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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung betrifft allgemein Kernreak-
toren und insbesondere Brennstabbündel- und Steu-
erstabanordnungen für Kernreaktoren.

[0002] Ein Reaktordruckbehälter (RPV) eines Sie-
dewasserreaktors (BWR) hat typischerweise eine all-
gemein zylindrische Form und ist an beiden Enden 
geschlossen, d. h. durch einen unteren Behälterbo-
den und einen entfernbaren obere Abdeckung. Eine 
obere Führung ist typischerweise oberhalb einer 
Kernplatte innerhalb des RPV beabstandet. Eine 
Kernummantelung oder Abdeckung umgibt typi-
scherweise die Kernplatte und wird gestützt durch 
eine Konstruktion zur Abstützung der Ummantelung. 
Insbesondere hat die Ummantelung eine allgemein 
zylindrische Form und umgibt sowohl die Kernplatte 
als auch die obere Führung. Die obere Führung weist 
verschiedene Öffnungen auf und die Brennstabbün-
del werden durch die Öffnungen eingeführt und durch 
die Kern-Platte gestützt.

[0003] Eine Vielzahl von Öffnungen wird im Dom 
des Behälterbodens gebildet, so dass sich Kompo-
nenten, wie die Anordnung zum Antrieb der Steuer-
stäbe, in den RPV hinein erstrecken können. Als ein 
Beispiel für eine Anordnung eines Steuerstab-An-
triebs, wird ein Steuerstab-Antriebsgehäuse, z. B. ein 
Rohr, durch die Öffnung des Doms im unteren Behäl-
terboden eingeführt, und ein Steuerstab-Antrieb wird 
durch das Gehäuse des Steuerstab-Antriebs einge-
führt. Der Steuerstab-Antrieb ist an einen Steuerstab 
gekoppelt, um den Steuerstab innerhalb des Kerns 
zu positionieren.

[0004] Ein Reaktorkern beinhaltet einzelne Brenns-
tabanordnungen, die unterschiedliche Charakteristi-
ken haben, welche die Strategie zum Betrieb des 
Kerns beeinflussen. Zum Beispiel hat der Reaktor-
kern eines Kernreaktors viele, d. h. mehrere hundert 
einzelne Brennstabbündel, die unterschiedliche Cha-
rakteristika aufweisen. Solche Bündel werden vor-
zugsweise innerhalb des Reaktorkerns so angeord-
net, dass die Wechselwirkung zwischen den Brenn-
stabbündeln allen behördlichen Vorgaben und die 
Bedingungen des Reaktorbaus, einschließlich der 
durch die Regierung und die Kunden spezifizierten 
Vorgaben, erfüllt. Weil die Anordnung zur Beschi-
ckung des Reaktors den Energiekreislauf bestimmt, 
d. h. die Energiemenge, die der Reaktorkern erzeugt, 
bevor der Reaktorkern mit neuen Brennstäben auf-
gefrischt werden muss, wird neben der Erfüllung der 
an den Aufbau gestellten Bedingungen vorzugsweise 
auch der Energiekreislauf des Reaktors optimiert.

[0005] Um die erforderliche Ausgangs-Energie be-
reitzustellen, wird der Reaktorkern regelmäßig neu 
mit frischen Brennstabbündeln befüllt. Um den Ener-
giezyklus des Reaktorkerns zu optimieren, können 

die Brennstabbündel mit der höheren Reaktivität an 
einer inneren Reaktorkern-Position positioniert wer-
den. Um manche Aufbaubedingungen zu erfüllen, 
werden jedoch die Brennstabbündel mit der höheren 
Reaktivität im Allgemeinen an einer äußeren Position 
des Reaktorkerns positioniert. Die am weitesten ver-
brauchten Brennstabbündel, d. h. die Bündel mit dem 
geringsten verbleibenden Energiegehalt, werden aus 
dem Reaktor entfernt. Das Intervall zwischen den 
Neubeschickungen wird als ein Betriebszyklus be-
zeichnet.

