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MEMORIA DESCRIPTLIVA

que se presenta pars unir a lasolicitud
de |
PATENTE DE INVENCION
formulade el 27 de Marzo de 1963, con el Ném. 286.481
en
EsPafa
por VEINRTE afios
a nombre de COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMICXJE; entidad fran-
cesa; establecids en 69; rue de Varenne, ?aris; :]?'raneia; por.z .

"UNA ESTRUCIURA DE NUCLEO PARA REACTOR NUCIEAR™.

cecsess=s=—msssss==m=ss=———s=—==
Bl presente invento tiene por objeto uns estructurs

de nicleo para reastor nuclear con moderador sélido.
En los reactores de este ti po; el micleo comprende ge=

nerelmente ung masa moderadora constitufda por un conjunto

de barras de material moderador prismiticas de simetria axial.
~ Cesi siempre estas barras estan montadas en un conjunto de

_ columnas verticales adyacentes constituidas cada una por una

seire de barras de seccibn recta iddntice dispuestas extremo

con extremo, estando aseguradas la cohesidén y la estabilidad

del conjunto, pbr ejemplo, por un sistema de chavetas lon-
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gitudineles de la clase descrita en la patente francesa mi-
mero 1.214,246 del COMMISSARIAT A L’ENERGIE ATOMIQUE.

En los reactares realizados i:asta ahora; le parte ac-
tiva del ndcleo (denomineda Vasi por oposicidn a la parte que
forme reﬂector; en la cual no se mroduce ninguna fisidn)
estaba atravesada por canales peralelos cuyo Aumero era sen-
siblemente iguel al de las columnas; en estos canzles se alo- -
jaben los elementos cambustibles y circulaba el fluido de re- .
frigeracidn. |

BEn el caso mes frecuente; las barras'que constituyen
cada columna estaban perforadas segin su eje longitudinal
para que su superposicién determine un canal que se extien-
de en toda la longitud de la columna; pero ia presencig del
énime tenia el inconveniente de provocar una pérdida note-
ble de material moderador em el cui'so de lz mecanizacidn a
pertir de une barra msciza y un debilitemiento de la resis-
tencia mecénica de las barras,

Segin otra disposicién conocida, las barras que cons-
tituian ceda columna eran macizas; pero sus caras laterales
tenfen vaciados ‘longitudinales que constituien cada uno une
poreion sngular de canal; los cemales aparecien en el momen=-
to del montaje de las barras en columngs y columngs edyacen-
tes entre si, presentaban ejes paralelos al eje de las co=-
lmnas; ya sea contenidos semsiblemente en las caras longitue
dinzales de éstes; ya sea colocados en las aristas longitu-
dinales de las columnase

Les dimensiones trensversales de las barras esten li-
nitadas por consideraciones de fabricacién y de manipulacién.
En ung u otra de las disposiciomes precedentes, la limitom

cién de las dimensiones de las barras implica una limitacién
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correlativa del difmetro de los cenales y, a voiumen de ve-
cios dado, un ndmero de canales més elevado que el que im-
pondrian consideraciones puramente neutrénicas y térmicas.
Ahara bien; el nimero de secuencias completas de opsracio-
nes de recarga y el tiempo que lss es consagrado aumenta de
manera casi proporcional al nimero de los ¢anales para un

nimero dado de elementos par canal. Ademds, un problema su-

- plementario se plantea en el caso de un reactor encerrado

en un cajén bajo presién y recargado por medio de une mé~-
quina colocada fuers del cajén: Consideraciones de resisten-
cia de los materiales obligan a limitar el nimero de los pozos |
practicados en el cajén para dar acceso g los canales, y de
ahf la necesidad de realizar dispositivos de recarga en ele=-
mentos combustibles tento més complejos cuasnto més elevado
es el mimer_o de los cenales a servir desde un solo pozo.

El presente invento tiene por objeto una estmctura.de
nicleo pere reactar nuciecar con moderador sélido, que permi-
te utilizer barras de moderador de dimensiones cléscias sime
plificendo a la vez notablemente los problemas de manipula-
¢idn de combustible gracias al emplso de un ndmero de cana-
les reducidos. ’ |

El invento propoms una estructure de nicleo para reac-

tor nuclear con moderador sélido que comprende una plurali-

_dad de conjuntos prisméticos idénticos dispuestos paraleia-

mente a una direccidn comdn y que presentan una seccidn i'ec-
ta perpendicular é‘ dicha direccidén tal que los conjuntos se
asocian unos con otros sin intervalos residual que no seen
laé holguras y medios de enchavetado longitudinales entre 4i-
chos conjuntos paralslos a dicha direccién y dispuestos se-

&in al menos dos orientaciones diferentes, caracterizado por
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que c¢ada uno de dichos conjuntos consiste en al menos dos
barras de moderador prisméticas yuxtapuestas que presentan
ejes paralelos a diche direceidn cormin; en una celda de ¢om-
bustible nuclear que deja un paso paralelo a dicha direccidn
destinado a la circulacién de un refrigerante fluido y en
medios de enchavetado que se extienden paralelemente a dicha
direccion, estando dispuesta cada celda en su conjunto pris-
mético y los conjuntos prisméticos dispuestes unos con rela-
cidn a otros de tei maners que cada celds de combustible es-
té rodeada dnicamente por barras de moderador.

