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DESCRIPCION
Conjunto de haces de combustible con riesgo reducido de dafios
Campo
Las presentes ensefianzas versan acerca de conjuntos de haces de combustible para un reactor nuclear.
Antecedentes

Los reactores nucleares, tales como los reactores nucleares de agua en ebullicién, incluyen, en general, un nucleo
de reactor nuclear que consiste en muchos haces de combustible a través de los cuales, y en torno a los cuales,
fluye un liquido moderador o refrigerante, por ejemplo, agua liquida. Las reacciones nucleares dentro de los haces
de combustible generan calor utilizado para convertir el refrigerante en vapor segun pasa el refrigerante a través del
nucleo. Entonces, se utiliza el vapor para generar energia eléctrica. Normalmente, cada uno de los haces de
combustible incluye una pluralidad de varillas selladas y rectas verticalmente de combustible alojadas en el interior
de un canal tubular alargado. Dentro del canal, las varillas de combustible de cada haz de combustible estan
mantenidas en una configuracion separada por medio de dos o mas rejillas espaciadoras que comprenden una
pluralidad de espaciadores interconectados que forman una pluralidad de filas y de columnas de celdas abiertas.
Cada celda tiene una varilla respectiva de las varillas, por otra parte, largas y flexibles de combustible que se
extiende a través de la misma y sirve para evitar que las varillas de combustible hagan contacto abrasivo entre si
bajo la dinamica del flujo de refrigerante en el interior del reactor nuclear. Ademas, los espaciadores mantienen la
separacion disefiada entre varillas de combustible para un rendimiento nuclear 6ptimo y fomentar una mezcla del
moderador. En el documento US2007/0133734 se da a conocer un conjunto tipico de varillas de combustible.

En general, las varillas de combustible son una estructura monolitica que tiene una longitud sustancialmente igual a
la longitud total del haz respectivo. Ademas, cada una de las varillas de combustible incluye, normalmente, un
taladro axial interno que se extiende aproximadamente toda la longitud de las varillas respectivas. Se deposita
combustible nuclear, por ejemplo, uranio 235, en el interior del taladro interno para generar la reaccion nuclear. En
consecuencia, el nivel de enriquecimiento del combustible dentro de cada una de tales varillas de combustible es
generalmente constante en toda la longitud de las varillas.

Se conocen conjuntos de varillas de combustible que comprenden varillas de combustible con diametros idénticos o
distintos por los documentos US 3 147 191 Ay US 6 347 130 B1, respectivamente.

El documento US 3 218 237 A da a conocer un conjunto de varillas de combustible que comprende varillas de
combustible segmentadas que estan interconectadas por medio de una rejilla de tipo arafa.

Ademas, la mayoria de espaciadores conocidos tiene disefios muy complejos que pueden obstruir el flujo de
refrigerante a través del haz respectivo y a menudo atrapan residuos que fluyen a través del haz. Tales residuos
atrapados pueden vibrar, dar sacudidas o agitarse contra las varillas de combustible debido al flujo de refrigerante y
danar las varillas de combustible, provocando una exposicion potencial del combustible al agua en el reactor.

Sumario

Segun la presente invencion se proporciona un haz de combustible para un nicleo de un reactor nuclear,
comprendiendo dicho haz de combustible: una pluralidad de varillas que incluyen al menos una de varillas de
combustible y de varillas de produccién de is6topos, incluyendo cada varilla una pluralidad de segmentos
interconectados de varilla, teniendo al menos dos de los segmentos de varilla de al menos una varilla distintos
diametros externos; una pluralidad de rejillas separadoras de varillas retenidas firmemente entre segmentos de
varilla interconectados adyacentes axialmente para formar una matriz de varillas separadas de forma
sustancialmente uniforme; y un canal tubular alargado en el que estan alojadas las varillas agrupadas;
comprendiendo cada segmento de varilla un cuerpo central que tiene una cavidad interna, en la que cada segmento
de varilla comprende, ademas, una primera porcion extrema maciza y una segunda porcion extrema parcialmente
maciza, siendo acoplables las porciones extremas primera y segunda para interconectar los segmentos adyacentes
axialmente de varilla, de forma que se retenga de forma fija una rejilla respectiva de las rejillas espaciadoras entre
las mismas, comprendiendo la primera porcién extrema un conector macho y comprendiendo la segunda porcién
extrema un receptaculo hembra e incluyendo la rejilla espaciadora una pluralidad de discos anulares
interconectados, incluyendo cada disco anular una abertura dimensionada para recibir el conector macho, de forma
que cada disco anular respectivo pueda ser retenido firmemente entre segmentos interconectados adyacentes
axialmente de varilla, estando estructurado cada disco anular interconectado para tener un didmetro externo que sea
sustancialmente idéntico al diametro externo, o menor que el mismo, del segmento respectivo de varilla
interconectado por debajo de cada disco anular respectivo, con respecto a la orientacion en el interior del nacleo del
reactor nuclear.
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Seran evidentes areas adicionales de aplicabilidad de las presentes ensefianzas a partir de la descripcion
proporcionada en el presente documento. Se debe comprender que la descripcion y los ejemplos especificos son
concebidos Unicamente con fines ilustrativos y no se pretende que limiten el ambito de las presentes ensefianzas.

