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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

16. Juni 1960

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS §.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P.

Uberblick iiber die Bauarten von Leistungsreaktoren Il.

DK 621.939.42

Von Dr. sc. techn. Werner R. Dubs, Oberingenieur bei Escher Wyss AG., Zirich')

1. Hauptbestandteile eines Leistungsreaktors und deren
Funktionen

Der Leistungsreaktor in den Atomkraftwerken ist eine
Vorrichtung zur Ausniitzung der Wéarme, welche bei der
Spaltung der Atomkerne von Uran-235, Plutonium-239 oder
Uran-233 entsteht. Diese Warme ist im Reaktor bei konstan-
ter Temperatur verfiighar, deren Hohe durch die physika-
lischen und chemischen Eigenschaften der Konstruktionsma-
terialien und des Wirmeiibertragungsmittels bestimmt ist.
Die Kettenreaktion kann sowohl mit schnellen wie auch mit
thermischen, d.h. langsamen Neutronen durchgefiihrt wer-
den. Der zentrale Reaktionsraum eines Leistungsreaktors
enthédlt als wichtigste Bestandteile spaltbares Material, kon-
vertierbares Material und ein geeignetes Wéarmeibertra-
gungsmittel. Alle diese Stoffe stehen unter der Einwirkung
einer intensiven Neutronenbestrahlung. Das Wirmeiibertra-
gungsmittel muss einen mdglichst kleinen Wirkungsquer-
schnitt flir Absorption thermischer Neutronen und gute
Wiarmetibertragungseigenschaften aufweisen; weiter muss es
bei hoher Temperatur chemisch stabil, strahlungsbestidndig
und ungefdhrlich sein, darf nicht korrosiv wirken und keine
hohe Pumpenleistung fiir die Umwéilzung erfordern. Wichtig
ist auch ein hoher Siedepunkt, ein tiefer Schmelzpunkt und
eine niedrige Aktivierbarkeit in bezug auf langlebige Iso-
topen. In Reaktoren, die mit schnellen Neutronen arbeiten,
darf ausserdem das Wirmelibertragungsmittel nicht mode-
rierend wirken. Kein Medium befriedigt alle angefiihrten Er-
fordernisse, so dass ein Kompromiss notig ist.

Bei Verwendung von Natururan mit einem anfinglichen
Spaltstoffgehalt von nur 0,714 ¢, U235 miissen besonders
glinstige Voraussetzungen geschaffen werden, damit die bei
der Kernspaltung freiwerdenden, vorwiegend schnellen Neu-
tronen geniligend neue Spaltungen auslésen. Da die Spalt-
stoffe fiir thermische Neutronen einen besonders hohen Wir-
kungsquerschnitt der Kernspaltung besitzen, miissen in
Reaktoren mitniedrigen Spaltstoffkonzentrationen die schnel-
len Neutronen durch einen Moderator auf thermische Ener-
gien verlangsamt werden. Ein Moderator erfiillt seine Auf-
gabe um so besser, je schneller er abbremst und je weniger
er langsam gewordene Neutronen absorbiert. Da noch eine
niedrige Massenzahl verlangt werden muss, ist die Auswahl
moglicher Moderatormaterialien eng begrenzt. Bei geeigneter
Wahl kann in einem thermischen Reaktor das Wéarmeliber-
tragungsmittel gleichzeitig die Funktion des Moderators er-
fiillen. Schweres Wasser ist kernphysikalisch weitaus der
beste Moderator.

Der Reflektor, welcher den Reaktionsraum umschliesst,
verkleinert die Verluste infolge entweichender Neutronen und
vermindert damit die Spaltstoffmenge, welche notig ist, da-
mit ein Reaktor kritisch wird. Er bewirkt eine Abflachung
des Neutronenflusses in der Spaltzone, was bei Leistungs-
reaktoren wichtig ist. Die kernphysikalischen Anforderungen
an das Reflektormaterial sind etwa die selben wie an den
Moderator.

Die biologische Abschirmung muss in erster Linie die
intensive y-Strahlung sowie die Neutronenstrahlung auf ein
zulidssiges Mass, gemessen ausserhalb des Reaktors, ab-
schwichen. Die Auswahl der Materialien richtet sich nach
der Strahlungsart, welche abgeschirmt werden soll. Fiir eine
wirksame Abschirmung der y-Strahlung kommen in erster
Linie Stoffe hoher Dichte und hoher Ordnungszahl, d.h.
schwere Elemente, in Frage. Schnelle Neutronen miissen
zuerst auf thermische Geschwindigkeiten verlangsamt wer-
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den, bevor sie mit guter Ausbeute absorbiert werden konnen,;
dazu sind Elemente mit kleiner Massenzahl besonders ge-
cignet. Thermische Neutronen werden durch die Elemente
Bor, Cadmium und Hafnium stark absorbiert, Ein wirkungs-
voller biologischer Schirm enthédlt eine Zusammensetzung
von Materialien, welche die Neutronen verlangsamen und
absorbieren, sowie die y-Strahlung schwichen. Meistens wird
Spezialbeton hoher Dichte wie Baryt-Beton und Colemanit-
Beton (Borzuschlag) verwendet.

Die Leistung eines Kernreaktors ist proportional der
Dichte der freien Neutronen im Reaktorkern. Diese hédngt
ab von der Bilanz:

Erzeugung — Verluste = Ueberschuss.

