


La liberación da grandes cantidades aa energía 

por medio de fisión nuclear ahora es algo bien conocido,U-235
urevemente, un átomo fisil, tal como U-233%Pü-239 o Pu-241 

absorua un neutrón y experimenta una desintegración nuclear, 

que produce productos de fisión de menor paso atómico con 

gran energía cinética y varios neutrones, también de ele­

vada energía. Esta energía se disipa como calor en los elia 

mantos de combustible del reactor. Este calor puede ser 

separado haciendo pasar un refrigerante en relación de in­

tercambio térmico con el comdustiole, y el calor pueoe ser 

extraído del refrigerante para rendir trabajo útil* Se dis 

cuten con mayor detalle los reactores nucleares, por ejem­

plo, por H.M.El-.jaxil en "Nuclear Pouer Engineering" Hc- 

Grau-nili Hcok Company, Inc., 1.962. En un reactor nuclear 

de tipo conocido, por ejemplo, como se usa en la Central

ae Energía Nuclear de üresdsn cerca de Chicago, Illinois, 
ei núcleo del reactor es del tipo heterogéneo, es decir,

que ei combustible nuclear esta en forma ae barras reves­

tidas alargadas* Estas carras de comdustiole o elementos 

ce comoustidle están agrupados entre sí y contenidos en 

canales da flujo tubulares de extremos abiertos, para for­

mar conjuntos o hacas de combustible separadamente desmon­

tadles. bn numero suficiente de conjuntos de combustible 

está dispuesto en una matriz, aproximadamente un cilindro 

circular recto, para formar un núcleo de reactor nuclear, 

capaz de reacción de fisión autosostenida. El núcleo es 

sumergido en un fluido, que es agua ligera, que sirve, tan 

to como refrigerante, como en calidad de moderador de neu-
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tronos. Por lo tanto, desda el punto de vista de suministro 

de combustible o reposición se combustible del núcleo del 

reactor, el conjunto de combustible desmontadle as la sub­

división remplazaúle cósica dsl núcleo de combustible.

Un conjunto típico de combustible esté formado, 

por ejemplo, por una disposición de 7 x 7 de carras aa eom 

custlule espaciadas, soportadas entre placas de arriostra- 

miento superiores e inferiores, siendo las carras de vario;: 

pies de longitud, en el orden ae media pulgada de diámetro 

y espaciadas entre sí por una fracción de una pulgada, pa­

ra procurar flujo apropiado de refrigerante, pasando por 

las barras de combustible, es importante mantener las ba­

rras de comuustible en relación espaciada fija y evitar 

que las mismas se arqueen y vibren durante el funcionamien 

to del reactor. Una pluralidad de espaciadores para carras 

ue comuustible, colocados en relación espaciada por la Ion, 

gitud del conjunto da combustible, asta prevista para este 

propósito. Tales espaciadores se muestran, por ejemplo, 

por 3.L.Lase y otros en la solicitud de patente de Etúi'uc* 

pendiente numero 002.326 presentada ai 17 de fecrero de
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1.969.

Un problema en el diseño da tal conjunto de com­

bustible es procurar una estructura eficaz y afectiva para 

mantener los espaciadores de carras de combusticle en sus 

posiciones espaciadas axiles sin el uso de excesivos mate­

riales estructurales^ En algunas disposiciones anteriores, 

se han previsto miembros estructurales especiales para es­

te propósito, ts extremadamente importante reducir al mí-



nimo la cantioad de material estructural en un núcleo de 

combustible, porgue tales materiales capturan neutrones oe 

un modo no productivo y se requisre una cantidad adicional 

de costoso combustible en el núcleo para compensar esta 

pérdida de neutrones. Por lo tanto, es indeseaule usar un 

miembro estructural, cuyo único propósito es retener ios 

espaciadores, En otras disposiciones conocidas, los espa­

ciadores están retenidos axilmente por contacto con lóculo: 

o semejantes en una o varias de las barras provistas da 

comUustiule. Sin emuaryo, el uso de un elemento con combus 

tiule para captura de espaciador presenta problemas de re­

sistencia de alta temperatura frente a la necesidad de re­

ducir al mínimo el grosor de revestimiento en una barra 

con combustible.

Por lo tanto, un objeto del presente invento es 
procurar una disposición mejorada para retener ios espacia 

dores de barra de combustible en posición en un conjunto 

de combustible.

