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Patentanspriiche:

1. Kugelhaufenreaktor mit einem Kern aus einer in
kernphysikalischer Hinsicht anniihernd homogenen
Schiittung von kugelférmigen Betriebselementen, die
den Kermn von oben nach unten durchlaufen,
dadurch gekennzeichnet, dal die vertikale
Geschwindigkeit der Betriebselemente (1) im Randbe-
reich des Kerns groBer ist als in der Mitte desselben.

2. Reaktor nach Anspruch 1, wobei der Kern von
einem festen Seitenwandreflektor umgeben ist,
dadurch gekennzeichnet, daB die vertikale Geschwin-
digkeit der Betriebselemente im Randbereich des
Kerns etwa zweimal so hoch ist wie in der Mitte des-
selben. .

3. Reaktor nach den Anspritchen ! oder 2, wobei in
einem einzigen zentralen trichterformigen Auslauf am
Boden eines Kermbehilters ein innerer kegelaknlicher
K&rper mix der Spitze nach oben derart angeordnet ist,
dafl die petriehselemente unterhalb dieses Korpers
abflieBen kdnnen, dadurch gekennzeichnet, daB dieser
innere kegelahnliche Korper (8) einen Durchmesser
aufweist, der mehr als die Hilfte des zylindrischen
Kerndurchmessers (D) betragt. ‘

4. Reaktor nach den Anspriichen 1 oder 2, wobei
am Boden eines Kernbehiliers mehrere trichterfor-
mige Abziige fiir Betriebselemente angeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet, dal} ein zentraler Abzug (30)
vorhanden ist, der von mehreren, insbesondere sechs,
gleichmaBig tber den Umfang verteilten Abziigen (31)
umgeben ist, und in dem die Abzugsgeschwindigkeit
der Betriebiselemente (1) gegsniiber den ihn umgeben-
den Abziigen (31) verringart ist.

Die Erfindung betrifft einen Kugethaufenreaktor mit
einem Kern aus einer Schittung von Kugeln, die den
Kern von oben nach unten und zwar moglichst nur ein-
mal durchlaufen. Reaktoren dieser Art werden oft mit
einem gasformigen Kuhlmittel, beispielsweise Helium,
und zwar von oben nach unten durchstromt.

In der DE-OS 21 23 894 wird ein gasgekithiter Kugel-
haufenreaktor beschrieben, der kontinuierlich mit
Betriebselementen beschickt wird, die bereits nach ein-
maligem Durchlaufen des Reaktors den gewiinschten
Endabbrand erreichen sollen. Die Beschickung wird dort
zeitlich so durchgefilhrt, daf3 die axiale Leisturigsdichte-
verteilung im oberen Tell ein Maximum hat. Diese hohe
Leistungsdichte begrenzt aber besonders im oberen
Bereich dic Lebensdauer des aus Graphit hergestellten
Seitenwandreflektors. Eine konstante radiale Leistungs-
dichteverteilung soll dort erreicht werden wie bei ande-
ren Reaktortypen auch durch mehrere konzentrisch
angeordnete zylinderformige Brennstoffzonen, die mit
unterschiedlicher Brennstoffkonzentration beschickt wer-
den. wobei die inneren Brennstoffzonen gegeniiber den
duBeren Brennstoffzonen eine niedrigere Brennstoffkon-
zentration haben sollen. Diese unterschiedlichen Brenn-
stoffzonen bedingen nicht nur einen zusdtzlichen Auf-
wand bel der Herstellung und Wilederaufbereitung der
Betriebselemente, sondern auch bei der {ir die verschie-
denen Zonen unterschledliche Zugabevorrichtung.

Auch in der DE-OS 224! 873 wird ein gasgekUhlter
Kugelhaufenreaktor vorgeschlagen, der in Abhiinglgkeit
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von radialen Zonen mit unterschiediich ausgelegten
Brenn- und/oder Brutelementtypen beschickt - wird.
Dadurch sol! erreicht werden, daB das im oberen Bereich
der Schiittung vorhandene Maximum der Leistungs-
dichte reduziert wird.

In der DE-OS 23 52691 soll bei einem gasgekiihlten
Kugelhaufenreaktor der Seitenwandreflektor vor einer zu
hohen Dosis an schnellen Neutronen geschiitzt werden,
indem die an den Seitenwandreflektor a“grenzende
Randzone der Schiittung einen niedrigerén Spaltstoffge-
halt aufweist als die innere Zone der Schiittung. Dieser
niedrigere Spaltstoffgehalt sofl erreicht werden entweder,
indem am Rande besondere Kugeln mit einem niedrige-
ren Spaltstoffgehalt oder ein Gemisch aus den ablichen

¢ Kugeln mit Kugeln ohne Spaltstoff zugegeben wird.

