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Keramisk brenselbrikett for kjerne-
reaktorer.

Oppfinnelsen angfr keramiske brenselbriketter for anvendelse i
en stavformet brenselenhet for kjernereaktorer, Slike brenselen-
heter er tilbsyelige til i et miljo med hoy temperatur og strdlings-
intensitet & utvikle tangensielle trykkspenninger,

Stavformede brenselenheter har funnet utstrakt anvendelse 1
Teaktorer som arbeider med trykkvann eller kokende vann som kjole-
middel, og ogséd i gassavkjolte reaktorer, Slike brenselenheter bestar
som regel av en rorformet kapsling med et antall deri anordnede, hoved-
sakelig sylindriske, keramiske brenselbriketter. Endepropper eller
en endebunn anvendes for & lukke rérenes ender og derved danne en tett
omhylling rundt brenselbrikettene, Kapslingen hindrer tap av kjerne-
brensel og avgivelse av spaltningsprodukter til reaktorkjolemidlet og
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beskytter dessuten brenselbrikettene mot korrosjon av kjolemidlet og
gir brenselenheten mekanisk styrke slik at den hindres fra a knekke
eller endre sin forutbestemte beliggenhet 1 en samling brenselenheter.
De individuelle brenselenheter ordnes i grupper, og flere slike grup-

per danner tilsammen en reaktorkjerne som er istand til a underholde
en kjedespaltningsreaksjon,

Det har lenge vart et problem i forbindelse med anvendelsen av
slike stavformede brenselenheter & opprettholde kapslingens integritet
under hdye temperaturer og bestradlinger, Ved slike betingelser ut-
settes de vanlig anvendte brenselbriketter av den keramiske type,
f.eks. urandioxyd, for en vekst i radiell retning, og det fremkalles
derved store tangensialkrefter i deres radielle omkretsomréder nar
brenselbrikettene hindres i & utvide seg pd grunn av den omgivende
kapsling som bare utvider seg 1 mindre grad. Brenselbrikettenes evne
til & fremkalle cog utsve tangensielle trykkrefter bestemmer den svre
grense for de spenninger som oppstér i brikettene og kapslingen, I
virkeligheten er det kapslingen som ved & begrense brenselbrikettens
vekst, skaper den tangensielle trykkspenning i denne, og det frem-
kalles dessuten en tangensiell strekkspenning i kapslingsmaterialet
péd grunn av dens mindre vekst.

Store, tangensielle strekkspenninger i kapslingen medforer offe
kapslingsbrudd med derav folgende tap av kjernebrensel og spaltnings-
produkter til reaktorens kjolemiddel. Den med slike-tap forbundne
store og szrdeles alvorlige fare for sikkerheten er velkjent innen
reaktorteknikken og har forfrsaket at omfattende sikkerhetsforan-
staltninger er blitt foretatt i forbindelse med eksisterende reaktorer,

En enkel mate & fjerne risikoen for kapslingsbrudd pd er & ke
kapslingens veggtykkelse, hvorved de deri fremkomne, spesifikke strekk-
spenninger minskes, Fn slik 16sning medfdrer imidlertid andre uheldige
virkninger idet mengden av parasittisk neutronabsorpsjon i brenselen-
heten dkes og varmeoverforingen fra brenselenhetene til reaktorkjole-
midlet nedsettes pa grunn av det Skede temperaturfall over kapslings-
veggen, ' \

Ved & oke klaringen mellom brenselbrikettene og kapslingen kan
det riktignok fés et ekspansjonsrom for brenselbrikettene, hvorved
pdvirkningen mellom kapslingen og en voksende brenselbrikett minskes,
En slik klaring minsker imidlertid varmeoverfbringen fra brenselstaven
pé& grunn av de store temperaturfall som oppstdr mellom briketten og
kapslingen., Intim kontakt mellom kapslingen og brenselbrikettene er
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derfor nddvendig for opprettholdelse av den stgrst muligevarmeover-
foringshastighet uten altfor hoye temperaturer 1 brenselbrikettene,.

