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B e l e g e x e m p l a r i 
Darf nicht geändert werden | 

Kernforschungsanlage Jülich 
Gesellschaft mit beschränkter Haftung 

Verfahren zum Betreiben einer Kernenergieanlage mit geschlosse-
nem Arbeitsgaskreislauf und Kernenergieanlage zur Durchführung 
des Verfahrens 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Kern-
energieanlage mit geschlossenem Arbeitsgaskreislauf und eine 
Kernenergieanlage zur Durchführung des Verfahrens. Das Ver-
fahren geht davon aus, daß das von einem Kernreaktor erhitzte 
Arbeitsgas in drei parallel geführten Teilgasströmen drei je-
weils gemeinsam mit einem Kompressor auf einer Welle angeordnete 
Turbinen, die Generatoren antreiben, durchströmt und nach Ab-
gabe von Restwärme an von den Kompressoren kompri-
miertes, dem Reaktor wieder zugeführtes Arbeitsgas durch drei 
rekuperative Wärmeübertrager hindurchgeleitet und nach wei-
terer Abkühlung den Kompressoren zugeführt wird. 

Bei Kernenergieanlagen mit geschlossenem Arbeitsgaskreislauf 
insbesondere bei Kernenergieanlagen, bei denen das Arbeits-
gas in Hochtemperaturreaktoren erhitzt wird, ist es bekannt, 
mehrere geschlossene Arbeitsgaskreisläufe parallel zu schal-
ten. Bei dieser sogenannten Mehrloop-Bauweise wird angestrebt, 
die im Reaktor aufheizbare Gasmenge durch Aufteilen in meh-
rere Teilgasströme optimal zu nutzen. 

Aus der DT-OS 2 241 426 ist ein Kernkraftwerk mit geschlosse-
nem Arbeitsgaskreislauf bekannt, bei dem innerhalb des den 
Kernreaktor umgebenden Spannbetonbehälters mehrere parallel 
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geschaltete Kreislaufkomponenten angeordnet sind. Jedoch wird 
das Im Kernreaktor erhitzte Arbeitsgag einem einzigen, In ei-
nem gesonderten Saun unterhalb des Kernreaktors angeordneten 
Turbosatz zugeleitet, aus den es denn nach Abgabe seiner Ener-
gie in parallel geschaltete Wärmeübertrager abströmt, nach-
teilig ist bei dieser Kernenergieanlage, daß bei einer not-
wendigen Reparatur des Turbosaties die gesamte Anlage stillge-
legt werden muß. Nachteilig Ist außerdem, daß Infolge der An-
ordnung eines Niederdruck- und eines Hochdruckverdichters auf 
einer gemeinsamen Welle mit der Turbine eine verhältnismäßig 
lange und schwere Rotorwelle erforderlich Ist. Darüber hinaus 
kompliziert die Anordnung des Turbo «atze» unterhalb des Xem-
reaktora dl« Gasführung zu den Gaeein- und Gasauslassen des 
Turbosatzes. Sie führt au einem verhältnismäßig großen, von 
Spannbeton umbauten Baum, so daß die Kosten bei der Er-
stellung der Anlage erheblich erhöht werden» 

Des weiteren ist aus der DT-OS 1 7(4 249 eine Keraenerglean-
lage bekannt, bei der jeder Loop des geschlossenen Arbeits-
gaskreislaufes alle sur Durchführung eines Kreisprozesses 
erforderlichen Komponenten aufweist. Das Komprimieren des 
Arbeitsgases erfolgt alt Swischenkühlung. Der Vorteil, 
der bei dieser Kernenergieanlage durch das Aufteilen der erhitz-
ten Arbeitsgesnengs auf sehrere, parallel geschaltete Ar-
beitsgaskrelsläufe erreicht wird, wird hier »it den Nachteil 
erkauft, das insgesamt lange Gasführungen erforderlich sind. 
Nachteilig ist außerdem, daß je Loop neben der Nutsturbine 
ein Turbosats bestehend aus Turbine und drei Verdichtern 
benötigt wird. Der apparative Aufwand für die Auslegung 
der drei gleichartigen Loops Ist daher verhältnismäßig hoch. 
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Aufgab« dar Erfindung ist es, ein Verfahren zun Betreiben 
einer Kernenergieanlage mit geschlossenem Arbeitsgaskreis-
lauf xu schaffen, bei dem die Anlagekosten verringert werden 
und bei dem gleichzeitig bei optimaler Ausnutzung des um-
bauten Raumes ein hoher Wirkungsgrad der Kernenergieanlage 
erreicht wird. 

Diese Aufgabe wird gemäß einer ersten Variante der Er-
findmg bei einer Kernenargieanlage der oben bezeichneten Art 
daduich gelöst, daß das in drei Teilgasströmen in den Turbi-
nen entspannte Arbeitsgas nach Durchströmen der drei rekupe-
ratiMon Wärmeübertrager und nach einer VorkUhlung als Ge-
samte troza in einem der Kompressoren In einem ersten Schritt 
verdichtet und danach gekühlt wird, im Anschluß daran in ei-
nes weiteren der Kompressoren in einem zweiten Schritt ver-
dichtet und danach gekühlt wird und im Anschluß daran im 
dritten Kompressor in einem dritten Schritt verdichtet und 
danach in drei parallelen Teilströman in den Wärmeübertragern 
vorerhitzt wird. Vorteilhaft ist hierbei das Zusammenführen 
des Arbeitsgases zu einem Gesamtstro» vor der Kompression 
und die Verdichtung des Arbeitsgases in drei Schritten mit 
jeweiliger Zwischenkühlung. Einerseits wird hierdurch eine 
erhebliche Erhöhung des Nettoanlagenwirkungsgrades im Ver-
gleich zu bekannten Kernenergieanlagen mit gleichem appa-
rativen Aufwand erreicht. Es ergeben sich bei gleicher elek-
trischer Leistung niedrigere Brennstoffzykluakosten. Anderer-
seits lassen sich Verdichter mit geringeren Schaufelsahlen 
einsetzen, die kostengünstiger herstellbar sind. Vorteilhaft 
ist beim erfindungsgemäßen Verfahren aber insbesondere, daß 
die bisher für eine Kernenergieanlage mit drei Loops be-
nötigten Kühler für die Kühlung der einsel4nen Teilgasströme 
vor der Kompression jetst als Vor- und Zwischenkühler für die 
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aufeinander folgenden Kompressionsstufen dienen und so die der 
Kernenergieanlage bei sonst unveränderten Werten der oberen 
und unteren Prozeßtenperatur und unveränderter Leistung ge-
genüber einer Kernenergieanlage mit drei Loops zuzuführende 
Energie verringert wird, ohne daß für die Zwischenkühlung 
zusätzliche Aggregate oder zusätslicher Baum zur Verfügung ge-
stellt werden muß. 

Kach einer aweiten Variante der Erfindung wird die Aufgabe bei 
einer Kemenergieanlage der oben bezeichneten Art dadurch 
gelöst, daß das in drei Teilgasströmen in den Turbinen 
entspannte Arbeltsgas nach Durchströmen der drei rekuperati-
ven Wärmeübertrager in zwei Tellgasströxsen vorgekühlt und in 
swei der Kompressoren in einem ersten Schritt verdichtet wird 
und danach als Gesamtstrom gekühlt und im dritten Kom-
pressor in einem zweiten Schritt verdichtet und danach in drei 
parallelen Teilgasströmen in den Wärmeübertragern vorerhitzt 
wird. Vorteilhaft ist bei dieser Variante der Erfindung die 
schrittweise Zusammenfassung des Arbeitsgasstroroes vor jeder 
Kompressionsstufe und die Zwischenkühlung des Gesamtgasstromes 
vor dem 1atzton Kampressionsschritt. Dies ermöglicht eine 
Optimierung hinsichtlich der Kosten sowohl bei der erforderlichen 
Gasverdichtung als auch bei der Auslegung der im geschlossenen 
Arbeitsgaskreislauf einzusetzenden Kühler auch bei Kernenergiean-
lagen, mit denen Leistungseinheiten von Über 1 000 MWe erziel-
bar sind. 

