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Patentanspriiche:

1. verfahren zum Abfiithren der Zerfallswirme
radioaktiver Spaltprodukte bei Kernreaktoren in
besonderen Storfallen, bei dem nach Eintritt der den
Storfall bedingenden Fehlerkombination Wasser,
vorzugsweise vollentsalztes Wasser, in das Reaktor-
core eingebracht wird, dadurch gekenn-
zeichnet, daB es bei heliumgekiihlten, graphit-
moderierten Hochiemperatur-Kernreaktoren ange-
wendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Wasser von oben auf das Core
gegossen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB das Wasser in Abhingigkeit
der fiir die Einbauten hochstzuldssigen Temperatur-
gradienten bis zur Stabilisierung der Wirmekilanz
dosiert auf die Coreoberfliche gegeben wird.

4. Verfahren nach einem oder mehreren der
Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das
Wasser erst auf die Coreoberfliche gegeben wird,
nachdem der NeutronenfluB durch Einfahren von
Absorberstiaben abgeschaltet ist.

5. Verfahren nach einem oder mehreren der
Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB dem
Wasser vor dem Einbringen Absorbermaterial,
vorzugsweise in Form von Borverbindungen, beige-
mengt wird.

6. Verfahren nach einem oder mehreren der
Anspriiche 1 bis 4 dadurch gekennzeichnet, dafl die
kinetische Energie der Wassertropfen zum Zeit-
punkt ihres Auftreffens auf die Oberflache des Cores
hochstens der sich aus dem freien Fall ergebenden
Energie entspricht.

7. Verfahren nach einem oder mehreren der
Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, da8 das
nach seinem Einbringen in das Core wieder
kondensierte Wasser iiber ein Kugelabzugsrohr und
iiber fiir den Fall des Bruches eines Dampferzeugers
vorgesehene Entwisserungsrohre nach unten abge-
zogen und je nach Bedarf Gber oberhalb des Cores
miindende, verteilt angeordnete Forderrohre dem
Core erneut zugefiihrt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB im Falle eines groBen Lecks in
der Kernreaktoranlage die Kihigasgeblise umge-
hend abgeschaltet werden.

9. Verfahren nach einem oder mehreren der
Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB bei
verbliebenem vollen Kiihlgasdruck, jedoch Ausfall
simtlicher Dampferzeuger der durch die Dampfbil-
dung des eingebrachten Wassers erzeugte Uber-

druck vorzugsweise iiber ein Sicherheitsventil aus -

dem Reaktordruckbehilter abgeblasen und der
Druck gegebenenfalls unter den Betriebswert
abgesenkt wird.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abfiihren
der Zerfallswirme radioaktiver Spaltprodukte bei
Kernreaktoren in besonderen Storfillen, bei dem nach
Eintritt der den Storfall bedingenden Fehlerkombina-
tion Wasser, vorzugsweise vollentsalztes Wasser, in das
Reaktorcore eingebracht wird.
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Wihrend des Betriebes von Kernreaktoren entstehen
radioaktive Spaltprodukte, die aufgrund ihres radioakti-
ven Zerfalls die sogenannte Zerfallswirme erzeugen.
Solange ein Reaktor im Betrieb ist, ist hinsichtlich seines
Verhzltens nicht erforderlich oder zumindest nur von
untergeordneter Bedeutung, zwischen der auf Kernspal-
tungen beruhenden Wirmeerzeugung und dem vom
radioaktiven Zerfall der Spaliprodukte herriihrenden
Wirmebeitrag zu unterscheiden.

Der Anteil der Zerfallswirme an der Reaktorleistung
ist jedoch dann gesondert zu betrachten, wenn fiir den
Reaktor eine Abschaltsituation eintritt. Nach dem
Abschalten eines Reaktors, d.h, wenn die von
Kernspaltungen herrithrende Leistung entsprechend
dem mit den verzogerten Neutronen abklingenden
NeutronenfluB zu Null geworden ist, ist namlich nur
noch der sich aus der Zerfallswarme ergebende
Leistungsanteil vorhanden. Dieser Anteil ist zwar klein
— er betrdgt bei den hier zur Diskussion stehenden
Reaktortypen unmittelbar nach dem Abschalten ca. 6%
der zuvor erzeugten Leistung, sinkt dann innerhalb von
5 Minuten auf ungefibr die Hilfte und erreicht nach
insgesamt 30 Minuten weniger als '/; des Anfangswertes
— jedoch stellt er fiir die zu ergreifenden Sicherheits-
maBnahmen eine mit erheblichen Aufwendungen
verbundene problematische GroBe dar.

