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Vorwort

Die Anwendungsmoglichkeiten der Atomenergie sind vielseitig und
verschiedenartig. Wir konnen uns alle Moglichkeiten, die sich in dieser
Hinsicht bieten, noch gar nicht vorstellen. Die Entwicklung vieler aus-
sichtsreicher Anwendungsgebiete der Atomenergie befindet sich im
Anfangsstadium; in vielen anderen Fillen hat sie noch nicht einmal
begonnen. Die Menschheit hat lediglich die ersten Schritte zur Aus-
niitzung der Atomenergie fiir friedliche Zwecke gemacht. Aber schon
die bereits erzielten Erfolge zeugen davon, daB3 die Atomenergie einen
gewaltigen Einflufl auf die Zukunft haben wird.

Dieses Buch soll dem Leser eine Vorstellung von einigen wichtigen,
heute bereits reellen Anwendungsmoglichkeiten der Atomenergie in
der Volkswirtschaft und Wissenschaft vermitteln und ihn mit den
Methoden ihrer Ausniitzung vertraut machen. Fragen, die mit der Her-
stellung von ,Kernbrennstoffen® und Konstruktionsmaterialien fiir
die Atomindustrie in Verbindung stehen, wurden in diesem Buch nicht
beriicksichtigt, da diese eine selbstindige Bedeutung haben.

Die Autoren



J. Aladjew

Atomenergie und ihre Anwendung fiir friedliche Zwecke

Alle Stoffe bestehen aus Atomen. Nach modernen Vorstellungen be-
steht das Atom eines beliebigen Elements aus einem positiv geladenen
Kern und negativ geladenen Elektronen, die sich um diesen Kern be-
wegen. Der zentrale Teil des Atoms — der Kern — besteht aus Pro-
tonen und Neutronen. Die Abmessungen des Kerns sind einige zehn-
tausendmal kleiner als die des Atoms, in ihm ist aber iiber 99,95%0 der
gesamten Atommasse konzentriert. Die Dichte der Kernsubstanz ist
auBlerordentlich grof3: Ein Kubikzentimeter der Kernsubstanz wiirde
etwa 100 Millionen Tonnen wiegen.

Unter Atomenergie versteht man die Energie, die bei den Umwand-
lungen der Atomkerne frei wird. Es sind verschiedene Kernumwand-
lungen bekannt. Einige von ihnen sind durch die Emission eines oder
mehrerer Teilchen (Neutronen, Protonen, Deuteronen, a-Teilchen) oder
y-Quanten begleitet, und die neugebildeten Kerne unterscheiden sich
(in ihrer Masse und Ladung) daher von den Ausgangskernen nur um
einige Einheiten. Spontane Kernumwandlungen dieser Art wurden am
Ende des vorigen Jahrhunderts entdeckt. Die Energie, die bei der-
artigen Umwandlungen frei wird, tibertrifft um das Millionenfache die
Energie, die bei chemischen Umwandlungen frei wird. Der Nutzeffekt
dieser Reaktion ist aber, soweit sie kiinstlich eingeleitet wird, ver-
schwindend klein; sie hat daher keinerlei praktische Bedeutung fiir
die Energiegewinnung.

Fiir die Energetik ist eine andere Art von Kernumwandlung von Inter-
esse, die Ende der dreiBiger Jahre entdeckt wurde: die Spaltung der
Uran- und Thoriumkerne bei Beschuf3 mit Neutronen.



Bei dieser Umwandlung zerfillt der Kern des Urans (oder Thoriums) in
zwei gleichnamig geladene Spaltprodukte von fast gleicher Masse, die
sich gegenseitig abstoBen und mit sehr groflen Geschwindigkeiten aus-
einanderfliegen. Bei ZusammenstdB8en der Spaltprodukte mit Atomen
des Mediums, in dem sich die Spaltung vollzieht, geht die kinetische
Energie der Spaltprodukte in Warmeenergie der Atome des Mediums
tber. Eine solche Umwandlung der Atomenergie in Warme vollzieht
sich in den sogenannten Kernreaktoren oder Uranmeilern. Die in die-
sem Proze frei werdende Energiemenge ist bedeutend gréBer (um
mehr als das Zehnfache) als die Energiemenge, die beim Zerfall der
Atomkerne frei wird. Bei vollstdndiger Spaltung von 1 kg Uran wird
eine Energiemenge frei, die der Verbrennungswirme von etwa
3000 Tonnen guter Steinkohle dquivalent ist. Das Wichtigste besteht
aber darin, daf} bei jedem Spaltakt pro absorbiertes Neutron zwei oder
drei neue Neutronen frei werden. Dadurch kann die Reaktion zu einer
sich selbst entwickelnden Kettenreaktion gestaltet werden, wodurch
eine wesentliche Erhéhung des Nutzeffektes erreicht wird. Zwar ge-
lingt es unter realen Verhiltnissen, nur einen gewissen Teil der an der
Reaktion beteiligten Stoffe auszunutzen, aber die Energie, die so ge-
wonnen werden kann, ist doch sehr groB. Etwa 80%0 dieser Energie
wird in Wiarme umgesetzt. Die iibrigen 20°0 werden als sogenannte
Kern- (oder radioaktive) Strahlung frei. Die in Reaktoren entstehende
Kernstrahlung kann entweder direkt ausgenutzt werden oder zur Ge-
winnung verschiedener radioaktiver Isotope dienen. Die radioaktiven
Isotope kénnen auch in grofer Menge aus den Produkten der Uran-
spaltung gewonnen werden.

Es ist auch eine Art von Kernumwandlung bekannt, der eine Synthese
komplizierterer Kerne aus den einfachsten Atomen leichter Elemente
zugrunde liegt. Die Menge der dabei frei werdenden Energie tibertrifft
um das Mehrfache die Energiemenge, die bei der Kernspaltung einer
gleichen Gewichtsmenge von Uran oder Thorium frei wird. Bis jetzt
ist es aber lediglich gelungen, solche Reaktionen kiinstlich unter un-
kontrollierbaren Bedingungen hervorzurufen; sie kénnen daher noch
nicht fiir friedliche Zwecke verwendet werden.

8



Als Ergebnis einer gelenkten und in groBem MafBistab durchgefiihrten
Spaltungsreaktion der Uran- (oder Thorium-) Kerne wird somit eine
kolossale Energiemenge frei, entstehen méchtige Fliisse durchdringen-
der Strahlungen und werden radioaktive Isotope gewonnen.

Auch mit speziellen physikalischen Gerédten, den sogenannten Be-
schleunigern von Elementarteilchen, kénnen Kernstrahlungen erzeugt
und viele radioaktive Isotope hergestellt werden. Durch die Anstren-
gungen der Wissenschaftler, Ingenieure und anderer Spezialisten wur-
den in jlingster Zeit Wege zur Ausnutzung dieser Energie, der Strah-
lung und der Isotope in der Industrie, Landwirtschaft, Medizin und
Wissenschaft gefunden.

Die Bedeutung der Atomenergie als neue kolossale Energiequelle ist
uberwiltigend. Der Bedarf an Energie im Weltma@stab ist grofi. Nach
Angaben, die auf der Genfer wissenschaftlich-technischen Konferenz
gemacht wurden, betrigt der Jahresverbrauch an Energie pro Kopf der
Bevd'kerung gegenwirtig in entwickelten, industriellen Lidndern etwa
23 bis 45’ kWh, wobei 80%0 der Energie aus Kohle, Erdsl oder Erdgasen
produziert werden (bereits jetzt werden jdhrlich etwa 1,7 Milliarden
Tonnen Steinkohle verbrannt). Der Bedarf an Energie wichst schnell.
Nach denselben Angaben verdoppelt sich die Produktion von Elektro-
energie in 10 Jahren und verzehnfacht sich in 33 Jahren. Es wird an-
genommen, daf3 bis zum Jahre 2000 der Energiebedarf etwa um das
Dreifache ansteigt.

