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Patentanspriiche:

1. Brennelemente fiir Kernreaktoren, welches ein
Biindel von Brennstoffstiben aufweist, welches von
einem diinnwandigen Kanal mii offenen Enden
umgeben ist, wobei das Brennelement in einen
aufsteigenden Kiihlstrom aus fliissigem Material
getaucht ist, wobei jeder PBrennstoffstab  aus
ibereinanderliegenden Abschnitten von Spaltstof-
fen und porosen Medien in einer Metalirohre
besteht, deren Enden durch eine untere und cine
obere gasdichte Hiiise abgeschlossen sind, wobei das
Brernelement eine vertikale, lingliche Kammer
aufweist, die iiber dem Stabbiindel angeordnet ist
und sich annihernd bis zum oberen Ende des Kanals
erstreckt, wobei das Element Gas-Leitmittel mit
unteren und oberen offenen Enden aufweist, durch
welche das Innere eines jeden Brennstoffstabs mit
dem oberen Abschnitt der Kammer verbunden ist
und wobei Verbindungsmittel zur Verbindung des
Inneren der Kammer an ihrem unteren Abschnitt
mit der AuBenseite der Kammer vorgesehen sind,
wobei die gasformigen Spaltprodukte aus dem
Spaltmaterial innerhalb eines jeden Stabes wihrend
des Betriebs des Reaktors durch diese Gasleitmittel
in die Kammer und von dort durch die Verbindungs-
mittel in die Kihliflissigkeit ausgetragen werden,
wobei die Kammer derart dimensioniert ist, daB3 der
Kuhiflissigkeitsstand in der Kammer wihrend des
Betriebs des Reaktors keinesfalls das Niveau der
oberen offenen Enden der gasfithrenden Mittel
erreicht und wobei die porgsen Medien im Element
alle festen Partikeln zuriickhalten, um zu gewihrlei-
sten, daB die gasfiilhrenden Mittel nicht verstopft
werden, dadurch gekennzeichnet, dall
jeder einzelne Brennstoffstab (2) an seinem oberen
Hiilsenende mit einer eigenen gasfithrenden Rohre
(3) dicht verbunden ist, welche durch eines von
entsprechend vielen Léchern in der Bodenwandung
(4, 19, 24, 29) der Kammer (6, 16, 26, 32)
hindurchgefiihrtist.

2. Brennelement nach Anspruch !, dadurch ge-
kennzeichnet, daB8 die Kammer (6) eine vertikal
gestreckte Form aufweist und Metallwandungen (5)
besitzt, welche untereinander durch gasdichte
Verbindungsstellen, insbesondere Schweilstellen,
verbunden sind, daB die Breite der Kammer (6)
kleiner als die des Stabbiindels ist, wobei ein
ringférmiger Raum zwischen der Kammer (6) und
den Wandungen des Kanals (2) gebildet ist, daf} der
obere Abschnitt der Kammer (6) die Form eines
diinnwandigen abgestumpften Konus aufweist, des-
sen obere schmalere Basis geschlossen und dessen
untere groflere Basis vollkornmen offen und entlang
threm Umfang mit der tassenférmigen Bodenwan-
dung (4) der Kammer (6) vereinigt, vorzugsweise
verschweiflt ist, wobei im Bereich der Vereinigung
des oberen und des unteren Teils der Kammer (6)
cine zu einer Erhéhung der FlieBgeschwindigkeit
des Kiihlmattels fihrende Verengung des ringférmi-
gen Raums vorhanden ist, und daB die Verbindungs-
mittel cine rund um den Vereinigungsbereich
gebildete Reihe von Offnungen (7) sind, an denen
durch den auisteigenden Kihifiissigkaitsstrom cin
Sog gebildetist{Fig. 1,2).