Wenn es praktisch méglich wire, alle Reaktoren so
auszulegen, daB nach dem Abschalten die Wirmeverlu-
ste durch den Reaktorbehilter so groB wiren, dal} die
Zerfallswirme ohne HilfsmaBnahmen abflieBen kénnte,
ohne unzuldssige Temperaturen am Reaktorbehilter
oder an den Einbauten im Reaktorbehilter hervorzuru-
fen, wiirde die Zerfallswirme kein Problem darstellen.
Eine derartige Auslegung der Reaktoren ist jedoch in
der Praxis unmdéglich. Bei gasgekiihlten Hochtempera-
tur-Kernreaktoren lieBe sich diese Bedingung niamlich
nur dann erfiillen, wenn die mittlere Leistungsdichte im
Reaktor so klein gewihit wiirde, daB ein wirtschaftlicher
Betrieb nicht mehr méglich wire.

Es muB in diesem Zusammenhang allerdings darauf
hingewiescn werden, daB in der Veréffentlichung
jul-1112-RG Oktober 74 am Beispiel des sogenannten
PR-500 ProzeBwirmereaktors mit Kugelbrennelemen-
ten dargelegt wurde, daB bei einer mittleren Leistungs-
dichte 5 MW/m3 im Reaktorkern die Zerfallswirme
ohne Zwangsumlaufkiihlung an die dort vorgesehenen
drei Dampferzeuger abflieBen kann, ohne daB im
Reaktorbehilter Temperaturen auftreten, die zu einer
Uberbeanspruchung fithren wiirden. Dies ist insbeson-
dere deshalb ein Giberraschendes Ergebnis und nicht zu
verallgemeinern, weil es sich dort um eine sogenannte
OTTO-Beschickung (one through than out) handelt und
demzufolge das Core in der Ndhe der Oberfliche eine
maximale ortliche Leistungsdichte von 17 MW/m3 und
in der Nihe des Core-Bodens nur noch 0,5 MW/m3
aufweist, also eine stark unterschiediiche Leistungsver-
teilung besitzt. Es muB jedoch nachdriicklich hervorge-
hoben werden, daB es fiir die in diesem Fall erwartete
selbsttitige Abfuhr der Zerfallswirme unbedingte
Voraussetzung ist, dal der volle statische Kithlgasdruck
im Reaktor vorhanden ist und die drei Dampferzeuger
mit Wasser gespeist werden, so daB sich eine
Naturkonvektion ausbilden kann. Es ist zwar zuzugeben,
daB ein derartiges Verhalten des in der genannten
Veroffentlichung angesprochenen Reaktortyps dessen
Sicherheit wesentlich erhéht, jedoch miissen gleichwohl
MaBnahmen fiir den Fall vorgesehen sein, daB — durch
welche Fehler oder &uBeren Einflisse auch immer
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hervorgerufen — der Kiihlgasdruck sinkt, beispielswei-
se durch Entweichen des Kiihlgases, und/oder die
Versorgung der Kihlgasumwilzgeblise ausfillt und/
oder die Bespeisung der Dampferzeuger mit Wasser
nicht mehr moglich ist.

