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- Este invento se refiere a un nétodo de ensayo apli
cable vara el control de reactores nucleeres, y se relaciona
espeiialmente con el tipo de resctor nuclear térmico, enfrig
a0 oon gas o vapor sometigog a pregidn, ¥ en el que que el

5. refrigerante se hace circuler, y enplea elen@ tos de materisl
fisil metdlico, heméticenente encerredoc en una emvoltura ¥

vdisl)mgtos en ceneles de un moderasdor.
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Fn los resctores nucleares del tipo indicado, Ge
los cusles son ejemdlos tfpicos los de Oslder Hall y los
britdnicos construidos para ls produccidn ée electricided,
en escals comercial, los elementos ﬁsiles_revesti&os, 8
continwe cidn denominados elemen tos de combustible, pueden
contener, cada uno de ellos, una barra de uranio o de alea
cidn & bagse de éste metal, epcerrade en el interior de unpa
enwltura de aleacidn de magnesio que sirve para impedir
gue el refrigersnrte entre en contacto con la barre y sirs
ve ademds para la Tetencidn de los -pmﬁ.u.cto.s geseosos y s
lidos de figidn, que se generan por irrediacidn. Pere des-
Eubrir los elementos deé combustible defectuosos, o sea, 10s
clementos de combustible en los que no existe la integridad

de la cubiere protectore, se dispone un apara'cd de deteccidn

Gue sucesivemente explors cada uno de las cenales Psra ele-

mentos combusiibles del reactor, pare descubiir los produc-

tos de fisidn effmeros que escapan del revestimiento por so

luciones de oatinuidad, Las fugaes er los revestimientos de
los elementos de combustible, pueder ger de dos cleses:

1 - Los que se preséntan como resulbado de una cavitacidn -
inter-granular del material de¢ revesiimiento y comunmen
te se desarrollan con lentitud relstiva (los productos
de fisidén que escaven por estas fugas, se degcubren por.

el apérato detector, que proporciona una advertencia en-
ticipads de un peligro potenecial), ¥

2 - Les producidas por cierre defectuoso er las soldedures

. asocladas con el revestimiento Protector.

En condiciones nomaies de trabajo del reactor, -
el segupdo tipo de fuga o escape, permite el ingreso de re-
frigerente (C02 por ejemplo en el ceso de Calder Hall y los

reactores Lriténicos gerersdores de electricidad) que impi-



de el alto gredo del escape de productos de fisidn, de tel
modo aue la fuga no se descubre fdcilmente; edends, el in-
greso de refrigerante oxidente (en ol caso &e los Treactores
de Celder Hall y productores de electricided mencionados)
5. puede dar lugaer & la rédpida acumulacidn de dxido de urenio,
en gredo tal que amenace con la fracturs de le enwlture, -
que si gse regenta, darfs origen & una contanine cidn del rg
| fPigerente del reactor por los Proluctos te fisidn despren~
8idog Sel interior del revestimiento. Bste tipo de frectura

10. se denomina & continuecidn estellido brusco.

Se han adoptado ya técnicas para descubrir los es-
tallidog bruscos poteno'iales, y se accionar especislnmente -~
cusrdo se introduce nuevo combustible er el reactor. Upe de
estas téenicas se conoce con el nombre de escalonamiento e

15.  presidn, y se describe detallademente en la Memoria de la Fg
tente ndin, 891,-804 de los mismos solicitentes ¥y consiste en
un reactor Celder Hall, por ejemplo, er disminuir la presidn
del refrigererte aproxirademente & 0,105 kg/cm2., por minuto
en un reactor de Dotencia constemte (5 MW7) & upa velocidad -

20. mfnime de ciroulacidn del refrigerante. Este procedimiento
tiene el efecto de establecer una diferencie de presidn & -
través de la fuga 3e tal modo que los productos de fisidn,
se empujen hecia el exterior del interespacio comprendido en
tre la envolbtura v le barra, y puedén descublirse por el apa

25. rato detector. Sin embargo, esta técnica pars el descubri-
miento &¢ los estallidos bruscos, potenciales, sunque eficaz,
es costose en cuento al tiempo de aprovechemiento 2el reactor
@ causa del hecho de que la potencie se reduce durante el pro
celimiento, vara ser eficaz, dado gue la experiencia ha demog

20, trado que ha de repetirse cada pocos dfas el funcionar e la
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potencis nomal. #gi, la produccidn de electricidad queda -
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afectada por estas operaciones. La oscilacidy de la presidn

