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Beschreibung

Brennelement fur einen Druckwasserkernreaktor

Die Erfindung bezieht sich auf ein Brennelement fdr einen

Druckwasserkernreaktor.

Aus zahlreichen Inspektionsresultaten ist es bekannt, dass
sich die Brennelemente eines Druckwasserkernreaktors im Laufe
ihrer Einsatzdauer verbiegen. Ursachen hierfir kdénnen bei-
spielsweise eine Anisotropie in der thermischen Ausdehnung
oder ein durch radioaktive Strahlung induziertes Langenwachs-
tum der Brennstabhillrohre oder der Steuerstabfihrungsrohre
sein. Diese Durchbiegungen kénnen im unginstigen Fall zu einer
Schwergdngigkeit der Steuerstabfihrungsrohre oder zu Problemen
beim Brennelementwechsel fihren. Aufgrund systematischer
Durchbiegungen an bestimmten Positionen im Kern kdénnen aufler-
dem an bestimmten, jedoch in vielen Fallen unbekannten Stellen
des Kernes vergrdfRerte oder verkleinerte Spalte zwischen den
einzelnen Brennelementen oder zwischen Brennelementen, die
sich am Rand des Kerns befinden und der Kernumfassung entste-

hen, die das Brennstoff-Moderator-Verhdltnis beeinflussen.

Eine solche in der Praxis beobachtete Durchbiegung oder Ver-
biegung ist im Diagramm der Fig. 7 dargestellt. In diesem
Diagramm ist das Ausmaff der Durchbiegung d in mm gegen die
Hbhe h des Brennelements in m, gemessen von der unteren Stab-
halteplatte an, aufgetragen, wie es sich beispielsweise flr
ein bestrahltes 18x18-Brennelement ergibt. Der Figur ist zu
entnehmen, dass es sich hierbei im wesentlichen um eine C-
bogenfdérmige Durchbiegung (Grundmode) handelt, die bis zu

einem gewissen Ausmafl von Durchbiegungen mit hdheren Moden,
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hauptsidchlich vom néchsthéheren Mode in Form einer S-fdrmigen

Durchbiegung itiberlagert ist. Um das Ausmaf solcher Durchbie-
gungen zu verringern wurde im Stand der Technik versucht, die
Brennelemente mechanisch stabiler auszulegen und die Nieder-

haltekrafte zu verringern.

Alternativ hierzu ist in der WO 2005/059924 A2 vorgeschlagen
worden, die auf Brennelemente wirkenden Krafte durch Verwen-
dung konstruktiv unterschiedlich ausgestalteter Randstege
gezielt zu beeinflussen, um auf diese Weise trotz auftretender
Durchbiegung eine optimierte Auslegung des Kerns zu ermdgli-

chen.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zu Grunde, ein Brennele-
ment anzugeben, das im Betrieb eine verringerte Durchbiegung

aufweist.

Die genannte Aufgabe wird gemdf der Erfindung geldst mit einem
Brennelement mit den Merkmalen des Patentanspruches 1. Bei
einem solchen Brennelement sind eine Vielzahl von in einer
Langsrichtung ausgedehnten Brennstében in einer Mehrzahl axial
voneinander beabstandeter Abstandhalter gefiithrt, wobei die
Abstandhalter eines oberen Bereichs in einer zur Axialrichtung
senkrechten Querrichtung einen geringeren Strdémungswiderstand
(Querstrédmungswiderstand) aufweisen, als die Abstandhalter

eines unteren Bereiches.

Die Erfindung beruht dabei auf der Beobachtung, dass dem in
Langs- oder Axialrichtung des Brennelementes strdmenden Kihl-
wasser aufgrund der im wesentlichen, eingangs erlauterten C-
bogenfdrmigen Durchbiegung des Brennelementes Querstromungs-
komponenten aufgepragt werden. Diese senkrecht zur Vertikalen

verlaufenden Querstrdmungskomponenten sind im unteren Bereich
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des Brennelementes, d.h. in dem Bereich, in dem in Richtung

des strémenden Klihlwassers gesehen das Ausmaf? der Durchbie-
gung, d.h. die Auslenkung von einer vertikalen Ideallinie,
zunimmt, den Querstrdémungskomponenten entgegengesetzt gerich-
tet, die sich aufgrund der nunmehr abnehmenden Auslenkung im

Bereich oberhalb des Maximums der Auslenkung einstellen.