Um einen Reaktor auf konstanter Leistung zu halten, muss
der Neutroneniiberschuss Null gemacht werden. Dieser
Gleichgewichtszustand, bei welchem die Reaktivitdt Null
ist, im Mittel also gerade soviele Neutronen erzeugt wie ver-
braucht werden, wird als kritischer Zustand bezeichnet. Zur
Regulierung der Reaktorleistung, d.h. kiinstlichen Verédnde-
rung der Reaktivitit konnen verschiedene Verfahren ange-
wendet werden. Am verbreitetsten ist die Einwirkung auf
die Verluste durch Einfiihrung von neutronenabsorbierenden
Regelstdben in den Reaktorkern. Andere Modglichkeiten be-
stehen in der Beeinflussung der Neutronenverluste durch
Reflektorverschiebungen oder durch Einwirkung auf die Neu-
tronenerzeugung durch Verdnderung der Spaltstoffmenge
wie auch Verdndern des Niveaus des schweren Wassers.
Spezialvorrichtungen ermdoglichen im Storungsfall eine
Schnellabschaltung des Reaktors. Temperaturdnderungen im
Reaktorkern beeinflussen die Reaktivitdt. Zum Erreichen
einer natiirlichen Stabilitit der Reaktion ist bei Leistungs-
reaktoren ein hoher negativer Temperaturkoeffizient der
Reaktivitdt sehr wichtig. Ist diese Bedingung erfiillt, so be-
sitzt der Reaktor eine innewohnende Sicherheit.

An die Baumaterialien in der Kernzone eines Reaktors
werden hohe Anforderungen gestellt, Wichtig ist vor allem
eine geringe Absorption thermischer Neutronen, gute Strah-

1) Ein fritherer Ueberblick erschien in SBZ 1956, Heft 49, S. 745

Tabelle 1. Hauptbestandteile eines Kernspaltungsreaktors und
deren Funktionen
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Bild 1. Prinzipschema eines homogenen Zweizonen-Reaktors mit
Brutmantel, (Eine ausfiihrliche Darstellung des Reaktors findet
sich in SBZ 1956, Heft 49, S. 747, Bild 5)

lungs- und Korrosionsbestidndigkeit sowie geniigende mecha-
nische Festigkeit bei hoher Temperatur.

Aus der Uebersicht der Hauptbestandteile nach Tabelle 1
eines Kernreaktors, welche lediglich eine Auswahl der wich-
tigsten Materialien umfasst und noch keine Riicksicht auf
die Geometrie nimmt, lassen sich bereits mehrere hundert
moglichen Reaktortypen ableiten. Gliicklicherweise vermin-
dern kernphysikalische Bedingungen die Zahl der verwirk-
lichbaren Kombinationen betrédchtlich. In einem schnellen
Reaktor kann z. B. kein Wasser fiir die Warmelibertragung
verwendet, in einem thermischen Reaktor nur mit dem Sy-
stem TU233-Th232 ein Konversionsverhiltnis grosser als 1 er-
zielt werden usw. Aufgabe der Reaktortechnik ist es, aus
der noch verbleibenden Vielzahl von Moglichkeiten diejenigen
Bauarten ausfindig zu machen und weiter zu entwickeln,
welche die grosste Aussicht auf eine wirtschaftliche Er-
schliessung der Kernenergie bieten. Wenn alle Faktoren
gleichwertig sind, ist derjenige Reaktor am interessantesten,
welcher die Wiarme der Arbeitsmaschine mit der hdochsten
Temperatur zur Verfligung stellt. Da sich ein Leistungsreak-
tor aus grossen Mengen teurer Materialien aufbaut, muss
aus einer gegebenen Spaltstoffmenge so viel Energie wie
moglich gewonnen werden, d. h, der Ausbrand (burn-up) des
Spaltstoffes soll hoch sein. Die Kosten fiir die Regeneration
des Spaltstoffes, der nur teilweise ausgeniitzt werden kann,
sind von grossem Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des
Reaktorbetriebs.

2. Der homogene Reaktor

Eine mechanisch besonders einfache Konstruktion stellt
der homogene thermische Reaktor dar, der in einem Druck-
behilter eine gleichméssige Mischung von Spaltstoff und
Moderator enthilt. Eine Umwéilzpumpe fordert die Mischung
im geschlossenen Kreislauf durch einen Dampferzeuger. In
den bisherigen homogenen Versuchsreaktoren wurde mei-
stens eine wéisserige Losung von mit U235 angereichertem
Uranylsulfat in schwerem Wasser verwendet. Solche Reak-
toren konnen vollstdndig selbstregulierend sein; mechanisch
gesteuerte Regelstdbe werden nicht bendtigt.

