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

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Kern-
energieanlage mit geschlossenem Arbeitsgaskreislauf und eine
Kernenergieanlage zur Durchfiihrung des Verfahrens. Das Ver-
fahren geht davon aus, das das von einem Kernreaktor erhitzte
Arbeitsgas in drei parallel gefilhrten Teilgasstrfmen drei je-
weils gemeinsam mit einem Kompressor auf einer Welle angeordnete
Turbinen, die Generatoren antreiben, durchstrdmt und nach Ab-
gabe von Restwirme an von den Kompressoren kompri-

miertes, dem Reaktor wieder zugefilhrtes Arbeitsgas durch drei
rekuperative Wirmellbertrager hindurchgeleitet und nach wei-
terer Abkiihlung den Kompressoren zugefilhrt wird.

Bel Kernenergieanlagen mit geschlossenem Arbeltsgaskreislauf
insbesondere bei Kernenergieanlagen, bei denen das Arbeits-
gas in Hochtemperaturreaktoren erhitzt wird, ist es bekannt,
mehrere geschlossene Arbeitsgaskreisliufe parallel zu schal=-
ten. Beli dieser sogenannten Mehrloop-Bauweise wird angestrebt,
die im Reaktor aufheizbare Gasmenge durch Aufteilen in meh-
rere Tellgasstriime optimal zu nutzen, |

Aus der DT-0S 2 241 426 ist ein Kernkraftwerk mit geschlosse-

nem Arbeitsgaskreislauf bekannt, bei dem innerhalb des den
Fernreaktor umgebenden Spannbetonbeh#lters mehrere parallel
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geschaltete Kreislaufkomponenten angeordnat sind. Jedoch wird
das im Kernreaktor erhitzte Arbeitsgas einem einzigen, in ei-
nen gesonderten Raum unterhalb des Kernreaktors angeordnetan
Turbosatz zugaleitet, aus dem es dann nach Abhgabe seiner Ener-
gie in parallel geschaltete Wirme{lbartrager abstxlmt,., Nach~
teilig ist bei diesar Kernsnergieanlage, daB bei einer not-
wendigen Reparatur des Turbosatzes die gesamte Anlage stillge-
legt warden muBS, Nachteilig ist auBerdem, daB infolge der An~-
ordnung eines Niederdruck- und eines Hochdruckverdichters auf
einar gemeinsamen Welle mit der Turbine eine verhdltnisnisig
langa und schwere Rotorwelle erforderlich ist., Darfiber hinaus
kompliziert die Anordnung des Turbosatzes unterhalb des Xern-
reaktors die Gasfihrung =zu den Gasein-~ und Gagsausliiasen des
Turbosatges. Sie fiihrt zu einem verh¥ltnismisig grofien, von
Spannbeton umbauten Raum, sc daf dis Kosten bei der Er-
stellung der Anlage erheblich erhBht werden. '

Des weiteren ist aus der DT-08 1 764 249 eine Xernenergiean-
lage bakannt, bei der jeder Loop des geschloasenen Arbeits-
gagkreislaufaes alle zur Durchfilhrung eines Kreisprozesses
erforderlichen Komponenten aufweist. Das Komprimiaren des
Arbeitsgases erfolgt mit Ewischenkthlung. Der Vorteil,

der bei dieser Xernenergieanlage durch das Aufteilen der erhitz-
ten Arbeitsgasmengs auf mehrere, parallel geachaltete Ar-
beitsgaskreisliiufe erreicht wird, wird hier mit dem Nachteil
erkauft, daB insgesamt lange Gasfiihrungen erforderliich sind,
Nachteilig ist auBSerdem, da8 je Loop neben der Nutzturbine
ein Turbosats bestehend aus Turbine und drei Verdichtern
bendtigt wird., Der apparative Aufwand filr die Auslegung 7
der drei gleichartigen Loops ist daher verh¥ltnism2B8ig hoch.
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Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren sum Betreiben
einer Kernenergieanlage mit geschlossenem Arbeitsgaskreis—-
lauf zu schaffen, bel dem die Anlagekosten verringert werden
und kel dem gleichzeitig bei optimaler Ausnutzung des um-
bauten Raumes ein hoher Wirkungagrad der Xernenargieanlage
erraicht wird.

Dies¢ Aufgabe wird gem#f einer ersten Variante der Exr-
finding bei einer Kernenergieanlage der oben bezeichneten Art
dadurch gelist, das das in drei Teilgasstrtmen in den Turbi-
nen entspannte Arbsitsgas nach Durchatrdmen der drei rekupe-
rativen Wirmellbertrager und nach einer Vorkilhlung als Ge-
gantetrom in einem der Kompresgssoren in einem ersten Schritt
verdichtet und danach gekiihlt wird, im AnachluB8 daran in ei-
nem weaiteren der Kompressoren in einem zwaiten Schritt ver-
dichtet und danach gek@ihlt wird und im Anschluf daran im
dritten XKompressor in einem dritten Schritt verdichtet und
danach in drei parallelen Teilstrimen in den Wirmellbertragern
vorerhitzt wird. Vorteilhaft ist hierbei das Zusammenfihren
des Arbeitsgases zu sinem Gesamtstrom vor der Xompression

und die Verdichtung des Arbeitsgases in drel Schritten mit
jeweiliger Zwischenkilhlung., Einerseits wird hierdurch eine
erhedbliche Erhfhung des Nettoanlagenwirkungasgrades im Ver-
gleich zu bekannten Kernenergieanlagen mit gleichem appa-
rativen Aufwand erreicht. Es ergebaen sich bei gleicher elek~-
trischer Leistung niedr;gere Brennstoffzykluakosten. Anderer=
seits lassen sich Verdichter mit geringeren Schaufelzahlen
einsetzen, die kostenglinstiger herstellbar sind. Vorteilhaft .
ist beim erfindungsgem¥fen Verfahren aber inshesondera, das
die bisher fiir eine Kernenergieanlage mit drei Loops be-
nStigten Kihler fiir die Klhlung der einxzelénen Teilgasstrime
vor der XKompression jetzt als Vor- und ZwischenkUlhler fiir die
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aufeinander folgenden Kompressionsstufen dienen und so dia der
¥ernonergieanlage bei sonst unveridnderten Werten der obsren
und unteren ProzeBStemperatur und unverinderter Leistung ge-
genliber einer Ketnenorqieanlago mit drei Loops suzufhrende
Enargle verringert wird, ohne das fir die Zwischenklhlung
susiitzliche Aggregate oder zusitslicher Raum zur Verfiigung ge-
stellt werden mus,

Nach siner aweiten Variante der Erfindung wird die Aufgabe bei
siner Xernenergieanlage der oben bezeichneten Art dadurch

geldst, das das in drel TeilgasstrOmen in den Turbinen

entspannte Ardbeitsgas nach Durchstr®men der droi rekuperati-

ven Wirmellbertrager in zwel Teilgasgstrdmen vorgekithlt und in

swal der Kompressoren in einem ersten Schritt verdichtat wird

und danach als Gesamtstrom gekilhlt und im dritten Kom-

pressor in einem rweiten Schritt verdichtet und danach in dred
parallelen Teilgasstrimen in den Wirmsiibertragern vorsrhitzt
wizd. Vorteilhaft ist beil disser Variante der Erfindung die
gchrittweise Susammenfassung des Arbeitsgasstromes vor jeder
Kompressionsstufe und die Zwischenkithlung des Gesamtgasstromes
vor dam lstzten Xompressionsschritt, Dies exnfglicht eine
Optinmierung hinsichtlich der Xosten sowohl bei der erforderlichen
Gasverdichtung als auch bai der Auslegung der im guschlossenen
Arbeitsgaskreislauf efinzusstzenden Kithler auch bei Xernenergiean=
lagen, mit denen Leistungseinheiten von ber 1 000 MWe erziel-
bar sind.

