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La liUer;cién de grandes cantidades os energia

por medig de fisidn nuclear ahers es algo bisn conocida.
U=-235

urevemente, un dtemo risil, tal como U~23$£PU-239 o Pu~241
absorue un neutrdn y expsrimenta una dssintegracidn nucleaf,
gue produce productos de fisidn de menor peso atdmico con
gran energisz cindtica y varios neutrones, también de ele-
vada ensrgia. Esta eneryia se uisipa como calor en los elg
mentos de combustible del reactor, Ests calor pusde ser
separado haciandé pasar un rsfrigerante sn relacién de in-
tercambio térmico con el combustinle, y sl calor puede ser
extraido del refrigerante para rendir travajo Jtils Se dig
cuten cun mayor dstalle los rsactores nuclearaes, por éJem-
plo, por M«M.Ll-sackil en "Nuclear Pouer Engineering” fic~
Graw-nill Book Company, Incs, l.962, Ln un reactor nuclear

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

ae Epergia iNuclear de Dresden cerca de (Chicago, Illinois,

el nicleo del reactor es del tipo isterogéneo, es decir,
que el combustitle nuclear sstd en fopma ge barras reves-
tidas alaryadas, Estas varras de combustiuvle o elementos
ce comuustivle estdn agrupados entre sf y contenidos en
canales de flujo tuuularses des extrsmos abiertos, para for-
mar conjuntos o haces de combustible séparadamanta gesman-
tables. un ndmero suficiente de conjuntos de combustible
estd dispussto en una matriz, aproximadamente un cilindro
circular rectao, para formar un ndclgo de reactor nuclear,
capaz de reaccidn de fisidn autosostonida. k1l nicleo es
sumergido en un fluido, que es agua liysra, yue sirve, tan

to como refrigerants, como en calidad de moderador de neu-
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tronss, Por lo tanto, desde el punto de vista de suministrg
de combustiule o repasicidn ce comwustiule del nicleo del
reactor, el conjunto de comuustiuvle desmontable es la sub-
divisifn remplazauvle .4sica del nlclec de comuustivnle.

un conjunto tipivc ds comuustivle estd formadao,
por ejemplo, por una disposicidn de 7 X 7 de varras ge com
bustivle espaciadas, soportadas entre placas de arrinsira-
miento superiores e inferiores, siendo las warras de variog
pias de longitud, en el orden ce meuia pulgada de didmeiro
y espaciadas enirs s por una fraccidn ds una pulyada. va-
ra procurar flujo apropiade de refrigysrante, pasando por
las barras de combustible, es imporiante mantensr las ba-
rras de comuustible en relacidn sspaciava fija y evitar
que las mismas se argueen y viuren durante el funcionamisn
to del reactor, uUna pluralidad de espaciadores para varsas
ue comoustiocle, colocades en relacidn espaciada por la lop
yitud del conjunto de combustible, sstd prevista para este
propdsito, Tales espaciadores se muestran, por sjemplo,
por Jelo.Luse y oiros en la soligiiud de patents de EEsuvs
penpdiente ndmero 002,326 presentade el 17 de feurerc de
1.869.,

Un problema en el disefio de tal conjunto de cam=
Lustivle es procurar wna ssiructura eficaz y efectiva para
mantener los espaciadores de .arras de combustiule en sus
posicionas espaciadas axiles sin el uso de excesivos nate~
riales sstructurales: En algunas dispusicionss anturiores,
se han previsto miemiras sstructurales especiales para gs-

te propdsito. ts sxtremadamente importunte reducir al mi-
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nimo la canticad de matorial sstruciural en un ndcleo de
comuusiivle, poryue tales materiales capituran neuiraones as
un modo no productivo y se reguiere una cantidad adicional
de custoso comuustiule en sl niclesc para compensar esta
pérdides de nsutrones, Por lo tanto, &8s indessauls usar un
miembro estructural, cuyo Unico propdsito es retener los
espaciadores, Ln otras disposicionos conocidas, los espa-
ciadores estdn retenidos axilments por centacto con lduulog
o samejantes en una o varias de las barras provistas us
combusticle. Sin emuaryo, el uso ae un elemento con combug
tible para caplura de espaciador presenta problemas de re-
sistencia de zlta temperatura frente a la necesidad de re-
ducir al minimo el grosor de revestimiento en una parra
cun combustiule,

Por lo tanto, un objeto del presanté invento es
procurar una disposicidn mejorada para retener los espacia
dores de barra de combustible en posicidn en un conjunto
de combustible,

