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El presente invento se refiere ampliamenteré‘una
mejora en reactores de fisidn nuclear y mds particularﬁente
& un haz de combustible para el uso con tales reactores-de
fisidn nuclear, B

Ta liberacién de grandes cantidades de energia
por medio de reacciones de flsidn nuclear ahora es baamante
bien conocida. En general, un dtomo Pisil (flsionable) tal
como U233 U?'35 Pu?39 Pu?4! ansorbe un neutrén en mu ndr
cleo y experimente una desintegracién nuclear, Esto produ-
ce, cono prdmedio, dos productos de fisidn de peso atdmico
inferior con gran energia cinética, y varios neutronés tan-
bién de alte energia. Por ejemplo, la £isidn de 7233 pro-
duce un producto ligero de fisidn y un producto pesado de
Tisidn con numeros de masa atdémica, que varian entre 80 y
110 y entre 125 y 155 respectivamente, y una média de 2,5
electrones, Ia liberacidn de energia se acerca a 200 mev.
(millones de electrdén voltios) por fisidn.

Lo energia cindtica de los productos de fisidn se
disipa rdpidamente como calor en el combustible nuclear.

Si despuds de esta generacidn de calor existe por lo menos
un neutrdén neto restante que indﬁce una subsiguiente fisidn,
—-la reaccidn de fisidn se hace auto-sostenida y la generacidr
de calor es continua. El calor se elimina haciendo pasar
un refrigerante por medio de relacidn de intercambio de caw|-
lor con el combustible. Ia reaccidn puede ser continuada,
en tanto exista suficiente material fisil en el combustible

para vencer los efectos de los productos de fisidn y otros
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absorbentes de neutrones, tales como barras de contqéi;pe—
guladoras de fisidn, que también pueden estar presentes.

Con el fin de mantener tales reacciones de_ fisidn
a un régimen suficiente para generar cantidades Utiles:de
energia termal, los reactorss nucleares al presentel%%)di—
geflan, construyen y hacen funcionar de modo que en eil9s
el material fisil (combustible nuclear) estd conteniio en
los elementos de combustible, que pueden tener variaé for-
mes, tales como placas, tubos o barras, Por conveniencia
estos elementos de combustible se mencionardn a continua-
cidn como barras de combustible, Estas barras de combusti-
ble usuaelmente estdn provistas de un revestimiento resisten
te a la corrosidn, no reactivo sobre sus superficies exter-
naé, el cual no contiene ningin material figil o fertil.,
Las barras de combustible estdn agrupadas entre si a distan
cias fijas mutuas en un canal o regidn de flujo de refrige-
rante; como un haz de combustible, y un numero suficiente
de estos haces de combustible se combine para formar el nid
cleo del reactor nuclear, capaz de la reaccién arriba men-
cionada de fisdn autofsoétenida. El nidcleo estd usualmente
encerrado dentro de un recipiente reactor.

Al disefifar las instalaciones de energia de reac-—
tor nﬁélear ge hace considerable esfuerzo para reducir el
tamafio del recipiente reactor, puesto que esto dard por re-
sultado generalmente importantes shorrcs de costes. Esta
reduccién de tamafio del recipiente se hace generalmente po

8ible reduciendo el tamafio de los componentes encerrados
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dentro del reoipienfe reactor, Son componentes tipiegg,
que producen reduccién de tamafio, aguellos &ue componen el
micleo del reactor, tales como el nimero y la longitud de
los haces de combustible., Bl presente invento se,refiére
en primer lugar s reduclir la longitud del ndcleo del. reac-
tor, reduciendo la longitud del haz de’. combustible. o, mds
especificamente, la longitud de la place inferior dé;éfriog
tramiento, que es una parte-integrante del haz de coﬁbﬁsti»
ble. Puesto que la plapa inferior de arriostramieﬁtthOPOE
ta al haz de combustible y también procura la entrada para
el flujo del moderador-refrigerante al haz de combustible, -
tiene que aplicarse considerable cuidado para que tal reduc
cién de temafio no inteifiera con el flujo apropiado o con
otras funciones. Por lo tanto; es importante que la placa
interior de arriostramiento procure suficiente fuerza de
soporte y tenga una configuracidn de flujo, que asegure
adecuadas caracteristicas de flujo para el funcionamiento
del haz de combustible en el reactor. Se ha encontrado que
una place inferior de arriogstramiento, teniendo un excesivo
éngulb de entrada de flujo (el dngulo incluido entre el eje
longitudinal del haz y la pared del pasaje de flujo) da por
resultado la separacidén del flujo de fluido- desde las pare-
des y la formacidén de oquedades en el refrigerante modera~
dor. Puesto que estas oquedades tienen un coeficiente de
transmisidn de calor considerablemente mds bajo éue el re-
frigerante moderador, se manifiesta un sobrecalentamiento .
resultante; de las barras de esquina; en gl.regién inferior