Zine Xernensrgieanlage aur Durchfilhrung der ersten Variante des
erfindungsgemisen Verfahrens besteht in vorteilhafter ¥Weise aus
sinem in einem Spannbetonbehdlter angeordneten Xernreaktorx,
drei symmatrisch um den Kernreaktor herum in horizontaler Lage
angeordneten, Generatoren antreibenden Turbositzen, sumindast
drei parallsl geschalteten, vom entspannten und koxprimierten

-85 -
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Arbeitsgas durchstriimten rekuperativen Wirmelibertragern und
zumindest drei Kihlern fiir das Arbeitsgas, wob=i die rekupe-
rativen Wirmeiibertrager und Kithler radial um die Kernreaktorachse
verteilt, vartikal angeordnet sind und wobei die rekuperativen
Wirmelibertragaer f{ir das entspannte Arbeitsgas eine mit einem derx
Ausligse der Turbinen verbundene Gaaflihrung sowie einan
Gasauglas fiir das gekithlte, entspannte Arbeitsgas und fiilr das kom~
primierte Arbeitsgas jewsils eine Zufiihrung zum Wirmelbertrager
sowlie eine zum Xernreaktor gefiihrte Ableitung aufweisen. Die
Erfindung besteht darin, das den rekuperativen Wirmelibertragern
nach Vorkilhlung des entspannten Arbeitsgases einer der Kom-
pressoren, ein Niedardruckvaerdichter, nachgeschaltet ist, das

an der Gasauslafgeite das Niederdruckverdichters eine

iber einen ersten Zwischenkithler zu einem weiteren der
Kompressoren, einem Mitteldruckverdichter, gafithrte Gasleitung
angeschlossen ist, da8 an der Gasauslafigeite des Mitteldruck-
verdichters eine iiber einen zweiten Zwischenk{ihler zu dem
dritten Kompressor, einem Hochdruckverdichter, gefithrte
Gasleitung angeschlossen ist und das an der GasauslaSsseite des
Hochdruckverdichters drei parallel gefiihrte, mit dsn Zufithrungen
der Wirmellbertrager fiir das komprimierte Arbeitsgas verbundene
Gasfilhrungen angeordnet sind. In vortsilhafter Weise

wird bsi diesem Aufdbau der Kernenergieanlage der zur Unter-
brinqung der Kreislaufkomponenten sur Verfligung stshende Raum

in Verbindung mit einer zweifachen Iwischenkthlung des Arbeits-
gases optimal genutzt. Als Kernenergieanlage zur Durchf@hrung
des Verfahrens gemdB8 der Erfindung eignen sich gsowohl Kernener-
gisanlagen, bei denen Kernreaktor, Turbosditza, rekuperative
Wirnsiibertrager und Klihler in sinem gemeinaamen Spannbaton-
behdlter untergebracht sind, a2ls auch solche Kernenergiean-
lagen, bei danen im den Kernreaktor aufnehmenden Spannbeton-
bahilter rekuperative Wirmelbsrtrager und Kithler in sogenannten
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aus Spannbeton
Satellitenbehliltern, die den Kernreaktor umgeben, untergebracht
sind und die Turbositze frei unterhald das‘Spannbetonbehﬁltera
aufgestellt sind. In vortsilhafter Weise wird gemi8 der Erfin-
dung einer der bei Kernenexrgieanlaqgen mit drei Loops vor-
handenan Kihler als Vorkithler fir das gesamte Arbheitsgas vor
dem ersten Verdichtungsschritt genutzt. Die Ubrigen Kihler sind
erfindungsgemif als Zwischenkilhler ausgeflhrt. Dabei sind alle
Wirme{lbertrager und alle Kihler jeweils in einer der vertikalen
Ausnehmungen des Spannbastonbehilters eingesetrt.

Um die zur Fihrung des Arbeitsgases erforderlichen Gasleitungen
odexr Gasflhrungen m3glichst kurz zu halten, ist es swecknifig,
im Umlaufginn um den Kernreaktor herum neben dem Turbosatez mit
Hochdruckverdichter den Vorkfhler anzuordnen und neben diesem
einen rekuperativen Wirmelhertrager einzusetzen, neben dem
Turbosatz mit Niederdruckverdichter den ersten 2wischenkiihler
anzuordnen und neben diesem einen zweiten rekupsrativen
Wirmelibertrager einzusetzen und neben dem Turbosatz mit
Mitteldruckverdichter den zweiten Zwischenkiihler anzuordnen und
neban diesem den dritten Wirmellbertrager einzusetszen.

Eine giinstige Raumausnutzung des Spannbetonbeh¥lters ist
dadurch gegeben, das die das entspannte Arbeitsgas von den
rekuperativen Wirmelibertragsrn zum Vorkithler flhrenden
Gagleitungen oberhalb der Warmeibertrager und oberhalb des
Vorkilhlers im Spannbetonbehilterg verlegt sind und ober-
halb der Wirmeilbertrager und Xihler vorhandens Arbeitsgas~-
riune miteinander verbinden, wobel die Wirmellbertra-

ger und Kihler im Umlaufsinn um den Kernreaktor herum so
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angaordnet gind, das sich neben dem Turbosatz mit Hoch-
druckvaerdichter der Vorkithler und neben diesem einer der
rekuperativen Wirmeilbertrager bafindet und das neben dem
Turbosatz mit Niederdruckverdichter der erste und der

gweits Zwischenkiithler eingesetzt sind und neben dem

Turbosatz mit Mitteldxuckverdichter die tibrigen swei re-
kuperativen Wirmelhertrager angeordnet sind., Bai dieser Auns~-
bildung der Xerncnergieanlage entfallen in vortaeilhafter Weiss
die sonst erforderlichen Rickflihrungan des Arbeitsgases nach
Durchstrimen der Wirmelibertragsr in den untersn Bsreich des
Spannbatonbehilters, die bisher in den dafiir bestimmten Aus~
nehrmungen in den ¥Wirme{ibertragern verhanden waren. Es ver~
gr88ert sich daher der fiir den Einbau der rekuperativen
Virme{ibertrager zur Verflicung stehende Raumquerschnitt, so das
Wirmelibertrager einsetzbar sind, mit denen sich die austausch-
bare Hnrneﬁange serhthen 1#8t,

Eine andere Ausgestaltung der Kernenergieanlage gemiS dax
ergsten vVariante der Erfindung besteht darin, dag in ieder der
einen der rekuperativean KHirmelibertrager aufnehmenden Ausnehmung
im SpannbetonbehXlter unterhald der rekupsrativen Wirme{iber-
trager sin Vorktihler angeordnet ist,., In diesem Falile durchstrimt
das die rekuperativen Wirmellbertrager verlassende Arbeitsgas
auch die Vorkfihler in drei parallel gefilhrten Teilgasstrimen,
Das Arbeitsgas wird erst nach Durchstrimen der Vorkiihler als
Gesamtgasstrom dem Niederdruckverdichter zugefithrt. Mit diaser
Masnahms wird im Vergleich zur bekannten KXernenergieanlage mit
drel Loops eine Ausnehming, die sonst zur Unterbringung von
rekuperativen Wirme{tbsrtragern oder Kilhlern bendtigt wird,
eingespart, was den effektiv srfordarlichfﬁﬁbauton Raum f£{ixr dée

609852/0482
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Fernenergisanlage wverringert und die Herstellungskosten der
Anlage ernisdrigt. XKurze Gasleitungen oder Gasfilhrungen warden
bai dieger Ausgestaltung dadurch erzielt,‘das in Unlaufsinn um
den Kernreaktor herum neben dem Turbosatz mit Hochdruckver-
dichter zwei der rekuperativen Wirmefibertrager mit Vorkihler
angeordret sind und daf nehen dem Turbosatz mit Niederdruck-
verdichter der erste Iwischenkihler angeordnet ist und neben
diesem eln welterer Wirmslilbertragexr mit Vorkilthler eingesatxt
ist und daB sich neben dem Turbosatz mit Mitteldruckverdichter
der zweite Zwischenkfihler befindat.