Para procurar un período de ciclo de combustible 

de longitud rauonaols, el núcleo de combustible es cargado 

con exceso de combustible, que procura un exceso inicial 

de reactividad, que tiene que ser controlado por un siste­

ma de materiales ausoruentes de neutrones o materiales tó­

xicos, Típicamente, el sistema de control incluye el con­

trol mecánico en forma de una pluralidad de carras de con­

trol conteniendo tóxico, selectivamente accionadles, que 

pueden ser insertas y retiradas dai núcleo según ae requie 

ra. Un sistema ds tóxico quemadle fijo, mezclado en el com
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uustiule o contenido ce otro modo en el núcleo también pue­

de eer usado, según se expone, por ejemplo, por D.L. Fia- 

ciior y otros en la solicitud de patente ae EE.be. pendiente 

número 104*614 presentada el V ce enero de 1.971,

El camuustinle oe un reactor de energía nuclear 

incluye usuaimente átomos fértiles en adición a los arriba 

mencionaoos átomos fisiles. Por ejemplo, un comuustiuia, 

usado comunmente, consiste en dióxido da uranio (uüg) en 

que alrededor de 2-3/ü ds los átomos de uranio son u-235, 

que son fisionauies en un flujo de neutrones térmicos, míen 

tras que los restantes átomos de uranio son el isótopo fér­

til U-238 que no son significativamente fisionadles en un 

flujo de neutrones térmicos. En el curso del funcionamiento 

del reactor los átomos fisionadles (¡J--235) son consumidos 

gradualmente y una parte de ios átomos fértiles (u-238) se 

convierte en un isótopo fisionaule de plutonio (Pu-239).

La concentración de Pu-239 suue gradualmente y se acerca a 

un valor ue equilibrio. Puesto que los átomos de pu-239 son 

fisionadles por neutrones térmicos, contriuuyen al manteni­

miento de la reacción de fisión en caoana.

Sin emuargo, en un reactor térmico (un reactor, 

en que la mayoría da las fisiones resulta de neutrones en 

el alcance de energía térmica) al régimen de producción da 

átomos fisiles es menor que al régimen de consumo de átomos
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fisiles. Además, algunos OB los productos de fisión son ac- 

soruentes de neutrones o tóxicos ce neutrones. Así, cuando 

se hace funcionar el reactor, se agotan los átomos fisiles, 

se establecen tóxicos y eventualmente parte ael comuustiula50



1 gastado tiane q^e ser separado y remplazado por combustiuia 

fresco.

-5-

5

10

15

SO

25

L1 comuustitjle gastado o irradiado, separado del 

reactor, contieno, en adición a una cantidad valiosa de ios 

materiales originales fisiles o fértiles, una cantidad sig­

nificativa de plutonio, incluyendo Pu--239 y Pu-241 fisil y 

Pu-240 fértil. Tal comuustiule gastado puede ser elaborado 

de nuevo para separar y recuperar el uranio y el plutonio. 

Ls daseauia utilizar tal comuustinle da plutonio al repos­

tar comaustiuie en el reactur y/o en la carga inicial de 

combustible de otro reactor.

L1 uso de combustible de plutonio en un núcleo oe 

reactor originalmente diseñado para usar combustible de ur^ 

nio, requiere cuidadosa consideración de las diferencias en 

el rendimiento del reactor, a causa ae las diferencias en 

características nucleares de los dos combustibles* Por ajem 

pío, la captura de neutrones térmicos y las secciones trans 

versales de fisión de los isótopos del plutonio fisiles, 

Pu-239 y Pu-241 son mayores que aquellos del uranio fisil 

L)-23b. Los nucleicos fisiles Pu-239 y Pu-241 tienen grandes 

resonancias da sección transversal de neutrones aproximada­

mente a 0,3 electrón voltios. La proporción da la probabi- 

lioad ae un neutrón que sea capturado parasitariamente en 

pu-239 y Pu-241 respecto a la probabilidad de que los neu­

trones causan fisión en estos isótopos, se incrementa con­

siderablemente para neutrones con energías cercanas a estas 

energías de resonancia. A energías térmicas por dsuajo de 

las energías de resonancia de 0,3 electrón voltios, üismi-50
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nuye el régimen de proporción de captura a fisión. lampión; 

el isótopo fértil Pu-240 presenta una gran sección trans­

versal de captura para neutrones cercanos a un electrón 

voltio de energía. Por estas razones, la eficacia nuclear 

y económica se mejora colocando el plutonio en regiones de 

baja energía de neutrones térmicos.

