005/013286 A2 |1 0001 0 OO0 0 O R0 A

(@]

e
=

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
10. Februar 2005 (10.02.2005)

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2005/013286 A2

G21C 3/34
PCT/EP2004/008041

(51) Internationale Patentklassifikation’:
(21) Internationales Aktenzeichen:

(22) Internationales Anmeldedatum:
19. Juli 2004 (19.07.2004)

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(26) Veroftentlichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritét:

103 34 580.9 28. Juli 2003 (28.07.2003) DE

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme
von US): FRAMATOME ANP GMBH [DE/DE],
Freyeslebenstrasse 1, 91058 Erlangen (DE).

(72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): STABEL, Jiirgen
[DE/DE]; Saidelsteig 16, 91058 Erlangen (DE). MARX,
Veit [DE/DE]; Hans-Geigerstr. 47, 91052 Erlangen (DE).

(74) Anwalt: MORTEL & HOFNER; Blumenstr. 1, 90402
Niirnberg (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH,
CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES,
FI, GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE,
KG, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD,
MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NI, NO, NZ, OM, PG,
PH, PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SY, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM,
ZW.

(84

~

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: FUEL ELEMENT FOR A COMPRESSED WATER NUCLEAR REACTOR

(54) Bezeichnung: BRENNELEMENT FUR EINEN DRUCKWASSERKERNREAKTOR

M A%
Th e, N ;«%
"6, 7 774 P 1
y QA4 AT ’
L
AP 18
Sdeed O A
I 7 V/ﬂ/i A /{/‘ 104
W O e v o 9 _~1
7 EAEDAe
% R e
A LNAXNA VA
T DA @( A ) 2
s /1 T r
A7 T / \\._._'71;\.
LT Vé “
FQ:

(57) Abstract: The invention relates to a fuel element for a compressed water nuclear reactor. Said fuel element contains a plurality
of fuel rods that are guided into a plurality of axially interspaced spacers (4) respectively forming a quadratic grid consisting of
connecting elements (141-17, 161-17) and comprising a plurality of holes (6) that are arranged in rows (10) and columns (8). A
control rod guiding tube (12) is respectively guided through a number of said holes (6), and the spacer (4) is structurally embodied
in such a way that when a limiting force acting laterally on the spacer (4) is exceeded, a deformation is triggered exclusively in a
region of the spacer (4) located outside an inner region (18) containing the control rod guiding tubes (12).
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WO 2005/013286 A2

0 00000 0 O

EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, PL, PT,
RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA,
GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:
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Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammentassung: Ein Brennelement fiir einen Druckwasserkernreaktor enthilt eine Vielzahl von Brennstiben, die in einer
Mehrzahl von axial beabstandeten Abstandhaltern (4) gefiihrt sind, die jeweils ein aus Gitterstegen (141-17, 161-17) aufgebautes
quadratisches Gitter mit einer Vielzahl von Maschen (6) bilden, die in Reihen (10) und Spalten (8) angeordnet sind. Durch eine An-
zahl dieser Maschen (6) ist jeweils ein Steuerstabfithrungsrohr (12) hindurchgefiihrt, wobei der Abstandhalter (4) konstruktiv derart
ausgelegt ist, dass bei Uberschreiten einer seitlich auf den Abstandhalter (4) wirkenden Grenzkraft eine Verformung aus schliesslich
in einem Bereich des Abstandhalters (4) beginnt, der sich ausserhalb eines die Steuerstabfiihrungsrohre (12) enthaltenden Innenbe-

reiches (18) befindet.
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Beschreibung
Brennelement fiir einen Druckwasserkernreaktor

Die Erfindung bezieht sich auf ein Brennelement fir einen
Druckwasserkernreaktor, wie es belsgspielsweise aus der

DE 196 35 927 Cl bekannt ist.