Eine Kernenergieanlage zur Durchflihrung des Verfahrens nach desr
gwelten Variante der Erfindung besteht zundchst in gleicher
Waisé wie die bhereits beschriebens Kernenergieanlage zur
Durchfdhrung des Verfahrens nach der ersten Variante der
Erfindung aus einem in einam Spannbetonbshiilter angeordnaten
Rernreaktor, drei symmetrisch um den Kernreaktor herum in
horizontaler Lage angeordneten, Generatoren antreibenden
Turbosdtzen, sumindest drei parallel geschalteten, vom
entspannten und komprimierten Arbeitsgas durchstrfmten
Wirmeillbertragern und sumindest drei Kilhlern fir das Arbeitsgas,
wobei die rekuparativen Wirms(lbertrager und Kithler radial um
die Xernreaktorachse verteilt, vertikal angeordnet sind und
wobel die rekuperativen Wirmellbertrager filr das entspaante
Arbeitsgas jewails eine mit einem der Gasausliszse der Turbinen
verbundene Gasfithrung sowie einen Gasauslas fiir das geakilhlte,
entspannte Arbeitsqgas und fliir dag komprimierte Arbeitsgas je~
weils eine Zufithrung zrum Wirmellbertrager sowie eine zum
Kernreaktor gefilhrte Ableitung aufweisen. In vorteilhafter
Weige 2ind bei der Kernenergieanlage gemiB dexr zwei-

ten Variante jedoch den Wirmelibertragern nach Vorkihlung
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des entspannten Arbeitsgases zwel der Xompressoren, zwel
Niederdruckverdichter, nachgeschaltet und an den Gasauslag-
seiten der Niederdruckverdichter zu einem gemeinsamen
Zwischenkilhler geftihrte Gasleitungen angeschlossen, wo—

bel dem Zwischenklhler der dritte Kompressor, sin Hoch-
druckverdichter nachgeschaltet ist, an dessen Gasauslag-
seite drei parallel gefilihrte, mit den Gaszufithrungen der
Wirmelbertrager fiir das komprimiaerte Arheitsgas verbundens Gas-
leitungen angeschlossen sind. Dabei ist in vorteilhafter
Weise vorgesehen, das8 nur dis Turbosliitze mit Niederdruck-
verdichter jewails einen Generator antreihen. Der Vorteil
liegt darin, das in diesem Falle der Turbosatz mit Hochdruck-
vexrdichter ohne eine Ankopplung eines Generators nicht

mit der Synchrondrehzahl der Netzfrequenz hetrieben werden
mu8 und daher nach strimungsrechanischen Gesichtspunkten
optimal ausleghar ist. Uberdrehzahlen der Turbowelle z.B.

bei Lastabwurf sind beherrschbar.

Auch die Kernmenergiecanlage zur Durchfilhrung des Verfahxens
nach der zweiten Variante der Erfindung kann als Kernener=—
gisanlage mit gaaeinaameh Spannbetonbehilter fiir Xexrnreaktor,
Turbositze, rekuperative Wirnellbertrager und Kihler abexr auch
als Kernenergieanlage mit Satellitenbehdltern filr die reku-
perativen Wirmeflbertrager und Kihler und frei unterhaldb

des den Kernreaktor aufnahmenden Spannbetonbehilters auf-
gestellten Turbositzen ausgeflihrt sein,

Bei dieser Variante der Erfindung werden von den bei der Kern-
energieanlage vorhandenen Kilhlern in vorteilhafter Weise
zwei in Parallelschaltung als Vork{lhler und der

609852/0482
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letzte der Kithler als Zwischenklihler flir das gasamte Arbeits-
gas benutzt. Dabei erfolgt die Anerdnung von im Spannbeton-
beh¥lter untergabrachten Vorkihlern und Zwischenkhlexrn sweck-
nisig so, das im Umlaufsinn um den RKernreaktor herum neben dem
Turbosatz mit Eochdruckverdichter der Zwischenkflhler und ne-
bon diesem ein rekuperativer Wirmelbertrager eingesetzt ist,
und dad darauf folgond jeweils neben einem der Turbositze mit
Niederdruckverdichter einer der Vorkilhler und ein weiterer
rekuperativer warmaubertraget angecrdnet sind. Eine besonders
rzunsparende Ausbildung ist auch bei dieser Kern~
enargicanlage dadurch gegeben, dad in jeder der einen re-
kuperativen Wirmelbertrager aufnchmenden Ausnehmung im Spann-
bstonkahilter ein Vorkilhler angeordnet ist. In diesem Fall
durchstrimt das Arbaitsgag die Vorkithler unmittelbar nach Ver-
lassen der rekuperativen Wirmellbertrager in drei parallel
gefilhrten Teilgasstximen, die erst nach Durchstrimen der
Vorkiihler auf zwai Teilgasstrlme reduziert werden.

Bei allen Xernenergieanlagen zsur Durchfithrung der bheiden

Varianten des erfindungsgemfiien Verfahrens werden die vom
Gesanmtstrom des Arbeitsgases durchstrimten Zwischenkiihler und
Vork{ihler vorzugsweise so ausgefiihrt, das jeder Zwischenkilhler
oder Vorkiihler aus zwei vom Arbeitsgas parallel durchstrimtan
Zwischenkiihlex~ oder Vorkilhlerapparaten besteht, die in der fiir
die Zwischenkilhler oder den Vorkiihler vorgesehanen Ausnshmung

im Spannbetonbehiilter so hintereinander angeordnet sind, das

die Gasaustrittssaite des einen Apparates der Gaseintritts-

seite des anderen Apparates gegeniibersteht. Bei dieser Anord-

nung der vom Arbeitsgas parallel durchstrSmten Swischen~ und
Vorkilhlerapparate wird die fiir die Unterbrindung dexr Xihler vorge-
sehene 2Ausnehmung von dem durch die Apparate geleitsten Arbeitsgas

- 608852/0482
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in gleichar Richtung durchstrict, so das in vorteilhafter ¥Welsas
die Gasfilhrungen zwischen den Xompreasoren und den Zwischen~-
kithlern, beziehungsweise zwischen rekuperativen Wirmeliber-
tragern und Vork{thler jeweils nur an siner der Stirnseiten der
Ausnebmungen anzuschliefen sind.

Die Gasleitungen fiir das hochkcmprimierte Arbeitagas werden
sweckziSig so verlegt, daf vom Gasauslas des Hochdruckver-
dichtsrs auagshend eine Gasfhrung vertikal nach oben verliuft,
wihrend zwei weitere Gasfilhrungen sunfchst zu dean Turbositzen
mit Niederdruck- oder Mitteldruckverdichter gefilhrt sind und
erst dann vertikal nach oben verlaufen.

Rine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung besteht
darin, das die Wellen der aus Turbine und Niederdruckverdichter
oder Turbine und Mitteldruckverdichter bestehenden Turbositze
swischen einem dan Turbineneinla8 umgebenden Raum und einem den
Verdichterauslal® umgebsnden Raum esine Labyrinthdichtung aufwei-
sen, wobai der den Turbineneinlaf ungebende Raum mit einer

der am Gasauslas der Hochdruckverdichter angeschloasenen Gas-
leitungen in Verbindung steht.

Anhand von AusfChrungsbsispielen, die in den Zeichnungen sche-

' matisch wiedergegesben sind, werden die Erfindung und weitere
" worteilbafte Ausgestaltungen der Erfindung niher erliutert.

xé zeigen
Pig. 1 5Schaltplan einer Xernenergieanlage
mit geschloszenem Arhsitsgaskreis-

lauf, Schaltung 1

609852/0482




2526147
- 12 -~

Fig. 2 Schaltplan einer Xernenergieanlage
mit geschlossenem Arbeitsgaskreislauf,
Schaltung 2

Fig. 3 Schaltplan einer Kernenergieanlage mit
gaschlogsenen Arbeitsgaskreislauf,
Schaltung 3

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

Fig. 5 Draufsicht auf einen Spannbetonbehilter einer
Kernenergieanlage mit Satellitenbeh3iltern
ohne Darstellung des Kernreaktors, Aus-
fGhrungsbeispiel 1.2

Fig. 6 Draufeicht auf einen Spannbetonbehdltar
einer Kernenergieanlage mit im oberen Be~
reich des Spannbetonbehilters verlegten
Gasleitungen fiir das sentspannte Arbeits-
gas zwischen rekuperativen Wirmeilbertragern
und Vork{ihler, Ausfithrungsbeispiel 1.3

- 13 -
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Fig. 7 Draufsicht auf einen Spénnbetanbchaltar
siner Xernenergieanlage ohne Darstellung
des Eernreaktors, Ausfilhrungsbeispiel 2.1

Fig. 8 Draufsicht auf einen Spannbetonbshilter
einer Xsrnenergieanlage mit Satelliten-
beh#ltern, ochne Darstsllung des Kern-
reaktors, Ausfiihrungsbeispiel 2.2

Fig. 9 Draufsicht auf einen SPannhotonbéhaltor
einer Xernenergieanlage, ohne Darstesllung
des Xernreaktors, Ausfihrungsbeispiel 3.1

Fig. 10 Zweli in einer Ausnehmung des Spannbe-
tonbehilters hintereinander angeordnete
Vorkiihlerapparate in Parallelschaltung

Fig. 11 2wel in einer Ausnehmung hintereinander an-
geordnete Zwischenk(ihlerapparate in Parallel-
schaltung

Fig. 12 Turbosatz nmit Hochdruckverdichter

Fig. 13 Turbosatz mit Niederdruckverdichter
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Die in der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsheispiele

gshen von drei verschiedenen Schaltungen des Arbeitsgas-
kreislaufes avs, rig. 1 bis Fig, 3, Die Schaltungen 1 und

2 der Fig. 1 und 2 entsprechsan der ersten Variablen des er—-
findungsgenliifien Verfahrcns zum Bstreiben einer Kernenergie-
anlage, die Schaltung, Fig. 3 entspricht der zweiten ,
Variablen des erfindungagemigen Verfahrens. Die Ausfiihrungs-
beispiels der in den nachfolgendan Figuren der Zeichnung
schematisch wiedergegebenan Xernenergicanlagen gem38 der
EBrfindung bexiehen sich auf diese Schaltungen. fur Ver-
deutlichung der Zugeshdrigkeit zwischen Ausflhrungsbeispiel
und Schaltung sind die Ausfiihrungsheispiele zur Schaltung 1 mit
1.1, 1.2, 1.3, die Ausfihrungsheispiele zur Schaltung 2 mit
2.1, 2.2 und ein Ausfihrungsbeispiel zur Schaltung 3 mit 3.1
bessichnet.

