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Este invento se refiere a elementos
combustibles unucleares, de forma tubular, y se
relaciona méds especialmente, entre egtos ele--
mentos, con los enfriados exterior e interior-

mente por dos corrientes, con preferencia del



mismo sentido, de un fluido de refrigeracidén. -
Se relaciona mds especialmente astn, entre es—-
tos elementos tubulares, con los constituidos -
por ursnio, natural o muy débilmente enriqueci-
do, revestidos interior y exteriormente, y des-
tinados a utilizarse en los canales de reacto-
res nucleares moderados con grafito y enfriados
por circulacién de gas.

Es sabido que, para sumentar la poten
cia extraida por unidad de longitud de un ele--
mento combustible tubuliar de maga dads, puede
elevarse el didmetro de este tubo a la vez que
se adelgaza, lo cual auments la superficie de -
contacto con las corrientes de fldido de refri-
geracidn, y reduce las diferencias de tempera-
tura en el material fisol o fértil contenido en
el elemento,

Sin embargo, en tal caso, existe la -
limitacidn impuesta por las pérdidas neutrdéni--
cas inherentes a los elementos de gran superfi-
cie, y por la absorcidén de neutrones por los re-
vestimientos, cuya seccidn crece con el perime-
tro.

Este invento tiene por objeto, en un
elemento de combustible nuclear, de forma nu-
clear y de didmetro extrictamente elegido, el -
mejorar la extraccidén de calor en la parte ine
terna del elemento, sin limitar de modo apre-

ciable, el gasto o corriente de fluido.
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Consiste, principalmente, en disponer

en la superficie del revestimiento interno, par
tes salientes de altura reducida gue permitan -
obtener un cambio de calor conveniente, sin -
ofrecer al paso del fliido, mds que una resis-
tencia débil, por unidad de superficie.

Los salientes, pueden presentarse -
ventajosamente bajo la formas de aletas de orien
taciones distintas, de nimero y de altura esen-
cialmente restringidos, o también, constituir -
sencillas asperegas, rugisidades u ondulaciones
de la superficie del revestimiento. ¥En otro tipo
de construccidn, la superficie del revestimien-
to puede incluso estar provista, simultdneamen-—
te, de ondulaciones y de aletas de débil altura
acopladas o fundidas a la vez gue el revesti-
miento.

Ias pérdidas neutrénicas y la seceiébn
de los materiales absorbentes del revestimiento,
interno, pueden de este modo reducirse en alto
grado. Lz altura de las aletas o la dimensién
de las ondulaciones ew desde luego muy débil y
por esta razdn, las pérdidas de carga produci~-
das en la corriente interna, resultan en alto -
grado inferiores & las debidesg al revestimiento
exterior (que en general estd dotado de aletas
de refrigeracién de altura no despreciable), ¥y
esto permite conseguir, sin dificultades, un -

gran caudsl de fldido en un didmetro relativa-
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La temperatura del revestimiento in-
terno y del combustible dispuesto entre los -~
dos revestimientos, puede ademds aumentarse no
tablemente, merced a una eleccidn adecuada del
material que constituye el revestimiento, y -~
del tipo de fijacidn del combustible en la pa-
red de aquél.

Este invento consiste,ademds de la -
disposicidn principal indicada, en distintas -
disposiciones gsecundarias que se explicardn -
mds detalladamente en el curso de la descrip--
cidn de distintos ejemplos de construccién que
se facilitan a titulo indicativo y no limitati
vo,

En los dibmjos adjuntos:

La figura 1 representa esquemstica-—-
mente una vista, en corte transversal, de un -
elemento de combustible de acuverdo con este in
vento.

Ia figura 2 reprdsenta un conjunto -
de curvas que aelaran la evolucidn de las tem—
peraturas a lo largo de un canal de reactor, -
para un elemento de combustible tal como el re
presentado en la figura 1.

Ta figura 3 indica el efecto produci
do por la variszcidén de didmetro de un elemento
de combustible anular, de seccidn dada.

La figura 4 muestra la distribucién

de las temperaturas en un corte longitudinal



! .« /
Ao CART  labeil
4O Serepivomen

de un elemento de combustible del tipo del -

representade en la figura 1.

La figura 5 representa varios perfi
les de ondulaciones aplicablzss a la superfi -
cie del revestimiento interno.

Las figuras 6 y-7 representan otro
modo de aplicacidén de este invento.

En la figura 1, el elemento tubular
1 repreéentado en un plano de seccidn reota,
estd dotado de un revestimiento exterior 2 y
de un revestimiento interior 3. ¥1 elemento -
se halla situado en un canal cilindrico 4 -
dispuesto a través de un bloque 5 de material
moderador. El revestimiento exterior 2 estd -
dotado de aletas de refrigeracidén 6 distribui
das en su periferia para formar por ejemplo,
obstdculos abiertos que inducen, en la corrien
te de fldido prevista entre este revestimien-
to y la parte del canal, unsa circulacidén -en
remolino, que mejora de modo apreciable la -
extraccidn de las calorias.

