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Bild 30. Zusammenstellung von Resultaten der Priifungen auf
Frostbestindigkeit und auf Wasserdichtigkeit, (Masseinheiten
siehe Kapitel IT / B)
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der im Laboratorium hergestellten Vergleichskorper. Dieser
Umstand erklért sich mit einer gewissen Entmischung beim
Einbringen und bei der Verdichtung. Innerhalb der etwa
60 cm hohen Frischbetonschichten findet beim Vibriervor-
gang eine &dhnliche Entmischung statt, wie diese innerhalb
der Probewlirfel 40/40/40 cm konstatiert wurde (siehe Ka-
pitel II/3 und Bild 9).

Oft wird auch die Ansicht vertreten, dass die Nach-
vibration von bereits im Abbindeprozess befindlichem Beton
sehr schiddlich wirken konne. Bei der in Bild 29 darge-
gestellten Versuchsreihe wurden die Probewdtirfel 40/40/40
Zentimeter auf je 30 cm gefiillt und mit der Nadel vibriert.
Die Einfiillung und Vibration der obersten 10 cm erfolgte in
Zeitabstdnden von 2, 4, 6, 8 und 10 Stunden. Dabei wurde
jeweils der Vibrator bhis an den Boden der Eisenform durch-
gedriickt, so dass der vorher eingebrachte, teilweise bereits
im Abbindeprozess befindliche Beton nochmals tlichtig durch-
vibriert wurde. Die Resultate der Abpressungen laufen
parallel mit den Festigkeiten der Vergleichsprismen, welche
deutlich durch die eingefiihrte Luft beeinflusst sind. Selbst
nach zehn Stunden Abbindezeit ist somit keine Beschadi-
gung des Gefliges infolge einer Nachvibration des Betons
zu befilirchten.

Als Kriterium fiir die maximale Zeit, welche verstrei-
chen darf, bis eine weitere Frischbetonschicht auf eine be-
reits verdichtete aufgebracht wird, muss verlangt werden,
dass die Vibratoren noch auf ihrer ganzen Lénge in die
alte Betonschicht einzudringen vermoégen. Beim Einbau des
Betons ist darauf zu achten, dass die Vibratoren durch die
obere Schicht hindurch moglichst tief in die untere ein-
dringen.

VI. Beobachtungen iiber die Frostbestindigkeit und die
Wasserdichtigkeit

In Bild 30 sind 32 Versuchsresultate in der Reihen-
folge der Grosse ihrer Frostbestindigkeit zusammengestellt
(Mass fiir Frostbestdndigkeit und Wasserdichtigkeit siche
Kapitel 1I/B/3). Parallel dazu sind die entsprechenden Was-
serdichtigkeiten, Luftgehalte (sofern Air-entraining-Mittel
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verwendet wurden), Verarbeitbarkeiten, Staub-; Sand- und
Zementgehalte, sowie die Wiirfeldruckfestigkeiten nach 28
Tagen aufgetragen.

Die Frostbestdndigkeit scheint abzunehmen mit steigen-
dem Staubgehalt und sinkendem Sandgehalt. Weiter sind
die frostempfindlichen Proben weniger wasserdicht als die
frostbestdndigen. Der umgekehrte Schluss kann dagegen
nicht gezogen werden: Die Wasserdichtigkeit der Proben
Nr.51, 30, 45 und 42 ist ausgezeichnet, wihrend die Frost-
bestdndigkeit als schlecht zu bezeichnen ist. Bei den Pro-
bhen Nr. 56, 54, 51 und 45 ist deutlich zu erkennen, dass in-
folge der Einflihrung von Luft die Druckfestigkeit sinkt,
wahrend sich vor allem die Wasserdichtigkeit verbessert.
Die Probeserie Nr. 12, 13, 14 und 15 wurde ohne Air-
entraining-Mittel ausgefiihrt zum Zwecke der Feststellung
des Einflusses von Staub auf die Frostbestdndigkeit. Diese
Probekorper hielten praktisch ohne Beschidigung 500 Frost-
wechsel aus, widhrend diejenigen mit einer Frostbestédndig-
keit von weniger als 0,6 bereits nach 150 Frostwechseln
deutliche Spuren der Zerstorung aufweisen.

Wovon schliesslich eine gute Frostbestdndigkeit ab-
hingig ist, konnte im Laufe unserer Versuche nicht ein-
wandfrei abgekldrt werden. Es ist moglich, dass dabei die
Qualitit des Zementes eine wesentliche Rolle spielt, wie
dies Ing. Orth in einer ausfiihrlichen Arbeit nachgewiesen
hat («Schweizer Archivy» 1957, Heft 6—7).