Ein solches Brennelement ist exemplarisch in Fig. 5 veran-
schaulicht. Bei einem solchen Brennelement sind eine Vielzahl
von Brenristdben 2 in Stabrichtung (axial) parallel zueinander
durch mehrere, voneinander axial beabstandete Abstandhalter 4
gefihrt, die jeweils ein zweidimensionales Gitter mit einer
Mehrzahl von Maschen 6 bilden, die in Spalten 8 und Reihen 10
angeordnet sind. Durch die Maschen 6 dieses Gitters sind auler
den Brennstdben auch an ausgewdhlten Positionen Stlutzrohre
hindurch gefthrt, die keinen Brennstoff enthalten und zur Auf-
nahme und zum Flhren von Steuerstdben (sog. Steuerstabfih-
rungsrohre 12) vorgesehen sind. AuBerdem koénnen noch Stltzroh-
re vorhanden sein, die ebenfalls keinen Brennstoff enthalten
und lediglich zur Erhdéhung der Stabilitdt dienen (Instrumen-
tierungsrohre oder Strukturrohre, im beispielhaft dargestell-
ten Brennelement 2 sind weder Instrumentierungsrohre noch
Strukturrohre vorgesehen). Diese Stltzrohre sind anders als
die Brennstdbe in den Maschen 6 mit den Abstandhaltern 4 ver-
schweift, so dass ihre stabilisierende Wirkung Uber die gesam-

te Einsatzdauer des Brennelements 2 gewahrleistet ist.

Wahrend des Betriebs wirken auf die Brennelemente Krafte, die
zu einer Durchbiegung der Brennelemente fihren kdénnen. Um eine

gsolche Durchbiegung zu vermeiden oder zu begrenzen, ohne die
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Neutronendkonomie wesentlich zu verschlechtern, ist es aus der
US 4,325,786 bekannt, Abstandhalter zu verwenden, bei denen

ein Teil der Gitterstreben aus Stahl besteht.

Bei hypothetischen duBeren Stdrfallen, beispielsweise bei ei-
nem Erdbeben oder bei einem Kihlmittelverlust mit grofem Bruch
(LOCA - Loss Of Coolant Accident) kénnen die Abstandhalter
durch die benachbarten Brennelemente eine erhebliche StoRbe-
lastung erfahren. Die dabei auftretenden dauerhaften Verfor-
mungen, die sich in der Regel als Ausknicken einzelner Reihen
oder Spalten bemerkbar machen, diirfen zuléssige Héchstwerte
nicht {iberschreiten, um zu gewdhrleisten, dass die Steuerstabe
weiterhin in die Steuerstabfiihrungsrohre eingeflhrt werden
kénnen, um so einen sicheren Weiterbetrieb oder ein sicheres
Abschalten der Anlage zu ermdglichen. Wahrend plastische De-
formationen im begrenzten Umfang prinzipiell erlaubt sind,
muss demzufolge ein grdReres Ausbeulen, das zu einem gignifi-
kantem Versatz der im Brennelement angeordneten SteuerstabfﬁhJ
rungsrohre fihrt, vermieden werden. Hierzu ist es beispiels-
welise aus der US 5,307,392 bekannt, die Randstege der Abstand-
halter mit nach auRen vorspringenden Ausformungen zu versehen,
die Querkr&fte abtragen, bevor sich diese auf die innenliegen-

den Gitterstege auswirken.

Die Abstandhalter werden demnach so ausgelegt, daf die zu er-
wartenden StoRbelastungen nicht zu einem groRerem Ausbeulen
oder Ausknicken des Abstandhalters fithren. In der Praxis wird
als Entwicklungsziel eine Beulfestigkeit fir frische, unbe-
strahlte Abstandhalter (BOL (= Begin Of Life)-Abstandhalter)
von ca. 20 kN angestrebt. Damit ist £ir BOL-Abstandhalter, die
im Rahmen eines Stérfalles (Erdbeben, LOCA) auftretende Stofs-
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belastung (flachig wirkende Querkraft) abtragbar, so lange

diese kleiner als 20 kN ist.