Disposiciones ventajosas para utilizar combusti­

ble de plutonio, particularmente en un núcleo de reactor 

térmico, originalmente aiseiiado para usar combustible de 

uranio, se describen por R.L. Crouther en la solicitud oe 

patente ds EE.ULÍ. pendiente, serie número 48.87b presenta- 

cía el 15 de junio ce 1.970. Tal como se describe aquí, se 

usa combustible de plutonio en menos de toaos los elemento: 

de combustibles del conjunto para reducir la penalidad de 

coste oe fabricación del plutonio altamente tóxico. En una 

ejecución descrita, el combustible de plutonio es oolocado 

sn los elementos de combustible exteriores o periféricos, 

adyacentes a las brechas de agua entre el conjunto y por 

lo tanto, en zonas de máxima moderación de neutrones y mí­

nima energía de neutrones térmicos. Esta disposición redu­

ce ai mínimo la proporción da captura de neutrones a fisior 

para eficacia mejorada. En otra ejecución descrita el com­

bustible de plutonio se coloca en un grupo o ramo central 

da elementos da comoustible que este rodeado por combusti­

ble de uranio en ios elementos periféricos de combustible. 

Esta disposición procura capacidad térmica incrementada y 

disminuye la desproporción entre conjunto y conjunto. Don­

de se use combustible de plutonio en tal ^rupo central, es

i

;
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deseable incrementar aquí la moderación de neutrones, pues_ 

to que el plutonio se beneficia grandemente de un más sua­

ve espectro da neutrones (energía inferior) a causa de las 

características dependientes da energía de las secciones 

transversales del plutonio.

por lo tanto, otro objeto dol invento es procu­

rar una disposición mejorada para utilizar combustible de 

plutonio en un reactor térmico.

Litro oujeto os incrementar la moderación oe neu­

trones en la zona interior de un conjunto da combustible.

Otro objeta es utilizar más eficazmente combus­

tible de plutonio en la ¿ona interna de un conjunto de com 

bustiule.
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Estos y otros objetos del invento se consiguen 

de acuerdo con la patente procurando un conjunto de combus 

tibie, en que un primer grupo da elementos de combustible, 

conteniendo combustible inicial de plutonio, se agrupan en 

una zona central o interna, mientras que un segundo grupo 

de elementos, de combustible, conteniendo combustible de 

uranio, careciendo de combustible significativo de plutonic 

inicial, ocupan la zona periférica del conjunto de comuus- 

tiuie en combinación con uno o varios tubos conteniendo 

más moderador o agua situados dentro de la zona interna en 

el grupo de plutonio conteniendo elementos de combustible 

para incrementar la moderación ae neutrones y rebajar el 

espectro de energía de neutrones térmicos en esta zona in­

terna. para procurar una disposición mejorada para mante­

ner en posición los espaciadores de los elementos de com-
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uustibie, un tubo de agua es formado con apéndices o seme­

jantes, que entran en contacto con los espaciadores y evi­

tan que los espaciadores se desplacen axilmente.

L1 invento se describa más específicamente hacia i 

do referencia a los dibujos anexos, en que:

La fig. 1, es un diagrama esquemático de un re­

actor de energía nuclear.

La fig. 2, es una vista en planta oel núcleo de 

combustible nuclear;

La fig. 3, es una vista en sección longitudinal 

de un conjunto de combustible;

La fig. 4, es una vista en planta esquemática de 

una primera ejecución ilustrada del conjunto de combusti­

ble según el invento;

La fig. 5, ilustra las secciones transversales 

microscópicas, dependientes de energía térmica de gadoli­

nio e isótopos de uranio y plutonio; en esta figura 5 sig­

nifica A, sección transversal microscópica total (barns) 

mientras que 0 significa energía (electrón voltios)#

La fig. 6 es una vista en planta esquemática de 

una segunda ejecución, ilustrada de un conjunto da combus­

tible según el invento#

La fig. 7 es una vista en planta esquemática de 

una tercera ejecución ilustrada de un conjunto as combus­

tible según el invento;

La fig. 8 es una vista en alzado, parcialmente 

an sección, de un moderador y tuLo de captura de espacia­

dor del invento;
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Las figuras 9, lo y 11 son todas vistas en deta­

lle (figuras 9 y 10 en planta y fig. 11 en alzado) ilus­

trando el contacto del tubo de captura de espaciador con 

un espaciaoor de barra da combustible; y

La fig. 12 ilustra una forma alternativa da apén 

dice de captura da espaciador.

