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La presente memoria descriptiva tiene como fin la
declaracidn dél objeto sobre el quée ha de recaer el privilegio =

de éxplotacish industrial y comercial, exclusivo en el territow~-

rio nacional de una Patente de Invencidn, de acuerdo con la vi=-}

gente Legislaéiﬁﬁ sébre Propiedad Industrial que, comd &} enurus=
¢iadd indica, Se trabta de "DISPOSITIVO DE MEDIDA DE LA POSENCIA-
LocAL BE UN CONJUNTO DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES DE UN REACTGR NU-
CLEARM, | : -

La presente invencidn, que es el resultado de un-

estudio confiado por la Empresa francesa Electricitd de France ~

" a la Empresa Socieb8 Intertechnique, y cuyos autores son 1n3 se-

fiores ERTK ROLSTAD, THOR-HARRALD KORPAS, ROBERT H. LEYSE 1y RO--m
BERT D, SMITH, tienejpor obje#o un dispositivo capaz de me&ir lo
calmente la cantidad de calor.producida en el seno del c0mbusti—
ble dispuesto en un conjunto de elementos combustibles del 1
cleo de un reactor nuclear; el conocimiento de esta magqitud V=
en particular, la apreciaciln de la velocidad especifica con la-
que se producen las éalorias, permiten, por medio de Srganos -
apropiados, una protecéién segura y eficaz de los citados conjun
tos de elementos cdmbustibles {por tanto, del nucleo), y, conéé-
cuentemente, de todailé instalacién nuclear. '

Ya se:conocen diversos aparatos gque realizan una-
medida de la potencia local; &stos se basan, por lo general, en-
la determinacibn del flujo de neutrones en la inmediata proximi-
dad del combustible,. permitiendo una relacién conocida el ligar-
el valor de este fluﬁb a la potencia desprendida. En particular,
se pueden mencionar'para este género de aparatos, las cimaras de
fisibn, los detectores de neutrones, los termémetros neutrdnicos
vy los colectrones. Sih embargo, ninguno de estos aparatos cumpli

menta perfectamente la funcidn prevista, pues las sefiales emiti-
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das por los mismos no son habitualmente prOporﬁiOnales a la pomm
tencia local desprendida por el combustible, al variar aquéllas-
con el flujo de neutrones incidente; por esta razén, la determi
naci8n de la potencia emitida necesita de cieftas aproximac¢iones
que tengan en cuénta, a lo largo de la vida dtil el aparato, la
dimininucidn de la seccibn eficaz del consumiblé consumido,‘ggi -
conio el debilitamiento del propio emisor de sefiales, “J

Asfmismo, se ha previsto el efectuar una nééida -
local de la potencia desprendida, por medio de unos aparaiéé‘co-
nocidos con la denominacidn de ttermémetros de rayos gamma’, en-
los que la elevacidn de la temperatura medida se debe a Jn uxpio-
sicin a la radiacibn electromagnética de los rayos gammz, ou =
una proporcién que puede ir h&sta el 95%: de los que el 70%; -
aproximadaménpo, se deben a lés fisiones producidas en eliiustag
te de la medida; el 25%, a otras fisiones que han tenido-Jﬁgar -
durante un lapso de tiempo que precede a esta medida y que es de
orden de 5 minutos. En 1os termémetros de rayos gamma de este ti
po, se puede medir, en efecto, el valor de la elevacidn de la -
temperatura en un cuerpo que absorba los rayos; a lo largo de -
una trayectoria controlada y constante, prevista para la evacua-
cidn del calor producido, Las leyes de la conducidn muestran, en
tonces, que la diferencia de temperatura, medida a lo largo de -
un trayecto dado a través delfcuerpo dé conductibilidad constan-
te, es proporcional a la produccién de calor y, consecuentemente,
a la potencia desprendida por el combﬁstible nuclear situado en-
sus alrededores inmediatos, en razén de las fisiones sufridas -~

por este combustible,

Ahora bien, en la prictica, los termSmetros de ra

yos gamma se han ubtilizado, hasta el momento actual, (nicamentc-

en los reactores de agua pesada, donde aquéllos suministran seia
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les proporcionaies a la pr§ducci6n especffica de calor, sin nece
sitar de ninguna comﬁensaciﬁn,con redpecto al empobrecimiento -

del uranio en el transcurso de la maréha del reactor, ni con re-
lacibn a la pérdida de sensibilidad del instrumento de medida, =

Por otra parte, estéé aparatoé presentan una estabilidad muy ele

densidad del cuerpo ébSorbente, y no se ve afectada por lés V-
riaciofies debidas a las modificaciones de la estructura at6m¢ca~
o isotdpica que caracterizan a los otros tipos de detectu;. ‘El -
efecto provocado sobre el material por parte del flujo de‘neubror
nes adyacentes, tiené, aqui, consecuentemente, una consecueicia-
despreciable sobre 1as propmedades que determinan la absorvlén -
de rayos gamma y la élevacibn de temperatura que resulta de ella