Bild 1 zeigt das Prinzipschema eines homogenen Brut-
reaktors, bei dem die Spaltstoff-Moderatorlésung von oben
zentral in den inneren Kugelbehilter einstromt und dort um
180° umgelenkt wird, wodurch eine starke Verwirbelung und
Durchmischung entsteht. Die Losung verldsst den Reaktor

“nach oben durch ein kKonzentrisch um das Einfiihrungsrohr
gelegtes Mantelrohr. Diese Anordnung erleichtert den Aus-
gleich der Wirmespannungen, Der Behilter erlaubt die Ak-
kumulierung der kritischen Spaltstoffmenge, so dass der
Ablauf einer Kettenreaktion sichergestellt ist. Die Kernzone
und der umhiillende Brutmantel stehen unter dem gleichen
Druck; dadurch kann der innere Kugelbehilter, der fiir Neu-
tronen durchlissig sein muss, aus diinnem Zircaloyblech her-
gestellt werden. Der #ussere Druckbehélter ist mit korro-
sionsfestem Edelstahl plattiert.
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Unter Einwirkung der intensiven Neutronenbestrahlung
bildet sich in der Thoriumsuspension, welche durch den Brut-
mantel stromt, der Spaltstoff Uran-233. Etwa 20 9, der ge-
samten Wirmeleistung des Reaktors stammen von der Neu-
tronenreaktion mit dem Thorium. Beide Kreisldufe weisen
Druckhalteregler auf, welche zwecks Druckausgleichs mit-
einander verbunden sind. Durch eine Radiolyse des schweren
Wassers entsteht Knallgas, welches zusammen mit gasférmi-
gen Spaltprodukten in Gasseparatoren abgesaugt und an-
schliessend wieder zu DyO rekombiniert wird.

Im homogenen Reaktor geht die kinetische Energie der
Spaltprodukte unmittelbar an das Wéarmeiibertragungsmittel
iiber. Leistungsbegrenzende Wiarmelibertragungsoberflichen
fehlen; ebenso enthidlt der Kern fast keine Materialien, die
Neutronen absorbieren. Ein Teil der Spaltstofflésung kann
in einem Nebenstrom kontinuierlich von neutronenabsorbie-
renden Spaltprodukten entgiftet und von Korrosionsproduk-
ten gereinigt werden, Da auch keine den Ausbrand begren-
zende Strahlungsschiadigung auftritt, ist eine verh&dltnismés-
sig hohe Ausniitzung des Spaltstoffes erreichbar.

Die technischen Schwierigkeiten des homogenen Reak-
tors liegen in der Handhabung einer hochgradig radioak-
tiven und korrosiven Losung, welche umgewdilzt werden
muss. Besondere Schutzvorkehrungen miissen fiir die Strah-

-lungsabschirmung getroffen werden, ebenso fiir den Fall

einer plotzlichen Undichtheit des Umlaufsystems, das bei
Verwendung einer wéissrigen Losung unter hohem Druck
steht. Zur Verhinderung von Ablagerung muss die Thorium-
suspension dauernd sehr gut durchmischt werden. Die wéasse-
rige Spaltstoff-Moderatorlosung neigt sich unter intensiver
Bestrahlung in zwei Losungen (eine reich an Uranylsulfat,
die andere reich an schwerem Wasser) zu scheiden. Eine
hohere Spaltstoffkonzentration in der uranreichen Losung
wiirde die Kernspaltung fordern, was zu ortlichen Ueber-
hitzungen und moéglichem Schmelzen von Reaktorbestand-
teilen fiilhren konnte. Im Probebetrieb des Leistungsreaktors
HRE-2 (Homogeneous Reactor Experiment - 2) wurde
durch lokale Ueberhitzung ein Loch in den Zirkontank ge-
schmolzen, worauf sich das Uranylsulfat mit der Thoriumsus-
pension mischte und der HRE-2 als Einzonenreaktor arbei-
tete. Homogene wéisserige LoOsungsreaktoren sind naturge-
méss zum Erreichen hoher Temperaturen nicht geeignet.

Eine interessante Losung eines quasi homogenen Hoch-
temperaturreaktors ist der von der Arbeitsgemeinschaft
Brown Boveri-Krupp entwickelte thermische «pebble bed»-
Reaktor, Bild 2. Der Spaltstoff ist in einzelnen Graphitkugeln
konzentriert, die einen Kern aus Urancarbid enthalten. Zur
Umwandlung von Thorium in Uran-233 sind der Reaktorfiil-
lung auch Graphitkugeln mit einem Thoriumcarbidkern bei-
gemischt. Nach einer ersten Anlaufzeit ohne Thorium und
einer Isotopenmischung von 20 ¢, U235 als Spaltstoff und
80 9, U238 als konvertierbarer Stoff wird der Betrieb allméh-
lich auf den U233-Th232-Zyklus umgestellt, was eine Verbes-
serung der Neutronendkonomie und eine Erhohung der Um-
wandlungsrate ergibt. Die Graphithiille erfiillt die Funktion
des Moderators. Sie ist zu wenig dicht, um bei hoher Tempe-
ratur eine radioaktive Verseuchung des gasférmigen Warme-
iibertragungsmittels zu verhindern. Die Graphitkugeln, die
als freier Haufen im Reaktorkern aufgeschiittet sind, bewe-
gen sich unter der Einwirkung der Schwerkraft nach unten
in einen Entnahmeraum, wo sie ausgeschleust werden kon-
nen. Eine Beschickungsanlage fordert neue Kugeln durch ge-
neigte Graphitkandle in das Zentrum des Reaktors und ldsst
sie auf den Kugelhaufen fallen.