Die Produktion von Elektroenergie in Wasserkraftanlagen, die gegen-
-wirtig nur 1,5%0 des gesamten Energiebedarfes deckt, wird bis dahin
bedeutend zunehmen, aber doch nicht mehr als 15°/0 des gesamten Be-
darfes ausmachen. Will man den wachsenden Energiebedarf auf Kosten
organischer Brennstoffe decken, so miissen jihrlich 7 bis 8 Milliarden
Tonnen Steinkohle verbrannt werden. Die Brennstoffvorrite sind heute
in einigen Léndern aber bereits ziemlich erschopft, die Kohleférderung
wird immer komplizierter, und die Kosten der Kohle steigen.

Im Gegensatz hierzu werden die Kosten fiir die Atomenergie mit der
Entwicklung der Technik stindig geringer; die Vorrdte an Uran und
Thorium sind auBlerdem gro8. Die Energiemenge, die in den erforschten

9



Vorréten dieser Elemente enthalten ist, Ubertrifft um ein Vielfaches
die Energiemengen, die in allen anderen Energiequellen vorhanden
sind.

Ein bedeutender Vorteil des ,,Kernbrennstoffes“ gegeniiber allen ande-
ren Brennstoffarten ist seine hohe Energiekapazitit. Das gibt die Mog-
lichkeit, Atomenergie an Orten zu verwenden, die weit von Gebieten
der Uran- und Thoriumforderung entfernt sind, da die Transport-
kosten des , Kernbrennstoffes gering sind.

Das im Juni 1954 in Betrieb genommene Atomkraftwerk der Akademie
der Wissenschaften der UdSSR —das erste Atomkraftwerk der Welt-—
ist der erste Schritt der Sowjetunion zur Ausnutzung der Atomenergie
fiir die Energieproduktion. Die gesammelten Erfahrungen ermdoglich-
ten es, zur Schaffung gréBerer Atomkraftwerke iiberzugehen. Im
6. Fiinfjahrplan der UdSSR ist der Bau einer Reihe von Atomkraft-
werken mit einer Gesamtleistung von 2 bis 2,5 Millionen kW vorge-
sehen. Sie sollen in erster Linie in Gebieten gebaut werden, die keine
eigene Brennstoffbasis besitzen.

Mit dem Bau von Atomkraftwerken wurde auch in anderen Lindern
begonnen. In England, dessen Energiequellen nicht gro8 sind, wird der
Bau des ersten Atomkraftwerkes mit einer Leistung von 50000 kW in
Calder Hall beendet. Dieses Kraftwerk soll in diesem Jahr in Betrieb
genommen werden. Im Laufe der néchsten zehn Jahre ist in England
der Bau weiterer 12 Atomkraftwerke mit einer Gesamtleistung von
1,5 bis 2 Millionen kW vorgesehen; es wird angenommen, daf 1975 in
England 25%0 der gesamten Elektroenergie in Atomkraftwerken pro-
duziert wird. Die USA wollen das erste Atomkraftwerk mit einer
Leistung von 60000 kW 1957 in Betrieb nehmen.

Grofle Moglichkeiten erdffnet auch die Ausnutzung der Kernstrahlung
und radioaktiver Isotope.

Als Ergebnis der in den letzten Jahren durchgefiihrten Untersuchun-
gen wurden die Gebiete gefunden, in denen die Ausnutzung der Strah-
lungen und Isotope zweifellos wichtig und aussichtsreich ist. Man
verwendet sie, um die mechanischen, thermischen und chemischen
Eigenschaften verschiedener Stoffe zu &ndern, um verschiedene chemi-
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sche Reaktionen und Prozesse einzuleiten und zu beschleunigen, um
die Zuchtwahl neuer Sorten niitzlicher Pflanzen und Mikroorganismen
zu ermoglichen, um die Lagerungsfihigkeit landwirtschaftlicher Pro-
dukte und Medikamente zu erhdhen.

Weitere Anwendungen finden Kernstrahlungen und Isotope in der
Medizin zur Diagnose und Therapie, in verschiedenen Industriezwei-
gen zur Kontrolle und Automatisierung verschiedenartiger technolo-
gischer Prozesse, bei der Auffindung von Bodenschitzen, zur Unter-
suchung komplizierter Erscheinungen in der Natur und Technik. Die
letztgenannte Anwendung der Isotope erdffnete der Wissenschaft neue
grofe Moglichkeiten. Als Forschungsmittel finden radioaktive Isotope
breite Anwendung in verschiedenen Gebieten der Chemie, Technik,
Physik und besonders der Biologie. Die bereits mit ihnen erzielten
Ergebnisse haben in einer Reihe von Fillen grundlegende Bedeutung
fiir die Wissenschaft.

Aus diesen Ausfiihrungen ergibt sich die hervorragende Bedeutung
der Atomenergie fiir den technischen und kulturellen Fortschritt. Wei-
tere Wege ihrer friedlichen Ausnutzung erfordern die Heranziehung
breiter Kreise von Spezialisten verschiedener Gebiete der Wissenschaft
und Volkswirtschaft.

11



S.Feinberg

Forschungsreaktoren

Gleich nach der Entdeckung des Neutrons — eines neutralen Elemen-
tarteilchens der Atomkerne — riickte es in den Mittelpunkt der ge-
samten Kernphysik. Einerseits ist gerade den Neutronen zu verdan-
ken, daBl nukleare Kettenreaktionen, auf deren Grundlage die Ent-
wicklung von Kernreaktoren beruht, verwirklicht werden konnten,
andererseits aber sind Reaktoren selbst die stidrksten Neutronen-
quellen.

Forschungsreaktoren, d. h. Quellen einer intensiven Neutronenstrah-
lung, geben die Moglichkeit, viele Probleme der Kernphysik, der Fest-
korperphysik, der kiinstlichen Herstellung radioaktiver Stoffe, der
Strahlenchemie, des Reaktorbaues und der biologischen Strahlenwir-
kung experimentell zu untersuchen.

Es soll an dieser Stelle nicht der Versuch unternommen werden, einen
mehr oder weniger ausfiihrlichen Uberblick aller dieser Probleme zu
geben, es sollen vielmehr an einer Reihe von Beispielen einige typische
Forschungsprobleme aufgezeigt werden, die mit Hilfe von Forschungs-
reaktoren gel6st werden.

Kurz nach der Entdeckung des Neutrons wurde festgestellt, daf seine
Wechselwirkung mit Atomkernen, die zum Einfang des Neutrons fiih-
ren kann, je nach der Neutronenenergie einen scharf ausgeprigten
Resonanzcharakter trigt, d. h. die Wahrscheinlichkeit eines bestimm-
ten Wechselwirkungsprozesses zwischen dem Neutron ur:d dem Atom-
kern wichst fiir einige ganz bestimmte Energiewerte des Neutrons
stark an. Eine typische Resonanzkurve der Wahrscheinlichkeit des
Einfanges von Neutronen durch Atomkerne zeigt Abb. 1. Lings der

12
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Abb. 1

Abszissenachée ist die kinetische Energie des Neutrons aufgetragen,
lings der Ordinatenachse eine Grofle, die der Einfangswahrscheinlich-
keit proportional ist. Aus Abb. 1 ist zu erkennen, daB fiir gewisse Werte
der Neutronenenergie (E) die Wahrscheinlichkeit des Wechselwirkungs-
prozesses zwischen dem Neutron und dem Atomkern ein, wie man sagt,
scharfes Resonanzmaximum aufweist. In Reaktoren entstehen Neu-
tronen mit verschiedener kinetischer Energie.

