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Patentanspriiche:

1. Vorrichtung zum Aufbau einer Randzone aus
reinen Graphitkugeln um die Betriebselementschiit-
tung eines Hochtemperaturreaktors, die von oben
nach unten von Kihigas durchstrémt wird und von
einemn Deckenreflektor, einem zylindrischen Seiten-
reflektor und einem Bodenreflektor umgeben ist,
wobei der Seitenreflektor aus einem festen Reflek-
tormantel und der genannten Randzone aus reinen
Graphitkugeln besteht, fiir die in dem Deckenreflek-
tor getrennte Zufithrungsrohre vorgesehen sind, die
aber gemeinsam mit den Betriebselementen am Bo-
den des Reaktorkerns abgezogen werden, da-
durch gekennzeichnet, daB zur Bildung der
Rardzone (6) an der Unterkante (10) des Deckenre-
flektors (3) eine ringformige, bis an die Oberflache
(12) der Schiittung (1) reichende Schiittungs-Tren-
nung (11) derart angebracht ist, da} zwischen dem
festen Reflek:nrmantel (5) und der Schiittungs-Tren-
nung (11) eir singartiger Spalt (13} gebildet wird, in
den die Graphitelemente (7) der Randzone (6) einge-

geben werden und der sich bis in den Deckenreflek-

tor (3) hinein fortsetzt, und daB die mittlere Oberfla-
che der Randzone (6) iiber der mittleren Oberfliche
der Schiittung (1) der Betriebselemente (2), vorzugs-
weise innerhalb des in dem Decieenreflektor (3) be-
findlichen Teiles des ringartigen Spaltes (13), liegt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Schiittungs-Trennung (11) aus mas-
sivem Graphit hesteht.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB in dem iibe: der R:-.dzone (6) befindli-
chen Teil des ringartigen Spaltes (13) eine Reihe von
Kugeifihlern (15) installiert ist.

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Aufbau
einer Randzone aus reinen Graphitkugeln um die Be-
triebselementschiittung eines Hochtemperaturreaktors,
die von oben nach unten von Kiihlgas durchstrémt wird
und von einem Deckenreflektor, einem zylidrischen Sei-
tenreflektor und einem Bodenreflektor umgeben ist,
wobei der Seitenreflektor aus einem festen Reflektor-
mantel und der genannten Randzone aus reinen Gra-
phitkugeln besteht, fiir die in dem Deckenreflektor ge-
trennte Zufithrungsrohre vorgesehen sind, die aber ge-
meinsam mit den Betriebselementen am Boden des Re-
aktorkerns abgezogen werden.

Kernreaktoren mit viner Schiittung von kugelférmi-
gen Betriebselementen (Kugelhaufenreaktoren) ermog-
lichen eine kontinuierliche Erneuerung des festen
Brennstoffes und eine kontinuierliche Entfernung des
erschépften  Brennstoffes. Die Betriebselemente
(Brenn-, Absorber- und Graphitelemente) bleiben dabei
wihrend des Betriebs im Reaktor im wesentlichen in
Ruhe, da sie nicht durch den nach unten gerichteten
Kiihlgasstrom aufgewirbelt werden. Durch eine ent-
sprechend ausgebildete Abzugsvorrichtung am Boden
des Reaktorkerns werden die kugelférmigen Betriebs-
elemente aus dem Reaktorkern abgezogen, wihrend die
Zugabe von frischen Betriebselementen von oben durch
eine Anzahl von Zufiihrungsrohren erfolgt.

Ein derartiges Beschickungsverfahren erméglicht ei-
nen einfachen und wirtschaftlichen Betrieb des Kernre-
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aktors; den groBten Vorteil bringt dieses Verfahren bei
Kernreaktoren, deren Betriebselemente den Reaktor-
kern nur einmal durchlaufen.

