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"Perfeccionamientos en la construccidn de equipos pare
realizar pruebas de fallos de elementos combustibles de

reactores nucleares®.

e%é'a'fanie UNITED KINGDOM ATOMIC ENERGY AUTHORITY, entidad
inglesa, residente en: 11, Charles II Street,

Londres, S.W.1., Inglaterra.

Este invento se refiere a equipo de prueba para
hellar fallos en los elementos combustibles de un reactor
nuclear.

Segin el invento, el equipo ubtilizado para las

5. pruebas del fallo de los elementos combustibles de un reactor
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nuclear comprende medios pars presentar en una posicidn
colectora comin muestras del refrigerante del reactor,
derivadas cada una de ellas de un elemento combustible
especifico 6 grupo de elementos combustibles, medios en
la posicidn colectora comin pars presentar las muestras
en secuencia a un conducto alargado pare fluir a lo largo
del mismo, wn primer dispositivo detector adyacente 2 una
parte de dicho conducto alargado para detectar cualquier
radiacidn procedente del refrigerante que fluye en dicho
conducto, siendo dicha radiacidén el resultado del fallo
de un elemento combustible asociado con una muestra de re
frigerante, medios gue unen la salida de dicho conducto a
un segundo conducto gque sale de dicha posicidén colectors,
medios en la posicidén colectora comdn para presentar en
el citado segundo conducto con el fIn de gue fluya a lo
largo del mismo aquellas muestras de refrigerante no pre-
sentadas en dicho conducto alargado, y un segundo medio
de deteccidén edyacente @ una parte de dicho segundo con-
ducto para detectar cualquier radiacidn segun se ha indi=-
cado anteriormente.

Los citados medios para pregentar muestras re-
frigerantes en secuencia en el conducto alarszado coumpren-
de preferentemente un elemento anvlar fijo que tiene ori-
ficios separados con cada uno de los cuales se pone en co
municacién un twbo de muestra de refrigerante, y un tubo
colector giratorio alrededor del eje del elemento anular
y en comunicacidn por un extremo con dicho conducto alar-
&ado y por el otro extremo y en relacién de capbacién con
cada uno de los citados orificios por turno & medida que

gire el tubo.
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Los citados medios para presentar en dicho con-
ducto aquellas muestras no presentadas en el conducto
alargado preferentemente un refuerzo anulsr colector que
rodea a dicho elemento anular, penetrado de una forma her
nética por el citado tubo colector giratorio y en comuni-
cacibén con dicho conducto, por lo que las muestras de re-—
frigerante procedentes de todos los ofificios, a excep-
cidn de aquel con el que el citado tubo se halle en comu-
nicacién, se recoge y se hace pasar a dicho segundo con-
ducto,

Uno @ otro de dichos conductos, 6 ambos, pueden
ir provisto de acomodadores de flujo para inducir el flu~-
jo a una velocidad satisfactoria con el fin de permitir
que el tiempo total de andlisis del equipo se mantenge
dentro de un 1limite razonable. Un caudalimetro puede ir
incorporado dentro del primer conducto citado con el fin
de averiguar répidamente cualquier blocaje del mismo.

El equipo segin el invento es particularmente
apropiado para ger utilizado con refrigerante metdlico
liguido de un reactor nuclear rdpido,

A continuacién se describe un ejemplo de cons-
truccidén del eguipo que incorpora los principios del in-
vento y gue se hallan disefiado pare un reactor nuclear
rédpido refrigerado por sodio, con relacidn a los dibujos
adjuntos, en los que:

La fig. 1, es wna vigta de costado en la seceidén
media.

Le fig. 2, es une vigta frontal a meyor escala
tomada a lo largo de la linea de corte II-II de la figu~

ra 1.
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Ie fig. 3, es una vista fragmentada a mayor es-
cala que ilustra un detalle de la figura 2.

La fig. 4, 3 una vista en planta a mayor esca-
le tomada a lo largo de la linea de corte IV-IV de la fi-
gurs 1,

Lg fig. 5, es una vigta gimilar a la figura 4,
tomada a lo largo de lg lInea de corte V-V de la figu~
ra 1; ¥

Ta fig. 6, es una vista esquemdtica trazada a
menor escala que las figuras 1, 2, 4 ¥ 5, gue ilustra la
posicidn relativa del equipo en una instalacidén de un re-
actor tIpico.

