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En un tipo conocido de reactor nuclear, por ejem-
plo, como se usa en la central de energia nuclear Dresden
cerca de Chicago; Illinois, el ndcleo del reactor es del +tif
po heterogéneo. Es decir; que el nicleo comprende una plu-
ralidad de conjuntos de oombustible; dispuestos verticalmen

te en una disposicién para formar el micleo del reactor nu~

Aclear, capaz de fisidn nuclear guto-sostenida. El ndcleo

eotd contenido en un recipiente de presién, en que estd su~
mergido en un fluido de trabajo, tal como agua ligera, que
sirve, tanto como refrigerante, como de moderador de neutro-
nes. Una pluralidad de barras de control, conteniendo mate
rial de absorcibn de neutrones, son selectivamente inserta~
bles entre los conjuntos de combustible para controlar la
reactividad del nucleo.

'Cada conjunto de combustible comprende un cenal
de flujo tubulér, conteniendo una disposicidén de elementos
0 barras de combustible alargados, revestidos, soportados
entre placas de riostra superiores e inferiores. Los con-
juntos de combustible estdn soP6rtados en el recipiente de
presidn entre una parrilla superior de micleo y una placa
de soporte -inferior del nidcleo. ILs placa de riostra infe-
rior de cada conjunto de combustible estd formada con una
pieza saliente, que se asienta en una pieza fundida de so-
porte de combustible que a su vez se ajusta, a trayés de un:
abertura,en:la.placa de soporte del nidcleo en una cdmara de
suministro de refrigerante a presidén. Ia pieza saliente eg
t4 formada con aberturas, a través de las cuales fluye el

refrigerante a presidén, hacia arribe e través de los canale
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' nes crecientes del agus estdn en la fase de vapor. Normal-

de flujo del conjunto de combustible, para eiejar calor de

los elementos de combustible. Un cconjunto de combustible

tipico de este tipo se ilustra, por ejemplo, por D. 4. Venijr~

y otros en la patente de EE,UU., N2, 3,350.275. En reactore
nucleares de instrumentacidén nucleer en el niecleo, de recien
te diseflo, en la forma de detectores de neutrones, estdn con
tenidos en receptdculos de instrumentacidn situados en las
hendiduras entre los conjuntos de combustible.

En un reactor de agua, el calor es transferido deg

de el combustible por el revestimiento de la barra de combug|

tible al agua, que fluye ascendiendo entre las barras de com

bustible. A alguna elevacién, el agua que fluye alcanzs la

temperatura de saturacién y, més alld de este punto, fraccio

mente, el coeficiente de transferencia de calor entre el re-

vestimiento de barra de combustible y el agua es sustancial- -

mente .constante. Sin embargo si el flujo de calor es incre-~
mentado suficientemente, se alcanze un umbral, en el que el
coeficiente de transferencis de calor dismminuye repentinamen
te por un factor de 5 a 10, ZEsto es-causado por un cambio
en el mecanismo de transferencia de calor desde ebullicién
nucleada a ebullicidén de pelfcula y da por resultado un aume
to muy rdpido, indeseable en la temperaturs del revestimien~
to de la barra de combustible. E1 flujo de calor en el um—
bral entre ebullicidén nucleada y ebullicién de pelfcula se
designa como el "flujo critico de calor”. ‘

Una im?ortante congideracién en el disefio de reac~

tores de agua en ebullicién es la relacién entre el flujo en

L=




10

15

25

30

Y
= sﬂ‘g ?@;\ E
crony R T
O

E?

el cansl o el flujo de refrigerante a través de los canales
de flujo del conjunto de combugtible y el flujo de derive~-
cién o flujo de refrigerante a través de las hendiduras en-
tre los conjuntos de combustible. Por una parte, es desea-
ble elevar gl mdximo 61 flujo en el canal para elevar por
ello el mdximo el margen al flujo erftico de calor. Por

otra parte, es necesario procurar un imporite limitade de

flujo de derivaciébn, para evitar el.estanoamiento del refrid
gerante y vacios de Vapor,'y adecugdamente para refrigerar
las barras de control y los dispositivos de instrumentacidn
en el ndcleo, dispuestos en las hendiduras entre los canale
de flujo del conjunto de combustible. Por lo tanto, para uI
flujo de recirculacidén total de ndeleo dado, el equilibrio
deseable entre el flujo en el canal y flujo de derivacién
mantiene un margen adscuado al flujo critico de .calor, evi-
tando excesivos vacfos fuers del canal.

