(19) (10 DE 699 18 863 T2 2005.08.11

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Ubersetzung der europiischen Patentschrift
(97) EP 1 149 386 B1 a1 intel: G21C 3/18

(21) Deutsches Aktenzeichen: 699 18 863.6
(86) PCT-Aktenzeichen: PCT/SE99/02310
(96) Europaisches Aktenzeichen: 99 965 633.3
(87) PCT-Verdéffentlichungs-Nr.: WO 00/39807
(86) PCT-Anmeldetag: 10.12.1999
(87) Veroffentlichungstag
der PCT-Anmeldung: 06.07.2000
(97) Erstveroffentlichung durch das EPA: 31.10.2001
(97) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung beim EPA: 21.07.2004
(47) Veroffentlichungstag im Patentblatt: 11.08.2005

(30) Unionsprioritat: (84) Benannte Vertragsstaaten:

9804545 23.12.1998 SE DE, ES, FR, SE
(73) Patentinhaber: (72) Erfinder:

Westinghouse Electric Sweden AB, Vasteras, SE NYLUND, Olov, S-723 55 Vaster s, SE
(74) Vertreter:

Boecker, J., Dipl.-Ing. Dr.-Ing., Pat.- u. Rechtsanw.,

60313 Frankfurt

(54) Bezeichnung: Brennelement

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europa-
ischen Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen das erteilte europédische Patent Einspruch
einlegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begriinden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Ein-
spruchsgebihr entrichtet worden ist (Art. 99 (1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Die Ubersetzung ist gemaR Artikel Il § 3 Abs. 1 IntPatUG 1991 vom Patentinhaber eingereicht worden. Sie wurde
vom Deutschen Patent- und Markenamt inhaltlich nicht gepruft.




DE 699 18 863 T2 2005.08.11

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Brennelement fir einen Leichtwasser-Kernreak-
tor gemafl dem Oberbegriff des Anspruches 1. Ein
solches Brennelement wird in der WO97/49092 be-
schrieben.

Stand der Technik

[0002] In einem durch leichtes Wasser moderierten
Kernreaktor liegt der Brennstoff in der Form von
Brennstében vor. Jeder Brennstab enthalt einen Sta-
pel von Tabletten (Pellets) aus Kernbrennstoffmateri-
al, welcher in einem Hiullrohr angeordnet ist, eine
Saule mit extrudierten Brennstoffzylindern oder eine
ununterbrochene Saule aus vibrations-kompaktierten
Brennstoffpulver. Das Hiillrohr besteht normalerwei-
se aus einer Zirkoniumlegierung. Ein Brennstoffbun-
del enthalt eine Vielzahl von Brennstéaben, die paral-
lel zueinander in einem bestimmten definierten nor-
malerweise symmetrischen Muster, einem soge-
nannten Gitter, angeordnet sind. Die Brennstabe
werden oben von einer oberen Verbundplatte und un-
ten von einer unteren Verbundplatte zusammenge-
halten. Um die Brennstabe auf Abstand voneinander
zu halten und um zu verhindern, daf} sie sich biegen
oder schwingen, wenn der Reaktor in Betrieb ist, ist
eine Anzahl von Abstandshaltern in Langsrichtung
des Brennstoffblindels verteilt angeordnet. Ein
Brennelement enthalt ein oder mehrere Brennstoff-
blndel, von denen sich jedes tber den Hauptteil der
Lange des Brennelements erstreckt.

[0003] Das Brennelement ist zusammen mit einer
Vielzahl weiterer Brennelemente in einem Kern ange-
ordnet. Der Kern ist in Wasser getaucht, welches so-
wohl als Kihlmittel als auch als Neutronenmoderator
dient.

[0004] Wahrend des Betriebes stromt Wasser von
unten nach oben durch das Brennelement, wobei in
einem Siedewasser-Leichtwasserreaktor ein Teil des
Wassers in Dampf Ubergeht. Der Prozentsatz des
Dampfes nimmt in Richtung zum oberen Ende des
Brennelements zu. Folglich besteht das Kihlmittel im
unteren Teil des Brennelements aus Wasser, wah-
rend das Kuhimittel im oberen Teil des Brennele-
ments aus Wasser und Dampf besteht.

[0005] Wahrend der Kernspaltung des Kernbrenn-
stoffmaterials werden Spaltgase gebildet. Auflerdem
dehnt sich die Saule aus Brennstoffmaterial, bedingt
durch die im Brennstoffmaterial erzeugte Hitze, aus.
Um diesen Spaltgasen und der Warmeausdehnung
der Saule aus Brennstofftabletten Rechnung zu tra-
gen, ist bei bekannten Brennstaben voller Lange, das
heil3t bei Brennstaben in der Gréf3enordnung von vier
Metern Lange, normalerweise ein relativ grofRer
Raum, achsialer Spalt, iber der obersten Brennstoff-

tablette in dem Hullrohr vorhanden. Der achsiale
Spalt hat eine GréRenordnung von 200-300 mm Lan-
ge. Die Spaltgase kénnen so in diesen achsialen
Spalt diffundieren, und die Saule aus Brennstofftab-
letten kann sich in diesen hinein ausdehnen.

[0006] Die US 3.671.393 beschreibt ein Brennele-
ment, welches Brennstabe enthalt, von denen jeder
ein Hullrohr enthalt, welches eine Saule aus Brenn-
stoffmaterial enthalt. In der Saule aus Brennstoffma-
terial ist ein von dem Brennstoffmaterial getrenntes
Abstandsstlick angeordnet, um die Saule aus Brenn-
stoffmaterial in langgestreckte Segmente zu untertei-
len. Mindestens ein Ende des Abstandsstiickes ist so
ausgebildet, dald es eine geringe Bruchfestigkeit hat,
wodurch es den langgestreckten Segmenten ermdég-
licht wird, sich in Langsrichtung des Hullrohres durch
Verformung des Abstandsstlickes auszudehnen.

[0007] Der oben beschriebene Unterschied zwi-
schen dem oberen und dem unteren Teil eines
Brennelementes hinsichtlich des Kuihimittels in Ge-
stalt von Wasser im unteren Teil des Brennelements
und in Gestalt von Dampf und Wasser im oberen Teil
des Brennelements flihrt zu unterschiedlichen Bedin-
gungen, die beim Bau des Brennelements bertick-
sichtigt werden missen.