In welchem Masse die eingefiihrte Luft auf die Frost-
bestdndigkeit wirken kann, zeigt Bild 31. Es geht daraus
hervor, dass die Beimischung eines Air-entrainers nutzlos
ist, wenn damit nicht mindestens ein Lufteinschluss von
3,0 9% erreicht wird.

Adresse des Verfassers: H. Bertschinger, dipl. Ing., Vicosoprano
(Graubiinden).

Vom Kernkraftwerk Hinkley Point

DK 621.039

Ueber dieses grosste Kernkraftwerk, das sich gegen-
wirtig in England im Bau befindet, sind anlésslich der Gen-
fer Konferenz iiber die friedliche Ausniitzung der Atom-
energie interessante Einzelheiten bekanntgegeben worden,
die in «The Engineer» vom 17. Oktober 1958 veroffentlicht
wurden. Sie ergénzen die im Aufsatz von A.Kroms in SBZ
1958, Heft 35, S.507 enthaltenen Ausfiihrungen.

Um die Bauarbeiten zu beschleunigen und die grossen
Apparaturen, vor allem die Druckkessel der beiden Reak-
toren sowie die grossen Wiarmeaustauscher in zweckméssi-
ger Weise aufbauen zu konnen, wurde ein Portalkran mit
einer Spannweite von rd. 76 m, einer lichten Héhe von 64 m
und einer Hubkraft an den Haupthaken von 400 t aufge-
stellt. Die Apparate und die entsprechenden Gebdude sind
so angeordnet, dass sie im Wirkbereich dieses Krans liegen.
Jedes der beiden Reaktorgebdude ist 53,4 m hoch und iiber-
deckt eine rechteckige Grundfldche von 105 X 56,4 m. Jedes
ist mit einem Laufkran von 150 t Tragkraft versehen.

Die Hauptdaten werden wie folgt angegeben:

Wirmeleistung pro Reaktor 966 MW
Durchmesser des Druckbehélters (Kugel) 20,6 m
Wandstédrke 76 mm
Hochste Spaltstofftemperatur 430° C
Kiihlgas-Eintrittstemperatur 179° ¢
Kiihlgas-Austrittstemperatur 373° C
Gasdruck am Eintritt 13 ati
Umgewilztes Gasgewicht 4670 kg/s

Druckabfall im Reaktor 0,313 kg/em?2
Druckabfall im ganzen Kreislauf 0,606 kg/cm?2
Anzahl Wirmeaustauscher pro Reaktor 6

Dampfdruck bei HD-Ueberhitzer-Austritt 45 ati
Temperatur 363° C
Dampfdruck bei ND-Ueberhitzer-Austritt 12 atii
Temperatur 349° C
Hochdruck-Dampfmenge pro Reaktor 800 t/h
Niederdruck-Dampfmenge pro Reaktor 453 t/h
Anzahl Hauptturbinen 6

Nennleistung pro Turbine 87 MW
Anzahl der Hilfsturbinen 3
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Belastung der Hilfsturbinen pro Reaktor 25,2 MW
Wérmeabgabe der Gebldse an Kiihlgas

pro Reaktor 22,9 MW
Hochstleistung einer Hilfsturbine 33 MW
Wéirmetibertragung in den Austauschern

pro Reaktor 986 MW
Anzahl Hauptgeblise 12
Nettoleistung an den Klemmen 500 MW
Thermischer Gesamtwirkungsgrad 0,26

Das Kernkraftwerk Hinkley Point arbeitet im wesent-
lichen nach dem gleichen Verfahren wie das Werk Calder
Hall, das hier schon beschrieben wurde (SBZ 1956, Heft 49,
S.754). Es verwendet natiirliches Uran, Graphit als Mode-
rator und CO»-Gas unter Druck als Kithlmedium. In der kon-
struktiven Durchbildung der einzelnen Anlageteile sind unter
Ausniitzung der in Calder Hall gesammelten Erfahrungen
bedeutende Fortschritte erzielt worden, die es ermdglichten,
die Leistung und den Wirkungsgrad betréchtlich zu steigern.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass in Hinkley Point im Ge-
gensatz zu Calder Hall nur elektrische Energie und kein
Plutonium erzeugt wird.