Um Kernresonanzen zu untersuchen, mufl eine Moglichkeit gefunden
werden, um die Neutronen entsprechend ihrer Energie zu sortieren.
Dies ist ein Problem der Kernspektrometrie, das mit Hilfe besonderer
Gerdte — sogenannter Neutronenselektoren — geldst wird.

Auf Abb. 2 ist der mechanische Selektor der Akademie der Wissen-
schaften der UdSSR gezeigt. Der Rotor des Selektors dreht sich mit
groBer Geschwindigkeit und sortiert die aus dem Reaktor heraus-

13



Abb.2

fliegenden Neutronen entsprechend ihrer kinetischen Energie, indem
er sie je nach seiner Stellung entweder durchlaBt oder zuriickhilt.

Die bei der Wechselwirkung zwischen Neutronen und Substanzen auf-
tretenden Resonanzerscheinungen sind von grétem Interesse sowohl
fiir die Untersuchung des Aufbaues der Atomkerne wie auch fiir die
Entwicklung von Reaktoren. Die Abmessungen, die Konstruktion und
die Eigenschaften eines Reaktors hingen wesentlich von der Form und
Lage der Resonanzniveaus der Stoffe ab, aus denen der Reaktor auf-
gebaut ist.

In Forschungsreaktoren werden gegenwirtig durch Neutroneneinfang
bedeutende Mengen verschiedener radioaktiver Isotope hergestellt.

14



Sehr interessant ist die Anwendung von Reaktoren fiir Forschungs-
zwecke auf dem Gebiet der Festkorperphysik. Unter Neutronenein-
wirkung werden die physikalischen Eigenschaften der Korper stark
verdndert. So wird z. B. Stahl gehidrtet und verfestigt, gleichzeitig aber
wird er auch wesentlich sproder. Graphit ,schwillt an®, d.h. sein
Volumen wird grofler. Die Warmeleitfahigkeit des Graphits sinkt um
ein Zehnfaches. Besonders stark verandern sich die Eigenschaften des
Brennstoffes, des Urans. Alle diese Fragen sind engstens mit der
Technik des Reaktorbaues verkniipft. Die Hauptbestandteile eines
Atomreaktors—die Brennstoffelemente und der Moderator —erleiden
im Laufe eines dauerhaften Reaktorbetriebes sehr starke Verdnde-
rungen durch Einwirkung der Neutronenstrahlung. Die Brennstoff-
elemente bestehen aus spaltbaren Stoffen, z. B. aus Uran, aus seinen
Legierungen oder aus Mischungen des Urans mit anderen Stoffen
(Magnesium, Aluminium usw.). Die uranhaltige Substanz wird mit
ei/nem Konstruktionsmaterial — Aluminium, Zirkon oder Stahl —
itberzogen. Unter Einwirkung der Neutronen veréndern sich die phy-
Sikalischen Eigenschaften aller dieser Materialien.

Die Entwicklung der Reaktortechnik wird gegenwairtig ohne Zweifel
hauptsichlich dadurch gebremst, da das Verhalten verschiedener
Stoffe in Neutronenfeldern ungentigend untersucht ist und daf} die
Entwicklung von Werkstoffen und Konstruktionselementen, die iiber
lange Zeiten der zerstérenden Wirkung der Neutronenstrahlung wider-
stehen kdnnen, noch nicht in genligendem MafBle vorangeschritten ist.
Auf Abb. 3 ist an einem typischen Beispiel die Zerstérung von Brenn-
stoffelementen eines Reaktors gezeigt. Von Technologen werden neue
Materialien und neue Typen von Brennstoffelementen entwickelt, die
der Neutroneneinwirkung gegeniiber besténdig sind. Die neuen Brenn-
stoffelemente werden in Forschungsreaktoren untersucht, da nur im
Reaktor Bedingungen geschaffen werden kénnen, die den realen Ver-
hiltnissen bei der Verwendung der neuen Materialien und Konstruk-
tionselemente &hnlich sind.

Die Werkstoffe fiir die Brennstoffelemente des Atomkraftwerkes der
Akademie der Wissenschaften der UdSSR wurden z. B. im Reaktor RFT
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__ Abb.3

(Reaktor fiir physikalische und technische Untersuchungen) unter-
sucht. Mit Hilfe von Forschungsreaktoren — diesen ,,alchimis‘tischen
Ofen des XX. Jahrhunderts“ — werden gegenwértig auch viele andere
wissenschaftliche und technische Probleme gelost.

Wie ist nun ein Forschungsreaktor aufgebaut?

Die aktive Zonel (Abb. 4) des Reaktors, in der die kontrollierbare
Kettenreaktion stattfindet, setzt sich zusammen aus Brennstoffelemen-
ten 2, die Uran enthalten, das meist stark mit dem spaltbaren Uraniso-
top mit dem Atomgewicht 235 (U**®) angereichert ist, und einem Neu-
tronenmoderator 3. Die Brennstoffelemente befinden sich in Arbeits-

kandlen 4. Durch sie zirkuliert ein Wirmetrédger, dér mit Hilfe von
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Umlaufpumpen 12 aus dem Warmeaustauscher 13 in die Brennstoff-
elemente geleitet wird. Zur Kiihlung des Warmetragers wird Wasser
aus einem Flufl durch den Warmeaustauscher geschleust. Als Moderator
verwendet man gewohnliches Wasser, schweres Wasser, Graphit oder
Beryllium. Oft benutzt man auch zugleich mehrere dieser Stoffe, z. B.
Graphit und Wasser. Schnelle Neutronen, die bei der Spaltung der
Urankerne entstehen, verlieren im Moderator einen Teil ihrer Energie
und verwandeln sich in thermische Neutronen, die mit groer Wahr-
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scheinlichkeit vom Isotop U?® absorbiert werden und ihre Spaltung
hervorrufen. Auf diese Weise entsteht in der Kette der Kernreaktion
ein geschlossenes Glied. Die entstandene Wiarme wird durch den
Wiarmetriager abgefiihrt.

Urmn das Ausweichen der Neutronen aus der aktiven Zone zu vermin-
dern, wird diese mit einem Neutronenreflektor 5 umgeben, der aus
einem Stoff mit geringer Neutronenabsorption, z. B. aus Wasser, Gra-
phit oder Beryllium, besteht. Die Regelung des Reaktors, d. h. die Auf-
rechterhaltung der Kettenreaktion auf einem bestimmten Intensitats-
niveau, wird mit den Stdben 6 vollzogen. Diese Stdbe besitzen die
Eigenschaft, Neutronen zu absorbieren. Sie werden mit Hilfe automa-
tischer Antriebe 7 mehr oder weniger tigf in die aktive Zone versenkt.
Die automatischen Antriebe werden durch Impulse von Ionisations-
kammern gesteuert, die stdndig den Neutronenflul im Reaktor messen
und im Falle eines Anstieges oder Absinkens des Flusses gegeniiber
dem eingestellten Niveau mittels eines Systems elektronischer Ver-
stirker entsprechende Signale an die Antriebsvorrichtungen der Ab-
sorptionsstébe schicken. Rund um den Reaktor wird eine dicke Schutz-
wand aus Beton und Metall aufgebaut.

Das beschriebene Schema hat fiir jeden Reaktor mit thermischen Neu-
tronen Giiltigkeit.

In einem Forschungsreaktor sind auch immer solche Einrichtungen’
vorhanden wie Neutronenbiindel-Kanile 9, thermische Kolonne 10,
Bestrahlungskanéle 11 und experimentelle ,Schleifen (Warmeaus-
tauscher einer solchen ,Schleife* 14).