[0006] Während des Verlaufs eines Betriebszyklus-
ses wird die überschüssige Reaktivität, welche das 
energetische Leistungsvermögen des Reaktorkerns 
festlegt, auf zweierlei Weise kontrolliert. Speziell wird 
ein abbrennbares Reaktorgift, d. h. Gadolinium, in 
den frischen Brennstoff eingearbeitet. Die Menge des 
anfänglichen abbrennbaren Reaktorgiftes wird durch 
die Bedingungen des Aufbaus, die typischerweise 
durch das Versorgungsunternehmen und durch die 
NRC festgelegt werden. Das abbrennbare Reaktor-
gift kontrolliert die meiste, aber nicht die gesamte, 
überschüssige Reaktivität.

[0007] Auch Steuerstäbe kontrollieren die über-
schüssige Reaktivität. Speziell der Reaktorkern ent-
hält Steuerstäbe, die das sichere Abschalten sicher-
stellen und den Primär-Mechanismus für die Steue-
rung des maximalen Spitzenleistungsfaktors bereit-
stellen. Die Gesamtzahl der verfügbaren Steuerstäbe 
variiert mit der Größe und Geometrie des Reaktor-
kerns und beträgt typischerweise zwischen 50 und 
269. Die Position der Steuerstäbe, d. h. komplett ein-
gebracht, komplett entnommen oder irgendwo dazwi-
schen, basiert auf der Notwendigkeit, die überschüs-
sige Reaktivität zu steuern, und die anderen Be-
triebsbedingungen, so wie den maximalen Spitzen-
leistungsfaktor, zu erfüllen.

[0008] Ein bekannter Steuerstab beinhaltet einen 
zentralen Bereich mit vier sich radial ausdehnenden 
Schenkeln. Die Schenkel legen vier Brennstabkanäle 
fest, und beim Einführen des Steuerstab in den Re-
aktorkern, wird der Steuerstab so positioniert, dass in 
jedem Kanal ein Brennstabbündel positioniert ist. 
Deshalb beinhaltet z. B. ein Reaktorkern mit 400 
Brennstäben in etwa 100 Steuerstäbe.

[0009] Um die für einen effizienten Betrieb erforder-
liche Zahl von Steuerstäben zu reduzieren, beinhaltet 
ein bekannter Reaktor Brennstabbündel, die in einer 
K-Gitter-Konfiguration angeordnet sind. Jedes 
Brennstabbündel in solch einem Reaktor ist wesent-
lich größer als ein Brennstabbündel von herkömmli-
cher Größe, und zeigt den zweifachen Abstand, ver-
glichen mit einer herkömmlichen BWR-Brenn-
stab-Anordnung. Die größeren Brennstabbündel er-
leichtern es, den Spitzenfaktor des BWR-Reaktor-
kerns zu erhöhen. Insbesondere die integrierte maxi-
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male Kanalleistung, d. h. der höchste radiale Spitzen-
faktor, ist größer für derartig große K-Gitter-Brenn-
stab-Reaktorkerne mit dem zweifach so großen Ab-
stand wie bei einem mit Brennstabbündeln herkömm-
licher Größe beladenen Reaktorkern. Der maximale 
Spitzenleistungsfaktor für große Reaktorkerne mit 
Bündeln mit zweifachem Abstand ist z. B. in etwa 1,7, 
wohingegen der maximale Spitzenleistungsfaktor für 
einen herkömmlichen Reaktorkern typischerweise 
schätzungsweise in etwa 1,4 oder 1,5 beträgt.

