkommen
ist.
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Fig. 5
Homogene Breederreaktoranlage im Schnitt

Vorteilhaft ist der homogene Reaktor auch im
Hinblick auf die Wairmeiibertragung, womit wir
zu einem weiteren wichtigen Teilproblem kommen.
Im homogenen Reaktor entsteht die Warme mehr
oder weniger gleichmissig in der ganzen fliissigen
Reaktormasse und kann z. B. wie in der Fig. 3 so
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an die Wirmekraftanlage abgegeben werden, dass
man den Reaktorinhalt in stindige Zirkulation setzt
und ihn dabei durch einen Wirmeaustauscher hin-
durchleitet. Eine andere Mdoglichkeit zeigt Fig. 4,
wo eine vom Wirmetriger durchstromte Rohr-
schlange den Reaktorraum durchsetzt. Die Wirme-
iibertragung aus der Reaktormasse an die Rohr-
wand geschieht im Reaktor selbst oder im Wirme-
austauscher durch die Konvektionshewegung der
Fliissigkeit, also hauptsichlich durch direkten
Wérmetransport und nicht so sehr durch Leitung.
Auf diese Art lidsst sich bei Fliissigkeiten eine In-
tensitdt der Wirmeiibertragung erreichen, die prak-
tisch jede technisch wiinschbare Leistungskonzen-
tration beherrschbar macht. Fig. 5 zeigt, wie ein-
fach und kompakt ein solcher homogener, mit an-
gereichertem Uran arbeitender Reaktor werden
kann. Das eigentliche Reaktorgefdss hat einen
Durchmesser von rund 30 cm.

Schwieriger wird das Problem der Warmeiiber-
tragung beim heterogenen Reaktor. Dort entsteht
die Warme zu etwa 979 im Uranstab, muss also
zunichst durch reine Wirmeleitung an die Stab-
oberfliche gelangen. Nun ist zu beachten, dass der
Stab nicht unmittelbar mit dem Wirmetriger in
Beriihrung steht; er ist vielmehr in eine Umhiillung
cingeschlossen (Fig. 6), deren Aufgabe es ist, die
Vergiftung des Moderators durch Spaltprodukte zu
vermeiden, Dass dies hier méoglich ist, ist ein Vor-
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Fig. 6
‘Uranstabumhiillung
U Uranstdbe; G Graphit

teil der heterogenen Bauform. Wirmeiibertragungs-
technisch ist dies aber ein Nachteil, denn die
Wirme muss jetzt durch die Hiille hindurch an den
Wirmetriger geleitet werden. Dadurch entsteht
das Problem des Kontaktwirmeiiberganges vom
Stab an die Hiille, ein noch sehr wenig erforschter
Typus von Warmeiibertragungsproblemen. Es sei be-
merkt, dass die scheinbar primitive Aufgabe der
Umbhiillung der Uranstidbe technologisch sehr grosse
Schwierigkeiten gemacht hat. Meist werden die
Stibe immer noch lose in die Hiillen hineinge-
steckt. Sattes Aufziehen der Hiillen oder auch Ver-
fahren wie Plattieren scheinen sehr schwierig zu
sein, und es sind uns dariiber keine Einzelheiten

bekannt geworden. Hier besteht also jedenfalls eine
gewisse wirmeiibertragungstechnische Schwierig-
keit, die sich in einer Beschrinkung der erzielbaren
Leistungskonzentration auswirkt.

Auch abgesehen von dieser Einzelheit bringt
schon die Wirmeleitung im Uranstab selbst bedeu-
tende Temperaturdifferenzen mit sich, die zu hohen
Wirmespannungen fiithren. Das hdngt damit zusam-
men, dass die Warme durch die verhéltnismissig
kleine Staboberfliche iibertragen werden muss, was
zu einem steilen Temperaturgradienten an der Wand
fithrt. Auch hier st6sst man an eine Grenze an, die
eine beliebige Steigerung der Leistungskonzentra-
tion verbietet.