El invento aquí se ha descrito en conexión con 

un reactor da agua hirviante, uno de cuyos ejsmpios se ilu: 

tra esquemáticamente en la fig. i. Tal sistema de reactor 

incluya un recipiente de presión conteniendo un núcleo 11 

de comuustidle, comprendido en una disposición de conjun­

tos de combustible espaciados, sumergidos en un moderador 

refrigerante, tal como agua ligera, y rodeado por una mor­

taja 12. Una pluralidad de barras 13 de control (mostradas 

en líneas punteadas) en forma de sección transversal cru­

ciforme (véase fig. 2) y conteniendo material absorbente 

da neutrones, son selectivamente insertables dentro de es­

pacios entre los conjuntos de combustible, por medios de 

impulsión 14 para el control mecánico de la reactividad 

del núcleo nuclear.

Una bomba 16 haca oircular el refrigerante a tra 

ves del núcleo 11, tomando refrigerante desda al espacio 

anular alrededor de la mortaja 12 y dando presión a un pie 

no 15, por el que el refrigerante es forzado hacia arriba, 

a través de los conjuntos de combuatiole dai núcleo. El 

refrigerante separa calor de ios elementos de combustible, 

por lo que una parte del agua refrigerante se convierte 

en vapor. El vapor, así producido, es aplicado a una tur-

!!
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bina 17, que mueue un generador eléctrico IB. Vapor da es­

cape es condansado y cavualto al depósito 10 por una bomua

19 da agua de alimentación.

La fig. 2 aa una vista en planta del núcleo 11. 

El núcleo 11 esta formado por una pluralidad de conjuntos

20 de combustible, agrupados entre sí en grupos da cuatro, 

rodeando cada barra 13 de control, brechas estrechas (N) 

están dispuestas entra los grupos de conjuntos de combus­

tible, mientras que brechas más amplias (o) se requieren 

entre ios conjuntos de combustiule de cada grupo para re­

cibir las barras 13 de control en forma cruciforme. Como 

se ha mencionado aquí anteriormente, el núcleo 11 asta su­

mergido en agua, contenida en la mortaja 12. Por lo tanto, 

el espacio alrededor del núcleo y los espacios en las bre­

chas N y d están rellenados con agua. Cada uno de los con­

juntos 2Q de comuuatiula es desmontable separadamente des­

da el núcleo. En una operación típica da reposición de com 

buatible se remplaza alrededor de una cuarta parta de los 

conjuntos de combustible^ Por ejemplo, un conjunto de com­

bustible de cada uno de los grupos de cuatro conjuntos de 

combustible.

dn conjunto 2u as combustible esta ilustrado en 

vista de alzado en la fig. 3. El conjunto 2(j da comuuati- 

uls comprende una pluralidad de elementos o barras 21 de 

comuusLibia, soportadas entre una placa 22 oe arriostra- 

mianto superior en forma de estructura y una placa 23 in­

ferior da arrastramiento en estructura. Las barras 21 de 

combustiule pasan a través da una pluraiidaa de espacia-
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dores 24 de barras de combustible, que procuran soporte 

intermedio para retener las barras alargadas en relación 

espaciada y para restringirlas de vibración lateral.

Cada una ae las uarras 21 de combustible esta 

formada por un tuuo alargado conteniendo comuustiule fisil 

y otros materiales, tales como combustible fértil, tóxico 

quemadle, material inerte o semejantes, cerrado herméti­

camente en el tubo, por tapones 26 y 27 superiores e in­

feriores. Los taponas 27 terminales inferiores estén for­

mados con una conicidad para registro y soporte en cavida­

des 29 de soporte, formadas en la placa 23 inferior de 

arriostramiento. Tapones 26 de extremo superior están for­

mados con extensiones 28, que se ajustan en cavidades 31 

de soportB en la placa 22 superior de arriostramiento.

Varias do las cavidades 29 de soporte (por ejem­
plo, algunas seleccionadas del uorde o cavidades periféri­

cas) en la placa 23 inferior de arriostramiento están for­

madas con roscas para recibir barras de combustible, te­

niendo tapones 27* roscados de extremo inferior* Las ex­

tensiones 28* ció los tapones 26* de extremo superior ce 

estas mismas barras de combustible, estén alargadas para 

pasar a través de las cavidades en la placa 22 superior 

da arriostramiento y están formadas con roscas para reci- 

uir tuercas 32 de retención. De esta manera, las placas de 

arriostramiento superiores e inferiores y las barras de 

combustible se forman en una estructura unitaria,

E.1 conjunto 2ü oe combustible incluye además un 

canal 33 de flujo tubular de paredes delgadas, sustancial-

- 11-
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mante con sección transversal cuadrada, aimensionado para 

formar un ajusta deslizante sobre las placas 22 y 23 de 

arrastramiento superiores e inferiores y los espaciadores 

24, de modo que el canal 33 pueda ser montado y desmontado 

fácilmente. Fijado al extremo superior del canal 33 de flu 

jo está un saliente 34, por el que el canal está fijado a 

un estativo 36 da la placa 22 de arriostramiento superior, 

por medio de un perno 3?.