Foréiiggende oppfinnelse tar derfor generelt sikte pd & tilveie-
bringe en brenselbrikett for brenselenheter av stavtypen og som under
bruk utvikler et minimum av tangensielle trykkspenninger,

o

Oppfinnelsen tar videre sikte. pd & tilveiebringe en brensel-
brikett for anvendelse i en brenselenhet av stavtypen slik at kapslin-
gen under drift utsettes for lavere tangensielle strekkspenninger enn
hva som tidligere har vart tilfelle ved anvendelse av kjente brensel-
briketter.

Oppfinnelsen angér derfor en keramisk brenselbrikett for an-
vendelse 1 en stavformet brenselenhet for kjernereaktorer, hvorved
brenselbriketten har en hovédsakelig sylindrisk, utvendig sideover-
flate og er anordnet inne i en rorformet metallkapsling, og briketlen
er sarpreget ved at den har en rekke 1angsg§ende, radiale slisser
som er anhordnet 1 den utvendige sideoverflate og som hver har en
dybde som er vesentlig stdrre enn dens bredde, idet slissene har av-
rundede rotender for a minske risikoen for dannelse av sprekker i
brenselbriketten pd grunn av slissene som danner ekspansjonsrom for
vekst av brenselbriketten for derved & minske de periferistrekk-

spenninger som brenselbriketten fordrsaker i kapslingen.

P4 tegningen representerer

fig, 1 en perspektivskisse av en typisk, kjent brenselstav med ring-
formet Lverrsnilt og med visse deler avdekket,

fig. 2 en perspektivskisse av en brenselbrikett hvis ytre sylinder-
overflate har langsgaende slisser i overensstemmelse med fore-
liggende oppfinnelse, og

fig. 3 pad samme mite en perspektivskiése av en brenselbrikett med
ringformet tverrsnitt og med langsgéende slisser pd sl@vel den
indre som ytre sylinderoverflate i overensstemmelse med en

utforelsesform av oppfinnelsen,

Pa grunn av de foreliggende brenselbriketters radielt orienterte,
‘langsgdende slisser med relativt stor dybde sammenlignet med bredden
i den ytre, sylindriske overflate, eller bade i den ytre og indre
sylindriske overflate for en brenselbrikett med ringformet tverrsnitt,
minskes de tangensielle trykkspenninger som under drift oppstar i
briketten p& grunn av dens innesluthing i en rgrformet kapsling under

hdye temperaturer og strdlingsintensitet. Minskningen av trykk-
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spenningene i1 brenselbriketten adfdlges av en tilsvarende minskning
av strekkspenningene i- brenselkapslingen, hvorved oppfinnelsens

hovedformal opphds.

For & lette forstéelsen av oppfinnelsen vises til fig, 1 som
gjengir en typisk brenselstav inneholdende vanlige brenselbriketter
med ringformet tverrsnitt, Keramiske brenselbriketter 1 med et
sentralt gjennomgéende hull er anbragt i en rorformet kapsling 2 som
danner stodtte for brenselbrikettene og beskytter dem mot reaktorkjcle-
midlets korroderende og eroderende virkninger, Kapslingen 2 er lukket
i begge ender med propper 3 og 4 som kan vzre forsynt med forlengelser
hhv, 5 og 6 for & lette monteringen av brenselstaven i en gruppe
brenselenheter, Proppene 3 og 4 kan vare tett forbundet med kapslin-
gen 2 ved hjelp av sveisestmmer 7 langs de tilstotende avslutninger

av proppen og kapslingen,

Tig.2 viser en ringformet brenselbrikett 8 med langsgdiende
slisser 9 jevnt fordelt over den ytre éylinderoverflate; Selv om det
foretrekkes & benytte en ringformet brenselbrikett pd grunn av den
kjente minskning av trykkspenningene som fé&s ved & utstyre briketten
med store sentrale hull, medvirker de ifolge oppfinnelsen anordnede
langsgdende slisser ogsd til effektivt & minske de trykkspenninger
som fremkommer i massive, sylindriske brenselbriketter, De Lrykk-
minskende virkninger av de sentrale hull og slisser er imidlertid
-additive, og anhvendelse av begge 1 samme brenselenhet bevirker en
stdrre netto trykkminskning enn den som ville kunne oppnds bare ved

