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La presente invención se refiere  a un procedimiento 
de localización de rupturas de vaina en un reactor nuclear, -  
aplicándose este procedimiento más especialmente pero no exclu­
sivamente a un.reactor de neutrones ráp idos..

Se sabe que durante la  explotación de un reactor de - 
este tipo , se controla periódicamente la  actividad del fluido 
caloportador, constituido por un metal liquido ta l  como sodio, 
y la  actividad del gas de cobertura, constituido por un gas -  
neutro ta l  como argón. El aumento brusco de la  actividad del -  
gas de cobertura acentúa la  aparición de una "fuga de gas" pro­
cedente de a l menos una vaina defectuosa mientras que un aumen­
to de la  actividad en neutrones diferidos del fluido caloporta­
dor señala la  evolución de la  "fuga de gas" en "ruptura abier^- 
ta" ocasionando un contacto entre e l material combustible con­
tenido en la  vaina, y e l fluido caloportador.

Habitualmente, en caso de fuga se continua e l funcio­
namiento del reactor hasta la  próxima parada programada ó bién 
hasta que se alcanza un umbral de contaminación fijado.

En ambos casos de ruptura de vaina mencionada, la  lo­
calización de los elementos combustibles defectuosos se revela 
necesaria.

Los medios de localización a emplear son diferentes -  
según e l  estado de la  fuga: "ruptura abierta" ó "fuga de gas".

I )  Caso de una "ruptura abierta"
En este .caso, se obtiene una localización conveniente 

utilizando en primer lugar una prelocalización por conteo, en -  
diferentes puntos de la cuba del reactor, de los neutrones d ife ­
ridos emitidos por los productos de fis ió n  ta les como bromos y 
yodos transportados por el fluido caloportador. A continuación 
se efectúa una localización del elemento defectuoso por explora
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ción sistemática de lazona prelocalizada por medio de un tapón 
selector que permite e l análisis del fluido caloportador proce­
dente de cada montaje (a continuación de la  descripción, este -  
término "montaje" debe ser considerado como equivalente al..t.ér= 
mino "elemento combustible").

II)  Caso de una "fuaa de gas"
Actualmente existen varios métodos de localizaoión -  

que pueden u tiliza rse  además aisladamente ó en combinación.
1) Método denominado del "reniflage": este método con' 

s is te  en analizar los gases de fis ión  procedentes de un elemen­
to combustible fugaz después de haberle hecho su frir  una varia­
ción de presión y/o de temperatura.

Este método presenta e l inconveniente de perm itir úni 
camente la  localización cuando se detiene e l reactor.

2) Localización por análisis sobre e l gas radiactivo 
procedente de cada móntale combustible (LRG gas): este análisis 
es efectúado por medio de una cámara de ionización ti*áslel dega­
sificado del fluido caloportador.

Este método necesita la colocación de medios mecánicos 
complicados para realizar la  extracción c íc lica  del fluido ca- 
loportador procedente de cada montaje.

3) Localización por marcado de dos montajes: este mé­
todo consiste en marcar cada montaje ó un grupo restringido de 
ellos con un trazador gaseoso constituido por una mezcla de isó 
topos estables del Xénon que corresponde a una composición iso- 
tópicamente anormal.

Después de que se haya producido una fuga de vaina, el 
montaje culpable es identificado por e l  trazador especifico que 
se ha escapado en e l gas de cobertura. Se hace pasar una frac­
ción de éste sobre carbón activo refrigerado a una temperatura
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;riogénica a f in  de adsorber los isótopos del Xenón y después sb 
sfectúa un análisis en e l espeotómetro de masa.

Este método presenta los siguientes inconvenientes:
a) su costo elevado;
b) sus lim ites de aplicación en los dos siguientes ca 

sos:
-  fugas pequeñas ó que existen previamente a la  puest^ 

en reactor,
-  mezclas de señales s i hay más de un montaje defectub 

so,
c) degradación del gas marcador bajo e l efecto del - 

flu jo  radiactivo.
4) Medida de la  antigüedad:
El procedimiento descrito en la  patente BF 2.251.886 -p 

consiste en efectúan la  medida de la  relación entre dos produc­
tos de fis ión  constituidos por ^^Xe, isótopos estable, y ^^Xe 
isótopo radiactivo, indicando esta relación la  potencia y la  com 
binación másica del elemento combustible defectuoso.