Dennoch kénnen insbesondere bei Abstandhaltern, die langere
7eit im Einsatz waren und am Ende ihrer Einsatzzeit (EOL = End
Of Life) angelangt sind, in unglnstigen Situationen Krafte
auftreten, die grdRer sind als deren Beulfestigkeit, da diese
im Vergleich zu neuen Abstandhaltern deutlich reduziert sein
kann. Diese Verringerung der Beﬁlfestigkeit ist dabel vom je-
weiligen Abstandhaltertyp abhéngig und kann mehr als 50 bis

60 % betragen.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein Brennelement
fir einen Druckwasserkernreaktor anzugeben, bei dem auch nach
der Einwirkung von Querkraften, die die Beulfestigkeit der Ab-
standhalter Uberschreiten, d. h. nach erfolgter irreversibler
plastischer Verformung, die Einfihrbarkeit def Steuerstdbe ge-

geniiber den bekannten Brennelementen verbessert ist.

Die genannte Aufgabe wird gemadR der Erfindung geldst mit einem
Brennelement mit den Merkmalen des Patentanspruches 1. Gemaf
diesen Merkmalen ist bei einem Brennelement fir einen Druck-
wasserkernreaktor, das eine Vielzahl von Brennstiben enthalt,
die in einer Mehrzahl von axial beabstandeten Abstandhaltern
geftihrt sind, die jeweils ein quadratisches Gitter mit einer
Vielzahl von in Reihen und Spalten angeordneten Maschen bilden
und bei dem durch eine Anzahl dieser Maschen jeweils ein
Stltzrohr (Steuerstabfﬁhrungsfohr oder Strukturrohr) hindurch-
geftihrt ist, vorgesehen, dass der Abstandhalter konstruktiv
derart ausgelegt ist, dass bei Uberschreiten einer seitlich
auf den Abstandhalter wirkenden Grenzkraft eine Verformung

ausschlieRlich, d. h. systembedingt durch die mechanische Kon-
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struktion (systematisch) immer in einem Bereich des Abstand-
halters beginnt, der sich auRerhalb eines die_Steuerstabfﬁh—

rungsrohre enthaltenden Innenbereiches befindet.

Durch diese MaRnahme ist sichergestellt, dass der Innenbereich
auch bei Uberschreiten der Beulgrenze keine bzw. eine allen-
falls vernachlissigbare Verformung aufweist, so dass die aus-
schlieRlich in diesem Innenbereich befindlichen Steuerstabfiih-
rungsrohre ihre Relativpositionen auch bei verformten Abstand-
halter beibehalten und die Beweglichkeit der Steuerstébe ver-

bessert ist.

Die Erfindung beruht dabei auf der Erkenntnis, dass durch ge-
zieltes Herbeifiihren des Einsetzens der Verformung (Ausbeulen
oder Ausknicken) am Rand des Abstandhalters eine Integritat
des fur die Beweglichkeit der Steuerstdbe sensiblen Innenbe-
reiches auch bei fortschreitender Verformung gewdhrleistet
ist, da die plastische Deformation zunichst nur in den Berei-

chen fortschreitet, in denen sie beginnt.

Fig. 6 und 7 zeigen nun jeweils in einer schematischen Dar-
stellung einen tblichen Abstandhalter 4a, im Beispiel ein Ab-
standhalter mit 17 x 17 Maschen 6, auf dessen gegeniiberliegen-
de Seitenkanten eine Presskraft F senkrecht zu den Reihen 10
(parallel zu den Spalten 8) ausgelbt worden ist, die oberhalb
der Knick- oder Beulgrenze Fyp: liegt. Far die entsprechenden
Laborversuche wurden in den Abstandshalter 4 an den Positionen
P,, an denen gich im Brennelement Steuerstabfihrungsrohre 12
befinden, Stiitzrohrabschnitte eingeschweift, die beidseitig
etwa 10mm tber den Abstandhalter 4 Uberstehen. Um die EOL-
Beulfestigkeit beurteilen zu koénnen, wurde der Abstandhalter 4

entweder thermisch relaxiert und jede stutzrohrfreie Masche 6
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mit Abschnitten von Brennstabhlillrohren besetzt, die zu dem
jeweiligen Abstandhaltertyp gehdren, oder es wurden anstelle
der flir diesen Abstandhaltertyp normalerweise vorgesehenen
Hillrohrabschnitte Rohrabschnitte mit geringfliigig kleinerem
AuRendurchmesser eingesetzt, um auf diese Weise das Relaxieren
des Abstandhalters 4 zu simulieren. Auch die eingesetzten
Hillrohrabschnitte stehen iiber den Abstandhalter 4 vor und si-
mulieren die bei komplett konfigurierten Brennelement in den
nicht von Steuerstabfihrungsrohren durchsetzten Maschen fe-

dernd gelagerten Brennstdbe.