Sin embargo, los termdmetros de rayos gamma peala
zados hasta él presente, en particular para los reactonééfdé agud
pesada, se adaptan finicamente a mediciones de potencia punbuales§
eifradas en mW/g; utilizando estos aparabos, por lo general, mop
tada en el interior de una vaina de proteccidn dispuesta Jentro-
del nficleo entre los elementos combustibles, una masa metfilica -
absorbente, una parbe de la cual, en contacto con la vaina y las
1nmed1aclones externas, se encuentra sensiblemente a la tempera-
tura de estas filtimas, en tanto que la otra parte de la citada =
masa est4 unida a la primera, pero situada en una clmara aislada
(estan@o el espacio existente entre esta ltima parte y la vaina,
relleno de un gas, o de aire,'o incluso sometida al vacfo), EL =~
dispositivo lleva, asf, a la prictica un sumivero de calor,en el
que puede medirse, por medio de termopares, la diferencia de tem
peratura entre las dos partes de la masa absorbente, Si =e cono-

cen las caracterfsticas geométricas de ewta fltima, se deduce, -

de ahf, después de un tarado preﬁio, la potencia térmic: abmorbi

L e A SIS
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da, esto es, la potencia desprendida por el combustible nuclear-

colindante,

La presente invencifn se propone el objetivo de -
permitir la réalizaci&n prictica de un termdmetro de rayos gamma
de este tipo; pero que posibilita su utilizaciln en flujos de ga
mma notablementé mis 6levados que los que se encuentran eﬁﬁljs -
reactores de agua pesadat por ejemplo, en reactores de agud lige
ra y, eventualmente, en reactores de neutrdnes r&pidos;'pgf@i~~—
tiendo una medida de la potencia lineal desprendida por dlfdbm-m
bustible, expresada normalmente en W/cm, Py

La invencidn tiene asfmismo como objetivo, oI ha=-
cer posible (gracias:é las velocidades de elevacién de la_ﬁémpe-
ratura, sensiblemente mayores en un reactor.de agua ligergj;una-
miniaturizacidn suficiente del termémetro de rayos gamma cd@sidg
rado, a fin do permitir su montaje dentro de una vaina de muy pe
quefio difmetro y de gran longitud, que pueda ser introducida en~
tre el haz de agujas envainadas consgbtitutivas de un conjunto de-
elementos combustibles como el utilizado de manera usual en un -
reactor de este tipo (8 a 10 mm, de difmetro y 4 metros de longi,
tud, ) '

Otro de los objetivos de la invencién, consisto =
en permitir una mediQiGn precisa y segura, gue no presente nin.e
gln tipo de deriva sensible a lo .largo del tiempo y Que, en GCOn=
secuencia, sea particularmente fiable: pudiendo esta medicibn =
efectuarse en una serie de zonas sucesivas distintas, en toda la
altura del qonjuntd.

La invencidn se propone, ademis, el objetivo de -
permitir la realizaciln de un term8metro de rayos gamma, suscep=
tible de recibir un tarado preciso en el taller, antes del monta

je en el nficleo del reactor: en este tarado colaborar§ ua siste-
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ma que simula la potencia desprendida por el combustible.
La presente invenciln se refiere a unos perfeccio

namientos aportados a las realizaciones aludidas mis arriba, de-

manera que sea posible el obtener una medicibn gie cdvresponda -

a una diferencia de temperatura notable; respundiendo el disposi

~

tivo considerados por obtra parte, al conjunto de objetivos .gve =

se acaban de espeficar, :

Yo

A este efecto, el dispositivo considerado sw ca-w-

Nma 2

LY

~ un cuerpo alargado, hecho de un material que es

un buen conductor del calor ¥ un buen colidittor |

+ -

de 1la electricidad; IR
~ una éerie de zonas, cada una de las cuales cong
tiﬁu}e un term8metro de radiacidn gamma y que -
se hallan distribuidas - todas ellas -'a&iéLmﬁi
te a lo largo del citado cuerpo alargado condug
tor; incluyendo cada zona constitutiva de un =
térmﬁmetro de radiaciln gamma, un puente t&rmi-
co y una fuente fria y un_par'deruniones, en -
forma de termopares dispuestos de modo que es—-
tos termopares midan la diferencia do tempesutu
ra a lo largo de un trayecto té&rmico que se ex~
tiende sensiblementé'segﬁn una sola‘dimensién,—
entre el citado puente térmico y la citada fuen
te éria, ! '
de suerte que la pobéncia generada por el conjunto de elementos-
combustibles en las éroximidades de cada zona comstitutiva /e un
termfmetro de rayos gamma, pueda ser deducida « partir de las s¢
fiales representativas de la citada diferencia de temperacura.

La eleccibn de un material, no s8l6 conductor del

CommwTe




15

20

25

30

-7 -

calor, sino también de la eleotricidad; para constituir la v:ari~
lla cilfndrica, permite, por otra parte,‘el realizar un tarado -
previo del materials por ejemplo, conectando las extremidades de
esta varilla 4 un generador d§ corriente elénﬁrica Qﬁe.crea, pas
ra una resistencia éléctrica conoéida de la varilla, uila poten-—=
cia calorffica determinada, Experimertando reiteradamente; € el
momeiito de la fabricacidn, sobre la longitud de las partes'de =
seccidn reducida de la varilla (es deéir, sobre la dimensifu de-
las c8maras anulares creadas ;ntre la varillay el tubo dé{ﬁ;oteg
cibn externo), se podrd, asI;'determinar, para una potencia eléc
trica dada, la diferéncia de %emperatura correspondionte.. Inver
samente, y yd en funéionamienﬁo, conociendo la longitud aei'fija
da por construceidn, y la diferencia de temperatura marcuda, Sem
deduce de ahf, instanb&neamente, la potencia calorffica despren-
dida. | | e

