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Kernreaktorbrennstab

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Kernreaktorbrenn-
und/oder Moderatorstab mit einer von der Kreisform abweichen-
den, eine mdglichst groBe Packungsdichte im Reaktorkern er-
moglichenden Querschnittsform, sowle Belassung eines Ausdeh-
nungsraumes fiir die Stabfiilllung und wdhrend des Betriebes ent-
stehender Gase innerhalb des Hiillrohres, das in iiblicher Weise
an den Enden des Stabes druckdicht verschlossen sein kann.
Derartige Stibe bilden die kleinste Grundeinheit eines Re-
aktorkerns. Unter Brennstében werden dabei auch solche ver-
standen, die Brutstoffe enthalten. An Stelle oder zus#tzlich
gu einer Brenn- oder Brutstoffiillung ktnnen solche Stébe aber
auch Moderatorstoffe enthalten, konnen dabei innerhalb des
eigentlichen Reaktorkerns sber auch innerhalb der Reflektor-
zone eingesetzt werden.

Aus kernphysikalischen Griinden ist dabei anzustreben, da8
der Materialantell der Hiillrohre mdglichst gering ist, daB
dieses Material auBSerdem in der Lage ist, den AuBendruck
aufzunehmen, da8 ein Schwellen der Stabfiillung ohne plasti-
sche Verformung der Hiille mdglich ist und daB8 thermische
Spannungen im Hiillrohrmaterial durch gleichméBigere Kiihlung
am Umfang niedrig gehalten werden. Dies gilt insbesondere
bei einer maximalen Packungsdichte der Brennstédbe innerhalb
der aktiven Zone des Reaktors, d.h. bel einem grd8imdglichen
Volumenanteil der Stdébe am Gesamtvolumen. '

Bei den bekannten Brennstében ist ein Spalt zwischen der
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Flillung und dem Hiillrohr vorgesehen, so daB bei hoher Wirme-
leistung ein groBer Temperaturabfall an diesem Spalt ent-
steht, was zu einer Uberhitzung der Fiillung des Stabes und
damlit einer mbglicherweise stidrkeren Volumenzunahme dersel-
ben sowie zu einem erhthten Gasdruck filihrt. AuBerdem muB das
Hiillrohr so dick ausgefiihrt werden, daB es dem AuBendruck
widerstehen kann. Durch seitliche unregelmidBige Versetzungen
des normalerweise in Tablettenform eingefiillten Brennstoffes
sind unsymmetrische Temperaturverteilungen, damit gréfere
Temperaturgradienten iiber die verschiedenen Zonen und ent-
sprechend groBere thermische Spannungen méglich.

Bs stellte sich daher die Aufgabe, derartige stabfirmige
Reaktorelemente zu schaffen, die trotz geringer Wandstérke
der Hiillrohre und ohne besondere Stiitzstrukturen einen

hohen AuBendruck ertragen, einen hohen Fiillungsgrad erlauben
und die Aufnahme einer hohen Schwellrate der Stabfiillung
ohne unzuléssig groBe plastische Verformungen ermoglichen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem#l durch eine Ausbiidung

der Kernreaktorbrenn- und/oder Moderatorstdbe dadurch erreicht,
da8 in Umfangsrichtung gesehen das Hiillrohr abwechselnd an

der Stabflillung anliegt und einen Hohlraum bildet und das

das Hiillrohr zu diesem Zweck im Bereich des letzteren eine

im Neuzstand praktisch kreiszylinderftrmige Auswslbung hat,

die flieBend in die an der Stabfiillung anliegenden Hiill-
rohrpartien iibergeht. Bel einer derartigen Konstruktion