Dibujos

Sigue una descripcién detallada de realizaciones de la invencién Unicamente a modo de ejemplo con referencia a los
dibujos adjuntos, en los que:

Los dibujos descritos en el presente documento son Unicamente para fines ilustrativos y no se pretende que limiten
el ambito de las presentes ensefianzas de ninguna forma.

La Figura 1 es una vista en corte transversal en perspectiva de una porcién de un nicleo de reactor nuclear que
ilustra una pluralidad de conjuntos de haces de combustible que incluyen varillas de combustible, varillas diana
de produccién de is6topos, placas de anclaje, rejillas espaciadoras y canales, segun diversas realizaciones de la
presente divulgacion;

la Figura 2 es una vista en corte transversal parcialmente despiezada de un conjunto ejemplar de haces de
combustible incluido en la porciéon de un nicleo de reactor nuclear mostrado en la Figura 1, segun diversas
realizaciones de la presente divulgacion;

la Figura 3 ilustra diversas varillas de combustible y/o diana de produccion de isétopos de multiples segmentos
que pueden estar incluidas en el conjunto de haces de combustible mostrado en la Figura 2, segun diversas
realizaciones de la presente divulgacion;

la Figura 4 es una ilustracion ejemplar de un segmento de varilla de combustible y/o diana de produccién de
isétopos incluido en las varillas de combustible y/o diana de produccién de is6étopos de multiples segmentos
mostrados en la Figura 3, segun diversas realizaciones de la presente divulgacién;

la Figura 5 es una ilustracion ejemplar de una varilla de combustible y/o de produccién de isétopos de multiples
segmentos mostrada en la Figura 3, que incluye segmentos de varilla mostrados en la Figura 4 que tienen
longitudes y diametros axiales variables, segun diversas realizaciones de la presente divulgacion;

la Figura 6 es una vista isométrica de una porcion del haz ejemplar de combustible mostrado en la Figura 2, que
ilustra una rejilla espaciadora retenida de forma fija entre segmentos interconectados de varilla, segun diversas
realizaciones de la presente divulgacion; y

la Figura 7 es una vista lateral de una porcion de la rejilla espaciadora retenida de forma fija entre segmentos
interconectados de varilla mostrados en la Figura 6, seglin diversas realizaciones de la presente divulgacion.

Descripcidn detallada

La siguiente descripcion de diversas realizaciones ejemplares es simplemente de naturaleza ejemplar y no se
pretende de ninguna forma que limite la divulgacion, su aplicacion ni sus usos. Ademas, las ventajas proporcionadas
por las diversas realizaciones, segun se describen a continuacion, son de naturaleza ejemplar y no todas las
realizaciones proporcionan las mismas ventajas ni el mismo grado de ventaja.

Con referencia a la Figura 1, se proporciona una vista en corte en perspectiva de una porcién ejemplar de un nucleo
10 de reactor nuclear de generacién energética, por ejemplo, una porcién de un nicleo de reactor nuclear de agua
en ebullicién. La porcion ejemplar del nucleo 10 de reactor nuclear de generacién energética incluye cuatro
conjuntos 14a, 14B, 14C y 14D de haces de combustible a través de los cuales, y en torno a los cuales, fluye un
moderador o refrigerante liquido cuando los haces 14A, 14B, 14C y 14D estan instalados y el reactor esta
funcionando. En aras de la brevedad, los conjuntos 14A, 14B, 14C y 14D de haces de combustible seran
denominados en el presente documento simplemente haces 14A, 14B, 14C y 14D de combustible. Las reacciones
nucleares dentro de cada haz 14A, 14B, 14C y 14D de combustible generan calor utilizado para convertir el
refrigerante en vapor que es utilizado para generar energia eléctrica. Cada haz 14A, 14B, 14C y 14D de combustible
tiene sustancialmente la misma estructura, forma y funcién. Por lo tanto, en aras de la sencillez y de la claridad, solo
se describira en el presente documento el haz 14A de combustible.