Die Wahrscheinlichkeit des Eintritts eine: derartigen
Storfallkombination ist zwar sicherlich gering, muB
jedoch, wie ohne weiteres einzusehen ist, bei der
Auslegung von Kernreaktoren im Rahmen der Sicher-
heitseinrichtungen unbedingt Beriicksichtigung finden.
Nicht zuletzt auch aus Griinden der symmetrischen
Temperatur- und Leistungsbelastung von Reaktoren,
der Unterbringung der verschiedenen Reaktorkompo-
nenten, z. B. der Geblase und Dampferzeuger im
ReaktordruckgefaB, und auch aus Griinden der Verfiig-
barkeit der Stromerzeugung werden in aller Regel mehr
als ein oder zwei Dampferzeuger- und Gebliseeinheiten
vorgesehen, z. B. drei Einheiten beim erwidhnten PR-500
und je sechs Einheiten beim sogenannten HTR-1.160
uncd THTR-300. Die Wahrscheinlichkeit, daB bei einem
gasgekiihlten Reaktor ein Kiihlgasverlust mit einem
Druckabfall auf 1 ata eintritt, wird zwar als gering
angesehen, darf aber nicht vernachidssigt werden. Ein
derartiger Storfall kann auch noch als ungefihrlich
bezeichnet werden, solange noch ausreichend Kiihlka-
pazitit auf der Geblase- und Dampferzeugerseite zur
Verfiigung steht. Die Wahrscheinlichkeit, daB bei einem
Kihlgasverlust mit einem Druckabfall auf 1 ata auch
gleichzeitig alle Geblase- und Dampferzeugereinheiten
fur die Abfuhr der Zerfallswarme ausfallen, ist also als
noch geringer anzusehen als der als Einzelstorung
angenommene Kihlgasverlust.

Aber auch diese geringe Wahrscheinlichkeit des
Zusammentreffens mehrerer schwerer Stérungen mull
nicht zuletzt im interesse der Offentlichkeit bei der
Konzeption Beriicksichtigung finden, was dadurch
geschieht, daB heute zusiitzlich zu den aus den bereits
diskutierten betrieblichen Griinden vorhandenen Re-
dundanzen noch weitere aufwendige redundante Hilfs-
anlagen, z.B. mehrere Notstromaggregate, mehrere
zumindest teilsweise verbunkerte Notsteuerstellen,
MeB- und Schutzeinrichtungen, Reserve-Kiihlwasser-
versorgungen u. dgl. gefordert und vorgesehen werden.

Es ist zwar zutreffend, daB durch die genannten und
andere zusitzliche MaBnahmen und Anlagen die
Wahrscheinlichkeit, daB die Zerfallswirme nach Eintre-
ten eines Storfallereignisses nicht in ausreichendem
MaBe abgefiihrt werden kann, theoretisch beliebig klein
gehalten werden kann. Damit ist jedoch ein Aufwand in
allen erdenklichen Richtungen, wie Zeit, Personal,
Wartung, Ersatzteilhaltung usw. verbunden, der derart
hoch ist, daf} ein vitales Interesse daran besteht, dieses
Problem durch 6konomische, absolut sichere und selbst
nicht stgranfillige MaBnahmen zu 16sen.

Aus der DE-OS 21 06 976 ist bereits ein Schtzkiihl-
verfahren, insbesondere Notkiihlverfahren, eines gasge-
kithlten Hochtemperatur- und/oder Hochdruckreaktors
bekannt, wobei ausschlieBlich heliumgekiihlte, schnelle
Briiter angesprochen sind. Wasser und Wasserdampf
wird dabei als Kiihimittel fiir bereits vorgeschlagene
Notkiihisysteme eingesetzt und die Notkiihlung erfolgt
immer bei eingefahrenen Regelstaben, d. h. abgeschalte-
tem Reaktor. Das Notkiihimittel ist gemidB dem
bekannten Vorschlag immer in Reserve gehalten und
wird mittels eines Systems von Pumpen und Leitungen
aus den Reservebehiltern in den Reaktorkern und in die
Wirmetauscher gebracht. Aber selbst bei diesen
Reaktortypen wird die Notkiithlung mit Wasser bzw.
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Wasserdampf als ungeeignet angesehen, da ndmlich
diese Notkiihlmittel nur unter hohem Druck in den
Reaktorkern einfiihrbar sind, was aber bei z. B. groBen
Lecks oder bei Verwendung von Wasser und hohen
Temperaturen auf groBe Schwierigkeiten stoBt.

Aber auch fiir die im Rahmen der Erfindung in
Betracht kommenden Reaktortypen wurde ein Wasser-
einbruch bisher immer als ausgesprochen unangenehm
angesehen. Bei den in den USA von der Firma Gulf
entwickeiten heliumgekihlten, graphitmoderierten
Hochtemperaturreaktoren sind zur Abfuhr der Zerfalls-
warme aus dem Reaktorkern drei unabhingige
Nachwirmeabfuhrsysteme vorgesehen, obwohl sechs
parallelgeschaltete Dampferzeuger, also eine ausrei-
chende Redundanz, vorhanden ist. Auch beim
THTR-300 erfolgt die Notnachwirmeabfuhr iiber die
sechs Betriebsdampferzeuger, die in Notfillen als
redundante Notkiithiméglichkeit geschaltet werden. Es
bedingt enormen zusitzlichen finanziellen Aufwand,
diese redundante Nachwéarmeabfuhr in allen denkbaren
Fallen zu gewihrleisten.