Im allgemeinen ist die Schiittung eines Kugelhaufen-
reaktors von einem aus Graphit bestehenden Deckenre-
flektor, Bodenreflektor und zylindrischem Seitenreflek-
tor umgeben. Nach lingerem Betrieh oder bei einar
hohen Leistungsdichte im Reaktorkern bereits nach
kiirzerer Zeit treten in dem zylindrischen Seitenreflek-
tor Strahlenschiaden auf, die zum Abbrockeln von kern-
nahen Teiien des Seitenreflektors und ggf. zu einer Stil-
legung des Reaktorbetriebes fihren kdnnen. Vor allem
der mit der Leistungsdichte gekoppelte schnelle Neu-
tronenfluB ruft Dimensionsidnderungen in dem Grapkit
hervor; zunidchst tritt eir Schrumpfen auf, nach einer
gewissen Zeit dann wieder Ausdehnung, die iiber den
urspriinglichen Zustand hinaus anhilt. Die dabei entste-
henden Spannungen konnen zu Rissen im Graphit fiih-
ren. Der Seitenreflektor soll jedoch Standzeiten bis zu
35 Vollastjahren erreichen. Besonders hoch ist die
Strahlenbelastung des Seitenreflektors bei einem Ku-
gelhaufenreaktor mit einmaligem Durchlauf der kugel-
formigen Betriebselemente.

Es sind bereits Kugeihaufenreaktoren entwickelt
worden, bei denen durch eine besondere Ausbildung des
Seitenreflektors ein vorzeitiges Stillegen des Reaktor-
betriebes vermieden wird. So ist in der deutschen Pa-
tentschrift 10 34 784 ei7 Kernreaktor beschrieben, des-
sen Reflektormantel aus einer Aufschiittung von gleich-
miBig geformten neutronenreflektierenden Korpern
besteht, die im wesentlichen die gleiche Gestalt besitzen
wie die Brennelemerne. Zwischen dem Reflektormantel
und den Brennelementen befindet sich noch eine Zone
aus ebenfalls aufgeschiitteten Brutelementen.

Aus der deutschen Auslegeschrift 1564 986 ist ein
weiterer Kernreaktor bekannt, dessen von einer Auf-
schiittung von Kugeln bestehender Kern seitlich von
einem Reflektor umgeben ist, der ebenfalls aus einer
Aufschiittung von Kugeln besteht.

Stand der Technik ist es auch, den Reflektormante!
eines Kugelhaufenreaktors nur teilweise als Kugel-
schiittung auszubilden, und zwar der Teil des Reflek-
tors, der unmittelbar an die Schiittung der Brennele-
mente angrenzt. Kernreaktoren mit einem so gestalte-
ten Seitenreflektor sind in der deutschen Offenlegungs-
schrift 26 31 237 sowie in dem »Journal of Nuclear Ener-
gy«, Bd. 20, Teil A/B, Jahrgang 1966, auf Seite 739 be-
schrieben.

Aus der franzdsischen Zusatzpatentschrift 80 481 ist
ein weiterer Kugelhavfenreaktor mit einer aus Graphit-
kugeln aufgeschiitteten Randzone bekannt, dessen
Kern jedoch nicht von oben nach unten, sondern in dazu
senkrechter Richtung von dem Kiihlgas durchstrémt
wird. Die Graphitkugeln der Randzone sind wesentlich
kleiner als die Brennelemente der Schiittung, und sie
haben die Aufgabe, zwischen den Brennelementen vor-
gesehene Kugeln aus Moderatormaterial, deren Durch-
messer noch kleiner ist als der der Graphitkugeln, am
Eindringen in die Gasdurchtrittséffnungen zu hindern.

Aus der 6sterreichischen Patentschrift 2 55 593 ist ¢in
Kernreaktor bekannt, dessen seitliche Reflektorwande
ebenfalls aus einer Aufschiittung von kugelférmigen
Graphitelementen bestehen. Diese flieBen kontinuier-
lich durch den Reaktorkern und werden laufend durch
neue Graphitkugeln ersetzt, so daB die gefihrd2te Teil
des Seitenreflektors stindig ausgewechselt wird. Die
Graphitkugeln werden gemeinsam mit den kugelf6rmi-
gen Brennelementen aus dem Reaktorkern abgezogen,
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wihrend ihre Zugabe durch gesonderte Zufiihrungsroh-
re erfolgt. ,