Preferentemente, la varilla cilfndrica esta;ﬁ hew
cha de un acero inoxidable, en particular de la calidadl304 L, =
Como variante, esta varilla puede estar hecha de aluminio, de -~
tungsteno o de cualqﬁier otro metal o aleacidh apropiado a las =
condiciones de funcionamiento; dicha varilla, puede asfmismo es-
tar hecha de un material cerfmico conductor.,

El cuerpo alargado consiste en una varilla cilfin-
drica alargada, heché de un material buen conductor del calor y-
de la electricidad; ﬁue incluye un canal ceptral.que conviene un
¢onjunto de termopar;s, cuyas uniones respectivamente frfa y ca=-
liente (entre las que se efectfia cada medida) se hallan dispues~
tas dentro de zonas diferentes seglin la dimensién longitudinal -
de la varill:: presehtando es%a 1tima, en cada zona, una parte-
de seccibn reduc;da, que se extlende, construubmvamente, a lo =

largo de una 1eterm1nada longitud, de mamera que lu unién calien

i
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te de un termopar se encuentre, inmovilizada, en el centro d: la
longitud de esta parte, en tanto qué 1la unibn frfa se halle si--—
tuada mis alli de la extremidad de esta parte, y entre dos par~~
tes de secciénnreduoida correspondienties a dos Zonas sucesivas.-|
El dispositivo comporta, igualmente, wi tubo de proteccid exter
na, que rodea o envuelve a la citada varilla ¥ que dellmi4n.~al~
nit¥él de la parte dé seccién reducida en cada Zona, una clhara -
anular aislantej en dalld una de sus partes de difmetro ho- reduc1
do, la varilla estf provista, en su periferia, de al menos’ una -
gargante aﬁular, en tanto que el cltddo tubo de protecci&%texbeg

na esti provisto de penetraciones que encajan en el interici de~

tre el citado tubo y la citada varilla. . 7;
Este cuerpd alargado puede consistir optativamente-
en una varilla cilindrmca alargada, hecha de un material bwen =
conductor del calor y de la electricidad, que comporta un canal-
que aloja un conjunto de termopares (cuyas uniones, respectlva--
mente frfa y caliente, entre las que se efectfia cada medida, se-
hallan dispuestas en zonas distintas segfin la dimensibn longitu- !
dinal de la varilla); presentando la varilla, en cada una de las |
zonas, una parte de 'seccidn reducida que se extiende en una lon-
gitud deberminada por construccién; estando la unién caliente de

un bermopar, inmovilizada en el centro de la longitud de la cita

da parte de seccidn reducida, en tanto que la unidn frfa esti -
dispuesta al otro lado de la extremidad de esta parte, y entre ~
dos partes de seccidn reducida correspondientes a dos zonas suce
sivas; el dispositivo comporta, asfmismo, un bubo de protcucidne
externa, que rodea o envuelve a la citada vari.la, y delimita, -

al nivel de la parte de seccidn reducida integrante de cada szona,

una cfmara anular aislante$ estando el citado tubo constitufdo -

»
b
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por al menos una pared, hecha de un material susceptible de cons-
tituir una barrera con respecto al hidrégeno,

Se prevé incluso al dispositivo de la invencién con
el tubo de proteccidn suprimido,

Ademis el cuerpo alargado puede estar constitufdo -
por iiha varilla de seccidn recta constiute; estando la cit.dava=
rilla agujereada con unas cavidades capaces de alojar los ézgédos
termopares, donde cada 8avidad, dque corresponde a ung zona;éﬁe -
forma un termdmetro de rayos gamma, incluye una parte central’ con
respecto a la citada varilla (parte central que contiene lafunién
caliente del citado térmopar) Y una parte dispuesta en la peprife-
ria de la citada varilla y que contiene la unién f£rfa del .citado-

.,

termopar, .

Para comprender mejor la naturaleza del pres;ﬁée in
vénto, en los Planos adjuntos representamos (4 tftulo de-éjéﬁplo-
meraments llustrativo y no 1imitativo) una forma preferente de -
realizacidn industrial, a la qﬁe_nos remitimos en nuestra descrip
cidn; sobre dichos planos, _

La figura 1 es una vista esquemftica, en perspecti=
va parcial, de un conjunto de elementos combustibles, integrante-
de un reactor nuclear y provisto de unldispositivo de medida de =
acuerdo con la invencidn,

La figura 2 es una Yista en corte, a éscala amplia~
da, de un dgballe del dispositivo considerado,.

La figura 3 es una vista en seccidn, a una escala -
mayor, segin la lfnea III-IIT de la figura 2.

La figura 4 es una vista en alzado Yy en corte pare=
cial, seg@n la 1fnea IV-IV de la figura 3.,

Las figuras 5 y 6 son unas correspondientes vistas-

en corte anflogas a la figura 2
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Las figuras 7a af7¢ s6n vistas que muestran una va
riante de realizacidn préctica;del dispositivo en objeto.

