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Kernbrennstoffkassette mit einem Kiihlmittel fiihrenden Rohr.

@ Bei der Kernbrennstoffkassette wird ein Kiihlmittel-

fithrendes Rohr (42°) verwendet, das die Abstandshal-
ter (24) fiir die Brennstoffstibe in ihren axialen Positionen
halt. Die Brennstoffstébe erfahren wiihrend des Reaktor-
betriebes eine grossere axiale Ausdehnung als das Wasser-
rohr (42°), wodurch das Risiko entsteht, dass sich das Was-
serrohr .(42") aus den Halteplatten (22) 16st. Eine Anord-
nung verhindert ein solches Losen, die verlingerte End-
stopfenschifte (28d) fiir das Wasserrohr (42°), einen schiit-
zenden Ansatz, der den Schaft (28d) des unteren Endstop-
fens (27’) umgibt, um ihn vor strémungsinduzierter Vibra-
tion zu schiitzen, einen konischen Sitz (46) fiir den unteren
Endstopfen (27°) und eine Anordnung zum Begrenzen der

" Bewegung des Wasserrohres (42°) nach oben einschliesst.
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PATENTANSPRUCHE

1. Kernbrennstoffkassette (20) mit einer Vielzahl von
Kernbrennstoffstiben (21), von denen jeder mit einem obe-
ren und einem unteren Endstopfen (26, 26; 27, 27°) mit sich
axial erstreckenden Schéften (32) versehen ist, einer Hal-
teeinrichtung (22, 23, 24, 31) mit einer Vielzahl von Haltepo-
sitionen, um die Brennstoffstdbe (21) in einer beabstandeten
Anordnung zu halten, wobei die Halteeinrichtung eine unte-
re Halteplatte (23) mit einem Stiitzgitter (31) einschliesst, das
mit Halte6ffnungen (29) zur Aufnabme der Schifte (32) der
unteren Endstopfen (26, 26; 27, 27") der Brennstoffstibe
(21) ausgebildet ist und die Halteeinrichtung weiter eine obe-
re Halteplatte (22) einschliesst, die Halte6ffnungen (29") zur
Aufnahme der Schifte (32d) der oberen Endstopfen (26, 26")
der Brennstoffstibe (21) aufweist, wobei die Schifte (28d)
der unteren Endstopfen (27, 27’) ausgewéhlter Brennstoff-
stibe (21) in den Halte6ffnungen (29°) des Stiitzgitters (31)
der unteren Halteplatte (23) gesichert sind und die Schéfte
(32d) der oberen Endstopfen (26, 26") der ausgewdhlten
Brennstoffstibe (21) sich iiber die obere Oberfliche der obe-
ren Halteplatte (22) hinaus erstrecken und mit einer Hal-
teeinrichtung versehen sind, um die obere Halteplatte darauf
festzuhalten, weiter Ausdehnungsfedern (37) auf den Schéf-
ten (32d) der oberen Endstopfen (26) der Brennstoffstidbe
(21) zwischen den Brennstoffstéiben (21) und der oberen Hal-
teplatte (22) vorhanden sind, um die obere Halteplatte (22)
gegen die Halteeinrichtung zu driicken, wobei die als Ergeb-
nis der Bestrahlung auftretende axiale Ausdehnung der
Brennstoffstibe (21) den Abstand zwischen der oberen und
der unteren Halteplatte (22, 23) vergrossert, ein Kiihlmittel-
fiihrendes Rohr (42) in einer der Haltepositionen angeord-
net ist, wobei das Kiihlmittel-fiihrende Rohr (42’) mit einem
oberen Endstopfen (26") versehen ist, der einen sich axial er-
streckenden Schaft (32d) aufweist, der in eine Halte6ffnung
(29) in der oberen Halteplatte (22) eingreift und das Kiihl-
mittel-fithrende Rohr (42) weiter einen unteren Endstopfen
(27’) aufweist, der einen sich axial erstreckenden Schaft (28d)
hat, der in eine Halte6ffnung (29’) des Stiitzgitters (31") der
unteren Halteplatte (23) eingreift, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schaft (32d) des oberen und der Schaft (28d) des
unteren Endstopfens des Kiihlmittel fithrenden Rohres (42)
verlingert sind und sich iiber die obere Oberfléche der obe-
ren Halteplatte (22) und unter die untere Oberfliche des
Stiitzgitters (31’) ausreichend weit erstrecken, um ein Losen
dieser Schiifte aus ihren Haltedffnungen (33’, 29") bei der
Vergrosserung des Abstandes zwischen der oberen (22) und
der unteren Halteplatte (23’) durch die axiale Ausdehnung
der Brennstoffrohre (21) zu verhindern.

2. Brennstoffkassette nach Anspruch 1, gekennzeichnet,
durch eine Einrichtung (37’) zum Begrenzen der Bewegung
des das Kiihimittel filhrenden Rohres (42")nach oben in
Richtung auf die obere Halteplatte (22), wobei die Verldnge-
rung des Schaftes (28 d) des unteren Endstopfens (27'), die
erforderlich ist, um ein Losen dieses Schaftes (28 d) aus sei-
ner Halteoffnung (29°) in dem Stiitzgitter (31°) der unteren
Halteplatte (23) auszuschliessen, minimal gehalten wird.