Pare procurar un perlodo de ciclo de combustivle
de longitud raconacle, 8l ndcleo de comwustible es caryato
con sxceso de combustivle, gue procura un excesas iniecial
de reactividad, que tiene qua ser controlado por un siste-
ma de materiales auvsoruentes de neutronss o materiales td~
xicoss Tipicamente, el sistema de control incluye el con-
trol mecdnico en forma de una pluralidad de varras ue con-
trol conteniendo téxico, selesctivamente accionatles, yue
pueden ser insertas y retiradas del niclesc ssegln se requig

ra¢ Un sistsma de toxico guemaule fijo, mezolado en el com




10

15

26

30

wlyon

sustiule o contenido oe otro mudo en el nicleo tamuien pus-
de ser usado, ssyin se expons, por ejawplo, por D.L, Fig=
cher y otros en la splicitud de patente ge EE.uu. pendiente
nimero l04.614 presentada el 7 us eneroc de 1.971,

El comuusti.le ve un reactor te ensryia nuclsar
iﬁclLye usualmente dtomos fertiles en adicidn a los arriba
mencionados dtomes fisilas. Por ejemplo, un comuustiulae,
usado comunmente, consiste en cidxido us uranio (uuz) en
que alrsdedor de 2-3% de los dtomscs de uranio sun L-235,
gue son fisionaviss en un flujo de neutrones térmicos, mien
tras que los restantus dtomos de uranio son el isdtopo fer~-
til U~-238 que no son significstivaments fisionacles en un
flujo de neutrcnes térmicous. En el cursoc del Puncicnamiento
del reactour los diomos Fisicnaules (u-235) son consumidas
gradualménta y una parse de los Stomos Ffertiles (J-238) se
convierts en un isltopo fisicnavle de plutonic (FPu-259).

La conecencracidn de Pu-239 suue gradualmente y se aceroa &
un valor ue equilitrio. Puesto yue los dtomos ue Fu~-229 son
fisionaulss por neutrones tdrmicos, contrivuyen al manteni-
miento de la reaccidn de fisidn en cadasna,

S5in emuargo, en un reactor térmico (un rsactor,
en yue la mayoria de las fisiones rasulte de neutrlones en
el alcance de eneryfa térmica) el rdgimen de prodeceidn de
dtomos fisiles es menor yue el régimen de consumo de Stomos
fisiles. Ademds, algunos us los productas de Fisidn son au-
sorventes ds neuirones o tdxices ce neutrones., Asi, cuahuo
se hace funcionar el reactor, se agotan los dtomos fisilses,

i . & -
se esiaclecen idx.cos y eventualments parte uel comuustivle
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yastado tiene yue ser separadeo y remplazado por combustiule
fresca.

tl comuustiuwle yastado ¢ irradiado, ssparado del
reactor, contiens, en adicidn a upa cantidaa valicsa oe los
materiales griginales tisiles o fertiles, una cantidad sig-
niticativa de pluitonio, incluyendo Pu-239 y Pu-~24L fisil y
Pu~240 fértil, Tal comoustiule gastado puedes ser elasorado
¢e nusve para separar y recuperar sl uranio y el plutanio.
Ls deseauls utili:ar tal comoustiole oe plutonio al repos-~
tar comoustiule en sl reactur y/o en la carga inicial de
combustible de otro reactor,

£1 uso de comuustible de plutonio en un nlcleo us
reactor originalmentes disefiado para usar comuustiule ce ura
nio, requiere cuidadosa consideracidn de las diferencias en
el rendimiento del reactor, a causa de las diferaencias en
caracteristicas nucleares de los dos comuustibless Por ejem
plo, la captura ds neutrones térmicos y las seccionss trang
versales de fisidn de lus isdtopos del plutenio fisiles,
Pu=239 y ru=241 son mayores (us aqusllos del uranie Pisil
U-2354 Los nucléicvos fisiles Pu-238 y pu-241 tisnen grandes
resonancias de seccidn transversal de neutrones aproximada-
mente a 0,3 slectrdn volitios. La proporcidn de la probabi-
lidad ue un nsutron yue sea capturado parasitariamente sn
Pu=259 y Bu-241l respectoc a la probabilidad de qus los neu=-
trones causen fisidn en estos isdtopos, se.incrementa con-
sidorablemente para neutrones can energfas carcanas a gstas
snergias de resonancia. A ensrglas térmicas por devajo de

lus energias de resonancis de 0,3 electrdén voltios, ulsmi-
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nuye el réyimen ds proporcidn de captura a fisidn, También
8l isdtopo Périil Pu-240 presenta una gran sgccidn trans-
versal de captura para neutrones cercanos a un electrdn
voltio de energfa. Por estas razones, la eficacia nuclear
y econdmica s8 mejora colocands el plufﬁnin en regiones de
baja energia de neutrones térmicos.

