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(57) Abstract

The invention relates to a method and a system for controlling and optionally
shutting down the power of a nuclear reactor. The control system comprises
regulating systems which operate on a neutron-absorption basis and use mobile
neutron absorbing bodies. According to the invention a system of holes and channels
can be filled with neutron absorbing bodies to a required level by the force of gravity.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Methode und ein Kontrollsystem zur Regelung und
optionalen Abschaltung der Leistung eines Kernreaktors. Das Kontrollsystem um-
faBt Regelsysteme, die auf Basis der Neutronenabsorption arbeiten, und welche be-
wegliche Neutronenabsorptionskérper einsetzen. Ein System von Bohrungen/Kanilen
kann dabei schwerkraftbedingt bis zu einem entsprechenden Level mit Neutronenab-
sorptionskorper gefiillt werden.
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Beschreibung

Reaktorsystem und Steuerungsverfahren und Mittel

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfah-
ren und Steuerungssystem zum Regeln und wahlweisen Ab-
schalten der Leistung eines Kernreaktors, auf einen
Kernreaktor einschlieflich eines solchen Systems und
auf einen Neutronenabsorptionskdrper zum derartigen Re-
geln und wahlweisen Abschalten der Leistung eines>Kern—

reaktors.

Heutige Kernspaltungsreaktoren umfassen einen Reaktor-
kern, der die Kernbrennstoffelemente enthidlt. Die Kern-
brennstoffelemente umfassen den Kernbrennstoff (Uran-,
Thorium- und/oder Plutoniumisotope) sowie einen Modera-
tor. Die Kernspaltung setzt schnelle Neutronen frei,
die durch den Moderator abgebremst werden, um ein Ener-
gieniveau zu erreichen, das geeignet ist, einen weite-
ren Brennstoffkern zur Spaltung zu veranlassen. Dies
fihrt wiederum zur Freisetzung von schnellen Neutronen

und Wérme, die zur Energieerzeugung genutzt wird.

Es 1st heute allgemein Ublich, fur Kernreaktoren min-
destens zwel unabhidngige Abschaltsysteme zu verwenden.
Sie dienen dazu, die nukleare Kettenreaktion zu been-
den. Mindestens eines dieser Systeme kann dariber hin-
aus zur Regelung des Betriebs, d.h. der Leistung und
des Leistungsprofils des Reaktors benutzt werden. Die

Abschaltsysteme arbeiten herkoémmlicherweise durch Ein-
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bringen von Neutronen absorbierenden Materialien in den
Kern oder seine Umgebung (z.B. den umgebenden Reflek-
tor). Die Menge solcher einzubringender Absorber muss
ausreichend sein, um einen hinreichend schnellen Regel-
und ggf. hinreichenden Abschalteffekt zu gewdhrleisten,
z.B. 1in allen Betriebs- und Stérfallsituationen bei
einem Temperaturwechsel und/oder nach einem Zerfall von

X6135 i

Falls ein Abschaltsystem auch zum Regeln benutzt wird,
werden diese Absorber im Normalbetrieb nicht ganz aus
ihren effektiven Positionen herausgefahren, so dass bei
weiterem Ausfahren die Reaktivitdt erhdht werden kann,
d.h. die Spaltrate kann erhéht werden. Eine Abschalt-
funktion wird erreicht durch Bewegen weiterer Absorber
in effektive Positionen, wodurch die Kettenreaktion an-

gehalten wird.

Der sogenannte Hochtemperaturreaktor (HTR) hat in Jjun-
gerer Zeit an Bedeutung gewonnen. Sein Name ergibt sich
aus der Tatsache, dass er auf Grund seiner Graphitbau-
weise in der Lage ist,‘Warme mit hohen Temperaturen zu
erzeugen. Ein Sondertyp des HTR ist der Kugelschiit-
tungs- oder Kugelhaufenreaktor. Dieser hat eine Reihe
fortschreitender Entwicklungsstufen durchlaufen, die
als AVR (Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor mit Stand-
ort in Jilich, Deutschland, der eine Warmeleistung von
46 MW hatte, fur eine Heliumausgangstemperatur von
850 °C ausgelegt war, aber experimentell bis 1000 °C
betrieben wurde); THTR (Thorium-Hochtemperaturreaktor;
Warmeleistung 750 MW mit Standort in Uentrop, Deutsch-
land); bzw. MODUL-HTR (ein in Deutschland entwickeltes

PCT/DE00/00899
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modulares Kugelhaufenreaktorkonzept mit einer Warme-
leistung von 200 MW) bekannt sind. Ein Merkmal des
Kugelhaufenreaktors besteht darin, dass wahrend seines
Betriebs neue kugelfdrmige Brennelemente in seinen Kern
eingebracht werden und nétigenfalls. alte aus ihm abge-
zogen werden koénnen. Diese Merkmale ermdglichen eine
Entlastung des Regelsystem von seiner Aufgabe, den
Verbrauch an Kernbrennstoff durch den Abzug von Absor-
bermaterial zu kompensieren. In diesen Systemen muss
das Regelsystem lediglich  Reaktivitdtsschwankungen
infolge Temperaturwechsel, sich 4&dndernder Xel*®-Kon-
zentration und &dhnlicher geringfligigerer Effekte aus-

gleichen.

Gewdhnlich werden in den Abschalt- und Regelsystemen
Stiabe verwendet, bel denen das absorbierende Material
in metallischen Rohren eingeschlossen ist. Wenn der
Kugelhaufenkern entsprechend konstruiert ist, genigt
es, solche Stdbe in hierfiir vorgesehene Stabdéffnungen
in den Seitenreflektoren einzufahren. AuBerdem ist es
nur filir Abschaltzwecke auch moglich, den Absorber in
kleine Kugeln anstatt in Stdbe einzuschlieBen, wie dies
beim zweiten Abschaltsystem des MODUL-HTR-Konzepts
geschehen ist. Solche Kugeln sind als "Kleine Absorber-
Kiigelchen" (KLAKs) bekannt geworden. Diese KLAKs beste-
hen aus Graphitkugeln, die Bor oder Borkarbid enthal-
ten. Die KLAKs werden in vertikale sogenannte
KLAK-Offnungen oder -Bohrungen eingebracht. Zum Entfer-
nen der KLAKs aus ihren effektiven Positionen werden
diese Ublicherweise durch Gravitation am unteren Ende
solcher KLAK-Offnungen oder -Bohrungen abgezogen. Sie

werden dann pneumatisch in die Aufgabebehdlter der
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KLAK-Bohrungen zurickgeleitet. Die wichtigsten Unter-

schiede in den Merkmalen zwischen Stidben und KLAKS

sind:

1. KLAKs sind weniger temperaturempfindlich als me-
tallische Stabe.

2. Wahrend Stabe sowohl von unten als auch von oben

und bel Ausfihrung als Kurzstdbe auch in verschie-
dene Positionen eingebracht werden kénnen, sammeln
sich KLAKs durch Gravitation am unteren Ende eines
jeden KLAK-Kanals und miUssen zum Erreichen hoéherer
Pegel durch Gravitation aufgefillt oder von dort
nach unten abgezogen werden, um die Absorptionspe-

gel zu verringern.

In vielen Reaktoren werden Absorbermaterialien bisher
vornehmlich in Form der vorgenannten Stabe eingesetzt,
um das Leistungsprofil und insbesondere das Warmeleis-
tungsprofil in gewlnschter Weise kontrolliert zu beein-
flussen, gewdhnlich um ein solches Profil zu gl&tten.
Dies geschieht auch im HTR hauptsdchlich zur Vermeidung
hoher ortlicher Bestrahlungsbelastungen im Graphitre-
flektor. In einem Kugelschittungs-HTR erhdht sich die
Konzentration abgebrannten Brennstoffs nach unten.
Dementsprechend befindet sich das Leistungsmaximum ge-
wohnlich in der oberen Halfte des Kerns. Der Verlauf
dieses Leistungsmaximums in der oberen Halfte und damit
auch das entstehende Profil bzw. die Produktion schnel-
ler Neutronen kann geglédttet werden, wenn sich der Teil
der Absorberkorper des Regelsystems, der zur Leistungs-
regelung benutzt wird, unter normalen Betriebsbedingun-

gen 1n der Nahe dieser Position maximaler Wirkung in
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der oberen H&alfte befindet. Ein Ausfahren aus dieser
Position maximaler Wirkung setzt Reaktivitat frei, wah-
rend das Einbringen von mehr Absorbermaterial diese
Aktivitat verringert und schlieBlich zu einer Abschal-
tung fihrt. Um dieses Merkmal des Regelsystems voll
nutzen zu konnen, aber auch um die Kosten solcher Steu-
erungsvorgange zu minimieren, ist das Regelsystem im
Allgemeinen fir den Betrieb mit Staben ausgelegt. KLAKs
sind bisher nur fiir das zweite Abschaltsystem verwendet

worden, d.h. nur zum vollstédndigen Abschalten.

Die konventionellen Steuerstdbe hatten bisher Jjeweils
die Form eines Stabes, um den herum ringférmige Steuer-
korper aus Neutronen absorbierendem Material wie Bor-
karbid, Hafniumkarbid oder &hnlichem angeordnet waren.
Wahrend Borkarbid beispielsweise bei Temperaturen bis
zu mindestens 1600 °C stabil ist, verliert das Metall
des Innenstabes seine erforderliche Zugfestigkeit bei
Temperaturen tUber 650 °C. Dies verursacht Problemne,
denn aus sehr guten Grinden war es Ublich, diese
Metallstdbe oben hidangend anzuordnen, um sie durch Gra-
vitation in den Kernbereich absenken zu kénnen und so
durch Erhdhen der Neutronenabsorption die Kettenreak-
tion abzubremsen und wahlweise ganz anzuhalten. In kon-
ventionellen Kugelhaufenreaktoren ist der Neutronen-
fluss in den oberen Bereichen des Reaktorkerns am
héchsten, weil frische Brennelementkugeln konventionell
von oben 1in den Reaktor eingebracht werden, wahrend
ganz oder teilwelse verbrauchte oder abgebrannte Brenn-
stoffkugeln aus dem unteren Bereich abgezogen werden.
Dementsprechend nimmt der Pegel des Neutronenflusses im

Reaktorkern von oben nach unten ab. Daher liegt es

PCT/DE00/00899
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nahe, dass ein Regelsystem von Vorteil ist, das vorran-
gig von oben in den Kernbereich gelangt. Bei modernen
Kugelhaufenreaktoren sind Temperaturen von etwa 900 °C
bei Normalbetrieb die Regel geworden und im Falle von
Betriebsstérungen koénnen die Temperaturen der Absorber-
korper auf uber 1200 °C ansteigen, was die Toleranz-

grenzen der Metallstabe bei weitem Ubersteigt.