[0010] Solche größeren Brennstabbündel erleich-
tern es auch, die Zahl der Steuerstab-Antriebe zu re-
duzieren, und reduzieren so die Kapitalkosten des 
Kernreaktors. Insbesondere sind Brennstab-Anord-
nungen, die solche Bündel mit zweifachem Abstand 
aufweisen, schätzungsweise von der vierfachen Grö-
ße herkömmlicher Brennstab-Anordnungen. Dem-
entsprechend werden im Vergleich zu den Brenn-
stabbündeln der Standardgröße weniger Brennstab-
bündel mit zweifachem Bündelabstand in Kernreak-
toren installiert. Deshalb werden im Vergleich zu den 
Brennstabbündeln der Standardgröße weniger Steu-
erstäbe benötigt, um die Reaktivität zwischen der ge-
ringeren Zahl der zweifach beabstandeten Bündel zu 
steuern. Im Vergleich zu den Brennstabbündeln der 
Standardgröße wird die Energie bei zweifachem Ab-
stand mit weniger Brennstabbündeln erzeugt. Zu-
sätzlich wird die Wiederbefüllungszeit aufgrund der 
reduzierten Zahl der Brennstabbündel gesenkt.

[0011] Die Bündel mit dem zweifachen Abstand 
stellen einen Kernreaktor bereit, der eine verringerte 
Anzahl von Steuerstab-Antrieben hat, und der im Ver-
gleich mit einem herkömmlichen Reaktor, der die her-
kömmlichen Brennstabbündel nutzt, eine wesentli-
che Verringerung der Kapitalkosten aufweist. Jedoch 
erfordern solche größeren Bündel typischerweise 
auch einen veränderten Aufbau der Brennstab-An-
ordnung (d. h. bei einem zweifach beabstandeten 
Bündel-Aufbau, hat die Brennstab-Anordnung schät-
zungsweise die vierfache Größe der herkömmlichen 
Brennstab-Anordnung). Ähnlich belasten die größe-
ren Bündel den Reaktorkern typischerweise mit mehr 
Störmaterial und sind stärker anfällig gegenüber dem 
Verbiegen und Auswölben. Zusätzlich wird die Eig-
nung zur Einbringung von Unterbündeln, d. h. die 
Möglichkeit der Umpositionierung einzelner Brenn-
stabbündel innerhalb des Reaktorkerns oder die Ent-
fernung einzelner Brennstabbündel aus dem Reak-
torkern, bei größeren Brennstabbündeln wesentlich 
beeinträchtigt.

[0012] JP 10-274687 beschreibt einen Siedewas-
serreaktor und dessen Betriebsverfahren.

[0013] JP 04-301596 beschreibt einen Steuerstab 
für einen Kernreaktor, eine Brennstab-Anordnung 
und den Reaktorkern eines Kernreaktors.

[0014] Es wäre wünschenswert, die Zahl der Steu-
erstab-Antriebe zu verringern, ohne dass ein im We-
sentlichen veränderter Aufbau der Brennstab-Anord-
nung erforderlich ist. Es wäre auch wünschenswert, 
die Zahl der Steuerstäbe, ohne wesentliche Ein-
schränkung der Möglichkeit zur Durchführung des 
Austauschs von Teilbündeln, zu reduzieren.

[0015] Verschiedene Aspekte und Ausführungsfor-
men der Erfindung werden in den beiliegenden An-
sprüchen definiert.

[0016] In einer Ausführungsform der vorliegenden 
Erfindung beinhaltet der Kernreaktor eine Vielzahl 
von Brennstabbündeln und eine Vielzahl von großen 
Steuerstäben. Jeder große Steuerstab hat in etwa die 
zweifache Breite eines herkömmlichen Steuerstabes 
und beinhaltet vier Steuerstabschenkel, die sich aus-
gehend von einem mittleren Bereich radial ausdeh-
nen und mit rechten Winkeln zueinander angeordnet 
sind. Die Schenkel legen vier Aufnahmekanäle für die 
Brennstäbe fest. Der Kern ist so aufgebaut, dass die 
Steuerstäbe in einer Vielzahl von zueinander versetz-
ten Reihen mit jeweils vier Bündeln in jedem Aufnah-
mekanal angeordnet sind. Dieser Aufbau wird als 
eine F-Gitter-Konfiguration bezeichnet.

