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Patentanspriiche:

1. Vorrichtung zur VergleichmiBigung des Flie-
Bens von Kugeln im Kugelhaufenreaktor groBer s
Leistung, bestehend aus einem zylindrischen Reak-
torbehilter mit einem trichterformigen Boden, wo-
bei oberhalb seines Auslaufs ein Kegel mit der Spit-
ze nach oben angeordnet ist, der sich auf den trich-
terférmigen Boden abstiitzt, dadurch gekenn-
zeichnet, daB dieser Kegel (6 bzw. &) ein Korper
mit einem rhombusihnlichen Langsschnitt ist und
einen Durchmesser aufweist, der etwa die Hélfte des
zylindrischen Kerndurchmessers betrigt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB dieser Kegel (6 bzw. 8) an seiner Ober-
seite einen Neigungswinkel von ca. 25—30° zur
Waagerechten aufweist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichriet, daB sich der Kegel (6) mit mehreren senk-
rechten Siulen (7) auf den Core-Boden abstiitzt.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB sich der Kegel (8) mit mehreren radia-
len Stegen (S) auf den Core-Boden (2) abstiitzt.
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung
zur VergleichméBigung des FlieBens von Kugeln in ei-
nem sogen. Kugelhaufenreaktor, insbesondere in einem
Reaktor groBer Leistung und mit nur einem Kugelab-
zug nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Ein kleiner Versuchsreaktor dieser Art, der sogen.
AVR-Reaktor in Jilich wird in der Zeitschrift Atom-
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wirtschaft, 1966 im Heft 5 auf den Seiten 218 bis 271

beschrieben. Ein weiterer Kugelhaufenreaktor dieser
Art, der sogen. THTR-Reaktor in Uentrop, wird in der

Atomwirtschaft vom Mai 1971 auf den Seiten 235 bis

246 beschrieben. Auf Seite 237 wird als zweckmiBige
Weiterentwicklung dieser beiden Reaktoren auf das so-
gen. Otto-Programm (once through then out) hingewie-
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sen, »bei dem die Brennelemente nur einmal von oben
nach unten durch das Core wandern. Bei diesem Pro-

gramm miiBten zwar die Brennelemente des Erst-Cores 45
entsprechend ihrer Lage im Core fiir einen sofortigen
Vollastbetrieb verschieden hoch angereichertes Uran
besitzen, jedoch kénnten die entsprechend dem Ab-
brand nachzufiillenden Brennelemente gleiche Anrei-
cherung aufweisen. Die aus dem Core abgezogenen

Brennelemente wiren dann abgebrannt und kénnten
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dem Kreislauf entnommen werden. Die betriebliche Be-

schickung und die Entnahmeanlage kénnten dann sehr
einfach gehalten werden, da die Umwilzung des Cores
und die Abbrandmessung fortfallen kdnnten. Entspre-
chende Untersuchungen werden in der Kernfor-
schungsanlage Jiilich angestellt.« Die weiteren Vorteile
dieses Otto-Programms werden in der deutschen Offen-
legungsschrift 21 23 894 niher beschrieben.

Sowohl der AVR- als auch der THTR-Reaktor haben
ein zylindrisches Core, das im unteren Bereich in einen
Trichter iibergeht, an dessen unterer Spitze sich eine
Abzugsvorrichtung fiir die Brennstoffkugeln befindet.
Die bisherigen Versuche mit einer soichen einzigen und
zentralen Abzugsvorrichtung haben aber gezeigt, daB
sich das gewiinschte Otto-Programm mit dieser Ab-
zugsvorrichtung allein nicht in kerntechnisch sinnvolier
Weise verwirklichen 14f8t. Bei kontinuierlichem Abzug
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der Brennstoffkugeln mit einer in bezug auf den Core-
querschnitt mittleren Geschwindigkeit von ca. 0,5 cm/d
ist die Geschwindigkeit der Kugeln im zentralen Be-
reich des Cores ca. 6fach gréBer als in den Randberei-
chen. Daher miiite man bei den Brennstoffkugeln im
zentralen Bereich des Reaktors entweder mit einem ge-
ringerem Abbrand zufrieden sein, cder diese Kugeln
erneut dem Reaktor von oben zuftthren und damit auf
die wesentlichen Vorteile des sogen. Otto-Programms
verzichten, namlich auf den dber den Querschnitt
gleichmiBigen Abbrand. Um den gleichmiafligen Abzug
der Kugeln iiber dem Corequerschnitt zu verbessern, ist
bereits versucht worden, im unteren Core-Bereich drei
oder mehrere Abzugsvorrichtungen anzuordnen, die je-
weils zu mehreren auf einem Radius angeordnet sind.
Ganz abgesehen von der Tatsache, daB die Anzahl die-
ser Kugelabzugsvorrichtungen nicht beliebig vermehrt
werden kann, weil diese Abzugsvorrichtungen einen er-
heblichen konstruktiven Aufwand und damit wesentli-
che Kosten verursachen, haben entsprechende Versu-
che gezeigt, daB eine VergroBerung der Anzahl der Ab-
zugsvorrichtungen noch nicht das erwiinschte gleichmi-
Bige FlieBen der Kugeln gewihrleistet.