In Fig. 6 ist nun beispielhaft zu erkennen, dass bei Erreichen
der Beulgrenze Fyyir ein schubartiges Ausbeulen oder Ausknicken‘
von zweili mittleren Reihen 1019, 1011 erfolgt. Eine Erhdhung der
Querkraft F kann zu einem Ausknicken weiterer Reihen 10;, 10,

10,, 10g, 10:¢ und 10;; flhren, wie dies in Fig. 7 veranschau-

licht ist.

Zudem zeigen Fig. 6 und 7, dass das Ausbeulen zundchst in den
Reihen 10 auftritt, die keinen fest mit dem Abstandhalter 4
verschweiRten Stlitzrohrabschnitt enthalten (stitzrohrfreie

Reihe) .

Eine &hnliche Situation zeigt sich gemidR Fig. 8 beil einem Uub-
lichen 16 x 1l6-Abstandhalter 4b, bei dem ebenfalls das Ausbeu~
len in den stlitz- oder steuerstabfihrungsrohrfreien mittleren

Reihen 105, 10, einsetzt.

Die Erfindung beruht nun auf der Beobachtung, dass ein mitti-
ges Ausbeulen weitaus problematischer ist als ein Ausbeulen am

Rand, da ersteres zu einem gegenseitigen Versatz der Steuer-
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stabfiihrungsrohre flhrt, wie es anhand der Fig. 6 - 8 unschwer

zu erkennen ist.

Aufbauend auf dieser Beobachtung geht nun die Erfindung von
der Uberlegung aus, dass'durch gezielte konstruktive Mafnah-
men, insbesondere durch eine gezielt schwichere Auslegung der
aulerhalb des Innenbereiches liegenden Randzonen des Abstand-
halters, erreicht werden kann, den Beginn der Verformung sys-
tematisch auf diese zu verschieben. Auf diese Weise bleibt die
Integritit des Innenbereiches auch bei einsetzender Verformung

erhalten.

Die Maschen des Abstandhalters sind vorzugsweise durch am Rand
angeordnete Gitterrandstege und innenliegende Gitterinnenstege
gebildet, wobei im Folgenden der Begriff Gittersteg sowohl
Gitferrandstege als auch Gitterinnenstegevbezeichnen kann. Die
Randzone, in der eine solche mechanische Schwidchung vorgenom-
men wird, ist dann aus den auRerhalb des Innenbereiches lie-
genden Gitterinnenstegen, den Uber den Innenbereich hinausra-
genden Enden der den Innenbereich durchsetzenden Gitterin-

nenstege und den Gitterrandstegen gebildet.

In einer vorteilhaften Ausflhrungsform weist zumindest ein den
Innenbereich durchsetzender Gitterinnensteg eine hdhere Feg-
tigkeit auf als zumindest ein auRerhalb dieses Innenbereiches

angeordneter Gitterinnensteg.

Vorzugsweise sind Gitterstege durch Schweifverbindungen .mit-
einander verbunden, wobei zumindest ein Teil der Schweifver-
bindungen der Gitterinnenstege auflerhalb des Innenbereiches

mit einer geringeren Festigkeit als die Schweifverbindungen
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der Gitterinnenstege innerhalb des Innenbereiches ausgefﬁhft

ist.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung weist zumindest

_ein Teil der Gitterinnenstege in einem auferhalb des Innenbe-

reich liegenden Stegbereich gegeniiber den innerhalb des Innen-
bereiches angeordneten Stegbereichen eine Materialschwachung
auf, wobei diese Materialschwichung insbesondere durch eine
kleinere Wanddicke (Stegbreite) dieser Gitterinnenstege oder
durch gezielt zur Schwichung in die Stege eingebrachte Ausneh-

mungen herbeigefthrt ist.