3. Brennelement nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dal die Kammer (16) peripher durch
den diinnwandigen Kanal (2) und innen durch die
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Wandungen (17, 19) durch zwei hohle, abgestvmpfte
Konusse begrenzt ist, wobei letztere koaxial zum
Stabbiindel angeordnet und mit ihren schmalen
Basen vereinigt sind, und da8 die Verbindungsmittel
eine rund um den Vereinigungsbereich der beiden
Konusse gebildete Vielzahl von Offnungen (21) sind,
wobei der Kiihlfiissigkeitsstrom im Vereinigungsbe-
reich der beiden Konusse beschleunigt ist und so an
den Offnungen (21) einen Sog bildet (F i g. 4, 5).

4. Brennelement nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Kammer (26) peripher durch
den diinnwandigen Kanal (2) und innen durch einen
diinnwandigen Kreiszylinder (22) begrenzt ist, mit
dessen Enden zwei hohle, abgestumpfte Konusse
(24, 24") jeweils mit thren schmalen Basen vereinigt
sind, wobei die breiten Basen der Konusse an ihrer
Peripherie mit den Wiinden des Kanals (2) vereinigt
sind und daB das Verbindungsmittel eine durch die
Wandungen des Kanals (2) in Héhe des unteren
Bereichs der Kammer (26) gebildete Reihe von
Offnungen (25)ist(Fig. 6,7).

5. Brennelement nach Anspruch i, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Kammer (32) eine ringformi-
ge, durch Rotation einer ebenen Figur um die
vertikale Achse des Kanals (2) gebildete Form
aufweist, wobei die Figur eine AduBere vertikale
gerade Seite (31) auf Abstand von der Kanalwan-
dung und eine innere gerade Seite (27), die nach oben
und aulen geneigt ist, aufweist, daB die Seiten (31,
27) an ihren oberen Enden durch eine gerade
horizontale Linie und an ihren unteren Enden durch
eine spitzbogenformige, mit ihrem Scheite! nach
unten weisende Linie (29) verbunden sind, daB zwei
Durchlasse fiir den Kiihifiissigkeitsstrom vorgese-
hen sind, wobei der eine DurchlaB3 zwischen der
Wandung des Kanals (2} und der duleren Wandung
der Kammer (32) und der andere Durchlal (33)
zwischen der inneren Wand der Kammer (32) liegt,
und daB zur Verbindung des Durchlasses (33) mit
dem Inneren der Kammer (32) eine Reihe von
Offnungen (28) im engsten Bereich des Durchlasses
(33) vorgesehensind (Fig. 8,9).

Die Erfindung bezieht sich auf ein Brennelement fiir
Kernreaktoren der im Oberbegriff des Anspruchs 1
genannten Art.

Bei dem aus der BE-PS 668870 bekannten
Brennelement fiir Kernreaktoren der genannten Art
sind lange Stibe vorgesehen, die an ihrem unteren Ende
mit einer Durchgangsoffnung des Gas-Leitmittels in
Verbindung steht, welche ihrerseits mit einer Sammel-
kammer des Gas-Leitmittels verbunden ist. Diese
Kammer steht ber ein Entlifungsrohr mit der oberen
flussigkeitsdichten Gas-Auffangkammer in Verbindung
die ihrerseits iiber verschiedene Verbindungséffnungen
mit dem AuBenbereich des Brennelements verbunder
ist. Nachteilig hieran ist, daB die obere Kammer, die als
Sperre wirken sollte, nicht verhindern kann, daf} die
Kiihlfliissigkeit in das Rohr des Gas-Leitmittels und vor
dortin die untere Kammer des Gas-Leitmittels strémt.

