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El presente invento se refiere en general & un perw
feccionamiento en reactores nucleares de cscisidn ¥y, nis
particularmente, & un dispositive para espaciar elemen-
tos combustibles dentro de los conjunbtos de combustible
de tales reactores nucleares de escisibn,

Ta liberacidn de, grandes cantidades de energia por
reacciones de escisibn nuclear es bien conocida en la zc=
tualidad. En general, un &tomo escindible, tal como °33
1235 o PuP?? absorbe un neutrén en su nficleo y sufre una’
desintegracidén nuclear, Esto da en promedio dos produchos
de escisidn de menor peso atbémico y gran energla cindtica
y parios neutrones de escisidn, tambidn de gran ensrgia,
Por ejemplo, la escisibn del U757 ga wn producto de esciw-
sibn ligero y un producto de escisibn pesado con nfimeros
misicos que fluctlian entre 80 y 110 y entre 125 y 155, regw
pectivamente, y un promedio de 2,5 neutrones. Ia liberacién
de energla se aproxima a 200 mew (millones de electrbn-volw
tios) por escisibn,

Ia energla cindtica de los productos de escisibn se
disipa répidamente en forma de calor en el combustible nu-
clear, BSi, despuds de esta generacidn de calor, queda al
menos un neubtrdn neto que induzca una escisidn subsiguiente,
la reacciln de escisidn se mantiene por sf misma y la genew=
racidn de calor es continua. El calor es evacuado haciendo

pasar un refrigerante en relacidn de intercambio de calor
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con el combustible., Ia reaccidn puede continuerse mien-
tras exlsta suficiente material escindible en el combusgs
tible para superar los efectos de los productos de escim
sién y otros absorbedores de neutrones que tambifn pueda
haber presentes,

Con el fin de mantener tales reacciones de escisidn
a una velocidad suficlente pars generar cantidsdes ftiles
de energla tfrmice, en la sctualidad se estin disefiando,
construyendo y haclendo funcionar reactores nucleares en
los que el material escindible o combustible nuclear estd
contenido en elementos de combustible que pueden tener di~
versas formas, tales como placas, tubos o barras., Estos
elementos de combustible estén ususlmente provistos en sus
superficies externas con un revestimiento no reactivo, re=
sistente a la corrosibn, que no contiene material escindiw-
ble ni f£8rtil. Los elementos combustibles estén agrupedos
a distancias fijas entre s{ en un canal o regidn de paso
del refrigerante en forma de conjunto de corbustible y se
combinan suficientes conjuntos de combustible para formar
el nficleo del reactor capaz de la reaccidn de escisidn au~
tomantenida a que se ha hecho antes referencia. El nficleo
estd usualmente encerrado dentro de una cuba de reactor.

Uno de los problemas con que se tropieza en el fune
cionamiento de reactores nucleares se reflere al fallo es=
tructural o combustiln de los elementos combustibles. A
menudo, es causgsado porque los dispositivos espacladores
de los elementos combustibles impiden el paso de refrigew
rante: y, por tanto, impiden la adecuada evacuacidn del ca=
lor de cierbtas superficies externas del elemento combustie

ble, Por consiguiente, el revestimiento del elemento come
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bustible junto a estas superficies alcanzari temperaturas
excesivamente altas lo cual da como resultado que se guew
me o descomponga el material de revestimiento, A su vez
esto puede conducir a la formacidn de grietas o aberturas
en el revestimiento que exponen directamente el combusti=
ble y los gases producidos por la escisidn, contenidos den~
tro del elemento combustible, al refrigerante del reactor.
Cuando ocurre &sto, no sblo deben ser sustitufdos los ele-
mentos combustibles, lo que exige la parada del reactor,
sino que el refrigerante arrastrarl meterial reactivo y
contaminarf diversas partes del reactor y del circuito del
refrigerante.

Be ha tropezado con dificultades considerables para
desarrollar un dispositivo paras mantener los eiementos COlle=
bustibles de los conjuntos combustibles en relacidn esve~
ciada fija, como lo exige la fisica del sistemsa, proporcio=
nendo todavia medios para la evacuacidn del calor & una ve-
locidad suficiente para impedir el fallo estructural o que
se quemen los elementos combustibles, Los medios tipicos
para monbar mecdnicemente elementos combustibles en relacifén
espaciada han inclufdo dispositivos de sujecidn rigidos y
conexiones meclnicas con &reas superficiales relativamente
grandes; Sin embargo, los dispositivos de este tipo han fa=
llado frecuentemente porque impiden la evacuacidn del calor
desde los elementos combustibles.

Si bien es necesario tener un dispositivo espaciador
de los elementos combustibles que supere el citado proble=
ma de la evacuacidn del calor, tambiZn es deseable que el
dispositivo reduzea al mfnimo la "ebsorcidn parfsita" ya que

8sto aumentarf la eficacia del reactor nuclear, Ello resul=
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ta importante cusndo en un solo nficleo del reactor se em=
plean varios centenares de estos dispositivos. Ademés, es
deseable crear un dispositivo espaciado de elementos come
bustibles que permita una fécil carga de los elementos
combustibles, que tenga una resistencia mecinica suficienw
te para resistir el ambiente del nficleo del reactor duran=
te el funcionamiento, que no vibre como consecuencia de
concentraciones excesivas de esfuerzos en los elementos
combustibles ni cause tales concentraciones de esfuerzos

y que permita le dilatacidn y la contraccidn longitudinsa-
les de los elemenbtos combustibles.

