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WITH A THERMAL Power ofF 3000 MW(th)

by

Jo6rg Scheler

ABSTRACT

The fulfilling of the safety requirements for a vessel-cooling=-
system of a HTR cast-steel vessel leads to the application of an
even-even-plate~type of cooling-system, which is block-indepen-—
dent and therewith, in principle, exchangeable. From the considera-
tion of thermal accidents, the results obtained show that due to
the fall-out of a cooling~disk, no damages are toc be expected to
the vessel, because of increased temperatures. For larger break-
downsg, the time interwval is sufficient for countermeasures to he
taken. The dimensions of the cocling system of the control rods
are such that for a fall-out of the top-cooling, too, a safe re-
actor operation, and therefore also the starting-up of the reac-
tor, remains possible at any time.
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THERMODYNAMISCHE BERECHNUNGEN UND KONSTRUKTIVE AUSLEGUNG
EINER DEHALTERKUHLUNG FUR EINEN AUS

VORGESPANNTEN STAHLGUSSEGMENTEN AUFGEBAUTEN H T R

MIT EINER THERMISCHEN LEISTUNG von 3000 MW,

von

J&rg Scheler

KURZFASEUNG

Die Erfiillung der Sicherheitsanforderungen an ein Behdlterkiihl-
system flir einen HTR-StahlguBbehdlter flihrt zum Einsatz einesg GG~
Plattenkiithlsystems, das blockunabhingig und damit prinzipiell
austauschbar ist. Die Betrachtung von thermischen StOrfdllien
fihrt zu dem Ergebnis, daB bei Ausfall einer Kihlplatte keine
Schiadigung des Behilters aufgrund von erhdhten Temperaturen zu
erwarten ist; fir Ausfdlle griBeren RusmalBes bleibt die Zeitspan-
ne flir GCegenmafnahmen ausreichend grof. Das Kihlsystem der Regel-
stdbe ist so dimensioniert, daf auch bei Ausfall der Deckenkih-
lung ein ungefdhrdeter Betrieb und somit das Abfahren des Reak-
tors jederzelt mdglich bleibt.







INHALTSVERZEICHNIS

1. EINLEITUNG

2. REAKTORDRUCKBEHALTER-KONZEPTE

5.1
3.2

3.3

4.1

Darstellung mdglicher Ausfihrungsformen
Spannbetonbehdlter

Vorgespannter Grauguf8-Druckbeh#lter
Vorgespamnmter Stahlgul-Druckbehilter

Vergleichende Zusammenstellung
SBE - VGD - VStD

Beschreibung des vorgespannten Stahlguf-
Druckbeh#lters

. ERMITTLUNG DES WARMEFLUSSES IM THERMISCHEN SCHILD

Rechernmodelle

Abschatzung der geomeirischen Daten des
thermigchen Schildes und der thermischen
Daten des Kaltgases

Temperaturverliufe im thermischen Schild

. KUHLUNG DES BEHALTERZYLINDERS

GG-Plattenkiihler fiir den zylindrischen
Beh&lterteil

Prinzipieller Aufbau und gecometrische
Anordnung

Ermittlung der thermodynamischen Kilhldaten

Igothermenverlauf und Temperaturprofil
im GG-~-Plattenkiihler

Thermische Storfdlle
Zusammenfassung und Wertung
Hellum-Kabelkiihlung

Prinzipieller Aufbsu und geometrische
Anordnung

Ermittlung der thermodynamischen Kithldaten
Thermische Storfilile

Zusammenfassung und Wertung
Wasser~Kabelkiihiung

Seite

Gy B W W\ —

~]

17
17

21
23

25
31

31
43

45
50
55
57

57
58
63
64
66




Y

Seite
L.h Blockintegrierte Kihlsysteme 68
4. 4.1 Blockkiithlung mit Galeriebohrungen 68
L. 4,2 Blockkithlung mit schweifplattierten
Halbrohrschlangen 69
5. KUHLUNG DER BEHALTERDECKE 72
5.1 Hohlblockkiihlung 72
5.2 GG-Plattenkiihler fiir die Beh#lter-
decke 7h
5.2.17 Prinzipieller Aufbau und geometrische
Anordnung 74
5.2.2 Thermodynamische Berechnungen 79
5.3 Kilhlung der Regelstibe 81
5.4 Zusammenfassung und Wertung 84
6. KUHLUNG DES BEHALTERBODENS 85
6.1 GG-Plattenkiihler fiir den Behdlterboden 85
6.1.1 Thermodynamische Berechnungen 90
6.2 Kithlung der Kugelabziige 9z
7. WARMETAUSCHER-KUHLUNG 95
7. Kiihlung der Koaxialleitungen 95
7.2 Kihlung der Loops 96
8., ENERGIE- UND MASSENSTROMBILANZ 98
g, KUHLWASSERVERSORGUNGSSYSTEM S9
9.1 Aufbau und Auslegung des Versorgungs-
systems 59
9.1.1 Kihlkreislauf der Beh#lterkithlung 100
9.1.2 Kihlkreislauf der GeblEse 101
9.1.3 Kihlkreislauf der aktiven Reaktorhilfs-
aniagen 102
9.1.4 Kihlkreislauf der nichtsktiven Reaktor-
hilfsanliagen 102
9.2 Abschitzung der Druckverluste und der
Pumpenleistung 103
10. ZUSAMMENFASSUNG 106

11. LITERATURVERZEICHNIS 108




-~ iii -

VERZEICHNIS DER ABBILDUNGEN

Abb. 1t
Abb. 2
Abb. B3
Abb. le
Abb. 5:
Abb. 6
Abb. 7
Abb, 8.
Abb, Gz
Abb. 10:
Abb. 11:
Abb, 12:
Abb., 12f:
Abb. 13:
Abb., 14
Abb. 15:
AbDb. 16
Abb. 17:
Abb. 18:
Abb. 19:
Abb. 20¢
Abb, 21:
Abb., 22a:
Abb. 22b:
Abb. 22c:

Lineranordnung beim Spannbeton-
behdlter

Linerancrdnung beinm GraugufBl-
behdlter

Vorgespannter Stahlgufl-Druck-
behilter, Datenliste

Vollgufiblock im Behidlitermantel

Stahlgufisegment in der Beh&lter-
decke

Zentralstein in der Decke
Spannanker System BBRV-SUSPA
Anordnung der Dichtbleche

Verlsuf der Gastemperatur ilber der
Coreachse

Rechenmodell fir geschichtete Winde

Rechenmodell und Temperaturverliufe
im thermischen Schild

Kilhlvarianten fir den zylindrischen
Behdltertell

Kihlvariasnten fir den zylindrischen
Behdltertell Fortsetzung

Geomeltrische Anordnung der GG-Platten
Ermittlung der Blockabmessungen
Ermittiung der GG-FPlattenabmessungen
Biegeradius fiir Rohre

Ermittlung der Kihlrohrabstinde
Ermittlung der Rohrlingen

Anordnung der Befestigungselemente

Warmeleitfihigkeit von Isolier-
stoffen

Konstruktive Gestaltung des GG~-Plat-
tenkiihlers Zylinder

Rechenmodell und Temperaturverliufe
GG~Plattenkiihler beide Systeme

Rechenmodell und Temperaturverliiufe
GG-Plattenkiihler Iinneresg System

Rechenmodell und Temperaturverliufe
GG-Plattenkiihier Hufleres Systen

Seite

11/12

13
14
14

15

17
18

24
26

27
32
33
33
34
35
37
38

40
b2
L&
b7

48




Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.,

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb,
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

2hs
25

26

27 ¢
28:

28-1¢

29:
A0
51
A2z
33:

35
36
37 s
38z

39:

4oy e
L
L2

- LY -

Rechenmodell und Isothermenverliufe
im Zylinder

Instationdre Temperaturverliufe

InstationBrer Verliauf der Gastem-
peratur iiber der Coreachse

Instationdrer Verlauf der Gastem~
peratur

Helium-Kabelkiihlung

Rechenmodell und Temperaturverlauf
der Gas-Kabelkihlung

Rechenmodell fir instationdren
Temperaturverlauf

Wasserkabelkiihlung
Deckensegment I
Deckensegment II
Deckensegment ITII

Anordnung der GG-Plattenkihler
in der Decke

Rechenmodell und Temperaturverlauf
in der Decke und am Abschaltstab

Bodensegment 1
Bodensegment 11
Bodensegment II1

Anordnung der GG-Plattenkihler
im Boden

Rechenmodell und Temperaturverlauf
im Boden und am Kugelabzug

Koaxialleitungskithlung
Kiihlung der Loopbehidlter
Kihlwasser-Versorgungssystenm

Seite

51
52

54

54
59

61

63
&7
75
76
77

78

83
86
87
88

89

94
95

96
104




VERZEICHNIS DER TABELLEN

Seite

Tab. 1: Werkstoffdaten 7
Tab. 2: Vergleich SBB - VGD - V5tD 8
Tab. b Problemstellung und Lisungsvor-

schlige fiir vorgespannten Stahlguli-

Druckbehilter 10
Tab. Le Zusammenstellung der geometrischen

Daten des thermischen Schildes 21
Tab. 5t Warmelibergangskoeffizient 2o 22
Tab. 6 Kennzeichnende Daten flir den Wirme-

iibergang thermischer Schild 23
Tab. 7z Zusammenstellung der thermischen

Daten des Kaltgases 23
Tab. 8: Warmeleitfdhigkeit von Isolierstof-

fen, t<100 oC 40
Tab. G: Zusammenstellung der Abmessungen

des GG-Plattenkiihlers filir den

zylindrischen Behidlter 41
Tab. 10z Stoffwerte von HEOBO °c, 5b by
Tab., 711: Wirmeilbergangskoeffizient Luft,

25 OS¢ b
Tab. 12: Geometrie der Schichtung im Zylinder L4
Tab. 13: Thermodynamische Daten des

GG-Plattenkiihlers 45
Tab. 143 Abzufiihrende Wirmemengen der

Mantelkiihlung 49
Tab. 15: Stoffwerte von QGBOOC, LOb 60
Tab. 163 Geometrie der Schichtung und wirme-

technische Daten He-Kabelkiihlung 60
Tab., 17: Thermodynamische Daten der

He-Kabelkithiung 62
Tab. 18: Abzufilhrende Wirmemengen der

He-Gaskithlung 62
Tab. 19: St8rfall-Temperaturen 63
Tab. 20: Thermodynamische Daten der Halb-

rohrkiihlung 71
Tab. 21: Geometrische Daten der GG-Platten-

kithler 78
Tab. 22: Geometrie der Schichtung in der

Decke 79




Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tahbh.

Tab.

Tab.

Tab.
Tah.

24 1

26

27
28¢

29:
30:
21z
32
33
B:

35:
26

- i -

Thermodynamische Daten der GG-Decken-
kithlung

Schichtung und wBrmetechnische Daten
der Regelstabkiihlung

Thermodynamische Auslegungskriterien
der Regelstabkiihlung

Geometrische Daten der GG-Flatten-
kilhler - Boden

Geometrie der Schichtung im Boden

Thermodynamische Daten der GG-Boden-
kithlung

Schichtung und wirmetechnische Daten
der Kiihlung des Xugelabzugs

Thnermodynamische Auslegungskriterien
der Kiihlung des Kugelabzugs

Schichtung und wirmetechnische Daten
der Kihlung der Koaxislleitung

Thermodynamische Auslegungskriterien
der Kihlung der Koaxialleitung

Schichtung und wirmetechnische Daten
der Warmetauscherkiihlung

Thermodynamische Auslegungskriterien
der Warmetauscherkiihlung

Energie- und Massenstrombilanz

Druckverluste der einzelnen Behilter-
systeme

Seite
80
82
82

89
S0

91/92
93
93
95
96
97

97
98

105




1. EINLEITUNG

Am Anfang der Hochtemperatur-Baulinie stand das AVR-Versuchs-
kraftwerk, das in inzwischen zehnjdhrigem Betrieb die Funk-
tionsfghigkeit des HTR bestdtigt hat. Der in Bau befindliche
THTR-Prototyp ist der nichste Schritt zum HTR-~-Kraftwerk

grofer Leistung.

Im Institut fiir Reaktorentwicklung der Kernforschungsanlage
Juilich wird an der Projektierung eines Kugelhaufenreaktors
mit einer lLeigtung von 3000 MWth gearbeitet, der zur Strom-
erzeugung und fir nukleare Prozeflwirme eingesetzt werden

kanmn.

Als Teilgeblet dieses Projekts sind die Arbeiten fir einen
Reaktortyp zu sehen, dessen Druckbehdlter statt aus Spann-
beton aus vorgespannten StahlguBsegmenten aufgebaut ist.

Der vorgespannte StahlgufB-Druckbeh#ilter (VStD) unterscheidet
sich gegeniiber dem Spannbetonbeh#lter (SBB) neben der grund-
s8tzlichen Verschiedenartigkeit der Behilterwerkstoffe durch
den Verzicht auf einen Liner; die Gasdichtigkeit wird durch
ein VerschweiBlen der Segmentfugen gewihrleistet.

Diese Verlegung der Funktionselemente fiir Druckhaltung und
Gasabdichtung nach auflen bietet aufgrund der freien Zuging-
lichkeit aller Schweilstellen grofle Vorteile in Bezug auf
die Wiederholungspriifbarkeit und Reparierbarkeit. Weiter
knnen im Vergleich zum SBB Vorteile auf den Gebieten Bau-
zeit (Montage), Baukosten, Demontage u.a. erwartet werden.

Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten flir den VStD stellte

sich die Aufgabe, ein leistungsfihiges Behilterkiihlsystenm
zu entwickeln, wobel die besonderen Eigenschaften des GufB-
beh&lters bzw. des Behilterwerkstoffs Stahl zu berdlicksich-

tigen waren.




Den Anforderungen betreffend redundanter Auslegung sowchl
des Kiihlsystems als auch der einzelnen Kihlkomponenten und
Anlagenteile sollte entsprochen werden; gleichzeitig war

das Sicherheitspotential und besonders das Stérfallverhalten
der Kihlung zu untersuchen und in Zusammenhang danmit die zu
erwartenden thermischen Belastungen des BehZlters zu kliren.
Die Aspekte einer technischen Realisierbarkeit waren zu bew-

achten.

Abschlieflend war eine Abschitzung der abzufithrenden Wirme-
mengen durchzufihren und ein geeignetes Kilhlwasserversor-

gungssystem zu entwerfen.

Bei der Bearbeitung der Problemstellung socllte so vorge-
gangen werden, dall zunfschst alternative Lésungsméglichkei-
ten aufzuzeigen waren, deren Vor-~ und Nachtelile diskutiert
und gegeneinander gewichtet werden muBiten. Die sich aufgrund
der gegebenen Auswahlkriterien herausstellende beste Lisung
sollte welter verfolgt und in konstrukitiver und thermody-
namischer Hinsicht ausgelegt werden.
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2. REAKTORDRUCKBEHALTER - KONZEPTE

2.1 Darstellung mglicher Ausfithrungsformen

2.1.17 Spannbetonbehdlter

Seit Ende der 50er Jahre der erste Kernreaktor mit einem
Druckkdrper aus vorgespanntem Beton in Betrieb genommen
wurde (Marcoule (-2), werden alle gasgekiihlten Reaktoren mit
Spannbetonbehidltern (SBB) ausgeriistet.

Das Druckgef#f ist ein dickwandiger stehender Zylinder mit
ebenen Decken- und Bodenplatten, der durch ein axiales und
radiales Spannsystem so vorgespannt wird, daf3 auch bel vol-
lem Gasdruck (40 bar) noch Druckspannungen im Behdlter ver-
bleiben. Ein System schlaffer Bewehrung sorgt fir weiltere

Tragfihigkeit.

Die Dichtfunktion ist beim SBE eindeutig getrennt von der
druckaufnehmenden Funktion: sie wird durch eine innere Stahl-
auskleidung, den Liner, wahrgenommen. Der Liner, der gleich-
zeitig als Schalung fiir den Betonkdrper dient, ist mit die-
sem formschliissig verbunden. Die kraftm#fiige Verbindung zwi-
schen Liner und Beton wird durch ein enges Raster von an der
Riickseite des Stahlhemds angeschwelflten Ankerbolzen herge-
stellt.

Aufgrund nur begrenzter zulidssiger Wirmespannungen und zur
Vermeidung von gréBeren Anderungen in den Betonstoffwerten
wird linerseitig die Temperatur auf ca. 65 °C begrenzt;
mehrere Schichten im Innenraum angebrachter Edelstahlfolien
mit Maschendraht als Zwischenlage dienen zur Wirmeisolierung
{&bb. 1). Die auf der Betonseite des Liners trotz dieser Iso-
lierung anfallende Wirme wird in einem Rohrsystem durch Kithl-
wasgser abgeflihrt, so dafl die zuldssige Betontemperatur nicht
{iberstiegen wird /1/.
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Abb. 1: Lineranordnung beim Spannbetonbehdlter

2.1.2 Vorgespannter Grauguf3-Druckbehdlter

Als Alternative zum SBB 1st das Konzept eines vorgespannten
GrauguB-Druckbehilters (VGD) vorgestellt worden. Als prin-
zipielle Vorziige dieses Systems werden eine geringere Tem-
peraturempfindlichkeit des Behilterwerkstoffes, kleinere Ab-
messungen und geringeres Gewicht als Folge hiherer Werkstoff-
Testigkeiten, Verkiirzung der Gesamtbauzeit des Krafiwerks
durch schnellere Montage der vorgefertigten GuBblicke und
eine bedingte Austauschbarkeit von Komponenten genannt.

Beim VGD werden die einzelnen Funkticnen in dhnlicher Weise
wie beim SBB von seinen einzelnen Komponenten getrennt wahr-
genommen: die Tragfunktion durch den Druckkdrper - die Dicht-
funktion durch den Liner - die Aufnahme der Zugspannungen
durch das Spannsysten.

Der tragende Korper, unterteilt in Zylinderwand, Boden und
Decke, baut sich Jeweils aus einer grofien Zahl einzelner Gufi-
blécke auf, die durch Scherkeile verbunden werden. Diese
Scherleigten dienen zur Fixierung der Einzelbltcke bei den

verschiedenen Belastungsf8llen.
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Bei teilweisem Ausfall der Horizontalverspannung wird die be-
troffene Ringlage von den ober- und unterhalb liegenden Lagen
gehalten. Die Abmessungen und Gewichte der einzelnen Bldcke
sind im wesentlichen von Bearbeitungskapazitdten und den
Transportbedingungen begrenzt; das Stilckgewicht eines Normal-
blocks wird mit ca. 50 t angegeben /2/.

Der Corebehdlter ist von einem Liner, der mit T-férmigen An-
kern in Nuten der Blocke gehalten wird, gasdicht ausgekleidet.
Zwischen Liner und GuBbehdlter wird eine druckfeste Masse ein-
gebracht, die Fertigungstoleranzen beider Komponenten aus-
gleicht. An der Innengeite ist eine Isolierung vorgesehen,

an der AuBenseite werden zwei unabhingige Kiihlsysteme aufge-
bracht (Abb. 2), /3/, /&4/. Neuere Untersuchungen beschiftigen
sich mit der Konzeption eines heiflen Liners; die hoheren
Temperaturen im Grauguf$l bedingen dann warmfeste Kabel bzw.
eine Kabelisoclation und -kithlung.

fmsheh of e
O wertical tendon
pressure relegse ond ﬁﬁﬁ /
leakage detecton y
Lydteen
horizoniol tendon
{wee vyl
LRIV i B
sysiem
e GBS = G GOGIETA
grouting ‘:".:.';
s © @
o8
bmgr - S..
Rt 80 b 800 e

Abb. Z: Lineranordnung beim GraugulBbehilter

Die axialen Spannkabel verlaufen innerhalb der zylindrischen
Wande, ihre Anordnung ergibt sich aus der Kavernengeometrie
und der Blockaufteilung. Die horizontalen Spannkabel werden
mit einer Wickelmaschine unter Vorspannung in aulBlenliegende
Wickelkan#le eingebracht.
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2.1.3 Vorgespannter StahlguB-Druckbehilter

Eine wesentliche Verbesserung des Konzepts ’vorgespannter
Druckbehilter aus GrauguB3’ kann dadurch erzielt werden, daf
das Lining nach auBen verlegt wird.