Ahora bién, las experiencias efectúalas por los inven-' 
tores de esta so licitud  han puesto de manifiesto que e l grado di; 
emisión fuera del combustible ^ X e  gg muy variable de un elemei., 
to combustible a l otro, en particular a causa de las variaciones 
de las temperaturas del combustible. Por esta razón, este proce­
dimiento no presenta,incluso corregido mediante e l establecimien 
to previo de curvas de referencia experimentales, toda la  fiab i 
lidad deseable..........

La presente invención se refiere  a un procedimiento -  
que permite ev itar los inconvenientes de los diversos métodos an 
te rio res  y más en particu lar, frente a l procedimiento mencionado 
en e l apartado 4, de liberarse de las incertidumbres inherentes
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Este procedimiento de localización de rupturas de vai 

na en un reactor nuclear, se caracteriza porque se efectúa la 
medida de la  antigüedad.del elemento combustible defectúoso—de­
terminando la  relación entre los productos de fis ió n  constitu i­
dos por dos isótopos gaseosos estables que tienen cinéticas de -- 
formaoión de gas disponible diferentes en función del grado de 
combustión.

La expresión mencionada de "formación de gas disponi­
ble" debe interpretarse como se explica a continuación. Se tra tá  
del gas, que tras haber sido engendrado se escapa del material 
combustible y se acumula en a l menos una zona en e l  in te rio r de 
la  vaina del elemento combustible. En un reactor de neutrones -  
rápidos, e l  elemento combustible comprende a l menosuna cámara 
de expansión sitúada en una de las extremidades del elemento -  
combustible. Por tanto es en esta  cámara de expansión donde e l 
"gas disponible", tras su formación y su desprendimiento fuera -- 
del material combustible, se acumula y permanecerá en esta cáma­
ra salvo que se produzca en la  vaina del elemento una ruptura -  
por la  que pueda escaparse e l gas a través del volúmen del sodio 
liquido para llegar a l gas inerte de cobertura del reactor, en 
e l caso de reactores rápidos.

Según una realización en particu lar, los dos isótopos 
gaseosos están constituidos por isótopos estables de Xenón.

Ventajosamente, en este caso, estos dos isótopos esta­
bles pertenecen respectivamente a un primer grupo que comprende 

Xe y 130 gg y a un segundo grupo que comprende 131 Xe, ^^Xt 
134 xe, 136 xe.

Conforme a la  presente invención, se ha descubierto -
que para los isótopos ^  xe, 130 xe, 131 132 ,134' Xe, ' xe,
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13  ̂ Xe, la  evolución de la  cantidad de gas disponible en funcióa 
del gas de combustión podía expresarse por una ecuación de la  -  
forma:

..V en cm̂  = a (Tc)^
Siendo V e l volumen de gas disponble y Te e l grado de 

combustión medio.
Los valores de las constantes a y n dependen de la  -  

proporción del material combustible en uranio y/oen plutonio asi 
como del espectro neútrónico en e l in te rio r del reactor. En e l 
caso del reactor PHENIX (se puede encontrar una descripción de­
ta llada  de este reactor de neutrones rápidos en la  revista "Ener 
gia nuclear" volumen 13, nS 3, páginas 167 a 2%, Mayo-Junio -  
1.971)? se tiene los valores indicados en e l cuadro siguiente:

Isótopo a n
128 x . 0,0016 2,62

. 130 xe 0,0048 2,53
131. Xe 1,92 1,62
132 xg 2,76 1,64
134 xe 3,57 1,67
138 x . 3,25 1,66

El exámen de los valores de n pone de manifiesto que 
desde e l  punto de v is ta  de la cinética de degasificado, se pue­
den d istingu ir dos grupos de isótopos:

-  por una parte, isótopos de emisión relativamente má 
rábida para los que se tiene:
n N 2,5

-  por otra parte, isótopos de emisión relativamente -  
más lenta para los que se tiene:
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nN 1,65.
Esto significa que si se considera la  relación de dos 

isótopos pertenecientes a cada uno de los dos grupos, la  evolu­
ción de esta relación se definirá por la  ecuación: -

^  (Tc)*h -  ^2R 1
ag

correspondiéndc. los índices 1 y 2 evidentemente a cada uno de -  
los dos isótopos.

