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Gesellschaft fiir

Hochtemperaturreaktor-Technik mbH

D~-5060 Bergisch Gladbach 1

Schutzanspriiche

<i; Kugelhaufenkernreaktor, der durch das Einbringen
von rieselfdhigen K&rpern in die Kugelschiittung ab-
schaltbar ist, die neutronenabsorbierendes Material
enthalten; die rieselfdhigen K0rper befinden sich
wdhrend des Normalbetriebes in einem oberhalb der
Kugelschiittung angeordneten Vorratsbehdaler, der an
‘seiner tiefsten Stelle mit einer absperrbaren Aus-
fluBbffnung versehen ist; der Kernreaktor hat

folgende Mer kmale :

a) Der Vorratsbehdlter (6) ist in senkrechter Richtung
beweglich;
b) mit dem Vorratsbehdlter fest verbunden ist unter-

halb der AusfluB&ffnung (9) ein Kolben (11) angeordnet,
der in einem in Bezug auf den Reaktor (1) orts-

festem, oben offenen Zylinder (12) gleitet.

c) In der oberen Endlage des Vorratsbehdlters
schlieBt der Kolben mit dem oberen Rand des
Zylinderxs ab.

d) In der unteren Endlage des Vorratsbehdlters ist
die HOhe des sich auf dem Kolben bildenden

Schiittkegels gr6Rer als der Abstand zwischen

Kolben und Ausflufsffnung.
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2. Kernreaktor nach Anspruch 1 mit folgendem

Merkmal

a) Der Vcrratsbehdlter (6) ist mit einer Einrichtung

(14) zum Messen des Fiillstandes versehen.

3. Kernreaktor nach Anspruch 1 oder 2 mit folgenden

Merkmalen :

a) Am unteren Ende des Vorratsbehdlters (6) ist
koaxial zum Zylnder (12) und vor anndhernd
gleichem Durchmesser wie dieser ein Ring (15)

befestigt.

b) In der unteren Endlage des Vorratsbehilters ist
der Abstand zwischen Ring und Zylinder geringer

als der Durchmesser der rieselfdhigen KSrper (5).

4. Verfahren zum Betrieb eines Kernreaktors nach

Anspruch 1, 2 oder 3 mit folgenden M e r kma len :

a) Der Vorratsbehilter (6) wird gelegentlich fiir
einen kurzen Zeitraum aus der unteren in die obere

Endlage gebracht.

b) Die Reaktivitdt des Reaktors wird daraufhin Gber-
wacht, ob sich eine Absenkung einstellt, die der
Menge des neutronenabsorbierenden Materials (5)
entspricht, deren AusflieBen aus dem Vorratsbe-

M ter wihrend dieses Zeitraumes zu erwarten ist.
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Hochtemperaturreaktor~Technik mbi

D-5060 Bergisch Gladbach 1

Gesellschaft fiir

Kugelhaufenréaktor mit Zugabevorrichtung fiir Absorber-

material

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Kugelhaufen-
kernreaktor nach dem Oberbegriff des ersten Anspruchs.
Reaktoren dieser Art werden im Normalbetrieb mit
Absorberstédben dgeregelt, die mehr oder weniger weit
auf die Oberflidche der Kugelschiittuny herabgefahren
werden; durch ein Einfahren der Absorberstdbe in die
Kugelschiittung kann der Reaktor abgeschaltet werden.
Zusdtzlich wird jedoch eine zweite Abschaltvorrichtung
gefordert, die von der ersten der Art nach verschieden
sein soll und die auch unabhidngig davon betdtigt wird.
Hierfiir ist bereits frilher vorgeschlagen worden,
absorbermaterial enthaltende Kugeln von gegeniiber den
Brennelementkugeln geringer GroBe i1n einem Behdlter
oberhalb des Reaktors zu lagern und bei Bedarf auf

die Oberfliche der Kugelschiittung herabfallen zu
lassen. Die Absorberkugeln rieseln dann durch die
Zwischenrdume 2zwischen den Brennelementkugeln und
verteilen sich so in der Schiittung, daB der Reaktor
ebenfalls abgeschaltet wird. Filir die Ausgestaltung

der Vorratsbehdlter und der Mechanismen zu ihrer
schnellen und sicheren Entieerung bieten sich zundchst
L6sungen an, wie sie auf anderen Gebieten der Technik
zum Lagern und Abfiillen kdrniger Stoffe gefunden
wurden. Bei der bekannten Verwendung von Schiebern,
Ventilen und dgl. zum Absperren der Ausflufioffnung
eines solchen Vorratsbehdlters 148t sich jedoch

nicht ausschlieBen, daB beim SchlieBen desselben

We/Wa—19.03.1980
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einzelne Absorberkugeln durch die Bewegung der
Verschluflorgane zerstdrt werden. Derartige Bruch-
stilicke werden dann womdglich nicht von dem etwa
siebartig ausgestalteten Reaktorboden aufgefangen,
von wo sie mit den anderen Absorber- und Brennelement-
kugeln ilber besondere AbfluBdffnungen entfernt werden
k6bnnen; sie k&nnten vielmehr in den Gaskreislauf
gelangen und bei den in Aussicht genommenen hohen
Gasgeschwindigkeiten zu Schdden an anderen Teilen
der Anlage, z. B. den Wdrmetauschern filhren. Auf
Absperren des Ausflusses von Absorberkugeln aus dem
Vorratsbehdlter 138t sich jedoch nicht wverzichten,
wenn das weiter unten ndher beschriebene Betriebsver-
fahren fir einen derartigen Reaktor durchgefiihrt
werden soll, durch das die Forderung nach regelmdfliig
wiederkehrenden Funktionspriifungen der Zweitabschalt-

vorrichtung erfiillt werden kann.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist ein Kugel-
haufenkernreaktor mit einem Vorratsbehdlter fiir
rieselfihige Kdrper aus einem neutronenabsorbierenden
Material, dessen AusfluBdffnung beliebig ge&ffnet

und geschlossen werden kann, ohne daB dabei derartige
Korper zerstdrt wlirden, sowie ein Verfahren zum
Betrieb des Kernreaktors und dieser Vorrichtung,

das Wiederholungspriifungen ermdglicht.

Die Losung der Aufgabe erfolgt durch die im kenn-
zeichnenden Teil des ersten Anspruchs angegebenen
Mittel. Es wird ein Stauverschlufl geschaffen, der
durch Anheben des Lagerbehdlters und des Kolbens
gedffnet wird, indem der sich dann auf dem Kolben
bildende Schiittkegel nicht bis an die AusfluBdffnung
heranreicht und die neu aus dieser austretenden Korper
am Kegel abgleiten und auBerhalb des Zylinders herab-
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fallen. Durch Ahsenken des Vorratsbehdlters und damit
auch des Kolbens im Zylinder kann sich demgegeniber
ein Schiittkegel ausbilden, der bis an die Ausflus-
O0ffnung heranreicht und den weiteren Austritt von

Absorberkugeln verhindert.

Die im zweiten Anspruch vorgeschlagene Einrichtung
zur Filillstandsmessung gewinnt ihre Bedeutung im
Zusammenhang der weiter unten beschriebenen Wieder-

holungspriifung.

Die im dritten Anspruch vorgeschlagene Ausgestaltung
der Erfindung stellt sicher, daB auch bei Auftreten
von Vibrationen oder bei Erdbeben der Verschluf des

Vorratsbehidlters nicht aufgehoben wird.

Durch das im vierten Anspruch vorgeschlagene Verfahren
zum Betrieb eines Kernreaktors der beschriebenen

Art kann bei Bedarf, z. B. bei den in regelmdBigen
Abstédnden vorzunehmenden Wiederholungspriifungen die
Funktionsfdhigkeit der Zweitabschaltvorrichtung
nachgewiesen werden, ohne daB dazu der Reaktor

auBer Betrieb gesetzt werden oder gar der
Reaktorbehdlter geb6ffnet werden miiBte. Durch das
kurzzeitige Inbetriebsetzen der Vorrichtung werden
die Beweglichkeit des Vorratsbehdlters und die Riesel-
f&higkeit seines Inhaltes nachgewiesen. Die Menge

des wdhrend der einige Sekunden dauernden Offnung

des Vorratsbehdlters ausgeflossenen Absorbermaterials
kann einmal durch Messung dexr Differenz dexr Fiillst&nde
erfolgen und andererseits durch die Messung der
Beeinflussung der Reaktivitdt des Reaktors. Diese
Beeinflussung braucht nur gering zu sein und bildet

sich durch das "Abbrennen" des Absorbermaterials bei

130040/0432
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fortgesetztem Reaktorbetrieb in kur?éfgieit von selbst
zuriick. Die dann verbrauchten Absor:%LKugeln werden
zusammen mit den ebenfalls verbrauchten Brennelement-

kugeln nach einiger Zeit aus dem Reaktor entfernt.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der
Zeichnung dargestellt, und zwar zeigt

Figur 1 einen Ausschnitt aus einem Kugelhaufenkern-
reaktor mit einer erfindungsgemédBen Eingabevorrichtung
flir Absorbermaterial in geschlossenem Zustand und

Figur 2 dieselbe in gebffnetem Zustand.

In einem Reaktorbehdlter 1, z. B. aus Spannbeton

ist eine die Reaktionszone bildende Kugelschiittung

2 aus mehreren Millionen Brennelementen von je etwa

6 cm Durchmesser enthalten, die von oben nach unten

von einem Kithlgas, z. B. Helium durchstromt wird.

Zur Verbesserung der Neutronendkonomis sind ein
Reflektor 3 und zum Schutz des Behdlters vor Warme-
strahlung ein Warmeschild 4 vorhanden. Zum Abschalten
eines Reaktors wvon 1640 MW ist eine Menge von etwa

1,8 m3 Absorberkugeln 5 aus Borkarbid in Graphitmatrix
von etwa 10 mm Durchmesser erforderlich. Diese Menge
wiirde z. B. in sechs gleichmdfig iiber den Querschnitt des
Reaktors verteilten Vorratsbehdltern 6 gelagexrt, von
denen hier einer dargestellt ist. Dieser ist axial-
beweglich in einem Fihrungsrohr 7 angeordnet, das an
seinem unteren Ende mit einem Streukegel 8 versehen ist,
der fiir eine mdglichst gleichmdBige Verteilung der
Absorberkugeln 5 iiber die Oberfldche der Kugelschiittung
sorgt. Der Vorratsbehdlter 6 weist an seinem unteren
Ende eine Ausflufdffnung 2 auf. Mit den Behdlter 6
iber einen Steg 10 fest verbunden ist ein Kolben 11,

13004070432
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Dieser dleitet in einem Zylinder 12, der iiber mehrere
radiale Stiitzen 13 am Flihrungsrohr 7 befestigt ist.
Zur Messung des Fiillstandes der Absorberkugeln 5
im Vorratsbehdlter 6 ist eine entsprechende Vorrich-
tung 14 vorhanden; da Graphit elektrisch leitend
ist, erscheint die Verwendung eines nach dem Induk-
tionsprinzip arbeitenden Fiillstandsmessers zweckmifig,
wie er von der Anmelderin bereits frilher zur Verwen-
dung in Fliissigmetallen vorgeschlagen wurde. In der
Figur 1 ist der Zustand dargestellt, in dem sich der
Vorratébehélter 6 in seiner unteren Endlage befindet.
Der Kolben 11 befindet sich am unteren Ende des
Zylinders 12 und dieser hat sich so weit mit Absorber-
kugeln gefiillt, bis die AusfluBdffnung 9 verstopft
wurde; der Vorratsbehdlter 6 ist jetzt geschlossen.
Ein an diesem angebrachter Ring 15, koaxial zum
Zylinder 12 und von gleichem Durchmesser verhindert
bei Auftreten von Erschiitterungen, daB Absorberkugeln
aus dem Zylinder 12 herausgeschleudert werden und '
so der VerschluB des Behdlters 6 aufgehoben wird.
Der Ring 15 braucht nicht dicht am Zylinder 12 anzu-
liegen, doch sollte die GrdBe des verbleibenden
Spalts geringer als der Durchmesser e:iner Absorber-
kugel sein. 'iber eine Leitung 16 kann, zweckmiBiger-
weise mit dem ohnehin im Reaktor zirkulierenden
Helium, ein Pneumatikzylinder 17 mit Druck beauf-
schlagt werden derart, daB sich ein weiterer Kolben
18 nach oben bewegt und dabei den Vorratsbehilter 6
anhebt; es wird dann der in der Figur 2 dargestellte.
Zustand erreicht. Durch Anheben des Vorratsbehdlters
6 und damit des Kolbens 11 bis an den oberen Rand

