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(57) Abstract

A fuel element for reactors contains fuel rods (2) grouped into bundles by
means of spacers (6 to 10). To increase the service life and hence the burn-up of the
fuel rods (2), at least two axial regions (A, B) with different fuel enrichment are pro-
vided between two consecutive spacers (9, 10) so that the region (A) with the highest
fuel enrichment begins in each case at the level of a spacer (9), viewed in the direc-
tion of flow (K) of the coolant.

(57) Zusammenfassung

In einem Brennelement fiir Reaktoren sind Brennstébe (2) mittels Abstands-
halter (6 bis 10) zu einem Biindel zusammengefaft. Zur Erhohung der Lebensdauer
und damit des Abbrandes der Brennstibe (2) sind zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Abstandshaltern (9, 10) in den Brennstéiben (2) mindestens zwei axiale Bereiche
(A, B) mit unterschiedlicher Brennstoffanreicherung in der Weise vorgesehen, daB in
Stromungsrichtung (K) des Kiihimittels gesehen der Bereich (A) mit der hochsten
Brennstoffanreicherung jeweils in der Hohe eines Abstandshalters (9) beginnt.
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Brennelement

Die Erfindung bezieht sich auf ein Brennelement, das bei Druck-
wasserreaktoren, Siedewasserreaktoren, Schwerwasserreaktoren
und gasgekiihlten oder natriumgekiihlten Reaktoren einsetzbar ist.

Der Reaktorkern derartiger Reaktoren besteht aus einer vorge-
gebenen Anzahl von Brennelementen, von denen jedes durch ein
Biindel von Brennstdben gebildet ist, die durch Abstandshalter
zusammengefaBt sind. Jeder Brennstab enthdlt in einem Rohr eine
siule von Brennstofftabletten. Der Reaktorkern befindet sich in
einem Druckbehdlter und wird von einem Kihlmittel von unten nach
oben durchstrémt. Die Kernspaltung wird durch Neutronen absorbie-
rende Steuerelemente gesteuert, wobeil bei wassergekﬁhlteh Reak-
toren dem Kiihlmittel auch Borsdure zugesetzt wird. Durch die
Borsiure kann ein groBer Betrag an UberschuBreaktivitat des
Reaktorkerns gebunden werden. Der Einsatz von Gadolinium- bzw.
Borvergiftung im Brennstoff und der Trend zu immer ld@ngeren
integralen Einsatzzeiten der Brennelemente und Reaktorleistungs-
erhShungen sowie eine geringe Neutronenverlust-Beladung und der
Einsatz von Brennstoff mit erhdhter Anreicherung fihren bei ei-
nem unverinderten Aufbau der Abstandshalter zu einer Erhdhung
der Oxidschichtdicken und einer Reduktion der kritischen Warme-

stromdichte.

Man hat schon versucht, zur Steigerung der Korrosionsbestandig-
keit und Erhdhung der kritischen wirmestromdichte besonders ge-
formte Abstandshalter und Durchmischungsgitter einzusetzen. Auch
der Einsatz von zusitzlichen Abstandshaltern ist bekannt. Alle
diese MaBnahmen zielen darauf ab, den Wairmelbergang zu verbes-
sern, kénnen jedoch in Mischkernen mit Brennelementen unter-
schiedlicher hydraulischer Widerstdnde neue thermohydraulische
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Probleme mit sich bringen (bezliglich unterschiedlicher Brenn-
elemente-Durchsdtze und damit unterschiedlicher Kihlung (Kompa-
tibilitdt). Die bekannten MaBnahmen kdnnen sogar zu Einschrén-
kungen bei den Beladepldnen fihren.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Korrosionsbestén-
digkeit der Hulle von Brennstoffstdben bei unveré@ndertem Aufbau
der Abstandshalter und der Brennelementestruktur zu verbessern.