Neben der erheblich vereinfachten Fertigung wire ein derar-
tiger Liner wesentlich besser zu inspizieren und gegebenen-
falls zu reparieren. Diese Anderung des Beh#ilterkonzepts er-
fordert Jjedoch statt des GrauguB schweiBbare Werkstoffe wie
Stahlgufl oder Schmiedegtahl, da Druckhaltung und Gasdichtig-
keit durch VerschweifBen der Segmentfugen gewihrleistet werden

mulfl.

Flir einen derart konzipierten vorgespannten StahiguB-Druck-
behslter (VStD) entfillt die HuBerst zeit~ und kostenaufwen-
dige Montage des innenliegenden Liners (kritischer Pfad der
Bauzeit) sowie Probleme der Linerverankerung und Hinterfiil-
lung. Die Gestaltung von Decke und Boden, insbesondere im
Bereich der Durchfiihrungen fir HRegelstibe, Kugelabzlige u.a.,
kann wesentlich einfacher erfolgen.

Weitere Vorteile des HuBeren Liners kinnen auf den Gebleten
Wiederholungspriifung und Reparatur erwartet werden. Den zu-
nehmenden Forderungen nach Wiederholungsprifbarkeit der ein-
zelnen Komponenten, besonders der Priifung der Dichtfunktion,
kann aufgrund freier Zuginglichkeit der DichtschweiBungen
entsprochen werden; eine gegebenenfalls notwendige Reparatur

ist mbglich.

Ahnlich dem VGD ist auch der vorgespannte StahlguBibehilter
aus einzelnen Segmenten aufgebaut. Die CGulblécke im zylin-
drischen Tell sowie in Decke und Boden sind durch Schernasen
(Nut und Feder-Prinzip) gehalten und durch axiale und radiale
Spannkabel vorgespannt. -~ Die Vorziige des aus Einzelsegmenten
aufgebauten Behdlters, betreffend Bauzelit, Bauvolumen, Aus-
tauschbarkeit von Komponenten u.a., wie sie bereits fiir den
VGD beschrieben wurden, gelten flr den VStD in erhéhtem MaBe.
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2.2 Vergleichende Zusammenstellung SBB « VGD - VStD

Zum Vergleich der flir die verschiedenen Konzepte eingesetzten
Werkstoffe werden in Tab. 1 die kennzeichnenden Materialdaten
aufgefithrt /5/.

rerkstoff Dim, GS-z2Med GG-2Z6 | Bn 550
Bralyse: C ] 0,16~0,23(3,2
i % O,30-0,50 |1 ,6
Mn 11 EDgSO—O,EG T
Pmax % 0,038 2 ,.2
Srrax % 0,025 0,08
Cr % Q,00-0,30 -
il % ©,35-0,45 -
rugtestigreit 5, kp /rm? s-56 26 a,3s Tab, 1:
P as .-
Spaitzugfestigkeit &Szzes ):p/mmz - - 0,32
Streckqrenze 00’2 kp/mmz 25 - - Werks-to ffdateﬂ
Biegefestigkait Ty kp/m‘mz - 46 -
Druckfestigkeit ¢y kp/mm® 50 1206 76,46
Bruchdehnung (L, = 5&03 & % 22 [«19) -
Soherfestigkeit T kg/mz 30-45 30 1
Kerbschlagzihigkeis DVM| a, fepn fom {5 - -
Schlaghiegezdhigkait &y kpm/cm2 - G4 -
Flascizicismodul E 10fkpron®  |z.1 1,08 0,39
Sehub-Modul G 10%kpren® o, 83 0,81 10,17
Querdahnzahl N - Q0,353 G,26 Q,17
Zul. Flichenpressurng P kg/mm2 B~15 i~8 0,8
pichte o kg /dm? 7,85 7,3 |2.3%
Temparaturdehnzahl 2y go'sgrd"l 10 150 13
Wirme leltzah) LS kcal/mhgrd 42 40 'y

Der Vergleich zeigt, dafl die metallischen Werkstoffe insge-
samt hthere Festigkeitswerte besitzen als Beton. Im Vergleich
Stahlgufl - Graugufl f811t die sehr hohe Druckfestigkeit wvon
GG-26 auf; es muB jedoch angemerkt werden, daB besonders fiir
dickwandige GuBstiicke geringere Druckfegtigkeitswerte ange-
setzt werden. Zugfestigkeit und ausgeprigte Streckgrenze fir
Stahlgufl lassen diegen Werkstoff fiir GuBstlicke hcoher Qualitdts-
anforderungen am geelgnetsten erscheinen.
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Tab. 2 zeigt eine Gegeniiberstellung Spannbetonbehdlter -

vorgespannter GraugufBibehilter - vorgespannter Stahlguflibe-

hdlter mit vergleichender Wertung.

5BB

VGD

VSth

z.T. unsichere Bew
rechmmngsmethoden,
Materialvernalten
nicht restlos ge-
kilart

gut bekannter Werk-
stoff

exakt melbare Werk-
stofidaten, def. Grenz-
zusténde; beste Mate~
riazleigenschaften

Material Kriech a
Sci&gnggnun gut bekanntes Langzeltverhalten
niedrige Tempera-~ hthere Tempsraturen kinnen zugelassen werden
turgrenze { 70 9C) {300 °C)
hohe Beh#lterwand-
gzgkgéugggzggﬁ ;gg;_ aufgrund hoher Festighkeitswerte geringere Wande
. N stérken, dadurch klelneres Bauvolumen und
ses Containment) und eringeres Gesamtgewicht
Bauwari hohes Cewicht (starke| & g =+ spewWLet
Fundasmente }
%ggﬁzliizfeiﬁmie e, Vorfertigung der Binzelelemente, nur Montage
Abbindezeit) auf der Baustelle
Sparnbeton mit vorgesparnnte Gh-Sege ;gggzspgﬁﬁgemizahlu
Armierung, inneri- mente, innenliegender éuﬁergﬁ Dicht~
liegender Liner Liner .
schwelBung
Linerbefestigung problematisch o e
; infache Wieder-
Ingpektion und Repsg- & .
e p holungsprifung und
ratur bedingt mSglich Reparatur
Komponenten e Austausch von Komponenten bedingt miglich
aufwendige Gestaltung der Durchfithrungen in e
Decken~ und Bodenbereich
Linerkiihlung und
aufwendige Kihlung Hinterfillung nicht »
und Isolation zufriedenstellend einfaches Kihlsystem
gellst
Aufwendiges Spann-
verfahrﬁn {Druckein- vereinfachte Spamnnsysteme und Druckeinleitung
leitung
Demontage égggungicgegizg%ebsm Demontage und teilweise Wiederverwendung
m8glich mglich
- wesentliche Kosten-
Kosten hohe Herstellungs- zéégrégggeEiigggif@ﬂ einsparungen, aber
{Vergleich) kosten noch sehr hohe Ent-

lungskosten

wicklungskogten

Tab. 2: Vergleich 3SBB - VGD - VStD
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2.3 Beschreibung des vorgespannten StahlguB-Druckbehilters

Im Folgenden wird der Aufbau eines vorgespannten, aus Stahl-
gufisegmenten sufgebauten HTR - 3000 thh vorgestellt, wie er
gemeinsam mit einer Arbeitsgruppe des Institus fiir Reaktor
entwicklung innerhalb der KFA-Jiilich erarbeitet wurde /6/,/7/.
Die in Tab. 3 aufgefithrten Realisierungsvorschlige zu den
einzelnen Problemkreisen stellen das Behdlterkonzept dar, wie
es fiir die Auslegung und Berechnung der Beh#lterkiihlung be-

nutzt wurde,

Baulinie: Es wurde eine nicht integrierte Mehrloop-Anordnung
gewdhlt, um Flexibilitét in der Anpassung an verschiedene
Prozesse zu ermfglichen. Je nach Anwendung sind nur die Wirme-
tauscher/Réhrenspaltsfen unterschiedlich zu gestalten, der Re-
aktorbehilter kamnn unveridndert beibehalten werden. Weiter kin-
nen Vorteile auf den Gebieten Inspektion, Reparatur und Ause
tausch von Komponenten erwartet werden, so dall eine spitere
Realisierung des nicht integrierten Mehrliocop-Konzepts am ehe-
sten mbglich erscheint. Abb. 3 zeigt den konzipierten Stahl-
guBreaktor in seinen Hauptabmessungen mit Datenliste.

GuBblécke: Zylindrischer Teil sowie Decke und Boden des Be-
hilters sind aus einzelnen Stahlgullsegmenten zusammengesetzt.
Fiir den Mantel wurde eine VollguBkonstruktion gewdhlt {(4bb. 4).

Schnitt A~ B
B e
| ‘ s Abb. 4:
* 1 VollguBblock

[ —

im Behidlter-

3 mantel
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Problemstellung

vorgeschlagene Ausfiihrung

Baulinie
Coreaufbasu

Zylinder
GuBbldcke
Decke/Boden

axial

Verspannung
radial

Kihlung

Schersicherung

Druckhaltung/
Gas-Abdichtung

Wirmetaugcher

Lagerung

Werkstoff

HTR zur Stromerzeugung, 3000 thh;
nichtintegrierte Bauweise mit
U - Gasfihrung; Mehrloop-Ausfihrung

Referenzentwurf der KFA-THE

Kreisbogensegmente in Vollguf

HohlguBkonstruktion in Plattenbauweise
mit Rippen

Drihte ¢ 7 mm zu Spannkabeln zusam-
mengefasst; vollstidndig montierte
Spannglieder; System BBRV-SUSPA

Litze 3/8%"; Direktbewicklung unter
Vorspannung auf an die GuBbldcke an-
gegossene Nasen

blockunabhingiges Kilhisystem mit
GG-Plattenkiihlern

an den GuBblocken ausgearbeitetes
Nut und Feder-Prinzip

vorgefertigte, gebogene Dichtbleche;
vorgefertigte StoBe, gegliht

vorgespannte, auf Einzelsegmenten
aufgebaute StahlguBkonstruktion
mit Klihlkanilen

Abstitzung iber Pratzen auf Ring-
fundamenten

gut schwelflbarer, warmfester Werk-
stoffy GS-22 Mok

Tab. 3: Problemstellung und Lisungsvorschlége
fiir vorgespannten Stashlguflidruckbehilter
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Abmessungen StahiguBbehdlter
Hohe, aulBlen ha = 23300 mm
irchmesser, aullen da = 17400 mm
Hthe, innen hy = 15300 mm
Durchmesser, innen dy = 15400 mm
Wandstédrke, Zylinder S = 1000 mm
Wandstdrke, Decke/Boden Sp.g = 3200 mm
4
Abmessungen Core
Innenhthe, mittel he = 6050 mm
Innendurchmesser dc = 11250 mm
Abmessungen Isolierung
Graphit, radial s = 750 mm
r,Gr
Kohlestein, radial S g = 750 mm
*
Graphit, Decke 8 = 1000 mm
0,Gr
Kchlestein, Decke Sy g = 1600 mm
¥
Graphit, Boden Spoap T 1000 mm
S
Kohlestein, Boden sg g = 1400 mm
¥
Daten des Reaktors
thermische Leistung N = 3000 MW
mittlere Leistungsdichte n = 6 MW/m3
Gasdruck D = 40 Thar
Kaltgastemperatur tge = 250 oc
HeiBgastemperatur tye = 965 °C
Anzahl der Warmetauscher oy = 12

Abb. 3f: Vorgespannter Stahlgul-Druckbehiilter
Datenliste
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Die Kabelkanile in den Mantelblocken werden aus dem Vollen
gebohrt. Die peripheren Decken- und Bodensteine werden wegen
ihrer groBen Abmessungen in Hohliguf8i mit versteifenden Rippen

vorgeschlagen (Abb. 5).

............... sk LGS fom—

c |

/ e T_—
b v
v %
) '
o e
§ L] e

g B

P ¥ g

w2603 sl 400 b S w— f
3200 p—

Abb. 5: StahlguBlsegment in der Behilterdecke

Zentralstein und Zentralring werden aus VollguBl gefertigt,
die Durchbriiche fiir die Regelstd#be werden ausgebohrt (Abb. 6).

Decken- und Bodensegmente sind im Aufbau grundsitzlich
gleich; Unterschiede bestehen lediglich in der Anordnung
der Durchfithrungen (Regelstébe, Kugelzufiihrungen / Koaxial-
leitungen, Kugelabziige) /6/,/7/.
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Abb. 6: Zentralstein in der Decke

Vorspannung: Zur axialen Vorspannung dienen Spannglieder
nach dem System BBRV-SUSPA /8/. Es werden 240 Spannkabel mit
je 187 Einzeldrihten ¢ 7 mm (Vorspannkraft 800 t) mit fertig
vormontierten Ankerkspfen eingezogen und hydraulisch vorge-
spannt. Die Sicherung der Vorspannung wird durch Stutzscha-
len zwigchen Ankerkopf und Abschlufiplatte gewdhrleistet
(Abb. 7). - Die radiale/horizontale Verspannung des Behidl-
ters wird durch unter Spannung auf den Beh8lter gewickelte
Litzen @ 3/8" erreicht; Anfangs- und Endverankerung erfolgt
durch Klemmhiilsen in am Behdlterblock vorgesehenen Stegen.
Hierfir ist jede Wickelmaschine einsetzbar, die die erfor-
derliche Spannkraft aufzubringen vermag.

Arierplote
Shimg
Stitkzaytier

\ 5 Grundhdr

RS Abb. 73
7 Spannanker
g E / System BBRV-SUSPA

Sparmsysiem BBRV-SUSPA
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Kiihlung: Zur Kihlung des Beh#lters wird scowohl fir den zy-
lindrischen Teil als auch fiir Decke und Boden ein blockunab-
hingiges Kithisystem aus GG-Plattenkiihlern (in GrauguB einge-
gossene Stahlrohrkilhlschlangen) vorgeschlagen. Zusdtzlich
werden Kihlungen flr Regelstdbe und Kugelabziige vorgesehen
{(vgl. Kap. 4Fff).

Schersicherung: Die Fixierung der GuBblicke erfolgt durch das
Nut und Peder-Prinzip: die entsprechenden Funktionselemente
sind in der Blockgeometrie vorgesehen. Die Dimensionierung
erfolgte in der Weise, dafl bei Ausfall der Radialverspannung
eines Behilterschusses ein Herausfliegen der gefBhrdeten
Blécke ausgeschlossen werden kann. Im Decken-~ und Bodenbereich
dienen die Scherkeile zusitzlich als Montagehilfen; im Be-
triebszustand werden sie nicht belastet.

Druckhaltung/Gasabdichtung: Beim vorgespannten Stahlguf-
Druckbehidlter kann auf einern innenliegenden Liner verzichtet
und die wesentlich einfacher inspizierbare und reparierbare
Losung des &duBeren Linings gewdhlt werden. Druckhaltung und
Gasdichtigkeit erfolgt durch Abdichtung der einzelnen Block-
fugen an der Beh#lterauBlenseite. Hierzu werden Halbschalen
R 40x5 verwendet, die an den Nasen der einzelnen Segmente
dichtgeschweiBt werden. Fir T-StdBe werden vorgefertigte

und geglithte Profile eingesetzt (Abb. 8).

| |

TN

Abb. 8: Anordnung der Dichtbleche
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Die Dimensionierung der Halbreohre wurde so gewidhlt, dal einer-
seits sichere Druckhaltung gewihrleistet werden kann, anderer-
seits aber geniigende Elastizitdt vorhanden ist, um Verschie-
bungen der Bldcke (Setzen oder Fugenklaffen) aufzunehmen. Die
geometrische Anordnung wurde so vorgenommen, dafl Fertigung
und Wiederholungspriifungen einfach durchzufihren sind.

Loops: Die Widrmetauscher werden analog dem Reaktordruckbenil-
ter aus vorgefertigten StahligufB-Einzelsegmenten aufgebaut und
axial wie radial verspannt. Abweichend ist Jjedoch die Verwen-
dung von einzelnen geschlossenen Schilssen gegeniiber der 1Zer
Teilung im Hauptbehidlter. Die Behi#lterabdichtung erfolgt wie-
der durch halbrunde Dichtbleche, T-St88e entfallen. Fir die
Kihlung der Loops sind in die Segmente eingefriste Kiihlkandle
vorgesehen (vgl. Kap.7.2).

Lagerung: Die Lagerung des DruckbehBliters erfolgt durch Ab-
stiitzung des Zyvlinders auf einem Ringfundament. Diese Ab-
stiitzung wird durch an den Behdlterkronensteinen angegossene
Pratzen derart vorgenommen, dafl unterhalb der Ankerkipfe ge-
niigend freler Raum zur Wiederholungsprifung verbleibt. Zur
Lagerung der Loops sind Ringmauern geringer Dimension vorge-

sehen.

Werkstoff: Als Beh#lterwerkstoff wird eine gut schweillbare,
warmfeste StahlguBqualit#t verwendet, wie etwa GS-22 Mok,
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3. ERMITTLUNG DES WARMEFLUSSES IM THERMISCHEN SCHILD

%.1 Rechenmodelle

Das Behilterkiihlsystem wurde fiir einen HTIR mit einer Leistung
von 3000 thh entworfen und berechnet. Der Kihlkonzeption
liegt ein Kugelhaufenreaktor mit Einwegbeschickung zugrunde /9/.
Als Kithlmittel dient Helium von 40 bar, welches den Reaktor
von oben nach unten durchstrdmt und dabei aufgehelzt wird.
Der Gastemperaturverlauf liber der Coreachse ist in Abb. S
dargestellt.

°ct 7 e

£
900 ¢

700 1

500 1

o
¥

300 ' - S —
0 20060 4000 6000 8000

e Z LV PTY]
Abb. 9: Verlauf der (Castemperatur Uber der Coreachse

Die im unteren Coredrittel auftretenden Maximaltemperaturen
wurden fiir die Auslegung der Kihlung zugrunde gelegt.

Flir die thermodynamischen Berechnungen wurde das Modell
einer geschichteten Wand betrachtet (Abb. 10); Grundlage
fiir die Berechnung der station#ren Temperaturverliufe in
den einzelnen Schichten sind die Beziehungen 3.1-1, 3.71-2
Zur Bestimmung des Wirmedurchgangs an den Grenzflichen
werden die Gleichungen 3.1-% -~ 3,1-8 /10/ benutzt.
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ebene Winde Zylinder

7 ’
)/?ﬁ\\iﬂ Zg A-At
NN, T
- X, — oL 4 L
éﬁSSE'/' Z & h &
7\
S - (3.1-1)
Lo ,
RN AR
L ) 2m-1l-At, U\%
Q=
J-w-—jl ._1_4_ _1 e 1 '\K
\h %4 z"n‘iﬂ“i}.ﬁm a, e
(3.1-2) |
¥ 3 By Moy A AN
Abb, 103
Rechenmodell fiir geschichtetes Winde
a = Wirmelibergangskoeffizient
Nu = NuBleltzahl
a = Nuv% L = WHrmeleitfihigkeit
1 = kennzeichnende Abmessung
(3.1=3) = d; fir Kreisquerschnitte
3
8‘ m1 #
1412, 7V &E/8 -(Pr=/ 7-1) (3.1-4)

Nu@ = Nufleltzahl fiir gerade Rohre bel
turbulenter Strdmung

z = Druckverliustbeiwert
Re = HReynoldszahl

Pr = Prandtlzahl

d. = Rohrinnendurchmesser
1 = Rohrlénge
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Fiir den Druckverlustbeiwert & ist nach /11/ einzusetzen:

¥ = (1,82-10g¢0 Rew1,6ﬁ)“2
(3.1-5)

In Rohrschlangen vergrdfSert sich der Warmeiibergang gegen-
iiber geraden Rohren /12/:

- - . NP S~ S F3 0%
ﬁus = Nu_-{1+3,54 d;/dg)

(3.1-6)
Nug = NuBeltzahl fiir Rohrschlangen
&uo = NuBleltzahl fir gerade Rohre

di = Rohrinnendurchmesser
dS = Kriimmungsdurchmesser der
Rohrschlange

Die Gleichungen 3.1=4 - 3.1-6 sind giiltig fiir Rohrstrimungen
mit R@:a‘%@l+ und einem Durchmesser/Lingenverhidlinis di/1<*?