Bei allen Ausfihrungsheispieclen sind symmetrisch um einen
Kernraeaktor 1 herum drei Turbositzs 2 bis 4 in horizontaler
Lage angsordnet. In Strdmungsrichtung des Arbeitsgases geschen
sind den drei Turbinen T der Turbositze 2 bis 4 drei parallel
geschaltete rekxuperative Wirmelbertrager 5 nachgeordnst, von
denen jedsr der Ubersichtlichkeit halber in der Zeichnung mit
der gleichen Ziffer versehen ist. Von den Turbinen verlaufen zu
den Wirmsiibertragern 5 Gasfihrungen 6. Das hoch komprimierte
Arbeitsgas strimt dan Wirmetbertragern 5 {iber Gasfihrungen 7

zu und wird durch Gasleitungen £ msus den Wirmellbertragsrn zum
Karnreaktor 1 gefithrt. Nach Prhitzung im Kernreaktor flieft

das Arbeitsgas durch parallel geschaltete Gasfiihrungen 9 zu den
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EinlaSseiten der Turbinen der Turbositze 2 bis 4., Von den Turbo-
sitzen werden Generatoren G angetrieben.

Bel den Ausfiihrungsheispielen, die den scﬂiltunqen Tt und 2
entsprechen, ist jeweils der Turbosatz 2 mit einem Nieder-
druckverdichter 2a, der Turbosatz 3 mit einem Mitteldrugk-
verdichter 3a und der Turbosatz 4 mit einem Hochdruckver-
dichter 4a auzgeriistet, Erfindungsgemis wird das Arbeltsgas vor
jedsm Xowpregsionsechritt i{n Zwischenkllhlern 10,11 gskfthit. Pir
die Vorkiihlung des Arbesitsgases vor Eintritt in den Niederdruck-
verdichter 2a ist gemis Schaltung 1 bei den Ausfilhrungsbei-
gpielen 1.1 bis 1.3 jewells ein VorkiUhler 12 fiir das gesamts
Arbeitzgas vergesehen, ZTum Vork(lhler 12 filhrt eine das {\\
Arbeitsgas suszmmenfithrende Gasleitung 13, Im Gegensats hierzu .
weizen die genif deor Schaltung 2 ausgefilhrten Kernenergisan~
lagen 2.1 und 2.2 drei Vorkfihler 12°', 12'*, 12'"? aufj‘dio; wie
aus den Fig. 7 und B ersichtlich ist, in den fir die reku- N
perativen Wirnellbertrager 5 vorgesehenen Ausnehmungen eines den'
Kernreaktor 1 umgebenden Spannbetonbehilters 14 untergebracht ~
und unterhaldb der Wirmellbertrager 5 angeordnet sind. Den
Vorktthlern 12¢, 12'', 12''' wird das Arbeitsgas von den
Wirmellbertragern 5 fiher Gasleitungen 13', 13'', 13''' guge~
fihrt. Das vorgekllhlte Arbeitsgas strimt dem Nisderdruck-
verdichter 2a des Turbosatzes 2 durch die Gasleitung 15 als
Gesamtstrom zu, ‘

/

1
1
i
Pii
+
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An der AuslasSseite des ﬁiederdtuckvcrdichtets 2a ist eine
Gasflhrung 16 angeschlossen, die zum ersten Zwischenkihler
16 fihrt. Nach der Zwischenklhlung wird das Arbeitsgas in
einer Gasfihrvng 17 zum Mitteldruckverdichter 3a gsleitet.
Von Mitteldruckverdichter strimt das Arbeitsgas Cber die Gas-
fihrung 18 rum zwoitan Zwischenkfhler 11 und von hier aus
iber die Gasfthrung 19 zur EinlaSseite des Eochdruckver-
dichters 4a. Das hach kcmp:;m;erte Arbeitsgas wird in dred
Teilgasstr&ﬁeﬁ in jeweils mit den Zufﬂﬁrthgeh 7 der Wirpe-
fihertrager § verbunﬁenenicasieitungen Zc zu den rakuperati-
ven ﬂz:meﬁbertragérn 5 gefﬁh; .

In Fig. & ist ein Ausfithrungsbeispiel i1.! nach Schazltung
dargestelit, Bei dieser Xernenergieanlage zinéd z2iie Komponen-
ten &z Arbeitscoaskreliglaxfes in einem gemsingargn Spannbe—
tonbehSlter 14 untergebracht. Die Ancrdnung der Kreislauf~-
komponenten im SpannhetconbehBlter ist mit Vorteil so getroffen,
da8 mBglichst kurre Gasleiltungen und Gasflhrungen ent-
stehen. Im Umlaufsinn um den Xernresktor i herum, auf dessen
Darsteliungsn in den Fig. 4 bis 9 der Ubersichtlichkeit hal-
bar verzichtet wurds, in den Ausflhrungsbeispielen je-

veils im Umlaufsinn eines Uhrzeigers um den Kernreaktor herum
zind in einzelnen, den Kreislaufkowponenten angepaften Rus-
nehmungen des Spannbetonbshilters 14 neben dem Turbosatz 4
mit Hochdruckverdichter 4a der Vorkilhier {2 und daneben

einer der rekuperativen Wirmeillbertrager £ angeordiet. Neden
dem Turbosats 2 mit Niederdruckverdichter 2z ist fer Zwi-
schenkithler 1o und neben dissex ein weiterer rekuperstiver

(op]
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Wirmelibertrager 5 eingesetzt. Auf den Turbosatz 3 mit
Mitteldruckverdichter 32 folgen der zwelte Zwischenkiihler

11 und der dritte ¥idrrelibertrager S. Die gleiche Ancrdnung
der Kreislaufkorponenten im Umlaufsinn zeigt Fig. 5 flir

eine Kernenergieanlage, bei der die rekuperativen Wirneliber-
trager 5, der Vorkihler 12 und die Zwischenkithler 1o und

11 in sogenanntsn Satellitenbohliltsrn 21 eingesetzt sind,
Bel disser Kerranergiennlage stehen die Turbos¥tze 2 big 4
unterkaldb des Spannbatonbehflters 14 in Freiaufstellung.
Auch dle Gaslsitungen urnd Gasflihrungen zwischen den einzelnen
Kreislaufkomponenten sind als Preileitungsn verlegt.