Diese Aufgabe wird gem#8B der Erfindung durch ein Brennelement
geldst, bei dem Brennstdbe mittels Abstandshalter zu einem BUn-
del zusammengefaBt sind und zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Abstandshaltern in den Brennstdben mindestens zwei axiale Be-
reiche mit unterschiedlicher Brennstoffanreicherung in der Weise
vorgesehen sind, daB in Strdmungsrichtung des Kihlmittels ge-
sehen der Bereich mit der hdchsten Brennstoffanreicherung je-
weils in der HBhe eines Abstandshalters beginnt.

Dadurch kann gegeniiber den bekannten Brennelementen, deren
Brennstoffstdbe Brennstoff mit gleicher Anreicherung zwischen
den Abstandshaltern enthalten, die Lebensdauer und damit der
Abbrand sowie die Sicherheit beachtlich erhdht werden, da eine
Abflachung der Korrosionsspitzen in vorgegebenen axialen Posi-
tionen der Brennelemente erzielbar ist.

Es ist vorteilhaft, wenn der Bereich mit der hdchsten Brenn-
stoffanreicherung in einer durch die Vorderkante des Abstands-
halters gegebenen Hohe beginnt, da im Bereich des axialen Ab-

standshalters meist eine niedrigere Oxydschichtdicke auftritt.
Der Bereich mit der h@chsten Brennstoffanreicherung kann aber
auch in einer durch die Oberkante des Abstandshalters gegebene
Hdhe beginnen.

Es kann.in manchen Fdllen ausreichen, nur zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Abstandshaltern zwel axiale Bereiche mit unter-
schiedlicher Brennstoffanreicherung vorzusehen. Eine solche MaB-
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3
nahme wird man dann treffen, wenn zwischen zwel vorgegebenen
Abstandshaltern eine besondes hohe Korrosionsspitze zu erwarten
ist. Im allgemeinen wird man jedoch bemiiht sein, die Korrosions-
spitzen zwischen allen Abstandshaltern abzuflachen, um eine még-
lichst gleichmdBige Korrosionsschichtdicke zu erzielen.

Zwischen zwei Abstandshaltern kénnen auch mehr als zwel, bei-
spielsweise bis zu 4 oder 10 Bereiche mit unterschiedlicher
Brennstoffanreicherung vorgesehen sein. '

Es ist jedoch ginstig, Brennelemente mit Brennstdben einzuset-
zen, bei denen zwischen zwei Abstandshaltern jeweils nur drei
Bereiche mit unterschiedlicher Brennstoffanreicherung vorgesehen
sind. Da bei der Brennelementfertiguhg tiblicherweise Brennstoff-
tabletten mit drei unterschiedlichen Brennstoffanreicherungen
benutzt werden, kdnnen derartiger Brennstofftabletten in den
Brennstoffstiben auf einfache Weise eingesetzt werden, ohne daB
ein Aufwand fir eine Sonderfertigung entsteht. Der wirtschaft-
liche Vorteil, der sich aus einem hohen maximal erreichbaren:
Brennelement-Abbrand ergibt, ist erheblich.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dar-
gestell%. Darin zeigen:

FIG 1 eine Schrigansicht eines Brennelementes fir einen Druck-
wasserreaktor in Explosionsdarstellung,

FIG 2 einen Brennstab des Brennelementes gemdB FIG 1,

FIG 3 axiale Verldufe der Oxidschichtdicke des HiUllrohres
eines Brennstabes mit zwei Bereichen unterschiedlicher
Brennstoffanreicherung zwischen zwei Abstandshaltern:
Kurve D mit iiber den gesamten axialen Bereich gleicher

brennstoffanreicherung,

Kurve E mit zwei axialen Bereichen unterschiedlicher Brenn-

stoffanreicherung,
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FIG 4 ein weiteres Ausfihrungsbeispiel flir Brennstébe eines
Brennelementes mit drei Bereichen unterschiedlicher Brenn-
stoffanreicherung zwischen den Abstandshaltern,
FIG 5 Kurve D: Oxidschichtdicke des Hillrohres mit Brennst&ben
gleicher Brennstoffanreicherung,
Kurve E: Oxidschichtdicke des Hillrohres mit drei Bereichen
unterschiedlicher Brennstoffanreicherung zwischen
den Abstandshaltern, ,
FIG 6 ein drittes Ausfihrungsbeispiel eines Brennstabes mit kon-
tinuierlich verlaufender Anreicherungsabstufung und
FIG 7 die zugehdrigen Verldufe der Oxidschichtdicke.

