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Vergleichmdfiigung des Fliefens von Kugeln im Kugel-

haufenreaktor

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur
VergleichmiBigung des FliefBens von Kugeln in einem sogen.
" Kugelhaufenreaktor, insbesondere in einem Reaktor grofer
Leistung und mit nur einem Kugelabzug nach der Hauptan-
meldung P 24 08 926.7.

Ein kleiner Versuchsreaktor dieser Art, der sogen. AVR-
‘Reaktor in Jiilich wird in der Zeitschrift Atomwirtschaft,
1966 im heft 5 auf den Seiten 218 bis 271 beschrieben.
Ein weiterer Kugelhaufenreaktor dieser Art, der sogen.
THTR-Reaktor in Uentrop, wird in der Atomwirtschaft vom
Mai 1971 auf den Seiten 235 bis 246 beschrieben. Auf Sei-
te 237 wird als ZWeckmﬁBige Wei:erentwicklung dieser bei-
den Reaktoren auf-das,sogen. Otto-Programm (once through
then out) hingewiesen, "bei dem die Brenneiemente nur
einmal von oben nach unten durch das Core wandern. Bei
diesem Programm miilten zwar die Brennelemente des Erst- .
Cores entsprechend ihrer Lage im Core fiir einen soforti-
gen Vollastbetrieb verschieden hoch angereichertes Uran
besitzen, jedoch kiénnten die entsprechend dem Abbrand
nachzufiillenden Brennelemente gleiche Anreicherung auf-

weisen. Die aus dem Core abgezogenen Brennelemente wiren
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dann abgebrannt und kénnten dem Kreislauf entnommen
werden. Die betriebliche Beschickung und die Entnah-
meanlage kdnnten dann sehr einfach gehalten werden,

da die Umwidlzung des Cores und die Abbrandmessung
fortfallen kdnnten. Entsprechende Untersuchungen
werden in der Kernforschungsanlage Jilich angestellt."
Die weiteren Vorteile dieses Otto-Programms werden

in der deutschen Offenlegungsschrift 21 23 894 niher
beschrieben. '

Sowohl der AVR- als auch der THTR-Reaktor haben ein
zylindrisches Core, das im unteren Bereich in einen
Trichter libergeht, an dessen unterer Spitze sich eine
Abzugsvorrichtung fiir die Brennstoffkugeln befindet.

Die bisherigen Versuche mit einer solchen einzigen und
zentralen Abzugsvorrichthng haben aber gezeigt, daf}

sich das gewlinschte Otto-Programm mit dieser Abzugs-
vorrichtung allein nicht in kerntechnisch sinnvoller
Weise verwirklichen 1dRt. Bei kontinuierlichem Abzug

der Brennstoffkugeln mit einer in bezug auf den Core-
querschnitt mittleren Geschwindigkeit von ca. 0,5 cm/Tag
ist die Geschwindigkeit der Kugeln im zentralen Bereich
des Cores ca. 6-fach gr6fer als in den Randbereichen.
‘Daher mufite man bei den Brennstoffkugeln im zentralen
Bereich des Reaktors entweder mit einem geringerem
 Abbrand zufrieden sein, oder diese Kugeln erneut dem
Reaktor von oben zufiihren und damit auf die wesentlichen
Vorteile des sogen. Otto-Programms verzichten, ndmlich
auf den {iber den Querschnitt gleichmiBigen Abbrand. Um
den gleichméifBigen Abzug der Kugeln iiber dem Corequer-
schnitt zu verbessern, ist bereits versucht worden, im
unteren Core~Bereich drei oder mehrere Abzugsvorrichtun-

gen anzuordnen, die jeweils zu mehreren auf einem Radius
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,angeofdnet'sind;'Ganzfabgesehen'von der Tatsache,
daB die Anzahl dieser Kugelabzugsvorrichtungen
'nichtrbeliebigrvermehrt werden kann, weil diese
,Abzugsvorrichtunnen einen erheblichen konstruktiven
Aufwand und damit wesentllche Kosten Verursachen ha-
ben entsprechende Versuche gezeigt,. daB eine Vergrd-
flerung der Aniéhl der Abzugsvorrichtungen noch nicht
. das erwiinschte gleichmidBige FlieBen der Kugeln ge-
wihrleistet. ' '