Die Moglichkeit, ohne Einschrinkung des Reaktorbe-
triebes periodisch neuen Spaltstoff zufiigen und verbrauchte
Kugelelemente abziehen zu konnen, bietet viele Vorteile; so
kann z. B. im Reaktorkern auf eine Reaktivitdtsreserve fiir
den Spaltstoffabbrand verzichtet werden. Mit der freien
Schiittung des Kugelhaufens wurde eine Einschrinkung der
moglichen Leistungsdichte als Folge des verhidltnisméissig
grossen Leervolumens im Reaktorkern (etwa 39 9,) zugun-
sten einer einfachen, betriebssicheren und billigen Konstruk-
tion in Kauf genommen, Abgesehen von vier Absorptions-
elementen fiir die Schnellabschaltung befinden sich im heis-
sen Reaktorkern keine mechanisch bewegten Teile.
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Die Reaktorleistung wird durch Drehzahlidnderung des
im untersten Teil des Reaktorgefédsses eingebauten Helium-
Umwilzgeblidses geregelt. Das Helium tritt von unten in die
Kugelfiillung ein und gelangt nach einer Erwdrmung auf
850° C durch Oeffnungen in der Graphitdecke {iber dem
Reaktorkern zum Dampferzeuger. Dort wird es auf etwa
180° C abgekiihlt und kehrt durch den Ringspalt um den
Dampferzeuger und den Reaktorkern zu den Gebldsen zu-
riick. Im Stdrungsfall, wie etwa bei einem Rohrbruch im
Dampferzeuger, kann der Heliumstrom durch radiale Oeff-
nungen unter Umgehung des Reaktorkernes direkt unterhalb
des Dampferzeugers eingefiihrt werden und diesen Kkiihlen.

Nach Abschluss des Versuchsbetriebes soll der Reaktor
mit einer Warmeleistung von etwa 50 MW gefahren werden;
er erzeugt dabei eine Dampfmenge von etwa 60 t/h mit einer
Temperatur von 505° C und einem Druck von 75 ata. Die
elektrische Nettoleistung der Turbogruppe betrigt 15 MW.

3. Der heterogene Reaktor

Das Gegenstiick zum homogenen Reaktor bildet der
heterogene Reaktor mit einzelnen Spaltstoffelementen in
fester Gitteranordnung. Ein solcher Aufbau ist z. B. bei Ver-
wendung der natiirlichen Uranisotopenmischung in einem
Leistungsreaktor notig, damit die bei der Spaltung freiwer-
denden Neutronen mit geniigend hoher Wahrscheinlichkeit
von einem der seltenen Uran-235-Kerne eingefangen wer-
den. Die Kklassische Anordnung, wie sie z.B. in den eng-
lischen und franzosischen Leistungsreaktoren verwirklicht
ist, besteht aus einem Uranstabgitter, das einen Graphit-
block durchsetzt. Um die Spaltstoffelemente sind konzen-
trische Kandle fiir die Zirkulation des gasférmigen Wiarme-
libertragungsmittels angeordnet. In thermischen Leistungs-
reaktoren mit fliissigen Wirmelibertragungsmitteln werden
die beiden Funktionen — Verlangsamung der Neutronen und
Wirmeiibertragung — meistens von einem einzigen Medium
tibernommen. Solche Reaktoren arbeiten vorzugsweise mit
H,0, D,O und Polyphenylen als Moderator und Wirmeiiber-
tragungsmittel. Mit Ausnahme von wenigen Versuchsanlagen
besitzen alle heute im Betrieb stehenden oder im Bau be-
findlichen Leistungsreaktoren eine heterogene Struktur.

Die Wéarmeabfuhr bereitet im heterogenen Reaktor
einige Schwierigkeiten, da in kleinem Raum sehr viel Warme
entwickelt wird, zu deren Uebertragung weder grosse Ober-
flichen noch grosse Temperaturdifferenzen zur Verfligung
stehen. Die Wirme, welche durch Abbremsung der Spalt-
produkte und die y-Strahlung im Uranstab entsteht, betrigt
88 9, der insgesamt erzeugten Wéirme; sie muss zunichst
durch reine Wirmeleitung an die Staboberfliche gelangen.
Metallisches Uran ist ein schlechter, das hiufig verwendete
Urandioxyd ein noch viel schlechterer Wirmeleiter. Zwecks
Zuriickhaltung der radioaktiven Spaltprodukte muss das
Spaltstoffelement von einer gasdichten, korrosionshestin-
digen und warmfesten Hiille umschlossen sein, was die
Wairmeiibertragung weiter erschwert. Wird angereicherter
Spaltstoff verwendet, so ldsst sich das Spaltstoffelement in
aufgelockerter Form mit geringen Querschnitten und ver-
grosserten  Wéarmeaustauschoberflichen  ausfiihren. Die
Wiarmeabfuhr kann auch begrenzt sein durch die maximal
zuldssige Geschwindigkeit des Wirmelibertragungsmittels
im Hinblick auf Erosion, Korrosion und den Leistungsbedarf
der Umwilzpumpen. Unter der intensiven Neutronenbestrah-
lung im Reaktorkern verédndern die Spaltstoffelemente ihre
mechanische Festigkeit.

Der Ausbrand der Spaltstoffelemente ist begrenzt:

1. durch die mit der Zeit eintretende Verarmung an Spalt-
stoff, welche zur Folge hat, dass der Reaktor nicht
mehr Kkritisch wird,

2. durch den Druck, der sich durch die gasférmigen Spalt-

produkte im Gefiige des Spaltstoffes aufbaut,
3. durch die Bestrahlungsschidden, welche zu einem Ver-
lust an mechanischer Festigkeit fiihren,

4. durch die Korrosionseinwirkung des Wirmetibertra-
gungsmittels auf die Hiille des Spaltstoffelementes.

