KKW Stendal 2.7.2.1-1

2.7.2 Komponenten des Reaktorkiihlsystems

Werkstoffe

Als Grundwerkstoff fir Mantel, Bdden und Stutzen der Komponenten des Reak-
torkdhlisystems wird der niedrig legierte, warmfeste Feinkornbaustahl

20 MnMoNi 5 5 oder 22 NiMoCr 3 7 verwendet. Alle mit dem KihImittel in Beriih-
rung kommenden Oberflachen sind durch eine austenitische Auftragsschwei-
Bung gegen Korrosions geschiitzt. Eine Ausnahme bildet der Abblasebehatter,
der insgesamt aus Austenit gefertigt wird.

Fur Reaktordruckbehélter, Dampferzeuger und Druckhalter werden nahtlose
Schmiedeteile des Grundwerkstoffes verwendet. Auch die Kithmittelrohrleitun-
gen sind aus nahtlos geschmiedeten bzw. gepreBten Rohren und Bdgen dieser
Grundwerkstoffe hergestellt. Die Gehause der Kihlmittelpumpen sind geschmie-
det.

2.7.21  Reaktordruckbehilter
(Tab.2.7.2.1/1; Abb. 2.7.2.1/1 u. 2)

Der Reaktordruckbehaliter (RDB) mit seinen Einbauten dient der Aufnahme des
Reaktorkerns und der Strémungsfiihrung des Kithimittels. Durch die Eintrittsstut-
zen tritt das Kihimittel in den Behélter ein, strémt in einem Ringspalt zwischen
Kernbehalter und Druckbehélterwand axial nach unten, durchstrémt nach Um-
lenkung den Reaktorkern von unten nach oben und verlaBt durch die Austritts-
stutzen den Behélter. Die Stutzen fir den Kihimittelein- und -austritt liegenin
einer Ebene oberhalb der Oberkante des Reaktorkerns. Unterhalb der Kihimittel-
stutzen hat das Druckbehalterunterteil keine weiteren Offnungen und keine An-
schluBleitungen. Der Reaktarkern kann also bei einem Leck in einer AnschluBlei-
tung durch das Not- und Nachkiihlsystem immer mit Wasser aufgefiillt werden,

Da die gesamte Innenoberflache des Druckbehalters, abgesehen von den Aus-
trittsstutzen, nur mit Kihimittel von Eintrittstemperatur in Beriihrung kommt,
kénnen sich entlang der Behalterwand nur geringe Temperaturunterschiede aus-
biiden. Alle vom KihImittel benetzten Flachen sind riiit einem korrosionsbestsn-
digen Werkstoff schwei3plattiert.
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Der Reaktordruckbehalter ist mit einer Warmeisolierung umgeben. Diese ist im
Bereich des Deckelflansches abnehmbar und im zylindrischen Bereich mit Ab-
stand zur RDB-AuBenflache angebracht.

Das Behalterunterteil besteht aus folgender: 5 Hauptteilen, die durch SchweiB-
nahte verbunden sind:

- demunteren Halbkugelboden, der sich aus einer Bodenkalotte und einem ein-
teiligen Bodenzonenring zusammensetzt

- dem zylindrischen Mante| aus 2 nahtlos geschmiedeten Ringen und

- einem verstérkten Schmiedering, dem Mantelflansch, der zugleich als Flansch
und Ausschnittsverstarkung im Bereich der KuhImitteldurchtrittséffnungen.
dient.

In der Bodenkalotte befindet sich ein Tragring, an den die Siebtonne ange-
schweilt wird. Sie bewirkt eine gleichmaBige Verteilung des KiihImittels. Im
Halbkugelboden sind Kernbehalter-Begrenzungen eingeschweiBt. An dem Man-
telflansch sitzen auBer den KiihImittelstutzen auch die Tragpratzen sowie Tan-
gentialanschidge. Am Innenrand der Kih!mittelaustrittsbohrungen sind kurze
Ringe aufplattiert, an die sich die Austrittsstutzen des Kernbehalters anlegen. An
der Innenseite des Mantelflansches befindet sich eine ringférmige Tragleiste fir
die Authéngung des Kerngeristes. Oberhalb dieser Tragleiste sind Fithrungsklét-
ze zyr Zentrierung des Kernbehalters befestigt.

Der Mantelflansch nimmt die Beanspruchung durch die Schraubverbindung mit
dem Deckel auf und ist soweit verstarkt, daB er die Ausschnittsverstarkung fir die
Kohimitteldurchtrittsbohrungen sowie die Tragpratzenkrifte aufnehmen kann.
Der Teilkreis der Stiftschrauben liegt nahe der neutralen Faser des Zylinderman-
tels, um die Biegebeanspruchung des Fiansches klein zu halten.

Die Kithimittelstutzen am Flanschring sind bearbeitete nahtlose Schmiedestiicke,
die auf die Druckbehélterwand aufgsetzt und mit einer durchgeschweiBten Naht

verbunden sind.

Der Deckel besteht aus folgenden 2 Hauptteilen, die durch eine SchweiBnaht ver-
bunden sind:
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- dem Deckelflansch und
- der Deckelkalotte

Die Deckelkalotte nimmt die in quadratischer Gitterteilung angeordneten Stut-
zen fur die Steuerantriebe, die Kerninstrumentierung, RDB-Fullstandsmessung
und die EntiGftung auf. Die Ausschnittsverstarkung erfolgt durch einen entspre-
chenden Wanddickenzuschlag der Kalotte. Die Stutzen werden in die Deckelboh-
rungen eingeschraubt und mit einer in die Bohrungen eingebrachten Auftrags-
schweiBung dicht verschweiBt. Auf der Deckelkalotte sind 3 Deckelstandrohre
zum Transport des Deckels angeschweiRt.

Behélterunterteil und Deckel sind durch 52 Stiftschrauben /Scheiben jeweils aus
dem Werkstoff 26 NiCrMo 14 6 und Muttern aus dem Werkstoff 34 CrNiMo 6 mit-
einander verbunden. Die Stiftschrauben sind als Dehnschrauben ausgebildet und
in Sacklocher des Mantelflansches eingeschraubt. Der Schraubenkopf ist so aus-
gebildet, daB die Schraubenspannvorrichtung beim Vorspannen die Spannkraft
auf die Stiftschrauben ibertragen kann.

Die Muttern und die Unterlegscheiben sind an ihren gegenseitigen Auflagefla-
chen zur Erzielung gleichméaBiger Lastverteilung kugelig ausgebildet.

Die Dichtung der Flanschverbindung zwischen Deckel und Behilterunterteil ber-
nehmen zwei konzentrisch angeordnete, hohle metallische O-Ringe (vgl. Abschn.
2.7.1.4.1).

Beim Brennelementwechsel wird der Deckel des Druckbehalters zusammen mit
Montageplattform, Deckelisolierung, Steuerantrieben und O-Ringen abgenom-
men.

Herstellung
Der Reaktordruckbehaélter wird aus geschmiedeten, nahtlosen Ringen, Flanschen

und warmgepreBten Kalotten hergestellt. Diese Teile werden aus Blécken gefer-
tigt, die zur Erzielung besonderer Reinheit und GleichmaBigkeit des Stahles im
Elektroofen erschmolzen und unter Vakuum abgegossen werden. Nach Schmie-
den bzw. Warmumformung werden die Teile vergiitet. Durch diesen Vergltungs-
proze3 werden die erforderlichen mechanischen Werkstoteigenschatien ei-
reicht. Nach der Vergiitung werden die Schmiedeteile bearbeitet.
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Die fertig bearbeiteten Schmiedeteile werden durch Rundnéhte zusammenge- -
schweiBt und plattiert. Nach Beendigung aller SchweiBarbeiten erfolgt eine letz-
te Spannungsarmglihung. Mit der Endbearbeitung ist die Fertigung des RDB ab-
geschlossen.

Kombinierte Schraubenspann- und Bolzendrehvorrichtung fiir Reaktordruck-
behalter

Die Schraubenspann- und Bolzenausdrehvorrichtung (SSPV/BAV) etlaubt:
1. das gleichzeitige Dehnen der RDB-Schrauben beim SchlieBen des RDB
2. ein automatisches Heraus- und Hineindrehen der RDB-Schrauben

Mit der Funktionseinheit fiir das Dehnen der Schrauben werden alle Schrauben
des RDB gleichzeitig und gleichmaéBig verspannt oder entspannt. Die auf einem
Tragring angeordneten hydraulischen Spanneinheiten ibertragen die Spann-
kraft mit einem Greifmechanismus auf das obere Schraubenende und dehnen die
Schrauben entsprechend der geforderten Vorspannung. Die Stiftschraubenmut-
tern werden Gber die gesamte Gewindel&dnge geschraubt. Fir jede Mutter ist da-
zu ein eigener Antrieb vorhanden. Die vom Schraubenbolzen abgeschraubten
Muttern werden im Tragring der Schraubenspannverrichtung gehalten und
transportiert.

Beim Spannen stehen alle Spalnneihh‘eiten unter gI;I'ei.cqhem, von einem Hydraulik-
pumpenaggregat erzeugtem Druck und spannen dadurch sdmtliche Schrauben
mit derselben Vorspannkraft, wodurch bestmdgliche Dichtwirkung erzielt wird.

Die Langung der RDB-Schrauben wird von MeBstangen, die in die RDB-Schrauben
eingesetzt werden Uber MeBflhler ermittelt und elektronisch auf das Steuerpult
Ubertragen.

Das Offnen und VerschlieBen des RDB kann mit dieser Vorrichtung in sehr kurzer
Zeit bei niedriger Strahlenbelastung des Personals ausgefiihrt werden.

Die Bolzenausdrehvorrichtung ist integrierter Bestandteil der Schraubenspann-

vorrichtung und wird in 2 Schienen, die sich auf der SSPV befinden, verfahren und
gefiahrt.
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Die BAV dreht alle Schrauben nacheinander gewichtsentlastet aus und verriegelt
die Schrauben nach dem Ausdrehen einschl. der auf den Schrauben sitzenden
RDB-Muttern tn der SSPV/BAV.

Die Bolzenausdrehvorrichtung wird manuell in Position gebracht; danach laufen
alle Funktionsschritte des Aus- bzw. Eindrehvorganges nach Betatigung einer

Starttaste im Rahmen einer Folgesteuerung selbsttatig ab.

Der vollautomatische Ablauf kann jederzeit unterbrochen und vom Bedienungs-
personal in Einzelschritten fortgesetzt werden.

Die Bedienung der SSPV/BAV erfolgt von einem Hauptsteuerpult aus, das am
Beckenrand aufgestellt wird.

Der Tragﬁring der Schraubenspannvorrichtung ist in zwei Teile zerlegbar, um den
Transport der Vorrichtung durch die Materialschleuse zu ermdglichen.
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Tabelle 2.7.2.1/1

Reaktordruckbehilter

Auslegungsdruck Pe 175 bar
Auslegungstemperatur 350 °C
Innendurchmesser des Zylindermantels Dj 5000 mm
FlanschauBendurchmesser 5752 mm
Stiftschraubenlochkreisdurchmesser 5240 mm
Durchmesser (iber die KilhImittelstutzen Dst 6900 mm
Hohe des Behalterunterteils (Oberkante
“Flansch bis Unterkante Kalotte) Ly 9748 mm
Gesamte HGhe einsch!. Deckelstandrohre Lrpg 12362 mm
Abstand,.Stutzen-MitteIebene bis Flansch-

oberkante 7 1300 mm
Wanddicke des Zylindermantels b 250 mm
Kihlmittelstutzen-Innendurchmesser da.de 750 mm
Grundwerkstoff 20 MnMoNi 55

oder 22:NiMoCr37
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KKW Stendal 2.7.2.2-1

2.7.2.2 Reaktordruckbehilter-Einbauten
(s. Abb. 2.7.2.1/1)

Kerngeriist
Das Kerngerust, die Tragstruktur des Reaktorkerns, besteht im wesentlichen aus

- dem unteren Kerngerist
- dem oberen Kerngerist mit Fiihrungseinsatzen.