Um eine giinstigere Vermischung des in der Randzo-
ne nicht aufgeheizten Kiihigases mit dem @brigen Kihl-
gas zu erreichen, soll die Randzone so schmal wie mog-
lich ausgebildet sein. Zur Beschickung selbst einer
schmalen Randzone ist aber eine gréBere Anzahl von
zusitzlichen Zufithrungsrohren erforderlich, wenn eine
gleichmaBige, rosettenfreie Ausbildung der Randzone
erzielt werdec coll. Dies ist notwendig, um uneswiinsch-
te Effekte in der Leistungsverteilung zu vermeiden.

Eine gleichmaBige Ausbildung der Randzone wird bei
dem genannten Kernreaktor mit Hilfe einer ringartigen
Blende errzicht, die in die Kugelschiittung eintaucht und
eine scharfe Trennung der Randzone von dem dbrigen
Kern bewirkt. Die Blende ist an einem der: Reaktorkern
nach oben abschlieBenden Deckel befestigt, der die Auf-
gabe hat, das Abheben der Brennstoffkugeln zu unter-
binden {das Kiihlgas stromt bei diesem Kernreaktor von
unten nach nben durch die Schiittung der Brennstoftku-
geln). Der Einbau dieser Blende in die Schiittung wirkt
sich jodoch jehr nachteilig auf dac KugelflieRen aus Der
aktive Teil 9er Kugelschiittung darf moglict.:t nicht ge-
stért werdeh. Auch muB die Blende sehr schmal ausge-
bildet sein, Yo daB zu ihrer Herstellung nur meiallische
Werkstoffe \n Frage kommen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu-
grunde, eint Vorrichtung anzugeben, die es gestattet,
mit einer géringen Anzahl von Zuftthrungsrohren eine
gleichmaBige Ausbildung der Randzone zu erreichen,
ohne daB das FlieBen der kugelférmigen Betricbsele-
mente in dem aktiven Kernbereich beeintrachtigt wird.

ErfindungsgemiB wird diese Aufgabe dadurch gelési,
daB zur Bildung der Randzone an der Unterkante des
Deckenreflektors eine ringférmige, bis an die Oberfld-
che der Schiittung reichende Schiittungs-Trennung der-
art angebracht ist, daB zwischen dem festen Reflektor-
mantel und der Schiittungs-Trennung ein ringartiger
Spalt gebildet wird, in den die Graphitelemente der
Randzone eingegeben werden und der sich bis in den
Deckenref.cktor hinein fortsetzt, und daB die mittlere
Oberfliche der Randzone iiber der mittleren Oberfla-
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innerhalb des in dem Deckenreflektor befindlichen Tei-
les des ringartigen Spaltes, liegt.

Da die Oberfliche der Schiittung der Betriebselemen-
te nur bis an das untere Ende der Schiittungs-Trennung
reicht, kann der aktive Teii des Kugelhaufens nicht
durch die Schiittungs-Trennung gestért werden. Diese
kann zudem massiver ausgebildet werden. Mit Hiife der
Schiittungs-Trennung i:1 es moglich, eine rosettenfreie,
schmale Randzone aus reinen Graphitkugeln aufzubau-
en, die von oben durch Zufithrungsrohre zugegeben
werden. Bei der Beschickung bildet sich unter jedem
Zufiilhrungsrohr liangs des ringartigen Spaltes ein
Schiittkegel aus. Die Anzahl der Zufiihrungsrohre wird
dadurch klein gehalten, daB der ringartige Spalt bis in
den Deckereflektor hinein ausgedehnt ist, so daB sich
entsprechend hohe Schiittkegel ausbilden kénnen. Der
Abstand zwischen den einzelnen Zufithrungsrohren
richtet sich danach, wie hoch die Graphitkugeln der
Randzone in dem in dem Seitenreflektor befindlichen
Spalt gezogen sind. Es muB lediglich gewihrleistet sein,
daB der tiefste Punk? der Randzonen-Oberfliche nicht
unterhalb der Unterkante der Schiittungs-Trennung
liegt. Um in der Randzone, die auf diese Weise die
Schiittung der Betritbselemente iiberragt, die Erzeu-
gung von Leistung aus.:ischlieBen, sind in der Randzone
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nur reine Graphitelemente vorzusehen.