Disposicionss ventajosas para utilizar combusti-
vle de plutonio, particularmente en un nicleo de reactor
térmice, originslmente ciseiiado para usar combustille de
uranio, se descriven por R.L. Crouther en la solicitud ue
patente ds EE,.UU. pendiente, serie ndmero 48,87b presenta-
oa el 15 de junio e 1,970. Tal como se describe aqui, se

usa combustible de plutonio en menos de tcuos los elementog

" de combustilbiles del conjunio para reducir la penaliocad de

coste de fabricecidn del plutonio altamsnte tdxicos En una
ejecucidn descrita, el comuustible de plutonio es colocado
en los slemsntos de combustible sxtsriores o periféricos,
adyacentes a las Lrachas de agua entre 8l conjunto y por
lo tanto, en zonus de méxima moderacifn de neutrones y mi-
nime energfa de neutrones térmicos. Esta disposicidn reau-
ce al minime la proporecidn de captura de neutrones a fisiéA
para eficacia mejorada. £n otra ejecucidn descrita el com-
vustible de plutonio se coloca en uf Yrupo o ramo cantral
de slementos de compustiuls yue esta rodeade por comuusti-
ble de uyranio en los elementos periféricos de combustible.
Esta disposicidn procura capasidad térmica incrementada y
disminuye la daspropnrciﬁﬁ entre conjunto y conjuntos Oon-

e se use combustible de plutonio en tal yrupo central, 8s

i

i
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geseabls incrementar aqui la moderacidp de neutrones, pues
to qus 8l plutonio se wsneficia grandements de un mds sua-
ve especiro de neuironaes (energia inferior) a causa de las
caracteristicas dependientss de energia des less secciones
transversales del plutonio,

vor lo tanto, otro objsto del invento es procu-
rar una disposicidn me jorada para utilizar combustibls de
plutonic en un reactor térmica.

Utro oujeto es incrementur la moderacidn ve neu-
trones en ls iona interior de un conjuntou de comwustible.

Otro objeto es utilizar més eficazmente combus-
tiole ds plutonio sn la <ona interna de un conjunto de com
bustivle.

Estos y otros objstos del invento se consiguen
de acuerdo con la patente procurando un conjunio de combus
tible, en que un primer grupo de slemsnuos de combustiule,
contenisndo comuustible inicial de plutonio, se8 agrupan en
uha zonha centrel o interna, misntras q&e un segundo ygrupo
de slementos de combustible, conteniendo combustible de
uranio, careciendo de comuustivle significativp de plutonig
inicial, gcupan la <ona periférica del conjunfo de comLus=—
tivle en comiinacidn con uno o varios tubos contenienda
mids moderador o agua situados dentro de la zgna interna en
el grupo de plutonio conteniendo slementos de combustiule
para incrementar la moderacidn aes neutrones y rebajar el
agpectro de ensrg{a de neutrones t8rmicos en esta zona in-
terna. Para praocurar Jna disposicién me jorada para nantg-

ner an posicién los aspaciadores de los elementus de com-

Jrrorre;
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wugtible, un tubo de agua es formado con apbndices o seme-
Jantes, que entran e€n contacto con los espaciadores y evi-
tan que los espaciadores se desplacen axilmente.

El invento se descriue wmds especificamente nacie
do refsraencia a los dilbujos anexos, en yue:

La fig., 1, es un diayramea ssqueméticc de un re-
actor de energia nuclear.,

La fig. 2, @8 una vista en planta gel nicleo de
comuwustible nuclear;

La fig. 3, @8 una vista en seccidn longitudinal
de un conjunto de comuustible;

La fig., 4, es una vista en planta esquemdtica de
una primere ejecucidn ilustrada del conjunto de comBusti-
ble segién el invento;

La figs 5, ilustra las sscciones iransversales
microscdpicas, dependientes de anergia térmica de gadoli-
nio e isétopos de uranic y plutonio; en esta figure § sig~
nifica A, seccidn transvarsal microscdpica total (barns)
misntras gue B siynifica energia (electrdn voltios),

La figs 0 ®8 upa vista en planta esquemdtica de
wna segunda ejasucidn, ilustrada de un conjunto U8 GoMLus-
tivle segin el invento,

La figs 7 @s una vista en planta esquemitica ue
una tercera ejscucidn ilustrada de un conjunto as comius~
tivle segdn el invento;

La figs 8 65 una vista sn alzado, parcialments
sn seccidn, G® un moderador y tubo ds captura de espacia-

dar del invento;

{<
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Las figyuras 9, 10 y ll son touas vistas sn deta-
lle (figuras 9 y 10 en planta y Fig. 1l en alzadg) ilus-
trando el contacto del tubo de captura de vspaciador con
un espaciacor de barra de combustible; y

La fig. 12 ilustra una forma alternativa de apén
dice de captura ds espaciador.