Der Wirmeiibergang von der Hiille an den
Wirmetriger spielt nicht die Rolle eines begren-
zenden Faktors, sobald der Warmetriger eine Fliis-
sigkeit ist. So wird man beim mit D,0 moderierten
Reaktor das D,0 auch zugleich als Wirmetridger
verwenden. Ahnlich wie beim mit Graphit mode-
rierten Reaktor Fig. 1 wird man auch hier das D,0
in Ringkanilen den Stiben entlang fiithren, wobei
die nétige Strémungsgeschwindigkeit durch eine
Umwilzpumpe erzwungen wird. Ein anderes Ver-
fahren wiirde darin bestehen, das D,O in den Ring-
riumen, die die Uranstibe umgeben, zu verdamp-
fen und in einem Kondensator, der die Rolle des
Wirmeaustauschers spielen wiirde, wieder nieder-
zuschlagen. Dabei konnte die Umwilzpumpe weg-
fallen. Bei Verdampfung ist der Wirmeiibergang
ebenfalls dusserst intensiv. Alles dies setzt aber
voraus, dass man sich mit missigen Hochsttem-
peraturen (Grossenordnung 200 °C) begniigt. Mit
zunehmender Temperatur steigt ja der Druck sehr
rasch an, unter dem das ganze System gehalten
werden muss, und man erreicht daher bald die
Grenze, die einem solchen Druckgefiss zugemu-
tet werden darf. Der Prozess der Warmekraft-
maschine, deren Wirmespender der Reaktor ist,
kann daher nur ein Niederdruck-Sattdampfprozess
sein, nicht aber ein Heissdampfprozess, vom Gas-
turbinenprozess gar nicht zu reden.

Will man zu hohern Temperaturen iibergehen,
um den thermischen Wirkungsgrad der Anlage zu
steigern, so muss man die Temperatur-Druckzuord-
nung, wie sie beim Wasser und somit auch beim
schweren Wasser gegeben ist, vermeiden. D,0 wird
dann als Moderator unbrauchbar, und man muss
auf Graphit zuriickgreifen, wenn es iiberhaupt ein
heterogener, mit thermischen Neutronen arbeiten-
der Reaktor sein soll. Beim homogenen Schnell-
reaktor muss dann die uranhaltige Schmelze an die
Stelle der wisserigen Uransalzlosung treten. Einen
geeigneten Warmetrager zu finden fiir einen mit
hoher Temperatur arbeitenden Reaktor ist kein
ganz einfaches Problem. Man denkt zunidchst an
Gase. Der Wirmeiibergang ist bei Gasen aber so
viel schlechter als bei den Fliissigkeiten, dass in
diesem Falle die Warmeiibertragung der leistungs-
begrenzende Faktor wird. Zwar liesse sich durch
Steigerung der Stromungsgeschwindigkeit des Ga-
ses der Warmeiibergang fast beliebig erhohen, doch
nimmt hierbei die zur Umwilzung des Wirmetri-
gers notwendige Leistung rasch unwirtschaftliche
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Werte an. Zur Erreichung einer geniigenden Lei-
stungsdichte wird es auch hier wieder nétig, das
ganze System unter Druck zu setzen, denn die
Wirmeiibergangszahl steigt fast proportional mit
dem Druck. Man vermeidet auch hier das Druck-
problem nicht, wenn auch die unmittelbare Koppe-
lung von Temperatur und Druck nicht mehr be-
steht.

kW/md_ | Flissiges Metall
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700 —=—= R U ft
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Fig. 7

Wiarmeiibertragungseigenschaften U verschiedener Wirme-
triger in Funktion der Dissipation D