.findet also zunédchst eine Abstiitzung grofer Partien des
Hiillrohres an der Fillung des Stabes selbst statt, die
beabsichtigten Hohlrdume werden von einem Teil des Hiill-

rohres iiberdeckt, das zylinderformige Gestalt hat und

"~ damit eine hohe Druckfestigkelt aufweist. Die Wandstérke

der Hiillrohre kann somit im Vergleich zu bekannten Konsiruk-
tionen wesentlich erniedrigt werden, ohne daB es zu unzulassi-
gen Verformungen infolge des AuBendruckes - also von der Kiihl-
mittelseite her - kommt. Diese Konstruktion ermtglicht weiter-
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hin eine VolumenvergrtSerung des Kernbrennstoffs oder des
Moderatormaterials ohne daB eine‘unzulﬁssig hohe plastische
Verformung des Hiillrohrmaterials eintritt. Das auch hier
normalerweise in Tablettenform vorliegende Piillmaterial wird
vom Hilllrohr in radialer Richtung gestiitzt, so daB damit auch
eine Transportsicherung des Stabes‘gegeben ist, ein gegen-
seitiges Versetzen dieser Tabletten ist praktisch nicht mehr
mdglich. Diese Formgebung des Hlillrohrmaterials ermdglicht
auch eine gute Emaillierféhigkeit. Emailschichten sind bei-
spielsweise als Wasserstoffdiffusionssperrschichten bei was-
serstoffhaltigen Fiillmaterialien notwendig. Diese sind ins-
besondere bei solchen Brennsté&ben zu empfehlen, die mit einer
homogenen Mischung von Brenn- oder Brutstoff und Moderator-
material gefiillt sind, beispielsweise bei Forschungsreaktoren
oder auch bei Kernreaktoren, die der Energieversorgung von
Raumfahrzeugen dienen sollen. Da iiber einen groBen Teil des
Umfangs solcher Brennstdbe die Hiille am Fiillstoff anliegt,
ergeben sich gleichmédBigere und bessere Kiihimoglichkeiten,

so daB die Beanspruchung der Abstandshalter im Vergleich

zu den bekannten Konstruktionen geringer wird. Desgleichen
wird durch die verbesserte Wdrmeabfilhrung auch die Betriebs-
temperatur z.B. der Kernbrennstoffe erniedrigt und somit

auch die sogenannte Schwellrate derselben verkleinert.

Die Figuren 1 bls 3, die sdmtlich mbgliche Querschnitte von -
Brennstédben nach dieser Erfindung zeigen, dienen der weiteren
Erlduterung dieser Zusammenhénge.

Das Ausfilhrungsbeispiel nach FPig. 1 zeigt einen im wesentlichen
dreieckigen Querschnitt des Brenn- bzw. Moderatorstabes. Er
ist in dieser Zeichnung in die Abschnitte I, II, III unter-
telilt, die den Neuzustand, den mittleren und schlieBlich den
letzten Abbrandzustand des Stabes darstellen. Der Bremnnstoff
ist mit 2, die Hiille mit 1 und der Ausdehnungsraum mit 21
bezeichnet. Diese Dreieckform ermglicht dhnlich wie die
Sechseckform eines Brennstabes die engstmdgliche Packung
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in einem Reaktorkern. Im Sektor I wolbt sich das Hiill-.

rohr, hier mit 1a bezeichnet, iiber die abgestumpfte Kante

des Kernbrennstoffes 2 und bildet damit den Ausdehnungs-

‘raum 21. Im Betriebszustand II hat bereite ein Schwellen des
Brennstoffes 2 stattgefunden, das Hilllrohr 1 liegt weiterhin
an den fléchigen Teilen des Kernbrennstoffes an, hier mit 11
bezeichnet, der Ausdehnungsraum 21 dagegen ist kleiner ge-
worden, da infolge des Schwellens eine Verformung der

Hiille 1a zur Form 1b stattgefunden hat. Im Sektor III schlieB~
lich ist der Endzustand des Brennstabes dargestellt. Hier
schmiegt sich die Hilille an der Stelle 1c an den Kernbrennstoff
an, ohne dabeli jedoch unzuléssig hohen Spannungen ausgesetzt
zu sein. Das im sozusagen idealen Zustand II im Ausdehnungs-
raum 21 vorhandene Gas weicht schlieBlich . in die Zwischen-
rdume zwischen dem normalerweise tablettenformig ausgebilde-
ten Kernbrennstoff sowie an die Stabenden aus. Die Verformun-
gen des Hiillrohres 1 bleiben also in méBigen Grenzen, so daB
iberméiBige Beanspruchungen desselben mit Sicherheit vermieden
werden. '