Ein weiterer Nachteil besteht darin. daB ein Brecher
oder Reiflen eines der Brennstoffstédbe das Eindringer
von Kiihifliissigkeit in alle Stidbe zur Folge hat, da nact
dem Uberfluten des gebrochenen Stabes die Khlflis
sigkeit in die gemeinsame Durchgangsoffnung de:
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jas-Leitmittels und von dort in die anderen Stibe
iromen kann. Da bei dem bekannten Brennelement das
Sas-Leitmittel, durch das die gasférmigen Produkie aus
ien Brennstoffstaben die obere Auffangkammer errei-
shen, zuerst einen nach unten fithrenden Weg, der die
sohlen AnschluBbereiche der Sidbe, die Eintrittsboh-
rung in die untere Kammer und die obere Kammer
enthilt, und dann eizen nach oben {ithrenden Weg mit
dem Entliiftungsrohr aufweist, kann im Falle eines
Stabbruches die Kiihlfliissigkeit nicht nur in die anderen
Stibe eindringen, die mit des Durchgangsoifnung des
Gas-Leitmittels verbunden sind, sondern auch durch die
Zugangsbohrung in die untere Kammer eindringen,
wodurch ein  Austragen des Gases lidngs dieses
genannten Weges verhindert oder zumindest behindert
wird. Dicse Nachteile werden dadurch noch verstirkt,
daB die Entliiftungsofinungen der Brennstoffstibe an
ihren unteren Enden angeordnet sind. Sumit wird im
Falle eines Stabbruches der Strom der Kiihifliissigkeit
von der Ausgangsdffnung des gebrochenen Stabes
durch den hydrostatischen Druck begiinstigt, der
entsprechend dem Niveauunterschied zwischen dem
gebrochenen Bereich des Stabes und seinem unteren
Endes besteht.

Aufgabe der vorliegenden FErfindung ist es, ein
Brennelement fir Kernraktoren der eingangs genann-
ten Art zu schaffen, bei dem in jedem Fall ein Eindringen
von Kiihlfiissigkeit in die obere Kammer und bei einem
Stabbruch oder -ril} ein Eindringen von Kiih!fliissigkeit
in die unbeschédigten Brennstoffstabe vermieden ist.

Zur Losung dieser Aufgabe ist erfindungsgemaf
vorgesehen, dall jeder einzelne Brennstoffstab an
seinem oberen Hiilsenende mit einer eigenen gasfithren-
den Rohre dicht verbunden ist, welche durch eines von
entsprechend vielen Lochern in der Bodenwandung der
Kammer hindurchgefiihrt ist.

Bei dem erfindungsgemafen Brennelement ist jeder
Brennstoffstab nach oben durch ein Kapiliarrohr
getrennt beliiftet, das sich unter der Decke der oberhalb
der Brennstoffstibe angeordneten Auffangkammer
offnet. Kiihlflissigkeit kann deshalb niemals durch diese
Sperre hindurchgelangen. Ergibt sich ein Brechen,
ReiBen od. dgl. eines Brennstoffstabes und wird dieser
mit Kithlfliissigkeit iiberflutet, so wird diese lings des
betreffenden Stabes geleitet und nach auBerhalb
abgeieitet, ohne daB sie in andere Brennstoffstibe
eindringen kann. Da beim erfindungsgemiBen Brenn-
element der Gasaustritt jedes Brennstoffstabes an
dessen oberem Ende angeordnet ist, ist er stews iber
einer moglichen Bruch- bzw. RiBstelle angeordnet. Da
beim erfindungsgemiBen Brennelement im Gegensatz
zum bekannten Brennelement, bei dem eine flissigkeits-
dichte Verbindung zur Durchgangséffnung vorgesehen

3

ist, jeder Brennstoffstab in die Gasauffangkammer :

durch eine nicht flussigkeitsdichte Bohrung eintritt,
ergibt sich der weitere Vorteil, dal ein Verschieben und
ein Ausdehnen der Brennstoffstibe aufgrund von
Temperaturschwankungen méglich sind.

Weitere Merkmale und Vorteile des erfindungsgemi-

flen Brennelements sind fiir den Fachmann aus der

folgenden Beschreibung von  Ausfihrungsbeispielen
anhand der Zeichnungen zu ersehen. In den Zeichnun-
gen zeigi

Fig t ein Brennelement mit den erfindungsgemilien
Gasleitmitteln,

Fig. 2 einen Querschnitt durch das Brennelement
nach Fig. 1,

Fiv 3 einen Lingsschnitt durch einen erfindungsge-
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méflen Brennstoffstab,

Fig. 4,6 und 8 drei verschiedene Ausfithrungsformen
des erfindungsgemiBen Brennelements,

Fig. 5, 7 und 9 Querschnitte durch die entsprechen-
den Brennelemente nachden Fig. 4,6 und 8.