Refiridndonos en prinecipio a la figura 6 de los
dibujos, una instalacién de reactor nuclear rédpido refri-
gerado por sodio comprende brevemente un recipiente prima
rio 1 que contiene sodio y se halla cublierto por un techo
abovedado 2 ¢ incorpora un blindaje giratorio 3, y una es
tructura de sustentacidén 4 para sostener las partes inter
nas del reactor que comprende uﬁ recipiente interior 5
que contiene el nicleo del reactor 6 y una zona de capa
fértil radial (nd representada). Un subconjunto de com-
bustible simple y generador axial 7 (que es tubular) sos~
tenido por un tubo simple de sustentacién 8 se ilustra es
queméticamente y a mayor escala comparade con los demds
detalles del reactor y segin se apreciard el nicleo & es-~
t4 compuesto por un gran nimero de tales subconjuntos sos
tenidos por sus tubos de sustentacidén regpectivogs. Cada
subconjunto de combustible y generador axial 7 itiene un
tubo de muestra 9 para refrigerante de sodio, saliendo de

la zona superior del mismo (con el fIn de tomar muestre Qe
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refrigerante que he fluido en sentido ascendente y sobre
los elementog combustibles en el subconjunto de combusgti-
ble y generador axial respectivamente), en sentido descen
dente 2 la regidn inferior.del recipiente 1, hacia fuera

v después hacia arribe al equipo de deteccidén de fzllo de

e

loa elenentos combustibles indicado por une forms general
por el nimero de referencia 10, situado entre la pared
del recipiente 1 y la pared del reciplente 5 y llevado
por el techo abovedado 2 con la parte detectora del equi-
po 10 accesible por encima del techo 2. In un ejemplo 41
pico hay 186 de los tubos 9 que conducen al equipo 10,
que se describiré méds edelante con mayor detslle. Una
bombe {no representads) forma parte del aparato para ha-
cer circular sodio de la parte superior del recipiente 5
e unos cambiadores de calor primeriosg (no representados)
¥ de lo= mismos de nuevo al recipiente 1 para fluir en el
extremo inferior abierto del recipiente 5 y en sentido as
cendente a través de los subconjuntos de combustible y ge
nerador exial 7.

Refiriéndonos ahora a la construccidén y funcio-
namiento del equipo 10, ilustrado en las figuras 1-5, el
equipo 10 consiste brevemente en una parte de cuerpo alar
gado 20 con una parte generalmente cilindrica dispuesta
en gentido vertical 21 con capacidad para girer con rela-
cién g la parte del cuerpo 20, Ia parte 21 va suspendi-
da de cojinetes 22 y su extremo inferior 23 de mayor did-
metro va montado en cojinetes en 24. Ia parte 21 gira
por medio de un motor 25 y caja de engrenajes 26 y en su
extremo inferior 23 se encuentra un conjunto selector de

recorrido de posiciones miltiples indicado de una forms
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general por el ntmero de referencia 27, Il extremo infe-
rior 28 de la parte de cuerpo 20 tiene una pluralidad (por
ejemplo 186) de boczs de admisibn respectivemente 294, B,
Cy, D, E, ete., (ilustréndose sbélamente cinco en las figu~
rags 2 y 3 pare simplificar ls ilustracidén) alimentadas ca~
da una por un tubo de muesiras de sodio (wmo de los cuales
se ilustre en ls figure 6, indicado por el ntmero de reife-
rencia 9) de las unidades de subconjunto de combustible ¥y
posiblemente también de las unidades de genecradores radia-
les. Un colector 30 del conjunto selector de recorrido &e
posiciones miltiples 27 conduce refrigerante de la muesira
elegida (29 C en las figuras 2 y 3) a un conducto alargado
31 que se extiende 2 lo largo de la parte 21 a un regule-
dor de volumen 32, despuds se invierte y regresa (halléne
dose indicsada por el nvmero 33 la parte inversa del con-
dueto 31) al extremo inferior 23 de la parte 21 descargen
do finalmente en un par de conductos 34 (véase la figura
5) que recogen todas aquellas muestras que no son elegidas
en el momento, ILos conductos 34 se extienden dentro de la
parte de cuerpo 20 e un regulador de volumen 35 de donde
un par de conductos de retorno 36 conducen refrigerante