Eine Kernenergieanlage zur Durchführung der ersten Variante des 
erfindungsgemäßen Verfahrens besteht in vorteilhafter Welse aus 
einem in einem Spannbetonbehälter angeordneten Kernreaktor, 
drei symmetrisch um den Kernreaktor herum in horisontaler Lage 
angeordnet«!, Generatoren antreibenden Turbosätzen, zumindest 
drei parallel geschalteten, vom entspannten «und komprimierten 
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Arbeitsgas durchströmten rekuperativen Wärmeübertragern und 
zumindest drei Kühlern für das Arbeitsgas, wobei die rekupe-
rativen Wärmeübertrager und Kühler radial un die Kernreaktorach.se 
verteilt, vertikal angeordnet sind und wobei die rekuperativen 
Wärmeübertrager für das entspannte Arbeltsgas eine mit einen der 
Auslässe der Turbinen verbundene Gasführung sowie einen 
GasauslaS für das gekühlte, entspannte Arbeitsgas und für das kom-
primierte Arbeltsgas jeweils eine Zuführung zum Wärmeübertrager 
sowie eine zua Kernreaktor geführte Ableitung aufweisen. Die 
Erfindung besteht darin, dafl den rekuperativen Wärmeübertragern 
nach Vorkühlung des entspannten Arbeitsgases einer der Kom-
pressoren, ein Niederdruckvordichter, nachgeschaltet ist, daß 
an der Gasauslaßseite des Niederdruckverdichters eine 
über einen ersten Zwischenkühler *u einem weiteren der 
Kompressoren, einem Mitteldruckverdichter, geführte Gasleitung 
angeschlossen ist, dafi an der GasauslaSseite des Mitteldruck-
verdichters eine Über einen »reiten Zwischenkühler su dem 
dritten Kompressor, einem Hochdruckverdichter, geführte 
Gasleitung angeschlossen ist und das an der Gasauslaßsseite des 
Hochdruckverdichters drei parallel geführte, mit den Zuführungen 
der WSrmeübertrager für das komprimierte Arbeitsgas verbundene 
Gasführungen angeordnet sind. In vorteilhafter Welse 
wird bei diesen Aufbau der Kernenergieanlage der sur Unter-
bringung der Kreislaufkomponenten sur Verfügung stehende Saum 
in Verbindung mit einer zweifachen Zwischenkühlung des Arbeits-
gases optimal genutzt. Als Kernenergieanlage zur Durchführung 
des Verfahrens gerall8 der Erfindung eignen sich sowohl Kernener-
gieanlagen, bei denen Kernreaktor, Turbosätae, rekuperatlve 
Wärmeübertrager und Kühler in einem gemeinsamen Spannbeton-
behHlter untergebracht sind, als auch solche Kernenerglean-
lagen, bei denen In den Kernreaktor aufnehmenden Spannbeton-
behälter rekuperatlve Wärmeübertrager und Kühler in sogenannten 
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Satellitenbehältern, die den Kernreaktor umgeben, untergebracht 
sind und die Turbosätze frei unterhalb des Spannbetonbehälters 
aufgestellt sind. In vorteilhafter Weise wird gemäß der Erfin-
dung einer der bei Kemenergieanlagen mit drei Loops vor-
handenen Kühler als Vorkühler für das gesamte Arbeitsgas vor 
dem ersten Verdichtungsschritt genutzt« Die übrigen Kühler sind 
erfindungsgemäß als Zwischenkühler ausgeführt. Dabei sind alle 
Wärmeübertrager und alle Kühler jeweils in einer der vertikalen 
Ausnahmungen des Spannbetonbehälter» eingesetzt. 

Um die zur Führung des Arbeitsgases erforderlichen Gasleitungen 
oder Gasführungen möglichst kurz zu halten, ist es zweckmäßig, 
im Umlaufsinn um den Kernreaktor herum neben dem Turbosatz mit 
Hochdruckverdichter den Vorkühler anzuordnen und neben diesem 
einen rekuperativen Wärmeübertrager einzusetzen, neben dem 
Turbosats mit Miederdruckverdichter den ersten Zwischenkühler 
ansuordnen und neben diesem einen zweiten rekuperativen 
Wärmeübertrager einzusetzen und neben dem Turbosatz mit 
Hitteldruckverdichter den zweiten Zwischenkühler anzuordnen und 
neben diesem den dritten Wärmeübertrager einzusetzen. 

Eine günstige Kaumausnutsung des Spannbetonbehälters ist 
dadurch gegeben, das die das entspannte Arbeitsgas von den 
rekuperativen Wärmeübertragern zum Vorkühler führenden 
Gasleitungen oberhalb der Wärmeübertrager und oberhalb des 
Vorkühlers im Spannbetonbehälter^ verlegt sind und ober-
halb der Wärmeübertrager und Kühler vorhandene Arbeitsgas-
räume miteinander verbinden, wobei die Wärmeübertra-
ger und Kühler im Umlaufsinn um den Kernreaktor herum so 
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angeordnet sind, das sich neben den Turbosat* mit Hoch-
druckverdichter der Vorkühler und neben diesen einer der 
rekuperativen Wärmeübertrager befindet und daß neben de» 
Turbosatz mit Nlederdruckvordichter der erste und der 
zweite Zwisohenkühler eingesetzt sind und neben dem 
Turbosatz mit Mitteldruekverdichter die Übrigen swei re-
kuperativen Wirmeübertrager angeordnet sind. Bai dieser Aas-
bildung der Kernenergieanlage entfallen in vorteilhafter Weise 
die sonst erforderlichen Rückführungen des Arbeitsgases nach 
Durchströmen der Wärmeübertrager in den unteren Bereich des 
Spannbetonbehälters, die bisher in den dafür bestimmten Aus-
nehxrrungen In den Wärmeübertragern vorhanden waren. Es ver-
größert sich daher der für den Einbau der rekuperativen 
Wärmeübertrager zur Verfügung stehende Raumguerschnitt, so daß 
Wärmeübertrager einsetzbar sind, mit denen sich die austausch-
bare Wärmemenge erhöhen läßt. 

Eine andere Ausgestaltung der Kernenergieanlage gemäß dar 
ersten Variante der Erfindung besteht darin, daß in jeder der 
einen der rekuperativen Wärmeübertrager aufnehmenden Ausnehmung 
im Spannbetonbehälter unterhalb der rekuperativen Wärmeüber-
trager ein Vorkühler angeordnet ist. In diesem Falle durchströmt 
das die rekuperativen Wärmeübertrager verlassende Arbeitsgas 
auch dl« Vorkühler in drei parallel geführten Teilgasströnen. 
Das Arbeltsgas wird «rst nach Durchströmen der Vorkühler als 
Ge samtgasström dem Niederdruckverdichter zugeführt. Mit dieser 
Maßnahme wird im Vergleich zur bekannten Kemenergleanlage mit 
drei Loops eine Ausnehmung, die sonst zur Unterbringung von 
rekuperativen Wärmeübertragern oder Kühlern benötigt wird, 
eingespart, was den effektiv erforderlich/umbauten Raum für die 
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KerRanargieanlage verringert and die Herste 1 lungskosten der 
Anlage erniedrigt. Korse Gasleitungen oder Gasführungen werden 
bei dieser Ausgestaltung dadurch erzielt, dafl in Umlauf sinn um 
den Kernreaktor herum neben dem Turbosatz mit Hochdruckver -
dichter zwei der rekuperativen Wärmeübertrager mit Vor kühler 
angeordnet sind und daß neben dem Turbosatz mit Niedardruck-
verdichter der erste Zwischenkühler angeordnet ist und neben 
diesem ein weiterer Wärmeübertrager mit Vorkühler eingesetzt 
ist und daß sich neben des Turbosatz mit Mitteldruckverdichter 
der zweite Zwlschenkflhler befindet. 