La placa 23 de arriostramiento inferior esta for 

mada con una pieza de prominencia 38, adaptada para sopor­

tar el conjunto 20 de comOustiole en un zócalo en una pla­

ca de soporte de núcleo (no mostrada) an el depósito de pte 

sión del reactor. Eli extremo de esta pieza de prominencia 

esta formado con aberturas 39 para recibir refrigerante a 

presión desde el pleno 1S (fig* 1) de modo que fluya bacía 

arriba entre las barras de combustible.

Una ejecución del conjunto 20 de combustible se 

ilustra en vista en planta esquemática an ia fig* 4. be 

acuerdo con un aspecto del invento, una pluralidad de ba­

rras de combustible 21 (1) (con ia leyenda de Pu) contiene 

combustible de plutonio fisil inicial y están dispuestas 

en un racimo o grupo, en las posiciones de barra de com­

bustible interiores del conjunto de combustible^ Las ba­

rras de combustible 21 (i) e3tán rodeadas por una plura­

lidad de barras de combustible 21 (2) (con la leyenda b) 

conteniendo combustible de uranio fisil inicial, libre de 

plutonio inicial significativo y dispuestas en las situa­

ciones de barra de combustible periféricas del conjunto



de comuustibie. Como se na expresado en la solicitud pen­

diente al mismo tiempo, arriba mencionada, de EE.Ud., se­

ria núm. 48.87b, esta disposición incrementa la capacidad 

térmica y alivia los problemas de mal emparejado de con­

junto a conjunto. También colocando combustible da pluto­

nio sn menos que en todas las barras de combustible, se 

reduce al mínimo el coste de penalidad de la fabricación 

de plutonio.

Sin embargo, como resulta claro de la fig. 2, 

ios conjuntos de combustible están rodeados por una canti­

dad relativamente grande de agua refrigerante-moderador 

en las brechas u y N. Por lo tanto, las carras de oomous- 

tiole periféricas estén expuestas a un espectro de neutro­

nes relativamente suaves (neutrones de energía térmica re­

lativamente baja), mientras que las barras de combustible 

en la región interna mas caliente y menos moderada del con¡ 

junto del combustible se exponen a un espectro de neutro­

nes relativamente més duro (energía mas elevada)* Se ha 

hallado que la eficacia da la producción de energía de com 

uustible de plutonio incial en un racimo central, como ss 

ilustra an la fig. 4, se incrementa significativamente pro 

curando mayor moderación ds neutrones en esta región*

Por lo tanto, de acuerdo con otro aspecto del 

invento, una barra de combustible en una posición central 

de barra de combustible dentro del racimo de oarras pro­

vistas de combustible de plutonio 21 (1) se remplaza por 

un tubo 41 ds agua (con la leyenda bt)v Por el término de 

"dentro" del racimo se entiende que ei tubo de agua esté
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rotisado por ios cuatro lacios por Parras, provistas de com- 

uustiuia dB plutonio corno se ilustra an las figuras 4, 6 y 

7. Como se descrías más específicamente a continuación, el 

tupo 41 es similar a una Parra de combustible, excepto que 

no contiena ningún eombustiole y esta abierta para permitir 

flujo dB agua refrigerante-moderador a través del mismo#

Por lo tanto, la moderación incrementada de neutrones, prj3 

curada por el tubo de agua 41, da por resultado un espectrc 

de neutrones más frío da las Parras 21 (i) provistas de cogí 

Pustiola de plutonio, para aprovechar la ventaja de la pro 

porción reducida de captura a fisión en Pu-239 y Pu-24l y 

la captura de neutrones reducida en ai plutonio fértil Pu- 

240 (según se ilustra en la fig. 5). Se ha encontrado que 

el uso de un tubo de agua a través del racimo de combusti­

ble de plutonio reduce ia cantidad de plutonio fértil, re­

querida para una producción dada de energía sobre ia vida 

del combustible, tanto como por 2%. Ventajosamente, el piu 

tonio an las barras 21 (1) puado mezclarse con uranio na­

tural o agotado.

Variaciones de la disposición básica, mostrada 

en ia fig. 4, se ilutran en las figuras 6 y 7. En la fig.