Es wurde daher eine Notwendigkeit fir eine Alternative
zu konventionellen Absorberstdben 1in Regel- und Ab-
schaltsystemen gesehen, welche die Probleme der Warme-
empfindlichkeit herkommlicher Stidbe ohne Verlust an Re-
gelfdhigkeit und Schutz des Reflektors gegen Strahlen-

Uberbelastung iberwinden oder mindern wiirde.

Die vorliegende Erfindung sieht einen Kernreaktor vor,
der ein System oder Systeme von Reglern zur Leistungs-
und Abschaltregelung auf der Basis von Neutronenabsorp-
tion mit Hilfe beweglicher Neutronenabsorberkdrper ein-
schlieRt, wobei das (die) Reglersystem(e) ein Kanalsys-
tem mit einem Kanal oder einer Anordnung von Bohrungen
einschlieft, die mit einer Folge von durch Schwerkraft
einfallenden Absorberkodorpern auf einstellbare Niveaus
beladen werden oder beladbar sind, wobei die Absorber-
kdrper Querschnittsabmessungen haben, die im wesentli-
chen den Querschnittsabmessungen der Bohrungen in
Gleitbeziehung mit gentigend Spiel flir leichtes Gleiten
entsprechen, und die Absorberkorper nach unten durch
mindestens ein Niveau bestimmendes Auflager abgestuitzt

werden.
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Vorzugsweise sind zwischen den das Niveau bestimmenden
Auflagern und den Absorberkdrpern ein oder mehrere
ebenfalls gleitfahige Blindkérper in Langsrichtung des
Kanals untergebracht, wobei besagte Blindkérper im Ver-
gleich zum Neutronenabsorptionsvermégen der Absorber-
kérper kein oder ein verringertes Neutronenabsorptions-
vermégen haben. Vorzugsweise enthdlt jeder Kanal eine

Vielzahl besagter Blindkorper.

Die Blindkorper koénnen unterschiedlich Neutronen ab-
sorptionsfdhig sein, genauer gesagt so, dass sich das
Neutronenabsorptionsvermdégen von Blindkdrpern nach un-

ten verringert.

Wahlweise konnen ein oder mehrere der Blindkdrper Neut-
ronen reflektierende Eigenschaften haben, beispiels-
weise indem sie in einem Neutronen reflektierenden

Material eingeschlossen oder diesem zugewandt sind.

Gemal einer besonderen Ausfihrungsform dient ein Plun-
gerglied als Niveau bestimmendes Auflager. Typischer-
weise schlieft das Plungerglied einen Kolben ein oder
ist kolbenformig. Die Strecke, die von den Blindkodrpern
zwischen den Neutronenabsorberkérpern und dem Plun-
gerglied oder einem anderen das Niveau bestimmenden
Auflager =zurlckgelegt wird, ist vorzugswelse so, dass
sich der Kolben 1in allen seinen Betriebspositionen
unter dem niedrigsten Niveau des Reaktorkerns befindet,
d.h. 1in einem Bereich, wo die Strahlung, insbesondere
der Neutronenfluss minimal oder nicht vorhanden ist.
Vorzugsweise wird der Kolben durch geeignete Bedie-

nungsmittel auBerhalb des Druckgefédbes des Reaktors be-
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tdatigt (d.h. angehoben bzw. abgesenkt). Solche Bedie-
nungsmittel koénnen mechanisch, pneumatisch, hydraulisch
oder elektromagnetisch oder eine Kombination von zwei

oder mehreren dieser Mdglichkeiten sein.

Der Kolben bzw. das Plungerglied kann aus einem fir den
Zweck geeigneten Material wie Graphit, Keramik, z.B.
Aluminiumoxid oder Berylliumoxid, oder einem geeigneten

Metall wie Ofenstahl sein.

Die Tatsache, dass sich die Absorberkdrper unter
Schwerkraft bewegen, bis sie durch das Plungerglied
oder ein anderes Niveau bestimmendes Auflager gestoppt
werden, kann dazu benutzt werden, die Absorberkérper im
Falle einer Betriebsstorung des Reaktors beispielsweise
infolge Stromausfall durch automatische Freigabe der
normalerweise an dem Plungerglied oder einem anderen
das Niveau bestimmenden Auflager anliegenden Haltekraft
automatisch in ihre Abschaltpositionen (d.h. wo maxima-
ler Neutronenfluss vorliegt) abzusenken. Dies kann auf
herkémmliche Weise durch automatische Freigabe einer
das Niveau bestimmende Auflager in seiner angehobenen
Position haltenden Kraft erfolgen, beispielsweise durch
Freigabe einer elektromagnetischen Kupplung oder Halte-

vorrichtung.

Die Blindkdérper kénnen aus einem nicht oder schwach
Neutronen absorbierenden Material mit flUr den Zweck ge-

eigneten mechanischen, thermischen oder sonstigen
Eigenschaften sein. Die verwendeten Werkstoffe kdnnten
dieselben oder &ahnlich denen sein, die vorstehend fir
den Kolben bzw. das Plungerglied beschrieben wurden,

sind jedoch vorzugsweise nicht metallisch.

PCT/DE00/00899
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Sowohl die Absorberkdrper als auch die Blindkérper sind
so zu formen und zu dimensionieren, dass sie frei glei-

ten, ohne sich in den Bohrungen zu verklemmen.

Einer der potentiellen Vorteile, den die Erfindung
durch das Merkmal bietet, namlich dass die Bohrungen
Sdulen aus unverbundenen Einzelkdrpern anstatt eines
durchgehenden Einzelstabs enthalten, besteht darin,
dass die Bohrungen infolgedessen nicht Uberall geradli-
nig sein missen, sondern insoweit Krimmungen aufweisen
kénnen, wie die Korper dies ohne Verklemmen zulassen.
Es 1ist lediglich notwendig, dass die Bohrungen allge-

mein in Richtung der Schwerkraft verlaufen.

Fir die vorgenannten Zwecke kann die Form der Absorber-
kérper und Blindkorper von kugelformig Uber ellipsoid
oder fassférmig bis zylindrisch mit gefasten oder ge-
rundeten Kanten variieren. In der Benutzung werden
langliche Korper der letzteren Formen vorzugsweise der
Lange nach in ihre Jjeweiligen Bohrungen eingebracht.
Die Krimmungsradien etwaiger Biegungen oder Krummungen
in den Bohrungen begrenzen die axiale Linge der Korper,
die in der Praxis beispielsweise vom 1- bis 5-fachen,
vorzugsweise vom 1- bis 3~-fachen, besser noch vom Ein-
bis Zweifachen des Kanaldurchmessers variieren kann.
Fir weitere Einzelheiten wird auf die Beschreibung der

Korper als solche weiter unten verwiesen.

Solche Abweichungen von der Geradlinigkeit eines Kanals
kdnnen vorteilhaft dazu benutzt werden, die Na&he der

Neutronenabsorberkdrper zum Reaktorkern und dadurch die
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Neutronen absorbierende Wirkung der Neutronenabsorber-
kérper auf unterschiedlichen Kernniveaus zu variieren.
Eine Anordnung von Bohrungen kann benutzt werden, wobei
verschiedene Bohrungen in Relation zum Kern unter-
schiedlich gekrimmt verlaufen kénnen. Einige Bohrungen
kénnen auch geradlinig sein, d.h. in gleichbleibendem
Abstand zum Reaktorkern verlaufen, wahrend einige
andere Bohrungen gekrimmt sein kénnen, um die Absorber-
korper auf verschiedenen Niveaus des Reaktorkerns zu-
nehmend zu diesem hin oder von ihm weg zu fihren. Die-
ses Prinzip 4&dhnelt in etwa dem unserer gleichzeitig
anhidngigen Anmeldung 98/0128. Dartber hinaus 1ist es
moéglich, die Lehren der vorliegenden Anmeldung mit den
Lehren dieser friheren Anmeldung, wonach einige Bohrun-
gen fiir den Betrieb mit einer Charge KLAKs oder &hnlich
frei flieRender Absorberkdrper, d.h. Absorberkugeln mit
Durchmessern vorzugsweise nicht tuber 1/6 des kleinsten
Kanaldurchmessers ausgelegt werden koénnen, zu kombinie-

ren.

Die Bohrungen koénnen uUber ihre gesamte Lange einen ein-
heitlichen runden Querschnitt haben. Wie im Falle der
stidafrikanischen Patentanmeldung 98/0128 ist es Jjedoch
méglich, Bohrungen mit rechteckigem oder langlichem
Querschnitt in Kombination mit Absorber- und ggf.
Blindkdrpern =zu verwenden, wobel der entsprechende
Querschnitt ihres jeweiligen Kanals mit einem geeigne-
ten Spiel fir leichtes axiales Gleiten im Kanal ange-
paBt und so ausgerichtet wird, dass in an Teile des
Kerns angrenzenden Bereichen, wo bei Normalbetrieb

maximaler Neutronenfluss vorliegt, die Richtung der
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Querschnittslangung der Bohrungen senkrecht zur Kern-

achse ist.

Zusdtzlich oder als Alternative zu einem solchen Kanal,
der axial von der Kern-/Reflektorgrenzfliche weg in Be-
reichen gekrummt ist, in denen die Kernaktivitdt unter
normalen Betriebsbedingungen reduziert ist, kann ein
solcher Kanal mit l&nglichem Querschnitt eine allmihli-
che axiale Verdrehung erhalten, bis in einem Bereich
mit normalerweise reduzierter Kernaktivitidt die Rich-
tung der Querschnittslédngung radial zur Kernachse

welst.

