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- La presente invencién se refiere a los 1l4pices de combus

tible para reactores nucleares, y particularmente a los de los
reactores de potencia enfriados por unm f£1§ido comprimido, que
comprenden esencialmente una funde ¢ilfndrica exterior gue con
tienéAnna barrita o partillas de materia £fsil apiladas unas
sobre otras, un matetial de relleno buen conductor de calor y
que abéorbe poco los neutrones entre la funda y el coﬁbnstible,
¥y dos tapones de cierre de los extremos de la'funds.

Bs sabido que; en les reactores, y en particulsar em los
reactores de potencia, se¢ obtienen remdimientos térmicos acep-’
tables elevando la temperatura de salida del 1lﬁido portador
de calor y que de ello se deriva una elevacién de temperatura
del punto caliente de la funda de los elementos o i‘pices de

«

combustible.

~ Desde este punto de vists, entre los materiales utiliza-
bles pﬁra las fundas, el acero inoxidable es el gue presenta
un buen éomportamiento tento frente a las distintas golicitaw
ciones mecdnicas, como frente a la corresidn en los £ldidos oé
rrientes portadores de caler, como el gas carbdnico, el agua o
el vapor de agus, los £ldidos orgénmicos, etc, ‘
Sin embargo, como es sabido, estos aceros tienem elyincog

veniente de tener una elevada seccidén eficaz de'ubsorci6n, 1o

" que hace gue, en los reactores de uranio natural o muy ligers-

mente enriquecido, el emples de fundas de acero resulte muy a

menudo prohibitivo por rezones de econqmia neutrénica.
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En efecto, para obtener una avanzada extraccl6h ﬁe calorx,

RAmR ANy sanaanald

los reactores de potenc1a son enfriades muy & menudo por um
£1dide portador de calor comprimido - en los reactores tanto
de caja de presidn como de tubes de fuerza - y en este caso, si
se utiliza acero inoxidable como material pares las fundas, los
espesores de una funda libre necesarios pare resistir la pre-
gidén exterior, teniendo en cuenta la presidn, el didmetro del
i‘piz ¥ las solicitaciones termomecdnicas provocadas por el com
bustible mismo, son de vgrias d‘cimas de‘milimetro (por ejemplo
0,5 mm), lo que no resulta aceptable mds que en el casec de ser
uranio enriguecide el combustible empleado.

Para-disminuir el espesor de las fundas, se ha propuesto
ya utilizar una funda de acero inoxidabie que se aplica sobre
el cdmbustible por fluencia en caliente, éero esta solucidn pre

senta el riesge de un# rotura de la funda porque el 1lépiz de

_eombustible, en este caso, es muy sensible a los choques térmi~

ces y a la tatiga‘pléstica, asf come & las dilataciones diferen

ciales del combustible y de la fundae

Adends, .el empleo de combustibles cerdmices, en genéral en
forma de pastillgs apiladas unas sobre otras em la fund#, sumen
t@ los riesgos de rotura en caso de resquebrajadura de una de
las pastillas.,

Ademds, estos combustibles cerdmicos, tales cémp.el biéxi-
do de uranio e el carburo de‘urqnio, son muy sensibles a los
efectos de los chogues térmicos provocados por la caide acciden
tal de las barras de seguridad. |

Es sabido, por otra parte, que los l4pices de funda libre
- en 1oz gue el combustidble en pastillas estd dispuesto dentro
de la funda de modoe que, en régimen de funcionamiento, la super

ficie lateral del combustible cerdmico no puede solicitar nunca
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 fuertemente la funda en extensién - presentan el inconveniente

de una resistenéia térmica elevada, del orden de 2 a 52 d/ﬁ/cm2
e iﬁcluéo wés, en correspondencia del contacto muy imperfecto
entre el comﬁustible y la funde: esta resistencia provoca, entre
estos elementos, una cafda de temperatura que limita los inter-
_cambios térmices y gue llega a ser importaute, sobre todo cuando
se quieran extraer elevados flujos de calor, per ejemplo del or-
den de 100 W/ecm2ao

Pare evitar estos efectos y qségnrar un buen contacte térmi
¢o entre el combustible y la funda, se‘ha propuesto disponer um

'béﬂo lfquidé como pe e. de sodio o el eutdctico sodio-potasioc en
ire la funda y las pastillas de combustible cerdmico.