In FIG 1 ist ein Brennélement 1 dargestellt, das aus Brennstéi-
ben 2 in einer quadratischen Gitteranordnung aufgebaut ist. In
einem Reaktorkern wird eine vorgegebene Anzahl von untereinan-
der gleichen Brennelementen vorgesehen, die in einem Reaktor-
druckbehdlter angeordnet und in Richtung des Pfeiles K von un-
ten nach oben von einem KiUhlmittel durchstrdmt werden. Die
Brennstdbe 2 jedes Brennelementes werden in einer Tragstruktur
gehalten, die aus einem Brennelementekopf 3 und einem Brennele-
mentefuB 4 und dazwischenliegenden Fihrungsrohren 5 fiir nicht
gezeigte Steuerst#@be bestehen. An den Fiihrungsrohren 5 sind
Abstandshalter 6 bis 11 befestigt, welche die Brennst#dbe 2 zu
einem Bilindel zusamenfassen und derart halten, daB sie sich frei
ausdehnen kdnnen und gleiche Kihlquerschnitte vorliegen. Durch
die seitliche offene Konstruktion der Brennelemente wird eine
Quervermischung des Kihlmittels ermdglicht und dessen Aufwdrmung
vergleichmédBigt.

Wie FIG 2 zeigt, enthdlt jeder Brennstab 2 in einem Hillrohr 12,
z.B. aus Zircaloy, eine Sdule aus Brennstofftabletten 13, 14,
vorzugsweise aus Urandioxid.

Im Diag;amm der FIG 3 ist ein charakteristischer axialer Verlauf
D der Oxidschichtdicke aufgetragen, die auBen am HUllrohr eines
Brennstabes am Ende der zuldssigen Einsatzdauer entsteht, wenn
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der Brennstab Brennstoff mit Uber den gesamten axialen Bereich
gleicher Anreicherung enthdlt. Auf der Ordinate sind die axiale
Linge des Brennstabes sowie die Positionen der Abstandshalter
6 bis 11 und auf der Abszisse die Oxidschichtdicke aufgetragen.
Wie man erkennen kann, nimmt die Oxidschichtdicke zwischen zweil
Abstandshaltern in Strémungsrichtung des Kihlmittels jeWeils zZu
und f&llt unmittelbar an dem Abstandshalter steil ab. Dabei
tritt in der oberen H#lfte des Brennelementes ein Bereich mit
gré8ten Spitzen der Oxidschichtdicke auf.

Zur Abflachung dieser Spitze der Oxidschichtdicke sind in den
Brennstdben 2 zwischen den zwei aufeinanderfolgenden Abstands-
haltern 9 und 10 (FIG 2) zwei axiale Bereiche A, B mit unter-
schiedlicher Brennstoffanreicherung in der Weise vorgesehen, daB
in Strémungsrichtung des Kihlmittels gesehen der Bereich A mit
der hichsten Brennstoffanreicherung jeweils in der Hdhe eines
Abstandshalters 9 beginnt. Es ist vorteilhaft, wenn der Bereich
A mit der htchsten Brennstoffanreicherung in einer durch die
Vorderkante des Abstandshalters 9 gegebene Hohe beginnt. Der
Bereich A hat vorzugsweise eine L&nge von 1/3 des Abstandes der
beiden Abstandshalter 9 und 10. Dabei ist zweckmdBigerweise auch
in der Hohe des Abstandshalters 9 die hdchste Brennstoffanreiche-

rung gegeben.

