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Steuerstabvorrichtung fiir Siedewasserreaktoren.

@ Die Steuerstabvorrichtung weist einen langgestreckten

mittigen Schaft (58) auf, in dessen Innerem eine eben-
falls langgestreckte mittige Gassammelkammer (60) gebil-
det ist. Vom Schaft (58) gehen vier paarweise in zueinander
orthogonalen Ebenen angeordnete Rippen (62) aus, die
{iber den Schaft miteinander verbunden sind und von die-
sem radial wegragen. Dadurch besitzt der Steuerstab eine
kreuzartige Querschnittsform. In jeder Rippe (62) ist eine
Anzahl von inneren Kammern zur Aufnahme von Tablet-
ten (82) aus neutronenabsorbierendem Material gebildet,
die in Form von in Rippenldngsrichtung verlaufenden
Sdulen und in Richtung der Rippenbreite verlaufenden

" Reihen angeordnet sind. Die Kammern sind durch Verbin-

dungskanile mit der Gassammelkammer (60) verbunden,
so dass aufgrund -der Bestrahlung der Tabletten entste-
hende Gase in die Gas-Sammelkammer (60) entweichen
konnen. Ausserdem: sind. die- Kammern: und -die- darin
befindlichen Tabletten (82) so angeordnet, dass:jede Rippe
(62) einen lingeren Hauptabschnitt (76)* mit konstantem

Absofptionswert und einen kiirzeren obéren Endabschnitt
(78) mit reduziertem- Absorptionswert aufiweist. Dieser

obere Endabschnitt (78) stellt beim Einschieben des
Steuerstabs in die Brennelemente das fithrende Steuerstab-
ende dar.
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PATENTANSPRUCHE
1. Steuerstabvorrichtung fiir Siedewasserreaktoren, mit
einem langgestreckten mittigen Schaft und mit einer Anzahl
von Rippen, die mit dem Schaft verbunden sind und von die-

einschiebbar bzw. aus diesen herausziehbar sind. Bei einem Sie-
dewasserreaktor enthalten die Brennelemente jeweils eine Mehr-
zahl von Brennstében. Jeder Brennstab enthilt den Kernbrenn-
stoff in Form eines Stapels gesinterter Brennstofftabletten, die

sem radial wegragen, dadurch gekennzeichnet, dass im Inneren s stirnseitig aneinanderstossend in einem langgestreckten Hiill-

des Schaftes (58) eine ebenfalls langgestreckte mittige Gassam-
melkammer (60) gebildet ist und in jeder Rippe (62) eine An-
zahl von inneren Kammern (80) vorhanden ist, welche eine
Vielzahl von Tabletten (82) aus neutronenabsorbierendem Ma-
terial enthalten, und dass Verbindungskanile (84) jede der in
den Rippen gebildeten Kammern (80) mit der mittigen Gassam-
melkammer (60) verbinden, so dass durch Bestrahlung der Ta-
bletten (82) entstehende Gase aus den Kammern (80) in die Gas-
sammelkammer (60) entweichen konnen.

2. Steuerstabvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kammern (80) in Form von entlang der
Rippenlénge verlaufenden Siulen und von entlang der Rippen-
breite verlaufenden Reihe in den Rippen (62) angeordnet sind
und dass die Kammern (80) mit Bezug auf die darin enthaltenen
Tabletten (82) jeweils Ubergrosse haben.

3. Steuerstabvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Tabletten (82) im Hauptabschnitt (76)
jeder Rippe (62) so angeordnet sind, dass dieser Hauptabschnitt
iiber seine ganze Linge einen konstanten Absorptionswert auf-
weist, und dass die Tabletten (89, 91, 93, 95, 97) im oberen
Endabschnitt (78) jeder Rippe (62) so angeordnet sind, dass die-
ser kiirzere Endabschnitt einen reduzierten Absorptionswert
aufweist.

4. Steuerstabvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-

rohr untergebracht sind, das an seinen beiden Enden verschlos-
sen ist. Die Brennelemente sind typischerweise in Gruppen zu je
vier Brennelementen angeordnet, wobei jeder Vierergruppe von
Brennelementen ein Steuerstab zugeordnet ist. Bei einer be-

10 kannten Konstruktion, wie sie beispielsweise in der US-PS 4

285 769 dargestellt ist, hat der Steuerstab eine kreuzartige Quer-
schnittsform mit vier Rippen. Wenn der Steuerstab in die
Brennelementengruppe eingeschoben ist, befinden sich seine
Rippen in den Zwischenrdumen zwischen den benachbarten

15 Brennelementen. Jede solche Gruppe von vier Brennelementen,

die um einen Steuerstab herum angeordnet sind, wird gewohn-
lich als eine Brennzelle des Reaktorkerns bezeichnet.

Bei den im Querschnitt kreuzformigen Steuerstiiben fiir Sie-
dewasserreaktoren wird gewdhnlich Borkarbidpulver als Neu-

20 tronenabsorptionsmaterial verwendet. Dieses Pulver wird vibra-

tionsverdichtet in Rohren kleinen Durchmessers aus rostfreiem
Stahl untergebracht, die in kreuzférmiger Anordnung mittels
aus rostfreiem Stahl bestehender Umbhiillungen der Steuersta-
brippen gehaltert sind. Im Betrieb konnen die Steuerstibe mit-

25 tels eines hydraulischen Antriebsmechanismus schrittweise verti-

kal nach unten bewegt werden, beispielsweise mit Schrittlingen

von jeweils etwa 15 cm, um die Reaktorleistung zu erhéhen.
Steuerstdbe dieses bekannten Aufbaus zeigen zwei nachteili-

ge Erscheinungen, ndmlich erstens die Neigung zur Spannungs-

kennzeichnet, dass die den oberen Endabschnitt (78) jeder Rip- 30 risskorrosion des rostfreien Stahls, und zweitens das Hervorru-

pe (62) mit reduziertem Absorptionswert bildenden Tabletten

(89) als dreieckférmige Tabletten mit zum oberen Rippenende
hin abnehmender Neutronenabsorptionsfihigkeit ausgebildet

sind.

5. Steuerstabvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die den oberen Endabschnitt jeder Rippe mit
reduziertem, Absorptionswert bildenden Tabletten (97) als je-
weils etwa gleiche, aber zum oberen Rippenende hin mit zuneh-
mend grésseren gegenseitigen Abstanden angeordnete Tabletten
ausgebildet sind.

6. Steuerstabvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die den oberen Endabschnitt jeder Rippe mit
reduziertem Absorptionswert bildenden Tabletten (93) eine ge-
ringere Breite als die Tabletten (82) im Hauptabschnitt jeder
Rippe haben. ) 4

7. Steuerstabvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die den oberen Endabschnitt jeder Rippe mit
reduziertem Absorptionswert bildenden Tabletten in Form von
nebeneinander stehenden Séulen angeordnet sind, wobei jede

dieser S&ulen zusitzlich zu den Tabletten aus neutronenabsor- 50

bierendem Material Tabletten aus neutralem Material enthilt.
8. Steuerstabvorrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Tabletten aus neutralem Material und
die Tabletten aus neutronenabsorbierendem Material in den Ta-
blettensdulen miteinander abwechselnd angeordnet sind. 5
9. Steuerstabvorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Tabletten aus neutralem Material zum
oberen Rippenende hin eine zunehmend gréssere Linge haben.