In dan Ausfithrungshbsispielen nach Pig. 4 und ‘5 sind die gemiB
der Erfindung vorgezehenen Kreislaufkemponenten in Spann-
betonbehiltexrn eingesetzt, wic sie sonst fiir Xexrnsnergiean-
lagen mit drei Loops ben8tigt werden. Die Anzahl und die An=~
ordnung der Ausnehmuingen f4r die Unterbringung der Kreis-
laufkomponenten bleibt unverindert., Es ist daher bei der
burchfithrung des erfindungsgerlifien Verfahrens in vorteile-
hafter ¥eise miglich, auf bereits bestehende E. .. ] Kon~-
zeptionen f£{ir den Bau von SpannbetonbehXltern zuriickzu-

greifen,

Ein weiteres auf der Schaltung 1 beruhendes Ausfilhrungsbeispiel
1.3 ist schematisch in Fig. 6 dargestellt. Bei dieser Xern-
enargieanlaga ist die Gagleitung 13 zwischen rekuperativen
¥drmatlbertragern 5 und Vorktthlern12 im oberaen Bereich des
Spannbetonbehilters 14 verlogt. Die Gasleitung 13 verbindet
jeweils oberhalb der rekuperativen Wirmelibertrager 5 in den
Ausnehrmungen fir die Wirmelbertrager vorhandene Gasrdume mit
einem Gasraum, der in der Ausnchmung fiir den Vorktthler 12
oberhalb deg Vorkithlers vorhanden ist. Dabei ist es zweckmifig,

608852/0482
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die Xreislaufkomponaenten im Spannbetonbehflter 14 go anzuord-
nen, da8 awei der rekuperativen Wirmellbertrager 5 unmittelbar
benachbart sind. Baim Ausflhrungsboisplel 1.3 ist daher im
Uhrzeigersinn um den Kernreaktor herum die folgande Relihenfolge
der Kreislaufkomponenten gageben: Turbogsatz 4, Vorkithler 12,
einer der rekuparativen Wirmellbertrager 5, Turbosatz 2, der
ersta ZwischenkQhler 10, der aweite Zwischenkiihler 11,
Turbosatz 3 und zwei weitere rekuperative Wirms{ibertrager 5.

In Pig. 6§ ist der notwendigs Aufbau des Spannbetonbeh&ita:s

14 flir die Xexrnanergieanlage gemds Ausfﬁhzungsbeispiei 1. 3

sehr achematisicxrt dargestellt. AuBer den das hoch kowprimierte
Arbeitasgas zu den rgkuperativen Wirmslibertragarn 5 leitenden
Gasfiihrungen 7 sind in der Fig. 6 auch Sperrorgans aufwsisende
Bypafilsitungen 22 dargaestellt, die die Gaszufithrungen 7 mit den
Gasleitungen 13 verbinden. Die BypaSleitungen 22 diecnen in »
waitarer Rusgestaltung der Erfindung gzur Durchftiihrung von An-
und Abfahrvorgingen sowile zur Leistungsinderung und zuxr
Beherrschung der Kernenergieanlage fiir den Fall des Laqiab- N
warfs, 4.h. fir den Fall, das8 von den Turbositzen keine Leistung

an die Generatoren G abgagoben wird. Eine BypaSlaitung 22 ist

auch in den Ausfihrungsheispielen 1.1 und ‘1.2 vorgesshen. Zur
Steuerung der Kesrnenergieanlage bastaht des welteren Utaer mit Ab-
sperrorganen ausger{istete BypaSleitungen 23 eine Verbindung zwi-
schen der hoch komprimiartes Arbeitsgas fllhrenden Gasleitung 20 und
dan Gasfilhrungen 6, die zur Leitung des von den Turbinen ent-
‘spannten Arbeitsgases zu dan rekuperativen Wirmelibertragezn 5
dienen. Zusitzlich sind auch die Hochdruck- und Niederdrucksaiten

A\

_\
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der Verdichter dsr Turbosiitze 2 und 3 {iber Bypisse 24 kurige—
schlossan. Die Bypzfleitungan 22 und die Byplisse 24 werden im
untaren Bareich des SpannbetontehZlters 14, tezilehungsweise
bei auferhald des Spanzbetonbghilters in Frelaufxtsilungen an-
gaordneten Turbositten unterhalb das Spannbatonbehiliars wver-

legt,

Un d1ie Durchfiihrung von Leistungsinderungen bai dan gam?svdnr
Erfindung ausgefithrten Xernenergleanlagen zu erleichtaxh, ist

in weiterer Ausgestaltung der Exfindung vcrgesehen, a8 ein
Frequenzregelzpsichar 25 eingasetzt L3, der {ber Abasperrorga-

ns 26 sinerseits mit dem am Gasauslas des Hochdruckwverzdichtars 4a
angeschlossenen Szasleitungan 20 und andererszaits ni> Jem am '
Gageinla8S des Hochdruckverdichters déa angeschlcoaosesnen Sas-
fOhrungen 19 verbunden ist. Der Frequenzregelspeicher 25 138t
sich in vorteilhafter ¥Weise auch in den Ausfihrungsheispielen
2.1, 2.2 und 3.1 verwendsn, wie aus Fig. 2 uand 3 arsichtlich )
ist. : ' N

Dia Ausfiihrungsbeispiels 2.1 und 2.2 gemiA8 Schaltung 2 nach

Yig. 2 zeigen Fig, 7 und 8. Das Ausfihrungsbeispiel 2.1 be-
gieht sich auf -ineixnrncnorgieanlage, bai dar alle Xcxponen-
ten des Arbeitsgaskraislaufes im Spannbetonbehldlter 14 mnter—-
gebracht sind. 3eim Ausflihrungsbeispiel 2.2, Fig, 8 sind - in
gleicher ¥%eise wie im Ausfithrungshaispiel 1.2, Fig. 5 - Eatslli-
‘tenbehilter 21 zur Unterbrindung der rekuperativen Wirmeiibertra-
ger 5 mit Vorkf@ihlern 12°', 12'', 12'!? und fiir dis ZwischenkOhler
10 und 11 vorgesehen. In den Ausfiihrungsbeispielen 2.1 und 2.2
wird das Ardeitsgas erst aach Durchstrémen der Vorkihler 12',12°'%,
12''* und der Gasleitung 15 am Niederdrudkverdichtesr 2a des

599852/0482
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Trrasuatzes 2 zusammengefast. Die Schaltung 2 hat Zaon

tell, das bei Verwendung von Spannbe*o“be Eltern, wls sie
iz Yernenergieanlagen mit drei Loops erforderlich sind, es.t
g2 inm Spannbetonbeh&lter 14 vorhandene Auznehmung lesr bleibt.
T+ “zser Ausnehmung lassen sich dann andcre Anlacentelle dex
?e::;rersiean;age einsetzen, die sonst zusdtzlichen Rauwm
rhends igen. Fiir die Unterbringung der gem¥2 Schaltung 2
eri¢rderlichen Wirmellbertrager, Vorklhler und Zwischenkihisx
s$ind nur fUnf Ausnehmungen, beziehungsweise Satellitenbehiiter
rderlich. Die Kreislaufkomponenten werden im Hinblick auf
ainan optimalen Verlauf der Gaslsitungen und Gasfihrungan im

4
4

Uhrieigersinn um den Kernreaktogr herum mit Vorteil ao
angeordnet, dap nach dem Turbosatz 4 mit Bochdruckvaerdichter 4a
rwind zekuperative Wirmelibertrager 5- deweils in elney Auz-
netvreng mit einem der VorkUhler 12°', 12°° - angacrinet szind,
a8 2uf den Turbosatz 2 mit Niederdrucﬁ“%éhﬁggfgiﬁte Zwiachean=
¥3kl2r 10 und der dritte rekuperative Wirnellbeztrager 5 mit

e ~am dritten VorkUthler 12°'°'' folgen und deran anschilelend dar
Turbessatz 3 mit Mitteldruckverdichter 3a und der zwelte
zwischenklthler 11 eingesetzt sind. Bei den Ausflhrungsbei-
spieesn 2,1 und 2.2 18t es zweckm#Big, die rekuperativen

wirine (bertrager 5 und die daran angeschicssgenen Vorklhlsr

120, "2, 12''! vom entspannten Arbeitsgczeg von chen nech
unten durchstrmen zu lassen. Die Gasflhrungen 6§ sind da-

red wo2 Stelgleitungen verlegt und minden in oberhalb dar
risuperativen Wérmetibertrager 5 vorhandenen Gasrlumen. Auch
red <zn Ausflihrungsbeispielen 2.1 und 2.2 =ind BypaBleitun=
sar ¢ bis 24 vorgesehen, wobei allerdings fiir den Bypa#
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zwischen Gasfiihrungen 7 und zu den Vorkéihlern 12', 12'*, 12'*!
f£ithrenden Gasleitungen 13°', 13'', 13''’ je eine Bypaf-
lajitung 22', 22*'*', 22''!' angaordnet sind, ‘die im cbaren Be~
reich, beziehungsweise obarhalb des Spannbetonbehiilters 14
verlaufen,

Dis in Fig. 3 dargestellte Kérnanergiaanlaqe, Ausfihrungsbeispiel

3.1 waist zwel Turbogitza 2I und 2II mit jo ainem Nieder-
druckverdichter 2&x und 2aIx und zwel Vorkithlern 1ZI und

1211 auf. Das entspannte Arbeitsgas wird hei diaesem Aus~
fihrungshaispial gem#f Schaltung 3 nach DurchstrOmen der re-
kuparativen Widrmeilbertrager 5 zuniichst in zwai parallel ge-
fihrten Teilgasstrdman vorgekllhlt und in einem ersten Schritt
verdichtet, Vor dem zwaelten Kompressionsschritt im Hoohdruck-
verdichter 4a des Turhbosataes 4 wird das Arbeitsgas zusammen~-
gafaft und als Gesamtgtron vom Ausgang der Niederdruckver-
dichterx ZI und ZII {iber eine Gasleitung 27 einem Zwischen-
kilhler 28 zugefiihrt. Vom Zwischenkiihler 28 strimt das Arbelits~
gag {iber die Gasfilhrungen 19 zum Hochdruckverdichter 4a.