6 se ilustra un conjunto de combustible 20 (1), en que un 

racimo de barras 21 (1) de combustible provisto de piutonit, 

estén dispuestas en posiciones de barras de combustible 

interior alrededor del tubo 41 central da agua; El racimo 

de plutonio esta desplazado ventajosamente del centro del 

conjunto de combustible a lo largo de ia diagonal del con­

junto del eombustiole an dirección alejándose de la influert30
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cía de la barra 15 ds control. Incluida en el racimo ilus­

trado en la fig. 6, está una pluralidad da barras de com­

bustible 21 (3) conteniendo combustible de uranio, con el 

que está mezclado un tóxico quemable, tal como gadolinio, 

samario o semejantes, para controlar el exceso de reacti­

vidad, según se describe, por ejemplo, en la solicitud de 

patenta de EE.bU. pendiente serie ns. 104.614, presentada 

el 7 de enero de 1.971.

En la fig. 7, se ilustra un conjunto da combusti 

ble 20 (2) en que un racimo de barras 21 (1) con combusti­

ble de plutonio están dispuestas en posiciones interioras 

de barra de combustible alrededor del tubo 41 central do 

agua y de un similar segundo tubo 42 de agua# Esta dispo­

sición es útil cuando se desee mayor moderación sn el ra­

cimo de plutonio, que la que se proveo por un eoioí tubo 
de agua. Tambián se ilustra en la fig. 7 el uso de tóxico 

quemable en una pluralidad de barras 21 (4), provistas de 

combustible de plutonio.

Como sa ha mencionado anteriormente aquí, un pro 

blema en el diseno de un conjunto de combustible es pro­

curar medios eficientes y efectivos para retener los espa­

ciadores de barras de combustible 24 en sus posiciones es­

paciadas sin oi uso de miembros estructurales especiales 

y sin comprometer el funcionamiento o la capacidad de otro 

"álemantos osl conjunto de combustible# (Por ejemplo, una 

posibilidad ouvia es sujetar los espaciadores 24 al canal 

33 de flujo, Sin embargo, esto destruiría la capacidad da 

fácil desmontaje del canal desde el conjunto de combusti-
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ble.)

Por lo tanto, de acuerdo con otro aspecto del 

invento, uno de los tubos de agua, tal como el tubo de ayu.i 

41, está formado con medios para capturar y retener los ea 

paciadores 24 de barra de combustible, Detalles de la dis­

posición de captura de espaciador da tubo de agua se ilus­

tran en las figuras 8-11 también con referencia a la ilus­

tración de la fig. 3 del conjunto de combustible, Una eje­

cución del tubo de agua 41 de captura de espaciador se iiu^ 

tra en vista de alzado en la fig, 8. La misma incluye un 

tubo 43 alargado continuo o sin segmentar, formado de ma­

terial adecuado para el uso en un núdao de un reactor, taL 

como acero inoxidable o circonio. Sujeto al extremo infe­

rior del tubo 43 está un tapón 44 terminal inferior, El 

tapón 44 terminal inferior está formado con una prolonga­

ción 46 teniendo, por ejemplo, una sección transversal cua 

drada. La extensión o prolongación 46 esta adaptada para 

ajustar en una cavidad especial 29 (i), de forma correspon 

diente, en la placa 23 de arriostramiento inferior (fig,3), 

para evitar la rotación del tubo 41 después de estar colo­

cado sn posición. L1 tapón 44 da extremo inferior y su pro 

longación 46 pueden estar formadas por un paso 47 central 

para recibir refrigerante desda la piaza de prominencia 

38.

Sujeto al extremo superior del tubo 43 está un 

tapón 48 de extremo superior, formado con una prolongación 

49 para ajustar dentro de una cavidad 31 da soporte de la 

placa 22 de arriostramiento superior. Un paso 51 central

-

t
i

A.'
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astá formado a través del tapón terminal 48 y de la proion, 