En disposiciones snteriores, el control del flujo
de derivacidn es realizado permitiendo que exista una can-
tidad de fugg de refrigerante entre el canal de flujo del
conjunto y la placa de riostrae inferior. E1 canal de.flujo
no estd fijado al conjunto de combustible, sino que en su
lugar estd ajustado con deslizamiento sobre la placa de riog
tra superior e inferior, de modo gue pueda desmontarse fgcil
mente durante el repostamiento de combustible y pars inépec-
cidn de los conjuntos y barras de combustible. FEl canal de
flujo estd formado de material relativamente delgado para rg
ducir al minimo el espacio y disminuir al mfnimo la absor-

cién de neutrones y se ha hallado que aumentos en presidn
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~ rado de combustible, incorporando una disposicidn de control

‘cilones circunferenciales para incrementar su rigidez.

del refrigerante (para inerementar el flujo refrigerante a
través de los conjuntos de combustible) hacen que el canal
del flujo se flexione'élejéndose de la placa ge riostra ine-
ferior, causando asi una excesiva cantided de flujo de deri-
vacidn, con el pelngO'de privar:al conjunto de combustible
de su flujo refrigerante requerido.

Las disposiciones anteriores de flujo de deriva-
c¢ién se han encontrado inadecuadas para reactores nucleares
de disefio reciente, que funcionan con mds alta densided de
energia, mds. .altas calidades de vapor y més bajos mdrgenes
térmicos. Por lo tanto, se ha hallado deseshble procurar un
control mds preciso y exacto del flujo de derivacidn.

Es un objeto del invento procurar un conjunto mejd

de flujo de derivacidn, que mentiene el flujo de derivacién
a un tanto por ciento sustancisluente constante del flujo

total del ndcleo y que no compromete indebidemente la facili
dad de desmontar y volver a colocar el canal de flujo.

Estos y otros objetos se consiguen segin el presen

te invento procurando refuerszo d.rigidez del extremo inferior

del canal de flujo en la regién de la cara intermedias entre
el canal de flujo y lg:.placa de riostra inferior para mejoran
el control de flujo de fuga entre el canal y la placa de
riostra inferior,

De acuerdo con uns priﬁera ejecucidén ilustrada, lg

poreidn inferior del canal de flujo estd formede con ondula-

De acuerdo con una segunda ejecucién ilustrada, l1g

e
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porcidén inferior del canal de flujo estd formads con un ma-
yor grosor pars aumento de rigidez y refuerzo.

‘ Segin una tercers ejecucidén ilustrada, la porcidn
inferior del canal de flujo estd reforzada por un manguito,
que rodea y se sujeta a la porcién inferior del canal de
flujo. E1 manguito de refuerzo puede ser liso w ondulado.
En una versidén alternativa de la tercera ejecucién, el re-
fuerzo se procurg por una gerie de manguitos estrechos espa<d
ciados o anillos.

De acuerdo cén_una cuarta ejecucién ilustrada, la
porcidn inferior del canal de flujo estd reforzade por re—
bordeado, es decir, formando el canal extra largo y plegandd
la longitud extra de las paredes del canal hacia atrds, a 14
largo de la porcidn inferior del canal.

El invento se describe mds especificamente a con-
tinuacidén con referencia a los dibujos adjuntos, en que:

Lae figura 1 es una iiustracidn esquendtica de un
generador de vapor de reactor nuclear;

la figura 2 es una viste en perspectiva, parcial-
mente recortada, de un conjunto de combustible;

la figura 3 es una vista en perspectiva, prErcialmen
te recortads del camal de flujo, ilustrando la porcidn infe-
rior reforzada, ondulads, del canal de flujo de la primera
ejecucidn;

la figura 4a es una vigta en perspectiva, parcial-
mente recortada del canal de flujo, ilustrando le porcién
inferior engrosada, de la segunda ejecucién;

la figura 4b es una vista en perspectiva, parcial-

&
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mente recortade del canal de flujo, ilustrando une versidn

