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Patentanspriiche

(i; Fliissigkeitsgekiihlter Kernreaktor, insbesondere

Druckwasserreaktor, mit einem Reaktordruckbehdlter, der
einen Reaktorkern einschlieBt und ein Kiihlmittel enthidlt,
das mindestens in einem gridBeren Teil des Reaktordruck-
behdlters fliissig ist, dadurch gekenn-~-
zeichnet, daB im oberen Teil des Reaktordruckbe-
hilters (3) ein weitgehend vertikal verlaufendes Rohr
(15) vorgesehen ist, das oben und unten offen ist und
mindestens ein MeBgerit (20) zur Bestimmung eines
Fliissigkeitsspiegels in seinem Inneren (36) aufweist.

2. Flissigkeitsgekiihlter Kernreaktor nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, da8 dem un-
teren Rohrende (18) eine quer zur L#ngsrichtung des
Rohres (415) verlaufende Barriere (19) zugeordnet ist.

3. Fliissigkeitsgekiihlter Kernreaktor nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnett, da die Bar-
riere (19) eine das Rohrende (18) iliberdeckende Haube
(24) ist.

4, Fliissigkeitsgekiihlter Kernreaktor nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dag die
Barriere (19) eine Abwinklung des Rohres ist.

5. Fliissigkeitsgekiihlter Kernreaktor nach einem der An-
spriche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
n e t, daB die Offnung des oberen Rohrendes von einer
oder mehreren seitlichen Bohrungen (17) in der Rohrwand
gebildet wird.

6. Fliussigkeitsgekiihlter Kernreaktor nach einem der An-
spriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
n e t, daB das obere Rohrende gegenliber dem Deckelraum
(38) abgedeckt ist.

ORIGINAL INSPECTED



3033374

-,9"’-7" vea 80P 9351 DE

7. Fliussigkeitsgekiihlter Kernreaktor nach einem der An-
spriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
n e t, daB das MeBgerdt (20) gegen Stromungen des Kiihl-
mittels gekapselt ist.

8. Fliissigkeitsgekiihlter Kernreaktor nach einem der An-

spriiche 1 pis 7, dadurch gekennzeich-

net, daf ein MeBgeridt (20) nur an der Stelle eines

bestimmten, insbesondere fiir die Warmeabfuhr mindestens
10 erforderlichen Fliissigkeitsstandes vorgesehen ist.
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Flissigkeitsgekiihlter Kernreaktor

Die Erfindung betrifft einen fliissigkeitsgekiihlten Kern-
reaktor, insbesondere Druckwasserreaktor, mit einem Reak-

‘tordruckbehdlter, der einen Reaktorkern einschlieft und

ein Kilhlmittel enthdlt, das mindestens in einem griSe-
ren Teil des Reaktordruckbehdlters fliissig ist.

Der Fliissigkeitsstand ist fiir die gesicherte Wdrmeab-
fuhr notwendig. Deshalb ist seine Erfassung besonders
dann wichtig, wenn ein Stérfall vorliegt, insbesondere
ein Kijhlmittelverlust infolge eines Lecks. In diesem Fall
kann sich der Aggregatzustand der Kithlfliissigkeit durch
schnelle Druck- und Temperaturéinderungen #ndern. In
Druckwasserreaktoren, fiir die die Erfindung besondere
Bedeutung hat, kann zum Beispiel durch eine Drucksenkung,
die von einem Leck im Primirkithlkreis verursacht wird,
ein Verdampfen des Kihlmittels eintreten, das mit einem
"Aufschiumen® des Primdrkiihlwassers im Reaktordruckbehil-
ter einhergehen kann. Dadurch wird die Feststellung der
Kihlfliissigkeitsmenge im Reaktordruckbehidlter so schwie-
rig, daB gie normalen MefSeinrichtungen versagen.

Im Prinzip ist es zwar mbglich, den sogenannten "kolla-
bierten Fliissigkeitsspiegel®, d.h. den Fliissigkeitsspie-
gel, den die Kilhlfliissigkeit unter Voraussetzung bilden
wiirde, daB der Aggregatzustand einheitlich "fliissig"

wire, durch eine Bestimmung des hydrostatischen Druckes

zu messen. Die dafiir erforderlichen MeSleitungen beein-
tréchtigen jedoch die Sicherheit des Reaktordruckbehilters,
da sie durch dessen Wandung ins Freie gefilhrt werden miiS-

ten,und zwar praktisch waagerecht, weil die Messung sonst

Sm 2 Hgr / 1.9.1980
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durch Verdampfen in den MeBSleitungen verfdlscht werden
konnte.