del haz de combustible,
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Brevemente, el presente invento comprende uﬁ_haz
de combustible, que incluye una pluralidad de barras de com
bustible paralelas, espaciadas aparte, dispuestas en una
formacidn sustancialmente cuadrada rodeads por un capg?.de
flujo teniendo una seccidn transversal sustancialmenﬁélcua—
drada. Estdn previstas placas de arriostramiento sqpé:;ore
e inferiores para asegurar las barras de combustibleiéﬁ apr
piada relacidn espaciada y, en el caso de 1a placa dé érrio“
tramiento inferior, para soportar el peso del haz de'dombug
tible, Ie placa de arriostramiento inferior consiste en
verias partes, que incluyen una seccidén plans de placa, uns
gseccidn tubular de pared y secciones de pared de transiciédn
Ia seccién de placa plana estd dispuesta transversalmente
al eje longitudinal del haz, Esta seccidén tiene una plura-
lidad de receptdculos para recibir los extremos inferiores

de las barras de combustible y una pluralidad de aberturas
para permitir el paso del fluido refrigerante moderador.
Ia seccidn de pared tubular tiene una seccidn transversal
sustanciglmente cuadrada y estd segurada en su salida ¥ en
el contorno de las secciones de placa. Ia seccidn de pared
de transicién estd conectada en su extremo de salida al ex~
tremo de salida de la seccidn de pared tubular y hace la
transicidn estructural desde la seccidn traﬁsversal sustan-
cielmente cuadrada de la seccidn de pared tubular a una geg
cién transversal sustancialmente circular de la abertura en
ls admisidén del flujo de fluido. Ahora se ha encontrado

que el mdximo valor para el dngulo de entrada de flujo es
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de 508 y que 4ngulos, no mayores de aquel valor, son eébncig
‘les pare evitar problemas de flujo como los arriba mex.ciona~
dos, '

Il camino de flujo del refrigerante moderador en
la placa de arriostramiento inferior pasa suoesivamanmé,a
través de la seccidn de pared de transicidn divergente;';a
seccidn de pared tubular y despuds a travds de las abérfuras
en la seccidn de placa plana. Desde estas sberturas de sec~
cidn de placa el fluido entra en el haz de combustible,.flu-
ye dentro, del canal de combustible entre las barras de com-
bustible adyacentes; y sale a través de la placa de arrios-
tramiento superior.

Procurando un haz de combustible teniendo una pla-
ca de arriostramiento inferior del tipo descfito;'es posible
acortar sustancialuente la placa de arviostramiento, conse-
guir un soporte seguro del haz de combustible durante todas
las coﬁﬁiciones del funcionamiento del reactor, y evitar la
separacidn del flujo de fluido de las paredes del paso de
flujo. Evitando la separacién de flujo, se procura un ade~
cuado flujo del refrigerante moderador a todas las barras de|
combustible, incluyendo las barras de coﬁbustible de esquina
 del haz de combustible., .En adicidn a lo precedente, la pla-
ca de arriostramiento inferior de este invento; estd provis-
ta de un Unico miembro de nariz, que protege al ﬁaz de com -
bustible mientras se inserta dentro del ndcleo de reactor.
Otras caracteristicas Unicas de este haz de combustible re-

sultardn sparentes de la siguiente descripcidn.
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E]l objeto, que se considers como invento, sgﬁexprg
sa particularmente y se reivindica distintamente en lafpor-
cién concluyente de la memoria, 1 invento, sin embérgo,
tanto respecto a su organizacidn, como operacidn, juq&ﬁtgon
ulteriores objetos y ventajas del mismo, puede compreﬂﬁprse
major haciendo referéncia a la siguilente descripciénjﬁbqada
en conjunto con los dibujos adjuntos, en que: ;::

Ia figura 1 es un disgrame esquémetico de flujo de

une instalacidén de energia tipica de reactor nuclear, mostra

1=

do el recipiente del reactor en seccidn trensversal parcial,
¥ en que el hagz de combustible del presente invento puede
ser empleado;

la figura 2 es une vista isométrica, en seccidn
transversal parcial, de un haz de combugtible, que incorpora
le placa de arriostremiento inferior, hecha de acuerdo con-
el presente invento;

la figura 3 es una vista superior auwmentada de la
placa .de. arriostramiento inferior, tomada en la seccidn
3 = 3 de la figura 2;

la figura 4 es una vista en seccidn de la placa de

arriostramiento inferior tomada en la seccidn 4 - 4 de la

la figura 5 es una vista aumentada del extremo del
fondo de la plaeca de arriostramiento inferior;

la figure 6‘es una vista en seccidn de la placa de
aerriostramiento inferior, tomada en la seccidn 6 - 6 de la

figura 3;
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la figura 7 es una vista en seccidn esquemitica de
la placa de afriostramignto inferior, ilustrando el méﬁimo
dngulo de flujo permisible;

la figura T4 es una visfa terminal de la p%é?@.de
arriostramiento inferior tomada en la seccidn TA-TA de la
figura T; :}

la figura 8 es una vista en seccidn 95quemé¥iéa
de la placa de arriostramiento inferior, ilustrando ﬁﬁ éngu-
lo de flujo, que excede del que es mcepbable para funciona~
miento satisfactorio;

la figura 84 es una vista terminal de la place de
arriostramiento inferior tomada en la seccidn 8A - 8A de la |
figura 8; _ '

la figura 9 es una seccidn esquemdtica de la placa
de arriostramiento inferior, ilustrando el dngulo de flujo
minimo permisible de la placa de arriostremiento inferior;
que es aceptable para operaciones del reactor; y

la figura 94 es una vista terminal de la placa de
arriostramiento inferior tomada en la seccibén 9A ~ 94 de la
figura 9.