Diese spezifischen Einrichtungen eines Forschungsreaktors sollen etwas
ausfiihrlicher behandelt werden.

Die Neutronenbiindel werden durch zylindrische Kanile aus dem
Reaktor herausgefiihrt. Die Kanile durchziehen die Schutzwand und
den Reflektor des Reaktors und reichen mitunter bis in die Mitte der
aktiven Zone. Die intensiven Neutronenbiindel, die durch die Kanile
aus dem Reaktor herausgefiihrt werden, benutzt man fiir physikalische
Untersuchungen mit speziellen Gerédten, so z. B. mit den bereits
beschriebenen Neutronenselektoren. Besondere Verschliisse (Abb. 5)
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Abh. 5. VerschluB3 eines physikalischen Kanals
1 — zerlegbare Mauerung; 2 — Blei; 3 — Paraffin

peben die Moglichkeit, den Kanal entweder zu 6ffnen, um die Neutro-
nen auf das zu untersuchende Objekt zu schicken, oder ihn zu schlieflen,
um das Betreten der Reaktorhalle gefahrlos zu machen.

Dic thermische Kolonne hat die Form eines Zylinders. Die Kolonne ist
i die Schutzwand eingelassen und wird durch eine Metallplatte ab-
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geschirmt. Der Neutronenfluf}, der durch die Oberfliche des Reflektors
austritt, enthilt noch eine ziemlich groBe Anzahl schneller Neutronen.
In der thermischen Kolonne werden diese schnellen Neutronen abge-
bremst, so dal man am Austritt aus ihr einen Fluf3 langsamer Neu-
tronen vorfindet, in dem die Beimischung schneller Neutronen ver-
schwindend Kklein ist.

Die Bestrahlungskaniile sind zylindrische Offnungen im Reflektor oder
in der aktiven Zone. Sie werden mit Materialproben beschickt und
dienen zur Untersuchung der Verdnderungen, die in den physikali-
schen Eigenschaften der Proben durch Neutronenbestrahlung hervor-
gerufen werden. Da sich bei der Neutronenabsorption Wirme ent-
wickelt, sind diese Kanile mit einem Kiihlungssystem ausgeriistet. In
den Kanilen konnen radioaktive Isotope hergestellt werden. Zu diesem
Zweck werden sie mit speziellen Ampullen beschickt, in denen sich die
nichtradioaktiven Ausgangsisotope befinden.

Von Interesse sind auch Kanile fiir kurzzeitige Bestrahlung, die zur
Untersuchung sehr kurzlebiger radioaktiver Isotope verwendet wer-
den. Das Prinzip eines solchen Kanals besteht darin, daB3 die Ampulle
mit dem Ausgangsisotop pneumatisch durch den Kanal , geschossen®
wird. Wahrend die Ampulle durch die aktive Zone fliegt, wird sie
kurzzeitig, im Laufe von Bruchteilen einer Sekunde, mit Neutronen
bestrahlt, und es entstehen in ihr radioaktive Isotope. Die Ampulle
fliegt weiter und wird dann von einem Empfianger aufgefangen, in
dem physikalische Messungen der Probe vorgenommen werden. Die
Zeit, die zwischen der Bildung radioaktiver Isotope und Ausfihrung
der Messungen vergeht, kann auf diese Weise bis auf einige Hundert-
stel Sekunden herabgesetzt werden.

Die experimentellen ,,Schleifen® sind fiir die Entwicklung des Reaktor-
baues von besonderem Interesse. Es handelt sich hier um besondere
.Bestrahlungskandle, die sich durch das Vorhandensein eines autonomen
Kiihlungssystems, das von dem Kiihlungssystem der aktiven Zone un-
abhéngig ist, auszeichnen. Man hat daher die Moglichkeit, in derartigen
Kanilen das Verhalten von Brennstoffelementen fiir Energiereaktoren
zu untersuchen, und zwar bei langfristiger Bestrahlung und unter Ver-
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haltnissen, die hinsichtlich des Druckes, der Temperatur und des
\Viirmetriagers den Betriebsbedingungen in Energiereaktoren entspre-
chen, Im Forschungsreaktor wird ein bestimmtes Kiithlmittel, z. B.
Wausser, verwendet. Der Druck und die Temperatur des Wassers sind
nicht groB bzw. geringer als 20 at und 100° C. In einer ,,Schleife® mit
nutonomem Kiihlungssystem kann die Wassertemperatur bis zu 350° C
und der Druck 200 at erreichen. Es kann auch ein ganz anderer Wiarme-
triiyser, z. B. ein Gas oder Metall, bei noch h6heren Temperaturen ver-
wendet werden. Derartige ,,Schleifen sind z. B. im Reaktor RFT vor-
handen.

I fir die Untersuchung von Brennstoffelementen unter Betriebsver-
hiiltnissen nur in experimentellen Schleifen tiber lange Zeiten Verhalt-
nisse geschaffen werden kénnen, die den realen dhnlich sind, ist die
Bedeutung der experimentellen Schleifen fiir die Zukunft der Kern-
cnergetik auBerordentlich grof3.

Iiin wichtiges Merkmal eines Forschungsreaktors ist die Intensitit des
Neutronenflusses, d. h. die Zahl der Neutronen, die pro Zeiteinheit
durch eine Einheitsfliche durchtreten (p = Neutr./cm? sec). Je groBer
y ist, desto groBer sind auch die Verdnderungen, die durch Bestrahlung
wiihrend eines gegebenen Zeitintervalls hervorgerufen werden kénnen.
Dic Strahlungswirkung hingt von dem integralen FluB ab, d. h. von
dem Produkt NeutronenfluB mal Dauer seiner Einwirkung, also ¢ - t.
Der maximale p-Wert, der in modernen Forschungsreaktoren erreicht
wird, betrigt @ = 4 - 10" Neutr./cm?® sec. Im Bau befinden sich For-
sehungsreaktoren mit einem FluB von ¢ ~ 10'® Neutr./cm? sec.

Der Neutronenfluf verteilt sich iiber das Volumen des Reaktors un-
#leichméBig. Ein typisches Beispiel fiir die Raumverteilung des Flusses
thermischer Neutronen ist auf Abb. 6 dargestellt. Auf derselben Abbil-
tlung ist auch die Raumverteilung der tiberthermischen Neutronen dar-
pestellt. Es ist sehr klar zu erkennen, daB Neutronen verschiedener
I'nergie verschieden iiber das Volumen des Reaktors verteilt sind. An
tlen Orten, wo der FluB ¢ groBer ist, ist auch der integrale FluB ¢ - t
proBer (fiir gleiche Zeitabschnitte), d. h. an diesen Orten verindern sich
ic Eigenschaften bestrahlter Korper schneller. Aus den Bediirfnissen
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Abb. 6. Verteilung der thermischen und Re-
w . sonanz-Neutronen lings des Halb-
o ! messers der aktiven Zone
2 / 1 — thermische Neutronen; 2 — Re-
96 il sonanz-(iiberthermische) Neutronen;
’ | \(2 3 — Grenze der aktiven Zone
|
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der Kernphysik, Strahlenchemie, Kerntechnik und auch der Radio-
isotopenherstellung ergibt sich die Forderung nach immer stérkeren
Neutronenfliissen in Forschungsreaktoren. Es ist anzunehmen, daB3 in
dieser Hinsicht im Laufe der weiteren Entwicklung noch groBe Fort-
schritte bevorstehen, obwohl zu bertiicksichtigen ist, daB zur Steigerung
von @ um ein Mehrfaches der Bau neuer michtiger Reaktoren not-
wendig ist.