3. Brennstoffkassette nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einrichtung (37') zum Begrenzen der Be-
wegung des Rohres (42) nach oben eine spulenférmige Aus-
dehnungsfeder (37") einschliesst, die passend auf dem Schaft
(32 d) des oberen Endstopfens des Kiihlmittel fiilhrenden
Rohres (42') sitzt, wobei diese Ausdehnungsfeder (37°) mit
mindestens zwei Wicklungen ausgebildet ist, die einen engen
Abstand zueinander haben, um ihre Linge im zusammenge-
pressten Zustand zu vergrossern.

4. Brennstoffkassette nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einrichtung zam Begrenzen der Bewegung
des Rohres (42") nach oben ein unteres Endstiick (30) des
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Schaftes (32 e) des oberen Endstopfens des Rohres (42") ein-
schiiesst, der einen ausreichend vergrosserten Durchmesser
hat, um den Eintritt des unteren Teiles des Schaftes in die
Halte6ffnung (33°) in der oberen Halteplatte (22) zu verhin-
dern.

5. Brennstoffkassette nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der untere Endstopfen (27°) des Kiihimittel
fithrenden Rohres (42') mit einem konischen Abschnitt (44)
ausgebildet ist, der in einen konischen Sitz (46) seiner Halte-
offnung (29) in dem Stittzgitter (31) passt, wodurch die seit-
liche Bewegung des unteren Endes des Kithlmittel fithrenden
Rohres minimal gehalten ist.

6. Brennstoffkassette nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie eine Einrichtung (49) im unteren Ende des
Kiihimittel fiihrenden Rohres (42") aufweist, durch die
Kiihlmittel in das Rohr eintreten kann sowie eine Einrich-
tung (51) im oberen Abschnitt des Rohres, durch die Kiihl-
mittel aus dem Rohr austreten kann.

7. Brennstoffkassette nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie noch ein zweites Kithlmittel fiithrendes
Rohr (53) in einer anderen der Haltepositionen aufweist, wo-
bei dieses zweite Kiihlmittel fiihrende Rohr (53) mit einem
oberen und einem unteren Endstopfen versehen ist, die je-
weils sich axial erstreckende verldngerte Schéfte (28 ¢) auf-
weisen, die sich iiber die obere Oberfldche der oberen Hal-
teplatte (22) und unter die untere Oberfliche des Stiitzgitters
(31") erstrecken.

8. Brennstoffkassette nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie eine Vielzahl axial im Abstand zueinander
angeordneter Abstandshalter (24) zum seitlichen Abstiitzen
der Brennstoffstdbe (21) und des Kiihlmittel fithrenden Roh-
res (42) aufweist und an dem Kiihlmittel fithrenden Rohr
die Abstandshalter in ihrer Position festhaltende Einrichtun-
gen (52) befestigt sind, die mit den Abstandshaltern (24) in
Eingriff gebracht werden, um deren axiale Verschiebung zu
verhindern.

9. Brennstoffkassette nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schaft (28 d) des unteren Endstopfens
(27") des Kiihlmittel fiihrenden Rohres (42") und die daran
angepasste Halte6ffnung (29°) in dem Stiitzgitter (31') mit ei-
ner Querschnittsgestalt ausgebildet sind, die die Rotation
des Kiihlmittel fithrenden Rohres verhindert, um so ein aus-
ser Eingriff geraten der die Abstandshalter in ihrer Lage hal-
tendenden Einrichtung und der Abstandshalter zu verhin-
dern.

10. Brennstoffkassette nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass unterhalb des Stiitzgitters (31") eine kiihl-
mittelaufnehmende Kammer (41) vorhanden ist und die pas-
sende Haltedffnung (29°) mit einem Ansatz (43) ausgebildet
ist, der sich nach unten in die kiihlmittelaufnehmende Kam-
mer (41) erstreckt und den verldngerten Schaft (28 d) des un-
teren Endstopfens (27') umgibt und ihn so vor der KithImit-
telstrémung in der genannten Kammer schiitzt, wodurch
eine durch diese Strémung induzierte Vibration des Schaftes
verhindert ist.

11. Brennstoffkassette nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einrichtung (52(1), 52(2)), die die Ab-
standshalter (24) in ihren axialen Positionen hélt, sich radial
erstreckende Ansétze umfasst, die an dem Kiihlmittel fiih-
renden Rohr (42') befestigt und oberhalb und unterhalb je-
des der Abstandshalter (24) angeordnet sind.

Die Erfindung betrifft eine Kernbrennstoffkassette mit
einem Kiihlmittel fithrenden Rohr geméiss dem Oberbegriff
des ersten Anspruches.




In bekannten Arten von Kernenergie-Reaktoren, wie sie
z.B. in der Kernenergiestation Dresden bei Chicago, Illinois
benutzt werden, umfasst der Reaktorkern eine Vielzahl von
im Abstand zueinander angeordneten Brennstoffkassetten,
die so angeordnet sind, dass eine sich selbst unterhaltende
Kernspaltreaktion stattfindet. Der Kern ist in einem Druck-
geféiss enthalten, in dem er sich in einer Arbeitsfliissigkeit
eingetaucht befindet, wie leichtem Wasser, das sowohl als
Kiihlmittel wie auch als Neutronenmoderator dient.

Jede Brennstoffkassette umfasst einen entfernbaren rohr-
formigen Strdmungskanal von iiblicherweise quadratischem
Querschnitt, der eine Anordnung von langen, eine Umhiil-
lung aufweisenden Brennstoffelementen oder -stében, die ge-
eignetes Brennstoffmaterial, wie Uran- oder Plutoniumoxid
enthalten, umgibt, wobei die Brennstoffelemente zwischen
einer oberen und einer unteren Halteplatte abgestiitzt sind.