Die Pigur 2 zeigt eine andere Ausfithrungsform des erfindunge-
gem#fBen Brennstabes. Hier besteht die Umfangslinie des
Hﬁllrohreé 1 sozusagen aus drei an den Stellen 11 zueinander
iibergehenden Kreisbdgen, wobel diese Stellen 11 gleichzeitig
die Anlagezonen am Kernbrennstoff 2 bilden. Der Kernbrennstoff-
einsatz 2 ist dabei ebenfalls von Kreisbigen begrenzt, die je-
doch einen etwas grtBeren Kriimmungsradius besitzen, so daB '
Ausdehnungsrdume 21 verbleiben. Die nach innen gewaibten

Teile des Hiillrohres 1 kénnen sich auf dem Fiillmaterisl 2
abstiitzen. Sollten stédrkere Ausdehnungen desselben auftreten,
ist es zweckméBig, #hnlich wie in Fig. 1 die anfénglichen
Ausdehnungsriume durch entsprechende Wahl der Radien fiir die
Hiille 1 grdBer zu gestalten. In jedem Falle gehen diese Radien
ohne Knick tangential ineinander iiber. Wenn sich z.B. bei Stor-
féllen ein hbherer innerer Uberdruck bildet, z.B. beim Abfall
des AuBendruckes im Kilhlmittel oder bei einer Uberhitzung der
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Stébe, wird sich das Hiillrohr der Kreisform anndhern. Dabei
vergréBert sich der Gasraum und das Kithlmittel wird nach
auBen verdringt. Bel den meisten Reaktortypen verringert sich
dadurch die Reaktivitdt des Reaktors, so daB dadurch die
Gefahr des Austritts von Spaltgasen aus den Brennelementen
sehr verkleinert wird.

Die Figur 3 zeigt die Verwirklichung der Erfindungsgedanken
an einem im wesentlichen sechseckigen Brenn- oder Moderator-
stab. Dieser Stab ist als Rohr ausgebildet, seine innere
Auskleidung ist mit 3 bezeichnet. Diese sowie das Hiillrohr 1
kdnnen béispielswelse mit einer Diffusionssperrschicht gegen
Wasserstoff in nicht néher dargestellter Weise ausgekleidet
gsein. Ahnlich wie in Figur 1 ist dieser Querschnitt in drei
Sektoren I, II, III dargestellt. Auch hier ist beil 1a, 1b und
1c die Verformung des Hiillrohres 1 entsprechend dem Grad de2
Volumenschwellens des Fiillmaterials 2 dargestellt. Auch hier.
sind Kanten vermieden. Simtliche Bdgen gehen kontinuierlich
ineinander tiber. Durch die konkave Gestaltung der Partien 11
des Hiillrohres ist ein stédndiges Anliegendieser Teile an

der inneren Fillung 2 gewdhrleistet, so daB die auftretenden
Verformungen glelchmiéB8ig auf die Eckpartien verteilt und
unzul#ssig hohe Belastungen im Material vermieden werden.
Die Gefahr von RiSbildungen wird also mit Sicherheit vermie-~
den. Diese Formgebung wire selbstversténdlich auch mﬁglich'
fiir volle Kernbrennstédbe ohne das Innenrohr 3, abgesehen
davon, daB auch andere Gestaltungen der Partien 11 bzw. der
Anlagefléchen des Fillstoffs 2 bel entsprechenden Reaktor-
betriehsbedingungen denkbar sind. Sollten Unvertirdglichkei-
ten zwischen dem Fiillastoff 2 und dem Hiillrohrmaterial bzw.
dem Material der Diffusionssperre auftreten, so sind selbst-~
versténdlich Sperrschichten zwischen diesen z.B. in Gestalt
von Stahlfolien denkbar, die der Form des Hiillrohres ange-
paBt sein kénnen und somit ebenfalls wie dieses den Form—
énderungen folgen kdnnen.
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SchlieB8lich zeigt Figur 4 eine etwas ungewshnliche Form eines
solchen Brennstabes oder Moderatorstahes. Diese nierenférmige
Porm wird beispielaweise dann angezeigt sein, wenn Lilecken in
der Randzone des Reaktorkerns ausgefiillt werden sollen. Auch
hier wird ein Ausdehnungsraum 21 durch unterschiedliche Radien
des Hiillrohres 1 und des Fiillstoffes 2 gebildet. In dieser
Zeichnung ist eine Diffusionssperrschicht z.B. aus Emaille mit
12 bezeichnet. Auch hier wird bei einem etwaigen Volumenwachs-
tum des Fiillstoffes 2 das Hiillrohrmaterial mechanisch nicht
liberlastet, so daB mdgliche Brennstabschidden von dieser Selte
her nicht auftreten konnen. '