En la figura 1 se iludtra esquemdticamente un dia-
_grama de flujo de una tipica instalacidn de energia de reac-
tor nuclear, en que el haz de combustible del presente inven
t0 puede ser empleado. Debe entenderse que las ensefianzas
del presente invento>pueden ser usadas c¢on mughos diferentes
tipos de instalaciones de energfa de reactor nuclear, talés
como los tipos de refrigerante moderador de agus no hirvien-—

te, los tipos moderados de agua pesada y grafito, los tipos
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moderados orgdnicos o tipos que emplean sodio u otros flui-
dos como refrigerantes moderadores. Sin embargo, aqui.se
describe como usado en un reactor de agua hirviente, puesto
que se ha encontrado particularmente UWtil con este tipo de
instalacidn, 4‘:

El sistema de reactor, descrito en lag figqra:1,
incluye un recipiente-10 de presidn de reactor provists de
cabezal desmontable 12, que estd asegurado por medio de bri
das 14 y 16. Dispuesto dentro del recipiente de preéidn 10
se encuentrs un ﬁdcleo 18 de reamccidn nuclear en cadena,
que incluye una pluralidad de haces de combustible nuclear
20, colocados verticalmente, Cada haz de combustible con-
siste en una plurelidad de barras-de'combustible; extendi-
das longitudinalmente, que estdn colocadas en relacién espa
ciada por medio de placas de arriostramiento superior e in-
ferior, gue tienen aberturas para permitir el flujo del re-
frigerante, Cada haz estd provisto de un canal de flujo
con extrémo ablerto, que rodea las barras de combdustible,

Una pluralided de guardacabos 22 de impulsidn de
barra de control estdn cerrados herméticamente y conectados
al cabezal 23 del fondo del recipiente del reactor por sol-
dadura 0 seme jante, Una pluralidad de tubos guiadores 24

de barra de control, extendidos longitudinalmente, tienen

sug extremos inferiores asegurados y estdn soportados verti
cal y lateralmente por los extremos superiores de guardaca-
bos impulsores 22. Tos extremos superiores de tubos guiadg
res 24 de barra de control estdn lateralmente 60porfados

por la placa 26 de rejilla de fondo, ELl extremo superior
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_que se extlenden dentro de respectivos guardacabos impulso-

~an .

de cada tubo de guia de barre de control estd provis?§:@e
cuetro caSquillos_(no mostrédos) y una abertura crucif?rme
(no mostrada). Cuatro haces de combustible 20 esténmﬁqpor-
tados por cada tubo guiador 24 de barra de control, estando
montada la placa de arriostramiento 1nferior 25 de cada haz}
en uno de los cuatro casquillos, Cada tubo gulador de ba -
rra de control estd prov1sto de aberturas 28 colocadas cer
ca del extremo superlor, que comunican con la camara de su-
‘ministro 30 a travds de los casquillos y de las placasﬂde
arriostramiento inferior de los haces de combustible asociz
dos, - 7

Tes barras de control'32 (mostradas_en 1ineas pun
teadas) controlan el nivel de energfa general, asi como la
distribucién local de energfa del reactor. Una barra de
control cruciforme estd situada en cada tubo de gufa de ba-
rre de control y estd adaptada para extenderse a travds de
la abertura cruciforme y para ser_movida verticalmente entr
los cuatro haces de combustible 20, que.descansan sobre el
tubo guiador., Ias barras de control se mueven penetrando
y saliendo del nicleo del reactor por drboles impulsores 33

para barra de control (tambidn mostrado en lineas punteadas

res 22 para barra de control. ILos drboles impulsores de
bafra de control son selectivamente aceionados por mecanis-
mos individuales de impulsidn (no mostrados), qué controlan
las posiciones de las barras de control en el ndcleo del

reactor. Una descripeidn detallada de un mecanismo impulsoxr
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que puede ser usado para impulsar las arriba menoionadgs bae
rres de control, se expone en la patente de Estados Unldos
Ne 3.020,887 por Robert R. Hobson y otros, expedida el 13

de Febrero de 1962. ‘

Une cubierta 34 estd montada coaxilmente dentro
del recipiente, que rodes al micleo 18 del reactor para. pro-
curar un anillo descendente 36 entre la éubierta y ia péred
del recipiente. Agua de recirculacidn como refrigerante mo-
derador se extrae continuamente desde el fondo del anillo
descendente 36 por la bomba 38 y se introduce en la cédmara
de suministro 30,