Eine der wichtigsten Verbesserungen bedeutet die Stiitz-
konstruktion fiir den Graphit-Moderator durch offene Tré-
ger, die dem Kiihlgas freien Zutritt zu den Spaltstoff-Ka-
nilen gewédhrt und so ausgebildet wurde, dass das Graphit-
volumen von frither 30 ¢ auf rd. 40 9% des Druckkessel-
inhalts gesteigert werden konnte. Die Stiitzkonstruktion
und der Druckbehilter selber ruhen auf einem ringférmigen
Gerlist auf, das dank besonderer konstruktiver Massnahmen
den betriebsméssigen Deformationen infolge Innendruck und
Wiarmedehnung folgen kann und auch gegen Korrosionen
bestdndig ist.

Eine weitere Verbesserung erfuhren die mit Kiihllamel-
len versehenen Rohrsysteme im Innern der Wéarmeaustau-
scher, die der Erzeugung von iiberhitztem Dampf dienen.
Schon die Steigerung des COs-Druckes von rd. 7 auf 13 ati
brachte eine wesentliche Verbesserung des Warmelibergangs.
Hinzu kam eine sehr sorgfiltige Ausbildung der Rippen, ver-
bunden mit guter Raumausniitzung. Es gelang so, die pro
Raumeinheit ibertragene Wéirmeleistung gegeniiber Calder
Hall zu verdoppeln, wodurch zusammen mit einer Vergros-
serung des Durchmessers auf 6,55 m und der Hohe auf
27,5 m pro Austauscher iiber 160 MW an Wirme libertragen
werden konnen.

Zur Umwilzung des CO»p-Kiihlgases dienen insgesamt
zwolf einstufige Axialgebldse, die bei Vollast mit 3000 U/min
umlaufen und deren Laufrédder fliegend angeordnet sind. Die
Abdichtung der Welle gegen den hohen Innendruck erfolgt
durch eine mit Luft geschmierte Ringdichtung. Die normale
Antriebsleistung betridgt 5500 PS; sie kann auf 7000 PS an-
steigen. Um rasch auf Teillasten libergehen zu konnen, wird
die pro Sekunde umlaufende Gasmenge unter Konstanthalten
aller Temperaturen durch Senken der Drehzahl verringert.
Man vermeidet damit nicht nur zusitzliche Beanspruchun-
gen infolge Temperaturdnderungen und Dehnungen, sondern
behilt zugleich den Prozesswirkungsgrad des Vollastbetriebs
unverdndert bei, so dass nur die Verluste prozentual grosser
werden. Im Hinblick auf den sehr bedeutenden Leistungs-
bedarf der Gebldse musste eine verlustarme Drehzahlrege-
lung angewendet werden. Man wéhlte flir den Antrieb Kurz-
schlussldufermotoren, die von einem Drehstromnetz mit ver-
dnderlicher Frequenz gespiesen werden. Die zugehorigen
Stromerzeuger werden von Hilfsturbinen mit im Bereich von
750 bis 3000 U/min verstellbarer Drehzahl angetrieben. Ins-
gesamt sind drei solcher Hilfsgruppen von je 25 MW Nor-
malleistung vorgesehen, von denen eine als Reserve dient.

Umfangreich und kostspielig sind die Einrichtungen
zum Auswechseln der Spaltstoffstibe wihrend des Betriebs.
Dass sie sich lohnen, geht aus den Betrédgen flir Verzinsung
und Amortisation der Anlagekosten hervor, die filir ein Kern-
kraftwerk von 500 MW zu etwa 15 000 £ pro Tag angegeben
werden. Man ersieht daraus, wie stark die Stromkosten vom
Ausniitzungsgrad des ganzen Werks abhidngen und wie gross
das Interesse ist, dauernd mit Vollast durchfahren zu koén-
nen. Die Einrichtungen umfassen vier Hauptgerite, nidm-
lich eine Maschine zum Oeffnen und Verschliessen der Pfrop-
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fen in der Abschirmung und fiir andere dhnliche Aufgaben,
eine Laderampe zum Heranbringen und Wegfiihren der
Spaltstoffstébe, eine Lademaschine, um die einzelnen Spalt-
stoffelemente an ihren Ort zu bringen und sie wieder aus-
zubauen, und der bereits oben erwidhnte Laufkran, um die
einzelnen Maschinen an ihren Ort zu setzen. Dabei ist zu
beachten, dass diese Maschinen zum Teil bis zu 140 t schwer
sind und bis auf etwa 6 mm genau gesetzt werden miissen.
Besondere Vorsichtsmassnahmen waren zu treffen, um die
Anschlusstellen der Maschinen gegen den hohen Innendruck
und die vollen Betriebstemperaturen zuverldssig abdichten zu
konnen sowie um die einzelnen Elemente wihrend des Ein-
und Ausbauens nicht unzuldssigen Beanspruchungen auszu-
setzen, die sich durch Druckdifferenzen infolge der Gasstro-
mung und durch Biegemomente infolge Kantendriicken bei
nicht genau zentrischer Fiihrung ergeben kénnen.

Das Maschinenhaus befindet sich auf der Meerseite ne-
ben den beiden Reaktorgebduden. Es ist 195 m lang, 41 m
breit und 27,5 m hoch. Zwei Laufkrane stehen zur Verfii-
gung. Davon weist der eine eine Tragkraft des Haupthub-
werks von 150 t und eine solche des Hilfshubwerks von 25 t
auf; beim andern lauten die entsprechenden Zahlen 40 t und
15 t. Im Innern sind die sechs Hauptgruppen sowie in der
Mitte zwischen diesen die drei Hilfsgruppen fiir verdnder-
liche Frequenz aufgestellt. Die Dampfdaten beim Eintritt
in die Hauptgruppen sind 43,2 atii 360° C fiir den Hoch-
druckteil und 10,5 atii 344° C fiir den Niederdruckteil. Die
Hauptturbinen bestehen je aus einem einfachen Hochdruck-
teil und aus zwei doppelflutigen Niederdruckteilen, deren vier
Austritte je mit einem eigenen Kondensator verbunden sind.
Der Dampf tritt zum Hochdruck- und zum Niederdruckteil
durch je zwei getrennte Leitungen, in die je ein kombiniertes
Absperr- und Schnellschlussventil eingebaut sind. Der Nie-
derdruckdampf wird in einen Ringkanal am Hochdruckzy-
linder etwa in dessen letztem Drittel eingefiihrt, wo er sich
mit dem bereits expandierten Dampf mischt und diesen da-
bei etwas nachheizt. Der mechanische Fliehkraftregler wird
von der Welle des Hochdruckteils angetrieben und wirkt
tber mit Druckdl arbeitenden Servomotoren auf die Drossel-
ventile am Eintritt des Hochdruck- und des Niederdruckteils.
Dabei ist die Regelung des HD-Drosselventils derart ver-
stellbar, wie es zum Parallelschalten und zur Lastverteilung
notig ist, widhrend die des ND-Drosselventils bei normalem
Betrieb auf konstanten ND-Dampfdruck arbeitet. Ausser-
dem ist jeder Teil mit einem Sicherheitsregler versehen. Das
Speisewasser wird in bekannter Weise durch verschiedene,
mit Anzapfdampf geheizte Vorwdrmer bei Vollast auf 74,5° C
vorgewdrmt Eine besondere Vorrichtung hidlt diese Tempe-
ratur bei schwacher Last tliber 63° C.

Die mit Wasserstoff gekiihlten Generatoren sind je fiir
87 MW bei cos ¢ = 0,85 und 13,8 kV ausgelegt. Der Wasser-
stoffdruck im Kiihlsystem betrdgt rd. 1 atii und wird bei
einer Maximallast von 93,5 MW und cos ¢ = 0,85 auf rd.
1,7 atli gesteigert. Haupttransformer erhShen die Spannung
auf 275 kV. Fiir den Eigenbedarf steht Drehstrom von 11 kV
zur Verfligung, der dem 275 kV-Netz entnommen und in
zwei Transformatoren auf die niedrigere Spannung gebracht
wird. An dieses 11 kV-Netz sind die CO,-Umwéilzgebldse
angeschlossen, solange die Hilfsgruppen keinen Strom mit
variabler Frequenz liefern konnen. Ausserdem besteht noch
ein Netz von 3,3 kV fiir alle Motoren iiber 150 PS.

Die drei Hilfsturbinengruppen sind flir je 28 MW
normaler und 33 MW maximaler Leistung bei 11 kV
gebaut. Die Frequenz kann im Bereich von 121 auf 50 Hz
verdndert werden. Die aus je zwei Zylindern bestehenden
Turbinen arbeiten ausschliesslich mit Hochdruckdampf ohne
Speisewasservorwidrmung. Das Kondensat wird dem der
Hauptgruppen beigemischt. Die Oelpumpen fiir Schmierung
und Regelung, die Ventilatoren filir die Generatorkiihlung
und die Erreger werden getrennt angetrieben.

Es bestehen acht Speisewasserpumpen, die insgesamt
500 m3/h gegen den vollen Druck im HD-Teil férdern. Der
Druck des dem ND-Teil zugefiihrten Wassers wird abgedros-
selt. Dieses Verfahren ist wegen seiner Einfachheit gewéihlt
worden; sein grosserer Energieverbrauch ist unbedeutend
und wird in Kauf genommen. Zusatzwasser wird dem Orts-
netz entnommen und in einem Ionenaustauscher aufbereitet.
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