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CjA Gasgekihlter Hochtemperaturreaktor, insbesondere

mit einer Schiittung (10) kugelfiirmiger Brennelemente in

einem Reaktorbehdlter (4) aus Kohle und/oder Graphit-—

steinen, die auf einer metallischen Grundplatte (5)

gelagert und von einem damit verbundenen Blechmantel (6}

umgeben sind; der Reaktorbehdlter ist in einer Kaverne

(2) in einem Sicherheitsbehélter (1) angeordnet; dieser

Reaktor hat folgende M e r kmale:

a)

b)

c)

d)

2.

a)

Die Grundplatte (5) ist mit Offnungen (24) fir den
Durchtritt des in dierKéverne {2) eingeblasenen
Kiihlgases in die Brennelementschiittung (10) versehen
und an mindestens eine nach unten fiihrende Leitung
(26, 27) zur Abfuhr des erh_itzten Gases ange-

schlossen.

Die Kaverne (2) ist an ihrer Oberseite mit einem

herausnehmbaren Deckel (13) versehen.

Die Verbindung der Grundplatte (5)nmit der HeifR-
gasleitung (26, 27) ist durch Axialbewegung des
Reaktorbehdlters (4) l&sbar.

Der Reaktorbehidlter (4) ist mit Mitteln (32) _
versehbar, die mit einem Hebezeug (33) verbind-

bar sind.

Reaktor nach Anspruch 1 mit folgenaem Merkmal

Die mit dem Hebezeug (33) verbindbaren Mittel
bestehen aus Zugstangen (32), die in Kandlen (24)
in der Wandung (8) des Reaktorbehdlters (4) gefiihrt
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und an der Grundplatte (5) befestigbar sind.

3. Reaktor nach.Anspruch 2 mit folgenden M e r k -

malen:

a) Wihrend des Reaktorbetriebes sind die Kandle (24)
an ihrem oberen Ende mit Stopfen (30) verschlossen.

b) Die.Kandle (24) sihd mit dem Raum (25) oberhalb

der Brennelementschiittung (10) verbunden.

4. Reaktor nach Anspruch 2 mit folgendem M e r k -

mal:=*

a) Wahrend des Reak;orbetriébes'sind in den Kandlen
Absorberelemente (11) zur Regelung des Reaktors

verfahrbar.

5. Reaktor nach Anspruch 1T mit folgendem M e r k -

ma l:

a) Die Leitung €6, 27) zur Abfuhr des'erhitzten
Gases fiihrt in eine zweite Kaverne (15), in der

Warmeverbraucher (17) aufgestellt sind.

6. Reaktor nach Anspruch 1 mit folgendem M e r k -

ma 1°

a) Die Leitung (26, 27) zur'Abfuhr des erhitzten
Gases flihrt zu Wdrmeverbrauchern (17), die in
der gleichen Kaverne (2) unterhalb des Reaktor-

behdlters (4) angeordnet sind.
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7. Reaktor nach Anspruch 1 mit folgendem M e r k m a 1:

a) Es sind Leitvorrichtungen (23) zur Fihrung des
kilhlen Gases an die Grundplatte (5) und an die

heiggasfiihrenden Leitungen (26, 27) vorhanden.
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Hochtemperaturreaktor-Technik mbH

D-5060 Bergisch Gladbach 1

Hochtemperaturreaktor in. Modul-Bauweise

‘Die Erfindung betrifft einen gasgekiihlten Hoéhtemperatur~

reaktor, insbesondere mit einer Schiittung von kugel-
formigen Brennelementen; der ih einer gas- und Qruck— 
dichten Kaverne eines Spannbetonbehllters, eines vor-
gespannten Gufdruckbehélters oder in einem Stahi—
druckbehédlter angeordnet werden soll ‘Dieser Reaktor
soll als Lelstunqsreaktor ‘entweder zur Stromerzeugung
belsplelswelse iiber einen DampfprozeB8 oder zur
nuklearen Kohlevergasung dienen. Leistungsreaktoren
dieser Art sind in Deutschland der AVR und THTR;
beschrieben in der deutschen Zeitschrift "Atomwirt-
schaft" vom Mai 1366 und vom Mai 1971 in mehreren
ausfihrlichen Aufsdtzen. In den USA .sei als Beispiel .
der Reaktor Fort Saint Vrain genannt;'der ebenfalls

in mehreren Veréffentlichungen beschrieben wurde.