Eine Kernenergieanlage zur Durchführung des Verfahrens nach der 
zweiten Variante der Erfindung besteht zunächst in gleicher 
Waise wie die bereits beschriebene Kemenergleanlage sur 
Durchführung des Verfahrens nach der ersten Variante der 
Erfindung aus einen in einen Spannbetonbahälter angeordneten 
Kernreaktor, drei symmetrisch um den Kernreaktor herum In 
horizontaler Lage angeordneten, Generatoren antreibenden 
Turboaätzen, «umludest drei parallel geschalteten, van 
entspannten und komprimierten Arbeitagas durchströnrton 
Wärmeübertragern und zumindest drei Kühlern für das Arbeltsgas, 
wobei die rekuperativen Wärmeübertrager und Kühler radial um 
die Kernreaktorachse verteilt, vertikal angeordnet sind und 
wobei die rekuperativen Wärmeübertrager für das entspannte 
Arbeitsgas jeweils eine mit einen der Gasauslässe der Turbinen 
verbundene Gasführung sowie einen GasauslaA für das gekühlte, 
entspannte Arbeltsgas und für das kooprinierte Arbeltsgas je-
weils eine Zuführung zum WSrmeüber trager sowie eine zum 
Kernreaktor geführte Ableitung aufweisen. In vorteilhafter 
Weise sind bei der Kemenergleanlage gemäß der zwei-
ten Variante jedoch den Wärmeübertragern nach Vorkühlung 
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des entspannten Arbeitsgases zwei der Kompressoren, zwei 
Niederdruckverdichter, nachgeschaltet und an den Gasauslaß-
seiten der Niederdruckverdichter zu einem gemeinsamen 
2wischenkühler geführte Gasleitungen angeschlossen, wo-
bei dem Zwischenkühler der dritte Kompressor, ein Hoch-
druckverdichter nachgeschaltet ist, an dessen Gasauslaß-
seite drei parallel geführte, mit den Gaszuführungen der 
Wärmeübertrager für da8 komprimierte Arbeltsgas verbundene Gas-
leitungen angeschlossen sind. Dabei ist in vorteilhafter 
Weise vorgesehen, daß nur die Turbosätze mit Niederdruck-
verdichter jeweils einen Generator antreiben. Der Vorteil 
liegt darin, daß in diesem Falle der Turbosatz mit Hochdruck-
verdichter ohne eine Ankopplung eines Generators nicht 
mit der Synchrondrehzahl der Netzfrequenz betrieben werden 
muß und daher nach strömungsisechanischen Gesichtspunkten 
optimal auslegbar ist. Uberdrehzahlen der Turbowelle z.B. 
bei Lastabwurf sind beherrschbar. 

Auch die Kemenergieanlage zur Durchführung des Verfahrens 
nach der zweiten Variante der Erfindung kann als Kemener-
gieanlage mit gemeinsamen Spannbetonbehälter für Kernreaktor, 
Turbosätze, rekuperatlve Wärmeübertrager und Kühler aber auch 
als Kernenergieanlage mit Satellitenbehältern für die reku-
perativen Wärmeübertrager und Kühler und frei unterhalb 
des den Kernreaktor aufnehmenden Spannbetonbehälters auf-
gestellten Turbosätzen ausgeführt sein. 

Bei dieser Variante der Erfindung werden von den bei der Kem-
energieanlage vorhandenen Kühlern in vorteilhafter Welse 
zwei in Parallelschaltung als Vorkühler und der 
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letzte dar Kühler als Zwischenkühler für das gesamte Arbeits-
gas benutzt. Dabei erfolgt die Anordnung von in Spannbeton-
behülter untergebrachten Vorkühlern und Zwischenkühlern zweck-
mäßig so, dafi In Uniaufsinn um den Kernreaktor herum neben den 
Turbosatz mit Kochdruckverdichter der Zwischenkühler und ne-
ben diesem ein rekuperatlver Wärmeübertrager eingesetzt ist, 
und da8 darauf folgend jeweils neben einen der Turbosätse mit 
niederdruckverdichter einer der Vorkühler und ein weiterer 
rekuperatlver Wärmeübertrager angeordnet sind. Eine besonders 
raumsparende Ausbildung Ist auch bei dieser Kern-
energieanlage dadurch gegeben, dafi in jeder der einen re-
kuperativen Wim»Übertrager aufnehmenden Ausnehmung im Spann-
betonbeh&lter ein Vorkühler angeordnet ist. In diesem Fall 
durchströmt das Arbaitsgas die Vorkühler unmittelbar nach Ver-
lassen der rekuperativen Wärmeübertrager In drei parallel 
geführten Teilgasströmen, die erst nach Durchströmen der 
Vorkühler auf zwei Teilgasströma reduziert werden. 

Bei allen Kernenergieanlagen zur Durchführung der beiden 
Varianten des erfindungsgenäßen Verfahrens werden die von 
Gesamt ström des Arbeltsgases durchströmten Z wi schenküh 1er und 
Vorkühler vorzugsweise so ausgeführt, daß jeder Zwischenkühler 
oder Vorkühler aus zwei vom Arbeitsgas parallel durchströmten 
Zwischenkühler- oder Vorkühlerapparaten besteht, die in der für 
die Zwischenkühler oder den Vorkühler vorgesehenen Ausnehaung 
In Spannbetonbeh&lter so hintereinander angeordnet sind, daß 
dl« Gasaustrittsseite des einen Apparates der Gaaeintritts-
selte des a n d e r e n Apparates gegenübersteht« Bei dieser Anord-
nung der von Arbeltsgas parallel durchströmten Zwischen- und 
Vorkühlorapparate wird die für die Unterbrindung der Kühler vorge-
sehene Ausnehmung von den durch die Apparate geleiteten Arbeitsgas 
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in gleicher Sichtung durchströmt, so daß in vorteilhafter Weise 
die Gasftthroogen zwischen den Kompressoren und den Zwischen-
kühlern, beziehungsweise «wischen rekuperativen Wärmeüber-
tragern und Vorkühler jeweils nur an einer der Stirnseiten der 
Ausdehnungen anzuschließen sind. 

Die Gasleitungen für das hochkcasprimierte Arbeitsgas werden 
zweckmäßig so verlegt, daß von Gasauslafl des Hochdruckver-
dichters ausgehend eine Gasführung vertikal nach oben verläuft, 
während zwei weitere Gasführungen sunächst zu den Turbosätzen 
nit Niederdruck- oder Nitteldruckverdichter geführt sind und 
erst dann vertikal nach oben verlaufen. 

Sine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung besteht 
darin, daß die wellen der aus Turbine und Niederdruckvordichter 
oder Turbine und Mitteldruckverdichter bestehenden Turbosätze 
zwischen einem den Turbineneinlaß umgebenden Raum und einem den 
Verdichterauslaß umgebenden Raum eine Labyrinthdichtung aufwei-
sen, wobei der den Turbineneinlaß umgebende Raum mit einer 
der am Gasauslaß der Hochdruckverdichter angeschlossenen Gas-
leitungen in Verbindung steht. 

Anhand von Ausführungsbeispielen, die in den Zeichnungen sche-
/ matlsch wiedergegeben sind, werden die Erfindung und weitere 
vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung näher erläutert. 

f 
Ei « e i g e n 

Fig. 1 Schaltplan einer Kemenergieanlage 
mit geschlossenem Arbeitsgaskrels-
lauf, Schaltung 1 
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Fig. 2 Schaltplan einer Kemenergieanlage 
mit geschlossenem Arbeitsgaskreislauf, 
Schaltung 2 

Fig. 3 ßchaltplan einer Kernenergieanlage mit 
geschlossenen Arbeitsgaskreislauf, 
Schaltung 3 

Fig. 4 Draufsicht auf einen Spannbetonbehäl-
ter einer Kernenergieanlage, ohne die 
Darstellung des Kernreaktors, Ausfüh-
rungsbeispiel 1.1 

Fig. 5 Draufsicht auf einen Spannbetonbehälter einer 
Kemenergieanlage mit Satellitenbehältern 
ohne Darstellung des Kernreaktors, Aus-
führungsbelsplel 1.2 

Fig. 6 Draufsicht auf einen Spannbetonbehälter 
einer Kemenergieanlage mit im oberen Be-
reich des Spannbetonbehälters verlegten 
Gasleitungen für das entspannte Arbeits-
gas zwischen rekuperativen Wärmeübertragern 
und Vorkühler, Ausführungsbeispiel 1.3 
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Fig. 7 Draufsicht auf einen SpannbetonbehXlter 
einer Xernenergieanlage ohne Darstellung 
des Kernreaktors, Ausführungsbeispiel 2.1 

Fig. 6 Draufsicht auf einen SpannbetonbehSlter 
einer Kamenergieanlage mit Satelliten-
bohältem, ohne Darstellung des Kern-
reaktors , Ausführungsbeispiel 2.2 

Fig. 9 Draufsicht auf einen SpannbetonbehXlter 
einer Kernenergieanlage, ohne Darstellung 
des Kernreaktors, Ausführungsbeispiel 3.1 

Fig. 10 Zwei in einer Ausnehmung des Spannbe-
tonbehältars hintereinander angeordnete 
Vorkühlerapparate in Parallelschaltung 