anvendelse av langsgaende slisser,

T'ig. 3 viser en annen utf{drelsesform ifdlge oppfinnelsen hvor en
ringformet brenselbrikett 10 rundt sin indre overflate er utstyrt med
jevnt fordelte, langsgdende slisser 11 og ogséd med jevnt fordelte,
langsgdende slisser 12 rundt den ytre overflate, Slissene 11 er
vinkelforskjovet mellom slissene 12 for & nedsette den av slissene
fordrsakede styrkeminskning i briketten til et minimum samtidig som det
opphé&s en maksimal minskning av ringspenningene. Anvendelsen av §éve1
innvendige som utvendige slisser gjor det mulig & nedsette det antall
utvendige slisser som er nsdvendig for & oppnéd en bestemt minskning av
ringspenningene, og minsker ogsd den temperaturdkning som ellers ville
oppstad 1 brikettens sentrale omréde pad grunn av de varmeoverforings-
tap som kan tilskrives minskningen av den effektive varmeoverfdrings-
flate mellom brenselbriketten og kapslingen som fdlge av narvaret av
slisser i den innvendige sylinderflate. Den radielle tykkelse til en
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ringformet brenselbrikett kan fdlgeiig gjores noe storre hvorved fas
en bedre romutnyttelse innenfor en hvilken som helst gitt temperatur-
begrensning,

Slissenes antall og bredde velges slik at minst mulig av brensel-
brikettens volum gér tapt samtidig som oppbygningen av farlige om-
kretsspenninger i briketten unngéas under brikettens brukstid. Den
pd grunn av slissene sikrede fulle beskyttelse overfor store trykk-
spenninger kan bare oppnds sd lenge slissene er &dphe. TUnder sin vekst
er brenslet tilboyelig ti1l & lukke slissene under samtidig utvikling
av trykkspenninger. Slissenes antall og bredde star [tlgelig 1
direkte relasjon til den vektsgrad som en brenselbrikett har i 1dpet
av sin levetid. Antallet slisser multiplisert med deres bredde
representerer et ekspahsjonsrom som md fylles av det voksende brensel
I'or det kan utdve trykkspenninger pd den omgivende kapsling.

De gjenvarende, uslissede deler av den ifdlge [ig. 2 viste
brenselbrikett befinner seg i et omrdde med hoyere temperatur hvor
det keramiske materiale er meget svakere og mer plastisk enn i den
kaldere, slissede del av briketten, Eftersom alle brykkspenninger
mi opptas av den uslissede del av brenslet som befinner seg ved
temperaturer hvor plastisk {lytning gjor seg gjeldende, blir netto-
effekten at brenselbriketten ikke kan utdve store trykkspenninger
ved hoye arbeidstemperaturer. DBrenselbriketten ifdlge fig. 3 som har
slisser bade 1 hoye og lave temperaturomrader, kan heller ikke utgve
store Lrykkspenninger selv ved lave temperaturer,

I'ull beskyttelse mot trykk- og strekkspenninger under brensel-
brikettens og kapslingens samlede levetid er 1 enkelte tilfeller
ungdvendig, og 1 enkelte tilfeller sogar udnskel, idet et visst
nivé av strekkspenninger kan tolereres mot slutten av brenslets leve-
tid., Dette er spesielt tilfelle dersom det onskes et maksimalt
brenselvolum i brikettene. Slissenes antall og bredde kan da velges
slik at det av slissene dannede ekspahsjonsrom er utilstrekkelig
for brenselbrikettens samlede levetid og slik at slissene med andre
ord vokser sammen, De trykkspenninger som utvikles efter at slis-
sene har vokst sammen, blir da betydelig mindre enn de strekkspen-
ninger som ville ha blitt utviklet i en uslisset, men lordvrig
identisk brenselbrikett pé& samme tidspunkt av dens virksomme levetid.
Denne forskjell i trykkspenninger oppstar til tross for atl brensel-
brikettens slisser er blitt sammenvokst idet sliscene eflfektivt opp-
tar all brikettvekst oppstédtt for de lukkes, Slissede brensel-
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briketter 1fdlge oppfinnelsen kan slledes utformes p& en slik mate

6

at de tilveiebringer en hvilken som helst odnsket grad av spennings-
minskning avhengig av de szrlige krav som stilles til en bestemt

type brenselstaver.