Zusdtzlich oder alternativ zum Vorgenannten ist es mog-
lich, mit Hilfe der Erfindung die Neutronenfluss-Expo-
sition der Absorber- und/oder Blindkdrper in Bereichen
hoher Kernaktivitdt zu maximieren, indem man fir diese
Korper 1in diesen Bereichen Bohrungen verwendet, die
teilweise zum Kernbereich hin offen sind. Mit "teil-
weise offen" meinen wir das Vorhandensein offener Be-
reiche in Form eines Schlitzes oder einer Folge von
Schlitzen oder Offnungen, die parallel zur Reaktorkern-
achse ausgerichtet und so dimensioniert sind, dass die
Absorber- und/oder Blindkdérper im Kanal gehalten wer-
den, und insbesondere auch so dimensioniert, dass die
Brennstoffkugeln im Falle -eines Kugelhaufenreaktors

nicht in den Kanal gelangen konnen.

Das Bedienungs- oder Antriebsmittel fir das Plun-
gerglied Dbefindet sich vorzugsweise auberhalb des
Druckgefédfies des Reaktors. Dementsprechend kdénnen War-

tungsarbeiten an diesem Mittel ohne Schwierigkeit
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durchgefiihrt werden. Das Bedienungs- oder Antriebsmit-
tel kann Uber eine Pleuelstange oder &dhnliches mit dem
Plungerglied verbunden sein, wobei nur eine kleine
Durchfihrung durch die Wand des Druckgefidfes ein-
schlieBflich geeigneter Abdichtmittel notwendig ist. Es
liegt nahe, Bedienungs- oder Antriebsmittel innerhalb
des Druckgefdles nicht vom Schutzumfang der Erfindung

auszuschlieBen.

Die Erfindung findet vorzugsweise Anwendung auf Reakto-
ren des Hochtemperaturreaktor (HTR)-Typs und insbeson-
dere auf Reaktoren, die dazu ausgelegt sind, durch Ein-
bringen von frischem Kernbrennstoff mit oder ohne rick-
geflihrten teilabgebrannten Brennstoff an einem Ende und
Abzug von abgebranntem Brennstoff mit oder ohne teilab-
gebrannten Brennstoff an einem gegeniiberliegenden Ende
betrieben zu werden, und bei denen die Absorberkdrper
in einer Anordnung gehalten werden, die geeignet ist,
eine maximale Neutronenabsorption in einem Bereich un-
mittelbar an oder nahe einem Teill des Reaktorkerns zu
bewirken, wo der den Reaktor durchlaufende Brennstoff
maximale oder nahezu maximale Leistung erreicht, und
eine abnehmende oder Null-Neutronenabsorption in Berei-
chen unmittelbar an oder nahe Teilen des Reaktorkerns
zu bewirken, wo die Brennstoffaktivitdt bereits redu-
ziert 1ist. Eine Dbevorzugte Ausfihrungsform ist der

Kugelbrennstoffschiittungs- oder Kugelhaufentyp.

Bei einem gegebenen Reaktor hidngt das Niveau (in Rela-
tion zum Reaktorkern), auf dem eine Anderung vom maxi-
malen Absorptionseffekt zu einem weniger absorbierenden

oder Null-Absorptionseffekt stattfinden sollte, weil-
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testgehend davon ab, wie dem Reaktor Brennstoff zuge-
fuhrt wird. Vorzugsweise soll die Anordnung eine maxi-
male oder nahezu maximale Absorption in einem Bereich
unmittelbar an oder nahe der oberen Hialfte des Reaktor-
kerns und eine verminderte oder Null-Absorption in
einem Bereich bewirken, wo die Leistung des nicht ver-
gifteten Kerns etwa die H&lfte bis ein Drittel des Be-
reichs mit maximaler Leistung betrdgt. Genauer gesagt
beginnt der Bereich mit vermindertem oder Null-Absorp-
tionseffekt auf einem Niveau nicht unter 1/10 der Ge-
samtkernhohe tUber dem Bodenreflektorbereich des Reak-

tors.

Wenn es sich um einen Reaktor mit Mehrfachbrennstoff-
durchsatz handelt, liegt der Bereich maximaler Leistung
des Kerns in der Regel auf einem Niveau zwischen 50 %
und 70 % der Gesamtkernhthe und der Teil der Anordnung
mit maximalem Absorptionseffekt erstreckt sich nach

unten auf ein Niveau nicht unter 30 % der Gesamtkern-

hohe liber dem Bodenreflektorbereich des Reaktors.

Wenn es sich hingegen um einen Reaktor mit Einwegbe-
schickung (OTTO) handelt, befindet sich der Bereich
maximaler Leistung des Kerns auf einem Niveau zwischen
66 % und 75 % der Gesamtkernhohe, wobei sich der Be-
reich der Anordnung mit maximalem Absorptionseffekt
nach unten auf ein Niveau nicht unter 40 % der Gesamt-
kernhéhe Uber dem Bodenreflektorbereich des Reaktors
erstreckt. Genauer gesagt erstreckt sich der Bereich
der Anordnung mit maximalem Absorptionseffekt nach

unten auf ein Niveau nicht unter 50 $ der Gesamtreak-

torhdohe Uber dem Bodenreflektorbereich des Reaktors.
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Die Erfindung ist von besonderem Nutzen bei direktem
Einsatz der Energieleistung fir den Betrieb von Helium-
turbinen oder Turbinen mit anderen gasformigen Medien,

bei denen hohe Ausgangstemperaturen bendtigt werden.

Gemal einer weiteren Erscheinungsform der Erfindung ist
ein Verfahren zum Regeln der Leistung eines Kernreak-
tors durch Absorbieren von Neutronen mit Hilfe Neutro-
nen absorbierender Korper vorgesehen, das folgende

Schritte einschlielt:

— Beschicken eines Regelsystems, das geeignet ist,
die Reaktorleistung zu regeln, und das ein Kanal-
system mit einem Kanal oder einer Anordnung von
Bohrungen umfasst, mit einer Folge durch Schwer-
kraft in einer Schré&ge befindlicher Neutronenabsor-
berkoérper mit Querschnittsabmessungen entsprechend
dem Querschnitt des (der) Kanals (Bohrungen) eines
solchen Kanalsystems mit gentigend Spiel fir freies

Gleiten; und

Einstellen des Niveaus der Neutronenabsorberkdrper
durch verstellbares mechanisches Auflager von

unterhalb der Korper.

Die tiibrigen Merkmale und vorbeschriebenen Einzelheiten
im Zusammenhang mit dem Reaktor gelten analog fir die-

ses Verfahren.

Die Erfindung erstreckt sich weiter auf einen Reflektor

fir einen Kernreaktor, wobei ein Kanalsystem mit einem

PCT/DE00/00899
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Kanal oder einer Anordnung von Bohrungen zur Aufnahme
einer Siule aus aufeinander gestapelten Neutronenabsor-
berkdrpern ausgebildet ist wund der Querschnitt des
(der) Kanals (Bohrungen) im wesentlichen dem Quer-
schnitt der zur Aufnahme in diesem Kanal bestimmten
Korper mit gentigend Spiel fur freie Gleitbewegung der

Koérper in dem (den) Kanal (Bohrungen) entspricht.

Die einschldgigen Merkmale der vorstehend im Zusammen-
hang mit dem Reaktor beschriebenen Bohrungen und zuge-
hérigen Mittel gelten vornehmlich auch fur den Reflek-

tor.

Dariiber hinaus erstreckt sich der Schutzumfang der Er-
findung auf Absorber- und Blindkorper wie weiter oben
ausgefihrt, die zur Benutzung in einem Verfahren und
Reaktor gemal der Erfindung geeignet sind. So sieht die
Erfindung Neutronenabsorber- und Blindkérper vor, die
in in einem Kernreaktor ausgebildeten Bohrungen glei-
tend ineinander greifen, wobei die Blindkorper ein
Null- oder vermindertes Neutronenabsorptionsvermégen im
Vergleich zu dem der Absorberkorper haben und besagte
Korper Querschnitte haben, die 'im wesentlichen den
Querschnitten der Bohrungen entsprechen, die sie wah-
rend der Benutzung aufnehmen, mit genlgend Spiel fiur

freie Gleitbewegung in den Bohrungen.

Diese Absorberkorper unterscheiden sich vorzugsweise in
ihrer Gréfe wesentlich von KLAKs, die Stand der Technik
sind. Ihre in axialer Langsrichtung der Bohrungen ge-

messenen Langen liegen vorzugsweise 1im Bereich wvon



10

15

20

25

30

WO 00/57426 PCT/DE00/00899

16

40 mm bis 400 mm, besser noch 50 mm bis 220 mm, am bes-

ten von 60 mm bis 150 mm.

Die Querschnittsabmessungen der Absorber- und Blindkoér-
per hdngen davon ab, ob die Bohrungen zylindrisch oder
langlich sind oder eine andere Form haben. Wenn die
Korper kugelfdrmig sind, gelten die vorbeschriebenen
Bereiche fir die Durchmesser, wobei Durchmesser nahe
den unteren Grenzen bevorzugt werden. Wenn die Bohrun-
gen =zylindrisch sind, haben die Koérper einen Quer-
schnitt entsprechend dem Querschnitt des Kanals mit
einem Spiel. Die Gestalt der Koérper in axialer Richtung
kann von kugelférmig tber ellipsoid oder fassformig bis
zylindrisch mit gerundeten oder gefasten Enden sein.
Wenn die spezifischen Oberfl&dchenbereiche der Korper
beispielsweise fir erhohtes Absorptionsvermdgen ver-
groBert werden sollen, kdnnen auf die vorbeschriebene
Grundform geeignete Fl&chen vergroBernde Oberflachen-
konfigurationen aufgebracht werden, z.B. Wellenmuster

mit abwechselnd erhabenen und vertieften Bereichen.