En el funcionamiento de un tipico reactor de agua
hirviente, uﬁa mezcla de vapor-agus, generade en el ndcleo
18, es descargada dentro del pleno 27, desde donde la mezclal
fluye hacia arriba dentro de separadores de vapor 40, Aqui
el vapor es separado de la mayoria del agua. El vapor sepa-
rado fluye subiendo al secador de vapor 42, montado sobre
un mlembro de 30porté anular 44; que extrae el agua restantel
El vapor seco, que apandona el secador, es transmitido des-
pués a la turbina 46, que impulsa al generador eldctrico 48.
E1l agua descargada de los separadores 40 y del secador 42
 fluye descendiendo -y radialmente hacia fuera, a través de la
cima del pleno 27 y entre los separadores hacia el anillo
descendente 36. Ia linea 50 interrumpida ilustra el nivel
del agua.

Bl vapor de escape de la turbina 46 se condensa y
recoge en el pozo condensador 52. EL condensado de vapor es

extraido del poso caliente por la bomba 54 y se bombea como




10

15

20

26

30

ague de alimentacidn al rociador anular 56 mezclando asi el
agua de alimentacién con el agua, qué fluye desde 108 -Sepa~
radores 40 y secadores de vapor 42. Asf el flujo del agua
de recirculacidn es ascendente desde la cdmara de sugiﬁgis-
tro 30, sucesivamente & través de hdces de oombustiblé;go,
pleno 27, separadores de vapor 40, cémara.superior 5§4~qonp
ducto desdcendente 36 y volviendo a la admisidn de la;ﬁéﬁba
de recirculascidn 38, Se observard que el bombeo de #ééircu—
lacidén tambidn puede ejecutarse por bombas de chorro ébioca—
des en el conducto descendente 36.
El ague, que fluye desde la cduara de suministro.
30 estd dividida en dos corrientes paralelas.
| La primera corriente, consistente en alrededor de
.90% del flujo total desde la cdmara de suministro 30, pasa
sucesivamente a través de aberturas 28 en le cime de los
tubos guiadores 24 de barra de control,vplaca de arriostra-
miento inferior 25 de los haces de combustible, entrando y
a travds de los canales de flujo de log haces de combustible
8 travds de las placas de arriostramiento superiores de los
haces de combustible y dentro del ﬁleno 27. Dentro de los
canales de flujo, la corriente de agua sirve como un refri-
_gerante moderador para las barras de combustible y en el pro
ceso se vaporiza parcialmente pare formar una mezcla de va-
por-agua.
Ia segunda corriente, comunmente mencionada como.
flujo de fuga de baso derivado y consistente en el resﬁante

10% del flujo de agua desde la cdmara de suministro 30, pasg
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bustible 64 se extienden pasando, y ademds de estar asegura

-7 1 :z_gs - 12,=
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a través de aberturas anulares 59, formsdas entre laa,%uper»
ficles exteriores de los extremos superibres de los tubos
guiadores 24 para barra de control, y las aberturas ssovia-
das en la placa 26 de rejilla de fondo. Zste agua fluye
hacia arriba a través de los espacios formados entre éi ex-
terior de los canales de flujo de haz de oombustible-ﬁuclear
y las barras de control 32 y se descarga dentro del piéno
27, a través de espacios formadds entre log extremos éupe -
riores de los canales de haz de combustible. ILste agua sir
ve pare refrigerar las barras de control y canales de haz
de combustible para evitar la formacidén de vapor en esta
regibén, Este ague también contribuye al efecto de modera-—
dor de neutrdn, del agua que fluye dentro de los canales de
flujo., Ia calidad de lz mezcla de vapor-agus, resultante
de combiner la primera y segunda corrientes en el pleno 27,
es tipicamente alrededor de 104. |
En la figurae 2 se ilustra el haz de combustible,
que emplea la placa de arriostramiento inferior 25 del pre-
gente invento., El haz de combustible 20 generalmente con-
gsiste en el canal 22 tubuler de extremos abiertos, barras
de combustible 64, placa de arriostramiento inferior 25,
Placa de arriostramiento superior 68 y dispositivos espacia

dores 70 paras elementos de combustible. Tas barras de com-

das en sus extremos a las placas de arriostramiento superio
res e inferiores, estdn soportadas en relacidn espaciada en

la regién intermedis de sus longitudes por una pluralidad
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de dispositivos espaciadores 70 para elementos de combﬁstiu
ble, que descansan contra la superficie interior del canal
tubular 62, ZEstos dispositivos espaciadores de barra. de
combustible estdn separados enbre si por una distancia pre-
determinada a los largo del haz, por ejemplo; un pie y;medic
y estdn conectados a una o varias de las barras de cqmﬁqsti-
ble para impedir el movimiento 1png;tudinal. Esta eéﬁpﬁidn
puede conseguirse por varios medios, tales como la sdjeéidn
de dispositivos bloqueadores a una o varias de las baffés
de combustible a estas mismas distangias predeterminadas,

Cada barra de:combustible 64 comprende un tubo alay
gado conteniendo un material de combustible fisil, tal como
didxido de uranio enriquecido (UOZ); El meterial de combus-
tible estd tipicamente en la forma de pildoras de alta den-
sidad colocadas extremo contra exbtremo en el tubo; sin em;
bargo, pueden estar en la forma de unz mass compactada de
polvo o particulas de alta densidad. Cada extremo del fubo
estd cerrado herméticamente para evitar que el refrigeraﬁte
se ponga en contacto con el materigl de combustible y para
evitar que los productos de fisidn escapen de la barra de
combustible.

