Y ,
PATENTE DE INVENCION
B 4197.3.

g . mem e o s

@/{eﬂwzm @Mc¢7’zﬁb¢a '

do&;e:

a~
oy
™

PERFECCIONAMIENTOS EN LA CONSTRUCCION DE ENSAMBLAJES
DE COMBUSTIBLE NUCLEAR.

olicitante COMMISSARTAT A TL'ENERGIE ATOMIQUE, entidad francess,
residente en 29, rue de la Fédération, Paris 159,

Frencisa.
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Ia presente invencién tiene por objeto un ensam-
blaje de combustible nuclear del tipo corrientemente utili-
zado en los reé}ctores de neutrones rédpidos refrigerado;'
por circulacidén de sodio fundido, que comprenden al menos

un haz de agunjas elargedas de combustible snvainado dis~
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puestas paralelamente las unas & las otras segin una red
regular y una carcasa destinada & ser recorrida por el ye-
frigerante del reactor y que contiene el haz. Todas las agu
jas que constituyen el miesmo haz estén retenides al mismo
nivel en el ensamblaje por medios que pueden ser uné rejllla
fijade a la carcasa, que comprende railes sobre los cuales
se enfilan los tapones terminales de las agujas. La separa-
cién minima de las agujas las unas con relacién a las oiras
estd determinada por tirantes enrollados en hélice de gren
paso sobre las sgujes. En general la carcasa eé de seccién
recta hexagonal y las agujas.de un mismo haz estén dispues—
tas segin una red triangular reguler, .

Los ensamblajes de combustible de tipo anterior-
mente definido destinados a alcanzar grados de combustidén
elevados, del orden de 100.000 MWj/t, previétos pars reac-
tores actualmente en construccién o en proyecto, deben te-
ner en cuenta el hinchamiento bajo irradiacién de los mate-
riales de estructura y principalmente de los materiales qpe'
constituyen la carcasa y la vaina de lag agujas. En efecto,
todos los materiales conocidos practicamente utilizables,
en particular el acero inoxidable, se hinchan de wn2 forma
notable cuando el fluido sobrepasa un valor que es amplia-
mente alcanzado en estos reactores. El hinchamiento de les
agujas y el hinchamiento diferencial de la carcasa y de las
vainas de agujas tienen consecuencias muy perjudiciales: en
particular el hinchamiento de las agujas tiende, una vez las
agujas en contacto con sus tirantes, & dilater radialmente
el haz. Salvo si la carcasa se dilata de forma correspondien

te, esfuerzos mecdnicos entrafian el riesgo de aparecer debl-

do al apoyo del haz contra la carcasa, apoyo que es necesa=- !
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rio pera evitar antes del hinchamiento vibraciones de las
agujas y el corto-circuito de los sub-canales de circula-
cién del refrigerante por el juego comprendido entre las
agujas periféricas y la carcasa. Dicho corto-circuito tien-
de a refrigerar las agujes periféricas de forma excesiva y
a darles una deformacidén en arco.

Ia presente invencién trata de proporcionar un en-
samblaje de combustible nuclear que elimina o al mencs redu-
ce en una amplia medida los inconvenlentes anteriormente ci-
tados.

El ensamblaje de combustible nuclesr segin la in-
vencidn, del tipo anteriommente definido, se caracteriza
principalmente porque ung estruecfura plana que comprende
dos chapas paralelas se intercala enire las agujas periféri-
cas ¥ la carcasg, siendo susceptible la citada estruciura
de aplastarse sin romperse en cago de hinchamiento diferen—
cial de las agujas y de le carcasa.

Ia estructura plana puede esfar provista sobre su
superficie interna de prominencias longitudinales o de 1{-
neas de resaltes que mantienen en su sitlo las agujas late-
rales, lo que permite utilizar agujas laterales desprovis-
tas de tirantes en hélice. Ia estructura plana puede presen
tar igualmente uns cars interna lisa,'estando entonces pro-
vistas las agujas periféricas de tirentes en hélice.