Flir den Wiarmeiibergang beil konzentrischem Ringspalt giit:

. 0,86(ds /d.)08% [1-0, 14 (d, /a )06
R o 1+(di/da)

Nu

(3.1-7)
NuR = Nufleltzahl flir den Ringspalt

Nue = Nufleltzahl fir gerades Rohr
di = Auflendurchmeszsser des Innenrohrs
da = Innendurchmesser des Aullenrohrs

Fiir den Wirmelibergang bei Anstrimung von Zylindern gilt
nach /13/.

i

2 2

%uz m O,3+\/Nulam + Nuturb

(3.1-8)

Nu. = NuBeltzahl fir die Anstrimung

Z " yon Zylindern
Nuy, . = 0,66&-Vﬁe~3@r‘
am
0,037 -rRe”* 8. pr

Nu

bt o 4u3.reVr L (Pro/ 7o)
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Die auftretenden Temperaturfelder und -verteilungen wurden
mit Hilfe des Rechenprogramms THERMIX-IST /14/ berechnet.
Dazu wurden Rechenmodelle entworfen, die die geometrischen
und thermodynamischen Gegebenheiten in einem auswihlbaren
Reaktorbereich programmgerecht widerspiegeln. Jede Stoffart
bzw. Jede geometrische Konfiguration wird durch eine sog.
Region beschriebern; sie enthidlt eine Aussage Uber die Geo~
metrie, den Wirmedurchgang, den Wiarmelibergang, die Dichte,
die spezifische Warme, die Basis-Temperatur und die Aussage
Fest- oder Fluidstoff.

Die in THERMIX-IST eingehenden wErmetechnischen Werte sind
zum Teil nur durch aufwendige Rechenverfahren und Iterationen
zu erfassen. Dies gilt besonders dann, wenn eine Optimierung
des gesamten Kihlprozesses erreicht werden soll. Es wurden
daher Rechenprogramme erstellt, {(die teilweise eine Erweite-
rung von THERMIX-IST darstellen), um die Eingangswerte vari-
ieren zu ktnnen und die Abh#ngigkeit der einzelnen GriBen

untereinander darzustellen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur die EingangsgribfSen und
die Endwerte, die eine Optinmierung darstellen, in tabella-
rischer Form aufgezeigt. Auf die explizite Rechnung wurde
verzichtet.
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3.2 Abschitzung der geometrischen Daten des thermischen

Schildes und der thermischen Daten des Kaltgsses

Fiir die Abschitzung der maximalen Kaltgastemperatur im
thermischen Schild wird ein Segment des thermischen Schildes

betrachtet. ZunBchst wird eine Dimensionierung des Rohrguer-

Tl Seiwda Wil b j243 B TE b

schnitts vorgenommen:

My, = 825 kg/sec 3
Wy = 65 m/sec pHe,25900¢&0b = 3,5771 kg/m
Erforderliche Querschnittsfliche Agp = 3,582 n°
Erforderliche Anzahl der Kaltgasrohre Oeps = 36 5 = 180
Erforderlicher Rohrimnnendurchmesser éi orf = 0,1884 m
H

Mit DIN 2448 wird flir die Rohre der Kaltgasleitungen im
thermischen Schild @ 180 x 10 mm gewshlt.

In Tab. 4 sind dle kennzeichnenden geometrischen Abmessungen
des thermischen Schildes zusammengestellt.

Hihe htS = 12000 mm
Teilung ty, = &
Innendurchmesser di +5= 12750 mm
Auflendurchmesger da s 13500 nmm
3
Teilung tg = 36
Rohrinnendurchmesgser di = 160 mm
Bohranzsehl nges = 180
Rehrabstand a = 49,07 mm
Randabstand, axial bQ = 24 .54 mm
Randabstand, radial b2 = 97,50 mm

Tab. 4: Zusammenstellung der geometrischen Daten
des thermischen Schildes
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Mit den gegebenen Abmessungen folgt fiir die Stromungsge-

schwindigkeit des Kaltgases  wy = 63,75 m/sec.

Die vom Kaltgas abfiilhrbare Wirmemenge wird bestimmt durch
die Gleichungen 3,2-1 und 3.2-2

@ = My oy e (tg=tg) (3.2-1)
= 211,24 kW
Q 184 8, 1
to = Toore T X L a )
s %me,B M A2 “He,1000°%
%, 2w2)
= 258,87%C (

Bei der Berechnung der maximalen Kaltgastemperatur wurde,
wie auch bei allen folgenden Berechnungen, von dem Iir die
Auslegung unglinstigsten Fall ausgegangen. Das bedeutet,
dafl hier von einer Coregastemperatur tHe,Core = 1000°C
ausgegangen wurde; fir den Wirmeilibergangskoeffizienten

e . 1000°C wurden 1500,00 W/mgK angenommen.

Die in Tab. 5 zusammengestellten Wirmeiibergangskoeffizienten
fiir Kaltgas-He dienen zur Berechnung des Wirmedurchgangs im
Bereich des thermischen Schildes {Tab. 6).

Heysa%c, aobar | He2590C 40bar | F300%C,40bar

o lkg/md| | 3.6460 3,5840 31,3301
0 |ka/m secl | 28,750-16°% | 29,083-10°% | 30,581-107%
¢, |ki/kg K| | 5,193 5,193 5,193
A |W/mK| | 229,4.107° 232,2-107% 284,9.107% Tab. 5%
o lm/sec@ 63,73 63,73 63,73 Wémeﬁberganggm
4, |ml 0,16 0,16 0,16

3 ; « 4

T |ml 10,56 10,50 10,50 koeffizienten a.
Re 1293,132-10° | 1256,587-10° | 1110,411-10°
pr 0,6508 0,6504 9,6484
e 1406,5630 1373, 155 1237,740
o [Wmt K| | 2016,6514 1992, 7921 1894,5132
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iﬁe = B25 kg/sec
°p He,2600C,k0b = 00193 kI/kekK
o ~ 2
toore = 100000 % ye . 1000%C = 1500,00 W/mgK
tHe,E = 250°C aHe,E = 2016,65 W/n"K
Schichtdicke 84 = 750,0 mm
Graphit
Wirmeleitfihigkelt hy = 145 .4 W/mK
Schichtdicke S, = 107,5 mm
Stahl
Warmeleitfahigkeit kz = 50,7 W/nK
P4
ﬁts = 0,229 10,5 m

Tab. 6: Kermzeichnende Daten flr den Warmeibergang
thermischer Schild

ﬁﬁe = 825,00 kg/sec
Wy, = 63,73 m/sec Tab., 7:

o Zusammenstellung
tgpin = 290,00 OC der thermischen
Taus = 998,87 C Daten des Kaltgases
Q. = 1992,79 W/m°K

3.3 Temperaturverliufe im thermischen Schild

Fiir die anschlieBenden Temperaturberechnungen wird ein Seg-
mentteil des thermischen Schildes betrachtet. Es werden
drei Kaltgasleitungen und die Schichtung Coregas - Graphit -
thermischer Schild -~ Kohlestein dargestellt. In Abb. 11 sind
das Rechenmodell, die Beschreibung der Regionen und der
Isothermenverlauf zusammengefaBt. Es ist zu erkennen, dal’
ein gleichméBiger Temperaturabfall vom Core bls zum ther-
mischen Schild stattfindet; die im Bereich der Kaltgasiei-
tungen auftretenden Temperaturdifferenzen werden an der
Grenzschicht Stahl-Kohlestein abgebaut, so dall weiter ein
gleichnifiger Wirmestrom erwartet werden kann.
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Abb. 11: Rechenmodell und Temperaturverliufe im
thermischen Schild
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4, RUHLUNG DES RBREHALTERZYLINDERS

Abb. 12 zeigt eine Auswahl der mdglichen Kihlvarianten fiir
den zylindrischen Teil eines Stahlgufibehilters.

~ Hohlblockkithlung

- Blockkiihlung mit Galeriebohrungen
- Blockkihlung mit Halbrohrschlangen
- GG-Plattenkiihler

- He-Kabelkithlung

- Wasser-Kabelkiihlung

- Luft~Kabelkiihlung

- Kilhlung am thermischen Schild

Hohlblockkiihlung: Unter Hohlblockkiithlung wird ein Fluten
der Kammern des in Hohlblockbauweise hergestellten Mantel-~
blocks verstanden. Die Abdichtung gegen das Kihlmedium
(Wasser) erfolgt durch Rohre, die die XKabelkanile bilden.
Sie werden an der Blockober- /unterseite dichtgeschweift,
Der Durchmesser der HiUllrohre kamn klein gewsdhlt werden
(die Spannkabel werden ohne Ankerkopf eingezogen), da der
tragende Querschnitt des Hohlblocks ausreichend dimensio-

niert ist.

Dem Vorteil dieser Kihlvariante, durch das groBle Volumen
des Kihlmediums (ca. 1,5 m3) findet bei Ausfall der Kiihl-
mittelumwidlzung nur eine langsame Aufheizung statt, stehen
die folgenden Nachteile gegeniiber: Es ist kein zweites un-
abhingiges Kihlsystem vorhanden; Zwanglauf des Kiihlmediums
ist nicht gegeben, somit Kihlung der inneren Kabel nicht
sicher gewBhrleistet; hoher SchweiB- und Prifaufwand fiir
die Dichtschweiflung der HUllrohre erforderlich; keine Re-
dundanz; Hohlblockbauweise bei den gegebenen Abmessungen
(ca. 1350x1700 mm) fertigungstechnisch problematisch.

Blockkihlung mit Galeriebohrungen: Die Kihlung erfolgt
durch axiale Bohrungen an der Blockimnnenseite.
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Zwel voneinander unabhingige Kihlsysteme sind vorhanden.
Abmessungen des Blocks ca. 1150x1700 mm. - GrofBer Aufwand
fir die Bohrungen und das BEinschweiflen der Krimmer. Schweil-
plattierung im Bereich der Kriimmer erforderlich. Beschrei-
bung der Blockkithiung mit Galeriebohrungen im Kapitel 4.4.1

Blockkithiung mit Halbrohrschlangen und Schweifiplatiierung:
Wirmeabfuhr dureh Halbrohr-Kihlschlangen an der Blockinnen-
seite, die durch eine Schweifiplattierung abgedeckt sind.
Zwel voneinander unabhingige Kithlsysteme sind vorhanden.
Abmessungen des Blocks ca. 1000+60x1700 mm. - Halbrohrher-
stellung und Fertigung der Krimmer problematisch. Groller
technischer Aufwand fir die Schweifiplatiierung, sehr teuer.
Hohes Sicherheitspotential. Beschreibung der Blockkiihlung
mit Halbrohrschlangen im Kapitel 4.4.2

GG-Plattenkiihler: In Graugufliplatten eingegossene Kihlschlan-
gen bilden einen Kihlmantel vor dem Stahlbehidlter, Zwischen-
lage aus Isolierstoffen. Zwel Platten pro Block, zwei Sys-
teme pro Platte. Abmessungen ca. 1000+180+20x1700 mm.

- Getrennte Fertigung von Block und Kiihlung. Redundanz aller
Komponenten. Isolierwirkung bel Ausfall der Kihlung. Aus-
legung und Berechnung der GG-Plattenkiihler im Kapitel 4.1

He-Kabelkiihlung: Die in einem durchgehenden HUllrohr ver-
laufenden Spannkabel werden von dem Kihlgas Helium direkt
umspiilt und somit gleichzeitig gekiihlt und gegen Korrosion
geschitzt. Da Jjeder Kabelkanal gleichzeitig Kilhlkanal ist,
eine Fille von Einzelkiihlsystemen im Mantelbereich. Abmes-
sungen des Blocks ca. 1000x1700 mm. - Geringer Fertigungs-
aufwand, aber Montage auf der Baustelle. Bei Ausfall eines
Systems Aufheizung des Kabelkanals. Auslegung und Berechnung
der He-Kabelkithlung im Kapitel 4.2

Wasser-Kabelkihlung: In vergridBlerte Kabelkanalbchrungen wer-
dernn Rohre derart eingeschweiBt, dal ein zylindrischer Hohl-
raum, die Kilhlkammer, entasteht. Versorgung durch radiale Ver-
bindungskanile. Abmessung des Blocks ca. 1450x1700 mm.
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- GrofBer Aufwand fir Schweiflung und Prifung der Dichtschweif3-
ndhte, keine Redundanz; Versorgung der inneren Kihlkammern
problematisch. Beschrelbung der Wasser-Kabelkihlung im
Kapitel 4.3

Luft-Kabelkiihiung: Die Luft-Kabelkiihlung ist im Aufbau der
He-Kabelkiihlung vergleichbhar; hier wird sie in Verbindung
mit einem warmgehenden Beh3lter beschrieben. In vergrifler-
ten Kabelkanalbohrungen verlaufen durchgehende Stahlrohre,
die im cberen und unteren Beh#ltersegment dichtgeschweit
und gegen den Stahlimantel iscliert sind. Zwischen dem Spann-
kabelhiillrohr und dem Stahlrohr strdmt Luft, die fiir die
Kabelkithlung sorgt. Die Behidlteraullenseite ist gegen die
Umgebung iscliert. Abmessungen des Blocks ca. 1500x1700 mm.
- Vorteile dieger Kihlvariante sind der einfache Aufbau,
Montage allerdings auf der Baustelle, und das enge Raster
der einzelnen Systeme. Weiterhin ist das Kihlmedium Luft
praktisch unbegrenzt vorhanden. Wirmetauscher, Kihltlrme
u.a. kOnnen unter bestimmten Voraussetzungen entfallen.
Demgegenlber stehen die Nachteile des warmgehenden Behil-
ters, Betriebstemperatur 250 - 300 °c. Alle Spannkabelanker
und -~auflagen miissen gegen den Beh#lter isoliert werden, die
grofBe Wiarmedehnung erfordert Kompensatoren in allen HUll-
rohren. Gravierend ist Jedoch das Stérfallverhalten: Bei
Ausfall eines Kilhlkanals erreicht dag Kabel in einer Zeit
von ca. 15 min eine Temperatur von 50 OC, der oberen Tempe-~
raturgchwelle flir Spannkabel, bei der noch keine bleibende
Dehnung auftritt. 100 °C werden nach ca. 25 min erreicht.

In dieser Empfindlichkeit gegen Temperaturerhdhung bel Aus-
fall der Luftumwdlzung liegt der Grund fiir die nur begrenzte
Einsatzfihigkeit dieser Kihlvariante. Eine Milderung des
problematischen Stdrfallverhaltens kann durch warmfeste
Kabel erzieit werden, deren Einsatzmbglichkeiten z.Z. aber
noch beschrinkt sind.

EKihlung am thermischen Schild: Beil der im thermischen Schild
integrierten Kihlung werden in dem verbreiterten Segment
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Kithlrohre hinter den Kaltgasleitungen angeordnet. Als Kihl-
medium bietet sich Helium an. Dem Montagevorteil, thermischer
Schild und Kilhlung werden gleichzeitig aufgebaut, steht als
Nachteil gegeniiber, dafB die Isgseclierwirkung der 750 mm brel-
ten Kohlesteinschicht nicht genutzt werden kann; die inner-

halb des thermischen Schildes auftretenden Temperaturspan-
chwierigkeiten beherrsch-

p]

i

nungen, At=200 ®°c, sind nur unter !

bar.

Wird die Kithlung hinter dem thermischen Schild angeordnet,
so kann dazwischen eine Isolisrschicht eingebracht werden,
die das Temperaturgefdlle mindert. Es werden GG-Kihlplatten
vorgeschlagen, in die Jjewells 2 x 2 Rohre eingegossen sind

und die eine Linge von 12 m haben.

Als Nachteil beider Anordnungen ist zu sehen, dal hohe
Wirmestrome auftreten und im Falle des Versagens eine rasche

Aufheizung die Folge ist.
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L1 GG-Plattenkithler fir den zvlindrischen Behidlterteil

4,1.1 Prinzipieller Aufbau und geometrische Anordnung

Die Beh#Zlterkiihlung erfolgt mittels Kihlplatten. Die Plat-
tenkiihler werden an deéer Segmentinnenseite angeschraubt und

bilden so einen Kilhlmantel, der praktisch den gesamten

o S 35 S o .9 ALl LT L L L

zylindrischen Teil des Behdlters abdeckt.

Die Plattenkiithler sind ebene Grauguliplatten, in die Stahli-~
rchre als Kilhlschlangen eingegossen sind ! . Die Anord-
nung der Kihlschlangen erfolgt in der Weise, daB die Rohre
parallel zur l8ngsten Kante der Gufiplatte verlaufen, so daB
ein Minimum an Umleitungen bzw. Xrimmern und ein Maximum
an geraden Rohrstiicken erreicht wird. Jede Platte enthilt
zwel voneinander unabhingige Kiihlschlangensysteme, die in
einer Ebene ineinanderliegend angeordnet sind.

Die Zu- und Abfihrungen des Kihlimediums liegen im cheren
hzw. unteren Bereich des Plattenkiihlers bei etwa 6/7 der
Plattenlénge. Sie werden nach hinten (mantelseitig) aus der
GG-Platte herausgefiihrt und durch Jje 2zwel Rchre versorgt,
die in Radialbohrungen zwischen den Spannkabelkanidlien ver-
laufen. Alle Leitungen sind durch Hillrohre geschiitzt, de-
ren Enden in die GG-Platte eingegossen sind.

1) Stahlirohre in Graugull einzugieflen gehdrt zum Stand der
Technik. Dabei werden die Stahlrohre zu Kihlschlangen vor-
gebogen und mit Abstandhaltern in die Gufiform eingelegt.
Dann wird die Form mit der Graugullschmelze azusgegossen.
Wegen der unterschiedlichen Schmelzpunkte (tggz?QOO OC,
tstm1506 OC} und einer zusdtzlichen Kihlung der Rohre wih-
rend des GulBivorgangs tritt keine Gefiigefinderung im Stahl auf.

Plattienkiihler fiir Hoch&fen sind bereits mehrfach im Einsatz.
Sie werden, wenngleich einfacher im Aufbau, nach dem glei-
chen Prinzip hergestellt /15/.
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Jeder Mantelblock tridgt zweli Plattenkithler, die zur Block-
mittelkante hin spiegelsymetrisch angecordnet sind. Die geo-
metrische Anordnung der Plattenkilhler im Mantelbereich ist

aus Abh, 13 zu erssehen.

Diese Gecmetrie wurde gewihlt, damit das Gesamtraster der
Kithischlangen den Mantelbereich ohne gréflere ungekihlte
Stelien abdeckt. Inwiewelt sich Bereiche ohne Kihlschlangen
fiir die Behidltermanteltemperatur bemerkbar machen, wird

durch Rechnungen nachzuwelsen sein.

F &, 7 [
: ol j ;( e j Abb, 13:
¢ 1 51 ¢ 4P ) geom. Anordnung
der GG-Platten
S — 5 1 ¢ — . .
¢ & 5 i ¢ 31 C 5 im Mantelbereich
— ==
L & b} [ @ (w

ot Wt Wl RS
SN NaEa
LR AR W A
YO Y

Der Reaktordruckbeh#ltermantel ist im Corebereich aufge-
teilt in acht Schiisse mit Je zwdlf Segmenten. Die Innenkon-
tur entspricht einem 24-FEck. Somit ist Jeder Block ein Zwel-
fldchner mit einem Flichenwinkel von;021650. Mit Abb. 14
folgt daraus der Eckenabgtand s = 20170,10 mm.