acanglads u ondulada de la porcidn engfosdda, reforzada, del

cenal de flujo;

la figurs 5a es una vista en perspectiva, parcial+

mente recortada del canal de flujo, ilustrando el manguito
reforzador slrededor de la porcidn inferior del canal, de

acuerdo con la tercers ejecucidn;

la figure 5b es une vista en perspectiva, parcials

mente recortada del canal de flujo, i1lustrando uns versidn

ondulada del manguito de refuerzo;

la figura 5¢ es une vista en perspective, parcislds

mente recortada, de canal de flujo, ilustrendo una serie de
manguitos o anillos espaciados, estrechos reforzadores;

la figura 6 es una vista en perspectiva, parcial-
mente recortada, del canal de flujo, ilusirando la poreidn
inferior rebordeads del canal de flujo, de acuerde con la
cuarta ejecucidn; y la figura é es una ilustracidén grdfica
del rendimiento del presente invento, en comparacién con la
disposicidn de la técnica anterior. En la abscisa del gri-
fico se indica la fraccidén de flujo de fuga, mientras gue
la ordenada sefiala el tanto por ciento del régimen de flujo
de refrigerante. Las. lineas de curvas continuas significan
el comienzo de la vida y las lineas interrumpidas, el final
de la.vida. La curva interrumpida superiof ge refiere g la
téenica anterior, la segunda curva inferrumpida gse refiere
al presente invento y también la siguiente curva completa,

mientras que la curva completa inferior se refiere a la técd

nilce anterior.




=L

.
*

10

15

20

26

30

El invento se describe aquf en conexidén con un
reactor nuclear refrigerado y moderado con agua, un ejemplo
del cual se ilustra en lg figura 1. Tal sistema de reactor
iﬁéluye un recipiente de presién 10, conteniendo un nucleo
11 de reactor nuclear en cadena, sumergido en un refrigeran
te, tal como ague ligera. El ndcleo 11 estd rodesdo por un:
mortaja anular 12. El nidcleo 11 incluye una pluralided de
conjuntos 13 de combustible sustituibles, dispuestos en re-
lacién espaciada y soportados en el recipiente 10, entre ung
parrillas 14 superior dé ndcleo y una placa 16 inferior de
soporte de micleo. Cada conjunto de combustible incluye ung
pieza saliente 17, que entra en contacto con un casquillo ds
soporte en la placs 16 de soporte. El extremo de la pieza
saliente se proyecta a travds de la placa de soporte 16 y
estd formado con aberturas para comunicacién con una cdmars
19 de suministro de refrigerante. Una Bomba de circulacidn
18, presions el refrigerante en la cdmars 19 de suminiétro,
desde la cual el refrigerante es forzado a través de las
aberturas en las piezas salientes 17, ascendiendo a través
de los conjuntos de combustible. Una parte del refrigerant?
es convertida por ello en vapor, que pasa. a través de una
disposicédn 20 de separador-desecador a un dispositivo de uti
lizacidn, tal como uns turbina 21. Bl condensedo, formado
en un condensador 22, se hace retornar como agus de alimen-
tacidn al recipiente 10, por una bomba 23. Una plurslidad
de barras de control 24 son selectivemente insertablés en-
tre los conjuntos de combustible .13 pare controlar le reac-

tividad del ndcleo. Una pluralidad de¢ recepideulos 15 de




10

15

a0

25

30

instrumentacidn estdn colocados entre los conjuntos de com-

bustible, para contener detectores de neutrones, para indi-|

cer el nivel de energfae del ndcleo.

En la figure 2 se ilustira un conjunto de combusti
ble 13, comprendiendo una pluralidad de barres de combusti-
ble 26 alargesdas, soportadas entre una placa de riostre in-
ferior 27 ¥y una place de riostra 28 superior, en estructura
Las barras de combustible 26 pasan s través de una plurali-
dad de espaciadores 29 de barra de combustible, que procu~
ran soporte intermedlo pars retener las barrasg alargadas
en relacidn espaciada y restringirles la vibracién lateral.