Sin embargo, estas soluciones no evitan el que la funda tepy
ga que resistir la presidn del fldide portador de calor, lo cual,
en el ecaso de reactores de potencia de gran rendimiento, implica
el uso de fundas de acero inoxidable de¢ considerable espesor,
por ejemplo del orden de 0,5 mm,

‘El objeto de la presente invencidn estd eonstiiuf@e por un
14piz de combustible con funda de aceroc que, gracias al moﬁo COo~
mo estd concebido, puede axtender su aplicacién, hasta aquf limi
tads a los solos Qeactores de uranio emriquecido, incluse a los
reactores cuyo- combustible es uranio netural en forme metflica o
ce;émica, ¥ que presenta ademds caracterf{sticas mejoradas de em—
pleo térmico y mecdnico.

El fin principal de la preSenté invencidén es la realizacidn
de un 1épiz de combustible del tipo aanteriormente mencionado, cu
ya& funda de acero tenge un espesor muy reducido, equivalente,
‘desde el punto de vistﬁ neutrihico,.a los 6tros materiales nu-
cleares para fundas. |

Otro Pin de la invencién es el de prever, para un tal 14piz,.
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una funda provista de medios susceptibles de perm;txrle “une de-

" formacidén flexible, y un medio de relleno viscoso entre fundas

¥ combustible, de modo que la funda pueda resistir presiones ex-
teriores elevadas o deformaciones interiores importamntes sin ser
gometida & un trabajo excesivo,

Otro fin de la invencién es el de prever, para un tel lépiz,
un medio de relleno térmicamente conductor que, asegurando el con
tacto térmieq entre la funda y el combustible, favorezea la itransg
misién del calor entre el combustible y la funda. |

Otro fin mds de la invencidn es de prever para un tal 14piz
un medio de relleno qué constituya una tramps paras los gases de
fisidn desprendidos por el combustible durante el enfriamiento
del 14piz.

El 14piz en cuestidén me carmcteriza por el hecho de gue su
funda, con. breferencia de acero inoxidable, es de uﬁ'éapesor
muy reducido y presenta elementos de deformacidén flexible, y de
que el material de relleno estd constitufde por une cape viscoss,
cuando menes a la temperatpra de empleo, conté#iendo diche funda
el’conjunto combustible-material de relleno, de modo gue este con
Jjunto se encuentra solicitade en todos sus puntos por la funﬁ; en
condiciones hidrostéticas, todo ello de modo tal que, por las de-
formacienes de dichos elementoé, la funda adopte distintas confi-
gnraéionés, adaptdddose a la detormaci‘n viscosa de la capa de re
1lleno bajo las solicitaciones térmicas y mecdnicas.

Otra caracteristica comsiste en que el espesor de la fundg
es inferior a le décims de milfmetro, y preferiblemente del or-
den de 0,06 + 0,05 mm. '

ngﬁn otra caracterfstica, el material de rellemo estf cong

‘tituido por um metal, con preferencia magnesic, o por una alea-

cién que, a las temperaturas de empleo del 1épiz, es pldstico y
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" presenta una buena compatibilidad con el combustible y el metal

de le funda. -

Otras caracterfsticas y particularidedes de la invencién seg
rén ilustredas, e t{tulo de ejemplo no limitative, con referencis
e los ddjuntog dibujos, en los cuales |

Las Pigs. 1 y 2 muestran, respectivamente en alzado y en sec
cién longitudinsl, un ldpiz de combustible segdn la invenci6n; .