Die Brennstoffkassetten ihrerseits sind im Abstand
zueinander in dem Druckgefiss zwischen einem oberen
Kerngitter und einer unteren Kernhalterung abgestiitzt.

Die untere Halteplatte jeder Brennstoffkassette ist mit ei-
nem Nasenstiick ausgebildet, die in einen Trigersockel zur
Verbindung mit einer unter Druck stehenden Kiihimittel-
kammer passt. Das Nasenstiick ist mit Offnungen ausgebil-
det, durch die das unter Druck stehende KiihImittel durch
die Strémungskanile der Brennstoffkassette nach oben
strdmt, um die Warme von den Brennstoffelementen zu ent-
fernen. Eine typische Brennstoffkassette dieser Art ist z.B. in
der US-PS 3 689 358 beschrieben. Ein Beispiel eines Brenn-
stoffelementes oder -stabes ist in der US-PS 3 378 458 be-
schrieben.

Weitere Information iiber Kernenergiereaktoren kann
man dem Buche «Nuclear Power Engineering» von M. M.
El-Wakil, erschienen 1962 in der McGraw-Hill Book Com-
pany, Inc. entnehmen.

Eine typische Brennstoffkassette wird z. B. von einer
Anordnung von 8 x 8 im Abstand voneinander befindlichen
Brennstéiben gebildet, die zwischen einer oberen und einer
unteren Halteplatte getragen sind, wobei die Stibe eine Lin-
ge von einigen 30 cm haben und ihr Durchmesser in der
Gréssenordnung von 1,2 cm liegt. Der Abstand, den die ein-
zelnen Brennstoffstéibe voneinander haben, ist ein Bruchteil
von 2,5 cm. Um eine geeignete KiihImittelstrdmung entlang
den Brennstoffstiben zu schaffen, ist es wichti g, die Brenn-
stoffstébe in einer festgelegt beabstandeten Beziehung zuein-
ander zu halten und sie daran zu hindern, sich wihrend des
Reaktorbetriebes zu verbiegen und zu vibrieren. Zu diesem
Zweck wird eine Vielzahl von Abstandshaltern iiber die Lin-
ge der Brennstoffkassette verteilt. Solche Abstandshalter
sind z.B. in der US-PS 3 654 077 beschrieben.

Ein Problem bei der Schaffung einer solchen Brennstoff-
kassette besteht darin, eine wirksame Struktur zu schaffen,
um die Abstandshalter fiir die Brennstoffstibe in ihren axial
beabstandeten Positionen zu halten, ohne dass hierfiir zu viel
Baumaterialien erforderlich sind. In einigen fritheren Brenn-
stoffkassetten sind fiir diesen Zweck spezielle Bauteile ge-
schaffen worden. Es ist jedoch von ausserordentlicher Be-
deutung, die Mengen an Baumaterial in einem Brennstoff-
kern so gering wie méglich zu halten, da solche Materialien
Neutronen einfangen und daher eine zusitzliche Menge an
kostbarem Brennstoff erfordern, um diesen Neutronenver-
lust zu kompensieren.

Es ist daher unerwiinscht, ein Bauteil zu verwenden, des-
sen einziger Zweck darin besteht, die Abstandshalter in ihrer
Lage zu halten.

In anderen bekannten Brennstoffkassetten sind die Ab-
standshalter durch Eingriff mit Ansitzen, Osen, Zapfen,
Stiften oder dergleichen auf ein oder mehreren der Brenn-
stoffstébe axial gehalten worden. Der Einsatz eines Brenn-
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stoffstabes, der geeignet ist, einen Abstandshalter in seiner

Position zu halten, bringt jedoch Probleme hinsichtlich der
Hochtemperaturbestindigkeit in Anbetracht der Tatsache

mit sich, dass es erforderlich ist, die Umbiillungsdicke eines
Brennstoffstabes méglichst gering zu halten.

Eine wirksame Halterung fiir die Abstandshalter ist in
der US-PS 3 802 995 beschrieben, bei der die Abstandshalter
durch Eingriff mit Ansitzen, Stiften, Osen oder dergleichen,
die von einem Kiihlmittel fiihrenden Rohr vorstehen, das in
einer inneren Lage in der Brennstoffkassette angeordnet ist,
in ihrer axialen Position gehalten werden. Dieses Kiihlmittel
fiihrende Rohr erfiillt die zusitzliche Funktion, die Neutro-
nenmoderation in der inneren Zone der Brennstoffkassette
zu verstirken.

Da sich der Trend zu einem hoheren Brennstoffabbrand,
d.h. einer lingeren Aufenthaltszeit der Brennstoffkassetten
im Kern, fortsetzt, ergibt sich ein mogliches Problem im Zu-
sammenhang mit dem Einsatz des die Abstandshalter an Ort
und Stelle haltenden KiihImittel fithrenden Rohres. Dieses
Problem ergibt sich aus der Maoglichkeit, das sich der am
oberen oder unteren Endstopfen des Kiihimittel fithrenden
Robhres, im folgenden abgekiirzt Wasserrohr genannt, be-
findliche Schaft aus seinem Haltehohlraum 15sen kann, weil
sich in der Reaktorkernumgebung die Brennstoffstibe mehr
axial ausdehnen als das Wasserrohr.