Die Erfindung geht von der Aufgabe aus, den vorgenann-
ten "kollabierten Fliissigkeitsspiegel® mit vertretbarem
Aufwand und ohne Durchdringung des Reaktordruckbehdlters
unterhalb der Hauptkiihlmittelstutzen zu ermitteln.

Zur Losung der genannten Aufgabe ist im oberen Teil des
Reaktordruckbeh#ilters ein weitgehend vertikal verlaufen-
des Rohr vorgesehen, das oben und unten offen ist und min-
destens ein MeBgerdt zur Bestimmung eines Flissigkeitsspie-
gels in seinem Inneren aufweist.

Mit dem Rohr gelingt es, in dem im Storfall im oberen

Teil des Reaktordruckbehdlters vorliegenden Kithlmittel

mit unterschiedlichem Aggregatzustand eine Kiihlmittels&du-
le abzuschlieBen, von der die aufsteigende Dampfstromung
ferngehalten wird. Deshalb entfillt dort das durch die Stro-
mung sonst verursachte Aufschiumen. Es bildet sich ein
definierter Fliissigkeitsspiegel, der mit der erforderli-
chen Genauigkeit dem zu ermittelnden "kollabierten Fliis-
sigkeitaspiegel® entspricht. Dieser Fliissigkeitsspiegel

im Inneren des Rohres kann mit dem MeSgerdt bestimmt wer-
den, wobei die Ausbildung des MeBgerdtes im Prinzip gleich-
gliltig ist.

Das MeBgerdt muBf lediglich den Anforderungen geniigen,
die sich aus dem Reaktorbetrieb ergeben. Es muf also
temperatur- und druckbestindig sein, sowie korrosions-
fest. AuBerdem sollte es mdglichst kleine Abmessungen
haben, damit es im Inneren des Rohres untergebracht
werden kann, das seinerseits ein zus&tzliches Bauteil
ist und deswegen méglichst raumsparend auszufiihren
ist.

Zur Vermeldung einer den Fliissigkeitsspiegel verfH#l-
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schenden Stromung im Rohr kann dem unteren Rohrende eine
quer zur Lingsrichtung des Rohres verlaufende Barriere
zugeordnet sein, um den Eintritt des aus dem Kern auf-
steigenden Dampfes zu verhindern. Insbesondere kann

die Barriere eine das Rohrende iiberdeckende Haube sein.
Es kann sich aber auch um eine Abwinklung des Rohres
handeln, vorzugsweise in der Form, da8 das untere Rohr-~
ende U-fdrmig ausgebildet ist. Die Eintrittsdtffnung
weist dann nach oben, so daB aufstromender Dampf nicht
unmittelbar in das Rohr eindringen kann.

Die Ausbildung des oberen Rohrendes kann ebenfalls dazu
dienen, eine Stromung durch das Rohr zu verhindern.

Insbesondere muB das Rohr gegeniiber einem Deckelraum abge-

dichtet sein, -demit der Wasserstand nicht durch Strémun-
gen von oder zu diesem Deckelraum verfdlscht wird. Es
sollen lediglich Drucki#nderungen unmittelbar auf das
Kihlmittel im Rohr iibertragen werden. Hierzu kann die
Offnung des oberen Rohres auch von einer oder mehreren
kleinen seitlichen Bohrungen in der Rohrwand gebildet
werden, wihrend der eigentliche Rohrquerschnitt oben ab-
geschlossen ist.

Wie schon gesagt, kann der Fliissigkeitsspiegel mit un-
terschiedlichen MeBgerdten ermittelt werden. Die Mef-
gerdte kénnen zum Beispiel auf die Dichte des Kithlmit-
tels oder auf andere chemische oder physikalische Ei-
genschaften bezug nehmen. Bekannt sind zum Beispiel
Widerstandsthermometer, die bei einer Vergleichsmessung
die Wirmeableitung feststellen, die vom Aggregatzustand
des Kilhimittels abhiingt. Fiir die bei solchen MeBgerdten
vorhandenen Me8fithler sind in Weiterbildung der Erfin-
dung Barrieren gegen Strdmungen des Kithlmittels vorge-
sehen, weil sonst die Anzeige des Fliissigkeitsspiegels
durch die Kilhlmittelstromung verfdlscht werden wiirde.
So sollen Uffnungen in einem Sondenrohr im Bereich des
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MeBfiihlers nur so grofl sein, daB die Fliissigkeit aus-
reichend Zutritt hat und ein Druckausgleich mdglich ist.
Dies gilt auch fir Trennwinde, die MeBfiihler in dem
Sondenrohr oben und/oder unten abdichten sollen.