Es ist vorgesehen, da8 nur die Turboslitze mit Niederdruck-
verdichter, die Turbositze 2I und 2II mit Generatoren GI und
GII verbunden sind. Die Generatoren GI und GII sind fir gleich-
grofe lLeistung ausgelegt. Mit dem Turbosatz 4 mit Hochdxuckver-
dichter ist kein Generator verbunden. Die von der Tuxbine die-
ses Turbosatges erzeugte Energie wird im wesentlichen zum An-
trieb des Hochdruckverdichters verwendet, In Abdnderung des
Ausfiihrungsheispiels kann ein geringer Energleilberschu8 einem

Generator geringer Leistung zugefiihrt werden.
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ZwockmiSig sind beim Ausfihrungsbeispiel 3.1 die Kreislauf~
komponenten in folgender Reihenfolge im Uhrzeigexsinn um den
Kernreaktor herum angeorxrdnet: Turbosatz 4 mit Hochdruck-
verdichter 4a, fwischenkilhler 28, ein erster rekuperativaer
Wirmellbertrager 5, cin Turbosatz ZI mit Niederdruckverdichter
2a1, ein Vorkilhler 121, ein zwelter rekuperativer Wiarmeilber-—
trager 5, der zweite Turbosatz ZII mit WNiederdruckverdichter
ZaII, der zweite Vorkithler 1ZII und der dritte rekuperative
Wirmelbertrager 5. Diese Anordnung derrxreislaufkomponenten
wlirde in gleicher Welse auch bei einer Kernenergieanlage
gwecknfiBig sein, bel dexddie Wirmelbertrager, die Vorkilhler und
der Zwischenkiihler in Satellitenbehdltern untergebracht sind.
Ein AusfUhrungsbeispiel dieser Art, das bis auf das Verlegsn
der Gasleitungen und Gasfiihrungen keine Besondarheiten aufweisen
wirde, ist in der fZeichnung nicht dargestellt,

Fir die Auslegung der Zwischanklhler 10 und 11 oder fiir den
Vorkiihler 12, der vom gesanten Arbeitsgas durchstrdmt wird,
aber auch fiir die Vorkiihler 12I, und 12II ist es in einer wai~
teren Ausgestaltung der Erfindung zweckminig, in den fiir diasse
Kiihler vorgesehenen Ausnehmungen im Spannbetonbeh3lter 14
jewails zwel parallel gaschaltete Apparate ainzusetzen, die so
hintereinander angeordnet sind, das die Gasaustrittgselte des
einen Apparates der Gaseintrittsseite des anderen Apparates
gzgeniibarlieqt, Fig. 10 und 11. Aus Fig. 1o ist schematisch die
Ausbildung eines Vorkilhlers 12 nach Ausfilhrungsbeispiel 1.3
srsichtlich. bas Arbeitsgas wird dem Vorkiihler 12 fiber dle
Gasleitung 13 von oben zugefihrt, Der Vorkilhler 12 besteht aus
swei Vorkithlerapparaten 12a, 12b,die vom Arbeitsgas in gleicher
Richtung durchstrimt werden. Der obere Vorkfthlerapparat 12a ist

-23 -
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80 bemessen, daB zwischen dex Wendivg des Vorklihlere, sarstes
12a und der Wandung der Ausnehmuay sin Zwisshsnraum -7

vorhanden igt, durch den c<er im Vorklihic-es
kUhlende Teil des Arbeltsgages hindurchotxluot. Der Verxihler-

-

apparat 12b welct zantral eins keexiall Sasleitung 30 : gapch

die cdas im Vorkilhlerapparat 12a geiklhlts Arisitsgas ir «:aca
unterhalb der Vorklhler 12a und 7L vorogachenan Gasrawr 2%
gelaitet wird, Dio beiden Vorkihiccanzarate 12a und 1
ausgelaegt, daB lkelds Vorkiihlerzpperaza etwa von der glelchen
Arbeltsgasmange Iurchatrfnt werden

-

(4]

In der gleichen Weise wie der Vorilhler 12 nsza
auch der in Fig. 11 dargestellte Iwlschenkinle
Der Zwischenkis.er besteht aus zwei paralilel geschalteten
*wigchenkilhlerapparaten tea, 1ob, die s8¢ hintereinander
angaocrdnet pind, dapg die Gasaustritiszeites dems einen Anvarzies
Z3r Gaseintrittsselite des andersn Apparates gagenlberilavt, BC
238 belde Apparate vom Arbeitsgas in gleicher Richtung
durchstrdmt werden. Es ist zweckm¥adig, die Abmessungen <or
iwischenklhleraprarate 1ca und 1ok g2 z2u wihlsn, dag zw.3chen
der Wandung der 2wischenkihlerarparate Yoz uand 1ob und Ja2
wandung der Ausnehmung im Spannketonbehilier 14 ein Iviicihunraaw
. gaebildet wird, durch den das dbar die Gasfﬁhrung 15 Aem
gwischenklhler zugeftthrte Arbeitegas zu den Eingangsssiten 33
der Zwischenkllhlerapparate strimz. Dia Zwischenklhlersp zrzte
1oa und 10b werdan vem Arbelitggas von oken nach unten 4u o=
setzt und Uber dls Gagleitung 17 sum Mitteldruckverdichier 3k
geleitet, Wie dor in Fig. 11 dsrgesteilits Zwizchenklhlsr 0
sind bei den in den AugfUhrungsheispialen wiedergegebznar
erfindungsgemiBen Xernenergieaniacen aush &is Iwigchenkhlzxy 74
und 28 ausgeflhrt.

sh Fig, 12 ist
z

10 auzgshzlildet.

[ i [
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Eine zweckm3fige Ansfhrungsform fiir die Anordnung der Gas-
leitungen und Gasfilihrungen in Bereich der im Spannbetonhehil-~
ter untergebrachten Turbositze zeigen Fig., 12 f£iir den Turbo~-
satz 4 mit Hochdruckverdichter 4a und Filg. 13 fiir den Turbo-
satz 2 mit Niederdruckverdichter 2a. Die Ausbildung des
Turbosatzes 3 mit Mitteldruckverdichter 3a entspricht der Aus-
bildung des Turbosatzes 2 mit Niederdruckverdichter., Am Gas-~
auzlas 34 des Hochdruckverdichters 4a ist eine Verzweigung

der Gasleitungen 20 vorgesehen. Ein Drittel des Arbeitsgaces
strimt unmittelbar vom Gasauslag 3¢ des Hochdruckverdichters in
eine der Zufiibrungen 7, die als Steigleftungen zu den rekupera-
tiven Wérmelibertragern 5 geftihrt sind. Die anderen Teil-
gasnmengen werden durch horizontal verlaufende Gasleitungen 20a
und 2¢b im Spannbetonbehlilter 14 zundchst zu den TurbhosXtazen 2
und 3 geflihrt. Die hoch komprimierten Gasge werden hier in vorteil-
hafter Waeise zur Abdichtung des Turbineneinlasses 35 gegenfiber
dem Verdichterauslas 36 ausgenutzt. Das den Gasleitungen 20a, be-
ziehungsweise 20b entstrmende hoch koxprimierte Arbeitsgas

wird in einen den Turbineneinlas 35 umgebendan Raum 37
eingefiihrt und strdmt von hier aus in die zu ainem der rekupera-
tiven Wirmeflbertragar S fithrende Zuleitung 7. Als Dichtelament
zwischen dem Raum 37 und einem den Verdichterauslas 36 umgeben-
den Raun wird zweckm3B8ig eine auf dex Walle 38 des Turbosatzes
sitzande Labyrinthdichtung 39 verwendat. Auch bail Kernenergiean-~
lagan, hei denen die Turbinensitze 2 bis 4 auserhalb des Spannbe~
tonbehiltars angeordnat sind, ist einae Ahdichtung der Turbinen=-
sitze in der gieichen swackmdfigen Weige zu erreichen, In