In einer besonders einfachen vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung werden bei einem Abstandhalter, dessen Rand durch
Randstege gebildet ist, die unterschiedlichen Querstrdmungswi-
dersténde der Abstandhalter des oberen und des unteren Berei-
ches dadurch herbeigeflihrt, dass die Randstege der Abstandhal-
ter des oberen Bereiches in einer Querrichtung gesehen eine
kleinere Flache abdecken als die Randstege der Abstandhalter
des unteren Bereichs. Dies fuhrt zu einem signifikant verrin-
gerten Querstrdmungswiderstand der Abstandhalter im oberen

Bereich.

Erganzend hierzu ist in einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung der Erfindung vorgesehen, dass bei einem Abstandhalter,
der aus einer Mehrzahl von sich kreuzenden Innenstegen aufge-
baut ist, auch die Innenstege der Abstandhalter des oberen
Bereichs in einer Querrichtung gesehen eine kleinere Fléache
abdecken als die Innenstege der Abstandhalter des unteren
Bereichs. Durch diese Mafnahme wird die ,Transparenz“ der
Abstandhalter des oberen Bereiches gegeniber der ,Transparenz‘

der Abstandhalter des unteren Bereiches zus&tzlich erhdht.

Die kleinere Flachenabdeckung kann grundsdtzlich dadurch ge-
schehen, dass die Hbéhe der Randstege bzw. der Innenstege der
Abstandhalter des oberen Bereichs kleiner ist als die Hbhe der

Rand- bzw. Innenstege der Abstandhalter des unteren Bereichs.
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4
Alternativ oder ergdnzend hierzu weisen die Randstege und

gegebenenfalls auch die Innenstege der Abstandhalter des obe-
ren Bereichs Offnungen auf, die entweder grdRer sind als gege-
benenfalls in den Randstegen und Innenstegen der Abstandhalter
des unteren Bereichs vorgesehenen Offnungen. Grundsitzlich ist
aber auch eine Ausfihrungsform denkbar, bei der ausschlieflich
die Rand- und gegebenenfalls auch die Innenstege des oberen

Bereichs Offnungen aufweisen.

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die Zeichnung

verwiesen. Es zeigen:

Fig. 1 Ein durchgebogenes Brennelement in einer schematischen
Prinzipdarstellung,

Fig. 2, 3 Jjeweils einen erfindungsgemaflen Abstandhalter des
unteren bzw. oberen Bereichs in einer schematischen
perspektivischen Teildarstellung,

Fig. 4 ebenfalls einen Abstandhalter des oberen Bereiches, in
einer schematischen Darstellung,

Fig. 5, 6 jeweils Abstandhalter des unteren bzw. oberen Be-
reichs, ebenfalls in einer vereinfachten perspektivi-
schen Teilansicht,

Fig. 7 ein Diagramm, in dem die Durchbiegung d gegen die Hbéhe

h des Brennelements auftragen ist.

Gemafs Figur 1 weist ein Brennelement 2 eines Druckwasserkern-
reaktors, bei dem eine Vielzahl von in einer Axial- oder
Langsrichtung 4 ausgedehnten Brennstdben 6 in einer Mehrzahl
axial voneinander beabstandeter Abstandhalter 8-I, 8-II ge-
fihrt ist, im Betriebszustand eine Verformung in Gestalt einer
C-bogenfdrmigen Durchbiegung auf, die aus einem elastischen
Anteil und einem mit zunehmender Einsatzzeit zunehmenden plas-

tischen Anteil zusammengesetzt ist. Da das Brennelement 2
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nicht von einem Kasten umgeben ist, kann das am Brennelement 2

entlang zwischen benachbarten Brennelementen nach oben stré-
mende Kihlwasser K zwischen benachbarten Abstandhaltern 8-1,
8-II in des Brennelement 2 einstrdmen und einen an sich er-

wlnschten horizontalen Queraustausch von Kihlwasser ermdgli-

chen.

Bei dem in Form eines (spiegelverkehrten) C durchgebogenen
Brennelement 2 ergeben sich nun aufgrund seiner gebogenen Form
systematische Querstrdémungen Q, die in einem unteren Bereich I
den in einem oberen Bereich II entstehenden Querstrdmungen Q
entgegengesetzt sind. Wahrend die im unteren Bereich I entste-
henden Querstrdmungen eine Kraft auf das Brennelement 2 aus-
Uben, die bewirken, dass das Ausmafs der Durchbiegung in diesem
unteren Bereich I reduziert wird, bewirken die im oberen Be-
reich ITI entgegengesetzt gerichteten Querstrdmungen Q eine
Erhéhung der Durchbiegung, so dass sich in der Praxis die
eingangs anhand von Figur 7 erliuterte Uberlagerung der C-
bogenfdrmigen Durchbiegung mit einer S-férmigen Durchbiegung

ergibt.