Bei langlichen Querschnitten kann die kilrzere Abmessung
im Bereich von beispielsweise 20 mm bis 100 mm, vor-
zugsweise 30 mm bis 80 mm liegen, z.B. 60 mm betragen,
und die l&ngere Abmessung kann im Bereich wvon 100 bis
300 mm, vorzugsweise 150 bis 280 mm liegen, z.B. 260 mm
betragen. Die kurzen Seiten k&énnen eine gerundete, z.B.
halbzylindrische Gestalt haben. In der Langsrichtung
der Korper, d.h. der Bewegungsrichtung durch die Boh-
rungen, gelten dieselben Prinzipien wie fUr im vorste-
henden Absatz beschriebene Koérper mit rundem Quer-

schnitt mit der Ausnahme, dass der senkrecht auf den
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langen Seiten des transversalen Querschnitts stehende
Langsachsenschnitt eine Art gedinnte Version des Langs-
schnittes parallel zu den langen Seiten des transversa-

len Querschnitts ist.

Die Absorberkdrper koénnen einen nicht oder schwach ab-
sorbierenden Kern z.B. aus Graphit oder einem feuerfes-
ten Keramikmaterial haben, der (zumindest in Bereichen,
die bei Gebrauch dem Reaktorkern zugewandt sind) mit
einem stark Neutronen absorbierenden Stoff wie Borkar-

bid oder Hafniumkarbid beschichtet oder verkleidet 1ist.

Die Blindkorper wie vorstehend beschrieben werden auch
als Teil der Erfindung betrachtet und haben vorzugs-
weise dieselben Abmessungen (oder zumindest dieselben
Querschnittsabmessungen) wie die Neutronenabsorberkdr-
per. Die Blindkdrper koénnen mit einem Neutronen reflek-
tierenden Material wie einem speziellen Qualitadtsgra-

phit beschichtet oder verkleidet sein.

Als eine noch weitere Erscheinungsform der Erfindung
sind Graphitsteine oder -bldcke vorgesehen, die =zu
einem Reaktorreflektor zusammengebaut werden und in
diesem die Bohrungen fir die Neutronenabsorberkorper
mit den neuen charakteristischen Merkmalen wie vorste-
hend ausgefihrt bilden ko&nnen, insbesondere Bohrungen,
die wie vorstehend beschrieben zum Reaktorkern hin
offen sind. Die Graphitsteine oder -bldcke sind daher
so geformt, dimensioniert und gestaltet, dass sie zu
einem Reflektor wie vorbeschrieben zusammengebaut wer-

den konnen.
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In Reaktorsystemen neueren Typs kann die Dosierung
schneller Neutronen, die auf die Reflektorinnenperiphe-
rie auftreffen, auf Werte tiber 1,5 x 10%% cm™ (EDN)
ansteigen. Deshalb kann in Anbetracht der vorerwdhnten
modernen Temperaturen bis zu 900 °C oder mehr ein Sei-
tenwandreflektor mit durchgehender glatter Oberfldche
auch versagen, bevor er die ausgelegte Lebenserwartung
von etwa 30 Jahren erreicht hat. Dies wird durch die
strahlungsbedingten Volumen&dnderungen des Graphits ver-
ursacht, die in zwei Phasen ablaufen. In der ersten
Phase fihrt die Neutronenbestrahlung zu einer unproble-
matischen Volumenkontraktion. Wahrend der zweiten Phase
vergroRert sich das Volumen wieder, iberschreitet dabei
moglicherweise die urspriinglichen Abmessungen und flhrt
zu Spannungsbelastungen, die den Reflektor beschadigen.
Um dieses Problem zu mindern oder zu Uberwinden, sind
die nach innen weisende Oberfldche des Reflektors und
die entsprechenden Oberfldchen der Graphitsteine oder -
blocke erfindungsgemal vorzugsweise in einer Weise ge-
rieft, die bekanntermafen von sich aus solche MaBande-
rungen ausgleicht, die der Graphit nach lédngerer inten-

siver Neutronenbestrahlung erfahrt.

Im Folgenden wird die Erfindung ohne Einschrankung bei-
spielhaft mit Bezug auf die begleitenden Prinzipzeich-

nungen weiter beschrieben. In den Zeichnungen zeigt:

Abbildung 1 schematisch einen L&ngsschnitt durch einen
erfindungsgemdl entwickelten Kernreaktor des modularen

HTR-Kugelhaufentyps;
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Abbildung 2 und 3 schematisch vertikale Schnitte durch
Teile von erfindungsgemdl in einem Kernreaktor zu be-
nutzenden Bohrungen, die mit einer Folge von durch
Schwerkraft einfallenden Absorberkdrpern beschickt wer-
den koénnen, wobeil die Schnitte in radialer Richtung zur

Reaktorkernachse verlaufen;

Abbildung 4 schematisch eine dreidimensionale rlckwar-
tige Schnittansicht eines Teils eines Reflektors eines
Kernreaktors gemdBl der Erfindung mit drei geraden zy-
lindrischen Bohrungen vertikal im Reflektor hinter sei-

ner Grenzfldche zum Kern;

Abbildung 5 schematisch eine dreidimensionale Schnitt-
ansicht eines Teils eines Reflektors eines Kernreaktors
gemal der Erfindung, bei dem drei sich verdrehende Boh-
rungen mit generell langlichem Querschnitt vertikal im
Reflektor hinter seiner Grenzfldche zum Reaktorkern

ausgerichtet sind;

Abbildung 6 schematisch einen Teil eines Reflektors
eines Kernreaktors gemaﬁ der Erfindung, in dem drei
vertikale Bohrungen ausgebildet sind, die Weiterbildun-
gen der in Abbildung 4 gezeigten sind, wobeili Jjeder Ka-
nal zum Kernbereich des Reaktors hin teilweise offen

ist;

Abbildung 7 schematisch eine vergroberte Teilansicht
eines Teils eines der in Abbildung 6 gezeigten Bohrun-

gen;
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Abbildung 8, 9, 10 und 12 schematisch Seitenansichten
von Neutronenabsorberkdrpern mit rundem Querschnitt fiir
den Einsatz 1in Bohrungen mit in etwa entsprechenden

runden Querschnitten;

Abbildung 11 bzw. 13 einen Schnitt bei XI - XI in Ab-
bildung 10 und eine Endansicht des Korpers in Abbildung
12 bei XII - XII;

Abbildung 14, 15, 16 und 18 schematisch Seitenansichten
von Neutronenabsorberkdrpern mit generell langlichem
Querschnitt fir den Einsatz in Bohrungen mit in etwa

entsprechendem langlichen Querschnitt;

Abbildung 17 bzw. 19 einen Schnitt bei XVII - XVII in
Abbildung 16 und eine Endansicht des Korpers in Abbil-
dung 18 bei XIX - XIX;

Abbildung 20 schematisch einen Querschnitt eines Blind-
korpers mit einem Kern und einer reflektierenden Gra-

phitbeschichtung;

Abbildung 21 schematisch einen transversalen Quer-
schnitt eines Teils eines Reflektors flr einen Kernre-
aktor, wobeili der Schnitt auch durch einen Absorberkdr-
per verlduft, der in einem im Reflektor ausgebildeten
Kanal untergebracht ist, und durch ein Brennelement im

Reaktorkern;

Abbildung 22 schematisch einen vertikalen Schnitt durch
einen (als XXII gekennzeichneten) unteren Teil des in

Abbildung 1 gezeigten Reaktors;
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Abbildung 23 und 24 schematisch einen vertikalen Teil-
schnitt durch eine Strecke eines Kanals mit Blindkor-
pern und Absorberkdrpern in zwei gesonderten Konfigura-
tionen, die durch zwei gesonderte Betriebspositionen
eines Plungergliedes bestimmt werden, das vom unteren

Ende des Kanals auf die Korper wirkt.

Mit Bezug auf die Zeichnungen bezeichnet die Bezugs-
zahl 30 allgemein einen fur den Einsatz gemdf der vor-
liegenden Erfindung modifizierten und entwickelten
Kugelhaufen (Kugelbrennstoffschittungs) -HTR-Reaktor des
MODUL-HTR-Typs an. Der Reaktor 30 schlielt einen bis zu
einem konischen oberen Niveau 34 mit geschittetem
Brennstoff gefiillten Reaktorkern 32 ein. Die Bezugs-
zahl 36 bezeichnet einen Reflektor aus hochreinem Gra-
phit im Bereich seiner Innenfléache und aus Graphit
niedrigerer Giite in seinem &duBeren Bereich. Der Kern 32
und der Reflektor 36 sind von einem Reaktorgefaly oder
DruckgefaB 38 in Verbindung mit einem Anschlussrohr 40
zur Lieferung von Kihlgas wie beispielsweise Helium zum
Kern 32 umschlossen. Die Bezugszahl 42 bezeichnet all-
gemein einen Brennstoffeinlass und Bezugszahl 44 einen
durch einen Auslassregler 46 gesteuerten Brennstoffaus-
lass. Ein unterer Bereich des Reflektors ist mit der

Bezugszahl 48 bezeichnet.

Der Reaktor 30 schlieft ein Regelsystem zum Regeln oder
Abschalten der Reaktorleistung ein, wobeil das System
wiederum ein System von Bohrungen 50 umfasst. Die Boh-
rungen sind in verschiedenen Positionen im gesamten
Korper des Reflektors 36 untergebracht und bilden eine

Anordnung von Bohrungen. Bei Einsatz des Regelsystems
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werden die Bohrungen auf verstellbare Niveaus mit einer
Folge durch Schwerkraft einfallender Neutronenabsorber-
koérper 52, 54 (und ggf. Blindkdérper 56) beschickt,
deren Querschnittsabmessungen denen der Bohrungen 50
entsprechen und die sich in Gleitbeziehung mit den BRoh-
rungen befinden und geniigend Spiel fir leichtes Gleiten

haben.

Mit Bezug auf Abbildung 22 bis 24 werden die Korper 52,
54, 56 in Abwartsrichtung durch Niveau bestimmende Auf-
lager in Form von Plungergliedern 58 gehalten, von
denen Jjedes einen in die Kodrper einriickenden Kolben 59

hat. Diese Merkmale werden weiter unten behandelt.