diasen Fillan sind, wie in Fig. 8 gezeigt ist, Stichleitungen

40 von den das hoch komprimierte Axbeitsqgas fihrenden Gasleitun-
gen 20 zu den die Turbineneinliase umgebenden Rdumen gefihrt,
die dann gegenliber den Verdichteraugliissen sbenfalls mit
Labyrinthdichtungen ahgedichtet sind. In den Schidchten

der zZufthrungen 7 sind die Gasfihrungen 9, die das heifle
Arbeitggas vom Kernreaktor zu den Turbinen laiten, varlegt,
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Bal allen Ausfhrungsbeispielen gem¥s der Erfindung wird

durch Zusammenfihren des Arbeitsgases nach Durchstrdmen der
rekuperativen ¥irmelibertrager und durch Ausnutzen der Turbo-
stze zur Verdichtung des Arbaitsgases in mohreren Schritten
mit Zwischenkiihlung gegenfiter konventionellen Xernenergiean-
lagen eins erhebliche Steigerung der thermodynanmischen Quali-
tit unter Beibehaltung scnst gleicher Konzeptionen filr den
Anlagenhau, inshesondere fir den Bau des Spannbetonbshiilters
erre2icht, Es wird daflir Sorge gatragen, dad die zur Reali-
sierung der erfindungsgemdifen Schaltungen erforderlichen Gas-
laitungen und Gasfilhrungon im Hinblick auf Leitungsf{ihrung

und Linge der Leitung2n optimal verlegt sind. Ein glinstiges
Anfahrverhalten urd dims pDurchfithrung rascher Leistungs¥nderungen
warden durch zweckmiifig angeordnete Byplsse und durch den An-
schluf eines Prequenzregelspeichers erzielt. Bevorzugt bastshen
die erfindungsgenmif einzusetzenden Zwischenkilhler und Vor-
kilhler, sowait sie grole Arbeitsgasvolumen verarbeiten miissen,
aus zwel vom Arbeitsgas gleichgerichtet durchstrmtsen, parallel
gaschalteten Apparaten. Die baispielhaft ausgefilhrten Kern-
energieanlagen gem#8 der Erfindung weisen daher nicht nur Vor-
teile beziiglich der thermodynamischen Qualit¥t, sondern auch
bezliglich ihrer konstruktiven Ausbildung auf,
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Patentanspriiche

1. Verfahrsn zum Betreiben einer Kernenergieanlage mit ge-

2.

schlossenem Arbeitsgaskreislauf, bei dem das von einen
Rernreaktor erhitzte Arbeitsgas in drei parallel ge-

fihrten Teilgasstrinmen drei jeweils gemeinsam mit einem
RKompressor auf einer Welle angsordnete Turbinen, die Gene~-
ratorgg antraiben, durchstr¥mt und zur Abgabe von Reat-
virme von den Eompressoren komprimiertes, dem Reaktor wieder
zugefithrteg Arbaitsgas durch drei rekuperative Wirmelibertrager
hindurchgelsitet und nach waiterer Abkllhlung den Kompressoren
gsugeflinrt wird, dadurch gekennzeichnet,
das das in dral Teilgasstr®men in den Turbinen entspannte Ar-
baitsgas nach Durchstrimen der drei rekuperativen Wirneliber-
trager und nach einer Vorkithlung als Gesamtstrom in einem
der Kompressoren in einem erstan Schritt verdichtet und
danach gekfihlt wird, im Anegchlus daran in einem weiteren der
Kompressoren in einem zwelten Schritt verdichtet und da-

nach gek{thlt wird und im Anschluf daran im dritten Kom-~
pressor in einem dritten Schritt verdichtet und danach

in drei parallelen Teilstr®men in den Wirmeilbertragern vor-

erhitzt wixd,

Verfahren zum Betreiben einer Kernenergieanlage mit ge-
schlossenem Arbeitsgaskreislauf, bei dem dag von einem
Xarnreaktor erhitzte Arbeitsgas in drei parallel gefiihxr-
ten Teilgasstrimen drei jeweils gexeinsam mit einem Rom-
preasor auf einer Welle angeordnete Turbinen, die
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Generatoren antreiben, durchastrimt und zur Abgabe yon
Restwirre an von den Kompressoren kompriniertes, dem
Reaktor wieder zugefilhrtes Arbeitsgas durch drei rekupe-
rative Wirmeiibertrager hindurchgeleitet und nach wai-
terer Abkihlung den Xompressoren zugeftihrt wird, 4 a =
durch gekennezeichnet, d4aas das in
drel TeilgasstrSmen in den Turbinen entspannte Arbeitsg~-
gas nach Durchstrfmen der drei rekuperativen Wirmeilher-
trager in zwal TellgasstrBSmen vorgekithlt und 4in zwei der
Kompressoren in einem ersten Schritt verdichtet wird und
danach als Gesamtstrom gekilhlt und im dritten Kompressor
in einem gweiten Schritt verdichtet und danach in drei
parallelen Teilgasstrimen in den Wirmellbertragern vorer-
hitzt wird.

Kernenergieanlage zuxr Durchflthrung des Verfahrens gemds
Patentanspruch 1, bestehend aus einem in einem Spann-
betonbeh#lter angeordneten Kernreaktor, drei symmetrisch
um den Kernreaktor herum in horizontaler Lage angeord-
neten, Generatoren antreibenden Turbositzen, rzumindest
drel parallel geschalteten, vom entspannten und kom-
primierten Arbeitsgas durchstrtmten rekuperativen Wirnme-
ibertragern und zumindest drei{ Klhlern flir das Arbeitsqas,
wobei die rekuperativen Wirmellbertrager und Kithler radial
um die Kexnreaktorachse verteilt, vertikal angeordnet sind
und wobei die rekuperativen Wirmellbertrager f(ir das ent-
spannte Arbesitgsgas eine mit einem der Auslisse dex
Turbinen verbundene Gasfiihrung sowie einen Gasauslas ffr
das geklihlte, entspannte Arbeitsgas und fiir das kompri-
mierta Arbeitsgas jeweils eine Gaszufilhrung zun Wirmasllber-
trager sowie eine Gasableitung zum Kernreaktor aufweisen,
dadurch gekennzeilichnaet, dJdas den rekupe-

- 28 -
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- 28 -
rativen Wirnelbertragern (5) nach Vorklhlung des
entspannten Arbeitsgases einer der XKom-
prossorcn, ein Niederdruckverdichter {2a) nachgeschll-
tet 1st, das an dexr Gasauslafseite des Niederdruckver- ,
dichters (2a) eine fiber einen ersten Zwischenkiihler (10)
gu einem weite:en der Xompbresscren, einem Mitteldruck~-

verdichter (3a) gefihrte Gasftthrung (16,17) ange-

lchlossen ist, das an der Gmuslasseite des mtteldruck
vardichters (3a) eine ﬁber einen miten Zwischenkﬂhler
(11) zu dom dritten Koopressor, einem sochdruckvezﬂich-
ter (4a) gefilhrte Gasleitung {18,19) angsschlosse,n'ilt,
und das an der Casauslafseite des Hochdruckverdichters
(u) drei parallel geschaltete, nit den Gagzufithrungsn
{7) der Wirmellbertrager {5) flr das komprimierte Arbefits-
gas verbundene Gasleitungen (20) angeordnet sind.