Auch aus »Atomwirtschaft«, November 1971, Seite
610 ff. geht der erhebliche Aufwand hervor, der bisher
im Zusammenhang mit der Kernnotkithlung bzw.
Notnachkiihlung fiir erforderlich gehalten wurde.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zum Abfiihren der Zerfallswiarme, einschlieB-
lich der im Core gespeicherten Wirne, [ir heliumge-
kiihlte graphitmoderierte Hochtemperatur-Kernreak-
toren vorzuschlagen, das nicht nur fir den hochst
unwahrscheinlichen Fall des Ausfalls simtlicher Notag-
gregate, also beim Eintritt der schwerwiegendsten und
unwahrscheinlichsten Fehlerkombination absolut sicher
ist, sondern auch den bisher diesbeziiglich als unbedingt
erforderlich gehaltenen Aufwand reduziert. Die Losung
dieser Aufgabe besteht erfindungsgemill in der
Anwendung des eingangs angegebenen Verfahrens bei
heliumgekihlten, graphitmoderierten Hochtemperatur-
Kernreaktoren.

In Anbetracht der Tatsache, dal} bei den in Frage
stehenden Reaktortypen im Kiihlgaskreis Feuchtigkeit
auf alle Fille vermieden wird, die Feuchtigkeitsgehalte
sogar kleiner als 0,5 vppm gehalten werden, ist diese
MaBnahme, in einen Hochtemperatur-Kernreaktor mit
Brennelementen aus Graphit und Helium als Kiihlmittel
— einer Kombination, die auch bei sehr hohen
Temperaturen zu keinerlei Korrosion fithren kann —
Wasser einzubringen, eine iiberraschend einfache
Losung. Es sei an dieser Stelle allerdings betont, daB das
erfindungsgemiBe Verfahren ausschlieBlich eine Kata-
strophenmaBnahme zur Notkiihlung darstellt und nicht
als BetriebsmaBnahme angesehen werden kann, da nach
dem Wassereinspritzen der Reak tor vorerst nicht mehr
gefahren werden kann. Dies bedeutet jedoch in den
Anwendungsfillen des Verfahrens keinen Nachteil, da
im Falle des Notwendigwerdens der erfindungsgema-
Ben MaBnahmen andere Einrichtungen am Reaktor
voraussetzungsgemiB derart zerstért sind, daB das
Entfernen des eingespritzten Wassers aus dem Core
nicht lianger dauert als die iibrigen notwendigen
Reparaturen, sofern der Reaktor nach einem derart
starken Stérfall iiberhaupt noch repariert werden soll.

Der erhebliche Vorteil des Verfahrens liegt in seiner
absoluten Sicherheit der Beherrschung auch der
denkpar ungiinstigsten Storfallkombinationen, insbe-
sondere auch darin, daB nunmehr auf aufwendige
zusitzliche SicherheitsmaBnahmen, wie getrennte
Nachwirmeabfuhreinrichtungen, verzichtet werden
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kann.

Zwar ist es grundsitzlich gleichgiiltig, an welcher
Stelle das Wasser in das Core gebracht wird, jedoch ist
es nicht zuletzt wegen des sich im Core aufgrund der
Naturkonvektion einstellenden Temperaturgradienten
vorteilhaft, das Wasser von oben auf das Core zu gieBen.