Fir die Kihlplatte wird einschliefllich der Hinterfiillung
eine Dicke von b=200 mm angesetzt. Beli maximaler Platten-
nutzung, die Kanten der Kiihlplatten stoBlen aneinander, er-
gibt sich mit Abb. 15 eine Kantenline der Kiihiplatte wvon

1 = 1957 ,44 mm. Wegen der Fertigungstoleranzen {(die GG-Platten

werden nicht bearbeitet) und im Interesse einer leichten Mon-
tage wird ein Abstand der Plattenkiihler untereinander von
a=40 mm gewdhlt. Damit wird die Linge des GG-Plattenkiihlers
festgelegt zu 1 = 1915,00 mm.
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Bahilterinnendurchmegser di. = 15400 mm

Rentenlinge Segmsnt ]
Flichenwinkel Segment P = 165°
Bekenwinkel Segment 2 = 15°

5 = 2 8in 7,% Ty
= 20,1305 . 7F00 > 2010,70 mm

Abb, 14: Ermittlung der Blockabmessungen
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Abb. 15: Ermittiung der GG-Plattenabmessungen
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Die Plattenhthe bestimmt sich nach der Hthe der StahlguBbltcke.
Mit den gewihlten Beh#lterabmessungen ergibt sich beil einer
Teilung von n=8 eine Blockhthe von h=1700 mm. Um Ungenaulig-
keiten beim GieBen der (G-Platten auszugleichen (die Platten-
kithler werden nicht spanabhebend bearbeitet) und um eine
leichte Montage zu gewdhrleisten, wird die Plattenhthe um

40 mm geringer als die Rlockhihe gewBhlt. Somit ergibt sich

die GG-Plattenhfhe zu h = 1660 mm.

Fiir die eingegossenen Stahlrohre wird eine lichte Welte von
dim37 mm angesetzt. Die Wandstdrke der Kilhlrohre wird ausg-
schliefflich von giefitechnischen Parametern bestimmt; 10 mm
Wandstidrke sind als ausreichend anzusehen. Damit entsprechen
die Stahlkiihlrohre mit @ 57 x 10 mm DIN 2448,

Die Krimmer der eingegossenen Rohrschlangen sollen einen
méglichst kleinen Krimmungsradius aufweisen, damit die Rohre
in der Kihlplatte so eng wie giefitechnisch mdglich angendhert
werden kénnen und lokale Hot-Spots, besonders in den Ecken
der Platten, vermieden werden.

Der minimale Kriimmungsradius ist abhingig vom RohraufBlen-
durchmesser und der Wandstérke. Nach DIN 2916 betridgt roin
fir éam57 mm 1d. Die Biegeradien werden entsprechend Abb. 16
nach einer Kennziffer so gewdhlt, dafl fir die gegebenen geo-

metrischen Bedingungen gilt: r10=60 mm.

Abb. 16:
Biegeradius

fiir Hohre
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Damit ergibt sich ein minimaler Abstand von Kihlrohren des
gleichen Systems von 63 mm. Der Abstand benachbarter Rohre
verschiedener Systeme darf gieBtechnisch 20 mm nicht unter-
schreiten. Der Abstand benachbarter Rohre der Huflleren
Schlangen wird zu 30 mr gewihlt, damit die Hillrochre der

Zu~ und Ableitungen in den Graugufl eingegossen werden konnen.
Die Anzsghl der parallel liegenden Rohre, die Randabstinde
und die Abstidnde der Rohre untereinander werden so gewihlt,
daf3 eine optimale Nutzung der Plattenhéhe erreicht wird.

Dies fihrt zu der Anordnung nach Abb. 17

e
¥ 5
H f & A} -
{ tosi
( g
g y
t
ho=2a, + 20y + (§ - 200y + (§- )by + 0 g, Abb. 17:

Ermittlung der
Kihlrohrabstinde

h = Plattenhkthe
n = Anzahl der Rohre {im Sehnitt)
= Auflendurchmesser des Kihlirohres
2, = Rendabstand Ober~ / Unterkants
b, = Abstand benachharter Rohre am Zu- / Ablauf
bz = Abstand benachbarter Rohre verschisdener Systeme

%, = Abstand benachbarter Rohre gleicher Systeme

=2
it

2-63,5 + 2.30 + 620 + 763 + 16-37
1660 mm
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Fiir die Hiillrohre der Zu- und Ableitungen wird nach DIN 2448
¢ 82,5 x 10 mm gewshlt.

Im folgenden wurde eine Nachrechnung der Hillrohrwandstérke
durchgefiihrt. Die Berechnungsgrundlagen wurden den AD-Merk-
blittern /16/ entnommen.

da¢p
8 = + Gyt Gy (L.1.1=1)
200-K/S -V+p

s = erforderliche Wanddicke

d_ = AuBendurchmesser

p = Stérfalldruck

K = Festigkeitskennzahl; Oy qy/c = 26 kp/mmn>

S = Sicherheitsbeiwert = 2

V = Verschwidchungsbeiwert = 1

c, = Beiwert fir Unterschreitung der Wanddicke 0,5
= Beiwert fiir Korrosion und Abnutzung = 1,0

s = 3,96 mm

Damit s.,.r <Sgewnnit-

Die Versorgungslelitungen fir die Plattenkiihler werden ein-
schlieflich den Hillrohren durch radiale Bohrungen § 85 mm
durch den Mantelblock nach auBlen gefihrt. Die Bohrungen
liegen mittig zwischen der vierten und finften Kabelkanal-
bohrung im Abstand 112 mm und 199 mm von der Ober-/ Unter-
kante des Mantelblocks. Diese Anordnung wurde gewdhlt, um
geniigend Raum fir die DichtschweiBung der Segmentfugen zur

Verfiigung zu stellen.

Die Behidlterabdichtung erfolgt, da Redundanz gefordert wird,
durch zwei hintereinander liegende Dichtungsplatten, an
denen die Hiillrohre verschwelf3t werden.

Weiterhin ist die Linge der einzelnen Rohre bzw. Rohrschlan-
gen fiir die geometrische Auslegung und die thermodynamischen

Berechnungen von Bedeutung {(Abb. 18).
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Lges,a = aa%!a + 6L, + 2Ly + 2L3,a + 14L, + 2L5
Lges,i = ZLﬂ,i + 6L2 * 3L3 + 1LL, - 2L5
Ly o= Linge der Binlauf- / Auslaufstrecke Huferes System
L
Ly ; = Lénge der Einlauf- / huslaufstrecke immeres System
L2 = Linge des geraden Rohrsticks
LB = Linge des U-Schenkels
L3 a = Lénge des U-Schenkels aulen
L, = mittlers Linge eines 50°-Kritmmers
L5 = Linge des Xritmmers am Bin~ / Auslauf
Edgés P 2-1519,8 + B 1481 + Z2-211 ¢ 2227 + 14-94,25 + 2-126,25
= T42%7,6 mm
Lges,s = 2 1471,3 + 67461 « 3:211 + 14-94,25 + 2:124,25

13909,56 mm

Abb. 18: Ermittlung der Rohrlingen

Die Befestigung der Plattenkiihler an den GuBbldcken erfolgt
durch zehn Schrauben M30x2 der (Giite 8G. Der Abstand zum
Behiltermantel wird durch Hiilsen ¢ 35x10 mm sichergestellt.
Die Schraubenanordnung zeight Abb. 19

Fir die Befestigungselemente wird gefordert, dalfl sie sowohl
einer Bilegebeanspruchung als auch einer Belastung durch Quer-
krgfte, hervorgerufen durch das Plattengewicht, standhalten.
Eine Dimensionierung gegen Druckkrifte, wie sie bel einer
schlagartigen Druckentlastung im Core auftreten kénnten,
erfolgt nicht, da ein Druckaufbau hinter den Plattenkithlern
durch Bohrungen im Graugufl verhindert wird.
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& -3) Abb. 19:
P 825, 17:
C Anordnung der
_ ¢ )) Befestigungs-
& & & elemente
Berechnung auf Schubbeanspruchung: (4.1.1-2)
AK = Kernquerschnitt der Schraube
Q = maximale Querkraft
AK = 3max max = Plattengewicht
zul zul = zuldssige Schubbeanspruch%ng
= O,&2°GS; 95,80 = 64 kg/mm
2
AK = 153,27 mm
dg = 4,42 mm
Berechnung auf Querkraftbiegung: (4.1.1-3)
R e 26,67 kg/mmz
Mb 5
= SO, .4 Mb = N1 = 4,5318 107 mmkg
W = Widerstandsmoment
W = 1,6994 10" mn’
dK = 25,87 mm dK,MBOXZ = 27,40 mm
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Die durch den Mantelblock nach auflen gefihrten Versorgungs-
leitungen werden an der Behi#lteraullenseite in Sammlern zu-
sammengefaflt. Fir jedes der beiden Systeme existiert ein
Sammler flir die Zulaufseite und die Ablaufseite. Flr jeden
Schull sind demnach vier Sammler vorzusehen (2x2).

Der Durchmesser der Sammler wird dadurch bestimmt, dalBl die
Strémungsgeschwindigkeit gegeniiber den Werten im Kihlschlan-
gensystem etwa beibehalten werden soll. Mit DIN 2448 wird
fir die Sammelrochre $ 219,17 x 6,3 mm gewshlt.

Fir die Versorgungsleitungen Pumpe-Sammler gilt entsprechen-
des. Es werden filir Zu- und Ablauf pro System zwel Stelglei-
tungen vorgegehen, die sich am Behilter gegeniiber liegen;

So erscheint eine sichere Vergorgung gewidhrleistet. Mit

DIN 2448 wird fiir die Versorgungsleitungen @ 406,4 x 10 mm
gewdhlt.

Der Zwischenraum Plattenkiihler-Mantelblock wird mit einer
Warmeisoliermasse asusgefillt. Es bieten sich hier verschiedene
Materialien an {(Abb. 20). Um die Einfliisse aufgrund von Aus-
fiihrung und Betriebszustinden zu beriicksichtigen {Unter-,
Zwischen- und Aufstrich bei Formstickisolierungen; Stitz-
glieder und Mantel bel Stopfisclierungen; Hohlriume bel
Matten- und Schnurisolierungen) wird in technischen Berech-
nungen ein Zuschlag zu den Werten in Abb. 20 von bis zu 15%
gemacht /10/.

Damit ergeben sich fiir die infrage kommenden Isolierstoffe
im auftretenden Temperaturbereich <« 100 °C die in Tabelle 8
zusammengestellten Wiarmeleitwerte /2/,/17/.

Fir den konkreten ¥all der Hinterfiillung der Plattenkiihler
mufl bei der Wshl des geeigneten DEmmstoffes neben der ge-
forderten guten Isclierwirkung auch der Frage nach Wirt-
schaftlichkeit (Materialkosten, Montagekosten) Beachtung
geschenkt werden.
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Keraemik-
Gloslcugein

Faser /Folie

Arxhoet in Plation

Ashest, lose

Glas - u. Stelnwolle
in Matten

" Glas- u. Steinwolle
gestopit

Abb, 20:
Wirmeleitfdhigkeit
von Isolierstoffen

]

b

®

0 100 200 300 400 500

— U]

Isolierstoffe A W/mK |

Glas- und Steinwolle, in Matten 0,040 - 0,057
Glas~ und Steinwolle, gestopft 0,057 - 0,069

Asbest, lose 0,110 - 0,160
Asbest, Platten 0,200 - 0,250
Faserisolilerung 0,250 -~ 0,330
Keramik-/Glaskugeln 0,350 - 0,450

Tab. B: Wiarmeleitfihigkeit von Isolierstoffen, £ <100°¢C
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Eine Hinterfiillung mit gestopfter (Glas~ und Steinwoclle er-
scheint hier am vorteilhaftesten. Fiir die thermischen Berech-
nungen wird zu den Laborwerten ein Zuschlag von ca. 50% ge-

macht. Damit A Hinterfillung = 0,100 W/mK

In Tab. 9 sind alle interessierenden Abmessungen flir den
GG-Plattenkiihler des zylindrischen Behilterteils zusammen-

gestellt; Abb. 271 zeigt die konstruktive Gestaltung.

Plattenlénge 1 = 1915,00 mm
Plattenhshe h = 1660,00 mm
Piattenbreite b s 180,00 mm
Rohrinnendurchmesser di = 37,00 mm
RohrauBendurchmesser da = 57,00 mm
Rohrwandstirke 5 = 10,00 mm
Kriimmungsradius r = 60,00 mm
Rohrabstand, ver. Systeme by o= 30/20 mm
$
Rohrabstand, gl. Systeme b3 = 63,00 mm
Randabstand Ober- Unterkante a, = 63,50 mm
Randabstand Wange a, = 61,50 mm
Randabstand Stirn az = 100,00 mm
Rohrschlangenlédnge,
inneres System 1 . = 13909,60 mm
ges, i
Rohrschlangenlédnge,
duBeres System 1ges 5 = 14257,60 mm
b

Tab. 9: Zusammenstellung der Abmessungen des
GG-Plattenkiihlers flir den zylindrischen Beh#lter




- 42 -

15

DLXLS Y]
.4

\\,
.. 7

\

|
|
v

N L%

(4]

Y&v&

6Ll -

LM

Zylinder

Konstruktive Gestaltung des

Go-Plattenkiihlers

®
@

21

Abb.



- 4% -

4.1.2 Ermittlung der thermodynamischen Kithldaten

Bei der Dimensionierung der Kihlung wird davon ausgegangen,
dafl auf eine Folienisolierung verzichtet werden kann. Dies
erscheint bel der Anordnung Plattenkiihler mit Hinterfillung
gerechtfertigt, da GG-Platten und Glas-/Steinwolle - Hinter-
fillung geniigende Isolierwirkung besitzen und eine befriedi-
gende Wirmeabfuhr durch das Kihlmedium gewBEhrleis

kann.

Der GG-Plattenkiihler enthilt, wie bereits beschrieben, zwel
vonelnander unabhingige Kihlschlangensysteme. Die Dimensio-
nierung von Rohrdurchmesser, Strimungsgeschwindigkeit, Mas-
senstrom usw. erfolgt nun nach der Mafigabe, daB ein Kithl-
gystem allein die anfallende Wirmemenge aufnehmen und ab-
filhren kann. Eine Kilhlwirkung durch die Umgebung /Contain-
ment - Luftumwilzung wird nicht in Anspruch genommen bzw.
vorausgesetzt. Die zugelassenen Maximalwerte fiir Stromungs-
geschwindigkeit und Aufheizspanne sollen nicht tberschritten
werden. Bel Verwendung von Wasser als Kihlmedium sind diese
Werte vom Technischen Uberwachungsverein (TUV) festgelegt:

WHZOgmaX = 1 m/sec

o

2 7C

Aty ufn., =

Die Aufheizspanne At wird sowohl im Normalbetrieb als auch
im Storfall voll genutzt; die Stromungsgeschwindigkeit
bleibt in beiden FHllen unter dem zugelassenen Wert.

Die Umgebungstemperatur wird mit 2506 angesetzt; die Kalt-
gastemperatur wird in den folgenden Berechnungen zu
tKG = 300°¢C angenommen.

Als Kiihlmedium dient Wasser von 30°C, 5 bar (Tab. 10).
Stoffwerte und Berechnung des Wirmeilibergangskoeffizienten
9 urt, 25% sind in Tab. 11 zusammengestellt.
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p = 994,9667 kg/m’
-6 Tab., 10
N = 848,1667.10 ° kg/m sec e e
cp = 4,1807 ®J/kg K H50 359, 51
Re = 175,6700-107
e = 71,1691 kg/mo Pr =  0,6940
n o= 18,1900-?0‘6 kg/m sec Nuy . = 779,1582
A = 26,3950.1077 W/m K Nuy g = 2907,1923
c, = 1,0070 kJ/kg K Nu, = 3010,0931
2
ilLuft = 2,90 W/n“K
Tab. 171: Warmeiibergangskoeffizient a  »y 5500

Weiter sind fir die Berechnung des Wirmeflusses die geo-
metrischen Daten der Schichtung thermischer Schild - Kohle-
stein - GG-Plattenkiihler erforderlich (Tab. 12).

s (mm| AlW/m K
therm. Schild 107,50 50,70
Kochlestein 750,00 5,82
GrauguB 61,50 46,00
Kihlrohr 10,00 50,70

Tab. 122
Geometrie der

Schichtung

Ausgehend von den genannten Daten werden auf der Basgis der
in Kap. 3 dargesteliten Gleichungssysteme mit Hilfe wvon
Rechenprogrammen die Auslegungskriterien fir die Kihlung

bestimmt.

Zunidchst werden die Werte fir den Fall berechnet, dal nur

ein Kithlsystem sllein in Betrieb ist und die gesamte an-
fallende Wirme abfiihrt; HuBeres und inneres Kihlsystem wer-

den getrennt aufgezeigt.
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Im Normalbetrieb werden beide Systeme vom Kihlmedium durch-
flossgen; die Werte fiir HuBeres und inneres System werden
berechnet.

Da es auch denkbar erscheint, als Kihlmittel Helium zu ver-

wenden, werden analog dem oben dargestellten Berechnungs-
chema die thermischen Daten fiir eine He-Kilhlung ermittelt

und zusammen mit den Daten der Wasser-Kihlung aufgezeigt
(Tab. 13).
d, |mi| Re 1107] Pr Hu, Bug | W/n'k| |m [kg/sec] | w |mfsec
(HZO) System alleine
inmen 0,037C] 31,1534 | 5,7455 1 205,2145 | 423,5114 | 7064, 2478 0,7678 O, 7177
aubern ! 31,1533 ! 205,1548 | 423 ,3881 | 7062,1504 Q,7678 Q.77
beide,Systeme i
inmvien 15,5629 L 111,9201 | 230,9752 | 3852,707% 0,3836 ¢, 3586
auflen g 15,5628 11,8876 | 230,9080 | 3851,587% 0, 3836 40,3586
{He } | System alleines
innen 00,0370 425,770% | 0,6675 | 556,4057 [1148,2820 | 4822,7834 O, 2471 36,8180
aullen i 425, 7703 556 ,2438 1147,9480 1 4821,3814 00,2071 36,8180
beide Systeme
inmen l 212,6356 319,3388 | 659,0354 | 2767 ,9474 O,12354 18,3878
auflen 22,6395 319, 2460 | 658,8435 | 2767,1434 0,1234 18,3878

Tab, 13: Thermodynamische Daten desg GG-Plattenkiihlers

4.1.3 Isothermenverlsuf und Temperaturprofil im

GG=-FPlattenkiihler

Zur Ermittiung der Temperaturverl#ufe wird ein Rechenmodell
entworfen, das ein Randstiick der GG-Platie mit vier Rohren

(je zwel Rohre beider Systeme), den Spalt zwischen zwei be-
nachbarten Platten und die Schichtung Luft - Stahlmantel -

Hinterfiillung - GG-Platte mit Kihlrohren - Kohlestein -

therm. Schild - Kaltgas zeigt (Abb. 22a,b,c).
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Die Tsothermenverteilungen und Temperaturprofile zeigen,
daf} im Betriebszustand (Abb. 22a), beide Kilhlsysteme arbei-
ten, eine gleichmdBige Temperaturverteilung sowohl in der
GrauguBplatte als auch im Stahlmantel zu erwarten ist. Fir
die Fdlle ’nur inneres System in Betrieb’ (Abb. 22b) bzw.
‘nur ZuBeres System in Betrieb’(Abb. 22¢) muB zwar in den
Bereichen zwischen den einzelnen Kiihlrohren mit Temperatur-
erhdhungen gerechnet werden, diege werden Jedoch durch die
Isolierwirkung der Hinterfiillung vollstiéndig abgebaut, so
daB im Beh8lter vollkommen gleichmiBige Temperaturvertei-

lungen vorliegen.

Durch Temperaturdifferenzen hervorgerufene Temperaturspan-
nungen im StahlguBimantel kdnnen vernachldssigt werden.

Abschliefiend wurde eine Bilanz der im stationiren Zustand
abzufiinrenden Wirmemengen im Beh#lterzylinder durchgefiihrt.
Die Werte sind in Tab. 14 zusammengefalit.

4 1xW/m?| A | n? Q | xw|
therm. Schild 2,11 555,51 + 172,13
inneres System 1,78 310,43 - 552,85
Hufleres System 1,94 317,75 - 616,59
Luft 0,0036 747,22 - 2,69
therm. Schild 2,11 555,51 + 1172,13
inneres System 3,77 310,43 - 1169,3%2
Luft 0,0038 747,22 - 2,81
therm. Schild 2,11 555,51 + 1172,13
duBeres Systen 3,68 317,75 - 1169,36
Luft 0,0037 TL7 22 - 277

Tab. 14: Abzufihrende WHrmemengen der Mantelkiihlung
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L.1.4 Thermische Storfille

Im Folgenden werden die Auswirkungen von Storfillen und die
thermische Belastbarkeit des Stahlbehilters untersucht. Es

werden betrachtet:

- stationdrer Zustand
- Ausfall einer Kilhliplatte

~ Ausfall zwelier benachbarter Xidhlplatten
(ein Block ungekiihlt)

- Ausfall der gesamten Kihlung
- Ausfall des Gebliszes

Ausgehnend vom stationdren Zustand, beide Kihlsysteme und
Kaltgasumwidlzung in Betrieb, wird eine instationidre Rech-
nung durchgefihrt, wobel zum Zeitpunkt T=0h das Kihl-
wasser zum Stillstand kommt und sich fortan sufheizt und
die Wiarme weiterleitet. Es wird angenommen, dal die Wdrme-
abfuhr an der BehdlterauBenseite im Storfall Q:O,iMW nicht
Ubersteigt (gilt fiir den CGesamtbehilter, zylindrischer Teil

ca. H0%).