Far den Ein- und Ausbau des Kernger(istes sind Hebezeuge vorhanden (s. Abschn.
2.8.3.4).

Das Kerngerist erfiilit folgende Aufgaben:

- Aufnahme von Gewicht und Verspannkriften der Brennelemente

- Gewahrleistung von Lage und Ausrichtung der Brennelemente

- Schutz der Brennelemente vor Strémungsschaden

- Ausrichtung und Fuhrung der Steuerelemente

- Aufnahme des StoBes der Steuerelemente bei Reaktorschnellabschaltung

- Strémungsfihrung des Kithimittels im Reaktordruckbehalter

- Herahsetzung der Neutronenbestrahlung der Druckbehatterwand

- Aufnahme und Fihrung der Kerninstrumentierungslanzen

- Aufnahme der Bestrahlungsproben zur Sprédbruchiiberwachung des Druck-
behélters.

Unteres Kerngerist

Das untere Kerngerist besteht aus dem Kernbehélter, dem Rost mit Stauplatte
sowie der Kernumfassung mit Formblechen und legt die Ancrdnung des Reaktor-
kerns fest. Es bleibt beim Brennelementwechsel im Reaktordruckbehalter, kann
aber fir inspektionen des Druckbehélters ebenfalls herausgehoben werden.

Der Kernbehélter hangt mit seinem oberen Ende, dem Stutzenteil, zentriert iber
PaBklétze an der Tragleiste des Mantelflansches und wird im unteren Bereich,
dem Mantelteil, der gleichzeitig als thermischer Schild dient, durch Kernbehalter-
begrenzungen vor zu groen Verlagerungen geschiitzt. Die Stirnflichen der
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Druckbehélter-Austrittsstutzen und die Ausschnittsverstarkungen des
Kernbehalter-Stutzenteils sind konzentrisch zur Beh&lterachse bearbeitet.

Der biegesteife untere Rost stellt die eigentliche Tragstruktur dar und wird vor-
gefertigt in den unteren Flansch des Kernbehalters bei der Probemontage einge-
paBt. Abstellplatten mit Zentrierstiften dienen der Ausrichtung der Brennele-
mente auf ihren Gitterpositionen. An der Unterseite des Rostes ist die Stauplatte
befestigt, die zusammen mit der am Reaktordruckbehélterboden befestigten
Siebtonne eine gleichmiBige Beaufschlagung des Reaktorkerns mit Kiihimittel
bewirkt. Die Siebtonne besteht aus einem mit Léchern versehenen zylindrischen
SchuB.

Die Kernumfassung umschlieBt die vieleckige Kontur des Reaktorkerns. Die Ab-
messungen der Umfassung sind dem Ausdehnungsverhalten der Brennelementa-
nordnung angepaft.

Durch den Reflektorbereich zwischen Kernumfassung und Kernbehalter flieBt zur
Kihlung ein definierter Nebenstrom.

Die Bestrahlungskanéle zur Aufnahme der Bestrahtungsproben fur die Sprod-
bruchiiberwachung des Reaktordruckbehalters befinden sich an der AuBenwand
des Kernbehélters.

Oberes Kerngeriist

Im Stutzenteil des Kernbehélters befindet sich das obere Kerngeriist. Es bildet
den oberen AbschluB des Reaktorkerns, nimmt die Fuhrungseinsatze auf und be-
steht aus dem oberen Rost mit Deckplatte, den Stiitzen und der Gitterplatte.
Beim Brennelementwechsel entfernt man das obere Kerngerdist als eine Einheit
mit der Hebevorrichtung aus dem gefluteten Druckbehilter gemeinsam mit den
entkuppelten Steuerelementantriebsstangen. Die Fiihrung beim Ein- und Ausbau
erfolgt mit drei am Druckbehalterflansch befestigten Stangen.

Die Feinzentrierung zwischen oberem Kerngerust und Kernbehalter geschieht
durch Zentrierbolzen im Kernbehilter, die in Fiihrungsteile an der Gitterplatte
eingreifen.
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Der biegesteife obere Rost bildet das Riickgrat des oberen Kerngerustes. Er ist mit
der vielfach gebohrten Gitterplatte durch Stiitzen verbunden, die Gber den ge-
samten Kernquerschnitt verteilt sind, und liegt mit dem am zylindrischen Mantel
angebrachten Flansch auf der Oberseits des oberen Kernbehalterflansches auf.

Die Gitterplatte zentriert mit Stiften die Brennelement sowie die Steuerstabfih-
rungen und iibertrégt mit kurzen Biegelangen die Strémungs- und Verspannkraf-
te auf die angeschraubten Stitzen. Die Deckplatte schlieBt den Stutzenteil des
Kernbehalters zum Dom im Druckbehélterdeckel ab. Zwischen der Deckplatte
und den KithImitteldurchtritts-Offnungen der Gitterplatte sind die Fihrungsroh-
re der Kerninstrumentierung fest an den Stitzen verlegt.

Die FGhrungseinsatze fur die Steuerelemente bestehen im wesentlichen aus Trag-
stangen und einer Anzahl von Fiihrungsplatten. Im unteren offenen Teil verbin-
den zusatzlich geschlitzte Rohre, in denen die einzeinen Steuerstibe gleiten, die
Fﬁhrungéplatten. Im oberen Bereich ist der Filhrungseinsatz iiber eine gewisse
Lange gegen Querstrémung abgedeckt. Die abschlieBenden FOhrungsplatten
halten die ausgekuppelten Antriebsstangen in annahernd senkrechter Lage, wo-
durch auch das Aufsetzen des Druckbehalterdeckels erleichtert wird. Die Fiih-
rungseinsétze werden mit der Deckplatte verschraubt.

Kalibrierte Schlitze in dem Einh&ngeflansch des unteren Kerngeristes dienen ei-
ner dosierten Nebenstrdmung des eintretenden Kihimittels zur Erwdrmung bzw.
Abkihlung des Bereiches Druckbehélter - Kerngerist - Flansche. Die Druckver-
héitnisse liegen so, daB eine zu groBe Belastung der Deckplatte vermieden wird.
Bei allen Schraubverbindungen wird besonders auf dehnungsgtinstige Ausbil-
dung und auf formschlissige, riBunempfindliche Schraubensicherungen geach-
tet.

FestigkeitsméBige Auslegung

Die Reaktordruckbehalter-Einbauten werden fiir die stationéren und instationé-
ren Belastungen des bestimmungsgemaBen Betriebes sowie der Stérfallbelastun-
gen infolge instationdrer Temperaturvorgénge, Einwirkungen von au8en und
KihImittelverlust festigkeitsmaBig ausgelegt. Dadurch wird die Nachkiih!- und
Abschaltbarkeit des Reaktors unter allen Bedingungen sichergestellt.

A
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Die Spannungsanalyse berlicksichtigt folgende Belastungen fur Betriebs- und
Storfallbedingungen:

- mechanische Belastungen durch Gewicht, stationare Strémung, Schwingun-
gen, Verzégerungs- und Vorspannungskrafte
- Temperaturbelastungen infolge unterschiedlicher Warmedehnung verschie-
- dener Teile und Strahtungsaufheizung
- Schwingungen und stoBartige Belastungen durch Einwirkungen von auBen
unter Beachtung der drtlichen Gegebenheiten nach GréBe und Frequenz so-
wie Kihlmittelvertust-Storfallen

Die Betriebsfestigkeit der Einbauten (Nachweis auf Dauer- und Zeitfestigkeit der
Bauteile) wird durch Berechnungen nachgewiesen.

Werkstoffe

Durch Verwendung von stabilisierten austenitischen Werkstoffen mit gunstigem
Verhalten unter Strahlenbelastung wird die sichere Funktionstiichtigkeit der Ein-
bauten Gber die Lebensdauer des Reaktors gewahrleistet. Dabei sind die wahrend
der Lebensdauer des Reaktors erreichte Neutronendosis und das Beanspru-
chungsniveau beriicksichtigt.

Es werden vorzugsweise austenitische Stahle mit an die SchweiBbedingungen an-
gepafter Analyse in Form von gewalzten Blechen und Stangen, Schmiedeteilen
und SchweiBzusatz-Werkstoffen verwendet.

Alle verwendeten Werkstoffe sind hinsichtlich Strahlenversprédung, Sicherheit

gegen SpannungsriBkorrosion und Bestandigkeit gegen interkristalline Korrosion
im Reaktorbetrieb erprobt.
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2.7.2.3 HauptkihImittelpumpen
(Tab. 2.7.2.3/1; Abb. 2.7.2.3/1 und 2)

Die HauptkihImittelpumpe ist eine einstufige Kreiselpumpe mit vertikal ange-
ordneter Welle und oben aufgesetztem Motor. Das KithImittel tritt senkrecht von
unten in die Pumpe ein und wird nach Druckerhéhung im Lauf- und Leitrad hori-
zontal durch den Druckstutzen herausgefihrt.

Das aus 20 MnMoNi 5 5 geschmiedete Pumpengehiuse hat einen axial angeord-
neten Saug- und einen horizontal herausfiihrenden Druckstutzen. Alle vom Kiih!-
mittel berthrten Innenflachen sind mit korrosionsbestdndigem austenitischen
Stahl plattiert. Die AuBenflachen der Pumpengehause werden gegen Wiarmeab-
gabe isoliert. Die Pumpengehause sind mit den Hauptkihimittelleitungen ver-
schweil3t.

Zum Pumpenladufer gehoren u. a. Pumpenwelle, Laufrad, starre Kupplung, Lager-
welle, Axiallagerteller, Antriebskupplung und Wellenschutzhiilsen. Der Pumpen-
laufer wird in Radiallagern und in einem Axiallager mit Haupt- und Gegenspur
gefihrt, wobei das untere Radialiager wassergeschmiert und die abrigen Radial-
und Axiallager dlgeschmiert sind.

Die Wellenabdichtung der KihImittelpumpe erfolgt durch ein dreistufiges hydo-
dynamisches Dichtungssystem mit nachgeschalteter Stillstandsdichtung.

Die drei Stufen des hydrodynamischen Dichtungssystems sind genau baugleich.
Jede Stufe istin der Lage, den volien Systemdruck aufzunehmen. Die Druckauftei-
lung fir die drei Dichtungsstufen erfolgt iber Rohrdrosseln. In den ersten zwei
Dichtungsstufen wird der Systemdruck um ca. 80% abgebaut. Die dritte Dich-
tungsstufe Gbernimmt den weiteren Druckabbau bis auf Atmospharendruck.

Bei Storungen im hydrodynamischen Dichtungssystem oder im Sperrwassersystem
kann bei stehender Kithimittelpumpe, iiber die nachgeschaltete mit Fremd-
medium gesteuerte Stillstandsdichtung, auch gegen den vollen Systemdruck ab-
gedichtet werden.