Es ergibt sich damit die Notwendigkeit, die Spaltstoffele-
mente des heterogenen Reaktors mit ferngesteuerten Vor-
richtungen periodisch auszuwechseln und wieder aufzube-
reiten.
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BROWN BOVE 3l 1148901

Bild 2. Gasgekiihlter Hochtemperatur-Reaktor der Arbeitsgemein-
schaft Brown Boveri-Krupp (aus Brown Boveri Mitteilungen, Jan./
Febr. 1960, S. 88)

1 Durchfithrung der Dampf- 11 Gebliase
erzeugerrohre 12 Schutzbehilter 11
2 Dampferzeuger 13 Schutzbehalter I
3 Kiihlgas-Fiihrungsbleche 14 Sperrspalte I und II
4 Biologische Abschirmung 15 Kohlesteinbriicke
5 Spaltstoffkugel-Zufuhr 16 Graphitreflektor
6 Nasen fiir Abschalte- 17 Kohlesteinmantel
elemente 18 Bypassrohre
7 Reaktorkern 19 Thermische Abschirmung
8 Tragrost 20 Kiihlgas-Fiihrungsbleche
9 Spaltstoffkugel-Abzug 21 Fusskonstruktion
10 Antriebsmotor fiir Gebliise 22 Gebldsedom

Aus der reichen Auswahl heterogener Leistungsreak-
toren sollen nach dem neuesten Stand einige Beispiele der
wichtigsten Bauarten herausgegriffen werden.

4. Der Druckwasserreaktor

Dieser Typ kann bereits als eine bewéhrte Bauart ange-
sprochen werden. Das erste Kernenergiekraftwerk mit einem
Druckwasserreaktor wurde 1954 in Russland in Betrieb ge-
nommen. Kurze Zeit spiiter ist in USA der Submarine Ther-
mal Reactor (STR) als erster mobiler Reaktor in Betrieb
gekommen und hat sich seither auf den vielen Fahrten der
Nautilius bestens bewihrt. Im Jahre 1957 erfolgte ebenfalls
in USA die Inbetriebsetzung des Army Package Power Reac-
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Bild 3. Prinzipschema eines Druckwasser-Reaktors mit

Druckgefiss. (Als Beispiel sei hier auf den Siemens-D»O-
Druckwasser-Reaktor hingewiesen, beschrieben in SBZ
1959, Heft 8, S.112)

tors (APPR-1) und des Pressurized Water Reactors (PWR)
in Shippingport. Der Druckwasserreaktor der Yankee Atomic
Electric Company wird noch dieses Jahr mit einer Wirme-
leistung von rund 500 MW in Betrieb kommen. Die 145 MW-
Turbogruppe dieser Anlage soll iiber vier Warmeaustauscher
mit Sattdampf von 282° C gespiesen werden.

Im Druckwasserreaktor verwendet man meistens leich-
tes oder schweres Wasser als Moderator und als Wirme-
ubertragungsmittel. Da einerseits im Reaktorkern jegliche
Dampfblasenbildung verhindert werden soll und anderseits
im Hinblick auf den Wirkungsgrad der Wéarmekraftmaschine
im Dampferzeuger eine moglichst hohe Temperatur ange-
strebt werden muss, steht das Wasser im Primérkreislauf
unter hohem Druck (85 kg/cm?2 bis 180 kg/cm?), was zu
dickwandigen Behiltern und Leitungen fiihrt (Bild 3). In-
folge der guten Wirmeiibertragungseigenschaften von Was-
ser werden eine hohe Leistungsdichte und demzufolge kleine
Abmessungen erzielt. Alle im Reaktorkern verwendeten Ma-
terialien miissen neben ihrer kernphysikalischen Eignung
korrosionsbestindig gegeniiber heissem Wasser sein. Um
auch bei beschéddigter Umhiillung des Spaltstoffelementes
eine chemische Reaktion des Urans mit Wasser zu ver-
meiden, widhlt man als Spaltstoff nicht Uran-Metall, sondern
Urandioxyd (UOz). Erfolgt die Waiarmelibertragung mit
leichtem Wasser, so ist Uran mit erhohtem Spaltstoffgehalt
zu verwenden. Dabei miissen zwecks Ausgleichs des Neu-
tronenflusses Spaltstoffelemente mit verhdltnisméssig hoher
Anreicherung in einer &dusseren Ringzone angeordnet sein.
Bei der konstruktiven Gestaltung eines Druckwasserreaktors
ist ein Entscheid zu treffen zwischen der Druckbehéilterbau-
weise und dem Druckrohrsystem.

Als bemerkenswertes Beispiel eines Druckwasserreak-
tors in Behdlterbauweise sei der Army Package Power Reac-
tor der ALCO Products Inc. kurz beschrieben (Bild 4), Es
war die Aufgabe gestellt, fiir die Energieversorgung abge-
legener Stiitzpunkte einen zerlegbaren, leicht transportier-
baren Leistungsreaktor zu konstruieren. Die einzelnen Teile
sollten in Kisten von 2 X 2 X 6 m verpackt werden konnen
und der schwerste Teil durfte nicht mehr als 10 t wiegen.
Der Reaktor, dessen Wirmeleistung 10 MW und dessen elek-
trische Nettoleistung 1,82 MW betrédgt, arbeitet mit einem
Spaltstoffgehalt von 93,2 9, Uran-235. Da fiir die Spaltstoff-
anreicherung sehr viel elektrische Energie aufgewendet
werden muss, die dann an weitentfernter Stelle wiederge-
wonnen werden kann, wirkt ein solcher Reaktor als beson-
ders leistungsfihiger Energicakkumulator. Im Dauerbetrieb
soll der Spaltstoffverbrauch des APPR-1 etwa 4 kg pro Jahr
betragen; die Spaltstoffelemente miissen erst nach zwolf-
monatigem Betrieb erneuert werden.