Diese im oberen Bereich II des Brennelements 2 auftretenden
Querstrdémungen fuihren demzufolge zu einem instabilen Verhal-
ten, da ihr Ausmaff und damit die von ihnen auf das Brennele-
ment 2 ausgelbten Krafte mit zunehmender Durchbiegung eben-

falls zunehmen.

Die Erfindung beruht nun auf der Uberlegung, dass das AusmaR
der im oberen Bereich II entstehenden Krafte und damit die
Tendenz zur Instabilitdt und zum Ausbilden einer plastischen
Verformung verringert werden kann, wenn dafir Sorge getragen
wird, dass die im oberen Bereich II angeordneten Abstandhalter

8-I1 der Querstrdmung Q einen geringeren Strdémungswiderstand



10

15

20

25

30

WO 2007/012380 PCT/EP2006/006465

6
entgegensetzen als die im unteren Bereich I befindlichen Ab-

standhalter 8-I. Mit anderen Worten: Bei den unteren Abstand-
haltern 8-1I ist ein hoher Widerstand gegen Querstrdmungen von
Vorteil, da die durch diese Querstrdémungen verursachten Krafte
die Durchbiegung verringern, wahrend die im oberen Bereich II
auf die Abstandhalter 8-I1 ausgelbten Querkradfte mdéglichst
gering sein sollen, um dort ihren Einfluss auf das Ausmafs der

Durchbiegung weitgehend zu minimieren.

In der Figur 1 ist eine Situation eingezeichnet, in der die
Grenze zwischen dem unteren Bereich I und dem oberen Be-
reich II nicht exakt in der Mitte des Brennelements 2 ver-
lauft, so dass im Ausflhrungsbeispiel bei neun Abstandhaltern
8-I, 8-II die fuUnf untersten Abstandhalter 8-I dem unteren
Bereich I und die restlichen vier Abstandhalter 8-II dem obe-
ren Bereich II zuzuordnen sind. Die Grenze zwischen dem unte-
ren Bereich I und dem oberen Bereich II ist anlagenspezifisch
von Brennelementtyp zu Brennelementtyp verschieden und sollte
etwa in dem Bereich liegen, in dem das Maximum der Durchbie-

gung vorliegt.

Gemafl Fig. 2 ist ein Abstandhalter 8-I des unteren Bereichs I
aus einer Mehrzahl von sich kreuzenden Innenstegen 10 aufge-
baut. Der Rand des Abstandhalters 8-I ist durch Randstege 12
gebildet. Durch die sich kreuzenden Innenstege 10 und die
Randstege 12 werden quadratische Gitterzellen 14 gebildet,
durch die die Brennstdbe 6 hindurch gefihrt sind. In der ver-
einfachten Darstellung der Figur sind die an den Innenstegen
und Randstegen 10 bzw. 12 jeweils zur Lagerung der Brennele-
mente angeordneten Noppen und Federelemente sowie gegebenen-
falls vorhandene Leit- oder Drallfahnen oder bei doppelwandi-
gen Abstandhaltern vorhandene, axial verlaufende Strdémungska-

nidle aus Grinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.
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Der Figur ist nun zu entnehmen, dass die Randstege 12 und die
Innenstege 10 des Abstandhalters 8-I des unteren Bereichs
geschlossen sind, d.h. keine Durchgangsdéffnungen aufweisen und
auf diese Weise in jeder Querrichtung 16, 18 gesehen eine
groRe Flache abdecken und einen hohen Strémungswiderstand
aufweisen, so dass das vertikal strdmende Kihlwasser bei einer
als Folge einer Durchbiegung des Brennelementes entstehenden
Neigung oder Schrdgstellung eines der Randstege gegen das
anstrdmende Kihlwasser eine hohe Querkraft auslibt, die ver-

sucht, diese Durchbiegung zu kompensieren.

Demgegenlber ist gemdR Figur 3 bei einem Abstandhalter 8-II
des oberen Bereichs vorgesehen, sowohl die Innenstege 10 als
auch die Randstege 12 bei im Ubrigen gleicher Bauhdhe mit

Of fnungen 20 zu versehen, die einen in Querrichtung gegenuber
dem Abstandhalter 8-I (Fig. 2) verringerten Strdmungswider-
stand zur Folge haben und eine Querstrdédmung des Kihlwassers
auch im Abstandhalter 8-I1 ermdglichen, so dass die vom Kihl-
wasser auf den Abstandhalter 8-II ausgelbten Querkrafte ent-

sprechend verringert sind.