La Pig. 3 es una sgcqiﬁn transversal por'ApA-de la Pig. 23

Las Pigs. 4, 5 y 6, andlogas a las Pigs. 1, 2 y 3, se refie-
rep & uns variante de realizacidn; S ’ A

La Fige 7 represeata un tapén de cierre del 14piz deforma-
ble axilmente, y ’

La Fig. 8 representa otra_vaiiante de la realizacién de 14~
piées en un montaje en racimo. -

Considerando ‘en primer lugar la.realizaciéa del 1épiz de
combustible segﬁn‘las Pigs. 1, 2 y 3, se haviﬁdicadocnn 1 la fun
da cilfndrica de acero dentro de la cual eat&p apiladas las pas-
tillas de combustible 2, con 3 el tapén provisto de un tetén cen
tral 4 para la introduceidn delilépiz en>tirantes o soportes de
montaje 6g1 rgcimo, & con 5 ﬁna pastills de materia refractaria
dispuesta enire el tapém y el combustible péru aislar el ext%emo
del 1l4piz, que es una zZone delic;da. |

Segin la invenci6q, el espesor de la funda de acero 1l es muy
reducido, inferior a 1/10 mm, por ejemple del orden de 0,05 &
0,06 mm, lo cual es compatible, desde el punte de vista neutréni
co, con el combustible de que estdn comstitufdas las pastillas 2,
¥ que es uranio natural, bien metdlico y con preferencia ligera-
mente aleado, bien cerdmico como el bidxido o el carbure de ura-
nie,

Para resistir las deformaciones flexibles radiales y axiles,
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- la funda estd cbpformada con pliegues 6 y 7 que sobresalen del

cuerpo cilfndrico, y respectivamente prévistqs en la parte in-
termedia y en las Partes extremas dei nismoe
Los pliegnes‘é, cﬁando menos en nimero de tres, sirven para
150.= érear cierta rigidez agil del 1l4piz, mienﬁias que los pliegues T,
practicades en uno selo de los extremos de la funda o en ambos,
sirven para seguir las deformaciones axiles denmane:a que loqu;
_ tremos desempeﬁen el papel de ﬁembrgnas de fuellee
fara gque la funda, muy delgéda, pueda resigtir los esiuer;
155.~ zos provocados por la éresidn exterior del f1dido refrigerante,
¥y pera evi#ﬁx una medids de trabgjo.de esta funda incompatible
cen su buen comportdmiento; todo el espacio anular comprendide
entreé las pastillas 2 y la funds i, inclufdas las cavidades de
los pliegues 6 y 7, esté ocupado_éor un metal que forma un col-
160.~ c¢hén viscoso 8 ilrededor del combustible 2,’y sobre el éual se
ajuste la funda 1 durante sus deforiaciongs debides s 1a presidn
_exterior o al trabajo de deformacién térmice del.combustible,
El colchén viscoso 8 es constitufdo 1lenando el espacie anu
lar vac{o entre el combustible 2 y la funda 1 considerada, en pe
165,~ sicién de repeso con sﬁs elementos de flexibilided 6 y 7, con un
metal gue es con preferencia . pldstico a las temperaturas de em-
pleos Eéte colchén intermedio, cuyc espesor minigo es de algunmas
décimas de milfmetro (por ejemplo 0,5 mﬁ), estd constitufdo porx
un metal o aleacidn qﬁe absorbe poco los neutrones y que presenw
170,~ +ta una buena conductibilidad t€rmica, que no reaccions a.las teg
peraturas de empleo>ni con eiAcombustiblé ni ¢con el metal de la
funda (compatibilidad).
El metal empleadé es con preferencia el magnesic que no reag
ciona, a las temperaturas gue llegan a 550% C, con el éxido o el

175 o~ carburo de uranio o con el acero inoxidabie.
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La realizacién del llenado de la fundatse d@?g;}olla de la

siguiente manera: _

Después de soldar el tapén de cierre sobre el extremo infe
rior de la funda, se coloca ésta verticalmente en um horno coan
sus elementos de flexibilided 6 ¥ 7 formados en posicién de equi
librio.

Se lleva répidamente el horno a una temperatura superior
al punto de fusidn del elemento plfstico elegido, por ejemplo
magnesio. Una vez alcanzeda esta temperatura, se introduce en la
funda una pastilla de volumen conveniente de este elemento con
una atmdsfera protectora, por ejemplo,arg6ﬁ.