- Um die mit dem ungleichmﬁﬁigen Fliefien der Kugeln:
'Verbundenen,Nachteilejzu-vermeiden,,und mit geringem
konstruktiven Aufwand eine annidhernd konstante Ver-
tikalgeschwindigkeit der Kugeln tiber den Querschnitt
2uﬂerréichen,-w1rd in der Hauptanmeldung eine Vor-
richtung zur Vergleichmidfigung des FlieBens von Ku-
geln in einem Kugelhaufenreaktor grofer Leistung vor-
geschlagen, 'bei der'in'einém trichterférmigen Auslauf .
am Coxeboden ein 1nnerer kegelihnlicher Kdrper mit
der Spltze nach oben derart angeordnet 1st daBl die
Kugeln unterhalb dieses Kérpers zu einem zentralen
Abfluft flieBen konnen. Dieser Kdérper sollte in bezug
éuffseine_senkfechte Achse eine annihernd rotations-
E symmetrische Form aufweisen. Mit Riicksicht auf seine
llerstellung aus einem sehr hitzebestindigem Material,
beispielsweise Graphit, kann er auch im Querschnitt
die Form eihésrfegelméﬁigen Vielecks aufweisen. Modell-
versuche haben gezeigt, daB bei dieser Anordnung eine
weitgehénd;konstante Vertikalgéschwindigkeit der Kugeln
‘im Core erreicht wird, zumindestens Solange,jbiS'dierKu-
'gelﬁ bei ihrer Abwirtsbewegung eine Position érreichen{
die einer Hﬁhervon ca. 0,2 des Core-Durchmnessers oder
' weniwer entsprlcht Das bedeutet, daf ein n0g11chst
groBes Honen/Durchmesser Verhaltnls der Kugelschiitthdhe
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im Core 'angestrebt werden sollte, um diese Position mdg~
lichst spidt zu erreichen. Da die Druckverlusté des Kithl-
mediums innerhalb der Brennstoffschiittung bei gleicher
‘Reaktorleistung kubisch von der Core-Hbhe abhingen,
kann bei VergrdBerung der thermischen Leistung eines
Kugelhaufenreaktors die Hohe nicht beliebig vergrifert
werden. Daher mufl ein Kugelhaufenreaktor grifierer Leistung
zwangslidufig ein kleineres HBhen/Durchmesser-Verhéltnis
aufweisen. Diese Tatsache unterstreicht die Notwendigkeit

eines moglichst gleichmdfigen Kugelflieflens bei Reaktoren
grifilerer Leistung.

Weiterhin wird in der Hauptanmeldung u.a. vorgeschlagen,
daB sich der innere kegelidhnliche Kdrper mit mehreren
radialén Stegen auf den unteren Core-Boden abstilitzt.
Diese Abstiitzung des kegelihnlicheﬁ Kérpers ist von we-
.sentlicher Bedeutung. Einerseits mufl sie das Gewicht

des Kdrpers einschlieflich der darauf 1iegenden Kugél-
schiittung aufnehmen, andererseits darf der AbflufB der
Kugeln nicht behindert werden. Insbesondere sollen we-
der einzelne Kugeln noch Bruchstiicke von einzelnen Kugeln
flir ldngere Zeit festgehalten werden.

Der in der Hauptanmeldung vorgeschlagene kegelidhnliche
Kérper mufl aus einem hochhitzebestﬁndigen Material,
beispielsweise Graphit, hergestellt werden. Diese hoch-
hitzebestindigen Stoffe haben bei hohen Temperaturen

gute Festigkeitseigenschaften, sie vertragen aber nur ge-
‘ringe Zugspannungen. Daher diirfen die waagerechten Abstiinde
zwischen zwei Abstilitzungen nicht zu grof werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindunpg ist also eine material-
gerechte Konstruktion fiir den beschriebenen kegelihnlichen
Kérper und dessen Abstlitzung, bei dem die maximalen Ab-

messungen der nicht unterstlitzten Flichen méglichst gering
sind.
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Zur Ldsung dieser Aufgabe wird vorgeschlagen, dafl von
den zwischen den radialen Stegen vorhandenen Kandlen
jeweils zwei zur Mitte.hin zu einem gemeinsamen Kanal
zusammenge filhrt sind. Bei dieser Anordnung kdnnen die
radialen Stege zwischen den einzelnen Kanilen, die ja
den kegelidhnlichen Kdrper sowie die darauf liegenden
Brennstoffkugeln tragen miissen, weiter zur Mitte ge-
fithrt werden. Auf diese Weise wird das dort nicht un-
terstiitzte Gewtlbe lber dem mittleren Kugelabzugsschacht
wesentlich kleiner, als wenn alle Kanidle sternfdrmig zur
Mitte gefiihrt wiirden. '

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung, insbesondere
bei Kugelhaufenfeaktoren gréBeren Durchmessers wird
Vorgeschlagen,rdaﬁ von den zusammengeflihrten Kanédlen
wiederum jeweils zwei zur Mitte hin zu einem gemein-
samen Kanal zusammengefiihrt sind. Durch diese Anord-
‘nung werden die radialen Stege noch n#dher zur Mitte

des kegelidhnlichen Kérpers gefithrt, so dafB der Durch-
messer des dort nicht unterstiitzten Gewdlbes weiter
verkleinert wird. Diese Anordnung behilt den aus der
Hauptanmeldung bekannten Vorteil; daB die Brennstoff-
kugeln ven allen Punkten des Umféngs des kegelihnlichen
Kérpers nahezu gleichmiBig zur Mitte fliefen. Es hat
sich als $ehr'wesentlich herausgestéllt, dal der FlieB~
widerstand fir alle Brennstoffkugeln vom Umfang des
kegeldhnlichen K8rpers zur Mitte hin gleich bleibt.
Dies kann'erreicht werden, indem alle Kan#le nicht

nur den gleichen Querschnitt sondern auch die gleiche
Linge, die gleiche Anzahl von Umlenkungen und jeweils

den gleichen Umlenkungswinkel aufweisen.