Con relacidn a les disposiciones clésicas, tal dispo-
gicidn puedé conducir, pars dimensiones tramsversales de
berres dades, a wna reduccién por un factor al menos igual
g dos del nimero de los canales. Esta reduccidn va acompafia-
da neceserigmente de un aumento del paso de la red de los
conales ¥y por consecuencig de un sumento de la masa del

combustible en cada canal. Este se consigue o bien por el

empleo de una sola linee de elementos combustibles de gren

seccién y de geometria tal.que los gradientes de temperatu-
ra permanegzcen admisibles, en el seno del combustible (de
forma tubular o de seccién recta; por ejemplo en estrella),
ya sea por la reunidn en haz en una misma camise de material
moderador de varias 1fneas de elementos combustibles de di-
mensiones clisicas alojadas en subcangles.

En este dltimo caso , esten previstos dispositivos de
centrado y de arientacién angular paras orientar las cemisas y
los canasles a fin de realizaer la alineacién de las porciones
de subcanales pertenecientes a ceamisas diferentes.

Entre otras caracteristicas interessntes que represen-

ten otras tantas ventejas sobre una estructura clésica que
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hace uso de barras provistas de vaciadoa que constitilyen los
caneles, se pueden citar las siguientes:

l. El espacio disponible entre dos cané.les pera ung di-
mensidn transversal dede de laa barras y una relacidn seccidn |
total de los canales a seccidn de moderador dada, es sensi-
blemente aumentado, 1o que pexmites

&) Prever a través del cajén un orificio enfrente de
cads canal; en el caso de un cajén de hormigén pretensado,
los arificios permanecen todavie suficientemente espaciados

10 para permitir el paso fécil de los cables de pretensado o
de las armaduras metdlicas. » | |

b) en el caso de uvna descarga en "granero", por ejem-
plo de ls clase descrita en la solicitud de paténte francesa
nimero PV 888,606 del 20 de febrero. de 1962 del COMMISSARIAT

15 A L'ENERGIE ATOMIQUE, reducir el n'mero de orificios practi-
cados en la losa que separa el gramero del nicleo, lo que
se traduce en una mayor facilidad de construccién, un au-
mento de la rigidez, y una disminucién del precio;

¢) alojar féeilmente las barras de control en el eje

20 de ciertas barras; asi como eventualmente sus tornos a 1los
dispositivos de transmisién de su.var:i.llaje de mendo.

2. Es posible dar a ls red de los cgnales un paso ele=-
vado utilizando bloques de moderador de dimensiones corrien-
tes; wnidos por chavetas longitudinales, lo que permite li-

25 brarse totalmente del efecto WIGNER; por el contrario, las
soluciones anteriores exig{an bloques de grandes dimensio=-
NeSe

3. La resistencia del apilsmiento & les fuerzes transe

versales es aumentada por el hecho de la reduceién de los de-

30 bilitamientos en la zona de las ranuras de enchavetado.
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cién es disminuide a consecuencia de la supresién de la per-
foracién de los bloques de moderador.

5. La eleccidén de los elementos cambustibles es mucho
wés flezu-)le': se pueden utilizar en efecto, o bien elementos
clésicos unidos en hag, 1o que evite todo nuevo estudio, o bien
elementos de mayor seccidén, cuyo coate de estudio y de puesta
a punto estd compensada por la reduccién del nimero de las pie-
zas a fabricar. .

6« La recarga de combustible del reactor se efectia en
un ndmero de canales menor; por consiguiente supone un nimero
de secuencias completas inferiar , de 1lo que se deduce una re-
duccidn de los riepsgos de incidentes y del mimero de mdquinas
para la renovacidén de un nimero dado de elementos combusti-
bles.

El invento serd mejor comprendido con la lectura de la
descripeidn que sigue de diversos modos de puesta en préctica
del invento, dados a titulo de ejemplos no limitatives. La des-
cripeidn se refiere a los dibujos que la acompafian y en 1os
cualess v'

- La figura 1 es wns vista en corte; segin un plano per-
pendiculér el eje de las ba.rras; de una estructura en ndcleo en
la cual barras y canales tienen secciones rectas hexagoneles
regulares del mismo orden.

- la figura 2 es una vista parcial muy esQuemética de
una porcidn de estructurs segin una veriente del modo de Tee~
lizacién de la figura 1;

- la figura 3; gimilar a la figurs 1, muestra el de-
talle de 1la estructura de .La figura 2 rodeada por- un marco en
trazos mixtos; sobre ésta;

D ARA R
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- - las figuras 4 y 5; similares a la figura 1, 'm‘a-
tran otras variantes que comprenden todevis barras y cenales
de seccidn recta hexagonal regular del mismo arden;

- la figura 6 es uns vista parcial en perspectiva
de la eatmctura del ndeleo representada en la figura 4;

- 1las figuras 7, 8 y 9 muestran esqueméticamente por-
ciones de estructuras segin otros modos de reeslizacidén del
invento; en los cusles las columnss tienen uns seccidn rec-
ta hexagonal irregﬁiar ¥ los canales una seccién recta he=-
xagonal regular;

- 1la fiéma 10 muestra esquemédticamente una porcién
de estructura segin todavia otro modo de realizscién del
invento , an el eiel las columnas tienem una seccidn recta
hexegonal irreguler y los ceneles una.seccién recta cuadra=
das

- 1la figara 1l muestra esquemiticamente una porcién de
estructura segin todavia otro modo de realizacién del inven-
t0, en el cual las columnas y los cenales tienen wna seccion
recta cuadrada del mismo orden;

- 1o figuras 12 muestra esquemé.ticsménte una porcidn
de estructure segin todzvia otro modo de realizacibh del in- -
vento, en el cual las colmnnés tienen una seccién recta unas
veces o¢ctogonel y otras cuadrads y los cenales una seccién
recta cuadradaj

- la figura 13 representa esqueméticamente una camisa
de celda de combustible nuclear y el extremo de un cansl en
el cual viene a introducirse;

- 1a figura 14 es un corte segin la linea 14-14 de 1a
figura 13; L

~ 1as figures 15 & 20, sinilares a 13273@6@3@;119-
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presentan esquemiticemente diversss formas de columnas po=
sibles y de ceanales.