Una vez fundido el elemento pldstico, se imtroducen una por
une en la funda las pastillas de combustible, obteniéndose el ni
vel deseado del baflos

Cuando el conjun;o se ha enfriado, y después de limpiar y

quitar las rebabas, se efectda la colocdcidén del tapén superior,

‘que se suelda normalmente con sus berdes levantedos.

Para obtener una puesta en equilibrio hidrostdtico de la
funda, se lleva luego el l4piz a 4502 = 5002 C en un recinto cu=
¥& presidn aumenta lentamente Para permitirle a los pliegues
adaptarse por deformecién viscoss del colchdén hidrostdiico y de-
sempeiiar su papel de elementos flexibles deformables.

La pequefia cantidad de gas inclu{do'pueda eliminarse bien
soldando en vacfo el segundo tapén, bien por reaccidén quimica y
adsoreidn en el colchén hidrostdtico 8,

Preferiblemente,se emplea magnesio para constituir el col-
chén hidrostdtico, ya que puede desempefiar un papel muy bueno de
t;ampa o de "getter" para la adsorcidn de los gases imcluidos,
como los gasés de fisién durante el enfriamiento del ldpiz de com

bustible, después de un elevado régimen de consumo.
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En servicio en el reactor, como el 1épiz puedo trabajar en

el fldido portador de calor bajo presidém, este dlitimo eomprime la
funda cuyes pliegues tiend;n‘a aplastarse, de modo que la funda
misma alcanzs ums configuracién correspondiente al equilibiio hi
drostftico entre el éoglehdn vigcoso y el fldido exterior, a la
presifn de este dltimo.

La funda se comporta de la misma manera frente a las dilatg
ciones del combustible y de los gases de fisifn desprehdidos por
gue, inéluso en esta situacidm, los pliegues, al abrirse, desem-
pefisn el papel de reserva de elasticidad, .

Una varzante de rea11za016n del 14piz estd representada en
las Figs. 4, 5 y 6, en las cusles se¢ indicen con las mismas refe
rencias las partes correspondientes,

Segin esté’reqlizaciGn, pare mejorar el comportamiento mecd

nico de la funda delgade al nivel de la zona de transicién entre

los pliegues longitudinales 6y los'pliegues transversales 7 (2o
Ba gque corre el riesgo derger debilitada & consecuencia del brug
¢o pasaje de una disposicidn de los pliegues a otra) se prevé un
solo sistema de ondulaczones.

Como se ve pod las Figs, 4 y 5, los Plxegues 9 abandonan ha
cia uno de los extremos, o ambos, su curse longitudinal.y se arrg
llan en ;spiral de varios filetes, del paso mfs apretado poéible.

Pars simplificar la realizacién de la funda evitando la for
macién de los pliegﬁes transversales y de ios filetes de la‘esp;
ral, puede oblererse una limitada flexibiliﬂad axil, como se deg
prende de 18 Fig. 7, haciendo el tapén con la parte que constitu
ye el fondo ée la‘ funda de pequelic espesor y provista de oudu;a-
ciones 10 de forms circular.

Preferiblemente, los tapones.soﬁ mecanizados en unas pieza

redonda de acero inoxidable o de material idéntico al de la fun-
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a ésta con
bordes levantados por bombardeo em vacfo o con arco de argén.

Con preferencia, el borde levantado del tapén es soldado

‘con moleta sobre la funda para limitar el trabajo de soldaduras

herméticas de los tepones,

_Como se ha dicho‘anteriormgnte, los pliegues longitudina-
les 6 de la realizacién representade en las Pigs. 1, 2y 3, ¥y
1z parte recta de }os pPliegues 9 de la realizacidén ilustrada por
lff Pigs. 4, S'y 6, sirven on cierta medida pare asegurer la ¥i-
gidez ;xil del 14piz, éuya rigidez es muy limitada debideo a 1la
flexibilidad de la funda,.