Con referencia también a la Figura 2, el haz 14A de combustible incluye, en general, una pluralidad de varillas 18 de
combustible y, en diversas realizaciones, una pluralidad de varillas 20 de produccién de is6topos. Ademas, el haz
14A de combustible incluye un canal externo 22 que rodea una placa superior 26 de anclaje y una placa inferior 30
de anclaje. La pluralidad de varillas 18 de combustible y de varillas 20 de produccion de is6topos estan dispuestas
en una matriz dentro del haz 14A de combustible por medio de una pluralidad de rejillas espaciadoras 34 de forma
longitudinal, o axial, separadas entre si en toda la longitud del haz 14A de combustible. Las varillas 18 de
combustible, las varillas 20 de produccion de isétopos, y normalmente una o mas varillas 38 de agua son
mantenidas de forma separada entre si, es decir, una matriz en el haz 14A de combustible, por medio de las rejillas
espaciadoras 34, de forma que se definan pasos para el flujo de refrigerante del reactor entre las varillas 18 de
combustible y las varillas 20 de produccién de isotopos. En general, el haz 14A de combustible puede incluir
cualquier namero de rejillas espaciadoras 34 separadas en toda la longitud axial del haz 14A de combustible seguin
sea necesario para mantener las varillas 18 de combustible, las varillas 20 de produccién de is6topos y las varillas
38 de agua en la matriz deseada, por ejemplo, entre tres y diez rejillas espaciadoras 34.
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En general, las varillas 18 de combustible contienen combustible nuclear, por ejemplo, uranio, que produce un flujo
de neutrones, mientras que las varillas diana 20 de produccién de isétopos contienen dianas de irradiacion que son
irradiadas por el flujo de neutrones para producir un radiois6topo deseado. Las dianas de irradiacion pueden ser
fabricadas de cualquier isétopo deseado, tal como cadmio, cobalto, iridio, niquel, talio, etc. En diversas
realizaciones, las varillas 18 y 20 de combustible y diana de produccion de is6topos tienen sustancialmente la misma
construccion, con la excepcion de las varillas 18 de combustible que contienen combustible nuclear y las varillas
diana 20 de produccién de isétopos que contienen las dianas de irradiacion. Por lo tanto, en aras de la sencillez, a
continuacion solo se describirdn adicionalmente la construccion, la funcion, los componentes, los elementos, los
conjuntos, las caracteristicas, los atributos, etc., de las varillas 18 de combustible.

Con referencia ahora a las Figuras 3 y 4, segun la invencion, las varillas 18 de combustible (y las varillas diana 20 de
produccion de is6topos) son varillas de multiples segmentos que consisten en una pluralidad de segmentos
interconectados 40 de varilla. Cada varilla 18 de combustible de mdltiples segmentos incluye uno o mas segmentos
40 de varilla que estan interconectados de forma que cada varilla respectiva 18 de combustible de mudltiples
segmentos puede tener, en general, cualquier longitud axial deseada. Por ejemplo, puede haber interconectada una
pluralidad de segmentos 40 de varilla para construir varillas segmentadas de combustible de longitud completa, tal
como la varilla segmentada 18A de combustible mostrada en la Figura 3 y/o puede haber interconectado uno o mas
segmentos 40 de varilla para construir varillas segmentadas de combustible de longitud parcial, tales como las
varillas segmentadas 18B y/o 18C de combustible mostradas en la Figura 3. Mas en particular, cada varilla
segmentada 18A de combustible de longitud completa esta construida de una pluralidad de segmentos 40 de varilla
que tienen una longitud axial conjunta aproximadamente igual a la distancia entre las placas superior e inferior 26 y
30 de anclaje (mostradas en la Figura 2). Cada varilla segmentada 18A de combustible de longitud completa puede
incluir, ademas, un pasador terminal superior 42 y un pasador terminal inferior 46 conectados a los extremos
superior e inferior respectivos de la varilla 18A de combustible de longitud completa conjunta. Los pasadores
terminales superior e inferior 42 y 46 estan estructurados para acoplarse con las placas superior e inferior
respectivas 26 y 30 de anclaje para estabilizar los extremos de cada varilla segmentada respectiva 18A de
combustible de longitud completa dentro del canal 22.

Ademas, cada varilla segmentada 18B y 18C de combustible de longitud parcial esta construida para que tenga
cualquier longitud axial deseable inferior a la longitud axial entre las placas superior e inferior 26 y 30 de anclaje. Por
ejemplo, cada varilla segmentada 18B y 18C de combustible de longitud parcialmente puede estar construida para
que tenga una longitud axial aproximadamente igual a %, 2, V4, etc. de la distancia entre las placas superior e
inferior 26 y 30 de anclaje. Cada varilla segmentada 18B y 18C de combustible de longitud parcial puede incluir,
ademas, un pasador terminal superior 42 y/o un pasador terminal inferior 46 conectados en el extremo superior y/o
inferior respectivo de las varillas respectivas 18B y 18C de combustible de longitud parcial conjunta. Cada uno de los
pasadores terminales superior e inferior 42 y 46 estan estructurados para acoplarse con una respectiva de las placas
superior e inferior 26 y 30 de anclaje y una de las rejillas espaciadoras 34 para estabilizar los extremos de cada
varilla segmentada respectiva 18B y 18C de combustible de longitud parcial dentro del canal 22. De forma
alternativa, cada varilla segmentada 18B y 18C de combustible de longitud parcial puede incluir un pasador terminal
superior 42 o un pasador terminal inferior 46 conectado al extremo superior o inferior de las varillas respectivas 18B
y 18C de combustible de longitud parcial conjunta, y un primer conector 50 (descrito con detalle a continuacién)
conectado al extremo superior o inferior opuesto de las varillas respectivas 18B y 18C de multiples segmentos de
longitud parcial. En consecuencia, el pasador terminal 42 0 46 superior o inferior esta estructurado para acoplarse
con una respectiva de las placas superior o inferior 26 y 30 de anclaje y el primer conector 50 esté estructurado para
acoplarse con una de las rejillas espaciadoras 34 para estabilizar los extremos de cada varilla segmentada
respectiva 18B y 18C de combustible de longitud parcial dentro del canal 22.