En la vista en pérspectiva de la figura 1, la refe
tencia (1) designa globalmente una estructura de un conjunto de~
elementos combustibles integrahﬁe de h reactor nuclear, en par-
ticular del tipo de agua ligera, conjunto que comporta = e fhr<
ma ya conocida - una série de agujas o barras combustibies envai
nadas (2), distrlbuldas fegularmente; donde la geOmetria de 1a -
red seglin la cual se hallan dispuestas estas agugab, se mﬁntnene
invariable merced a las rejillas alveolares (3), montadas en elw

. ’
-congunto a intervalos regulares. S

LI I

De acuerdo con la invencidn, el haz de agugas (2)-
c0mporta, en uft lugar convenientenente determlnado de 1la red, un
tubo de protgcciSn (4) gque permite la insercidn, en el 1nter¢or-
del niismo, del disposibivo de medida (5); este &lbimo se zoloca=
dentro del tubo (4), ?spedialménte, por su parte inferior, y per
mite sl efectuar una @edida loeal de la potencia despren&ida por
las agujas éombustiblés colindantes, a diferentes niveles del con
junto, habiéndose referenciado estos niveles en el dibujo con ung
serie de flechas (6).

Tal como aparece ilustrado a escala ampliada en la
figura 2, el dispositivo de medida (5) = o termbmetro de rayos =
gamma - considerado, comporta, esencialmente, una varilla cilfn-
drica (7) de pequefio difmetro y gran longitud, hecha de un mate-
rial buen conductor del calor y de la electricidad (preferente-~
mente, hecha de un metal, por ejemplo acero inoxidable o una =
aleacién, o bien de un material cerfmico conductor apropiado), -
y un tubo (7a), ajustado sobre la varilla, de proteccién de la -
varilla (7) ensartada en este tubo.

Esta varilla alargada (7), susceptible, asf, de prol

}
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longarse a lo largoe de toda la altura del tubo de proteccidén exte
rior (4) intercalado en el conjunto (1) de elgmentos combustibles*
presenta, una vez posicionada dentro de este tubo (4) y al nivel-
de las zonas donde hay‘#ﬁ de efectuarse las mediciones de potencias
(zonas que se han esquématizado en la figura 1, por medio de las-
fechas (6) ), unas partes de seccidn reducida (9), rodeadau por =
las clnafas anulares (10) delimitadds entre estas partes (93'5 la
pared interna del tubo (7a), en el e;emplo de realizacidn précti-
ca representado. La varilla (7) estd introducida en el interidr =
del tubo (7a) con una holgura (11), que permite su desplazaéiehto
en el interior de este tubo para su posicionado final, s

8in embargo, se observa en la figura 2 gue, en -las=
partes (8) de.gran difmetro de la varilla (7), se han pﬁaggighdo-
unas gargantes circulares (8a): Al nivel de estas garganta;‘fga),
86 procede a deformar el tubo (7a); después de su pqsicidﬂadgt -
realizando, para ello,élas penet;aoiogaé anulsres (7b) conjugadas
con las gargantes. (8a), La deformacidn resulta Buficiente'para_ -
asegurar un contacto entre el tubo de proteccién (7a) y la vari—w
1la (7). Se puede adaptar el nfimero de gargantas y la superficie-
de contacto, a fin de regular el "contacto" Eérmico que resulta -~
de ahf, y, por tanto, para regular el "contacto! térmico entre el
fluido circundante al tubo de proteccibn (7a) y las partes (8) de
la varilla (7) que constituyen les puentes t&rmicos, Las partes -
de difmetro reducido (9) rodeadés por las clmaras anulares (10),-
constituyen los sumide?os’térmicos o fuentes frias,

Segln esta soluciln preconizada, no existe un con=e
tacto continuo directo entre las partes (8) de la varilla (7) y -
el tubo de proteccién (7a): un dispositivo de medida de estas ca=

racterfsticas reclbe el nombre .de "seco"

De acuerdo con 1a invencidn asimn;mo, la varilla ci
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| del materal constitutivo de la varilla (7), permite deducir de

. 1fndrica (7) comporta un canal axial longitudinal (12), que se.eg

; tiende a lo largo de toda la altura de esta varilla y en el inte-

rior del cual estﬁ dlspuesbo un conjunto de termopares; tales co=

mo el termopar (13), Cuyo detalle de réalizacibn se deii mls ade-~

| lantej cada uno de estos termopares esti asbciado a una de las zo

nas de medida seﬁaladas por las flechas (6) (figura 1) en <l _spne-

tido longltudlnal del tubo (4), de suerte tal, que, en i puntod -

b e B

H situado sen51blemente en el centro de la dltura de cada’ pa"be (9)

1 de seéclsn reduc1da, se encuentra una unidn caliente (14) wﬂ=ﬁer—

mopar, en tanto que wna unidn fria (15) se eficuentra mis ai:& de-
la ektremidad de la'cﬁma:a(IO) correspondientet en la parte (8) ~

de la varilla (7) de SecciSn nominal, y -

.,..
-

"En fuucionamzento, 1la radiacifn gamma produclda por

el combustible nuplear de las agujas (2) que rodean a la varllla-

: de medida (7), es abSOrblda por la masa de_esta filtima y dﬂte%ml-

na una elevacidn de temperatura. Las calorfas asijabaorbidas £lo-
yen radialmente a tfa%és de cadé una de las partes de la Qarilla-
(7), salvo en las rqgiones de menor seccibn (9), donde, como con-
secuencia de la presencia de las clmaras (10) anulares y aislan--

tes, la transmisifn del calor se efectlia axialmente, En esvas con

i diciones, se hace posible detectar entre la unibn caliente (14) =~

y 1la uni8n frfa (15) de cada uno de los termopares (13), una di--

ferencia de temperabura At, que,; cuandq se conocen las dimensio~

nes de la parte (9) y el coeficiente de conductibilidad térmico =

ellos - seglin la féimula (a) dada a continuacidén - la cantidad de
calor g producida y absorbida por esta varilla (7).

g = 4K.Qt‘ (a);

% _
donde L reprosonta la mitad de la longltud de 1. parte (9), y K =
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es el coeficiente de conductibilidad térmica de la varilla (7).