Der Druckkessel aus Kohlenstoffstahl mit Plattierung
aus rostfreiem Stahl besitzt 1,2 m Durchmesser, 4,1 m Hohe
und eine Wandstdrke von 70 mm. Die Leitungen fiir den Ein-
und Austritt des Wassers in den Druckbehilter sind recht-
winklig abgebogen, um die direkt austretenden Neutronen
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Bild 4. Schnitt durch den «Army Package Power Reactor» (aus

«Nucleonics», August 1957)

1 Kiihlrohre 8 Innenwand der bio-

2 Oeffnung fiir Auswechslung logischen Abschirmung
von Spaltstoffelementen 9 Druckbehilter

3 Eintritt des Wirmeiiber- 10 Regelstidbe
tragungsmittels 11 Austritt des Wirmeiiber-

4 Thermische Strahlungs- tragungsmittels
abschirmung 2 Reaktorkern

5 Getriebe fiir Antrieb der 13 Konzentrische Stahlzylinder
Regelstibe zur Abschirmung der

6 Aussenwand der mit Was-

ser geflillten biologischen 14
Abschirmung 15
Leitblech

Gammastrahlung

Antrieb der Regelstidbe
Kupplung des Regelstab-
antriebes

-1

und Gammastrahlen abzuschirmen. Ein zweiter Behilter um-
schliesst den Druckkessel. Der Zwischenraum ist zur Warme-
isolierung mit Glaswolle gefiillt. Die biologische Abschir-
mung besteht aus einem Wassermantel und einem System
von konzentrisch angeordneten Stahlzylindern von je 50 mm
Dicke. Das Wasser absorbiert die Neutronenstrahlung, wih-
rend die Stahlméntel die Gammastrahlung schwichen.

Das Druckrohrsystem ist sicherer, da keine grossen Vo-
lumina unter hohem Druck stehen; es eriibrigt die schwie-
rige und teure Herstellung grosser dickwandiger Druck-
gefisse. Es weist aber den Nachteil auf, dass mehr Material,
das die thermischen Neutronen parasitidr absorbiert, in den
Reaktorkern eingebaut werden muss. Im Schwerwasser-
Reaktor in Druckrohrbauart wird der Moderatorkreislauf
vom Wirmeiibertragungssystem getrennt und mit besonderer
Kiihlung auf niedriger Temperatur gehalten. Der Vorteil
ist ein Reaktivititsgewinn, welcher zu einer Ersparnis an
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Spaltstoff fiihrt; der Nachteil besteht darin, dass die durch
Neutronen- und Gammastrahlung im Moderator erzeugte
Wirme, welche etwa 8 ¢, der totalen Warme betrigt, sich
technisch nicht ausniitzen lasst. Zwischen dem kalten Mo-
derator und dem heissen Druckwasser wird eine Wiarme-
isolierung angeordnet.

Als Beispiel eines Druckrohrreaktors mit Innenkiihlung
des Spaltstoffelementes sei der erste russische Leistungs-
reaktor (APS-1) erwdhnt. Der Reaktorkern wird von 128
Spaltstoffelementen gebildet, die vertikal einen Graphitmo-
derator durchsetzen. Jedes Element (Bild 5) besteht aus
einem Graphitzylinder mit fiinf Lédngsbohrungen. Das Was-
ser, welches unter einem Druck von 105 kg/cm? steht, stromt
durch ein zentrales Fiihrungsrohr nach unten, wird um 180°
umgelenkt und steigt durch vier Uranrohre, die in den dusse-
ren Bohrungen angeordnet sind, nach oben zum Kollektor.

Die Neutronenabsorption durch das leichte Wasser
sowie den rostfreien Stahl, welcher zur Verhinderung von
Korrosionsangriffen fiir die Umhiillung der Uranrohre ver-
wendet wurde, ist bereits so gross, dass die Anreicherung
an Uran-235 auf 5 ¢, erhoht werden musste. Im Wérmeaus-
tauscher wird Sattdampf von 280° C zum Antrieb einer
Turbogruppe von 5000 kW Nettoleistung erzeugt.

Eine weitere Ausfiihrungsform des Druckrohrsystems ist
die Trennung der Moderatorfliissigkeit vom Wiarmelibertra-
gungsmittel durch eine sog. Calandria (Bild 6). Die Calan-
dria-Rohre, welche den Druck des heissen Wirmeltbertra-
gungsmittels aufnehmen, sind durch einen wérmeisolieren-

Oruckhalte -

H|— 0ampF
Wasser <—

Wasser —»

Moderator H]<— Wasser

Kuhlung

0
S
g Dampferzeuger

Bild 6. Prinzipschema eines Druckwasser-Reaktors in Druck-
rohrbauart mit Calandria
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den Gasspalt vom Kkalt ge-
haltenen  Moderator  ge-
trennt. In einem solchen Re-
aktor kann irgend eine ge-
eignete Flissigkeit als Mo-
derator und die gleiche oder
eine andere passende Fliis-
sigkeit, ein Dampf oder ein
Gas flir die Warmeitibertra-
gung verwendet werden.
Die Firma Gebriider Sulzer
in Winterthur hat fiir den
ersten schweizerischen Lei-
stungsreaktor eine sehr in-
teressante und vielseitige
Losung eines Druckrohr-
reaktors entwickelt (Bild
7) 2).