Con referencia ahora a las Figuras 4 y 5, cada segmento 40 de varilla puede tener cualquier longitud axial o
longitudinal y/o didmetro externo D deseable dentro del &mbito de las reivindicaciones. Por lo tanto, cada varilla 18
de combustible de multiples segmentos (y cada varilla 20 de produccién de is6topos) puede ser montada para que
tenga cualquier longitud conjunta, o acumulada, deseada al interconectar segmentos 40 de varilla de diversas
longitudes. Ademas, cada varilla 18 de combustible de mdultiples segmentos (y cada varilla 20 de produccion de
isétopos) estd montada para que tenga dos o mas diametros externos en toda la longitud axial de la varilla
segmentada conjunta respectiva 18 (0 20) al interconectar segmentos 40 de varilla de diversos didmetros. Por lo
tanto, se deberia comprender que la Figura 4 ilustra un segmento ejemplar 40 de varilla de combustible y/o de
produccion de isotopos y la descripcion adjunta en el presente documento versa acerca de cada segmento 40 de
varilla de cada varilla 18 y/o 20 de combustible y/o de produccion de is6topos de miultiples segmentos, con
independencia de la longitud de cada segmento respectivo 40 de varilla.

Con referencia en particular a la Figura 4, cada segmento 40 de varilla incluye, en general, una porcién 54 de cuerpo
central, una primera porcion 58 de exiremo y una segunda porcidon opuesta 62 de extremo. En diversas
implementaciones, al menos una de las porciones primera y segunda 58 y 62 de extremo son componentes
separados de la porcion 54 de cuerpo central (solo se muestra como tal la primera porciéon 58) para proporcionar un
acceso a una cavidad interna 66 de la porcion 54 de cuerpo central. La cavidad interna 66 esta estructurada para
retener combustible nuclear (o una pluralidad de dianas de irradiacién en el caso de varillas 20 de produccién de
isétopos). Por lo tanto, se puede acceder a la cavidad 66 antes de que se conecten las porciones primera y/o
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segunda 58 y/o 62 de extremo al 0 a los extremos respectivos del cuerpo central 40. En particular, una vez que se
colocan el combustible nuclear o las dianas de isétopos deseadas, que tienen un enriquecimiento deseado, en el
interior de la cavidad interna 66, se conectan las porciones primera y/o segunda 58 y/o 62 de extremo, es decir,
soldadas, al extremo respectivo de la porciéon 54 de cuerpo central para sellar el combustible nuclear o las dianas de
iso6topos en el interior del segmento 40 de varilla.

Se debe comprender que, segun se utiliza en el presente documento, el término “enriquecimiento”, segin es
aplicado al combustible nuclear y a las dianas de is6topos, esta definido para significar inclusivamente tipos de
combustible nuclear, valores de enriquecimiento de combustible nuclear, tipos de diana de is6topos y valores de
enriquecimiento de la diana de is6topos.

En diversas realizaciones, la primera porcion 58 de extremo tiene una longitud axial M e incluye un conector macho
70, por ejemplo, un resalte o poste roscado, que tiene una longitud axial X, que se extiende desde una base 72, que
tiene una longitud axial Y. En diversas implementaciones la primera porcion 58 de extremo, que incluye el conector
macho 70 y la base 72, esta fabricada de un material macizo. Por ejemplo, en diversas realizaciones, la primera
porcién 58 de extremo esta fabricada de un material macizo de baja seccién eficaz microscopica nuclear, tal como
circonio, zircaloy-2, zircaloy-4, o cualquier otro material adecuado de baja seccién eficaz microscépica nuclear.
Ademas, en diversas realizaciones, la segunda porcién 62 de extremo tiene una longitud axial N e incluye un
receptaculo hembra 74, por ejemplo, un taladro interno roscado con una pared maciza 75, que tiene una longitud
axial A y una base maciza 76 que tiene una longitud axial B. En diversas implementaciones la segunda porcion 62
de extremo, que incluye la base maciza 76 y la pared maciza 75, esta fabricada de un material de baja seccién
eficaz microscopica nuclear, tal como circonio, zircaloy-2, zircaloy-4, o cualquier otro material adecuado de baja
seccion eficaz microscopica nuclear.

El conector macho 70 y el receptaculo hembra 74 estan estructurados para que sean acoplables para interconectar
los segmentos respectivos 40 de varilla. Segun la invencién, el conector macho 70 y el receptaculo hembra 74 estan
interconectados a través de una abertura 78 de una rejilla espaciadora respectiva 34 (mostrada en la Figura 6),
como se describe con detalle a continuacién. Aunque se describe y se muestra el conector macho 70 en el presente
documento formando parte de la primera porcion 58 de extremo, y se describe y se muestra el receptaculo hembra
74 en el presente documento formando parte de la segunda porcion 62 de extremo, se concibe que en diversas
realizaciones, la primera porcién 58 de extremo pueda incluir el receptaculo hembra 74 y la segunda porcién 62 de
extremo pueda incluir el conector macho 70. Ademas, el conector macho 70 y el receptaculo hembra 74 de los
segmentos mas elevado y mas inferior respectivos 40 de varilla de cualquier varilla montada 18 de combustible de
multiples segmentos pueden estar acoplados a los pasadores terminales superior e inferior respectivos 42 y 46.
Ademas, aunque se ilustra que el conector macho 70 y el receptaculo hembra 74 incluyen roscas que pueden ser
acopladas, es decir, roscadas entre si, para interconectar los segmentos respectivos 40 de varilla, se deberia hacer
notar que el conector macho 70 y el receptaculo hembra 74 pueden comprender cualquier dispositivo 0 componente
acoplable de conexion adecuado para interconectarse a través de una abertura respectiva 78 en la rejilla
espaciadora, y permanecer dentro del ambito de la presente divulgacién. Por ejemplo, en diversas realizaciones el
conector macho 70 y el receptaculo hembra 74 pueden comprender, respectivamente, una lengiieta y un receptor,
un gancho y un bucle internos, etc.