In der eine hohe Temperatur und eine starke Neutronen-
und Gammastrahlung aufweisenden Umgebung des Reak-
torkernes erfahren sowohl die Brennstoffstibe als auch die
Wasserrohre eine permanente axiale Ausdehnung. Wegen
der mechanischen Wechselwirkung des Umbiillungsrohres
des Brennstoffelementes mit den darin enthaltenen Brenn-
stoffpellets und der héheren Temperaturen des das Umhiil-
lungsrohr bildenden Metalles ist jedoch die axiale Ausdeh-
nung der Brennstoffstébe betrichtlich grosser. Je linger die
Brennstoffstébe dieser strahlenreichen Umgebung ausgesetzt
sind, um so mehr dehnen sie sich axial aus und insbesondere
um so grosser ist der Unterschied in der Ausdehnung zwi-
schen den Brennstoffelementen und dem Wasserrohr einer
Brennstoffkassette. Ist dieser Unterschied in der Langenaus-
dehnung gross genug geworden, dann kann es passieren,
dass sich die Stéibe der Endstopfen des Wasserrohres aus ih-
ren Haltehohirdumen I8sen. Sollte ein solches Losen stattfin-
den, dann wiirde die durch die Kiihlmittelstrémung indu-
zierte Vibration des nun nicht mehr abgestiitzten Endstiickes
des Wasserrohres gross genug werden, um das Wasserrohr in
Beriihrung mit den benachbarten Brennstoffelementen zu
bringen und diese méglicherweise zu schidigen.

Der vorliegenden Erfindung lag daher die Auf; gabe
zugrunde, die vorstehend beschriebene Anordnung zum Hal-
ten der Abstandshalter der Brennstoffstibe mittels eines
Wasserrohres dahingehend zu verbessern, dass die Gefahr
einer Losung des Wasserrohres aus seinen Verankerungen
im wesentlichen ausgeschlossen wird.

Diese Aufgabe ist mittels der Merkmale des Kennzeich-
nungsteiles des ersten Anspruches gelost.

Dabei wird eine die Abstandshalter an Ort und Stelle
haltende Anordnung mit einem Wasserrohr verwendet, bei
dem der Schaft des oberen Endstopfens des Wasserrohres
ausreichend verléngert ist, um sein Herauslosen aus seiner
Haltedffnung in der oberen Halteplatte unter allen denkba-
ren Betriebsbedingungen zu verhindern. Der Schaft des un-
teren Endstopfens des Wasserrohres ist in dhnlicher Weise
verldngert, um sein Herauslésen aus der Halte6ffnung in der
unteren Halteplatte zu verhindern.

Um das Ausmass der erforderlichen Verldngerung des
Schaftes des unteren Endstopfens moglichst gering zu hal-
ten, wird der Abstand, um den sich das Wasserrohr mit Be-
zug auf die Halteplatte nach oben bewegen kann, begrenzt.
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Diese Begrenzung der Bewegung des Wasserrohres nach
oben kann dadurch bewerkstelligt werden, dass man eine
Dehnungsfeder auf den Schaft des oberen Endstopfens zwi-
schen dem oberen Ende des Wasserrohres und der unteren
Oberfliche der oberen Halteplatte aufsetzt, wobei die Aus-
dehnungsfeder mehrere, einen geringen Abstand voneinan-
der habende Wicklungen aufweist und die zusammenge-
driickte Linge dieser Ausdehnungsfeder mit Bezug auf die
zusammengepresste Linge der Ausdehnungsfedern auf den
Brennstoffstdben verldngert ist.

Alternativ kann die Bewegung des Wasserrohres nach
oben dadurch begrenzt werden, dass man den unteren Ab-
schnitt des Schaftes des oberen Endstopfens des Wasserroh-
res mit einem ausreichend vergrosserten Durchmesser aus-
bildet, um den Eintritt dieses vergrdsserten Abschnittes in
den Haltehohlraum fiir den Schaft des Endstopfens in der
oberen Halteplatte zu verhindern.

Um die Freigabe der Abstandshalter zu verhindern, muss
das die Abstandshalter festhaltende Wasserrohr an der Ro-
tation gehindert werden. Dies kann dadurch bewerkstelligt
werden, dass man den Schaft des unteren Endstopfens mit
einem nicht kreisformigen Querschnitt versieht, wie einem
quadratischen oder hexagonalen Querschnitts, wobei die
Halte6ffnung in der unteren Halteplatte in einer passenden
Gestalt ausgebildet ist. Turbulente Kiihlmittelstromungen
im Nasenstiick der unteren Halteplatte, die auf einen freige-
legten verldngerten Schaft des unteren Haltestopfens mit
nicht kreisfrmigem Querschnitt einwirken, konnen dessen
Vibration verursachen.

Um eine solche Vibration zu verhindern, kann die Nabe
bzw. der Vorsprung, in der die untere Halte6ffnung gebildet
ist, von dem Stiitzgitter der unteren Halteplatte aus soweit
nach unten ausgedehnt werden, dass der verldngerte Schaft
des unteren Endstopfens des Wasserrohres davon umgeben
und somit vor dem turbulenten Kiihlmittel geschiitzt ist.
Weiter wird der untere Endstopfen des Wasserrohres mit ei-
nem konischen Abschnitt ausgebildet, der mit einem koni-
schen Sitz im oberen Abschnitt der Halte6ffnung zusam-
menpasst, um so den unteren Endstopfen an seitlichen Bewe-
gungen zu hindern.