Wir sprachen bis jetzt von Reaktoren, die hauptsdchlich mit thermi-
schen Neutronen arbeiten. Ein nicht geringes Interesse stellen aber
auch Forschungsreaktoren mit schnellen oder mittleren Neutronen dar.
Das allgemeine Schema solcher Reaktoren weicht nicht stark von dem
bereits beschriebenen ab. Der Hauptunterschied besteht darin, daB die
Menge des Moderators in der aktiven Zone des Reaktors bedeutend
vermindert ist. In Reaktoren mit schnellen Neutronen spielt die Neu-
tronenabbremsung daher nur eine unwesentliche Rolle.

Reaktoren mit dem Spektrum mittlerer Neutronen liegen, vom Stand-
punkt der Neutronenbremsung aus, zwischen den besprochenen ex-
tremen Typen.

In Reaktoren mit schnellen Neutronen kann man viel leichter bedeu-
tend groBere Werte des Neutronenflusses ¢ erreichen als in Reaktoren
mit thermischen Neutronen (etwa von der GréBenordnung 10'¢ Neutr./
cm? sec). Man muB jedoch beriicksichtigen, daB die Wirkung schneller
und thermischer Neutronen verschieden ist. Die integrale Intensitit
der Wechselwirkung zwischen Neutronen und Substanzen ist durch das
Produkt aus der Wahrscheinlichkeit der Wechselwirkung und der
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GroBe ¢ - t, d. h. durch den Wert ¢ - ¢ - t, gegeben. Die Wahrschein-
lichkeit der Wechselwirkung eines thermischen Neutrons mit Sub-
stanzen betrigt oft das Hundertfache von der fir die Wechselwirkung
schneller Neutronen. Daher kann in vielen Fillen die Strahlenwirkung
auf Stoffe in Reaktoren mit thermischen Neutronen gréfer sein als in
Reaktoren mit schnellen Neutronen. Fiir einige andere Zwecke kénnen
aber Reaktoren mit schnellen Neutronen von bedeutendem Interesse
sein. Bis zum heutigen Tage arbeiten die meisten Forschungsreaktoren
mit thermischen Neutronen, dabei ist zu bemerken, dafl das Interesse
an Reaktoren mit schnellen Neutronen stindig wéchst.

In den weiteren Abschnitten sind in sehr gedringter Form einige
typische Forschungsreaktoren charakterisiert, die in der Sowjetunion
in Betrieb genommen wurden.

Der Reaktor fiir physikalische und technische Untersuchungen (RFT)

Der Reaktor RFT dient als Neutronenquelle fiir physikalische Experi-
mente und ermoglicht die Untersuchung neuer Brennstoffelemente zu-
kiinftiger Reaktoren.

Die Warmeleistung des Reaktors betrdgt 10000 kW, die maximale In-
tensitdt des Flusses thermischer Neutronen in der Mitte der aktiven
Zone 8 - 10! Neutr./cm? sec.

Die aktive Zone des Reaktors hat die Form eines Zylinders; Durch-
messer und Hohe betragen 1 m. Sie ist aus Graphitziegeln zusammen-
gesetzt und von einem Reflektor umgeben. Der Reflektor hat ebenfalls
die Form eines Zylinders, der Durchmesser betrdgt 260 cm, die Hohe
240 cm. Die aktive Zone ist von 37 Arbeitskanilen durchzogen. In
den Arbeitskanélen befinden sich Brennstoffelemente, deren Uran mit
Isotop U?% angereichert ist. Der dulere Durchmesser der Arbeitskanile
betrdgt 54 mm, der Abstand zwischen ihnen 140 mm. Die Brenn-
stoffelemente haben die Form eines Rohres; das destillierte Kiihl-
wasser lduft zuerst durch den Kanal nach unten, umspiilt dabei die

-
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Abb. 7. Arbeitskanal des Reaktors RFT

Brennstoffelemente von auflen und lduft dann durch
eine innere Héhlung nach oben.

Auf Abb. 7 ist ein Arbeitskanal des Reaktors RFT
dargestellt. Die aktive Zone des Reaktors und der
Reflektor sind in einen Stahlmantel hermetisch ein-
geschlossen. Der Reaktor ist von einer 320 cm starken
Betonwand umgeben, die das Bedienungspersonal
vor der radioaktiven Strahlung des Reaktors schiitzt.
Das Kiihlwasser wird beim Durchgang durch die
Arbeitskanile auf 35° erhitzt und muf daher stindig
mit FluBwasser in speziellen Warmeaustauschern ge-
kiihlt werden. Die Brennstoffelemente arbeiten unter
schweren Bedingungen: von ihrer Oberfliche wird
ein WarmefluB abgefiihrt, der bis zu 2 - 10° kcal pro
m? und pro Std. betrigt. Die Arbeitskanile werden
daher stdndig beaufsichtigt. Der Wasserdurchlauf
und die Temperatur des Wassers werden in jedem
einzelnen Kanal gemessen und geregelt.

Auch der Reflektor des Reaktors wird gekiihlt. Hier-
fir sind in ihm spezielle Kandle vorgesehen, durch
die Wasser zirkuliert. Zur besseren Kihlung und
Verhinderung der Graphitoxydation wird die Gra-
phitmauerung des Reaktors auBerdem mit Helium
gefiillt. Trotz aller dieser MaBnahmen betrigt die
Temperatur des Graphits bis zu 470°.

Da sich auch im Betonschutz des Reaktors Wirme
entwickelt, wird auch dieser mit Wasser gekiihlt.

Damit sich die radioaktiven Gase nicht in den Bedienungsraumen an-
sammeln, werden die Rdume gut geliiftet. Uber einen hohen Schorn-
stein wird die Luft abgefiihrt. Das gesamte technologische Schema des
Reaktors ist auf Abb. 8 dargestellt.
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ADbb. 8. Technologisches Schema des Reaktors RFT
1 — Behilter des Entgasers; 2 — Umwalzpumpen; 3 — Verteiler;
4 — Arbeitskanal; 5 — Kiihlungskanile des Reflektors; 6 — Sammler;
7 — Warmeaustauscher; 8 — Rohrleitung fiir technisches Wasser;
9 —Rohrleitung fiir Luft; 10 —Rohrleitung zum Schornstein; 11 —Re-
servepumpe; 12 — Reaktorblock; 13 — Gasspeicher; 14 — Rohrleitung
des Heliumkreislaufes; 15 — Warmeaustauscher des Heliumkreis-
. laufes; 16 — Wasseranzeiger; 17 — hydraulischer Verschluf3; 18 — Re-
servebehilter fiir destilliertes Wasser; 19 — Schornstein; 20 — Gas-
gebldse; 21 — Kompressor; 22— Vakuumpumpe; 23— Ventilator;
24 — Druckgasflaschen
Die Steuerung des Reaktors geschieht mit Hilfe von Absorptionsstében,
die durch spezielle Antriebe (Servomotoren) in Bewegung gesetzt wer-
den. Die Servomotoren werden entsprechend der Verdnderung des
Neutronenflusses im Reaktor von Ionisationskammern gesteuert. Zwei
Stdbe der automatischen Regelung befinden sich im Reflektor, drei
handbediente und drei langsame automatische Stdbe aus Borkarbid
sind zwischen den Arbeitskanélen in der aktiven Zone angeordnet. Zur
schnellen Stillegung des Reaktors in Havariefillen dienen zwei Sicher-
heitsstdbe. Mit Hilfe dieser Stidbe kann der Reaktor in 0,4 sec aufler

Betrieb gesetzt werden.
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Zur Durchfiihrung experimenteller Untersuchungen ist der Reaktor
mit einer thermischen Kolenne (Querschnitt 1 m X 1 m), zwei Kanilen
fiir Neutronenbiindel aus der aktiven Zone (Durchmesser 100 mm) und
einem Kanal fiir Neutronenbiindel aus der Mitte des Seitenreflektors
(Durchmesser 60 mm) ausgertistet.