Con referencia ahora a las Figuras 6 y 7, segun la invencion, las rejillas espaciadoras 34 del haz 14A de combustible
estan constituidas por una pluralidad de discos anulares interconectados 82. Cada disco anular 82 tiene un grosor T
e incluye una abertura respectiva 78 en la rejilla espaciadora. En diversas realizaciones, se puede fabricar cada
disco anular 82 de un material de baja seccion eficaz microscépica nuclear, tal como circonio, zircaloy-2, zircaloy-4,
o cualquier otro material adecuado de baja seccion eficaz microscopica nuclear. Por ejemplo, en diversas
implementaciones, las rejillas espaciadoras 34 pueden ser fabricadas de una Unica lamina de material de baja
seccidén eficaz microscopica nuclear que esté troquelada a maquina para formar los discos anulares interconectados
82y las aberturas 78.

A continuacién, se interconectan los segmentos seleccionados 40 de varilla, de forma que la varilla respectiva 18 de
combustible (o varilla 20 de produccion de isétopos) de multiples segmentos agregados tenga una longitud axial
acumulada deseada y una secuencia deseada de diametros D y enriquecimientos en toda la longitud axial
acumulada. Es decir, para montar las varillas 18 de combustible (y las varillas 20 de produccién de isétopos), se
seleccionan segmentos particulares 40 de varilla en funcién de su longitud L, didametro D y enriquecimiento del
combustible (0 de las dianas de is6topos) respectivos retenidos en las cavidades internas respectivas 66. Mas
especificamente, se puede construir, o fabricar, una pluralidad de segmentos 40 de varilla para proporcionar una
gran variedad de segmentos de varilla que tengan longitudes L, diametros D y/o enriquecimientos distintos diversos.
A continuacién, para montar una varilla 18 de combustible (o varilla 20 de produccion de isétopos) se puede
seleccionar una pluralidad de segmentos especificos 40 de varilla en funciéon de su longitud L, diametro D vy
enriquecimiento especificos. Por lo tanto, se pueden montar facil y rapidamente varillas 18 de combustible (y varillas
20 de produccién de isétopos) de multiples segmentos agregados para que tengan diametros D y enriquecimientos
variables axialmente, es decir, diametros D y enriquecimiento que varian en toda la longitud axial de la varilla
respectiva 18 de combustible (o varilla 20 de produccion de isétopos) agregada.
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Ademas, en diversas realizaciones, para interconectar cada par axialmente adyacente de segmentos 40 de varilla,
se inserta el conector macho 70 de un primer segmento 40 de varilla que tiene una longitud L, un diametro D y un
enriquecimiento deseados, por ejemplo, el segmento 40A de varilla de la Figura 7, a través de una abertura
seleccionada de las aberturas 78 del disco anular. Entonces, se interconecta el receptaculo hembra 74 de un
segundo segmento 40 de varilla que tiene una longitud L, un didametro D y un enriquecimiento deseados, por
ejemplo, el segmento 40B de varilla de la Figura 7, de forma fija con el conector macho 70 del primer segmento 40B
de varilla. En consecuencia, el disco anular respectivo 82 queda retenido de forma fija entre los segmentos primero y
segundo 40A y 40B de varilla. Entonces, se pueden interconectar los segmentos subsiguientes 40 de varilla que
tienen una longitud L, un diametro D y un enriquecimiento deseados respectivos con los segmentos primero y/o
segundo 40A y/o 40B de varilla y/u otros segmentos subsiguientes 40 de varilla, reteniendo otros discos anulares 82
de la rejilla espaciadora entre los mismos, de una forma similar. Por lo tanto, cada varilla 18 de combustible (o varilla
20 de produccién de isétopos) de multiples segmentos puede ser montada para que tenga un diametro D axialmente
variable y un enriquecimiento axialmente variable de combustible nuclear (o de la diana de is6topos).