Representendo las figuras 1 a 20 (con excepcién de las
figuras 6 y 13) secciones rectas, -para mayor sencillez, se
he juzgado preferible en la descripcién y las reivindicacio-
nes emplear a veces términos de geometria plana para califi-
car figuras del espacio. A t{tulo de ejemplo "columns hexa-
gonal" significard " columna de seccién recta-hexagonal”;
etCe oo '

Le figura 1 muestra una porcién de una estructura de
nﬁcleoﬁconsti‘cuida par la yuxtaposicidén de conjuntos ele-
mentales idénticos. Cada uno de estos conjuntos, tales co=
mo el conjunto 22 rodeado por un marco de trazos en la fi- .
gire 1, se compone de dos columnas hexagonales regulares
24 y 26, de eje vertical en general, unidas por uns 1linea
de chavetas 28; y de un canal 30 de forma homotétice a la de

las columnas. Este canal recibe los elementos combustibles

" no representados y sirve para la circulacidén de un fluido por- .

tador de calor, La figura 1 muestra que la yuxtaposicién de
las secciones rectas de los cohjuntos permitirfa llenar todo
el plano sin otros intervalos que las holguras entrée los
conjuntos y entre las columnas de un mismo conjunto.

En la préictica, la parte activa del nicleo (constitui-
do por los conjuntos) estd limitada en su periferia por co-
lumnas que formen reflector y el conjunto comprende, segin
se cuenten estas ultimas columnes o no; un poco mAS O wn poco
menos de 2 n columnas para B cansles,

Cada conjunto estéd unido a las columnas de los conjun—
tos adyacentes por lineas de chavetss longitudinales dis-
puestas segin planos que pasan por los ejes' de las dos?. ¢ olum-

@A
= A
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nes & unir, es declr, gegin loe plenos medios de aguellas

caras laterales de'sus columnag que estan enf;'ente de ¢co-
lumnas de otros conjuntos. En el caso mostrado en la figu-

ra 1, donde 1los conjuntos estan constituidos por dos colum-
nes y por un canal , una cera de cada dos solmmente estd encha-
vetada. El conjunto 22 por ejemplo estd unido a los conjuntos
adyacentes por cuatro lineas de chavetas 32, 34, 36 y 38 que
no proporcicnan mas que dos direcciones distintas de encha-
vetado a 1209, Estes 1{neas de chavetas pueden presentar une
de Jgs dispoéiciones descritas en la patente francesa nimero
1.214.246 a la cugl puede hacerse referencia.

La existencia de dos orientaciones solamente de pia-
nos de‘enehavetado arigina la presencia de dos direcciones
de separaciém a 1202 eatre el conjunto 22 y los conjuntos
adyacentes. Uno de éstos planos de separacion 40 esté repre-
sentado en ‘crgzo mixtos en la figura 1 donde se ve que las
partes situadas a uno y otro lado de la linea 40 pueden se-
pararse sin rotura de las chavetas, sino simplemente por des-
lizemiento de éstas en las ranuras de las columnas.

Ie estructura de la figura 1 tiene tres direccicnes
de plax;os de separacidn que corresponden a los tres planos
de las caras latergles de las colum_nas-: en efecto; si se con-
gidera como conjunto elemental rnq ya las columnas-z«i; yeby
el canal 30; sino las columnas 24 y 42 y el canal ‘30 (1o que

se puede hacer puesto que tal conjunto cumple las condicio-

nes enunciades mds arriba) se ve que 1los planos de enchave-

tado ‘entre conjuntos elementales son los de las chavetas 28 ¥
34 y las direcciones de planos de separaciém son entonces

lgs de las caras oorrespondientea de- la colummg 24.

De un= meners general, cuando la parte getiva del ni-

-9- *\Q 3 A (‘Elh
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cleo comprende sensiblemente dos veces mas columnas que cang-

; les, o5 dificil por razones geométricas enchavetar los con-

juntos elementeles entre si segun tres planos distintos por
medios sencillos. Ahore bien, es necesario evidentemente evi~
tar la divisidn de la estructura de parte a parte. Las posi-
bilidedes de divisién podrén ser anulades por ejemplo wtili-
zando un reflector constituf{do por columnas hexagonales ad-
yacentes provistas de lineas de chavetas en tddas 8us cares |
latereles. Eeté reflscior podra ser mentenido a su vez por
ung faja riglda o wna serie de pilares segin por ejemplo 1a
disposicién descrita en la ‘patente frencesa mimero 1.260.603
del Comisariat a 1’Energie Atomique.

La utilizecidn de un apilemiento reflector gue abarcs
el mﬁcieo propismente dicho y constitufdo par columnas hexa~
gonsles adyscentes provistas de linea de chavetas en todé,s
sus caras laterales, no impide sin embargo las divisiéh inter-
ng de parte a parte del ndcleo activo. Ahore btien, el mendo
del reactor estédmsegurado eh general por barras de con‘trol
desplazables paralelamente & los cenales ocupedos por oelda.s

con elementos combustibles para hacerlas penetra.r més o menos

‘en el nicleo. Bstas barres de control presentan un didmetro

mucho menor que el de las celdss con elemsntoe combustibles
¥ pueden por consiguiente ser suficientes canales de dimen-
siones menores que pueden estar perforados segin el eje de
columnas. ’

La variante del invento répresentada en las figura‘a 2
¥ 3 mrevé columnas suplementarias que reciben las barres de
control para limiter la longitud de los planos de divisién
interna. En esta variante,v un cierto winero de caneles distri-
vufdos regulamente en la estructura estén sustitutdos por co-