Der AVR hat seit seiner Fertigstellung im Jahre 1967
bis heute mit hoher Verfﬁgbarkeit Leistung abgegeben.
Seine thermlsche Lelstung von 46 MW ist aber fiir einen
Lelstungsreaktor zu gering. Be1 den folgenden Pro;ekten
hat man sich bemiiht, die thermlsche Lelstung eines
Kuqelhaufenreaktors im wesentlichen durch Vergr&BSerung
des Durchmessers zu erhShen. Dabei ergaben sich mehrere
Probleme. Kugelhaufenreaktoren mit einem Kerndurch-
messer von beispielswaisé 6 m brauchen zur sicheren
Abschaltung Absorber, die unmittelbar in'die Kugel-
schiittung eindrigen. In’entspreéhenden Absorberstédben

.We/Wa 25.04.1980
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und ihren Antrieben sowie den die Schiittung umgebenden
Strukturen treten dabei erhebliche Krédfte auf.
Aufierdem sind die Absorberstébe selbst und bei einem
Stérfall auch ihre Antriebe durch die von einem Hoch-
temperaturreaktor ausgehenden hohen Temperaturen bean-
sprucht. Weiterhin erfordern Hochtemperaturreaktoren
von grosem Durchmesser zahlreiche redundante und
mbglichst auch diversitére aktive Wirmeabfuhrsystene,
die zwangsldufig metallische Bauteile enthalten und
daher ebenfalls im St&rfall durch hohe Temperaturen
gefdhrdet sind. AuBerdem sihd'die aus Graphit bestehenden
Seitenwdnde eines gasgekiihlten Hochtemperaturreaktors

im Bereich eines hohen Neutronenflusses stark beansprucht

‘und miissen nach ldngerer Betriebszeit inspiziert, ggf.

ausgewechselt werden. Der Vorteil der bisher geplanten
Hochtemperaturreaktoren von grofen Durchmesser, ndmlich
ein bezliglich der Brennstoffzykluskosten optimaler
Kern, wird bei ndherer Betrachtung durch aufwendige
Regel- und Instrumentierungssysteme, redundante und
diversitdre Abschalteinrichtungen und Nachwdrmeabfuhr-
kiihlketten gemindert. Daher geht die vorliegende
Erfindung von dem Gedanken aus, daB die bisher
geplanten grofien Leistungen auch durch Aufstellung
mehrerer parallel geschalteter kleinerer Einheiten
erreicht werden kdnnen. Dabei ergeben sich auch
Vorteile bei der Fertigung von Reaktorbauteilen

in Serien sowie durch die ErhShung der Verfiligbarkeit,
darbei mehreren barallel geschalteten Kernreaktorenr
die Abschaltung eines einzelnen Reaktors die Gesamt-
leistung der Anlage nur zu einem Bruchteil verringert.
AuBerdem ist die fiir Inspektion und Wartung eines
kleineren Reaktors notwendige Investition geringer

als bel einem groBen Reaktor und verteilt sich zudem

auf mehrere Linheiten. Aus diesen Grinden erscheint
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es zweckmdBfig, einen Hochtemperaturreaktor so zu

gestalten, daB er im Ganzen ausgewechselt werden kann.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist also ein gasge-
kiihlter Hochtemperaturreaktor in einer gas- und druck-
dicht verschlieBbaren Kaverné, dessen Kernbehdlter,
bestehend aus Grundplatte,'Reaktorbdden, Seitenreflektor
und Reaktordecke im ganzen an einem Hebezeug 7

befestigt und ausgewechselt werden kann.