El enriquecimiento de cada segmento respectivo 40 de varilla puede estar relacionado con el diametro D de cada
segmento respectivo 40 de varilla y/o con la cantidad de combustible (o las dianas de is6topos) retenida en el interior
de la cavidad interna respectiva 66 y/o de la calidad del combustible o de las respectivas dianas de is6topos. Es
decir, los segmentos 40 de varilla de mayor diametro pueden permitir que se retenga mas combustible nuclear (o
dianas de is6topos) en el interior de la cavidad respectiva 66. Sin embargo, las cavidades 66 de dos segmentos
distintos 40 de varilla que tienen el mismo diametro D pueden retener distintas cantidades de combustible nuclear (o
dianas de is6topos) y/o distintas calidades, es decir, distintos enriquecimientos, para proporcionar segmentos 40 de
varilla con el mismo diametro D pero con distintos enriquecimientos. O, los segmentos 40 de varilla que tienen
distintos diametros D y, por lo tanto, cavidades internas 66 de distintos tamanos, pueden retener combustible nuclear
(o dianas de is6topos) que tienen el mismo valor de enriquecimiento, pero el segmento 40 de varilla de menor
diametro, que retiene menos combustible nuclear (o dianas de is6topos) tendra un enriquecimiento menor. O, un
segmento 40 de varilla que tiene un primer diametro D puede retener combustible nuclear (o dianas de is6topos) que
tiene un primer valor de enriquecimiento, y un segundo segmento 40 de varilla que tiene un segundo didmetro D
menor puede retener combustible nuclear (o dianas de is6topos) que tiene un segundo valor mayor de
enriquecimiento. Por lo tanto, el primer segmento 40 de varilla tendria un mayor didmetro D, pero un menor
enriquecimiento que el segundo segmento 40 de varilla.

Ademas, para mejorar la eficacia del nicleo 10 del reactor nuclear, puede ser ventajoso tener segmentos 40 de
varilla de mayor enriquecimiento de mayor diametro cerca de la porcién inferior del haz 14A de combustible, es
decir, la porcién inferior del nucleo 10 del reactor nuclear, en la que la relaciéon de hidrégeno a uranio (H/U) del
refrigerante es maxima. Puede ser también ventajoso tener segmentos 40 de varilla de menor enriquecimiento de
menor diametro ascendiendo progresivamente por toda la longitud axial de cada varilla respectiva 18 (y/o 20) de
multiples segmentos para reducir la disminucién en la relacion de H/U que puede producirse en toda la longitud del
haz 14A de combustible debido a la conversion del refrigerante en vapor.

Por lo tanto, ademas de proporcionar un medio para controlar el enriquecimiento de un segmento respectivo 40 de
varilla, es decir, proporcionar un menor enriquecimiento, el diametro D de cada segmento 40 de varilla puede
proporcionar la capacidad para mantener una relacién mas constante de H/U en toda la longitud axial del haz 14A de
combustible, es decir, en toda la longitud axial del nucleo 10 del reactor nuclear. Es decir, montar varillas 18 de
combustible (y/o varillas 20 de produccion de isétopos) para que tengan segmentos 40 de varilla de menor didmetro
ascendiendo progresivamente permite un area cada vez mayor de refrigerante desde la parte inferior del nucleo del
reactor nuclear hasta la parte superior. Aumentar progresivamente el area refrigerante en toda la longitud axial del
ntcleo 10 del reactor nuclear proporciona mas hidrogeno en toda la longitud de cada haz respectivo 14 de
combustible, reduciendo, de ese modo, los efectos que tendra la transformacion del refrigerante de agua a vapor
sobre la relacién de H/U.

Como se ilustra mejor en la Figura 7, segln la invencion, un diametro d de cada disco anular respectivo 82 de cada
rejilla espaciadora respectiva 34 es sustancialmente igual al diametro D, o menor que el mismo, del inferior de los
segmentos 40 de varilla que retienen la rejilla espaciadora respectiva 34 entre los mismos. Es decir, el diametro d de
cada disco anular 82 es sustancialmente igual al diametro D, 0 menor que el mismo, de uno del par de segmentos
40 de varilla que retienen el disco anular respectivo 82 que se encuentra mas cercano a la parte inferior del nucleo
10 del reactor nuclear. Por lo tanto, no existe ningun desfase “escalonado”, es decir, aumentos en el diametro, desde
la superficie externa del segmento inferior 40 de varilla hasta la superficie externa periférica del disco anular
respectivo 82. Esto reduce sustancialmente la impedancia del flujo refrigerante a lo largo de las superficies externas
de los segmentos 40 de varilla y a través de las superficies externas periféricas de los discos anulares 82 y a través
del haz 14A de combustible. Ademas, hacer que el diametro d de cada disco anular 82 sea sustancialmente igual al
diametro D, o menor que el mismo, de los segmentos inferiores respectivos 40 de varilla reduce sustancialmente el
potencial de que queden residuos atrapados por medio de las rejillas espaciadoras 34 en la union de los discos
anulares 82 y de los segmentos inferiores 40 de varilla. Como se ha descrito anteriormente, los residuos atrapados
pueden vibrar, dar sacudidas o agitarse contra las varillas 18 de combustible (y/o las varillas 20 de produccion de
is6topos) debido al refrigerante que fluye a través del haz 14A de combustible. Tal vibracién, sacudida o agitacién de
los residuos atrapados puede provocar una erosion o abrasién de las varillas 18 de combustible (y/o de las varillas
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20 de produccién de isétopos) y provocar, subsiguientemente, un dafos criticos a las varillas 18 y/o 20, es decir,
quebrar o romper una cavidad interna 66 de un segmento de varilla.

