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REAKTOR S TEZKO VODO V KJELLERU NA NORVESKEM

0Odd Dahl, vodja oddelka za uporabno fiziko v Chr. Michelsenovem inStitutu,

Bergen, Norveska. )
Gunnar Randers, direktor Zvezne ustanove za raziskave jedrske energije, Kjeller,

Norveska.

Zahvaljujemo se g.G. Randersu za izredno naklonjenost, ki jo je
izkazal nadi reviji s tem, da nam je poslal popravljeno porocilo o nor-
veSkem reaktorju, ki je iz§lo prvic
v Nucleonics, Vol. 9, No. 5 (1951).
Prav tako se mu zahvaljujemo za po-
Siljko originalnih fotografij za kliseje
in za dovoljenje, da jih objavimo na
tem mestu.

% % *

V Kjelleru blizu Osla na Nor-
veskem so zaceli graditi reaktor s
tezko vodo v glavnem iz naslednjih
razlogov: Skupina fizikov je hotela
dobiti primeren izvor za raziskave
z nevtroni. Poleg tega so hoteli nor-
veski znanstveniki priti do vseh vrst
izotopov, vstevsi kratkozive, za raz-
iskave v medicini, v biologiji in v
industriji. Razen tega je nekaj ljudi
mislilo, da mora Norveska kot ena
izmed najvecjih pomorskih drzav, ki
pa mora uvazati vse gorivo za ladje, tudi sama zasledovati razvoj
uporabnosti jedrske energije. — Tudi norveska proizvodnja tezke vode
je mnogo pripomogla k odlo¢itvi za gradnjo reaktorja. Poleg tega pa je
norvegke znanstvenike e mikalo, da bi z gradnjo reaktorja ovrgli splodno
prepricanje, da je vse, kar je v zvezi z jedrsko energijo, izredno tezko,
tako tezko, da je za male narode neizvedljivo. Vsi strokovnjaki pa dobro
vedo, da niso problemi jedrske energije ni¢ tezji kot povprecni tehni¢ni
problemi na drugih podrocjih.

Deloma so se odlo¢ili Norvezani za gradnjo reaktorja tudi zaradi
tega, ker so jim bili vsi obstojeci reaktorji nedostopni. Norveska vlada
je prav gotovo iz tega razloga dala prvo podporo.

V zacetku je krila firma Norsk polovico stroskov, drugo polovico pa
sta prevzeli vlada in privatna industrija. Kasneje, spomladi 1951, ko je

Ker v »Obzorniku« nismo doslej priobcili §e nobenega ¢lanka o reaktorjih, smatra
ureidniski odbor za najbolj primerno, da objavi najprej podroben opis kakega reaktorja,
ki.bo dal bralcem pravo predstavo o njegovih fizikalnih in tehnoloskih podrobnostih.
V prihodnji $tevilki pa bomo objavili ¢lanek o uporabnosti reaktorja za fizikalne
preiskave.



bila sklenjena pogodba s Holandsko, se je pa povecalo Stevilo podpornih
¢lanov. Celotno gradnjo je odslej vodila meSana norveSko-holandska
komisija. Holandska je dala potrebno koli¢ino urana iz predvojne zaloge.

Reaktor je zacel delati z majhno moc¢jo v prvih dneh avgusta 1951.
Ko so bili izvrSeni na njem vsi poskusi in meritve za pravilno delovanje,
so mo¢ postopoma vecali. Preskusili so ga do 300 kW.

