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REEORIA DESCRIPIIVA

ANTROEDENTRS DB LA INVENCION
1. Campo _de 1s Invencidn

Bota invencidn se refiers, en particular, a un apa

rato pars cnoontror elomentos combustibles delfectuogop.e = - =

2. Yeseripoidn de la técnica mnterior

Fn los raeactores heterogénaos enfriadee por agus,
unga multiplicidad de elsmentos combustibles alarzsdos y tu-
houn de guia de elementos de control cstdn dispueatos, en

una disposicidn estrechamente espaciads, en una estructura
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unificada denowinsds conjunto de rlementos combustibles. La
parte activa del reactor muele comprender una celomia de con

juntos de elementos combustibles dispuestos verticelmente. -

Cade uno de los elementos combugtibles alargados,
que estén denominadon alternativamente varillas, tubos o cla
vos de combustible, contienen combustidle nuclear encapsula-
do por un revestimiento delgnds, %avorado por sus oxtremos,
que impide la orosién dal combustible y la libsracién de pro
ductos de fiaién en el enfrisdor del reactor., Fl aluminie o
sus aleaciones, lom aceros ilnoxidables y el circonio sen we

terinles tipicos de revestinmiento, « = = = = =@ w v = = =~ =

Se proporcionan cdmeras de pleuo y holguras dentyo
de los slementos combuztibles pars anlojar el gas de producto
de fisidn liverade del combustible, la dilatacién térmica di
ferencial entre ¢l revestimiento y sl combustidble y loe cam-
bios de densidsnd del combustible durante su sgotamiento. ILas
cémaras ds pleno estdn situadnme por lo gensral en los extre-
mos Jel elemento combustible y contienen resortes de pleno
que mantienen el combustidle nuclear en unn relscién fija.
In algunos cesos, los elementos combustibles estén presurisza
dos inicialmente con un gas, tipicamente el helio, para redu
cir al méximo el flujo del revestimianto durante perfodos
prolongados de funcionamiente a ¢levadas presiones del siate

ma enfriador del reastors ~ - = - s e e cccncow---~

¥l ravestimianto 2el elemento combugtible eetd di-
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sefindo para resistir los efector del ambiente de servicio del
reactor incluidos los que ee deben e la hidrféulica del enfria
dor, la temperatura y preeidén dsl reactor, la presidnrdel gas
de fieidn, la dilatacidn del combustidle y el crecimiento por
irradiscién. Mo obstante, puede esperarsze que tongén lugar al
gunos defectos da revestimiento aque permitan el escape de los
productos de fisidén radioamctives en el enfriador fluido o mo-
derador durante la vida Util del reactor. Si bien loe siste-
mas de depuracifn estin disefindog para eliminar la cantidad
méxina de radioactividad que g9 espera tenga lugsr debido a
defactos de reveatiniento, pusde ser desemble ¢ necesaric dg
tectar y subgtifuir elementos combuetibvles defectuosos o
“gsvaerizdos™. Por lo tanto es importante tener medio figdles

para encontrx elementos combusiibles defactucpdp. = = = = = =

Por una parte, sl encontrar un elemento coxbusti-
ble defectuozo dsntro de un conjunto de elementos combusti-
bles e extremadamente difleil dado que el conjunto es radio
active y pucde contener centenares de elementoe: .combustibles
y tubog de gufa ex esirecha contigliided. Por otra parte, el
desmonteje y nuevo montaje de conjuntos de combustible irra-
diados es laborioso y de por sf, pueda dar como resultado el

dafio de 1los elementos cOmbustibles, — = = ~ m = = = = = = =

Bn loe rsactores que utilizan enfriadoras liguidoes,
se ha propuassto cierto numero de dispositivos y técnicas pa-
re encontrar elementos defactuosos individusles dentro del -

conjunto de clementoe combustivles hasados en la deteccién y
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enflicis de vibracidn, diferenciss de temperatura ¢ Fendme~-

Fetos dispomitivos y téenicas de deteccién de la
téonicn anterior dependen, por lo genersl, de al menos wn
desmontaje parcial del conjunto de elementos combustibles.
Ademds, an la técniea antsrior, se ha dependido enormemente
de la dinémica de cambios termodindmices de eatado del fluidoe
que ha penetrudo en ¢l elemento combuetible defectuoso, tig;

caments su ebullicién ¢ condensacidn o anbas coBaS, « & = =

Para facilitar la 1néicac16n ds la posicidn de elp
mentos combustibles averiados dentre de un conjunto de elemen
tos combustibles, se¢ ha deseado el dessrrollo de un método y
aparato'fiables que no requicran ni ¢l desmontaje del conjun
to de elamentos combustibvles ni dezpendan de la edullicién o

condenpacidn de fluido dentro de los elementos combustibles.

