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Et brandseiselement med kglede ledergr er sammensat af et
bundt af brandseisstave (1), der er paralleile og fastholdt i en kon-

struktion, som indeholder stgttegitre, ledergr (6) samt endestykker. 60—
| det mindste visse (10) af ledergrene indeholder et s=t af styrefla-
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der (16), som er fremstlende i retning ind mod det indre af rgrene
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(10) i hele disses langde. Disse fremspring (16) er dannet af en

indtrykning af vaeggen i rgret (10) og giver mulighed for styring af 6b__‘

en stang af absorberende materiale, som er indsat i rgret, og der
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bevares rum til gennemstrgmning af kglefluidum imellem rgret (10) ) {
og stangen af absorberende maleriale. Brandselselementet er isar P S Wiy -
anvendeligt til reaktorer med tryksat vand og med variation af neu- €) ()
tronspektret. ( C) )
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Den foreliggende opfindelse angar et brendselselement med kglede
ledergr til en kernereaktor omfattende et bundt af parallelle brandsels-
stenger fastholdt i et stativ omfattende stgtteriste til fastholdelse af
stangerne i tvarretningen, ledergr, som erstatter visse af stangerne i
bundtet, til at styre cylindriske stznger, som indeholder neutronabsor-
berende materiale inden for enheden, samt endestykker fastmonteret ved
enderne af i det mindste nogle af ledergrene, hvor visse af ledergrene
har en i det vasentlige cylindrisk vag med en inderdiameter, som er mar-
kant sterre end stengernes diameter, og har szt af styre- og centre-
ringsoverfiader for stzngerne ragende indad mod rgrenes indre, og hvor
hver er frembragt ved indpregning i veggen af det tilsvarende rer.

Sidanne brendselselementer er sammensat af et bundt af brendsels-
stave, der er parallelle og fastholdt i et skelet eller stativ, som sik-
rer elementets stivhed. Dette skelet indeholder stotteriste til at fast-
holde stavene transversalt, og gitrene er fordelt med mellemrum 1angs
elementets langde svarende til stavenes aksiale retning. Skelettet inde-
holder endvidere ledergr, som erstatter visse af brendselsstavene i
bundtet, samt endestykker, der er fastgjort ti1 i det mindste visse af

ledergrene.
Ledergrene giver mulighed for at styre staznger af neutronabsorbe-

rende materiale ind i brendselselementets indre. Visse af ledergrene,
som er forbundet med hvert af endestykkerne ved rdrenes ender, sikrer
ogsd montagens eller elementets stivhed. Andre ledergr, som kun er for-
bundet med det ene af endestykkerne, kan tjene til at fastholde stotte-
ristene i tillag til rgrenes lede- eller styrefunktion.

Brendselselementerne er almindeligvis anbragt Todret i reaktorker-
nen, og dermed er det ene endestykke et nederste endestykke, mens det
andet endestykke er et gverste endestykke i elementet.

Reaktorens kglefluidum, dvs. vand under tryk, gennemlgber kernen
nedefra og opad og cirkulerer indvendigt i elementet i kontakt med
brendselsstavene, hvorfra fluidet udtager varmeenergi.

Stzngerne af absorberende materiale, som indfgres i ledergrene, er
samlet i form af klynger, som forskydes ind i elementernes indre for at
regulere reaktorens ydelse. Disse cylindriske stznger er indsat i lede-
rerene med en meget 1ille frigang, sdledes at kglevandet praktisk taget
ikke cirkulerer i det indre af ledergrene. Dette giver igvrigt ikke an-
ledning ti1 ulemper, idet de absorberende stznger opvarmes mindre, og
idet kglingen af ledergrenes udvendige overflade er tilstrazkkelig.
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Der kendes igvrigt en ny type kernereaktor med forbedret ydeevne,
og som er beskrevet i dansk patentansggning nr. 195/84, og hvori der
frembringes en variation af neutronspektret i kernen ved at indfgre en
ny type af stznger af absorberende materiale i brandselselementerne,
hvor det absorberende materiale frembringer en variation af spektret,
dels ved at formindske voluminet af vand i ledergrene, og dels ved ab-
sorption af neutroner med lav energi. Fortrinsvis er disse stznger til
variation af spektret af et fertilt materiale, sasom den svazkkede form
af uranium 235.

I dette tilfelde er opvarmningen af stengerne af svaekket uranium,
der er stedet for neutronreaktioner, som eksempelvis fgrer til dannelse
af fissilt materiale ud fra fertilt materiale, meget kraftigere, end nér
der er tale om styresteznger af absorberende materiale.

Det bliver ngdvendigt at fremtvinge en cirkulation af vand ind-
vendigt i de ledergr, som er reserveret til stengerne af fertilt mate-
riale.