Die Ldsuhg dieser Aufgabe erfolgt durch dié im kenn-
zeichnenden Teil des ersten Anspruchs angegebenen
Mittel. Der Reaktorbehdlter ist als Ganzes von seiner
Verankerung in der Kaverne l&sbar und kann nach Offnen
derselben aus ihr herauégehoben werden; zuvor'ist die
Brennelementfiillung aus dem Reaktorbehdlter abgelassen
worden. Das kalte Kilhlgas tritt in den Kavernenraum un-
terhalb des Reaktorbehdlters ein, strémt von dort durch
Offnungen in der Grundplatte in Kandle, die im Boden-,
Seiten~ und Deckenreflektor des Reaktors angélegt'
sind, nach oben und daraufhin von oben nach unten

durch den Reakforkern, wo. es aufgeheizt wird. Dann

wird es in innenisolierten Rohren durch die Grundplatte
hindurch in einen Gassammelraum gefuhrt und von hier

zZu einer Warmesenke. Da dle Offnungen fir den Ein- und

" Austritt des Kilhlgases in bzw. aus dem Reaktorbehdlter

nur in der Grundplatte angeordnet sind, bleibt der
Mantel v6llig frei von Durchdrihgungehiund Anschliissen,
die vor einem Herauéheben des Reaktorbehdlters aus

dem Sicherheitsbehdlter getrennt und-béiseitegeraumt
werden miiBten. . 7

Da die Fihrung des HeiBgaskanals unterhalb der Grund-
platte exial, d.h..gleich der Bewegungsrichtung des -
Reaktorsbehdlters beim Herausheben ist, kann die Ver-
bindung von Grundplatte und HeiBgasleitung als Steck-
verbindung gestaltet werden, deren L&sen durch einfaches
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Ziehen erfolgt, ohne die Notwendigkeit vorheriger
Manipulationen mit fernbedienten Werkzeugen.
Die Mittel, an denen das zum Herausheben des Reaktor-
behdlters verwendete Hebelzeug an diesem angreift
brauchen nicht stdndig vorhanden zu sein, sondern
k&nnen erst bei Bedarf angebracht werden.
Die sich zundchst anbiletende MBglichkeit, diese
Mittel, etwa in Gestalt von Usen oder eines Flansches
am oberen Ende des Reaktorbeh&lters anzubringen
bedingt, daB der Blechmantgl das gesamte Gewicht zu
tragen in der Lage sein muB8. Es ist daher glinstiger,

das Hebezeug an der Grundplatte angreifen zu lassen, die

ohnehin so bemessen werden muf, daB sie das Gesamtgewicht

tragen kann. Werden die genannten Mittel am AuBenrand
der Grundplétte_angebracht, so flihrt dies zu einem
vergrBerten Durchmésser und damit zu einer unndtigen
VergrtBerung der Reakﬁorkavefne. Im zweiten Anspruch
wird daher eine L&sung vorgeschlagen, bei der die
Verbindung der Grundplatte zum Hebezeug innerhalb
der Kontur des Reaktorbehdlters angeordnetrwerden
kann. Die Zugstangen kdnnen dabei in der Grundplatte

verriegelt oder verschraubt werden.

Im dritten Anspruch wird vorgeschlagen, diese Kandle
wdhrend des Reaktorbetriebes dazu zu verwenden, das
unten in den Reaktorbehdlter eintretendé kiihle Gas

nach oben zu fihren und in den Raum oberhalb der
Brennelementschiittung eintreten zu lassen. Dadurch
wird die bei Reaktoren dieser Art erwlinschte Strmungs-
richtung des Kilhlmittels durch den Kern von oben nach
unten erreicht. Ein weiterer Vorteil ist, daB die
Seitenwand des Reaktorbehdlters geklihlt wird: die
Lebensdauer der als Seitenreflektor dienenden Graphit-

bldcke und der sie umgebenden duBeren Schicht von

130045701863

QRKNNAL‘NQPECTEQ

3016402



10

15

20

30

oo 3016402

-5 - ‘ 24.507.5
Kohlesteinbldcken wird erhd8ht und die thermische
Belastung des Blechmantels wird herabgesetzt. Ein
gekiihlter Reflektor ist dariiberhinaus in der Lage,
bei einer St6rung in der Kiihlgasversorgung nach
Abschaltung des Reaktors einen gr&Beren Anteil der
in der Brennelementschiittung freigesetzten Nachwdrme

.zu speichern.