DRE AN
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lumnes teles como 44 perforadas por canales itales como 46
destinados a las barres de cantirol, Estas columnes estén uni-
des por todas sus caras & ;as columnas circundantes por 1i-
neas de chavetas tal como 48 (figura 5‘)‘.

la- Alongitudlde. los planos de divieidn estd as{ limi-
tads al intervalo entre dos columnas sucesivas ocu‘pada.s'por
berras, es decir, al producto del paso p de la red por la re-
lacién del mimero de canales &l nimero de barras: esta rela-
didn no puede tomar evidentemente cualquier valor entero; sl -
se desea que la red de las barrss de control ses regulgr; pe-
ro el némero de combinaciones posibles sigue siendo suficin-

temente pera permitir el empleo del mimero sproximedo de ba-

rras de control impuesto por lo deméds. A la red regular pue-
den estar superpusstas por lo deméds barras suplementarias.

En el modo de realizacién representado en las figurss
2y 3, un cenal de cada siete estd sustituido por una barra;
las barras de control estan dispuestas entances segin una red
trianguler cuys orientacidn estéd desplazade de la de la red |
triangular de lcs canales en un éngtxlo A (figura 2( dado
por la ralaciﬁn.:

N El 1. _\3
tgoL == P 2757 |
El paso de 1la red de las barres es entonces P, unido
gl paso p de 12 red de los cakales par la relacidnm:

P= 2’5 P
co0s

Se pue_de» adoptar evidentemente una densidad diferente
de barras de control y desi)la.zar por consiguiente la red de
laé barras y la red de los cenales: Para una red triangula.r;
el énuloch y el paso P pueden tomar los valores siguie tea‘:

ﬁ\ @'ﬁ% ‘d i?‘)i
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donde n es un ndmero entero cualquiera, positivo o mulo.
Se pueden tomar por ejemplo los velores gisuientes:
1/n = 0 (un canal de cada tres sustitufdo por una ba-

rma) L
. s
te L = V33 po 2P
- cosdh
2/n = 2 (un cenel de ~c“a_ie‘. trece mastit{do por una ba~
rra) | L
te A = Y3/ p = 3292
T , cosch
3/n = 3 (un cenal de cada veintiuno sustitflo por wna
barra) _, . .
tg & = V39 o opethibe
o coadd

| las figures 4 y 6 por una parte, y la*fig"m;a 5 por otra
parte, muestran dos modos de mallza.ci6n en los cuales las
columnas y loa canales tienen 1gualmen’oe fomas hexsgonales -
regulares, pero en el pu:-imer caso los conau.ntos ‘elementales
tienen tres columnas pere un canal y en el"g,eglmdo seig co-

lumnas para un oana.]_.; En los dos casos, se puede comprobar

facilmente que los cmjuntos elementales esten enchavetados

a los conjuntos alyacentes segn tres orientaciones de planos
gncha.vetados. Asi; el canjunto elemental 50 de las figuras
4 6 6 (rodeado por un marco de trazos en la figura 4) estd
unido a log conjuntos adyacentes por iinees de chaveas '52 v
54 dispuestas segin una primera orientac:.dn,\ g 5§® spue s~

(..‘, A
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tas segin una segunda orientacién a 1202 de 1a pmceden‘ee;
y 60, 62, 64 ¥ 66 dispusstes segin una tercers orientacién
a 1209 de las dos primeres. ILas lineas de chavetas pemene-
cen evidentemente dirigidas segin los planos que unen los
ejes de las dos columnas que reunen.

las eblumnas esten constituidas por la yuxtaposicidn
extzem:) con extremo de barras': para asegurar la alineacidn de
les barras superpuestas en una misme columna e impedir Su Io-
tacién relativa, son posibles varias solucicnes: emcaje de
las barres una en otre, interposicidn de piszas de conexién,
empleo de lineas de chavetas que- sirven pere la unidn de las
columnas haciendo sobresalir la misma chaveta sobre dos ba~-
rras comsecutivas por lo menos; etcs ... Las barras de todas
las columnas pueden estar al mismo nivel iae.ra const.ituir le-
chos o estar desplazadas axialmente para presentar la dispo-
sicién representada en la figura 6.

En los ejemplos enteriores los canales y columnas son
de formas sens:lblemente idéntlcass para una dimensién dada de
los canales, el paso de la red no puede tomar por consiguien-
te més que wn nimero muy limitado de valor'as.: el @ es 1la lon-
gitud del lado de los bexdgonos cuya yuxtaposigién llenaria
el plano sin hoigu'ras;‘el paso p serd igual a 3a en el ejemplo
de la figura 1; a 29.V%_ en el ejemplo de la figura 4; etCe o0
No podré obtenerse ningén valor intermedio.

Un método sencillo de resolver el problems de obtencidn
de valores intermedios del paso p consiste en la utilizacidn
de barras de seccién recta hexagonal irregular, método que per-
mite modificer al mismo tiempo la relacién de 1s seccidn tal
de los canales & la seccién total de columnas s ¥ por consi=-
guients, la mlac:l.dn del volumen total de vacfos al volumen

286481

- 13 -



15

20

25

30

total de moderadaor. ' o

En las figuras %, 8y9, se han esqueniatizedo modos de
realizacién en que las columnas son todas idénticas; pero
presentan une seccién en formma de hexdgono irregular, perma-
neciendo la seceidn de los canales un hexdgono re gular.

