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enthalten

(57)  BeimLagern der nebeneinander angeordneten
Behalter (1) wird ein Anteil der von benachbarten Be-
héltern (1) abgegebenen Strahlungswarme zwischen

Fig. 1

Verfahren und Einrichtung zum Lagern von Behdltern, die warmeentwickelndes Material

den benachbarten Behaltern mit mindestens einer
Trennwand (2) aus warmeabsorbierendem Material ab-
sorbiert, und die absorbierte Warme wird konvektiv an
die Umgebungsluft abgegeben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Einrichtung zum Lagern einer Mehrzahl von Behaltern,
die warmeentwickelndes, insbesondere radioaktives
Material enthalten.

[0002] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
wahrend der Lagerung eine optimierte Abflihrung der
permanent erzeugten Warme mit besonders einfachen
Mitteln zu ermdglichen.

[0003] Zur Lésung dieser Aufgabe wird bei dem ein-
gangs genannten Verfahren erfindungsgemaf ein An-
teil der von benachbarten Behéltern abgegebenen
Strahlungswarme durch zuséatzliche Flachen zwischen
den benachbarten Behaltern absorbiert und die absor-
bierte Warme konvektiv an die Umgebungsluft abgege-
ben.

[0004] Der konvektive Warmeubergang auf die Um-
gebungsluft findet nicht nur an den Behélterwénden
statt, sondern zusatzlich auch an dazwischen liegen-
den, warmeabsorbierenden Strukturen. Dies erhéht den
Warmeabtransport, ohne daR eine zusatzliche Unter-
stlitzung, wie etwa durch eine Zwangsbellftung, erfor-
derlich ware. Die Warmeabfuhr wird also durch konvek-
tive Abfuhr der Strahlungswarme der Behalter mit Hilfe
zusatzlich aufgestellter Flachen verbessert.

[0005] Es hatsich dabei als vorteilhaft erwiesen, lang-
gestreckte Behalter zu verwenden und diese stehend
zu positionieren. Durch eine vertikale Lagerung langge-
streckter Behalter mit einer warmeabgebenden Oberfla-
che wird eine verstarkte Kaminwirkung erzeugt. Die um-
strdomende Luft Uberstreicht eine gréRere Wegstrecke
und nimmt dabei mehr Warme auf. Gleichzeitig erhéht
sich die Konvektionsgeschwindigkeit, woraus sich eine
zusatzliche Verbesserung der Warmeabfuhr ergibt.
[0006] Zur vorrichtungstechnischen Ldsung der ge-
stellten Aufgabe ist die eingangs genannte Einrichtung
erfindungsgemaf mit mindestens einer Trennwand aus
warmeabsorbierendem Material versehen, die derart
zwischen benachbarten Behéaltern angeordnet ist, dal
sich beidseitig der Trennwand eine Konvektionsstro-
mung aufbaut. Eine solche Trennwand aus warmeab-
sorbierendem Material verhindert die gegenseitige
Ubertragung von Wéarmestrahlung zwischen benach-
barten Behéltern. Statt auf einem benachbarten Behal-
ter aufzutreffen, wird die Strahlung durch die Trennwand
absorbiert, wobei letztere eine geringere Temperatur als
die Behalterwandungen aufweist. Die so erwarmte
Trennwand kann dann Warme an die Umgebungsluft
abgeben, wodurch sich konvektive Strdmungen beid-
seitig der Trennwand einstellen.

[0007] Der untere Bereich der Trennwand weist ge-
nigend Freirdume auf, um eine moglichst ungestorte
Anstromung der Luft zu gewahrleisten.