El invento aqui se ha descrito sn conexidn con

un rsactor de agua hirvisnte, uno de cuyos ejsmplos se ilup

tra ssquemdlicaments en la Pige 1. Tal sistema de reactor
incluye un recipiente de presidn contseniendo un nicles 1l
de comuustivle, comprendido en una disposicidn de conjun-
tos de combustible espacisdos, sumeryidos en un moderador
refrigerante, tal como agua ligera, y rodeado per una mor=-
taja 12, Una pluralidad de barras 13 de control {mostradas
en lineas punteadas) en forma de seccidn transversal cru-
ciforme (véasa figs 2) y conteniende material avsorisnte
de neutrones, son selsctivaments insartables deniro des es-
pacies entre lus conjuntos de combustible, por madios de
impulsidn 14 pare el control mecdnico de la reactividad
del ndcleo nuclear.

una uomba 16 hace ocircular el refrigerante a tra
vés del nicleo 11, tomando refrigerante desds al espacio
anular alrededor de la mortaja 12 y dando presidn a un plg
no 18, por el gue el refrigerante es forzado hacla arriba,
e trevés de los conjuntos ue compustiole del nicleos El
refrigerante sspara calor de los slementos de cambustivls,
por lo Que una parte del agua refrigerante se convierts

en vapors £l vapor, asi producido, es aplicado a upa tur-

N Sk
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vina 17, gue musve un yenerador eléctrica 18, Vapor de ea-
cape es condensado y oswuelto al depdsitu 10 por una bomoa
19 do agua de alimentacidn.

La Fig. 2 es una vista en planta del nicleo 11,
El ndcleo 1l esta Formadso por una pluralidad de conjuntos
20 de combustible, sgrupades entre si en grupos de cuatro,
rodsando cada barra l3 de control, Lrechas sstreschas (N)
estan dispuestas entre los grupaos de conjuntos ds combug—
tible, mientras que urechas mds amplias (&) se requisren
entre los conjuntos de combustivle de cads grupo para re-
citir las barras 13 de control en forma cruciformes Como
se ha mencionado agui anteriormente, el ndicleo 11 esta su-
mergide &n agua, conienida en la mortajes 12, Par lo tanto,
8l espacio alradedo:r del nlcleo y los espaciocs en las Lre-
cihas § y u estan rellenados conh agua, (ada uno de los con-
juntos 20 de comuuatiule es desmoentable eeparadamente dos-
de el nicleo, En una operacidn tipica de reposicidn de com
sustible se remplaza alrededor de una cuaria parte de los
conjuntos de cemuustibles Por sjemplo, un conjunto de com-
bustible de cada uno de los grupoes de cuatro conjuntos de
comsustible,

Jn conjunto 20 de combustible esta ilustrato en
vista de alzado an la fig. 3« £l canjunto 2( de comuusti~
uls comprende una pluralidad de elementos o barras 21 de
comoustiile, soportadas entre una placa 2Z ue arriostra-
miento superier en rorma de estructura y una placa 23 in-
ferior dey arrivstramiento en estructura. Las barras 21 de

combusiiule pusan a través de una pluralideo de espacia-
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dores 24 de Larras de combustible, que procuran soporte
intermedio para retensr las barras alargadas en relacidn
espaciada y para restringirlas de vibracidn lateral,

Cade una we las uarras 21 de combustible esta
formada por un tuuo alargado conteniendo comuustivle fisil
y otros materiales, tales como combustible fértil, tdxicg
quemable, material insrte o semejantses, cerrado herméti-
camente en sl tubo, por tspanes 26 y 27 superiores e in-
feriores, Los tapones 27 terminales inferiores estdn for-
mados con una conicidad para registro y soporte en cavida-
des 28 de soports, formadas en la placa 23 inferior de
arriostramiento. Tapones 26 de esxtremo superior estén for-

mados con extensiones 28, gue se ajustan en cavidades 31

' de seportse en la placa 22 superior ds arriosiramiento.

Varias ds las cavidades 29 de sgpurte (por sjem-
plo, algunas selsccionadas del worde o cavidades periféri-
cas) en la placa 23 inferior de arriostramienio estdn for~
madas con roscas para recibir barras de combustible, te-
niendo tapones 27! roscados de extremo inferiors Las ex-
tensiones 28° do los tapones 267 de extrsmo superior ue
estas mismas bLarras de comuustible, sstdn alargadas para
pasar a través de las cavidades sn la placa 22 supériar
de arriostramiento y estdn formadas con roscas para recie
uir tuercas 32 de retencidn. De esta manera, las placas de
arriosiramiento superiores e inferiores y las barras de
combustivle se forman sn una estructura unitarias