La figura 3 ilustra, a escala aipliada, una vista en
seccidn de la varilla (7) del dispositiio de medida, en particu~s
lar e la regifn de su canal ceﬁtral (i2), donde se hallail repar-
tidos los termopares (13), Estos ﬁérmqpareg son en nlmero de seis
y estin dispuestos contra la pared cilfndrica interna del canal ~
central (12), Cada uno de esbos;termopares esti constituidougé} -
dos conductores, respectivamente (165 y (17), hechos de "Ch%&hel"
por ejemplo, rodeados por una véina de proteccidn externa éié}, -
de "inconel"; estando la regi6nécomprendida enbre esta vainé~y -
los hilos conductores (16) y (17), rellena con un material ailslen
te (19), hecho generalmente de alfmina, magnesia, o cualquier =
otro aislante eléctrico, Los sels termopares, una vez mont;ddg en
el canal central (12), est&n centrados em el interior de esto il
timo por medio de una espiga central (20), que permite, a'Lgﬁvez,
ol posicionamiento correcto y la inmovilizacién de estos termopa-
res, al mismo tiempo que esa esﬁiga mejora la transmisidn.radial—
del calor, i ' A

Tal como se observg con mayor detalle en la figura =
4, los conductores (16) y (17) de cada termopar (13), hechos de -
"chromel", estin ensamblados el uno al otro por un tramo interme-
dio (21), hecho de otro material (generalmente de "alumel"); las-
soldaduras de estos hilos constituyen, réspectivamente, las unio-
nes caliente (14) y frfa (15), que permiten efectuar la medicibn~
en la forma anteriormente indicada. En esta misma figura 4, se =
observa, en particular, que la unifn caliente (14) est4 dispuesta
en el centro de la clmara anular (10), en tanto que la unidn (15)

se encuentra en el exterior de esta clmara y embebida en la zona-

1 de seccidn nominal de la varilla (7), donde la temperatura es sen

siblemente uniforme en todos los puntos, Es de hacer notar que la
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vaina (18) de cada tefmopar se prdlonga por‘toda la altura del ca
nal central (12), en espe01a1 més allf de la unidn caliente (14),
por una parte (22) hecha asfimismo de inconel,
 Las cmapas (10) estfn rellenas con un gas inerte.

§in embargd, se comprende que, manteniendo tealmente

i un vacfo de aiks grado dentro de las clmaras (10), se mejola ra el

aislaiiento térmico que &stas realmzan al nivel de las zon .de -
fuente fria, De forma ideal, 1la presiln de gas en las camaras dig=
perfa ser del ofden de una millonésima de atmésfera o mencss 1la =

coiditcoidn térmica ‘debida al gas seria, en estas condiciones, in-

significante, : o :

Aana.

Los invéntores han constatado que, sometlendo a un -
vacfo tan elevado las clmaras, y utilizando, para la eJecuclén ~
del tubo de protecca&n (7a), un acero austenftico o alea01ones de
nfquel seromo tales meo el incomel, se hacfan notar, con'Bl‘paso
del tiempo, unaﬁrvﬁriaciones de la sefial rec¢ibida, sin que hubie-
ra modificaciones de la potencia que se trata de detectaé. Los in
ventores han descubierto que estas fluctuaciones anormales de la-
gefial de medida, son debidas al hecho de que estos materidales son
muy permeables a las mol8culas de hidrd8geno, y a que, asfmismo, -
en presencia de este vacfo, estos materiales emiten moléculas de~
hidrégeno por un proceso de desgasificacidn,

Por éjmplo, con el dispositivo que se acaba de desme |
cribir (vacfo de 1/1.000.000 atm; tubo de acero austenftico), se-
observa al cabo de algunas horas de funcionamiento en un reactor-

dé agua a presiln, una reduccidn de la sefial de medida de 40 °C a

1 19 oC, pasando la presién a 1/10,000 o incluso a 1/1,000 de atm8s~

fora, bajo el efecto de la permeabilidad del tubo de proteccién -

:,y del fendmeno de desgasifioaci&n.

Tal y como se aprecia en la figura 5,la varilla (7)-
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puede estar realizada exactamente como en las figuras 2 a 4, El =
tubo de proteccién referenciado con (50) asegura una estanqueidad
para el conjunto del dispositivo, de manera tal, que sé pueda man
tener en &1 una vacfo del orden de 1/1.000,000 de atmdsfera en =~
las clmaras (10), Sin embargo, a fin de.evitar 1los dos inconve—-—-—
nientes aludidos con anterioridad, el tiubo (50) est§ constityfdo-
por una doble pared, a saber: una pared externa (50a), que‘:;;gu-
ra la resistencia meclnica, y una pared interna (50b) héché}&e =
Zircaloy., Por una parte, el Zircaloy se‘usa habitualmente %ﬁ'ios-
reactorés nucléares, y por otra parte, el 8xido de Zircaloyfes -
muy impermeable al hidr8geno (y el propio material absorbe las mg
l8culas de hidrfgeno a alta temperatura para formar el hidruro de
zirconio), En lugar del Zircaloy, se podrfan utilizar otros mate-
riales o aleaciones que presenten propiedades anflogas de absor-—
cidn del hidrégeno y de realizacién de una barfera frente “al, hi--
drégeno. ' .