Zur weiteren Erléuterung der Erfindung wird auf die Ausfih-

rungsbeispiele der Zeichnung verwiesen. Es zeigen:

Fig. 1, 2 jeweils einen Abstandhalter gemaf der Erfindung in
einer schematischen Draufsicht nach der Durchfih-
rung eines Verformungsversuches,

Fig. 3 einen Ausschnitt aus einem Abstandhalter in einem
Randbereich in einer perspektivischen Darstéllung,
bei dem unterschiedliche erfindungsgemafie MaRnahmen
zur gezielten Schwichung in diesem Randbereich
schematisch veranschaulicht sind,

Fig. 4 eine weitere Ausfithrungsform eines Abstandhalters
gemdR der Erfindung in einer schematischen Drauf-
sicht ebenfalls nach Durchfihrung eines Verfor-
mungsversuches,

Fig. 5 ein Brennelement flr einen Druckwasserkernreaktor,
wie es im Stand der Technik bekannt ist,

Fig. 6 - 8 jeweiis einen bekannten Abstandhalter in einer
schematischen Draufsicht nach der Durchfiihrung ei-

nes Verformungsversuches.
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Fig. 1 zeigt einen 16 x 16 Abstandhalter 4, mit einer Anord-
nung der Stilitzrohre in Positionen P,, wie sie auch bei dem be-
kannten und in Fig. 8 dargestellten Abstandhalter vorliegen.
Im Ausfiihrungsbeispiel sind alle StlUtzrohre Steuerstabfih-
rungsrohre 12. Weitere Strukturrohre sind in diesem Ausfih-

rungsbeispiel nicht vorhanden.

Der Abstandhalter 4 ist aus Gitterstegen 14,, - 1437, und 16; -
16.; aufgebaut, die an den Kreuzungsstellen miteinander ver-
schweifft sind. Die Gitterstege 14,, 1l4,,, 165 und 1617 bilden den
Rand des Gitteré und werden im folgenden als Gitterrandstege
bezeichnet. Die Gitterstege 14, - 1436 und 16, - 1635 verlaufen
im Inneren des Gitférs und werden im folgenden als Gitterin-

nenstege bezeichnet.

Die Steuerstabfithrungsrohre 12 legen einen durch Schraffur
hervorgehobenen Innenbereich 18 fest, der im Ausflihrungsbei-
spiel durch die von den Gitterinnenstegen 143 145, 163 und 1645
begrenzte quadratische Zone gebildet wird, die diese Gitterin-
nenstege 14;,14:5, 163 und 16;5 umfasst. In der Figur ist nun
mit Hilfe der durch einen schwarzen Punkt gekennzeichneten
Stellen veranschaulicht, dass die auRerhalb dieses Innenberei-
ches 18 befindlichen Schweiﬁverbindungeh 20 der Gitterin-
nenstege 14,, 1414, 165, 1635 mit den sie kreuzenden Gitterin-
nenstegen 16245 bzw. 1l4,.1¢ gegeniiber den anderen Schweif’stellen
geschwédcht ist. Dies kann durch eine Verringerung der Schweif3-
lange, des Durchmessers der SchweiBknoten oder der Anzahl der

Schweifstellen erfolgen.

Diese gezielte SchwiAchung des Abstandhalters 4 im Randbereich

fithrt nun bei Auslibung einer eine Grenzkraft (Beul- oder
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Knickgrenze Fyrit) ﬁberschreitendé Querkraft dazu, dass ein Aus-
knicken nicht mehr wie in Fig. 8 in den Reihen 10g und 10y son-
dern in den auRerhalb des Iﬁnenbereiches 18 liegenden Reihen
104,105,105 und 1046 erfo;gt. Ein unmittelbarer Vergleich der in
Fig. 1 und 8 jeweils dargestellten Situationen l&sst erkennen,
dass die Konfiguration der Steuerstabfihrungsrohre 12 (im Bei-
spiel sind alle Stltzrohre Steuerstabfﬁhrungsrohré) auch nach
dem Ausknicken im Ausfihrungsbeispiel gem. Fig. 1 nahezu un-
verandert bleibt, so dass die Beweglichkeit der Steuerstabe
nicht oder in einem weitaus geringeren Ausmaf als in der in

Fig. 8 dargestellten Situation behindert ist.