El conjunto 20 de combustible incluye ademds un

canal 33 de flujo tubular de parcdes delgadas, sustanciale-
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mente con sesccidn transversal cuadrada, gimensionado para
formar un ajusts deslizante sobre las placas 22 y 23 de
arriostramiento superiorses e inferiores y los sspaciauoraé
24, de modo que el eanal 33 pusda ser montado y doesmontadag
fécilmente, Fijado al extremo superior del canal 33 de fly
jo estd un saliente 34, por sl que el canal astd fijado a
un estativo 36 de la placa 22 de arricstramisnts superior,
por medio de un perno 37.
Lta placa 25 de arriostiramiento inferior esta foy
mada con una pieza de prominencia 38, adaptada para sopor-

tar el conjunto 20 de combustivle en un zdcalo on una pla-

ca de soporte de nicleo (no mosirada) en el depdsito de pip

¢idn del reactor., El exirsmo de ssta pieza de prominencia
gsta formado con aberturas 39 para recibir refrigerante a
presidn desde el pleno 15 (fig. 1) de modo que fluys nacig
arriba entre las barras de comLustibla,

tna ejecucidén del conjunto 20 de combustible se
ilustra en vista en planta esquemdtica sn la figs 44 Us
acuerdo con un aspects del invento, una pluralidad de ba~
rras de combustible 21 (1) (con la leyenda de Pu) contiens
comsustible de plutonio fisil inicial y estdn dispuestas
en un racimo o grupo, en las posicionss de Larra de com-
vustible interiores del conjunto de combustibles Las ba-
rras de combustible 21 (1) estdn rodaadaslpor una plura-
lidad de barras de combustible 21 (2) (con la leyenda L)
conteniendo combustible de uranio fisil inicial, litre de
plutonio iniciel significativo y dispuestas en las situa~

cionas de barra de combustille periféricas del conjunto

Ik liala,
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de comuustivle, Como se na expresado en la solicitud pen-~-
diente 21 mismo tiempo, arriva mencionada, de EE,.Ul., se-
rie nim. 48,875, este disposicidn incrementa la capacidad
térmica y alivia los prouvlemas de mal emparsjado de con-
junte a conjunto. Tamtién colocando combustible de pluto-
nic en menos gue en todas las barras de combustible, se
reduce al mfnims el costs de penalidad ds la fabricacidn
de plutonio.

Sin embargo, como rasulta claro ds la fig. 2,
los conjuntoe de combustible estén rodeados por una canti-
gdad relativamente grande ds ayua refrigsrante-moderador
en las prechas v y N. Por lo tanto, las barras de oomOUS~
tivle perifédricas sstdn expusstas a un espasctro de n@utro-
nes reclativamente suaves (neutrones de energia térmica re~
lativamente vaja), mientras que las barrses de combustilLle
en la regidn interna més caliente y menos moderada del cop
Jjunto del combustible se eoxponen a un espectro de neuiro-~
nes relativamente mfs duro (ensrgfa mds elevada)s Se ha
hallado que la eficacie ds la produccidén de energia de com
vustivble de pluteonioc incial en un racimo centrnal, comoc ss
ilusira sn la fig. 4, se incrementa significativamente Arg
curando mayor moderacidn des neutrones en esta regién;

Por le tanto, de acuerdo con piro aspecto del
invento, una Larra de combustible en una posicidn central
de barra de combustiule dentro del raoimo ds varras pro-
vistas de comoustible de pluteonioc 2} (1) se remplaza por
un tubo 41 ds agua (ocon la leyenda Wt)s Por el término de

"dentra" del racimo se entisnde gque sl tubo de agua sstd

bl
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el uso de un tubo ds agua a través del racimo de combusti-

roteade por los cuatro lados por varras,; provistas de come
vustivle de plutonio como se ilusira en las Piguras 4, 6 y
7. Como se dascrive mds especificamente a continuacidn, el
tuvo 41 8s similar a una barra de éombustible, sxcepto qus
ne contiens pingun combustiole y estd abierta para permitiﬂ
élujo de abua refrigerante-moderador a través del mismo.
Por lo tanto, la moderacidn incrementada de nsutronss, prg
curacs por el tubo de agua 41, da por resultado un espactnd
ds neutrones mds frio de las berras 21 (1) provistas de com
bustivle de plutonio, para aprovechar la ventaja de la prg
porcidn reducida de captura a fisifn en Pu=238 y Pu~-24l y
la captura de neutrones reducida en sl plutonio fértil Pu~

240 (segdn se ilustra en la fig., S). S8 ha encontrade gue

ble de plutonio reduce la cantidad de plutonio fértil, re-
yusrida para una produceidn dada ds energia sobre la vida
del combustible, tanto coma por 2j3. Ventajossmente, el plu
tonio 8n las barras 21 (1) pueda mezclarse con uranio na-
tural o agotado.