Fir die instation8re Rechnung wird ein Kreisgsektor des Ge-

samtbehdlters betrachtet, dessen Spitze im Coremittelpunkt

liegt und dessen Sehne zwei Mantelblicke mit vier Kiihiplat-
ten umspannt. Die seitlichen Begrenzungen des Sektors wer-

den als Symmetrielinien dargestellt.

Abb. 23 zeigt die Iscothermenverliufe des angesprochenen
XKreissektors von 60° (zwei Segmente mit vier Kihlplatten)
im stationdren Zustand. Es fZ2llt die gleichmiBige Tempera-
turverteilung im inneren Bereich (Graphit, thermischer
Schild, Kohlestein) gegeniiber der Isolierung auf. Die Tem-
peraturspitzen (26°C-Isotherme) sind durch die Fugen zwi-
schen den Kihlplatten bedingt, durch die Helium eindringt.

Fiir die weitere Betrachtung der thermischen Storfidlle werden
die Temperaturen lBngs eines radialen Schnitts betrachtet
(Abb. 24),
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Ausfall einer Kihiplatte: Bei Ausfall einer Kihlplatte ist
zu erwarten, dafl die benachbarten Systeme eine gewisse Kihl-
funktion mit libernchmen. Dies wird durch die ausgefiihrten
Rechnungen bestitigt. Nach einer Ausfallzeit von T=48h sind
im Plattenkiihler Temperaturen von t=87OC zu erwarten, die

im Stahlbehéilter eine Temperaturerhdhung auf t=32°¢ zur Folge
haben. Dies entspricht einer Temperaturdifferenz von Aﬁz},iac
gegeniiber den gekiihlten Bereichen. -~ Aufgrund der Kihlwir-
kung der benachbarten, funktionsfidhigen Kihlplatten sowie

der guten Isolierwirkung der Hinterfillung sind Temperaturen
im StahlguBmantel, die zu einer Schidigung der Spannsysteme
fihren, auch bel langerfristigem Ausfall von einer Kihlplatte
allein nicht zu erwarten.

Ausfall von zwel benachbarten Kihlplatten: Bei Ausfall der
Kithlung eines Mantelblocks (zwei Kihlplatten) kann der Ein-
fluf der funktionsfihigen benachbarten Kihlplatten sich nur
aul einen Teilbereich des hinter den ausgefallenen Platten
liegenden Stahlmantels erstrecken. So mufi im Kabelbereich
mit erhthten Temperaturen gerechnet werden (t=42°C; T=48h).
Die 50°C-Grenze wird nach einer Ausfallzeit von ca. 76h er-
reicht; die weitere TemperaturerhShung im Mantelbereich voll-
zieht sich sehr langsam, so daB Ausfallzeiten von T=100h
ohne merkliiche Schiden am Spannsystem bleiben.

Ausfall aller Kihlsysteme: Bei Ausfall aller Kiihlsysteme
kommt der Isclierschicht aus Glas-/ Steinwolle groBe Bedeu-
tung zu. Es wird erreicht, daBl bis zu einer Aufheizzeit von
45 die Temperaturen im Spannkabelbereich unter t:BGOC blei-
ben, eine Schidigung des Spannsystems also erst bel léngeren
Ausfallzeiten zu erwarten ist.

Ausfall der Geblise: Abb. 25 zeipgt den instationdren Verlauf
der Gastemperatur Uber der Coreachse; die Temperaturverliufe
fir die bezeichneten Schnitte sind in Abb. 26 dargestellt.
Den Berechnungen liegt der Stérfall "Gebldseauslauf ohne
Schnellabschaltung” zugrunde.
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Abb, 25:
Instationdrer Verlauf

der Gastemperatur
MJW iiber der Coreachse
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Abb. 26: Ingtationirer Verlauf der Gastemperatur
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Wie der instationidre Temperaturverlauf im Gebiet grifter
Temperaturen (unteres Coredrittel) zeigt, findet hier im
betrachteten Zeitraum kaum eine weitere Erhfhung statt.

Fir die anderen Bereiche ist zwar ein merklicher Tempera-~
turanstieg zu beobachten,die Werte bleiben aber deutlich

unter der 1OOOOCwGrenzew

Das im thermischen Schild zum Stillstand kommende Kaltgas
wird zu Beginn des Gebldseauslaufs nur sehr langsam aufge-
heizt; ausgehend von tKGm259OC wurde mit Hilfe des Rechen-
modells (Abb. 23) der instationire Temperaturverlauf im Be-
reich des thermischen Schildes bel Ausfall der Kaltgasumwidl-
zung abgeschitzt. Es wurde festgestellt, daB der Temperatur~
anstieg des Kaltgases im betrachteten Zeitraum (7T7=0,5h)
unter At=43°C bleibt, eine Kaltgastemperatur von 300°C dem-
nach kaum Uberschritten wird.

Fir die Betrachtung des genannten Stérfalls bedeutet dies,
dafl aufgrund der flr die Auslegung der Xilhlung angesetzten
Core—~ und Kaltgastemperaturen (tC0rem1OOGOC, tKGtEOOOC)

und der damit folgenden thermodynamischen Auslegungskrite-
rien eine Wirmemenge abgefithrt werden kann, die ausreicht,
den Behilter bei einem Gebliseausfall kurzfristig vor zu
hohen thermischen Belastungen zu schiitzen. Filir GegenmaBnah-
men (Einfahren der Regelstidbe) bleibt eine ausreichende Zeit-

spanne.

4.1.5 Zusammenfassung und Wertung

Das Kihlsystem mit GG-Plattenkiihlern ist eine Kihlvariante,
die die anfallende Widrme in einem vor dem Behilter angeord-
neten Kihlmantel abfihrt. Durch je zwei Platten pro Block
und Je zwel Kihlsysteme pro Platte ist eine susreichende
Warmeabfuhr garantiert, auch wenn nur ein System allein

in Betrieb ist. Dabei werden die maximal zulZssigen Werte
fur Aufheizspanne und Stromungsgeschwindigkeit nicht iiber-
schritten bzw. in Anspruch genommen.
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Das Stérfallverhalten zelgt, dafl bei Ausfall einer Platte
noch keine liberhthten Temperaturen im Stahlmantel suftreten
und dafl die Aufheizung bei Ausfall aller Kilhlsysteme sich
in einem Zeitraum vollzieht der ausreicht, entsprechende
MaBnahmen einzuleiten.

Der Einsatz der Beh#lterklihlung als Notkiihlsystem ist in ge-

.
wissen Grenzen mdglich.

Sicherheitstechnisch bietet der GG~-Plattenkiihler groBe Vor-
teile. Durch das Eingieflen der Kihlrohre in GrauguBl sowie
den zusidtzlichen Schutz der Versorgungsleitungen durch Hill-
rohre, erscheint ein Kihlwassereinbruch ins Core nicht még-
lich. Ein Austausch einer defekten Kihlplatte zusammen mit
dem Mantelblock ist denkbar.

Zusammenfassend ist zu sagen, dafl der GG-Plattenkiihler mit
Sicht auf sein Betriebs- und Storfallverhalten sowie im
sicherheitstechnischen Bereich als praktikable L&gsung einer
Behdlterkihlung anzusehen ist.
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4.2 Helium ~ Kabelkiihlung

Gas-Kabelkiihlungen sind direkte Kilhlisysteme, also sclche
Anordnungen, die die anfallende WErme in ummittelbarer Nihe

der Spannkabel abfithren.

zige thermische Schwachstelle des Stahlbehidlters das Spann-
system ist, und dafl bei GewZhrleistung einer ausreichenden
Warmeabfuhr an den Vertikalkabeln sowie einer entsprechenden
Isolierung der Auflagen der Horizontalkabel eine Aufheizung
des Beh#lters akzeptiert werden kann.

Flr Gaskabelkihlungen eignen sich als Kihlmedien besonders
Inertgase, da hierbeil das Kihlgas die in Hillrohren verlau-
fenden axialen Spannkabel direkt umspiilen und so die Funk-
tionen Kithlung und Korrosionsschutz gleichzeitig iibernehmen
kann. Helium erscheint als Kihlmedium hier besonders geeig-
net, da es als Coregas in Jjedem Fall zur Verfiigung gestellt

werden muli.

Auf die Verwendung von Luft als Kihlgas wurde bereits ein-

gegangen.

Gaskabelkilhlungen konnen nicht redundant susgefiilhrt werden,
was durch die dichte Anordnung der Kithlkandle nur zum
Teil ausgeglichen wird. Dies ist ein spezifischer Nachteil
aller Kabelkiihlungen.

4.2.1 Prinzipieller Aufbau und geometrische Anordnung

Da das Kithlgas (Helium) die Spannkabel direkt umspiilt, ist
nur ein Hillrohr pro Spannkabelbochrung erforderlich. Dieses
durchgehende, mit einem Kompensator versehene Hillrohr wird
im oberen und unteren Beh#ltersegment dichtgeschweift und
erfillt so die Dichtfunktion gegen das durch die Blockfugen
dringende Coregas.
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Die Zu~ und Ableitungen des Kilhlmediums verlaufen in radialen
Stichkandlen einer zusidtzlichen Decken- bzw. Bodenplatte, auf
denen sich die AnkerkOrper der Spannglieder abstiitzen. Gleich-
zeitig findet hier die Aufficherung der einzelnen Drihte statt,
was durch einen gegeniiber den Hlllrohren vergréfferten Boh-
rungsdurchmesser ermbglicht wird. Die Ankereinheiten werden
mit Blechhauben abgedeckt, die an den Deckplatten dichige-
schweilt werden. Das Kihligas kann somit auch hier die Funk-
tion Korrosionsschutz erfiillen. Abb. 27 zeigt eine mbgliche
konstruktive Ausfilhrung der He-Kabelkiihlung im Deckenbereich.

Die Hiillrohre werden so dimensioniert, dall sie einem Stor-
falldruck veon 40 bar standhalten; das Gleiche gilt fir die
Abdeckhauben. Die Nachrechnung der Wandstirken (G1.(4.1.1-1)
/16/) ergibt ausreichende Dimensionierung.

4.2.2 Ermittlung der thermodynamischen Kithldaten

Analog zu friheren Berechnungen wird das Modell einer ge-
schichteten Wand betrachtet.

Die Spannkabel sind in der BehBlterwand zweireihig angeord-
net. Die Abmessungen der Kabelbohrungen, Abstédnde, Hullrohr-
durchmesser usw. liegen fegt. Somit befallit sich die Dimen-
sionierung der Gaskabelkithlung ausschlief3lich mit der Ab-
schitzung der wirmetechnischen Werte degs Kithlmediums. Dies
sind in erster Linie die Strémungsgeschwindigkelt und die
Aufheizspanne. Daraus folgt die Bestimmung des Massenstromes.

Fir die Auslegung wird gefordert, dafl das Kihlsystem der
HduBeren Kabel die gesamte anfallende Wdrme alleine abfiih-
ren kdnnen soll; elne Temperaturerhthung der innenliegenden
Spannkabel wird dabei in Kauf genommen. Im Betriebszustand
wird das innere System mit 70% der Gesamtwirmemenge, das
dufere mit 30% beaufschlagt. Diese Verteilung wurde durch

Temperaturrechnungen als realistisch bestatigt.
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Die Stoffwerte fiir das Kihlmittel HeBOOC,&Ob sind in Tab. 15

zusammengestellt.
3
p = 6,203 _6 kg/m Tab. 153
n = 19,9750-1077 kg/m sec Stoffwerte von
A = 00,1554 W/m K
" e B AATEN T Sl W He BGOC,Z«I»Ob
Up-— J’.lj“}'u’ }\Uf&'\-ﬁ AN

Weiter sind fir die thermodynamischen Berechnungen die fol-
genden geometrischen und wdrmetechnischen Daten erforder-
lich (Tab. 16).

s |mm| A W/m K|
therm. Schild 107,50 50,70
Kohlestein 750,00 5,82
Stahlmantel, i 190,00 50,70 Tab. 16
Stahlmantel, a 596,00 50,70 Geometrie der
Spalt 13,00 C,20 Schichtung und
Hiillrohr 6,30 50,70 wirmetechrn., Daten
_ I3}
tKG = 300 OC
At = 269 ~C
B 0
AtA = 5 7C

In Tab. 17 sind die berechneten thermodynamigschen Werte fir
die He-Kabelkiihlung filir jeden der einzelnen Betriebszustinde
gesondert dargestellt.

Die nachfolgend durchgefiihrte Temperaturreschnung gab Auf-
schliulBl itber die Temperaturverteilungen im StahlguBmantel.
Abb. 28 zeigt das zugrunde liegende Rechenmodell und die

Iscthermenverliufe flr die angesprochenen drei Betriebs-

zustidnde.
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I

g, Iml | Re [10°] Pr Nu o 1W/B%Rl b lke/sec| | w |m/sec

#uf, Ranal 100%
j 0,0610 | 18%,3841 | 0,6675 | 45,7692 879,4156 0,1707 9, 3241

Buf, Ranal  30%
% 0,0610. | 54,5397 | 0,B675 | 1343404 Zht &TTT 0,0508 2,7735

inn, Earal  70%
l 0,0610 | 133,1793 | 0,6675 | 268,7866 €83 ,62401 G,123%9 6,774

inn. Kanal 100%
j 0,0610 | 190,6026 | 0,6875 | 365,4858 906, 6758 0,1774 3,6508

Tab. 17: Thermodynamische Daten der He-Kabelklhlung

Die Wirmebilanz fiir die He-Kabelkiihlung (Tab. 18} besti-
tigt, daf im Betriebszustand vom inneren Kabelkanal ca., 70%,
vom HufBleren ca. 30% der anfallenden Wirmemenge abgefiihrt
wird. Die im Vergleich mit dem GG-Plattenkiihler auffdllig
hhere Wirmeabgabe an die Umgebung ist durch den lichten

Abstand der Kihlkandle zu erkliren. AuBerdem macht gich

das Fehlen einer Isclierung nachteilig bemerkbar.

q [kw/mzi A | m°| Q | kW]
therm. Schild 2,11 555,51 + 1172,13
innerer Kanal 1,06 785,14 - 835,49
guBerer Kanal 0,42 785,14 - 226,26
Luft 0,015 695,40 - 10,35
therm. Schild 2511 558, 51 + 1172,13
innerer Kanal 1,48 785,14 - 1161,74
Luft 0,0151 695,40 - 10,29
therm. Schild 2,11 555,51 + 172,13
HuBerer Xanal 1,48 785,14 - 1161,72
Luft 0,0151 695,40 - 10,47

Tab, 18: Abzufilhrende Wirmemengen der He-Gaskithlung
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4.2.% Thermische Stérfille

Fir die Betrachtung der thermischen Stérfille wurde das fir
die stationdre Berechnung benutzte Rechenmodell beibehalten
(AbbL. 28-1). Fiir die Zeitspanne T=0h bis T=5h wurden in ver-
schiedenen Zeitspringen die Temperaturen an interessierenden
Positionen des Behdlters berechnet (Tab. 19).

1000

AN

TEY o 037 e

\\

Al

©

Abb. 28-1: Rechenmodell fiir instationdren Temp.-Verlauf

Pos. stat. 5,5 h 1 h £ h 3 h 4 n 5h
0 25,00 e
1 30,00 30,20 30,40 31,30 32,80 34,50 36,30
2 30,10 30,30 30,50 31,60 33,10 B4, BD 36,70
3 30,00 30,80 31,40 33,00 34,90 26,80 38,80
f 30,40 31,80 32,70 35,00 37,20 39,40 41,20
5 20,40 32,00 32,90° | 35,40 7,40 39,60 44,80
8 30,40 32,10 33,00 35,30 37,60 %9, 80 42,00
7 30,00 35,20 25,50 %, 40 42,00 Ly, 40 46,70
8 34,40 39,90 41,70 L& B0 &7,50 50,10 52,50
g 42,40 44,20 45 60 48,390 51,80 54,50 57,10
10 176,00 170,00 | 170,10 | 170,20 471,40 [ 171,90 | 173,20

Tab., 19: Stérfallberechrung Temperaturen

]
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Der Zeitpunkt, zu dem im Bereich der Spannkabel 50°C er-
reicht bzw. iberschritten werden, alsc eine unzulidssige
thermische Belastung des Spannsystems einsetzt, liegt beil
T=4,8h.

Hierin igst der spezifische Nachteil des He-Kiihlsystems zu
sehen. Wenn innerhalb wvon 5h nach Ausfall der Kihlmittel-

umwilizung Keine erneute Kihlung einsetzt, sind im Spann-
system Schiden durch erhthte Relaxation zu erwarten.

Weiterhin wurde der Stéorfall, daB zwar beide Kithlkandle aus-
gefallen sind, die benachbarten Systeme Jedoch arbeiten, be-
trachtet. Hier ist imnnerhalb des berechneten Zeitraums von
T=10h eine Schidigung der Spannkabel nicht zu befiirchten.
Bei Ausfall von drei benachbarten Systemen liegt der kriti-
sche Zeitpunkt flir das mittlere System bel 7,4h: bis zu
diesem Zeitpunkt kamm eine Klihlung durch die benachbarten
Gaskandle mit erfolgen. Bei lEngeren Ausfallzeiten steigt
die Temperatur im mittleren Kabelkanal iiber die 5GOCwGrenze.

Die parallel zu diesen Berechnungen angestellten Betrach-
tungen flr die Stérfdlle ’innerer Gaskanal ausgefallen’ und
*duBerer Gaskanal ausgefallen’ bestdtigen die in Kap.4.2.2
gemachten Annahmen: eine erhShte Temperaturbelastung im Be-
reich der Spannkabel ist bel Ausfazll nur einesg Kihlkanals

nicht zu erwarten.

4.2.4 Zusammenfassung und Wertung

Gas-Kabelkiinlsysteme sind durch eine Vielzahl einzelner
Kihlkan&dle gekennzeichnet, welche voneinander unabhingig
sind. Die Wirmeabfuhr erfolgt direkt an den Spannkabeln,
dabel erfiullt das Kihlgas Helium gleichzeitig die Funktion

eines Korrosionsachutzes.

Die Betrachtung der Stérfdlle, also das Verhalten bei Aus-
fall einzelner Systeme oder der gesamten Kihlung, ergibt,
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dafl bel alleinigem Betrieb der ZulBeren oder inneren Kihl-

kandle eine Gefihrdung der Spannkabel durch iiberhthte Tem-
peraturen nicht gegeben ist. Gleiches gilt flir den Ausfall
zweler Systeme, wenn die benachbarten Kiihlkandle in Betrieb

sind.

Bel Eintritt des Storfalis ’gesamte Kabelkiihlung ausgefallen’
mull mit stark lberhthien Temperaturen am Spannsystem gerech-
net werden. Beil Ausfallzeiten T=5h sind bleibende Schiden
aufgrund erh8hter Relaxation zu erwarten.

Bei AbwHgung der Vor- und Nachteile der He-~Kabelkihlung er-
scheint, insbesondere wegen fehlender Redundanz, ein Ein-
satz als alleiniges Kihlsystem nicht unproblematisch.
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4.3 Wasser - Kabelkiihlung

Die Wasser-Kabelkilhlung ist mit der Gas-Kabelkiihlung inso-
fern vergleichbar, als auch hier die anfallende Wiarme im
Bereich der Spannkabelbohrungen abgefihrt wird.

Der grundsitzliche Unterschied besteht Jedoch darin, daB
zusidtzlich zu den eng umschliefenden Spammkabelhillrohren
fiir jeden Block pro Kabelkanal ein zweltes Hillrohr vor-
handen ist, das im oberen und unteren Blockbereich so dicht
geschweiflit ist, daB zwischen Block und Rohr ein zylindri-
scher Hohlrsum, die Kilhlkammer, entsteht. Diese Kammer wird
mit dem Kihlmedium Wasser geflutet und durch radiale Stich-
kandle versorgt.