6

BESCHREIBUNG
Die Erfindung betrifft eine Steuerstabvorrichtung fiir Siede-
wasserreaktoren nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Es ist allgemeine Praxis, bei Kernreaktoren des Siedewasser- 6s

reaktortyps die Leistungsabgabe und die Leistungsverteilung im
Reaktorkern mit Hilfe von Steuerstiben zu steuern, die vom
Boden des Reaktors her in die Brennelemente des Reaktorkerns

by
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fen einer Tabletten-Hiillrohr-Einwirkung der Brennstibe. Die
Spannungsrisskorrosion entsteht aufgrund der verhéltnisméssig
hohen Zugspannungen in den aus rostfreiem Stah! bestehenden,
das Borkarbidpulver enthaltenden Rohren. Diese Zugspannun-

35 gen entstehen aufgrund mehrerer Umstinde, nidmlich erstens

durch die Verfestigung des vibrationsverdichteten Borkarbid-
pulvers, zweitens durch einen Innendruckanstieg in den Rohren
aufgrund bestrahlungsbedingter Heliumerzeugung, und drittens
durch bestrahlungsbedingtes Anschwellen des Pulvers. Die

40 Spannungsrisskorrosion fiihrt hiufig zu aufgeplatzten Rohren,

wobei Borkarbidpulver aus den Steuerstében austritt. Die Ta-
bletten-Hiillrohr-Einwirkung wird durch einen Leistungserhéh-
rungsschritt in den Brennstofftabletten innerhalb ihrer Hiillroh-
re nahe der Spitze des Steuerstables verursacht. Diese Tablet-
ten-Hiillrohr-Einwirkung fiihrt oftmals zu Perforationen der
Brennstabhiille. An eckstindigen Brennstiben kann in der Steu-
erstabspitze benachbarten Bereich eine Leistungssteigerung von
bis zu 150 % erwartet werden. Dieser plétzliche Anstieg der Ta-
blettenleistung fiihrt zu einem Anstieg der Tablettentemperatur,
wodurch die Tablette sich radial auswirts in Anlage an die
Brennstabhiille ausdehnt. Die sich daraus ergebende mechani-
sche Spannung in der Brennstabhiille zusammen mit einem che-
mischen Angriff auf die Innenseite der Brennstabhiille fiihrt zur
Tabletten-Hiillrohr-Einwirkung.

Eine Moglichkeit zur Abschwichung des Problems der Ta-
bletten-Hiillrohr-Einwirkung besteht in der Beschrinkung der
Steuerstabverschiebung bei hoher Reaktorleistung. Die Leistung
wird dann durch Strémungssteuerung verringert, bevor die
Steuerstidbe verschoben werden kénnen. Eine zweite Moglich-
keit besteht in der Auskleidung der Innenwandung der Brenn-
stdbe mit einem Material, das eine Tabletten-Hiillrohr-Einwir-
kung verhindert. Beide Méglichkeiten sind jedoch sowohl hin-
sichtlich der Reaktorverfiigbarkeit als auch hinsichtlich der
Brennstoffherstellungskosten kostspielig.

Die bei den Steuerstiiben nach den oben erwihnten Patent
vorgeschlagene Losung zur Abschwichung des Problems der
Tabletten-Hiillrohr-Einwirkung besteht darin, eine «graue Spit-
ze» am Ende der Steuerstibe vorzusehen, indem die das Bor-



karbidpulver enthaltenden vertikalen Rohren an den dusseren
Enden der Brennstabrippen mit kiirzeren Lingen ausgefiihrt
oder indem an den Spitzen der Rippen kurze, aus Hafnium be-
stehende Abschnitte verwendet werden. Infolgedessen ist die
graue Spitze aus Absorptionsmaterial voller Lédnge in der Mitte
des kreuzférmigen Steuerstabs und aus zu den dusseren Enden
der Rippen hin fortschreitend kiirzeren Langen des Absorp-
tionsmaterials zusammengesetzt. Jedoch kann diese Ausbildung
aus der Sicht eines einzelnen Brennstabs heraus nicht als graue
Spitze angesehen werden. Wenn der Steuerstab verschoben
wird, erfahren die Tabletten in den eckstdndigen Brennstében
der Brennelemente nach wie vor den gleichen grossen Reaktivi-
tatsinderungssprung (d.h. Neutronenflusssprung) wie bei einem
Standardsteuerstab, da die Absorptionsrohre im Mittenbereich
des Steuerstabs den gleichen Durchmesser haben und bis zu
ihrem Ende mit Absorptionsmaterial gefiillt sind. Da im Hin-
blick auf das Problem der Tabletten-Hiillrohr-Einwirkung die
eckstindigen Brennstibe die kritischen Brennstébe der Brenn-
elemente darstellen, kann die nach dem oben erwéhnten Patent
vorgeschlagene Konstruktion hinsichtlich dieses Problems keine
Verbesserung bringen. Bei dieser bekannten Kontruktion treten
auch die Zugspannungen auf, die durch den Aufbau eines Heli-
umgasdruckes aufgrund der Absorption von Neutronen durch
die Boratome und durch das Anschwellen des Bors infolge der
gleichen Einwirkung verursacht werden. Dadurch kann Borkar-
bid aus dem Steuerstab austreten und dessen Standzeit verkiir-
zen.