In der US-PS 30 34 682 wird am Auslauf eines trich-
terférniigen Bodens 26 ein Ventil beschrieben, bei dem
durch Heben oder Senken des Rohres 16 der AbfluB der
Brennstoffkugeln 18 gesteuert wird. Damit dieses Ventil
funktioniert, ist eine kleine Haube 14 notwendig. Der
Durchmesser dieser Haube ist aber im Verhiltnis zum
gesamten Kerndurchmesser viel zu klein, um die oben
erwihnten Probleme zu l6sen.

Die DE-PS 10 68 390 zeigt in Fig. 2 einen Blechkegel
16, der aber nicht im Reaktorbehilter sondern in einer
Auskiihiwanne 12 unterhalb des Reaktors angeordnet
ist, um zu verhindern, dafl ein Zustrémen von Brenn-
stoffelementen 3 zu der unteren Offnung durch den
Druck der unmittelbar dariiber lagernden Elemente be-
hindert wird. Bei den vorgesehenen Temperaturen der
vorliegenden Erfindung in Hohe von fast 1000°C und
der zusitzlichen Belastung durch radioaktive Strahlung
wiirde ein solcher Blechkegel sehr schnell zerstért wer-
den, herunterfallen und den AbfiuB der Brennstoffku-
geln storen.

In der DE-PS 10 83 941 ist ein Leitblech 4 in Kegel-
form beschrieben, das im Reaktorbehilter 1 angeordnet
ist und mit Rippen 5 an der Wand des Reaktorbehiilters
1 befestigt ist. Selbst wenn bei geringeren Kiihimittel-
temperaturen eine solche Konstruktion zulissig wire,
so ist doch sehr fraglich, ob diese Konstruktion das Ge-
wicht der darauf ruhenden Kugelschiittung aushalten
wiirde. Diese Anordnung eines Kegels im Reaktor hat
noch einen wesentlichen Nachteil. Wie im folgenden
beschrieben, soll die gewiinschte iiber den Querschnitt
konstante Vertikalgeschwindigkeit der Kugeln zumin-
destens so lange beibehalten werden, bis die Kugeln
eine Position erreichen, die einer Hohe von 0,2 des Co-
re-Durchmessers oder weniger iiber dem Kegel ent-
spricht. Wenn also dieser Kegel wie dort dargestellt,
sehr hoch angeordnet ist, wird auch die Vertikalge-
schwindigkeit schon wesentlich eher gestért und damit
der maximal mégliche Abbrand verringert.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, aus den
obengenannten Griinden, die mit dem ungleichmiBigen
FlieBen der Kugeln verbundenen Nachteile zu vermei-
den und mit geringem konstruktivem Aufwand eine an-
nihernd konstante Vertikalgeschwindigkeit der Kugeln
iiber den Querschnitt zu erreichen.