Fig. 11 Zwei in einer Ausnehmung hintereinander an-
geordnete Zwischenkühlerapparate in Parallel-
schaltung 

Fig. 12 Turbosat* mit Hochdruckverdichter 

Flg. 13 Turbosatx mit Miederdruckverdichter 
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Di« in d«r Zeichnung dargestellten Ausführungsbeisplcl« 
gehen TOB drei verschiedenen Schaltungen des Arbeltsgas-
kreislaufes aus, Fig. 1 bis Fig. 3. Dia Schaltungen 1 und 
2 der Flg. 1 und 2 entsprechen der ersten Variablen des er-
f indungsgeaäBen Verfahrens zum Betreiben einer Kernenergie-
anlage, die Schaltung, Flg. 3 entspricht der zweiten 
Variablen des erfindungsgemäßen Verfahrens. Die Ausführungs-
beispiele der in den nachfolgenden Figuren der Zeichnung 
schematisch wiedergegebenen Kernenergieanlagen gemäß der 
Erfindung beziehen sich auf diese Schaltungen. Zur Ver-
deutlichung der Zugehörigkeit zwischen Ausführungsbeispiel 
und Schaltung sind die Ausführungsbeispiele zur Schaltung 1 mit 
1.!, 1.2, 1.3, die Ausführungsbeispiele zur Schaltung 2 mit 
2.1, 2.2 und ein Ausführungsbeispiel zur Schaltung 3 Bit 3.1 . 
bezeichnet. 

Bei allen Ausführungsbeispielen sind symmetrisch um «inen 
Kernreaktor 1 herum drei Turbosätze 2 bis 4 in horizontaler 
Lag« angeordnet. In Strömungsrichtung des Arbeltsgases gesehen 
sind den drei Turbinen T der Turboeätze 2 bis 4 drei parallel 
geschaltete rekuperative Wärmeübertrager 5 nachgeordnet, von 
denen jeder der Übersichtlichkeit halber in der Zeichnung mit 
der gleichen Ziffer versehen ist. Von den Turbinen verlaufen zu 
den Wärmeübertragern 5 Gasführungen 6* Das hoch komprimierte 
Arbeitsgas strömt den Wärmeübertragern 5 über Gasführungen 7 
zu und wird durch Gasleitungen 8 aus den Wärmeübertragern zum 
Kernreaktor 1 geführt. Nach Erhitzung im Kernreaktor fließt 
das Arbeltsgas durch parallel geschaltete Gasführungen 9 su den 
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Einlaßseiten der Turbinen der TurbosÄtze 2 bis 4« Von den Turbo-
Sätzen «erden Generatoren G angetrieben. 

Bei den Ausführungsbeispielen, die den Schaltungen 1 und 2 
entsprechen, ist jeweils dar Turbosatz 2 mit eine» Nleder-
druskverdichter 2a, der Turbosatz 3 mit einem Hitteldruok-
verdichter 3a und der Turbosatz 4 mit einem Hochdruckver-
dichter 4a ausgerüstet. Erflndungsgem&ß wird das Arbeitsgas vor 
jedem Kcspresslonsschrltt in Zwischenkühlern 10,11 gekühlt. Für 
die Vorkühlung des Arbeitsgases vor Eintritt in den Niederdruck-
verdichter 2a ist gemäß Schaltung 1 bei den Ausführun$sbei~ 
spielen 1.1 bis 1.3 jeweils ein Vorkühler 12 für das gesamte 
Arbeitsgas vergesehen. Zum Vorkühler 12 führt eine das \ 
Arbeltsgas susaassenführende Gasleitung 13. Im Gegensats hierzu \ 
weisen die gemäß der Schaltung 2 ausgeführten Kernenergiean-
lagen 2.1 und 2.2 drei Vorkühler 12*, 12", 12"* auf/ die, vi« 
aus den Fig. 7 und 8 ersichtlich ist, in den für die reku-

v 

perativen Wärmeübertrager 5 vorgesehenen Ausnehmungen eines den\ 
Kernreaktor 1 umgebenden Spannbetonbehälters 14 untergebracht v 

und unterhalb der Wärmeübertrager 5 angeordnet sind. Den 
Vorkühlern 12«, 12", 12"' wird das Arbeitsgas von den 
Wärmeübertragern 5 über Gasleitungen 13', 13", 13*'* zuge-
führt. Das vorgekühlte Arbeitsgas strömt dem Niederdruck-
verdichter 2a des Turbosatzes 2 durah die Gasleitung 15 als 
Gesamtstrom su. 
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An der AuslaSseite des Niederdruckverdichters 2a ist eine 
G Zuführung 16 angeschlossen, die zum ersten Zvischenkühler 
to führt. Wach der ZwlschenkShlung wird das Arbeitsgae in 
e i n e r G a s f ü h r c n g 17 zum Mitteldruckverdichter 3a g e l e i t e t « 

Von Mitteldruck V e r d i c h t e r s t r ö m t das Arbeitsgas ü b e r die Gas-
führusg 18 zum zweiten ZwischenJcShler 11 und von hier aus 
über die Gasführung 19 zur Einlaßseite d e s E o c h d r u c k v e r -

dichters 4a. Das hoch komprimierte Arbeltsgas w i r d in d r e i 

Teilgasströmen in jeweils m i t den Zuführungen 7 der Wärme-
übertrager 5 verbundenen Gasleitungen 2c zu den r a k u p e r a t i -

ven Wärmeübertragern 5 geführt. 

In Fig. 4 ist ein Ausführungsbeispiel 1.1 nach Schiltung 1 
dargestellt. Bei dieser Kemenergieanlaga sind alle Komponen-
ten des Arbeitsgaskreislaufes in einem geneinsaaen Spanobe-
tonbehälter 14 untergebracht. Die Anordnung der Kreislauf-
komponenten im SpannbetcnbehHlter Ist mit Vorteil so getroffen, 
da8 möglichst kurze Gasleitungen und Gasführtmgen ent-
stehen. Im Umlaufsinn um den Kernreaktor 1 herum, auf dessen 
Darstellungen in den Fig. 4 bis 9 der Übersichtlichkeit hal-
ber verzichtet wurde, in den AusfShrungsbeispielen je-
weils im Umlaufsinn eines Uhrzeigers um den Kernreaktor herum 
sind in einzelnen, den Kreislaufkomponenten angepaßten Aus-
nehmungen des Spannbetonbehälters 14 neben dem Turbosatz 4 
mit Hochdruckverdichter 4a der Vorkühler 12 und daneben 
einer der rekuperativen Wärmeübertrager 5 angeordnet. Beben 
dem Turbosats 2 mit Niederdruck Verdichter 2& ist der Swi-
schenkühler 1o und neben diesem ein weiterer rekuperatlver 

- 17 -

60S852/0ÜS2 

COPY 



- 17 

i 

2526147 

Wärmeübertrager 5 eingesetzt. Auf den Turbosatz 3 mit 
Mitteldruckverdichter 3a folgen der zweite Zwischenkühler 
11 und der dritte Wärmeübertrager 5. Die gleiche Anordnung 
der Kreislaufkomponenten im Umlaufsinn zeigt Fig. 5 für 
eine Kemenergieanlage, bei der die rekuperativen Wärmeüber-
trager 5, dar Vorküfcler 12 und die Zwischenkühler 1o und 
11 in sogenannten Satellitenbohältern 21 eingesetzt sind. 
Bei dieser Kcrncmergiennlago stehen die Turbosätze 2 bis 4 
unterkalb das Spannbetonbehalters 14 in Freiaufstellung. 
Auch die Gasleitungen und Gssführungen zwischen den einzelnen 
Kreislaufkoscponenten sind als Freileitungen verlegt. 

In den Ausführungsbeispielen nach Flg. 4 und 5 sind die gemäß 
der Erfindung vorgesehenen Kreislaufkomponenten in Spann-
betonbehältem eingesetzt, wie sie sonst für Kernenergiean-
lagen mit drei Loops benötigt werden. Die Anzahl und die An-
ordnung der Ausnehrrungen für die Unterbringung der Kreis-
lauf komponenten bleibt unverändert. Ss ist daher bei der 
Durchführung des erflndungsgenäßen Verfahrens in vorteil-
hafter Weise möglich, auf bereits bestehende Kon-
zeptionen für den Bau von Spannbetonbehältern zurückzu-
greifen. 