3i, de esta forma se consigue un contacto t&rmico -
entre las partes (8) de gran difmetro de la varilla (7) y el tubo
de proteccidn (50),‘se tiene entonces un dispositivo del tipo "hi
medo"; es decir, que estas partes de gran difmetro estfn directa-
mente en contacto térmico con el fluido refrigerante del reactor,

En la figura 6 se ha representado awna varilla (7')-
de modo que sea idéntica a la varilla (7) de la figura 2. En par-
ticular, 1la Qarilia (7v) comporta las porciones (9') de difmetro=-
reducido, entre las porciones (8!) de mayor difmetro. Asfmismo, -
se vuelve a encontrar el canal central (12!') que aloja los termo-
pares, cuyas soldaduras calientes (15') y. frias (14!') estin dis=-
puestas como.las soldaduras (14) y (15) del dispositivo de la fi-
gura 2, La diferencia estriba en que no existe, ahora, un tubo -

de protecci&ﬁ ¥, por tanto, tampoco hay cimaras aislantes. E1 11~
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quido de refrigeracién circula directamente alrededor de la vari

1la (71). Se GOmprendezque la temperatura al nivel de la soldadu

ra (14%), en la porcidn (9!') de difmetro reducido; es inférior a

la teémperatura 4l nivel de la soldadura (15‘3, en la parte de ma

yor dLémetro (81),

En las figuras 7a a 7¢ Se aprecia como la varilla~
central se determina dé modo que sea maciza y comporte una é?cé-
sidn de Zonas que forman, cada una de eilas, un termdmetro é?urg
yos gammd, Tal como sé explicar§ mis adelante, la medida de-p6--
tencia se hace; hd por medicién de un gradiente té&rmico segﬁﬁ la
direccidn axial (bomé en los modos de’realizacién descritos, conw

anteriorirdad), sino segﬁn un gradiente radial con respecto a es

“t4 varilla. Este modo partlcular de realizaciln, cs partlcular-—

mente interesarnte en el caso de los reactores nucleares de neu=«
trones rﬁpldos,'refrigerados por sodio 1lfquido, .

Tal como se observa en la figura 7a, el dispositivo
de medida puede estar constitufdo por una varilla (70) derseccidn
recta constante, hecha de un material que es, a la vez, buen con
ductor térmico y buen conductor de la electricidad y em la que =

se encuentran:definidas varias zonas de medida localizadas: (Zy),

- (Z3), etc ++s Como se puede ver, el dispositivo segfin este modo-

~de realizacin no comporta ninglin tubo externo de proteccidn, si

no que se halla directamente en contacto con el refrigerante =~
(que es, por ejemplo, sodio 1fquido), Haciendo referencia a la ~
figura 7b, se comprenderf mejor cémo se define cada zona de modi.
da locallzada, Cada termopar, provisto de su unlén caliente y do-
su unibn fria, estf alojado en una cavidad(72) practicada en lo-

varilla maciza (70). Esta cavidad (72) comporta: una parte cen--

1 tral (72a), de longifud relativamente reducida y dispuesta segilin

| el eje de la varilla (70); una parte (72b), dispuesta en la peri
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feria de la varilla (70), tQ1 como se observa con mayor claridad
en la figura 7b; y una parte inclinada de enlace (72¢), que cO--
necta la parte central (72a) con la parte periférica (72b). En -
el interior de esta cavidad se aloja un conjunto de conductores-
que forman un termopar, el cual es del mismo tipo que &l que se-
ha descrito con anterioridad, Este conjunto que forma un termopar
lleva la referencia general (74)., Basta con indicar que 15*&01&5
dura fria (74b) est4 alojada en la parte periférica (72b)'ée la-
cavidad (72), en tanto que la soldadura caliente (74a) est4.alo-

jada, de preferencia, en la extremidad superior de la parte cen~

_ tral (72a) de la cavidad (72), Se comprende que, asf, midiendo -

el gradiente radial entre una soldadura caliente (74a) y'i%‘bol-
dadura frfa correspondiente (74b), se obtiene una medicibn .de di
fercncia de temperaturas que puede convertirse en medida'dq;po--
tencia para la zona (Zi) considerada., Asf, para un mismo. termo~-—
par, la parte periferica define el sumidero de calor o fuente =
frfa, y la parte central define el puente t&rmico o fuente ca—-—-
liente,

Las disposiciones de realizacidn expuestas mis =~
arriba permiten, asf, cualquiera que sea el modo de realizacidn—
adoptado, el reducir conslderablemente las dimensiones del termd
metro de rayos gamma, pues la varilla de medida utilizada presen
ta un difmetro nominal externo capaz de permitir su insercidn en
el tubo de proteccidn (7a) = cuando existe este dltimo ~: desli-
zando el conjunto en el interior del tubo de guiado (4), montado
éste, a su vez, en el conjunto (1) de elementos combustibles y -
posicionado entre las agujas combustibles (2) del haz; presentan
do el citado tubo de guiado (4) un difmetro externo que no es su
perior al de estas agujas (en el caso de un reactor de agua a =

presién). La reparticidn de los termopares segfin la dimensifn -~
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longitudinal de la varilla de medida, permite, por otra parte, —
el determinar de zonaia zona la potencia calorifica desprendida-
¥y, consecuentemente, él’dgducif de ahf, por medicidn inmediata,-
el valor de las ﬁobeﬂcias7lineaiés producidas en el combustible-
de las agujad fue rodean o son colindéntés éon la vari;la.