.en el recipiente de presidn del reactor, constituye ademds

una caracterfstica indeseable. Los experimentos hen demos=
trado que otra técenica aisponibie, depominada escaloﬁamieg_
ﬁo de temperatura, que consiste en sumentar o disminuir le
temperature de la envoltura del elemento de combustible en
5 & 15¢ C, a razdn de hasta 152 G por minuto con upe velo-
cidad constepte de circulacidr del refrigersnte (como se
describe en le Memoria de le Patente ndm 917.937, de los -
mismos solicitantes), puede ger eficaz solamente para des-
oubrir fallosg de la’envol“bura, por cavitecidn, en las pri-

meras feses de su desarrollo.

Un objeto de este invento es proporcioner una -
téenice distinta e operacidn para descubrir estellidos -
bruscos potenciales, que refuzca al minimo le presencia de

los inconvanientes ci tadose.

De acuerdo con este invento, un método para el -
funcionamiento &e un reactor nuclesr del tipo antes indica-
3o, consiste ep verier los perdmetros oderativos del resc-
tor, de tel modo que en 6l cas0 &6 que up elamento ffsil -
revestido tenga una fuga insosvechada, se establezca une 431
ferencia de presidn a través de la fugs, con la presidn dig
minuyendo hacia el exterior del revestimiento, y con le emi
sidn consiguiente de productos de fisidn detectadles en la
orriente e gas o vepor, menteniendo 2 le vez préeticamend
te comstepte la Jresidn Zel ges o vapor en la corriente de
refrigeremﬁe. Lz exllresidn smentenierdo précticemente cong-
tante la v ésidn del gas © iapor en le corriente de refrige-

ranter, se destina a referirse & ls presidn totel del eireui
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to de refrigerante ¥ & excluir la ceids de presidn necesaria
{pequefia en comparacidn con la presidn totel citads), a travds
3¢ los cengles pars elementos combustibles, asociedos oon 18 -

5. circulecidn de refrigerante.

La mencionada &iferencia de presidn puede Obtenerse
reduciendo el wlunen interespaciel entre la envolﬁura Yy el ~
raterial fisil, sumentendo le terwersture medie del material
£isil con respecto e la temperatura de la enmvoltura que lo ro-
dea.

10. ia mencionada Teduccidn del wlumen interespacial,

| puede llevarse a calto elevindo la potencia del reactor (por su

presidn de las varillas de control del mismo) pers aumentar le
temperatura media del ninterial r£isil, suneptando lo circulacidn
del refrigerente (atmerten&o- le velocié.aé de circulacidr del -

15. mismo) para mantener précticemente constante la temperatura de
la enwltura del elemento de combustible. Este dltimo procedi-
miento tiene la ulterior ventaja de gue l2 3isminueidn de pre-
sidn al exterior de la emwltura, a causa de le mayor ceids de
presidn a‘través‘del camal del elemento del combustible 2l au-

20. mentar la corriente tienle & zumenter la diferemoim de presio-
nes a través de la fuga, diferencia que puede sumenterse ademds
vor un efectc superior de aspiracidn o venturi, resultante de
ls mayor velocided #e cir culacidn.

, . Como procedimiento variente pere llevar a cabo le re-
-'25.55- duccidn del mencionzdo Wwlumen!interespscial se preve el aumen-
tar les yofmcia del reesctor pera clevar la temperatura media -
del material ffsil y le velocided del circulador del refrigersn
te en proporcidn superior a la yrevista en la téepics detallede
en el pd’r:éafo amterior, o sea, suficientemente pare reducir lea

30. temperatura de le enwltura.
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0tro procedimiento variente wrevisto, comprem.e el
perberer la polercie de reactor y, por tento, ls temperaturs
media del meterial f{si) précticemente conetante, sumente

sin embarg la velocided del circulador, rere llever a cadbo

le Teducecidn de 1ia teﬁpera_mra de la enwlture.