[0017] In dieser F-Gitter-Konfiguration wird die 
Brennstoffzelle durch einen großen Steuerstab und 
16 Brennstabbündel gebildet. Die vier Schenkel des 
Steuerstabs unterteilen die Brennstabzellen in vier 
gleiche Quadranten. Die Brennstabbündel sind um 
den Steuerstab herum angeordnet, so dass in jedem 
Quadranten der Brennstoffzelle vier Brennstabbün-
del sind. Der Kern wird aus einer Vielzahl von Brenn-
stabzellen gebildet. In der F-Gitter-Anordnung mit 
den in versetzten Reihen angeordneten großen Steu-
erstäben, grenzt jede Kante einer Brennstabzelle an 
einen Schenkel eines Steuerstabes an und ist im We-
sentlichen parallel zu diesem.

[0018] Die F-Gitter-Anordnung resultiert in der Re-
duktion der zur Kontrolle eines Reaktorkerns erfor-
derlichen Zahl der Steuerstäbe. Wenn z. B. im Auf-
bau des Reaktorkerns eines Kernreaktors 269 Steu-
erstäbe verwendet werden, kann die Zahl der Steuer-
stäbe bei der F-Gitter-Konfiguration auf 137 reduziert 
werden. Wegen der Reduktion der für den Reaktor 
erforderlichen Steuerstab-Antriebe resultiert dies in 
einer Kostenreduktion.

[0019] Die F-Gitter-Konfiguration erlaubt auch die 
Verwendung von Brennstabbündeln der Standard-
größe, ohne die Notwendigkeit zur Neukonstruktion 
der Brennstabbündel-Anordnungen. Zusätzlich ver-
größert die Anordnung der großen Steuerstäbe in zu-
einander versetzt angeordneten Reihen den relativen 
Absorptionswert der großen Steuerstäbe.

[0020] Die Ausführungsformen der Erfindung wer-
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den nun mit Hilfe von Beispielen und unter Bezug-
nahme auf die beiliegenden Zeichnungen beschrie-
ben, wobei:

[0021] Fig. 1 ist eine Querschnittsansicht, mit her-
ausgeschnittenen Teilen eines Reaktordruckbehäl-
ters eines Siedewasserkernreaktors.

[0022] Fig. 2 ist eine schematische Aufsicht vom 
Aufbau des Reaktorkerns für den in Fig. 1 gezeigten 
Kernreaktor.

[0023] Fig. 3 ist eine schematische Aufsicht für ei-
nen anderen Aufbau des Kerns für den in Fig. 1 ge-
zeigten Kernreaktor.

[0024] Fig. 4 ist eine schematische Aufsicht auf den 
Aufbau des Kerns für den in Fig. 1 gezeigten Kernre-
aktor entsprechend einer Ausführungsform der vor-
liegenden Erfindung.

[0025] Fig. 5 ist eine vergrößerte schematische 
Aufsicht der Brennstabzelle aus Fig. 4.

[0026] Fig. 1 ist eine Querschnittsansicht mit her-
ausgeschnittenen Teilen eines Reaktordruckbehäl-
ters (RPV) 10 eines Siedewasserreaktors. Der RPV 
10 hat im Allgemeinen eine zylindrische Form und ist 
an einem Ende durch einen unteren Behälterboden 
12 und an seinem anderen Ende durch einen entfern-
baren obere Abdeckung 14 geschlossen. Eine Sei-
tenwand 16 erstreckt sich vom unteren Boden 12 zur 
oberen Abdeckung 14. Eine zylindrisch geformte 
Kernummantelung 20 umgibt den Reaktorkern 22. 
Die Ummantelung 20 wird an einem Ende durch eine 
Ummantelungs-Abstützung 24 getragen und beinhal-
tet einen entfernbaren Ummantelungsdeckel am an-
deren Ende. Zwischen der Ummantelung 20 und der 
Seitenwand 16 wird ein Hohlraum 28 gebildet.

[0027] Die Hitze wird innerhalb des Reaktorkerns 22
gebildet, der die Brennstabbündel 36 des spaltbaren 
Materials beinhaltet. Das durch den Kern 22 nach 
oben zirkulierte Wasser wird zumindest teilweise in 
Dampf umgewandelt. Die Dampfabscheider 38 tren-
nen den Dampf vom Wasser, das rezirkuliert wird. 
Restwasser wird von dem Dampf durch Dampftrock-
ner 40 entfernt. Der Dampf verlässt den RPV 10
durch den Dampfauslass 42 in der Nähe der oberen 
Behälterabdeckung 14.