Sin embargo, para bermibir una medida de este tipo,
el dlspositivo habri ﬁe sufrir, previamente a sit montaje déptro—
del tubo de prétécdiﬂﬁ (si &ste se halla presente), un tarado -
previo, que, Segfin la'invencidn, puede 1levarse a la prﬁcbﬁéa con
seficillez, en razén del hecho de la naturalezaconductora de-la -
procede a reunit esta fltima con una fuente de corriente‘(éé re-
preseritada), que permite, conociendo la resistencia elécéfiéa de
esta varilla, el producir artificialmente una cantidad de calor-
apropiada, ¥y ﬁedir, &l nivel de caﬁa uno de los bermoparagi;la -
diferencia de temperaburas creada. Gracias a este tarado, se la~
ce posible mfs tarde; en funcionamiento, el deducir, en base al-
valor de la diferencia de temperatura aparecida, la potencia tér
mica absorbida, y, consecuentemente, la potencia despréndida por
el combustible colindante, Eventualmente, se puede ejecutar un =
tarado an&ldgo después del montaje del termémetro en el interior
de su tubo de proteccifn,

Evidentemente, ha de aceptarse que la invencién no
se limita a los ejemplos descritos m8s especialmente en los pi--
rrafos y plginas anteriores; por el contrério, aquélla abraza y-
engloba todas 1as'variantes. En particular, se puede hacer notar
que no se ha dado ninguna precisidn particular que afecte a la =
conoexibn de los hilos de los termopares con un conjunto exterior
de medida y de control que pefmita tratar 1a§ sefiales obteunidass

un conjunto de estas caracterfsticas podrl acomodarse a 1los re--
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tender la presente demanda a los pafses extranjeros,.si fuera po

i

quisitos de puesta en pr&ctica y a las’condiciones de funciona==
miento, ‘

Descrita suficientémente la naturaleza del presenw
te invento, asf como su realizacidn industrial, sélo cabe afiadir
que en su conjunto y partes constitutivas es posible introducir-
cambios de forma, materia y disposicidn, sin salirse del cyad o=

del invento, én cuanto tales alteraciones no desvirtien su fuhda

mento,

| El solicitante, al amparo de los Convenios Iﬁterng
cionales sobre Propiedad Ihdﬁstrial, se reserva el derechc de ex
sible, reivindicando 1a misma prioridad de la presente soliégfud
Igﬁalmeﬁte el solicitante - reserva el derecho de
solicitar los adecuados Certificados de Adicién, en la féfma;seﬁg
lada por la Ley, al iﬁtroducir en el presente invento cuantay -
perfeccionamientos se deriven del mismo, h
NOTA
La Patente de Invencién que ée solicita por veinte
afios cbmo nueva en Espaﬁh, de acuerdo con la vigente Legislacién
sobre Propiedad Industrial, deberf recaer sobre "DISPOSITIVO DE~
MEDIDA DE LA POTENCIA LOCAL DE UN CONJUNTO DE ELEMENTOS COMBUSTL
BLES DE UN REACTOR NUCLEAR, en todo de acuerdo con las siguien-—
tess

REIVINDICACIONES

18,~ Dispositivo de medida de la potencia local de
un conjunto de elementds combustibles de un reactor nuclear, ca=
racterizado porque incluye: a) un cuerpo alargadas, hecho de un =
material que es buen conductor del calor y de la electricidad; =
b) una serie de zonas configuradas como termémetros de rayos ga-

mma, distribuidas axialmente a'lo largo del citado cuerpo alarga
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| periferia de la citada varilla y que contiene la unidn frfa del
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do conductor, dopnde cada zona configurada como termdmetvo de ra-e—
yos gamma incliye un puente térmico y una fuente fria, asf como -
un par de uniones, constitutivos de termopares dispuestos de mane
¥a que midan la éiferéhcia de temperatura'a través de un trayecto'.
térmico que se extiendé, sensiblemente #geglin una sola diménsi&n,-
entre el citado puente té&rmico & la citada fuenté fria; y porque—
la potencia creada por; el conjunto de elementos combustlbleg on -
las Proximidades de cada zona conflgurada como térmémetro 4¢ ra-t
yos gamma, se de@uce'de 1as,senales representativas de la E%ﬁgda-

diférencia de teﬁpéréﬁﬁra.

28 ;- Dispositivo de medida de la potencia 1ocal de-~
un congunto de elementos combustlbles de un reactor nucleé;;'en -
todo de dcuerdo con la primera reivindicacidn, caracterlzado por-
que el cuerpo alargado estd constitufdo por una varilla de€ secew-
¢idn recta conbténta,‘estando la citada varilla agujereada con ca
vidades capaces de alodar los cltados termopares, de manera que -
cada cavidad cdrresponde a una zona configurada como termémetro
de rayos gamma} oomportando la citada cavidad una parte central

con respecto a la citada varilla, parte central que contiene la

unién caliente del citado termopar, y una parte dispuesta en la

citado termopar.