Grundsétzlich kdénnen auch zusatzlich oder alternativ die
Schweifverbindungen der Gitterrandstege untereinander und mit
den Gitterinnenstegen eine gezielte Schwachung erfahren. Es
hat sich jedoch herausgestellt, dass die im Ausfihrungsbei-
spiel nur an den Gitterinnenstegen vorgenommenen>Schwéchungen

besonders vorteilhaft sind.

In Fig. 2 ist der Abstandhalter 4 gem. Fig. 1 nach der Durch-
filhrung eines Verformungsversuches dargestellt, bei dem im Un-
terschied zu der in Fig. 1 dargestellten Situation ein Gleiten
an einer der Seitenfléchen, zwischen denen die Kraft F > Fkrit
ausgelibt wird, verhindert worden ist. Der Fig. ist zu entneh-
men, dass in diesem Fall eine Verformung eintritt, die anders
als die punktsymmetrische Verformung gemdf Fig. 1 spiegelsym-
metrisch ist. Auch in diesem Fall bleibt die Integritit des

Innenbereiches 18 erhalten.

In Fig. 3 ist ein aufRerhalb des Innenbereiches angeordneter
Gitterinnensteg, beispielsweilse der Gitterinnensteg 14, mit

sich mit ihm kreuzenden Gitterinnenstegen 16;,i+1, i+3 in einem
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perspektivischen Ausschnitt dargestellt. Anhand der Figur sind
beispielhaft und nicht abschlieﬁend verschiedene Mdglichkeiten
erlautert, wie in der Praxis eine gezielte Schwdchung des Ab-
standhalters im Randbereich realisiert werden kann. Im Bei-
spiel ist ein Abstandhalter dargestellt, bei dem die Gitterin-
nenstege 14,, 16;,i41, i+3 Mit Schweiﬁknoten 22a,b miteinanderxr

verbunden sind.

Eine Mbglichkeit, eine gezielte Schwidchung herbei zu fihren,
besteht nun darin, Schweifknoten 22a zu verwenden, deren
Durchmesser gegeniiber dem Durchmesser der im Innenbereich ver-
wendeten Schweiftknoten 22b, die in der Figur gestrichelt dar-
gestellt sind, verringert ist, ohne deren Anzahl pro Kreu-

zungsstelle zu verringern (Kreuzungsstelle A).

Eine alternative Ausfihrungsform besteht darin, die Anzahl der
Schweifknoten 22b je Kreuzungsstelle zu verringern, diese aber
identisch zu den SchweifRknoten im Innenbereich auszufiihren

(Kreuzungsstelle B).

Eine gezielte Schwachung kann auch durch das Einbringen von
Ausnehmungen 24 in die Gitterinnenstege 14,, 16,341, i+3 i ihren
auferhalb des Innenbereiches 18 liegenden Stegbereichen erfol-

gen (Kreuzungsstelle C).

Grundsatzlich ist es auch alternativ oder ergdnzend hierzu
méglich, die auRerhalb des Innenbereiches 18 angeordneten Git-
terinnenstege 145,16, 163,16 mit einer gegeniiber den Ubrigen Git-
terstegen (Gitterinnenstege und GitterauRenstege) reduzierten

Wanddicke auszuftihren.
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Die genannten Mafnahmen - Verringerung des Durchmegsers der
SchweiRknoten, Verringerung der Anzahl der Schweifknoten,

Schwachung der Stegbleche - kénnen auch miteinander kombiniert

werden. Darliber hinaus kénnen auch die Gitterrandstege in die

genannten Mafnahmen mit einbezogen werden.