AuBerdem sind autonome ,,Schleifen“ mit Wasser-, Metall- und Gas-
kiihlung vorhanden.

Physikalischer Versuchsreaktor mit schwerem Wasser

In diesem Reaktor dient als Moderator schweres Wasser in einem
dinnwandigen Aluminiumbehélter (Durchmesser 175 cm [1 in Abb. 9
und 10]). Ein 100-cm-Graphitreflektor 2 umgibt den Behélter von unten
und von den Seiten. Die Graphitmauerung ist in einen Stahlmantel 3
hermetisch eingeschlossen. Die Uranstdbe 4 hidngen an der oberen
drehbaren Platte 7, iiber der ein Bleischutzdeckel 5 mit vier Spaltver-
schliissen und ein Stahldeckel 8 mit Spaltdichtungen angeordnet sind.
Die Spaltverschliisse und die drehbare Platte erméglichen die Aus-

2um Behdlter
—~—

Z

Abb. 10. Schema der Anlage zum Behilter
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wechslung  eines jeden Uranstabes ohne Demontage des oberen
Schutzes.

Dic Warme wird von den Brennstoffelementen durch das schwere
Wasser abgefiihrt, das auf Grund der natiirlichen Konvektion im Be-
hiilter zirkuliert. Hieraus ergibt sich das Leistungsniveau des Reak-
lors 500 kW. Bei dieser Leistung wird in der Mitte des Reaktors ein
thermischer NeutronenfluB von 2 - 10'2 Neutr./cm? sec erreicht. Zur
KKihlung wird das schwere Wasser mit Umwailzpumpen 11 durch den
Wirmeaustauscher 12 gepumpt. Es sind zwei Pumpen mit einer Lei-
slung von je 25 m*/Std. vorgesehen. Normalerweise ist nur eine Pumpe
in Betrieb. Das schwere Wasser wird durch die Druckrohrleitung 9 in
den Reaktor eingefiihrt und durch die fallende Rohrleitung 10 aus dem
Behéalter abgefiihrt. Ist der Reaktor auler Betrieb, so wird das schwere
Wasser im Reservebehélter 13 aufgespeichert.

Unter Einwirkung der Strahlen wird das schwere Wasser in Sauerstoff
und schweren Wasserstoff zerlegt, und es bildet sich eine Knallgas-
mischung. Dieser ProzeB} ist unerwiinscht, und zwar einerseits wegen
der Gefahr einer Explosion und andererseits wegen des Verlustes an
schwerem Wasser. Das Knallgas wird daher mit Helium verdiinnt und
dann durch den Kontaktapparat 16 geblasen. In diesem Apparat ver-
wandeln sich die Komponenten des Knallgases wieder zu Wasserdampf.
Nach der Kondensation dieses Dampfes im Kondensor 15 flieBt das
schwere Wasser zurlick in die Kreislaufleitung. Der Gasumlauf wird
mit Hilfe von Gasgeblédsen 14 aufrechterhalten. Die Steuerung des
Reaktors wird mit Hilfe von vier Kadmiumstiben ausgefiihrt. Diese
Stdbe werden entsprechend der von Ionisationskammern angezeigten
Stidrke des Neutronenflusses verschieden tief in die aktive Zone ein-
gefiihrt (sie sind zu diesem Zweck mit Motorantrieben ausgeriistet).
Mit Hilfe spezieller Gerite, mit denen die Stdbe verbunden sind, kann
die Lage eines jeden von ihnen auf dem Schaltpult mit einer Genauig-
keit bis zu 1 mm festgelegt werden. Der Betonschutz 18 des Reaktors ist
2.5 m stark.

7Zur Durchfithrung von Experimenten sind in der Schutzwand Ka-
nile 19 vorgesehen. Drei von ihnen reichen bis an die aktive Zone.
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Durch den oberen Deckel des Reaktors fiihrt in die Mitte der aktiven
Zone ein geschlossener Aluminiumkanal 21, dessen Durchmesser 90 mm
betrdgt. Aullerdem ist in die Seitenschutzwand eine thermische Ko-
lonne 20 eingebaut, deren Abmessung 1,4 m X 1,4 m betragt.

Ein experimenteller Reaktor mit gewéhnlichem Wasser
und angereichertem Uran

Die aktive Zone dieses Reaktors ist aus zylindrischen Brennstoffele-
menten zusammengesetzt. Die Brennstoffelemente enthalten Uran,
das bis zu 10%0 mit Isotop U?*> angereichert ist. Von auflen sind die
Brennstoffelemente (Abb. 11) mit Aluminium tiberzogen. Der Durch-
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500 Abb. 11. Brennstoffelement

messer der Brennstoffelemente betrdgt 9 mm, die Hohe des mit Uran
geladenen Teiles 500 mm, der Abstand zwischen den Brennstoffele-
menten ~ 18 mm. Zur bequemeren Auswechslung der Brennstoffele-
mente sind sie in Kassetten zu je 16 Stiick vereint. Die Kassetten wer-
den in einem Richtgitter befestigt. Die aktive Zone befindet sich in
einem Rohr (¢ 500 mm), das an den Boden eines mit Wasser gefiillten
Behilters geschweifit ist. Das Wasser im Behélter dient als Reflektor.
Der Reaktorschutz setzt sich aus Wasser und GuBleisen zusammen. Das
Wasser im Behélter bildet eine etwa 3,5 m starke Schicht iiber der
aktiven Zone und dient als Schutz gegeniiber der Reststrahlung bei
Auswechslung der Brennstoffelemente.

Das im Reaktor enthaltene Wasser wird stdndig mit Hilfe von Umwélz-
pumpen durch den Wirmeaustauscher gepumpt und dort mit Wasser
des sekundéren Kreislaufes gekiihlt.

Genauso wie im Schwerwasser-Reaktor bildet sich auch im Wasser
dieses Reaktors das gefidhrliche Knallgas. Mit speziellen Apparaten
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b.12. Ansicht des Reaktors




Abb. 13. Das Schaltpult

wird das Gas aus dem Wasser entfernt und durch einen Schornstein
abgefiihrt. Der Reaktor wird mit Hilfe von vier Absorptionsstiben
geregelt. Drei weitere Stdbe dienen als Havarieschutz; mit ihnen kann
die Kernreaktion im Laufe von etwa 0,5 sec abgebrochen werden.

Die Antriebsmechanismen der Regel- und Sicherheitsstibe, die liber
spezielle Verstirker Steuersignale von Ionisationskammern bekom-
men, sind auf dem Deckel des Reaktors aufgebaut. Die experimentellen
Kanile befinden sich im Reflektor und in der Schutzwand des
Reaktors.

Bei einer Leistung von 500 kW betrdgt der mittlere Neutronenflufl in
der aktiven Zone des Reaktors etwa 3 - 10'2 Neutr./cm? sec. In Abb. 12
ist die Gesamtansicht des Reaktors und in Abb. 13 das Schaltpult dar-
gestellt.
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S.Skworzow
W. Sidorenko

Atomkraftwerke

In einem Atomkraftwerk wird elektrische Energie auf Kosten der
Wirme produziert, die bei der Spaltung von Atomkernen entsteht.
Die wichtigste Rolle spielt in einem Atomkraftwerk der Reaktor, in
dem sich der Spaltprozef vollzieht.