Vorzugsweise wird das Wasser in Abhingigkeit der
fir die Einbauten hichstzuldssigen Temperaturgradien-
ten bis zur Stabilisierung der Wiarmebilanz, d. h. bis zum
Gleichgewicht zwischen Zerfallswirme und abgefiihrter
Wirme — z B. durch auch sonst vorhandene Wirme-
verluste oder noch verbleibende Abfuhreinrichtungen
dosiert auf die Coreoberfliche gegeben. Das
bedeutet mit anderen Worten, daB die Zugabe des
Wassers zweckmiBigerweise kontinuierlich erfolgt, und
zwar wihrend der Zeit, die das MabB fiir das Integral zur
Ermittlung der abzufithrenden Energie darstellt. Diese
MaBnahme sei an einem Beispiel naher erldutert:

Die  Wassermenge, die beispielsweise beim
THTR-300 mit einer thermischen Nennleistung von
750 MW fiir die erfindungsgemiaBe Notkithlung bené-
tigt wird, 1aBt sich folgendermaBen bestimmen. 10
Stunden nach dem Abschalten betrigt das Integral der
Zerfallswiarme etwa 88 MWh nach einem vorangegan-
genen Vollastbetrieb von einem Jahr. Hiervon sind etwa
20 MWh fiir den WiarmeabfluB an die Kihlung des
Reaktordruckbehilters abzuziehen, so daB noch etwa
68 MWh abzufithren sind. Wenn weiterhin gefordert
wird, daB die mittlere Core-Temperatur, die im
Vollastbetrieb 620°C betrigt, auf 500°C abgesenkt
werden soll, sind aus der Speicherkapazitdt des Cores
weiteres 8 MWh als im Core gespeicherte Wiarme, also
insgesamt 76 MWh abzufiihren. Fir die Bereitstellung
von ausreichenden Mengen an vollentsalztem Wasser
ist im unginstigsten Fall anzunehmen, daB die gesamte
Warme allein durch die Verdampfung des eingebrach-
ten Wassers abgefiihrt werden muB. Es sind deshalb
maximal 110t von 50°C bereitzustellen, was fiir ein
ubliches Kraftwerk kein Problem bedeutet. Die Zugabe
erfolgt nun kontinuierlich wihrend der im Integral der
Zerfallswarme zugrundegelegten 10 Stunden entspre-
chend dem Temperaturverlauf an den Einbauten. Das
Volumen der erforderlichen Wassermengen ist im
tibrigen klein gegeniiber dem geometrisch freien
Corevolumen, das im Falle des THTR-300 ungefdhr
2500 mbetrigt.

Das erfindungsgemiaBe Verfahren 148t nicht zuletzt
aufgrund seiner Einfachheit in kiirzester Zeit eine
Anpassung der zu ergreifenden MaBnahmen aufl den
jeweils eingetretenen Storfall zu. So erlaubt zundchst
die Speicherkapazitiat des Cores erforderlichenfalls den
Ausfall der Umwilzung des Primarkiihlkreises, so da
geniigend Zeit verbleibt, um die notwendigen MaBnah-
men zu entscheiden und einzuleiten, ohne daB zunichst
nach dem Abschaltvorgang eine schidliche Tempera-
turbeanspruchung fiir das Core und die sonstigen
Reaktoreinbauten eintritt. Beziiglich der Speicherfihig-
keit ergibt sich fiir den THTR-300 im ungiinstigsten Fall,
d. h. nach vorangegangenem unendlich langem Vollast-
betricb fur das Integral der Nachwirme iiber eine
Stunde ectwa 15 MWh, wodurch ¢in Ansteigen der
mittleren Temperatur um etwa 230°C cintreten wiirde.
Dabei ist aus Grinden der Vereinfachung die nicht
cutreffende ungiinstigste Annahme gemacht worden,
dall wihrend der ganzen Stunde die Wiarme innerhalb
des Kugelhaufens bleibt und kein Abflull der Wirme in
den Reflektor, in die sonstigen Reaktoreinbauten und
den Kiithlareislauf des Reaktordruckbehilters erfolgt.
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Zusammen mit der mittleren Temperatur im Core zun
Zeitpunkt des Abschaltens in Hohe von ca. 620°C wir
die Temperatur eine Stunde nach Abschalten, ohm
Wirmeabfuhr mit den Geblisen in dieser Zeit, auf jede
Fall kieiner als 850°C und damit noch zulissig scin.