e vuelta a 1o largo de la parte del cuerpo 20 a una boca
de salide para devolver refrigerante al depbsito principeal
de refrigerante del reactor después de una demoras con el
£in de reducir cualguier actividad en el mismo, k1 {lu~-
jo de refrigerante a lo largo de los conductos 31, 33 ¥y
34, 36, es inducido por bombas electromagnéticas 39, 40,
respectivamente. Ios delectores de neutrones retardados
37, (figuras 1 y 4) se hallan situados Jjunto al regulador

de volumen 32 y otros detectores de neulrones retardedos
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38 (figuras 1, 4 y 5) se hallen situsdos junto al regula-
dor de volumen 35. Il rcguledor de volumen 32 proporcio
na de este modo la deteccidn de sgilidad debida al fallo
de un clemento combustible de las muestras simples elegi-
das en gecuencia y el regulador de volumen 35 proporciona
la deteccidn en conjunto. Adicionalmente, se puede dig-
poner un segundo dispositivo de deteccidén en volumen para
detectar el refrigerente en volumen gue fluye del nucleo
del reactor al dispositivo de cambio de calor, pero esto
no forme parte del presente invento.

Refiriéndonos shors a la construceidn con mayor
detelle, y tomando como referencias en principioc las figu
ras 1, 2 y 3, el conjunbto selector de recorride de posi-
ciones miltiples 27 consiste en un armazén 41 montado en
el extremo 23 de la parte giratoria 21 y lleva un anillo
acanalado periféricamente 42 en cuyo canal ven montados
dos muelles de ballesta curvados 43 sujetos cada uno por
un extremo por medio de un pesador 44 y con un patin de
apoyc 45 sujeto en el centro de log mismos. Cada patin
de apoyo 45 hace contacto con el extremo inferior 28 de la
parte de cuerpo 2C y forma el montaje de cojinetes 24 al
que nos hemos referido anteriormente. El ermazén 41 lle
ve tanbién el colector 30 que explora alrededor de un ani
1lo 46 del extremo 28 de la parte de cuerpo 1, teniendo
el anillo 46 renuras radiales 47 que foruen orificios pa=-
ra un acoplamiento de comunicacidén en secuencia por el
colector 30. Las bocas de admisidén 29A, B, C, D, E...
(segln se ilustra) se conectan con las ranuras 47 en dos
filas escalonadas segun se puede ver en las figures 2 y 3,

aliméntandose las bocas de admisidén 294, B...... de los
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tubos 9 segln se ha mencionado, SegUn se puede ver en la
figura 3, el colector 30 tiene una pieze de boca 48 que
recoge muestras de los orificios de las ranuras 47, una
el tiempo, quedando aisladas las ranuras 6 canales adya=-
centes & la ranura 6 canal conectado (29C en las figuras
2 ¥y 3) por medio de la pared de la pieza de boca 48,
La rotacidén de lea parte 21, y por consiguiente del armazoén
41 wnido a la misma, es lenta y continua y se lleva a2 ca-
bo por medio del motor 25 y caja de engranajes 26. las
dimensiones relatives de la pieza de boca 48 y ranuras 6
canales 47 y la rotacién Gel armezén de la parte 21 son
tales que se puede recoger una muestre suficientemente
grande de cada canal 6 ranura 47 y llevarse al regulador
de volumen 32 para detectar cualguier actividad presente.
El resto de las ranuras 6 canales 47 (por ejem-
plo, todas aquellas de las que no se toman muestras) se
hallan en comunicacién con los conductos 34 por medio de
un blindaje colector 49 (figura 1) y la bomba electromag-
nética 40, ramificdndose los conductos 34 (cuya remifica=
cién no se ilustra) de la salida del tubo simple 50 de la
bombs 40. La bomba 40 sirve para aspirar sodio a lo largo
de los tubos 9 del flujo del mismo deniro de los suconjun
tos del combustible, Ia bomba 40 fuersga tanbién el so-
dio en volwren & lo largo de los conductos 34 y al regula
dor de volumen 35, volviendo el sodio por gravedad a 1o
largo de los conductos 36 gue se unen a una boca de sali=-
da simple 51 y de ésta =2 un depdsito de sodio en el reci-
piente 1 del reactor., Ia bomba 39 que es menor gque la
bomba 40, sirve para aspirsr la pequeila muestra del canal,

muestre al (hasta cuyo punito ha sido llevads por la bomba
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40) ¥ la fuerza de 1o larzo del conducto 31 (que tiene un
énima menor que log conductos 34 puesto gque el volumen de
la muestra gimple eg sblamente una pequefia fraccibn del
volunen de la muestrs totai) al regulador de volumen 32 y
desde este punto ayudada por la fuerza de grevedad y por
la aspiracién de lz bomba 40, a 1lo largo del conducto 33
donde se une al flujo en volumen dentro del blindaje 49
pesando a la bomba de admisién de la bomba 40.