Im folgenden wird die Erfindung unter Bezugnahme auf
die Zeichnung niher erldutert. Im einzelnen zeigen:

Figur 1 einen Langsschnitt einer Brennstoffkassette mit
einem Wasserrohr, wie sie beispielhaft ist fiir den Stand der
Technik,

Figur 2 einen Lingsschnitt einer Brennstoffkassette, die
das ausser Eingriff geraten des Schaftes des oberen Endstop-
fens des Wasserrohres bei der Einheit nach Figur 1 illu-
striert,

Figur 3 einen Langsschnitt einer Brennstoffkassette, der
das ausser Eingriff geraten des Schaftes des unteren End-
stopfens des Wasserrohres der Brennstoffkassette nach Fi-
gur 1 veranschaulicht,

Figur 4A einen Lingsschnitt einer Brennstoffkassette mit
der Ausbildung des Wasserrohres geméss der vorliegenden
Erfindung,

Figur 4B eine andere Ausfithrungsform zum Begrenzen
der Bewegung des Wasserrohres nach oben,

Figur S eine Seitenansicht, teilweise im Schnitt, eines ge-
madss der vorliegenden Erfindung ausgebildeten Wasserroh-
res, das die Abstandshalter fiir die Brennstoffstibe an Ort
und Stelle hilt, wobei Teile der Komponenten der Brenn-
stoffkassette gezeigt sind, die die Merkmale der vorliegenden
Erfindung besser verdeutlichen und

Figur 6A und 6B Detailquerschnitte, die das Ineinander-
greifen des die Abstandshalter an Ort und Stelle haltenden
Wasserrohres mit diesen Abstandshaltern fiir die Brennstoff-
stdbe veranschaulichen,
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Figur 1 zeigt beispielhaft fiir den Stand der Technik eine
Brennstoffkassette 20 mit einem Wasserrohr zum Halten der
Abstandshalter fiir die Brennstoffstdbe an Ort und Stelle.
Die Brennstoffkassette weist eine Vielzahl von Brennstoff-
stiaben 21 auf, die zwischen einer skelettartig ausgebildeten
oberen Halteplatte 22 und einer unteren Halteplatte 23 abge-
stiitzt sind. Die Brennstoffstibe verlaufen durch mehrere
Abstandshalter 24, die die langgestreckten Brennstoffstéibe
iiber ihre Linge verteilt seitlich abstiitzen und so den Ab-
stand zwischen ihnen aufrechterhalten.

Jeder Brennstoffstab 21 besteht aus einem langgestreck-
ten Rohr aus einem geeigneten Material, wie einer Zirko-
niumlegierung, das spaltbaren Brennstoff und andere Mate-
rialien wie Brutstoffe, abbrennbare Neutronenabsorber,
inertes Material und #hnliches enthilt, wobei das Rohr
durch obere und untere Endstopfen 26 und 27 abgedichtet
ist. Die unteren Endstopfen 27 sind mit Schéften 28(a) aus-
gebildet, die in Stiitz6ffnungen 29 in einem geriistartig ge-
formten Stiitzgitter 31 der unteren Halteplatte 23 ausgebildet
sind, abgestiitzt sind. Die oberen Endstopfen 26 sind mit den
Schiften 32(a) ausgebildet, die in die Stiitzoffnungen 33 in
der oberen Halteplatte 22 passen.

Einige der Stiitz6ffnungen 29, z.B. einige ausgewihlte
der an der Peripherie liegenden Offnungen, in dem Stiitzgit-
ter 31 sind mit Gewinde ausgebildet, um mit einem entspre-
chenden Gewinde versehene Schéfte 28(b) der unteren End-
verschliisse aufzunehmen. Die Schifte 32(b) der oberen End-
stopfen der gleichen Brennstoffstébe sind verldngert, um
durch ihre Halte6ffnungen 33 in der oberen Halteplatte 22
hindurchzuragen, und sie sind ebenfalls mit Gewinde ausge-
bildet, um Haltemuttern 34 aufzunehmen, die durch verrie-
gelnde Abdeckteile an der Rotation gehindert sind. Spiral-
formige Ausdehnungsfedern 37, die auf die Schifte der obe-
ren Endstopfen aufgepasst sind, driicken die obere Halte-
platte von den Brennstoffstiben 21 weg nach oben gegen die
Muttern 34. Auf diese Weise werden die obere und die unte-
re Halteplatte sowie die Brennstoffstéibe zu einer einheitli-
chen Struktur.

Die untere Halteplatte 23 ist mit einem Nasenstiick 38
ausgebildet, das die Brennstoffkassette 20 in einem nicht
dargestellten Haltesockel im Kernreaktor abstiitzt. Das
Ende des Nasenstiickes 38 ist mit Offnungen 39 ausgebildet,
die unter Druck stehendes Kiihlmittel in eine Kiihlmittelauf-
nahmekammer 41 einlassen, so dass dieses dann durch das
geriistartige Stiitzgitter 31 und an den Brennstoffstiben 21
entlang nach oben strémen kann.