Sofern ¢s nach Eintritt des Stérfalls moglich ist, wir
das Wasser erst dann auf die heiBe Coreoberflich
gegeben, nachdem der Neutronen{luB durch Einfahre:
von Absorberstiben abgeschaltet ist, also nach Beendi
gung eines normalen Abschaltvorgangs. Sind jedoch di
Beschidigungen durch duBere Einfliisse so groB, da de
Reaktor fiir immer stillgesetzt werden soll oder muf
dann bietet das erfindungsgeméaBe Einbringen vor
Wasser zur Notkithlung eines heliumgekihlten, graphit
moderierten Hochtemperaturreaktors die hervorragen
de zusitzliche Moglichkeit, dem Wasser vor seinen
Einbringen in das Core Abserbermaterial, vorzugsweist
in Form von Borverbindungen, beizumengen, welcht
den Reaktor bleibend abschalten.

Der erfindungsgemiBe Vorschlag des Einbringen:
von Wasser fihrt im dbrigen tiberraschenderweise z1
keinem auch wihrend des normalen Betriebs unter aller
Umstianden zu vermeidenden Temperaturschock. Die:
wird darauf zuriickgefithrt, daB einerseits das Core au:
einer Schiittung von Kugelelementen besteht und selbs
kleinere Wassermengen nicht anstauen kann und wei
andererseits sich beim Zusammentreffen von Wasse:
und heiBem Graphit sofort der sogenannte Leidenfrost
Effekt einstelli. Unter Edelgas auf etwa 1000°C
aufgeheizte Kugelelemente, die mit dieser Temperatu
in kaltes Wasser getaucht werden, glilhen aufgrunc
einer sich zwischen dem Graphit und dem Wassel
ausbildenden wirmeisolierenden Dampfschicht iiberra
schend lange weiter. Um eine derartige Isolierschicht
die sich auch zwischen den einzelnen Wassertropfer
und der heilen Oberfliche der Brennelemente ausbil:
det, nicht zu zerstéren, wird das Wasser im Rahmen dei
Erfindung vorzugsweise so aufgegeben, daB die
kinetische Energie der Wassertropfer zum Zeitpunk
thres Auftreffens auf die Oberfliche des Core:
héchstens ihrer Schwerkraft entspricht. Dies kann ir
einfacher Weise dadurch erreicht werden, daB gegebe-
nenfalls iiberschiissige Férderenergie des Wasser:
mittels bekannter Prallbleche oder durch geeignete
Rohrfithrung vernichtet wird.

Bei mit kontinuierlicher Beschickung arbeitender
Kernreaktoren eroffnet sich eine besonders einfache
Maoglichkeit fir das Einrichten der erfindungsgemaBer
Notkiihiung dadurch, daB das Wasser iiber am Umfang
des Reaktors ohnehin angeordnete Brennelement-
forderrohre dem Core von oben zugegeben wird
Kondensicries Wasser kann dann iiber ein ebenfalls
bereits vorhandenes Kugelabzugsrohr zu ohnehir
vorhandenen Entwisserungsrohren gefithrt, nach unter
abgezogen und je nach Bedarf mit einer Pumpe iiber dic
erwiahnten Brennelementférderrohre erneut dem Core
zugefithrt werden.

Die genannten Anwendungsfille zeigen, daB das
erfindungsgemife Verfahren jeder Kombinatior
schwerster Storfdlle gewachsen ist. Dies gilt insbeson-
dere auch fir die in letzter Zeit héufig diskutierte
Maglichkeil eines beispiclsweise durch einen Flugzeug-
absturz in ¢inen Reaktor geschlagenen groBen Lecks. In
diesem Fall miiBten dic Geblise umgehend, jedoch

» spitestens mit dem Einbringen des Wasscrs, abgeschal-

tet werden, da andernfalls Luft von auBcn cinstromen
und der Kugelhaufen zu brennen anfangen wiirde; der
austretende Wasserdampf  verhindert icdoch einen
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Lufteintritt.

Zur Verdeutlichung der vielfaltigen Anwendungs-
moglichkeiten des erfindungsgeméBen Verfahrens sei
fiir den THTR-300 der Stérfall angenommen, daB statt
der ausgefiihrten Doppeldeckelabschliisse fiir die
Dampferzeuger nur einfache Abschliisse vorgesehen
wiirden und ein solcher zerstort wiirde und das gesamte
Kiihlgas bis auf 1 ata ausgestromt ist und auBerdem kein
Dampferzeuger fir die Nachwirmeabfuhr zur Verfii-
gung steht. In diesem Fall ist sofort mit der
Wassereinbringung zu beginnen, wobei vorausgesetzt
werden kann, daB das verdampfte Wasser vorzugsweise
durch die groBe Offnung, deren Deckel zerstért ist,
ausstrémt und nur wenig Wasser im Core kondensiert,
nachdem es durch die Innenisolierung des Reaktor-
druckbehilters diffundiert ist. Alle anderen Reaktorein-
bauten liegen mindestens auf 260°C, d. h. der Kaltgas-
temperatur im normalen Betrieb.