Valget av slissedybde krever et kompromiss mellom fremstill-
ingsmulighet, brikettstyrke, minskning av brenselvolum og minskning
av de p& kapslingen under drift utviklede trykkspenninger, Da den
relative betydning av disse faktorer vil variere fra tilfelle til
tilfelle, kan det ikke sies at en bestemt slissedybe er den ideelle,
Slissedybder som utgjor omitrent halvparten av den ringformede brensel-
briketts tykkelse, har ofte vist seg & representere et godt kompro-
miss mellom digse faktorer. Slisser med mindre dybde kan anvendes
dersom det kreves en mindre minskning av trykkspenningene eller dersom
det kreves en brikett med stdrre styrke for & motstd skader som kan
oppstd under handteringen, Slisser med stdrre dybde enn den ring-
formede briketts halve veggtykkelse Sker pad den annen side risikoen for
at skader kan oppstéd under héndteringen, og brikettenes brenselvolum
nedsettes,

For briketter hver bare den ene overfilate er utstyrt med
slisser, som vist pa& fig. 2, er det ©nskelig &t antallet slisser er
minst seks. For & nedsette virkningen av friksjonen mellom briketten
og kapslingen pd de deler av briketten som ligger mellom slissene,
foretrekkes det imidlertid & benytte 8 - 12 slisser. Dersom briketten
er utstyrt med slisser bade pé& utsiden og innsiden, som vist p& fig.3,
er det tilstrekkelig med 4 - 6 slisser i hver overflate,

Tilvirkningen av brenselbriketter med slisser ifdlge oppfin-
nelsen krever kjennskap til vekstegenskapene til det spesielle, pres-

sede brenselmateriale som anvendes 1 brikettene, Vekstegenskapene til
den spesielle, rorformede kapsling hvori brenselbrikettene skal inn-
fores, mé naturligvis ogsd vare kjente da det er forskjellen i vekst
mellom den rorformede kapsling og de deri forekommende brenselbriketter
som er opphavet til de spenninger som skal elimineres ifdlge opp-
finnelsen, Slissenes antall og stdrrelse md sdledes bestcmmes efter
bedtmmelse som kan veksle fra tilfelle til tilfelle, og en enkelt

rekke av numeriske verdier vil ikke vare generelt anvendelig under

alle forhold,
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Patentkraw

1. Keramisk brenselbrikett for anvendelse i1 en stavformet brensel-
enhet for kjernereaktorer, hvorved brenselbriketten har en hovedsakelig
sylindrisk, utvendig sidecverflate og er anordnet inne i en rorformet
metallkapsling, k ara k terisert ved at brenselbriketten
(8,10) har en rekke langsgéende, radiale slisser (9,12) som er anordnet
i den utvendige sideoverflate og som hver har en dybde som er vesentlig
storre enn dens bredde, idet slissene har avrundede rotender for &
minske risikoen for dannelse av sprekker i brenselbriketten pd grunn

av slissene som danner ekspansjonsrom for vekst av brenselbriketten

for derved & minske de periferistrekkspenninger som brenselbriketten
fordrsaker i kapslingen,

2, Brenselbrikett ifdlge krav 1, k arak ter isert ved
at den er ringformet slik at den har b&de innvendige og utvendige
hovedsakelig sylindriske sideoverflater,

3. Brenselbrikett ifolge krav 2, k arak terisert ved
at den er forsynt med slisser (11,12) bdde i den innvendige og ut-
vendige hovedsakelig sylindriske sideoverflate, idet slisscne (11) i
den indre sideoverflate er vinkelforskjovet i forhold til slissene
(12) i den utvendige overflate slik at de befinner seg mellom disse,

Anfgrte publikasjoner:
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