Ein weiteres auf der Schaltung 1 beruhendes Ausführungsbeispiel 
1.3 ist schemati sch in Fig. 6 dargestellt. Bei dieser Kem-
energieanlage ist die Gasleitung 13 zwischen rekuperativen 
Wärmeübertragern 5 und Vorkühlern12 im oberen Bereich des 
Spannbetonbehälters 14 verlogt. Die Gasleitung 13 verbindet 
jeweils oberhalb der rekuperativen Wärmeübertrager 5 in den 
AusnehEungen für die Wärmeübertrager vorhandene Gasräume mit 
einem Gasraum, der in der Ausnehmung für den Vorkühler 12 
oberhalb des Vorkühlers vorhanden ist. Dabei ist es zweckmäßig. 
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dl« KreislaufkOEgponanten im Spannbetonbehälter 14 so anzuord-
nen, daß zwei der rekuperativen Wärmeübertrager 5 unmittelbar 
benachbart sind. Beim Ausführungsbolspiel 1.3 ist daher im 
Uhrzeigersinn um den Kernreaktor herum die folgende Reihenfolge 
der Kreislaufkoiqponenten gegebeni Turbosatz 4, Vorkühler 12, 
einer der rekuperativen Wärmeübertrager 5, Turbosats 2, der 
erste Zvischenkühler 10, der aweite 2',/ischankühlar 11, ' 
Turbosatz 3 und zwei weitere rakuparative Wärmeübertrager 5* 

i 

In Pig. € ist der notwendige Aufbau des Spannbetonbehältars 
14 für die Ksmanergiaanlaga gemäß Ausführungsboispiel 1.3 
sehr schematisiert dargestellt. Außer den das hoch komprimierte 
Arbeitsgas su den rekuperativen Wärmeübertragern 5 leitenden 
Gasführungen 7 sind in dar Fig. 6 auch Sperrorgane aufweisende 
Bypaßleitungen 22 dargestellt, die die Gaasuführungen 7 mit den 
Gasleitungen 13 verbinden. Die Bypaßleitungen 22 dienen in 
weiterer Ausgestaltung der Erfindung zur Durchführung von An- \ 
und Abfahrvorgängen sowie zur Leistungsänderung und zur \ i '% 
Beherrschung der Kernenergieanlage für den Fall des Lastab- \ 
wurfs, d.h. für den Fall, daß von den Turbosätzen keine Leistung 
an die Generatoren G abgegeben wird. Eine Bypaßleitung 22 Ist 
auch In den Ausführungsbeisplelen 1.1 und 1.2 vorgesehen. Zur 
Steuerung der Kernenergieanlage besteht des weiteren über mit Ab-
sperrorganen ausgerüstete Bypaßleitungen 23 eine Verbindung zwi-
schen der hoch komprimiertes Arbeitsgas führenden Gasleitung 20 und 
den Gasführungen 6, die zur Leitung des von den Turbinen ent-
spannten Arbeitsgases zu dsn rekuperativen Wärmeübertragern 5 
dienen. Zusätzlich sind auch die Hochdruck- und Niederdrucksaiten 
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dar Verdichter dar Turbosätze 2 und 3 über Bypäss« 24 kurzge-
schlossen. Die Bypaßleitungan 22 und die Sypässe 24 werden la 
unteren Bereich des Spannbetonbahälters 14', beziehungsweise 
bei außerhalb des Spannbetonbahälters in FraiaufStallungen an-
geordneten Turbosätcen unterhalb des Spannbetonbehaltars ver-
legt. 

Um die Durchführung von Leistungsänderungen bei des geaäß der 
Erfindung ausgeführten Karnenergieanlagen zu erlelästern, ist 
in weiterer Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen,. ein 
Frequenzregelzpeichar 25 eingesetzt ist, der über absperroraa-
ne 2G einerseits rsit dsn aa Ga.sausla3 des Hcchdrucjcverdichtars 4a 
angeschlossenss Gasleitungen SO und andererseits mit dea aa 
GaseinlaS des Hochdruckverdichters 4a angeschlcsaerain 
führungen 19 verbunden ist. Der Frequenzrege1Speicher 25 last 
sich in vorteilhafter Weise auch in den Ausführungsbeispielen 
2.1, 2.2 und 3.1 verwanden, wie aus Fig. 2 und 3 ersichtlich 
ist. \ 

Die Ausführungsbelspiela 2.1 und 2.2 gemäß Schaltung 2 nach 
Fig. 2 zeigen Fig. 7 und 8. Das Ausführungsbeispiel 2.1 be-
zieht sich auf eine Kernenergleanlage, bei dar alle Komponen-
ten des Arbeitsgaskreislaufes in Spaxmbetonbehälter 14 unter-
gebracht sind. Bein Ausführungsbeispiel 2.2, Fig. 8 sind - in 
gleicher Weise wie in Ausführungsbeisplel 1.2, Fig. 5 - Satelli-
tenbehälter 21 zur Unterbrlndung der rekuperativen Wärmeübertra-
ger 5 mit Vorkühlern 12', 12«', 12'" und für die Zwischenkühler 
10 und 11 vorgesehen. In den Ausführungsbeisplelen 2.1 und 2»2 
wird das Arbeitsgas erst nach Durchströmen der Yorkühlar 12**12(l, 
12"* und der Gasleitung 15 am Xiederdrudkverdlchter 2a des 
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Turbatatzes 2 zusammengefaßt. Die Schal tung 2 hat £an 

U r t e i l , daß bei Verwendung von Spannbetonbehältem, - i a s i e 

f rernenergieanlagen mit drei Loops erforderlich sind., ti.vs 

der i n Spannbetonbehälter 14 vorhandene Ausnehmung l e s r bleibt. 

" - 3ser Ausnehinung lassen sich dann andere Anlacer.teile der 

T.e*/«energieanlage einsetzen, die sonst zusätzlichen Raum 

benötigen. Für die Unterbringung der ger,SS Schaltung 2 

erforderlichen Wärmeübertrager, Vorkühler und Zwischenkühlsr 

nur fünf Ausnehmungen, beziehungsweise Satellitenbehäiter 

erforderlich. Die Kreislauffkomponenten werden im Hinblick auf 

ei*.*n optimalen Verlauf der Gasleitungen und Gasführunean im 

Uhrzeigersinn um den Kemreakto^r herum mit Vorteil so 

angeordnet, daß nach der Turbosatz 4 mit Hochdruckverdichter 4a 

rvi;-'. rekuperatlve Wärmeübertrager 5- j e w e i l s in einer Aus-

nehnning mit einem der Vorkühler 12', 1 2 " » angeordnet Bind, 

das auf den Turbosatz 2 mit Niederdruck 'der «rate Zwischen-

kühlst 10 und der dritte rekuperatlve Wärmeübertrager 5 mit 

eu-.e» dritten Vorkühler 12* * * folgen und daran anschließend dsr 

Turbosatz 3 mit Mitteldruckverdichter 3a und der 2weite 

:y• iohenkühler 11 eingesetzt sind. Bei den Ausföhrungsbei-

f.l;.n 2.1 und 2.2 ist es zweckmäßig, d i e rekuperativen 

wfervfvedbertrager 5 und die daran angeschlossenen Vcrkühlar 

12 ' . * 21', 12'*1 vom entspannten Arbeitsges von oben nach 

unten durchströmen zu lassen. Die Gasführungen 6 sind da-

hzi' •• s Steigleitungen verlegt und münden in oberhalb der 

rt'-'api-rativen Wärmeübertrager 5 vorhandenen Gasräumen. Auch 

Ausführungsbeispielen 2.1 und 2.2 s ind Bypaßleitun-

gen 2'% bis 24 vorgesehen, wobei allerdings für den BypaS 
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»wischen Gasführungen 7 und zu den Vorkühlern 12», 12'', 12''' 
führenden Gasleitungen 13', 13", 13"* je eine Bypaö-
leitung 22', 22", 22"* angeordnet sind, die im oberen Be-
reich, beziehungsweise oberhalb des Spannbetonbehälters 14 
verlaufen. 