En el modo de realizacién de la figura 7; 1os conju.n-'
tos elementales tales como 68 tienen dos eo.s.umnas 70 y 72 pa~
re un camal 74, ¥ se ven aparecer cono en el caso de la figu-
ra 1 planog de diyq.sién tales como 76 debidos & la existen~
cie de dos orientaciones de ‘pla:ioe de enchavetado solamentie
entre los conjuntos elementales adyacentes; Cada columne pre-
senta una simetriae de revolucién de orden 3 y las chavetas
pomenecen dirigidas segin los. plancs que unen los ejes de las
dos columnas que reunen.

La longitud de los plancs de divisidn pusde estar li-.
witede evidéntemente por la sustitucién de ciertos canales
por columnas saplementarias; segin wna disposicidn smlar
8 la presentada en las figuras 2 y 3..

‘En el modo de realizacién de la figura 8; los conjun-.
tos elementales tales como el conjunto 78 rodeado de un mas.
co de trazos tienen un og.nal para tres columnas. Como en ‘el
caso de las figures 4 y -5; esta estructura presenta tres orien-
taciones de plahos de anchayetado distintos entre los conjun-
tos elementales y en el seno de un mismo eonjunto; ¥y por con-
siguiente no admite planos de divisidn. |

Ceda columna sdnite todavia un eje de simetrfa alrede-
dor del cual presenta una simetrias de &rden 2. Les lfneas de
chavetas esten dirigidas todavia evidentemente segin los pla-
nos que pesan par el eje ‘de las dos columnas que unen; planos

que no son ya 108 planocs diametrales de 12 mmaggﬂtas,
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En el modo de realizacidn de 1a figura 9, los cdnhjunfigs
elementales tales como el conjunto 80 ;'odeado por un marco de
trazos, tienen un canal y seis columngs que rodean comple ta=
mente el canal. La seccién recta del canel permsnece hexago-
nal regular pero.la de las barras no admite ya centro de sime-~
trie . Les 1lineas de c¢havetas deben estar dirigidas entonces se-
gin & recci ones que wnen ejes que pasan por los centros de gra-
vedad geométrica ¢e las secciones rectas de las barras a unir.

Uns, condicidén supiementaria debe ser respetéda para evi-
tar la aparici 6_n_de tensiones en 1l& estmcturﬁ: la rel.acién‘ en-~
tve las dimensiones méxma y minima de las barras no debe re-
basar un c‘ier#o valor; si esta condicién"no es respetada, las
chavetas qge unenr dos columnas perte_ngciente‘s a dos conjuntos
diferentes, tales como las columnas 84 y 86; adoptan una angu-
leridad exagerada con relacién al plano medio de las caras, an-
gularidad que haria dificil su mecanizacién y -debilitaria el
enchavetado., Ademﬁs, las dilataciones o contracciones de las
barras podr:(an traducirse (por el hecho de frotamiento contra
las solere, por ejemplo) por un movimiento de éstas y por wn
desplazemiento de las ranuras que reciben las chavet_aé, de don-
de se derivarian tensiones en las chavetas y las paredes de las
raguras. . .

L Finslmente, razones econfmicas conducen a adoptar una
ée;;:ién recte ten préxima como sea posible a la de un circulo,
viniendo el bloque de grafito de origen, en general; de extru-
sién en foarma de un cilindre circular. |
Se puede considerar 3/2 como un limite préctico de la re-
lecién de las dimensiones méximass normales. Mds alld de esta re-
lacién aparecen los inconvenientes seflalados mas arriba, incon-

venientes que no esten contrepesados por
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En el modo de realizacién de la figura 10, los conjuntos
elementales tales como el conjunto 88 rodeado por un msrco de
trazos; tienen cada uno wn cenal y dos columnss. La seccidn rec-|
ta del cenal es cuadrada; lz de los blogues es he;cagonal irre-
galar; pero presenta sin embergo un centro de simetria. La red

de los cenales es de paso cuadrado. Las liness de chaveta que

unen dos barras esten dirigidas evidentemente segin el plano

que pasa por los ejes de simetr{a de las dos barras unidas.
Estas chavgtas' permanecen perpendiculares a las caras, pero no
sstan ya cantenidas en el pland medio de éstas. Las chavetas
dispuestas segin los vértices de los hexdgonos péra unir los
conju.t;toé con otros porporcionen la tercera orientacién de

los pianos de enchavetado necesaxiaix pare evitar la divisidn

de la estructura.

Aqui todevia es preferible no rebasar una relacién de
‘3/2 entre las dimensiones méxime y minims de ia seccién recta
de las barras.

El modo de realizacidén mostredo en la figura 1l utili-
za conjuntos elementales, tal como el conjunto 90 rodeado por
un marco de trazos, constitufdos por unﬂcanal ¥ cuatro colum-
nas, todos cuadrados. Les barras presenten aqui todavia une
seccidn del mismo ordeﬁ; ligersmente inferior & la del canal
por el hecho de las holguras a prevér.

Ies chavetas dispuestas segin los planos medios de las
caras ofrecen dos orientaciones de enchavetado. Para Iropor-
cionar wna tercers orientacién, basta colocar las chavetas en
los éngulos de las barres. Para mayor simetria; se podrian
utilizer chavetas cruciformes en los dngalos, pero esta so-
lucidén presenta ei inconveniente de requerir una mecaniiaeién
286481
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t08 sin presentar ventajas sensibles.

Las berrss pueden ser mecenigadas evideﬁtemente con un
pﬁmem‘de renures suficiente pare que sean tod;s idénticas y uii
lizables en cualquier emplazemiento. |

En todos los modos de utiligacién precedentes; las colum~
nas pueden ser hechas todas idénticas, pero esta sélucién no es
absolutamente indispensable. 4 titulo de e;jemplo; la figura 12
muegtra un ejemplo de realizacién en que cada conjunto elemen-
taly tal como el conjunto 92 rodeado por un marco de trazos;
tiene un canal cuadrado 93, una barra cuaedrada 94 cuya seccion
es aensi‘blemante idéntica & la del canal y dos barres octogo-
nales 96 y 98 que mresentsn una simétria de revolucidén de orden
4 dirededor de su ejes |

Los planos medios de las caras de los cuadrados y de 1los

'6ctdgoﬁos ofrecen entonces cuatro orientaciones de plano de en-

.chavetado que es preferible utilizar todas pera mayor simetria.