Se veréd que une plurslidad de contadores, con-
venientemente del tipo de trifluoruro de boro, se hallan
gituadog de una forma prdcticamente concéntrica con los
reguladores de volumen respeciivos. Pare el volumen menor
con el que trata el regulador de volumen 32, se conside-
ran suficientes 12 contadores 37, mientras que para el re
gulador de volumen meyor 35, se disponen 36 contadores 38.
Los contadores se hallan conectados eléciricamente a am-
plificadores 53, dos de los cuales se ilustran en la figu
ra 1, que a su vez van coneciados al equipo de deteccidn
y registro (no ilustrado) en la sala de control de reactor.

Un indicador visual de la posicidn colectora,
iluetrado en 54, cambia una vez por cada cambio de la pie-
za de bocs 48 de un cenal 47 al siguiente, y sirve para
indicar a un operador en la planta del reactor los cane-
les que estdn siendo muestreados. También se dispone equi
po (no ilustrado) para efectuar sutomdticamente la conti-
nuacibén de le deteccidn sobre un canal simple si los am-
plificadores 53 de los contadores 37 proporcionardn une
gefial de suficiente intensidad. El indicador 54 inicisa
también la conexidén y desconexidn de los contadores 37 pa

ra que se efectie la divisgidén entre muestras sucesivas de-
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jéndose el margen suficiente para la demora que sufre la
muestre para alcanzar el regulador de volumen 32 Gesde
la pieza de boca 48, También se proporciona una sefial
visual y/6 audible en el caso de que el detector de volu-
men total indicard el fallo de un elemento de combusgtibdle,
lo cual indicarlse a un operador gue debe identificarse lo
més rédpidamente posible le situacidn especifica del falle
explorando los canales 47 con una rotacién més répida de
la parte 21 y por consigulente con un tiempo méds corto
de muestreo en cada uno, pudiéndose engranar para este
fin a la parte 21 una transmisidn més répida. También
se dispone de las medidas necesarias para una detecciotn
automética y répide del reactor si tuviers lugar una se-
fial de gran intensidad procedente del detector del volu~
men total, con el fin de proteger al reactor contra el
agotamiento.

Pars asegurar que el vapor de sodio (que podria
ser activo si ocurriers un fallo) no elcance el suelo del
reactor, se dispone de un complicado sistema de estanqui-
dad 52 con los dispositivos necesarios para las pruebas
de estanquidad; adeuds se dispone une presién de gas posi
tiva entre las dobles paredes de la parte del cuerpo 20 y
entre la parie giratoria 21 y la parte de cuerpo 20 por
medio de un dispositivo Venturi 55 incorporado en el con-
ducto simple 56 con el que se une cada conducto Ge retor-
no principsl 36, suministréndose argdén en estas zonas, pu
diendo unirse-el exceso de argén a la capa protectora de
gas de argén y a presidn situads por encima del depésito

de =0dio en el recipiente 1.

Los conductos 31, 33, 34 ¥y 36 quedan debidamense
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protegidos por el acero de la parte de su cuerpo 20 y por
medio de blogques de grafito 57. Ios reguladores de volu-
men 32 y 35 se hallan debidamente protegidos por medio de
capas alternas de plomo y pblietileno en 58, ILas barras
conductoras para la bomba mmayor 40 estdn indicades por el
ntmero 59, ¥y los electroimanes permanenies de las bombas
39, 40, estén indicedos por los nimeros 60, 671, respecti-
vamente. Un caudalimetro (no ilustrado) va montado tam~
bién en el conducto 31, pera indicar & un operador cual-
quier bloceje de dicho conducto 6 de cualquiera de los tu
bos de muestrec de sodio 9 con los gue el conducto 31 pue
de conectarse por medio de la pieza de boca 48, canales
AT y bocas de admisién 49, por ejemplo, por solidifica-
cidn del godio debida a la contaminacidén de éxido con el
fin de que se puedsn tomer las medidas necesarias para re
mediar el caso,
N O T A