Konventionelle MODUL-HTR-Reaktoren wurden bisher durch
ein erstes Abschalt- und Regelsystem mit Metall- und
gekapselten Neutronenabsorberstdben und ein zweites
Abschaltsystem geregelt, das vollstdndig mit kleinen
Absorberkiigelchen (KLAKs) arbeitete. GemdR der vorlie-
genden Erfindung wird das erste Abschalt- und Regelsys-
tem und wahlweise das zweite Abschaltsystem durch ein
System von Bohrungen 50 und die Neutronenabsorber- und

Blindkorper 52, 54, 56 ersetzt.

Einige der Bohrungen 50, die die Leistung des Reaktors
regeln sollen, haben spezielle Konfigurationen, von
denen zweili mit Bezug auf Abbildung 3 und 5 nachstehend
beschrieben werden. Der von den Bohrungen bei Beschi-
ckung mit Neutronenabsorberkdrpern erreichte Neutronen-
absorptionsgrad hadngt von der Ndhe oder Ferne des
Kanals zum Kern auf einem bestimmten Niveau und von der

Breite des Aspekts ab, den der Kanal dem Kern auf einem
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bestimmten Niveau bietet. Wie vorstehend allgemein
beschrieben, gibt es eine Reihe zum Kern gehdriger
Niveaus, die ihrerseits Niveaus des Kanals abgrenzen,
auf denen bestimmte Grade von Regelfunktionen unter be-
stimmten Betriebsbedingungen durchgefihrt werden mis-
sen. Die Niveaus variieren mit der Art des Reaktorbe-
triebs. In den Bereichen des Reaktorkerns, in denen
maximaler Neutronenfluss vorherrscht und maximale Ab-
sorption zum Regeln bendtigt wird, sind die Bohrungen
fir maximalen Absorptionseffekt ausgelegt, widhrend nahe
den Bereichen des Kerns, wo verminderter oder kein
Neutronenfluss auftritt, die Bohrungen fiur verminderten
Absorptionseffekt konfiguriert sind. Im allgemeinen
soll die Anordnung von Bohrungen einen maximalen oder
nahezu maximalen Absorptionseffekt in einem Bereich un-
mittelbar an oder nahe der oberen Halfte (durch Bezugs-
zahl 60 bezeichnet) des Reaktorkerns zu bewirken. Der
Absorptionseffekt verringert sich oder wird Null auf
einem entsprechenden Niveau im unteren Teil des Reak-
torkerns unterhalb des durch Bezugszahl 60 bezeichneten

Bereichs.

Die Bezugszahl 62 bezeichnet einen Bereich des Reaktor-
kerns zwischen 50 % und 70 % der Gesamtkernhdhe, in dem
maximaler Neutronenfluss vorliegt und somit maximale
Absorptionseffekte erforderlich sind. Die Bezugszahl 64
bezeichnet ein Niveau von 30 % der Kernhohe iuber dem
Bodenreflektorbereich 48. Der Bereich mit maximalem
Absorptionseffekt erstreckt sich gewdhnlich bis auf ein
Niveau nicht unter 30 % des Kernhohenniveaus 64. Wenn

der Reaktor mit Einwegbeschickung (OTTO) betrieben

wird, erstreckt sich der Bereich maximaler Leistung des
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Kerns in der Regel von einem Niveau zwischen 66 % und
75 % der Gesamtkernhthe (durch Bezugszahl 66 bezeich-
net) bis zu einem niedriger gelegenen Niveau irgendwo
Uber 40 % (durch Bezugszahl 68 bezeichnet) der Kern-

hohe.

Wenn der Reaktor andererseits wiederholt mit Brennstoff
nachbeladen wird, werden die - Brennstoffkdrper (z.B.
Brennstoffkugeln oder Brennelemente), die iiber den Aus-
lass 44 aus dem Kern abgezogen werden, analysiert und
ihr Verbrauchsgrad wird bestimmt. Auf diese Weise kén-
nen sie bis zu zwanzigmal riickgefiihrt werden, bevor sie
durch neue Brennstoffkdrper ersetzt werden. In einem so
betriebenen Reaktor liegt der Bereich maximaler Leis-
tung des Kerns im allgemeinen zwischen einem Niveau im
Bereich von 2/3 der Reaktorkernhdhe (unteres Ende von
Bereich 66) und der halben Reaktorhdéhe (unteres Ende

von Bereich 60).

Die Bezugszahl 70 bezeichnet ein Niveau bei 1/10 der
Gesamtkernhthe. Gewothnlich erstreckt sich ein Bereich
mit vermindertem oder Null-Absorptionseffekt von diesem
Niveau aufwarts auf das entsprechende hohere Niveau
(wie vorstehend diskutiert), wo maximale Absorption

vorliegt.

Um die bendtigten Variationen im Absorptionsvermégen zu
erzielen, koénnen die Bohrungen der Erfindung verschie-

dene Konfigurationen entlang ihrer Lange haben.

So sieht man mit Bezug auf Abbildung 3 eine Konfigura-

tion eines Kanals 50, bei dem eine Erhdhung des Absorp-
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tionseffekts in Abwartsrichtung durch eine Abschriagung
des Kanals nach unten gegen den Kern 32 herbeigefiihrt
wird. Der Kanal 50 kehrt danach wieder in eine verti-
kale Ausrichtung zurlick. Die Kriimmungen 72 entlang der
Lange des Schragkanals sind gerundet, um das Gleiten
von Absorber- und Blindkérpern im Kanal zu erleichtern,
und die Kriummungsradien der Kriummungen sind in Bezug
auf eine Langsstrecke der wahrscheinlich im Kanal ein-
zusetzenden Absorber- und Blindkdérper so ausgelegt,
dass die Korper die Krimmungen frei uUberwinden konnen.
Die in Abbildung 2, 3 und 4 gezeigten Bohrungen 50
haben einen runden Querschnitt flir den Einsatz von
Absorber- und Blindkorpern 52, 56 mit entsprechendem

runden Querschnitt.

In Abbildung 5 sind Bohrungen 50 mit in der Regel l&ang-
lichem Querschnitt in dem Koérper des Reflektors 36 aus-
gebildet. Bei Gebrauch nehmen diese Bohrungen entspre-
chende Absorberkoérper 54 und Blindkdrper mit in der Re-
gel langlichem Querschnitt auf. Die Korper sind glei-
tend in dem Kanal in L&ngsausrichtung aufeinander fol-

gend und gegeneinander stolend untergebracht.

Wie aus Abbildung 5 ersichtlich, weisen die Bohrungen
50 eine allmdhliche axiale Verdrehung auf, die von
einer Konfiguration mit Richtung der Querschnittslan-
gung des Kanals senkrecht zur Kernachse (oben in der
Abbildung) bis zu einer Konfiguration mit Richtung der
Querschnittslédngung radial zur Kernachse (unten in der
Abbildung) reicht. Diese axiale Verdrehung hat eine
entsprechende Wirkung auf das vom Kanal und seinen zu-

gehdrigen Absorberkdrpern erreichte Absorptionsvermo-
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gen. Das Absorptionsvermdgen ist dort hoher, wo die
Langungsrichtung senkrecht zur Kernachse verliuft (tan-
gential zum Kern). Eine solche Konfiguration ist nahe
Teilen des Kerns zweckmidBig, wo maximaler Neutronen-
fluss bei Normalbetrieb auftritt. Demgegeniiber weist
der Kanal einen Aspekt verringerter Fl&ache zum Kern
dort auf, wo die Langungsrichtung des Kanals radial zur
Kernachse weist. Eine solche Konfiguration ist zweck-
mafig in einem Bereich des Kerns mit normalerweise re-

duzierter Neutronenflussaktivitit.

Obwohl nicht in Abbildung 5 dargestellt, koénnen Abwei-
chungen von der Geradlinigkeit des Kanals (Abschriagung)
der axialen Verdrehung ilberlagert sein, um die Absorp-
tionseigenschaften des Kanals zu erhdhen oder zu verin-

dern.

Mit Bezug auf Abbildung 6, 7 und 21 wird nunmehr eine
Ausfihrungsform eines Reflektors 36 gezeigt, bei der
die Neutronenfluss-Exposition der Absorber- und/oder
Blindkorper in Bereichen hoher Kernaktivitat durch die
Verwendung von Bohrungen 50 erhdht ist, die zum Kernbe-
reich 32 hin teilweise offen sind. In der in diesen Ab-
bildungen gezeigten Ausfihrungsform ist ein einzelner
Langsschlitz 74 entlang einem Teil der Ldnge jedes
Kanals 50 ausgebildet. Der Schlitz ist parallel zur Re-
aktorkernachse ausgerichtet wund erstreckt sich vom
Kernbereich rickwartig durch den Kanal 50, wie insbe-
sondere aus Abbildung 7 ersichtlich ist. Zwei einander
gegentberliegende Graphitsteine oder -blécke 76 sind so
geformt und dimensioniert, dass sie zwischen sich einen

Teil des Schlitzes 74 und den Kanal 50 ausbilden. Wie
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aus Abbildung 21 ersichtlich, ist der Schlitz 74 so ge-
formt und dimensioniert, dass Absorber- und/oder Blind-
kérper 52 im Kanal gehalten werden, und insbesondere
so, dass Brennstoffkugeln 78 (im Falle eines Kugelhau-

fenreaktors) nicht in den Kanal gelangen koénnen.

Wie bereits erwahnt, bilden die in Abbildung 6, 7 und
21 gezeigten Steine oder Blécke 76 einen Schlitz aus,
der ilber die gesamte vertikale Lange der Steine oder
Blocke verl&auft. In anderen Ausfihrungsformen der Er-
findungen (nicht gezeigt) koénnen den Reflektor bildende
Graphitsteine oder -blocke jedoch je einen diskreten
Schlitz aufweisen, so dass ein vertikaler Stapel der
Steine oder Blocke eine Folge diskreter aufeinander
folgend angeordneter Schlitze mit Offnung zu einem be-
stimmten Kanal 50 ausbilden. Wie aus Abbildung 7 und 21
ersichtlich, sind die dem Kern zugewandten Oberfla-
chen 77 der Steine oder Bldcke 76 gerieft, um die MaRk-
danderungen des Graphits nach 1léngerer intensiver

Neutronenbestrahlung auszugleichen.

