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La presente invencién-tienq por objeto unos
perfeccionamientos en conjuntos de combustible nuclear
del tipo corrientemente utilizado en los reacfores de
neutrones rapidos refrigerados al sodio fundido, que

5, comprenden al menos un haz de agujas alargadas de com-
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bustible envainado, agujas dispuestas paralelamente las.
unas a las otras segun una red regular, y una envoltura
en forma de caja prismatica de seccion recta poliganal, -
recorrida por un fluido refrigerante y gque contiene al '
haz. Las agujas gue constituyen un mismo haz son en ge~
neral llevadas por una rejilla solidaria de la snvoltura,
llsvando esta rejilla unos carriles sobre los que son
insertados los obturadores terminales de las agujas,'la
separacion minima de las agujas todo a lo largo del haz
es determinada por unos tirantes enrollados en hélice

de gran paso sobre cada aguja.

Las agujas de un mismo haz estan preferente-
mante dispuestas seéﬁn una red triangular regular en una
envoltura de seccion recta exaganal, |

Los conjuntos de combustible del tipo antsrior~
mente definido, destinados a alcanzar grados de combus-
tidn elevados (100,000 Mwj/t al menos en los reactores
en proyecto), deben tener en cuenta la inflacidn bajo
irradiacidon de los matsriales constitutivos de la en~
voltura. En sfecto, todos los materiales practicamente
utilizables hinchan de modo notabls bajo irradiacidn
cuando esta sobrepasa un valor que es émpliahente alé
canzado sn estos reactores, con un retardo vériablev
segln los materiales, De asta in?léciﬁnvda la envol-

tura resulta ques los conjuntos dispusstos sn una zona
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del nicleo donde el Flujo neutrdnico presenta un gra-
diente aiavgdo adquisren, -si no se toma una medida en
aspecial, una.curvatura debida al alarggmiento diferen—
cial de las caras opuestas de la envolfura, de ssccion

exagonal., Esta curvatura corre el riesgo de atascar los

‘conjuntas y hacer diffcil la manutencion del combusti-

ble. Ademas, tiende a aumentar y a disminuir la saccidn
de algunoé de los subcanales delimitados por las agujas
entre si y a crear untos calientes,

La inmediata solucifn consiste en cambiar
periﬁdicamente la orientacién o el emplazamiento de los
conjuntos, pero an la préctica es extremadamente incomo—
da. Se podria antances pensar que baste, para eliminar
el problema, utilizar conjuntos sin eﬁvoltura extarior,
pero esta solucion conduce a un enfriamiento excasivo
de las agujas perifericas a lo largo del juego entra
dos conjuntos. adyacentes y a una curvatura muy peligro-
sa de estas agujas, que correrfen el riesgo de bloquear
entre si los conjuntos, salvo si se mantuvieran las
agujas por rejillas muy proximas en el sentido axial.
Por lo demas, en caso de fusidn del combustible, ssta
se extiande mas facilmente a varios conjuntos,

La - presente invencion trata de proporcionar
un coenjunte de combustible nuclear que responda mejor

que los anteriormente propuestos a las exigencias de
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la practica, sspecialments porqus limita en una gran
medida la curvatura de los conjuntos a ios grados de

irr;diaci&n elevados, inclugo en las zonas donde el

gradienta radial del flujo es maximo, -

. A este sfecto, un conjunto combustible nu=
clear segﬁn la invencidn se caracteriza sn e&pécial
porque unas ranuras cortan los diedros formados por
las cares da la caja de la envoltura y porque una
camisa mas delgada gque la envoltura eé interpuesta
entre ésta y el haz de agujas sobre una parte al me-
nos de la longitud de esta envoltura.

Se separan asi las funciones cumplidas por

) . s 4
la snvoltura de laos conjuntos clasicos entre dos orga=

‘nos, La camisa delgada conduce al deslizamisnto del

sodio y puede soportar los esfuerzos verticalss duran-
te la carga y la descarga, La difersncia de prasiﬁn
gntre el interior del conjunto y sl axterior-tiende

a aplicar esta camisa sobrs la snvoltura externa, mas
espesa y que soporta los esfuerzos de presién. Lé di=
latacién longitudinal de la envoltura es sensiblemen-—
tsAraducida por las ranuras que pusden cerrarse de mo-
do diferente sobre dos caras opusstas del conjunto y
as{ evitar la deformacién en forma de platano, debida
a la curvatura de eésta. |

Los asfuerzos que deben respsctivamente so-
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portar la enuoltura‘y la camisa conduciran en generaj
a dar a la relacidn de su espesor un valor comprendida
entrs 3,5y 2, A titulo de ejemplo, se puede dar a la
camisa un espesor de 1 mm ¥y a la envoltura un espesor
de 3,5 mm. La envoltura y la camisa estardn en general
constituidas una y otrs de gcero inoxidable austenf{ti-
co, en el caso de los reactores enfriados por circula-

cidn de sodio fundido.