En efecto, todas las chaveltas permanecen de forma sencilla y no

presentan log inconvenientes que ubiersn originado 1as chave-

tas cruciformes necesarias para propcrcionar cuatro plenos de

enchavetado en el modo de realizacién d'e la figura 1l.
Cualquiera que sea el modo de realizscidu considerado; :

las columnas a@i.yaeenteé que determinen un canal estan en generalr

unidas can una holgurs suficiente para librarse de las defor-

' maciones de las bai'ras debidas al efecté wigners estas holgiras

ofrecen el fluido refrigerente une posibilidad de fugsa entre

los canales; por que las chavetas de unién; incluso cuendo se
extienden sobre toda la longitud de las columnas, no constituyen
giempre un tebigue suficientemen te estanco.' Es prefex;'ible; por

consigniente, disponer los elementos ccambustibles en camisas que,

-17 - o 804 gL
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apiladas unas a cantinuacién de otras en un mismo cansl, ase-
guran a éste la estenqueidad desedda.

4 t{tulo de ejemplo; le figura 1l muestra en el conjun-
to 90 una celda con elementos cambustibles (esquematizada en
casos mi;ztos) constituids por una camisa 100 en la cual estéd
dispuesto un haz de cuetiro elementos combustibles tales como
102. Ia yuxﬁapoeicién de las camisas en el canal delimita. un
conduétp 104 de circulacidn del conducto portador de calor.

Los cenales que subsisten en los conjuntos de los modos
de reslizacién enteriormente deseritos pueden recibir igua.l-'
mente celdas con elementos combustibles que pueden presentar
diverses disposiciones, no siendo indispensable sunque si pre-
ferible la presencia de la camisa que asegura una estanqueidad
mejar del conducto de circulacién de fluido partador de ca-
lor.

En el modo de reslizacién que acaba de ser descrito; la
camisa presente una forme externa poligonel. En la MBYOr pare=
te de los casos, es preferiblie por razones de mecanizacién,
wtilizer une camisa cilfndrica anular de grosor constante.

En el modo de realizacién representado en las figuras
l3 ¥y 14, cada conjunto tal como 105 compreﬁde una camisa 106
que se aloja en el canal 108 delimitado por seis columnas de
seccidén recta hexaganal tales como 110; similares a las co-
lumnas del modo de realizacidn de la figura 9 y unidas entre
s{ de menera similar por chavetas no representades. La dife-
rencia esencial entre las columnas de los dos modos de ree~
lizacién recae sobre. el corte de las caras que delimitem el
canal y son semicili;xdzﬂ.cas en lugar de ser planass

En el ejemplo representado, la camisa 106 tiene cua-

tro énimes longitudimles' tales como 112 disiribuidas regu-

-18- R e
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larmente alrededor de su eje y destinadas a recibir cuatro
elementos combustibles o, mis gemeralmente, cuatro jue&os
de elementos cambustibles, Cada wno de estos elementos esté

centrado y retenido en el dnima correspondiente por un dis-

- positivo cualquiera que deja subsistir un paso para el fluido

portador de calor. 7

Lasg celdas pfovistas de sus elementos combustibles ea-
ten dispuestas unas 2 continuacidn de otras en el canel 16
soporidndose mutuamente (salvo si el canal es horizontal);
jtienen dispositivos de guis y de orientacién sngular que per-
miten a los ejes de las énimas de cada cemisa coineidir res-
ppectivamente con los de la.é cenisas adyacentes‘: se obtie-
nen asi cuatro lineas de elementos combustibles situados en
cuafro- subcenales que se extienden en todos el grosor del ni-
cleos |

En el ejemplo representado, la orientacidn angular de
les camisas en el ceanal se obtiene de la manera siguiente:
las baldoses metélicas de lastrado teles como 114 situadas
en la parte superiar d‘e‘l‘ apilamiento (caso de um reactor con
cenales verticales) tienen un Vaciadd ¢bnico 116 y luego
cilfndrico 118 de igual didmetro que el del canal, con obje-
to de constituir une guias tosca para introduccidén de les ca~
misas en el canal. Algunas de las columnas tales como 110 que
forman el canal 108 tienen nervios longitudinales teles como
120 dispuestos a 90¢ unos coxi relacién a otros; como se pue~
de ver en la figura’l«t.. Eétos medios se prolc_mgan en la pare
te cilindziéallB del vaciado de la placa 114 donde se ter-
minen en punta. La ‘camisa 106 tiene cuatro ranuras longitu-

d.ihales teles como 122 de dimensiones que corresponden a las

de los nervios y desplazadas sngularmente 452 con relecién

2864 8"

- 19 =



s

head

25

30

TAPNTAL ANA AN A

a los ejes de las dnimas 112, Bstas ranuras van ensenchéndose
en uno de los extremos de la cemise de memera que forman dos
& dos puntas tales como 124.