En este dltimo ceso, es necesario evitar que el
espacio comprendide entre las chapas constituys un corto~.
circuito para el refrigerante (la estructura debe estar
ablerta para que el refrigerante circule alli y para que
las presiones se equilibren de una ¥y otré parte de las cha-

pas). Este resultado se alcanza prdporcionando a una al menos”
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de las chapas que constituyen la estructura plana, plisa-
dos que constituyen estrechamientos periédicos de la sec—
‘cién de paso del refrigerante y por tanto pérdida de carga
;Eﬁéﬁlgggé que puesden ajustarée dé f&éé;'éﬁé el caudal sea
proporcional & flujo térmico & evacuar,

Una misme estructura plana puede estar prevista
para cubrir el conjunto de las caras de la carcasa, pero es
ventajoso utilizar paneles que revistan cada una de las ca-
rag de la carcasa, por tanto en nimero de seis cuando le ocar
casa es de seccibn hexagonal, Cada panel constituye una caja
plane ablerta en sus dos extremidades longitudinales, provig
ta de perforaciones practicadas en las chapas que constitu-
yen sus caras mayores.

Ia invencidén serd meéjor comprendida por medio de
la lectura de la descripeibén que sigue de ensamblaje de com-
bustible para reactor de neutrones répidos que constituyen
modos de realizacién de la invencibén dados a titulo de ejem-
plos no limitativos. Ia descripecidén se refiere & los dibujos
que la acompafian, en los cuales :

- la figura 1 muestra muy esquematicamente, en
perspectiva, una fracc%én de un primer ensamblaje en el cual
algunas de las agujas estdn representadas unicamente por su
contorno indicado en trazos;

~Llas figures 2 y 3, similares & la figura 1,
nuestran ensamblajes que constituyen variantes de realiza-
cidén del primero.

El ensamblaje de combustible nuclear cuya fraccién
estd esquematiceamente ilustrada en la figure 1 presenta una

constituecién general clésica. Comprende un haz de agujas 10

de combustible nuclear (6xido de uranio y/o de plutonio en
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general) revestido con una vaina de acero inoxidable. ILas
agujas 10 estdn dispuestas segin une red triangular regular
en una carcas2 12 de seccidén recta hexagonal que delimita
un conducto de circulacidén del refrigerente (sodio fundido
en general). Ias agujas 10 estén soporiadas por una rejilla |
soporte (no visible en la figura 1) fijada en la carcasa 12.
Ie seperacidén minime de las agujas del haz entre sl estd de-
terminade por un dispositivo de atirantado que comprende;
sobre cada une de las agujas 10, excepeclén hecha de las
agujas periféricas, un tirante 14 constitufdo por un hilo
enrollado en hélice. Cada hilo 14 estéd fijedo a los tapones
de las agujas (no visibles en la figura 1) ¥y la separacién
minima entre dos agujas adyacentes corresponde a la puesta
en contacto del hileo 14 de la aguja‘con la otra aguja con-
tigua. '

h Entre las agujas periféricas 10 del haz y la car-
casa 12 estd interpuesta una estructure plana constituide
por dos chapas paralelas. En el modo de realizacién ilustra
do en la figure 1, la estructura estd constitui{da por seis
paneles que tomen apoyo cade uno contra una cara interna de
la carcasa 12 de seccidén hexagonal. Ios paneles son reteni-
dos por la rejilla (no representada) que soporte igualﬁente
las agujas 10. Cada panel comprende una chapa externa 16
plana, en apoyo contra la cara correspondiente de la carca-
sa 12 y una chapa interna 18 unida & la precedente por lados
estrechos 20. Ia chapa 18 estd plisade con el fin de cons-—
tituir prominencias longitudinales paralelas 22 que se in-
sertan cada una entre dos de las agujas periféricas (repre-
sentadas en trazos) desprovistas de tirantes y que mantienen

las agujas periférices las unas con relacidén & las oiras.
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En lugar de estar formadas por plisado de la chapa, las pro-
minencias podrian estar congtituidas por regletas super-
puestas o incluso por otros medios diferentes, permanecien=-
do ia chapa 18 enionces plana,
BEn las chapas 16 y 18 estén horadados orificios
24 regularmente distribuidos, destinados a permitir al re-
frigerante circular entre el interior de la estructura pla-
na y el espacio delimitado por esta estrmecitura y ocupado por
el haz de agujes. Se permite asi & las presiones equilibrar-
se de una y otra parte de 1a chapa 18 y se evita la apari-
clén de fuerzaes que tienden & aplastarla contra la chapa 16.
En el modo de realizacidén ilusirado en la figure
1, la seccién recta de laénbiaﬁiiéﬁéiés longitudinales 22
es tal que el haz de agujas 10 se encuenira apretado en re-~
poso: se evite asi 8l méximo las vibraciones de las agujas.
En contrepartida, hay comienzo de deformacidén de la chapa
18 a partir del momento en que se inicia un hinchamiento
diferencial que tiende a aproximar las agujas a la carcasa
12. Ia chapa 18 debe entonces ser de un material que conser—