D ki

ans—————y

)

SL. 1. Model reaktorja v Kjelleru. V kleti je zbiralna posoda, levo je prva
stopnja toplotnega izmenjevalnika, v katerem oddaja tezka voda toploto
vodovodni vodi. V sredi je reaktorska posoda z oblogo iz grafita, okrog
je zaS¢itni oklep iz betona. Vidita se obe skupini po 3 cevi za obsevanje.
Na desni strani sta 2 vodili za kontrolne kamere polnjene z BFs, v vdolbini
pa je odprtina za termi¢no kolono. Nad posodo so za$titne plasti iz ojace-
nega betona. Levo zgoraj na zas¢itnem oklepu je ekspanzijska posoda in
ventilator za reaktorsko posodo

Reaktor je zgrajen tako, da dela nepretrgoma z mocjo 300 kW ali
ve¢ in daje v sredini nevtronski fluks, ve&ji od 10'*n/cm?/s. Njegov
osnutek je tak, kot so osnutki za podobne reaktorje v Kanadi, Ameriki
in Franciji. V posodi s tankimi stenami je tezka voda. Posoda je obdana
z grafitom kot reflektorjem. Aluminijaste cevi, v katerih je uran, so
obeSene v posodi. Okrog grafitne obloge je za$Citni oklep iz betona.
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Toplota, ki se razvija v uranu pri cepitvah, se odvzema tako, da krozi
tezka voda skozi hladilni sistem, ki je izven betonskega zascitnega oklepa.

Reaktor uravnavajo s plo§¢ami iz kadmija, ki jih lahko spus¢ajo med
reflektorjem in reaktorsko posodo. Poleg tega lahko v primeru nevarnosti
odtotijo tezko vodo v zbiralno posodo, ki je pod reaktorjem, in ustavijo
verizno reakcijo.

V nadaljnjem so navedeni podrobni podatki o posameznih sestavnih
delih reaktorja in njih delovanju. Celotni osnutek reaktorja pa je pri-
kazan na sl 1.

Reaktorska posoda

Posoda meri v premeru 2m in drzi 7 ton teZke vode. Narejena je iz
aluminijeve plo¢evine, Cistote 99,5%, ki je toc¢kasto varjena v argonu in
kovana, da se zmanj$ajo preostale notranje napetosti. Posoda je pri-
varjena na mo¢nej$o zgornjo plosco, ki nosi uranske palice.

o

SL.2. Vrhnja plosta reaktorja posode, v kateri so nameScene
uranske palice

Dno posode od spodaj ni podprto. Celo posodo, ki tehta z vodo vred
pribliZzno 11.000 kg, nosi zunanji rob zgornje plosce, ki po¢iva na beton-
skem za3¢itnem oklepu. Ra¢uni so pokazali, da bi posoda z ravnim dnom
poéila, prav tako tudi posoda z dnom v obliki polkrogle. Zato je bila
zgrajena tako, da je rob med dnom in stranskim plas¢em zaokroZen. Pri
preizkusnih meritvah se je pokazalo, da se po prvem polnjenju z vodo
posoda raztegne stalno za manj kot za eno tisoCinko viSine. Premer
posode in polmer krivine pa ostaneta skoro nespremenjena.

Zgornja ploi¢a. Zgornja plosca je zelo nizek valjast boben, pri ka-
terem sta zgornja in spodnja plosc¢a vezani med seboj s kratkimi alumini-
jastimi cevmi. Cevi sluzijo kot vodila in kot podpora za uranske palice.
Skozi zgornjo plos¢o gre 76 takih cevi. Razporejene so v pravokotni
mreZi po 180 mm narazen. V ploici je predvidena tudi odprtina za ¢loveka,
toda pokrivalo je zgrajeno tako, da odprtina ni¢ ne moti razporeditve
palic.



V reaktor ne bi smeli vnaSati materiala, ki absorbira nevtrone. Temu
pa se ni mogocCe popolnoma izogniti. V pokrovu odprtine za Cloveka je
nameSc¢ena naprava za kontrolo vodne gladine. Naprava ima aluminijast
plava¢g, ki drsi po steklenih vodilih. Plava¢ je vezan na en del jeklene
cevi, ki se giblje v notranjosti elektromagnetov, ko se gladina vode
menja. Signali iz posameznih elektromagnetov uravnavajo avtomati¢no
kontrolo vodne gladine. Temperaturo vode v posodi merijo s tremi upo-
rovnimi termometri, ki so v aluminijastih ceveh in so tudi pritrjeni na
zgornji ploSdi.