Para impedir toda deformacién prohibitiva de los ldpices se

‘gfn la invencién, es necesario, en el momento de su colocacién

en racimo, intercalar entre ellos, en los canales inferiores del
racimo, unos elementos de rigidificacién parciales o completos,
como poxr ejemplo estrueturas de grafito,

Como se representa en la Pig, 8, los elementos de rigidifi-

- eacidn 11 imponen una geometrfa definida en proximided del 1&piz

2554~

2604~
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12, aun permitiendo limitadas variaciones radiales.

Segdn la realizacidn representada en dicha Fig. 8, la funda
de acero estd constitufda précticamente por una membraua de fue-
1le 13,

En esta solucidén, la flexibilided tanto axil como radial es

debida s la extrema flexibilided de la funda.

El hilo 14, de acero fino o de aluminio fritado oxidado ané
dicamente, sujeto a un solo extremo del 14piz, estf arrollado so
bre este dltimo y desempeiia el papel de elemento de separacién
para permitir la libfe dilatacidn axil de la funda.

Conviene notar que la funda de acero es empleada en espeso-

res equivalentes al aluminio desde el punto de vista neutrénico.
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Ello permite disponer de fundas de acero en todos loé reag
tores en los que el combustible puedelser'lo mismo ursnio natural
en'métal, con preferencia ligeramente aleado para aumenfar sus
rendimientos, que en cerdmica como el bidxido o el carburo de urg
nios _

Ademds,1a finura de la funds no es crftica, porque el traba
jo de la funda en régimen permanente bajo la presién del flfido
refrigerante es extremsdamente débil, gracias a la presencias del
eolchén pldstico hidrostdtico, lo que permite el empleo de una
méxima presién del. fldide refrigerante tan elevada como se desee.

Ademéé, este cplchdn,reducb las cafdas de teﬁperatura del
contacto entre el combustible y la funda, lo que favorece consi-
derablgmente el intercambio térmico, permitiendo disipar flujos
ealorfficos més importantes, y mejore al propio.tiempo el compor
tamiento del combustible, sobre todo si estd constitu{éo por una

cerdmica.

De este hecho, se deriva que para un régimen determinado de
trabaéo del combustible, .1a temperaturs en el corazén del combus
tible resulta la mfs baja posible, sobre todo en comparacién con

los ldpices de combustiblé de materiales cerdmices y de funda 1i

.bre.

Ademds, la finura d; la funda de acero y el eicelente contag
to térmico entre ésta y el combustible a través del colchén plés-
tico conductor reduce considerablemente el efecto de los choques
térmicos, y por tanto también los riesgos de puntos calientes du-
rante ¢l funcionamiento de la funda.

Conviene también notar que, aun cuando, en la estructura pro
puesta, las paﬁtillas de combustible cerdmico se enéuentran en sus .
mejores condiciones de empleo, pueden aesplszarse o tambidén agrie

terse o fragwentarse sin que se deriven de ello riesgos de rotura

.
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de la funda, dado.el‘modo de trabajo de la funda;nggzv;:#encueg
tra.en réglmen hxdrostdtlco.

Se puede advert1r también que; durante 01 servicio, leos ga
ses de fls16n desprendidos al cabo de una importante produccxdn

de calor sen equzl:brados por la presién del f1dido refrigeran-

te, mientras gque, durante el enfriamiento, el efecto de capta-~

cién de los gases en el colchén pl&stico conductor disminuye

fﬁertemente la prés;én interior de )a funda, debida a la presen
cia de di?hqs éases. . .

Por {in, hay qﬁe advertir -que ‘las temperaturas,dei punto ca
liente de la. funda pfopu;sta asf‘n~limitadas.exblusivamente por
les tempegafﬁrax que permite el-empleo del acero inoxideble, por
Qjémplo eﬁ elifiﬁido xof:igerante'eonsidera&o,.teniendo en-cuen—
ta su comﬁativilidad con dich6 £1dido & la temperastura en cues-
tidn.