Infolgedessen liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ei-
ne Steuerstabvorrichtung der eingangs erlduterten Gattung im
Hinblick auf die Bewdltigung des Problems der Spannungsriss-
korrosion und auch des Problems der Tabletten-Hiillrohr-Ein-
wirkung zu verbessern.

Zur Losung dieser Aufgabe wird gemiss der Erfindung eine
Steuerstabvorrichtung fiir Siedewasserreaktoren der eingangs
erwihnten Art vorgeschlagen, die dadurch gekennzeichnet ist,
dass im Inneren des Schaftes eine ebenfalls langgestreckte mitti-
ge Gaskammer gebildet ist und in jeder Rippe eine Anzahl von
inneren Kammern vorhanden ist, welche eine Vielzahl von Ta-
bletten aus netronenabsorbierendem Material enthalten, und
dass Verbindungskanéle jede der in den Rippen gebildeten
Kammern mit der mittigen Gassammelkammer verbinden, so
dass durch Bestrahlung der Tabletten entstehende Gase aus den
Kammern in die Gassammelkammer entweichen kénnen.

Bei der erfindungsgeméissen Steuerstabvorrichtung kann
Borkarbid in Tablettenform in den Steuerstabkammern unter-
gebracht werden, die zweckmissig mit Ubermass ausgebildet
sind, um ein bestrahlungsbedingtes Anschwellen des Bors zu er-
méglichen. Eine Tabletten-Hiillrohr-Einwirkung kann durch
Verringerung der Grosse der Stufendnderung der Tablettenlei-
stung bei einer Steuerstabverschiebung abgeschwécht werden.
Die Anordnung des Absorptionsmaterials im Bereich der Spitze
des Steuerstabs ergibt eine allméhliche Anderung des Neutro-
nenflusses in jedem Brennstab nahe der Spitze des Steuerstabs
anstatt einer abrupten Anderung, wie sie bei der oben erlduter-
ten herkdmmlichen Konstruktion in den Brennstdben hervorge-
rufen wird. Bei einer Steuerstabverschiebung kann also jede
Brennstofftablette eine stark verringerte Stufenénderung der
Leistung erfahren. Dadurch kann auch die Temperaturénde-
rung in den Tabletten verringert werden, was wiederum die
Grosse der bei der Steuerstabverschiebung auftretenden mecha-
nischen Hiillrohrbeanspruchung verringert. Diese Verringerung
der mechanischen Spannung vermindert die Moglichkeit einer
Tabletten-Hiillrohr-Einwirkung wesentlich.