Unter Verwendung nur weniger Zufiihrungsrohre fur
die Graphitelemente der Randzone ist es bei einem
Kernreaktor mit der erfindungsgemiaBen Vorrichtung
mbglich, die Randzone schmal zu halten (ca. 25 cm dick)
und eine Rosettenbildung zu vermeiden, so daB der Ein-
fluB der Randzone auf die Temperaturverteilung des
Kiihlgases nur gering bleibt. Das Kaltgasstrahnenpro-
blem ist somit wesentlich herabgesetzt.

Vorzugsweise wird die Schiittungs-Trennung aus
Graphit hergestelit; merallische Einbauten wiirden die
Wirkung von Absorberstiben beeintrachtigen, die bei
einigen Reaktortypen zur Schnellabschaitung oberhalb
der Schiittung der Betriebselemente bewegbar sind. Die
Schiittungs-Trennung kann massiv ausgebildet sein, da
sie nicht in den Kugelhaufen hineinragt.

Es ist zweckmaBig, in dem iiber der Randzone befind-
lichen Teil des ringartigen Spaltes eine Reihe von Ku-
gelfiihlern zu installieren, um den Stand der Graphitele-
mente in der Randzone kontrollieren zu kénnen. Die
Kugelfiihler konnen z. B. aus unten verschlossenen, mit
Graphitgranulat gefiillten Rohrer: hestehen, die von
oben iiber ein Seil oder eine Stange au: die Oberfliche
der Randzone abgesenkt werden. Aus der erreichten
Tiefe 14Bt sich die H6he der Kugeloberfiiche abinessen
und die Beschickung der Randzone einstellen. :

Bei cinem Kugelhaufenreaktor, der mit Hilfe von di-
rekt in den Kugelhaufen einfahrbaren Absorberstiben
abgeschaltet und geregelt wird, bietet eine Randzone
aus reinen Graphitelementen neben dem Schutz des
Seitenreflektors vor einer zu hohen Dosis schneller
Neutronen noch einen weiteren Vorteil. Sie ermdglicht
es, daB der duBere Ring der in einem bestimmten Raster
angeordneten Absorberstabe niher an den Seitenre-
flektor herangebracht werden kann, wodurch sich die
Wirksamkeit des Absorberstabsystems erhdhen 1Bt
bzw. die Anzahl der Absorberstiibe bei gleichbleibender
Gesamtwirksamkeit reduziert werden kann.

Normalerweise ist wegen der Belastung des Seitenre-
flektors durch die Einfahrkréfte der Stibe ein Abstand
zwischen den Absorberstiben des duBeren Ringes und
dcm Seitenreflektor von 50 cm einzuhalten, wenn dieser
Ring voll besetzt ist und voll eingefahren werden soll.
Durch die Reflektorwirkung einerseits und das hohere
Keo des duBeren Bereichs des Kugelhaufeils anderer-
seits ist der EinfluB der im duBeren Ri.g angecrdneten
Absorberstidbe sehr hoch. So finden sich hier die maxi-
mal wirksamen Absorberstibe, die bei Ausfall Abschalt-
reaktivitatsverluste von 2 bis 5 Nile verursachen wiir-
den. Kann der duBere Ring der Absorberstibe niher an
den Seitenreflektor gefithrt werden, so nimmt einerseits
die Gesamtwirkung an Abschaltreaktivitit bei gleich-
bleibender Anzahl von Absorberschiaden zu, anderor-
seits verringert sich die Wirksamkeit jedes dieser »ma-
ximalen« Stabe, was eine weitere Steigerung der Effck-
tivitit des Absorberstabsystems bewirit. Bei einer
Randzone aus Graphitkugeln von 30 cm Stiarke karn
das Abschaltstabsystem ohne weiteres auf 20 cm an die
Randzone herangebracht werden, wodurch sich die Ab-
schaltwirksamke’. um etwa 20% steigern l4Bt; gleich-
zeitig sinkt die Wirksamkeit jedes smaximalen« Stabes
auf Werte unter 1 Nile.