Zur Losung dieser Aufgabe wird eine Vorrichtung



24 08 926

3

nach dem ersten Anspruch vorgeschlagen, bei der die
Kugeln unterhalb dieses Kdrpers zu einem zentralen
AbfluB flieBen kénnen. Dieser Korper sollte in bezug
auf seine senkrechte Achse eine annahernd rotations-
symmetrische Form aufweisen. Mit Riicksicht auf seine
Herstellung aus einem sehr hitzebestindigen Material,
beispielsweise Graphit, kann er auch im Querschnitt die
Form eines regelmaBigen Vielecks aufweisen. Mouell-
versuche haben gezeigt, daB bei dieser Anordnung eine
weitgehend konstante Vertikalgeschwindigkeit der Ku-
geln im Core erreicht wird, zumindest solange, his die
Kuge!n bei ihrer Abwirtsbewegung eine Position errei-
chen, die einer Hohe von ca. 0,2 des Core-Durchmessers
oder weniger entspricht. Das bedeutet, da ein mog-
lichst groBes Héhen/Durchmesser-Verhiitnis der Ku-
gelschitthéhe im Core angestrebt werden solite, um
diese Position méglichst spdt zu erreichen. Da die
Druckverluste des Kiihlmediums innerhalb der Brenn-
stoffschiittung kubisch von der Core-H6he abhidngen,
kann bei VergréBerung der thermischen Leistung eines
Kugelhaufenreaktors die Héhe nicht beliebig vergro-
Bert werden. Daher muB ein Kugelhaufenreaktor gro-
Berer Leistung zwangsliufig ein kleineres Hohen/
Durchmesser-Verhiltnis aufweisen. Diese Tatsache un-
terstreicht die Notwendigkeit eines moglichst gleichma-
Bigen KugelflieBens bei Reaktoren groBerer Leistung.
Ein weiterer Vorteil dieser Vorrichtung besteht darin,
daB man mit dem Durchmesser des inneren, kegeldhnli-
chen Kérpers ein eventuell gewiinschtes Geschwindig-
keitsprofil iber dem Reaktorquerschnitt erzeugen kaan.

Je gréBer der Durchmesser des inneren kegeldhnli-
chen Korpers gegeniiber dem Core-Durchmesser ge-
wihlt wird, um so gréBer wird die Geschwindigkeit der
Kugeln im Randbereich gegeniiber den Kugeln im zen-
tralen Bereich des Cores. Der innere Kérper mit einem
rhombusihnlichen Lingsschnitt ist aus statischen Griin-
den giinstiger a's ein Kegel mit ebener Bodenflache.
Damit der Kegel nicht zu hoch wird und dadurch die
Vertikalgeschwindigkeit der Kugeln stort, soll der Ke-
gel an seiner Oberseite einen Neigungswinkel von ca.
25--30° zur Waagerechten haben.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird vorge-
schlagen, daB sich der innere kegeldhnliche Korper mit
mehreren senkrechten Siulen auf den Core-Boden ab-
stiitzt.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird vorge-
schlagen, daf sich der innere kegelihnliche Korper mit
mehreren radialen Stegen auf den Core-Boden abstiitzt.

Diese Abstiitzung des kegeldhnlichen Kérpers ist von
wesentlicher Bedeutung. Einerseits muB sie das Gewicht
des Korpers einschlieBlich der darauf liegenden Kugel-
schiittung aufnehmen, andererseits darf der AbfluB3 der
Kugeln nicht behindert werden. Insbesondere scllen
weder einzelne Kugeln noch Bruchstiicke von einzelnen
Kugein fiir langere Zeit festgehalten werden.

Im folgenden werden die Vorteile der Erfindung zu-
sammengefaBt:

Aufgrund des gleichmiBigen KugelflieBens bis in den
untersten Bereich des Cores ergibt sich ein gleichméBi-
ger Abbrand aller Brennstoffkugeln sowie ein rotations-
symmetrischer Leistungs-, Temperatur- und FluBver-
lauf.

Aus denselben Griinder ist auch eine rotations-sym-
metrische Beschickung moglich.

Die Spaltprodukt-Freisetzung wird geringer, da die
Verweilzeiten auch einzelner Brennelemente im Core
herabgesetzt werden.

Im unteren Bereich des Cores ist keine FluBiiberho-
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hung durch nur wenig abgebrannte Brennstoffkugeln zu
erwarten, daher geniigt eine geringere Einfahrtiefe der
Abschaltstibe.

Die in den Kugelhaufen einfahrenden Regelstibe
werden nicht mehr durch Querkrifte aufgrund einer
Horizontal-Komponente der Kugelbewegung belastet.

Der vertikale Druckverlauf des Kiithlmediums in der
Kugelschiittung wird gleichmaBiger.

Auch bei Kugelhaufenreaktoren groBerer Leistung
geniigt ein zentrales Kugelabzugsrohr. Gegeniiber den
bereits vorgeschlagenen zahlreichen Abzugsrohren sind
erhebliche Kostensenkungen und sicherheitstechnische
Vorteile zu erwarten.