Nach Entfernen der starren Wellenkupplung zwischen Pumpen- und Lagerwelle
kann, ohne Motorabbau, das Dichtungssystem, das zusammengefaBt in Dich-
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tungspatronen eingebaut ist, schnell und einfach ausgewechselt werden. Bei
Schdden am Pumpenlaufer kann dieser nach Abbau des Motors als komplette Ein-
heit aus dem Pumpengehiuse gezogen und leicht demontiert werden. Die Pum-
pen sind deshalb sehr wartungsfreundlich.

Der Antrieb der Pumpe erfolgt Gber eine Bogenzahnkupplung durch einen Eiek-
tromotor mit Riicklaufsperre. Dieser stiitzte sich mit der Laterne aufdem Pum-
pengehause ab, das seinerseits an Pendelstiitzen aufgehangt |st um die Warme-
dehnung der Kihimittelleitungen auszugleichen.

Die elektrischen Daten des Motors, die Temperaturen und Driicke an den Lagern
und Dichtungen sowie die Durchfliisse von Schmierd! und Wellendichtungslecka-
gen kénnen standig kontrolliert werden.

Hilfseinr.i.chtunqen R L
Fir den Betrieb der Hauptkiihimittelpumpen sind folgende Hilfseinrichtungen
vorgesehen:

- Olversorgung - _
Pro Pumpe ist eine integrierte Olversorgung vorgesehen, die die Lager mit Ol
versorgt und wéhrend des Betriebes nicht gewartet werden muB.

- Sperrwasserversorgung
Sauberes, gereinigtes KuhImittel wird als Sperrwasser vom Volumenregelsy-
stem im Bereich des Dichtungssystems in die Pumpe eingespeist. Ein Teilstrom
flieBt zur KGhlung und Schmierung des unteren Radiallagers ins Reaktork{hl-
system, wahrend der andere Teilstrom als kontrollierte Drossel-Leckage an
den Dichtungsstufen vorbeigeleitet wird und diese kiihlt. Bei Sperrwasseraus-
fall erméglicht ein eigener HD-Kiihlkreislauf den weiteren Betrieb der Kiihl-
mittelpumpe. Hierbei wird KithImitte! aus dem druckseitigen Raum der Pumpe
entnommen und durch einen HD-Kihier und einen Abscheider zur Entfer-
nung von Verunreinigungen vor die Dichtungen geférdert.

- Leckageableitung

Die Leckage der Wellendichtung wird entsprechend ihrem Druck in verschie-
dene geschlossene Systeme abgeleitet: -
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- die HD-Drossel- Leckage nach der zwe:ten chhtungsstufe in das Volumen-
regelsystem

- die ND-Leckage nach der dritten Dichtungsstufe in die Nukleare Anlagen-
entwasserung

- Kuhlwasserversorgung

Das fir die Kiihler notwendige Kiihlwasser wird vom Nukiearen Zwischen-
kihlsystem bereitgestellt.

Schutz gegen Schwungradzerknall der Kithimittelpumpen-Motoren

Der Motor der Kiihimittelpumpe hat ein Schwungrad als Zusatzdrehmasse, damit
beim Ausfall der Stromversorgung der Pumpe diese nur langsam auslduft und ein
fir die Kernkihlung ausreichender Kithimitteldurchsatz erhalten bleibt.

Beim Bruch einer KuhImittelleitung wird die Pumpe im betroffenen Kiihlkreis
durch das ausstromende KihImittel beschleunigt. Ein Beschleunigen des
Schwungrades auf unzulissig hohe Drehzahlen wird durch die Schwungradab-
wurfvorrichtung verhindert. Das Schwungrad ist aufgeschrumpft und Ist sich
durch die Zentrifugalkraft bei zu hoher Drehzahl. Die damit verbundenen kon-
struktiven Maf3nahmen sind folgende:

- Aufschrumpfung des Schwungrades auf eine Buchse. Die Buchse ist so ausge-
bildet, daB sie nach dem Abfallen des Schwungrades dessen vertikale Flihrung
Ubernehmen kann.

- Schwungrad und Buchse werden auf einen kegelférmigen Teil der Motorwelle
aufgeschrumpft. Der Kegel verjingt sich nach unten. Die Losedrehzah!| zwi-
schen Buchse und Welle wird durch entsprechende Bemessung des Schrumpf-
sitzes eingestellt.

- Schwungradfangvorrichtung
Diese ist am Motorrahmen befestigt. Sie ist so ausgebildet, daB sie die Fall-
energie des Schwungrades durch plastische Verformung von Auffangkérpern
dbernimmt und ein Auslaufen des Schwungrades gewshrleistet.
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- Abdruckstifte
Diese sind in der Buchse befestigt und ragen in Ausfrasungen der Wellenschul-
ter hinein. Diese Stifte bewirken beim Auftreten sehr hoher Momente ein Ab-
schieben des Schwungrades und verhindern eine unerwiinschte Relativbewe-
gung zwischen Buchse und Welle.

- Uberwachung des Schwungradablésens
Die Uberwachung des Schwungrades auf Ablésen erfolgt bei Betrieb des Mo-
tors durch eine Temperaturiberwachung der Gleitbahn. Zusatzlich wird ein
fehlerhaftes Abfallen des Schwungrades im Stillstand bzw. bei kleiner Dreh-
zahl durch berahrungslose Endtaster iiberwacht.
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Tabelle 2.7.2.3/1

Daten der Kihlmittelpumpen

Forderstrom
Forderhéhe
Pumpenleistung (kalt)
Drehzahl (Betrieb)
Druckstutzen
Saugstutzen
Werkstoff Gehause

08.90
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ca.
DN
DN

4700 kg/s
89,6 m
7350 kW
25 1/s
750

750

20 MnMoNi 55
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2.7.2.4 Rohrleitungen und Armaturen
(Tab. 2.7.2.4/1u. 2; Abb.2.7.2.4/1)

2.7.2.4.1 Kihlmittelleitung
(Tab. 2.7.2.4/1)

Beschreibung der Konstruktion

Die Kiihimittelleitungen bestehen aus nahtlos geschmiedeten bzw. gepreBten
Rohren und Bégen und sind aus dem Werkstoff 20 MnMoNi 5 5 gefertigt. Die
Rohre, Bégen und Stutzen der Kithimittelleitungen sind auf der vom Kihimittel
benetzten Seite korrosionsbestandig schweiBplattiert. Die Verbindungen im Re-
- aktorkihlsystem sind geschweift.

Die KiihImittelleitungen verbinden die Komponenten des Reaktorkihisystems
und dienen dem Tra nsport des Kihimittels vom Reaktordruckbehalter zum
Dampferzeuger und von diesem durch die Kithimittelpumpe zuriick zum Reaktor-
druckbehélter. Diese Rohrleitungen haben einheitliche Nennweite und sind in
den einzelnen Kuhlkreisen identisch gefiihrt. An die KihImittelleitungen schtie-
Ben die Rohrleitungen der angeschlossenen Systeme an.

Die Volumenausgleichsleitung hat eine Querschnittseinschniirung, um den
Durchsatz bei Leitungsbriichen zu begrenzen. Querschnittseinschniirungen be-
finden sich auch in den AnschluBstutzen des Not- und Nachklhlsystems an den je-
weiligen kalten Strang der Kithimittelleitungen. Die Leitung zwischen Reaktor-
druckbehélter und Dampferzeuger ist mit einem eingebauten Strémungsfih-
rungsrohr versehen, das im Notkihlfall das borierte Wasser bis nahe an den Reak-
torkern heranfihrt, so daB keine Wechselwirkung mit dem ausstrémenden
Dampf in der heien Leitung stattfindet.

Die Kihimittelleitungen sind mit MeBstutzen ausgerdstet.

2.7.2.4.2 Armaturen des Reaktork{ihisystems
(Tab. 2.7.2.4/2; Abb. 2.7.2.4/1)

Das Reaktorkdhlsystem enthélt folgende Armaturen:
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- Sprihventile

- Abblaseventil

- Sicherheitsventile
- Absperrventile

- Rickschlagventile
- Bleed-Ventile

Sprihventile
Die Sprithventile regeln das Einsprithen von kaltem KiihImittel in den Dampfraum

des Druckhalters zum Druckabbau im Reaktorkihlsystem. Der Spruhvorgang wird
durch vier magnetisch gesteuerte , Auf-Zu”-Ventile geregelt.

Abblase\(entil

Das Reaktorkihisystem ist zum Abbau von Uberdruck mit einem Abblaseventil
ausgestattet. Das Abblaseventil spricht an, sobald das Abschalten der Heizstibe
im Druckhalter und das Einspriihen von kaltem Kiihimittel in den Druckhalter
nicht ausreichen, den Uberdruck abzubauen. Bei Ansprechen des Abblaseventils
wird Dampf aus dem Druckhalter in den Druckhalterabblasebehaler geleitet und
dadurch der Druck im Reaktorkiihlsystem reduziert.

Das Abblaseventil ist an einen Stutzen des Druckhalters angeflanscht. Es wird
durch ein magnetgesteuertes Steuerventil im Anforderungsfall gedffnet. Vor
dem Abblaseventil ist ein Absperrventil angeordnet, mit dem die Abblaseleitung
abgesperrt werden kann, wenn das Abblaseventil nach dem Ansprechen fehler-
haft offen stehen bleiben sollte.

Sicherheitsventile

Das Reaktork(hlsystem ist zur Verhinderung von unzulassigem Uberdruck mit
zwei Sicherheitsventilen ausgestattet. Sobald im Reaktorkihlsystem ein Uber-
druck entsteht, der weder durch Einsprithen von kaltem Kizhimittel in den
Dampfraum des Druckhalters noch durch das Ansprechen des Abblaseventils auf
den normalen Betriebsdruck des Reaktorkuhlsystems reduziert werden kann, 6ff-
nen die Sicherheitsventile durch Eigenmedium gesteuert und lassen Dampf aus
dem Druckhalter in den Druckhalterabblasebehélter abstrémen. Dadurch wird ei-
ne Uberlastung des Reaktorkiihlsystems durch Uberdruck verhindert.

r .
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. DieSicherheitsventile sind an einen Stutzen des Druckhalters angeflanscht.

Die Sicherheitsventile werden durch Steuerventile betétigt. Jedem der beiden Si-
cherheitsventile sind vier Steuerventile zugeordnet, von denen ein einziges zur
Betatigung des Sicherheitsventils ausreicht. In den Zuleitungen zu den Steuerven-
tilen sind Absperrarmaturen angeordnet, die ein Absperren der Steuerventile zu
Reparaturzwecken erméglichen. Die Absperrarmaturen sind so untereinander
verriegelt, daB nur zwei Steuerventile gleichzeitig abgesperrt werden kénnen, so
daB immer mindestens zwei Steuerventile funktionshereit zur Verfiijgung stehen.

Um ein unbeabsichtigtes Ansprechen der Steuerventile unterhalb des Ansprech-
drucks zu verhindern, werden die Steuerventile durch eine magnetische Zusatz-
belastung geschlossen gehalten. Bei Erreichen des Ansprechdruckes fiir die Si-
cherheitsventile im Reaktorkihlsystem wird die magnetische Zusatzbelastung
durch das Reaktorsch utzsystem weggeschaltet. Dadurch werden die Steuerventi-
le in den betriebsbereiten Zustand gebracht und 6ffnen bei Ansprechen das zu-
gehdorige Sicherheitsventil.