La reduccidn del volumen interespacial, conseguids
por contraccidn de ls envoltura del elemento de materisl ri-
sil (o sea, emplemdo cumlguiera de las téopices cue reducep
1z temperatura de la envoltura) se sumenta mds atn por la &i
ferencia en el coeficiente de expensidn de los materiales; -
el weficient 96-5'-.9 expansidn del magnox (aleacidn rleA ragnesio)
es de 28 x 10- , Dor 8C, mientras que el del uranioc es de -~

17 X 16 por ®C,

Con objeto de sclarar las nsturaleza y el molo de -
splicar este invento, se deseriben e continuecidn ejemplos -
de las técniocas e:merimeﬁtales aplicadas, y de los datos ob-
tenidos mediente el funcionamiento de un reactor nucleer re-
frigeredo con gas, heciendo referemciea & las figuras 1 a 6,
de los aibujos edjuntos, que constituyen upa coleccidn de greé
ficos. los datos se obtuvieron de experimentos realizados cop
tin reactor nucleer del tipo de Calder Hell, mortedo ep Chapel

cross en Escocia.

Para los experimentos, se cergsyon varios cepsles -

del reactor con un elemento &e combustible defectudso, a pm-

.Pdsito, con une fuge de temafio conocido en la envoltura. Con

elementos de combustible de integridad comprobada. 1os elemen
tcs'defeetuosos ocupeben la Posicidn 4 en cada cemal (se dis-
ponfan € elementos de combustible verticalmente amortonados en
czde canal, siendo la posicidn 1 la de la parte interior del

montdr, y la posicidn 6 la superior), mientras ¢ue 1os el amen-
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tos comprobados ocupaban las posiciores 1 s 3, § ys Los do-
foctos de las enwlturas, comprendfen fugas netureles, defini
das por &efectos que gse presentan naturalmente en las soldsdu
ras entre el casquillo extremo y la aqvoltura, y fuges sinté-
ticas yue se mallaban comstituidas por escapes preparados. Uno
de loé eleauentos Zefectuosos tenfa una fuga natural de tamaiio
144 clugecs y otros dos, tenfer fugas sin.téti cas Ze 140 clusecs
¥y 900 cluseecs, z:espectivmmté (1 clugec (centilugec) = ].0”2
lugee; urs fuge de 1 lusec desde la atmdafers el interior de -
up recinto evecuado de volumen L litro, hsce que la presidn en
el interior del recinto asclenda & razén de 1 micrdn de mercus

rio/segundo, a 08C). Un cenal de referencia tenis un eliemento

de combustible ﬁe probada integridsd en la posicidn n® 4.

EEPERIMENTO 1 - Las velocidedes del circiledor o bombe de cir-
' cule cidn (habfe cuatro) se sumeptsron, en c¢ine
¢0 Vveces, desde 150 8 940 revoluciones/minuto
cn cambio de po’cawia con’ewon&mentes de 5
MW por minuto, para nentenser la texperatura -
preécti camente corsterte, a 3802 C., aproxima-
dsmente. Las seffales de dsteccidn inequivoca-
merte elvedas er el aparato detector del _es_t_e_
llif.{o del cartucho, de log cepsles (ue co:-\‘.t_e—
nfen combustible defectuoso, se registraron -
como se represents en le ~Ifj.g. 1 que muestre
el cdmputo de lasg icdiciones pers el cemdl gue
copbenfe el elemento de combustible con la Tu-
gs de 114 clusecs con regpbecto al canal de re-
ferencis, mieptes (ue lag figuras 2 ¥y J mues-
trap el cdmputo de las mediciopnes rere 140 -
clusecs y GO0 clusscs de fuga, respectivemen-

te.,

po—
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BXPERIMENTO 2 -~ Las velocidades del circulador del refrigeran-

te, qus aumenbaron, en cinco veces desde 200 a
900 revoluciones/minuto, con los correspondien
tes caembios de potencié de 5 MW por minuto, pg
ra mentener la temperatura 3 la enwltura prég
ticamente constente a 4002 C. 4 causa de un fa-
1lo durante el primer salto, les velocidades
del ciroculador dpl refrigerante ge redujeron &
200 revoluciones/minuto, y el procedimiento se
inicid ie nuevo dando asf un total de 6 cambios
de velocidsd uue se reflejan en las figs, 4 a
6, por las dobles crestas o méximos correspon-
dientes a la primers etapa de velocidad del -
eiralador, v las crestas sencillas correspon-
ilentes 8 las etapas o saltos restantes. Tam-
bidn inequiwo camente se registraron respuestas
elevadas del canal que ocontenfa alementos de~- -
feotuosos., La figura 4, rapresenta la respues
ta correspondiente a 1la fuga de 144 clusecs -
con respecto al camel de referencis, y las fi

guras 5 y 6, las respuestas para las fugas de
140 y 900 clusecs, respectivemente.