Sl 3. Pogled skozi veliko odprtino, ki je v zgornji plos¢i reaktorske posode. Cevi za
obsevanje se krizajo pravokotno. Dotok za tezko vodo je sredi dna. Od krozno zavite
preluknjane cevi, ki je pritrjena na notranji steni, vodijo $tiri odvodne cevi

Cevi za obsevanje. Material, ki ga hotemo obsevati, lahko spravimo
v sredo reaktorja, kjer je mocan nevtronski fluks, skozi 6 vodoravnih
aluminijastih cevi, ki gredo skozi reaktorsko posodo (sl. 3). Dve skupini
po tri cevi, ki so po 250 mm narazen, se krizajo v ‘osi kotla. Notranji
premer cevi je 63 mm, stena pa je debela 3,5mm. Cevi so privarjene na
posodo. Stena pa je na tistem mestu sploS¢ena, da popustijo napetosti
v materialu.

Izven reaktorske posode gredo cevi skozi luknje v betonskem za-
§¢itnem oklepu (sl. 4) in so pritrjene na betonski oklep samo na zunanji
strani. Zato se lahko toliko gibljejo, da ne povzrocajo nobenih napetosti
na mestu, kjer so pritrjene na posodo. Zunanji deli cevi so zaprti s po-
krovi iz medenine, ki je prevlec¢ena s kadmijem.
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Material, ki naj se obseva v reaktorju, vlozijo v aluminijaste cevke.
Te dajo v kratke kose grafita, ki imajo priblizno isti premer kot cev za
obsevanje. Te kose lahko potisnejo s palico v sredo reaktorja. Po kon-
¢anem obsevanju pa jih potisnejo
skozi cev in jih dobijo ven na drugi
strani zasSCitnega oklepa.

Obtok vode. Tezka voda priteka
v sredini dna posode. Poseben zaslon
jo odkloni radialno, da se dobro
zmesa. Voda odteka skozi preluknja-
no aluminijasto cev, ki je kroZno
zavita in pritrjena na notranji steni
reaktorske posode (sl. 3). Ta cev je
zvezana s 4 odvodnimi cevmi, ki so
speljane navzdol ob steni posode. Ob
vsaki cetrtini posode gre ena cev.
Vse Stiri odvodne cevi se stekajo
pod reaktorsko posodo v eno sa-
mo cev.

V normalnem obratu sta odtok
in dotok vode zvezana s C¢rpalnim
sistemom na hladilnik. V primerih
nevarnosti pa lahko izpraznijo tezko
vodo skozi doto¢no cev v spodnjo
zbiralno posodo in tako ustavijo ve-
rizno reakcijo. Podrobnosti o vsem
cevnem sistemu boste nasli v po-

Sl. 4. Prostor okrog reaktorske posode,
preden je posoda obloZena z grafitom.

glavju: Hladilni sistem. Na levi je stena posode, na desni pa
zascitni oklep. Kadmijeva kontrolna plo-
Uran §Ca drsi tik ob posodi. Obsevalne cevi

gredo skozi prostor, ki ga bodo kasneje

V' reaktorski posodi je sedaj napolnili‘ z grafitnim reflektor'jem. Luknje
2200 kg kovinskega urana. Ta ima v steni so za kamere, polnjene z BF3
obliko pal¢ic, ki imajo 254 mm v
premeru in so dolge 300 mm. PalCice so vloZzene v aluminijaste cevi z
2mm debelimi stenami. Po dve taki cevi, ki sta 40 mm narazen in sta
vezani s togimi preckami, tvorita eno kurilno palico. Efektivna dolZina
palice, to je viSina uranskega stebra, je 1,9m. Ko je vloZena v posodo,
je vrh uranskega stebra 100 mm pod gladino vode.

Prostor nad uranskimi palCicami v cevi je napolnjen z grafitom.
Spodnji del cevi je zaprt z aluminijasto plo$c¢o, ki je privarjena na licu
mesta. Tanka plast grafita med plos¢o in spodnjim koncem uranske palice
sluzi za toplotno izolacijo med varjenjem.