Wie diese Beispiele zeigen, ist man fiir die Verwirklichung

des vorliegenden Erfindungsprinzips nicht mehr auf die Kreis-
form fiir solche Brenn- oder Moderatorstdbe allein angewiesen,
sondern kann nach den o6rtlichen Verh&ltnissen die glinstigste
Stabform hinsichtlich der gré8ten Raumausnutzung, der Gleich-
mifligkeit der Kiihlquerschnitte sowie stabilerer Abstandshalter
wdhlen.

Ein VerschluB derartiger Bfenn- oder Moderatorstdbe kann in
#iblicher Weise durch Endkappen erfolgen. Zwischen diesen und
dem Beginn der evtl. schwellbaren Fiillung aus Kernbrennstoff
oder Moderatorstoffen ist es zweckmidfig, einen gewissen
Abstand vorzusehen, damit bei der Verformung des Hiillrohres
wihrend des Betriebes praktisch keine Spannungen auf die '
dichte Verbindungsschweiﬁnaht zwischen Hiillrohren und End-
kappen ilibertragen werden ktnnen. Dieser Raum zwischen den

" Endkappen und der Fillung der Stébe ist nicht verloren, da
er filr die Aufnahme von Spaltgasen usw., bendtigt wird.

5 Patentanspriiche
4 Figuren
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Patentanspriiche

(i:)xernreaktorﬁienn— und/oder Moderatorstab mit einer eine

2.

5

5.

m8glichst groBe Packungsdichte im Reaktorkern ermtglichen-
den Querschnittaform sowle Belassung eines Ausdehnungs-
reumes filr die Stabfiillung und wihrend des Betriebes ent-
stehender Gase innerhald des Hilllrohres, das in iiblicher
Weise an den Enden des Stabes druckdicht verschlogsen

sein kann, dadurch gekennzeichnet, da8 in Umfangsrichtung
gesehen das Hiillrohr abwechselnd an der Stabfilllung an-
liegt bzw. einen Hohlraum bildet und da8 das Hiillrohr

zu diesem Zweck im Bereich des letzteren eine im Neuzustand
praktisch kreisgylinderformige Auswdlbung hat, die flieBSend

'in die an der Stabfiillung anliegenden Hiillrohrpartien iiber-

geht.

Kernreaktorbrenn- und/oder Moderatorstab nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB die Stabfiillung einen
Querschnitt in Gestalt eines Dreiecks mit abgestumpften
Ecken hat und das Hiillrohr iiber diesen Ecken kreisfirmig
ausgewdlbt ist. -

Kernreaktorbrenn- und/oder Moderatorstab nach Anspruch 1,
dadurch gekemnzeichnet, daB der Querschnitt der Stab-
fillung von drei ineinander i{ibergehenden kreisdhnlichen
Kurven begrenzt ist und das Hiillrohr nur im Bereich der
{'bergangsstellen auf die Fillung abgestiitzt ist.

Kernreaktorbrenn- und/oder Moderatorstab nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf die Stabfilllung einen sechs-
eckigen Querschnitt mit abgestumpften Ecken hat und das
sonst auf die Fiillung abgestiitzte Hiillrohr iiber diesen
kreisf8rmig ausgewtlbt ist.

Kernreaktorbrenn- und/oder Moderatorstab nach Anspruch 1,
dadurch gekennszelchnet, daB der Querschnitt dieses Stabes
den réumlichen Gegebenheiten im Reaktorkern angepaBt ist
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und das im wesentlichen auf der Fillung abgestiitzte -
HEillrohr an den Stellen mit dem kleinsten Krimmungsradius
einen Hohlraum gegenilber der hier abgeflachten Fiillung
bildet.
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