[0008] Die Anordnung der Trennwand bzw. der
Trennwénde kann in vielfaltiger Weise getroffen wer-
den. Haufig kann es ausreichen, zwischen zwei benach-
barten Reihen von Behéltern eine einzige durchgehen-
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de Trennwand vorzusehen. Besser ist es vielfach, ein
Raster von sich vorzugsweise rechtwinklig kreuzenden
Trennwéanden zu erstellen, in das die Behalter eingefligt
werden. Jeder Behalter ist dann gegen samtliche be-
nachbarten Behalter beziiglich der Warmestrahlung ab-
geschirmt. Gleiches gilt fiir eine weitere vorteilhafte
Ausfiihrungsform, die dadurch gekennzeichnet ist, dafy
mindestens einige der Behéalter mit Abstand von einer
gesonderten Trennwand umgeben sind. Sind also zwei
benachbarte Behélter jeweils mit einer beabstandeten
Trennwand versehen, so kdnnen diese Trennwande an
insgesamt vier Wandseiten Warme abgeben. Dies be-
deutet, dal} die Gesamtwarmeabgabe nochmals ver-
bessert werden kann.

[0009] Vorteilhafterweise sind die Trennwénde dabei
am unteren Ende mit Luftdurchtrittséffnungen verse-
hen, die das Nachstrémen von kiihlerem Medium im un-
teren Trennwandbereich erleichtern.

[0010] Weiterhin vorteilhaftist es, die Trennwand vor-
zugsweise beidseitig mit im wesentlichen vertikal ver-
laufenden Rippen zu versehen. Derart angeordnete
Rippen fiihren zu einer VergroRerung der thermisch
wirksamen Oberflache und verbessern den Warme-
Ubergang nochmals.

[0011] Bei einer anderen vorteilhaften Weiterbildung
der Erfindung sind die Behalter mit im wesentlichen in
Achsrichtung verlaufenden Axialrippen versehen. Dies
ist ganz besonders bei langgestreckt ausgebildeten Be-
haltern vorteilhaft. So ausgeformte Behalter werden in
der Regel aus Platzgriinden hochkant aufgestellt. Die
Axialrippen laufen dann in vertikaler Richtung, d. h. par-
allel zur Strdomungsrichtung der konvektiv umstrémen-
den Luft.

[0012] Die Berippung der Behéalter vermag also einen
betrachtlichen Beitrag zur wirksamen Warmeableitung
wahrend der Lagerung zu leisten. Weitere Vorteile er-
geben sich bei einem Transport der Behalter, wenn die-
se direkt oder indirekt dem Fahrtwind ausgesetzt wer-
den. Auch dabei vergréRern die Rippen die warmeab-
gebende Flache und verbessern die Stromungsfihrung
der Umgebungsluft.

[0013] Je nach bevorzugter Lageorientierung der Be-
halter kann man diese mit Axialrippen oder Radialrippen
versehen. Behalter mit Axialrippen eignen sich eher fiir
eine stehende Lagerung.

[0014] In Weiterbildung der Erfindung wird vorge-
schlagen, bei Behéltern mit Radialrippen, die fir eine
stehende Lagerung vorgesehen sind, Axialrippen aus
Rippenabschnitten zusammenzusetzen, welche kranz-
férmig in den Zwischenrdumen der Radialrippen ange-
ordnet werden. Es wird dadurch beispielsweise mdglich
mit Radialrippen versehene Behalter im urspriinglichen
Zustand bei radialer Umstromung liegend zu lagern und
bei geanderter stehender Aufstellungsrichtung dann die
Rippenausrichtung an die neue Strémungsrichtung des
umstromenden Mediums anzupassen.

[0015] Dabei ist eine bevorzugte Weiterbildung der
Erfindung dadurch gekennzeichnet, dal® mehrere der
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Rippenabschnitte zu Ringsegmenten miteinander ver-
bunden sind. Dabei kbnnen mehrere Rippenabschnitte
gleichzeitig gehandhabt werden, wodurch sich die Mon-
tage erleichtert.

[0016] Eine andere Weiterbildung der Erfindung ist
dadurch gekennzeichnet, daB die Axialrippen als durch-
gehende Elemente auf die glatten Behélterwande auf-
gesetzt sind.