[0028] Die im Reaktorkern 22 erzeugte Wärmemen-
ge wird durch die Einführung und das Herausziehen 
der Steuerstäbe 44 aus Neutronen absorbierendem 
Material, wie z. B. Hafnium, reguliert. In dem Maße, 
in dem der Steuerstab 44 in das Brennstabbündel 36
eingeführt wird, absorbiert er Neutronen, die ansons-
ten verfügbar wären, um die Kettenreaktion zu be-
schleunigen, die in dem Reaktorkern 22 die Wärme 
erzeugt. Die Röhren der Steuerstabführung 46 stel-

len die vertikale Bewegung der Steuerstäbe 44 wäh-
rend der Einführung und des Herausziehens sicher. 
Die Steuerstab-Antriebe 48 bewirken die Einführung 
und das Herausziehen der Steuerstäbe 44. Die Steu-
erstab-Antriebe 48 erstrecken sich durch den unteren 
Behälterboden 12 hindurch.

[0029] Die Brennstabbündel 36 werden durch eine 
am Grund des Reaktorkerns 22 angeordnete 
Kern-Platte 50 ausgerichtet. Eine obere Führung 52
richtet die Brennstabbündel 36 aus, während diese in 
den Reaktorkern 22 hineingesenkt werden. Die Kern-
platte 50 und die obere Führung 52 werden durch die 
Kernummantelung 20 abgestützt. Die Brennstabbün-
del 36 haben einen im Wesentlichen quadratischen 
Querschnitt. In alternativen Ausführungsformen kön-
nen die Brennstabbündel einen rechteckigen oder 
anderen polygonalen Querschnitt aufweisen.

[0030] Fig. 2 ist eine schematische Aufsicht einer 
herkömmlichen Anordnung 54 von Steuerstäben 44
und Brennstabbündeln 36 des Reaktorkerns 22 in ei-
nem Kernreaktor 10. Die Steuerstäbe 44 weisen vier 
Steuerstabschenkel 56 auf, die sich vom mittleren 
Bereich 58 aus radial ausdehnen und jeweils mit 
rechtem Winkel zueinander angeordnet sind. Die 
Schenkel 56 legen vier Brennstabbündel-Aufnahme-
kanäle 60 um den Steuerstab 44 herum fest. Jeder 
Aufnahmekanal 60 ist so bemessen, dass er ein 
Brennstabbündel 36 aufnimmt. Herkömmliche An-
ordnungen 54 weisen in geraden Reihen 62, zwi-
schen den Brennstabbündeln 36, angeordnete Steu-
erstäbe 44 auf. Diese Anordnung ist als eine Qua-
drat-Teilung bekannt. Die Anordnung 54 beinhaltet 
vier Brennstabbündel, die jeden Steuerstab 44 um-
geben, wobei jedes Brennstabbündel 36 in einem 
Brennstabbündel-Aufnahmekanal 60 positioniert ist.

[0031] Ein Steuerstab 44 und vier umgebende 
Brennstabbündel 36 definieren eine Brennstabzelle 
64. Die Steuerstabschenkel 56 sind so positioniert, 
dass sie die Zelle 64 in vier Quadranten 66, 68, 70
und 72 unterteilen. Jeder Quadrant 66, 68, 70 und 72
der Zelle 64 enthält ein Brennstabbündel 36.