Las ranuras pueden prasentar formas muy diver—

sas: puedsn sstar constituidas por perfiles de sierra
separados, que presentan todos la misma inclinacidn
sobre el &je, dispuestoé regularmente de modo que cada
uno de sllos constituya una entalla ds ‘un diedro de la
envoltura, Las ranuras pueden estar iguslmente cons-—
tituidas por uno o varios perfiles de sierra cont inuos
practicados cada uno segin una helice en la envoltura,
si esta Gltims ss suficientemsnte espesa, Seqln .otra
variante de realizacion, la envoltura ests cortada en
sectores por ranuras perpendicularss al eje y que se
extienden sobre toda la seccion recta de la envoltura.
La invencién'sera,msjor comprendida con el
transcurso de la descripcion que sigue de varios tipos
de conjuntos que constituyen diferentes Formas de rea-
lizacidn de la invencidn dadas a titulo de sjemplo no

limitativo y con referaencia a los dibujos anexos, en
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La figura 1, muestra esquematicamente dos
conjuntos de un primer tipo dispusstos lado con lada
en el nicleo del reactor, estando uno'de'los conjun~ .
tos an seccidn seqln su planoc vertical medio. ‘

La figura 2, es una vista en alzado huy B8~
quematica de la parte inferior de un conjunto de un
segundo tipo,

La figura 3, muestra muy ssquematicamente
un cenjunto ds un tercer tipo, en saoqiﬁn sagin el
plano vertical,

La figura 4, musstra en perspsctiva, una de
las porciones constitutivas de la snvoltura del con-
junto de la figura 3,

La figura 1 musstra dos de los conjuntos
gue constituyen el nicleo de un reactor de neutrones
rapidos refrigerado por circulacian ascendente de so-
dio fundido., Cada uno de lus conjuntos 10 y 10' pre-
ganta un pie 11 gus se ajusta an un bastidor 12 que
soparta el nlcleo y constituys un cajén a partir del
cual sl sodio fundido procedente ds los cambladores
de calor penetra en el nicleo. Carda conjuntn esta de-
limitado por una envoltura externa 14 en forma da caja
prismatica de seccion recta exagonal, fijada al pie 11

: I3 + ? o
y qua constituye un conjunto de circulacion del sodio
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y por una cabeza de manutencidn 16 fijada a la envol-
tura, El interior de la cabeza 16 esta protegido de
anillos 18 de materiasl absorbente de lus neutraones;
la yuxtaposicidn de los anillos 18 constituye una
protedeion neutrdnica superior del ndcleo.

Cade envoltura 14 contiene una camisa del-
gada 22 fijada al pie 11 y, en la forms da realizacion
ilustraeda en la figura 1, a la prote¢ci6n neutronica
18 que prolongs la cabeza 16; Entre aesta camisa y la
envoltura, una y otra de acero inoxidable en general,
subsiste un pequafio juego radigl 30.

El conjunto ilustrado en la figura 1, com-
prends un splo haz de agujas 26 aenominadas "integra-
das" de las cuales una sola estd representada, incor-

porando a la vez material feértil a una y otra parte

de un material fisible, pero podria igualmente con-

tener un haz suplementario de agujrs mas cortas, car—
gadas de material fartil, aplicado por encima del haz
de agujas 26 y perteneciente a una cubierta superior.
La camisa 22 presanta un espesor suficiente~
mente dslgado para ser rechazado contra la enveltura
14 por la diferencia entre la presidn ques reins en el
interior del conjunto y la presidn que reina en al
eaxterior, al menus en la parte inferior del conjunto

donde la diferencia de prasién @3 mayor. Este espesor
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@s sin embargo suficiente para permitir a la camisa 22
resistir snla a los esfuerzos de traccion y de compre-
sidén -que intervienen durante la manipulécién del com-
bustible, transmitiendo entonces la camisa 22 sola el
paso del pie 11 y del haz de agujas de combustible 26
a la cabsza 16, como se vera mas tarda. ‘

