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Este invento tiene por objeto un

procedimiento de fabricacidn de elementos combusg-

tibles para reactores nucleares.

Se relaciona, mis especialmente, con

los elementos combustibles en los gue el uranio se
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halle en forme metélica, y el revestimiento estd
{ntimamente ligado con el uranio por la aplicacién
de una presidn exterior.

Para egte Qltimo tipo de elemento com=
bustible, se ha obtenido una mejora muy apreciable
de los cambios -de calor entre el elemento combugti-
ble y fluido de refrigeracién, utilizando revesti-
mientos dotados de un gran nfmero de pequefias ale-
tag digpuestas pata llevar g cabo circulaciones o
corrientes por zonag.

Egta mejora ha permitido aumentar la
potencia especifica en el uranio; pero por contra-
eg necegario, con objeto de evitar que el uranio
llegue & temperaturas demasiado elevadas, el pre-
parar bien una divigidn del uranio utilizando ba-
rritas de temafio reducido, o bien una disminucibn
de espesor de uranio en el interior de los elemen~
tos combustibles, lo cual puede dar lugar a incon-
venientes de orden neutrbénico, de orden econdmico
(pultiplicacidn del nimero de los elementos combus=
tibles), de orden tecnoldgico (conservacidn de tu-
bos delgados, sometidos a presibn), ete.

| Egte invento tiene por objeto paliar,
en parte, estos inconvenientes;

- bien llevando a cabo una reduccidn de
la temperatura en el uranio, pars un espesor de ura-
nio dado,

- bien permitiendo un aumento del espe-
sor del uranio por una temperatura maxime de uranio

dada,.
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Egte invento tiene pdr objeto un ele-

mento combugtible para reacjor nuclear, caracterizg
do porque la superficie exterior de la barra combus-
tible estd provista de ranuras profundas llenas de
un metal o aleacidn cuya conductibilidad térmice

es acusadamente superior a la del combustible; la
maga de llenado de las reanuras, se encuentra en
buen contacto térmico, por una parte, con la barra
combugtible, y, por otra parte, con el revestimien-
to metélico, que, de modo conocido, estid Intimamen-
te ligado con la barra combustible.

En especial, la masa de llenado puede
egtar consbituida por el mismo metal del revesti-
miento, o por otro metal o aleacidn; pusde formar
cuerpo con el revestimiento o ser distinta de é&ste;
puede ser monobloque o estar compuesia de elemen-
tos separados.

Bgte revestimiento comprimido en la ba-
rra, se dota, de modo conocido, de aletas exterio-~
res que estén en contacto con el fluido de enfria-
niento. Bl metal de este revestimiento puede tener
une conductibilided térmica muy superiof (cuatro o
cinco veces superior por ejemplo) a la del combug~
tible,

De gcuerdo con un priﬁer modo de agpli-
cacidn de este inventoy las cavidades a llenar, pre-
paradas yva en‘la barra, se colocan en su sitio la
mase de metal de llenado, buen conductor térmico,
en estado sblido.

Eatas masas pueden presentar la forma
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de protuberancia que Fforman sallens Qﬁlj éi‘

interna del revestimiento, y constituyan un cuer~

po con é1l. Por razones de aplicacidén y de fabrica~

oidén del elemento combustible, sbélo pueden adoptar-—
5. ge formas longitudinales o helicoldales de gran

paso. El combuwtible tlene entonces en hueco las mis-

nas formas que sobresalen en lea superficie interior

del revestimiento gue ee obtlens por cualguier mé-

todo adecuado.

10, Como variante, las masas conductoras
pueden pregentar la forma de piezas independientes
por ejemplo de‘regletas longitudinales o de semi-
anillos circulares, que se acoplen en gargantas
circunferenciales, revistiéndose a continuacidn del

15. modo corriente, el conjunto de combustible y de es-
tas piezas acopladas.

Egta variante permite una gran varie-
dad de disposiciones, pero tiene el inconveniente
de una doble cafda de temperatura, metal sobre me-

20, tal, al nivel de las piezag acopladas.

De acuerdo con un segundo tipo de apli-
cacibn de este invento, las cavidades se llenan de
un metal idéntico o nb al del revestimiento, rea-
lizédndose la operacién por colads del metal de

25. llenado.

La operacibn puede realizarse mediante
un molde refractario, Después del desmoldeo, la
superficie deﬁmetal colado se prepara, y el con-
junto combustible-metal acoplado, se introduce en

30. un revestimiento por un método clésico.
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Le operacidn puede reg)izarse directa-
mente entre combustible y revestimiento; éste desem~
pefia 1a misidn de molde., Es necesario para ello,
utilizar una aleacién de meta¥que funda a tempe-
ratura inferior a la del metal verdadero; el reves-
$imiento se hunde directamente en el baflo de metal
intermedio.

Las posibilidades de aplicacidn, son
lag giguientes:

- con un revestimiento de aluminio, la
aleacibn aluminio-gilicio,

- con un revestimiento de aleacidn de
magnesio, lag aleaciones de magnegio y de cine, ni-~
quel o cerio que fundan a temperatura inferior al
magnesio y sean sblidas a la temperatura de fun-
cionamiento en la pila.