[0032] Fig. 3 ist eine schematische Aufsicht einer 
K-Gitter-Anordnung 74 des Reaktorkerns 22 in dem 
Kernreaktor 10. Die K-Gitter-Anordnung 74 hat große 
Steuerstäbe 76 in den zueinander versetzten Reihen 
78 mit vier große, jeden großen Steuerstab 76 umge-
benden, Brennstabbündeln 80. Die großen Steuer-
stäbe 76 beinhalten vier Steuerstabschenkel 82, die 
sich vom mittleren Bereich 84 aus radial ausdehnen 
und jeweils mit rechtem Winkel zueinander angeord-
net sind. Die Schenkel 82 legen um den Steuerstab 
76 herum vier Brennstabbündel-Aufnahmekanäle 86
fest. Jedes große Brennstabbündel 80 ist in einem 
Brennstabbündel-Aufnahmekanal 86 so positioniert, 
dass jeder Aufnahmekanal 86 ein großes Brennstab-
bündel 80 beinhaltet.
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[0033] Ein großer Steuerstab weist etwa die 1,5- bis 
2,0-fache Breite eines in Fig. 2 gezeigten herkömm-
lichen Steuerstabs 44 auf. Ein großes Brennstabbün-
del 80 weist die 1,5- bis 2,0 fache Breite eines her-
kömmlichen, in Fig. 2 gezeigten Brennstabbündels 
36 auf. Große Steuerstäbe 76 und große Brennstab-
bündel 80 erlauben die Verwendung von weniger 
Steuerstäben im Reaktorkern 22.

[0034] In der K-Gitter-Anordnung 74 definieren ein 
großer Steuerstab 76 und vier umgebende große 
Brennstabbündel 80 eine Brennstabzelle 88. Die 
Brennstabzellen 88 sind den oben beschriebenen 
Brennstabzellen 64 ähnlich. Weil jedoch die Anord-
nung der großen Steuerstäbe in versetzten Reihen 
78 erfolgt, grenzt ein großer Steuerstabschenkel 82
an jede Seite 90 der Zelle 88 an und verläuft parallel 
zu dieser. Insbesondere grenzt in der K-Gitter-Anord-
nung 74 ein großer Steuerstabschenkel 82 an jede 
Seite 92 eines jeden großen Brennstabbündels 80 in 
der Zelle 88 an und verläuft parallel zu diesen. So wie 
in Fig. 2 gezeigt, hat nicht jede Brennstabzelle 64 ei-
nen Steuerstabschenkel, der an die Seiten der 
Brennstabzelle 64 angrenzt und parallel zu diesen 
verläuft.

[0035] So wie oben beschrieben, ist die maximale 
Kanalgesamtleistung (d. h. der höchste radiale Spit-
zenfaktor) bei Verwendung großer Brennstabbündel 
80 größer als bei einem mit Brennstabbündeln 36
herkömmlicher Größe beladenen Reaktorkern. Wäh-
rend dieser vergrößerte Abstand wünschenswert ist, 
verhindern große Brennstabbündel 80 im Wesentli-
chen die Durchführung der Einbringung von Unter-
bündeln, was oft wünschenswert ist. Weiterhin erfor-
dern große Brennstabbündel 80 größere Bündelka-
näle als Brennstabbündel 36 der Standardgröße, und 
solche größeren Bündelkanäle sind teuer, bringen 
mehr Störmaterial in den Kernbereich ein und kön-
nen, wenn sie bestrahlt werden, Probleme durch Ver-
biegen und Aufwölbung verursachen.

[0036] Mit Bezugnahme auf Fig. 4, in Übereinstim-
mung mit einer Ausführungsform der vorliegenden 
Erfindung und um die Vorteile reduzierter Steuerstä-
be und Steuerstab-Antriebe zu erlangen, ohne die mit 
großen Brennstabbündeln 36 verbundenen, oben 
identifizierten, Probleme zu erleiden, werden im Re-
aktorkern 22 im Wesentlichen Brennstabbündel 36
der Standardgröße und große Steuerstäbe 76 ver-
wendet. Insbesondere der Reaktorkern 22 des Kern-
reaktors beinhaltet große Steuerstäbe 76 und Brenn-
stabbündel 36 herkömmlicher Größe. Jeder große 
Steuerstab 76 ist dazu eingerichtet, um die Vergif-
tungssteuerung für 16 Brennstabbündel 36 mit her-
kömmlicher Größe zu bewirken. Brennstabanordnun-
gen 36 von herkömmlicher Größe und große Steuer-
stäbe 76 werden in einer F-Gitter-Anordnung 94 an-
geordnet, um die Minimierung der Zahl der Steuer-
stab-Antriebe und Steuerstäbe zu erleichtern. Die 

F-Gitter-Anordnung 94 weist große Steuerstäbe 76 in 
versetzten Reihen 96 mit 16 herkömmlichen Brenn-
stabbündeln 36 auf, welche jeden großen Steuerstab 
76 umgeben.