ve bajo irradiacién un grado de deformacién entes de roiura

_|particularmente elevado,

Ia estructura plana, estando abierta en sus dos
extremidades, es recorrida por refrigerante y este refrige-
rente es calentado por el caudal térmico gque atraviesa la
chapa 18, en contacto con las agujes periféricas. El espesor
del canal de refrigerante asi constituido por la estructura
pPlana se elige ventajosamente con un valor tal que ei valor
de refrigerante que le recorre sea proporeional &l flujo
térmico que recibe (en la medida en gque este espesor es com-

patible con el juego a reservar pars fener en cuenta el hine
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chamiento diferencial). Practicamente, hebrd que adoptar en
general un espesor delmcanal de circulacién entre las cha-
pas del orden de 2 mm y utilizar chapas de algunas Gécimas
de milimetro de espesor (3/10 mm por ejemplo).

El modo de realizacidén ilustrado en la figura 2
(sobre la cual, para mayor simplicidad, los 6rganos gque co-
rresponden & los representados en la figure 1 llevan el mig-
mo nimero de referencia afectado del indice a) se diferen-
cia esencielmente del precedente porque las prominencias lon
gitudinales estdn reemplazadas por resalies 26 regularmente
distribuidos 2 lo largo de lineas paralelas al eje del en-
samblaje. Como las prominencias longitudinales 22 de la
figure 1, los resalies 26 de la figura 2 tienen una dispo-
sicién y una forma tales que mentienen las agujas periféri-
cas 10 & unas con relacién a las otras.

En el modo de realizacién ilustrado en la figure 3
(donde los &rganocs que corresponden & los representados ya
en las figuras 1 6 2 llevan el mismo nimero de referencia
afectado del indice b) todas las agujas 10 b, comprendiendo
las agujas periféricas, estén provisias de tirantes 14b en-
rollados en hélice. Ia estructura plane estd constituida
también por seis paneles asociados cada uno & una cara de
la carcasa 12b. Ia chapa interna 18b de cada panel es lisa
¥ las sgujas periféricas 10b estdn provistas de tirantes
14D constituidos por hilos en hélice que se apoyan sobre la
chapa 18b.

Ia seccién recta ofrecida al paso del refrigerante
por el conduc%o de los sub-canales periféricos (sub-canales

delimitados por les chapas 18b y las sgujas periféricas) y

el intérvalo comprendido entre las dos chapas de la estruc—
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tura serfa excesivo y conduciria & un desequilibrio entre
la temperatura de salide de los filetes dé refrigerante que
circula por la parte central del haz y la de los filetes que
recorren la parte periférica si no se tomasen medidas pars
disminuir el ceudal de refrigerante en la estructura plena,
En el modo de realizacidén de la figure 3, se disminuye el
caudal de refrigerante en la estructura creando obstéculos
sobre su trayecto. Estos obgjééglos estén constituidos por
plisados transversales 28 de la chapa externa 16b.

Ia importencia y el nimero de estos plisados 28,
gue imponen estrechamientos y ensachasmientos sucesivos a la
secelén de paso del refrigerante, son ventajosamente tales
que el caudal periférico total (en la estructura y los sub-
canales periféricos) sea proporcional al flujo térmico que
recibe. 7

No es indispensable que el ensamblaje esté provis~
to de una estructura plena aplastable sobre toda la longitud
de les agujas, ya que el hinchamiento es marcado sobre todo
alli donde la fluencia es més fuerte, es decir sobre la lon-
gitud ocupada por el material flSll. ~ Ia estructura puede
no estar constituida més que por dés chapas al nivel cargado
en material fisil, y suprimirse asi aguas arriba y agvas aba
jo (1o que reduce la pérdida de carga en zonas en las que el
flujo térmico es menor, pero entrafie el riesgo de conducir a
vibraciones), bien reemplazada en estas monas por una frac-
cién maciza. Este disposicién es particularmente ventajosa
cuando las agujas son "“integradas" es decir cuando contienen
ademés del material fisil, una columna de pastillas de mate-

rial fertil.

L= invencidén no se limita evidentemente a los modos
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de realizacién que se han representado y descrito & +itulo -
de ejemplo y debe entenderse que el alcance de la presente
invenocidén se extiende a las variantes qne.permanecen en el
émbito de las equivalenciag.