Fig. 7 stellt diese Verhilinisse etwas genauer dar.
Als Abszisse ist die Dissipation aufgetragen, worun-
ter man die fiir die Umwilzung des Wiarmetrigers
benétigte Leistung in Prozent der Wirneleistung
des Reaktors versteht. Die Ordinate ist die
Wirmestromdichte an der Oberfliche des Uran-

stabes. Sie sollte mindestens die Grossenordnung

100 kW/m? haben, damit iiberhaupt eine im Ver-
hiltnis zur Grosse des Reaktors annehmbare Lei-
stungsausbeute entsteht. Luft bei atmospharischem
Druck ist vollstindig ungeniigend. Erst bei einem
Druck von etwa 25 kg/cm? ist die geforderte Gros-
senordnung erreichbar. Am giinstigsten wiare Was-
serstoff, der aber aus atomphysikalischen Griinden
ausscheidet. Von den tatsichlich in Frage kommen-
den Gasen ist Helium das beste, um so mehr als es
zugleich noch chemisch inert ist und nicht radio-
aktiv wird. Leider ist es in Europa nicht in der
notigen Menge erhiltlich, so dass man sich bei uns
mit dem nichst schlechteren, dem Kohlendioxyd,
hegniigen miisste,

Keinesfalls sind aber Gase ideale Warmetriger,
weshalb man Ausschau hielt nach Fliissigkeiten,
die bei hoher Temperatur selbst unter atmosphari-
schem Druck nicht verdampfen. Als solche kom-
men in Frage fliissige Metalle und Legierungen von
solchen. Aus Fig. 7 geht hervor, dass damit Wirme-
stromdichten erreichbar sind, die weit iiber allem
liegen, was man mit Gasen erhoffen kann. Wie
chon erwihnt, ist bei fliissigem Warmetriger der

Wiarmeiibergang nicht mehr der leistungsbegren-
zende Faktor. Diese Entwicklungsrichtung wird tat-
siachlich in Amerika intensiv verfolgt, und es
scheint, dass Natrium die giinstigsten Aussichten
bietet. Einer der beiden U-Boot-Reaktoren arbeitet
in der Tat mit mittelschnellen Neutronen und ver-
wendet Natrium als Kiihlmittel. Uberhaupt hat man
zur Zeit den Eindruck, dass sich fiir Leistungsreak-
toren zwei Wirmetriiger als bevorzugt herausheben,
namlich Wasser (gewohnliches oder schweres) —
wobei auf hohe Temperaturen verzichtet wird —,
oder Natrium,

C. Die Wirmekraftanlage

Schliesslich miissen wir noch einen kurzen Blick
werfen auf die Wirmekraftanlage, welche die vom
Reaktor entwickelte Wirme in mechanische und
damit schliesslich in elektrische Energie umsetzi.
Sie wird eine Dampfturbinenanlage sein. Wenn die
Reaktortechnik einst beliebige Temperaturen zu-
lassen wird, riickt auch die Gasturbine in den Be-
reich der Moglichkeit. Vorerst ist es aber ein Cha-
rakteristikum der Atomkraftanlage, dass die Wiarme
bei Temperaturen zur Verfiigung steht, die tiefer
sind, als in der modernen Dampfkraftwerktechnik
sonst iiblich ist. Im Falle des mit D,0 moderierten
Reaktors muss ja selbst auf den Niederdruck-Satt-
dampfprozess zuriickgegriffen werden. Die Auf-
gabe der reinen Sattdampf-Grossturbine ist fiir den
Turbinenbauer zwar nicht grundsitzlich neuartig,
bringt aber doch eine Verschiarfung der Probleme,
die im Nassdampfteil normaler Turbinen bestehen.
Die lange Zeit etwas vernachlissigte Erforschung
der Vorginge bei der Entspannung feuchten Damp-
fes in der Schaufelung erhilt dadurch einen neuen
Auftrieb. :