Wenden wir uns nun den Abbildungen 8 bis 13 zu, in
denen ein Spektrum von Formen von Neutronenabsorberkdr-
pern 52 mit rundem Querschnitt gezeigt wird. Die Formen
sind Teil eines Kontinuums von Formen, die von kugel-
férmig (Abbildung 8) uUber fassférmig (Abbildung 9) und
ellipsoid (Abbildung 10 und 11) bis zylindrisch mit ge-
fasten oder gerundeten Kanten reichen (Abbildung 12
und 13). Die Durchmesser der Absorberkdrper 52 sind so
gewahlt, dass sie den Durchmessern der Bohrungen ent-

sprechen, in denen sie untergebracht werden sollen, mit
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genigend Spiel fir freies Gleiten der Kérper in den

Bohrungen unter dem Einfluss von Schwerkraft.

Die Absorberkdrper 52 haben einen nicht oder schwach
absorbierenden Kern typischerweise aus Graphit oder
einem feuerfesten Keramikmaterial, der mit einer Schale
aus stark Neutronen absorbierenden Stoffen wie Borkar-
bid oder Hafniumkarbid tberzogen oder verkleidet ist.
In einigen Ausfihrungsformen von Absorberkdrpern sind
nur die Teile der Korper, die bei Gebrauch dem Reaktor-
kern zugewandt sind, mit einer solchen Schale iiberzo-

gen.

Mit Bezug auf Abbildung 14 bis 19 werden nunmehr Absor-
berkdrper 54 mit in der Regel langlichen Querschnitten
gezeigt. Bel diesen KOrpern variiert die kiirzere Abmes-
sung des Querschnitts wvon 20 mm bis 100 mm, vorzugs-
weise 30 mm bis 80 mm (z.B. 60 mm) und die langere Ab-
messung kann im Bereich wvon 100 bis 300 mm, vorzugs-
weise 150 mm bis 280 mm (z.B. 260 mm) liegen. Wie er-
sichtlich, haben die kurzen Seiten des Querschnitts
eine gerundete Konfiguration, so dass insbesondere in
dem in Abbildung 18 gezeigten Absorberkdrper axial ver-
laufende Kanten des Korpers den kurzen Seiten des Quer-
schnitts mit einer halbzylindrischen Konfiguration ent-
sprechen. Die Absorberkdrper 54 haben eine Verbund-
struktur ahnlich der der Korper 52 und umfassen einen
schwach absorbierenden Kern und eine Schale aus stark

Neutronen absorbierenden Stoffen.

Obwohl nicht in Abbildung 8 bis 19 gezeigt, sind in be-

stimmten Ausfihrungsformen von Neutronenabsorberkdrpern
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fir erhohtes Absorptionsvermégen den Oberfl&dchenbereich
vergroRernde Oberfldchenkonfigurationen (z.B. Wellen-
muster mit abwechselnd erhabenen und vertieften Berei-
chen) auf die Grundformen der Korper aufgebracht. Die
in axialer Langsrichtung (x in Abbildung 12) der Boh-
rungen gemessenen Langen der Koérper 52, 54 liegen vor-
zugsweise im Bereich von 40 bis 400 mm, besser noch 50
bis 220 mm und am besten von 60 bis 150 mm. Die axiale
Ldnge der Korper in verschiedenen Ausfihrungsformen
variiert vom 1- bis 5-fachen, typischerweise 1- bis
3-fachen und vorzugsweise 1- bis 2-fachen des

Bohrungsdurchmessers.

In Abbildung 20 bezeichnet die Bezugszahl 56 allgemein
einen Blindkdrper. Der in Abbildung 20 gezeigte Korper
hat einen runden Querschnitt. In der Praxis konnen
Blindkoérper jedoch in jeder der Formen der Neutronenab-
sorberkdrper 52, 54 (z.B. wie in Abbildung 8 bis 19 ge-
zelgt) vorgesehen werden. Die Blindkdrper haben diesel-
ben Querschnittsabmessungen wie die Neutronenabsorber-
korper, mit denen sie benutzt werden sollen, kdnnen je-
doch in der Lange von den Absorberkdrpern abweichen.
Jeder Blindkorper 56 umfasst einen Innenkern 80, der
mit einer Schale 82 aus Neutronen reflektierendem Mate-
rial wie |Dbeispielsweise hochwertigem Sondergraphit

Uberzogen oder verkleidet ist.

In bestimmten Ausfiihrungsformen der Erfindung sind die
Blindkoérper 56 unterschiedlich Neutronen absorptionsfa-
hig und in den Bohrungen 50 so angeordnet, dass das
Neutronenabsorptionsvermdégen der Blindkdrper in Ab-

wartsrichtung abnimmt.
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Wenden wir uns nun den Abbildungen 22 bis 24 zu, in
denen der Betrieb des Plungergliedes 58 (einschlieRlich
des Kolben 59) gezeigt wird. Das Plungerglied 58 wirkt
als ein Niveau bestimmendes Auflager, auf dem die
Neutronenabsorberkérper 52 und Blindkdrper 56 auflie-
gen. Die von den Blindkdrpern 56 besetzte Strecke zwi-
schen dem Kolben 59 und dem Neutronenabsorberkérpern 52
ist so gewihlt, dass sich das Plungerglied 58 und der
Kolben 59 immer unter einem Mindestniveau 84 des Kern-
reaktorkerns befinden, d.h. in einem Bereich, in dem
die Strahlung, insbesondere der Neutronenfluss minimal

oder nicht vorhanden ist.

Wie aus Abbildung 22 ersichtlich, wird der Kolben durch
ein hydraulisches Bedienungsmittel 86 betdatigt (d.h.
angehoben bzw. abgesenkt). In anderen Ausfihrungsformen
der Erfindung (nicht gezeigt) koénnen die Bedienungs-—
mittel mechanisch, pneumatisch, elektromagnetisch oder
eine Kombination von zwei oder mehreren dieser Moglich-
keiten sein. Das Bedienungsmittel 86 befindet sich
auBerhalb des Druckbehdlters 38 des Reaktors zur leich-
teren Wartung. Das Bedienungsmittel 86 ist Uuber eine
Pleuelstange 88 (Abbildung 22) mit dem Plungerglied 58
verbunden, wobei die Pleuelstange durch eine kleine
Offnung 90 in der Wand des DruckgefaBes 38 gefihrt
wird, die mit einem geeigneten Dichtmittel 92 abgedich-
tet ist. In anderen Ausfihrungsformen der Erfindung
(nicht gezeigt) befindet sich das Bedienungs- oder An-
triebsmittel fiir das Plungerglied innerhalb des Druck-

gefabes 38 des Reaktors.
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Die Neutronen absorbierenden Koérper 52 und die Blind-
kbrper 56 bewegen sich unter Schwerkraft, sofern sie
nicht vom Plungerglied 58 zuriickgehalten werden. So
wird der Reaktor im Falle einer Betriebsstdérung des Re-
aktors 30 infolge beispielsweise eines Stromausfalls
durch automatisches Absenken der Absorberkdrper 52 in
ihre Abschaltpositionen (fiir maximales Absorptionsver-
mégen, wo maximaler Neutronenfluss vorherrscht) abge-
schaltet. Das automatische Absenken der Absorberkorper
kann durch automatische Freigabe einer normalerweise am
Plungerglied 58 anliegenden Haltekraft erfolgen. In Ab-
bildung 22 ist diese Haltekraft durch eine elektromag-
netische Kupplung oder Haltevorrichtung 94 vorgesehen,
die bei Stromausfall freigegeben wird. In Abbildung 24
werden die Neutronenabsorberkdrper 52 in ihren Ab-
schaltpositionen gezeigt, wobei sich der Kolben 59 am
unteren Ende des Kanals 50 befindet. Demgegeniber
befinden sich in Abbildung 23 die Neutronenabsorberkdr-
per 52 in einer Regelposition, die fur Steuerungszwecke
durch Anheben oder Absenken des Kolbens 59 vertikal

verandert werden kann.

Allgemein kann, obwohl nicht in den Zeichnungen ge-
zelgt, eine Anordnung von Bohrungen 50 benutzt werden,
bei der verschiedene Bohrungen in Relation zum Kern 32
unterschiedlich verlaufen. Einige Bohrungen kénnen auch
fir den Betrieb mit einer Charge KLAKs oder &hnlich
frei flieBender Absorberkdrper wie beispielsweise Ab-
sorberkugeln mit Durchmessern vorzugsweise nicht iiber
1/6 des kleinsten Kanaldurchmessers ausgelegt sein. So
kénnen Bohrungen, die sowohl die Neutronenabsorberkdr-

per 52, 54 als auch Blindkoérper 56 enthalten, und sepa-
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rate Bohrungen mit KLAKs zu einem einzigen Regelsystem

fdr einen Reaktor zusammengefiigt werden.

Die nachfolgenden Anspriiche sind Bestandteil der vor-

liegenden Offenlegung.

Der Begriff "umfassend" mit seinen verschiedenen gram-
matikalischen Varianten ist bei Gebrauch in der vorste-
henden Beschreibung und in den Anspriichen in seinem
nicht restriktiven Sinn als ,einschlieflich“ auszule-
gen, so dass Merkmale oder Punkte, auf die nicht aus-
dricklich Bezug genommen wird, dennoch neben den aus-
dricklich erwahnten Merkmalen und Punkten eingeschlos-

sen sein konnen.