Bei zweireihig angeordneten Kabeln miissen fir die Versorgung
der inneren Kilhlkammern Verbindungskan#le zwischen beiden
Systemen vorgesehen werden, da eigene Versorgungsleltungen
bei der gewihlten Kabelanordnung aus Platzgrinden nicht mig-
lich sind. Daraus folgt, daf fiir die inneren Kammern kKein
Zwanglauf deg Kihlmediums und somit fiir die thermisch hbher
beanspruchten innen liegenden Spannkabel keine sichere Kih-
lung gewidhrleistet werden kann.

Abhilfe kann hier nur eine Anderung der Kabelanordnung schaf-
fen, in der Art, daBl die Spannkabelbohrungen "auf Licke®
stehen und dann jede Kammer einzeln versorgt werden kann.

Fertigungstechnisch ist die Wasser-Xabelkihlung durch einen
hohen SchweilB- und Priifaufwand gekennzeichnet. Weiter mull
auf redundante Auslegung verzichtet werden.

Zwel MBglichkeiten der Dichtschweiflung von Hillrohren am
Stehlgufiblock sind in Abb. 29 dargestellt.
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Abb. 29: Wasserkabelkiihlung
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L,4 Blockintegrierte Kilhlsysteme

Blockintegrierte Kihlsysteme sind Anordnungen, die die an-
fallende Wirme unmittelbar am Mantelblock oder im Block
selbst (Fluid-Kammern) abfiihren. Kennzeichnend fir alle Va-
rianten ist die Einheit von Block und Kihiung. Zu dieser
Kithiversion gehiren die Kiihlung mit Galeriebohrungen und
die Kihlung mit schweifBplattierten Halbrohrschlangen. Auf
die Hohlblockkithlung und die Wasser-Kabelkiihlung, die eben-
falls als blockintegrierte Kilhlsysteme angesprochen werden
konnen, wurde bereits eingegangen.

4. 4.1 Blockkithlung mit Galeriebohrungen

Dieses integrierte Blockkilhlsystem filhrt die WiHrme in einer
Galerie von axialen Kilhlbohrungen an der Behilterinnenseite
des Mantelblocks ab. Die Bohrungen der beiden vorhandenen
Kiihlgysteme sind {ber die gesamte BlockliZnge verteilt und
liegen auf Licke hintereinander. Im oberen und unteren
Blockbereich werden Krimmer bzw. Umlenkungen derart einge-
schweilit, dafl ein schlangenftrmiger Kihlflull entsteht, so
dafl eine optimale WHErmeabfuhr gewdhrleistet ist. Die Ver-
sorgung der Systeme erfolgt durch radiale Stichbohrungen
fir Jjedes System getrennt.

In thermodynamischer Hinsicht bietet das Kilhlsystem mit
Galeriebohrungen die Cewdhr fiir eine optimale Warmeabfuhr
im Betriebszustand, da die Kihlbohrungen sehr dicht ange-
ordnet werden kdnnen. Auch bei Ausfall eines Systems ist
die Beh#lterkiihlung beil entsprechender Stelgerung deg Kilhl-
mitteldurchsatzes gewdhrleistet. Beli Ausfall beider Kiihl-
systeme mufl jedoch mit einem raschen Temperaturanstieg im
Block und damit mit lokal {iberhfhten Spannkabeltemperaturen
gerechnet werden.
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Fertigungstechnisch ist dieses Kihlsystem durch einen hchen

Bohraufwand gekennzeichnet. Bedingt durch das geringe Durch-
messer/Lingenverhiltnis der Bohrungen miissen aufwendige Ver-
fahren angewendet werden, z.B. das Ejektor-Tiefbohrverfahren.

Das Einschwelifien und Priifen der Umlenkungen erfordert eben-
falls einen hohen fertigungstechnischen Aufwand; eine an-
schliefende Schweilplattierung dieser Bereiche erscheint

aus Sicherheitsgrinden angebracht.

Die Wandstdrke des Behiltermantels erhtht sich bei der Block-
kilhlung mit Galeriebohrungen gegeniber den nicht integrier-
ten Kihiversionen auf 1150 mm. Da der Bereich flir die Kiihl-
bohrungen nicht tragend ausgefiihrt werden kann, bleiben die
reinen Blockabmessungen mit 1000x1700 mm erhalten.

Zusammenfassend mufi festgestellt werdern, dafl trotz guten
Kiihlverhaltens im Betrieb und zufriedenstellender Erfiillung
der Sicherheitsanforderungen das Storfallverhalten der Block-
kilhlung mit Galeriebohrungen, verglichen mit anderen Kihl-
varianten, als kritisch beurteilt werden mufi. Dieg filihrt,
insbesondere auch wegen der zu erwartenden hohen Fertigungg-
kosten, zu einer nur bedingten Eingatzfihigkeit dieses

Kihlsystems.

4.4.2 Blockkiihlung mit schweiBplattierten Halbrohrschlangen

Dem Vorschlag einer Blockkiithlung mit schweifBplattierten
Hazlbrohrschlangen liegt der Gedanke zugrunde, die Vorzige
eines blockintegrierten Kihlsystems mit den wirmetechnischen
Vorteilen einer Kilhlschlangenanordnung zu verbinden und die
Sicherheitsanforderungen, Redundanz aller Komponenten und
AusschlieBung des Stérfalls Wassereinbruch ins Core, voll

zu erfillen, Die geometrische Anordnung der Rohre entgpricht
der bel GG-Plattenkihlern; zwei ineinander liegende Kihl-
schlangen mit getrennten Zu- und Ableitungen liberdecken Je-
weils eine Mantelblockhidlfte.
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Charakteristisch fiir dieses Kihlsystem ist die Verwendung
von Halbrohren/Halbschalen fiir die Kihlschlangen, sowie die
anschlieflende Schweilplattierung.

Halbrohre finden Verwendung, damit bei der Schweilplattie-
rung sichergestellt ist, dafl sich das SchweifBlgut von der
Wurzel her aufbauen kann und HohlrZume vermieden werden.

Ob geschlossene Halbrohre {mit Boden) oder Halbschalen zum
Einsatz kommen, ist fiur die thermodynamische Auslegung der
Kithlung chne Belang. Es muBl jedoch beachtet werden, dafl die
Fertigung von Halbrohren Sonderverfahren bedingt und somit
hohe Herstellungskosten zu erwarten sind; dies gilt im be-
sonderen fir die Krimmer. Halbschalen und entsprechende
Krimmer konnen demgegeniiber durch Auftrennen des Vollrohres
bzw. durch Walzverformung eines passenden Blechstreifens
hergestellt werden., Bei der Befestigung der Kihlschlangen
auf der zuvor spanend bearbeiteten BlockinnenflZche ist zu
beachten, dafl fir die Halbrohre ein punktweises Anheften
genlgt, wobel auf eine gute Auflage Block -~ Rohr geachtet
werden mufl. Halbschalen sind insgesamt dicht anzuschweiBen,
damit ein Eindringen der Schmelze in die Kiihikan&le wihrend
deg Schwelfiplattiervorgangs ausgeschlossen wird.

Unter Schweifiplattierung versteht man ein Unterpulver-Auf-
tragschweifverfahren, bei dem durch Abschmelzen von Elektro-
den oder Metallbidndern im Lichtbogen ein Aufbau des Zusatz-~
werkstoffes auf den Grundwerkstoff stattfindet. Das Verfah-
ren arbeitet mit Gleichstrom bel sowohl negativer als auch
positiver Bandpolung. Durch zusdtzliche Magnetfelder wird
ein Pendeln deg Lichtbogens entlang der Bandkante erzielt,
so dafl geringer und gleichmifliger Einbrand sowie gleich-
mEBige Auftragshfhe erreicht werden. Die z.Zt. erzielbaren
Abschmelzleistungen liegen bei 13-16 kg/h.

Analog zu friheren Berechnungen werden die folgenden thermo-
dynamischen Daten fiir die Halbrohrkithler ermittelt (Tab. 20).
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r

i

m| |4, laf ReE?OBE Pr Nu Nuig le,’mzKl & |kg/sec! | w |m/sec]

System alleines, 47 22,0 X

inneni 00,0185 1§ 0,0226 51,4537 | 5,7455 | 314 1459 1 518, 3300 1414G,9963 G, 7TTLg 1,8402
aufen E I 51,4594 314,1262 1 518,3166 14148,0840 0,7749 1,9402
beide Systeme, 4T 22,0 K

innen £ 25 T148 172,7368 | 285,0222 ¢ 7780,0166 0,387% 0,9696
aulflen 25,718k 172,708 | 28L 9750 | 7778,7312 G, 3873 00,9696
System alleine, AT =4,0K

innen| O,0185 | 00,0226 25,7186 | 5,745% | 172,720 | 284 ,9821 | 7779,7849 G,3873 G, 9696
aufien f l 25,7184 172,7082 | 284,9750 1 7T778,7312 0,3873 0,9696
beide Systeme, Al =4,0K

innen 12,8487 93,7348 ¢ 164 ,6660 | 4221,7904 G,1935 O, L8844
auben L 12,8487 93,7195 | 154 ,640% | 4221,0970 0,1935 O, LeLL

Tab. 20: Thermodynamische Daten der Halbrohrkiihlung

Die Berechnungen zeigen, dafl unter Beibehaltung der Kihl-
schlangengeometrie des GG-Plattenkiihlers und einer Aufheiz-
spanne von 2% die Strimungsgeschwindigkeit im Stérfall,
wenn nur ein System in Betrieb ist, auf w=1,9m/sec ansteigt.
Im Betriebszustand, beide Systeme arbeiten, bleibt der Wert

unter 1m/sec.

Bel der abschlieBlenden Beurteilung des Kithlsystems mit
schweillplattierten Halbrohrschlangen mufl in Betracht gezo-
gen werden, dafl das noch Junge Verfahren der Auftrags-
schwelBung besonders bei den geforderten Abschmelzvolumina
z.2t. kaum einsetzbar ist. Bei einer spidteren Realisierung
sollte dieses Kihlsystem besonders aufgrund seines hohen
Sicherheitspotentials Jedoch Beriicksichtigung finden. Zu
diesem Zeitpunkt sollte auch eine Anderung der Geometrie
zu grdfBeren Rohrguerschnitten hin oder eine VergriBerung
der Aufheizspanne und/oder der zulZssigen maximalen Stré-
mungsgeschwindigkeit erfolgen.
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5. KUHLUNG DER BEHALTERDECKE

Im Rahmen der thermodynamischen Auslegung fiallt der Kihlung
der Behilterdecke grofie Bedeutung zu. Die fir das Betriebs-
verhalten des Reaktors, besonders wihrend der An- und Ab-
fahrphase wichtigen Regelst&be mit Antrieben und Lagern miissen
vor zu hohen thermischen Belastungen geschitzt we
ches gilt fir eine Vielzahl von Mefinstrumentierungen, die

im Deckenbereich angeordnet sind.

Fiir die geometrische und thermische Auslegung sowlie fir die
Berechnung der Deckenkiihlung gelten die gleichen Kriterien,
wie sie bereits im Kap. &4, Kihlung des zylindrischen Beh#l-
terteils, dargestellt wurden. Prinzipiell sind auch die
gleichen Kihlsysteme, mit Ausnahme der Xabelkihlungen, im
Deckenbereich anwendbar, Jjedoch treten hier systembedingte
Nachteile in Erscheinung, so dall die Betrachtung der Decken-
kilhlsysteme sich auf die folgenden Varianten beschrinkt:

- Hohlblockkihlung

- GG-Plattenkiinler mit
Kilhlung der Regelstibe

5.1 Hohlblockkiithlung

Die Decke des betrachteten Resktordruckbeh#ilters ist in ihren
dufleren Segmenten {"Tortenstiicke") in Hohlbauweise, bestehend
aus oberer und unterer Deckplatte mit versteifenden stern-~
formigen Rippen, konzipiert. Hier bite sich eine Kiihlung
dgurch Fluten der entstandenen Kammern unmittelbar an.

Das Kihimedium umspllt sowohl die Panzerrohre der Abschalt-
stabe und Kugelzufihrungen als auch die Bodenplatte, wo die
anfalliende Wirme direkt abgefihrt werden kann. Um eine ge-
sicherte Wiarmeabfuhr, besonders in den Rohrbereichen, zu ge-
wihrleisten, sollten mehrere Kihlmittelzuleitungen vorgesehen
werden, deren Anordnung eine ausreichende Kihlung dieser
Bereiche sicherstellt.
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Da die Durchbriiche fir Abschaltstdbe, Kugelzufithrungen,
Meflsonden u.a. sowieso gegen Core-~He dichtgeschweiflit werden
milssen, entgteht hier kein zusdtzlicher Schweifsaufwand fir
die Wasserabdichtung. Die Zu- und Abfiihrungen des Kihlmediums
werden nach oben aus der Decke herausgefiihrt und in Sammlern

zusammengefalt.

Dem grunds&tzlichen Vortell der Hohlblockkithiung, bedingt
durch das grofle Kihlvolumen findet bel Ausfall der Kihlmit-
telumwdlzung nur eine langsame Aufheizung statt, und den
Vorteil des geringen zusdtzlichen Fertigungsaufwands fir
die Kihlung, stehen sowohl die systemspezifischen als auch
die konzeptionsbedingten Nachteile gegeniiber. Wie bei der
Hohlblockkilhlung des zylindrischen Behidlterteils so ist
auch hier kein zweites unabhingiges Deckenkilhlsystem vor-
handen; Zwanglauf deg Kihlmediums besteht nicht. Weiterhin
ist Redundanz der DichtschweiBungen der Durchbriiche nicht
gegeben oder nur durch wesentlich erhéhten Fertigungs- und
SchweifBaufwand zu erreichen. Dies mufl insbesondere wegen
der groflen im Versagensfall ins Core ausflieflenden Kiithl-
mittelmenge als gravierender Nachteil dieses Kilhlaystems

gesehen werden.

Da die Zentralsteine der Decke in VollguB ausgefiihrt sind,
mul3 hier nach einer anderen Lésung fiir die Klhlung gesucht
werden, so daB bei Hohlblockkiihlung flr die AuBlensegmente
zwel unterschiedliche Kilhlsysteme zum Einsatz kommen.

Dies, aber besonders die oben aufgefiihrten Nachteile der
Hohlblockkilhlung, erscheinen so schwerwiegend, dafl diese
Kihlvariante trotz des geringen Fertigungsaufwandes nur als
beschriénkt einsatzfihig betrachtet werden kann.
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5.2 GG=Plattenkiihlier fiir die Rehilterdecke

5.2.1 Prinzipieller Aufbau und geometrische Ancordnung

Der Wunsch, sowohl die Zentralsteine als auch die Randseg-
mente der Decke durch das gleiche Kihlsystem zu schiitzen
sowie das Bestreben, gleiche Systeme im Gesamtbehdlter vor-
zusehen, fiihrt zu der Deckenkiihiung mit GG-Plattenkiihlern.

Es werden drei verschiedene Deckensegmente unterschieden:

Deckengegment I (Abb. 30) - allg. Deckenstein

Deckensegment II (Abb. 31) - Deckenstein mit
Mannloch/Ausbausffnung

Deckensegment III (Abb. 32) - Zentralstein und
Zentralring

Wegen der grofien Abmessungen der Deckensteine werden die
entsprechenden GG-Plattenkiihler mehrfach geteilt (Jje 4/5 Plat-
ten pro Segment). Die Vielzahl der Durchbriiche filir Regelstdbe,
Kugelzufihrungen und Meflinstrumentierung erfordert besonders
im radialsymmetrischen Teil eine im Vergleich zu den Platten-
gihlern des zylindrischen Behdlterteils kompliziertere Ver-
legung der Kihlschlangen. Zwel voneinander unabhingige Sys-
teme in einer Ebene sind konstruktiv nicht zu verwirklichen.
Um dennoch der Forderung nach Redundsnz zu entsprechen, wer-
den daher in diesen Bereichen zwel geometrisch gleiche Kilhl-
systeme Ubereinander angeordnet.

Bei der geometrischen Auslegung wurden die schon in Kap. 4
beschriebenen MindestmafBle flr Rohrkrimmungsradien und -ab-
stinde eingehsaliten, weiterhin wurde auf eine miglichst sym-
metrische Anordnung und gute Flichenabdeckung der Kihl-
schlangen Wert gelegt.
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Im folgenden werden zur genauen Bezeichnung der einzelnen
Plattenkiihler der verschiedenen Deckensegmente die folgenden
Abkiirzungen verwandt (Abb. 33); eine Zusammenstellung der
Plattenabmessungen findet sich in Tab. 27.

Abb. 33: Anordnung der GG-Plattenkihler in der Decke

Tz ] Tma b Isa i Isa i Ig,a | Ig,a | M4,z s
A (v %48 | 3,48 | 2,97 | 2,97 | 2,97 | 2.97 | 2,97 | 2,97
13 im| 22,05 32,65 12,65 13,35 12,65 13,35 27 30 26,20
% A/l - - 0\795 1706 0995 1w06 h -
dg jmm| 180,00 N

I, ;| I, | Il .| 1L, | 1T, | I%,, |TiT, 5 [TiL, .
A |p¥] 2,47 | 2,47 0 2,87 | 2,47 | 2,01 2,01 | 4,085 | 3,92
1S lmi ‘ic}rzﬁ 10955 19v25 ‘%GPSS 9,65 ‘E1 900 38'15 &’33&0
% A/1 0,97 1,03 0,97 1,03 0,88 1,14 - -
dg |mm| 180,00

Tab, 21: Geometrische Daten der GG-Plattenkiihler - Decke
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5.2.2 Thermodynamische Berechnung

Die thermischen Auslegungskriterien werden mit den Gleichun-
gen (3,1-1) - (3.1-8) analog den thermodynamischen Berech-
nungen in Kap. 4 bestimmt. Es werden die F#lle ’beide Sys-
teme in Betrieb’ und ’ein System allein in Betrieb’ berech-

net.

Als Kithimedium dient Wasser von 30°C, S5bar (s. Tab. 10).
Die geometrischen Daten der geschichteten Wand sind in
Tab. 22 zusammengestellt.

Zwel Systeme Zwel Systeme

in einer Ebene in zwel Ebenen

s |mi s [m!{  h|W/mK]|

therm. Deckenschild 0,250 0,250 50,70
Kohlestein 1,000 1,000 5,82
Graugul 0,0615 0,065 46,00
Kiihlrohr 0,010 0,010 50,70
GG/ﬁQO 0,037 44 00
Kilhlrohr 0,010 50,70
Graugul 0,020 46,00
Kiihlrohr ¢,010 50,70

Tab, 22: Geometrie der Schichtung in der Decke

Die errechneten thermodynamischen Daten fiir jedes Kihlseg-
ment und beide Betriebszustinde werden in Tab. 23 ausge~
wiesen. Dabei wurde von einer Kaltgastemperatur {Tempera-
tur in der oberen Kaltgaskammer) von tye = 300 °C ausge-
gangen. bie Auftheizspanne des Kihlmediums ﬁfA = 29C wurde
ebenfalls beibehalten.