Vorzugsweise enthilt jede der Rippen eine Anzahl von inne-
ren Kammern, die in Form von entlang der Rippenlédnge verlau-
fenden Séulen und entlang der Rippenbreite verlaufenden Rei-
hen angeordnet sind. Zweckmaéssig liegt das neutronenabsorbie-
rende Material in Form einer Vielzahl von Tabletten aus neu-
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tronenabsorbierendem Material vor, die jeweils in einer der
Kammern angeordnet sind und mit Bezug auf die Kammergrds-
se Untermass haben. Ausserdem konnen die Tabletten in dem
einen verringerten Absorptionswert aufweisenden Abschnitt der
Rippe im Bereich der Steuerstabspitze eine Vielfalt moglicher
Konfigurationen haben, um den gewiinschten Gradienten zu er-
zeugen. Bei einer Ausfiihrungsform ist der Abschnitt mit ver-
ringertem Absorptionswert mit einer Anordnung von dreieck-
formigen Tabletten ausgebildet. Bei einer anderen Ausfiih-
rungsform weisen die Tabletten im Spitzenbereich der Rippen
grosse Abstiinde auf und die Abstéinde verringern sich allméh-
lich, um die gewiinschten Gradienten zu erhalten. Wenn anstel-
le eines allmihlich verinderten Gradienten eine stufenférmige
Anderung gewiinscht wird, kdnnen im Spitzenbereich der Rip-
pen Tabletten mit geringerer Breite als in'dem Bereich mit kon-
stantem Absorptionswert angeordnet werden. Auch andere Va-
riationen sind noch méglich. _

Die Erfindung wird nachstehend unter Bezugnahme auf die
anliegenden Zeichnungen anhang eines bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiels im einzelnen beschrieben. In den Zeichnungen
zeigen:

Fig. 1 in schematischer Darstellung einen Siedewasserreak-
tor mit einer Steuerstabvorrichtung nach der Erfindung,

Fig. 2 in vergrosserter Darstellung einen Querschnitt in der
Ebene 2-2 in Fig. 1 durch eine Brennstoffzelle des Reaktorkerns
mit einem mit der Erfindung verwendbaren Steuerstab,

Fig. 3 einen mit der Erfindung verwendbaren Steuerstab mit
dem zugehdrigen Antriebsmechanismus in perspektivischer Dar-
stellung,

Fig. 4 in vergrosserter Darstellung einen Querschnitt durch
den Steuerstab in der Ebene 4-4 in Fig. 3,

Fig. 5 in kleinerem Massstab einen Léngsschnitt durch den
oberen Endabschnitt des Steuerstabs mit reduziertem Absorp-
tionswert, in der Ebene 5-5 in Fig. 4, und

Fig. 6 bis 9 Langsschnittdarstellungen dhnlich Fig. 5, jedoch
von alternativen Ausfiihrungsmdglichkeiten des oberen Endab-
schnitts des Steuerstabs mit reduziertem Absorptionswert.

Fig. 1 der Zeichnungen zeigt in vereinfachter schematischer
Form einen Siedewasserreaktor 10, in welchem eine Anzahl von
Steuerstéiben 12 nach der Erfindung Anwendung findet. Der
Siedewasserreaktor 10 weist in iiblicher Weise einen Druckbe-
hilter 14 auf, der einen in einem Moderator-KiihImittel wie bei-
spielsweise Leichtwasser eingetauchten Reaktorkern 16 enthélt.
Der Reaktorkern 16, der von einem ringférmigen Mante] 18
umschlossen ist, enthilt eine Vielzahl von austauschbaren
Brennelementen 20, die mit gegenseitigen Abstdnden zwischen
einem oberen Kernhaltegitter 22 und einer unteren Kerntrag-
platte 24 angeordnet sind.

Unterhalb des Reaktorkern 16 ist eine Anzahl von Antriebs-
gehiuserohren 26 mit den Brennelementen 20 fluchtend ange-
ordnet. Diese Gehiduserohre 26 nehmen Steuerstabantriebsme-
chanismes 28 (Fig. 3) auf, durch deren Betétigung die Steuer-
stibe 12 wahlweise von unten her zwischen die Brennelemente
20 einschiebbar sind, um die Reaktivitdt des Reaktorkerns zu
steuern. Jedes der Gehiuserohre 26 ist mit einem Brennelemen-
tentragteil 30 versehen. Diese Tragteile 30 sind mit Aufnahme-
sockeln 32 zur Aufnahme von Positioniernasen 34 von jeweils 4
benachbarten Brennelementen 20 ausgebildet. Die Tragteile 30
mit den Aufnahmesockeln 32 sind mit Kiihlmitteldurchtrittsoff-
nungen versehen, die mit einer unterhalb des Reaktorkerns 16
im Druckbehélter 14 gebildeten Kiihlmittelspeisekammer 36 in
Verbindung stehen.