Det er patenkt at forgge frigangen mellem ledergrene og stzngerne
af fertilt materiale, men dette vil imidlertid fi stengerne til at ind-
tage en excentrisk position i ledergret. Kglingen af stangen til spek-
trumsvariation er siledes usymmetrisk, hvilket fgrer til risiko for for-
dampning af vand i zonen tazt ved kontaktlinien, og som fglge heraf en
forggelse af stangens temperatur, hvilket fgrer til nedbrydning af hyl-
stermateriale samt deformationer.

Mere generelt tillader den aktuelle struktur for ledergrene i
brendselselementerne ikke en effektiv kgling af stangen af absorberende
materiale, som er indfgrt i ledergret. Hvis denne stang bringes til at
blive opvarmet, eksempelvis i tilfazlde af at den er stedet for varmeud-
viklende neutronreaktioner, kan vandlaget af 1ille tykkelse, som endnu
er til stede imellem stangen af absorberende materiale og ledergrets
indvendige overflade, komme i kog, hvilket yderligere reducerer de ter-
miske udvekslinger, som muligger stangens kgling. Stangens opvarmning
kan sdledes dels fgre til risiko for overhedning og korrosion, og dels
fore til deformation af stangen, hvilket gg¢r det vanskeligt eller umu-
1igt at forskyde stangen i ledergret pa et senere tidspunkt.

Opfindelsens formdl er sdledes at tilvejebringe en brandselsmontage
eller et brendselselement med kglede ledergr eller rgrstyr til en kerne-
reaktor, hvilket brendselselement er sammensat af et bundt af brendsels-
stave, der er parallelle og fastholdt i et skelet eller stativ, som in-
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deholder stgtteriste, som fastholder stavene i tverretningen, ledergr,
som erstatter visse af stavene i bundtet og er indrettet som styr for
stenger af neutronabsorberende materiale i brandselselementets indre,
samt endestykker, som er fastgjort til enderne af i det mindste visse af
ledergrene. Brendselselementet skal muliggere en effektiv kgling af
stangerne af absorberende materiale, uden at elementets struktur, frem-
stilling og montage m& blive vasentligt mere kompliceret end i forbin-
delse med kendte brzndselselementer. '

Ti1 dette formil er brendselselementet ifglge opfindelsen ejen-
dommeligt ved, at styre- og centreringsoverfiaderne omfatter enten
mindst tre langsgiende folder eller ribber eller i det mindste én pa
langs skrueformet forlgbende fold eller ribbe rettet indad og forlgbende
over rorets fulde lzngde til samtidig at sikre styring og centrering af
stangen inden for reret og til at sikre mellemrum med konstant tver-
snitsareal for strgmning af reaktorkglefluidum imellem rgret og stangen.

I det folgende skal opfindelsen beskrives narmere ud fra et brend-
selselement til en kernereaktor med forbedret ydelse sasom beskrevet i
dansk patentansggning nr. 195/84, og under henvisning til tegningen,
hvor

fig. 1 viser et sidebillede af brandselselementet,

fig. 2 et snit taget langs A-A i figur 1,

fig. 2a et tversnit gennem et ledergr i braendselselementet i
figurerne 1 og 2,

fig. 3 et snit langs et lodret plan gennem det indre af to ledergr,

fig. 4 en udfgrelsesvariant for et Tedergr i et brendselselement
ifglge opfindelsen,

fig. 4a et tversnit gennem ledergret i figur 4,

fig. 5 en anden variant af et lederdr i et brandselselement ifslge
opfindelsen, og

fig. 5a et tvarsnit gennem ledergret i figur 5.

I figur 1 ses et brendselselement, som er beregnet til en kernere-
aktor med forbedret ydelse, sdledes som beskrevet i dansk patentanseg-
ning nr. 195/84. Et sidant brendselselement indeholder ledergr til for-
skydning af stangbundter til variation af spektret og indeholdende fer-
tile stave, samt ledergr til forskydning af stenger til kontrol af reak-

torens ydelse.
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Brendselselementet indeholder et knippe eller bundt af brendsels-
stave 1, som i tvarretningen er fastholdt af stgtteriste 2, som er for-
delt med mellemrum Tangs stavenes lengde, der svarer til elementets hgj-
de. Endvidere indeholder brendselselementet et nederste endestykke 4, et
gverste endestykke 5 samt et szt af ledergr 6, der alle er forbundet med
det gverste endestykke 5.

Det gverste endestykke 5 er forenet med en konstruktion 7; der er
indrettet som leje for bundtet af absorberende stave, og konstruktionen
ger det muligt at fastgegre en cylinder 8, der er indrettet som et hy-
draulisk dempet endestop for en pumpe 9 til bundtet af fertile stave til
spektrumsvariation. Det nederste endestykke 4 er forenet med et centre-
ringsstykke 3 for brendselselementet, som desuden er indrettet til be-
skyttelse af udstyr ti1 sammenkobling af brandselselementet med reaktor-
kernens bzrende underlag.