Absperrventile
An das Reaktorkihlsystem sind die im Abschnitt 2.7.1.1.4 aufgefiihrten Systeme
absperrbar angeschlossen.

Die Absperrungen der absperrbar angeschlossenen Systeme sind doppelt ausge-
fihrt, wenn sie im Normalbetrieb offen sind. Die erste Absperrarmatur besteht
bei kleinen Nennweiten bzw. im Mitteldruckbereich ausschlieBlich aus
Faltenbalgarmaturen. Bei gréBeren Nennweiten sind im Hochdruckbereich fiir
die erste Absperrarmatur Armaturen mit Stopfbuchsen, Spindelrickdichtung und
Zwischenabsaugung eingesetzt.

Riickschlagventile

Einspeiseleitungen (u. a. Not- und Nachkihlsystem) haben auf der ,heiBen” Seite

Rackschlagventile ohne Durchfiihrung nach auBen. Auf der ,kalten” Seite des Re-
aktorkihlsystems werden aufziehbare Rackschiagventile mit Stopfbuchsen, Spin-

delriickdichtung und Zwischenabsaugung eingesetzt.
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Bleed-Ventile

Die Bleed-Ventile dienen zur Ansteuerung von Sicherheits- und Abblaseventil zur
Druckabsenkung im Reaktorkiihlsystem im Rahmen von NotfallschutzmaBnah-
men (s. Kapitel 8). Jedem Sicherheitsventil sind 2 Bleed-Ventile als Doppelabsper-
rung zugeordnet. Am Abblaseventil ist 1Bleed-Ventil angeordnet, die zweite Ab-
sperrung wird durch das Abblase-Absperrventil gebildet. Die Bleed-Ventile wer-
den durch elektromotorische Stellantriebe betitigt.

Entgasung vor Ventilen der Druckahsicherung

Die Leitungen der Abblase- und Sicherheitsventileinrichtung kithlen im Normal-
"betrieb ab. Ursache des Abkihlens ist eine Anreicherung von Wasserstoff, der .
beim Kondensieren des Dampfes in den Leitungen aufgrund ihrer Warmeverluste
frei wird. Der Wasserstoff wird dem Kihimittel zur Bindung des bei der Radiolyse
freiwerdenden Sauerstoffs zugegeben.

Im Bereich des Eintrittflansches der Steuerventite werden deshalb Entgasungs-
bohrungen eingebracht und eine Kleinleitung im Bypass zum Steuerventil zur
Ausblaseleitung gefuhrt. Durch diese Entgasungsbohrung wird eine kontinuier-
liche Dampfleckage abgefiihrt, so daB am Ventileintritt eine Sattdampfatmos-
phiare sichergestellt wird. '

Durch diese MaBnahmen werden die im Anforderungsfall bei abgekiihlten Lei-
tungen auftretenden Temperaturschockbelastungen und die Instabilitat des
Steuerventils beim Abblasen von Wasserstoff vermieden.

Die Hauptleitungen werden Uber die vorhandene Entliftungsleitung und eine
dafir vorgesehene absperrbare Bypassleitung mit einer Entgasungsbohrung ent-
gast.

Die Temperaturschockbeanspruchung beim Ansprechen der Hauptventile wird
vermieden und die Reaktionskréfte im Anforderungsfall werden durch diese
MaBnahmen minimiert. ' T

Die Funktionsfahigkeit der Entgasungsbohrungen kann anhand der Temperatur

am jeweiligen Ventil iberwacht werden. Dabei werden die im FAMOS-System in-
stallierten Temperaturmessungen benutzt {s. Abschnitt 2.7.1.3).
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Tabelle 2.7.2.4/1

Rohrleitungen des Reaktorkiihlsystems

Kihlmittelleitungen

Innendurchmesser

Wanddicke gerades Rohr{mittel}
Krammer (min)

Plattierungsdicke ca.

Werkstoffe

08.90
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Tabelle 2.7.2.4/2

Armaturen des Reaktorkiithisystems

Druckhalter-Sicherheitsventil, mediumgesteuert
Anzahl 2

Durchsatz 1./2. ca. 90,3/94,2 kg/s

Steuersicherheitsventile, federbelastet, fir Druckhalter-Sicherheitsventile
Stickzaht je Sicherheitsventil 4

Druckhalter-Sprithventil, magnetgesteuert
Anzahl 4
Spriihdurchsatz 12 ka/s

Druckhalter-Abblaseventil, mediumgesteuert
Anzahl 1
Nenndurchsatz ca. 47,8 kgfs

Druckhalter-Abbiasesteuerventil, magnetgesteuert fur Druckhalter-
Abblaseventil

Anzahl je Abblaseventil 1
Ansprechdruck De 164 bar

Bersteinrichtung am Abblasebehilter
Anzahl 3
Ansprechdruck Pe 13 bar
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2.7.25 Dampferzeuger
(Tab. 2.7.2.5/1; Abb. 2.7.2.5/1)

2.7.2.5.1 Ubersicht

Die Dampferzeuger Ubertragen die Wirme des Reaktorkihlmittels an den
Speisewasser-Dampf-Kreislauf und erzeugen Sattdampf zum Antrieb des Turbo-
generators.

Die Dampferzeuger sind als stehende U-Rohr-Biindel-Warmetauscher mit Natur-
umlauf des Speisewassers ausgebildet. Die unten angeordnete halbkugelférmige
KGhimittelkammer ist in einen Ein- und Austrittsraum unterteilt und an den dar-
uberliegenden Rohrboden angeschweiBt. Uber Eintritts- und Austrittsstutzen ist
die Sammelkammer mit den Rohrieitungen des Reaktorkiihlsystems verbunden.

Das vielfach abgestitzte U-Rohr-Blindel aus einem korrosionsbestandigen Mate-
rial ist mit der kihimittelseitigen Plattierung des Rohrbodens verschweilt und im
Rohrboden hydraulisch sowie zusatzlich an den Enden des Rohrbodens mecha-
nisch aufgeweitet.

Die Schrauben der Mannlochdeckel werden zur Minimierung der Strahlenbela-
stung mechanisch mit Hilfe einer hydraulischen Schraubenspannvorrichtung ge-
|6st bzw. gleichzeitig und gleichmaBig gespannt, wodurch sehr gute Dichtwir-
kung erzielt wird.

Durch ein mechanisiertes Prirfverfahren kénnen die U-Rohre von den Kiihimittel-
kammern aus Uberprift werden. Die Kithimittelkammern kénnen durch je ein
Mannloch begangen werden.

Der Druckmantel umschlieBt das auf dem Rohrboden stehende Rohrbiindel. Er er-
weitert sich nach oben zum Dampfsammelraum, in dem sich die Grob- und Fein-
abscheider zur Reduzierung der Restfeuchte des Dampfes befinden. Der Sekun-
darraum ist durch ein Mannloch zugénglich.
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2.7.2.5.2 Funktionsbeschreibung

Das Reaktorkihimittel tritt in die Eintrittskammer ein, stromt durch die U-férmig
gebogenen Heizrohre, gibt dabei seine Warme ab und verlaBt den Damperzeu-
ger durch die Austrittskammer.

Das Speisewasser tritt durch einen Stutzen in den Dampfdom ein und wird durch
die anschlieBende Ringleitung gleichmaBig tber den Umfang des Fallraumes zwi-
schen Fithrungsmantel und Behéalterwand verteilt. Das Speisewasser vermischt
sich mit dem Umlaufwasser und tritt Uber der Rohrplatte in das Rohrbiindel ein.
Im Rohrbiindel verdampft ein Teil des aufsteigenden Wassers. Oberhalb des Rohr-
bindels sind auf einer waagrechten Abscheidertragplatte 50 Dampfabscheider
(Zyklone) angeordnet, die den Dampf vom Umlaufwasser trennen. Der abge-
schiedene Dampf stromt durch Dampftrockner und verlaBt mit einer Restfeuchte
von <0,25 % durch einen als DurchfluBbegrenzer ausgebildeten Dampfaustritts-
stutzen den Dampferzeuger.

Sowohl Dampfabscheider als auch Dampftrockner wurden in einem Dampf-
Wasser-Versuchsstand unter allen Betriebshedingungen getestet (Typ-Test). Das
Abscheidesystem ist in allen Siemens-DWR-Anlagen eingesetzt und hat dort seine
uneingeschrankte Funktionstiichtigkeit erwiesen.

Das aus den Dampfabscheidern austretende Wasser strémt mit dem Speisewasser
im Fallraum nach unten und tritt oberhalb des Rohrbodens in das Rohrbtindel ein.
Die Umlaufzahl des Naturumtaufs, d. h. das Verhéitnis von Massenstrom im Steig-
raum zu erzeugiem Dampfstrom betragt bei Vollast ca. 4.

2.7.2.5.3 Konstruktion

Zur Reduzierung der Anzahl der SchweiBnahte sind die Teile der druckfizhrenden
Wand aus Schmiedeteilen des Werkstoffs 20 MnMoNi 5 5 oder 22 NiMoCr 3 7 ge-
fertigt.

Die Primarkalotte (Kiih!mittelkammer) besteht aus dem Halbkugelboden, dem
Zonenring sowie je 2 integrierten Hauptkihimittelleitungs- und Manntochstut-
zen.
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. Die beiden KihImittelkammern werden durch ein gewdlbtes Trennblech ge-
trennt, das mit dem Rohrboden (Primérseite) und dem Halbkugelboden ver-
schweiBt ist.

Die komplette Primarkalotte sowie die HauptkihImittelleitungs- und Mannloch-
stutzen sind auf der Innenseite mit einer 2lagigen austenitischen Plattierung ver-
sehen. Die primérseitige Oberflache des Rohrbodens ist mehriagig mit INCONEL
600 plattiert. '

Die Sekundérseite des Dampferzeugers besteht aus den am Rohrboden anschlies-
senden beiden zylindrischen Schiissen, dem Konus sowie dem Dampferzeuger-
Oberteil mit einem zylindrischen Schu und dem Korbbogenboden mit integrier-
tem Frischdampfstutzen.

Die Heizrohre aus INCOLOY 800 werden nach dem Einschweil3en Gber die volle
Dicke des Rohrbodens hydraulisch aufgeweitet, um den Spalt zwischen Rohr und
Rohrboden zu schlieBen. Zur Erzielung vélliger Dichtheit zwecks Korrosionsver-
meidung werden die Heizrohre zusatzlich am Austritt auf beiden Seiten des Rohr-
bodens mechanisch eingewalzt. Sowohl die mechanische Einwalzung als auch
EinschweiBung sind so bemessen, daB jede Verbindung fir sich die fur den Ausle-
gungsfall zu beriicksichtigenden Belastungen aufnehmen kann.

Zur Positionierung der Heizrohre werden Rohrhaltegitter verwendet. Die Gitter
bestehen aus 2 Gbereinanderliegenden Ebenen austenitischer Flachstabe, die um
60° versetzt zueinander angeordnet sind und in den so entstehenden Rauten die
Rohre halten. Die Konstruktion erméglicht es, daB trotz der unterschiedlichen
Warmedehnung der austenitischen Flachstibe der Gitter und des ferritischen
Stahls des Gitterrings die Rohre bei Fertigung, Transport und im Betrieb eindeutig
fixiert sind.