[0017] Dadurch entfallt die Notwendigkeit, in axialer
Richtung mehrere aneinander anschlieRende axiale
Rippenabschnitte handhaben zu missen, und zudem
kénnen solche durchgehenden Elemente besonders
einfach durch Zuschnitt von vorhandenen Profilhalb-
zeugen hergestellt werden.

[0018] In jedem Falle verbessert sich die Warmeab-
fuhr von den Behaltern durch die vorzugsweise l6sbar
aufgebrachten Rippen bzw. Rippensegmente.

[0019] Vorteilhafterweise kdnnen die durchgehenden
Elemente der Axialrippen bzw. die kranzférmig in den
Zwischenrdumen der Radialrippen angeordneten Rip-
penabschnitte von in Umfangsrichtung verlaufenden
Spannelementen gegen die Behalterwande verspannt
sein. Spannelemente sind in zahlreichen Formen im
Stand der Technik bekannt und erlauben es, die oben
beschriebenen Rippenabschnitte bzw. Rippensegmen-
te sowie die durchgehenden Rippenelemente beson-
ders schnell, einfach und sicher gegen die Behalterwan-
de zu verspannen und im Bedarfsfall wieder davon zu
I6sen. Eine derartige Verspannung kann beispielsweise
mit Spannbandern, Gurten oder Spanndrahten arbei-
ten.

[0020] Als zuséatzlich vorteilhaft erweist sich die Aus-
bildung der durchgehenden Elemente der Axialrippen
bzw. der kranzférmigen in den Zwischenrdumen der Ra-
dialrippen angeordneten Rippenabschnitte als an bei-
den Enden offene Hohlprofile. Als Hohlprofile ausgebil-
dete Rippen weisen neben der an der Auf3enseite auf-
tretenden konvektiven Uberstrdmung noch eine interne
Durchstrémung mit zusatzlichem Warmeulbergang auf.
Hierdurch wird die Warmeulbertragung gesteigert und
im Gegensatz zu massiven Rippen verbessert. Zudem
ist die Masse gegenuber massiv ausgefiihrten Rippen
deutlich geringer, wodurch sich u. a. beim Transport Er-
leichterungen ergeben.

[0021] Im folgenden wird die Erfindung anhand von in
der Zeichnung schematisch dargestellten Ausfiihrungs-
beispielen naher erlautert. In der Zeichnung zeigen:

Figur 1 eine Draufsicht auf mehrere benachbart an-
geordnete Lagerbehalter mit erfindungsgemafen
Trennwanden,;

Figur 2 eine Draufsicht auf mehrere benachbart an-
geordnete Lagerbehalter, die jeweils von einer be-
abstandeten Trennwand vollstdndig umschlosse-
nen sind;

Figur 3 einen Lagerbehalter mit Trennwand nach Fi-
gur 2 in einer Seitenansicht;

Figur 4 einen radialen Teilschnitt durch einen glat-
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ten Lagerbehalter mit aufgesetzten Axialrippen;
Figur 5 einen radialen Teilschnitt durch einen La-
gerbehalter mit Radialrippen und aufgesetzten
axialen Rippenelementen;

Figur 6 einen axialen Teilschnitt durch die Ausfiih-
rungsform nach Figur 5.