En pocas palabras, el presente invento crea un dlspo=
sitivo espaciador de elementos combustibles que utillza um
muelle de soporte de los elementos combustibles que redus
ce al minimo la superficie de contacto con el elemento come
bustible y que tembidn proporciona una carga suficiente
para soportar adecuadsmente al elemento combustible dirapnm
te el funcionamiento del reactor. Ademfs, se disponen conw
Jjuntos divisores reticulados abiertos para montar los mue=
lles de soporte de los elementos combustibles, que pProporw
cionan tembién una fuerza de soporte méxima y una absorcibn
mfnime de los neutrones térmicos. Ademis, la periferia del
dispositivo espaciador de los elementos combustibles esté
configurada para dar una fécil carga dé los elementos comw
bustibles y una superficie de contacto mfnima con los mig=
mo8.

La matexia quwe se considera perteneciente al invento
se sefiala de modo particular y se reivindica claramente en
la parte final de esta memorie. Sin embargo, el invento,

tanto en cuanto a su organizaciln como a su funcionemiento,
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Jwto con otros objetos y ventajes del mismo, podrd comm
prenderse mejor haciendo referencia & la descripeidn siguien-
te tomada conjuntamente con log dibujos adjuntos, en los
cuales:

La figura 1 es una vista isomtrica, parcialmente en
seccifn, de un conjunto de elementos combustibles que incorw
pora el dispositivo espaciador del presente invento,

La figura 2 es una vista isomdtrica de un dispositivo
espaciador de elementos combustibles del presente invento.

La figura 3 es una vista en plenta desde arriba del
dispositivo espaciador de elementos combustibles del presen=
te inventoa

La figura 4 es un alzado lateral, parcialmente en sece
cidn dada por la linea 4=4 de la figura 3.

La figura 5 es un alzado lateral de un conjunic de di=
visores del dispositivo espaciador de elementos combustibles
‘tomada por la secciln 5~5 de la figura 3.

La figura 5A es una vista de extremidad del conjunto
de divisores de la figura 5,

Le figura 6 es un slzado lateral del miembro de placa
del conjunto de divisores de la figura 5.

Ia figurs 7 es un alzado laberal del miembro de barra
del conjunto de divisores de la figura 5.

La figura 8 es un diagrama de fuerzas tridimensional
que representa las fuerzas que actliian sobre un elemento com=
bustible y sobre la celda asociada como se ilustra en la
figura 3.

La figura 9 es un alzado lateral a escala ampliada de
un muelle de soporte de elementos combustibles, de gran

curvatura, en estado relajadoo



Ia figura 9A es un alzado lateral a escala amplle~
da de un muelle de soporte de elementos combustibles, de
gran curvatura, de la figura 9, e ilustra las caracteris-
ticas de deflexibén del muelle cuando cargs a los elementos
150,= combustibles.
Te figura 10 es un alzado lateral a escale ampllade
de un nuelle relajado de soporte de elementos combustibles
del presente invento.
Ie figura 10A es uvn alzado laberal a escala ampliade
1554~ de un muelle de soporte de elementos combustibles de la
figura 10 e ilustra les caracterfsticas de deflexidn del
nuelle cuando carga a los elementos combustibles.
En la figura 1 se ha ilustrado un conjunbto tfpicn de
elementos combustibles gque incorpora el dispositive espa=-
160.= ciador de elementos combustibles del presente inveunto., El
conjunto 10 consiste en general en el canal 12 tubulsr de
extremos abiertos, los elementos combustibles 14, la placa
inferior de arriostramiento 16, la placa superior de arrios=
tramiento 18 y los dispositivos 20 espaciadores de los ele-
165,~ mentos combustibles, ELl canal tubular 12 tiene seccldn transe
versal eproximadamente cuadrada, teniendo el extremo supew-
rior miembro de esquina 22 que soportan el canal despuds
de gque ha sido insertado sobre los elementos combustibles,.
Los elementos combustibles 14 estdn insertados en une plue-
170~ ralidad de dispositivos espaciadores 20, y soportados por
ellos en relacidn espaciada, cuyos espaciadores descansan
contra la superficie interior del canal tubular 12, Estos
dispositivos espaciadores de elementos combustibles estén
separados unos de otros en una distancia predeterminada a

175~ lo largo del haz, por ejemplo, 45 cm., y estén conectados
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a uno o més de los elementos combustibles para impedir
el movimiento longitudinal de los dispositivos espacia~
dorese

Esta conexidn puede lograrse por diversos medios, ta=
les como la unifn de dispositivos de bloqueo al elemento
combustible a estas mismas distancias predeterminadas. Ca=
da uno de esgbos dispositivos de bloqueo puede comprender
un collarfn cuadrado soldado a la superficie exterior del
elemento combustible. El collarin cuadrado tiene una abers~
tura concéntrica con un difimetro ligersmente mayor que el
del elemenbto combustible de modo gue pueda insertarse sow
bre 81 y soldarse en su sitio. Ademds, las dimensiones ex=
teriores de los collarines cuadrados son ligeramente meno=—
res que las dimensiones de las celdas, que luego describi-
remos, del dispositivo espaciador. Estd prevista une gar—
ganba que se extiende en torno de la periferia del colla—
rin cuadrado para recibir los alambres retenedores del dis~
positivo espaciador. Despuds de que el elemento combusti-
ble ha sido insertado en las celdas alineadas de los espa=~
ciadores separados y de que las gargantas de los collari=
nes estin alineadas con los alambres retencdores apropiados,
el elemento combustible es glrado en unos 452 de tal modo
que las gargantas cogen a los alambres retenedores de los
espaciadores. Es importante también observar que el dispo=
sitivo de bloqueo no debe crear bolsas de vapor que podrfan
causar puntos calientes indeseables en el elemento combusgs
tible y que debe ofrecer la mayor resistencia posible &l
paso o circulacidn del refrigerante en el canal, Este dis-
positivo de blogueo no se muesbtra en los dibujos porque no

forms. parte del presente inventoe
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Cada elemento combustible 14 comprende un tubo alar-
gado que contiene un material combustible escindible, tal
como el uranioc. El material combusgtible tiene, tipicamente,
la forme de grénulos colocados extremo contra extremo en
el tubo; sin embargo, puede estar en forma de polvo o de .
particulas, Cada extremo del tubo es cerrado para impedir
que el refrigerante toque el combustible y que los produc=—
tos gaseosos de la escisidn escapen del elemento combusti-
bleo