Entre el revestimiento exterior 2 y
el revestimiento interior 3, se dispone el ma-
terial fésil o fértil 7 del elemento combusti-
ble; los revestimiento citados, en la superfi-
c¢ie dirigida hacia el material fisil , estdn -
provistos de gargantas de Tijacidn o cualgquier
otra disposicidén que evite la soltura de los

revestimientos durante el funcionamiento de -



reactor, mejorando su sujecidén en el combusti-
ble.

El elemento 1 se mantiene en el inte
rior del canal 4 por medio de tabighes de cen-
trado 8. El revestimiento interior 3 contiene
a su vez salientes de altura muy pequeila y en
mimero muy reducido, tales como aletas longi-
tudinales cortas 9 cuya misidén se explicard -
mds detalladamente a continuwaciédn.

Si ge representa por D1 el didmetro -
medio de elemento combustible, por D2 el didme-
tro exterior del revestimiento 2, por D3 el digd
metro interior del revestimiento 3, y por D4 el
didmetro del canal 4, se comprueba que las sec-
ciones de paso reservadas al fluido de refrige-
racién, por una parte en el espacio amnlar ex-
terior comprendido entre el revestimiento 2 y
el canal, y por otra parte en el interior del
revestimiento 3, dependen de la seccidn de com-
bustible y de los didmetro D2, D3 y D4 citados.
Conviene tener en cuenta tambidn, en el cdlculo
anterior las secciones propias de los revesti-
mientos 2 y 3, asi como la seccidén total de -
los apoyos o divisiones de centrado 8 que unen

el elemento al canal,

La distribucidén de las tenmperaturas a
1o largo del canal, se representa esquemidtica——

mente en el grdfico de la figura 2, cuyas cur-
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vasg dan respectivamente
g9 la temperatura mexime del material fisil
o fértil contenido en un elemento.
t2, la temperatura méxime local elegide pars
definir el nivel térmico gque no debe re-
basarse en el revestimiento exterior 2.
¥y, la temperatura media del fliido que ciren
la en el espacio anmular exterior.
Op, le temperatura media del fluido que cirenm
la en el espacio anular exterior,
la temperatura medig del f1liido que cir-
cula en el revestimiento interior.
o ¥ 0‘3, las temperatuas correépondientes -
8 02 y 03 del fldido a la salida del ele-
mento combustible,

Los datos anteriores, una vez defini
dos, es sabido que el objeto a conseguir es -
obtener temperaturas elevadas para el fldido -
después del paso por el elemento combustible,
limitando en el mayor grado posible las tempe-
raturas propias del combustible y de los reveg
timientos interior y exterior.

3i las paredes exteriores e interip
res del slemento estén provistas de revesti-
mientos de la misme naturaleza, que contengan
por ejemplo aletas del mismo tipo, de alturas
iguales y separaciones idénticas, las condicio-

nes de igualdad O, = 03 y tz = t3 se satisfa-



cen aproximadamente para Dy = 2/3 D

valor ob

4!
tenido por el cdlculo, que puede variar algo -

segin el perfil del flujo neutrdnico en el -
elemento. E1 didmetro D1 asi definidaé y la su~
perficie interna resultante del mismo son en
tal caso muy importantes para el empleo del -
uranio natural o muy debilmente enriquecido,
¥ este invento ge propone reducirlos, limitan-
do al mismo tiempo las pérdidas neutrdénicas -~
derivadas,

Si se hace variar el didmetro rela--
tivo D1/'D4 del elemento tubular 1 en su canal
4, conservando la seccidn de combustible, las
caracteristicas de funcionamiento del canal evg
lucionan como indican como indica la figura 3
calculada para los revestimientos exterior 2
e interior 3 de tipo dado, y una }érdida de -
carga en el fliido supuests constante. Tratan—
do de reducir la relacién D1/D4, se disminuye

- la temperatura exterior 0! ; en cambio, la tem

peratura interior 0'3 aumeita ¥y 1la seccidén de
paso disminuye mds rapidamente que el perime-
tro interno. De ello resulta, en estas condi-
ciones, una rdpida elevacidén de la temperatu-
ra mdxima 3 deWrevestimiento interno.

De acuerdo con este invento, se fa-
cilita el enfriamiento del revestimiento inte

rior reduciendo su frotamiento, incluso a cosg

ta de un cambio menos intenso, circulando el
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fldido interior a mayor velocidad y coh.hayor
caudal, quedando mds frio, Con un coeficiente
de frotamiento por unidad de superficie, ele-
gldo de 5 a 25 veces menos elevado para el -
revestimiento interior que para el revesti-
niento exterior por ejemplo, el didmetro rela
tivo medio D1/D4 del tubo en su canal, puede
reducirse de 2/3 a 1/2, o menos.

Para este objeto, en el revestimien
to exterior se digponen zletas relativamente
altas con respecto 2 las ondulaciones internas,
por ejemplo paralelas a la direccidn longitu~-
dinal de la corriesnte o, con preferencia, -
oblicuas y simétricas en forma de “"dientes «
trapeciales”. El revestimiento interior, para
ger menos resisténte a la cifculacidn, compren
de tan sdlo aletas de muy poca altura y bastan
te separadas, parslelas a la direccidn de la -
corriente, o que tienen con respecto a ella
una reducida oblicuidad.

De acuerdo con una construccién espe
cial, estas aletas pueden incluso supriwmirse;
en tal caso, el revestimiento interior contie~
ne ondulaciones, destinadas a me jorar la re-
frigeracidn en cierto grado, que oponen una -
resistencis a la corriente fliuida poco supe-
rior a la que daria lugar una superficie lisa;

esta resistencis puede egtar comprendida por
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ejemplo entre 1,5 y 6 veces la resistencia del
revestimiento liso. En el caso de un elemento
de didmetro interior reducido, puede utilizar-
se una pared interns sencillamente rugosa.

Con revegtimientos interiores dota--
dos de un coeficiente de cambio de calor menor
que el del revestimiento exterior, y en las di
menciones elegidas de acuerdo con este invento,
el perfil de las temperaturas en el elemento -~
combustible, se representa en la figura 4., Ia
temperatura local tl3 del revestimiento inte-
rior 3, permanece elevada, pero sin embargo li-
mitada por la temperatura 03 del fidido inte~
rior, poco diferente de la temperatura 02 del
fluido exterior.

las ondulaciones dispuestas en la pa-
red interior, puedem ser de distintos tipos, ~
tales como las representadas en la figura 5.

Segtin la figura 5a, las ondulaciones
pueden estar sencillamente constituidas por on-
dulaciones 10 que se adaptan a las gargantas -
de anclaje, por ejemplo transversales o elicoi
dales 11 dispuestas en la superficie interior
del tubo de combustible 1, para permitir la =
conservacidén del revestimiento 3 adherida a -~
dicho tubo,

Segtin la figura 5b los perfiles de -
las ondulaciones 10 y de las gargantas de an--

claje o fijacidn 11, pueden ser independientes,



con objeto de atenerse mejor, por una parte, - ’
a las condiciones de adherencia del revesti-
niento en el tubo, ¥y por otra parte s la crea-
cién de la turbulencia de la corriente, turbu-
lencia o agitacidn siempre favorable al cambio
de calor entre el pared interna y el fldido de
refrigeracidn.

La figura 5c se refisre a una varian
te en la que las gargantas de fijacidn o anclas
je, del revestimiento tienen un perfil de cola
de milano de profundidad relativamente reduci-
da y que proporciona al fluido gergantas trans-—
versales de forma aproximadamente circular, en
las que el fllido citado puede formar torbelli-
nos locales.

Conviene por fin tener presente que
es posible combinar los efectos proporcionados
respectivamente por aletas longitudinales de -
pequela altura y ondulaciones de una superfi-
cie de cambio, con objeto de activar en mayor
grado la transmisidn de calor porlas aletas, -
mediante lo turbulencia producida cerca de la
pared por las ondulaciones, y de vermitir de -
este modo un aumento apreciable de la superfi-
cie amctiva con pérdidas de carge comprendidas
entre limites perfectamente aceptables.

Tas figuras 6 y 7 representan este -
tipo de construceidn especial; en ellas se uti
lizan las mismas cifras de referencia para de-
signar organos analogos a los de las figuras 1
y 5. Como se observa en este caso, el revesti-

miento interior 3 estd también provisto de -
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aletas longitudinaléﬁ’éyde'pédueﬁa altura y que
se prolongan con preferencia en toda la longi-

tud del elenento combustible. Pero, couno ge -

indica mds detalladamente en la figura 7, la -

superficie del combustible cilindrico 7 en con

tacto con el revestimiento 3, lleva también -

ranuras de gargantas circulares 11 destinadas

a permitir la fijacidén del revestimiento,

81 el revestimiento anterno del com=-
bustible 7 se realiza en tal caso aplicando -
la envoltura 3 por presién hidrostédtica de tal
modo que su pared interna se combine con el =
trazado de las ranuras 11 dispuestss en el com-
bustible, y si las ranuras son bastantes pro-
fundas, esta operacidén hace aparecer en la su-
perficie del revestimiento en contacto con la
corriente de fldido interior, ondulaciones o
corrugaciones 10 destinadas a dar lugsar, como
ya se ha dicho, a uha turbulencia local de los
filetes fliidos y evitar la formacién de una
capa 1imite estacionaris entre lag aletas lon-
gitudinales 9. Durante la aplicacidén del reves
timiento por presidn hidrostdtica, el borde -
exterior 12 de las aletas © experimenta ade--
mds, en su esencia, una ligers ondulacién cu-
ya influencia es précticamente despreciable.

Herced a la disposicién anterior, -
las aletas longitudinales, si no son demasia-

do altas, se sumergen en la corriente elevada-
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mente turbulenta inducida por las corrugaclai
nes. Bl coeficiente de cambio en los flancos
de estas aletas, aumenta notablemente; la pér
dida de carga inducida en 1a corriente, se -
mantiene sin embarge en un valor ageptable, y
de todos modo poco superior a la que se habria
creado en las mismas condiciones, bien por -
aletas longitudinales solas o bien por una su-
perficie ondulada vnica.

De modo general, y cualguiera que -
gea el tipo de construceién considerado, las
alturas ¥ los intervalos de estog distintos -
tipos de amletas y de ondulaciones, se eligen
en funcidn de las caracteristicas del fldido,
para obtener término medio entre el intercam-
bio de calor y la resigtencia a la corriente,
La temperatura que puede soportar un revesti-
miento interior provisto de aletas de altura
myy reducida, de ondulaciones o de ambog me--
dios simultdneamente, es siempre notablemente
superior a la temperalura mds sensible a los
esfuerzos aerodindmicos. El material del re-
vestimiento interior, puede desde luego ele=-
girse de modo gue soporte, siptorrosién, una
temperstura mds elevada que la del revesti-
miento exterior,

Claro estd, que este invento no se
limita en modo alguno a los ejemplos de aplica-
¢ién descritos y representados, comprende por

el contrario todas las variantes de los mismos.
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Descrita suficientemente la naturale-
zs del invento, asi{ como la menera de realizar-
lo en la prdctica, debe hacerse constar que las
disposiciones anteriormente indicadas, son sus-
ceptibles de modificaciones de detalle, en cuan
to no alteren su principio fundamentsl, También
8¢ hace constar que el invento corresponde 8 -
una golicitud de patente presentada.en Francia,
con fechas 6 de Julio y 17 de Octubre de 1,962,
bajo los numeros PV. 903.239 y PV, 912.545, aco
giendose, por lo tanto, a los beneficios que con
ceden los Convenios Internacionales en vigor y
siendo lo gque constituye la esencia del referi-
do invento y por lo que se solicita Patente de
Invencidn por 20 afios en Espafia "PERFECCIONAMIEN
708 EN ELEMENTOS DE COMBUSTIBLE NUCLEAR"; carec—
terizandose por lo siguiente:

12,~ "Perfeccionamientos en elementos
de combustible nuclear", revestidos, de forma -
tubular y enfriados por un fliido gue circuls -
exterior e interiormente, caracterizados porque
la superficie del revestimiento interior tiene
partes galientes de altura reducida, que ofre--
cen al paso del fluido una resigtencia muy dé-—-
bil por unidad de superficie.

28,- Perfeccionamiento, segun reivin-
dicacién 18, caracterizados porgue el revesti-

miento interior tiene aletas longitudinales muy
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cortas y notablemente separadas.

32%.- Perfeccionamiento, segin reivin
dicacién 12, caracterizados porgue el revesti-
miento interior tiene ondulaciones dispuestas -~
oblicuamente con respecto & la direccidn axil -
de la cariente de fluido interior.

42,~ Perfeccionamientos, segin reivin
dicacién 3%, caracterizados porque las ondula-
ciones del revestimiento interior, tienen a:tue
ras e intervalos adecuados para conservar la =
turbulencia de la corriente,

58,~ Perfeccionamisntos, segin reivin-
dicacidn 38, caracterizados porque las onduls-
ciones del revestimiento interior estdn determi-
nadas por el perfil de gargantas de fijacidn -
dispuestas en la superficie interior del com-
bustible, para asegurar la adherencia del reveg
timiento interior.

68,~ Perfeccionamiento, segin reivindi~
cacién 38, caracterizaedo porque las ondulaciones
del revestimiento interior constituyen ranuras
circulares que provecan remolinos conservados -
en la corriente de flidido interior.

78.- Perfeccionamientos, segin reivine
dicacién 18, caracterizados porque el revestimien
to interior tiene una superficie provista a la
vez, de aletas longitudineles cortas y de onduls
ciones,

88,- "Perfeccionanientos en elementos

de combustible nuclear'; tal yoomo gueda substan
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cialmente descrito en la presente Memoria e -
ilustrado en los adduntos dibujos.
Esta Memoria consta de DIECISEIS -

hojas escritas g mdquina por una sola cara.
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