4; im| | Re 51G§[ Pr Nu, Nug a I:W/mzK! & (kg/secl| w [m/seq]

System alleine
I, 0,0%70 | 25,7808 | 5,7455 | 172,7809 | 297,3315 | 4879,1043 | 00,6251 0,5843
I, 25,5423 17,3925 | 294,9421 | 4839,8943 0,6193 0,5785
I 25,7808 172,8043 1 297,3715 | 4879,7607 | 0,6251 0,5843
I, 25,5423 174,4157 | 2946,9821 | 4840,5526 | 00,6193 0,5790
15961 22,0084 152,0012 | 261,5725 | 4292,3106 0,5337 0,4988
z5réa | 22,0084 51,8926 | 261,3857 | 4289,2462 0,5337 0,4983
11, 0,0370 | 21,9989 | 5,7455 | 150,7596 | 259,4357 | 4257, 2684 | 0,5334 0,4986
11, 21,7954 149,542 | 257,3408 | h222,8705 | 0,5285 0,4L940
II, 21,5989 150,7083 | 259, 3476 | 4255,8010 | 0,5334 0,4986
11, 24,7954 149,4912 | 257,253 | 4221,4318 | 0,5285 0,4540
115’61 18,2915 129,6613 | 22%,1287 | 3661,4628 | 0,4435 0,4145
115’58 18,2914 129,6038 | 22%,0298 | 3659,8352 0,4435 0,4146
11, 14,8868 108,1786 | 186,1600 | 3054,8206 0,3610 0,3374
1172 14,8867 ¥ 107.9597 | 185,7833 | 3048,6371 0,36810 0,3374
ITI, 0,0370 | 29,8594 | 5,745% | 196,0195 | 337,3217 | 5535,3253 0,7240 0,6768
111, 29,5832 i 194,4502 | 334,6210 | 5491,0126 C,7173 08,6705
I11y 29,0436 | 191,2226 | 329,0668 | 5399,0668 | 0,7042 0,6583
113, 28,7750 f 189,6907 | 326,4309 | 5356,6136 | 0,6977 0,6522

beide Systeme
I, 0,0%70 | 15,4585 | 5,7455 | 110,357 | 189,3090 | 3116,3402 | C,3748 0,3504
I, 10,2023% 75,8851 | 130,5875 | 2142,8940 0,2474 0,2312
I, 15,4585 110,3721 | 189,9348 | 3116,762% | 0,3748 0,3504
1, 10,2023 75,8951 | 130,6052 | 2243%,1848 | 0,2474 0,23%12
x5.61 10,4442 78,2564 | 134,6682 | 2209,8576 0,2532 0,2366
15'6a 11,0581 B2,4093 | 141,8184 | 2327,1303 0,2681 0,2506
11, 0,0370 | 13,1895 | 5,7455 | 95,9516 | 165,1191 | 2709,5451 G,3198 0,2589
11, 8,7037 £5,6099 | 112,9053 | 1852,7368 | 0,2110 0,1973
I, 13,1894 95,9183 | 165,0629 | 2708,6228 | 0,3198 0,2989
11, 8,70%6 65,5875 | 112,8668 | 1852 ,1037 0,210 0,%973
115’61 8,8589 67,4325 | 116,0417 | 1504&,2025 0,2148 0,2008
115'63 5, 408k 71,2823 | 122,6667 | 2012,9170 G, 2281 0,2132
H'fi &,5365 50,4903 | 86,8866 | 1425,7788 0,1585 0,1482
iy | 7,535 | 57,8190 | 99,4983 | 1632,7315 | ©,1817 0,1708
III, O,0870 | 17,9055 | 5,7455 | 125,5245 | 216,0105 | 3544 ,6554 O, L3347 0,LO58
111, 11,8185 86,6756 | 149,1565 | 2447 6052 | 0,2866 0,2679
I1T, 17,4160 122,3986 | 210,6307 | 3456,3744 | 0,4223 0, 3947
III, ‘ 11,4952 84,4561 | 45,3369 | 2384,9257 | ©,2787 0,2605

Tab. 23: Thermodynamische Daten der GG-Deckenkiihlung
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5.3 Kihlung der Regelstébe

ZusBtzlich zur Deckenkiilhlung mit GG-Plattenkihlern wird eine
gegsonderte Kihlung der thermisch gef#hrdeten Regelst&be vor-
geschlagen, die so asusgelegt wird, daB bei Ausfall der ge-

samten Deckenkiihlung ein ungefihrdeter Betrieb der Abschalt-

gtibe miglich ist.

e O

Dieg kann durch die Panzerrohre umschlizBende Kilhlkammern
oder durch Kihlspiralen erfolgen.

Wihrend bei der Kammerkiihlung das Kihlmedium zwischen HUll-
und Panzerrohr frei zirkuliert, ist bel den auf das Panzer-
rohr aufgeschweiften Kiihlspiralen Zwanglauf vorhanden; auch
k&nnen hier zweli voneinander unsbhBngige Systeme vorgesehen
werden, Jedoch ist das Kihlvolumen vergleichswelse geringer,
woraus ein erhdhter Massenstrom und/oder eine vergridBerte

Aufheizspanne des Kihlmediums resultiert.

Um die Kihlleistung der Regelstabkiihlung abschi3tzen zu kin-
nen, wurde fiir den Bereich eines Regelstabes eine Tempera-
turrechrnung durchgefiihrt, um Aufschlufl lber die zu erwar-
tenden Temperaturen zu erhalten. Es wurde errechnet, daB
durch das Regelstabkiihlsystem eine Wirmemenge von Q = 1,2 KW
pro Stab abzufilhren ist, wenn man voraussetzt, daB im Lager-
bereich keine Temperaturen griofBer als 50°C auftreten sollen.

Dementgprechend wurde die Auslegung der Regelstabkilhlung
vorgenommen. Alg Kilhlmedium dient Wasser von 3006,5b.

Mit den geometrischen Daten (Tab. 24) folgen die thermody-
namischen Auslegungskriterien (Tab. 25}.

Der grundsitzliche Aufbau der Decke im Bereich eines Regel-
stabes sowie die zu erwartenden Temperaturen in interessieren-
den Bereichen sind aus Abb. 34 ersichtlich (MaBstab verzerrt !)
Gezeigt wird der Fall, dafl GG-Plattenkiihler und Regelstab-

kithlung in Betrieb sind.
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Innendurchmesser di = 0,13 m
Isolierung s =0,01m A= 0,1 W/mK
Panzerrohr s =0,01m A= 50,7 W/ mK
He-Spalt = 0,08 m A= 0,5 W/mK
Wirmeiibergangsfliche |4 = 2,54 n°
Schlangenlénge 13 = 30 m

at = 51,5%

_ 0
A&A— 2 c

Tab, 24: Schichtung und wirmetechnische Daten

der Regelstabkiihlung

3
a, |m| Re | 107| Pr Nu,, it o Wok] | m | kg/secl| w [m/sec|
System alleine |
l 0,030 71676 | 5,7455 54,5351 T7E,8412 | 1470,0758 O, 1481 O, 19714
beide Systeme l ¢
I 3,.5820 26,3201 35, T0%1 710,7596 00,0739 0,0985

Tab. 25: Thermodynamische Auslegungskriterien

der Regelstabkilhiung
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5.4 Zusammenfassung und Wertung

Trotz eines gegeniiber anderen Kihlvarianten erhdhten ferti-
gungstechnischen Aufwands erscheint eine Deckenkilhlung mit
GG-Plattenkiihlern, in Verbindung mit einer Regelstabkiihlung,
aufgrund sicherheitstechnischer Uberlegungen die praktika-
belste Losung zu sein. Zwel voneinander unabhingige Kihl-
schlangensysteme bleten Gewshr fir eine ausreichende Wirme-
abfuhr, auch wenn nur ein System in Betrieb ist; gleliches
gilt fiir die Regelstabkiilhlung, die ausreichende Reserven
besitzt, um im Stérfall (Ausfall der Deckenkithiung) den Be-
trieb der Regelstdbe zu garantieren.

Auf die sicherheitstechnigchen Vorteile von in Graugull ein-
gegossenen Kiihlrohren wurde bereits im Zusammenhang mit der
Mantelkiihiung (Kap. 4.1) eingegangen. Flr die Deckenkiihlung
gilt dies analog.
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6. KUHLUNG DES BEHALTERBODENS

.1 GG-Plattenkiihler fiir den Behilterboden

Die Aufteilung des Behidlterbodens in einen Zentralstein

und -ring und zwdli periphere Segmente entspricht genau der
Geometrie der Behdlterdecke, so dall sich ein Bodenkiihlsys-
tem mit GG-Plattenkiihlern analog dem der Decke anbietet.

Es werden drei verschiedene Bodensegmente untersgchieden:

Bodensegment I (Abb. 35) - Bodenstein mit
Koaxialleitungsdurchbruch

Bodensegment II (Abb. 36) - Bodenstein mit Koax.-
Durchbruch und Kugelabzug

Bodensegment IIT (Abb. 37) - Zentralstein mit Kugel-
abzug und Zentralring

In den mehrfach geteilten Plattenkilthlern (je vier pro Seg-
ment) werden im radialsymmetrischen Teil zwei gleiche Kiihl-
systeme Ubereinander angeordnet; die Hulleren Bereiche werden
durch zwei in einer Ebene liegenden Systeme gekihlt.

Die geometrische Auslegung wurde s0 vorgenommen, daf die
Mindestmafle fir Rohrkrimmungsradien und -abstinde nicht
unterschritten wurden; auf gute Flichenabdeckung der Kiihl-

schlangen wurde geachtet,.

Bel der thermodynamischen Auslegung konnten beil Zugrunde-

_ ) . . s i
legung von tHeiBgas = 1000 “C die Maximalwerte filir Strd
mungsgeschwindigkeit und Aufheizspanne des Kilhlwassers
(Wmax = 1 m/sec: AtA = 2 °C) nicht eingehalten werden; dies

gilt insbesondere fiir den Stdrfall, bei dem nur ein System

in Betrieb ist.

Die nachfolgenden Berechnungen wurden derart durchgefiihrt,
dafl einmal die Aufheizspanne voaﬁﬁAmEOC eingehalten wurde,
was eine ErhShung der Strimungsgeschwindigkeit iliber Tm/sec
zur Folge hatte., Zum anderen wurde ein &iAJZDC zugelassen,

so daB wma§~?m/sec eingehalten wurde.




Ansicht, H”

Ansicht,G”

- 86 -

12 eck SW 14570

[

4o 180 b

Abb. 35: Bodensegment I

—=~i 255




- 87 -

T DISUY

GLG71 MS A28 2y

Rl T
(] b

G049t ¢

Bodensegment IT

&
&

Abb. 36

SLTIYDIsUY




& 3640 -
o
'““«-._\\
— -~ :
L“\N B .
— - ~ .
- NN ooy d
— — oy y \ \
- x.\'\\ NN N \\‘\\\\\_\\\ \_‘- \\ \‘\\‘
N R A R L AN
NN
‘\-\\ VZ/_/)\}\"‘\ \\‘1351\‘{\
I TR B | -
R — ) ) \~.“ I
oo [ AL

Abb. 37: Bodensegment III




- 89 -

Im folgenden werden zur genauen Bezeichnung der einzelnen
Plattenkiihler der verschiedenen Bodensegmente die folgenden
Abkiirzungen verwandt (Abb. 38); eine Zusammenstellung der
Plattenabmessungen findet sich in Tab. 26.

Mz] 560 Is,s ) Tsal Tg1 | Isg Ty,0 ) 3,
A a9 2,98 | 2,98 | 2,47 | 2,47 | 2,47 | 2,47 | 2,56 | 2,56
g |n| 34,80 | 34,80 | 10,25 | 10,55 | 10,25 | 10,55 | 26,10 | 25,40
% A/1 - - 0,97 1,03 0,57 1,03 - -
dq (mal 180,00

5, | IT5,, | g g | T, |TTI, , |TIL, ,
A | 2,47 | 2,47 | 2,47 | 2,47 | 4,04 | 3,53
1 inl 10,25 | 10,55 | 10,25 | 10,55 | 47,60 | 45,90
% A/l ng? 1:03 Os§? Iiy03 - s
dg jual 180,00

Tab, 26: Geometrische Daten der GG-Plattenkiihler - Boden
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6.1.1 Thermodynamische Berechnungen

Als Kihlmedium dient Wasser von 30°C, 5bar (s. Tab. 10).

- o)
tye = 1000 °C )
o = 1500 W/m“K
HG o
Lt = 969 “C
at, = 2 °

Die geometrischen Daten der geschichteten Wand sind in
Tab. 27 zusammengestellt.

Zwel Systeme Zwel Systeme
in einer Ebene in zwel Ebenen
| m| s Iml  A[W/mK|
Graphit 1,000 1,000 1,45
Kohlestein 0,700 0,700 5,82
therm. Bodenschild 0,100 0,100 50,70
Kohlestein 0,700 0,700 5,82
Graugufl 0,0615 0,065 46,00
Kiihlrohr 0,010 0,010 50,70
GG/HZO 0,037 44 .00
Kiihlrohr 0,010 50,70
GrauguB 0,020 46,00
Kilhlrohr 0,010 50,70

Tab, 27: Geometrie der Schichtung im Boden

Filr die F#lle °*System allein in Betrieb® mit At =3,5%C und
At =2,0°C sowie ’beide Systeme in Betrieb’ mit At =2, c®c
wurden die thermodynamischen Auslegungskriterien fur die
GG-Bodenkiihlung bestimmt (Tab. 28).




4, |ml | Re [ 107 Pr Bo Nug a jw/mzxf m [kglfsec! | w |{m/sec]

System alleine, AT=3,5K

1, 0,0370 | 32,3586 | 5,7455 | 210,2514 | 361,8127 | 5937,2171 0, 7846 0,7334
I, 32,1459 209,0575 | 35%,7583 | 5903,5063 0.,7795 0,7286
I 32,3586 210,254 | 361,8127 | 5937,2173 0, 7846 0,7334
1, 32,1459 209,0875 | 359,7583 | 5903,5043 0,7795 0,7286
15'61 26,8107 181,0152 | 311,5014 | 5111,6272 0 ,6501 0,6077
15’65 26,8101 18C,9348 | 311,3630 | 5109,3555 0,6501 0,6077
11, 0,0%70 | 27,7959 | 5,7455 | 184,7571 | 317,9406 1 5217,2922 0,6740 0,6300
11, 27,6125 183,7008 | 316,1230 | 5187,4664 60,6659 0,6295
1Ty 27,7959 184,757% | 317,9406 | 5217,2922 0,6740 ¢, 6300
1%, 27,6125 18%,7008 | 316,1230 | 5187,4664 0.665% 0,6295
115,61 26,8101 181,0152 | 311,504 | 5111,6272 0,6507 0,6077
IIs’sa ¥ 26,8101 180,9348 | 311,3630 | 5109, 3555 0,6501 0,6077
1111‘ 0,0370 | 43,8761 | 5,7455 | 272,7836 | 469,4218 | 770%,0455 1,063% 46,9945
I1I, 43,5868 271,%258 | 466,7583 | 7659, 3371 1,0569 0,987¢
1114 38,3349 42,9121 | 418,0173 | 6859,5149 0,9295 0,8689
11T, 38,0821 264,8317 | 415,648 | 6820,5343 0,%234 0,8631
Syatem alleine, AT=2,0K
I, 0,0370 | 56,6629 | 5,7455 | 340,3815 | 585,7482 | $611,9194 1,3735 1,2839
I, 56,265% 35,4536 | 582,4306 | 5557 ,4791 1, 564k 1,2754
I 56,6429 340,3815 | 585,7482 | 9611,9194 1, 5735 1,2839
1, 56,2693 338,45%6 | 582,4306 | 9557,4791 1, 3644 1,2754
I5F6i 46,9317 29% 4072 | 504,9121 | B285 4272 11,1380 1,0637
iﬁ’sa ' 46,9316 2G%, 277% | 504,6887 | 8281,7613 1,380 1,0637
1r, 0,0370 | 48,6569 15,7455 | 299,3901 | 515,2077 | 8454,3749 1,1798 1,1028
II, 48,3360 2G97,6%%1 | 512,2875 | 8406,4555 1,1720 1,0956
II, 48,6559 299,3501 | 515,2077 | 8454, 3749 1,1798 1,1028
1L, L8, 3380 297,5931 | 512,2875 | 8406,4555 1,1720 1,0956
Iligéi 46,9317 293,4072 | 504,91271 | 8285,4272 1,1380 1,0637
115'65 J 46,9316 293%,2773 | 504,5887 | 8281,7613 1,1380 1,0637
Iri, 0,0370 (76,7982 |5,7455 | 441,1381 | 759,1362 [12457,1548 1,8622 1,740%
111, 76,2918 438 6408 | 754 ,8386 [12386,6317 1,8459 1,7282
IT1y 67,1008 392,9692 | 676, 2441 [11096,9249 1,6270 1,5209
111, 66,6583 390,740% | 672,54155 111034 ,0992 1,6163 1,5109

L

Tab, 28: Thermodynamische Daten der GG-Bodenkiihlung
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d; [mj|Re 1107 Pr Hu, Nug « |¥/e’k] |& ikg/sec| | w |m/sec
beide Systeme, 4T=2,0K
I 0,0370 | 33,5780 | 5,7455 | 219,3037 | 377,3906 | 6192,8456 0,8239 G, 7701
I, 22,4965 153,3968 | 263,9741 | £331,7200 G, 5455 0,5099
Iy 33,9780 219,30%7 | 377,3906 | 6192,8456 0,823 0,7701
I, 22,4565 153%,3%68  263,9747 | 4331,7200 0,5455 0,509
I5~51 22,7524 156,9496 | 270,0878 | 4432 ,0457 0,5517 0,5157
15’63 i 23,5270 161,5224 | 277,9570 | 4561,1752 0,8705 0,5333
Iz, 0,0370 | 29,1865 | 5,7455 | 192,7351 | 3%1,6696 | 5442,5797 0, 7077 0,6615
i1, 19,3234 134,5972 | 23%1,6227 | 3800,8456 0, 4685 0,4380
Iy 29,1865 192,7351 | 331,6696 | B442,5797 0,7077 0,6615
11, 19,3234 134,5972 | 23%,6227 | 3800,8456 0,4685 0, 4380
115*5i 22,7524 156,9496 | 270,0878 | 44320457 0,55%17 0,5157
56, 23,5270 161,5224 | 277,9570 | 4561,1752 | 0,5705 0.5333
IIz, 0,0370 | 46,0708 | 5,7455 | 284 4748 | LBY,5L07 | BO%5, 1888 1,1171 1,0642
117, 30,5051 199,4111 | B43,1582 | 5631,1034 0,7397 0,6914
13, 40,2526 53,3390 | 435,9604 | 7153,9546 | 0,9760 0,9123
11y, 26,6519 17,4425 | 305,3540 | 5016,7498 O,6L462 0, 6041

Tab. 28: Thermodynamische Daten der GG-Bodenkilthlung, Forts.

6.2 Kithiung der Kugelabriige

Fiir die thermisch hoch beanspruchten Kugelabzlige mull eine
gesonderte Kilhlung vorgesehen werden. Es bietet sich hier

das System mit Kilhlspiralen, die das Kugelabzugsrohr um-

schliefen, an, da zwei voneinander unabhingige Kilhlkrels-

liufe vorgesehen werden kinnen.

In Tabellenform sind die Schichtung des Abzugsrohrs und
die wiarmetechnischen Werte fiir das Kihimedium H20 BOOC,ﬁb
zusammengestellt (Tab. 29). Die berechneten thermodyna-
mischen Daten fiir die Auslegung der Kihlung zeigt Tab. 30,
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Innendurchmesser di = 0,80 m
Kohlestein s = 0,10m | A= 5,82 W/mK
Panzerrohr s = 0,01 m | A= 50,70 W/nK
Isolierung s = 0,01 m | x= 0,10 W/mK
Kiilhlrohr s = 0,01 m A= 50,70 W/mK
Warmeiibergangsflache | A = 10,5 m®
Schlangenlinge lg = 52,3 m

At = 350°C

_ o
AﬁAm 270

Tab. 29: Schichtung und widrmetechnische Daten
der Kihlung des Kugelabzugs

d, im Re HO-j[ P Nu, Nug al H/m‘z}ﬂ m [ kg/seci| w |m/sec|
Systen alleine
! 00,0689 L4, 2672 5, 7455 296 ,8753 361,0232 3233 ,8931 22,2154 G, 5972
beids Systeme L é
i 24,0414 162,64%5 | 197,7876 | 1771,6680 | 1,1034 0, 2974
| ;

Tab., 20: Thermodynamische Auslegungskriterien
der Kilhlung des Kugelabzugs

AbY. 39 zeigt das Rechenmodell und die Temperaturen im Be-

reich des Behilterbodens und eines Kugelabzugs, wenn Behdlter-
und Kugelabzugskihlung in Betrieb sind.
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7. WARMETAUSCHER - KUHLUNG

7.1 Kihlung der Koaxialleitungen

Filr die Koaxialleitungen wird eine Kihlung derart konzipiert,

dafl die Kiilhlrohre in parallelen Stringen auf das AuBenrochr ge-
en bzw. die Kabel

m

schweilBlt werden und so die Spannkabelauflag

selbst vor zu hohen Temperaturen schiitzen

o 2600
B
Kohlestein g
%\{,’ Kuhiung '; §

it T o
o e

oLt W, AL ST T T AR SR AR
AT A e TSN N AT N,
SN

3000

3600

Heingaskanal
/Kaltgaskanal

Abb. 40: Koaxialleitungskithlung

Die geometrischen Daten sind in Tab. 31, die berechneten
thermodynamischen Werte in Tab. 32 dargestellt.