Ademas, para eliminar sustancialmente el riesgo de dafos criticos de los segmentos respectivos 40 de varilla debido
a erosion o abrasion debidas a residuos atrapados, cada segmento 40 de varilla incluye las porciones primera y
segunda 58 y 62 de extremo. Mas especificamente, como se ha descrito anteriormente, la primera porciéon 58 de
extremo de cada segmento 40 de varilla puede ser fabricada de un material macizo, por ejemplo, un material macizo
de baja seccion eficaz microscépica nuclear. Ademas, como se ha descrito anteriormente, la base 76 de la segunda
porcién de extremo y la pared interna 75 del taladro estan fabricadas de un material macizo, por ejemplo, un material
macizo de baja seccion eficaz microscopica nuclear. AUn mas en particular, como se ilustra en la Figura 7, cuando
los segmentos axialmente adyacentes 40 de varilla, por ejemplo, los segmentos 40A y 40B de varilla, estan
acoplados de forma fija entre si reteniendo el disco anular espaciador respectivo 82 entre los mismos, el conector
macho macizo 70 esta acoplado en el interior del receptaculo hembra 74. De esta manera, una vez que se
interconectan los segmentos axialmente adyacentes 40 de varilla, la segunda porcién respectiva 62 de extremo
incluye la base maciza 76, el receptaculo hembra 74 y una porciéon del conector macho macizo 70 acoplado en el
interior del receptaculo hembra 74. Por lo tanto, una vez que se interconectan los segmentos axialmente adyacentes
40 de varilla, la segunda porcion respectiva 62 de extremo es sustancialmente maciza.

Ademas, como se ilustra claramente en la Figura 7, y comprendera facilmente un experto en la técnica, una vez que
se interconectan los segmentos axialmente adyacentes 40 de varilla, toda la longitud N de la segunda porcion
respectiva 62 de extremo esta colocada adyacente a una cara primera, o superior, 86 del disco anular respectivo 82,
mientras que solo esta colocada la longitud Y de la base 72 de la primera porcidn respectiva de extremo adyacente a
una cara segunda, o inferior, opuesta 90 del disco anular respectivo 82. En diversas implementaciones, los
segmentos 40 de varilla y las rejillas espaciadoras 34 estan interconectados, teniendo el conector macho 70
colocado hacia arriba, es decir, apuntando en la direccion de la parte superior del nicleo 10 del reactor nuclear. Por
lo tanto, con respecto a la orientacion en el interior del nucleo 10 del reactor nuclear, una vez que los segmentos
axialmente adyacentes 40 estan interconectados, la segunda porcién sustancialmente maciza 62 de extremo del
segmento superior respectivo 40 de varilla esta colocada por encima del disco anular respectivo 82 y la base 72 de
la primera porcidon maciza de extremo del segmento inferior respectivo 40 de varilla esta colocada por debajo del
disco anular respectivo 82. En consecuencia, con respecto a la orientacion en el interior del nicleo 10 del reactor
nuclear, cada interconexién respectiva de segmentos adyacentes 40 de varilla tendra una primera seccion de
material macizo, es decir, la segunda porcién sustancialmente maciza 62 de extremo, que tiene una longitud N por
encima de cada disco anular respectivo 82 de la rejilla espaciadora y una segunda seccién de material macizo, es
decir, la base 72 de la primera porcion de extremo, que tiene una longitud Y por debajo de cada disco anular
respectivo 82 de la rejilla espaciadora. Las longitudes N e Y pueden ser cualquier longitud deseable que sea
adecuada para evitar que los residuos atrapados provoquen un dafo por erosién a la porcion 54 de cuerpo central
de cualquier segmento 40 de varilla. Un dafo por erosion a la porcién 54 de cuerpo central podria provocar una
exposicion a material reactivo nuclear, es decir, combustible nuclear o dianas de is6topos radiactivos, si se rompiese
la cavidad interna 66 debido a tal erosion. Por ejemplo, en diversas realizaciones, las longitudes N e Y pueden ser
desde aproximadamente 1,27 cm hasta 3,81, o mayores.

Por lo tanto, cualquier residuo que pueda quedar atrapado en la rejilla espaciadora respectiva 34 y que el
refrigerante que fluye a través del haz 14A de combustible hace que erosione o desgaste uno o ambos de los
segmentos axialmente adyacentes respectivos 40 de varilla, solo erosionara o desgastara la base maciza respectiva
72 de la primera porcién y/o la segunda porcion sustancialmente maciza respectiva 62 de extremo. Ademas, dado
que el refrigerante fluye hacia arriba a través del nucleo 10 del reactor nuclear, es mas probable que los residuos
atrapados vibren, den sacudidas o se agiten debido al flujo de refrigerante, contra la segunda porcion
sustancialmente maciza 62 de extremo del segmento superior 40 de varilla. Por lo tanto, en diversas realizaciones,
en las que la segunda porciéon sustancialmente maciza 62 de extremo de cada segmento respectivo 40 de varilla
esta colocada por encima del disco anular respectivo 82, la longitud N de la segunda porcién 62 es mayor que la
longitud Y de la base 72 de la primera porcién respectiva. Por lo tanto, cada interconexion respectiva de segmentos
adyacentes 40 de varilla tendra una longitud axial mayor de material macizo por encima de cada disco anular
respectivo 82 de la rejilla espaciadora que por debajo de cada disco anular respectivo 82 de la rejilla espaciadora.
Por ejemplo, en diversas realizaciones, la longitud N puede ser desde aproximadamente 1,27 hasta 3,81 cm, o
mayor, y la longitud Y puede ser aproximadamente igual a % a 7z de la longitud de N, por ejemplo, aproximadamente
desde 0,63 cm hasta 3,17 cm.
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REIVINDICACIONES