La envoltura 14 presanta por el contrario un
sspesor suficisnte para resistir a los eéfuerzos de
presion que se ejercen dael interior hacia sl exterior
del conjunto y qus le son lransmitidos por la camisa
22 guando &sta hincha bajo la accién combinada de la
presidn y de la irradiacidén, Para permitir a la envol=-
tura 14 hincharss sin deformarse en forma ds platano,
cuando 8l conjunto asta aplicado en una zona que pra=-
santa un gradisnts radial de fluJo nsutronico elevado,
una serie de ranuras 28 estan alll practicadas, Estas
ranuras cortan todos los diedros de la snvoltura y no
dejan subsistir entrs si mas qus una distancia perifé-
rica pequefia o nula, Se cierran mas o menos a medida
de la inflacidn de la envoltura, eventialments de mo-
do difersnte sobre las caras opuestas de la envoltura.

En la forma de realizacion ilustrada en la figura 1,

‘estes ranuras son alineadas segdn una halice y enta-

llan cada una uno de los disdros de la envoltura 14,

Practicamente, el "puente" que aubsiste sntre dos ra-
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nuras adyacentas 28 no debe representar una fraccidn
de la longitud de las ranuras superior al 50%, Estas
ranuras pusden por lo dsmas ser unidas de modo a cons-
tituir un perfil continuo todo a lo largo del conjunto.
La anchura de las ranuigs seré elegida da —
modo a permitir absorber la inFlaciﬁn:??a mayor parte
de los casos la longitud axial'acumu}ada representada
pof las ranuras a lo largo de la envoltura_representaré
una fraccion comprendida entre sl 0,2% y el 1% de la
longitud total de la envoltura, o

El juego 30 que subsiste entre la envoltura

14 y la camisa 22 debe ser suficientemente pequsfio pa-

ra gue la inflaaidén de la camisa necesaria para que
s® apligus contra la envoltura 14 no conduzeca a un
aumento excesivo de la seccidn de los subcanales pe~
riFéricos de pasc del refrigerante entre las agujas y

la camisa 22. Précticamentp, se estara llevado a adop-

 tar un juasgo del orden del milimetro. Los subcanales

perifericos pueden ser por lo demas sub~dimensicnados

‘sobre al conjunto en reposo para que la presion les

lleve a una dimension correcta. A titulo ds ajeﬁplo,

se pusde igualmente indicar que sa adubtaré an general
una camisa da 1mm aproximédaméntg de espesor y una an-—
voltura de 3,5 mm de espesor en sl caso de un conjunto

de agujas integradas des varios metros, del tipo pravie-
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to para el rsactor "Phanix".

La forma de realizacion flustrada e la figu-

ra 2 ss difarencia de la anterior por la disposicion de

las ranuras., Para mayor simplicidéd,-los organos ilus-
trados en la figura 2 y que tisenen unaicoﬁtrapaptida'
en la figura 1 estan designados por el mismo namgro de
referencia afectado del Indice a,

£l Eonjunto 10a comprende todavia una envol;
tura externa 14a de seccion recta exagonal fijada a un
pie 11a qus se ajusta en un bastidor no representado,

Las ranuras 28a sstdn aqui repartidas axial=
mente en jusyos, sstando las ranuras de un mismo jusgo
al mismo nivsl y entallando cada una uno de los diedros
de la envoltura 14a, Esta disposicidnm pesrmite llegar a
un recubrimiento de las zonas entalladas, contrariamen—
te al caso de la figura 1, sin por ello reducir la en-
voltura 14a al sstado de banda.

Otras formas todavies de ranuras serlan posi=
bles por ejemplo de inclinacion alternade ds un diedfo
al siguisnte o de un nivel al otro, o interceptando
varios diedros,

En la forma de rsalizacion ilustrada an la
figura 3, la envoltura 14b no es ya de una sola p{azé.

sino canstituida de porciones yuxtapusstas 32 (rigura

4). El pie 11b se une a la cabeza 16h por la camisa 22h,
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soldada al ple y a la cabeza, La longitud acumUlada’de
las porciones del conjunto ilustrado es tal qus, cuando
estin en apoyo las unas sobre las otras y descansan so-
bre un eatribo 24 del pie previsto a este efecto, sub-
5, siste un juego j entre la ariste superior del apilamien—
to y la cara plana enfrentada de la éabeZa, pero este
jusgo no es si@mﬁre necsgarid.
En esta forma de realizacion la camisa inter-
na sirve todavia para guiar el deslizamiento dsl refri-
10, gerante y para transmitir ios esfuerzos longitudinales
durante la manutsncion del conjunto. Las porcionss 32
constituyen zunchos gue limitan la inflacidn radial de
la camisa 22b, El juego en reposo entre la camisa y la
porcién y los espesores pusden ser del mismo orden que
15. en al caso anterior., El conjunto as{ obtenido presenta
una granh flexibilidad que evita las deformaclones mn‘
forma de platano, |
Queds bien antendido que la invencién no se
limita evidentements a las Unicas formas de realizacion
20, que han sido representadas y dsscritas a titulo de ejem-
Aplo y dehe comprenderse que el alcance de la prssente
invencidn se extiende a las variantes de toda 0 parte
de las disposicionss dascritaa_, gue quédén dantro del
marco de las squivalencias.