Der Reaktor wurde un-
ter Beriicksichtigung der
schweizerischen Verhalt-
nisse fiir eine Wairmelei-
stung von 30 MW Kkonstru-
iert; er arbeitet mit Natur-
uran und schwerem Was-
ser. Die Warmetiibertragung
erfolgt durch H,O-Dampf;
jedoch sind auch andere
Wairmelibertragungsmittel
verwendbar. Da die Re-
aktorabmessungen verhilt-
nisméssig klein sind, berei-
tet die Aufstellung in einer
Kaverne keine Schwierig-
keiten.

Das Spaltstoffelement
besteht aus einem Biindel
von sieben Uranrohren, die
beidseitig  eine  Zircaloy-
Hiille tragen und gemein-
sam von einem etwa 3 mm dicken Druckrohr umschlos-
sen werden, Die Elemente, welche in der oberen Abschir-
mung befestigt sind, hédngen frei in den in diesem Fall
diinnwandig ausgefiihrten Calandriarohren. Der Ringspalt
zwischen dem Druckrohr des Spaltstoffelementes und dem
Calandriarohr ist zwecks Wérmeisolierung mit einem stag-
nierenden inerten Gas gefiillt, Durch die Calandriarohre ist
nur der dussere Durchmesser des Druckrohres festgelegt, in
der Gestaltung des Spaltstoffelementes selbst besteht eine

[ ]
N

1700

2) Ein fritherer Vorschlag wurde in SBZ 1958, Heft 42, S.
veroffentlicht,
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Schnitt durch den Schwerwasser-Leistungsreaktor der Firma Gebriider Sulzer

Bild 7.
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gewisse Freiheit, ebenso in der Auswahl des Warmetiber-
tragungsmittels. Die Anschliisse fiir dessen Zu- und Abfuhr
befinden sich auf der gleichen Seite des Reaktors. Dadurch
konnen sich die Spaltstoffelemente ungehindert ausdehnen.

Die Spaltstoffelemente werden von unten ausgewechselt,
wozu unterhalb des Reaktorkerns eine Stabwechselmaschine
auf drehbaren Deckeln befestigt ist. Sie besorgt das Her-
ausziehen der verbrauchten Spaltstoffelemente und deren
Weitergabe an die Transporteinrichtungen, sowie das Ein-
fahren neuer Elemente. Es ist ein grosser Vorteil der vor-
liegenden Lésung, dass das vom heissen Warmeiibertragungs-
mittel bespiilte und daher durch Korrosion gefdhrdete Druck-
rohr leicht kontrolliert werden kann. Das fest eingebaute
Aluminiumrohr der Calandria ist wegen der niedrigen Tem-
peratur nicht gefdhrdet.

Im Raum oberhalb des Reaktorkerns ist eine drehbare
Abschirmung angeordnet, die eine Vorrichtung tragt, durch
welche die Spaltstoffelemente mit dem Wirmeiibertragungs-
kreislauf verbunden oder von ihm getrennt werden konnen.

Der Druckwasser-Reaktor besitzt wegen dem ihm inne-
wohnenden grossen negativen Temperaturkoeffizienten der
Reaktivitdt eine hohe Betriebssicherheit. Er stabilisiert sich
selbst, ohne dass es noétig wire, die Regelstdbe zu verstel-
len. Wenn z.B. die Belastung der Turbine grésser wird,
offnet der Turbinenregler den Dampfzufluss, worauf Druck
und Temperatur des Sattdampfes im Dampferzeuger und
damit auch die Durchschnittstemperatur des Wassers im
Reaktorkern etwas absinken, Wegen des negativen Tem-
peraturkoeffizienten steigt dadurch die Reaktivitdt vom Wert
Null (Beharrungszustand) auf einen positiven Wert an, und
die Wiarmeentwicklung des Reaktors beginnt zu steigen. Die
Zunahme der Reaktorleistung bewirkt eine rasche Aufwér-
mung des Wassers und damit eine Erhohung der Durch-
schnittstemperatur. Sobald der urspriingliche Wert wieder
erreicht ist, wird die Reaktivitit wieder Null und die Lei-
stung steigt nicht mehr weiter an. Der Reaktor bleibt im
kritischen Zustand. Nach Beendigung des Ausgleichsvor-
ganges hat der Reaktor denjenigen Mehrbetrag an Leistung
iibernommen, der zusidtzlich aus der Sekundirseite des
Dampferzeugers entnommen wird.

In Versuchen mit dem APPR-1 ist die elektrische Be-
lastung wihrend zwei Stunden sechsmal voll ein- und aus-
geschaltet worden, wobei die Regelstdbe nicht bewegt wur-
den. Der Reaktor stabilisierte sich nur durch den nega-
tiven Temperaturkoeffizienten der Reaktivitdt. Die Fach-
leute dieses Reaktorkraftwerkes sind der Ansicht, dass die
Moglichkeit, rasch grosse Lasténderungen durchzufiihren,
eher durch die Eigenschaften der Turbogruppe begrenzt ist
als durch den Reaktor.