Die Speisewasserzufuhr in den Dampferzeuger ist so gestaltet, daB Temperatur-
schichtungen bei Schwachlastbespeisung im Stutzenbereich sowie im horizonta-
len Teil der Speisewasserleitung minimiert werden. Die Notspeisewasserversor-
gung erfolgt Gber einen separaten Stutzen am Dampferzeuger.

Zur Reduzierung von Strémungstotzonen im Dampferzeuger sind auf der heiBen
und kalten Seite des Rohrbiindels oberhalb des Rohrbodens je eine Strémungs-
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verteilerplatte eingebaut. Dadurch wird eine verstarkte Spilung des Rohrbodens
erreicht sowie der Umfang des Siedebereichs an der Rohrbodenoberseite redu-
ziert. Beide Effekte vermindern Ablagerungen von Korrosionsprodukten.

Ein Mannloch auf der Sekundérseite erméglicht den Zugang zum Innenraum des
Dampferzeugers. Uber dieses Mannioch kdnnen auch die Abscheider ein- und
ausgebaut werden.

Dariberhinaus kénnen tber Mannlécher zum Innenraum des Dampferzeugers .
der Heizrohrbiindeltopf, die Rohrbogenhalterungen sowie der Feinabscheider
und der Frischdampfstutzen inspiziert werden. 4 Handlécher oberhalb des Rohr-
bodens erméglichen Inspektion und Reinigung des Rohrbodens durch die Rohr-
gasse.

Die Dampferzeuger sind durch jeweils zwei an den Rohrboden angeschwei3te
Trag- und Fihrungspratzen so aufgehéngt, daB sowohl alle waagerecht und
senkrecht wirkenden Krafte bei Betriebs- und Stérfallen aufgenommen werden
als auch die Warmedehnung der HauptkiihImittelleitung ausgeglichen werden
kénnen. Zur Aufnahme der horizontalen Krafte im oberen Teil des Dampferzeu-
gers ist der Dampferzeuger zusétzlich am Dampfaustrittsstutzen gelagert.

Hinsichtlich stromungsangeregter Schwingungen sind die Bauteile des Dampfer-
zeugers, insbesondere die Rohre und deren Abstiitzungen, so ausgelegt, daf sie
den Beanspruchungen der Betriebs- und Stérfélle, wie z. B. Frischdampfleitungs-
bruch, standhalten. Die Absicherung erfoigt durch Auswertung von Schwin-
gungsversuchen, Auswertung der vorliegenden Betriebserfahrungen und durch
statische und dynamische Berechnungen.

Die Spannungsabsicherung erfolgt, wie bei allen Komponenten der druckfithren-
den UmschlieBung, gemai KTA 3201.

2.7.2.5.4 Korrosion

Siemens verwendet, beginnend mit dem Kernkraftwerk Stade, als Werkstoff fur
die DE-Heizrohre INCOLOY 800 (32 % Ni, 20 % Cr), dessen Analyse zur Erzielung
hoher Korrosionsbesténdigkeit, inshesondere gegen die verschiedenen Formen
der selektiven Korrosion, modifiziert wurde. So wurden die unteren Grenzwerte
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fir Ni und Cr angehoben und der C-, N- und P-Gehalt gesenkt. Dariiber hinaus ist
zur Erzielung hoher Bestandigkeit gegen interkristalline Korresion ein minimaler
Stabilisierungsgrad Ti/C groBer 12 und Ti/{C + N) gréRer 8 spezifiziert worden.
Zur Beurteilung des Korrosionsverhaltens und zum Nachweis der Eignung dieses
Werkstoffes wurden Untersuchungen durchgefuhrt. In der Gesamtwertung die-
ser Untersuchungen erfiillt INCOLOY 800 in dieser auf den Anwendungsfall zuge-
schnittenen Legierungszusammensetzung die Forderung nach einer guten Korro-
sionsbestandigkeit. Inzwischen vorliegende langjahrige positive Betriebserfah-
rungen bestatigen das Werkstoff- und Konstruktionskonzept.’

AuBerdem werden besondere konstruktive MaBnahmen durchgefihrt, die dafir
sorgen, daBB Aufkonzentrationen von Verunreinigungen auf der Sekundarseite
weitgehend vermieden werden. Des weiteren unterstiitzen besondere Reini-
gungsmaBnahmen des gesamten Speisewasser-Dampfkreislaufes sowie die Ver-
meidung der Verunreinigung des Speisewassers durch den Bau weitestgehend
dichter Kondensatoren und die kontinuierliche Uberwachung der Wasserqualitit
die oben genannten konstruktiven MaBnahmen.

In Dampferzeugern von Druckwasserreaktoren verschiedener Hersteller sind
vereinzelt Heizrohrschiaden aufgetreten. Eine Analyse der bekannt gewordenen
Heizrohrschaden in Dampferzeugern von Druckwasserreaktoren zeigt, daB far
die Integritat der Dampferzeugerheizrohre die Wasserchemie, die Konstruktion
und der Rohrwerkstoff von entscheidender Bedeﬁfu'r'\'g sind.

Im folgenden soll auf die wichtigsten bekannten Korrosionsmechanismen und die
im Vergleich mit Siemens-Dampferzeugern gewonnenen Erfahrungen eingegan-
gen werden.

Die MaBnahmen bei Siemens-Druckwasserreaktoren zielen darauf ab, die be-
kannten Korrosionsmechanismen, wie insbesondere Denting, SpannungsriBkor-
rosion, Spaltkorrosion, Wastage und Fretting, zu verhindern.

Denting

Unter Denting wird ein Einschniiren der Dampferzeugerheizrohre im Bereich der
Rohrabstandshalterplatten verstanden. Das Auftreten von Denting ist bisher nur
an Rohrabstandshaltern aus C-Stahl festgestellt worden, wenn auBerdem aggres-
sive Verunreinigungen des Dampferzeugerwassers (z.-B. Chloride) korrosive Auf-
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konzentrationen bewirken. Folgen dieser Rohrverengungen sind u. a. Rohriecka-
gen durch SpannungsriBkorrosions-Risse im Bereich der Einschniirung.

In Siemens-Dampferzeugern wird Denting durch geeignete Konstruktion und
Wahl des Werkstoffes (Rohrhaltegitter aus Austenit) vermieden.

SpannungsriBkorrosion (SpRK)

- Interkristalline SpannungsriBkorrosion
Diese an Dampferzeugern mit Rohren aus Inconel 600 festgestelite und durch
Experimente belegte Korrosionsart tritt an Incoloy 800 in der spezifizierten
Zusammensetzung des Speisewasser nicht auf.

- Laugenkorrosion, chlorid-induzierte Spannungsri8korrosion, LochfraB (Pit-
ting), . . C
Diese bei Incoloy 800, in Gegenwart kritischer Konzentrationen, méglichen
Korrosionsarten werden durch sorgféltige Kontrolle der Wasserzusammenset-
zung wirksam verhindert. Eine wichtige Voraussetzung dazu ist, den Eintrag
von Salzen und sonstigen Verunreinigungen in die Dampferzeuger soweit wie
moglich zu vermeiden. Deshalb werden bei der Auslegung und beim Betrieb
nachfolgende MaBnahmen beriicksichtigt:

- Dichter Kondensator durch Berohrung des Kondensators mit hoch korrosi-
onsfesten Werkstoffen (Austenit oder Titan)} und eingeschweiBten Rohren

- Einstellung eines hohen pH-Wertes.

Spaltkorrosion

Hervorgerufen wird die Spaltkorrosion durch Aufkonzentration von Verunreini-
gungen im Spalt zwischen Rohr und Rohrboden.

Spaltkorrosion ist an amerikanischen Dampferzeugern in langen Spalten und di-
rekt oberhatb des Rohrbodens im Bereich der Ablagerungen aufgetreten.

Vermeiden 14Bt sich der Fehler durch das VerschlieBen des Spaltes durch Aufwei-

tung der Rohre im oberen Bereich des Rohrbodens. Dies ist bei allen Siemens-
Dampferzeugern realisiert.
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GleichmaBabtrag (Wastage)

Diese bei Altanlagen durch Salzeintrag infolge von Kondensatorleckagen und
durch zu hohe Phosphatdosierung an den Dampferzeugerheizrohren bewirkte
Korrosionsart tritt in den Siemens-DWR-1300-Dampferzeugern aufgrund der
Konditionierung des Speisewassers mit Ammoniak und Hydrazin und durch die
MaBnahme des “dichten Kandensators” nicht auf.

Mit dem Konzept der Wasserchemie im Wasser-Dampf-Kreislauf, das durch die
Minimierung des Salzeintrages und des Erosions-/Korrosionsprodukteintrages in
die Dampferzeuger gekennzeichnet ist (s. Abschn. 2.10.1.4) und regelmaBigen
wiederkehrenden Prifungen an den Dampferzeugerheizrohren wird dem Auf-
treten von Schéden an den Dampferzeugerheizrohren entgegengewirkt.

Reibkorrosion (Fretting)

Diese Korrasionsart entsteht, wenn die Heizrohre oder Halterungen, durch
Schwingungen angeregt, sich aneinander reiben und durch SchleifverschleiB ort-
lich erhéhter Abrieb entsteht oder die reibenden Flachen fur andere Korrsions-
mechanismen aufgeschlossen werden.

Fretting-Korrosion wird u. a. in auslandischen Druckwasseranlagen festgestellt.

Bei den neuen Siemens-Anlagen ist diese Korrosionsart aufgrund der Auslegung
(geringe Strémungsgeschwindigkeit des eingespeisten Wassers, Art und Anzah)
der Halterungen des Rohrbiindels) ohne Bedeutung.

2.7.2.5.,5 Prifungen an DE-Heizrohren

BeiregelméaBig wiederkehrenden Prifungen, bei denen u. a. die Wirbelstrom-
priftechnik eingesetzt wird, kénnen im weiten Bereich Veranderungen an den
Heizrohren erkannt werden.

Die Empfindlichkeit des Wirbelstrompriifverfahrens wurde in den zuriickliegen-
den Jahren ganz erheblich verbessert. Heute kdnnen im Geradrohrbereich und im
Rohrbogen Fehler mit einer Tiefe von 20 % der Wanddicke, in den Bereichen der
Abstandshalter mit einer Tiefe von 30 % der Wanddicke sicher angezeigt werden.
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An Rohren aus Incoloy 800 mit kiinstlichen Fehlern verschiedener Geometrie
durchgefihrte Berstversuche lassen den SchiuB zu, daB ein Versagen von Heiz-
rohren unterhalb ca. 80 % Wanddickenschwachung ausgeschlossen werden
kann.

Ein Vergleich der Wirbelstromprufergebnisse aus aufeinanderfolgenden Priifun-
gen ergab, daB beim sogenannten GleichmaBabtrag eine maximale Korrosionsra-
te von etwa 10 % der Wanddicke pro Jahr aufgetreten ist. Schnellere Korrosions-
vorgange beschrankten sich auf LochfraB, der értlich so begrenzt war, daB nur ei-
ne kleine Betriebsleckage aufgetreten ist.

Da mit Hilfe der Wirbelstromprifung Schwachungen von 20 % erkennbar sind,
‘folgt aus der ermittelten maximalen Korrosionsrate, daf fir die Betriebsperiode
zwischen zwei wiederkehrenden Priifungen nicht mit unzuldssigen Vorschadi-
gungen zu rechnen ist.

Da der Integritatsnachweis unter Beriicksichtigung von Betriebs- und Stérfallbe-
lastungen auch fir Heizrohre mit langerer Einsatzzeit gefithrt wird, kénnen
Folgeschéden (z. B. bei Frischdampfleitungsbruch} an Dampferzeuger-Heizrohren
mit groBer Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.
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Tabelle 2.7.2.5/1

Daten des Dampferzeugers

Dampferzeuger fur Reaktorkiihlsystem mit 4 Kihlkreisen, Typ 54 S

Heizflache ca.
Frischdampf-Erzeugung (100 %) ' ca.
Lange uber alles
Durchmesser Rohrboden
Durchmesser Dampfdom
Durchmesser Frischdampfstutzen
Grundwerkstoff

\ oder
Heizrohr-Werkstoff

08.90

5400 m2

514 ka/s
21300 mm
3667 mm
4812 mm
530 mm
20 MnMoNi 5 5
22 NiMoCr37

Incoloy 800 mod.
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2.7.2.6 Druckhalter und Abblasebehélter .
(Tab.2.7.2.6/1u.2; Abb.2.7.2.6/1u.2)

2.7.2.6.1 Druckhalter
(Tab. 2.7.2.6/1; Abb. 2.7.2.6/1)

Aufgabe und Funktion

Der Druckhalter dient dazu, den fir den Normalbetrieb des Reaktorklhlsysstems
erforderlichen Druck zu halten, der iiber dem zur Reaktoraustrittstemperatur ge-
hérenden Sattigungsdruck liegt, und insbesondere bei Lastdnderungen des Reak-

-torsinfolge Anderung der Systemtemperatur hervorgerufene Volumenschwan-
kungen des Kihlmittels ohne wesentliche Druckanderungen zu begrenzen und
auszugleichen.

Der Druckhalter enthilt KDhirﬁitteE, Gber dem sich ein Dampfpolster befindet.

Beim Hochfahren der Anlage von ,Nullast hei” steigt der Kiihimittelstand im
Druckhalter proportional zur mittleren KiihImitteltemperatur zunachst an. Im
Lastbereich oberhalb 50 % Nennleistung wird die KithImitteltemperatur konstant
gehalten, so daB sich der KiihImittelstand im Druckhalter nicht mehr wesentlich
andert.

Der Druckhalter-Dampfraum und die Abblaseleitung der Druckhalterabblase-
und -sicherheitsventile wurde unterden in Abschn. 2.7.1.2.2 beschriebenen An-
nahmen ausgelegt.

Der Druckhalter ist durch die Volumenausgleichsleitung mit der heiBen Leitung
eines Reaktorkdhlkreises verbunden. Die betriebliche Druckregelung erfolgt mit
Hilfe einer elektrischen Heizung und einer Spruhéinrichtung. Bei Abfall des
Druckes wird durch Einschalten der elektrischen Heizung KihImittel verdampft
und der Druck wieder auf seinen Sollwert gebracht. Bei Ansteigen des Druckes
wird durch Einsprihen von Kuhimittel aus kalten Kithimittelleitungen in den
Dampfraum Dampf kondensiert. Ein kleiner Teil der in Stufen zuschaltbaren Hei-
zung ist zur Deckung der Warmeverluste immer in Betrieb. Ein kontinuierlicher
Durchsatz durch die Sprihieitungen hélt diese auf Betriebstemperatur und be-
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wirkt, daf3 das KihImittel im Druckhalter standig ausgetauscht und durchmischt
wird.

Einen unzuldssig hohen Druck im Reaktorkihlsystem, der nur unter Annahme
mehrerer gleichzeitig auftretender Stérungen, wie z. B. Ausfall aller Druckregel-
und -begrenzungseinrichtungen, auftreten kann, verhindern die mit dem Druck-
halter verbundenen Sicherheitsventile.

Konstruktion

Der Druckhalter ist ein stehender Druckbehalter aus dem Grundwerkstoff

20 MnMoNi 5 5, der aus einem zylindrischen Mante! mit oberem und unterem Bo-
den besteht. Im unteren Boden sind Fithrungsstutzen eingeschweif3t, in denen die
Heizstabe befestigt sind.

Im unteren Teil des Druckhalters ist der Stutzen mit Warmefalle fir die Volumen-
ausgleichsleitung eingeschweit und im oberen Behélterteil ein Mannlochstut-
zen angeschmiedet bzw. eingeschweiBt. Die Schrauben des Mannlochdeckelflan-
sches werden zur Reduzierung der Strahlenbelastung des Personals mechanisch
mit einer hydraulischen Schraubenspannverrichtung gleichzeitig und gleichma-
Big gespannt oder geldst. Im cberen Behalterteil befinden sich auBerdem Stutzen
fir den AnschluB der Druckhaiter-Abblasestation und fir den AnschiuB der
Sprithleitungen. An den Sprihleitungen im Druckhalter hangen die Sprithkéasten
mit den Sprihddsen.

Weiter ist der Behélter mit einem Entwésserungs-, Entluftungs-, Probeentnahme-
sowie den HohenstandsmeBstutzen ausgestattet.

Im oberen zylindrischen Teil des Behalters ist ein Sprithschutzhemd eingebaut,
das verhindert, daB eingespriihtes kalteres Kithimittel an die drucktragende
Wandung gelangen kann. Dadurch werden Thermoschocks vermieden. An die
Volumenausgleichsleitung schlieBt im Behalter ein Kriimmer an, der die Stro-
mung nach unten umienkt. Ein vorgesetzter Streukegel sorgt fur eine Durchmi-
schung des einstrémenden KihImittels mit dem im Druckhalter vorhandenen
Kih!imittel.
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Die Spannungsabsicherung erfolgt, wie bei allen Komponenten der Druckfiihren-
den UmschlieBung, gemal KTA 3201. Zum Aufstellen hat der Druckhalter Trag-
pratzen, die vertikale Belastungen aufnehmen. Zur Aufnahme von Tangential-
und Radialkraften sind zusétzlich Horizontal-Anschlage vorgesehen.

2.7.2.6.2 Abblasebehilter
(Tab. 2.7.2.6/2, Abb. 2.7.2.6/2)

Aufgabe und Funktion

Der Abblasebehalter nimmt den beim Offnen des Abblaseventils und der Sicher-
heitsventile des Druckhalters und der Sicherheitsventile des Volumenregelsy- -
stems abgeblasenen Dampf auf und kondensiert ihn.

Der Abbiasebehélter gehoért nicht zur druckfithrenden UmschlieBung.

Der Abblasebehilter ist zu etwa 2/3 mit Wasser gefdilt, der Rest mit einem Stick-
stoffpolster. Er ist so bemessen, daf3 er die bei einem Abblasevorgang tbertreten-
de Dampfmenge aufnehmen kann. Bei einem Abblasevorgang gelangtder
Dampf durch das Abblaseventil bzw. die Sicherheitsventile in den Dampfdom.
Von hier wird der Dampf iber Dampfrohr und Verteilrohr in die Ringleitung ge-
fuhrt, in den Wasserraum abgeblasen und kondensiert. Zum Abfiihren der im Ab-
blasebehéalter anfallenden Warme ist ein Kiihlkreislauf angeschlossen.

Ein unzulassig hoher Druck im Abblasebehilter wird durch Berstscheiben verhin-
dert.

Konstruktion

Der Abblasebehaélter ist ein stehender Druckbehélter aus austenitischem Werk-
stoff, der aus einem zylindrischen Mantel sowie einem oberen und unteren Korb-
bogenboden zusammengesetzt ist. In der Mitte des oberen Bodens ist der Dampf-
dom angeflanscht. In den Dampfdoms minden die Abblaseleitungen fir die Si-
cherheitsventile und fiir das Abblaseventil.
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Im oberen Boden des Behalteres befinden sich Berstscheiben. Das Mannloch ist im
zylindrischen Mantel vorgesehen. Der Behélter hat auBerdem Entwisserungs-,
EntlGftungs-, StickstoffanschluB3-, Abgasstutzen sowie 2 Stutzen fiir den Kiihl-
kreislauf.

Die Aufstellung des Abblasebehélters erfolgt Giber eine Standzarge auf einem Be-
tonfundament mit zusatzlicher Abstitzung am Dom.

Die Spannungsabsicherung wird nach AD-Regelwerk und zusétzlichen Festlegun-
gen durchgefihrt.
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Tabelle 2.7.2.6/1

Druckhalter

gesamtes freies Volumen 65 m3
Wasservolumen bei Vollast 40 m3
Dampfvolumen bei Vollast 25 m3
Betriebstemperatur 346 °C
Betriebsdruck Pe 157 bar
installierte Heizleistung 2000 kw
innerer Durchmesser des Behilters 2600 mm
Gesamthdhe ca. 14500 mm
Grundwerkstoff 20 MnMoNi 55
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Tabelle 2.7.2.6/2

Druckhalter-Abblasebehilter

Gesamtvolumen
Wasserinhalt, normal
maximale Abblasemenge
Auslegungsdruck ‘
Grundwerkstoff

08.90

2.7.2.6/2

Ca.
ca.
ca.

Pe

42 m3
23 m3
1200 kg
19 bar

austenitischer Stahl
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2.7.2.7 Steuerelementantriebe
(Tab.2.7.2.7/1; Abb. 2.7.2.7/1)

Die Steuerelementantriebe haben die Aufgabe, die Steuerelemente (s. Abschnitt
2:6.2.3) Uber die Hohe des Kerns ein- und auszufahren sowie sie in einer beliebi-
gen Stellung innerhalb des Fahrbereiches festzuhalten.

Der komplette Steuerelementantrieb besteht aus dem Druckkorper, der Klinken-
einheit, der Antriebsstange, den Arbeits- und Stellungsanzeigespuien sowie zwei
Endstellungsspulen. Jeder Antrieb ist eine unabhangige Einheit, die fir sich ein-
und ausgebaut werden kann. Die Klinkeneinheit ist im Druckkérper befestigt, der
auf einen Stutzen am Reaktordruckbehalterdeckel aufgeflanscht wird (s. Abb.
2.7.2.71).

Die rohrférmige Antriebsstange ist das Verbindungsglied zwischen Antriebsein-
heit und dem Steuerelement, die im oberen Teil iiber die erforderliche Hubldnge
gerilltist und am unteren Ende eine mechanische Kupplung aufweist. Wahrend
des Reaktorbetriebes ist die Antriebsstange immer mit dem Steuerelement ge-
kuppelt. Die Kupplung kann mit Hilfe eines am oberen Ende aufgesetzten Spezi-
alwerkzeuges iber eine Zugstange, die im Inneren der Antriebsstange gefithrt
wird, gelést und verriegett werden.

Die Arbeitsspulengruppe, bestehend aus Hub-, Greif- und Haltespule, ist zu Mon-
tagezwecken mit der Stellungsanzeigespule in einer Baueinheit zusammengefaBt
und kann leicht vom Druckkdrper abgezogen werden.

Der Antrieb arbeitet wie folgt:

Die Antriebsstange und mit ihr das Steuerelement im Kern werden durch eine
von einem Taktgeber vorgegebene und wiederholbare Folge von Unterbrechun-

gen des Arbeitsspulenstromes auf und ab bewegt.

Das Hochfahren des Steuerelementes aus der Ruhestellung (nur die Greifspule ist
eingeschaltet) erfolgt durch folgenden Ablauf:
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1. Hubspule ein Die Stange hebt sich um eine Rillen-
teilung.
2. Haltespule ein Die Halteklinken kommen in Eingriff,

durch leichtes Anheben ibernehmen
sie die Last von den Hubklinken.

3. Greifspule aus _Die Hubklinken werden zuriickgezo-
gen

4. Hubspuie aus und fallen in die Ausgangsstellung
zurick.

5. Greifspule ein Die Hubklinken werden in die Rille
gedriickt.

6. Haltespule aus Die Halteklinken werden aus der Rille
zurlickgezogen und sind damit auBer
Eingriff.

Dieser Zyklus wird entsprechend der gewiinschten Schrittzahl wiederholt.

Mit einer entsprechenden Taktfolge wird das Steuerelement wieder in den Kern
eingefahren.

Die jeweilige Stellung des Steuerelementes wird sowoh| mit einem digitalen
Schrittzahlwerk, das vom Taktgeber gesteuert wird, als auch mit einer kontinuier-
lich messenden analogen Anzeige durch die Stellungsanzeigespule erfaBBt. Die
obere und untere Endstellungsmeldung erfolgt Gber gesonderte Endstellungs-
spulen.

In der Steuerelementruhestellung steht nur die Greifspule unter Strom. Bei einer

Stromunterbrechung dieser Spule fallt der Anker ab, die Klinken werden zuriick-
gezogen und das Steuerelement 3llt frei in den Kern.
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Test-Programm

Die Steuerelementantriebe werden nach der Montage mit einem Steuerelement-
dummy auf einem Versuchsstand einer Funktionsprifung unterzogen, wobei
Druck und Temperatur den Verhaltnissen im Reaktordruckbehilter entsprechen.

Das Testprogramm umfaB3t dabei das Fahren des Antriebes im kalten und warmen
Zustand sowie die Erprobung der Abschaltfunktion. Nach dem Einbau auf dem
Druckbehéahterdeckel wird die Funktion jedes Antriebes nochmal Gberprift. Es
werden u.a. Fallzeitmessungen mit den Steuerelementen durchgefiihrt.

Betriebserfahrungen

Fir das im oben beschriebenen Steuerelementantrieb verwendete Konstruktion-
sprinzip wurde auf eigenen Versuchsstanden ein ausgedehntes Prototyp-
Erprobungsprogramm ausgefiihrt. Es wurden unter Reaktorbetriebsbedingun-
gen Gber 4 Millionen Schritte und iber 600 Schnellabschaltungen ohne Stérun-
gen absolviert. Dieser Antrieb hat sich inzwischen in den in Betrieb befindlichen
Kernkraftwerken bewahrt.

Abdichtung nach auen

Die Verbindung zwischen Druckrohr und Antriebsstutzenflansch der Steuerele-
mentantriebe wird mit zwei Metalldichtringen abgedichtet. Diese Metalidichtun-
gen erfahren beim Niederziehen des Druckrohres durch ihre konische Form eine
VergroBerung der AuBendurchmesser bzw. eine Verringerung der innendurch-
messer. Dadurch driicken sich die scharfen Dichtkanten des Ringes in den Eckradi-
us des Flansches bzw. des Druckrohrbundes und dichten durch értliches FlieRen.
Nach Einbau der Druckrohre erfolgt eine Dichtheitspriifung.
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Tabelle 2.7.2.7/1

Auslegung der Steuerelementantriebe

Druckkorper: Berechnungsdruck

, Berechnungstemperatur
Hubhohe
Verfligbare Hubkraft:

Verstellgeschwindigkeit in Schritten
entsprechende Hub- bzw. Senkgeschwindigkeit

Verwendete Werkstoffe
Druckrohr
Antriebsstange
Klinkeneinheit

08.90

176 bar
350 °C
3830 mm

etwa das 2fache der zu he-
benden Last

1/08bzw. 1/1,6 s

1,25 bzw. 0,625 cm/s

1.4550 und 1.4313
1.4006 und Inconel X750
1.4006, 1.4550,

Inconel X750 und
Haynes Alloy Nr. 25
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- 2.7.3 Priiffungen

2.7.31 Werkstoff-, Bau- und Druckpriifungen

Das Reaktorkihlsystem wird so ausgelegt, daB es (iber die gesamte Lebensdauer
des Kernkraftwerkes einsatzfihig bleibt. Aus diesem Grunde kommt der Auswahl|
geeigneter Werkstoffe, der Werkstoffpri:fung, einer sorgféltigen Fertigungspla-
nung, der Fertigung sowie der begleitenden Fertigungstiberwachung und der
Bauprifung groBe Bedeutung zu. Die Anforderungen und Vorschriften fir die
Werkstoffe und die Werkstoffpriifung, die Fertigungsplanung, die Fertigung so-
wie die begleitende Fertigungsiberwachung und die Bauprifung sind fur die
einzelnen Komponenten in der jeweiligen Komponentenspezifikation zusam-
mengefaBt. Diese Spezifikationen stellen eine sorgfaltige Planung und Uberwa-
chung der Fertigung von der Herstellung der Halbzeuge bis zur fertigen Kompo-
nente sicher.

Werkstoffauswahl

Bei der Auswahl der Werksteffe sind folgende Anfarderungen zu beachten:

ausreichende mechanische Eigenschaften (Zugfestigkeit, Streckgrenze, Kerb-

schlagzahigkeit, Bruchdehnung, Einschniirung) bei Betriebs- und Raumtem-

peratur)

- gute Durchvergitbarkeit fir die erforderlichen Wanddicken

- gute SchweiBbarkeit

- geringe Versprédung durch Neutronenbestrahlung (d. h. méglichst geringe
Anhebung der Sprodbruch-Ubergangstemperatur wahrend des Reaktorbe-
triebes) fir Werkstoffe im Kernbereich

- Korrosionsbestandigkeit gegen das Kiihimittel an der Innencberflache durch

SchweiBplattierungen mit austenitischem Material.

Fertiqung und Fertigungsiberwachung

Die gesamte Fertigung, beginnend bei der Herstellung der Halbzeuge, erfolgt
nach vorher erstellten und gepriften Unterlagen. Zentrale Fertigungsunterlage
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ist ein Plan, aus dem alle Prifschritte ersichtlich sind. In diesem Plan wird auf alle
weiteren Unterlagen wie Zeichnungen, SchweiBplane, Warmebehandlungspléne,
Prufanweisungen etc. hingewiesen.

Dieser Priffolgeplan bildet auch die Grundlage fir die Dokumentation, in der die
Ergebnisse der Prifungen und Kontrollen zusammengefaft sind.

Wahrend der Fertigung wird durch die begleitende Fertigungsiiberwachung si-
chergestellt, daB alle Prifschritte sachgemaB ausgefiihrt werden.

Prifungen

Durch die Priafungen wird nachgewiesen, daB die Halbzeuge bzw. Bauteile den

an sie gestellten Anforderungen entsprechen. Umfang und Zeitpunkt sowie die
bei der Durchfiihrung zu beachtenden Vorschriften sind im Werkstoffprif- und

Probeentnahmeplan festgehélten. Im folgenden werden die Prifungen am Bei-
spiel von Schmiederingen fur den RDB beschrieben.

Priifung der Schmiederinge :
An den Schmiedeteilen werden sowohl zerstdrende als auch zerstorungsfrete Pri-
fungen durchgefohrt.

Die Uberprifung der chemischen Zusammensetzung erfolgt sowohl als Schmelz-
analyse als auch am fertig geschmiedeten Erzeugnis durch Stiickanalysen.

Zerstérende Prifung der Schmiederinge

Fur die mechanischen Prifungen erfolgt die Probeentnahme nach dem Vergii-
tungsprozefB. Bei Ringen, die wahrend der weiteren Verarbeitung noch mehrmals
gegliht werden, erfolgt die mechanische Priifung in zwei Wérmebehandiungszu-
stianden:

- imsimulierten Warmebehandlungszustand. Dabei wird das Probestiick einer
Reihe von Glilhungen unterzogen, welche die nach dem Fertigungsgang zu
erwartenden Glihungen mit einigen zusétzlichen Glihungen fir etwa not-
wendige Reparaturen simulieren. Durch diese Priifung.hat man die im ferti-
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gen Zustand zu erwartenden Werte bereits am Beginn der Fertigung vorlie-
gen,

- im Endwérmebehandlungszustand. Das hierfiur vorgesehene Probematerial
wird der entsprechenden Erzeugnisform beigelegt und macht alle Warmebe-
handlungen mit. Nach der letzten Gliihung erfolgt die Prifung dieser mitlau-
fenden Proben.

Von den einzeinen Probeentnahmeorten werden nach diesen Glithungen ge-
prift:

- Zugfestigkeit und Streckgrenze, Dehnung und Einschnirung bei Raumtem-
peratur und bei Austegungstemperatur

- Kerbschlagzahigkeit {einschl. Ubergangstemperaturkurven)

- Sprodbruchverhalten anhand des Faligewichtsversuchs nach Pellini.

Je Schmiedering werden nach KTA 3201.1 Proben entnommen.

Die GleichmaBigkeit der Vergatung wird durch am Umfang verteilte Hartereihen
sowie metallographische Untersuchungen und mechanisch-technologische Pri-
fungen von verschiedenen Probeentnahmestellep nachgewiesen.

Die Proben werden an den Probeentnahmesteilen so entnommen, daR die bei

den zerstorenden Prifungen genommenen Werte fur die ganze Erzeugnisform
reprasentativ sind.

Zerstérungsfreie Prifung der Schmiederinge

An den Erzeugnisformen wird eine vollstandige OberflachenriBpriifung durchge-
fuhrt. Alle Werkstoffe werden auBerdem einer vollstandigen Ultraschall-Prifung
(US-Priafung) unterzogen.
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Prafung der Schweillnéhte

Die SchweiBung erfolgt anhand eines detaillierten, vom zugezogenen Sachver-
stdndigen gepruften SchweiBplans durch geprifte SchweiBer unter Aufsicht ei-
nes verantwortlichen Schwei3fachmanns.

Aufgrund umfangreicher Untersuchungen von DickwandschweiBungen ist be-
kannt, daB die mechanischen Eigenschaften der Schweifinaht denjenigen des
Grundwerkstoffes entsprechen. Das gilt sowohl fiir die Festigkeits- wie auch fur
die Zahigkeitseigenschaften.

Im Zuge der Fertigung werden Arbeitsproben mitgeschweiBt. Diese Arbeitspro-
ben werden sowohl zerstérend als auch zerstérungsfrei gepriift, wobei die in den
einschlagigen Vorschriften geforderten SchweiBnahtpriifungen zuséatzlich durch-
gefthrt werden. '

Der zerstérungsfreien Prufung von SchweiBnihten kommt besondere Bedeutung
zu. Gepriift wird jede Naht 100 % mit Ultraschall und 100 % mit OberflachenriB-
prifung. Fallweise wird eine Durchstrahlungspriifung vorgesehen. Die Priifem-
pfindlichkeit bei der US-Priifung ist in der Spezifikation so festgelegt, daB die zu
registrierenden Anzeigen deutlich unter der jeweiligen Zuléssigkeitsgrenze lie-
gen. Die SchweiBnéahte werden mit Prisfkdpfen verschiedener Winkeleinstrah-
lung geschallt, so daB die Gewahr gegeben ist, daB3 alle Bereiche der Naht voll er-
faf3t werden.