[0008] Der Unterschied zwischen dem oberen und
dem unteren Teil des Brennelements kann beispiels-
weise durch ein flexibles Brennelement bericksich-
tigt werden, dem in einfacher Weise eine Ausflhrung
verliehen wird, bei der der obere Teil des Brennele-
ments sich vom unteren Teil in der Weise unterschei-
det, dafl man optimale Bedingungen erhalten kann.
Ein Brennelement fir einen Siedewasserreaktor mit
diesen Eigenschaften wird in der PCT/SE95/01478
(Int. Publ. Mr. WO 96/20483) beschrieben. Dieses
Brennelement enthalt eine Vielzahl von Brennstoffe-
inheiten, die aufeinander gestapelt sind, wobei jedes
eine Vielzahl von Brennstaben enthalt, die sich zwi-
schen einer oberen Verbundplatte und einer unteren
Verbundplatte erstrecken. Jede Brennstoffeinheit ist
in der GréRenordnung von 300-1500 mm lang. Auch
in diesem Fall muR ein achsialer Spalt in dem Brenn-
stoffmaterial vorgesehen werden, um den Spaltga-
sen und der Warmeausdehnung des Brennstoffmate-
rials Rechnung zu tragen. Die Brennstoffeinheiten
sind von einem gemeinsamen Brennstoffkasten um-
geben, der einen im wesentlichen quadratischen
Querschnitt hat. Einem Brennelement dieser Art kon-
nen in einfacher Weise im oberen und unteren Teil
verschiedene Ausbildungen verliehen werden.

[0009] Auch bei einem Leichtwasserreaktor des
Druckwassertyps kann es zweckmalig sein, die
Brennelemente so auszubilden, dal jedes Brennele-
ment eine Vielzahl von Brennstoffeinheiten enthalt,
die Ubereinander gestapelt sind. Wie oben beschrie-
ben, enthalt dann jede Brennstoffeinheit eine Vielzahl
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von Brennstaben, die sich zwischen einer oberen
Verbundplatte und einer unteren Verbundplatte er-
strecken. Ein Brennelement eines Druckwasserreak-
tors enthalt jedoch keinen Brennelementkasten.

[0010] Ein Faktor, der jedoch berticksichtigt werden
muf, wenn man achsiale Spalte in Brennstaben vol-
ler Lange wie auch in verkirzten Brennstaben vor-
sieht, besteht darin, dal® die Temperatur des Hullroh-
res in dem Bereich um den achsialen Spalt herum
niedriger ist als in dem Rest des Hiillrohres, da kein
spaltbares Material im achsialen Spalt vorhanden ist.
Ein Problem, welches sich daraus ergeben kann, be-
steht darin, daf} sich Wasserstoff bildet, unter ande-
rem bei Korrosion des Hullrohres, welches normaler-
weise aus einer Zirkoniumlegierung besteht, von wel-
cher der Wasserstoff aufgenommen wird, welcher
Wasserstoff in diesen kalteren Bereich ausweicht.
Falls die Konzentration des Wasserstoffes in diesem
Bereich zu hoch wird, bildet er in dem Hullrohrmate-
rial Hydride und verursacht eine Versprodung des
Hullrohrmaterials. In einem ernsthaften Fall kénnen
sich Loécher in dem Hullrohr bilden, und spaltbares
Material kann in das Kihlwasser eindringen. Die glei-
che Art von Problemen kann auch in den Bereichen
zwischen langsgerichteten Segmenten des Brenn-
stoffmaterials auftreten, welches in der US 3.671.393
Abstandsstlicke enthalt, sowie in dem Bereich zwi-
schen Ubereinander gestapelten Brennstoffeinheiten,
wie in PCT/SE95/01478. Die Gefahr einer Verspro-
dung infolge einer zu hohen Konzentration an Was-
serstoff steigt innerhalb gewisser Grenzen mit der
GroRe des achsialen Spalts.

[0011] Freigesetztes Spaltgas tragt dazu bei, dal
die Temperatur in dem achsialen Spalt weiter fallt.
Dies liegt daran, dal3 das Spaltgas die thermische
Leitfahigkeit des Gases, welches sich in dem achsia-
len Spalt befindet, verschlechtert. Dasselbe gilt fur
das Gas, welches sich in dem Spalt zwischen dem
Brennstoffmaterial und dem Hullrohr befindet, wobei
sich die Temperaturdifferenz zwischen der auf3eren
Oberflache des Brennstoffmaterials und der inneren
Oberflache des Hullrohres vergroRert.

[0012] Es sind verschiedene Wege bekannt, um
den Austritt von Spaltgasen zu reduzieren. Einer die-
ser Wege besteht darin, eine der Brennstofftabletten
in einer Saule aus Brennstoffmaterial, die in Brenn-
stofftabletten unterteilt ist, mit durchgehenden L&-
chern in Langsrichtung der Brennstofftabletten zu
versehen. Auf diese Weise wird die Temperatur in je-
der Brennstofftablette reduziert, wodurch die Freiset-
zung von Spaltgas reduziert wird und der achsiale
Spalt in der Tablettensaule reduziert werden kann.
Auf diese Weise kann der achsiale Spalt auf die Gro-
Renordnung von wenigen Millimetern in einem Stab
mit einer Lange in der Grofenordnung von 300 mm
begrenzt werden, und zwar bis auf etwas 20 oder 30
mm bei ldngeren Staben, um die thermische Ausdeh-

nung der Saule aus Brennstofftabletten zu ermdgli-
chen. Ein Nachteil von Tabletten mit durchgehenden
Léchern besteht darin, daf3 sie schwierig herzustellen
sind. Aus diesem Grunde ist es wiinschenswert, ach-
siale Spalte in dem spaltbaren Material anzubringen.

[0013] Ein anderer Faktor, der beim Entwurf achsia-
ler Spalte in einem Brennstab berlcksichtigt werden
mul, besteht darin, daf3 dort lokale Leistungsspitzen
auftreten kénnen. Die lokalen Spitzen entstehen da-
durch, daR die Moderation in diesem Bereich, in wel-
chem kein spaltbares und Neutronen absorbierendes
Material vorhanden ist, sehr gut ist. Dies flihrt dazu,
dafd die Leistung in. dem Brennstoffmaterial, welches
an den achsialen Spalt angrenzt, sehr hoch wird, das
heifl3t, dald dort eine Leistungsspitze auftritt. Die Leis-
tungsspitze steigt mit der GroRRe des achsialen Spal-
tes.

[0014] Die WO097/49092 beschreibt ein Brennele-
ment fir einen Leichtwasserreaktor. Das Brennele-
ment enthalt eine Vielzahl von Brennstaben, die sich
zwischen einer oberen Verbundplatte und einer unte-
ren Verbundplatte erstrecken. Jeder Brennstab ent-
halt ein Hillrohr mit einem ersten und einem zweiten
Ende. Das Hillrohr umgibt somit eine Saule aus
spaltbarem Material, die in eine Vielzahl von Brenn-
stofftabletten unterteilt ist. Zwischen zwei benachbar-
ten Brennstofftabletten ist ein achsialer Spalt vorhan-
den. Der achsiale Spalt wird mittels verformbarer und
getrennter Abstandselemente aufrecht erhalten.