Tos extremos inferiores de las barras de combusti-
ble estdn soportados por la placa de arriostramliento inferio
25 y se alinean con los receptdculos 72, que estdn formados
en la placa de ariiostramiento, Aberturas 74 estdn formedas
en la placa de arriostramiento inferior y estdn colocadas

adyacentes 2 estos receptdculos y se comunican directamente
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—asiento cdnico 78) que se une a la seccién de soporte cilin

con la abertura 76 de admisidén de flujo inferior. Bl sxtre-
mo inferior del canal tubular 62 se ajusta hacia abajc alred
dedor del extremo superior de la placa de arriostramiento.
El extremo inferior de la placa de arriostremiento estd es-
trechado e incluye un asiento cdnico 78, como se desdfiﬁe
mejor en la figura 4; y cuando estd montado en el reaqfor,
descansa sobre uno de los casquillos alojados en la cimé de
un tubo guiador 24 de barra de comtrol de la figura 1. 'El
extremo inferior de la plaéa de arriostramiento también es~
t€ provisto del miembro de nariz 80, que consiste en tres
secciones curvadas, que se extienden desde posiciones espa-
ciadas aparte en 1202 desde el borde de la abertura 76 y
tienen una conexidn comdn en sus posiciones mds bajas.
Este miembro de nariz procura proteccibén y comodidad de in-
sercidn del haz de combustible dentro del nicleo del reactor
En las figuras 3 a 6, se ilustran los detalles de
la placa de arriostramiento inferior del presente invento.
Los principales componentes de esta placa de arriostramien-
to, comprenden la seccidn de placa 82 sustancialmente plana
que estd conectada a la seccidn de pared tubular 84 que se

une a la seccidn de pared de fransicidén 86 (que incluye el

drico 90, desde la que se extiende el ﬁiembro de nariz 80,
El camino de flujo del refrigerante moderador a través de
la placa de arriostramiento inferior es como sigue. Prime~
ro, el fluido entra en la placa de arriostramiento a través
de aberturas formadas entre secciones curvadas 102 del miem

bro de nariz 80, Después el fluido pasa a través do la geg
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¢idn de soporte cilindrica 90, Despuds el ﬁluido paSg:?Etrg
vés de le seccién 86 de pared de trensicidn, que tiene un
drea creciente de seceidn transversal en la direccidn de
flujo. Ta seccidn de pared 86 tiene una seccidn transver—
sal circular en la regidn de entrada de fluido y se e;géneha
hacia fuera a una seccién transversai cuadrada, en la ;egiér;
en que se une a la secclén de pared 84. El fluido pééaf;np
tonces a través de la seccidn de pared 84, que tiene‘ui’i
drea uniforme de seccidn‘transversal cuadrads a travds de
su longitud. Inalmente, el fluido pasa a través-de las
‘aberturas 74 de la seccidn de placa 82 y dentro del canal
de flujo cuadrado 62 del haz del combustible, como se mues-
tra generalmente en la figura 2, )
Haciendo referencia a las figuras 3 y 4, la seccidn
de place 82 tiene un contorno sustancialmente cuadrzdo y su-
perficies superiores e inferiores sustanclalmente planas,
Ia seccién de placa 82 soporta las barras de combustible poy
recepticulos 72, que estdn formados en miembros de soporte
94 y también procura el paso de refrigerante moderador a
través de abertures T4. Aquellos miembros de soporte 94,
que estdn situadoé en el contorno de le seccidn de placa 82,
- estdn soportados y estdn formando parte integrante con el
extremo superior de la seccidn de pared 84, Tog miembros
de soporte 94, que estdn colocados en el interior de la seg
cibn de placa 82, estdn interconectados y forman parte inte
grante con una pluralidad de nervios 96, que estdn coloca ~

dos a intervalos de 902 aproximadamente en el exterior de
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" exterior del miembro de soporte 94 y los nervios 96, EL

‘central v los espaciadores 70, por lo tanto, permanecerdn

T . B {
SEEGTI
la superficie de los miembros 94. Ios receptdculos %Zreg-
tén formados en miembros de soporte 94, cada uno de los cua
les tiene un borde 9% anular biselado, contra el cual des~
censa el extremo inferior de la barra de combustible, " Aber
turas 74, que estdn colocadaes en el contorno de la sedpién
de placa 82, estdn formadas entre la:. superficie ‘exterior
de los miembrosg de soporte 94, nervios 96 y seccidn de pa-
red 84, Aberturas 74, que estdn colocadas en la regidh in-

terior de la placa 82, estdn formadas entre la superficie

receptdeulo central 72! tiene una seccidn transversal sus-

tancialmente cuedrada y recibe un pasador de soporte cuadra
do colooado en el fondo de la barra de combustible centrall
La barra de combustible centrél estd provista de dispositi-
vog de bloqueo, que estdn agegurados a espacliadores %O para
el haz de combustible de la figura 2 en apropiadas posicio-
nes axilmente espaciadas. OCuando el pasador cuadrado de la
barra de combustible central se inserta dentro del receptd-

culo cuadrado, se impide que gire la barra de combustible

en posiciones axilmente fijadas., Una pluralidad de recep-
tdoulos 72'' ge provéen de roscas para recibir barras de
combustible roscadas, de modo que las places de arriosira-
miento superiores e inferiores puedan ser mecdnicamente in-
terconectadas,

Haciendo referencia a las figuras 3 y 4, la sec~
cidén de pared 84 se muestra teniendo.una gseccidn transversal

sustancialmente cuadrads y cuatro hombyos 98 en las regioneg
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exteriores inferiores de cade uno de sus lados. Como se
ilustra en las figuras 2 y 4, el canal 62 resbala encime de
la superficie exterior de la seccidn de pared 84 y, cuando
monta y acciona dentro del reactor, el disefio y caracteris-
ticas de expénsién de los diferentes elementos, que cd@éo-
nen el haz de combustible, se eligen de modo que el borde
de fondo del canal no entre en contacto con los hombros 98.
Los hombros 98 procuran un tope de emergencia para el canal
72 en el caso de que los apdndices 100, que estdn colocados
a través de esquinas superiores opuestas del canal 62, fa-
1llen y el canal resbale en la direccidén descendente. Debe-
rd observarse que la longitud A (véase figura 4) represents
la minime longitud de solspamiento entre el fondo del canal
62 y le cime de la seccidn de pared 84. ZEsta longitud mi-
nima es necesaris para restringir el flujo de fuga desde el
interior del haz de combustible a la cémara de suministro
30 del reciplente reactor. Preferentemente esta longitud
es de alrededor de 2,54 cm cuando la holgura periférica en-
tre la superficie interior del canal 62 y la superficie ex-
terior de la seccién de pared 84 es de alrededor de 0,0254

cm. Cuando el reactor es accionado de une condicidn cerra-

_da hacia abajo o fria (702F) (Deg. ¢ = 5/9 Dep. F=32) a una

condicidn operativa o caliente (5500F) el canal 62 se alar—
gard por alrededor de 4 ddcimas de pulgade mds que las ba-
rras de combustible, como se indica por la longitud B y las
lineas punteadas de la figura 4. Ia longitud C de holgura
es de alrededor de 3/8 de una pulgeda y se dispone de tal

" modo que le acumulacidén de tolerancias del haz de combusti-
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ble no dé por resultado el que el borde del fondo del cénal
entre en cbntacto con el hombro 98 de la placa de arriostra-
miento infefior. Qé superficie exterior de la seccidn de
pared 84 tiene una-seocidn transversal sustancialmente cua~|’
drada a travds de su longitud para acomodar el canal 62;

En adicidn la superficie interior de la seccidn de pared 84
tiene una seccidén sustancialmente cuadrads parse prOCurér un
paso de flujo para todos los elementos de combustible, que
estdn situados en una configuracidn sustencialmente cuadrads
como se describe mejor en las figuras 2 y 3.

Ta seccidn de pared de transicidn 86 tiene un gro-
gor sustancialmente uniforme, como se ilustra en las figuras
4 y 6 y se estrecha hacile abajo haciendo la trensicidn entre
la secoidn trensversal cuadrada del extremo inferior de la
seceidn de pared 84 a la seccidn transversal circular del
extremo superior de la seccién de soporte 90. Como se dis-
cutird mds abajo con mayor detalle, es critico el grado de
conicidad permisible.

Un asiento cbénico 78 es formado cerca del extremo
inferior de seccidn de pared de transicibén 86 y procura so-
porte vertical y lateral para el haz de combustible cuando
-estd montado sobre el casquillo, situado en el extremo supe-
rior del tubo guiador 24 de barra de control dei reactor mog
trado en la figura 1.

Ia seccidn de soporte cilindrica 90 se extiende
desde el extremo inferior de la seccidn de pared 86, La seg

cién de soporte 90 no afecta a la longitud efectiva del haz
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de combustible, cuando se monta en el reactor, puesto que
se inserta dentro de casquillos formados en el extremo supe-
rior del tubo guiador 24 de barra de control, de la Timure
1. Ia seccidn de soporte 90 funciona principalmente como
un soporte lateral para el haz de combustible en el cﬁso de
vibraciones sustanciales o fuerzas laterales, ejercidea con
tra el haz de combustible durante el funcionamientof&él reag
tor. Estos miembros curvados 102, como se muestra méjor en
las figuras 4 a 6, se extiendendesde el extremo infei*i‘or de
la seccidn de soporte 90 y se unen en un punto comdn,“for—
mando por ello el miembro de neriz 80, E1 miembro.dé ?ariz
80 sirve como una guia, cuande el haz de combustible es in-
serto dentro del reactor y como une guarda pare proieger el
haz de combustible cuando descansa sobre su extremo,

En las figuras % a 9 se ilustran esquemdticamente
tres diferentes dngulos de entrada de flujo de placa de
arriostramiento inferior, que controlan las caracteristicas
de flujo del refrigerante moderador que gse transmite a tra-
vés de la placa de arriostramiento inferior a las barras de
combustible en el haz de combustible del reactor nuclear,
En las figuras 7 ¥y 7A se ilustran respectivamente una vista

- gecelonal diagonal y una vista superior de la placs de
arriogtramiento inferior del presente invento., En las figu
ras 8 y 8A se ilustran respectivamente una vista diagonal
seccional y wna vista superior de una placa de arriostra-
niento inferior, teniendo un dngulo, que excede del méximo

dngulo permisible de canal de flujo, Bn las figures 9 y 94
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_licitaciones excesivas en la placa de arriostramiento, cuan-

ge ilustra respectivamente una vista seccional diagonal y
una vista superior de una placa de arriostrémiento inferior,
teniendo un dngulo, que tiene el minimo dngulo aceptablc de
canal de flujo,para operaciones econdmicas, _f_,

El dngulo 0, de la placa de arriostramiento, mos-
trada en la figura 7, es de alrededor de 508 y representa
aproximadamente el dngulo mdximo permisible de entradéjﬁe.
flujo., De las figuras 7 y TA puede observarse que ﬁé;existe
separacidn de flujo desde las regiones de esquina QQ;;as
paredes 86 de la placa de arriostramiento inferior,.éﬁéndo
la velocidad del refrigerante moderador es de alrededbr de
15 pies por segundo (1 pie = 12 pulgadas) en la seccidn de
goporte 90, Esta es aproximadamente la velocidad mdxima,
que se encuentra en la operacién de un reactor nuclear tipi-
¢o. Por lo tanto, todas las barras de combustible, inclu -~
yendo las barras dé esquina, reciben un adecuado flujo de
refrigeranté moderador., En adicidn, el dngulo 04 de la fi-
gura 7 reduce sustancialmente la altura axil (,?1) de la seg
¢idén 86 de la placa de arriostremiento inferior y por ello
reduce la alturs total (L1) de la placa de arriostramiento

inferior, Ademds, se ha encontrado que no se establecen so-

do se-emplea un dngulo de fiujo (01) de alrededor de 509 y,
por lo tanto, se consigue un-soporte adecuado y seguro del

haz de combustible durante la carga de los haces de combus-
$ible y durante todas las condiciones del funcionsmiento del
reactor, Bl dngulo 04 mostrado en la figura 6, es de alre-

dedor de 402 y he demostrado ser satisfactorio para operacio
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_barres de combustible de esquina en la regidn inferior del

nes tipicas de reaccidn, ‘
En la figura 8 se ilustra esquemdticamente uns
placa de arriostramiento inferior.empleando un dngulo.de
entrada (0,) de canal de flujo de alrededor de 702, In las
figuras 8 y 8A puede obswrvarse que existe una separagidn
de flujo de fluido y una formacidn de oquedades ocu;rén’ceg
ca de las paredes 86' de la placa de arriostramientc dinfe -
rior, cuando la velocidad de entrada del refrigerénfé‘ﬁode~
rador es la misma que en el ejemplo mostrado en la fiéura
7o Un gran dngulo de entrada (02) también resulta déﬁﬁo
distribucidn inadecuada de refrigerante moderado enil%fre—
gi&n inferior del haz de combustible, puesto que elnfefrigg
rante tiende a fluir principelmente hacia la regidn cenmtral
de la seccidn de placs plana482. Por ello, las barras de
esquina reciben menos refrigerante que las barras centrales
lo que puede dar por resultado un calentamiento excesivo de
las barras de esquina. ZEsta separacidén de flujo da por re=-

sultado la formmecidn de oquedades 104 en el refrigerante mo-

derador, que tienen un coeficiente de transmisidn de calor
considerablemente mds bajo que el refrigerante moderador de

fase completamente liquida y causa el recalentamiento de lag

haz de combustible, Estas son condiciones indeseables, pueg
t0 que el sobfecalentamiento de las barras de combustible
puede dar por resultade la rdpida deterioracidn del revestid
miento de las barras de combustible, o bajo circunstancias
extremas, la fusidn del revestimiento de la barra de combus+

tible. Ademds, el sobrecalentamiento del extremo inferior
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de la barra de combustible es indeseable, puesto que esto

puede dar por resulitado grandes diferencias de temperatura
entre el extremo inferior del revestimiento de la barmg de
de combustible y el tapdn de extremo inferior de la)payra

de combustible, que pudiers causar el fallo de la sqiﬁadup
ra, que conecta el tapdn terminal al revestimientoaajﬁ