Na koncu vsake palice je glava, ki jo lahko zagrabi Zerjav, voden
iz daljave. Celotna palica ima 35,5 kg urana in tehta 43 kg.

Glava vsake kurilne palice v reaktorju pociva na vrhu vodilne cevi
v zgornji plos¢i. To mesto tesni obrocasto tesnilo iz neoprena. Malo
nize je na palici Se en obro¢, ki jo tesni v vodilni cevi, da ne niha.



Reflektor

Reflektor je narejen iz grafitnih kvadrov. Ti so dolgi 700 mm in
imajo za osnovnico kvadrat s stranico 140 mm. ZloZeni so v 8 stebrov,
od katerih ima vsak 700 mm X 700 mm. Ti stebri obdajajo reaktorsko
posodo in segajo od tal do stropa v reaktorskem prostoru. Robovi ste-
brov se skoraj dotikajo. Osem vmes-
nih izsekov s kotom 45° med sosed-
njimi stebri je izpolnjenih z grafit-
nimi kvadri, ki so izrezani tako, da
se prilegajo (sl. 5). Reflektor ima
najmanjSo debelino 700 mm in sega
270 mm ¢&ez vrh urana v kurilnih
palicah.

Tudi prostor pod reaktorsko po-
sodo je napolnjen s 400 mm debelo
skladovnico grafitnih kvadrov. Za
reflektor je porabljeno vsega skupaj
32 800 kg grafita z gostoto 1,68 gcm™.

Ker je povrSina grafitnih blokov
zelo gladka, je treba posamezne vo-
doravne plasti med seboj natenko

SL. 5. ZloZeni grafitni kvadri, kakr$ni so

v reflektorju in v termic¢ni koloni. Vidijo L R 2 /
se kvadri, ki so izrezani tako, da iz- zlepiti, sicer bi pri zlaganju zdrsele

polnijo vmesne izseke s kotom 45° druga z druge.

BioloSka zaS3¢ita

Reaktorska posoda in reflektor sta obdana z ojacenim betonom,
v katerem je uporabljen granit kot polnilo. Ta zasCitni oklep meri
7,5m X 7,5m, vertikalne robove ima odsekane. Debelina ni nikjer manjsa
kot 2m. Oklep je 5m visok. KakSen je njegov zunanji izgled, vidite
na naslovni sliki.

Skozi veliko valjasto luknjo na sredi ravne vrhnje ploskve zas¢itnega
oklepa pridemo v reaktorski prostor, ki je visok 2,9 m in ima za osnovno
ploskev kvadrat s stranico 3,5 m. Stene reaktorskega prostora so obloZene:
s kadmijem, za dodatno zascito.

Reaktorsko posodo spustijo v prostor skozi odprtino na vrhu za-
§¢itnega oklepa. Posodo nosi zgornja plosca, ki je toliko wvecja, da lezi
na betonskem oklepu, podloZzenem z azbestom. Prvotno sta prostor nad
reaktorsko posodo zapirali dve posodi, napolnjeni z vodo. 4 m visok steber
vode je §citil pred zarkovjem. Posodi pa je bilo treba vedno odmakniti,
kadar so se izmenjavale kurilne palice.

Sedaj so zamenjali posodi z vodo s plastjo ojacenega betona. V tej
plasti so razporejene luknje tako, da se lahko izmenjajo kurilne palice.
Luknje so zaprte z jeklenimi in betonskimi zamaski.

Poleg velike odprtine za reaktorsko posodo vodijo od vrha zaS¢itnega
oklepa v kote reaktorskega prostora $e §tirje 600 mm X 600 mm veliki ver-
tikalni jaSki. Skoznje so lahko prisli v notranjost in zlozili grafitne kwvadre
reflektorja. Potem pa so bili ti jaSki zamaSeni s posodami, ki so na-
polnjene s peskom in prodom.