Eine besonders glinstige Ausfilhrungsform der Erfindung
besitzt ein MeBgerdt an einer Stelle, die dem fiir die
Sicherheit mindestens erforderlichen "kollabierten Fliis-
sigkeitsspiegel" entspricht. Damit kann ein Signal ge-
geben werden, wenn dieser Wert erreicht ist. Zum Beispiel
kann dann eine zugdtzliche Einspeisung von Notkiihlmit-
tel veranlaSt werden, wdhrend bei h6herliegenden Fliis-
sigkeitsspiegeln noch keine zusitzlichen HilfsmaBnahmen
erforderlich sind.

Zur niheren Erlduterung der Erfindung wird anhand der
beiliegenden Zeichnung ein Ausfiihrungsbeispiel beschrie-
ben, das in Fig. 1 einen Druckwasserreaktor mit seinem
Reaktordruckbehélter und in Fig. 2 Einzelheiten des mit
der Erfindung vorgesehenen Rohres zeigt.

Der Druckwasserreaktor besitzt einen Kern 1, der aus
einzelnen Bremnelementen 2 in bekannter Weise zusammen-
gesetzt ist. Der Kern 1 wird von einem Reaktordruckbe-
hdlter 3 umschlossen. Innerhalb des Druckbehilters ist
ein Kernbeh#lter 4 vorgesehen, der zusammen mit dem
Druckbehilter 3 einen Ringraum 6 bildet. Der Ringraum 6
steht mit Stutzen 7 filir die kalten Stringe eines nicht
weiter dargestellten Primirkilhlkreises und mit der Kern-
unterseite in Verbindung. An der Kernoberseite sind
Stutzen 8 fir den AnschluB8 der heiBen Stringe mit dem
sogenannten oberen Plenum 9 im Inneren des Reaktordruck-
behdlters 3 verbunden. Deshalb kann das iiber die Stutzen
7 zugefithrte Prim#rkiilhlwasser den Kern 1 von unten nach
oben durchstrémen und als erhitztes Prim#rkilhlwasser
Uber die Stutzen 8 verlassen.
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Das obere Plenum 9 ist durch eine Deckplatte 37 von dem

Deckelraum 38 in einem Deckel 10 getrennt, der mit
Schrauben 11 befestigt ist. In dem Deckel 11 sind Stut-
zen 12 vorgesehen, an denen nicht weiter dargestellte
Steuerstabantriebe zum Betdtigen von Steuerstdben 13
sitzen. Die Steuerstibe 13 dienen in bekannter Weise
zur Leistuhgsregelung.'

Im Normalfall ist der Reaktordruckbehiélter 3 ebenso wie
der gesamte in der Zeichnung nicht dargestellte Primiar-

kithlkreis mit Wasser als Kithlmittel gefiillt, das unter
~ einem Druck von zum Beispiel 160 bar bei einer Tempe-~

ratur von 280 bis 320°C steht. Im Stérfall kann jedoch
bei einem Leck im Prim#rkiihlkreis ein Kihlmittelverlust
eintreten. Dadurch verringert sich die Kilhlmittelmenge
im Reaktordruckbehdlter 3. Dariiber hinaus kommt es zu

_einem Verdampfen des Kilhlmittels, sowie zu einem Auf-

schiumen, -wenn aus dem Reaktorkern 1 aufstrémender Dampf
die Fliissigkeit durch eine intensive Strdmung aufwirbelt.
Dennoch ist es wichtig, da8 die Kilhlmittelmenge im Reak-
tordruckbehiilter 3 iiberwacht wird, damit stets mindestens
so viel Kilhlmittel im Reaktordruckbeh8lter 3 vorhanden
ist, daf die Wirmeabfuhr der Brennelemente 2 sicherge-
stellt ist.

Bei der Erfindung ist im oberen Plenum 9 ein vertikal
verlaufendes Rohr 15, zum Beispiel mit einem Durchmes-

ser von ca. 70 mm vorgesehen, das annihernd von der
oberen Gitterplatte 16 des Kerngeriistes bis an die
Deckplatte 37 reicht. Das Rohr 15 steht an seinem obe-
ren Ende ilber Bohrungen 17 mit dem oberen Plenum 9 in
Verbindung. Das untere Ende 18 ist v8llig offen, jedoch
ist dort eine Barriere 19 vorgesehen, die eine direkte

_Strémung in das Rohr verhindert.

Bei 20 ist ein MeBgerHt fiir den Fliissigkeitssplegel an-



10

15

20

25

30

35

3033374

2.