RESUMEN DB LA INVENCION

Semin la presente invenecidn, en un conjunte de ele
mentos combustibles del tipo arriba deserito, ee vroporeiona

un aparato para detectar elementos combustibles defectuosoz,.

Se introduce un grupo de bisqueda ultrasénico, hs
chio de amcuerdo con la invencién, en el espacio enire los com
ponentes del conjunto de elementos combustidles. Fl espacio
wde peoquefio emtre loe comporentes del conjunto de elementos

combustibles en a1l que debe introducirse el conjunto trana-
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duator ee del orden de unos 2 milimetros. Tn este resepecto,
el grupe de bisquedn esté constituide peor un elemento trang
duchor soportado por un portrdor que es cmpag dgamravasar
al espacio limitado. El transductor eeté slineado con 1la cf
mara de pleno inferior del elemente combugtible que se ha

Se sabae que ultrasonidos en la gama de frecuencias
de wmegsherts del orden de 5 a 15 mezahertz ee propagan ficil
rente o través del agua. BEn comparscién, a frecuenciags den~
tro de esta gama de megshertz, la atexuscién de los ultreso-
nidos es elevads en aire o en otroe gnses., Un impulso ultra-
génico, a una frecuenciz de uncs cuantos megahertz, se intrg
Guce traneversalmente en la pared del elemento combustible.
f1i el elemento combumtible no es defectuoso, entonces habri
mn6lo gos en la cémare de pleno inferior. Xl elevado cosficien
te de reflexidn en la interfaz integral metel-gas impedirs
ung propegacidn significante del impulso més alld de la su~
perficie iuterior del revestimiento. £i, en contraste, el elg
nento combuetidle ha fallado de mode que la edmarz de pleno
interior contiene agua, el coeficiente de reflexidn des la in
tertor del revestimlicuto estard por debajo dsl coeficlients
producido por una interfar metsl-gae. Aaf, partes significen
tes del impulso se propagardn s trovés del ague a la parsd
opuseta, se rellejardn y volverin sl transductor. lLa detec=-

cién del reflejo de la parsid opuents indiea que aguas ha peng
trado en el elemento combustible. ~ = = = = = « - - = - - -
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Los distintos aspectos de novedad que caracterizan
la invencién se seffalan de modo particular en las reivindica~
cliones anexns o ests memoria y aue forman parte de la minma.
Para uwis mayor comprensidn de la invencidn, sus ventajas fun
cionales y sus odbjetos eapecificos logrados por su uso, debe
hacerse roferencia n log planss anexow y materia descriptiva

an los que se iluatra y se describe una realizaclén preferida

.d.lainvencléﬂp W em W e W WM G S W g N T W G A m A % WD o W =

BREVE DESCRIPCION DR LOS DIBUJOS

In los planos anexos, que Torman parte de esta me~
moria, y en los que las roferenciss indicadas en los dibujos

sefislan partes andlogas o correspondientes gn todos los Aiby

Jaa, A WA MR an N e BN W U b el A i IR N W MR SR g M G S e W W e e e

1o Piguras 1 ez wna vista frontal de un apﬁratb de

wousydo cou la invencifng = o = «w = v v e w oo ..o .-

la Figura 2 o8 una vista inferior, parcialmsnte rg

ta, del aparato llumtrado en lan Pigura 1} = o = = = = « « -

la Figura I es una representacidn esquemfitics, uti
lizande el amparato ilustrado en la Pigura 1, qua ilustra el
eao de un impulso radigl de ultrasonidos en un elementd con

bustible 11eno de gaA; = = = w = = m w o c w w . - w - --

la Figurn 4 em un osecilogroma del impulse y del

eco gue caracterizan ls respuesta Jel elomente combugtible
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lleno de @3.8 dﬂ 1aFigura 3; - Em s e wn em em W Ew W - an W m we