Die Brennstoffkassette 20 weist weiter ein Wasserrohr 42
auf, durch das das Kithlmittel strémen kann und dieses
Wasserrohr ersetzt iiblicherweise einen Brennstoffstab in ei-
ner zentralen Position der Brennstoffkassette. Das Wasser-
rohr 42 ist aus einem hohlen wasserfithrenden Rohr geeigne-
ten Materials, wie einer Zirkoniumlegierung, gebildet und
mit oberen und unteren Endstopfen versehen. Sich radial er-
streckende Ansitze, die die Abstandshalter an Ort und Stelle
halten und die in Figur 1 nicht ersichtlich sind, sind an dem
Wasserrohr 42 befestigt und befinden sich im Eingriff mit
den Abstandshaltern 24, die sie an ihrer jeweiligen axialen
Position halten.

Bei der Brennstoffkassette nach dem Stand der Technik
sind die Endstopfen des Wasserrohres im allgemeinen &hn-
lich ausgebildet, wie die Endstopfen der Brennstoffrohre 21
mit der Ausnahme, dass sie zentrale Kiihimitteldurchginge
bzw. Bohrungen fiir die Kiihlmittelstrémung in und aus dem
Wasserrohr aufweisen. Auch der Schaft 28(c) des unteren
Endstopfens des Wasserrohres 42 ist z. B. mit einem quadra-
tischen Querschnitt ausgebildet, um in einer Halte6ffnung
passender Form in dem Stiitzgitter 31 zu sitzen und so die




Rotation des Wasserrohres zu verhindern, wie dies mehr im
einzelnen in der US-PS 3 802 995 beschrieben ist.

Bei der Ausfiihrungsform nach dem Stand der Technik
sind daher die Schifte der Endstopfen des Wasserrohres 42
hinsichtlich ihrer Linge vergleichbar den Schiften der End-
stopfen der Brennstoffstibe 21. Bei der Bestrahlung der
Brennstoffkassette 20 in einem Reaktorkern erfahren die
Brennstoffstibe 21 eine grossere axiale Ausdehnung als das
Wasserrohr 42. Diese axiale Ausdehnung der Brennstoffsti-
be vergrdssert den Abstand zwischen der oberen Halteplatte
22 und der unteren Halteplatte 23 und dieser Abstand ist
eine Funktion der Aufenthaltszeit der Brennstoffkassette im
Kern. Wird die unterschiedliche Ausdehnung zwischen den
Brennstoffstében 21 und dem Wasserrohr 42 gross genug,
dann ergibt sich die Gefahr, dass die Schiifte des oberen oder
unteren Endstopfens des Wasserrohres sich aus ihrer Veran-
kerung in den jeweiligen Haltedffnungen der Stiitzplatten 16-
sen kénnen.

Das Losen des Schaftes 32(c) des oberen Endstopfens des
Wasserrohres 42 aus seiner Haltedffnung in der oberen Hal-
teplatte 22 ist in Figur 2 unter der Annahme gezeigt, dass die
Abstandshalter 42 an ihrer axialen Position verbleiben und
der Schaft 28(c) des unteren Endstopfens des Wasserrohres
42 an Ort und Stelle in der entsprechenden Halte6ffnung in
der unteren Halteplatte verbleibt. Tritt ein solches Losen des
Schaftes des oberen Verschlussstopfens des Wasserrohres
auf, dann ist der oberste Abstandshalter 24 nicht mehr abge-
stiitzt und der durch die Kiihlmittelstromung induzierten Vi-
bration ausgesetzt, woraus sich die Moglichkeit ergeben
kann, dass das vibrierende Ende des Wasserrohres 42 die be-
nachbarten Brennstoffstibe 21 berithren und beschédigen
kann.

Figur 3 zeigt das Losen des Schaftes 28(c) des unteren
Endstopfens des Wasserrohres 42 aus seiner Haltedffnung
im Stiitzgitter 31. Dies kann vorkommen, wenn die hydrauli-
schen Kréfte der Kiihlmittelstromung die Abstandshalter 24
nach oben driicken, wobei ihr Kontakt mit den Ansitzen auf
dem Wasserrohr 42 dieses Wasserrohr nach oben bewegt
und die Ausdehnungsfeder 37 des Wasserrohres dabei vollig
zusammendriickt. Das so nicht mehr abgestiitzte untere
Ende des Wasserrohres 42 wiirde dann ebenfalls der durch
die Kithimittelstrdmung induzierten Vibration ausgesetzt
sein und gleichermassen die Mdglichkeit beinhalten, dass es
mit den benachbarten Brennstoffstiben 21 in Beriihrung
kommen und diese beschédigen kann.

Das Problem des Losens des Schaftes der Endstopfen des
Wasserrohres aus seiner Verankerung, wie es in den Fig. 2
und 3 mit Bezug auf den Stand der Technik dargestellt ist,
kann dadurch vermieden werden, dass man das Wasserrohr
42 mit Endstopfenschiften ausreichender Linge versieht. Es
wurde jedoch festgestellt, dass ein ungeschiitzter Schaft des
unteren Endstopfens, der sich unterhalb der unteren Ober-
fliche des Stiitzgitters 31 in die Kiihlmittelaufnahmekammer
41 erstreckt und der z.B. einen quadratischen Querschnitt
aufweist, der Vibration auf; grund der turbulenten Kiihimit-
telstrémung in dieser Kammer 41 ausgesetzt ist, mit der da-
raus sich ergebenden Gefahr unangemessen hohen Abriebs
am Schaft des Endstopfens und seinem Haltesockel. Fin aus-
reichender Abrieb dieser Teile kann z. B. dazu fiihren, dass
eine Rotation des Wasserrohres 42 méglich wird, woraus
sich ein Losen der Anstitze des Wasserrohres 42 von den Ab-
standshaltern 24 ergibt.