I figur 2 ses systemet af brendselsstave 1 i hele tvarsnittet for
brendselselementet. Visse positioner for stave 1 er optaget af ledergr
6, der er af to forskellige typer. Den ene type, sasom rgret 11, har et
cirkulert tversnit af en klassisk type og giver mulighed for at lede og
styre kontrolstznger af absorberende materiale til styring af reaktoren.
Brandselselementkonstruktionen indeholder seksten rgr 11 til at styre et
bundt eller et szt af absorberende stave.

De gvrige rgr, sisom rgret 10, har et firebladet tvarsnit, og de
anvendes til at lede og styre fertile stave af svakket uranium til
spektrumsvariation. Brazndselselementkonstruktionen indeholder fjorten
ledergr 10, der gg¢r det muligt at fore eller styre bundtet af stznger
til spektrumsvariation.

Som antydet i dansk patentanssgning nr. 195/84 er szttet af kon-
trolstenger samt szttet af stave til spektrumsvariation monteret pd ko-
aksial made.

I figur 2a ses et rgr 10 med firebladet tvarsnit, og i hvis indre
der er indsat en stang 12 til spektrumsvariation og indeholdende et
hylster 13 samt en fyldning 14 af svekket uranium. Imellem hylsteret 13
og uranfyldningen 14 er der frembragt et mellemrum 15 af meget 1lille
stgrrelse, og som tillader, at uraniumfyldningen 14 ekspanderer eller
svulmer op.

Det firebladede tvarsnit for ledergret 10 indeholder fire ledefla-
der 16a, 16b, 16c og 16d, der star frem i retning ind mod det indre af
ledergret 10 i hele rgrets lengde. Disse ledeflader 16 er frembragt ved
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at trykke vaggen i rgret 10 i retning indad langs fire frembringere, ek-
sempelvis ved hjzlp af en formevalse eller ved at fore rgret gennem et
trekkevarktgj. Stangen 12 ti1 spektrumsvariation er styret af fremsprin-
gene 16 under stangens forskydning i ledergret. Fire rum 17a, 17b, 17c
og 17d ti1 vandcirkulation er indretiet imellem den indvendige overflade
i rgret 10 og den udvendige overflade af hylsteret 13 for stangen 12,
idet et sidant rum befinder sig imellem to efter hinanden fglgende frem-
spring 16. Indvendigt i disse rum 17 kan kelevandet cirkulere og kegle
den udvendige overflade pd den fertile stang 12.

I figur 3 ses, at brandselselementets nederste endestykke 4 er gen-
nembrudt af huller 20 og 21 ud for to ledergr 6a og 6b.

Hullet 20 gor det muligt at fastgere enden af ledergret 6a i ende-
stykket 4 ved hjelp af en hul eller udboret gevindbgsning 22, der er ud-
tagelig og bliver skruet ind i det indre af enden 23 af rgret 6a.

Enden af rgret 6b er ikke fastgjort til det nederste endestykke 4,
og hullet 21 tjener udelukkende til at fore kglevandet ind i braendsels-
elementets indre.

P4 alle rerene 6 er der skrueviklet metaltrade 24, som muligger en
forbedret kgling af ledergrene pa disses udvendige overflade ved at bry-
de det kolde grenselag, som har tendens til at danne sig omkring lederg-
rene under kglevandets strgmning. Disse trade, som er skrueviklet pa al-
le ledergrene og er fastgjort ved det nederste og det gverste parti af
disse ror, giver siledes mulighed for at homogenisere temperaturen for
kelevandet, der cirkulerer i elementet.

Idet der henvises til figur 2, ser man, at der i elementkonstruk-
tionen er anvendt fireogtyve ledersr svarende til rgret 6a, som er for-
bundet bide med det gverste endestykke og med det nederste endestykke og
dermed bidrager til at ggre elementets skelet stift. Disse rér 6a er ud-
gjort af ledergrene 11 for kontrolstzngerne og af visse af ledergrene 10
for stengerne til spektrumsvariation.

De gvrige ledergr 10 for stenger til spektrumsvariation svarer alle
til reret 6b, som, udover at fiksere stgttegitrene, primert giver sty-
ring for stzngerne til spektrumsvariation.

I figurerne 4 og 4a ses en forste udfgrelsesvariant for rgrene 10
til styring af stengerne til spektrumsvariation. Disse rgr indeholder
tre ledeflader 26, som forlgber langs tre af rerets frembringere med en
mellemliggende vinkel pad 120°, og disse ledeflader er udgjort af ind-
trykninger i rgrets veg langs de tre frembringere. I figur 4a ses, at
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disse ledeflader for stangen 27 giver mulighed for at oprethoide tre rum
til cirkulation af kglevand.