Un haz (14A) de combustible para un nicleo (10) de reactor nuclear, comprendiendo dicho haz de combustible:
una pluralidad de varillas que incluyen al menos una de varillas (18) de combustible y de varillas (20) de
produccién de is6topos, incluyendo cada varilla una pluralidad de segmentos interconectados (40) de varilla;
una pluralidad de rejillas espaciadoras (34) de varillas retenidas firmemente entre segmentos interconectados
axialmente adyacentes (40) de varilla para formar una matriz de varillas separadas de manera sustancialmente
uniforme; y un canal tubular alargado en el que estan alojadas las varillas agrupadas; comprendiendo cada
segmento (40) de varilla un cuerpo central (54) que tiene una cavidad intervalo respectiva (66), en el que cada
segmento (40) de varilla comprende, ademas, una primera porcién maciza (58) de extremo y una segunda
porcion parcialmente maciza (62) de extremo, siendo acoplables las porciones primera y segunda de extremo
para interconectar los segmentos axialmente adyacentes (40) de varilla, de forma que se retenga de forma fija
una rejilla respectiva de las rejillas espaciadoras (34) entre los mismos, comprendiendo la primera porcion (58)
de extremo un conector macho (70) y comprendiendo la segunda porciéon (62) de extremo un receptaculo
hembra (74) e incluyendo la rejilla espaciadora (34) una pluralidad de discos anulares interconectados (82),
incluyendo cada disco anular (82) una abertura dimensionada para recibir el conector macho (70), de forma
que cada disco anular respectivo (82) pueda ser retenido firmemente entre segmentos interconectados
axialmente adyacentes (40) de varilla

caracterizado porque al menos dos de los segmentos (40) de varilla de al menos una varilla tienen distintos
diametros externos y porque cada disco anular interconectado (82) esta estructurado para tener un didametro
externo que sea sustancialmente igual al diametro externo, o inferior al mismo, del segmento respectivo (40) de
varilla interconectado por debajo de cada disco anular respectivo (82), con respecto a la orientacion en el
interior del nucleo (10) del reactor nuclear.

El haz de combustible de la Reivindicaciéon 1, en el que cada segmento (40) de varilla incluye una cavidad
interna (66) para retener uno de combustible nuclear y una pluralidad de dianas de produccion de is6topos, de
forma que cada segmento (40) de varilla tenga un valor respectivo de enriquecimiento y al menos dos de los
segmentos (40) de varilla de al menos una varilla tengan distintos valores de enriquecimiento.

El haz de combustible de la Reivindicacion 1 o 2, en el que cada segmento (40) de varilla tiene una longitud
axial respectiva (2) y al menos dos de los segmentos (40) de varilla de al menos una varilla tienen distintas
longitudes axiales.

El haz de combustible de la Reivindicaciéon 1, 2 o 3, en el que las porciones primera y segunda (58, 62) de
extremo estan fabricadas de un material de baja seccién eficaz nuclear.

El haz de combustible de cualquiera de las Reivindicaciones 1 a 4, en el que la primera porciéon maciza de
extremo y la segunda porcién parcialmente maciza (58, 62) de extremo son acoplables, de forma que cada
interconexién de segmentos axialmente adyacentes (40) de varilla comprende:

una primera seccion de material macizo (62) adyacente a un primer lado de |a rejilla espaciadora respectiva
(34), teniendo la primera seccién de material macizo (62) una longitud axial suficiente para evitar la rotura
de la cavidad interna (66) del cuerpo central respectivo (54) debido a dafo por erosién debido a residuos
atrapados y la interconexion de los segmentos axialmente adyacentes respectivos (40) de varilla; y

una segunda seccion de material macizo (72) adyacente a un segundo lado opuesto de la rejilla
espaciadora respectiva (34), teniendo la segunda seccion de material macizo (72) una longitud axial
suficiente para evitar la rotura de la cavidad interna (66) del cuerpo central respectivo (54) debido a un dafio
por erosién debido a residuos atrapados y la interconexion de los segmentos axialmente adyacentes
respectivos (40) de varilla.

El haz de combustible de la Reivindicacién 5, en el que, con respecto a la orientacién en el interior del nicleo
(10) del reactor nuclear, la primera seccion de material macizo (62) esta ubicada por encima de la rejilla
espaciadora respectiva (34) y tiene una longitud axial mayor que la longitud axial de la segunda seccién de
material macizo (72) ubicada por debajo de la rejilla espaciadora respectiva (34).
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