Im Hiillrohr 12 der Brennstibe werden im Bereich zwischen den Ab-
standshaltern 9 und 10 Brennstofftabletten 13 (Bereich A) mit
einer Brennstoffanreicherung von z.B. 3,2 % (oder 2,5 ¥ bzw.

1,9 %) und Brennstoffabletten 14 (Bereich B) mit einer Brenn-
stoffanreicherung von 2,5 % (oder 1,9 % bzw. 1,4 %) vorgesehen.
Der Ubrige axiale Bereich enthdlt Brennstofftabletten 13 mit
gleicher Brennstoffanreicherung von z.B. 3,2 % oder 2,5 % oder
1,9 %. Wie aus dem Kurvenverlauf E zu ersehen ist, wird bei Ein-
satz von Brennstoffen mit unterschiedlicher Brennstoffanreiche-
rung im Bereich der Abstandshalter 9 und 10 die groBte Spitze
der Oxidschichtdicke etwa bis auf das Niveau der benachbarten
Oxidschichtspitzen herabgesetzt, so dal die Korrosion des H{ll-
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6
rohres 12 verringert wird und damit der Entladeabbrand der Brenn-
elemente 1 erhéht wird.

FIG 4 zeigt ein Beispiel, bei dem zwischen allen Abstandshaltern
6 bis 11 in den Brennstaben 2 jeweils drei axiale Bereiche A, B,
C mit unterschiedlicher Brennstoffanreicherung vorgesehen sind.
Wie man aus der zugehGrigen FIG 5, in der die Oxidschichtdicke
in Abh#angigkeit von der axialen Position dargestellt ist, ent-
nehmen kann, wird (ber den axialen Verlauf der Brennstdbe 13,
14, 15 des Brennelementes gleichmdBig eine niedrigere Oxid-
schichtdicke erzielt. Die Bereiche A, B, C erstrecken sich hier
jewelils etwa Uber 1/3 der L&nge des Abstandes zweier Abstands-
halter.

Die FIG 6 und 7 geben die Verhd@ltnisse wieder, wenn eine konti-
nuierliche axiale Anreicherungsabstufung des Brennstoffes 16
zwischen den einzelnen Abstandshaltern in den Brennstében vor-
genommen ist. Flr einen gegebenen Verlauf D der Oxidschichtdicke
ergibt sich ein im Prinzip gleichm&Biger Verlauf E.
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Patentanspriiche

1. Brennelement fUr Reaktoren, bei dem Brennstdbe (2) mittels
Abstandshalter (6 bis 10) zu einem Bindel zusammengefaBt sind
und mindestens zwischen zweil aufeinanderfolgendeﬁ Abstandshal-
tern (9, 10) in den Brennstiben (2) wenigstens zwei axiale Be-
reiche (A, B) mit unterschiedlicher Brennstoffanreicherung in
der Weise vorgesehen sind, daB in Strémungsrichtung (K) des
Kihlmittels gesehen der Bereich (A) mit der héchsten Brennstoff-
anreicherung jeweils in der HBhe eines Abstandshalters (9) be-
ginnt.

2. Brennelement nach Anspruch 1, bei dem der Bereich (A) mit der
hochsten Brennstoffanreicherung in einer durch die Vorderkante
des Abstandshalters (9) gegebenen Hohe beginnt.

3. Brennelement nach Anspruch 1 oder 2 mit Brennstdben. (2), -bei
denen zwischen zwei Abstandshaltern (9, 10) jeweils drei Be-
reiche (A, B, C) mit unterschiedlicher Brennstoffanreicherung
vorgesehen sind.

4. Brennelement nach einem der Anspriche 1 bis 3, bei dem der
Bereich (A) mit der héchsten Brennstoffanreicherung in einer
durch die Oberkante des Abstandshalters (9) gegebenen Hohe be-
ginnt.

5. Brennelement nach einem der Anspriiche 1 bis 4, mit Brenn-
stdben (2), in denen Brennstofftabletten (12) mit unterschied-
licher Brennstoffanreicherung angeordnet sind.
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“&" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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