[0037] Mit Bezugnahme auch auf Fig. 5 definieren 
in der F-Gitter-Anordnung 94 ein großer Steuerstab 
76 und sechzehn umgebende herkömmliche Brenn-
stabbündel 36 eine Brennstabzelle 98. Die Steuerst-
abschenkel 82 werden positioniert, um die Zelle 98 in 
vier Quadranten 100, 102, 104 und 106 zu untertei-
len. Jeder Quadrant 100, 102, 104 und 106 enthält 
vier herkömmliche Brennstabbündel 36. Die Brennst-
abzelle 98 hat einen im Wesentlichen quadratischen 
Querschnitt. Jedoch kann die Brennstabzelle 98 in 
anderen Ausführungsformen einen rechteckigen 
oder anderen polygonal geformten Querschnitt ha-
ben, worin das Vieleck 4 bis 12 Seiten hat. So wie 
oben beschrieben, definieren die großen Steuerstab-
schenkel 82 vier Brennstabbündel-Aufnahmekanäle 
86, um den großen Steuerstab 76 herum. Jeder auf-
nehmende Kanal enthält vier Brennstabbündel 36. In 
alternativen Ausführungsformen kann die F-Git-
ter-Anordnung weniger oder mehr als vier Brennstab-
bündel 36 in jedem Brennstabbündel-Aufnahmeka-
nal 86 aufweisen.

[0038] Fig. 5 ist eine schematische, detailliertere 
Aufsicht von einer Brennstabzelle 98 mit sechzehn 
Brennstabbündeln 36 der Standardgröße, welche ei-
nen großen Steuerstab 76 umgeben. Jedes Brenn-
stabbündel 36 beinhaltet einen Bügel 108, der sich 
von seinen oberen Enden 110 aus erstreckt. Die 
Brennstabbündel 36 sind in vier Gruppen 112, 114, 
116 und 118 angeordnet, und jede Gruppe 112, 114, 
116 und 118 beinhaltet eine 2 × 2-Matrix von Brenn-
stoffbündeln 36. Jede Gruppe 112, 114, 116 und 118
ist auch innerhalb des entsprechenden Brennstab-
bündel-Aufnahmekanals 86 positioniert. Die Steuer-
stabschenkel 82 von den angrenzenden großen 
Steuerstäben 76 werden angrenzend und im We-
sentlichen parallel zu den Außenseiten der Zelle 98
angeordnet. In dieser F-Gitter-Anordnung 94 wird je-
der Aufnahmekanal 86 durch zwei Schenkel 82 des 
in der Zelle 89 lokalisierten Steuerstabs 76 und zwei 
Schenkeln 82 eines angrenzenden großen Steuer-
stabs 76 definiert.

[0039] Im Hinblick auf jede Gruppe 112, 114, 116
und 118 sind die Kanal-Abstandshalter 120 mit jedem 
Brennstabbündel 36 gekoppelt, um jedes Brennstab-
bündel 36 wesentlich vom angrenzenden Brennstab-
bündel 36 zu beabstanden. Zusätzlich werden Fede-
rungs- und Sicherungsvorrichtungen 122 an die 
Brennstabbündel 36 gekoppelt, um die Abstützung 
der Brennstabbündel 36 in den Bündel-Aufnahmeka-
nälen 86 zu erleichtern. Unter Bezugnahme allein auf 
die Gruppe 112 der Brennstabbündel 36 werden z. B. 
vier Feder- und Sicherungsvorrichtungen 122 im We-
sentlichen innerhalb der Gruppe 112 zentriert und mit 
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den angrenzenden Ecken 124 der entsprechenden 
Brennstabbündel 36 gekoppelt.