Die Massnahmen, die zuverlissi g das Losen der Enden
des Wasserrohres aus ihren Verankerungen verhindern, sind
in den Figuren 4A, 4B und 5 gezeigt.

Das die Abstandshalter fiir die Brennstoffstibe in ihrer
axialen Stellung haltende Wasserrohr 42’ ist mit einem obe-
ren Endstopfen 26 versehen, der einen verldngerten Schaft
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32(d) aufweist sowie mit einem unteren Endstopfen 27, der
ebenfalls einen verléngerten Schaft 28(d) aufweist, wobei die
Langen der Schifte 32(d) und 28(d) so ausgewht sind, dass
sie ein Losen der Schifte aus ihren Haltedffaungen 33’ und
29’ unter allen denkbaren Betriebsbedingungen vermeiden.

Um die erforderliche Verliingerung des Schaftes 28(d)
des unteren Endstopfens moglichst gering zu halten, ist die
Ausdehnungsfeder 37 des Wasserrohres, die auf den Schaft
32(d) zwischen dem oberen Endstopfen 26’und der oberen
Halteplatte 22 angeordnet ist, mit mehreren Wicklungen
ausgebildet, die einen geringen Abstand voneinander haben,
z.B. 10 von insgesamt 25 Windungen, um die Zusammenge-
presste Léinge der Fede 37’ zu verlingern und dadurch die
zuldssige Bewegung des Wasserrohres 42’ nach oben zu be-
grenzen.

Eine andere Ausfithrungsform, mit der die erforderliche
Verléngerung des Schaftes 28(d) des unteren Endstopfens
moglichst gering gehalten wird, indem man die mégliche Be-
wegung des Wasserrohres 42’ nach oben begrenzt, ist in Fi-
gur 4B gezeigt. Der Schaft 32(e) des oberen Endstopfens ist
nicht nur verlidngert, sondern auch mit einem unteren Ab-
schnitt 30 vergrosserten Durchmessers ausgebildet. Der
Durchmesser des Abschnittes 30 ist ausreichend, um das
Eindringen des Abschnittes 30 in die Halte6ffnung 33’ in der
oberen Halteplatte 22 zu verhindern, so dass dadurch die Be-
wegung des Wasserrohres 42’ nach oben begrenzt wird. Der
verdickte Abschnitt 30 hat jedoch einen ausreichend kieinen
Durchmesser, um die iibliche Ausdehnungsfeder 37 aufzu-
nehmen, so dass hierfiir keine spezielle Ausdehnungsfeder
erforderlich ist. Das obere Ende des Abschnittes 30 ist vor-
zugsweise mit einer Abschrigung 35 ausgebildet, um ein
Hiéingenbleiben der Ausdehnungsfeder 37 an dieser Stelle zu
verhindern, wenn die Feder auf den Schaft geschoben wird.
Die axiale Linge des Abschnittes 30 ist so ausgewihlt, dass
ein ausreichender Abstand zwischen dem oberen Ende des
Abschnittes 30 und dem Bodenteil der oberen Halteplatte 22
besteht, der notwendig ist, um die erforderlichen Toleranzen
beim Zusammenbauen zu haben.

In seiner urspriinglichen Lage erstreckt sich der Schaft
32(d) des oberen Endstopfens des Wasserrohres 42/ (vgl. Fi-
gur 5) ungeschiitzt iiber die obere Oberfliche der oberen
Halteplatte 22 hinaus. Das freie Stiick des Schaftes 32(d) hat
einen kreisformigen Querschnitt und prisentiert somit kein
weiteres Problem, da solche Endstopfenschifte, die kreisfor-
mig im Querschnitt sind, einer merklichen, durch die Kiihl-
mittelstrémung induzierten Vibration nicht ausgesetzt sind.

Demgegeniiber ist der nicht-kreisformig gestaltete Schaft
28(d) des unteren Endstopfens einer mdglichen, durch die
turbulente Kithimittelstromung in der Kammer 41 induzier-
ten Vibration ausgesetzt. Um eine solche Vibration zu ver-
hindern, ist der Schaft 28(d) des unteren Endstopfens von ei-
nem Anguss bzw. Vorsprung 43 umgeben, der sich von der
unteren Oberfldche des Stiitzgitters 31’ aus nach unten er-
streckt. Der Ansatz 43 stellt somit eine verlingerte Halte6ff-
nung 29 vergrosserter seitlicher Stiitzfliche zur Verfiigung.

Um die mdgliche Vibration des unteren Endes des Was-
serrohres 42’ weiter zu verhindern, ist der untere Endstopfen
27’ mit einem abgeschrigten bzw. konischen unteren End-
stiick 44 ausgebildet, das in einem passenden konischen Sitz
46 in dem oberen Endstiick der Halte6ffnung 29’ eingreift.
Diese konische Sitzanordnung reduziert das seitliche Spiel
und hilft damit, die Vibration des Endstopfens 27’ und sei-
nes Schaftes 28(d), verglichen mit dem einfachen Sitz nach
dem Stand der Technik, weiter zu verringern.