Weiterhin soll unterstellt werden, daB der Kiihlgas-
druck noch den Betriebswert besitzt, das Primirsystem
also dicht ist, aber kein Dampferzeuger fiir die Abfuhr
der Nachwirme zur Verfiigung steht. Auch bei diesem
Storfall kann Wasser auf die Coreoberfliche gegeben
werden, jedoch sollte ein Sicherheitsventil vorgesehen
sein, iiber welches nicht nur bei Uberdruck abgeblasen
wird, sondern der Druck gegebenenfalls auch unter den
betrieblichen Wert abgesenkt wird, um dem Reaktorbe-
hilter Wirme zu entziehen, falls die Temperaturmes-
sungen an den Stahleinbauten zeigen, daB die
Wirmebelastung infolge Aufheizung durch iiberhitzten
Dampf zu groB werden konnte. Die zusitzliche
MaBnahme des Absenkens des Drucks unter den
Betriebswert kann bei neuen Projekten dadurch
vermieden werden, daB die metallischen Einbauten so
ausgelegt werden, daB die Aufheizung durch {iberhitzen
Dampf im zuldssigen Bereich bleibt.

Wie bereits erwihnt, miissen die mit dem erfindungs-
gemiBen Verfahren fiir den Notfall vorgeschlagenen
MaBnahmen keineswegs zur endgiiltigen Stillegung des
Reaktors fithren; vielmehr ist je nach Stérfallkombina-
tion ein spéterer Weiterbetrieb und die Wiederverwen-
dung zumindest von Teilen der Einrichtungen ohne
weiteres moglich. Letzteres gilt insbesondere auch fiir
die kugelférmigen Brennelemente. Denn selbst unter
der ungiinstigsten Annahme, daB die von einem
Brennelement abzufilhrende Wirmemenge nach dem
Einbringen des Wassers allein durch die sogenannte
Wassergasreaktion — weitere Sekundirreaktionen
kénnen insbesondere deshalb vernachlidssigt werden,
weil der Primirkreis ab Beginn der Wassereinbringung
nicht mehr umgewilzt werden wird — verbraucht
werden soll, wiirde der Graphitabbrand des Elementes
nur 7% des Gewichtes ausmachen. Die sich daraus
ergebende Durchmesserreduzierung gestattet ohne
weiteres eine spitere Wiederverwenung der Elemente.
Die {ibrigen Graphiteinbauten erleiden keine meBbare
Korrosion.

Da die Wassergasreaktion nur an ca. 20% aller
Kugelbrennelemente ablaufen wird, am weitaus grofiten
Teil, nimlich 80% der Kugelelemente das Wasser
jedoch nur verdampfen wird, ergibt sich mit dem
Einbringen des Wassers auch insofern eine inhérent
sichere MaBnahme, als sich stets cine relativ groBe
Menge Dampf im Reaktorbehiiter befinden wird, so
daB die Mischung der Atmosphire im Reaktor aus
Resten von Helium, Wasserdampf Hz sowie CO selbst
nach eventuellem Lufteinbruch nicht ziindfdhig sein
kann.
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In der Zeichnung ist der Aufbau des erwihnten
Thorium-Hochtemperatur-Reaktor (THTR-300) sche-
matisch dargestellt, und zwar mit den f{iir die
Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens bei-
spielsweise erforderlichen Zusatzeinrichtungen.

Das Reaktorcore 1 besteht aus einer Schiittung
kugeliérmiger Brennelemente, die sich in einem
zylindrischen GefaB befinden. Dieses GefiB wird von
einem aus Graphitblocken aufgebauten Mantel gebildet,
der gleichzeitig als Neutronenreflektor dient und
allseitig das Reaktorcore umgibt. Die gesamte Graphit-
und Kohlesteineinbauten sind auf einer Stahlplatie
aufgebaut, die zusammen mit einer den Graphitmantel
umschlieBenden Stahlwand und einer Deckenplatte den
sogenannten thermischen Schild 2 als Abschirmung
gegen Gamma-Strahlung aus dem Reaktor bilden.