Das physikalische Schema eines Energiereaktors ist dem Schema der
bereits beschriebenen Forschungsreaktoren gleich. Ein Unterschied be-
steht lediglich in warmetechnischen Fragen. In Forschungsreaktoren
wird die in Warme umgesetzte Spaltungsenergie nicht ausgeniitzt. Im
Falle von Energiereaktoren dagegen ist alles einer moglichst wirtschaft-
lich glinstigen Umwandlung der Warmeenergie in mechanische Energie
untergeordnet. Als ,,Brennstoff verwendet man in Energiereaktoren
natiirliches Uran, in dem nur 0,7%/0 U?% enthalten ist, oder kiinstlich mit
Isotop U% angereichertes Uran.

Auch in Energieanlagen konnen Reaktoren sowohl mit schnellen wie
auch mit langsamen Neutronen Anwendung finden. Es ist jedoch zu
erwarten, daB sich die Entwicklung in erster Linie auf Reaktoren mit
thermischen Neutronen konzentrieren wird, da beim Bau und Betrieb
solcher Reaktoren die groBten Erfahrungen gesammelt wurden.

Eine Kettenreaktion mit thermischen Neutronen kann sich nur dann
entwickeln, wenn im Reaktor eine spezielle Substanz — ein sogenann-
ter Moderator (Graphit, Beryllium, schweres oder gewohnliches Was-
ser) — vorhanden ist.

Beim Zusammensto mit Kernen dieser Substanz verlieren die Neu-
tronen einen Teil ihrer Energie und werden abgebremst.

Das Uran kann in Form einzelner Stdbe in den Moderator des Reaktors
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eingebettet sein. Man spricht in diesem Falle von heterogenen Reak-
toren. Im Gegensatz hierzu verwendet man in ,,homogenen*“ Reaktoren
eine gleichméBige Mischung aus Uran und Moderator, die je nach den
Betriebsbedingungen und dem verwendeten Moderator in Form einer
Legierung, Losung, Suspension usw. vorliegen kann.

In groBen Wirmekraftwerken erzeugt man elektrische Energie mit
Hilfe von Elektrogeneratoren, die durch Dampfturbinen in Bewegung
gesetzt werden. Die mechanische Energie, die die Turbinen auf Kosten
des verbrannten Brennstoffes erlangen, wird in den Generatoren in
elektrische Energie umgesetzt.

Die sich bei der Verbrennung des Brennstoffes entwickelnde Warme
wird dahingehend ausgeniitzt, um hochkomprimierten Wasserdampf
zu erzeugen. Der Wasserdampf wird einer Turbine zugeleitet, expan-
diert dort und strémt zwischen die Rotorschaufeln, wobei der Turbinen-
rotor und damit auch der Rotor des Elektrogenerators in Bewegung
gesetzt werden.

Auch in Atomkraftwerken kann die Warme nach diesem Schema in
Elektroenergie umgesetzt werden. Die bei der Kernspaltung ent-
stehende Warme muf} zur Erzeugung von Dampf dienen.

Bekanntlich kann ein desto groBerer Anteil der Warme des Brenn-
stoffes in mechanische Arbeit und daher auch in elektrische Energie
umgesetzt werden, je hoher die Temperatur und der Druck des Damp-
fes sind. In modernen Energieanlagen verwendet man Dampf, dessen
Druck etwa 30 bis 170 at und dessen Temperatur 400 bis 550° betrigt.
Es ist vollkommen klar, daB3 die im Reaktor entstandene Warme nur
dann zur Erzeugung von Dampf mit hohen Betriebsparametern dienen
kann, wenn die Temperatur in der aktiven Zone des Reaktors noch
hoher ist.

Ein kennzeichnendes Merkmal aller Energiereaktoren besteht daher
darin, daf3 die Stoffe in der aktiven Zone einer hohen Temperatur aus-
gesetzt sind.

Die Warmeabfiihrung von dem Reaktor wird mittels einer Kiihlsub-
stanz — dem Wirmetrédger — vorgenommen. Der Warmetréiger flieBt
durch den Reaktor, wird dort erhitzt und gibt dann in einem speziellen
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Apparat — dem Dampfgenerator — die Warme an Wasser ab. Das
Wasser verwandelt sich in Dampf, der der Turbine zugefiihrt wird. Als
Wairmetrager konnen gewohnliches oder schweres Wasser, verschie-
dene Gase und einige fliissige Metalle und Legierungen (Wismut, Blei,
Natrium, Natrium-Kalium-Legierung) dienen.

Jeder Wirmetriger hat gewisse Vor- und Nachteile. Wasser ist der bil-
ligste und zugénglichste Warmetriger. Bei normalem Luftdruck kann
das Wasser aber nicht iiber 100° erhitzt werden; eine weitere Erhohung
der Temperatur kann nur bei Steigerung des Druckes erfolgen.

Bei einer Temperatur im Reaktor von etwa 250 bis 350° muf3 in ihm
bereits ein Druck von 100 bis 200 at herrschen.

Ilin Reaktor mit Wasserkiihlung ist somit notwendigerweise eine Hoch-~
druckanlage.

Durch Anwendung fliissiger Metalle und Legierungen kénnen bei mi-
Bigem Druck im Reaktor Temperaturen erreicht werden, die zur Er-
zeugung von Dampf mit einer Temperatur von 400 bis 500° notwendig
sind. Gleichzeitig aber besteht ein Nachteil der Metallkiihlung darin,
daB der Reaktor mit Warmeapparaten (elektrischen oder anderen) aus-
gerlistet werden mufl, um nach Stillegung des Reaktors das Erstarren
des Metalls in den Rohrleitungen zu verhindern.

Der Betrieb eines Reaktors ist bei Metallkiihlung zweifellos kompli-
vierter als bei Wasserkiihlung.

Bei der Verwendung von Gasen (z. B. Helium oder COg) sind die Be-
schrankungen hinsichtlich der Dampftemperatur aufgehoben,und auch
die Schwierigkeiten, die den Betrieb eines Reaktors mit Metallkiih-
lung kennzeichnen, fallen hier weg, dafiir aber treten andere Nachteile
in Erscheinung. Bei gleichen Temperaturbedingungen im Reaktor ist
der Energieaufwand zum Durchpumpen des Gases durch den Reaktor
bedeutend groBer als fiir einen beliebigen anderen Warmetrager. Um
cine bessere Kiihlung und grofiere Wirtschaftlichkeit des Reaktorbe-
iriebes bei Anwendung von Gasen zu erreichen, ist man gezwungen,
den Gasdruck zu erhdhen. Ein weiterer Nachteil der Gaskiihlung be-
steht darin, daB3 die technischen Anlagen, die fiir dieses Kiihlsystem
bendtigt werden, sehr umfangreich sind.
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Abb. 14. Das Atomkraftwerk der Akademie der Wissenschaften der UdSSR

Die Wahl des Warmetragers fiir einen Energiereaktor mufl auf Grund
wirtschaftlicher Uberlegungen entsprechend den konkreten Betriebs-
bedingungen im Atomkraftwerk getroffen werden.