[0015] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Brennelement zu entwickeln mit einer
Vielzahl von Brennstaben voller Lange und eventuell
verkurzten Brennstaben beziehungsweise ein Brenn-
element zu entwickeln mit einer Vielzahl von Brenn-
staben voller Lange, welches eine Vielzahl von kur-
zen Brennstoffeinheiten aufweist, von denen jede
Brennstabe enthalt, von denen ein oder mehrere
Brennstabe mit achsialen Spalten in dem spaltbaren
Brennstoffmaterial versehen sind, mit dem Zweck ei-
ner Minimierung von Leistungsspitzen.

Zusammenfassung der Erfindung, Vorteile

[0016] Die Aufgabe wird gel6st durch das Brennele-
ment der eingangs definierten Art, welches die Merk-
male des kennzeichnenden Teils des Anspruches 1
enthalt.

[0017] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Brennelement mit einer Vielzahl von Brennsta-
ben. Jeder Brennstab enthalt eine Sdule aus spaltba-
rem Brennstoffmaterial, welche von einem Hiuillrohr
umgeben ist. Eine Mehrzahl von achsial verteilten
Spalten ist in der Saule aus Brennstoffmaterial ange-
ordnet zur Aufnahme von Spaltgasen, die sich wah-
rend des Betriebes bilden, und zur Erméglichung ei-
ner Warmedehnung des Brennstoffmaterials in
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Langsrichtung des Hiillrohres.

[0018] Bei dieser Ausfihrung der Erfindung ist das
Kernbrennstoffmaterial in eine Vielzahl von im we-
sentlichen kreiszylindrischen Tabletten unterteilt, die
in dem Hullrohr Gbereinander gestapelt sind. Das
Hullrohr ist an jedem Ende durch einen Stopfen ab-
gedichtet, genauer durch einen oberen Stopfen und
einen unteren Stopfen.

[0019] Die Mehrzahl der Tabletten in der Saule aus
Brennstoffmaterial ist an jedem Ende mit mindestens
zwei Vorspringen aus Brennstoffmaterial, Graphit,
Metall oder einem sich von dem Brennstoffmaterial
unterscheidenden Oxyd versehen. Die Vorspriinge
erstrecken sich vom Ende der Tablette in Langsrich-
tung der Tablette. Die Vorspriinge sind vorzugsweise
peripher am Tablettenende angeordnet, das heil3t an
einem radial duf3eren Teil des Tablettenendes. Die
Vorspriinge sind auffallend spitz ausgebildet mit ei-
nem Querschnitt, der mit seiner Entfernung vom Tab-
lettenende kleiner wird. Die auffallend zugespitzte
Gestalt der Vorspriinge zielt darauf ab zu verhindern,
dafd sich die Vorspriinge gegenseitig beeinflussen. In
dem Falle, dalk zwei Vorspriinge eines ersten Tablet-
tenendes gegen ein zweites Tablettenende gerichtet
sind, welches seinerseits mit zwei Vorspriingen ver-
sehen ist, die gegen das erste Tablettenende gerich-
tet sind, entstehen vier getrennte Kontaktpunkte zwi-
schen den beiden Tabletten. Die Lange der Vorsprun-
ge in Langsrichtung bestimmt den Abstand zwischen
den beiden Tablettenenden, das heil’t den achsialen
Spalt zwischen zwei Tabletten. Ein in dieser Weise
aufgebauter achsialer Spalt ist zumindest teilweise
verformbar. Bei thermischer Ausdehnung des Brenn-
stoffmaterials in Langsrichtung der Tabletten, wird
das Material der Vorspriinge und/oder das der ent-
sprechenden Tablettenenden zusammengedruckt,
wobei der achsiale Spalt verformt und zwar verklei-
nert wird. Dadurch, dal} eine totale Verformung der
Vorspriinge nicht zugelassen wird, verbleibt ein Teil
des achsialen Spaltes fiir die Aufnahme von Spaltga-
sen.

[0020] Bei einem vorteilhaften Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung sind die beschriebenen Vorspringe an
jedem Ende aller Tabletten der Tablettensaule vor-
handen. Auf diese Weise wird erreicht, dal® jeder
achsiale Spalt bedeutend kleiner gemacht werden
kann, als wenn nur eine kleine Anzahl von Spalten in
dem Brennstab angeordnet sind, wodurch Leistungs-
spitzen infolge achsialer Spalte in dem Kernbrenn-
stoffmaterial minimiert werden.

[0021] Um die Leistungsspitzen am oberen bezie-
hungsweise unteren Ende der Brennstébe, das heif3t
zwischen zwei aufeinander gestapelten Brennstoffe-
inheiten, weiter zu reduzieren, kdnnen die Brennstoff-
tabletten in diesen Bereichen einen kleineren Durch-
messer als die anderen Brennstofftabletten haben.

Um ringférmige Spalte zwischen der Brennstofftab-
lette und dem Hillrohr zu vermeiden, wird der Teil
des Brennstabes, welcher die Brennstofftablette und
das Hullrohr umgibt, und das Hiillrohr mit einem ent-
sprechenden kleineren Durchmesser ausgebildet,
der in achsialer Richtung die gleiche Lange wie die
Brennstofftablette hat. Alternativ kbnnen die Brenn-
stofftabletten in diesem Bereich mit einer geringeren
Anreicherung versehen werden.

[0022] Bei einem alternativen Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung enthalt der Brennstab zwischen dem
Hauptteil der Brennstofftabletten in der Saule aus
Brennstoffmaterial ein von den Tabletten separates
Abstandsglied. Das Abstandsglied besteht beispiels-
weise aus Graphit, Metall oder aus poréser Keramik.
Das Abstandsglied ist entweder so ausgebildet, dal
es zentral zwischen zwei Tabletten oder peripher zwi-
schen zwei Tabletten angeordnet werden kann, das
heil3t zwischen den radial duferen Bereichen des
entsprechenden Tablettenendes. Vorzugsweise wird
das Abstandsglied zwischen allen Tabletten der Tab-
lettensdule angeordnet. Vorzugsweise wird zwischen
der oberen Tablette der Tablettensaule und dem obe-
ren Stopfen beziehungsweise zwischen der unteren
Tablette der Tablettensaule und dem unteren Stopfen
kein Abstandsglied angeordnet.