Dadurch wird aber am Rande die Leistungsdichte und
auch die Khimittelaustrittstemperatur herabgesetzt. Uy
nun die Austrittstemperatur des Gases aus dem Reaktor-
kern wieder zu vergleichmiBigen, wird vorgeschlagen,
im Randbereich des den Reaktorkern nach unten
abschlieBenden Bodens Einrichtungen zur Drosselung
des Kiihlgasstromes vorzusehen. Eine solche Drosselung
1aBt sich aber sicher aicht far alle Betriebszustande opti-
mal einstellen. Bei blockfdrmigen Betriebselemenien mit
axialen und voneinander getrennten Kihikandlen ist eine
solche Drosselung moglich, bei kugelformigen Betriebs-
elementen findet a%er auch noch eine Querbewegung des
Kiihlgases statt, so dall die Wirkung einer solchen Dros-
selung nicht exakt berechenbar ist.

In der DE-OS 24 08 926 wird vorgeschlagen, im trich-
terformigen Ausfauf am Core-Boaden eines gasgekithlten
Kugelhaufenreaktors einen kegelihnlichen Korper mit
der Spitze nach oben anzuordnen, mit dem die vertikale
Geschwindigkeit der Kugein und damit auch der
Abbrand in radialer Richtung annidhernd konstant gehal-
ten werden soll.

Die vorliegende Erfindung geht aus von dem Gedan-
ken, daB} die Gesamtwirtschaftlichkeit eines Kernreaktors
nicht nur von einem {ber den Radius konstanten
Abbrand bestimmt wird. Nach neueren Untersuchungen
ist das Kostenoptimum eines gasgzkithiten Kugelhaufen-
reaktors innerhalb verniinftiger Grenzen, also beispiels-
weise von 60 000 bis 110 000 Mwd/t (Megawatt-Tage pro
Tonne Schwermetall) nur sehr wenig vom Abbrand
abhidngig. Wenn man also innerhalb dieser Grenzen
verliert man etwas am maximal moglichen
Abbrand und gewinnt eventue!! erhebliche Vorteile in
anderen Bereichen. Wichtiger als ein tiber den Radius
konstanter Abbraad erscheint aber eine Giber den Radius
konstante Kihlmittelaustrittstemperatur. Die konstante
Kuhlmittelaustrittstemperatur bestimmt den Wirkungs-
grad der anschlieBenden Wirmetauscher. Der maximale
Neutronenflul am Rande eines Kerns bestimmt die
Lebensdauer der Seltenwand, beispielsweise des Graphit-

reflektors. Temperatur- und NeutronenfluBBverteiiung
werden aber durch die ortliche Leistungsdichte
bestimmt.

Die Erfindung geht weiterhin von dem Gedanken aus,
daf} die ortliche Leistungsdichte in einem Kern abhiingig
ist vom Ortlichen Spaltstoffgehalt und dieser wilederum
eine Funktion ist der Anreicherung und der Verweilzait
des Betriebselementes. Daher kann man also, wenn man
aus Griinden der einfacheren Herstellung den Spaltstoff-
gehalt In allen frischen Betrlebselementen konstant hal-

s ten will, die am Rande eines Kernreaktors naturgemil

geringere Leistungsdichte dort durch eine h8here verti-
kale Geschwindigkeit der Betriebselemente anheben.
Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist ein Kugelhau-
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fenreaktor hoher Wirtschaftlichkeit und langer Lebens-
dauer mit einer am Kernaustritt radial weitgehend kon-
stanten Kihimittelaustrittstemperatur. Eine spezicile
Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, diesen Kugel-
haufenreaktor zu verwirklichen mit radial einheitlichen
Betriebselementen, so daB bei der Beschickung keine

radial unterschiedlichen Zonen bertcksichtigt werden.

missen.

Zur Losung dieser Aufgabe wird ein Kugelhiaufenreak-
tor mit einem Kern aus einer in kernphysikalischer Hin-
sicht annihernd homogenen Schiittung von kugelformi-
gen Betriebselementen, die den Kern von oben nach
unten durchlaufen, vorgeschlegen, bei dem die vertikale
Geschwindigkeit der Betriebselemente im Randbereich
des Kerns grofer ist als in der Mitte. Mit dieser hoheren
Geschwindigkeit wird im Rzndbereich trotz einheitlicher
Betriebselemente ein hoherer Spaltstoffgehalt erreicht,
und damit die am Rande eines Kernreaktors naturgemafl
geringere Leistungsdichte angehoben. In axialer Richtung
wird dadurch die Leistungsdichte der Randzone oben
verringest und daftir im mittleren.und unteren Bereich
angehoben, integral jedoch konstant gehalten Dadurxch
wird die im oberen Drittel des Reaktors bisher aufgrund
der hoheren Leistungsdichte und des damit verbundenen
hoheren Neutronenflusses zu erwartende geringere
Lebensdauer des Seitenwandreflektors verldngert, wih-
rend der in der Mitte und im unteren Drittel des Seiten-
wandreflektors jetzt zu erwartende hohere Neutronenfluf
immer nech in zuldssigen Grenzen gehalten werden
kann.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung, wobei in
einem einzigen zentralen trichterférmigen Auslauf am
Boden eines Kernbehiliers ein innerer kegeldhnlicher
Korper mit der Spitze nach oben derart angeordnet ist,
daB die Betriebselemente unterhalb dieses Korpers ab-
flieBen konnen, wird vorgeschlagen, daB} dieser innere
kegelahnliche Korper einen Durchmesser DF aufweist,
der etwas mehr als die Hilfte des zylindrischen Kern-
durchmessers D betrigt. Versuche haben gezeigt, daB bei
dieser Anordrung die Vertikalgeschwindigkeit der Be-
tricbselemente auBen groBer ist als in der Mitte. Nach
einem durchgefiihrten Modeliversuch sollte DF etwa 0,6
bis 0.65 x D sein.

In alternativer Ausgestaltung der Erfindung, wobei am
Boden eines Kernbehilters mehrere trichterférmige
Abzlge fur Betriebselemente angeordnet sind, wird vor-
geschlagen, daf} ein zentraler Abzug vorhanden ist, der
von mehreren, insbesondere sechs, gleichmiBig tiber den
Umfang verteilten Abziigen umgeben ist und in dem die
Abzugsgeschwindigkeit der Betriebselemente gegenilber
den thn umgebenden Abziigen verringert ist. Mit dieser,
allerdings in bezug auf die Zahl der Abziige aufwendigen
Anordnung, 148t sich innerhalb verniinftiger Greuzen
jedes gewiinschte Verhiltnis der Vertikalgeschwindigkeit
zwischen innen un¢: auBen einstellen. Da die abgebrann-
ten Betriebselemente ohnehin druckdicht und mittels
einer geeigneten Z#hl- oder VolumenmeBvorrichtung aus
dem Reaktor ausgeschleust werden milssen, ist der
zusdtzliche Aufwand fur eine Verringerurg der Abzugs-
geschwindigkeit im mittleren Abzug gering.

Ein gasgekOhlter Kugelhaufenreaktor gemiB dieser
Erfindung hat folgende Vorteile:

Aufgrund der elnheitlichen Betriebselemente ist die

Herstellung dieser Elemente wesentlich rationeller und

die Beschickung einfacher.

Aufgrund des in axialer Richtung ausgeglichenen

Neutronenflusses Ist die Lebensdauer des Seitenwand-

reflektors groBer.
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Aufgrund der in radialer Richtung ausgeglichenen
Leistungsdichte ist auch die Kuahimittelaustritts-
temperztur in radialer Richtung ausgeglichen.

Die Fig. 1 bis 4 zeigen zwei alternative Ausfithrungs-
beispiele der Erfindung anhand eines gasgekilhlt=n
Kugelhaufenreaktors von 3000 MW (thermisch), dessen
Kern aus einer homogenen Kugelschiittung besteht, die
einen Durchmesser von ca. 11 Metern und eine Hohe
von 5,5 Metern aufweist und die von einem Graphit-Re-
flektor umgeben ist. Die Betrizbselemente bestehen aus
Graphitkugeln von ca. 6 cm AuBendurchmesser, die
einen geeigneten Spalt- und/oder Brutstoff enthalten.
Diese Betriebselemente werden siber mehrere iiber den
Querschnitt des Reaktors verteilie Offnungen in der
Decke des Reaktorbehilters zugegeben und nach einma-
ligem Durchlauf durch den Reakiorbehditer am Boden
abgezogen und einer Wiederaufbereitungsanlage zuge-
fahrt. Als Kihimedium wird Helium beautzt, das am
oberen Ende des Reuktorbehidlters zugefithrt und am
Boden des Reaktorbehalters durch zahlreiche Bohrungen
abgefiihrt wird.

Aufgrund theoretischer Uberiegungen ergibt sich fur
einen solchen Ein-Zonen-Reaktor bei konstanter FlieB-
geschwindigkeit ein Verhdltnis der in axialer Richtung
integrierten Leistung &, in der Mitte zur Leistung ¥, am
Rande *on etwa:

Ni/Ny=1/0,7

Die in axialer Richtung integrierte Leistung bei einem
solchen Reaktor ist direkt proportional zur Wurzel der
vertikalen Durchlaufgeschwindigkeit V; bzw. V, der
Betriebselemente

N|/N2 = (Vl/Vz)o's

Wenn also die in zxialer Richtung integrierten Leistun-
gen &, in der Mitte und », am Rande gleich sein sollen,
dann gilt fur die vertikale Durchlaufgeschwindigkeit ¥,
am Rande

V,=(1/0,7¥ x V; =204 x V,

Die Fig. | zeigt einen senkrechten Langsschnitt durch
einen erfindungsgemiBen Kugelhaufenreaktor gemiB
Schnitt 4-4 in Fig. 2.

Fig. 2 zeigt einen waagerechten Querschnitt gemaf

5 Schnitt B-Bin Fig. 1.

Fig.3 zeigt ebenfalls einen senkrechten Lingsschnitt
durch einen anderen erfindungsgemiBen Kugelhaufen-
reaktor mit mehre-en, iiber den Querschnitt verteilten
Abzlgen am Boden des Reaktorbehilters gemiB Schnitt
C-C durch Fig. 4.

Fig.4 zeigt einen waagerechten Querschnitt gemil
Schnitt D-D in Fig. 3.

In den Fig. 1 und 2 sind die kugelfdrmigen Betriebs-
elrme.:t; 1 in homogener Schiittung in einem zylindri-
schen Reaktorbehilter 2 angeordnet, der an seinem obe-
ren Ende mit der Rcaktordecke 3 und an seinam unteren
Ende mit dem trichterférmigen Reaktorboden 4 ver-
schlossen ist. In d2r Reaktordecke 3 sind zahlreiche tiber
den Querschnitt verteilte Offnungen 6 vorgesehen, die
zur Beschickung mit kugelférmigen Betriebselementen 1
dienen. Die Zufuhr des Reaktorkiihimittels am aberen
Ende des Reaktorbehilters 2 wird nicht naher da-gestellt,
die Abfuhr des Reaktorkiihimittels erfolgt durch zahlrei-
che Bohrungen 7 im Boden 4. In dem einzigen zentralen
trichterformigen Auslaul 4 am Boden des Reaktors ist
ein innerer kegeldhnlicher Korper 8 mit der Spitze nach
oben derart angeordnet, dall die Betriebselemente 1
unterhalb dieses Kdrpers 8 zu einem senkrechten Schacht
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9 abflieBen kdnnen. Wenn der Durchmesser Df dieses
kegeldhnlichen Korpers 8 grofler ist als der halbe innere
Durchmesser D des Reaktorbehititers 2, dann flielen die
Betriebselemente 1 am Rande des Reaktorbehilters 2
schneller als in der Mitte. Durch entsprechende Modell-
versuche mit Kugeln aus unglasiertem Ton, die sich dhn-
lich verhalten, wie die eigentlichen Graphitkugeln, 136t
sich das zweckmaBigste Durchmesserverhiiltnis Dg/D
genauer bestimmen und einem gew{inschten Geschwin-
digkeitsverhiltnis ¥,/V, von der Mitte zum Rand anpas-
sen. Der Korper 8 wird getragen von mehreren radialen
Stegen 10, zwischen denen radiale Kaniile 11 die Betriebs-
clemente vom Umlang des Korpers 10 zu dem senk-
rechten Schacht 9 leiten. Zwischen den Offnungen die-
ser Kaniile 11 sind jeweils dachfdrmige Kdrper 12 ange-
ordnet, die die Betricbselemente 1 in die Kaniile 11 leiten
und die daftr sorgen, dall in dem Winkel zwischen dem
Reaktorboden 4 und dem Korper 8 keine Betriebsele-
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mente 1 oder Bruchstiicke davon liegen bleiben. Der
Korper 8 ist ganauso wie der trichterformige Auslaufl 4
von zahlreichen senkrechten Kanilen 7 fir das Kahlmit-
tel durchzogen.

In den Fig. 3 und 4 wird mit denselben Bezeichnun-
gen wie in den Fig. | und 2 ein #hnlicher Reaktor darge-
stelit. Der Reaktorboden 5 besteht aus sieben einander
durchdringenden Trichtern, wobei der Trichter 30 In der
Mitte des Reaktorbodens 5 angeordnet ist und die ihn
umgebenden Trichter 31 derart angeordnet sind, daB thre
Mitten ein regelmiiBliges Sechseck bilden. Unter jedem
Trichter 30 ist eine Kugelzithtl- oder VolumenmeBeinrich-
tung 32 angeordnet. Durch Variation der Volumen-
strome durch die Kugelabzugsrohre kann das Verhiltnis
der vertikalen Geschwindigkeiten }'/V, zwischen Mitte
und Rand in gewiinschter Weise eingestellt werden.
Eine solche Vorrichtung ist beispielsweise in der DE-
OS 15 48 180 beschrieben.
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