Poskusne in kontrolne odprtine. Poleg lukenj, ki so potrebne med
gradnjo, je Se vel drugih odprtin v zaS¢itnem betonskem oklepu. Skozi
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oklep gre v enem izmed odsekanih oglov termi¢na kolona, ki da potasne
nevtrone. V koloni je 11 800 kg grafita. Kolona ima presek 1,8m X 1,8 m
in je dolga pribliZno 2m. Zunanja stran kolone je pokrita s kadmijem
in 100 mm debelo svinceno steno.

V kotu nasproti termi¢ne kolone sta dve odprtini, veliki
200 mm X 200 mm, namenjeni za poskuse s hitrimi nevtroni. Sredi beton-
skega oklepa se luknji razsirita na vecji presek.

Dve nasprotni strani betonskega oklepa sta prevrtani s tremi luk-
njami, v katerih so vlozene jeklene cevi 200 mm premera. V teh ceveh
so nevtronski Stevci, polnjem z BFs, s katerimi kontrolirajo reaktor. Na
podstavku vsakega Stevca je svintena plos¢a, ki je prevletena s kad-
mijem. Ta zapira odprtine in zas¢iti pred zarkovjem toliko kot 2m
debel beton.

V za$éitnem oklepu so izvrtane luknje za vrvi, ki drzijo kadmijeve
kontrolne plosce. Ploste se gibljejo med reaktorsko posodo in reflek-
torjem in so zvezane s protiutezmi, ki vise v ceveh na nasprotni strani
betonskega oklepa.

12 drugih odprtin, od katerih so po 3 na vsaki strani za$Citnega
oklepa, je namenjenih za obsevalne cevi, ki gredo skozi reaktorsko
posodo. V te luknje so vloZene jeklene cevi, ki imajo 120 mm premera.
Prostor med jekleno in obsevalno cevjo je zapolnjen s plast]o svinca,
prevle¢eno s kadmijem.

Zracenje. Vse odprtine skozi betonski oklep so dobro zaprte. Sesalna
naprava, ki ima odduh speljan na streho, sesa zunanji zrak skozi reaktor-
ski prostor, odvaja radioaktivni prah in plme ter ustvarja nizji zracni
pritisk v reaktorskem prostoru. Zato bi prah in plini ne prisli v stavbo,
¢e bi kje zacelo puscati.

Ventilacijski sistem odvzema reaktorju tudi 6 kW toplote. Za toliko
se zmanj$a obremenitev toplotnega izmenjevalnika.

Stavba

Betonski oklep je délno pogreznjen v tla 20 m X 16 m velike dvorane.
Pod njim je soba, ki je velika 5m X 4,5m in visoka 3,8 m. V tej kletni
sobi so zbiralna posoda za tezko vodo in nekatere pomozZne naprave.
V klet prides po jasku, ki lezi ob eni strani kletne sobe. Pokrit je na vrhu
z lesenim pokrovom, ki se da dvigniti. Skozi ta jasek so spravili reaktor-
sko posodo za tezko wodo. Poleg tega je v jasku prostora za naprave
za Crpanje in za toplotno izmenjavo.

Odprtina med jaskom in kletjo je zaprta s steno iz betonskih opek.
800 mm debela stena daje primerno zas¢ito pred zarkovjem. Dostop do
kletne sobe je skozi mala zas¢itna vrata, ki so v steni.

Zerjav. Nad za$Citnim oklepom se po vsej dolzini dvorane lahko
pomika 1,5-tonski Zerjav. ObeSen je 9m visoko in je namenjen za pre-
mikanje posode in kurilnih palic.

Pomozni prostori. Na vsakem koncu reaktorske dvorane je Se nekaj
manjsih sob. Na enem koncu je vhod s kontrolo za usluzbence in obisko-
valce, pisarna in umivalnica. Na drugi strani je kontrolna soba, soba
s stikalno plos¢o'in soba z napravo za toplotno izmenjavo. Skozi veliko
stekleno okno se vidi iz kontrolne sobe v reaktorsko dvorano.



Hladilni sistem

Hladilni sistem odvaja reaktorju toploto, ki nastaja pri cepitvah.
Poleg tega lahko v njem pretakamo in zbiramo teZko vodo. Zato so
v sistemu ¢rpalke, zaklopke, kontrolni instrumenti, zbiralna posoda in
notranji prezracevalni in suSilni sistem.