la Figura 5 es ura representacidén estuemética, uti
ligando el aparato ilustrado en la Figura 1, Gue ilustra el
eco de un impulpo radisl de ultrmsonidor en un elemento com—

la Pigura € es un oscilograms del impulso y eco
que osracterizaen la respuesta del elemento combustible lleno

de agua Je la Figura 53 y = = - = = = = B i

la Pigura 7 es un oscilograms del impulso y eco cue
caracterizan le respuasta de un elamento combustible lleno
de agua y dotado de un resorte de cémgra de pleno inferior,
{en lag gréficss de las Piguras 4, 6 y 7 se dn la amplitud

en ordeusdas y el tiempo en microsegundos en abacisag). -~ =

DESCRIPCION HE LAS RTALIZACIONES PREFERIDAS

La Figura 1 ilustre un grupo de bisqueds ultrasdni
co 20. El grupo de bisqueda 20 incluye un elemento transduc~
tor ultraséuico 21 y un portader laminar 22 que, %sl como se
ve major en la Figurs 2, tiene caras mitusmente opuestus 23,
24 y una abertura en la que el elemeuto transductor 21 estd .

montado de modo spropiadn, = = w m w - - - - - - - -

Fl elamento ftransductor 21, que es un glemento ce
rémice ferroeléctrico polarigade con un electrodo depositado

o aplicsdo al fuego en dos de sus superficies, estd alineado
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dentro de la abertura de modo que uns superficle 25 estd =
rae de la cara.23 del portador laminar 22. La suparficie
opuasta del olemento transductor saté rebajads dentro de la
abertura y eetd recubierta por un materisl 26 mmortiguador
de sonidos. Un material aislante 30 de desacoplo estid coloca
do entre el perimetro des la aberturs y las superficles opueg
tas respectivas Ael elomento 21, Bl elemento 21 es%d fijado

dentro de la abertura por un pagamento oléctricamente no cou

. dustor 1. In superficie 25 del elemento transductor 21 qua

entf a ras ds la superficie 23 del portador leminar eetd
puesto o maga en el portador. La puesta 2 masa se logra SOl
dando por puntos varios condustores 12 o por otros msdios

Fl material 30 de desacoplo sstd dispuesto entre
el elemento transductor y el portador para reducir al méimo

el acoplo ultraséuico sutre 10s MieMOp, = = = = = = = = « =

Un cable coaxisl 33, cue tiene un conducto interior
34 y un conducto exterior 35 estd unido a un borde 36 del por
tndor laminar. %1 condustor interior 34 esté unido al elemen
to transductor 21. £1 conductor axterior 35 eatf unido al

Tl grupo de bdsgueda 20 debe ser capaz de circular
libremente en el espacio limitando enire los elementos combug
tibles o sntre un elemento combustible y un tubo de guls de

slemento de control de um conjunto de combustible gue pueden
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tensr un espacio de tan molo dos milimetros entre si. For lo
tanto, el grupo de hisqueds 20, es{ como sus componentes indi
viduales, deYen ascogsrse para satisfacer exigzencies dimen-
sionales especificas sin comprometer las earactaristicas ul~
treebnices necesarias para aplicar los principios de la tée~

Un ejemplo especifico de un grupo de bisqueda cons
truido de acuerdo con los principios de la inveacidén inecluye
un elemeato transductor fabricado a partir de titanato-ocireo
nato de plomo, que mide apro;imadamente 2,5 milimetros de an
cho, 12,9 milimetros de large y 0,3 milfmetros de espaesor,
montado en un portador de aluminio. 7l elemento transduecter
estd aislado del perimetro de la abertura por una capa de
corcho. bas superficies delantera y trasera del elemento
transductor estdn revestidas de elecirodos de plata aplica~
dos al fuego y la superficie que estd a ras de una cars del
portador estd puesta a mesa al aluminio adyacente en varios
puntor por medio de pequefios hilos de cobrs soldadom por pun
toe tanto el aluminio como 21 slectrode de plzta. Una capa
de la resina epbxido conductora puede esparcirse sobre los
hilos de cobre y la cara del elemento transductor en la su-
porficie del portador para presentar uns superficie lisa pa-
ra su introduccidn en el conjunto de elementos combustibles.
¥l meterial amortiguador 26 estd compueeto de dos grados de
tungeteno en polvo mezclados en wn polimero de polisulfuro
de bajo peso wolecular. Un materisl amortiguador espscifico