In der Zeichnung ist ein Ausfiihrungshbeispiel der er-
findungsgemaBen Vorrichtung schematisch dargestellt,
und zwar zeigt

Fig.1 einen Licgsschritt durch einen mit derVor-
richtung ausgestatteten Kernreaktor,

Fig. 2 einen Schnitt nach der Linie A-BderFig. 1.
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Bei dem dargestellten Kernreakior handelt es sich um
eine Anlage von 3000 MW, Leistung mit ciner Lei-
stungsdichte von 55 MW/m-. Der Kern dieses Reaktors
besteht aus einer Schiittung 1 aus kugelférmigen Be-
triebselementen 2, die von einem Deckenreflektor 3,
einem Bodenreflektor 4 und einem zylindrischen Seiten-
reflektor umgeben ist. Letzterer umfaBt einen festen
Reflektormantel 5 und eine Randzone 6, die aus eincr
Schiitiung von reinen Graphitkugeln 7 besteht. Dic
Randzone 6 befindet sich zwischen der Schiittung 1 und
den: festen Reflektormantel 5. Sie hat die Aufgabe, den
Reflektormantel 5 vor einer zu hohen Strahlendosis zu
schiitzen.

Die Schiittung 1, also der aktive Kern des Reaktors,
setzt sich aus einer inneren und einer diese umgebenden
ringartigen duBeren Zone zusammen, dic sich hinsicht-
lich ihres Brennstoffgehaltes unterscheiden. Die kugel-
f6rmigen Betriebselemente 2 werden der inneren und
der duBeren Kernzone durch 46 Zufihrungsrohre 8 zu-
gegeben; die Zufunrungsrofre 8a dicnen der Bescink-
kung der inneren Zone, und die Zufiihrungsrohre 8b
sind fir die duBere Zone vorgeschen. Am Boden der
Schiittung 1 ist im Bodenreflektor 4 ein Abzugsrohr 9
installiert, durch das sowohl die kugelférmigen Be-
triebselemente 2 als auch die Graphitkugeln 7 der Rand-
zone 6 aus dem Reaktorkern abgezogen werden.

Um die Randzone 6 schmal ausbilden zu konnen (bei
dem dargesteliten Ausfilhrungsbeispiel ca. 25 cm dick),
ist an der Unterkante 10 des Deckenreflektors 3 eine
ringféormige Schilttungs-Trennung 11 aus massivem
Graphit angebracht, ‘ie bis zu der Oberfliche 12 der
Schiittung 1 reicht. Zusammen rmit dem festen Reflek-
tormantel 5 begrenzt die Schiittungs-Trennung {1 einen
ringartigen Spalt 13, der sich bis in den Deckenreflektor
3 hinein erstreckt. In diesen Spalt miinden von oben
neun Zufihrungsrohre 14, durch die die Randzone 6 mit
den Graphitkugeln 7 beschickt wird.

Mit Hilfe siner Anzahl von Kugelfithlern 15 die oben
in dem ringartigen Spalt 13 installiert sind, 14Bt sich der
Stand der Graphitkugein 7 in der Randzone 6 kontrol-
licren. Die Beschickung der Randzone 6 wird so einge-
stellt, daB sich die Graphitkugeln 7 bis in den im Decke-
reflektor 3 befindlichen Teil des ringartigen Spaltes 13
hineinziehen, so daB die mittlere Oberfliche der Rand-
zone 6 iiber der mittleren Oberflache der Schiittung 1
liegt. Auf diese Weise wird eine rosettenartige Ausbil-
dung der Randzone 6 verhindert, obwohl zur Beschik-
kung der Randzone 6 nur neun Zuftthrungsrohre einge-
setzt werden.

Die Schiittung 1 wird von oben nach unten von Kiihi-
gas durchstromt, wie durch Pfeile angedeutet ist (die Zu-
und Abfithrung des Kiihlgases ist nicht weiter darge-
stelit).

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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