Innendurchmesser di = 1,34 m
Isolierung s = 0,05 m A= 0,1 ¥/mK
AuBenrohr s = 0,08 m A= 50,7 W/mK
Kithirohr s = 0,01 m A= 50,7 W/mK
Wirmelbergangsfliche |A = 34,10 n°
Schlangenlinge 15 = 167,00 m

At = 270 °c

_ o
&tg— 2 C

Tab. 31: Schichtung und wirmetechnische Daten
der Kiuhlung der Koaxialleitung
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4y lmi Re 1103§ Fr Nu G~1W/m2K! n {kg/sec] w | m/sec!

System allesine
| 0,0816 86,3232 | 5,7455 | 486,5644 | 3680,041% 46524 0,018

beide Systemse i
4% 1482 268, 2662 2028,9521 2,3484 0,4508

|

!

Tab. 32: Thermodynamische Auslegungskriterien
der Kithlung der Koaxialleitung

7.2 Kihlung der Loops

Die einzelnen Loop-Behdlter gind Bhnlich dem Hauptbeh#lter
aus StahlguBsegmenten aufgebaut, mit dem Unterschied, daf
wegen der geringeren Abmessungen geschlogsene Schilsse ver-
wendet werden kBnnen. Die Kihlung erfolgt mit wasserdurch-
strémten Nuten, die in die Stahlsegmente eingefridst und
mit Deckplatten abgedichtet sind (Abb. 41,/5/).

Awiatspannkabel
el

Hutlrohs —
/@5 /uhrquser

el —
Rieget
v

A

&/ isolierung Mm&w
] fﬂ Kithlung der
17 Q) /// Loop-Behdlter

Schweif-
tippe

0-Finge /;;;?i}:\ ".\ - i

Radiatwic kiung

Die geometrischen Daten der Wiarmetauscherkiihlung sind in
Tab. 3%, die berechneten thermodynamischen Werte in
Tab, 34 zusammengestellt.
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Innendurchmesser di = 2,20 m
Isolierung s = 0,10m A= 0,1 W/mK
Dichtplatte 8 = 0,01 m A= 50,7 W/mK
Wirmelibergangsfliche A = 17,28 m2
Kiihlkanallidnge 1 = 69,12 m
At = 220 °C
AtAm 2 oC
Tab., 3%: Schichtung und wirmetechnische Daten
der Wirmetauscherkihlung
d; m Re 1107} Hu “fwfmzK! m | kg/sec| w m/sec
System alleine
| 0,050 27,8841 | 5,7455 | 191,6346 | 2365,4098 0,9287 0,4754
beide Systeme l
13,9303 104,2301 | 1286,5480 0,4640 0,2375

Tab. 34: Thermodynamische Auslegungskriterien
der Wirmetauscherkiihlung
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8. ENERGIE- UND MASSENSTROMBILANZ

Im Anschluf an die thermodynamischen Berechnungen wurde eins
Bilanz fiir das gesamte Kihlsystem durchgefithrt, wobei zwi-
schen den beiden Betriebszustidnden ’ein System mit voller
Belastung’ und ’beide Systeme mit Jewells halber Belastung’

s g o UL TR
BT eirsClleasn

irde (Tab. 35).

Kiihlsysteme QKw}le m !ms/h[ QLIKWI
zylindr. Teil 1169, 44/ 584,72 530,70/265,35 2,69
Decke 258’99!/ 12%950 7@7353/ 589?7
Abschaltstébe 212,65/ 106,32 96,50/ 48,25 | <203
Boden 559,14/ 279,57 253,74/126,87
Kugelabziige 123,03/ 61,52 55,83/ 27,91 13,21
Koax.~-Leitung L, 69/ 223,34 202,71/101,36 3,20
Zusatzeinrichtungen 200 / 100 50,76/ 45,38 1,00
(Bypass, Instr.)

I3 2969,94/1484L,97 | 1347,77/673,85% | 22,13

Tab. 35: Energie- und Massenstrombilanz

Die Energiebilanz der Behilterkiihlung weist eine abzufih-

rende GesamtwiErmemenge von ca. Q

ges

= 3 MW aus, entsprechend

ca. 0,1% der thermischen Gesamtleistung des Reaktors. Die
durch die Containment-Luft abzuflhrende Wirmemenge konnte
mit ca. 25 kW gering gehalten werden, was aufgrund der Kihl-
systemauslegung und der eingebrachten Isclierung erwartet

wurde.
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9. KUHLWASSERVERSORGUNGSSYSTEM

Die Aufgabe des Kihlwasserversorgungssystems besteht darin,
die im Reaktorbereich (Reaktoranlagen und -hilfsanlagen) auf-
tretenden Verlustwirmen wihrend des Betriebes und in der Ab-
schaltphase aufzunehmen und abzufihren. Die Auslegung des

Systems erfolgt in der Weise, daf auch bei Ausfsll einzelner
Kilhlkomponenten oder Anlageteilen die maximal zulissigen
Temperaturgrenzen nicht iberschritten werden und damit ein

welterer Betrieb des Reaktors gewidhrleistet werden kann.

9.1 Aufbau und Auslegung des Versorgungssystems

Das aus offenen und geschlossenen, nicht mit der Atmosphire
in Verbindung stehenden Kreigliufen bestehende Kihlwasser-

versorgungssystem ist wie folgt unterteilt:

- Kihlkreislauf der Behditerkiihlung

- Kihlkreislauf der Geblise

- Kihlkreislauf der aktiven Reaktorhilfsanlagen

- Kithikreislauf der nichtaktiven Reaktorhilfsanlagen

Wahrend fir die Kiihiung des Behilters, der Geblidse und der
aktiven Reaktorhilfsanlagen geschlossene Kreisliufe notwendig
sind, ist fiir die Kilhlung der nichtaktiven Reaktorhilfsanla-
gen ein offener Kreislauf vorgesehen.

Geschlossene Kreisgldufe erlauben fir das Kihlwasser chemisch
optimale Bedingungen, wie Reduzierung der Korrosionsneligung
durch Hydrazinzugabe (geldster Sauerstoff wird im Wasser ge-
bunden) und Stickstoffzugabe (Korrosionsschutz; (eingedrun-
genes Kihlgas kann ausgespllt werden; gefahrlose Uberpriifung
der Druckabsicherungen)). AuBerdem k&nnen radicaktive Sub-
stanzen zurilickgehalten und so eine unkontrollierte Ausbrei-

tung verhindert werden.
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Wihrend die offenen Kreisldufe direkt riickgekiihll werden
(FluBwasser, NaB- oder Trockenkithltiirme)} sind fir die ge-
schlossenen Kreisgliufe Wirmetauscher vorhanden.

Durch einen Zusatzwasserbehilter, der an der hichsten Stelle
der Kithlwasserkreisldufe angeordnet ist, werden eventuell
auftretende Wasserleckagen nachgespeist.

9.1.1 Kiihlkreislauf der Behidlterkiihlung

Der Beh#dlterkihlkreislauf versorgt in parallelen Stringen
die folgenden Kilhlgysteme:

- Kithlung des zylindrischen Teils
- Deckenkiihlung
- Bodenkiihlung

- Kihlung der Bodendurchfihrungen
(Kugelabziige u.a.)

- Kihlung der Koaxialleitungen

- Kihlung der Durchfihrungen fir Geblése,
Thermoelemente, Instrumentierung u.a.

Un die Funktionssicherheit des Beh#lterkreislaufs zu gewihr-
leisten, wird der gesamte Kreislauf doppelt ausgefihrt; stor-
anfdllige Anlageteile wie Pumpen und Wirmetauscher sind um=-
schaltbar auf beide Systeme angeordnst, so dafB eine 100%ige
Kilhlung gesichert ist. Reserveaggregate stehen zur Verflgung.

Die Versorgung des Kilhlkreislaufs erfolgt durch zwel Betriebs-
pumpen, die dauernd im Einsatz sind und Je 50% des Gesamt-
durchsatzes férdern. Bel Ausfall einer Betriebspumpe liber-
nimmt das Reserveaggregat den 50%igen Betrieb. Sollten beide
ausfalien, s0 kann die Reservepumpe durch Steigerung der
Fordermenge auf 100% die Kihlung eines auswdhlibaren Systems

{ibernehmen.

Den Versorgungsleitungen Pumpe-Sammler sind Filter zur Riick-
haltung von Verunreinigungen und Vermeidung von Korrosion
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paralilel geschaltet; durch Ventile kann ein bestimmter Mas-

senstrom abgezweligt werden.

Es folgen die Verzweigungen fir die Sammler, von denen aus
die Versorgung der einzelnen Kihlsysteme erfolgt.

Riicklaufseitig strimt das erwidrmte Kihlwasser durch Sammler
und Fallrohre den Wirmetauschern zu, wo die Wirme an das
Riickkilhlsystem abgegeben wird {geschlossener Kreislauf).

Es stehen drei Wiarmetauscher zur Verfligung, von denen zwel
sténdig im Einsatz sind, einer dient als Reserve.

Uber Saugleitungen zu den Pumpen wird der Kilhlwasserkreis-

lauf geschlossen.

Fir Jjedes System ist zur Entgasung und Niveauhaltung des
Kihlmediums ein Ausgleichsbehilter vorgesehen, der iber den
hochsten Punkt des Leitungssystems angeordnet ist. Diese
Behdlter sind mit dem Zusatzwasserbehidlter, der alle Anlia-
genkliihlungen versorgt, verbunden.

Handbetitigte Ventile sowie pneumastische Schnellschluflarma-
turen sind vor und hinter Jedem Aggregat und jedem Ver-
braucher angeordnet, so dafl im Storfall das entsprechende
System abgeriegelt werden kann. Der Durchsatz des Kihi-
mediums wird durch Mengenmef- und -regelorgane Uberwacht.
Durch Thermoelemente wird die Temperatur im Vor- und Rick-
lauf gemessen. Diese Doppeliiberwachung ist vorgesehen, um
bei Betriebsstdrungen eindeutige Aussagen treffen zu kdnnen.

Parallel zu Jjedem System ist eine Bypassieitung vorgesehen,
die ein Anfahren des Kihlkreislaufs auch bel geschlossenen

Verbrauchern ermdglicht.
9.1.2 Kihlkreislauf der GeblZse

Wegen der hohen Anforderungen an die Funktionssicherheit
der Geblidsekiihlung, bel Ausfall wird nicht nur der normale
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Reaktorbetrieb sondern asuch die Rezktornotlkithiung nicht
mehr gewdhrleistet, sind zwel unabhingige Systeme vorge-
sehen, die im Normalbetrieb mit Je 50% Kihlwasser beauf-
schlagt werden. Zur UmwiHlzung des Kihlmittels stehen drei
Pumpen zur Verfiigung, von denen zweli mit je 50% Durchsatz
immer im Einsatz sind, wihrend die dritte als Reserve sowohl
mit 50% als Ersatz fiir eine Betriebspumpe als auch mit 100%
Firderleistung bei alleinigem Betrieb gefahren werden kann.

Filter zur Riickhaltung von Verunreinigungen, Schnellschlufli-
armaturen fiir Storfidlle, Kihler und Ausgleichsbehdlter so-
wie eine Vielzahl von MeB3- und Dosierungseinrichtungen sind
im Kihlkreislauf vorhanden; es wird darsuf im Rahmen dieser
Arbeit Jedoch nicht nidher eingegangen.

9.1.3 Kihlkreislauf der aktiven Reaktorhilfsanlagen

Aktive Reaktorhilfsanlagen sind uv.a. die Gasreinigungsanlage,
die Vakuumaniage, die Beschickungsanlage, das Dekontamina-
tionsgebdude und die Stérfallkiihler. Dieser nur einfach aus-
gelegte Kilhlkreislauf (bei Ausfall wird der Abfahrbetrieb
nicht beeintrichtigt) wird von zweli Pumpen, von denen eine
als Reserve zur Verfiligung steht, so versorgt, dafl jede der
beiden Pumpen auf jeden Wirmetauscher gefahren werden kann.

Ein Ausgleichsbehilter, Filter sowie SchnellschluBarmaturen
sind vorhanden.

9.1.4 Kiihlkreislauf der nichtaktiven Reaktorhilfsanlagen

Alle nicht mit sktiven Medien in Beriihrung kommenden An-
lageteile sind diesem offenen Kreislauf zugeordnet (Beliif-
tungsanlagen, Reingaskompressoren). Die Versorgung erfolgt
durch zweli Pumpen, davon eine Reservepumpe, direkt mit
einem Tellstrom des Riickkilhlkreisliaufs der geschlossenen
Systeme.
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Die Verbraucher sind mit Absperrarmaturen gesichert, die
Massenstrome werden durch Regelventile dosiert.

9.2 Abschitzung der Druckverluste und der Pumpenleistung

Gleichzeitig mit der Berechnung der thermodynamischen Daten
muf3 auch die Bestimmung des erforderlichen Energieaufwandes
filr den Durchflull erfolgen. So sollte stets genligend hoher
Druck zur Verfigung gestellt werden, damit hohe a-Werte und
damit kleine Wirmeaustauschfldchen erreicht werden. Dabel
darf sich die Berechnung der Forderleistung im allgemeinen
nicht nur auf den Druckverlust innerhalb der Rohre beschrin-
ken; Erweiterungen, Verengungen, Anschlufileitungen und be-
sonders Schieber, Ventile und MeBarmaturen sind mit einzu-

bezichen.

Zur Berechnung des Druckverlustes wird die Gleichung 9.2-1
/10/ zugrunde gelegt.

Pw (5.2-1)

Ap = Druckverlust

¢ = Widerstandsbeiwert
f (Re, Rauhigkeit, Geometrie)

f{(1/d,) fiir Rohre

a = Kdérperfaktor
1 « Armaturen

p = mittlere Dichte des Flulds
w = mittlere Strdmungsgeschwindigkeit

In dieser Beziehung werden Dichteidnderungen infolge der auf-
tretenden Druckverluste nicht beriicksichtigt. Werden sie von
mefbarer Grife, so mufl dies in einer schrittweisen Rechnung
erfafit werden, was flr die hier gezeigte Abschitzung nicht

notwendig erschien.

Fiir die Berechnung der Druckverluste in den einzelnen Lei-
tungssystemen wurde das Rohrleitungsschaltbild (4bb. 42)

entworfen.
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anlage

nichtaktive Reckiorhifs-

anlage

aktive Reaktorhilfs-

Geblasekuhliung

Behdalterkcuhlung

Abb, 42: Kihlwasser-Versorgungssystem
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Die nachfolgende Berechnung des Gesamtdruckverlustes und
der Pumpenleistung bezieht sich nur auf den Kihlkreislauf
der Behdlterkithlung. In Tab. 36 sind die Druckverluste der
einzelnen Behdlterkomponenten zusammengestellt.

Zylinder 0,61 bar
Decke 0,39 bar
Boden 0,41 bar Tab. 36:
Koax.-Leitung 0,11 bar Druckverluste
Versorgungsleitung 0,13 bar der einzelnen
Zusatzeinrichtungen 0,10 bar Behdltersysteme
Ventile 2,51 bar

i 4,26 bar

Ein Vergleich mit den fir den THIR ermittelten Werten zeigt,
dal3 dort ein Druckverlust von Ap=6,8b angesetzt wird, bei
vergleichbaren thermodynamischen Werten.

Demnach mufl bei endgiltiger Auslegung des Kihlwasserversor-
gungssystems mit einem wesentlich hbheren Gesamtdruckverliust
gerechnet werden, da aus anlagebau- und sicherheitstechnischen
Griinden eine Vielzahl welterer Absperr- und MeBorgane vorge-
sehen werden muBl; filir das hier vorgestellte System erscheint
ein Cesamtdruckverlust vonAp=7,5 b realistisch.

Damit errechnet sich die erforderliche Pumpenleistung zu:

1
N = eﬁvAp {(9.2-2)

= 32? kW

Sowohl der Gesamtdruckverlust als auch die Pumpenleistung
wurden fiir den Storfall berechnet, also fir ein einzelnes
System mit voller Leistung.




- 106 -

10. ZUSAMMENFASSUNG

Die Kiihlung flir einen aus vorgespannten Stahlgulisegmenten
aufgebauten Hochtemperaturreasktors mit 3000 thh hat die
Aufgabe, den Behdlter vor zu hohen thermischen Belastungen
zu schiitzen und so eine Schidigung des Vorspannsystems zu
verhindern. Die in dieser Arbeit beschrievenen Kihlaysteme
erfiillen diese Anforderungen: im stationdren Zustand wur-
den sowchl im zylindrischen Behdlterteil als auch im Boden-
und Deckenbereich keine unzulédssigen Temperaturen festge-
stellt.

Fiir die Auslegung der Behdlterkihlung war es zunichst not-
wendig, die AbmaBe des thermischen Schildes und die ther-
modynamischen Daten des Kaltgases zu bestimmen. Zu den be-
rechneten Werten wurde fiir weitere Betrachtungen, besonders
im Hinblick auf nachfolgende Stoérfallberechnungen, ein
Sicherheitszuschlag gemacht; flir die Auslegung der Behilter-
kithiung wurde tKG = 300 “C angesetzt.

Die Diskussion von Lsungsmbglichkeiten einer Kihlung fir
den zylindrischen Behilterteil filihrte zum BEinsatz eines
Kiihlsystems aus GG-Plattenkiihlern mit zwei voneinander un-

abhingigen Wasser-Kihlsystemen.

Die Anordnung der Plattenkiihler und die Geometrie der Kiihl-
schlangen wurde so vorgenommen, dafll eine gleichmdflige Warme-
abfuhr erreicht werden konnte. Die thermodynamischen Berech-
nungen wurden fir den Betriebszustand, wenn beide Kihlsysteme
mit jeweils halber Leistung fahren und fir den Storfall,

nur ein System mit voller Lelstung in Betrieb, durchgerihrt.
Dabei wurden die zugelassenen Maximalwerte flr Strémungs-
geschwindigkeit und Aufheizspanne nicht Uberschritten bzw.

in Anspruch genommen.

Temperaturberechnungen flir den stationBren Betriebszustand
zeigten, dafl eine ausreichende Wirmeabfuhr in beiden Fillen

garantiert werden kann.
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Die Betrachtung von thermischen Stdrfdllen fihrte zu dem
Ergebnis, daB bei Ausfall einer Kihiplatte keine Uberhdh-
ten Temperaturen im Behilter zu erwarten sind, da benach-
barte Systeme eine gewisse Kihifunktion mit Ubernehmen.

Der Ausfall der gesamten Kihlung des zylindrischen Beh8l-
terteils fiihrt erst nach einer Zeit von 45 h zu einer Schi-

digung des Spannsystems.

Fiir die Decke und den Boden des Resktordruckbehilters wur-
den nicht zuletzt aufgrund des Bestrebens, gleiche Kihl-
systeme zu verwenden, ebenfalls GG-Plattenkiihler entworfen.

Die Vielzahl der Durchbriiche in diesen Bereichen erforderte
eine komplizierte Verlegung des Rohrschlangensystems beson-
ders in den radialsymmetrischen Teilen, zwel Systeme in
einer Ebene konnten dennoch nicht verwirklicht werden, so
dafl in den GG-Platten zwel libereinander liegende Kihl-
schlangen angeordnet werden mufiten.

Zusdtzliche Kiihlsysteme fiir die Regelstibe und die Kugel-
abzlige wurden dimensioniert und berechnet.

Die stationiren und instationdren Temperaturberechnungen
fir Decke und Boden zeigten eine ausreichende Dimensio-
nierung der Kilhlungen zuch bei Ausfall eines Systems.

Eine abschlieBende Energie- und Wirmebilanz welst fir die
Kihiung des Druckbehilters eine abzufihrende Wirmemenge

vorn ca. 5 MW aus.
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