Das Atomkraftwerk der Akademie der Wissenschaften der UdSSR
(Abb. 14) wurde am 27. Juni 1954 in Betrieb genommen.
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Es handelt sich hier um einen heterogenen Reaktor mit thermischen
Neutronen, in dem Graphit als Moderator dient und gewohnliches
Wasser unter hohem Druck zur Kiithlung benutzt wird. Das spaltbare
Material — eine spezielle Legierung des mit Isotop®®® angereicherten
Urans — ist in Form einzelner Blocke in den Graphitmoderator ein-
gebettet. Jeder Block stellt einen hohlen Zylinder dar, der ein Stahl-
rohr umfafBt; durch das Stahlrohr flieBt Kiihlwasser. Auch von aufBlen
ist jeder Block mit einer Stahlhiille versehen. Einzelne Uranblocke
bilden zusammen mit ihren Kiihlungssystemen Arbeitskanile, die die
Graphitmauerung des Moderators durchziehen. Insgesamt sind in der
Mauerung 128 vertikale Kanile vorhanden. Sie sind so angeordnet, da3
sich eine zylindrische aktive Zone ausbildet, deren Durchmesser und
Hohe entsprechend 150 und 170 cm betragen. Eine Vorstellung von der
Anordnung der Kanile vermittelt Abb. 15, in der der obere Teil des
Reaktors bei abgehobenem Deckel dargestellt ist. Der Reaktor ist in

Abb. 15. Der obere Teil des Reaktors ohne Deckel



Abb. 16. Arbeitsschema des Atomkraftwerkes
1 — Reaktor; 2 — Rohrleitung fiir den Warmetrdger; 3 — Pumpe;
4 —Dampfgenerator; 5 — Dampfleitung; 6 — Dampfturbine 7—Kon-
densator; 8 — Rohrleitung fiir das Kondensat; 9 — Speisepumpe;
10 — Volumenkompensatoren; 11 — Druckgasflaschen; 12 — Speise-
pumpen zur Auffiillung der Wasserverluste; 13 — Reservebehélter
mit Wasser; 14 — Filter

einen zylindrischen Stahlmantel hermetisch eingeschlossen und ruht
auf einem Betonunterbau.

Der Moderatorgraphit wird wahrend des Betriebes auf hohe Tempera-
turen erhitzt; damit er nicht ausbrennt, werden alle Ritzen in der Gra-
phitmauerung mit Helium oder Stickstoff ausgefiillt. Wie jeder Reaktor,
so ist auch dieser von starken Betonwadnden und Wasserschichten um-
geben, die das Bedienungspersonal vor der gesundheitsschédlichen
Strahlung schiitzen. Von oben dienen diesem Zweck GuBeisenplatten.
Das Schema des Atomkraftwerkes ist auf Abb. 16 dargestellt. Der
Druck und die Temperatur des Kiihlwassers, das in den Reaktor ge-
leitet und auf die einzelnen Arbeitskanile verteilt wird, betridgt ent-
sprechend 100 at und 190°. Die in der aktiven Zone stattfindenden
Spaltungsprozesse fiihren zu einer Erhitzung des Wassers in den Ar-
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beitskanilen, so daf es den Reaktor bei einer Temperatur von 260 bis
270° verldaBt. Die aus dem Reaktor abgefiihrte Warme wird in Dampf-
generatoren dem Wasser des Dampfturbinen-Kreislaufes libertragen.
Die Wirme wird zur Erzeugung von Dampf benutzt; dieser aber setzt
den Turbogenerator in Bewegung.

Der Druck des Dampfes vor der Turbine betragt 12,5 at, seine Tem-
peratur 255 bis 260°.

Nach dem Austritt aus den Dampfgeneratoren wird das Wasser wieder
in den Reaktor geleitet. Der Wasserumlauf wird mit Pumpen bewil-
tigt, die zwischen den Dampfgeneratoren und dem Reaktor aufgestellt
sind. Das Kreislaufsystem des Warmetrigers ist mit einer Reihe Hilfs-
einrichtungen versehen. So sind diesem System z. B. spezielle Volumen-
kompensatoren angeschlossen. Der obere Teil eines solchen Kompen-
sators stellt ein Luftkissen dar, das mit Druckgasbehélter in Verbin-
dung steht. Mit Hilfe dieser Kompensatoren werden nétigenfalls (bei
Verdnderung der Wassertemperatur oder im Falle eines Lecks) Ver-
dnderungen des Wasservolumens im Kreislaufsystem ausgeglichen.
Ein System von Speisepumpen dient zur Auffiillung der Wasserver-
luste im Warmetrdger-Kreislauf.

Die Warmeleistung des Atomkraftwerk-Reaktors (d. h. die pro sec im
Reaktor entstehende Warmeenergie) betragt 30 000 kW. Die elektrische
Leistung des Kraftwerkes belduft sich aber auf 5000 kW. Es ergibt sich
somit ein Wirkungsgrad von etwa 17%. Eine Verbesserung dieses
Wertes kann durch Erhéhung der Dampfparameter (der Temperatur
und des Druckes des Dampfes) erreicht werden.

Der Reaktor und der Turbogenerator des Kraftwerkes werden von
einem gemeinsamen Schaltpult aus gesteuert. Hier befinden sich die
wichtigsten Gerite, die notwendig sind, um den Betrieb des Werkes zu
Uberwachen.

Das Atomkraftwerk der Akademie der Wissenschaften der UdSSR
arbeitet ohne Betriebsstorungen; mit ihm konnten bedeutende Be-
triebserfahrungen gesammelt werden, die fiir die Entwicklung und
den Bau neuer leistungsfihiger Kraftwerke auBlerordentlich wichtig
sind.
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In einigen Entwiirfen leistungsfihiger Atomkraftwerke ist die Anwen-
dung heterogener Reaktoren mit thermischen Neutronen und gewohn-
lichem Wasser vorgesehen, wobei das Wasser gleichzeitig als Moderator
und Warmetréger dienen soll. Hierdurch kann der Aufbau der aktiven
Zone des Reaktors wesentlich vereinfacht werden.

Uranstibe, die mit Schutzhiillen tiberzogen sind, werden von einem
durch die aktive Zone geschleusten Wasserstrom umspiilt. Da sich das
Wasser unter hohem Druck befindet (100 bis 150 at), mul} die gesamte
aktive Zone in einen dickwandigen Behilter eingeschlossen werden, der
diesen Druck aufnimmt. Der Behilter hat einen Durchmesser von tiber
3 m und eine Hoéhe von etwa 10 m.

Die Uranstébe sind in Gruppen — Kassetten — zusammengefaflt. Sie
werden kassettenweise durch den oberen Behélterdeckel ein- bzw.
ausgeladen. Die im Reaktor nebeneinander angeordneten Kassetten
bilden die aktive Zone; ihre Hohe ergibt sich aus der Linge der Kas-
setten.

Das allgemeine Betriebsschema des Kraftwerkes entspricht der Abb. 16.
Das den Reaktor verlassende Kiihlwasser hat eine Temperatur von 270
bis 280°. Es wird in Dampfgeneratoren geleitet, wo Dampf mit einem
Druck von 30 bis 40 at erzeugt wird. Der Dampf setzt die Turbine in
Bewegung. Die elektrische Leistung eines Kraftwerkes mit nur einem
Reaktor des beschriebenen Typs kann etwa 150 000 bis 200 000 kW
betragen. Der Wirkungsgrad — ca. 27 bis 280 — entspricht den ge-
wohnlichen Werten, die in Kraftwerken mit mittlerem Dampfdruck
(30 bis 40 at) erreicht werden.

Eine Weiterentwicklung der Energiereaktoren vom Wasser-Wasser-
Typ (in denen Wasser gleichzeitig als Moderator und Wiarmetrager
dient) ist der Siedewasser-Reaktor. Im Unterschied zu dem bereits be-
schriebenen Reaktor wird hier das Wasser in der aktiven Zone zum
Kochen gebracht und die im Reaktor entstandene Wirme durch den
Dampf abgefiihrt. Der Wasserdurchlauf durch den Reaktor ist in die-
sem Falle wesentlich geringer, und man braucht nur Pumpen mit
geringer Leistung. Auch der Druck im Reaktor kann reduziert
werden.
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