Deserite suficientemente la naturaleza del in-
vento, as! como la manera de realizarlo en la prictica,
debe hacerse constar gue las disposiciones anteriormente
indicedas son susceptibles de modificaciones de detalle
en cuanto no alteren su principio fundemental; también
se hace constar que el invento se refiere & una solicitud
de patente presentada en Inglaterra, con fecha 14 de agos
to de 1967, ne 37329/67, scogiéndose por lo taento, & los
beneficios que conceden los Convenios Internacionales en
vigor, siendo lo gue constituye la esencis del referido
invento y por lo gque se solicita Patente de Invencién por
20 afios en Igpafia, sobre: "PERFECCIONAMIENTOS EN L4 CONS-
TRUCCION DE EQUIPOS PARA REALIZAR PRUEBAS DE FALIOS DE ELE
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MENTOS COLBUSTIBLES DE REACTORES NUCLEARES"; caragcterizén
dose por lo giguiente:

1.~ Perfeccionamientos en la construccidn de
equipos para realigar pruebas de fallos de elementos com=
bustibles de reactores nucleares, caracterizados porgue
en cada equipo se disponen medios pars presentar en una
posicidn colectora comin muestras del refrigerante del
reactor derivedas cada una de un elemento combusitible es-
pecifico, 6 grupos de elementos, medios en la posicidn co
lectora comin para presentar las muestras en secuencia a
un conducto alargado para fluir a lo largo del mismo, un
primer medio de deteccidn adyacente a ung parte de dicho
conducto alargado para detectar cuslquier radiacidén procs
dente del flujo refrigerante en dicho conducto, siendo &i
cha radiscién el resultado del fallo de un elemento com-
bustible asociado con una muestra de refrigerante, medios
que unen la salida de dicho conducto & un segundo conduc-—
to que sale de la citada posicidn colectora, medios en la
posicidn colectora comin pare presentar a dicho segundo
conducto con el fin de gue fluya a lo largo del mismo
aquellas muestras de refrigerante no presentadas en el ci
tado conducto alargado, y un segundo medio de deteccidn
adyacente a una parte del citado segundo conducto para dg
tectar cueslquier radiacién segin se ha mencionado ante-
riormente.

2.~ Perfeccionamientos, segun la reivindica-
cién 1, caracterizados porque dichos medios para presen—
tar muestras de refrigerante en secuencia al conducto
alargado comprenden un elemento anular fijo que tiene ori

ficios espaciados con cada uno de los cuales se pone en
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comunicacidn un tubo de muestra de refrigerante, y un tubo
colector giratorio, alrededor del eje de dicho elemento
anular y en comunicacidn por un extremo con dicho conducto
alargado y por el otro extremo, de una forma colectora,
con cada uno de los citados orificios por turno a medida
que gira el tubo,

3+«= Perfeccionamientos, gegin la reivindica-
cibn 2, caracterizados porque dichos medlos para presen-
tar a dicho segundo conducto aquellas muestras de refrige
ranie no presentadas al conducto alargado comprende un
blindaje colector que comprende el citado elemento anular,
penetrado en una relacidn de estanguidad por el citado tu
bo colector giratorio, y en comunicacién con dicho segun-
do conducto, por lo gue se recogen y pasan g dicho segun-
do conducto las muestras de refrigerantes de todos los ci
tados orificios, a excepcidn de aquel con el que el tubo
colector giratorio se halla en comunicaciéa,

4,~ Perfeccionamientos, sezgin la reivindica-
cién 1, caracterizados porque al menos uno del citado con
ducto alargado y el citado segundo conducto se provee de
acopladores de flujo para inducir el flujo de refrigeran-
te por el mismo,

5+~ Perfeccionamientos, segin la reivindica-
cibén 1, caracterizedos porgue se incorpora un caudalime~
tro en dicho conducto alargado para permitir la rédpida
deteccidén de cualguler blocaje del mismo,

6.~ Perfeccionamientos en la construccidén de
equipos para realizar pruebas de fallos de elementos com-
bustibles de reactores nucleares; tal y como gqueda sustan

cialmente descrito en la presente memoria e ilustrado en
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log adjuntos dibujos.
Esta memoria consta de caborce hojas escritas

a méquine, por una sola cara,

B4 e qa0
Wadrid,

UNITED KINGDCM ATQMIC ENERGY AUTHORITY.
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