Cada una de las barras de combustible 26 compren~
deun tubo slargado, conteniendo el combustible fisionable,
en forma de bolitas, particulas, polvo o semejante, cerre-
dos herméticamente en el tubo, por tapones de extremo supe-

rior e inferior 30 y 31. Tos tapones 31 de extremo inferioj

estdn formados con una conicidad pare coincidir y soportar-|

ge en cavidades 32 de soporte, gque ®stdn formedas en la pla-
ca de riostra inferior 27. Los tapones 30 de extremo supe-
rior estdn formaedos con extensiones 33, que coinciden con
cavidades 34 de soporte en la plﬁca de riostra superior 28.
Alguhas de las cavidades 32 de soporte (por ejem-

plo, seleccionadas del borde o cavidedes periféricas) en la

placa de riostra 27 inferior, estédn formadas con roscas, pas

ra recibir barras de-combustible, que tienen tapones 31 de

extremo inferior roscados. Lag extensiones 33 de los tapo~

5

nes 30 de extremo superior de egtas mismes barras de combus< '

tible estdn alargadas para pasar a través de les cavidades ey

)
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la placa de riostre 28 superior y esbén formadas con roscas
para recibir tuercas 35 de retencidn internamente roscadas.
Dé esta manera, las placas de riostra superiores e inferio-
rég ¥ las barras de combustible estdn formadas en una estru¢
tura unitaris.

El conjunto de combustible 13 incluye ademds un
canal 36 de flujo tubuler de paredes delgadas, de seccidn
transversal, sustanciélmsnte cuadrada, adaptado para procu~
rar ajuste deslizante sobre las plecas de riostra inferiores
y superiores 27 y 28 y los espaciadores 29, de modo que pue
da montarse y desmontarse fdcilmente. EL canal 36 tiene un
apéndice 3% goldado gl extremo superior, que procurs la su-
jecidn del cansl al haz de combustible con un perno 38.

La placa de riostra 27 inferior estd formeds con
una pieza saliente 17, adaptada, como se ha mencionado ante+
riormente, a soportar el conjunto de combustible en un cas-
quillo en la -placa de soporte 16 (fig. 1). El extremo de lg
pieza saliente estd formaedo con aberturas 39 para recibir el
refrigerante a presién, de modo que el mismo fluya hacia
arriba, entre las barras de combustible. |

Para evitar el estancamiento del refrigerante en
las espacios 25 (fig. 1) entre los conjuntos de combustible,
una porcién (en el orden de 5 ~ 6 por ciento) del flujo de
refrigerante dentro de cada conjunto de combustible se deja
fugar hacia los espacios 25 gdyacentes, desde entre la pla-
ca de riostra inferior 27 y el canal 36 del conjunto de com-
bustible, como se indica por la flecha geflalada con LF en

la figura 2, para procurar flujo de desviacién entre los ca-
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. el control del flujo de fuge LPF se fomenta reforzando o ha-

nales, Como se ha discutido aqui anteriormente, les dispo~-
siciones anteriores no han procurado adecuada regulacién

de este flujo derivado. De acuerdo con el presente invento

ciendo rigida la poreidn inferior 40 del canal de flujo 36,
en la reglén de la cara intermedia, entre el canal de flujo

vy la placa de riostra 27 inferior. El asf reforzado cansal

de flujo resiste con mds exito a las deflexiones alejéndoszgp

de la placa de riostfa.inferior con diferencieles de presi
incrementados y aumentorﬁe vida de irradiacién, por lo que
ol drea de flujo de fuge ¥y, por consiguiente, el tanto por
ciento de flujo de fuga, permanecen mds aproximadamente

constante.

8i el canal de flujo reforzado o hecho rfgido se |

hellase demasiado restrictive en el flujo de derivacién,
pueden procuragrsge paéos 41 adicionales de flujo de deriva-
cidn, a través de la place de riostra 27 inferior y/o 42 a
travéds de las paredes del canal ‘de flujo 36.