[0023] Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, dal
achsiale Spalte im oberen beziehungsweise unteren
Teil der Brennstabe vermieden werden. In dem Fall,
bei welchem die Brennstabe in Gestalt einer Vielzahl
kurzer Ubereinander gestapelter Brennstoffeinheiten
angeordnet sind, wird der Bereich ohne spaltbares
Material, der zwischen zwei Ubereinander gestapel-
ten Brennstoffeinheiten gebildet wird, und damit auch
die lokale Leistungsspitze, die in diesem Bereich in-
folge der zu guten Moderation auftreten kann, redu-
ziert.

[0024] Ein anderer Vorteil besteht darin, dal3 der
notwendige achsiale Spalt in der Weise langs der Ta-
blettensaule verteilt werden kann, dal® man eine gro-
Re Anzahl von achsialen Spalten erhalt, beispielswei-
se einen achsialen Spalt zwischen allen Tabletten,
wodurch die Leistungsspitzen in den achsialen Spal-
ten verkleinert werden. Gleichzeitig wird die Gefahr
einer zu hohen Konzentration an Wasserstoff in den
achsialen Spalten reduziert.

[0025] Ein Vorteil der Anordnung der Abstandsglie-
der peripher zwischen den Tabletten besteht darin,
daf} die Abstandsglieder zumindest in einem gewis-
sen Umfange dazu beitragen, daR die Temperatur in
dem den achsialen Spalt umgebenden Material et-
was grofder wird verglichen mit der Temperatur des
achsialen Spaltes ohne ein Abstandsglied. Die er-
hoéhte Temperatur ist darauf zuriickzufihren, dal® das
Abstandsglied einen Teil der Warme, die in den an
den achsialen Spalt grenzenden Tabletten erzeugt
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wird, zu dem Hullrohr leitet. Infolge dieser erhdhten
Temperatur wird die Gefahr einer zu hohen Wasser-
stoffkonzentration in den achsialen Spalten weiter re-
duziert.

[0026] Ein weiterer Vorteil besteht darin, dal} das
Abstandsglied beziehungsweise die Vorspriinge
selbst bei der Herstellung des Brennstabes eine ge-
wisse Langentoleranz der Tablettensaule bewirkt.
Dies wird dadurch erreicht, dafl die Tablettensaule
mit Hilfe der verformbaren Abstandsglieder bezie-
hungsweise der verformbaren Vorspriinge in einem
gewissen Ausmalle zusammengeprefit wird, wenn
der oberen Stopfen in das Hullrohr eingefihrt wird.
Dies hat zur Folge, dall die Anspriiche an die Lan-
gentoleranz der einzelnen Brennstofftabletten ver-
kleinert wird.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0027] Fig.1 zeigt in einem vertikalen Schnitt ein
Brennelement des Siedewassertyps mit kurzen
Brennstoffeinheiten.

[0028] Fig. 2 zeigt einen Schnitt A-A des Brennele-
ments der Fig. 1.

[0029] Fig. 2a und Fig. 2b zeigen alternative Aus-
fuhrungsbeispiele eines Brennelementes des glei-
chen Typs wie in Eig. 1 in einem Schnitt entspre-
chend der Linie A-A des Brennelementes in Fig. 1.

[0030] Fig. 3 zeigt im vertikalen Schnitt ein Brenne-
lement des Druckwassertyps mit kurzen Brennstoffe-
inheiten.

[0031] Fig. 4 zeigt einen Brennstab fir eine Brenn-
stoffeinheit gemaf der Fig. 1 oder Fig. 2 mit einer
Vielzahl von achsialen Spalten, die in Langsrichtung
des Brennstabes verteilt sind.

[0032] Fig. 5a zeigt eine Brennstofftablette in einem
Schnitt Iangs der Linie B-B in Fig. 5b, welche Vor-
springe enthalt. Fig. 5b zeigt die gleiche Brennstoff-
tablette in einer Ansicht von oben.

[0033] Fig.6a zeigt einen Brennstab in einem
Schnitt Iangs der Linie C-C in Fig. 6b mit einer Viel-
zahl von achsialen Spalten, in welchen Abstandsglie-
der peripher zwischen den Brennstofftabletten ange-
ordnet sind.

[0034] Fig. 7 zeigt einen Brennstab mit einer Viel-
zahl achsialer Spalte, in denen Abstandsglieder zen-
tral zwischen den Brennstofftabletten angeordnet
sind.

[0035] Fig. 8 zeigt in einem vertikalen Schnitt ein
Brennelement vom Siedewassertyp mit Brennstaben
voller Lange und mit kurzen Brennstaben.

[0036] Fig.9 zeigt eine alternative Ausfihrungs-
form eines Brennstabes, der eine Vielzahl von Ab-
schnitten mit unterschiedlichen duReren Durchmes-
sern enthalt.

Beschreibung der bevorzugten Ausfihrungsbeispiele

[0037] Fig. 1 zeigt eine besonders vorteilhafte Aus-
fuhrungsform der Erfindung. Genauer gesagt, zeigt
Fig. 1 ein Siedewasserbrennelement mit einem obe-
ren Griff 1, einem unteren Endabschnitt 2 und einer
Vielzahl von Ubereinander gestaplten Brennstoffein-
heiten 3. Jede Brennstoffeinheit 3 enthalt eine Viel-
zahl von Brennstaben 4, die in einem gegebenen Git-
ter parallel zueinander und in bestimmten Abstanden
voneinander angeordnet sind. Jede Brennstoffeinheit
3 enthalt ferner eine obere Verbundplatte 5 und eine
untere Verbundplatte 6 zur Befestigung der Brenn-
stédbe 4 in ihren entsprechenden Positionen in dem
Gitter. Die Brennstoffeinheiten 3 sind in Langsrich-
tung des Brennelementes Ubereinander gestapelt,
und sie sind in solcher Weise gestapelt, daf} die obe-
re Verbundplatte 5 einer Brennstoffeinheit 3 der unte-
ren Verbundplatte 6 der nachsten Brennstoffeinheit 3
in dem Stapel gegenuber liegt, und ferner so, dal die
Brennstabe 4 in samtlichen Brennstoffeinheiten 3 pa-
rallel zueinander verlaufen. Ein Brennstab 4 enthalt
Brennstoff in Form eines Stapels von Brennstofftab-
letten 7b aus Uran, angeordnet in einem Hullrohr 7a.
Das Hiullrohr 7a besteht vorzugsweise aus einer Zir-
koniumlegierung. Ein KuhIlmittel vermag von unten
nach oben durch das Brennelement zu flief3en.