I figurerne 5 og 5a ses en anden udfgrelsesvariant for et ledergr
ifelge opfindelsen, hvis veg indeholder et szt af ledeflader 46, som
star frem mod rgrets indre og er anbragt langs en skruelinie, der har
reraksen til akse. Denne fremstiende flade 46 kan give stgtte eller sty-
ring for stangen 47 til spektrumsvariation, idet der herved efterlades
et ubrudt rum til cirkulation af kelevand rundt om stangen 47.

Fladen 46, som er fremstdende mod rgrets indre, er frembragt ved
indtrykning af rgrets veg. Denne operation kan udfgres ved at lade rgret
dreje og samtidigt udfgre en translationsforskydning langs dets akse
igennem en formevalse eller ved at fgre rgret pa denne made ind i et
verktgj, som udfgrer den skrueformede deformation.

Man vil se, at hovedfordelene ved brendselselementet ifglge opfin-
delsen bestidr i, at der kan udfgres en effektiv kgling af stzngerne af
absorberende materiale, der er placeret i ledergrene, samtidig med at
det undgds at komplicere fremstillingsoperationerne samt ledergrenes
montage i elementet.

Der kan benyttes fremstiende ledeflader pa ledergrenes veg med en
form og en fordeling, der er anderledes end det beskrevne. Der kan lige-
Tedes anvendes en anden fordeling end den beskrevne af de rgr, som bi-
drager til brendselselementets stivhed.

Endelig kan brendselselementet ifglge opfindelsen anvendes ikke
blot i en kernereaktor med forbedret ydelse og indeholdende stangszt til
spektrumsvariation, men brazndselselementet kan ogsa anvendes i alle an-
dre typer kernereaktorer, hvori der kan opstd en opvarmning og en defor-
mation af kontrolstenger, der er indsat i brendselselementernes ledergr.
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PATENTKRAV

1. Brazndselselement med kglede ledergr til en kernereaktor omfat-
tende et bundt af parallelle brandselsstznger (1) fastholdt i et stativ
omfattende stgtteriste (2) til fastholdelse af stzngerne (1) i tvarret-
ningen, ledergr (6), som erstatter visse af stzngerne (1) i bundtet, til
at styre cylindriske stenger (12), som indeholder neutronabsorberende
materiale inden for enheden, samt endestykker (4,5) fastmonteret ved en-
derne af i det mindste nogle af ledergrene (6), hvor visse (10) af lede-
rgrene har en i det vesentlige cylindrisk vag med en inderdiameter, som
er markant stgrre end stzngernes diameter, og har set af styre- og cen-
treringsoverflader for stengerne ragende indad mod rgrenes indre, og
hvor hver er frembragt ved indprzgning i veggen af det tilsvarende rer,
KENDETEGNET ved, at styre- og centreringsoverfladerne omfatter enten
mindst tre langsgiende folder eller ribber (12) eller i det mindste én
pi langs skrueformet forlgbende fold eller ribbe (46) rettet indad og
forlgbende over rgrets fulde Tengde til samtidig at sikre styring og
centrering af stangen inden for rgret og til at sikre mellemrum med kon-
stant tvarsnitsareal for strgmning af reaktorkglefluidum imellem reret

0g stangen.

2. Brendselselement ifglge krav 1, KENDETEGNET ved, at folderne
er rettet langs mindst tre frembringere for rgret, og ved at hver fold
har i det vasentlige linezr kontakt med stangen.

3. Brandselselement ifglge krav 2, KENDETEGNET ved, at der findes
fire folder (16) fordelt langs fire frembringere for reret med mellem-
1iggende vinkler pa 90°.

4. Brendselselement ifglge krav 1, 2 eller 3 til en kernereaktor
for spektrumsvariation, KENDETEGNET ved, at ledergrene til optagelse af
den cylindriske stav til spektrumsvariation udggres af de navnte, visse

ledergr (10).

5. Brandselselement ifglge krav 1, 2 eller 3, KENDETEGNET ved, at
de navnte, visse ledergr (10) er beregnet til at optage stznger af fer-
ti1t materiale til spektrumsvariation og har cylindrisk form, og at de
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gvrige ledergr (11) er indrettet til at optage cylindriske kontrolstan-
ger med neutronabsorberende materiale og har en indvendig overflade med
ensartet, cirkulert tversnit udformet, sd der bliver et styrende frirum
for kontrolstengerne.

6. Brendselselement ifglge ethvert af de foranstdende krav, KENDE-
TEGNET ved, at nogle (6b) af de nzvnte, visse ledergr (10) alene er
fastgjort til det gverste endestykke, mens alle andre Tedergr (6a) er
fastgjort til begge endestykker.
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