Im Ausflihrungsbeispiel gemdf Fig. 4 ist anstelle der in Fig. 1
bis 3 dargestellten, gezielten oder aktiven Schwichungen der
Randzonen 83,2, 8is,16, , 101,2, 1035,1¢ eine relative Schwéchung
dieser Randzonen dadurch herbeigeflihrt, dass die in der Mitte
angeordneten Gitterinnenstege 14y und 165 eine grdRere Wand-
stdrke aufweisen. In diesem Ausfihrungsbeispiel wixd aisolkei—
ne aktive, direkte Schwichung der Randzone vorgenommen, son-
dern es wird diese indirekt relativ zum Innenbereich 18 ge-
gschwacht, in dem zumindest einer der diesen Innenbereich 18
durchsetzenden Gitterinnenstege, im Beispiel aus Symmetrie-
grinden die mittleren Gitterinﬁenstege 14y, 164, starker ausge--
legt ist, als die Gitterinnenstege 14,, 14;4, 16., 16,¢ auler-

halb des Innenbereiches 18.
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Bezugszeichenliste
2 Brennelement
4;:;4a,b ‘Abstandhalter
6 Masche
81 Spalte
104 Reihe
12 Steuerstabflhrungsrohr
14;, 16; Gittersteg
18 Innenbereich
20 SchweiRverbindung
22a,b Schweilfknoten
24 Ausnehmung
F Presskraft
P. Position SSFR
A,B,C Kreuzungsstellen
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Anspriliche

1. Brennelement flr einen Druckwasserkernreaktor, mit einer
Vielzahl von Brennstédben, die in einer Mehrzahl von axial
beabstandeten Abstandhaltern (4) gefihrt sind, die jeweils ein
aus Gitterstegen (14;.17, 16;.17) aufgebautes quadratisches Git-
ter mit einer Vielzahl von Maschen (6) bilden, die in Reihen
(10) und Spalten (8) angeordnet sind, und bei dem durch eine
Anzahl dieser Maschen (6) jeweils ein Steuerstabfiihrungsrohr
(12) hindurchgefihrt ist, wobei der Abstandhalter (4) kon-
struktiv derart ausgelegt ist, dass bei Uberschreiten einer
seitlich auf den Abstandhalter (4) wirkenden Grenzkraft eine
Verformung ausschlieflich in einem Bereich des Absténdhalters
(4) beginnt, der sich aulRerhalb eines die Steuerstabflhrungs-

rohre (12) enthaltenden Innenbereiches (18) befindet.

2. Brennelement nach Anspruch 1, bei dem der Abstandhalter (4)

auferhalb des Innenbereiches (18) mechanisch schwlcher ausge-

',legt ist als innerhalb des Innenbereiches (18).

3. Brennelement nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Maschen

(6) des Abstandhalters (4) durch am Rand angeordnete Gitter-

'randstege (141,17, 161,17) und innenliegende Gitterinnenstege

(142-16/ 162_15) gebildet sind.

4. Brennelement nach Anspruch 3, bei dem zumindest ein den In-
nenbereich (18) durchsetzender Gitterinnensteg (14,, 16,) eine
héhére Festigkeit aufweist als zumindest ein Gitterinnensteg

(142, 1416, 162, 163¢) auRerhalb dieses Innenbereiches (18).
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5. Brennelement nach Anspruch 3 oder 4, bei dem die Gitterste-
ge (14i-17, 16i1.17) durch Schweifverbindungen (20) miteinander
verbunden sind, wobei zumindest ein Teil der Schweifverbindun-
gen (20) der Gitterinnenstege (14,.15, 165.1¢) éuﬁerhalb des In-
nenbereiches (18) gegenlber den innerhalb des Innenbereiches
(18) befindlichen Schweifverbindungen (20) eine geringere Fes-

tigkeit aufweist.

6. Brennelement nach einem der Angpriiche 3, 4 oder 5, bei dem
zumindest ein Teil der Giltterinnenstege (14,.15, 163.16) in einem
auRerhalb des Innenbereiches (18) liegenden Stegbereich eine

Materialschwidchung aufweisen.

7. Brennelement nach Anspruch 6, bei dem die auRerhalb des In-
nenbereiches (18) angeordneten Gitterinnenstege (14,, 1414, 162,
16,5) eine kleinere Wanddicke aufweisen als die den Innenbe-

reich (18) durchsetzenden Gitterinnenstege (143.15, 163.15) .

8. Brennelement nach Anspruch 6 oder 7, bei dem zumindest ein
Gitterinnensteg (145, 16i.2) auRerhalb des Innenbereiches (18)

zur Materialschwdchung mit einer Ausnehmung (24) versehen ist.
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