[0038] Fig. 2a zeigt, da® das Brennelement in ei-
nem Brennstoffkasten 8 mit im wesentlichen quadra-
tischem Querschnitt eingeschlossen ist. Der Brenne-
lementkasten 8 ist mit einem hohlen Stitzglied 9 mit
kreuzformigem Querschnitt versehen, welches an
den vier Wanden des Brennelementkastens 8 befes-
tigt ist. In dem von dem Stitzglied 9 gebildeten zen-
tralen Kanal 14 flie3t Moderatorwasser. Der Brenn-
stoffkanal mit dem Stltzglied umgibt vier vertikale ka-
nalférmige Teile 10, sogenannte Teilkanadle, mit ei-
nem zumindest im wesentlichen quadratischen Quer-
schnitt. Jeder der vier Teilkanale enthalt einen Stapel
von Brennstoffeinheiten 3. Jede Brennstoffeinheit 3
enthalt 24 Brennstabe 4, die in einem symmetrischen
5 x 5-Gitter angeordnet sind.

[0039] Das Brennelement in Fig. 2 enthalt 10 x 10
Brennstabpositionen. Unter einer Brennstabposition
wird eine Position in dem Gitter verstanden. Es ist
nicht erforderlich, dafl3 alle Brennstabpositionen in
dem Gitter mit Brennstaben 4 besetzt sind. In be-
stimmten Brennelementen wird eine Anzahl von
Brennstaben 4 durch ein oder mehrere Wasserkana-
le ersetzt. Die Einfiihrung eines Wasserkanals andert
die Anzahl der Brennstabe 4, nicht aber die Anzahl
der Brennstabpositionen.
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[0040] Fig. 2a zeigt eine alternative Ausflihrungs-
form eines Brennelements gemafR der Erfindung.
Fig. 2a zeigt einen horizontalen Schnitt durch ein
Brennelement, welches mit einem innen angeordne-
ten vertikalen Kanal 14a versehen ist, durch welchen
Wasser in vertikaler Richtung von unten nach oben
durch das Brennelement geleitet wird. Der Kanal 14a
ist von einem Rohr 9a mit einem im wesentlichen
quadratischen Querschnitt umgeben. Die Brennstof-
feinheiten 3 werden in ihrer Position gehalten, indem
sie an dem Rohr befestigt sind, welches den vertika-
len Kanal umgibt.

[0041] Fig. 2b zeigt eine weitere Ausfuhrungsform
eines Brennelementes gemal der Erfindung. Die Fi-
gur zeigt einen horizontalen Schnitt durch das Brenn-
element, welches mit zwei zentral angeordneten ver-
tikalen Wasserrohren 14b versehen ist, durch welche
Wasser von unten nach oben durch das Brennele-
ment geleitet wird. Die Waserrohre 14 haben einen
Durchmesser, der etwas grofRer ist als der Durchmes-
ser der Brennstabe 4, und sie haben einen im we-
sentlichen kreisférmigen Querschnitt. Die Brennstof-
feinheiten 3 werden in Position gehalten, indem sie
an den Wasserrohren 14b befestigt sind.

[0042] Fig. 3 zeigt ein Brennelement vom Druck-
wassertyp, welches einen quadratischen Querschnitt
hat. In der gleichen Weise wie das Brennelement in
Fig. 1 enthalt es eine Vielzahl von Ubereinander ge-
stapelten Brennstoffeinheiten 3. Jede Brennstoffein-
heit 3 enthalt eine Vielzahl von Brennstaben 4, die in
einem vorgegebenen Gitter parallel zueinander und
in definierten Abstanden voneinander angeordnet
sind. Jede Brennstoffeinheit 3 enthalt ferner eine
obere Verbundplatte 5 und eine untere Verbundplatte
6 zur Befestigung der Brennstabe 4 in ihren entspre-
chenden Postitionen in dem Gitter. Die Brennstoffein-
heiten 3 sind in Langsrichtung des Brennelements
Ubereinander gestapelt, und sie sind so gestapelt,
daf} die obere Verbundplatte 5 einer Brennstoffein-
heit 3 der unteren Verbundplatte 6 der nachsten
Brennstoffeinheit 3 in dem Stapel gegenuber liegt,
und zwar so, daf3 die Brennstéabe 4 aller Brennstoffe-
inheiten 3 parallel zueinander verlaufen. Ein Brenn-
stab 4 enthalt spaltbares Material in Gestalt eines
Stapels von Brennstofftablette 7b aus Uran, die in ei-
nem Hullrohr 7a angeordnet sind. Ein Kihlmittel ist
imstande, von unten nach oben durch das Brennele-
ment zu strémen. Eine Anzahl von sogenannten
Steuerstab-Fiihrungsrohren 4b ist so angeordnet,
daf} sie sich durch das gesamte Brennelement er-
strecken. Die Steuerstab-Fihrungsrohre 4b sind zur
Aufnahme von fingerférmigen Steuerstdben (nicht
dargestellt) bestimmt, die zum Zwecke der Steue-
rung der Leistung des Kernreaktors in die Flihrungs-
rohre 4a eingeschoben beziehungsweise aus ihnen
herausgezogen werden. Die Fihrungsrohre erstre-
cken sich zwischen einem Kopfteil 15 und einem
Fullteil 16. Das Kopfteil 15 ist Uber der obersten

Brennstoffeinheit 3 in dem Brennelement angeord-
net, und das Fulteil 16 ist unter der untersten Brenn-
stoffeinheit 3 im Brennelement angeordnet. Die
Brennstoffeinheiten 3 werden dadurch in Position ge-
halten, dal® sie an den Steuerstab-Fihrungsrohren
4b befestigt sind.

[0043] Fig. 4 zeigt einen Teil eines Brennstabes 4
fur ein Brennelement gemaR den Fig. 1, Fig. 2 oder
Fig. 3. Zu dem Brennstab 4 gehdrt, wie oben er-
wahnt, ein Hullrohr 7a und ein darin angeordneter
Stapel von Brennstofftabletten 7b. Das Hiillrohr 7a ist
oben durch einen oberen Stopfen 17 und unten durch
einen unteren Stopfen 18 abgedichtet. Der Brenn-
stab 4 ist mit einer Vielzahl von inneren Freirdumen,
achsialen Spalten 19, ausgebildet, die dazu dienen,
Spaltgase aufzunehmen, und die auch dazu dienen,
eine Warmedehnung der Saule aus Brennstofftablet-
ten 7a zuzulassen.