NOTA

p——— ]

Descrita suficientemente la néturaleza del inven-
to, as{ como la manera de realizarse en la prdctica, dehe
hacerse constar.que las disposiciones anteriormente indica-
das son susceptibles de modificaciones de detalle en cuanto
no alteren su principio fundamentel. También se hace cong-
tar que el invento corresponde 2 una solicitud de patente
presentads en Francia con el n? EN ;1 27810 de 29 de julio
de 1971, acogiéndose por lo tanto & los beneficlos que conce:
den los Convenios Intermacionasles en vigor, siendo lo que
constituye la esencia del referido invento por lo que se so-
licita Patente de Invencibén por 20 afios en Espafia, sobre:
PERFECOTIONAMIENTOS EN L4 CONSTRUCCION DE ENSAMBIAJES DE COM-
BUSTIBLE NUCLEAR; ceracterizéndose por lo siguiente:

1.- Perfeccionsmientos en la construceién de en-
samblajes de combustible nuclear, del tipo que comprende al
menos wn haz de agujas alargadas de combustible envainado
dispuestas seglin una red regular en una carcasa gque delimi-
4a un conducto recorrido por un fluido refrigerante, estando
fijade la seperacién minima entre cada aguja y las agujas
adyacentes por tirantes en hélice portados por algunas-de
las agujes sobre la meyor parte &l menos de su longitud, c2
racterizados porque comprenden disponer una estructura plana
que comprende dos chapas paralelas, interpuestas entre las
agujes periférioas del haz y la carcasa, susceptible de

aplastarse progresivemente sin rotura bajo la presién de las
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agujas en caso de hinchamiento diferencial del haz con re-
lacién a 1la carcasa.

2.~ Perfeccionamlentos segin la reivindicacidén 1,
caracterizados porque las agujas de un mismo haz y la estrug
tura plana asociada al haz son retenidas por une rejille fi-
jada a la carcasa,

3.~ Perfeccionamientos segin la reivindicacién 1
6 2, caracterizados porque una gl menos de las chapas estd
provisia de perforaciones regularmente distribuides.

4.~ Perfeccionamientos segin una cualquiera de las
reivindicaciones precedentes gque presenta una carcasz de sec
cién poligonal, carscterizados porque la estructura plana
comprende, para cada cara de la caEbasa, peneles distintos
constituldos cada uno por dos chapas paraleles enlazadas por
lados estrechos.

5.= Perfecclonamientos segin una cuelquiera de lag
reivindicaciones 1 a 4, caracterizados porque la ssirmectura
plana esté provista en su cara interma de prominencias lon-
gltudinales o de lineas de resalte en saliente que mantienen
en su sifio las agujas laterales del haz ¥ porque las agujes
laterales estén desprovistas de tirantes.

6.~ Perfeccionamientos segin una cualquiera de las
reivindicaciones 1 & 4, caracterizados porgue la estructura
plana presenta una cara interme lisa y porque las agujes
periféricas estén provistas de tirantes.

T.— Perfeccionamientos segin le reivindicacién 6,
caracterizados porque comprenden disponer obstéeulos inter—
puestos entre las dos chapas de la estructura plana para au-
mentar la pérdide de carga del refrigerante que recorre el

espacio entre las dos chapas.
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8.~ Perfeccionamientos segin la reivindicacidn 7,
caracterizados porgue los obstédculos estén constituidos por
plisados de una al menos de las chépas que consiituyen la
estructura planz, plisados que estrechan periodicamente la
seccibn de paso del refrigerante.

9.- Perfeccionamientos segin la reivindicecién 7
u 8, caracterizados porque los obstéoulos son teles que el
caudal en el espacio entre las dos éhapas 88 proporcional al
flujo térmico recibido de las agujes periféricas adyacentes.

10.~ Perfeccionamientos segin una cualquiera de
las reivindicaciones precedentes, caracterizados porque la
estructura pleana se extiende unicamente sobre la fraccibn
de la longitud del haz que estéd cargadas con material fisil.

11.~ Perfeccionamientos en la construcclén de en-
samblajes de combustible nuoléar, tal ¥y como queda sustan-
cialmente descrito en la presente Memoria e ilustrado en los
dibujos adjuntos.

Este Memoris consta de 11 hojas escritas a méquina
por una sola cara.

Madrid,
COMMISSARIAT A L ENERGIE ATOMIQUE.
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