des Zylinders 12 kann sich auf ersteren nur noch
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ein Schiittkegel ausbilden, der nicht mehr an die
Ausflufséffnung 9 heranreicht. Die Absorberkugeln 5
fallen dann aus dem Vorratsbehdlter 6 durch das
Fihrungsrohr 7 auf die Kugelschiittung 2, und zwar
bis zur vdlligen Entleerung des Vorratsbehdlters,
wenn eine Abschaltung des Reaktors beabsichtigt ist.
Geht es dagegen nur um den Nachweis der Funktionsfdhig-
keit der Vorrichtung bei einer Wiederholungspriifung,
wird nach einigen Sekunden der Druck auvs dem Pneumatik-
zylinder 17 Uber eine weitere Leitung 19 abgelassen
und der Vorratsbehdlter bewegt sich durch sein Eigen-
gewicht wieder nach unten, das weitere AusflieBen von

Absorberkugeln 5 wird dann unterbrochen.

Durch bekannte, hier nicht dargestellte Instrumente
148t sich die Reaktivitdt in der Kugelschiittung messen.
Durch ein Absinken derselben nach einer kurzzeitigen
Betdtigung der Abschaltvorrichtung 1848t sich unabhangig
von der Fiillstandsmessung in der Vorrichtung 14 nach-
weisen, daB eine bestimmte Anzahl von Absorberkugeln 5
aus dem Vorratsbehdlter 6 ausgeflossen und damit daB

die Abschaltvorrichtung funktionsfihig ist.

1300460£0432
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Zusammenfassung

Eine Zweitabschaltvorrichtung fiir Kugelhaufenreaktoren
mit kleinen Absorberkugeln (5), die bei Bedarf aus

einem Vorratsbehdlter (6) abgelassen werden und durch
einen Streukegel (8) gleichmidBig verteilt in die
Kugelschiittung (2) hineinrieseln. Der Vorratsbehdlter
befindet sich im Normalzustand in einer unteren Lage,
wobei seine AusfluBdffnung (9) durch Absorberkugeln
versperrt wird, die einen Zylinder (12) fiillen,in dem ein
Kolbken (11) gleitet, der mit dem Vorratsbehdlter fest
verbunden ist. Durch Druckaufgabe iiber eine Leitung (16)
kann ein Kolben (18) in einem Pneumatikzylinder {(17)
bewegt werden, der den Vorratsbehdlter anhebt. Der
Zylinder wird durch das Hochziehen des Kolbens entleert
und die AusfluBdffnung freigegeben. Der Fiillstand des

- Vorratsbehdlters wird mit Hilfe einer Sonde (14) gemessen.
Die gesamte Vorrichtung ist in der Spannbetondecke (1)
des Reaktors angebracht. Es wird vorgeschlagen, die
Vorrichtung in gewissen Zeitabstinden fiir kurze Zeit

zu betdtigen, um ihre Funktionsfdhigkeit nachzuweisen.

Bezugsfigur: Fig. 1

13004070432
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