Variaciones de la disposicidn bdsica, mostrada
en la fige 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 combustibtle provisto de plutonig,

estdn dispusstas en posiciones de Larres de combustible
interior alredsdor del tubo 41 central de aguas El racime
de plutonio esta desplazado ventajosamente del ceniro del
conjunto de combustible a lo largo de la disgonal del con-~

junto del combustivle en direceidn alejdndose de la influeg
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' sicidn es (til cuando se desde mayor moderacidén en el ra-

4lementos dsl conjunto de combustibles (Por s,emplo, una

cia de la barra 13 de control. Incluida en el racimo ilus=
trado en la fig., 6, estd una pluralidad de barras de com-

tustible 21 (3) conteniends combustible de uranis, con 8l

que estd mezclada un tdéxico quemable, tal como gadaolinio,

samario o semejantes, para controlar el excesc de reacti-

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

patente de EE.UUe. pendieﬁte esrias n&, 1l04.6l4, pressntada

el 7 de eners de 1,971,

En la fig. 7, se ilustra un conjunto ds combusti
ple 20 (2) en gque un racimo de varras 21 (1) con combusti~-
ble de plutonio estdn dispuestas sn posiciones interioras
de barra de combustivle alrededor del tubo 41 central de

agua y de un similar segundo tubo 42 de aguas Esta dispo-

gimo de plutonie, que la yue &8 provée por un sola tubo
de agua. También se ilustra en la fig. 7 el uso de téxico
guemable en una pluralidad de barras 21 (4), provistas de
combustible de plutonio,

Como ss na mencionado anteriormente aqui, un pro
blema en el diseifio de un conjunto de combustible e8 pro-
curar medios eficientes y efactivos para retsner los espa-
ciadores de barras de combustible 24 sn sus posiciones es-
paciadas sin ol usoc de miembros estructurales especiales

y 8in compr.aneter el funcionamiento o la capacidad de Dtrﬁf

posibilidad owvia es sujetar los espaciadores 24 al canal
33 de flujos Sin embargo, esto destruiria la capacidad de

fdcil desmontaje del canal desde el conjunto de combusti-
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ble,)

jijor lo tanto, de acuerdo con otro aspecto del
invento, uno de los tubss de aguas, tal como sl tubo de aguﬁ
41, estd formado con medios para capturar y ietener los es
paciadores 24 de barra de combustible, Destalles de la dis-
posicidn de capfura de espaciador de tubo de agua se ilus-
tran en las figuras 8~ll también con referencia a la ilus-

tracifn de la fig. 3 del conjunto de combustible., Lna sje-~

cucifn del tubo ds agua 41 de captura de espaciador se ilu%

tra en vista de alzado en la fig, 8, Le misma incluys un
tubo 43 alargado continuo o sin segmentar, formado do mu-
terial adecuado para el usg en un ndclae des un reactor, tal
como acero inoxidable o circonios Sujeto el exiremo infe-
rior del tubo 43 estd un tapdn 44 terminal inferiors £1
tapdn 44 terminal inferior estd formado con una prolonga-
cidn 46 teniendo, por ejemplo, una geccidn transversal cua
drada, La extensidn o prolongacidn 46 estd adaptada parsa
ajustar en una cavidad sspecial 29 (1), de forma carrespof
diente, en la placa 23 de arriostramiento inferior (Pig.3))
para evitar la rotacidn del tubo 41 despuds de estar cola-
cado en posicidn. El tapén 44 do sxtremo inferior y su pro
longacidn 46 pueden estar formadas por un pass 47 central
para recibir refrigerante desde la piaza de prominencia
384

Sujeto al extrems superior del tubo 43 estd un
tapon 48 de exiremo superior, formade con una pralongacidn
49 para ajustar dentro de una cavidad 31 de soports de la

placa 22 de arriostramisnto superior, uUn paso 5l central
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estd formado a través del tapdn terminal 48 y de la prolop
gacidn 49, para procurar una salida para sl flujo dsl re-
frigerante-moderador a través del tubo 43,

El tubo 43 tambifn pusde estar formade con una
pluralidad de sgujeros 52 de admisidn de refrigerante, cer
ca de la parte inferior del tubo 43 y una pluralidad de
agujeros 53 de salida de refrigerants en la parte superior
del tubo 43, Los agujercs 53 de salida pueden estar yradus
dos en un ndmero y/o tamafo tales que una porcidn sustan-
cial del refrigerants relativaments frie en el tubo 43 sal
ga del mismo a una elevacidn deseada en sl conjuntoc de com
bustible para mejorar la refrigeracidén y moderacidn de las
elementos de combustible adyacentes an aguellas slevacidn,
por ejemplo, sn la mitad superior dsl haz da combustibley