El procedimiento de colocacidn en es-
tado liquido, permite llenar alojamiento de cuales-
gquiera formas, hallados en el combustible.

De acuerdo con un tercer modo de apli-
cacibn, el llenado de las ranuras ge realiza por
"gchoopage" (metalizacidn por proyeccidn).

’ 7 En todos estos casos, se observa que la
idea del invento consiste en extraser de algin modo

el calor del seno del uranio, canalizando a las ale-
tag ligadas o nd con el revestimiento, y que presen-
tan una buena conductivided térmica. Be realiza asi
una mejora de la transmigién térmica uranio-revesti
niento que es muy superior a una sencilla mejora del

contacto uranio-revestimiento ya que de este modo y
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en igueldad de los demds Factoresy) puede reducirse
la temperatura del uranio por debajo del valor gue
corregponderis en las condiciones corrientes, a una
registencia térmica nula en el contacto uranio-

5e revestimiento. Asf pues no es tanto en el desarro-
1lo de la superficie de contacto uranio-revestimilento,
como en el acortamiento de las lineas de corriente
en el uranio, donde es preciso buscar el interds
profundo del invento; en lugar de hacer marchar el

10. calor a través delwranio, mal conductor, se le ha-
ce desplazarse con preferencia a través de las ale-
tas buenas conductoras; des ello resulta gue, en con-
junto, las separaciones de temperaturas radiales
gon menosg elevadas.

15. Ademds, le masa de relleno de las ranu-
ras pucde estar constituida por un material anti-
difusibn, por ejemplo en aleacidn, Magnox. Esto
tiene interés, en todos los casos en que se desee
detener la difusidn a través de la envoltura, del

20, uranio 6 de los elementos, tales como el pluténico,
que se produce en el transcurso de la irradiacidn.

Claro estd, que este invento es apli-
cable a elementos combustibles de formag muy varia-
dast placas, barras, tubos, elementos anulares, etc.

25. . En los dibujos adjuntos,

Ia fig. 1 es un esquema que representa
una parte de elemento revestido de acuerdo con este
invento,

La fig. 2 representa esquembticamente

30, un ejemplo del modo de fabricacibén de este ele-
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Ia fig. 3 representa, en corte, una
aplicacién de egte invento al caso de un elemen-
to que comprende una masa de llenado anti-difugidn.

Ia fig. 4 es una vista en corte de una
parte de este elemento, ¥y

Las figse. 5 a 7 son grificos explicati-
vos de resultados obtenidos.

En el ejemplo representado en la figu~
ra 1, un elemento 1 de uranio, del que sbdlo se re-
presenta una parte, tiene ranuras 2 que pueden ser
por ejemplo rectilineas, circulares, helicoidales,
etc.; esgte elemento estd rodeado por un revesti-
miento 3 de un metal de gran conductibilidad tér~
mica, dotado de acuerdo con egte invento, de salien-
tes o aletass 4 que ocupan todo el espacio interior
de las ranuras 2. Este revestimiento comprende ade-
més, de modo conocido, aletas exteriores 5 en con-
tacto con el fluido de refrigeracién.

Egte elemento puede obbenerse por uno
de los procedimientos anteg indicados, por ejemplo
por colada de una aleacidn liquida entre un barrote
de combustible ranurado 6 y un revestimiento 7 ci-
1{ndrico anular. El conjunto se sumerge en un bafio
de aleacidn 1liquida 8 de punto de fusibn inferior al
del metal del revestimiento 7. Si el revestimiento 7
es de aluminio, la aleacidén 8 puede ser aleacidn
aluminio~gilicio; si el revestimiento 7 es de mag~
nesio, la eleacién 8 puede ser una aleacidén de mag-

negio y de cinc, niquel o cerio.
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necesario disponer una capa anti-difusidn entre
combustible y revestimiento, tal como representa
el ejemplo de las figs. 3 ¥ 4, en las que se Ob-
serva un tubo cerrado 21 de uranio colocado en el
interior de una funda 22 de aletas exteriores 23,
Bl bubo de uranio tiene gargantas en forma de enta-
1lladuras profundas 24. El revestimiento puede ser
de aleacidn magnesio-circonia. Para impedir la di-
fusibn del plutbdnico, puede depositarse una capa in-
termedia 25 de aleacién Magnox, por metalizacidn
Schoop, 0 bafio.

Las curvas de variacidén de la tempera-
tura en el interdior del combustible y en el reves-
timiento, se representa en lag figs. 5 & 7, en un ca
so senclllo a saber, el caso en que el elemento es
una placa ranurada en la gue la fig. 1 representa
el corte, siendo X2 X2 la base. El contorno exte-
rior del revestimiento estd provisto de aletas en
contacto con el fluido de refrigeracibn.

Se supone que después de comprimir el
revegtimiento sobre el uranio, todas las partes del
contorno interno del revestimilento se hallanapllca-
das con la misma presidn sobre la superficie del
uranio, lo cual es equivalente a suponer, en pri-
mers aproximacidn, que el coeficiente de cambio
+érmico H entre el uranio y el revestimiento es sen-
siblemente izual en todos los puntes.