gación 49, para procurar una salida para el flujo dsl re­

frigerante-moderador a través del tubo 43,

El tubo 43 también puede estar formado con una 

pluralidad de agujeros 52 de admisión de refrigerante, cer 

ca de la parte inferior del tubo 43 y una pluralidad de 

agujeros 53 de salida da refrigerante en la parte superior 

del tubo 43. Los agujeros 53 de salida pueden estar gradúa 

dos en un número y/o tamaño tales que una porción sustan­

cial del refrigerante relativamente frío en ei tubo 43 sal 

ga del mismo a una elevación deseada en ei conjunto de com̂  

bustible para mejorar la refrigeración y moderación de ios 

elementos de combustible adyacentes en aquella elevación, 

por ejemplo, en la mitad superior del haz da combustible*

De acuerdo con el invento, ai tubo de agua 43 

está formado con una pluralidad de aletas o apéndices 54, 

extendidos radiaimenta, espaciados axilmente, cada uno de 

los cuaiee esta adaptado para entrar en contacto oon uno 

respectivo de ios espaciadores 24 de barra de combustible, 

por lo que los espaciadores 24 son retenidos en posición 

axil fija* Estos apéndices 54, que engranan con ios espa­

ciadores, pueden estar sujetos al tubo 43, por ejemplo, poj 

soldadura*
La inserción del tubo de agua 41* de captura de 

espaciador, dentro del conjunto da combustible, y el engra^ 

naje de los espaciadores 24, se ilustra en las figuras 9- 

11* Un paso 55 de tubo de los espaciadores 24 esta formada

- 17-
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de barras divisoras da interconexión auperioraa a inferio­

res 56 (1), 56 (2), 87 (1) y 57 (2), como se muestra y dea 

cribe con mayor detalle en la arriba mencionada solicitud 

da patente de EE.UU núm. 802.326. Un muelle 58 ejerce una 

fuerza lateral sobre el tubo 41 y le fuerza a contacto la­

teral con un par de miembros rígidos 59 y 61. El tubo 41 

esta inserto dantro del paso S5, como se muestra an la fiy< 

9, de tal modo que los apéndices 54 sa extienden a lo lar­

go de la diagonal del paso 55 hacia el ángulo entre el mieni 

bro rígido 61 y el muelle 58 hasta que ios apéndices 54 

están en una posición axil intermedia de las barras divise^ 

ras superiores e inferiores del espaciador. El tubo 41 en­

tonces ea girado por 45B en sentido contrario a la marcha 

de las agujas del reloj, como se ilustra en la fig. 10, pa 

ra llevar los apéndices 54 entre las barras divisoras supsa 

riores e inferiores 56 (1) y 56 (2) como se ilustra en la 

fig. 11. Para impedir ulterior rotación del tubo 41, la 

prolongación 46 del tapón 44 terminal inferior,' como se ha 

mencionado anteriormente, está formaaa con una sacción tran 

sversal cuadrada. Con los espaciadores 24 añora cogidos por 

los apéndices 54, la barra 41 y los espaciadores se mueven 

hacia abajo, por lo que la prolongación 46 se inserta den­

tro del zócalo emparejado o cavidad 29 (1) de la placa 23 

da arriostramiento inferior (fig. 3),

Una forma alternativa de apéndice de captura de 

espaciador se ilustra en la fig, 12, en que un apéndice o 

pasador 62 está soldado an agujeros opuestos en el tubo 43 

del tubo de agua 41 de tal modo que el pasador 62 se pro-30
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yecta entre las barras espadadoras 56* (1) y 56* (2) para 

ponerse en contacto así con el espaciador 24 para evitar 

su desplazamiento axil.

La combinación arriba descrita tiene un número 

de excalantes ventajas. El tubo (o tubos) de agua, procu­

ran moderación incrementada de neutrones en el racimo de 

combustible de plutonio para mejorar el rendimiento ue com 

bustible de plutonio. L1 tubo 41 de agua de captura de es­

paciador realiza la doble función de procurar moderación 

incrementada en la región central del conjunto de combusti 

ble y retener loa espaciadores 24 en posición axil, por lo 

que se elimina la necesidad de miembros estructurales adi­

cionales, especiales de retención de espaciador y los pro­

clamas de usar una barra con combustible para captura de 

espaciador.

A título de ejemplo, la tabla siguiente presenta 

los parámetros iniciales de la ejecución del conjunto de 

combustible del invento, ilustrado en la fig. 6.

Conjunto de combustible 20 (1)

Número de posiciones de barra de combustible 49 

Numero de uarras con combustible 48

Numero de tubos de agua 1

Número de barras 21 (i) con combustible de plu­

tonio 10

Contenido medio de Pu fisil 2,8^ de pe)so

Contenido medio de U natural 96,2% de peso

Numero da uarras 21 (2) con combustible 

de uranio 33



1

5

Contenido da pu fisil medio 

Contenido medio de U fisil 

Número de uarras 21 (5) con 

¡c o m bu st i b 1 a_i nt o xi cado 

Contenido medio de pu fisii 

Contenido de u fisil medio 

Contenido medio de Cd

-2ü-

ninguno 

2,5% de peso

5

ninguno 

2,9% de peso 

2,0/a de peso

10 N O T A

15

20

25

La presente memoria consta de laa siguientes reí 

vindicaciones.