De acuerdo con el invents, sl tubo de agua 43
estd formado con una pluralidad de aletas o apéndices 54,
sxtendidos radialments, espaciados axilments, cada uno da
los cuales estd adaptado para entrar en contacto con uno
respectivo de los espaciadores 24 de barra de combustibie,
por lo que los espaciadorss 24 son retenidos en pasicidn
axil Pija, Estos apéndices 54, que engranan con los gspa-
ciadores, puaden estar sujetos al tube 43, por ejemplo, poj
soldaduragy

La insercidn del tubo de agua 4l, de captura de
espaciador, dentro del conjunto de combustible, y el engra
naje de los espaciadores 24, se ilustra en las figuras 9-

1ls Un paso 55 de tubo de los espaciadores 24 estd formado
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de barraes divisoras de interconexidn superiores e inferig-
res 56 (1), 56 (2), 57 (1) y 57 (2), comoc se muestra y des
cribe con mayor detalle en la arriba mencionada solicitud
de patente de EE,UU ndm, 802,326, Un muelle 58 ejerce una
fuerza lateral sobre el tubo 41 y le fusrza & contacto la-
taral con un par de miembroe rigidos 59 y 6l. El tubo 41
estd inserto dentro del paso 55, como se¢ muestra sn la fig,

9, de tal modo que los spSndices 54 se extiendsn a lo lar=~

go de la diagonal del paso §5 hacia el dngulo entre el miep

bro rigide 61 y el muelle 53 hasta que los apéndices 54
estén en una posicidn axil intermedis de les barras diuvisg
ras superiores ¢ inferiores del espaciador. £l tubo 41 en-
tonces es girado por 45¢ en sentido contrario a la marcha
de las agujes del relesj, como se ilustra en la fige 10, pa
ra llevar los apdndices 54 entre las barras divisoras sups
riores e inferiores 56 (1) y 56 (2) como se llustra en la
fig., ll., Para impedir ulterior rotacidn del tubo 41, la

prolongacidn 46 del tapdn 44 terminal inferior, como ss ha

x . . . &
mencionado anteriormente, estd formaca con una seccidn trap

sversal cuadrada, Con los espaciadores 24 anora coyidos posj
los aspéndices 54, la barra 41 y los sspaciadores se mueven
hacia abajo, por lo yue la prolongacidn 46 se inserta den-
tro del zdcalo emparejado o cavidad 29 (1) de la placa 23
de arriostramiento inferior (fig. 3);7

Una forma alternativa de apéndics de captura de
espaciador ee ilustra en la figs 12, en que un apéndice o
pasador 62 estd soldado an agujercs opuestos en el tubo 43

del tubo de agua 41 de tal modo que el pasador 62 ss pro-
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yecta entre las barras espaciadoras 56’ (1)} y 56 (2) para
ponerse sn contacto asi con el espaciador 24 para evitar
su degplazamiento axil,

La combipacidn arriba descrita tiene un niimero
de excelentes ventajas, £l tubo (o tubos) ds agua, procu-
ran moderacidn incrementada de neutrones en sl racimo de
combustible de plutonio para mejorar sl rendimiento ue Com
bustible de plutonio, El tubo 41 de sgua des captura de es-
paciador realiza la doble funcidn de procurar mederacidn
incremsntade en la regidn central del conjunts de combustii
ble y retener los espaciadores 24 en posicidn axil, por lo
que se elimina la necesidad de miembros estructurales adi-
cionales, especiales de retencidn de espaciador y los pro-
vlemas de usar una varra con combustible para captura de
espaciadar,

A titulo de ejemplo, la tabla siguiente presenta
los pardmeires iniciales de la ejecucidn del conjunto de
combustible del inventa, ilustrada en la fige. G,

tonjunto de cambustible 20 (1)

Nimero de posiciones de barra ds combustible 49
Ndmero de varras con combustible 48
Nimero de tubos de agua i

Ndémero de barras 21 (1) con combustible de plu=

tonio 1G
Contenido medio de Pu fisil 2,83 de pego
Contenido medio des U natural 86,2;; de psso

Ndmero de_uarras 21 (2) con combustible

de uranio 2' 33
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Contenido de pu fisil medio ninguno