Con los valores indicados más arriba, se tiene: 
n . j - n 2 N 0,8 5 y l a  ecuación de evolución de la  relación tiene 
la  forma general aproximada siguiente:
R = K (Tc)°'S5.

Por tanto se tiene una relación biunivoca entre la  re4 
lación R y e l grado de combustión medio.

Resulta asi que R es significativo de la  antigüedad -  
del elemento combustible.

La determinación de esta relación R sobre las primeraá 
booanadas de gas emitidas por una rupturad de vainas, puede por 
tanto permitir la  determinación del grado de combustión del ele­
mento defectuoso y por consiguiente dar una indicación con v istas 
a la  localizadón.

... Se puede aplicar e l procedimiento determinando la  re­
lación R entre dos isótopos elegidos respectivamente en un prime]] 
grupo que comprende ^  Xe y ^  Xe y en un segundo grupo que 
comprende Xe, 132 ge, 134 Xe, 136 Xe.

En la  práctica, e l procedimiento será tanto más fiable 
y de explotación más fá c il cuando:

-  más diferentes sean la s 'c iné ticas  de emisión de los 
dos isótopos;

-  más estables sean las secciones eficaces de los dos
30 '
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isótopos y su ley de formación, cualquiera que sea la  posición 
ie l elemento combustible en e l reactor;

-  más elevadas sean las cantidades de isótopos produ­
cidos, por ende fácilmente medibles.

En función de estos c rite rio s , parece ventajoso elegí 
las relaciones ^  Xe y Xe cuyas ecuaciones de evolución134
son las siguientes:

Xe 11? Xe

128
n ?
130

-S --  0,000448 (Tc)°'95Xe

134 0,00134 (Tc)°'S6Xe
Estas ecuaciones ponen de mani fiesto  que la  evolución 

de esta relación es aproximadamente proporcional a l grado de com­
bustión medio.

En las figuras 1 y 2 se ha representado respectivamen­
te  la s  curvas particulares que dán la  evolución de las dos relay 
ciones anteriores en función del grado de combustión medio en -  
átomos por ciento. Estas curvas que se presentan en forma de reó 
ta s  inclinadas han sido establecidas experimentalmente a p a rtir  
de elementos combustibles irradiados en e l reactor de neutrones 
rápidos francés PHENIX, refrigerado'por sodio liquido.

Es interesante hacer notar la  pendiente pronunciada, 
de estas rectas, lo que permite una buena precisión en la  deter 
minación de la  antigüedad.

En la  figura 3 se ha representado muy esquemáticamente
y a ti tu lo  de ejemplo de realización, dado a ti tu lo  indicativo 
pero no lim itativo, un dispositivo para la  realización práctica 
del procedimiento de la  invención.

Este dispositivo comprende un circuito de extracción 1
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del gas a analizar constituido por una mezcla de argón y de pro 
ductos de fisión .