Der in Fig. 3 dargestellie erfindungsgemiiBe Brenn-
stoffstab 1 besteht aus einer Meiallréhre 9, in welcher
der Brennstof 8 enthalten ist. Uber dem Brennstoff 8
befindet sich ein Raum 10, der eine Expansion des
Brennstolffs erlaubt und die kondensierten Spaltproduk-
te aufnimmt. Uber dem Brennstolfbereich 8 ist ein
Bereich mit Brutmaterial 11 und eine Zwischenwand 12
aus portésem Medium placiert. Das obere Ende der
Metallréhre 9 ist mit einer Kapillarrohre 3 mittels ciner
Steckhiilse 13 verbunden. Unter dem Brennstoffbereich
befindet sich ein weiterer Abschnitt von Brutmaterial 14
und eine Hiilse 15, welche an die Metallréhre 9 dicht
angeschweiBt ist. Die Steckhiilse 13 kann ebenfalls an
die Metallréhre 9 und die Kapillarrohre 3 angeschweilt
werden.

Wie Fig. 1 zeigt, sind die Brennstoffstibe 1 in einem
hexagonalen Kanal 2 eingeschlossen und stehen mit
ihren oberen Enden mit ebenso vielen Kapiilarréhren 3
in Verbindung, die sich durch einen tassenférmigen
Boden in Form eines perforierten Gitters 4 in eine
Gassammelkammer 6 erstrecken, in der sie anndhernd
bis zu deren Decke reichen.

Die Kapillarrohren 3 verbinden die Brennstoffmasse
in den Brennstoffstiben 1 mit dem oberen Abschnitt der
Kammer 6, welche mit einer Vielzahl von Offnungen 7 in
dem Bereich versehen sind, in welchem das Gitter 4 mit
den Wanden 5 der Kammer 6 verbunden ist.

Die #ufleren Oberflichen der Kammer 6 und des
Gitters 4 und die innere Oberfliche des Kanals 2 bilden
einen Raum, durch welchen das Kiihimittel flieBt. Da die
Querschnitte dieses Raums bei verschiedenen Hohen
verschiedene Ausmafle haben, ist die Geschwindigkeit
des nach oben flieBenden Kihimittelstroms bei
verschiedenen Querschnitten verschieden. Insbesonde-
re erreicht die Geschwindigkeit des nach oben
flieBenden Kiihlmittelstroms beim gréBten Querschnitt
der Kammer 6, d. h. in dem Gebiet, in welchem das
Gitter 4 mit den peripheren Wandungen der Kammer 6
verbunden ist, ein Maximum.

Der Kiihimittelstrom durch den Raum, der durch die
duBere Wandung der Kammer 6 und die innere
Oberfliche des Kanals 2 gebildet ist, ist wahrend des
Reaktorbetriebs Schwankungen unterworfen. Wenn
sich die FlieBgeschwindigkeit erhoht, erhohen sich auch
die Reibungsverluste entlang der Kammer 6; als Folge
tritt eine Erhéhung des Drucks an den Offnungen 7 ein.

Eine derartige Erhéhung des Drucks an den
Offaungen 7 kann partiell durch den Venuwri-Effekt
kompensiert werden, der durch eine geeignete Form der
dufleren Profile der Kammer 6 erhalten wird. Eine
derartige Kompensation wird tatsdchlich automatisch
durch dieselbe Erhéhung der FluBgeschwindigkeit
erzeugt, welche die Erniedrigung der Reibungsverluste
verursacht.