Se gupone ademds que existe un coefi-
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revestimiento y el gas, (2 lo largo de X1 X1) y
un coeficiente de cambio nulo en el contorno in-
terno del uranio, (segin X2 X2).

Sean ab y cd, dos ejes de simetria
del fendémeno, En la fig, 5 figuran dos curvas I y
IT que representan respectivamente las variacio=
nes de temperatura a lo largo de los trayectos
CBA y FED que corregponden respectivamente a los
ejes ab y cd de la figura 1, entre el punto méis
caliente del uranio y el gas.

Estén trazados también las variacio-
neg de temperaturas que se obtendrisn sin la pre-
sencia de las aletas interiores suponiendo (curvae
III) un mismo valor H del coeficiente de cambio
térmico entre el uranio y la envoltura, o supo-
niendo (curva IV) un valor infinito de este coefi-
ciente de cambio, y ello considerando una misma
cantidad de uranio.

En la fig. 6 se tragzan curvas andlogas
a la de la fig. 5, correspondientes a aletas de
longitud AZB mayor que la longitud AlB de las
aletas de la fig. 5.

Puede comprobarse en la fig. 6, que pa-
ra una penetracibdn de la aleta suficientemente pro-
funde, puede obtenerse una temperatura mixima del
uranio inferior a la que se tendria sin aleta, con
un coeficiente de cambio infinito entre el uranio
¥ la envoltura.

En el ejemplo representado en la figu-
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ra 7, se supone gue las aletas interiores no ‘son
solidarias de la envoltura, lo cual corresponde a
uns. generalizacidn del procedimiento. La curva I
representa entonces la variacidén de temperatura a
lo largo del trayecto CB JA. En este caso, se com-
prueba, también una disminucidn apreciable de la
calda de temperatura entre el punto mis caliente
del uranio y la envoltura.

Egte invento no se limita a los tipos
de construccibén representados y descritos que sé-
1o se han elegido a titule de ejemplo.

N O T A

Degerita suficientemente la naturale-
za del invento, asi como la manera de realizarlo
en la préctica, debe hacerse constar que las dis-
posiclonss anteriormente indicadas son suscepti-
bles de modificaciones de detalle en cuanto no
glteren su principio fundamental. También se ha-
ce constar que el invento corresponde a una Soli-
citud de Patente presentada en Francie con fecha
3 de septiembre de 1.963, n® PV. 946,395 acogién-
dose, por lo ‘tanto, a los beneficlos gue conceden
los Convenlos Internacionales en vigor, siendo 1o
gue constituye la esencia del referido invento y
por lo que se solicite Patente de Invencidn por
20 afios en Egpafia: "PROCEDIMIENTO DE FABRICACION
DE EIEMLNTOS CQMBUS&IBEES PARA REACTORES NUCLEA-
RES"; caracterizdndose por lo siguilentes

k 1% - Procedimiento de fabricacidn de

elementos combustibles para reactores nucleares,
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en los que la superficie exterior de la barra com-
bustible estd provista de ranuras profundas llenas
de un metal o aleacidén cuya conductibilidad térmi-
ca es acusadamente superior a la del combusgtible;
la masa de llenado de las ranuras forma buen con-
tacto térmico, por una parte, con la barrs combus—
tible y,por otra para, con el revestimiento metdli-
co que, de modo conocido, estd Intimamente ligado
con la barrs combustible.

28 -~ Procedimiento segln reivindica-
cién 12, caracterizado porque las masas de llena-
do forman cuerpo con el revestimiento, y las cavida-
des y dichas masas tienen formas longitudinaies rec—
tilineas o helicoildales de gran paso.

38 - Procedimiento segin reivindica-
c¢idén 12, caracterizado porque dichas magas de lle-
nado en forma de elementos independientes, se co-
locan separadamente en dichas cavidades, y el con-
junto se reviste a continuacién, bajo presidn, de
modo corriente.

48 - Proocedimiento segin reivindice-
cibn 128, caracterizado porque dichas magas de lle-
nado son liquidas en el momento de colocarlas en
su gitio, y el molde estd congtituido por un molde
refractario o por el mismo revewtimiento.

8 ~ Procedimiento segin reivindica-
cibén 18, caracterizado porgue en el caso de rea~
lizarse el llenado por moldeo, el combustible y el
molde ge sumergen en la maga fundida de llenado.

68 - Procedimiento seglin reivindice~
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cibn 18, caracterizado porque en el caso de que
el revestimiento constituya el molde, la maga de
1lenado se elige entre las aleaciones cuya bempe-
raturs de fusibn es inferior a la del metal o de
la aleacidn que constituye el revegtimiento.

g8 - Procedimiento seglin reivindica-
cidn 128, caracterizado porque dichas masas de
llenado se obtienen por 'schoopage"

ga ~-Procedimiénto de fabricacidn de
elementos combustibles para reactores nucleares,
tal y como queda substancialmente descrito en la
presente lMemoria e ilustrado en los dibujos ad-

juntos.
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