Bei der Atomkraftanlage ist iibrigens der ther-
mische Wirkungsgrad nicht in gleichem Masse aus-
schlaggebend, wie beim gewdhnlichen Warmekraft-
werk, denn wenn es erst einmal eine wirtschaftliche
Basis erreicht hat, so wird es sich ja gerade durch
ausserordentlich niedrige Brennstoffkosten aus-
zeichnen. Betragen aber die Brennstoffkosten nur
einen Bruchteil derjenigen eines normalen Wirme-
kraftwerkes, so ist deren Verminderung durch Wir-
kungsgradsteigerung unwesentlich. Vielmehr muss
die Planung des Werkes darauf ausgerichtet wer-
den, den gesamten technischen und damit auch
den kapitalmissigen Aufwand zu einem Minimum
werden zu lassen; und eine Wirkungsgradsteigerung
ist nur soweit sinnvoll, als sie diesem Ziele dient.
Wenn wir zuriickgreifen miissen auf Driicke und
Temperaturen, die in der Dampftechnik vor Jahr-
zehnten iiblich waren, so werden wir trotzdenr
nicht auf die sehr schlechten Wirkungsgrade der
damaligen Anlagen zuriickfallen, denn der seither
gemachte Fortschritt ist ja keineswegs ausschliess-
lich auf die Steigerung der Temperaturen und
Driicke zuriickzufiihren.

Man kann sich fragen, welche Vorteile die Gas-
turbine im Zusammenhang mit der Atomkraftanlage
verspricht. Als Prozess kommt dabei nur der ge-
schlossene Kreislauf in Frage, und zwar mit Helium
als Arbeitsmittel. Dieses wird nicht radioaktiv und
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kann daher unmittelbar durch den Reaktor ge-
schickt werden (Fig. 8). Es ist also zugleich das
Kiihlmittel des Reaktors und das Arbeitsmittel der
Wirmekraftmaschine. Der Wirmeaustauscher fallt
weg, was natiirlich eine bedeutende Vereinfachung
darstellt und auch Raumbedarf und Gewicht ver-
mindert. Anderseits stellt der Reaktor selbst dann
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Fig. 8
Schema einer Atom-Gasturbokraftanlage mit geschlossenem
Helium-Kreislauf

1 Reaktor; 2 Turbine; 3 Rekuperator; 4 Verdichter;
5 Kiihler; 6 Generator

besonders schwierige Probleme, da die wérmeiiber-
tragungstechnisch ungiinstige Gaskiihlung zugleich
mit einer Uranoberflichentemperatur von minde-
stens etwa 700 °C beherrscht werden muss. Auch
miisste man mit Sicherheit vermeiden kénnen, dass
auch nur Spuren von Fremdstoffen in den Helium-
kreislauf gelangen, weil damit die ganze Maschinen-
anlage verseucht wiirde.

D. Schlussfolgerungen

Wie aus dieser kurzen und fragmentarischen
Ubersicht hervorgeht, ist die Schaffung eines wirt-
schaftlichen Atomkraftwerkes eine ausserordentlich
vielschichtige Aufgabe. Es bedarf dabei der Zu-
sammenarbeit der Fachleute aus den verschieden-
sten Gebieten der Technik. Vielleicht ist der tech-
nologisch-werkstofftechnische Sektor der allerwich-
tigste. — Man beachte, dass hier Erscheinungen
auftreten, welche die bisherige Werkstofftechnik
gar nicht kannte, z. B. Korrosion durch Neutronen-
bestrahlung. — In der Schweiz ist bis jetzt auf phy-
sikalischem Gebiet durch verschiedene Hochschulen
und auf technischem Gebiet durch die industrielle
Studiengruppe wertvolle Vorarbeit geleistet wor-
den. Die Periode der Vorstudien ist jetzt aber vor-
bei. Es ist hohe Zeit, dass sich eine Elite von Fach-
leuten mit ganzem Einsatz der Entwicklung des
Atomkraftwerkes — d. h. praktisch zunichst der
Schaffung des ersten Atomreaktors — widmet.
Konnte man noch vor wenigen Jahren daran zwei-
feln, ob das Atomkraftwerk je kommen werde, so
ist heute ein Zweifel hieriiber kaum mehr mog-
lich. Es hitte daher tragische Folgen, wenn die
Schweiz in dieser Entwicklung abseits stinde. Zwar
wird es noch Jahrzehnte dauern, bis die Elektrizi-
titserzeugung durch Kernenergie eine hervor-
ragende wirtschaftliche Bedeutung erlangt haben
wird, doch ist es unsere Pflicht, auf weite Sicht
vorzusorgen.
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Probleme der Regelung im Atomkraftwerk