En la figura 9 se ilustra eSQueméticamenﬁgmupa
placa de arriostramiento inferior empleando un énguia.de
entrade (03) de canal de flujo de alrededor de 209, iﬁn
lag figuras 9 y 9A puede observarse que no hay sepa:a@idn
de flujo desde las paredes 86!'! dé la placa de arriostra-
miento inferior, cusndo la velocidad de admisidn del refri-
gerante moderador es la misma que en el ejemplo mostrado en
la figura 7. Por lo tantﬁ, todas las barras de combustible
incluyendo las barras de esguina,.reciben adecuados flujos
de refrigerante moderador, Sin embargo, puede observarse
en la figura 7, que la altura axil Q}S) de la seccidn 86't
de la placa de arriostramiento inferior es sustancialmente
mayor que la altura axil 54?3 ) de la seccibn 86 de la fi-
gura 7, y por lo tanto, la altura general (L3) de la placa
de arriostramiento de la figura 9 resulta excesiva.

Bn vista de lo precedente puede verse que el pre-
sente invento procura un haz de combustible para un reactol
nuclear; que tiene minima longitud, sufieiente resistencia
y evita aberraciones de flujo de refrigerante moderudor,
que inhiben la apropiada ejecucidn de transferencia de ca-

lor del reactor nuclear. Deberd enbtenderse que pueden in~
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troducirse muchos cambios de disefio en el haz de combustible
anteriormente desorito, tales como variaciones en longitud,
anchura, grosor y en la formas de los elementos particulares,
& condicién de que tales modificaciones sean compatibles

Ny "

con los objetivos hasta ahora descritos,

— e e s e e — mm e
A B -

La presente patente de invencién, comprends las

siguientes reivindicaciones: N

Tem ﬁiaposioidn de haz de combustible paré“usé en
un reactor nuclear, caracterizada porque comprende una plu-
ralidad de barras de combustible dispuestas en una distribu-
cidén sustancialmente cuadrada, teniendo un canal con secceidn)
sustancialmente cuadrada rodeando a dichas barras de combus-
tible, los extremos de las barras de combustibie en un extrel
mo de dicho haz de combustible soportados por uns primera
placa de arriostramiento, los extremos de las barras de com-
bustible en el ofro extremo de dicho haz, soportados por
una segunda placa de arriostramiento, teniendo dicha segunda
_placa de arriostramiento una seccidn de placa sustancialmen
te plana, teniendo dicha seccidn de place wna pluralidad de
receptdculos para soportar dichas barras de combustible y
ung plurelidad de aberturas para permitir el paso de fluido,

wna primera seccidn de pared de drea seccional transversal
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sustancialmente cuadrada, conectada al contorno de dicha
seccidén de placa, una segunda seccidn de pared conectada

a dicha primeras seccidn de pared, estrechdndose dicha. segun

) and

da seccidn de pared desde una seccidn transversal sg??gncia
mente cuadrada, teniendo cuatro dngulos adyacentes a. dicha
primera seccidn de pared, a una seceidn transversal g#§tan~
cialmente circular, siendo el mdximo dngulo de estrgchgmieg
to de dicha segunda seccidén de pared no mayor que alrededor
de 502, 7

2.- Disposicidn segin la reivindicacidn 1;:c§rac~
terizada porque el dngulo de estrechsmiento, que se extien—
de desde las cuatro esquinas de dicha segunda seccidn de
pared estd en el limite desde alrededor de 202 hasta alre-

dedor de 502,

3.~ Disposicidn segun la reivindicacidén 1, carac-
terizada porque una tercera seccidn de pared de seccidn
trangversal, sustancialmente circular, estd conectada al
extremo de dicha segunda secoidn de pared, siendo dicha ter
cera seccidn de pared une seccidn transversal sustancial-

mente circular,

4.~ Disposicidn segin la reivindicacidén 3, carac-
terizada porque un miembro de prominencia estd formedo por
un extremo de cada uno de tres miembros curvados, que se
extienden desde dicha tercera seccidn de pared y estando
interconectados en un punto comin los otros extremos de la

nisma.,
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5.~ Disposicidn segin la reivindicacidén 4, carac-
terizada porque dicha segunda seccidn de pered incluye un
asiento cdnico formado en la regidn exterior y cerca.del ex-

tremo de seccidn transversal circular de la misma.

sa g,

6.~ Disposicidn de haz de combustible.

Segin se describe y reivindice en la presente me-
moria descriptive y se llustra con los plenos que se'éajun-
tan, y cuya memoria consta de feind.cinco hojas foliades,

de sus caras,

escritas a mdquina por una s

Madrid,|a 9 Ae Septiembre de 1967,

RLOSROER
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