32,~ Dispositivo de medida de la potencia local de-~
un conjunto de elementos combustibles de un reactor nuclear, en -
todo de acuerdo con la primera reivindicacibn, caracterizado por-
que se prevé que el citado cuerpo alargado consista en una vari--
1la cilindrica alargada, hecha de un material buen conductor del-
calor y de la electricidad y que comporta un canal central que -~
aloja una serie de termopares, cuyas uniones, respectivamente

frfa y caliente, entre las que se efectlia cada medida, se hallan~
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dispuestas en zonas distinta; seglin la direccién longitudinal dy=-
la varilla; presentando esta filtima, en cada zona, una parte de -
seccidn reducida, que &6 extiendé en una cierta longitud, determi
nada por construccién, de manera que la unidn caliente us un ter-
moﬁar se halla colocada inmovilizada en el centro de la longitud-
de esta parte, en tanto que la unién frfa se encuentra disppqsta—
més alli de la extremidad de esta parte; ¥y entre dos parﬁés‘ﬁé: -
seccidn reducida correspondientes a dos zonas sucesivas,

48, Dispositivo de medida de la potencia local.de-

un conjunto de slementos combustibles de un reactor nuclear, .en -

todo de acuerdo con la primera reivindicacidn, caracterizado por-

que se prevé que el citado cuerpo alargadd consista en un varilla

cilindrica alargada, hecha de un material buen conductor dél{ca-
lor y de la electricidad, y que compotrta un canal central que alp
Ja una serie de termopares,, cuyas unionés, reﬁpectivamentg»fgia y
caliente, entre las que se efectfia cada medida, se hallan dispues
tas en zonas distintas seglin la dimensidn longitudinal de la va--

rilla; presentando esta varilla, en cada zona, una parte de secw-

| ¢ién reducida que se extiende en una cierta longitud determinada-

por construccidn; estando la unidn caliente de un termopar, dis--
puesta de manera inmdvil en el centro de la longitud de esta par=
te de seccidn reducida, en tanto que la unién fria se halla colo~
cada mis alli de la extremidad de esta parte, y entre dos partes-
de seccidén reducida coreespondientes a dos zonas sucesivas; y ca-
racterizado, asimismo, porque el dispositivo comporta un tubo ex~
terno de proteccidn, que rodea 0 envuelve la citada varilla y que
delimita, al nivel de la parte de seccidn reducida de cada zona,-
una cémara anular aislénte, estando el citado tubo constituido -~
por al menos una pared, hecha de un cuerpo capaz de constivuib -

una barrera frente al hidrégeno,
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58,~ Dispositivo de medida de la potencia local de-
un conjunto de elemenéos combusbibles de un reactor nuclear, en =
todo de acuerdo con la -¢uarta reivindicacidn, caracterizado por--
due se prevd que el citado tubo 8sté constitufdo por una pared he
cha de un cuerpo de la familia del Zircaloy; capaz de fornar una-
barrerid frente al h1dr6geno, ¥y por una pared de acero inoxlﬁab-e,
capaz de absorber las tensiones ‘mecénicas. .

2,- Dispositivo de medida de la potencia locéi de-
un conjunto de elementos combustlbles de un reactor nuclear,-en =-
todo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicacioneaz uuarta
¥y quinta, caracterizado porque : 1as citadas chmaras se mantienen =
sometidas a un vacfo: ' o

724 Dispositivo de medida de la potencia local de-

un conjunto de elementos combustibles de un reactor nuclear, en -

{ todo de acuerdo con ld'primera'reivindicaci&n, caracterizado. por-

que se prevd gue &l citado cuerpo alargado comsista en una vari--
1la cilfndrica alargada, hecha de de un material buen condhctor -
del calor y de la elecbricidad, la cual varilla comporta un canal
central gue aloja una serle de termopares, cuyas uniones, respec-
tivamente fria y caliente,‘entre'las que se efectfia cada medida,-
estfin dispuestas en zonas distintas.segﬁn la dimensidén longitudi-
nal de la varilla; presentando &sta Gltima, en cada zona, una par
te de seccidn reducida que se extiende a lo largo de una longitud
determinada por construccibn; estando la unién caliente de un ter
mopar, inmovilizada en el centro de la longitud de esta parte de-
seccidn reducida, en tanto que la unidn frfa se halla dispuesta =
més:allé de la extremidad de esta parte; entre dos partes de sec-
ci6h reducida correspondientes a dos zonas sucesivas; y caracteri
zado, asfmismo, porque el dispositivo incluye un tubo externo de-

proteccibn, que rodea o envuelve a la citada varilla y que delimi
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ta, al nivel de la parte de secoién reducida integrante do cala-
zona, una cliira anular aislaﬁte; Y porque, en cada una de sus -
partes de difimetro no reducido, la varilla est8 provista, en su-
periferia, de una garganta anular, al menos, éstando el citado -
tubo proviéto de penetraciones {ue encajan en el interior de las
citadas gargantas, a fin de asegurar un contacto térmico enfve -
el ¢itado tubo externo de proteccidm y la citada varilla.VA‘

88, "DISPOSITIVO DE MEDIDA DE LA POTENCIA LOCAL DE
UN CONJUNTO DE ELBMENTOSkCOMBUSTIBLES DE UN REACTOR NUCLEAK“.

Seglin queda sustancialmente descrito en la presente
memoria descriptiva que consta de veintitres hojas, mecanografia
das por una sola cara, acompafiadas de sus correspondientas @ibu~
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