Die in Fig. 9 dargestellte Kernenergieanlage, Ausführungsbeispiel 
I XI 3,1 weist zwei Turbosätse 2 und 2 mit je einem Nieder-

I I I I druckverdichter 2a und 2a und zwei Vorkühlern 12 und 
1211 auf. Das entspannte Arbeitsgas wird bei diesem Aus-
führungsbaispiel gemäß Schaltung 3 nach Durchströmen der re-
kuperativen Wärmeübertrager 5 zunächst in zwei parallel ge-
führten Teilgasströnran vorgekühlt und in einem ersten Schritt 
verdichtet. Vor dem zweiten Kompressionsschritt im Hoohdruck-
verdichter 4a des Turboeatzes 4 wird das Arbeitsgas zusammen-
gefaßt und als Gesamt st roia vom Ausgang der Niederdruckver-

T TT 
dichter 2 und 2 über eine Gasleitung 27 einem Zwischen-
kühler 28 zugeführt. Vom Zwischenkühler 28 strömt das Arbeits-
gas über die Gaeführungen 19 zum Hochdruckverdichter 4a. 
Es ist vorgesehen, dafl nur die Turbosätao mit Wied<srdruck-I II 
Verdichter, die Turbosätze 2 und 2 mit Generatoren Gj und 
GJJ verbunden sind. Die Generatoren Gj und G ^ sind für gleich-
große Leistung auggelegt. Mit dem Turbosatz 4 mit Hochdruckver-
dichter ist kein Generator verbunden. Die von der Turbine die-
ses Turbosatzes erzeugte Energie wird im wesentlichen zum An-
trieb des Hochdruckverdichtere verwendet. In Abänderung das 
Ausführungsbeispiels kann ein geringer Energieüberschuß einem 
Generator geringer Leistung zugeführt werden. 
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ZvjckJnäßig sind beim Ausführungsbeispiel 3*1 die Kreislauf-
komponenten in folgender Reihenfolge im Uhrzeigersinn um den 
Kernreaktor herum angeordnet: Turbosatz 4 mit Hochdruck-
verdichter 4a, Zwischenkühler 28, ein erster rekuperativer 
Wärmeübertrager 5, ein Turbosatz 2 1 mit Niederdruckvordichter 

I I 2a , ein Vorkühler 12, ein zvreiter rekuperativer Wärmeüber-
TT trager 5, der zweite Turbosatz 2 mit Niederdruckverdichter 

TT TT 
2a , der zweite Vorkühler 12 und der dritte rekuperative 
Wärmeübertrager 5. Diese Anordnung der Kreislaufkomponenten 
würde in gleicher Weise auch bei einer Kernenergieanlage 
zweckmäßig sein, bei deijdie Wärmeübertrager, die Vorkühler und 
der Zwischenkühler in Satellitenbehältern untergebracht sind» 
Ein Ausführungsbeispiel dieser Art, das bis auf das Verlegen 
der Gasleitungen und Gasführungen keine Besonderheiten aufweisen 
würde, ist in der Zeichnung nicht dargestellt. 

Für die Auslegung der Zwischankühler 10 und 11 oder für den 
Vorkühler 12, der vom gesamten Arbeitagas durchströmt wird, 
aber auch für die Vorkühler 121, und 1211 ist e3 in einer wei-
teren Ausgestaltung der Erfindung zweckmäßig, in den für diose 
Kühler vorgesehenen Ausnehraungen im Spannbetonbehälter 14 
jeweils zwei parallel geschaltete Apparate einzusetzen, die so 
hintereinander angeordnet sind, daß die Gasaustrittsseite des 
«inen Apparates der Gaseintrittsseite des anderen Apparates 
gegenüberliegt, Fig. 10 und 11. Aus Fig. 1o ist schematlsoh die 
Ausbildung eines Vorkühlers 12 nach Ausführungsbeispiel 1.3 
ersichtlich. Das Arbeitsgas wird dem Vorkühler 12 über die 
Gasleitung 13 von oben zugeführt. Der Vorkühler 12 besteht aus 
swei Vorkühlerapparaten 12a, 12b,die vom Arbeitsgas in gleicher 
Richtung durchströmt werden. Der obere Vorkühlerapparat 12a ist 
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so bemessen, daß zwischen der wendig des Vcrktihler&v 
12a und der Wandung der Auanehmuii*; sin Swi^chsnraua ;> 
vorhanden ist, durch den cier im Vorkühl?.• epp&rat 12b 
kühlende Teil des Arbeitsgases hindurchströmt. Der Vcrkühler-
apparat 12b weißt zentral eins l'oexiali Gasleitung 30 auf, d-ar-rh 
die das in Vorkühlerapparat 12a gekühlte Arbsitegas in «-rinĉ  
unterhalb der Vorkühler 12a und 12h vorgesehener. Gasraur 31 
geleitet wird. Dio beiden Vorkühierspparate 12a und 12b sind so 
ausgelegt, daß fceids Vorkühler&pperat.3 satva von dar gleichen 
Arbeltsgasmenge durchströmt werden. 

In der gleichen Weise wie der VcrXlihlsr 12 s&ah Fig, 13 ist 
auch der in Fig« 11 dargestellte Swischerskühler 10 ausgebildet. 
Der ZwischenkZkl&s besteht aus zwei parallel geschalteten 
•wischenkühlerApparaten loa, 1ob, die so hintereinander 
ar.gsordnet sind, daß die Gasausfcrittsseite des einen Apparates 
dar Gaseintrittsseits des anderen Apparates gegenüber!T t t s c 
lad beide Apparate vom Arbeitsg&s in gleicher Richtung 
durchströmt werden« Es ist zweckmäßig, die Abmessungen cer 
«wischenkühlerApparate loa und lob so zu wählen, daß zischen 
der Wandung dar Zwischenkühlerapparate 1o& and 1ob ur;5 
Wandung der Ausnehmung im Spannbetonbehälter 14 ein Svc,,,-ihtara^ 
Vi gebildet wird, durch d@n das über die Gasführung 15 -! 
Zwischenkühler zu^eführte Arbeitagas zu den Eingangsseiten 33 
der Zwischenkühlerapparate strömt;. Die Zwischenkühlerappurete 
loa und 1ob werden vcm Arbeitagas von oben »ach unten derer-
setzt und über d i e Gasleitung 17 gum Mitteldruckverdichtsr 3b 
geleitet. Wie dor in Fig. 11 dargestellte 7-wischenkühier 10 
sind bei den in den Au % f ührur.gsbe spi «aion « dergege bz r.s -
erfindungsgemäßen K e m e n e r g i e a n l a g e ^ auch twltche&k2hX*r 
and 28 ausgeführt. 
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Sine zweckmäßige Ausführungsform für die Anordnung der Gas-
leitungen und Gasführungen im Bereich der im Spannbetonbehäl-
ter untergebrachten Turbosätzo zeigen Fig." 12 für den Turbo-
satz 4 mit Hochdruckverdichter 4a und Fig. 13 für den Turbo-
satz 2 mit Niederdruckverdichter 2a. Die Ausbildung des 
Turbosatzes 3 mit Kitteldruckverdichter 3a entspricht der Aus-
bildung des Turbosatzes 2 mit Niederdruckverdichter. Am Gas-
auslaß 34 des Eochdruckverdichters 4a ist eine Verzweigung 
der Gasleitungen 20 vorgesehen. Ein Drittel des Arbeltsgases 
strömt unmittelbar vom Gasauslaß 34 des Hochdruckverdichters in 
eine der Zuführungen 7, die als Steigleitungen su den rekupera-
tiven Wärmeübertragern 5 geführt sind. Die anderen Tell-
gasmengen werden durch horizontal verlaufende Gasleitungen 20a 
und 2ob im Spannbetonbehälter 14 zunächst zu den Turbosätaen 2 
und 3 geführt. Die hoch komprimierten Gase werden hier in vorteil-
hafter Welse zur Abdichtung des Turbineneinlasses 35 gegenüber 
dem Verdichterauslaß 36 ausgenutzt. Das den Gasleitungen 2oa, be-
ziehungsweise 2ob entströmende hoch komprimierte Arbeitsgas 
wird in einen den Turbineneinlaß 35 umgebenden Raum 37 
eingeführt und strömt von hier aus in die zu einem der rekupera-
tiven Wärmeübertrager 5 führende Zuleitung 7. Als Dichtelement 
zwischen dem Raum 37 und einem den Verdichte raus laß 36 umgeben-
den Raum wird zweckmäßig eine auf der Welle 38 des Turbosatzes 
sitzende Labyrinthdichtung 39 verwendet. Auch bei Kernenergiean-
lagen, bei denen die Turbinensätze 2 bis 4 außerhalb des Spannbe-
tonbehälters angeordnet sind, ist eine Abdichtung der Turbinen-
sätze in der gleichen zweckmäßigen Welse zu erreichen. Zn 
diesen Fällen sind, wie in Flg. 8 gezeigt Ist, Stichleitungen 
40 von den das hoch komprimierte Arbeitsgas führenden Gasleitun-
gen 20 zu den die Turbineneinlässe umgebenden Räumen geführt, 
die dann gegenüber den Verdichterauslässen ebenfalls mit 
Labyrinthdichtungen abgedichtet sind. In den Schächten 
der Zuführungen 7 sind die Gasführungen 9, die das heiße 
Arbeitsgas vom Kernreaktor zu den Turbinen leiten, verlegt. 
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Bei allen Aasführungsbeispielen gemäß der Erfindung wird 
durch Zusammenführen des Arbeitsgases nach Durchströmen der 
rekuperativen Wärmeübertrager und durch Ausnutzen der Turbo-
Sätze zur Verdichtung das Arbaitsgases in mehreren Schritten 
mit Zwischenkühlung gegenüber konventionellen Kernenargiean-
lagen eine erhebliche Steigerung der thermodynamischen Quali-
tät unter Beibehaltung sonst gleicher Konzeptionen für den 
Anlagenbau, Insbesondere für den Bau des Spannbetonbehälters 
erreicht. Es wird dafür Sorge getragen, dafi die sur Reali-
sierung der erfindungsgemäßen Schaltungen erforderlichen Gas-
laitungen und Gasführungen im Hinblick auf Leitungsführung 
und Länge der Leitungen optimal verlegt sind. Ein günstiges 
Anfahrverhalten und dia Durchführung rascher Leistungsänderungen 
werden durch zweckmäßig angeordnete Bypässe und durch den An-
schluß eines Frequenzregelspeichers erzielt. Bevorzugt bestehen 
die erfindungsgemäß einzusetzenden Zwischenkühler und Vor-
kühler, soweit sie große Arbeitsgasvolumen verarbeiten müssen, 
aus zwei vom Arbeitsgas gleichgerichtet durchströmten, parallel 
geschalteten Apparaten. Die beispielhaft ausgeführten Kern-
energieanlagen gemäß der Erfindung weisen daher nicht nur Vor-
teile bezüglich der thermodynamisehen Qualität, sondern auch 
bezüglich ihrer konstruktiven Ausbildung auf. 
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P a t e n t a n s p r ü c h e 