In den Ansprichen aufgefiihrte (auf die Zeichnungen ver-
weisende) Bezugszahlen dienen zur leichteren Korrela-
tion der ganzen Zahlen der Anspriiche mit veranschau-
lichten Merkmalen der bevorzugten Ausfihrungsform(en),
sollen Jjedoch nicht den Wortlaut der Anspriiche in
irgendeiner Weise auf das beschranken, was in den
Zeichnungen gezeigt ist, sofern sich aus dem Kontext

nichts eindeutig Gegenteiliges ergibt.
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Patentanspriiuche

Ein Kernreaktor (30), der ein System oder Systeme
von Reglern zur Leistungs- und Abschaltregelung auf
der Basis von Neutronenabsorption mit Hilfe beweg-
licher Neutronenabsorberkdrper einschlieft, wobeil
das (die) Reglersystem(e) ein Kanalsystem mit einem
Kanal oder einer Anordnung von Bohrungen ein-
schlieBt, die mit einer Folge von durch Schwerkraft
einfallenden Absorberkdrpern auf verstellbare
Niveaus beladen werden oder beladbar sind, wobei
die Absorberkoérper (52, 54) Querschnittsabmessungen
haben, die im wesentlichen den Querschnittsabmes-
sungen der Bohrungen in Gleitbeziehung mit genligend
Spiel fiur leichtes Gleiten entsprechen, und die
Absorberkdrper nach unten durch mindestens ein
Niveau bestimmendes Auflager (59) abgestitzt wer-

den.

Ein Kernreaktor (30) gemdB Anspruch 1, bei dem zwi-
schen dem das Niveau bestimmenden Auflager (59) und
den Absorberkérpern (52, 54) ein oder mehrere eben-
falls gleitfahige Blindkoérper (56) in Langsrichtung
des Kanals (50) untergebracht sind, wobei besagte
Blindkérper 1im Vergleich zum Neutronenabsorptions-
vermdgen der Absorberkdrper kein oder ein verrin-

gertes Neutronenabsorptionsvermégen haben.

Ein Kernreaktor (30) gem&B Anspruch 2, bei dem

jeder Kanal (50) eine Vielzahl von Blindk&rpern
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(56) mit unterschiedlichem Neutronenabsorptionsver-
moégen enthdlt und die Blindkérper in dem Kanal so
angeordnet sind, dass sich das Neutronenabsorpti-
onsvermdgen der Blindkorper in Abwartsrichtung ver-

ringert.

Ein Kernreaktor gemdB Anspruch 2 oder Anspruch 3,
bei dem gentigend Blindkorper (56) zwischen den
Neutronenabsorptionskdrpern (52, 54) und dem das
Niveau bestimmenden Auflager (59) angeordnet sind,
so dass der Abstand zwischen den Neutronenabsorpti-
onskdrpern und dem Auflager so ist, das sich das
Auflager in allen seinen Betriebspositionen unter
dem niedrigsten Niveau (84) des Reaktorkerns (32)
in einem Bereich befindet, wo die Strahlung, insbe-
sondere der Neutronenfluss minimal oder nicht vor-

handen ist.

Ein Kernreaktor (30) gemdB einem der Anspriche 2
bis 4, bei dem die Absorberkdrper (52, 54) und die
Blindkoérper (56) so geformt und dimensioniert sind,
dass sie frei gleiten, ohne sich in den Bohrungen

(50) des Kanalsystems zu verklemmen.

Ein Kernreaktor (30) gemd® einem der Anspriche 2
bis 5, bei dem mindestens einige der Bohrungen (50)
des Kanalsystems teilweise zum Kern (32) hin offen
sind, indem offene Bereiche in Form eines Schlitzes
(74) oder einer Folge von Schlitzen oder Of fnungen
parallel zur Kernachse vorgesehen und so dimensio-
niert sind, dass die Absorberkdrper (52, 54)

und/oder Blindkorper (56) im Kanal gehalten werden
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und im Falle eines Kugelhaufenreaktors keine Brenn-
stoffkugeln (78) in den Kanal gelangen koénnen und
dadurch die Neutronenfluss-Exposition der Absorber—

kérper in Bereichen hoher Kernaktivitat erhd&hen.

Ein Kernreaktor (30) gemiB einem der Anspriche 1
bis 6, der ein DruckgefaB (38) einschlieBt und in
dem das Niveau bestimmende Auflager (59) durch
auBerhalb des DruckgefiBes befindliche Bedienungs-

mittel bet&dtigt wird.

Ein Kernreaktor (30) gemaB einem der Ansprlche 1
bis 7, der einen ausfallsicheren Mechanismus zum
automatischen Absenken der Absorberkérper (52, 54)
in ihre Abschaltpositionen nahe einem Bereich mit
maximalem NeutronenfluR im Reaktor im Falle einer
Betriebsstoérung des Reaktors einschlieBt, wobei der
Mechanismus ein automatisches Freigabemittel (94)
zur automatischen Freigabe einer normalerweise an
dem das Niveau bestimmenden Auflager (59) anliegen-

den Haltekraft einschlieRt.

Ein Kernreaktor (30) gemdll einem der Anspriiche 1
bis 8, Dbel dem die Bohrungen (50) generell in
Schwerkraftrichtung und mindestens einige der Boh-
rungen in Relation zum Reaktorkern (32) gekrimmt
verlaufen, so dass die Bohrungen die Absorberkorper
(52, 54) auf verschiedenen Niveaus des Kerns zuneh-
mend zu diesem hin oder von ihm weg fiihren, wobei
die Bohrungen in Bereichen, in denen die Aktivitat
des Kerns unter normalen Betriebsbedingungen redu-

ziert ist, axial vom Kern weqg gekriummt sind.
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Ein Kernreaktor (30) gemd&B Anspruch 9, in dem die
unterschiedlich gekrtimmt verlaufenden Bohrungen
(50) Krummungen und Mindestkrimmungsradien haben,
die mit Bezug auf eine axiale Langsstrecke der in
die Bohrungen geladenen oder ladbaren Absorberkdr-

per (52, 54) ausgelegt sind.

Ein Kernreaktor (30) gem&B einem der Anspriiche 1
bis 10, bei dem mindestens einige der Bohrungen
(50) einen in der Regel langlichen Querschnitt und
entlang ihrer Lange eine allmidhliche axiale Verdre-
hung haben und die Bohrungen so konfiguriert und
ausgerichtet sind, dass in Bereichen unmittelbar an
Teilen des Kerns (32) des Reaktors, wo maximaler
Neutronenfluss Dbei Normalbetrieb vorliegt, die
Richtung der Querschnittsldngung der Bohrungen
senkrechter zur Kernachse (tangential zum Kern) ist
als in Bereichen, die an Teile des Kerns mit norma-
lerweise reduzierter Kernaktivitat angrenzen, wobei
die Richtung der Querschnittsldngung in letzteren
Bereichen radialer zur Kernachse weist.

Ein Kernreaktor (30) gemdB einem der Anspriiche 1
bis 11, beil dem die Bohrungen (50) des Kanalsystems
jeweils einen einheitlichen Querschnitt tUber die
gesamte Kanallange oder zumindest entlang einer
Kanalstrecke haben, in der beil Einsatz des Kernre-
aktors die Absorberkoérper (52, 54) untergebracht

oder wahrscheinlich untergebracht sind.

Ein Kernreaktor (30) gemd&l einem der Anspriiche 1

bis 12, der ein Hochtemperaturreaktor (HTR) zum Be-
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trieb durch Einbringen frischen Kernbrennstoffs
(78) mit oder ohne riickgefiihrten teilabgebrannten
Brennstoff an einem Ende und Abzug von abgebranntem
Brennstoff mit oder ohne teilabgebrannten Brenn-
stoff an einem gegeniberliegenden Ende ist, wobei
die Absorberkdérper (52, 54) des Kanalsystems in
einer Anordnung gehalten werden, die geeignet ist,
einen maximalen Neutronenabsorptionseffekt in einem
Bereich unmittelbar an oder nahe einem Teil des
Reaktorkerns (32) zu bewirken, in dem der den Reak-
tor durchlaufende Brennstoff maximale oder nahezu
maximale Leistung erreicht, und einen geringeren
oder keinen Neutronen absorbierenden Effekt in Be-
reichen unmittelbar an oder nahe Teilen des Kerns
zu bewirken, wo die Brennstoffaktivitdt bereits re-

duziert 1ist.

Ein Kernreaktor (30) gem&l Anspruch 13, bei dem es
sich um einen Kugelbrennstoffschittungs- oder

Kugelhaufenreaktor handelt.

Ein Kernreaktor (30) gem&BR einem der Anspriiche 1
bis 14, der daruber hinaus Bohrungen flir den Be-
trieb mit einer Charge KLAKs oder &dhnlich frei
flieBender Absorberkdérper mit Durchmessern vorran-
gig nicht uber 1/6 des kleinsten Kanaldurchmessers

des Reaktors einschlieBt.

Ein Verfahren zum Regeln der Leistung eines Kernre-
aktors (30) durch Absorption von Neutronen mit
Hilfe Neutronen absorbierender Korper, das folgende

Schritte einschlieBt:
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— Beschicken eines Regelsystems, das geeignet ist,
die Reaktorleistung zu regeln, und das ein
Kanalsystem mit einem Kanal (50) oder einer An-
ordnung von Bohrungen umfasst, mit einer Folge
durch Schwerkraft in einer Schridge befindlicher
Neutronenabsorberkdrper (52, 54) mit Quer-
schnittsabmessungen entsprechend dem Querschnitt
des (der) Kanals (Bohrungen) eines solchen
Kanalsystems mit geniigend Spiel fiir freies Glei-

ten; und

— Einstellen des Niveaus der Neutronenabsorberkdr-
per durch verstellbares mechanisches Auflager

von unterhalb der Korper.

Ein Verfahren gem&B Anspruch 16, bei dem das ver-
stellbare mechanische Auflager durch ein oder meh-
rere Niveau bestimmende Auflager (59) vorgesehen
ist, und das die Aufnahme eines oder mehrerer
Blindkorper (56) zwischen dem das Niveau bestimmen-
den Auflager und den Absorberkérpern (52, 54) in
Léangsrichtung des Kanals (50) einschlieBt, wobei
besagte Blindkorper im Vergleich =zum Neutronenab-
sorptionsvermdgen der Absorberkdrper kein oder ein

verringertes Neutronenabsorptionsvermégen haben.