[0044] Die Fig. 5a und Fig. 5b zeigen eine Brenn-
stofftablette, die an beiden Enden mit Vorspriingen
7c versehen ist. Bei dem gezeigten Ausfuhrungsbei-
spiel ist die Brennstofftablette an jedem ihrer Enden
mit drei Vorspriingen versehen. Die Vorspringe 7¢
bestehen vorzugsweise aus dem Material der Brenn-
stofftablette. Die Vorspriinge 7¢ werden dann bei-
spielsweise wahrend der Herstellung der Tablette 7b
hergestellt, indem das Brennstoffmaterial in eine
Form geprel3t wird, welche die Vorspriinge 7c¢ besitzt,
und anschlieRend gesintert wird. Fur den Fall, daR
die Vorspriinge 7¢ aus einem von dem Brennstoffma-
terial verschiedenen Material hergestellt werden, wie
zum Beispiel einem Metall, Graphit oder einem Oxyd,
welches sich von dem Brennstoffmaterial unterschei-
det, werden die Vorspriinge 7c fir die Tabletten 7b
angebracht, nachdem die Tablette 7b gepref3t und
gesintert worden ist. Die Vorspriinge 7¢ kénnen dann
an der Tablette 7b beispielsweise durch Plasmaspru-
hen, durch Niederschlagstechnik oder sogenannte
Zerstaubungstechnik angebracht werden.

[0045] Die Vorspringe 7c¢ sind an der Peripherie der
Brennstofftablette angebracht, und zwar in solcher
Weise, dalk der Abstand zwischen ihnen im wesentli-
chen gleich ist. Die achsiale Erstreckung der achsia-
len Spalte 19 ist zumindest anfanglich definiert durch
die Erstreckung der Vorspriinge 7¢ in Langsrichtung
des Brennstabes. Zwei Brennstofftabletten 7b, die
benachbart zueinander angeordnet sind, sind so pla-
ziert, daf3 die Vorspriinge 7c¢ der einen Brennstofftab-
lette 7b nicht in Kontakt mit den Vorspriingen 7¢ der
benachbart angeordneten Brennstofftablette 7b ge-
langen. Durch Ausbildung der Vorspriinge 7¢ in cha-
rakteristischer Weise, das heillt klein sowohl in
Langsrichtung als auch in Querrichtung der Tablette
7b, erreicht man eine Gestalt, die automatisch ver-
hindert, da® die Vorspriinge 7¢c zweier benachbarter
Tabletten 7b miteinander in Kontakt kommen. In dem
Fall, dal} die Spitzen zweier Vorspriinge 7¢ gegen-
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einander angeordnet sein sollten, beeinflussen sie
sich gegenseitig derart, da® die Tabletten 7b sich im
Verhaltnis zueinander drehen wirden, wobei die Vor-
spriinge 7c¢ in der entsprechenden Tablette 7b derart
gegeneinander gleiten, dal® der Abstand zwischen
den Tabletten im wesentlichen der Erstreckung eines
Vorsprunges 7c¢ in Langsrichtung entspricht. Ferner
ergibt sich aus der charakteristischen Gestalt der
Vorspringe 7c¢ eine kleine Kontaktflache, wodurch
die erforderliche Kraft zur Verformung der Vorsprin-
ge und zur Reduzierung der Grofe des achsialen
Spaltes 19 in Langsrichtung des Brennstabes nur
maRig zu sein braucht. Fur den Fall, daR® die Saule
aus Brennstofftabletten 7b sich infolge Warmeaus-
dehnung ausdehnt, werden die achsialen Spalte 19
dadurch verkleinert, daf} die Vorspriinge 7¢ und/oder
die Tablettenenden, in denen oder gegen die die Vor-
spriinge 7¢ angeordnet sind, deformiert werden.

[0046] Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
sind die Brennstofftabletten 7b mit becherférmigen
oberen und unteren Stirnflachen ausgebildet (siehe
Bezugszeichen 19a). Infolge der Warmedehnung
wachsen die Tabletten 7b in den zentralen warmen
Teilen starker als in den dulReren kalteren Teilen. Die
becherférmige Gestalt 19a erlaubt somit bis zu einem
gewissen Grade eine Warmedehnung, bevor der
achsiale Spalt fur diesen Zweck verwendet wird. Fer-
ner wird durch die becherférmige Gestalt ein Raum
geschaffen, in welchem sich Spaltgase ansammeln
kénnen.

[0047] Wegen der becherférmigen Gestalt 19a der
Brennstofftabletten 7b ist ein kleinerer achsialer Spalt
19, das heildt der Abstand zwischen den peripheren
Teilen der Tablettenenden, ausreichend fiir die ther-
mische Expansion und fir die Sammlung der freige-
setzten Spaltgase. Die becherférmige Gestalt 19a
wird beim Pressen des Brennstoffmaterials zu einer
Brennstofftablette geformt, woraufhin die geprelite
Tablette gesintert wird.

[0048] Die Fig. 6a und Fig. 6b zeigen eine alterna-
tive Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.
Genauer gesagt, zeigt Fig. 6 einen Stapel von Brenn-
stofftabletten 7b, bei welchem ein Abstandsglied 7d
peripher zwischen allen Brennstofftabletten 7b ange-
ordnet ist. Wie sich aus Fig. 6b ergibt, ist das Ab-
standsglied 7d als ein ringférmiges Glied mit einer
beliebigen Querschnittsflache ausgebildet. Das Ab-
standsglied 7d besteht vorzugsweise aus einem Ma-
terial, welches im Verhaltnis zu dem Brennstoffmate-
rial der Brennstofftabletten verformbar ist. Vorzugs-
weise enthalt das Material des Abstandsgliedes im
wesentlichen Graphit. Alternativ kann das Material
der Abstandsglieder beispielsweise aus einem Metall
oder pordser Keramik bestehen. Ein Vorteil dieser
Ausfuhrungsform besteht darin, da® der Warmeuber-
gang zwischen dem peripheren Abstandsglied und
dem Hullrohr 7a im Vergleich mit den Ausfuhrungs-

formen, die die Fig. 4 und Fig. 7 zeigen, verbessert
wird.

[0049] Fig. 7 zeigt eine Ausflihrungsform der Erfin-
dung. Genauer gesagt, zeigt Fig. 7 einen Stapel von
Brennstofftabletten 7b, bei dem ein Abstandsglied 7e
zentral zwischen allen Brennstofftabletten 7b ange-
ordnet ist. Das Abstandsglied 7e ist im wesentlichen
als ein ballférmiges Glied ausgebildet. Wie bei der
anhand von Fig. 6 beschriebenen Ausflihrungsform
besteht das ballférmige Glied aus einem Material,
welchem im Verhaltnis zu dem Brennstoffmaterial der
Brennstofftabletten verformbar ist. Vorzugsweise be-
steht das Material in dem Abstandsglied im wesentli-
chen aus Graphit. Das Material des Abstandsgliedes
kann alternativ beispielsweise aus Metall oder poré-
ser Keramik bestehen.