5. Reaktoren mit organischen Fliissigkeiten als Wirme-
iibertragungsmittel und Moderator

Werden an Stelle von leichtem oder schwerem Wasser
Polyphenyle als Wirmeiibertragungsmittel verwendet, so
konnen Temperaturen von 300 bis 400° C erreicht werden,
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ohne dass hohe Driicke auftreten. Als weitere Vorteile kom-
men hinzu eine vernachlissighare Korrosionsrate gegeniiber
den iiblichen Baumaterialien, niedrige induzierte Aktivitat
sowie gute Vertriglichkeit mit Uran und Wasser im Falle
einer Undichtheit, Dem gegeniiber wirkt der Umstand nach-
teilig, dass die organischen Fliissigkeiten schlechtere Wérme-
iibertragungsmittel als Wasser darstellen und dass sie sich
unter der intensiven Neutronenbestrahlung im Reaktor zer-
setzen, wobei sie hoher siedende Polymere bilden. Ausser-
dem setzt die thermische Zersetzung der zuldssigen Arbeits-
temperatur eine obere Grenze. Diese Zersetzungserschei-
nungen machen Anlagen fiir die Reinigung und Wiederauf-
bereitung des Warmeiibertragungsmittels notwendig.

Als organische Fliissigkeit wird in den amerikanischen
Reaktoren das handelsiibliche, verhdltnisméssig billige
«Santowax Ry, eine Mischung verschiedener Isomere des
Terphenyls, verwendet. Da die meisten in Frage kommenden
Polyphenyle bei Raumtemperatur erstarrt sind (z. B. Santo-
wax-R hat einen Schmelzpunkt zwischen 110° bis 140° C),
muss das Wirmeiibertragungssystem einer solchen Reaktor-
anlage mit einer Fremdheizung ausgeriistet werden.

Im Organic Cooled Reactor (OCR) mit Druckrohrsystem
(Calandria) erfolgt die Warmeiibertragung durch eine or-
ganische Fliissigkeit, wobei sich die eingangs erwédhnten
Vorteile ergeben. Als Moderator dient leichtes oder schweres
Wasser, das iiber einen eigenen Warmeaustauscher auf nied-
riger Temperatur gehalten wird. Diese Losung vermindert
betrichtlich die Menge der organischen Fliissigkeit, welche
im Reaktorkern der schidlichen ionisierencen Strahlung aus-
gesetzt wird, und senkt damit die Regenerationskosten we-
sentlich gegeniiber denen beim organisch moderierten Reak-
tor. Nachteilig ist hier, dass der Moderator gegeniiber dem
Waiarmelibertragungsmittel isoliert werden muss, dass die
Moderatorwidrme nicht ausgeniitzt werden kann, dass Dicht-
heitsprobleme entstehen und dass der zusétzliche Aufwand
von Baumaterialien im Reaktorkern die Neutronenokonomie
beeintrdchtigt. Das schwere Wasser ist zwar teuer, stellt
aber den einzigen Moderator dar, welcher im OCR einen
hohen Ausbrand mit Natururan erméglicht.

Wird die organische Fliissigkeit nicht nur fiir die
Wirmeiibertragung, sondern auch als Moderator verwendet,
so fallen die eben angefiihrten Nachteile dahin, und es ergibt
sich eine kompakte und einfache Konstruktion des Reaktor-
kerns. Obwohl der Organic Moderated and Cooled Reactor
(OMCR) leicht angereicherten Spaltstoff bendtigt und be-
trdchtliche Mengen organische Fliissigkeiten zu regenerie-
ren sind, wurde am Treffen der American Nuclear Society
im November 1959 in Washington dieser Reaktor auch wirt-
schaftlich als vielversprechend bewertet. In Piqua (Ohio)
wird zur Zeit fur die Elektrizitdtsversorgung eine OMC-
Reaktoranlage von 45 MW Wirmeleistung und 11,5 MW
elektrischer Leistung aufgestellt. Die Spaltstoffelemente be-
stehen aus einer Uran-Molybdédnlegierung und erhalten Alu-
miniumhiillen mit Rippen. Rostfreier Stahl ist wegen der
schlechten Wiarmeleitung und Zirkon wegen der Bildung von
Hydriden als Hiillenmaterial nicht geeignet. In der Weiter-
entwicklung des OMC-Reaktors fiir grosse Leistungen sind
stabformige Spaltstoffelemente aus warmfestem Sinteralu-
miniumrohr vorgesehen (SAP), die mit UOs-Tabletten ge-
fiillt sind. Die Temperatur des Santowax-R bei Reaktoraus-
tritt wurde von 300° C bei der ersten Anlage in Piqua auf
380° C erhoht; damit diirfte aber auch schon die mogliche
obere Grenze erreicht sein. (Schluss folgt)

Fiinfzig Jahre FR. SAUTER AG.

Im Jahre 1910 griindete Fritz Sauter, ein erfahrener und
gut ausgebildeter Konstrukteur, der sein Wissen im In- und
Ausland erworben und vertieft hatte, in Grindelwald eine
kleine Werkstitte, in welcher nach handwerklicher Art Zeit-
schalter und Schaltuhren hergestellt wurden. Die damals neu-
artige, einfache Konstruktion sowie die Genauigkeit der
Apparate erregten die Aufmerksamkeit der Fachwelt. Die
fiir die Herstellung von Zeitschaltern notwendigen Gross-
uhrwerke und die Kontaktnahme mit deren Herstellern
waren mitbestimmend, dass Fritz Sauter im Jahre 1913
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