Verfahren zum Betreiben einer Kernenergieanlage alt ge-
schlossenen Arbeitsgaskreislauf, bei dem das von einem 
Kernreaktor erhitzte Arbeitsgas in drei parallel ge-
führten Teilgas strömen drei jeweils gemeinsam mit einem 
Kompressor auf einer Welle angeordnete Turbinen, die Gene-
ratoren antreiben, durchströmt und zur Abgabe von Rest-

an 
wärme von den Kompressoren komprimiertes, dem Reaktor wieder 
zugeführtes Arbeitsgas durch drei rekuperatlve Wärmeübertrager 
hindurchgeleitet und nach weiterer Abkühlung den Kompressoren 
zugeführt wird, d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , 
das das in drei Teilgasströmen in den Turbinen entspannte Ar-
beitsgas nach Durchströmen der drei rekuperativen Wärmeüber-
trager und nach einer Vorkühlung als Gesamtstrora in einem 
der Konpressoren in einem ersten Schritt verdichtet und 
danach gekühlt wird, im Anschluß daran in einem weiteren der 
Kompressoren in einem zweiten Schritt verdichtet und da-
nach gekühlt wird und Im Anschluß daran im dritten Kom-
pressor in einem dritten Schritt verdichtet und danach 
in drei parallelen Teilströmen in den Wärmeübertragern vor-
erhitzt wird. 

Verfahren zum Betreiben einer Kemenergieanlage nit ge-
schlossenem Arbeitsgaskreislauf, bei dem das von einem 
Kernreaktor erhitzte Arbeitsgas in drei parallel geführ-
ten Teilgasströmen drei jeweils gemeinsam mit einem Kom-
pressor auf einer Welle angeordnete Turbinen, die 
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Generatoren antreiben, durchströmt und sur Abgabe von 
Restwarne an von den Kompressoran komprimiertes, dem 
Reaktor wieder zugeführtes Arboitsgas durch drei rekupe-
ratlve Wärmeübertrager hindurchgeloitet und nach wei-
terer Abkühlung den Kompressoren zugeführt wird, d a -
d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , daß das in 
drei Teilgasotrömen in den Turbinen entspannte Arbeits-
gas nach Durchströmen der drei rekuperativen Wärmeüber-
trager in zwei Teilgasströmen vorgekühlt und in zwei der 
Kompressoren in einem ersten Schritt verdichtet wird und 
danach als Gesamtström gekühlt und im dritten Kompressor 
in einem zweiten Schritt verdichtet und danach in drei 
parallelen Teilgasströmen in den Wärmeübertragern vorer-
hitzt wird. 

3. Kernenergieanlage zur Durchführung des Verfahrens gemäß 
Patentanspruch 1, bestehend aus einem in einem Spann-
betonbehälter angeordneten Kernreaktor, drei symmetrisch 
um den Kernreaktor herum in horizontaler Lage angeord-
neten, Generatoren antreibenden Turbosätzen, zumindest 
drei parallel geschalteten, vom entspannten und kom-
primierten Arbeitsgas durchströmten rekuperativen Wärme-
übertragern und zumindest drei Kühlern für das Arbeitsgas, 
wobei die rekuperativen Wärmeübertrager und Kühler radial 
um die Kernreaktorachse verteilt, vertikal angeordnet sind 
und wobei die rekuperativen Wärmeübertrager für das ent-
spannte Arbeitsgas eine mit einem der Auslässe der 
Turbinen verbundene Gasführung sowie einen Gasauslaß für 
das gekühlte, entspannte Arbeitsgas und für das kompri-
mierte Arbeitsgas jeweils eine Gaszuführung zun Wärmeüber-
trager sowie eine Gasableitung zum Kernreaktor aufweisen, 
d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , daß den rekupe-
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rativen Wärmeübertragern (5) nach Vorkühlung das 
entspannten Arbeltsgases einer der Kom-
pressoren , ein Nledexdruckverdichter (2a) nachgeschal-
tet ist, dafi an der Gasacslaßseite des Siederdruckver-
dichters (2a) eine Ober einen ersten Zwischenkühler (10) 
su eines weiteren der Kompressoren, einem Mitteldruck-
verdichter (3a) geführte Gasführung (16,17) ange-
schlossen ist, daß an der GasauslaSselte des Mitteldruck-
verdichters (3a) eine über einen zweiten Zwischenkühler 
(11) su dem dritten Kcsnpressor, einem Hochdruckverdich-
ter (4a) geführte Gasleitung (18,19) angeschlossen ist, 
und daß an der Gasauslaßseite des Bochdruckverdichtera 
(4a) drei parallel geschaltet«, mit. den Gaszuführungen 
(7) der Wärmeübertrager (5) für das koalisierte Arbeits-
gas verbundene Gasleitungen (2o) angeordnet sind. 

4. Kernenergieanlage nach Anspruch 3, d a d u r c h 
g e k e n n z e i c h n e t , daß im Emiaufsinn um den 
Kernreaktor (1) herum neben dem Turbosatz mit Eochdruck-
verdichter (4a) der Vorkühler (12) angeordnet ist und 
neben diesem eis rekuperatlver Wärmeübertrager (5) 
eingesetzt ist, nebest dem Turbosatz mit Niederdruck-
verdichter (2a) der erste Zwlschenktthlar (1o) angeord-
net ist und neben diesem ein zweiter rekuperatlver Wärme-
Übertrager (5) eingesetzt ist und neben dorn Turbosatz 
mit Mitteldruckverdichter (3a) der zweite Zwischankühleir 
(11) angeordnet ist und neben dieses der dritte Wärme-
übertrager (5) eingesetzt ist. 
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5. Kernenergieanlage nach Anspruch 3, d a d u r c h g e -
k e n n z e i c h n e t , daS die das entspannte Arbeits-
gas von den rekuperativen Wärmeübertragern (5) zum Vor-
kahler (12) föhrandon Gasleitungen (13) oberhalb der 
Wärmeübertrager (5) und oberhalb des Vorkühlers (12) 
im Spannbetonbehälter (14) verlegt sind und Gasräume ober-
halb der Wärmeübertrager (5) und des Vorkühlers (12) 
miteinander verbinden, wobei die Wärmeübertrager und Kühler 
im Umlaufsinn um den Kernreaktor herum so angeordnet 
sind, daß sich neben dem Turbosatz (4) mit Hochdruckver-
dichter (4a) der Vorkühler (12) und neben diesem einer 
der rekuperativen Wärmeübertrager (5) befindet und daß 
neben dem Turboaatz (2) mit Niederdruckverdichter (2a) 
der erste7(lof̂ unĉ ĉlle'r v©ite Zwischenkühler (11) ein-
gesetzt sind und neben dem Turbosatz (3) mit Mlttaldruck-
verdichter (3a) die übrigen zwei rekuperativen Wärmeüber-
trager (5) angeordnet sind. 