[0050] Durch die Unterteilung des achsialen Spaltes
in einem Brennstab in eine Vielzahl von achsialen
Spalten 19, 19a, die zwischen dem gréRten Teil der
Brennstofftabletten 7d angeordnet sind, wird die Ge-
fahr von Leistungsspitzen und damit verbundenen
Hullrohrschaden minimiert. Auerdem ergibt sich
eine Moglichkeit fir die Brennstofftabletten 7b, infol-
ge thermischer Dehnung in achsialer Richtung anzu-
wachsen. Da die thermische Ausdehnung zwischen
dem grofiten Teil der Anzahl von Brennstofftabletten
7b aufgenommen wird, kann die Tablettensaule so di-
mensioniert werden, daf3, wenn der obere Stopfen in
das Hullrohr eingefiihrt wird, die Saule so zusam-
mengedrickt wird, dal ein sehr kleiner achsialer
Spalt 19 zwischen dem oberen Stopfen 17 und dem
Ende derjenigen Tablette erreicht wird, welches dem
oberen Stopfen 17 gegentiber liegt. Auf diese Weise
wird die Gefahr der Bildung achsialer Spalte 19 zwi-
schen dem oberen Stopfen 17 und der obersten
Brennstofftablette 7b der Saule minimiert.

[0051] Fig. 4 zeigt, dal’ die oberste beziehungswei-
se die unterste Tablette 7d in dem Brennstab 4 mit ei-
nem durchgehenden Loch 23 versehen ist. Durch
diese Ausfuhrungsform kann die maximale Tempera-
tur in den Brennstofftablette 7b in dem Bereich redu-
ziert werden, in welchem die Leistungsspitzen auftre-
ten bedingt durch die vorhandene gute Moderation,
das heifdt in den Spalten 19¢ zwischen den Brenn-
stoffeinheiten 3 (siehe Fig. 1 und Fig. 3). Gleichzeitig
kann die Menge an freigesetztem Spaltgas reduziert
werden und Raum fir die Ansammlung freigesetzter
Spaltgase in den Tabletten 7b geschaffen werden.

[0052] Die Erfindung bezieht sich auch auf ein
Brennelement, welches mindestens einen Brennstab
gemal der Erfindung enthalt. Bei einer anderen Aus-
fuhrungsform der Erfindung sind die Brennstabe der
in den Fig. 4, 6 oder Eig. 7 gezeigten Art in einem
Bindel fir ein Brennelement angeordnet. In noch ei-
nem anderen Ausflihrungsbeispiel der Erfindung sind
alle Brennstabe vom gleichen Typ, das heilt entwe-
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der von dem in Fig. 4, 6 oder Fig. 7 gezeigten Typ,
und bei einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung
enthalt das Brennelement Brennstdbe von mindes-
tens zwei verschiedenen Typen, wobei mindestens
zwei der Typen aus Brennstaben bestehen wie sie in
Fig. 4, 6 oder Fig. 7 gezeigt sind.

[0053] Eine Brennstoffeinheit 3, welche eine Lange
in der GréRenordnung von 400 mm hat, enthalt
Brennstabe 4, die mit achsialen Spalten 19 zwischen
mindestens dem gréften Teil der Brennstofftabletten
versehen sind. In dem Fall daR die Brennstofftablette
7b in Langsrichtung eine Lange in der Grofenord-
nung von 10 mm haben, hat der verformbare Teil des
achsialen Spaltes 19 eine Erstreckung in Langsrich-
tung des Brennstabes von 0,1-0,2 mm. Dies ergibt
eine totale achsiale Lange des verformbaren Teils
des achsialen Spaltes, der 1-2% der totalen Lange
des Brennstabes 4 entspricht.

[0054] Fig. 8 zeigt eine andere alternative Ausfih-
rungsform der Erfindung. Genauer gesagt, zeigt
Fig. 8 ein Brennelement vom Siedewassertyp, wobei
Teile, die Teilen des in Eig.1 gezeigten Brennele-
ments entsprechen, mit denselben Bezugszeichen
versehen sind. Im Querschnitt ist das Brennelement
in Eig. 8 beispielsweise in einer Weise ausgebildet,
welche den in Fig. 2, Fig. 2a beziehungsweise 2b
gezeigten Querschnitten entspricht. Das in Fig. 8 ge-
zeigte Brennelement enthalt Brennstabe 4a voller
Lange. Bei einer Ausflihrungsform der Erfindung ist
mindestens einer der Brennstabe voller Lange 4a
durch einen verkurzten Brennstab 4b ersetzt. Der
verkurzte Brennstab 4b ist in der unteren Verbund-
platte 6 angeordnet und erstreckt sich in Richtung zur
oberen Verbundplatte 5 ohne diese zu erreichen. Die
Brennstéabe 4a, 4b werden durch konventioneller Ab-
standshalter 13 auf Abstand voneinander gehalten.

[0055] Bei einer weiteren alternativen Ausflihrungs-
form der Erfindung ist der verkiirzte Brennstab 4b mit
einer Verlangerung versehen, die in der Figur mit ge-
strichelten Linien angedeutet ist und mit dem Be-
zugszeichen 4c versehen ist. Die Verlangerung 4c
erstreckt sind von dem oberen Ende des verkurzten
Brennstabes 4b bis zur oberen Verbundplatte 5. Die
Verlangerung 4c¢ enthalt kein Brennmaterial. In einer
Weise, die der anhand der Fig. 4 bis Fig. 7 beschrie-
benen entspricht, enthalt die Saule aus Brennmateri-
al bei diesen Ausfihrungsformen der Erfindung ach-
siale Spalte 19, 19a. Die achsialen Spalte 19, 19a
sind zwischen dem grofiten Teil der Gesamtzahl von
Brennstofftabletten 7b in den Brennstdben voller
Lange 4a und/oder in den verkirzten Brennstaben 4b
angeordnet.