1. Instalación de conjunto de combustible, para 

uso con una pluralidad de conjuntos de combustioie y un mp 

dsrador de neutrones en un núcleo de reactor nuclear, com­

prendiendo dicho conjunto de combustible una pluralidad de 

elementos alargados de combustible, dispuestos en disposi­

ción espaciada, caracterizad^ porque dichos elementos de 

combustible están dispuestos en una pluralidad de grupos, 

incluyendo un primer grupo conteniendo plutonio fisil ini­

cial y un segundo grupo conteniendo inicialmente uranio fi 

sil enriquecido, libre de plutonio inicial significativo; 

un tuco hueco continuo, situado dentro de la región de di­

cho primer grupo de elementos da combustible; medios para 

dirigir un flujo de dicho moderador oentro de dicho tuco; 

medios para descargar dicho moderador desde dicho tuco; 

una pluralidad de espaciadores de elementos de combustible,
50



1

5

10

15

20

25

axilmanta espaciados para soportar lateralmente dichos ele 

mentos de combustible, dichos medios de captura da espacia 

dor fijados a dicho tubo y engranando con dichos espacia­

dores para evitar desplazamiento axil sustancial de dichos 

espaciadores.

2. Instalación S8gón la reivindicación i, carac­

terizada porque dicho^tubo es sustancialmente del mismo 

diámetro exterior que dichos elementos de combustible.

3. Instalación según la reivindicación 1, carac­

terizada porque dichos medios para descargar dicho modera­

dor desde el citado tubo se caracterizan por aberturas en 

la mitad superior de dicho tubo.

4. Instalación según la reivindicación i, carac­

terizada porque dicnos medios de captura da espaciaoor es­

tán caracterizados por una pluralidad ae apéndices axil­

mente espaciados, fijados a dicho tubo y engranando con 

dichos espaciadores.

5. Instalación según la reivindicación 4, carac­

terizada porque dicho tubo es rotativo para desengranar 

dichos apéndices desde los citados espaciadores.

6. Instalación según la reivindicación 5, carac­

terizada además por medios para evitar la rotación de di­

cho tuco.

7. Instalación según las reivindicaciones prece­

dentes, comprendiendo una pluralidad da elementos de com­

bustible nuclear y un medio de soporte, que procura una 

pluralidad da posiciones de soportes, para soportar dichos 

elementos de combustible en disposición espaciada, carac-

- 21-
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terixada por un tubo hueco continuo, soportado en una de 

dichas posiciones de soporte; medios para dirigir un flujo 

de un moderador de neutrones dentro de dicho tubo; medios 

para descargar dicho moderador desde dicho tubo; una plu­

ralidad de espaciadores espaciados axilmente para soportar 

lateralmente dichos elementos de comuustible y dicho tubo; 

y medios de captura de espaciador, fijados a dicho tubo y 

engranando con dichos espaciadores, para impedir desplaza­

miento axil sustancial de dichos espaciadores.

8. Instalación según la reivindicación 7, carac­

terizada porque dicho tuco es de sustancialmente el mismo 

diámetro exterior que dichos elementos de combustible.

9. Instalación según la reivindicación 7, carac­
terizada porque dichos medios, para descargar dicho mode­

rador desde el citado tubo, se caracterizan por aberturas 

en la mitad superior de dicho tubo.

10. - Instalación según la reivindicación ?, carac­

terizada porque dichos medios de captura de espaciador es­

tán caracterizados por una pluralidad de apándices espacia 

dos axilmente, fijados a dicno tubo y engranando con dicnos 

espaciadores.

11. Instalación según la reivindicación 10, ca­

racterizada porque dicho tubo es rotativo para desengranar 

dichos apéndices desde dichos espaciadores.

12. Instalación según la reivindicación lí, ca­

racterizada por medios anti-rotación para impedir la rota­

ción de dicho tubo.

13. Instalación según la reivindicación 12, ca-

_________  -22-
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racteri¿ada porque dichos medios anti-rotación ss caracte­

rizan por un tapón de extremo inferior de sección transver 

sal cuadrada, fijado a dicho tubo y un zócalo cuadrado, em 

parajado en dichos medios de soporte.

14. Instalación según la reivindicación 7, carao 

terizada porque dicho tubo incluya tapones terminales en 

cada extremo y porque dichos taponas terminales están for­

mados con pasos de moderador.

15. Instalación ds conjunto de combustible.

Según se describe y reivindica en la presente

memoria descriptiva, y los dibujos que a la misma se acom­

pañan, la cual consta de 23 hojas foliadas y escritas a

Madrid,

50
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