Die Figuren 1 bis 3 zeigen Aus fiihrungsbeispiele der
Erfindung. 7 ,

Figur 1 zeigt eine Ansicht von unten auf den kégelﬁhn-
lichen Kﬁrper, wobei zw8lf Kanile, die vom Umfang des
Korpers zur Mitte filhren, etwa auf halben Wege zu sechs

Kandlen zusammengefiihrt sind und diese sechs Kanidle in
' 608823/0509
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einem senkrechten Schacht von zunichst sechseckigem Quer-
schnitt miinden.

Figur 2 zeigt zum Teil eine Seitenansicht und zum Teil
einen Schnitt durch Figur 1.

Figur 3 zeigt eine Ansicht von unten auf einen kegelihn-

lichen Kdorper von wesentlich griéfleren Abmessungen.

In den Figuren 1 und 2 liegt‘der doppelkegeldhnliche
Kérper 21 in dem trichterfdérmigen Unterteil 22 des zylin-
drischen Core-Behdlters 23. An seiner Unterseite‘sind

tiber den Umfang verteilt, 12 annihernd radiale Kandle 24
éngeordnet, die sich auf einem kleineren Radius zu 6
Kanilen 25 vereinigen, die wiederum in dem zun#chst sechs-
eckigen senkrechten Schacht 26 miinden. Die dachférmigen
Kﬁrper.27, die jeweils zwischen dem kegeldhnlichen KSrper
21 und dem trichterfdrmigen Core-Boden 22 angeordnet sind
und zwar jeweils zwischen zwei Kandlen 24, dienen dazu,
Ablagerungen von Brennstoffkugeln oder eventuellen Bruch-~
stiicken dieser zwischen dem trichterférmigen Core-Boden

22 und dem doppelkegeldhnlichen Kérper 21 zu vermeiden.
Diese dachfdrmigen Kdrper 27 sind scharfkantig gezeichnet.
Selbstverstindlich wird es zweckmidf sein, sie in geeigneter
Weise etwas abzurunden. Sowohl der doppelkegeldhnliche Kor-
per 21 mit den dachfdérmigen Kérpern 27 als auch der zylin-
derfdrmige Core-Boden 22 sind zur vereinfachten Darstel-
lung als jeweils einteilige KSrper gezeichnet. Tatsdchlich
konnen beide Kdérper aus langen, senkrechten durchgehenden
Sdulen 28 von beispielsweise sechseckigem Querschnitt auf-
gebaut werden, die wiederum von zahlreichen senkrechten
Bohrungen durchzogen sein niissen, um das dus dem Kugel-
haufenreaktor austretende Kihlmedium ungestdrt nach unten
leiten zu konnen. In der linken oberen Hdlfte der Figur

1 ist eine dieser sechseckigen Sdulen 28 dargestellt.
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" In Figur 5 sind 24 Kandle 31 dber den Unfang verteilt.

' Sie werden weiter innen zu 12 Kandlen 32 zusammenge-
rfﬁﬁff, die wiederum weiter innen zu 6 Kanilen 33 zu-
sammengefﬁhrt'sind, die wie in Figur 1 in einen senk-
rechten Schacht minden. Die dachférmigen Kdrper 27

aus'FigurrT sina'in Figur 3 wéggelassen.

-8 -
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SCHUTZANSPRUCHE

1./ Vorrichtung zur Vergleichmifigung des Flieflens von
Kugeln im Kugelhaufenreaktor grofSer Leistung, wobei
in einem trichterfSrmigen Auslauf am Core-Boden ein
innerer kegeldhnlicher KSrper mit der Spitze nach
oben derart angeordnet ist, dafl die Kugeln unterhalb
dieses K&rpers zu einem zentralen Abfluf} flieflen kon-
nen und wobei sich dieser Kdrper mit mehreren radialen
Stegen auf den unteren Core-Boden abstiitzt,

dadurch gekennzeichnet,

daf von den zwischen den radialen Stegen vorhandenen
Kandlen jeweils zwei zur Mitte hin zu einem gemein-
samen Kanal zusammengefuhrt'sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, insbesondere fiir Kern-
reaktoren grdBeren Durchmessers,
dadurch gekennzeichnet,
daB von den zusammengefithrten Kanilen wiederum je-

weills zwei zu einem gemeinsamen Kanal zusammenge-
fihrt sind.

ORIGINAL INSPECTED
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