Die Abnahmepriafung wird nach der letzten Warmebehandlung jeder Schweif3-
naht durchgefihrt. Vorher finden Zwischenprafungen zur méglichst frihzeitigen
Erkennung von Schwei3fehlern statt.

Nach der Wasserdruckprifung werden die SchweéBnéhte nochmals einer zersto-
rungsfreien Priifung unterzogen, und zwar der OberflichenriBprifung und der
US-Prafung.

Hersteller, Anlagenlieferer und Sachversténdige fithren unabhéngig voneinander
baubegleitende Herstellungs-Uberwachungen durch, webei der sicherheitstech-
nischen Beurteilung der Komponenten Vorrangigkeit zukommt. Es wird Ober die
Komponenten-Spezifikationen und Gber vorprifpflichtige Herstellungsunterla-
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gen sichergestellt, dafB3 in den Prufzeitpunkten, die wichtig fiir diese Beurteilung
sind, jeweils zwei Prifparteien eingeschaltet sind. Insgesamt verschafft sich da-
durch jede der drei Prifparteien einen Einblick in die Qualitat der Komponenten
und dokumentiert dies.

Uber jeden Prifvorgang wird ein Protokoll angefertigt. Die Ergebnisse der Ab-
nahmepriifungen bilden die Grundlage fir die Erstellung des US-Atlas.

Prifung der Schweil3plattierung

Die Schweif3plattierung wird durch 100 %ige OberflachenriBprufung und
100 %ige US-Prifung geprift.

AuBerdem werden alle Chargen der verwendeten Zusatzwerkstoffe gepriift und
es wird, dhnlich wie bei der VerbindungsschweiBung, eine Arbeitsprobe ge-
schweifB3t, zerstérungsfrei und zerstérend gepriift.

Durch diese Prifungen wird die Gite der SchweiBplattierung hinsichtlich ihrer

Zusammensetzung, ihrer Korrosionsbestandigkeit, ihrer einwandfreien Bindung
zum Grundwerkstoff sowie ihrer RiBfreiheit kontrolliert.

Druckpriufung

tm AnschluB an die zerstérungsfreie Prisfung nach der letzten Warmebehandiung
erfoigt eine Wasserdruckprifung. Praftemperatur und Ablauf der Druckprifung -
werden in einem Druckprifungsplan vorher festgelegt.
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2.7.3.2 Wiederkehrende Priifungen an Komponenten des Reaktor-

kiihlsystems
(Abb.2.7.3.2/1)

2.7.3.2.1 Aufgabe der wiederkehrenden Prufungen

Zur Uberprafung der Integritat der Komponenten des Reaktorkihlsystems wer-
den diese nach inbetriebnahme des Reaktors regelmaBig wiederkehrenden Prii-
fungen gemaB KTA 3201.4 unterzogen.

Bereits wahrend der Bauphase werden im Rahmen von Fertigungskontrolien ent-
sprechende Messungen durchgefihrt, die bei spateren wiederkehrenden Priifun-
gen zum Vergleich herangezogen werden kénnen.

Die Hauptaufgabe der wiederkehrenden Priifungen ist die Uberwachung bei vor-

angegangenen registrierten Anzeigen und deren Auswertung hinsichtlich even-
tueller Verénderungen im vorausgegangenen Betriebszeitraum.

2.7.3.2.2 Vorkehrungen fiir die Durchfiuhrbarkeit

Bereits bei der Konstruktion und der baulichen Anordnung der Komponenten
wird der Forderung nach méglichst schneller und reibungsloser Durchfihrung
derwiederkehrenden Prifungen weitgehend Rechnung getragen, um den Be-
darf an Prifpersonal und dessen Strahlenbelastung so niedrig wie moglich zu hal-
ten.

Dies wird unter anderem erreicht durch

- prifgerechte Konstruktion der Komponenten

- prufgerechte Oberflache der Komponenten an den Priifbereichen

- gutauffindbare und nach einem einheitlichen System vorgenommene Mar-
kierung der SchweiBnéahte

- ausreichende Anzahl von Mann-, Handloch- und Besichtigungséffnungen an
den Komponenten fiir Inneninspektionen

- schnell abnehmbare und wieder montierbare Warmeisolierung an den zu pri-
fenden Bereichen

08.90



KKW Stendal 2.73.2-2

- gute Zuganglichkeit zu den Komponenten
- weitgehenden Einsatz von Vorrichtungen und fernbedienten Prifgeraten.

2.7.3.2.3 Prifmethoden und Prifméalichkeiten bei wiederkehrenden Prifun-
gen

Fir die wiederkehrenden Prifungen stehen folgende Prifverfahren zur Verfi-
gung: '

Ultraschallpriifung (US)

Ultraschallprifungen werden fir volumetrische Priffungen manuell, oder im Ge-
biet héherer Strahlung, mechanisiert mittels fernbedienter Prifkopffihrung und
automatischer Anzeigenregistrierung eingesetzt.

Die Einschallrichtungen werden so gewé&hlt, daB Trennungen mit den wahr-
scheinlichsten Orientierungen angezeigt werden kénnen. Als wahrscheinlichste
Orientierungen gelten dabei

- die senkrecht zu den Hauptspannungsrichtungen verlaufenden Flachen
- die Schmelzflache an SchweiBnahten (Langsfehler)
- die Flachen senkrecht zur SchweiBrichtung (Querfehler)

Um eine bestmdgliche Fehlererkennbarkeit zu erreichen, werden Prifképfe mit
verschiedenen Einschallwinkeln sowie spezielle Prifképfe fur prafkopfnahe Zo-

nen eingesetzt.

le nach Wanddicke und Geometrie wird entweder die Einkopftechnik oder zu- -
satzlich die Tandemtechnik bzw. eine Tandem-Ersatztechnik angewendet.

Bei Einkopftechnik erfolgt die Prifung aus zwei entgegengesetzten Richtungen,
bei Tandemtechnik nur von einer Seite.

Bei der Priifung der Stumpf-, Stutzen- und AnschweiBnéahte wird eine benachbar-
te Grundwerkstoffzone mit einbezogen.
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~ Wirbelstromprifung (WS)

Die Wirbelstromprifung ist anwendbar fiir oberflichennahe Prifungen. Im Ge-
biet hoher Strahlung kann mechanisiert mittels fernbedienter Priifkopffilhrung
und automatischer Anzeigenregistrierung gepriift werden. Das Wirbelstrompruf-
verfahren kann eingesetzt werden zur Priifung

- der Dampferzeuger-Heizrohre
Es kbnnen Fehler auf der Innen- bzw. AuBenseite der Rohre unterschieden, .
Léngs- und Querfehler erkannt sowie Materialabtrag und sekundarseitige Ab-
lagerungen festgestellt werden.

- der Gewindesacklécher im RDB-Unterteil, RDB-Schraubenbolzen

Es kénnen vom Gewinde und Dehnschaft ausgehende Fehler aufgefunden
werden.

- von Hauptkiihlmittelpumpenwellen, Hauptverbindungsschraube, Zentraler
Laufradschraube

Es konnen von der Oberfléche ausgehende Fehler gefunden werden.

Oberflachenpriafverfahren

Oberflachenprifverfahren sind anwendbar fiir Oberflachen, die zugénglich und
nicht aus Abschirmgrinden mit Wasser geflutet sind.

- Magnetpuiververfahren
Damit kénnen Materialtrennungen und -inhomogenitaten an der Oberflache
die senkrecht oder annahernd senkrecht zur Feldrichtung liegen und deren
Breite klein gegeniiber der Lange und Tiefe ist, nachgewiesen werden.

+

Die Magnetpulverprifung ist nur fir ferromagnetische Werkstoffe anwend-
bar. R S

- Farbeindringverfahren

~ Damit kbnnen Materialtrennungen an allen Werkstoffen an der Oberfliache
nachgewiesen werden.
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- Sichtprafungen
Sind visuell an zuganglichen Stellen, mit optischen Geraten oder Fernsehka-
meras auch an schwer zuganglichen oder gefluteten Teilen anwendbar.

Sie dienen zur Beurteilung des Allgemeinzustandes der Komponenten auf
z.B.

Spuren von Leckagen

mechanische Beschadigungen.

Ablagerungen von Fremdkérpern

festen Sitz von Verschraubungen

Zustand der Anschlisse von MeBstellen und MeBleitungen

Inteqraié Prifungen

- Dichtheitspriufungen
Sie dienen zur Auffindung von Leckagen in der druckfihrenden Umschlie-
Bung und werden bei jedem Anfahren durchgefihrt.

- Druckprifungen
Werden mit erhhtem Druck durchgefiihrt zum Nachweis, daB in der druck-
fuhrenden UmschlieBung keine Schaden vorhanden sind, die innerhalb der
folgenden Betriebsphase zum Versagen fiihren.

2.7.3.2.4 Prifméqglichkeiten bei den einzelnen Komponenten des Reaktorkiihl-
systems

Reaktordruckbehalter (RDB)
(s. Abb. 2.7.3.2/1)

RDB-Unterteil

Die gesamte Innenoberfliche des RDB-Unterteils ist nach dem Abnehmen des
Deckels und dem Ausbau der Einbauten zugéanglich. Die Priifungen erfolgen we-
gen der guten Abschirmung der hohen Ortsdosisleistung und zur Ankopplung
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der Us-Prufkopfe fernbedient unter Wasser von der Innenseite des Druckbeh |-
ters her durch die Plattierung. Dies bringt folgende Vorteile:

- gute Zuganglichkeit
- ein einfaches Manipulatorsystem und somit kurze Prif- und Ristzeiten
- geringe Dosisbelastung fur das Priifpersonal

Bevorzugt sind US-Prifungen an folgenden Bereichen vargesehen:
- samtliche SchweiBnahte in der Behalterwand

- EinschweiBungen der KiihImittelstutzen

- Innenkanten der Kithimittelstutzen

- AnschluBnéhte der Kihimittelleitungen

- AnschweiBnéahte an die Behilterwand

Weiterhin besteht die Maoglichkeit der visuellen Besichtigung des RDB z. B. mit
Hilfe einer Unterwasser-Fernsehkamera, dies gilt auch fiir die RDB-Einbauten.

Um im Bedarfsfall eine AuBenprirfung zu erméglichen, ist die Isolierung im Be-
reich des RDB-Unterteils ca. 600 mm vom RDB abgeriickt.

Esist Vorsorge getroffen, daf3 die zu priifenden Bereiche fiir die Prifungen zu-
ganglich gemacht werden kénnen.

RDB-Deckel

Der RDB-Deckel ist in seiner Abstellposition von auBen und innen zugénglich und
prafbar.

Um die Zugénglichkeit sicherzustellen und zur Reduzierung der Strahlenbela-
stung des Prifpersonals sind folgende MaBnahmen vorgesehen:

- Abgesetzte feste Deckelisolierung von der Deckeloberseite zur Prafung der
Stege zwischen den Bohrungen fiir die Steuerelementstutzen
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Um die Strahlenexposition des Prifpersonats auch bei der Prifung dieser Kompo-
nenten zu reduzieren, kommen weitgehend mechanisierte Prifmethoden zum.
Einsatz.
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