incluye una memcln de tungefeno en polve de una granulometria
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medis de 4,5 micras con un tungsteno en polvo de una granulo
metria medin de 1,33 micras megelads con un polimero de poli
sulfuro de bajo pesc molecular denominado Thiokel LP~}, fabri
eado por ls Thiokol Chemical Corporation, de Trenton, Wew
Jersey, Estados Unidog. Se utiliza una resina epéxida no con
duators para fijar el elsmento transductor dentre de la abver
tura. La superficie rebajada del elemento cardmico emtd co-
nectads al conductor interior de un cable coaxial oue satf .
dispueeto por el borde del portador. Otras disvesiciones,
formae y matariales pueden utilizarse pars el elemento trang
ductor siempre gque sl grupo de “isguede sea susceptible de
introduceidn eutre loe couponsntes del conjunto de elementos
combustibles. En una reslizacién alternative, por ejemplo,
podrie utilizarse un portador tubular hueco dentré del cual

ga contione el cable coaxial, « = «c w v aw w @ - @ w - -

La Figura 1 ilustra, como seccidén de un conjunto
de elementos combustibles, una repressntacién plena ssquend
tica de una sonda de bisqueda 2¢ slineada tremsversalmente
con la cémara de pleno inferior de un elemento combustible
40. El elemento transductor, acoplado al elemento combumti-
ble 40 para transmitir energia ultrasdnice en el elemento
combustible, se excita por un puleador (no ilustrado) para
emitiyr impulsos a un régimen y fyecuenoin predeterminadon.
3 barride de un omciloescopio entd sincronizado para exhibir
los impulsoa transmitidos y reflejndos. Lae ondas reflejadasn
ase reciben por ¢l osciloscopio a través del transductor. Si

el elemeato combupgtible no ha fallado, entonces el gas serd
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el dnico fluido presente en la cimara 3e pleno inferier. Un
coeficiente de reflexién elevado eu la interfaz matal-gae
impedird uns propagacifn significante del ultrasonido més
8114 de la superficie interior del revestimiento. La respueg
ta exhibida en un instrumento de impulso-sco convencional pg
ra un elemento combustible lleno de gas se ilumtra como os-~
cilograma an la Figura 4 con el tiempo (t) on lae abacisns.
%l oscilogramn de la Figura 4 y también de las Figures 6 y 7
¢8 representativo de la exhibicidn resultante sfenerada a una
fracuencia de aproximadamente eiete megahertz en la que cads
divieién de la escala de tiempo es aproximadamente 3} miorosg
gundas y el didmetro oxterior del elamento combustible es 1i
geramente inferior a 9,5 pulgadas (aprox., 12,7 mm), Tn la
Flgura 4, le eefial tracsmitida estd meszglada subetancialmente
eon la pefial recibide reflejadn de la primera interfas o in-
terfaz delentera de gas-metal debido gl bejo coeficlente de

§i, en contrastz, sl elemento combustivle ha falla
do de modo oue la odmara de pleno inferior contiens sgua, el
coeficients de reflexidén en la interfaz delantera sstard sig
nificantemente disminuida. Asf, tal como se llustra esquemf-
ticamente en la Figura 5, partes significantes del iupulso
ultraednico se provagardsn a travée del liquide y ee rafleja-
rén en la interfsz liguido-metal posterior dentro del elemen
to combustible 40. For lo tanto, se exhibiré una sefial re-
flejada de negnitud relativamante pronuncieda separada de

la pefisl transmitida en la escala de tiempo. Lo respuesta
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exhibida en un instrumento de impulso-ace convencioral para
un elemento comvustible defectuceo lleno de agua me ilustra
como oscilagrama en la Pigura 6. Una respuesta significante -
tisne lugar aproximadamente a 15 microsegundos en las absol
gas, osto represants ¢l eco recibido de la pared posterior.-