Este circuito 1 conduce a una válvula,de cuatro vías 
v que,permite d ir ig ir  e l gas en una de las dos colúmnas ó Cg 
Cada una de estas colúmnas es llenada de carbón activo y compre  ̂
de una válvula con cuatro vías v.¡ ó Vg. Cada colúmna comprende 
una doble envolvente (no representada) en la  que se puede hacer 
c ircu lar nitrógeno liquido asi como un circuito de recalentamieh 
to (no representado) realizado con ayuda de una resistencia enrj) 
liada alrededor de la  colúmna. Se sirve alternativamente de una 
ú 'o tra  de las colúmnas, por ejemplo de la  colúmna Cg representa 
da en la  figura 3 en posición de desorción. Se efectúa en prime^ 
lugar a una temperatura de aproximadamente -170^0 la  adsorción 
sobre e l carbón de los productos de fis ió n  que contienen los do% 
isótopos del Xenón de los que se desea medir la  relación. Des­
pués se lleva a continuación con una velocidad de calentamiento 
programada la  temperatura de la  oolúmna a 150^0 aproximadamente 
y a l mismo tiempo se efectúa un barrido con una corriente de he­
lio  procedente de la  tubería 2 a f in  de desorber los productos - 
de fis ión  anteriormente adsorbidos. La corriente gaseosa es en­
viada a l espectómetro de masa 3 que efectúa la  medida. Caudalóm  ̂
tros 4a y 4b permiten medir respectivamente el caudal del gas a 
analizar y e l del helio. La automatización de las diferentes se­
cuencias de accionamiento de las válvulas, de la  medida por e l 
espectómetro de. masa y de la  publicación de los resultados, es 
asegurada por un calculador (no representado). Merced a 'e s te  dis 
positivo, se puede efectúar la medida en e l espectómetro de mas{. 
sobre una muestra que ha sido concentrada del órden de 1.000 ve­
ces en isótopos del Xénon.

Esta forma particu lar de realización corresponde a l os
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:o de reactores rápidos, según e l cual e l fluido de refrigera­
rá n  de los elementos combustibles es un metal liquido (por ejeja 
)lo sodio liquido) coronado por una cobertura gaseosa de gas -  
Lnerte .que en general es argón, la  extracción se rea liza  en la 
abertura gaseosa. Sin embargo, está claro para e l 'experto que 
.ncluso en e l caso de otros tipos de reactores nucleares, es pol 
rb le  extraer una muestra de los eventuales de fisión  en e l f lu í 
Lo de refrigeración.eventualmente por degasificado.

El.procedimiento según la  invención permite localizar 
m elemento combustible defectuoso desde los primeros estadios 
Le la  "fuga de gas".

Quede bién entendido que la  invención no se lim ita a 
Los ejemplos de realización que han sido más especialmente des­
critos y representados; por el contrario cubre todas las varían- 
bes. En particular debe significarse que la  localización puede - 
efectuarse basándose no en una sola relación de dos isótopos, s i- 7aó en dos relaciones que u tilicen  al menos tres  isótopos diferen
tes.

Descrita suficientemente la  naturaleza del invento, . 
asi como la  manera de realizarlo  en la  práctica, debe hacerse - 
constar que las disposiciones anteriormente indicadas son suscép 
tib ies  de modificaciones de detalle en cuanto no alteren su prin 
cipio fundamental.
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REIVINDICACIONES
1 .  -  Procedimiento de localización de rupturas de vai­

na en un reactor nuclear, caracterizado porque se efectúa la  me­
dida de la  antigüedad del elemento combustible defectuoso deter­
minando la  relación entre dos produotos de fisión  constituidos 
por dos isótopos gaseosos estables ó oasi estables que tienen -  
cinéticas de formación de gas disponible diferentes en función 
del grado de combustión.

2. -  Procedimiento según la  reivindicación 1 , caracte­
rizado porque los dos isótopos gaseosos están constituidos por 
isótopos estables del Xenón.

3. -  Procedimiento según la  reivindicación 2, caracte­
rizado porque los dos Isótopos pertenecen respectivamente a un 
primer grupo constituido por Xe y Xe y a un segundo gru- 
po constituido por ^*! ge, 132 g ^  134 ge y 136 ^

4. -  Procedimiento de localización de rupturas de vai­
na en un reactor nuclear; t a l  y como queda sustancialmente des­
crito  en la  presente Memoria, e ilustrado en los dibujos adjun­
tos.

Esta Memoria consta de 10 hojas escritas a máquina -  
por una sola cara.

Madrid, -9HRN9COMMISSARIAT A L'ENERGIE
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