Los resultaios de los experimentos, demuestren gue
ensayando un reactor nuclear mediente el empleo de la téenica
de graduacidn de velocidad del d reuledor del refrigerants, -
pueden descubrirse fdcilmente los estallidos bruscos potencig
les, mejoramdo asi los aspectos de seguridad del funcionamlepn
to del reactor. dunque ls regpueste mdxima se obtiene en la -
zona inferiar de velociiades del circulalor, y es necesario -

1levar a cabo la serie de grados de velocidei del eireculedor,
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tdenica comprueba que se consigue un ahorro cond derable en

cuanto al tiempo de fancionaniento iel reactor, sn compara-
cide on la téenica de escalonamiento de presidn a baja po-

tsncia.

1os detaelles de las partes principales de los reac-
tores de Calder Hall, o.ses, bonbas de cirenlacidn del refri-
gerante, 'element;os de oombmstible, canales para los mismos,
circuitos de refrigeracidn y sistema de deteccidn de cartuchos
estellsdos, y aparatos para la misma se hallen convenientemefi-
te recogilos en The Journal of the British Nuclear Energy Con-
ference, Tomo 2, abril de 1.957, que contienen detalles del -
8imposio sobre le instelacidn de potencia nuclear de Calder -~
Hall.

XN O T A

Descrita suficientemente la naturaleza del invento,
as? como la manera de reslizarlo en la préctica, debe hacerse
conetar que las disposiciones mteriormente indicalas, son -
susceptibles de molificaciones de detalle, en cuanto no alte-
Ten su principio Tundamental. También se hacé constar que el
invento corresporde & una solicitud de patemte presentala en -
Inglaterra con fecha de 9 de agosto de 1.962 bajo el no 30664/
62, acogiéndose por lo tanto a los beneficios que conceden los
Convenios Intemacionales en vigor y siend3o lo que constituye
la esencia del referido invento y vor lo que se soiicita Paten -
te de Invencidn vor 20 afios, en Espafla wPerfeccionemientos -.en

reactores nuclearesw; caracterizdndose por lo siguibnte:

1 - Perfeccionamientos en reactoreg nudkares, carac-
terizados por consistir en varier los pardmetros funcionales

del reactor, de tal modo, gque en &l caso de que un alemento f£f
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sil con revestimiento metdlico tenga una fuga insospechada, se
establece una diferencis de presiones a través is la fugs, con
lo presidn descendiendo hacla el exterior de la envoltura, ¥

con la consiguiente emisidn de productos de fisidn detectables
en el interior de la orriente 4e gas O vapor, manteniendo sin
embargo constente en la prdctica, la presidn del gas o vapor -

en la corriente del refrigerante.

2 - Perfeccionamientos segdn reivinadicacidn 1, carac
terizados yorque diche diferencia de Iresiores ge consigue redu
ciendo el Volumen interespacial entre la enwlturd y el mmterisl
P{sil, eumentendo le temperatura media ie éste con respecto a la

temperatura de la erwlturs que lo rodea.

3 @ Perfeccionsmientos segin reivindicacidn 2, carec

terizedos porque la mencionsde reduccidn del wlumen interespa-

cial se realizs mmentendo la potencia del reector para elevar

la temperefure medie lel reteriel fisil, y elevendo la corrien-
te d¢ refrigerante roro went crer précticemente cnstante ls tem

peratura de la enwltura del elemento de combustible.

4 - Perfeccionanientos segdn reivindicecidn 2, caracte
terizados porgue dicha reduccidn del volumen interespacial se -
realize elevendo la potencie dea reactor, vara aumnentar la tel-
peratura media del meterisml ffsil, y elevando la corriente del
refrigerente, lo suficiente mra reducly le tempergturg de la -

envoltura,

5 - Perfeccionsmientos, segdn reivirdicacidn 2, caragc
terizados porque ls reduceidn el volumeﬁ interespacial, se reg
lize renteniendo le potencis del resctor y, por tento, le tem-
peratura media del material ffsil, prdoticamente constente, & la

vez que se eleve la cireumlacidn de refrigerante, pers llevar a
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cabo la reduccidn de lz temperatura de la envoltura.

6 - Perfeccionamientos en resctores nuclesres; tal

¥y ocom queds sustencislmente descritc en le Presente Memoria.

. Esta Memoria consta de 11 hojas escritss 2 mdquina

por una s0la cara,

Medrid, -g AGO, 1963

UNITED KINGDOM ATOMIC ENERGY AUTHORITY,
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