Alternativ zu der in Fig. 3 dargestellten Ausfihrungsform kann
ein verringerter Abdeckungsgrad eines Abstandhalters 8-II des
oberen Bereichs gem&R Fig. 4 auch dadurch erzielt werden, dass
die Hdhe h-II der Innen- und Randstege 10 bzw. 12 verringert
ist. Diese verringerte Hohe h-II ist in der Figur anhand des
gestrichelt eingezeichneten Abstandhalters 8-1I des unteren

Bereichs mit der grdéfReren HOhe h-I veranschaulicht.

In der Ausfihrungsform gem&R Figuren 5 und 6 enthalten sowohl
die Abstandhalter 8-I des unteren Bereichs als auch die Ab-

standhalter 8-II des oberen Bereiches Offnungen 20-I bzw. 20-
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8
ITI in den Randstegen 12, wobei in diesem Fall die Flache der

Offnungen 20-II des Abstandhalters 8-II des oberen Bereichs
groRer ist als die Flache der Offnungen 20-I des Abstandhal-
ters 8-1 des unteren Bereichs. Ergdnzend zu den Figuren 5 und
6 dargestellten Ausfihrungsformen kénnen auch die Innenstege
10 mit Offnungen versehen sein, wobei auch in diesem Fall die
in den Innenstegen des Abstandhalters des unteren Bereichs
vorgesehenen Offnungen kleiner sind als die in den Innenstegen

des Abstandhalters 8-II des oberen Bereichs vorgesehenen Off-

nungen.
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Anspruche

1. Brennelement (2) flr einen Druckwasserkernreaktor, bei dem
eine Vielzahl von in einer Langsrichtung (4) ausgedehnten
Brennstéaben (6) in einer Mehrzahl axial voneinander beabstan-
deter Abstandhalter (8-I, 8-II) gefihrt sind, wobei die Ab-
standhalter (8-1II) eines oberen Bereiches (II) in einer zur
Langsrichtung (4) senkrechten Querrichtung (16, 18) einen
geringeren Strémungswiderstand aufweisen als die Abstandhal-

ter (8-I) eines unteren Bereiches (8-1).

2. Brennelement nach Anspruch 1, bei dem ein seitlicher Rand
der Abstandhalter (8-I, 8-II) durch Randstege (12) gebildet
ist, wobei die Randstege (12) der Abstandhalter (8-II) des
oberen Bereiches (II) in einer Querrichtung (16,18) gesehen
eine kleinere Flache abdecken als die Randstege (12) der Ab-

standhalter (8-I) des unteren Bereiches (I).

3. Brennelement nach Anspruch 2, bei dem die Abstandhalte
(8-1I, 8-I1) aus einer Mehrzahl von sich kreuzenden Innenste-
gen (10) aufgebaut sind, wobei die Innenstege (10) der Ab-
standhalter (8-1II) des oberen Bereiches (II) in einer Quer-
richtung (16, 18) gesehen eine kleinere Flache abdecken als
die Innenstege (10) der Abstandhalter (8-I) des unteren Berei-

ches (I).

4. Brennelement nach Anspruch 2 oder 3, bei dem ausschliefflich
die Abstandhalter (8-II) des oberen Bereiches (II) mit Offnun-

gen (20) versehene Randstege (12) aufweisen.
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5. Brennelement nach Anspruch 2 oder 3, bei dem alle Abstand-

halter (8-I, 8-II) mit Offnungen (20) versehene Randstege (12)
aufweisen, wobei die Gesamtflache der Offnungen (20) der Rand-
stege (12) der Abstandhalter (8-II) des oberen Bereiches (II)
gréBer sind als die Gesamtflidche der Offnungen (20) der Rand-

stege (12) der Abstandhalter (8-I) des unteren Bereiches (I).

6. Brennelement nach einem der Anspriche 2 bis 5, bei dem
ausschliefflich die Abstandhalter (8-II) des oberen Berei-
ches (II) mit Offnungen (20) versehene Innenstege (10) aufwei-

sell.

7. Brennelement nach einem der Ansprlche 2 bis 5, bei dem alle
Abstandhalter (8-I, 8-II) mit Offnungen(20) versehene Innen-
stege (10) aufweisen, wobei die Gesamtfldche der Offnun-

gen (20) der Innenstege (10) der Abstandhalter (8-1II) des
oberen Bereiches (II) gréfRer sind als die Gesamtflache der
Offnungen (20) der Innenstege (10) der Abstandhalter (8-I) des

unteren Bereiches (I).
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