Los extremos interiores de los elementos combustibles
estén soportados por la placa de arriostramiento inferior
16 y coinciden con cavidades de soporte 28 que estén forw
nmadas en parte s través de la placa de arriostramientvo. Las
aberturas 24 esthn situadas junto a las cavidades 23 y co~
munican directamente con la abertura inferior 26, El exbtre=
mo superior de la placa de arriostramiento tiene seceidn
transversal cuadreda para recibir el extremo inferior del
canal tubular 12, El extremo inferior de la placa de arrios=
tramiento esti estrechado y soportado por la estructura in-
terior del reactor. Cuando el conjunto combustible esté mon-—
tado en el reactor, la abertura inferior 26 comunica con
una clmara de alimentacidn que contiene una fuente de re-—
frigerante tal como agua. Diversas cavidades de soporte, ta-
les como las cavidades de esquina denotadas por el nfimero
de referencia 30, esthn roscadas y reciben elementos de comw
bustible que tienen extremos roscados,

Ia placa superior de arriostramiento 18 estd asegura-
da a estos mismos elementos combustibles roscados por me-
dio de tornillos tal como el denotado por nfimero de referen~

cia 32, que coinciden con sus prolongaciones superiores te=
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rrajadas. Estén previstas aberturas 34 en la placa superion
de arriostramiento 18 para poner en comunicacibn el inte-
rior del conjunto combustible con la cémara de descarga
del reactor., Las cavidades 36 de soporte de los elementos
240, combustibles estén formadas en parte a través de la placa
de arriostramiento superior y se abren en su superficie ins
terior., Estas cavidades reciben los extremos superiores de
los elementos combustibles y tienen profundidad suficiente
para permitir su dilatacidn longitudinal. Unos muelles de
245q= compPesién 38 estén previstos para mantener uns carga que
es determinada por el par aplicado a las tuercas 32, entre
la placa superior de arriostramiento 18 y el escaldn supew
rior de los elementos combustibles 14, E1l canal tubular 12
es mantenido en su sitio por tormillos 40, que estin inser-
2500= tados a través de aberturas hechas en los miembros de esqui-
na 22, que coinciden con la prolongaciln roscada 42 de la
placa de arrlostramiento superior 18, La placa superior de
arriostramiento 18 esti tambiln provista de una empufiadura
44 que se emplea para subir y bajar el conjunto combustible
255,= 10 en el nficlec del reactors
Afn, cuando el conjunto combustible descrito puede usar~
se en diversos tipos de reactores nucleares, es particular~
mente adecuado para usarlo con reactores nucleares del tipo
de refrigerante-moderador hirviente. Durante el funciona=-
260sw miento de un reactor tipico de agva hirviente en el cual
puede emplearse el conjunto combustible, el refrigerante conw-
tenido en la clmara de alimentaciln del reactor pasa por la
abertura infefior 26, por las aberturas 24 y sube dentro
del canal 12 donde rodea a los elementos combustibles 14 y

2650~ circula longitudinalmente a lo largo de la superficie extew-
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rior de los mismos. A medida que el refrigerante sube,
retira calor de los elementos combustibles aumentando,

por tanto, su temperatura y convirtiéndose finalmente en
vapor hfimedo con una calidad, por ejemplo, del 10%. Este
vapor hfimedo pasa entonces por las aberturas 34 de la pla=-
ca de arriostramiento superior 18 y entra en una cémara

de descarga dentro del reactor, La clmara de descargs re=-
cibe el vapor de una pluralidad de conjuntos de combustie
ble que componen el nficleo del reactor. El vapor himedo
procedente de la cimara de descarga es luego secado y pusas
do a un dispositivo de consumo del vapor, tal como une ture
bina. El vapor condensado procedente del dispositivo conw
sunidor puede devolverse luego a la clmara de alimentacidn
antes mencionada.

Con referencia shora a las figuras 2 y 3, los elemen=
tos blsicos del dispositivo espaciador 20 de elementcos coms
bustibles comprenden la banda periférica de soporte 50, los
conjuntos divisores 52, los muelles 54 de soporte de los
elementos combustibles (que se considerarin como parte de
los conjuntos divisores 52) y los slambres retenedores 56,
La banda periférica de soporte 50 soporta rfgidamente los
extremos de los conjuntos divisores 52 y los extremos de
los alambres retenedores 56,

Se prevén dos Juegos de conjuntos divisores 52, con-
sigtiendo cada uno en tres conjuntos divisores equiespa=-
ciados y sustancialmente paralelos. Los conjuntos diviso-
res de estos dos juegos son perpendiculares entre s y se
traban mutuamente en sus posiciones de interseceidn para
former una estructura a modo de "caja pare huevos". La