Se ha dos&rit& la ihvpncidn con réferencia & realizaciones

particulares, perc es evidente que la misma no se limita a estas

 dltimas y que las variasntes y modificaciones prosibles caen den-

tro de.los lfmites de la invencién. As{, por ejemplo, en las rea
lizaciones en las que la flexibilidad axil es obtenids mediente
el tapén, égte puede ser confogmaﬂo a modo de membrana de fuelle
hacia el ihterior, ‘

NOT A~

Los puntos de invencién piopia y nueva que se presentan pa-
ra gue seen objgto de esta Patente de Invencidén en Espafia, por
veinte afios, son los siguientes: '

12,- Perfeccionamientos en los l4pices de combustible de
funda delgaﬂa ¥y flexible pare reactores nucleares, y particular-
mente para reactores de potenc1a enfriados per un fldido porta-

dor de calor baao presién, que comprenden esenclalmente una, fun~
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da cilfndrica exterior de acero que contiene una barriteso pas-—
tilla apiladas unas sobre otras de materia £{sil, un material
de relleno buen conductor de calor y que absorbe poco los neu-
trones entre la funde y éllcombustible, ¥ dos tapones de c;erre
de los extremos de la fumnda, caracterizadoghor el hecho de que
Ia funda, con preferencia de gcero inoxidable, es de un espesor
muy reducide y presents elementos de deformacién flexible, y de
que ¢1 material de relleno estd constitufdo por una capa visco-
sa, cusndo menos a la temperatura de empleo, conteniendo dichs
funde el conjunto combustible-material de rellemo, de modo gque -
este conjﬁ;to se encuentra sélicitado en todos los puntos por
ls funda en condigiohes hidrostfticas, todo ello de modo que,
por las dafnrmaoiones.da dichos eiementos, la funda adopta cone
figuraciones varias adaptdndose a la deformacidn viscosa de la
capa de relleno bajo solicifaciones‘térmicas y mecdnicass

29 ,~ Perfeccionamientos segdn el punto 12,, caracterizados
por el hecho dé que el espegsor de la funda es inferigr & la dé-
cima de wilfmetro y con preferencia del orden de 0,06 - 0,05 mm.
ee 3%,- Perfeccionamientos segdn los puntes 12, y 29,, carac-
terizados poé el heche de que el material de rellemo est{ cons-
titufdo por un metal, con preferencia magnesio, o una aleacién
que, & las temperatur;s de empleoc del l4piz, es pldstics y pre-
senta una buena compatibilidad con el cembustible y coen el metal
de la funda.

4%,~ Perfeccionamientos segin los puntos 19%,, 22, y 3%,, ca
racterizados por el hecho-de que los elementos de deformacién
flexible estdn constituidos por pliegues longitudinales parale-
los, previstos en uns parte del cuerpo cilfndrico de la funda -
comprendida entre las zonas terminales de aplicacién de los tapo

nes y de los pliegues circunferenciales de cuando memes uno de
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los extremos de dicho cuerpo. -

53.- Perfeccionamientos segdin les puntos 12., 28, y 3%2,,
caracterizados por el hecho de que 1los elementos de deformacién
flexible estén constitufdos por pliepues paralelos previstos em
el cuerpo cilfndrico de 1a funda ¥y compuestes por una parte lon
gitudinal que ftermina en e;piral en cuazndo menos uno de los ex~
tremog-dgl euerpo.r

62,~ Perfeccionamientos segén les puntos 12,, 2¢, y 3¢,,
caracterizados por el hecho de ﬁue la funda estd prevista a mo-
do do membrans de fuelle,

7¢.~ Perfeccionamientos segdn los puntos 12,., 22, y 32,
caracterizados por el hecho de que los tapones son de peguefio
espesoxr y comprenden ondulaciones econcéntricas de deformacién
flexible, e;tando constitufdos los element&s de deformacidn flg
xible de la funda por pliegues lengitudinales paralelos, previs
tos entre~lq§ extremos circulares de aplicacién de los tepomes.

8%,~ "PERFECCIONAMIENTOS EN LOS LAPICES DE COMBUSTIBLE DE
FUNDA DELGADA Y FLEXIBLE PARA REACTORES NUCLEARES", todo tal ¥y
conforme se describe en la presenté‘uemoria, la cual consta de.
376 1ineas y a tftuloc de ejemplo se representa en los adjuntos

dibujos.
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