Contenido medio de U fisil 2,5: de peso

Himero de varras 21 (3) con

Sombustible intoxicada 5

Contenido medio de Pu fisil ninyuno

Contenido de U fisil medio 2,9 de peso

Contenido medig de Gd 2,0 e peso
g T A

La pressnte memoria consia de lag giguientes rei
vindicacionss,

1, Instzlacidn de conjunto de combustibls, para
uso cton una pluralidad de conjuntus ds combustiole y un mo
derador de nsutrones en un nicleo de reactor nuclear, com-

prendiendo dicho conjunto de combustible una pluralidad de

" @lementas alurgades de combustible, dispuestos en Aisposi-

cidn espaciada, caracterizada porque dichos elasmentos de
combustible estuen dispuestos en una pluralidad de grupas,
incluyendo un primer grupo conteniendo plutonio fisil ini-
cial y un segundo grupo contenisndo inicialmente uranio fi
sil enriquecido, libre de plutonio inicial significativo;
un tuoo hueco continue, situado dentro de la regidn de di-
cho primer yrupo de elementos de combustlble; medios para
dirigir un flujo oe dicho moderador centro de dicho tuuo;

medios para descargar dicho maderador desds uichu tubo;

una pluralidad de sspaciadores de elementos de combustivle
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axilmente espaciados para soportar lateralmsnte dichos elg
mentos de combustible, dichos medios de captura de aespacig
dor fijados a dicho tube y engranando con dichos espacia-
dores para evitar desplazamiento axil sustancial de dichos
espaciadores,

2. Instalacidn segdn la reivindicaeidn 1, carac-
terizada porgyus dicho.tubo es sustencialments del misma
didmetro exterior que dichos elementos de comoustible.

3. Instalacién segin la reivindicacidn 1, carac-
terizada porque dichss medios para uvescargar dicho modera-
gor desds el citado tubo se caracterizan por avberturas en
la mitad superior de dicho tuba.

4, Instalacidn segdn la reivindicacidn 1, carace
terizada porque dicnos medics de captura de espaciacar e5-
tén caracteri.ades por unea pluralidad as apéndices axil-
mente espaciados, fijados a dicho tuwo y sngranande con
dichos espaciadores,

S5¢ Instalacidn segydn la reivinaicaecidn 4, carac
terizada porque dicho tubo os rotative para desspuranar
dichos apéndices desde los citados ospaciadores;

6. Instalacidn segin la reivindicacidn 5, caracH
torizada ademds por medios para evitar la rotacidn de di~
cho tuios

7. Instalacidn segdn las reivindicaciones prece-
dentes, comprendiendo una pluralidsd de elementus de com-~
bustiuvle nuclear y un medic de soporte, que procul& una
pluralidad ue posicidnes de soportes, para soportar dichog

elamentos de combustible en disposicidn espaciaca, carac-
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terizada por un tubo hueco continuao, soportado en una de

dichas posiciones de scporte; medios para dirigir un flujo
de un modsrador de neutrones dentro de dicho tuboj; medios
para descargar dicho moderador desde dicho tuboj una plu-
ralidad de egpaciadores sspaciados axilmente para soportar

lataralmente dichos elementos de comwugtible y dicho tuboj

'y medios de captura de espaciador, iijados a dicho tubo y

engranande con dichos vspaciadpores, para impedir desplaza=-
misnto axil sustancial de dichos espaciadores,

8, Instalacidn seyln la reivindicacidn 7, carac-
terizada porque dicho tupc es de sustancialmente el mismo
di&metrq exterior que dichos elementos de combustible,.

9, Instalacidn segdn la reivindicacidn 7, carace

terizada porque dicihos medios, para descaryar dicho mode-
rador deesde el citado tuwbo, se caracterizan por aberturas
en la mitad supsrior de dicho tubg,

10e¢ Instaslacidn segfn la reivindicacidn 7, carac
terizada porque dichos medios de ceptura de sspaciador es-
tén caracterizados por una pluralidad de apéndices espacia
dos axilmente, fijados a dicao tuboc y sngranzndo con dicno
espaciadores,

11, Instalacidn segin la reivindicacidn 10, ca-
ractericada porque dicho tubo es rotative para desenyranar
dichos apdndices desde diciios sspaciadores,

12, Instalacidn segdn la reivindicec.én 1li, ca-
racterizada por medios anti-rotacidn para impedir la rota-
cidn ds dicho tubas

13, Instalacidn segln la reivindicacidn 12, ca-
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ractericada porque dichos medios anti-rotacidn ss caracte-
rizan por un tapdn de extremo inferior de seccidn transusr
sal cuadrada, fijado a dicho tubo y un z6cale cuadrado, em
parejade 8n dichos medios de saporta.

14, Instalacidén segin la reivindicacidn 7, carag
terizada porygue dicho tubo incluye tapones terminales sn
cada extremo y porque dichos taponss terminales estén for-
mados con pascs de moderador.

15, Instalacidn des conjunto de combustible.

$agdin se describe y reivindica en la presente
memoria descriptiva, y los ditujos que a la misma se acom-
pafian, la cual consta de 23 nojas foliadas y escritas a

mdyuina por una sola de sus caras,

Madrid,

do.s Franoiseo del Pozs
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