El proceso de colocacidén de la camisa 106 en el canal
es el siguiente: en primer lugar el vaciado cénico 116 lleva
los ejes de la camise y del canal a ser concurrentes (con ex-
cepcidn de las h.olgu.rasi. la parte inferior de la cemise pene-
tra luego en el vaciado ciiindrico 118 y los dos ejes se con=-
funden entonces sensiblemente. Si une punta 124 de la camisa
se presenfa enfrente de wna puhta de un nervio del canal, la
rampa 126 constitufda por la pared laterel de la parte ensen-
chada de la ranurs 122 hace girar la camisa hasta que la
puntael entra en esta remura. Le canisa no tienen entonces
nés que deslizarse en el canal 16, guiada y orientada por
los nervios 21,

Cuendo la holgura entre la camisa 106 ¥y el canal 108
es grande; podria ocurrir que dos puntas consecutivés de la
camisa se presenten enfrente de dos caras opuestas pertef-
necientes a dos puntas de nervios consecutivos del canal:
en este oaso; las rotaciones imprimides e la camisa son de
sentidos opuestos ¥ puede existir eatonces un acufiamiento.
Este riesgo puede ser evitado terminando los nervios 120
en puntas situades = alturas diferemntes, como se representa
en la figara 13.

~ En el caso presente, el nimero de los nervios es el
mismo que el de las ranuras y que el de los subesnales teles
como 112, Aunque.ésta disposicidn no sea gbsolutamente nece-
saria para obtener la orientacidn deseada, es preferible por

les razones siguientes: disponiendo -sobre la camisa tantos

érgenos de guia como subcenales hay, se. obgigpequ?% }ota;-
‘ ‘:;@!, )LI @
o S N
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cidn minima de la cemisa; previendo tantos nervios como re~

nuras, se evita la presencia de espacios vacios longitudina-
les siempre perjudiciales en el pleno meutrénico.

La disposiciézi anguler de los érganos de guia puede
ser mu& variable, Las figures 15, 16 y 17 nuestren disposi-

ciones posibles pai'a un cenal cilindrico formado por seis

columnas hexagonales y wia cemisa que tiene 3 n subcenales.
Las figuras 18, 19 y 20 muestren disposiciones posibles para
im canal hexagonal formado por seis columnas hexagonales y
una camisa hexagonal que tiene 31_1 subcenales. Entodas estas
figuras; asi como en la figura 14, las chavetas de unién no
estén representadas.
En el caso en que la seccidn de la camisa es un poli-

&ono regular de m lados y que tiene a X m subcanales (siendo
a un nimero entero), es indtil mrever drgenos de gquia a lo
largo del canal: basta solamente prevér chaflanes apropia-
dos en las camisas y en las barras colocadas en cabeze de
columna, segin la disposlcién descrita en la patente france-
sa ndmero 1. 309. 370, del COMISARIAT A L EN'ERGIE ATOMIQUE.

~ Cuando las camisas son cil:[ndﬁcas, se puede también
en ciertos casos prevér drgenos de orientacién llevados uni-
camente por las oanisas; por ejemplo dientes practicadoé en
coronas cil{ndricss situadas al nivel del pis y de la cabe-
ze de ceada canisa; ya sea en la periferiae, ya sea en un nu-
cleo central. BEstos drganos se encajen unos en otros y orien-
ten las camisas unas con relacidn & otras. 5i se desea obte~
ner una orientacidn perticular en el cenal, baste entonces
prever en el extremo de éste donde viene a alojarse la cami-
sa primersmente introducide un diSpositivo de orientacidn

23648
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carresponden a estructuras de eje vertical en las cuales la
widn entre las barras se efectia por chavetas dispueétas
parslelamente al eje; el invento no se limita a este marco,
que es sin embargo aquél en el cusl presente mayor interés;
es bien evidente que el invento serd aplicable igualmente @
reactores de eje horizontel o a réactores del eje vertical
en los cuales la unién entre las barras se efectuaria de mo=-
do diferente.

Entre los modos de realizacidn descritos, los que pre-
sentan generalmente“mayor ihterés son los constitufdos por
barras de seccidén poligonal regular unidas entre si por li-
neas de chavetas dispuestas segin al menos tres planoa de
arientacién diferente. En efecto, estos modos de realigacién
que correqunden el invento descrito en la patente freancesa
ndmero 1.214.246 ya c:l.tada; pemiten librerse totalmente del
efecto Wigner y msntener de msmera cierta holguras constan-
tes entre todas las barres, Los modos de realizacidn en los
cuales las barras no son nmantenidas en la red por las dh_ave-
tas (modos de realizacién de las figures 1y 7) recurren al
frotamiento de la base de las columnas sobre la solera que la
soporta para asegurar este centrado , rero esta. solucién no
presenta evidentemente ei caracter de segaridad de iz prece-
dente. _

De memera genersl, ha de er_xtenderse que el alcence de
la presente pé,tente no se limita a los modos de reslizacién
representados, sino que par el contrario cubre todas lés Ve~
riéntes.‘

Esta solicitud que correséonde e las presentadas en
Francie el 27 de Marzo de 1962, bajo el ndmsro P.V. 892.404

28648l
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¥ el 22 de Febrero de 1963, bajo el Mim. P.V. 925,754, se "
scoge a losrlbenreﬁcios del articulo 51 del vigente Estatuto

sobre Propiedad Industrisle.
- NOT A =

Los puntos de invencién propia y nueva que se presen-
tan pai'a que sean objeto de esta solicitud de Patente de In~
vencién en Espafie par VEINTE aﬁos; son los siguientes‘:

19,~ Estructura de micleo para reactor auclear con mo-
dersdor ‘s6lido que comprende wne pluralided de conjuntos pris-
méticos idénticos dispuestos paralelamente a una direccidn
condn y que presentan wna seccidn recta perpendicular a di-