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 28. Oktober 1954 in Ziirich,

von ‘P. Profos, Winterthur

Nach einleitender allgemeiner Umschreibung der Grund-
aufgaben der Regelung eines Kraftwerkes schlechthin werden
zundchst die regeldynamischen Eigenschaften eines Reaktors
an sich dargelegt und die grundsitzlichen Maéglichkeiten zur
Beeinflussung der Pile-Leistung aufgezeigt. An einem Bei-
spiel werden anschliessend Aufbau und Wirkungsweise einer
Reaktor-Regelung dargestellt und deren Verkniipfung mit
Sicherheitsorganen angedeutet.

Da fiir die Praxis das Verhalten des Atomkraftwerkes als
Ganzes wesentlich ist, wird weiter untersucht, wie die Re-
gelung der Pile mit der Gesamtregelung des Kraftwerkes
verkniipft werden kann. Ausgehend von den vom Dampf-
kraftwerk her bekannten Regelungsverfahren werden die ent-
sprechenden Maoglichkeiten fiir das Atomkraftwerk entwickelt
und gezeigt, dass die Gesamtregelung der Art und dem
Verhalten des Reaktors angepasst werden kann. Die hierbei
massgebenden Reaktoreigenschaften, die sogenannte Spei-
cherfihigkeit und Manovrierfihigkeit, werden erldutert und
mit den vom Dampfkraftwerk her bekannten Werten dieser
Grossen verglichen. Dieser Vergleich gestattet, das mutmass-
liche. Regelverhalten des Atomkraftwerkes abzuschiitzen.

A. Umschreibung der Regelaufgabe

Bei jedem Kraftwerk besteht bekanntlich die
Grundaufgabe der Regelung darin, die Energie-
erzeugung dauernd der geforderten Leistung anzu-
passen. Dabei sollen die wichtigsten Betriebsgros-
sen des Arbeitsprozesses, wie Druck und Tempera-
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Aprés description générale de la fonction du réglage dans
les centrales électriques, Uarticle expose les propriétés d’un

- réacteur atomique au point de vue de son réglage et montre

les facteurs permettant d’influencer la puissance fournie par
la pile atomique. A l'aide d’'un exemple concret sont mon-
trés la conception et le fonctionnement du réglage d’un
réacteur et sa liaison avec les organes de sécurité.

Comme dans la pratique le comportement de la centrale
atomique dans son ensemble importante avant tout, on traite
en outre la question de la liaison entre le réglage de la pile
et le réglage de la centrale. En partant des procédés de
réglage bien connus appliqués dans les centrales a vapeur,
Varticle expose les possibilités données par la centrale ato-
mique et montre Uadaptation du réglage au type de réac-
teur. Les facteurs importants tels que la cepacité d’accumula-
tion et la facilité de réglage du réacteur sont décrits et com-
parés avec les grandeurs connues du réglage des centrales a
vapeur. Cette comparaison permet d’entrevoir le comporte-
ment du réglage d’une centrale atomique. _

tur, innerhalb eines vorgegebenen und dem Nor-
malbetrieb zugemessenen Bereiches gehalten wer-
den, dies sowohl mit Riicksicht auf den Wirkungs-
grad, als auch aus betriebstechnischen Griinden.
Unter normalen Bedingungen sollten also hierbei
die fiir die Betriebssicherheit der Anlage massge-
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