25, ' NOTA



10,

15,

20.

25,

f- 12 -

Descrita suficientemente la naturaleza del

L) c . s ) 4 L
‘invento asi como la manera de realizarlo en la practica,

debe hacerse constaf que las disposiciones antariormgh~
te iﬁdicadas son susceptibles de modificacienés da deta~
lle en cuanto no alteren su principioc fundamental, faﬁf
bien se hace constar que 8l invento cnrréspoﬁd; a una
solicitud de patente en Francia con el n2 EN 71.16635'
de 7 de Mayo de 1.971, acogiandose por lo tanto a los
beneficios -que concedeﬁ los Conuenios'Infafﬁapinnalés
en vigor, siendo lo qus constituye la»asencia del refe-
rido invento y por lo que se solicita una Patents ds
Ikvenéién bor 20 aﬁbs en Espafia, subre; "PERFECCIONA~-
MIENTOS EN CONJUNTOS DE COMBUSTIBLE NUCLEAR, caracteri-
zandoss por lo siguisnta: '

1.~ Perfaccionamientos en conjuntos de combus-
tible nuclear, que comprenden al menos un haz dé agujas
de combustible alargadas y envainadas, dispuestas para-
lelameante las unas a las otrassegﬁn una red regular y
una enveoltura en forma de .caja prismatica de seccion
racta poligonal gque contiene este haz y recorrida por
un fluido refrigerante, caracterizados porqus unas ranu-
ras cortan los diedros formados por lés cafas de la
caja de la envoltura y porque unha camis;, mas delgada
gue le envoltura, es interpuesta entre asta y el haz

de agujas sobre una parte al menos de la longitud de
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esta envoltura,

2.~ Perfeccionamientos segin la reivindicacion
1, caracterizados porque la relacion entfe el espesor
de la envoltura y sl de la camisa estin en una relacién
comprendida entre 3,5 y 2,

3,- Perfeccionemisntos segin la raivindicacion
1, caracterizados porque el juego radial en rsposo en-
tre la camisa y la envoltura ss del mismo orden de mag-
nitud que el espssor de la camisea,

| 4.~ Perfeccionamientos seg(in la reivindicacidn

1, caracterizados porque las ranﬁras son alineadas seqln
una hélice y entallan cada una uno al mencs de los die-
dros de la envoltura, |

5,~ Perfaccionamientos segin la reivindicacion
4, caracterizados porque las ranuras estén muy Juntas vy
constituyen un perfil continuo que corta la envoltura en
banda.

6.~ Perfeccionamientos seqin la reivindicacidn
1, caracterizados porgue las ranuras estan repartidas
en varios juegos escalonados a lo largo de su eje, sien-
do las ranuras de un mismo juego paralelas al mismo ni-
vel y que entallan cada una uno al menos de los diadros
de la envoltura,

7.~ Parfeccionamientos segin la reivindicacion

6, caracterizados porgue las ranuras de un mismo jusgo
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tienen una inclinacian sobre sl eje opuesta a la de las
ranuras de un juego adyacents, ‘ '

8,~ Perfeccionamientos segﬁn la reivindicacion
1, caracteri?ados porque la envoltura esta cortada en
porciones por ranuras perpendiculares al sje y qus se
extienden sabre toda la seccidn recta de la snvoltura.

9,~ Perfeccionamigntos sagﬁn la reivindicacion
1, caracterizados porque cuando dichos cdnjuntns estan
destinados a reactores enfriados por circulacion da. so-
dio fundido, la envoltura y la camisa son de acero ino-
xidable austenitico,

10.~Parfeccionamientos en conjuntos de com-
bustible nuclear, tal y como queda sustancialmente des-—
crito an la presente Memoria s ilustradeo en los dibujos
adjuntos, |

Esta Memoria consta da 14 hojas sscritas a
maquina por una sola cara.

Madrid, - 6 HAYD 1972
COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE.

1, GOMEZ ACERQ Y HODER

p. p Flrmada L. Gaofa Bocnndest’
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