Zeitschrift: Bulletin de I'Association suisse des électriciens
Herausgeber: Association suisse des électriciens

Band: 46 (1955)

Heft: 2

Artikel: Der schweizerische Kernreaktor
Autor: Halg, W.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1058124

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 23.08.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-1058124
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

56

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 46 (1955), Nr. 2

tement du réglage en régime harmonique sinusoidal
(ou si I'on peut le déterminer a I'aide d’autres ex-
périences).

Ce spectre peut étre déduit de relevés watt-
métriques, effectués en fonction du temps, a I’aide
d’un wattmeétre enregistreur congu a cet effet,
comme I’est celui de la Commission d’Etude pour
le Réglage des Grands Réseaux Electriques de
I’Association Suisse des Electriciens. Il se distingue
essentiellement par une fréquence propre élevée
(fidélité de D’enregistrement), une échelle des or-
données suffisamment développée et une vitesse de
déroulement assez grande.

L’interprétation des premiéres expériences effec-
tuées avec cet appareil 4 Lausanne conduit, dans le
domaine précité des fréquences des variations de
charge, 4 une forme du spectre en 1/72, ses ordonnées
diminuant en proportion inverse du carré de la fré-
quence. Cette forme est précisément celle que lais-
sait prévoir I’étude théorique de modeles dont le
comportement aléatoire est régi par des fonctions
dérivées d’un processus de Poisson.

Il faut espérer que la suite des essais de ce
genre que la Commission d’Etude pour le Ré-
glage des Grands Réseaux Electriques envisage
d’effectuer sur différents réseaux, viendra enrichir

la documentation qu’il serait intéressant de posséder
sur ce sujet encore peu exploré. En considérant la
valeur trouvée pour I’écart quadratique moyen des
variations de charge du réseau de Lausanne, le 18
décembre 1952 autour de midi, il ne faut pas oublier
que sa clientéle est relativement peu industrielle et
qu’il pourrait se révéler ailleurs des écarts quadrati-
ques moyens plus élevés.
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Der schweizerische Kernreaktor
Vortrag, gehalten an der Diskussionstagung des SEV vom 28. Oktober 1954 in Ziirich,

von W.Hilg, Baden

Das Programm der schweizerischen Arbeitsgemeinschaft
fiir den Bau eines Kernreaktors unterscheidet sich in man-
cherlei Hinsicht vom Reaktorbauprogramm angelsichsischer
Lénder. Angereicherter Brennstoff ist heute fiir einen Lei-
stungsreaktor nicht in geniigender Menge erhiltlich, und die
Verwendung von natiirlichem Uran schrinkt die Wahl der
Konstruktionsmaterialien dusserst ein. W egleitungen fiir die
Herstellung von Einzelteilen wie z. B. der Brennstoffelemente
sind der Schweiz unzuginglich, besonders wenn solche Ele-
mente in Reaktoren mit erhohter Temperatur verwendet wer-
den miissen. Die Unterlagen, welche von Reaktoren mit klei-
nem Neutronenfluss erhiltlich sind, ermaoglichen es, solche
Reaktoren zu kopieren, sind jedoch unzureichend fiir den
Bau eines Leistungsreaktors. Die Arbeitsgemeinschaft hat da-
her ein Projekt ausgearbeitet, das die fehlenden Erkenntnisse
zu gewinnen erlaubt, ohne dass allzugrosse Risiken konstruk-
tiver Art eingegangen werden miissen. Das Projekt sieht
einen Reaktor mit 10 000 kW Wirmeleistung vor. Als Brenn-
stoff dient natiirliches Uran und als Moderator schweres
Wasser. Der Reaktor arbeitet bei relativ niedrigen Tempera-
turen, wobei die Maoglichkeit besteht, Brennstoffelemente
unter erhohter Temperatur dem Neutronenfluss auszusetzen.