Im folgenden wird die Arbeitsweise des erfindungsge-
mien Brennelements im stationdren Zustand anhanc
der Fig 1, 2 und 3 erldutert. Dic aus dem Brennstof
aulgrund der Bestrahlung austretenden Gase werden
nachdem sie die Abschnitte 10, 11 und 12 passiert haber
und demgeiniall partiell gereinigt sind, zum oberel
Abschnitt der Kammer 6 mittels der Kapillaren 3. nm
welchen jeder Stab versehen ist, geleitet. Das Kuhlmit
tel. das sich evtl in der Kammer 6 befindet, wird zuers
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durch die Offnungen 7 durch das einstrémende Gas
nach auBen gedriickt. AnschlieBend stromen die Gase
selbst aus der Kammer 6 durch die Offnungen 7 aus und
werden durch das Kiihlmittel in einen geeigneten
Bereich des Kiihisystems transportiert, in welchem
Vorrichtungen zur Abtrennung der Gase von der
Kiihlfliissigkeit vorgesehen sind.

Unter dynamischen Bedingungen verursacht jede
Erhohung des Druckes des fliissigen Metalls an den
Offnungen 7 und/oder jede gleichzeitige Erniedrigung
der Temperatur der gasférmigen Spaltprodukte in der
Kammer 6 und in den inneren Riumen des Stabs 1 das
Wiedereintreten des Kihlmittels in die Kammer 6 durch
die Offnungen 7 bis sich an den Offnungen 7 zwischen
dem inneren und dem duBeren Druck ein Gleichgewicht
eingestellt hat. Die Kammer 6 ist so geformt,
daB — auch nicht bei maximalem vorhersagbarem
dynamischen Druck der gasférmigen Produktie — der
Kiihlflissigkeitsstand in der Kammer wihrend des
Betriebs des Reaktors keinesfalls das Niveau der oberen
offenen Enden der gasfithrenden Mittel 3 erreicht. Das
fliissige Kiihimittel kann daher unter keinen Bedingun-
gen in die Stibe eindringen.

Eine weitere vorteilhafte Ausfihrungsform des
erfindungsgemiBen Brennelementsistinden Fig. 4 und
5 dargestellt, wobei der Hauptunterschied zu der ersten
Ausfiihrungsform gemiaB den Fig. 1 und 2 darin liegt,
daB die Kammer 16, in der die gasformigen Spaltpro-
dukte gesammelt werden, an ihren Seiten durch die
Wandungen des Kanals 2 (der, obowhi er im
allgemeinen mit hexagonalem Querschnitt ausgebildet
ist, auch einen anderen Querschnitt entlang seiner
Linge entsprechend der Kammer 16 aufweisen kann),
an ihrer Oberseite durch einen keilférmigen VerschluB
18, an ihrem Boden durch eine Wand 19, welche
kegelstumpftérmig ausgebildet ist und mit einer
Vielzahl von Léchern versehen ist, durch welche die
Kapiliarr6hren nach unten gefithrt werden, begrenzt isi.
Eine zweite kegelstump{férmige Wand 17 ist mit ihrer
groferen Basis nach oben weisend mit dem kegel-
stumpfformigen Bodenteil vereinigt: eine Reihe von
Offnungen 21 ist rund um den Bereich der Vereinigung
der beiden kegelstumpfférmigen Teile vorgesehen. Die
kegelstumpfformigen Winde 17, 19 bilden mit ihrer
Innenseite eine Venturi-Diise, durch welche das
Kiihimittel, welches vom Stabbiindel kommt, flieBt.
Aufgrund des FlieBens wird an den Offnungen 21 ein
Sog gebildet; im stationdren Zustand des Reaktors
werden die gasformigen Spaltprodukte aus der Kam-
mer 16 gezogen und dem durch die Verengung 20
flieBenden Kiihimitteistrom zugemischt.