[0056] Fig.9 zeigt eine alternative Ausflihrungs-
form eines Brennstabes von vorzugsweise voller
Lange 4d zur Verwendung in einem Brennelement
des in Fig. 8 gezeigten Typs. Diejenigen Teile des

Brennstabes, die den entsprechenden Teilen der
oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele entspre-
chen, sind mit den gleichen Bezugszeichen verse-
hen. Bei der gewahlten Ausfihrungsform enthalt der
Brennstab 4d drei Abschnitte, die mit 3a, 3b bezie-
hungsweise 3¢ bezeichnet sind. Der untere Abschnitt
a in Fig. 9 hat einen aulReren Durchmesser Da, der
mittlere Abschnitt b hat einen duf3eren Durchmesser
Db, und der obere Abschnitt ¢ hat einen aufleren
Durchmessen Dc. Die duf3eren Durchmesser Da, Db,
Dc stehen in dem gegenseitigen Verhaltnis von
Da>Db>Dc. Jeder Abschnitt a, b, c enthalt eine Saule
aus Brennstoffmaterial, die in Brennstofftabletten 7b
unterteilt ist. In einer Weise, die der unter Bezug auf
die Fig. 4 bis Fig. 7 beschriebenen entspricht wer-
den achsiale Spalte 19, 19a zwischen mindestens
dem grofiten Teil der Gesamtzahl der Brennstofftab-
lette 7b gebildet.

[0057] Die Abschnitte a und b sind miteinander tUber
einen Abschnittstopfen 24 verbunden. Die Abschnitte
b und c sind miteinander Uber einen entsprechenden
Abschnittstopfen verbunden mit derselben Bezeich-
nung 24. Die Erstreckung der achsialen Spalte zwi-
schen zwei benachbart angeordneten Abschnitten a,
b oder ¢ entspricht im wesentlichen der achsialen Er-
streckung des Abschnittstopfens 24 und ist mit 19b
bezeichnet. Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spiel sind die Tabletten 7b, die einem Abschnittsstop-
fen 24 benachbart liegen, mit durchgehenden L6-
chern 23 in gleicher Weise versehen, wie dies an-
hand der Eig. 4 beschrieben wurde. Die Tabletten 7b,
die einem Abschnittsstopfen 24 benachbart angeord-
net sind, sind mit durchgehenden Ldchern 23 in der
gleichen Weise versehen, wie dies anhand von Fiq. 4
beschrieben wurde. Die Tabletten 7b, die jeweils be-
nachbart zu einem Abschnittsstopfen 24 oder einem
oberen Stopfen 17 oder einem unteren Stopfen 18
angeordnet sind, sind im wesentlichen so angeord-
net, daf} sie in engem Kontakt mit diesen Stopfen ge-
langen durch Zusammendricken der Tablettensaule
bei der Einfihrung der Abschnittstopfen 24, des obe-
ren Stopfens 17 beziehungsweise des unteren Stop-
fens 18.

[0058] Der Vorteil der Ausfihrungsform eines
Brennstabes 4d wie er in Fig. 9 gezeigt ist, besteht
darin, daf der totale achsiale Spalt 19, 19a der fiir die
thermische Ausdehnung des Brennstoffmaterials und
fur Spaltgase in den entsprechenden Abschnitten a,
b, ¢ erforderlich ist, anstelle seiner Anordnung am
oberen Ende des entsprechenden Abschnittes in
eine Vielzahl kurzer achsialer Abschnitte unterteilt ist,
wodurch die Gefahr von Leistungsspitzen an dem je-
weiligen Ubergang 19d zwischen den Abschnitten
bedeutend reduziert werden kann. In den Fallen, in
denen achsiale Spalte 19, 19a zwischen allen Brenn-
stofftabletten 7b der Saule aus Brennstoffmaterial
angeordnet sind, wird die Gefahr von Leistungsspit-
zen am Ubergang zwischen den jeweiligen Abschnit-
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ten a, b, ¢ minimiert.
Patentanspriiche

1. Brennelement fir einen Leichtwasser-Kernre-
aktor mit einer Vielzahl von Brennstaben (4, 4b), die
sich zwischen einer oberen Verbundplatte (5) und ei-
ner unteren Verbundplatte (6) erstrecken, wobei zu
jedem Brennstab (4, 4b) ein Hullrohr (7a) mit einem
ersten und einem zweiten Ende gehért, welches Hiill-
rohr eine Saule aus spaltbarem Material umgibt, die
aus aneinander gereihten Brennstofftabletten (7b)
besteht, wobei mindestens ein Brennstab (4a, 4b,
4d) zwischen einer Majoritat der Brennstofftabletten
(7b) achsiale Spalte (19) aufweist, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} die an dem achsialen Spalt (19) ange-
ordneten Brennstofftabletten (7b) an ihren dem ach-
sialen Spalt zugewandten entsprechenden Enden
mit mindestens zwei Vorspriingen (7c¢) versehen
sind, die sich von dem Ende der entsprechenden
Brennstofftablette (7b) zu dem Ende der benachbart
angeordneten Brennstofftablette (7b) erstrecken.

2. Brennelement nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dall der Brennstab (4d), der die achsi-
alen Spalte (19) zwischen der Majoritat der Brenn-
stofftabletten (7b) aufweist, eine Mehrzahl von Ab-
schnitten (a, b, c) aufweist, bei denen ein Aulen-
durchmesser eines Abschnittes sich von einem Au-
Rendurchmesser eines benachbart angeordneten
Abschnittes unterscheidet und bei denen Brennstoff-
tabletten in jedem Abschnitt (a, b, c) angeordnet sind.

3. Brennelement nach Anspruch 1 mit einem im
wesentlichen quadratischen Querschnitt, dadurch
gekennzeichnet, dal} es eine Mehrzahl kurzer Brenn-
stoffeinheiten (3) enthalt, von denen jede mindestens
einen Brennstab (4) enthalt, der sich zwischen einer
oberen Verbundplatte (5) und einer unteren Verbund-
platte (6) erstreckt.

4. Brennelement nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal} die
Vorspriinge (7c¢) und/oder die entsprechenden En-
den der Brennstofftabletten mindestens teilweise ver-
formbar sind.

5. Brennelement nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal} die
Anzahl der Vorspriinge (7¢) an dem Ende jeder
Brennstofftablette mindestens drei betragt.

6. Brennelement nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal} die
Vorsprunge (7¢) aus dem spaltbaren Material beste-
hen.

7. Brennelement nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal} die
Vorspringe (7¢) aus einem Metall oder aus Graphit-

material bestehen.

8. Brennelement nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal3 die
Brennstofftabletten (7b) an jedem Ende eine becher-
férmige Gestalt (19a) haben.

9. Brennelement nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal} die
Brennstofftabletten (7b), die dicht an dem ersten oder
zweiten Ende des Hdullrohres (7a) liegen, mit durch-
gehenden Léchern (23) oder mit einer geringeren An-
reicherung als die Ubrigen Brennstofftabletten (7b)
versehen sind.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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