Une primera e jecudidn del invento estd ilustrada
en la fig. 3. En esta ejecucidén, la poreidn 40 inferior de
cara intermedia, del canal de flujo 36, estd reforzada y
hechs rfgids formando esta poreidn con ondulacidn 43 circun
ferenciales. Ias ondulaciones procuran rigidez a deflexidn
latergl grandemente incrementada de esta porcidn al alejar~
se de la placa de riostra 27 inferior, Adicionalmente, las
convoluciones de les ondulaciones, siendo‘perpendioulares
al flujo de fuga, procuran un aumentc de reistencie gl flu-

jo en el camino del f£lujo de fugs.
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Una segunde ejecucién del invento estd ilustrada
en las figures 4a y 4b. En esta ejecucidn, la poreidn 40
in?erior solamente del canal de flujb 36 estd formada con
un mayor giosor tl suficiente para procurar la deseada re-
gistencia y rigidez en esta porcidn de cara intermedia,mien
tras que el resto del canal de flujo estd formado con su
grosor normal t,. Como se ha ilustrado en la fig. 4b, la
superficie exterior de la porcidén mds gruesa puede formerse

con canales u ondulaciones circunferenciales 44 para propor

cidn incrementada de rigidez respecto a cantidad de material.

Una tercers ejecucidn del invento se ilustra en
las figuras 5a, 5b y 5¢. En esta ejecucidn la pofcién 40
inferior de cars intermedis del canal de flujo 36 estd re-
forzads y hecha rigide por un manguito circundante. Como
se ilustra en la fig. 5a, un manguito 46 rodea la poreidn
inferior 40 del canal de flujo 36 y estd unido al mismo,por
sjemplo, por soldadurs en 47. El manguito 46 puede aliviar
ge de esfuerzo de une maners bien conocida, esntes de la su-
jecién &l cenal 36 para disminuir despiazamiento y relaja- |
cidn con irritacidén y envejecimiento.

El manguito de refuerzo puede estar ondulado pars

gumento de la proporcidén de rigidez respecto a cantidad de

material, como se ilustra por un manguito ondulado 46' en la

figua 5be
También puede conseguirse una mayor proporcidén de
resistencis respecto a cantidad de materisl, segin se ilus-

tra en la fig. 5¢, en que la proporcién 40 de cara intermpe~

L nd

dia de canal de flujo 36 estd reforzada por una serie de ma

L2 8)
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. bordeado. Esto puede efectuerse formando originslmente el

guitos estrechos o anillos 46'' espaciados.
Una cuarta ejecudién del invento se ilustra en la
fig. 6. En esta ejecucién, la porcidén 40 de cara intermedis

del canal de flujo 36 estd reforzaeda y heche rigida por re-

canal de flujo 36 extra largo. ILas esquinas de la porcidn

S

de largo extre se recortan, dejando un apéndice 48 de refuey
zo, que se extiende desde cada lado del canal de flujo. Cg
da uno de los apéndices 48 de refuerzo es despuds plegado
hacia fuera y hacia atrds contra las paredss exteriores de
la porcién 40 de cara intermedia del canal de flujo.
Mientrag que con algunos metsriales es posible ex«
tender el reborde alrededor de las esquinas del canal de
flujo, esto es usualmente poco prdectico, debido a la difi-~
cultad de formar el materiel de circonio preferido, de baja

absorcidn de neutrones. Ademds, se ha hallado que el deseado

control de flujo de fuga puede ser conseguido sin extensidn
del reborde alrededor de las esguinas.

le eficecia del presente invento se ilustra grdfid
cemente en le fig. 6, que compars el rendimiento de la dis-

posicidén de control de flujo del invento con la disposicidn

de la técnica anterior, que confisba Umicamente en un ajust
predeterminado entre el canal de flujo 36 y la placa de riql
tra inferiox 2%. Las curvas macizas muestran el rendimiento
de conjuntos de combustible nuevos, mientras que las curvas
interrumpidas muestran el rendimiento de final de vida, es
decir, después de haberse hecho funcionar el conjunto en un

ndcleo de reactor en el orden de varios afios, Pars la dig-
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posicién de la tdenica anterior, el flujo de fuge se incre-
menta por mds de un tercio, con la vida, mientras que para
lg disposicidén del presente invemto la variacién de flujo
de fuga, con ls vida, es menos de uno por ciento. ILas va-
riaciones en el flujo de fuga con variaciones en el flujo
de refrigerante son significativamente menores para la dis-
posicidén del presente invento. Otra ventaja extraordinaria
del invento es que no compromete o complica el fécil desmon
taje 0 nueva colocacidén del canal de flujo 36.