Eine Kiihlmittelumwilzpumpe 38 setzt das Kiihlmittel in der
Speisekammer 36 unter Druck, so dass das Kiihlmittel aus der
Speisekammer durch die Durchtrittséffnungen in den Tragtei-
len 30 und Aufnahmesockeln 32 hindurch nach oben gedriickt
wird. Das Kiihlmittel wird dann durch Offnungen in den Posi-
tioniernasen 34 der Brennelemente 20 hindurch und von da aus
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nach oben durch die Brennelemente hindurch gedringt. Ein
Teil des Kiihlmittels fliesst zur Umwilzpumpe zuriick, wihrend
ein anderer Teil des Kiihlmittels in Dampf umgewandelt wird,
der durch eine Tropfenabschneider-Trockner-Anordnung 40
hindurchpassiert, die nur im Umriss gestrichelt angedeutet ist.
Sodann gelangt der Dampf zu einem Verbraucher, beispielswei-
se zu einer Turbine 42. Das Kondensat, das sich in einem der
Turbine 42 zugeordneten Kondensator 44 bildet, wird mittels
einer Pumpe 46 als Speisewasser in den Druckbehilter 14 zu-
riickgeleitet.

Jeder der Steuerstdbe 12 bildet zusammen mit einer Gruppe
von vier ihn umgebenden Brennelementen 20 eine Brennzelle 48
des Reaktorkerns 16. Eine dieser Zellen 48 ist in Fig. 2 darge-
stellt, wonach die vier einen Steuerstab 12 umgebenden Brenn-
elemente 20 an ihren oberen Enden mittels einander kreuzender
und ineinandergreifender Gitterstdbe 50 und 52 des oberen
Kernhaltegitters 22 seitlich abgestiitzt sind. Die Brennelemente
20 sind bekanntermassen jeweils durch eine Anzahl von langge-
streckten Brennstében 54 gebildet, die mit gegenseitigen Ab-
stdnden nebeneinander angeordnet und zwischen nicht darge-
stellten oberen und unteren Halteplatten gehaltert sind. Die
Brennstébe 54 jedes Brennelements 20 sind von einem rohrfér-
migen Mantel 56 umschlossen, der als Stromungskanal fiir das
Kiihlmittel 10 dient und dieses zwischen den Brennstéiben hin-
durch nach oben leiten.

Mit Ausnahme der verbesserten Steuerstibe, die nachste-
hend noch im einzelnen beschrieben werden, sind die oben be-
schriebenen grundsatzlichen Komponenten des Siedewasserre-
aktors 10 an sich bekannt, beispielsweise aus der oben erwéihn-
ten US-PS 4 285 769 und darin erwdhnten friiheren Paten-
ten.

Nunmehr wird auf die Fig. 3 und 4 sowie auf Fig. 2 Bezug
genommen, anhand derer nachstehend diejenigen Teile des ver-
besserten Steuerstabes 12 beschrieben werden, die sich von der
herk6mmlichen Steuerstabbauart nach dem oben erwidhnten
Patent unterscheiden. Der verbesserte Steuerstab 12 weist einen
langgestreckten Schaft 58, der in seinem Inneren eine ebenfalls
langs verlaufende mittige Gassammelkammer 60 enthélt, und
eine Anzahl, ndmlich vorzugsweise vier Rippen 62 auf, die mit
dem Schaft verbunden sind und von diesem aus radial wegra-
gen. Diese vier Rippen sind paarweise in zwei zueinander ortho-
gonalen Ebenen gelegen. Auf diese Weise ergeben die vier Rip-
pen 62 die kreuzartige Querschnittsform des Steuerstabs 12.

Bei einem Ausfithrungsbeispiel sind die Rippen 62 und der
Schaft 58 aus vier rechtwinklig abgebogen geformten Platten
hergestellt, die mittels Umfangsschweissndhten 66, Stopfen-
schweissungen 68 und Stiften 70 mit Endschweissungen 72 mit-
einander verbunden sind. Die Platten 64 sind in ihren einander
zugewandten Fldchen jeweils mit einer Anzahl von Vertiefun-
gen 74 versehen, deren Zweck nachstehend erliutert wird.

Jede Rippe 62 kann als aus einem langgestreckten Hauptteil
76 und einem oberen Endteil 78 bestehend angesehen werden.
Die oberen Endteile 78 der Rippen stellen beim Einschieben des
Steuerstabs in den Zwischenraum zwischen den benachbarten
Brennelementen 20 (Fig. 2) das fithrende Ende der Rippen dar,
wenn der Brennstab 12 in eine Brennzelle 48 hineingeschoben
wird. Die Vertiefungen 74 in den einander zugewandten Fli-
chen 75 der Platten 64 bilden zusammen in jeder der Rippen 62
eine Anzahl von inneren Kammern 80, die in Form von entlang
der Rippenlédnge verlaufenden Sdulen und entlang der Rippen-
breite verlaufenden Reihen angeordnet sind. In jeder dieser
Kammern 80 ist neutronenabsorbierendes Material in Form
einer Tablette 82 angeordnet. Die Tabletten 82 haben jeweils
Untermass mit Bezug auf die Grosse der betreffenden Kammer
80, so dass noch geniigend Spielraum verbleibt, um das An-
schwellen der Tabletten aufgrund von Temperaturerhhungen
wihrend Verschiebungen des Steuerstabs in der Brennzelle 48
zu beriicksichtigen. Ausserdem ist jede der Kammer 80 durch

einen inneren Verbindungskanal 84 in der betreffenden Rippe
62 mit der im Schaft 58 gebildeten mittigen Gassammelkammer
verbunden. Wenn die Tabletten 82, die beispielsweise aus Bor-
harbid bestehen, Neutronen absorbieren und infolgedessen He-
liumgas erzeugen, kann das Gas also in die Gassammelkammer
60 entweichen.

Ein Teil der Tabletten 32 in jeder Rippe 62 sind so angeord-
net und ausgebildet, dass sie einen lingeren Abschnitt mit kon-
stantem Absorptionswert bilden, der etwa der Ausdehnung des
Hauptteils 76 jeder Rippe entspricht. Die Tabletten 82 in die-
sem Abschnitt konstanten Absorptionswerts haben eine etwa
gleichbleibende Neutronenabsorptionsfihigkeit und halten da-
her einen etwa gleichformigen Pegel der Reaktivititsleistung in
den benachbarten Brennstiben 54 der Brennelemente 20 auf-
recht, wihrend die Hauptteile 76 der Rippen 62 sich beim Ein-
schieben des Steuerstabs 12 in die betreffende Gruppe von
Brennelementen 20 an den Brennstdben vorteibewegen. Ein an-
derer Teil der Tabletten 82 in jeder Rippe 62 sind jedoch so an-
geordnet und ausgebildet, dass sie einen kiirzeren Abschnitt mit
verringerten Absorptionswert bilden, der in seiner Ausdehnung
etwa dem Endteil 78 jeder Rippe entspricht. Die Tabletten 82 in
dem Abschnitt verringerten Absorptionswertes haben eine all-
méhlich abnehmende Neutronenabsorptionsfihigkeit zum obe:,
ren Ende 86 jeder Rippe 62 hin und erzeugen daher eine ali-
méhliche Anderung bzw. einen Gradienten der Reaktivititslei-
stung in jedem Brennstab 54 in dessen den Rippenendabschnit-
ten 78 des Steuerstabs benachbarten Bereichen, wenn diese
Rippenendabschnitte sich beim Einschieben des Steuerstabs 12
in die betreffende Gruppe des Brennelementes 20 an den Brenn-
30 stdben vorbeibewegen.