6. Kernenergieanlage nach Anspruch 3, d a d u r c h g e -
k e n n z e i c h n e t , daß in jeder der einen der reku-
perativen Wärmeübertrager (S) aufnahmenden Ausnehmung Im 
SpannbetonbehältejPd&tcrhalb der rekuperativen Wärmeüber-
trager ein Vorkühler (12', 121', 12'") angeordnet ist. 

7. Kernenergieanlage nach Anspruch 6, d a d u r c h g e -
k e n n z e i c h n e t , daß im Umlaufsinn um den 
Kernreaktor herum neben dem Turbosatz (4) mit Kochdruck-
verdichter (4a) awei der rekuperativen Wärmeübertra-
ger (5) mit Vorkühler (12', 12") angeordnet sind und daß 
neben dem Turbosatz (2) mit Niederdruckverdichter (2a) der 
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erste Zwischenkühler (10) angeordnet ißt und neben die-
sem ein weiterer Wärmeübertrager (5) mit Vorkühler (12"*) 
eingesetzt ist und daß sich neben dem Turbosatz (3) mit 
Hitteldruckverdichter (3a) der zweite Zwischenkühler (11) 
befindet. 

8. Kernenergieanlage sur Durchführung des Verfahrens gemäß 
Anspruch 2, bestehend aus einem in einem Spannbetonbehäl-
ter angeordneten Kernreakor, drei symmetrisch um den Kern-
reaktor herum in horizontaler Lage angeordneten, Generatoren 
antreibenden TurbosStzen, zumindest drei parallel geschalteten, 
vom entspannten und komprimierten Arbeitsgas durchströmten 
Wärmeübertragern und zumindest drei Kühlern für das Arbeltsgas, 
wobei die rekuperativen Wärmeübertrager und Kühler radial 
um die Kerareaktorachse verteilt, vertikal angeordnet sind 
und wobei die rekuperativen Wärmeübertrager für das entspannte 
Arbeitsgas eine mit einem der Gasauslässe der Turbinen 
verbundene Gasführung sowie einen Gasauslaß für das gekühlte, 
entspannte Arbeitsgas und für das komprimierte Arbeitagas 
jeweils eine Gaszuführung zum Wärmeübertrager sowie eine 
Gasableitung zum Kernreaktor aufweisen, d a d u r c h 
g e k e n n z e i c h n e t , daß den rekuperativen 
Wärmeübertragern (5) nach Vorkühlung des entspannten 
Arbeitsgases zwei der Kompressoren, zwei Niederdruckver-
dichter (2a1,2a11) nachgeschaltet und an den Gasauslaß-

T TT 
selten der Niederdruckverdichter (2a ,2a ) zu einem 
Zwischenkühler (28) geführte Gasleitungen (27) ange-
schlossen sind, wobei dem Zvischenkühlor (28) der dritte 
Kompressor, ein Hochdruckverdichter (4a) nachgeschaltet 
ist, an dessen Gasauslaßseite drei parallel geführte, 
mit den Gaszuführungen (7) der rekuperativen Wärmeübertra-
ger (5) verbundene Gasleitungen (20) angeschlossen sind. 
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9." Kemenergieanlage nach Anspruch, 8, d a d u r c h g e -
k e n n z e i c h n e t , dafl nur die Turbosatze nit Sie-

I 21 
Jderdruckverdichter (2a , 2 a ) jeweils einen Generator 
(Gj, GJJ) antreiben. 

10. Kernenergieanlage nach Anspruch 8 oder 9, d a d u r c h 
g e k e n n z e i c h n e t , das in Omlaufsinn um den 
Kernreaktor herun neben dem Turbosatz (4} nit Hochdruck-
verdichter (4a) der Zwischenkühler (28} und neben diese» 
ein rekuperativer Wärmeübertrager (5) eingesetzt ist und 
da.fi darauf folgend jeweils neben einem der Turbosätze nit 
Niederdruckverdichter (2b1, 2b11) einer der Vorkühler 
(121, 1211} and ein weiterer rekuperativer WSrmeÜber-
trager (5} angeordnat sind. 

11. Kernenergie anlage nach Anspruch S od er 9, d a d u r c h 
g e k e n n z e i c h n e t , dafl in jeder der einen re-
kuperativen WHriaoübe^^gar (5) aufnehmenden Ausnehmung 
im Spanubetonbehältar unterhalb der rekuperativen wärae-
Übertrager ein Vorkühler angeordnet ist. 

12. Kernenergieanlage nach einem der vorhergehenden An-
sprüche 3 bis 11« d a d u r c h g e k e n n z e i c h -
n e t , dafl die Zwischenkühler (10,11) und Vorkühler (127 
aus jeweils zwei parallel geschalteten Zwischenkühler-
oder Vorkühlerapparaten (12a, 12b) bestehen, die in der 
für die Swischenkühler oder Vorkühler vorgesehenen Aus-
nehmung des SpannbetoribehÄlters (14) so hintereinander 
angeordnet sind, daß die Gasaustrittsseite des einen 
Apparates (12a) der Gaseintrittsseite des anderen Appa-
rates (12b) gegenüberliegt. 
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13. Kamenergieanlag© nach einen der vorhergehenden An-
sprüche 3 bis 12» d a d u r c h g e k e n n z e i c h -
n e t , dafi von den drei vom Rochdruck'verdichter (4a) 
zu den rekuperativen Wärmeübertragern (5) geführten, 
parallel geschalteten Gasleitungen und Zuführungen (7,20) 
vom GaoauslaS des Hochdruckverdichters (4a) ausgehend 
eine Zuführung (7) vertikal nach oben verläuft, während die 
beiden Übrigen Gasleitungen (20) zunächst horizontal su 
den Turboeätzen mit Niederdruck- oder Mitteldruckverdichter 
(2,3) geführt sind und erst dann vertikal nach oben ver-
laufen. 

14* Kernenergieanlage nach einen der vorhergehenden An-
sprüche 3 bis 13, d a d u r c h g e k e n n s e i c h -
n e t, dafi auf den Wellen (38) der Niederdruck-
verdichter (2a) oder Mitteldruckverdichter (3a) aufweisen-
den Turbosätze (2,3) zwischen eine» den Turbinenelnlafi 

32} umgebenden Raum (37) und einem den Verdichterauslafi 
•*26) umgebenden Raum eine Labyrinthdichtung (39) ange-
ordnet ist, wobei der den Turbinenelnlafi (35) umgebende Raum 
(37) mit einer der am Gasauslafi des Hochdruckverdichters 
•4a) angeschlossenen Gasleitungen (20) in Verbindung steht. 

15. Kernenergieanlage nach einem der vorhergehenden Ansprüche 
3 bis 14, d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , 
dafi Absperrorgane aufweisende Bypafileitungen (22,23,24) 
sur Abführung komprimierten Arbeitsgases in niedrigeren 
Druck aufweisende Gasleitungen oder Gasführungen vorge-
sehen sind. 
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Kemenergieanlage nach einem der vorhergehenden An-
sprüche 3 bis 15, d a d u r c h g e k e n n z e i c h -
n e t , daß ein FrequenzregelSpeicher (25) eingesetzt 
ist, der über Absperrorgane (26) einerseits mit der aa 
Gasauslaß des Kochdruckverdichters (4a) angeschlossenen 
Gasleitung (20) und andererseits mit der am Gaseinlaft des 
Hochdruckverdichters (4a) angeschlossenen Gasführung (19) 
verbunden ist. 
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