Der Einbau eines volumindsen kegeldhnlichen Kér-
pers verringert die Anzahl der im nicht aktiven Teil des
Cores vorhandenen Kugeln.

DieFig. 1,2 und 3 zeigen schematische Ausfithrungs-
beispiele der Erfindung.

Fig. 1 zeigt einen senkrechten Lingsschnitt durch ei-
nen Kugelhaufenreaktor mit der erfindungsgemiBen
Vorrichtung.

Fig. 2 zeigt in der rechten Hilfte einen senkrechten
Lingsschnitt und in der linken Halfte eine Ansicht einer
speziellen Ausfithrung der erfindungsgeméBen Vorrich-
tung.

Fig. 3 zeigt entsprechend Schnitt A-A eine Ansicht
von unten auf die erfindungsgemifle Vorrichtung in
Fig.2

Der zylindrische Core-Behilter 1 geht an seinem un-
teren Ende in einen trichterférmigen Auslauf 2 iiber, der
wiederum in einem einzigen zylindrischen Ablauf-Rohr
3 von geringem Durchmesser endet. Der Core-Behilter
1 wird von oben iiber mehrere Beschickungséffnungen
4 mit den Kugeln 5 gefiillt. Der zylindrische Teil der
Kugelschiittung hat ein Hohen/Durchmesser-Verhalt-
nis H/D von ungeféahr 0,5. Im unteren trichterférmigen
Auslauf 2 des Core-Behilters 1 ist ein kleinerer Kegel 6
auf Sdulen 7 angeordnet, dessen Spitze nach oben zeigt
und dessen gréBter Durchmesser einen fiir den Durch-
tritt der Kugeln 5 ausreichenden Abstand von der Wand
des trichterférmigen Auslaufs 2 aufweist. Bei der fiir
groBe Leistungsreaktoren vorgesehenen Durchstro-
mung der Kugelschiittung von oben nach unten, wird
nicht nur der trichterférmige Auslauf 2 des Core-Behil-
ters 1 sondern auch der vorgeschlagene Kegel 6 aus
Graphit-Blocken aufgebaut, die zahlreiche senkrechte
Kanile fiir den Durchtritt des Kithimediums aufweisen.
Die Spitze des Kegels 6 sollte aus kernphysikalischen
Griinden etwa mit der Hohe des trichterférmigen Aus-
laufs 2 abschlieBen.

Die Fig.2 und 3 zeigen einen rotations-symmetri-
schen Korper 8 mit einem rhombusédhniichen Lings-
schnitt, der mit zahlreichen radialen Stegen auf dem
trichterf6rmigen Auslauf 2 des Core-Behilters 1 ruht.
Zur Erleichterung der Darstellung ist dieser Kérper von
dem trichterférmigen Auslauf 2 getrennt dargestellt.
Tatsachlich kann er zusammen mit diesem trichterfér-
migen Auslauf 2 aufgebaut werden. Zwischen den radia-
len Stegen 9, die die tragende Verbindung zum trichter-
formigen Auslauf 2 herstellen, sind zahlreiche tunnelar-
tige Kanile 10 angeordnet, die fiir den AbfiuB der Ku-
gelr zur Mitte hin sorgen. Um die Darsteliung nicht
uniibersichtlich zu gestalten, sind einige fiir den sto-
rungsfreien Abflufl der Kugeln notwendige Teile weg-
gelassen. Vor den radialen Stegen 9 und zwar zwischen
den Offnungen zu den tunnelartigen Kanilen 10 miissen
jeweils dachformige Korper angeordnet sein, damit kei-
ne Kugeln oder Bruchstiicke von Kugeln zwischen dem
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Kérper 8 und dem trichterférmigen Auslauf 2 des Core-
Behilters 1 liegen bleiben kénnen. Es liegt im Rahmen
der Erfindung, wenn der rotations-symmetrische Kér-
per 8 mit dem rhombusahnlichen Langsschnitt keine
Kanigle 10 aufweist, sondern diese Kanile in nicht dar- 5
gestellter Weise in dem trichterférmigen Auslauf ange-
ordnet sind.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen

25

30

40

50

926



ZEICHNUNGEN BLATT 2 Nummer: 24 08 926
Int. CL.3: G21C 1/06
Verédffentlichungstag: 28. Juni 1984

Fig. 3