Le odmara de pleno inferior de un elsmento comtug
tible suele contener un e¢lemento elfstico helicoidal que pug
de limitar el pnso libre del ultraaénido. Yo apnstante, ello
no pressnta una dificuliad insupverable. 31 la anchura del
elenento piezoeldotrico, medido por el mje longitudinal del
elemento de combuetible em mayor que el paso del resorte he
licoidal, entonces ¢l sonido se propagard & la pared poste~
rior y volverd. La Figura 7 ilustra la respuesta tipica de

un elezanto combustible lleno de agua que contieme un resor

te. e W WS AP R B W R e A ) G R Y W S W R SR W WR e e W W ae e e

Log instrumentos ultresdnicos vonvencionales con-
tienen circuitos selactoree que permiten la extraceidn de
sefialse Aurante un perfodo escogide de tismpo con respecto
e un impulso inioianl. Ademds, pueden proporcionarse circui-
tos para producir une sefial de alsyma adlo cuando la ampli-
tud de 1s sefial ultrasénica en el perfode selecciouado supg
re un nivel umbral prefijado. 8i se fije le puerta para de-
jar pasar sefiales entre doce y quince microsegundos en las
abscisas, y se fija el umbral de smplitud a la linea 1 de
las ordenadas, sntonces la presencia de agua es detectable

en. un slemonto ocombuntibls con 0 gin resortes. =« = » = w =
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En servicio, se introduce el grupo de bisqueda an
sl espacio entre componentes adyacentes del conjunto de elg
mentos combustibles. Los conjuntoside elementos combustibles
irradiados suelen mantenerse bajo agua, s los efeéton de en=-
friamiento y blindaje, dursnte su retirada de un rsactor y se
almacenan iniclalumente en un estmaque para slementos combus-
tiblee szotados. Por lo tanto, se compranderi que la inspec~
¢idn de los elementos combustibles s2 realiza por d2bajo de
agua. Fl elsmento irangductor estd alineado irmnsversalmente
eon el eje longitudinal del elemento combustibvle que se ha
de examinar. Entonces se emite un impulso del trsnsductor

en el alemento comBUgtibla, = = = = = « = = - w w =« - - - -

Puede enmayarae un conjunto de elementos combusti
bles por introduccidn dsl grupe de bwisqueda en el haz Je ele
mentos combustibles oin desmontar ningin componente. Por lo
tanto, el conjunto sélo ha de retirarse del respctor = loa

Puade amplisrss la técnica para utilizar transdug
tores miltiples para exeminapr todos los elementos comhueti-
bles de un conjunto de elemsntos combustibles de modo suto-

28400 ¥ r4pido, = s s v e e m ccmcca e -~~~

A loz efectos consiguientes se declaran de novedad
y propiedad pera Hspafla, sus territorios y plasas de sobsra-

nia, lus reivirdicaclones que siguen, = = = = « = « = = =
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1.~ Porfocolonamientoas en loe grupos &c blsqueda
uitrandnicos para encentrar elementom combustibvles defectuo~
803, espaoiados dentra do un conjunte de elementos combusti-
bles del tipe que o8 utiliza en un redetor enfrisdo por
asug, caracterizaides porque ol grupo comprende un portador
laminar pon caras mituamente opuestas, estundo dimensionade
gl portador laminar para atravesar libremente los sspaolos
gutre loe elomenton eombustibles y doteds de unam abertura,
un elemento transductor ultrasénice, elestrodos depositades
e a2l menos dos lados del elemento transductor, estande dig
puesto el elemento tranaductor wltrasfnico dentro de la
abertura con uno d¢ los eleotrodos a ras de una de las caras
del portador laminar, medlos pera poner ei elomento tranesdug
sor ultrasénico a mase respecto del portador laminar, medios
pars desagoplar dicho elemento transductor ultreséuico del
portador leninar y medios para excitar el elemento transdug

2e= Porfoccionamicntos segdn la reivindioscién 1,
saracterizados porque el olomento transductor ultrasdnico

es un clemento cordmico Lorr0oléotricOs = = = v « @ = - -

3+~ Perfecolovamientos segin la reivindieseién 2,
caracterizados porgue ol elemanto cerdwico forroeléetrico

eg ¢l circonato~titanato 46 PlOMOes ~ = = = w = = w - - -
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Todo ello wonforme me degerive y reivindiea en la
presente memoria que consta de quinoe hojee foliedas y meoa-

nografiedas por una sola de sus ocares y de dos léminms de 4%
pujos que lia ilustran,

[JADRID, 20 EEERQ 1973
P.4. WLCURELL SUSOL
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