Zbiralna posoda. Dno reaktorske posode je zvezano po odvodni cevi,
ki ima premer 140 mm, z vrhom zbiralne posode iz aluminija, ki je v kleti
(sl. 6). Cev se odpira s pomocjo po-
sebne pipe, ki se da odpirati iz da-
ljave. Kadar je reaktor napolnjen
s tezko vodo in je v obratu, je ta
pipa zadnji varnostni pripomocek. Ce
prekora¢i gostota nevtronov neko
naprej izbrano vrednost, se pipa
avtomati¢no odpre in voda iztece v
zbiralno posodo v 45 sekundah.

Cev, ki vodi do toplotnega iz-
menjevalnika in do ¢rpalke, je zve-
zana z doto¢no cevjo nad pipo. Od-
to¢ne cevi se zdruzijo pod reaktorsko
posodo in so vezane na drug konec
sistema.

V kontrolni sobi kaZe poseben
instrument vodno gladino v zbiralni
posodi. Plavaé¢ v posodi premika kot-
vico v sistemu elektromagnetov, ki
so vezani v eni veji merilnega mo-
sticka.

. ) PrezraCevalni in suSilni sistem.
SL.6. Zbiralna posoda v kleti pod reak- Dg ge prepre¢i razredéenje teZke

torsko posodo. Vidijo se: doto¢na cev, S A P
odto¢ne cevi in pipa. Na plo$¢ah na vode z vlago, ki je v zraku, je re-

stropu so pritrjene palice, ob katerih aktorska posoda zaprta tako, da ne

drse kadmijeve ploice prihaja zunanji zrak vanjo. Da se
) prepreci izguba vode in nastanek
eksplozivnih plinov, se nadomesti tudi disociirana tezka voda. — 100/mm

debela aluminijasta cev veZe vrhnja dela reaktorja in zbiralne posode
tako, da pride lahko zrak iz enega prostora v drug prostor, kadar iz-
praznijo ali napolnijo reaktorsko posodo s tezko vodo. Aluminijasta
razvodna pipa v cevi veze sistem reaktorske posode z ventilatorjem in
filtrom s silikagelom. Na ta nacin lahko posu$ijo ves sistem, preden
ga napolnijo s tezko vodo.

Ker reaktorska posoda, ki ima zelo tanke stene, ne more vzdrzati
veCjega pritiska, je prikljutena na prezraCevalni sistem ekspanzijska
posoda. Posoda je aluminijast boben, ki ima 1,5m v premeru in je na-
mesScCena na vrhu za$citnega oklepa. Pokrov bobna je iz proznega kav-
¢uka. Poseben manometer kaZe pritisk v sistemu.

Toplotni izmenjevalniki. Toploto, ki se razvija v reaktorju, odvaja
dvostopni toplotni izmenjevalnik. Prva stopnja je postavljena. v jasku
poleg zascitnega oklepa. V njem se izmenjava toplota med tezko vodo
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in navadno vodovodno vodo (sl.7). V drugi stopnji, ki je namesena
v drugem delu stavbe, je radiator, v katerem odda vodovodna voda
toploto zraku, ki ga potiska ventilator v dimnik.

Voda tete med reaktorsko posodo in prvo stopnjo skozi aluminijaste
cevi, s premerom 50 mm. Te cevi so med seboj vezane s prirobnicami in
tesnjene z obroci
iz neoprena. Vodo
zene centrifugalna
¢rpalka iz nerjave-
¢ega jekla, ki ima
gred tesnjeno z
ogljem. Obtok vo-
de merijo s poseb-
nim merilnikom, ki
ima v cevi alumi-
nijasto turbinico.
Hitrost in celotna
mnozina vode se
lahko odcitata v
kontrolni sobi na
elektronskih  in-
strumentih.