[0022] Figur 1 zeigt ein Lager mit mehreren benach-
bart zueinander angeordneten Behéltern 1, die ein ra-
dioaktives, warmeentwickelndes Material enthalten.
Zwischen den Behaltern 1 sind Trennwande 2 derart an-
geordnet, dal benachbarte Behalter 1 gegeneinander
abgeschirmt sind. Jede der Trennwande 2 ist mit einer
Mehrzahl von Rippen 3 versehen. Die Ausrichtung der
Trennwéande 2 und der Rippen 3 erfolgt normal zur ho-
rizontalen Ebene, so dal’ die umgebende erwarmte Luft
an den Trennwanden 3 vertikal nach oben steigen kann.
[0023] Figur 2 zeigt mehrere benachbart zueinander
angeordnete Lagerbehélter 1, die jeweils von einer der
Trennwande 2 mit Rippen 3 umschlossen sind und
durch diese gegeneinander abgeschirmt werden. Im
Unterschied zu der in Figur 1 gezeigten Ausfiihrungs-
form ist hierbei jeder Behdlter 1 von einer eigenen
Trennwand 2 vollstandig umschlossen. Dies bedeutet,
dal zwischen zwei nebeneinander angeordneten Be-
héaltern 1 dieser Ausfihrungsform jeweils zwei Trenn-
wénde 3 liegen. In Ubereinstimmung mit der in Figur 1
gezeigten Ausfihrungsform sind auch hier die Trenn-
wande 2 rdumlich von den Behéltern 1 beabstandet.
Das heifdt, dal eine vom Lagerbehalter 1 ausgehende
Warmestrahlung auf die Trennwand 2 trifft. Dabei wird
die Wéarmestrahlung von der Trennwand 2 absorbiert.
Die Trennwand 2 erwarmt sich und gibt die Warme an
die umstréomende Luft ab. Dadurch wird eine Energie-
Ubertragung durch Warmestrahlung von einem Behalter
zu einem anderen verhindert, und die Strahlungsener-
gie wird an die Trennwande und nicht an andere Behal-
ter abgegeben. Der so unterbundene gegenseitige War-
meaustausch zwischen den Behéltern bewirkt eine
deutlich verbesserte Gesamtwarmeabfuhr selbst dann,
wenn andere warmestrahlende Behalter 1 in der nach-
sten Umgebung aufgestellt sind. Die Warmeabfuhr ist
dadurch weitestgehend unabhangig davon, wieviele
solcher Behalter in der nachsten Umgebung aufgestellt
sind.

[0024] Die SeitenansichtgemaR Figur 3 zeigt, daR die
Trennwand 2 im unteren Bereich mit Luftdurchtrittsoff-
nungen 4 versehen ist. AuRerdem wird die Strémung
der Umgebungsluftim Ringraum zwischen den Behalter
1 und der Trennwand 2 durch entsprechende Pfeile an-
gedeutet. Wie bereits erwahnt, baut sich auch auf der
AuRenseite der Trennwand eine Konvektionsstromung
auf.

[0025] Figur 4 zeigt einen radialen Teilschnitt durch
einen glatten Lagerbehalter 1 mit aufgesetzten Axialrip-
pen 5, die als durchgehende Elemente ausgebildet sind.
Dabeiist zu erkennen, dal} die Axialrippen 5 auf der dem
Behalter zugewandten Seite komplementér zu der Be-
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halteroberflache geformt sind. Die drei gezeigten Axial-
rippen 5 kénnen mit weiteren Axialrippen beliebig kom-
biniert werden, so dalk der gesamte Umfang des Behal-
ters 1 oder ein Teilbereich davon bedeckt ist. Anstelle
der vorher vorhandenen glatten Oberflache wird durch
die Verwendung von Axialrippen die thermisch wirksa-
me Oberflache um ein Vielfaches vergrof3ert. Insbeson-
dere die in der Figur 4 gezeigte Ausfiihrungsform der
Axialrippen 5 als offene Hohlprofile mit einer wirksamen
Auflenflaiche und einer wirksamen Innenflache besitzt
neben dem Vorteil der sehr geringen Masse noch den
Vorteil der beidseitig wirksamen thermischen Oberfla-
chen.