Die Fig. 5 bis 9 zeigen verschiedene alternative Anordnun-
gen und Konfigurationen der neutronenabsorbierenden Tablet-
ten 82 zur Bildung eines Abschnitts reduzierten Absorptions-
wertes; wie oben beschrieben.

In Fig. S ist der Abschnitt reduzierten Absorptionswerts im
oberen Endabschnitt 78 jeder Rippe 62 durch eine insgesamt
mit 88 bezeichnete Anordnung von Tabletten 89 gebildet, die
jeweils eine Dreieckform haben und so orientiert sind, dass die
Dreieckspitze nach oben zum oberen Ende 86 der betreffenden
Rippe zeigt. Da sich die Querschnittsgrosse jeder dreieckigen
Tabletten 82 in Richtung zum oberen Ende 86 jeder Rippe 62
hin verringert, nimmt auch die Neutronenabsorptionsfihigkeit
dieser Tabletten entsprechend ab. Fig. 6 zeigt eine andere An-
ordnung 90 von Tabletten 91 mit jeweils etwa gleichen Volu-
mens, jedoch mit zum oberen Ende 86 jeder Rippe 62 hin grés-
ser werdenden gegenseitigen Abstinden. Infolgedessen wird
dort der gewiinschte Absorptionswertgradient durch die zuneh-
menden Abstédnde zwischen den Tabletten und nicht durch die
Form der einzelnen Tabletten erreicht. Fig. 7 zeigt eine Anord-
nung 92 mit einer stufenweisen Verringerung der Neutronenab-
sorptionsfihigkeit der Tabletten 93, indem die Tabletten 93 im
oberen Endabschnitt 78 jeder Rippe 62 eine kleinere Breite als
in dem einen konstanten Absorptionswert aufweisenden Haup-
tabschnitt 76 haben. Fig. 8 zeigt nochmals eine andere Anord-
nung 94 von Tabletten 95, bei welcher die Tablettenreihen
gleichformige vertikale Abstédnde voneinander haben, jedoch
hat hier die dem oberen Ende 86 jeder Rippe 62 nichstliegende
Reihe eine viel kleinere Neutronenabsorptionsfihigkeit als die
dem Hauptabschnitt 76 der Rippe 62 mit konstanten Absorp-
tionswert néchstliegende Reihe. Schliesslich zeigt Fig. 9 einen
Abschnitt mit reduziertem Absorptionswert im oberen Endab-
schnitt 78 der Rippen 62, wobei eine Anordnung 96 von mit .
gleichen gegenseitigen Querabstdnden verlaufenden Tabletten-
sdulen 97, 98 vorgesehen ist, die jeweils Tabletten 97 mit Neu-
tronenabsorptionsfahigkeit und neutrale Tabletten 98 abwech-
selnd miteinander enthalten. Hierbei wird ein Gradient dadurch
erreicht, dass die Lange der neutralen Tabletten 98 zum oberen
Ende 86 der Rippen 62 hin zunimmt.
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Um wirksam zu sein, sollte die Lénge des Abschnitts redu-
zierten Absorptionswertes im oberen Endabschnitt 78 der Rip-
pen 62 mindestens gleich gross oder etwas grosser als ein Schie-
beschritt des Steuerstabs 12 sein, der iiblicher weise etwa 15 cm
betrigt. Dadurch kann sich nach einem Bewegungsschritt des
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Steuerstabs 12 in den Brennstofftabletten und ihren Hiillrohren
wieder ein Gleichgewicht einstellen, bevor der néchste Verschie-
beschritt folgt. Da Steuerstabbewegungen in Siedewasserreakto-
ren gut vorausgeplant werden, ldsst sich dieses Betriebsverfah-

s ren bei den normalen Steuersystemen gut einfithren.

3 Blitter Zeichnungen
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