Prva stopnja.
Pri tem izmenje-
valniku je =zaradi
varnosti aluminij
nadomes$cen z ne-
rjave¢im jeklom.
Da se zmanjsa ne-
varnost korozije,
so stiki med je-
klom in alumini-
jem elektri¢no izo-
lirani s tesnili iz
zmesi neoprena in g 7. prva stopnja toplotnega izmenjevalnika je v jasku poleg
kavcuka. Izmenje- kleti. Skozi betonsko steno na levi se pride v kletno sobo
valnik je narejen iz pod reaktorjem
koncentri¢nih cevi,
ki so v ravnini zavite veckrat sem in tja (sl. 8). Vsa zvarjena mesta lahko
stalno nadzirajo. Izmenjevalna povrsina je 10m?® Voda krozi najvec
s hitrostjo 41/s. Ce dela reaktor z mo¢jo 100 kW in ima hladilna voda
temperaturo 20° C, potem povpre¢na temperatura tezke vode pri tej hi-
trosti ni ve¢ja od 40° C. Temperaturo vode, ko priteka in ko odteka,
belezijo v kontrolni sobi.

Tezka voda teCe po notranjih ceveh izmenjevalnika. Navadna voda
pa krozi po zunanjih ceveh in nato po radiatorju v sklenjenem obtoku.
Tudi ta vodni obtok se meri.

Radiator, ki oddaja toploto vode zraku, je narejen iz bakra, prav
tako so bakrene tudi vse cevi. Te imajo premer 55 mm in so na veznih
mestih elektri¢no izolirane od toploinega izmenjevalnika. Centrifugalna
¢rpalka, ki zene vodo, je iz brona in je tesnjena z ogljenim obroc¢em. Tudi
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merilnik hitrosti je narejen iz brona, sicer pa je ravno tak kot merilnik
v aluminijastem sistemu. '

Druga stopnja. Radiator meri 2m v kvadratu in 09 m v smeri zra¢-
nega toka (sl.9). Ventilator z moc¢jo 15kW potiska zunanji zrak skozi
radiator v dimnik. Temperatura zraka se meri. Podrobnih podatkov o
delovanju toplotnega izmenjevalnega sistema Se ni.

Temperatura zraka, ki gre skozi radiator, mora biti stalna, da ni
sprememb, ki bi vplivale nazaj na reaktor. Stalnost zunanje temperature
se doseZe s termostatsko kontrolo skupine rez, skozi katere zrak vstopa.
Celotni toplotni izmenjevalni sistem je preracunan tako, da odvzame

S1. 8 (levo). Prva stopnja toplotnega izmenjevalnika, ki je zgrajen iz koncentricnih cevi,

zavitih v ravnini sem in tja. TeZka voda, ki krozi v notranjih ceveh, oddaja toploto

vodovodni vodi, ki krozi po zunanjih ceveh. — S1. 9 (desno). Radiator, v katerem oddaja
navadna voda toploto zraku. V sredi je Crpalka

najmanj 100 kW. Pri tem ima voda v prvi stopnji povpre¢no temperaturo
40° C, zrak, ki vstopa, pa 20° C. Da izpolnijo ta pogoj, priprejo pozimi
z loputami stranski rokav, po katerem kroZi zrak in se toliko segreje, da
termostatska naprava dela. Pozimi je mogoce odvzeti reaktorju vec to-
plote kot poleti. Poskusi bodo pokazali, kolik§na mo¢ se lahko doseZe
v obratu pozimi.

Obtok tezke vode. Delo s tezko vodo je zelo raznovrstno. Vodo pre-
vazajo v 50 litrskih aluminijastih sodih. Sode izpraznijo v zbiralno posodo
tako, da ne pride tezka voda v dotik z zunanjim zrakom. Dana mora biti
moznost Crpati vodo iz zbiralne posode navzgor v reaktorsko posodo.
Pri tem mora ostati gladina vode skoro v isti visini. Ce je treba izprazniti
reaktorsko posodo in jo odpreti, je treba takoj prepreciti vsak dotik
vode z zunanjim zrakom. MoZno mora biti pretociti celotno zalogo vode
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