[0026] Figur 5 zeigt in einer Darstellung ahnlich der
nach Figur 4 einen radialen Teilschnitt durch einen be-
rippten Behalter 1 nach einer weiteren Ausfihrungs-
form, und Figur 6 zeigt einen korrespondierenden axia-
len Teilschnitt. Der Behalter 1 ist dabei mit Radialrippen
6 versehen. In die Zwischenraume der Radialrippen 6
eingesteckt sind zwei Rippenabschnitte 7, die sich zu
Axialrippen zusammenfiigen. Hierdurch wird eine Rich-
tungsanderung der thermisch wirksamen Rippen um
90° bewirkt. Der so gestaltete Lagerbehalter 1 kann
dann, anstatt horizontal, vertikal gelagert werden, ohne
daf die Radialrippen die Warmeabfuhr behindern. Des
weiteren sind Bohrungen 8 in den Rippenabschnitten 7
gezeigt. In diesen Bohrungen 8 kdnnen beispielsweise
Drahtseile durch die Rippenabschnitte 7 hindurchge-
fuhrt werden, um diese in Umfangsrichtung um den La-
gerbehalter 1 zu verspannen. Das Verspannen mit
Drahtseilen oder Gurten stellt eine besonders einfache
und sichere sowie zudem wieder |6sbare Verbindungs-
methode dar.

[0027] Im Rahmen der Erfindung sind zahlreiche Ab-
wandlungen moglich. So kdnnen beispielsweise die An-
zahl der Elemente der Axialrippen, der Rippenabschnit-
te und die Rippenform in weiten Bereichen variiert wer-
den. Zur Befestigung der Rippenelemente an den Be-
héaltern kdnnen auch zahlreiche andere bekannte Befe-
stigungsmittel ausgewahlt werden. Beispielhaft seien
hier genannt Verschraubungen, dufere Spannringe,
etc. Die Erfindung ist anwendbar auf die Lagerung nicht
nur von radioaktiven, sondern generell von warmeent-
wickelnden Materialien.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Lagern einer Mehrzahl von Behal-
tern (1), die warmeentwickelndes, insbesondere ra-
dioaktives Material enthalten, wobei

- ein Anteil der von benachbarten Behaltern ab-
gegebenen Strahlungswarme zwischen den
benachbarten Behéltern absorbiert wird und

- die absorbierte Warme konvektiv an die Umge-
bungsluft abgegeben wird.
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2,

10.

1.

12.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB langgestreckte Behalter (1) gelagert
und dabei stehend positioniert werden.

Einrichtung zum Lagern einer Mehrzahl von Behal-
tern, die warmeentwickelndes, insbesondere radio-
aktives Material enthalten, mit mindestens einer
Trennwand (2) aus warmeabsorbierendem Materi-
al, die derart zwischen benachbarten Behaltern (1)
angeordnet ist, dal sich beidseitig der Trennwand
(2) eine Konvektionsstromung aufbaut.

Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB mindestens einige der Behalter (1)
mit Abstand von einer gesonderten Trennwand (2)
umgeben sind.

Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Trennwande (2) am unteren En-
de mit Luftdurchtritts6ffnungen (4) versehen sind.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, daB die Trennwand (2)
vorzugsweise beidseitig mit im wesentlichen verti-
kal verlaufenden Rippen (3) versehen ist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, daB die Behalter (1) mitim
wesentlichen in Achsrichtung verlaufenden Axial-
rippen (5) versehen sind.

Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Axialrippen (5) aus Rippenab-
schnitten (7) bestehen, die kranzférmig in den Zwi-
schenrdumen von Radialrippen (6) angeordnet
sind.

Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daB mehrere der Rippenabschnitte (7) zu
Ringsegmenten miteinander verbunden sind.

Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Axialrippen (5) als durchgehende
Elemente auf die glatten Behalterwande aufgesetzt
sind.

Einrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, daB die durchgehenden
Elemente der Axialrippen (5) bzw. die kranzférmig
in den Zwischenrdumen der Radialrippen (6) ange-
ordneten Rippenabschnitte (7) von in Umfangsrich-
tung verlaufenden Spannelementen gegen die Be-
halterwande verspannt sind.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, daB die durchgehenden
Elemente der Axialrippen (5) bzw. die kranzférmig
in den Zwischenrdumen der Radialrippen (6) ange-
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ordneten Rippenabschnitte (7) als an beiden Enden
offene Hohlprofile ausgebildet sind.
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