A. Einleitung

Die Voraussetzungen, von denen Physiker und
Konstrukteure beim Bau eines Kernreaktors in der
Schweiz auszugehen haben, sind wesentlich ver-
schieden von denjenigen in den Vereinigten Staa-
ten von Amerika, Kanada und England. Demzu-
folge wird ein schweizerischer Reaktor eine Anzahl
von Merkmalen aufweisen, welche gerade mit die-

621.039.421(494)

Le programme de travail pour la construction d’une pile
@ réaction nucléaire, établi par I’Association des Industries
Suisses de Recherches Nucléaires, différe en plusieurs points
du programme adopté par les pays anglo-saxons. On n’a
actuelleiment pas a disposition la quantité nécessaire d’ura-
nium enrichi pour un réacteur nucléaire de puissance. Le
choix des divers matériaux de construction se trouve étre
trés restreint du fait de Uemploi d’uranium naturel. Etant
secrétes, les directives pour la construction des différentes
parties (comme par exemple celle des élements de produc-
tion d’énergie) nous font totalement défaut et ceci tout par-
ticulierement pour les élements de réacteurs a haute tempé-
rature. Nous pouvons copier dans leur construction les réac-
teurs travaillant avec une petite densité du flux des neutrons
en nous basant sur des documents en notre possession, mais
ces documents sont par trop incomplets pour nous permeltre
de construire une pile atomique de puissance. L’ Association
a élaboré un projet permettant de combler les lacunes et de
parfaire les connaissances nécessaires a la construction d'un
réacteur sans avoir a courir de trop gros risques. Le projet
prévoit la construction d’une pile a réaction nucléaire d’une
puissance thermique de 10000 kW. On emploiera comme
source d’énergie de l'uranium naturel et pour le modérateur
de Peau lourde. La pile travaillera a des températures rela-
tivement basses, ce qui n’exclut pas la possibilité de sou-
mettre certains éléments de production d’énergie @ de plus
hautes températures dans le flux des neutrons.

ser veranderten Ausgangslage zusammenhingen. Im
folgenden seien einige dieser Merkmale sowie
deren Zusammenhinge mit anderen Reaktorkon-
struktionsmoglichkeiten erldautert.

B. Grosse des Reaktors

Eine der ersten Fragen, die sich unseren Reak-
torkonstrukteuren stellt, ist diejenige nach der
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Grosse des Reaktors. Soll ein relativ kleiner Reak-
tor mit einigen 100 kW Wirmeleistung oder ein
grosserer mit einigen 10 000 kW gebaut werden?
Fiir den ersten Fall liegen uns im Detail zuging-
liche Lésungen vor. Wir wiirden dadurch einen
Versuchsreaktor, dhnlich der bereits in Norwegen
und Schweden in Betrieb befindlichen, erhalten,
mit dem wir Grundlagenforschungen auf verschie-
denen Gebieten der Wissenschaft treiben konnten,
aber nur schwer innert niitzlicher Frist Auskiinfte
erhalten wiirden, welche wir fiir den Bau eines
energieerzeugenden Reaktors bendtigen, — Im
zweiten Fall haben wir uns beim Reaktorbau weit-
gehend auf unsere eigenen Voruntersuchungen, so-
weit wir siec ohne Reaktor durchfiihren kénnen, zu
verlassen. Ein Reaktor mit einigen 10 000 kW Lei-
stung wird uns dann aber in die Lage versetzen,
Untersuchungen durchzufiihren, welche wir fiir den
spiateren Bau eines Kernkraftwerkes bendtigen.
Diese Untersuchungen werden erméglicht, weil ein
solcher Reaktor einen geniigend grossen Neutronen-
fluss aufweisen wird.

C. Natiirliches oder angereichertes Uran?

Wihrend man in den angelsichsischen Landern
den Bau von Reaktoren mit angereicherten Brenn-
stoffelementen sehr fordert, wodurch eine freiere
Wahl der Konstruktionsmaterialien zugelassen wer-
den kann, sind wir darauf angewiesen, natiirliches
Uran zu verwenden, nicht nur weil fiir uns auch
nach sehr optimistischen Auffassungen nur eine
verhidltnismissig kleine Menge dieser Substanz er-
hiltlich sein wird, sondern auch deshalb, weil wir
den Betrieb des Reaktors nicht ausschliesslich von
den auslindischen Lieferanten des angereicherten
Brennstoffes abhiingig machen wollen, Ferner er-
zeugt der angereicherte Reaktor seine Energie in
einem relativ kleinen Volumen, weshalb sich auch
bei der Wirmeabfuhr neue Probleme ergeben.

D. Moderator

Hat man sich einmal fiir natiirliches Uran als
Brennstoff entschieden, dann kann sowohl Graphit
als auch schweres Wasser fiir den Moderator ver-
wendet werden. In heiden Fillen ist es mdéglich,
ein kritisches, d. h. eine Kettenreaktion unterhal-
tendes System aufzubauen. Der graphitmoderierte
Reaktor benétigt etwa 40 t Uran und 800 t reinsten
Graphit. Ein mit schwerem Wasser moderiertes
System dagegen kommt mit rund 5 t Uran und 10 t
schwerem Wasser aus,

Tabelle I gibt einen Kostenvergleich der fiir
den Reaktorkern benétigten Materialien unter Zu-
grundelegung eines Uranpreises von 300 Fr./kg so-
wie eines D,0-Preises von 1 Fr./g.

10 000-kW -Reaktor. Kostenvergleich fiir die Materialien
des Reaktorkernes bei Graphit und D;0 als Moderator

Tabelle I
Graphitreaktor D,0-Reaktor
Fr. Fr.
40 t Uran 12 000 000 5t Uran 1500 000
800 t Graphit 5000 000 10 t DO 10 000 000
60 t Graphit 400 000
Total 17 000 000 Total 11900 000

Die Arbeitsgemeinschaft, welcher Vertreter von
Ciba, Escher Wyss A.-G., Gebr. Sulzer A.-G. und
A.-G. Brown, Boveri & Cie. angehéren, hat sich
aus folgenden Griinden fiir einen Schwerwasser-
reaktor entschieden:

1. Die Beschaffung von 40 t Uran ist auf erhebliche
Schwierigkeiten gestossen.

2. Das schwere Wasser kann ausser als Moderator auch
noch als Wirmetriger dienen.

3. Die Herstellung von schwerem Wasser zu einem giin-
stigen Preis ist in der Schweiz méglich; eine Versuchsanlage
jst seit rund 1 Jahr in Betrieb. Diese liefert heute etwa
100 kg reinstes DO pro Jahr.

E. Reaktionstemperatur

Es stellt sich nun die Frage, ob der schwerwas-
sermoderierte 10 000-kW-Reaktor seine Energie bei
Temperaturen unter 100 °C oder bei erhohter Tem-
peratur produzieren soll. Vom Standpunkt der spa-
teren Energieerzeugung aus ist die zweite Moglich-
keit verlockend. Die Erreichung dieses Ziels ist
jedoch mit einem so grossen Risiko behaftet, dass
die Arbeitsgemeinschaft es vorgezogen hat, vorerst
einen Reaktor zu planen, welcher bei relativ
niedrigen Temperaturen arbeitet. Ein Hochtem-
peraturreaktor erfordert niamlich nicht nur eine
druckfeste Konstruktion, wodurch recht viel Ma-
terial, welches den Neutronenhaushalt des Systems
stark belastet, eingefiihrt wird, sondern er verlangt
von uns spezielle Kenntnisse beim Bau der Brenn-
stoffelemente.

Die Uranelemente sind ndmlich mit einer Hiille
zu umgehen, damit die radioaktiven Spaltprodukte,
welche durch die Kettenreaktion im Uran ent-
stehen, nicht in die Moderator- oder Kiihlsubstanz
gelangen konnen. Diese Hiille muss mit dem Uran
in ausgezeichnetem Wirmekontakt stehen, weil
praktisch die gesamte Energie im Uran entsteht
und aus diesem abgeleitet werden muss. Uranmetall
ist nun aber ein recht unangenehmes Material:
Es zeigt dusserst starke Anisotropie in seinem Kri-
stallbau; es diffundiert bei héheren Temperatu-
ren in Al, welches nach dem heutigen Stand der
Technik allein als Hiille gebraucht werden kann;
es dndert seine Gestalt nach Durchlaufen meh-
rerer Temperaturzyklen, wodurch es sich von einer
anfinglich gut leitend angebrachten Hiille I6st,
und es zeigt iusserst gefihrliche Schidigungen,
verursacht durch die dauernde Einwirkung der mit
grosser Geschwindigkeit im Kristallgitter aufpral-
lenden Spaltprodukte. Solche Strahlungseffekte im
Uran sind bei einem Reaktor kleiner Leistung un-
bedeutend, da die Auswirkungen erst nach Jahr-
zehnten sichtbar werden. Bei einem Leistungsreak-
tor hingegen machen sie sich dusserst unangenehm
bemerkbar. Die Zahlen, welche angeben, wie viel
Gitterschiadigungen ein Uranmetall erleiden darf,
bevor es zerstort wird, schwanken und sind von der
Vorbehandlung des Materials abhingig. Die Ar-
beitsgemeinschaft hat sich deshalb gerade auf die-
sem Sektor intensiv betiitigt, doch sind zur Uber-
prifung der vorgenommenen Uranbehandlungen
Bestrahlungen in einem Materialpriifreaktor mit
héherer Neutronendichte notig.

Die beschriebenen Schwierigkeiten mit den
Brennstoffelementen steigern sich noch betricht-
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lich, wenn ausser grossem Neutronenfluss im Reak-
tor auch noch die Temperatur erhéht wird. Alu-
minium und Aluminiumlegierungen scheiden dann
als Hiillenmaterial aus, da ihre Festigkeiten mit zu-
nehmender Temperatur abnehmen. Ausserdem ist
die Resistenz dieser Materialien gegen Korrosions-
angriffe in heissem Wasser recht bescheiden. Nor-
wegische Versuche haben gezeigt, dass korrodierte
Al-Hiillen bedenkliche Folgen fiir ein Brennstoff-
element aufweisen, Das Uran reagiert mit dem ein-
dringenden Wasser oder Wasserdampf, worauf un-
ter Volumenvergrosserung eine Zerstorung des
Brennstoffelementes stattfindet. Dadurch gelangen
radioaktive Spaltprodukte in das Kiihl- bzw. Mo-
deratorsystem, verseuchen Wirmeaustauscher sowie
Zirkulationspumpen und machen eine Reinigung
des D,O0 unumginglich. Als Ersatz fiir Al lisst sich
Zirkon verwenden, ein Metall, welches bis heute
aber noch nicht in geniigender Menge und Rein-
heit hergestellt wird, und dessen Eigenschaften und
Bearbeitungsweise ebenfalls noch nicht restlos be-
kannt sind.

Gemiiss all diesen Uberlegungen soll der schwei-
zerische Reaktor derart gebaut werden, dass er
seine Energie bei niedriger Temperatur erzeugt.
Um aber Brennstoffelemente bei erhghten Tempe-
raturen, wie sie in heissen Leistungsreaktoren auf-
treten, zu studieren, wird es moglich sein, in den
Reaktor einige Elemente so einzusetzen, dass sie
bei erh6hter Temperatur und unter grosser Neu-
tronendichte betrieben werden kénnen.

Die Konstruktionsgruppe der Arbeitsgemein-
schaft hat zwei Ausfithrungsméglichkeiten fiir einen
Reaktor bearbeitet. Tabelle II enthilt die an das
Projekt gekniipften Betriebsbedingungen, und in
Tabelle III sind einige Betriehsdaten wiederge-
geben.

Schweizerischer Kernreaktor; Betriebsbedingungen
Tabelle II

Minimale Leistung 10 000 kW Wirme

Brennstoff natiirliches Uran
Moderator schweres Wasser
(20°C>T >50°C)
Kiihlung schweres Wasser
(20°C>T > 170°C)
Neutronenfluss > 1013 Neutronen/s - cm?2

Einbauméglichkeit von Brennstoffelementen mit erhohter
Temperatur.

Schweizerischer Kernreaktor; Betriebsdaten
Tabelle III

Totale Leistung 10 000 kKW

davon erzeugt in:
Uran 9400 kW
Moderator 500 kW
Reflektor 80 kW
Abschirmung 20 kW
Uranmenge rund St

Mittlere spezifische Belastung des Urans: 21 W/cm2

Maximale spezifische Belastung des Urans: 53 W/cm?2

Die beiden Ausfiihrungsméglichkeiten unter-
scheiden sich in der Gestaltung der Kiihlung der
Brennstoffelemente.

F. Kiihlung der Brennstoffelemente

Im ersten Projekt bilden Moderator und Ele-
mentkiithlung kommunizierende Systeme. Das ein-
tretende schwere Wasser verteilt sich derart, dass
es, durch Leitrohre gefiihrt, hauptsichlich entlang
den Uranelementen stromt und diesen die Wirme
entzieht. Durch Hilfskanile wird auch eine be-
scheidene Zirkulation des Moderatorwassers, d. h.
desjenigen Wassers, welches sich zwischen den Ele-
menten befindet, erreicht. In einem 3Ausseren
Wirmeaustauscher gibt das schwere Wasser seine
Wirme an gewohnliches Wasser ab.

Fig. 1

Schwerwasser-Versuchsreaktor,
10 000 KW Wirmeleistung
Kommunizierendes System fiir
Moderator- und Elementkiihlung
1 Aluminium-Tank; 2 Moderator;
3 Reflektor; 4 U-Stab; 5 Rekom-
bination; 6 Kiihler; 7 Pumpe;

Motor

SEV22891

Die Vorteile dieser Bauart sind evident. Das kom-
plizierte Zuleitungssystem mit seinen Dichtungs-
problemen zu jedem Brennstoffelement fallt da-
hin, da eine einfache Verteilung innerhalb des
Reaktortankes vorgenommen werden kann. Das
innere Verteilsystem braucht gegen den Moderator

5

SEV22892

Fig. 2
Schwerwasser-Versuchsreaktor, 10 000 kW Wirmeleistung
Getrennte Kiihlsysteme fiir Moderator und Brennstoffelemente
1 Aluminium-Tank; 2 Moderator; 3 Reflektor; 4 U-Stab:
5 Rekombination; 6 Moderatﬁ'-Kﬁh]er; 7 Kiihler; 8 Pumpe;

otor
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nicht dicht zu sein. Als Nachteil ist die Verseu-
chung der gesamten D,0-Menge anzusehen, welche
durch eine gebrochene Uranstabhiille verursacht
wird. '

Das zweite Projekt sieht getrennte Kreisldufe
fiir Moderator und Uranelementkiihlung vor. Die

Schweizerischer Kernreaktor; Konstruktionsmaoglichkeiten

zur kontinuierlichen Reinigung des D,0 und zur
Riickverbrennung des infolge der intensiven Strah-
lung im Reaktortank aus dem Wasser gebildeten
Knallgases.

In Tabelle IV sind die Einzelheiten der beiden
Projekte einander gegeniibergestellt.

Tabelle 1V

Uranstibe :
Durchmesser . . . . . . . . ... .. .. mm
Linge . v o« & s 2 s @ 5 @ 5 51 o % 3 mm
Anzabl i © o 5 @ 5 % o § s s o oo s P
Uranmenge .. « w « w « o o g ¢ w0 § s t
Hiillendimensionen . . . . . . . . . . . . . Jmm
D,0O-Kiihlspalt. . . . . . . . . ... . .. mm
Wasserleitrohr . . . . . . . . . o 0 . 2 mm
Luftspalt zwischen Leitrohr und Tankrohr mm

Moderatorsystem :
Tankvolumen . . . . . . . . . . . . .. m?
Durchmesser des Tankes . . . . . . . . . . mm
Héhe des Tankes. . . . . . . . . . . . .. mm
Pankeohr 4 ¢ s w 2 w s m 5 % & @@ 5 ® s & mm
D,0-Menge . . . . . . . . . . ... ... t
D,0-Umlaufgeschwindigkeit. . . . . . . . . 1/s
Eintrittstemperatur | . o o °
Austrittstemperatur bei 20°C H;0-Tenmpenatar oG

Druckverlust im Kithler . . . . . . . . . . kg/cm?
Pumpleistung (motorseitig) fiir D,0-Férderung kW

Pumpleistung (motorseitig) fiir H,0-Forderung kW
U-Kiihlsystem :

D,0-Menge . . . . . . . I T t

D,0-Umlaufgeschwindigkeit . . . . . N /s

Eintrittstemperatur ;; . oo °©

Austrittstemperatur (bei 20°C H,0-Temperatur °C

Druckverlust im Kithler . . . . . . . . . . kg/cm?

Pumpleistung (motorseitig) fiir D,0-Férderung kW

Pumpleistung (motorseitig) fiir H,0-Férderung kW
Graphit-Reflektor :
Dickes s o+ w5 32 % ¢+ % 8 365 s 5 3 85 3 mm
Innendurchmesser . . . . . . . . . . . .. mm
Aussendurchmesser. . . . . . . . . . . mm
Hébels 3 5 : Lw v @ s+ = 5 5 & 7 & mm
Bodenreflektor-Dicke . . . . . . . . . .. . mm
Volumen (total) . . . . . . . . .. . ... m?
Gewicht d=1,6) . . . . . . ... . ... t
Abschirmung :
Eisen-Totalgewicht. . . . . . . . . . . .. t
Beton-Dicke. . . . R . mm
Volumen (rund) . . . . . . . . . . . ... m?
Reaktorsteuerung . . . . . . . . . . . . . ..
Versuchs- und MeBstellen . . . . . . .
Ventilations-Gebliseleistung . . . . . . . . . . kW

Elementkiihlung wird hier sogar in fiinf Gruppen
unterteilt, so dass bei der Havarie eines Uranstabes
nur ein Fiinftel des Kiihlwassers verunreinigt wird.
Fiir die Moderatorkiihlung ist ein besonderer
Wirmeaustauscher vorzusehen. Ein gewichtiger
Nachteil ist das dusserst komplizierte Zu- und Ab-
leitungssystem zu jedem einzelnen Uranstab mit
all seinen Moglichkeiten fiir Undichtigkeiten. Beide
Projekte benstigen dieselben Hilfseinrichtungen

Kommunizierende Kreisliufe Getrennte Kreisliufe
fiir Moderator und U-Kiihlung fiir Moderator und U-Kiihlung
26 25,4
2300 2400
208 240
4,8 5,0
26/30 25,4/29
5 3.5
40/43 36/38
_ 2,25
9,2 9,8
2250 2300
2400 2400
— 42,5/45
10,2 10,5
130 45
mittlere Temperatur: 40 gg
3.7
100 rund 30
60 rund 18
5 Wiirmeaustauscher
0,6
45
. 40
im Moderatorsystem 57
enthalten 3.7
5 X 30 =150
5x18= 90
750 750
2340
3840
2500
750 400
22,8
38,0 36,5
147
2400 2400
400 400
6 SchnellschluBstibe 6 Schnellschluf8stibe
(2 60, Linge 1500 mm)
2 Regulierstiibe 2 Regulierstiibe
6 vertikale Kaniile fiir 8 vertikale Kaniile fiir
hohe Temperaturen hohe Temperaturen
10 Vertikal-Kaniile
21 horizontale Kaniile
rund 40 Mess- und 1 Isotopringrohr
Versuchskaniile 14 Messkaniile
20

Die Figuren 3 und 4 erkliren besser als viele
Worte den Aufbau der beiden Moglichkeiten.

G. Schlusshemerkungen

Die Realisierung des erwihnten Projektes ver-
langt die Losung der Schwierigkeiten, wie sie vor-
gingig erldutert wurden. Das Hauptproblem wird
die Herstellung der Hiille um die Brennstoffele-
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mente sein, wobei ein bleibender guter Wirmekon-
takt zu erreichen ist. Die Strahlungseffekte an Bau-
stoffen, besonders Effekte von Spaltprodukten in

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 46(1955), Nr. 2

hohen Temperaturen zu planen, Bis zur Erreichung
dieses Ziels bedarf es aber eines nicht zu unter-
schitzenden Arbeitsaufwandes auf allen Gebieten
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Schwerwasser-Versuchsreaktor, 10 000 kW Wiirmeleistung

Fig. 3
Schnittbild des aktiven Teils; kommunizierende Kiihlung von
Moderator und Brennstoffelementen

1 Aluminiumbehilter; 2 Graphit-Reflektor; 3 Eisenpanzer;
4 Betonmantel; 11 Uranstab; 12 Versuchskanal

Uran, sind ernsthaft zu studieren, und eine Stabili-
sierung des Uranmetalls gegen diese Art der Zer-
storung muss gefunden werden, bevor ein Dauer-
betrieb des Reaktors bei hoher Leistung verant-
wortet werden kann. Erst nachher kénnen wir dazu
iibergehen, energieerzeugende Kernreaktoren mit

Fig. 4
Getrennte Kiihlung von Moderator und Brennstoffelementen
1 D:0O; 2 Graphit-Reflektor; 3 Eisenabschirmung; 4 H:0-Ab-
schirmung; 5 Beton-Mantel; 6 Entluftungskanal; 7 Uranstab-
Kiihlsystem; 8 Uranstab; 9 Versuchs-Kanal

der angewandten Wissenschaft. Sehen wir zu, dass
wir diese Arbeit geleistet haben, bevor die Energie-
konsumenten die zu erwartenden Forderungen nach
neuen Energiequellen stellen werden.

Adresse des Autors:
Dr. W. Hilg, A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden (AG).

Diskussionsbeitriige

Uber die niederlindischen Pline fiir den Bau
von Versuchsreaktoren

Obwohl heute die schweizerischen Reaktorpline disku-
tiert werden, mochte ich IThnen kurz Bericht erstatten iiber
die niederlindischen.

Teilweise sind diese Pline, die in enger Zusammenarbeit
mit Norwegen aufgestellt werden, ziemlich gleich Thren
Ideen, weshalb ich nur erwihnen méchte, dass bei uns ein
heterogener Reaktor, moderiert mit schwerem Wasser, mit
getrennter Schwerwasserkiihlung, vorgesehen ist. Der Brenn-
stoff ist metallisches Uran. Weil wir an Energiereaktoren
interessiert sind, werden wir versuchen, das Kiihlwasser bis
230 °C zu erhitzen. Es wird deshalb nétig sein, den ganzen
Reaktor in ein Druckgefiss einzubauen.

Abgesehen von dieser Durchentwicklung des norwegisch-
niederlindischen Reaktors in Kjeller bei Oslo, entwickeln
wir aus folgenden Griinden einen homogenen Fliissigkeits-
Brennstoff-Reaktor mit einer Uranoxyd-Suspension in schwe-
rem Wasser:

Erstens braucht man in einem derartigen Reaktor keine
Brennstoffelemente; dies ist wichtig, weil die Herstellung
von Brennstoffelementen mit grosser Lebensdauer, guten
wiirmetechnischen und Korrosions-Eigenschaften, sowie ein-
facher Konstruktion noch nicht befriedigend gelost ist.

Zweitens ist die Lebensdauer des metallischen Urans
noch sehr beschriinkt. Man muss deswegen ofters das Metall
reinigen und wieder herstellen. Diese beiden Probleme be-
stehen nicht, wenn man eine Uranoxyd-Suspension anwendet;
iiberdies ist dabei eine kontinuierliche Reinigung méglich.

Drittens kann man einen homogenen Fliissigkeits-Reaktor
ohne inneren Wirmeaustausch bauen, also ohne die dazu
notwendigen Konstruktionsteile. Nicht nur ist dadurch eine
einfache Konstruktion méglich, sondern es ist auch ein
hoher Konversionsfaktor (Produktion von verhiltnismissig

viel Plutonium bei der Spaltung von Uran) gewiihrleistet.
Schliesslich ist es moglich, einem derartigen Reaktor sehr
viel Energie zu entnehmen, und zwar bis etwa 25 MW /m3
Reaktorinhalt.

Natiirlich sind viele physikalische, chemische und tech-
nologische Fragen noch nicht gelost; ausserdem brauchen
wir schwach angereichertes Uran, damit ein deratiger Reaktor
auch bei 250 °C kritisch arbeitet. Immerhin glauben wir, die
Entwicklung so weit durchgefiihrt zu haben, dass wir daran
gehen miissen, einen solchen Reaktor zu bauen.

Es hat mich gefreut, dass Sie mir die Méglichkeit geboten
haben, von den niederlindischen Plinen zu berichten. Es ist
wichtig, dass wir in Europa einander gut informieren, nicht
nur iiber unsere Kenntnisse von Reaktoren, sondern auch
iiber unsere Baupline. Man sollte nicht zu viele gleichartige
Reaktoren bauen; denn es ist von grosstem Interesse, so viele
verschiedene Typen von Reaktoren zu bauen als méglich ist,
damit man gemeinsam die beste Losung fiir einen wirtschaft-
lich arbeitenden Energiereaktor findet.

Hoffentlich wird die neugegriindete European Atomic
Energy Society hier eine niitzliche Rolle spielen kénnen.

Dr. J.J. Went, Arnhem

Eingliederung der aus Kernenergie erzeugten
Elektrizitit in die schweizerische
Elektrizitatswirtschaft

Wie kann man sich heute die Eingliederung der aus Kern-
energie erzeugten Elektrizitidt in die schweizerische Elektri-
zitdtswirtschaft vorstellen?

Man hat von der Erwartung auszugehen, dass bis zum
Jahr 1960 der Bedarf an elektrischer Energie rund 14 TWh )

1) 1 TWh (Terawattstunde) = 10 Wh = 10° kWh (1 Mil-
liarde kWh).
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