Kernenergieanlage nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dad iz Umlaufsgsinn um den
Kernreaktoxr (1) herum neben dem Turbosatz mit Hochdruck-
verdichter (4a) der Vorkfihler {12} angscrdnet ist und
neban diegem ein rskuperativer Wirmeilbartrager {(5)
eingesetzt ist, nebem dem Turbosatz mit Niederdruck-
verdichter (2a) der erste Zwischeakiihlar (1o) angsord-
net ist und neban diesem ein zweiter rekuperativer HWirme-
tbertrager (5) eingesetst ist und nsedben dem Turbosats
mit Mitteldruckverdichter {3a) der zweite Zwischenkihler
(11) angeordnet ist und nsben dissan der dritte Wirne-
lbertrager (5) eingesetst ist. '
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Kernenergieanlage nach Anspruch 3, dadurch ge~
kennzeichnet, dad die das entspannte Arbeits-
gas von den rekuperativen Wirmelbertragern (5) zum Vore-
kilhler (12) fihrenden Gasleitungen (13) oberhalb der
Wirmetibertrager (5) und oberhalb des Vorkithlers (12)

im Spannbetonbehdlter (14) wverlegt sind und Gasriume Ober-
haldb der ¥irmelltbertrager (5) und des Vorkithlers (12)
miteinander verbinden, wobei die VWirmelilbertrager und Kihlerxr
im Umlaufsinn um den Kernreaktor herum so angeordnat

sind, das sich nebon dem Turbesatz (4) mit Hochdruckver-
dichter (4a) der Vorkilhler (12) und neben diesem einer

der rekuperativen Wirmellbertrager (5) bafindet und das
neben dem Turbosatz (2) mit Niederdruckverdichter (2a)

der erste? mls:)S)Chuexig’ 4 ér? zweite Zwischenkilhlar (11} ein-
gesetzt sind und neben dem Turbosatz (3) mit Mitteldruck-
verdichter (3a) die {ibrigen zwei rekuperativen Wirmellber-

trager (5) angeordnet sind.

Rearnenergieanlags nach Anspruch 3, dadurch ge-=-
kennzeichnet, daf in jeder dér einan der reku-
perativen Wirmelibertrager (5) aufnehmenden Ausnehmung im
Spannbetcnbehaltef’3£terhalb der rekuperativen Wirmallbar-~
trager ein Vorkiihler (12', 12'', 12''') angeordnet ist.

Xernenergieanlage nach Angpruch 6, dadurch geaes=
kennzedchnet, dap im Urmlaufsinn um den
Kernreaktor harum neben dem Turbosatz (4) mit Hochdruck-
verdichter {(4a) =zwel der rekuperativen Wirmelbertra-

ger (5) mit Vorklhler (12', 12'') angeordnet gind und das
neben dem Turbosatz (2) mit Niederdruckverdichter (2a) der

- 30-
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erste Zwischenkithler (10) angeordnet ist und neben die-
sam eln weltarer Wirmeillbertrager (5) mit Vorkithler (12°'")
eingesgetzt igt und dal sich neben dem Turbosatz (3) mit
Hitteldruckverdichter (3a) der zwelte Zwischenkithler (11)
befindet.

Eernenergieanlage zur Duxchfilthrung des Verfahrens gemXf
Anspruch 2, bestehend aus einem in einem Spannbetonbeh¥le

ter angeordneten Kernreakor, drei symmetrisch um den Kern-
raaktor herum in horizontaler Lage angeordneten, Generatoren
antreibenden Turbositzen, zumindest drei parallel geschalteten,
vonm entspannten und komprimierten Arbeitsgas durchstrdmten
Wirmeldbertragern und zumindest drei Kihlern fir das Arbeitsgas,
wobel die rekuperativen Wirmelbertrager und Kilhler radial

um die Kernreaktorachse vertelilt, vertikal angeordnet sind

und wobel die rekuperativen Wirmellbertxager fir das entspannte
Arbeitsgas eine mit einerm der Gasausldsse der Turbinen
verbundene Gasfllhrung sowie einen Gasauslaf flir das gekiihlts,
entspannte Arbeltsgas und flr das komprimierte Arbeitsgas
jewails eine Gaszufilihrung zum Wirmelibertrager sowie eine
Gasableitung zum Kernreaktor aufweisen, dadurch
gekennzeilchnet, dap den rekuperativen
Wirmsflbertragern (5) nach Vorklthlung das entspannten
Arbeitsgases zwel der Xompressoren, zwel Niederdruckver-
dichterx (2aI,2aII) nachgeschaltet und an den Gasauslaf-

seiten der Niederdruckverdichter (ZaI,ZaII) zu einem
Zwischenkithler (28) gefihrte Gasleitungen (27) ange-

schlossen gind, wobei dem Zwischenklihler (28) der dritte
Kompressor, ein Hochdruckverdichter (4a) nachgeschzaltet

ist, an dessen GCasauslalseite drei parallel gefilhrte,

mit den Gaszufilhrungen (7) der rekuperativen Wirmeflbertra-

ger (5) verbundene Gasleitungen (20) angeschlossen sind.
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9. Xernenerfieanlage nach Anspruch 8, dadurch ge-~-
kannzelchnsest, das nur die Turbosltze mit Nie-
~-dardruckverdichter (2&1, ZaII} jeweils einen Gensrator
(GI, GII) antreibsn,

10. Kernsnergieanlage nach Anspruch 8 odexr 9, dadurch
gekennzeichnet, das im Umlaufsinn um den
Kernreaktor herum neben dem Turbosatz {4) mit Hochdruck- -
verdichter (4a) der Zwischenkithler (28) und neben dissen
ein rekuperativer Wirmeilbertragsr (5) singasetzt ist und
dz8 darauf folgend jeweils neben ainem der Turbositze mit
Niederdruckverdichter (2b°, 2bY¥) ainer der Vorkthler
(121, 1211) und ein weitersr rekuperativer Wirme(iber-
trager (5) angeordnat sind,

11. Xernenergieanlage nach Anspruch 8 odar 9, dadurch
gekesnnzeichnat, das in jeder der einen re-
kuperativen Harmaﬁhefysfqer {5) aufnehrendan Ausnehmung
im Spannbetonhehilter untarhalb der rekuperativen Wirme-
lbertrager ein Vorkilhler angeordnet ist. .

12. Kernenergisanlage nach einem der vorhargshenden An-
spriche 3 bis 11, dadurch gakennxedich-~-
net, das die Zwischenkithler {10,11) und Vorkithler (12Yy
aus jeweils zwei parallel geschalteten Zwischenkthler-
oder Vorktthlerapparaten (12a,12b) bestehen, die in der
fir die 2wiachenkihler oder Vorkilhler vorgasehenen Aus~
nehmung des Spannbetonbehllters (14) so hintereinander
angeordnet sind, daf die Gasaustrittsseite des einen
Apparates (12a) der Gaseintrittsseite des anderen Appa=-
rates (12b) gegenilberliegt,

- 32 -
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13. Kernenergieanlage nach einem der vorhsrgehenden An-

14.

15.

gspriiche 3 bis 12, dadurch gekennszeich-
net, das von den drsl vor Hochdruckverdichter (4a)

zu den rekuperativen Wirmelbertragern (5) geftihrten,
parallel geschalteten Gasleitungen und Zuflihrungen (7,20)
vom Gasezugslal des Hochdruckverdichters (4a) ausgshend

eine Zufthrung (7) vertikal nach oben verliiuft, wihrend die
boiden Ubrigen Gasleitungen (20) zun¥chst horizcontal zu

den Turbogitren mit Niederdruck=- oder Mitteldruckverdichter
{(2,3) gefilhrt sind und erst dann vertikal nach oben ver-
laufen.

Kernenerglieanlage nach einem der vorhergahenden An~

spriiche 3 bis 13, dadurch gekennsgseich-~-
net, das auf den Wellen (38) der Niederdruck-

verdichter (2a) oder Mitteldruckverdichter (3a) aufweisen-
den Turbosftze (2,3) zwischen einem den Turbineneinlas

.33 umgebenden Raum (37) und einem den Verdichterauslas
+26) umgebenden Raum eine Labyrinthdichtung (39) ange-
crdnet ist, wobei der den Turbineneinlas {35) umgebande Raum
{37) mit einer der am GasauslaB8 des Hochdruckverdichters
{4a) angeschlosgenen Gasleitungen (20) in Verbindung steht.

Xernenergiesanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche
3bis 14, dadurch gekennzeichnet,
da3 Absperrorgane aufweisende BypasSleitungen (22,23,24)
tuy Abfllhrung komprimierten Arbeitsgases in niedrigeren
Druck aufweisends Gasleitungen oder Gasfilhrungen vorge-
sehen sind.

- 33 -
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16. Kernenergieanlage nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 3 bis 15, dadurch gekennzeilch~
net, dad ein Frequenzregelspeicher (25) eingesstzt
ist, der iber Absperrorgane (26) einerseits mit der am
Gasausla8 des Hochdruckverdichters (4a) angeschlossenen
Gasleitung (20) und andererseits mit der am Gaseinlas des
Hochdruckverdichters (4a) angeschlossenen Gasfihrung (19)
verbunden ist.
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