Das Reaktorcore sowie die ibrigen fiir den
Primirkreislaul wesentlichen Einrichtungen werden
von einem Druckbehilter 3 umgeben, der im vorliegen-
den Ausfithrungsbeispiel als Spannbetonbehiilter ausge-
fithrt ist. In diesem befinden sich als wesentliche
Bestandteile des Primirkreislaufes die Dampferzeuger
4 sowie die Kithlgasgeblase 5.

Der in der Zeichnung durch Pfeile dargestellte
Kiihlgasumlauf gilt richtungsgem@B fir den Fall, daB die
Geblise 5 abgestellt sind, d.h. ein sich durch
Konvektion bedingter Naturumlauf einstelit. Dabei
kann man einen inneren und “uBeren Naturumlauf
unterscheiden. Der innere Naturumlauf, der sich im
Reaktorcore aufgrund des dort herrschenden Tempera-
turgradienten einstellt, wird durch die Pfeile 6
verdeutlicht. Diesem iiberlagert sich der auflere
Naturumlauf, bei dem in gegeniiber dem Betriebszu-
stand, bei dem die Kiihlgasgebldse eingeschaltet sind,
umgekehrter Richtung das Gas die Graphiteinbauten
und das Core entsprechend den Pfeilen 7 von unten nach
oben durchstrémt. In dem zwischen dem thermischen
Schild und dem Graphitreflektor gebildeten zylindri-
schen Ringspalt 8 stromt das Gas dann nach unten, wird
gemiB dem Pfeil 9 umgelenkt, steigt in Ringspalt 10
zwischen Spannbetonbehilter 3 und thermischem
Schild 2 nach oben und gelangt dann iiber die Geblise 5
entsprechend den Pfeilen 11 in die Dampferzeuger, von
wo aus es von unten her bei 7 wieder in das Core eintritt.

Wie bereits erwiihnt, bietet die Speicherkapazitit des
Cores im Zusammenhang mit den geschilderten
Konvektionsumlaufen die Moglichkeit, bei bestimmten
Stérfallkombinationen eine gewisse Zeitspanne vom
Eintritt des Notfalls an zu iberbriicken, um die
erforderlichen MaBnahmen vorzubereiten und einzulei-
ten. Unter anderem muB entschieden werden, in welcher
Dosierung das Wasser zugegeben wird. Die Zufiih-
rungseinrichtungen sollten méglichst einfach gestaltet
sein, um jegliche Storanfilligkeit auszuschalten. Bei
einem mit Kugelumlauf arbeitenden Reaktor, beispiels-
weise dem THTR-300, konnen bereits vorhandene
Einrichtungen nutzbar gemacht werden. So eignen sich
beispielsweise am Umfang verteilt angeordnete Brenn-
elementférderrohre 12 ohne weiteres als Wasserein-
spritzrohre, da sie an der fiir die Wassereinspritzung
bevorzugt vorgesehenen Aufgabeseite, nimlich ober-
halb des Cores als Leitungen 13 miinden. Das benétigte
vollentsalzte Wasser kann von cinem nicht dargestellten
Vorratsbehdlter in einen Zwischenbehilter 14 gegeben
werden, von dem aus es mit Hilfe einer Pumpe 15 tber
die Férderrohre 12 in die Leitungen 13 gepumpt wird.
Irn Core kondensiertes Wasser kann itber cine ohnchin
vorhandenes Kugelabzugsrohr 16 zuriick in den
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Zwischenbehilter 14 gelangen und von dort erneut dem Verfahren mit geringstem Aufwand durch kostenmiBig
Core zugefiihrt werden. gegeniiber bisher vorgeschlagenen Sicherheitseinrich-

Die Beschreibung einer beispielhaften Ausfihrung  tungen wesentlich giinstigere Vorrichtungen zur An-
der fiir die Durchfihrung der vorzusehenden Einbauten wendung kommen kann.

zeigt, daB dieses fiir den Notfall absolut sichere s
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