Ein Verfahren gem&B Anspruch 17, bei dem Blindkdr-
per (56) mit unterschiedlichem Neutronenabsorpti-
onsvermégen so in dem Kanal (50) angeordnet sind,
dass sich das Neutronenabsorptionsvermdgen der

Blindkérper in Abwartsrichtung verringert.
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Ein Verfahren gemdl Anspruch 17 oder Anspruch 18,
das die Anordnung von geniigend Blindkérpern (56)
zwischen den Neutronenabsorberkdrpern (52. 54) und
dem das Niveau bestimmenden Auflager (59) so ein-
schlieBt, dass der Abstand zwischen den Neutronen-
absorberkdrpern und dem Auflager ausreicht, um das
Auflager in allen seinen Betriebspositionen in
einem Bereich unter dem niedrigsten Niveau des Re-
aktorkerns (32) halten zu koénnen, wo die Strahlung,
insbesondere der Neutronenfluss minimal oder nicht

vorhanden ist.

Ein Verfahren gemaB einem der Anspriiche 15 bis 19,
bei dem der Reaktor (30) ein DruckgefaB (38) ent-
hilt und das verstellbare mechanische Auflager von

auBerhalb des DruckgefdBes betatigt wird.

Ein Verfahren gemdB einem der Anspriche 15 bis 20,
bei dem der Reaktor (30) einen Kern (32) hat, und
das eine Fihrung der Absorberkorper (52, 54) zuneh-
mend zum Kern oder von diesem weg auf verschiedenen
Niveaus des Kerns entlang den Bohrungen (50) ein-

schlielt.

Ein Verfahren gemaB einem der Anspriche 15 bis 21,
bei dem der Reaktor (30) einen Kern (32) und min-
destens einer der Bohrungen (50) in der Regel einen
langlichen Querschnitt und eine allmdhliche axiale
Verdrehung entlang seiner Lange hat und das eine
Fihrung der Absorberkdrper (54) zunehmend entlang

der axialen Verdrehung des Kanals (50) einschlieft.
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Ein Reflektor (36) fiir einen Kernreaktor (30), der
ein Kanalsystem mit einem Kanal (50) oder einer An-
ordnung von Bohrungen zur Aufnahme einer Sdule aus
aufeinander (gestapelten Neutronenabsorberkdrpern
(52, 54) ausbildet, wobeil der Querschnitt des (der)
Kanals (Bohrungen) im wesentlichen dem Querschnitt
der Korper entspricht, die darin aufgenommen werden
sollen, mit geniigend Spiel fir freie Gleitbewegung

der Kdérper in dem Kanal (den Bohrungen).

Ein Reflektor (36) gemidB Anspruch 23, bei dem die
Bohrungen (50) sich in der Regel in Richtung der
Schwerkraft erstrecken und mindestens einige der
Bohrungen in Relation zum Reaktorkern (32) unter-
schiedlich gekriimmt verlaufen, so dass die Bohrun-
gen die Absorberkérper (52, 54) zunehmend auf ver-
schiedenen Niveaus des Kerns zu diesem hin oder von
ihm weg fiihren und die Bohrungen in Bereichen, in
denen die Aktivitdt des Kerns unter normalen Be-
triebsbedingungen reduziert ist, axial vom Kern weg

gekrtimmt verlaufen.

Ein Reflektor (36) gemaB Anspruch 24, bei dem die
unterschiedlich gekrtummt verlaufenden Bohrungen
(50), Krimmungen und Mindestkrimmungsradien mit Be-
zug auf die axiale Langsstrecke der Absorberkdrper
(52, 54) haben, die von den Bohrungen aufgenommen

werden oder aufzunehmen sind.

Ein Reflektor (36) gemaB einem der Anspriiche 23 bis
25, bei dem mindestens einige der Bohrungen (50) in

der Regel einen 1lénglichen Querschnitt und eine
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allméhliche axiale Verdrehung entlang ihrer Lange
haben und so konfiguriert und ausgerichtet sind,
dass in Bereichen, die an Teile des Kerns (32) des
Reaktors (30) angrenzen, in denen bei Normalbetrieb
maximaler Neutronenfluss vorliegt, die Richtung der
Querschnittslédngung der Bohrungen senkrechter zur
Kernachse (tangential zum Kern) ist als in Berei-
chen, die an Teile des Kerns mit normalerweise re-
duzierter Kernaktivitdt angrenzen, wobei die Rich-
tung der Querschnittsldngung in letzteren Bereichen

radialer zur Kernachse weist.

Ein Reflektor (36) gemdB einem der Anspriche 23 bis
26, bei dem mindestens einige der Bohrungen (50)
des Kanalsystems teilweise zum Kern (32) hin offen
sind, indem offene Bereiche in Form eines Schlitzes
(74) oder einer Folge von Schlitzen oder Offnungen
parallel zur Kernachse vorgesehen und so dimensio-
niert sind, dass die Absorberkoérper (52, 54) im
Kanal gehalten werden und im Falle eines Kugelhau-
fenreaktors keine Brennstoffkugeln (78) in den Ka-
nal gelangen kodnnen und dadurch die Neutronenfluss-
Exposition der Absorberkdrper in Bereichen hoher

Kernaktivitdt erhohen.

Ein Reflektor (36) gemah einem der Anspriiche 23 bis
27, bei dem die Bohrungen (50) jeweils einen ein-
heitlichen Querschnitt uber die gesamte Kanall&nge
oder zumindest entlang einer Kanalstrecke haben, in
der bei Einsatz des Kernreaktors die Absorberkérper

(52, 54) wahrscheinlich untergebracht sind.
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29.

30.

31.

32.

33.

42

Ein Reflektor (36) gemdf einem der Anspriiche 23 bis
28 mit einer dem Kern (32) zugewandten Seite, von
der mindestens ein Teil gerieft ist, um die MaBan-
derungen des Reflektors nach Neutronenbestrahlung

auszugleichen.

Ein Reflektor (36) gemdl einem der Anspriche 23 bis
29, der darutber hinaus Bohrungen fiir den Betrieb
mit einer Charge KLAKs oder &hnlich frei flieRBender
Absorberkdrper mit Durchmessern vorrangig nicht
iber 1/6 des kleinsten Kanaldurchmessers des Reak-

tors (30) einschlieflt.

Neutronenabsorber- (52, 54) und Blindk&rper (56),
die innerhalb der in einem Kernreaktor (30) ausge-
bildeten Bohrungen (50) gleitend ineinander grei-
fen, wobei die Blindkdrper im Vergleich zu den Ab-
sorberkdrpern kein oder ein verringertes Neutronen-
absorptionsvermdégen und besagte Korper Querschnitte
haben, die im wesentlichen den Querschnitten der
Bohrungen entsprechen, in denen sie wdhrend der Be-
nutzung untergebracht sind, mit genugend Spiel fir

freie Gleitbewegung der Korper in den Bohrungen.

Koérper (52, 54, 56) gemafll Anspruch 31, die sich in

der Grohke wesentlich von KLAKs unterscheiden.

Koérper (52, 54, 56) gemdaB Anspruch 31 oder Anspruch
32, die so geformt und dimensioniert sind, dass sie
in den Bohrungen (50) frei gleiten, ohne sich zu

verklemmen.
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34.

35.

36.

37.

43

Korper (52, 54, 56) gemaB einem der Anspriche 31
bis 33 mit einer in axialer Langsrichtung der Boh-
rungen (50), in denen sie aufgenommen werden sol-
len, gemessenen axialen Lange, die in einem Bereich

von 40 mm bis 400 mm liegt.

Kérper (52, 54, 56) gemdB einem der Anspriiche 31
bis 34 mit einer in axialer Langsrichtung der Boh-
rungen (50), in denen sie aufgenommen werden sol-
len, gemessenen axialen Lange, die in einem Bereich
vom 1l- bis 5-fachen des Durchmessers besagter Boh-

rungen liegt.

Kérper (52, 56) gemd&h einem der Anspriche 31 bis
35, die einen runden Querschnitt und eine Form
haben, die aus einem Kontinuum von Formen ausge-—
wahlt wird, das sich von kugelformig udber ellipsoid
und fassformig bis zylindrisch mit gerundeten oder

gefasten Enden erstreckt.

Korper (54, 56) gemdB einem der Anspriiche 31 bis
36, die in der Regel einen langlichen transversalen
Querschnitt mit einer kirzeren Abmessung in einem
Bereich von 20 mm bis 100 mm und einer langeren Ab-
messung in einem Bereich von 100 mm bis 300 mm und
eine Form haben, die aus einem Kontinuum von Formen
ausgewdhlt wird, das sich von generell scheibenfor-
mig Uber abgeflacht ellipsoid und abgeflacht fass-
formig bis zu einer abgeflachten zylindrischen Form

erstreckt, deren Langskanten halbzylindrisch sind.



10

15

20

25

30

WO 00/57426 PCT/DE00/00899

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44

Koérper (52, 54) gem&B einem der Anspriche 31 bis
37, die Neutronenabsorberkérper sind und einen
nicht oder schwach absorbierenden Kern besitzen,
der zumindest teilweise mit einem stark Neutronen

absorbierenden Stoff iberzogen ist.

Korper (56) gemdB einem der Anspriiche 31 bis 38,
bei denen es sich um Blindkérper handelt und die
mit einem Neutronen reflektierenden Material (82)

beschichtet oder verkleidet sind.

Kérper (52, 56) gemdB einem der Anspriiche 31 bis 39
mit Fldchen vergroBernden Oberflachenkonfiguratio-
nen auf ihren Grundformen zur Erhshung des Absorp-
tionsvermdgens der Korper durch VergrdBern der spe-

zifischen Oberflachen der Kérper.

Koérper (52, 54, 56) gemd&B einem der Anspriliche 31
bis 40 mit unterschiedlichem Neutronenabsorptions-

und/oder -reflektionsvermégen.

Graphitsteine oder -blécke (76), die so geformt,
dimensioniert und konfiguriert sind, dass sie zu
einem Reflektor (36) gemdB einem der Anspriiche 23

bis einschlieBlich 30 zusammengebaut werden koénnen.

Graphitsteine oder -blécke (76) gemdl Anspruch 42
mit gerieften kernseitigen Oberflichen (77) zum
Ausgleichen der MaBanderungen der Steine oder

Blocke nach Neutronenbestrahlung.
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Fig. 4
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