Der Schaft 28(d) des unteren Endstopfens und die dazu
passende Halte6ffnung 29’ sind mit einem anderen als mit ei-
nem kreisférmigen Querschnitt ausgebildet, um die Rotation
des Wasserrohres 42’ zu verhindern. Obwohl auch andere
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Formen, wie ein quadratischer Querschnitt benutzt werden
konnen, ist eine hexagonale Gestalt des Querschnittes bevor-
zugt, da dann weniger Metall aus der Halteffnung 29’ ent-
fernt werden muss, was z.B. durch Ausrdumen bzw. Nach-
bohren erfolgen kann.

Unm fiir eine Stromung des Kiihimittel/Moderators durch
das Wasserrohr 42’ zu sorgen, kann der rohrférmige Teil des
Wasserrohrs 42’ mit einer Vielzahl von Einlasséffnungen 49
fiir das KiihImittel an seinem unteren Ende und einer Viel-
zahl von Auslassoffnungen 51 fiir das Kiihlmittel nahe sei-
nem oberen Ende ausgebildet sein. Zusétzlich oder anstelle
dieser Offnungen kdnnen die Endstopfen 26" und 27 mit
Lingsbohrungen bzw. Durchgéngen 47 und 48 ausgebildet
sein.

Um die Abstandshalter 24 in axial beabstandeter Posi-
tion zu halten, ist das Wasserrohr 42 mit einem Paar sich
axial erstreckender Ansitze fiir jeden der Abstandshalter 24
ausgebildet, wie das in Figur 5 gezeigte Paar von Ansétzen
52(1) und 52(2), von denen sich eines oberhalb des Ab-
standshalters und eines unterhalb des Abstandshalters axial
erstreckt, so dass der Abstandshalter 24 dazwischen festge-
halten ist. Vorzugsweise haben die Ansétze 52(1) und 52(2)
einen etwas grosseren Abstand, als der Hohe des Abstands-
halters 24 entspricht.

Die Einfiihrung des die Abstandshalter 24 in der axialen
Position haltenden Wasserrohres 42" in die Brennstoffkasset-
te 20" und das in Eingriff setzen der den Abstandshalter hal-
tenden Ansitze 52(1) und 52(2) mit den Abstandshaltern ist
in den Figuren 6A und 6B dargestellt. Ein Durchgang 55
durch die Abstandshalter 24 fiir das Wasserrohr 42" wird aus
miteinander verriegelten Trennstiben 56 und 57 gebildet,
wie dargestellt und mehr im Detail in der US-PS 3 654 077
beschrieben. Das Wasserohr 42 wird so in den Durchgang
55 eingefiihrt, das, wie in Figur 6A gezeigt, sich die Ansitze
52(1) und 52(2) léngs der Diagonale des Durchgangs erstrek-
ken und es wird in dieser Lage nach unten bewegt, bis sich
jeder Abstandshalter 24 zwischen einem Paar solcher Ansit-
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ze befindet. Dann dreht man das Wasserrohr 42’ in die in Fi-
gur 6B gezeigte Lage, wobei sich die Ansétze 52(1) iber und
die Ansitze 52(2) unter die Teilungsstibe 56 der Abstands-
halter erstrecken. Mit den so festgelegten Abstandshaltern
werden das Wasserrohr 42’ und die Abstandshalter 24 nun
nach unten bewegt, bis der Schaft 28(d) des unteren End-
stopfens mit dem anderen als kreisférmigen Querschnitt in
seine passende Halteoffnung 29° eingefiihrt ist, um die Rota-
tion des Wasserrohres 42’ aus ihrer die Abstandshalter fest-
legenden Position zu verhindern.

Fiir einige Anwendungen mag es erwiinscht sein, in einer
Brennstoffkassette mehr als ein Wasserrohr zu benutzen.
Hinsichtlich eines solchen Falles siche die US-PS 3 802 995.

Ein weiteres Wasserrohr ist in der Figur 4A als Wasser-
rohr 53 gezeigt. An seinem oberen Ende kann das Wasser-
rohr 53 mit einem Endstopfen ausgebildet sein, der einen
verlingerten Schaft aufweist, der mit einer Ausdehnungsfe-
der versehen ist, dhnlich dem Schaft 33(d) und der modifi-
zierten Ausdehnungsfeder 37" des Wasserrohres 42 oder der
obere Endstopfen des Wasserrohres 53 kann mit einem
Schaft ausgebildet sein, der einen vergrosserten unteren Ab-
schnitt aufweist, wie in Figur 4B gezeigt.

Der verlingerte Schaft 28(e) des unteren Endstopfens des
Wasserrohres 53 kann entweder einen kreisformigen Quer-
schnitt haben, da dieses zusatzliche Wasserrohr iiblicherwei-
se nicht die Funktion hat, die Abstandshalter 24 an Ort und
Stelle zu halten und deshalb nicht gegen Rotation geschiitzt
sein braucht. Da ein kreisformiger Querschnitt des Schaftes
28(e) des unteren Endstopfens keiner merklichen stromungs-
induzierten Vibration ausgesetzt ist, ist ein schiitzender An-
satz nicht erforderlich, kann jedoch vorgesehen sein, um jeg-
liches Risiko einer solchen Vibration zu beseitigen. Vorzugs-
weise ist der untere Endstopfen des Wasserrohres 53 jedoch
mit einem konischen unteren Ende ausgebildet und das
Stiitzgitter 31’ ist mit einem passenden konischen Sitz verse-
hen, 2hnlich dem konischen Abschnitt 44 und dem passen-
den Sitz 46 fiir das Wasserrohr 42".
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