Bei einem Reaktor der beschriebenen Art mit einem
Kerndurchmesser von etwa 3 m genﬁéen zur Regelung

und Abschaltung Absorberelemente, die- in zu diesem

Zweck im Reflektor angelegﬁén Kandlen auf und abgefahrén
werden. Da vor dem Ausbau des Reaktorbehdlters die
Brennelemente aus diesem entfernt worden sind, konnen-
auch die Absorberstdbe ausgebaut werden und deren

Kandle alternativ zum Vorschlag des Anspruchs 2 flir

die Unterbringung der zur Grundplatte hinabreichenden

Zugstangen benutzt werden.

Im finften Anspruch wird eine Alternative der

Anordnung des Reaktorbehdlters zu den Wirmeverbrauchern
(z. B. Wérmétauschér zur Erhitzung eines Sekunddr-
kiihlmittels) angegeben, wie sie dhnlich auch fiir die
bislaﬁg in der Planung bevorzugten Reaktoren sehr

viel gréBerér Leistung vorgesehenrwérden ist.

Die zweite Kaverne ist deshalb fiir sich zugidnglich, was
fiir Wartungs— und Reparaturarbeiten gewisse Vbrteile
bietet, bedingt jedoch einen erhShten Durchmesser .

des gesamten Sicherheitsbehﬁlters sowie’erhéhtenv

Aufwand fiir die HeiBgasleitung.

Die im sechsten Anspruchralternativ hierzu angegebene
MOglichkeit, Widrmetauscher unterhalb des Reaktorbehil-
ters in derselben Kaverne anzuordnen vereinfacht die

130045701863
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Gasflihrung und fihrt zu einer platzsparenden Bauweise

bei allerdings verschlechterter Zugédnglichkeit der

Wirmetauscher. Reaktorbehélter Qnd Wirmetauscher

kdnnen dann lbereinander in einem st&dhlernen Druckbe-

hdlter untergebracht'werden, wie er fiir die Verwendung

in Druckwasserreaktoren bekannt und erprobt ist.

Die im siebten Anspruch vorgeschlagenen besonderen
Leitvorrichtungen zur Filhrung des kilhlen Gases dienen
einer verbesserten Kilhlung der Grundplatte,des Mantels
der innenisolierten HeiBgasleitungen, und zu einer
gezielten Zufuhr des Kilhlgases an die in der Grﬁndplatte

angeordneten Eintritts8ffnungen.

Zwel Ausfﬁhrungsbeiépiele der Erfindung sind in der
Zeichnung dargestellt, und zwar zeigt

Figur 1 einen Léngsaxialschnitt-durch eine erste
Ausfiihrungsform im Betriebszustand

Figur 2 einen Lingsaxialschnitt durch dieselbe
Ausfiihrungsform im Montagezustand und

Figur 3 einen Lingsaxialschnitt durch eine zweite

Ausfihrungsform.

In einem Sicherheitsbehéltef 1 (hier aus Beton) ist
eine erste Kaverne 2 angelegt, in der auf einem
Tragring 3 ruhend ein Reaktorbehdlter 4 angeordnet

ist. Dieser besteht im Grundsatz .aus einer metallischen
Grundplatte 5, einem ebenfalls metallischen Mantel 6,
einem Boden 7, einem Seitenréflektor 8 und einem
Deckenreflektor 9, welch letztere dfei Teile nur aus
Graphitbldcken mit einer &uBeren Lagé von Kohlesteinen

aufgebaut sind; durch den Verzicht auf metallische

130045/0163
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Teile sind sie in der Lage, etwa bei Stdrfidllen

auftretenden erhdhten Temperaturen zu widerstehen.

Der Reaktorbehdlter 4 enthdlt eine Schiittung 10 aus

kugelf6rmigen Brennelementen, deren Reaktivitit mit

Hilfe von Steuerstdben 11 geregelt wird, die in iu '

diesem Zweck im Seitenreflektor 8 angélegten Kandlen -

mit Hilfe von hier nicht dargestellten Antriebsvorrich-

tungen auf- und abgefahren werden kdnnen. Die Antriebs-

vorrichtungen sind iiber einem Deckel 13 angeordnet, der

die erste Kaverne 2 nach oben abschlieBt. Verbrauchte

Brennelemente werden {iber ein Rohr 14 abgezogen. Auf

die Datstellung einer entsprechenden Zugabevorrichtung

fiir frische Brennelemente am obefeannde des Reaktorbe-

hdlters 4 wurde hier der Ubersichtlichkeit'halbér verzich-

tet. In einer zweiten Kaverne 15, die ebenfalls mit einem

Deckel 16 verschlossen ist, ist ein Dampferzeuger 17

angeordnet, in dem das in der Brénnelementschﬁttung 10

aﬁfgeheizte Kilhlgas seine Wirme abgibt. Dieser ist

von konventioneller Bauart mit einem Wassereintritt 18,

einem Dampfaustritt 19 und zwischen diesen angeordneten

Rohrbiindeln 20 und braucht nicht weiter beschrieben

zu werden. Der Umlauf des Kiihlgases wird durch ein

unterhalb des Dampferzeugers 17'angeordnetes Gebldse

21 aufrechterhalten; Besondere Beachtung verdient

dabei die Gasfiihrung in der ersten Kaverne 2.

Das durch einen Verbindungskanal aus der zweiten

Kaverne 15 geleitete Kiihlgas wird durch Leitvorrich-

tungen 23 gezielt an die Grundplatte 5 gefiihrt, so

daB diese keiner -flir metallische Werkstoffe unzuldssigen

Temperatur ausgesetzt wird. In der Grundplatte 5 sind

Offnungen angelegt, die mit weiteren, im-Seiténrefiek&

tor 8 angeordneten Kiihlkandlen 24 fluchten. In diesen

Kiihlkanilensdie fiir eine Begrenzung der Temperatur im

130045/0163
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Seitenreflektor sorgen, wird das Gas in einem oberhalb
des Deckenreflektors angeordneten Sammelraum 25 geleitet,
von wo aus es abwdrts durch die Brennelementschiittung 10
stromt. In dieser aufgeheizt verldBSt es den Reaktor-
behdlter 4 durch Offnungen im Boden 7 und sammelt
sich in einem Sammelraum 26, an den eine zum Dampférzeu—
ger 17 fiihrende HeiBgasleitung 27 angeschlossen ist.
Die Verbindung zwischen Sammelraum 26 und HeiBgasleitung
27 kann durch fernbediente Werkzeuge gel®st werden.
Der Kiihlung des Mantels 6 im Normalbetriéb und zur
Nachwédrmeabfuhr bei abgeschaltetem Reaktor und stehen-
dem Gebldse 21 dienen mehrere lUber den Umfang verteilte
U~-férmige (hier nur in der Seitenansicht dargestellte)
Kiihlleitungen 28. Grundplatte 5 und Mantel 6 sind fest
miteinander verbunden und z. B. mittels Schrauben 29 am
Tragring 3 beféstigt, die ebenfalls mit Hilfe von fern-
bedienten Werkzeugen l18sbar sind. Die Kiihlkandle 24

sind an ihrem oberen Ende mit Stopfen 30 verschlossen.

Die Figur 2 zeigt den Zustand der Anlage, nachdem der
Reaktor mit Hilfe der Steuerstdbe 11 abgeschaltet und
die Brennelemntfiillung 10 nach entsprechendem Abklingen
durch das Abzugsrohr 14 entfernt wurde. Danach wurde

der Deckel 13 mitsamt den in ihm angeordneten Steuer-

stabantrieben entfernt. - .- e e
/ .
AT - e Die Kihlleitungen 28 wurden an geeigneter,

hier nichtdargestellter Stelle getrennt. Gleichfalls
wurden die Stopfen 30 entfernt, und in die Kiihlkandle 24
an einer Traverse 32 befestigte Zugstangen eingefiihrt,
die an ihrem unteren Ende in der Grundplatte 5 verriegelt

wurden. Mittels eines hier nur angedeuteten Hebezeuges 33

13004570163
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kann nunmehr der gesamte Reaktorbehdlter 4 aus der 7
Kaverne 2 zu Reparatur- und Wartungszwecken herausgeho-
ben werden, wobei gleichzeitig die Steckverbindung
zwischen der Grundplatte 5 bzw. ihren Stutzen und dem

Sammelraum 26 aufgehoben wird.

Die Figur 3 zeigt eine alternati&e Konstruktion, wobei
die Teile, deren Funktion mit denen in den Figuren '
1 und 2 dargestelltén tbereinstimmt, dieselbenr :
Bezugszeichen erhalten haben. Als,Sicherheiﬁsbehélter 1
dient hier ein Stahldruckbehdlter, wie er in gleicher
Weise fiir leichtyassergekiihlte Kernreaktoren verwen=
det wird. Zur Strahlenabschirmung ist hier ein zusitz—
licher Schild 34 aus Beton erforderlich. Reaktor und
Warmetauscher sind {ibereinander angeordnet, so daB

auf eine zweite Kaverne verzichtet werden kann. |

Das Heifgas tritt durchrhier nur ganz kurze'Leitungen

27 in den Wirmetauscher 17 ein, der das Brennelement-—

~abzugsrohr 14 ringfdrmig umgibt. Zwischen beiden ist

noch ein Ringraum vorhanden, in dem das abgekiihlte

Gas in den hier die Funktion dérrKaverne'Z ausfiillenden
Raum strémt, von wo aus es den weiter oben beschriebenen
Weg durch den Reaktor nimmt. Auch hier sind die Ver- /
bindungen der HeiBgasleitung 27 zum Widrmetauscher 17

als Steckverbindungen ausgefiihrt. Nach L&sen des

Deckels 13 kann der abgeschaltete und entleerte Reaktor -

' in gleicher Weise wie der weiter oben beschriebene

aus dem Sicherheitsbehidlter 1 herausgehoben werden.
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Zusammenfassung 24.507.5

Hochtemperaturreaktor in Modul-Bauweise

Ein gasgeklihlter Hochtemperaturreaktor geringer Grdse,
der mit mehreren anderen der gleichen Art in Modul-
Bauweise zu einer Anlage zusammengefiigt werden soll.

Der Reaktorbehdlter (4) ist alé Ganzes nach Abschaltung,
Ablassen der Brennelementfiillung (10), Demontage der
Steuerstdbe (11) und UOffnen des Deckels (13) des Sicher-
heitsbehidlters (1) heraushebbar. Die Offnungen filir die
Zu- und Abfuhr des Kiihlgases sind alle in der Grundplatte
(5) des Reaktors angelegt. Als Eintrittsraum flir das -
kilhle Gas dient der untere Teil der Reaktorkaverne (2),
wdhrend das erhizte Gas durch eine Leituﬁg {(27) einer
Wiarmesenke, z.B. einem Widrmetauscher (17) iugefﬁhrt
wird. Die Verbindung der Grundplatte (5) mit der HeiB-
gasleitung (27) bzw. mit einem zwischengeschalteten
HeiBgassammelraum (26) ist als einfache Steckverbindung
ausgefilhrt, die sich beim Herausheben des Reaktorbe-
hilters (4) selbsttdtig lost. Das durch ein Geblise

{21} in Umlauf versetzte Kilhlgas wird, durch besondere
Leitvorrichtungen (23) gefiihrt, auch zur Kihlung des
metallischen AuBenmantels der HeiBgasleitung (27)
herangezogen. Es wird auch eine zweite Ausfﬁhrdngsform
beschrieben, in der Reaktor und Warmetauscher iberein-
ander in einem Sicherheitsbehilter angeordnet sind,

wie er in gleicher Weise flir Druckwassergekiihlte Kern-

reaktoren verwendet wird.

Bezugsfigur: Fig. 1
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