[0040] Die F-Gitter-Anordnung 94 resultiert in einer 
Reduktion der Zahl der für die Steuerung des Reak-
torkerns 22 erforderlichen Steuerstäbe. Wenn z. B. 
269 Steuerstäbe beim Aufbau des Reaktorkerns ei-
nes Kernreaktors verwendet werden, kann die F-Git-
ter-Anordnung 76 die Zahl der Steuerstäbe auf 137 
verringern. Dies resultiert wegen der Verringerung 
der erforderlichen Anzahl an Steuerstab-Antrieben 
im Reaktor in einer Kostenreduktion.

[0041] Die F-Gitter-Anordnung 94 erlaubt auch die 
Verwendung von Brennstabbündeln 36 der Stan-
dardgröße, ohne die Notwendigkeit zur Umgestal-
tung der Brennstabbündel-Vorrichtungen. Zusätzlich 
vergrößert die Anordnung 78 der großen Steuerstäbe 
76 in zueinander versetzten Reihen den relativen Ab-
sorptionswert der großen Steuerstäbe 76.

Patentansprüche

1.  Reaktorkern eines Kernreaktors, wobei der 
Reaktorkern aufweist:  
eine Vielzahl von einzelnen unabhängigen Brenn-
stabbündeln (36), wobei jedes der einzelnen unab-
hängigen Brennstabbündel einen Bügel (108) auf-
weist, um das Absenken der Brennstabanordnung in 
den Reaktorkern hinein zu erleichtern; und  
eine Vielzahl von großen Steuerstäben (76), wobei 
jeder Steuerstab vier Steuerstabschenkel (82) auf-
weist, die sich von einem mittleren Bereich (84) aus 
radial ausdehnen und mit rechtem Winkel zueinander 
angeordnet sind, die Schenkel vier Aufnahmekanäle 
(86) für die Brennstabbündel bilden, die großen Steu-
erstäbe in einer Vielzahl von Reihen versetzt zuein-
ander angeordnet sind mit mehr als einem Brenn-
stabbündel in jedem Aufnahmekanal, und wobei zwei 
Seiten eines jeden der vier einzelnen, voneinander 
unabhängigen, Brennstabbündel an einen Steuerst-
abschenkel angrenzen.

2.  Reaktorkern (22) gemäß Anspruch 1, wobei 
die großen Steuerstäbe (76) und die Vielzahl der 
Brennstabbündel (36) eine Vielzahl von Brennstab-
zellen (86) festlegen, jede der Brennstabzellen einen 
großen Steuerstab und vier Brennstabbündel in je-
dem der Aufnahmekanäle (86) des großen Steuer-
stabs aufweist, eine Vielzahl von Brennstabzellen, so 
angeordnet, dass die Steuerstäbe ein Muster zuein-
ander versetzter Reihen (96) bilden, wobei jede Seite 
(92) eines jeden Brennstabbündels an einen Steuer-
stabschenkel (82) angrenzt und im Wesentlichen pa-
rallel dazu ist.

3.  Reaktorkern (22) gemäß Anspruch 1, wobei je-
der Aufnahmekanal (60) vier Brennstabbündel (36) 
enthält.

4.  Reaktorkern (22) gemäß Anspruch 1, wobei 
die vier Schenkel vier Quadranten (100, 102, 104, 
106) festlegen.

5.  Reaktorkern (22) gemäß Anspruch 4, wobei je-
der der Brennstabzellen-Quadranten (100, 102, 104, 
106) vier Brennstabbündel (36) aufweist.

6.  Reaktorkern (22) gemäß Anspruch 1 oder 4, 
weiterhin aufweisend eine obere Führung (52) mit ei-
ner Vielzahl von oberen Führungsstreben, angeord-
net, um eine Vielzahl von Öffnungen festzulegen.

7.  Kern (22) gemäß Anspruch 6, weiterhin auf-
weisend eine von der oberen Führung (52) beabstan-
dete Reaktorkern-Platte (50), wobei sich die Brenn-
stabbündel zwischen der oberen Führung und der 
Kern-Platte erstrecken.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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