~ cha direccién tal que los conjuntos se asocian unos con otros

8in intervalo residual que no sean holguras y medios de en-
chavetado longitudinales entre dichos con.]‘untos,; paralelos a
diche direccién y dispuestos segin por lo menos dos orienta~
ciones diferentes, caracterizada porque cada uno de dichos
conjuntos consiste en al menos dos barras de moderador pris-
nétices adosadaé que presenten ejes paralelos a dicha direc-
cibén comin, en una celde de combustible nucleer que deja un
peso peralelo a dicha direccidn destinado & la eirculacidn
de wn refrigereante fluido y emn medios de enchavetado que se
extienden parslelamente a dicha direccidn, estando dispuesta
cada celda en su conjunto prismético y estando dispuestos
los conjuntos prisméticos unos con relacidn a otros de tal

manera que cada celda de combustible esté rodeada inicamehte

por barres de moderador. OE‘«J‘ @4 ﬂ
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2¢2,~ Estructura de micleo para reactor nuclear con
mederador sélido que comprende une pluraiid_ad as conjuntos
prisz_z}.étiéoa idénticos dispuestos paraiele.mente a une direc-.
cidn comin y que presenten una seccidn recte perpendicular e
dicha direceién tal que los conjuntos se asocian unos con
otros sin intervalo residual que no sean ho]gu.fag y medios
de enchavetado longitudinales que se extienden parslelamen~
te a dicha direccidén y dispuestos segin al menos dos orien-
taciones diferentes, caracterizada porque cada u‘no‘ de dichos
conjuntos consiste en al menos dos columnas formadas por ba-
rres de moderador prismético &ispuéstas ex‘qrano con extremo,
en une orientacién anguler relativa :anariable; estendo dis-
puestas dichas columnas peralelamente a la direccién comtin;
en une celda de combustible nucleer que deja un paso, desti-
nada a un refrigerenie fluido y en medios de enchavetzdo que
ge extienden peralelemente & dicha d1reccn.6n dlspuestos se-
&in dos orientaciones diferentes al menos, estando dispuesta
dicha célda de combustible en el conjunto y estando dichos
conjuntos dispuestos unoes con relacidén a otros de manera que
la celda esté rodeada unicemente por columnss.

39.- Estructura de nicleo para reactor nuclear con mo-
derador s61ido que comprende una pluralidad de conjuntos
prismédticos idénticos dispuestos parslelamente a una direcciom
comin y que presentan uns seccidn recta perpendicular a dicha
direccién tal que los conjuntos se asocian unos & otros sin
intervalo residual que no sean holguras; cara.c‘l;erizadé poxr=-
que cada uno de dichos conjuntos consiste en por lo wenos
dos barres de moderador mrisméticos adosadas y que presentan |
ejes paralelos a dicha direccién comﬁn; y en una celda de cam-
bustible nuclear que deja un cenal paralelo a dicha direcciénm

286481
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destinado a la circulacién de un refrigerante fluido; estan=
do dispuesta cada celda en su conjunto prismético y estando
dispuesio cada conjunto prismético con relacién a los otres
de tal manera que cada celda de combustible esté rodeada

unicamente por barras de moderador, estando mantenidas dichas

_barras unas con relacidn a oiras en el sentido de cada cam~

junto y de un conjunto & otro por chavetas de uni6n.

49,- Estructura segin las reivindicaciones 1, 2 § 3,

rcaracterizada porque la relacidén entre las dimensiones mé-

xima y minima de la seccidén recta de las barras es inferior
& 3/2
‘ 5¢2,~ Estructura segun las reivindicaciones 1, 2 3 é
4, caracterizeda porque cada barra estéd unids & las barras
adyacentes por medios de enchavetado dispuestos segin tres
orientaciones diferentes por lo menos. N
| 62,~ Estructura segin les reivindicacionea l; 2, 36
4, caracterizada porque cada barrs estd unida a las barras
adyacentes por medios de enchavetado dispuestos segin dos
oxien‘taéiones_l diferentes y porque aqueilos canjuntos que
estdn situados en 1los nudos de una red reguler de paso de-
terminado; supsrior al paso de la reci de las celdas; tienen
en luger de la celda una barra suplementaria paralele a los
canalevs; eatando unida dicha barra suplementaria a las barras
adyacentes por medios de enchavetado longitudinales dispués-
t08 segin tres orientaciones diferentes por 10 menos.

79.- Estructura segin una cuslquiera de las reivindi-
cacioneé precedentes; caracterizada porque' las barras y las
celdas tienen secciones rectas en forma de poligono regu-
lar sensiblemente idéntices:

8°.- Estructura segén una cuslquiers de las reivindi-

5. 28648l
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caciones precadentes, ca.racteﬁ.zada porque cada conjunto

comprende una celda de combustible nuclear constituida por

. we camisa de material moderador de seccién sensiblemente

circular, y por otros constituyentes rodeados por la cemi-
sa, ¥y porque las barras adyacentes delimiten un canal de
seccién sensiblemente circular que recibe dicha camisa.

92,- Estructura segin la reivindicacién 8, earacte-
rizada 130r dispositivos de orientacién y de guia de las ca=
misas en los canales. |

2,~ Estructura aeglin la reivindicacién 9, caracte-
rizada pctrq_ue cada uno de dichos dispositivos estd consti-
tufdo por nervios longitudinales dispuestos en las caras de
las barras; en numero por lo_-menés_ igual al mimero de lineas
de elementos combustibles contenidos en las camisas; ¥y que
se introducen en renuras lqngi’cudinales de las cemisas, |
11¢,~ Una estructurs de nicleo para reactor nuclear,

Tal ¥y como se ha descrito en la Memoria que antecede;
representado on los dibujos que se agompafian ¥y con J.bs fines
que se han especificados |

Esta Memoria conste de veintiseis hojas eseritas a mé-
quing por une sola cars. | A
Madrid, 8 ABA %63

Pod
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