- £ - veAg)P9351OE
gedeutet, dessen MeBleitung 21 in Form eines spéter be-
schriebenen Schutz- oder Sondenrohres durch eine Durch-
fithrung 22 im Deckel 10 nach auBen gefiihrt ist. Die MeB-
leitung 21 filhrt, wie durch den Pfeil 23 angedeutet sein
80ll, zu einer Warte, in der der Betrieb des Druckwas-
serreaktors {iberwacht und gesteuert wird, sowie zu einer
Schutzeinrichtung, die NotkiihlmaBnahmen veranlassen kann.

In Fig. 2 ist zu sehen, daB das Rohr 15 an seinem unte-
ren Ende 18 mit einer gewdlbten Haube 24 iiberdeckt ist,
so daB die Stromungsbarriere 19 gebildet wird. Der Spalt
25 zwischen der Haube 24 und dem Rohrende 18 sollte
Jjedenfalls wesentlich kleiner als der Rohrdurchmesser
sein.

Die Fig. 2 zeigt ferner, -daB8 das MeBgerat 20 zwei Wi-
derstandsthermeometer 27 und 28 umfaBt, die in einem
Sondenrohr 29 angeordnet sind. Das eine Widerstands-
thermometer 28 enthdlt eine Heizeinrichtung 30, mit der
eine bestimmte Wdrmemenge zugefiihrt wird, zum Beispiel
in Form elektrischer Energie iiber Zuleitungsdridhte 31.
Die Abfuhr dieser Wirme bhestimmt die Temperaturdifferenz
zwigschen den Widerstandsthermometern 28 und 29, die mit
den MeBdrdhten 32 und 33 nach auBlen gemeldet wird. Da
fir die Wiarmeabfuhr die Dichte des Kilhlmittels eine
entscheidende Rolle spielt, kann man auf diese Weise
feststellen, ob ein absinkender Fliissigkeitsspiegel die
Hohe des MeBger#dtes 20 erreicht hat oder nicht.

Wie die Fig. 2 zeigt, ist das MeBgerdt 20 bei der Er-
findung gegen unerwiinschte Strémungen des Kilhlmittels
dadurch geschiitzt, daB8 die Widerstandsthermometer 27
und 28 mit der Heizeinrichtung 30 nur iiber kleine Boh-
rungen 35 mit dem Inneren 36 des Rohres 15 verbunden
sind. AuBerdem werden durch eine Barriere 39 Stridmungen
im Inneren 40 des Sondenrohres 29 unterbunden.
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Beim Ausfithrungsbeispiel ist nur ein MeBgerdt 20 zur
Feststellung des Mindesfliissigkeitsspiegels vorgesehen.
Es sitzt an der Stelle, die den fiir die sichere Warme~-
abfuhr gewiinschten Fliissigkeitsspiegels entspricht.
Deshalb kann zum Beispiel beim Ansprechen des MeSgerd-
tes 20 die Einspeisung von Notkiihlmittel veranlaBt wer-
den. )

Die Erfindung kann aber auch so verwirklicht werden, daB
mehrere MefBgerdte {iber die HShe des Rohres 15 verteilt
sind. AuBerdem k&énnen die MeBgerdte aus Sicherheits-
grinden redundant angeordnet sein.

Die Erfindung kommt fiir alle Kiihlfliissigkeiten in Frage,
bei denen der Aggregatzustand in Storfdllen sich dndern
kann, aber ein bestimmter Fliissigkeitsspiegel fiir eine
ausreichende Wérmeabfuhr. notwendig ist. Dies gilt allge-
mein fiir Behdlter, in denen Fliissigkeiten durch auf-
steigende Ddmpfe oder Gase aufschiumen kénnen und den-
noch durch ein in dem Behilter angeordnetes MefBgerdt

der "kollabierte Fliissigkeitsspiegel®™ festgestellt
werden soll,

8 Patentanspriiche -
2 Figuren
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Zusammenfassung

Fliissigkeitsgekithlter Kernreaktor

In fliissigkeitsgekiihlten Kernreaktoren kann es in
Stoérfidllen zu einem Aufschidumen des Kilhlmittels kommen,
das iibliche Messungen des Fliissigkeitsstandes unbrauch-
bar macht. Andererseits muB sichergestellt sein, daB der
Flissigkeitsspiegel fiir die Wdrmeabfuhr ausreicht. Mit
einem vertikalen Rohr (15), das oben und unten offen ist
und mindestens ein MeBger#dt (20) zur Bestimmung eines
Fliissigkeitsspiegels in seinem Inneren aufweist, wird
erfindungsgemd der sogenannte kollahierte Fliissigkeits-
spiegel unmittelbar gemessen. Die Erfindung kommt ins-
besondere fiir Druckwasserreaktoren in Frage.

FIG 1
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