Eine weitere vorteilhafte Ausfilhrungsform des
erfindungsgemiBen Brennelements ist in Fig.6 und 7
dargestellt, wobei der Hauptunterschied gegeniiber den
anderen Ausfiihrungsformen darin besteht, daBl die
Kammer 26, in der die gasférmigen Spaltprodukte
gesammelt werden, im Inneren durch eine gerade Wand
22, die zylindrisch oder prismatisch sein kann, durch eine
erste kegelstumpfformige Wand 24, die mit dem unteren
Ende der geraden Wand 22 vereinigt ist und sich nach
auBen und abwirts von der geraden Wand 22 erstreckt
und durch eine zweite kegelstumpff6rmige Wand 24',
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die sich vom oberen Ende der geraden Wand 22 nach
oben und auswirts erstreckt, begrenzt ist; die erste
kegelstumpfformige Wand 24 ist mit Lochern verschen,
durch welche die Vielzahl der Kapillarrohren 3
durchgefiihrt ist. Beide kegelstumpf{formigen Winde 24,
24’ sind peripher mit der inneren Oberflache des Kanals
2 verschweiBt, wodurch eine dichte Vereinigung
erreicht ist. Ein Strukturelement in Form eines Rings 23
mit einem keilférmigen Querschnitt ist zur Verstiarkung
und Sicherung der Verbindung zwischen Kanal 2 und
der inneren Wand 24’ am oberen Ende der inneren
Wand 24’ vorgeschen. Eine Vielzahl von dquidistanten
Offnungen 25 ist um den Kanal 2 herum in Hohe des
unteren Bereichs der Kammer 26 angebracht.

Dic Arbeitsweise der oben beschriebenen dritten
erfindungsgeméBen Ausfithrungsform ihnelt denjeni-
gen der anderen Ausfithrungsformen mit dem Unter-
schied, daB die gasférmigen Spaltprodukte, die durch die
Offnungen 25 aus der Kammer 26 ausstrémen von dem
Kiihimittel entfernt werden, das nicht innerhalb,
sondern au8erhalb des Kanals 2 flieBt.

Eine vierte vorteithafte Ausfithrungsform des erfin-
dungsgemiBen Brennelements ist in den Fig. 8 und 9
dargestellt. Nach dieser Ausfihrungsform hat die
Kammer 32, in der die gasformigen Spaltprodukte
gesammelt werden, eine ringformige Form, die durch
Rotation einer ebenen Figur um die vertikale Achse des
Kanals 2 gebildet wird. Diese Figur besitzt eine duBere
gerade vertikale Linie 31, an der Unterseite eine
spitzbogenférmige Linie 29 und eine geneigte gerade
Linie 27, die nach oben und auBlen geneigt ist und die
innere Seite der Figur bildet und eine horizontale
gerade Linie, die die oberen Enden der beiden geraden
Linien 31 und 27 verbindet. Durch diese Bauweise
werden zwei Durchlisse fiir den Kiihimittelstrom
gebildet: Der eine DurchlaB befindet sich zwischen der
Wandung des Kanals 2 und der duBeren Wandung der
Kammer 32, der andere Durchgang 33, der die Umrisse
einer Venturi-Diise besitzt, wird durch die innere
Wandung der Kammer 32 begrenzt. Zur Verbindung
des Durchlasses 33 mit dem Inneren der Kammer 32 ist
eine Reihe von Offnungen 28 im engsten Bereich des
Durchlasses 33 vorgesehen. Im untersten Teil des
unteren Bereichs der Kammer 32 ist eine Vielzahl von
Lochern vorgesehen, durch welche die Kapillarrohren
in die Kammer gefiihrt sind.

Die Arbeitsweise dieser Ausfiihrungsform ihnels
wieder denjenigen der bereits beschriebenen Ausfiih-
rungsformen mit dem Unterschied, daB die gasférmiger
Spaltprodukte von der Kammer 32 durch die Offnunger
28 ausstromen und nur durch den kleinen Teil de:
Kiihlmittels, der durch den inneren DurchlaB 33 strémt
entfernt werden. Der DurchlaB 33 steht iiber den Kubu:
30 mit einem Bereich des Kiihlsystems in Verbindung, it
welchem die Gase von dem Kiihimittel abgetrenn
werden. Durch diesen Kunstgriff des Austragens de
gasformigen Spaltprodukte nur mittels eines Teils de:
Kihlsystems wird die Abtrennung der Gase von den
Kiihimittel in dem Abtrennungsbereich des Kiihlsy
stems weitgehend vereinfacht, da nur ein begrenzte
Tei'IBder Fliissigkeit-Gas-Mischung verarbeitet werde:
mulB.
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