banda periférica de soporte 50 y los conjunsot divisores



52 forman cuatro cubiculos centrales 60, ocho cubfculos
laterales 62 y cuatro cubiculos de esquina 64.
Se prevén cuatro grupos de alambre retenedcres 56,
en el que cada grupo consiste en cinco alambres retenedo—
300,~ 1res equiespaciados y sustancialmente paralelos. Dos gru=-
pos estdn situados debajo de los conjuntos divisores y
los alambres retenedores de cada grupo son perpendiculares
entre sf, Los otros dos grupos estén situados encima de
Jlos conjuntos divisores y los alambres retenedores de cas=
305,= da grupo son perpendiculares entre sf, Juntos, estos alam-
bres retenedores formen cuatro celdas en cada uno de los
cubfculos centrales 60, dos celdas en los cubiculos la-
terales 62 y una celda en los cubiculos de esquina €4. Por
consiguiente, hay un total de 56 celdas en las que un solo
310~ elemento de combustible ocupa una sola celdas
Cada conjunto divisor 52 soporta seis muelles 54 de
sostén de los elementos combustibles, que estén espacia-
dos en distencilas predeterminadas tales que cada elemento
combustible esté soportado por dos muelles 54 dentro de
215.= cada celda., Debe recalcarse que cada conjunto divisor tie
ne una configuracidn estructural con bajas caracteristi-
cas de absorcibn parésita, 1o cual resulta posible dis=
poniendo una reticule ablerta formada por una pluralidad
de aberturas 58,
2205w Los alambres retenedores 56 funcionsn para soportar
firmemente cada elemento combustible en posiciones opuesw
tas a los muelles 54 salvo en las celdas de los cubiculos
de esquina y laterales en que la banda periférica de sopor=
te 50 proporciona soporte de la menera que luego descrim

3250= biremos. Los alambres retenedores tienen secciones extrem
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mag rectas 66 gue estin soldadas a la banda de soporte
50, Para proporcionar soporte adicional, los alambres ree-
tenedores pueden soldarse también en sus puntos de interw
seccidn. Entre los extremos de cada alambre retenedor es—
tn previstas varias secciones 68 que se curvan hacla afuew
ra, secciones rectas de interconexidn 70 y secciones 72
que se curvan hacia dentro, que estén situsdas frente a
los muelles de soporte para soportar los elementos combuse
tibles en la forma que luego describiremos, ILos alambres
retenedores que estén alineados longltudinalmente con los
conjuntos divisores no estn en contacto con los elementos
combustibles y, por tanto, podrfan ser alambres rectos o
incluso podrfan eliminarse. Sin embargo, se hacen cor la
misma configuracidn que los otros alambres retenedorcs pars
dar soporte para los elementos combustibles en el caso de
que haye un rfpido movimiento lateral de los elementos com~
bustibles, lo que podria ocurrir cuando se presenta un esw
tado transitorio severo o cuando hay un fallo en wmo’nés
de los muelles de soporte 54

Como se muestra mejor en las figuras 3 y 4, la banda
periférica de soporte 50 comprende cuatro secciones idénti-
cas 75 interconectadas por bandas curvas 76 formando asi
ua configuraciln en general cuadrada. Los extremos de
cinco alambres retenedores se insertan en agujeros superioe
res 77 de dos secciones opuestas 75. Los extremos de los
otros cinco alambres retenedores se insertan en agujeros
superiores 77 de las dos secciones opuestas regbantes 75.
Estos dos grupos de cinco alambres retenedores sustancial—
mente paralelos estén dispuestos en &ngulo recto entre si

y forman un plano sustancialmente comfin, Ios alambres rete-
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nedores insertados en los agujeros inferiores 78 quedan
situados directamente por debajo de los alambres rebtene=
dores insertados en los agujeros superiores 77. Formen
tambidn un plano sustencialmente comfm pero estén giram
dos en 1802con respecto a los alambres rebenedores inserw
tados en los agujeros 77. Por tanto, los elementos combuse
tidbles 14°, situados en los cubiculos centrales 60 estén
soportados en cuatro puntos, a, by ¢ y d por dos seccio-
nes 68 gue se curvan hacia fuera (puntos a y c¢) de los
alambres retenedores superiores y por las dos secclones 72
que se curvan hacia dentro (puntos b y d) de los alambres
retenedores inferiores. El elemento combustible 14" westd
tembién soportado en los puntos E y F por los muelles 54
que estén situados en posiciones a 902 unos con respecto a
otros. la imporbancia de estas posiciones de los soportes
y el tipo de muelles empleados serén descritos luego con
relacidn a las figuras 8 a 10A.

Los elementos combustibles situados en los cubiculos
de esquina 64 del dispositivo espaclador 20 de elementos
combustibles estén soportedos cada wno por dos muelles y
por dos muescas 80 formadas en las bandas curvas 76 de la
banda periférica de soporte 50, Estas muescas estén situa-
das frente a los puntos de contacto de los muelles 54 y
pueden tener una superficie de forme esférica de tal modo
que sblo haya contacto puntual con la superficie exterior
de los elementos combustibles. De este modo, habré una ade—~
cuada circulacidn de refrigerante junto a estos puntos de
contacto, que impedirf la formacibn de puntos calientes en
los elementos combustibles.

Tos elementos combustibles situados en los cubiculoes
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laterales 62 del dispositivo espaciador estén soportados
cada uno por dos muelles 54, un grupo de alambres retene-
dores superior y otro inferior 56 y dos regiones de con~
tacto 84 formadas en la banda de soporte periférica 50..
390,~ Los grupos de alambres retenedores superiores e inferio-.
res 56 estén situados frente a un muelle y operan del mis-
mo modo que se ha descrito antes con respecto al muelle y
al grupo asocliado de alambres retenedores de los cubiculos
centrales, Las dos regiones de contacto 84 estén situadas
395,~ frente al otro muelle en que la regibén de contacto superior
est4 aproximadamente en el mismo plano formado por los
alanbres retenedores superiores y la regidn de contacto
inferior estf aproximadamente en el mismo plano formado
por los alambres retenedores inferiores, La manera en la
400,- cual se forman las regiones de contacto 84 serd descrita
a continuacién; sin embargo, deberd observarse que estas
regiones de contacto solo tienenlineas de contacto cortas
con los elementos combustibles que impiden la formacidn
de puntos calientes,
405,~ Por las figuras 3 y 4 puede verse que cada una de
las cuatro secciones 75 de la banda periférica de soporte
50 incluye dos 18bulos exteriores 86 y dos lbbulos inte~
riores 88, Se observari particularmente que cada uno de
los 18bulos exteriores 86 tiene una altura H que es mayor
410, que la altura H” de los 1l6bulos interiores 88. Son posibles
reslizaciones alternativas., Por ejemplo, si todos los 16~
bulos se hicieran con la misma altura, entonces todos los
16bulos estarian en contacto con la superficie del plano
interior del camal 12 cuvando se intercala en &1 el dispo-

415.- sitivo espaciador 20 de los elementos combustibles. Para
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asegurar el contacto con los cuatro 18bulos, seria nece-
sarlo atenerse a tolerancias muy severas para las alturas
de cada 1l8bulo. Como esto es dificil y costoso de lograr,
los 1lébulos interiores se forman con menor altura que los
18bulos exteriores., Por tanto, resultan innecesarias tole-
rencias estrictas y los 18bulos exteriores 86 son los fini=
cos 18bulos que estén en contacto con la superficie interior
del canal 12. Podria, por tanbto, parecer que no es preciso
formar los 1l6bulos interiores 88 pero, sin embargo, esto
no es cierto ya que el &rea plana de la cual se forman cons=—
tituirfa de otro modo una larga regidn de contacto con el
elemento combustible. Esto es indeseable ya que se impedi-
ré una circulacidn adecuada del refrigerante para tocur la
parte de aguas abajo de esta regidn de contacto, con la for-
macidn resultante de indeseables puntos calientes, Se obserw
varln también gue, en lugar de formar los l8bulos 88, el
material de que estos 18bulos estin hechos podrfa quitarsc,
dejando asi aberturas que no constituirfan regiones de con
tacto con el combustible, Sin embargo, se ha visto que es—
ta disposicidn es indeseable puesto que se forman bolsas
de vapor en las regiones inferiores de estas gberturas gque
impiden la disipacidn del calor, dando por ello como resul=
tado que se queme la banda periférica de soporte. Los bor-
des periféricos de los 1lbbulos 86 y 88 estén curvados e in-
clirados para impedir la formaciln de bolsas de vapoTs

A lo largo del borde superior de la banda periférica
de soporte 50 e inmediatamente encima de cada uno de los
16bulos 86 y 88 estén formadas musscas 90 como se ilustra
mejor en las figuras % y 4. Estas muescas cumplen dos fun-

ciones bAsicas. La primera es proporcionar una superficie
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lisa mediante la cual los elementos combustibles pueden
insertarse en los cubfculos laterales 62 sin rayar ni es-
tropear sus superficies externas con el borde superior afi~
lado de la banda 50, La segunda es formar los 1imites ex~—
teriores (puntos m) de las regiones de contacto 84, Ios .
1imites interiores (puntos n) de las regiones de conbtacw
to 84 son establecidos por los bordes exteriores de los
1ébulos 86 y 88,

En las figuras 5 y 5A se ilustra el conjunto divisor
52 que consiste en general en el miembro de placa 96, el
niembro de barrs 98 y los muelles 54 de soporte de elemen—
tog combustibles, cuyos detalles se ilustran mejor em las
figuras 6, 7 ¥ 10, respectivamente, Las misiones de los
conjuntos divisores 52 son varias e incluyen la subdiwie
si6n del dispositivo de soporte 20 en varios cubicuios, pro-
porcionar rigidez estructural al dispositivo de soporte y
soportar los muelles 54 de los elemenbtos combustibles en
sus posicilones adecuadase

Con referencia a las figuras 5 y 6, puede verse que
el miembro de placa 96 se extiende longitudinalmente, esté
formado de una pieza e incluye tres prolongaciones lateras
les 100 con ranuras 102, Las ranuras 102 tienen una anchu-
ra y que es ligeramente mayor que el grueso del material
de que estd hecha la place 96 y una longitud g que es mayor
que la mitad de la anchura t del mlembro de placa. La lon=
gitud g se hace mayor gue la mitad de la anchura § en una
magnitud suficiente pars acomodar la acumulaciln de toleran—
ciag y facilitar el montaje.

Ies muescas 104 estén formadas a lo largo de la super-—

ficie superior del miembro de placa 96 y sirven para recibir
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muelles 54 cuesndo se montan de la forma ilustrada en la
figurs 5. Las prolongaciones 106 estén formadas en los ex=
tremos exteriores del miembro de placa 96 y estin inserta~
das en ranuras superiores 108 de la banda periférica de
soporte 50 como se muestra mejor en la figurae 4., La altura
de las prolongaciones 106 se elige para que sobresalgen li-
geramente més alld de la superficie exterior de la seccildn
75 de la bands 50 para facilitar la conexidn a ella por solw=
dedura o similar. Se prevén unos chaflanes 110 pars facili~
tar el montaje y eliminar los canbos vivos.

Con referencia shora a las figuras 5 y 7, el miembro
de barra 98 es un miembro que se exbtiende longitudinalmente
¥ que tiene una pluralidad de muescas 112 formadas a lo lare
go de su borde inferlor y prolongaciones 114 formedes en caw
da uno de sus exbremos., Las muescas 1ll2 se usan para retener
los muelles 54 y estén espaciadas en intervalos que corres=—
ponden con las muescas 104 del miembro de placa 96, Law pro-
longaciones 114 tienen una albtura mayor que el grueso de
la seccidn 75 de la banda 50 y estén insertades en ranuras
inferiores 115 y soldadas en su sitios Como en el caso del
miembro de placa 96, estin formados los chaflanes 116 para
facilitar el montaje y eliminar los cantos vivos,

El montaje del conjunto de divisores 52 se consigue
disponiendo primero los muelles en las muescas 104 del miemw
bro de placa 96 e insertando luego el miembro de barra 98 a
travds de estos muelles y en la posicidén ilustrada en la fi-
gura. 5. El miembro de placa 96 y el miembro de barra 98 son
conectados luego por soldadura por puntos por ejemplo, en
las posiciones indicadas por los nfimeros de referencia 118,

Is {‘nica misibén de las soldaduras por puntos es retener las
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diversas partes del conjunto de divisores 52 en posicio~
nes relativas fijas mientras son manipulados luego duran-
te el montaje del dispositivo espaciador 20, No es necesa-
rio confiar en las soldaduras por puntos para obtener riw
gidez estructural porque los conjuntos divisores, cuando
estin montados en el dispositivo espaciador 20, se sopors
tan por si mismos como luego veremos, Por las figuras 5 y
5A puede verse que los muelles 54 estén soportados en mues
cas 104 y 112 tales que la distancia u, que representa la
distancia entre las superficles interiores de las muescas,
sea menor que la distancise v, que representa el largo inbte-
rior de los muelles cuando estin en estado relajade. Se
prevé esta tolerancia para asegurarse que los muelles no sc
atascan contra las superficies interiores de las muescas,
lo que puede causar indeseables concentraciones de esfuer~

Z0on

Los conjuntos divisores 52 sé soportan por si mismos
cuando estén montados juntos en el dispositivo espaciador
de elementos combustibles como se muesira en las figuras
2 v 3. Los conjuntos divisores que se extienden de izquier—
da a derecha, mirando en las figuras 2 y 5, tienen sus ra-
nuras 102 extendiéndose hacia arriba. A la inversa, el conw
Junto de divisores que se extienden desde arriba haclia abaw
jo tienen sus ranuras extendilndose hacia azbajo. Las ranu~
ras 102 estén situadas en las pociciones de cruce y, por
tanto, cuando el conjunto se monbta, cada ranura recibe la
seccidn maciza de la prolongecidn lateral 100 y la seccidn
adyacente del miembro de barra 98, De esta manera, se conw-
siguen interconexiones auboportantes entre los conjuntos die

vigores sin confiar en la soldadura u otros mecanismos de
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conexidn para aumentar la resistencia.

Debe sefialarse particularmente que el miembro de pla~
ca 96 y el miembro de barra 98 forman juntos una estructura
reticular que tiene una pluralided de aberturas 53 formadas
entre prolongaciones laterales adyacentes 100, Como antes
se ha dicho, estas aberturas son muy importantes por cuanto
que su disposicidn reduce las caracteristicas de absorcidn
parédsita del dispositivo espaciador 20 de elementos de comw
bustible lo que mejora la eficacia del reactor nuclear en
el que se usan,

Otra caracteristica importante del presente invento
es la configuracidn finica de los muelles 54 de soporbe de
los elemenbtos combustibles. Para comprender mejor la impor=
tancia de esta caracterfstica se hace referencia a la fi-
gura 8 que es una representacidn tridimensional gque ilustra
las diversas fuerzas y puntos de contacto entre el 2lemento
de combustible 14° y los alambres retenedores superiores 56
(puntos a y ¢), los alambres retenedores inferiores 56 (pun~
tos b y d) y los muelles 54 (puntos e y £) como se ilustra
en la figura 3.

Como principio, debe observarse que el punto ¢ estd
frente al punto g, siendo este filtimo un punto situado & mie
tad de distancia a lo largo de la diagonal que interconecta
los puntos a y b. Por consiguiente, la fuerza que se ejerce por
el muelle 54 contra el punto e del elemento combustible 14°
serd trensmitida por el elemento combustible en una direc~
cidn que pasa por el punto g como se indica por el vector
de fuerza de doble linea de trazos de la figura 8. Las fuerw
zas de reaccidn ejercidas por los alambres retenedores 56

en los puntos a y b contra el elemento de combustible 147
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queden ilustradas por los vectores de fuerza de linea do-
ble de trazos y son cada una de ellas opuestas en direce
cifn y de la mitad de la fuerza ejercida a trav8s del pun=
to go De igual mamnera, el punto £ estl frente al punto h
que es un punto situado a mitad de distancia a lo largo .de
la diagonal que interconecta los puntos ¢ y de Por consi=-
guiente, las fuerzas de reaccidn ejercidas por los alambres
retenedores 56, en los puntos ¢ y d, como se ilustra por
los vectores de fuerza de‘doble 1fnea llena, estén cada
una opuesta en direccidn a la otra y va en la mitad Ge la
fuerza ejercida por el punto £ como se representa por el
vector de fuerza de doble linea llena., Por consiguiente,
puede verse que el disefio de cada alambre retenedor puede
ser idéntico ya que cada alambre es cargado por las mismas

fuerzas,

Es importante mantener este equilibrio simdtrico de
lag fuerzas porque fuerzas reactivas desiguales en los
puntos g ¥ by por ejemplo, pueden dar como resultado un
fallo mecdnico prematuro de los elementos de combustible.
Es decir, con une carge asimétrica, uno de los puntos de
contacto de los alambres retenedores serd menos cargado lo
cual puede hacer que el punto de contacto del alambre re-
tenedor se ponga a vibrar y desgaste el elemento combusti=-
ble., EL otro punto de contacto estarf mls cergado, lo cual
puede dar como resulbtado una excesiva concentracibn de es=
fuerzos en el elemento combustible. Esto es importamte ine
cluso aunque las magnitudes y diferencias de las fuerzas
de reaccidn desiguales sean relativamente pequefias, espew~

cialmente porque los alauwbres retenedores y los elementos

de combygtible quedan expuestos a muchos millones de viw
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braciones dufante el funcionamiento ti{pico de un reactors

Por ejemplo, existird una condicidn asimétrica cuando
la fuerza ejercida por el muelle 54 no pase por el punto e
v en cambio pase por el punto g’. Se ha visto que el empleo
de muelles de gran curvatura como el ilustrado en la figura
9 di como resultado un contacto espacial o lineal conside~-
rable longitudinalmente a lo largo de la superficie del ele-
mento combustible, como se ha ilustrado por las partes en—
tre llaves A y B de la figura 9A. Esto, con frecuencia, d&
como resultado una distribucidn asimétrica de las fnerzas
en la que la fuerza ejercida por el muelle de gran curvabura
contra el elemento combustible 14’ pasa por el punto g” y es
transmitida por el punto g’ como se indica por el vector de
fuerza de linea llena finica que interconecta estos doa pun=-
08, Esto da como resultado fuerzas de reaccidn desiguales
en los puntos & y b como se indica por los vectores de fuerw
za de 1lfnea llena fnica i y k. Fl desplazamiento del punto
¢’ v la diferencia entre los vectores de fuerza i y k se han
exagerado con fines ilustrativos.

Otra dificultad con que se tropieza con un muelle dc
gran curvatura es que uns lInea de contacto de longitud im-
portante entre el elemento combustible y el muelle restrine-
ge la circulacifn de flfiido refrigerante junto a la parte de
aguas abajo de la linea de conbtacto. Como el calor generado
por el elemento combustible no se disipard adecuademente en
esta zona se producirin puntos calientes indeseables y un
fallo correspondiente de revestimiento del elemento combus-
tibleo

Como se muestra mejor en las figuras 10 y 104, el mue~

lle 54 de soporte del elemento combustible del presente ine
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vento estd hecho de material de fleje eldstico y tiene un
radio de curvatura R muy pequefio en la regidn de contacto
con el elemento combustible lo que elimins sustencialmente
los citados problemas con que se tropieza con muelles de
gran curvatura. Es decir, cuando los muelles 54 cargan con-
tra los elementos combustibles 14 se presentan lineas de
contacto relativamente cortas entre los elementos combugti-
bles y los nmuelles como se indica por las porciones eptre
llaves A=A y B=-B de la figura 10A. Con estas cortas lineas
de contacto se obbtienen dos perfeccionamientos bAsicos. Pri-
mero, la distribuwidn de las fuerzas sobre los alambres re-
tenedores es simdtrica ya que los vectores de fuerza pasan
por los puntos ¢ y £ de las figuras 3 y 8 o nuy cerca de
elloss Segundo, y quizés es lo mis importante, las cortas
longitudes de contacto entre los elementos combustibles y
los muelles permiten la adecuada circulacidn de flfiido de
enfriamiento junto & estas regiones, lo que da como resul-
tado la disipacibn del calor e impide la formacidén de puntos
calienteso

Otra caracteristica del anillo 54 de soporte de los
elementos es la creacidn de un radio de curvatura R muy pe=
quefic en la parte alta y en la parte baja del muelle, Esta
pequefia curvatura reduce al minimo el &ngulo alfa y, por ten-
to, reduce al mfnimo la longitud de las 1fneas de contacto
A~A y B~B cuando el muelle es desviado por los elementos com-
bustibles, Es decir, si el radio de curvatura R fuera mayor,
entonces el Angulo alfa disminuirfa y la cara del muelle jun~
to al elemento combustible se asplanarfa. Por tanto, la su=
perficie de contacto aumentarfa cuando el muelle es desviado

por los elementos combustibles,
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Cuando el muelle 54 es desviado por los elementos
combustibles tiene una anchura Wl (véase la figura 10A)
que debe ser mayor que la anchura A (v8ase figura 3) de
los alambres retenedores 56 en una magnitud que impida gque
los elementos combustibles sean soportados por los alambres
retenedores durante el funcionemiento normel. Ademfs, las
cantidades de fuerza y de desviacibn wawl del muelle 54
cuando carga a los elementos combustibles se eligen con
mucho cuidado., Como se ha dicho antes, la fuerza debe ser
suficiente para impedir la vibracidn del alambre reteredor
contra el elemento combustible pero no tan grande que pro=
voque grandes esfuerzos locales en el revestimiento del ele-
mento inmediatamente debajo del punto de contacto del alam-
bre retenedor. Ademfs, la desviacidn del muelle debe mante-
nerse suficlentemente pequefia para mentener las longitudes
de contacto A-L y B=B menores que un valor predeterminado
con el fin de asegurar la debida circulacidn del refrigeran—
te en lag regiones de conbacto e impedir asi que se quemen
los elementos combustibles.

Te tabla siguiente expone las caracteristicas de di-

sefio de un muelle tipico que cumple estos objetivos:

Longitud (ILL) 28,457 mm,
Anchura (W) 6,10 mme
Radio (R) 0,79 mm,
Radio (r) 0,38 mm,
Espesor (b) 0,25 mm.

Distancia a través de la hoja
del muelle (We, figura 3) 4,77 mm,

Muerza ejercida por el muelle
contre los elementos combusti-
bles 1,632,726 kgo

Deflexibn (W-Wr) 1,523, Ok
Haterial Inconel
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Bl material de que estén hechos los elementos egw
tructurales del dispositivo espaciador 20 de los elemen=-
tos combustibles debe ser resistente a la corrosidn, tener
una pequefia seccidn transversal de absorcidn de neutrones
t8rmicos y poseer cualidedes estructurales adecuadas. Se
ha visto que el Zircaloy, que es una aleacidn de circonio,
es muy adecuado para este fin. Sin embargo, a causa del
coste relativamente elevado del Zircaloy, puede ser necew
sario reemplazarlo por un material tal como el acero ino-
xidable,

Por consiguiente, en los casos en que el coste sea
un factor importante, el presente invento ha resultado es-
peclalmente venbajoso puesto que la estructura reticular
abierta de los conjuntos divisores hace posible emplear
acero inoxidsble y conseguir todavia un factor relahivamen-
te bajo de ebsorcibn de neutrones. Asi mismo, la siugular
disposicibn estructural de interconexidn de los conjuntos
divisores, montaje de los resortes y formacidn de las aber-
turas, hace posible emplear la centidad minima de acero ino-
xidable lo que también reduce al minimo la absorcidn de
los neutrones.

Los expertos apreciarén que el dispositivo espaciador
del presente invento puede ser modificado o alterado pars
acomodarse a necesidades particulares. Por ejemplo, puede
ser deseable disponer un dispositivo espacisdor para sopor=-
tar un nlmero mayor o menor de elementos combustibles. Para
soportar elementos combustibles adicionales por ejemplo,
serfis necesario disponer muelles adicionales y similares y
modificar los diversos elemenbos estructurales de forma que

se accuodaran a estos cambios, Tambiln, pueden cambiarse



7200"'

7250=

7300"

7350

74‘00 Ll

7450

- 26 =

las formas y dimensiones para acomedarlaw a necesldades
particulares, V

Ha, de entenderse que la dimensidn especi{fica del mue=
1le de soporte arriba descrito puede modificarse en la me-
dida en que reslice todavia sus funciones antes descritase
Por ejemplo, las citadas caracteristicas de los muelles de
soporte de los elementos combustibles fueron indicadas pa=
ra un mielle que soporbaba elementos combustibles a intere
valos de unos 45 cm., en que el difmetro del elemento com-
bustible tenia aproximadamente 14 mm, y un peso de aproxime=
damente 15 gramos por centimetro, Los elementos combustibles
que tengan caracteristicas diferentes pueden requerir mue—
lles con diferentes materiales, longitudes, anchuras y es—
pesores,

Se ha descrito una realizacidn particular de este in=—
vento y se comprenderf gue por parte de los expertos y sin
apartarse del espiritu y alcance de este invento, tal como
se expone en las siguientes relvindicaciones, pueden hacer-—
se obtras modificaciones y adaptaciones de las mismas.

NOTAD“

Los puntos de invencidn propia y nueva que se presen—
tan para que sean objebo de este Primer Certificado de Adiw
cidn en Espafia, son los siguientes:

12, lMejoras introducidas en el objeto de la Patente
Principal N2, 327.475, por: "Mejoras introducidas en la esw
tructuracidn de haces de combustible vara resctores nuclea=
res", que comprenden una disposicidn de conjunto de combusw~
tible que incluye 21 menos un dispositivo cspaclador de los

elementos de combustible que soporta una pluralidad de ele-
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mentos de combustible en relacidn espaciada, caracteriza-
das poraue el dispositivo espaciador de los elementos de
7500+  combustible comprende une banda de soporte periférica, una
pluralidad de conjuntos divisores espaciados conectados a
dicha banda de soporte periférica, teniendo cada uno de di-
chos conjuntos divisores al menos un muelle para soportar
por lo menoc un elemento combustible, teniendo dicho muwelle
755.~ secciones aproximadamente planas primera y segunda interco-
nectadas por una seccidn curva que tiene pequeiio radio de
curvatura, estando dicha seccidn curva de dicho muelle en
contacto con la superficie exterior de un elemento de combuse
tible.
760¢ = 20, llejoras segln el punto 12, caracterizadas por un
primer grupo de conjuntos divisores espaciados, apircximada-
mente paralelos, que se extienden longitudinalmente, conec-
tados a dicha banda de soporte periférica, un segundo grupo
de conjuntos divisores espaciados aproximadamente paralelos
765,- que se extienden longitudinalmente, conectados a dicha banda
de soporte periférica, siendo dicho primer grupo de conjun~
tos divisores aproximadamente perpendicular a dicho segundo
grupo de conjuntos divisores formando de este modo una plu=-
ralidad de cubfculos entre ellos, primero, segundo, tercer
770,~ ¥ cuarto grupos de alambres de retencidn que se extienden
longitudinalmente conectados a dicha banda de soporte peri-
férica, estando situados dichos grupos primero y segundo de
alambres de retencidn, respectivamente, por encima y por de-
bajo y aproximadamente paralelos al primer grupo de conjun~
775,  tos divisores, estando dichos grupos tercero y cuarto de
alambres de retencidn respectivamente situados por encima

v por debajo y aproximadamente paralelos al segundo grupo
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de conjuntos divisores, teniendo cada uno de dichos con-
Jjuntos de divisores al menos un muelle para sgoportar por
lo menos un elemento de combustible en dichos cubiculos,
teniendo cada uno de los muelles secciones aproximadamente
planas primera y segunda interconectadas por una seccibn
curva que tiene un pequefio radlo de curvatura, estando di~
cha seccidn curva de cada uno de dichos muelles en contacto
con la superficie exterior de un elemento de combustible,
32,= Mejoras seglin el punto 22, caracterizadas porque
cada uno de dichos conjuntos de divisores incluye una plura-
lided de entallsduras para soportar una pluralidad de mue-
lles y porque cada uno de dichos conjunbos divisores inclu~-
ye una pluralidaed de eberturas para btransmitir neutrones
cuando est& montado en el nficleo de un reactor nuclear,
49om WNEJORAS INTRODUCIDAS EN EL OBJETO DE LA PATENTE
PRINCIPAL Ne, 327,475, por: "MEJORAS INTRODUCIDAS FN 1A ES=
TRUCTURACION DE HACES DE COMBUSTIBLE PARA REACTORES NUCLEA-
RES", todo tal y conforme se describe en la presente memo-
ria, la cual consta dc 797 1fneas y %fﬁi?ulo de ejemplo se

s

representa en los adjuntos dibujoso/
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