lMientras que en la presente memoria se han descri
to ejecuciones ilustrativas del invento, pueden introducir-
se modificaciones y adaptaciones del mismo por los expertos
en ls materia, sin apartarse de lg idea y del alcance del

invento, segin se define en las siguientes reivindicaciones>

— e WS wer e wem e —

La presente patente de invencidn, comprende las

siguientes reivindicaciones:

1+~ Disposicién agrupaita de combustible nuclear

con canal de flujo reforzado, caracterizedo por comprender
pluralidad de barras de combustible, colocadas en dispo
gicidn esPaciada,‘por primeras y segundas plécas de riostra
estando una de dichas placas de riostra adaptads para reci-
bir a través de la misma un flujo de refrigerante, un canal

de flujo tubuler, de extremo sbierto, rodeando dicha dispo-
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gicidn y adaptado a ajustarse adyacente a una superficie pe-
riférica de una de dichas placas de riostra, pars limitar lg
fuga de dicho refrigerante entre los mismos, estando formado
dicho canal de flujo con una porcidén reforzade en la regién
de la cara intermedia con una de.dichas placas de riostra
pars resistencia adicional a le deflexién de dicha porcién
del citado canal de flujo alejdndose de una de dichas placas
de riogtra. '

2.~ Disposicidén segin le reivindiecamcidn 1, caractg
rizada porque una de dichas places de riostra estd formada
por lo menos con un paso de flujo derivado de refrigerante.

3,~ Disposicidn segin la reivindicecién 1, carac-
terizada porque dicha porcidn reforzada en dicho canal de
flujo estd formada con ondulaciones circunferenciales,

4,~ Digposicién éegﬁn la reivindicacién 1, carac-
terizada porque las paredes de dicha porecidn reforzada del
citado canal de flujo, estdn formadas de material mds grueso
que el resto de-las paredes de dicho canal de flujo.

5.~ Disposicién segin la reivindicacién 4, cerac-
terizada porque ls superficile exterior de la porcidn de pa~
red mds gruesa de dicho canal de flujo, estd acanalada cir-
cunferencialmente.

6.~ Disposicidn segin la reivindicacién 1, carac—
terizada porque diche porecién reforzada del cltado canal de
ujo, estd rodeads por un manguito de refuerzo.

7.- Disposicidén segin la reivindicacién 6, carac-

terizada porque dicho manguito estd ondulado circunferencial

mente.
8.~ Disposicidn segln la reivindicacidn 1, carac-
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terizada porque diche porcidn reforzada del citado cansl de
flujo, estd rodeada por una pluralidad de menguitos espacia-

dose. :
9.~ Disposicién segin la reivindicacidn 1, carac-

terizada porque el extremo de dicho canal de flujo, adyacen-

para formar dicha porcidn reforzada de dicho cenal de flujo,
10.~ Disposicién sgrupeda de combustible nuclear

con canal de flujo reforzado.

Segiin se describe y reivindica en la adjunts memo-
ria deseriptiva y se ilustra en los planos anexos, constan-

do la memoria de quince hojas fol 8y escritas a méquina




SPAIN

QENERAL ELECTRIC COMTANY SETS HOJAS HOJA 2%

. TR -
PR a —
P P A
Ve . vy L)
* LA b i L
4 Iy L wy
2 e »




SPAIN

SNERAL ELECTRIC COMPANTY SEIS HOJAS

BOTA 3¢

* .

“ e .
>

.

A4 L)




SPIIY

¢ TNERAL BLROTRIC COMPINY 4ETd HOTAY oA 42

ses aey
- A

<

TR TGRS SIS e ot 3,

D s T T S WA LS A s s mm Ty b LA

Samasiezaiant naaeaLARR
B e T e T T T




TORINT
WK A I

GENERAL EIBCTRIC COMPANY SEIS HOJAS

T T I I I T TR T
N

U7 R24L

47




SPAIN

(ENERAL EIBCTRIC COMPANY SETS HOJAS HOJA 68

LR
eERsT=vIAY

AR RRR LMY LAY

)

SivewesERtAR:

Fig.7 . CARLOS ROEB
S

2
f

¢ <
E

'a

Voo B




	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings



