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n Perfeccionamientos en la  oonstrucoidn de 
elementos combustibles para reactores nudeares»”

<£7oácU ante: COMMIS3ARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE, entidad francesa, 
residente en: 29, rué de la  Pédération, París XV», 

(Selne), Franoia.

Él presente Invento se refiere a un elemento 

combustible para reaotor nuclear enfriado en fase ga­

seosa»
Més particularmente, oonoieme, entre ta le s  

5 . elementos combustibles, a aquellos corrientemente de-
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signados bajo el nombre de "elementos racimo" en los 
cuales existen barras de combustibles enfundadas» lia -t

madas "lápices" ensambladas paralelamente entre s i  en 
racimos» y mantenidas conforme a esta geometría definí 
da por elementos de estructura que tienen igualmente 
como finalidad el asegurar la  resistencia de estos ele­
mentos combustibles a cierto número de cargas mecánicas 
y térmicas, y permitir sus movimientos en lo s canales 
del reactor por medio de dispositivos de unión y de en­
ganche para la s  operaciones de carga y de descarga.

Más particularmente aún se refiere a los ele­
mentos combustibles en los que» para lim itar la s  cargas 
a que están sometidos» sálo se sujetan por uno de sus 
extremos lo s "lápices" a una re ja  de unión» quedando 
el otro extremo libre para deslizarse» siendo la s  fun­
das» por razones neutrónioas» lo más delgadas posible, 
y recayendo a sí los esfuerzos mecánicos sobre elementos 
de estructura rígidos.

La preocupación de extraer más calor de un 
elemento combustible para aumentar el rendimiento ener­
gético conduce naturalmente a aumentar a l máximo la  su­
perficie expuesta al enfriamiento por e l flúido calopor 
tador. Los elementos combustibles arracimados formados 
de vuxa reunión de "lápioes" combustibles yuxtapuestos 
son un ejemplo de ésto. Si se considera que los "láp i­
ces" son idénticos, los racimos más concentrados, cons­
truidos oon coronas sucesivas, comprenderán 7, 19, e tc .. .  
"lépioes" •

Sin embargo, cuando se quieren reunir a l má­
ximo características satisfactorias, es posible esforzar



se en respetar cierto número de condioiones que pueden 
variar, por otra parte, en importancia según la  natura­
leza de lo s flúidos de enfriamiento: agua a presión, 
agua hirtoiente, <5 gas a presión. Un elemento racimo es 

5» té  formado por un oonjunto de "lápices" elementales y
este conjunto ensamblado se halla sometido a oierto nú­
mero de cargas mecánicas que provienen del paso del oom 

bustible por e l canal, de la s  fuerzas debidas a la s  pér 
didas de carga, de lo s esfuerzos de frotación del flú i-  

10. do, de la s  vibraciones, de la s  oargas de ori&n térmico,
y de lo s efectos de radiación debidos a lo s productos de 
fisió n *

Se requiere evidentemente que el elemento oom 
bustible re s is ta  a estas diversas solicitaciones durante 

15> todo el periodo invertido por la  oombustión prevista, al
tiempo que conserva una absorción neutrónioa lo más débil 
posible» Desde el punto de v ista  neutrónico, es preferí 
ble por una parte u t iliz a r  "lápices" elementales que 
sean lo más largos posible a fin  de reducir por canal la  

20» masa de material de estructura u tilizada para la  realiza
oión de lo s extremos (obturadores, re ja s de montaje) y, 
por otra parte, de disponer, quedando invariables lo s 
demás aspectos, del máximo de materia fis ib le »

No obstante, para lograr características inte- 
25• resantes, hay que suministrar el máximo de calorías por

unidad de volumen de combustible, lo que supone muy fuer 
te s gradientes térmicos en e l interior de éste y una bue 
na e ficacia  del flúido de enfriamiento» Esto lleva con­
sigo una inestabilidad térmica del"lápiz»" Si se curva 

30. ligeramente, el paso dejado sil flúido de enfrisuniento se



reduce, la  membrana externa mée larga es la  que menos^ 

se enfria, y el fenómeno se acelera en temperatura y 
deformaciones con fusión local de la  funda.

Por otra parte, principalmente en lo que res­
pecta a la  utilización  de lo s elementos combustibles-ra 
cimo en lo s reactores que comprenden tubos de fuerza, 

es indispensable prever un aislamiento térmico cuya fun 
ción es permitir el trabajo a baja temperatura de los 
materiales de estructura y obtener rendimientos térmicos 
y eléctricos interesantes. Este aislamiento térmico pro 
tege el tubo de fuerza. Se han hallado numerosas d if i­
cultades para l a  realización de estos aislan tes térmicos 
cuya duración de vida debe ser próxima a la  del tubo de 
fuerza.

El invento tiene como fin  sobre todo hacer 
que lo s elementos combustibles descritos más arriba 
sean ta le s  que respondan mejor que hasta hoy a la s  diver 
sas exigencias de la  práctica, particularmente en cuento 
permitan reduoir a l mínimo el volumen ocupado, la  absor­
ción neutrónica, a s i  como lo s flu jo s integrados para el 
aislamiento térmico.

Consiste principalmente en un elemento combus 
tib ie  para reaotor nuclear enfriado en fase gaseosa, en 
el cual van ensambladas unas barras de combustible en­
fundadas, paralelamente entre s i ,  para formar un racimo, 
y quedan mantenidas conforme a esta geometría por medio 
de elementos de estructura que comprenden por lo menos 
una re ja  de unión o montaje y una camisa esterior, carao 
terizado por el hecho de que dicha camisa exterior com­
prende un aislante térmico eventualmente ajustado con un
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material que~febacrt>e la s  vibraciones.

Consiste además, aparte de esta disposición 
principal, en ciertas otras disposiciones que se utilizan 
de preferencia al mismo tiempo, particularmente:
-  el aislante térmico es s íl ic e ,
-  e l aislante térmico es alúmina expandida,
- el aislante térmico es espuma de carburo de s i l ic io ,
-  el aislante térmico es fibra de s ílic e  eventualmente 

revestida de añapa delgada,
-  el material que absorbe.las vibraciones es fie ltro  de 

grafito •
Y se comprenderé mejor de todos modos, con 

ayuda del complemento de descripción que sigue y de los 
planos que se acompañan, complemento y planos que se dan 
tan solo, bien entendido, a titu lo  indicativo y en modo 
alguno lim itativo.

En los planos anexos:
-  La f ig . 1 es una v ista  en perspectiva diagonal, con 

corte parcial, de un elemento combustible según el in­
vento.

-  La f ig . 2 es una v ista  en sección longitudinal a-a de 
la  f ig . 3 de un elemento combustible según el invento.

-  La f ig . 3 es lina v ista  según F de un elemento combus­
tib le  conforme el invento.

-  La f ig . 4 es una sección transversal b-b de la  f ig .2 
de un elemento combustible según el invento.

-  La f ig . 5 es una sección transversal c-c de la  fig*2 
de un elemento combustible según el invento.

Como se ve en la  f ig .  1, el elemento combusti­
ble según el invento está rodeado de un conjunto de mate-



y

r ía le s  de estructura, que forman jau la de a rd illa  y com­
prende un conjunto de vastagos resisten tes, ta le s  como 2, 
una re ja  de montaje 4 sobre l a  cual se fijarán  lo s Mlá­
pices" combustibles, unas coronas ta le s  como 6 situadas

-6

5* a diferentes niveles, para evitar l a  ignición de lo s " lá ­
pices" a l tiempo que se permite la  libre  dilatación de 
lo s mismos, existiendo una última corona t a l  como 7 en 
el otro extremo de elemento combustible para reemplazar 
a la  segunda re ja , y, finalmente, un material de relleno 

10» 8 transparente a lo s neutrones y mantenido en el conjun
to de la  jaula por unas gargantas ta le s  como 10 y 12 
previstas en el contorno de la  re ja  4 y de la s  coronas 
ta le s  como 6*

Puede verse igualmente en la  f ig * 2 un vástago 
15» resistente ta l  como 2, la  re ja  de extremo 4 provista

de su garganta 10, una corona intermedia 6 provista de 
sus gargantas ta le s  como 12, la  corona de extremo 7, y 
el material de relleno aislante tármico 8 mantenido en 
la s  gargantas ta le s  como 10 y 12* Se pueden prever en— 

20* tre  estas gargantas y el material 8 unos elementos ta ­
le s  como 14, por ejemplo en fie ltro  de grafito , destina 
dos a eliminar la s  vibraoiones posibles* Los ^lápices'* 
de combustible ta le s  oomo 16 constituidos por un combus 
tib ie  1:8 rodeado de una funda o revestimiento 20, pre— 

25* sentan unos tetones de extremo ta le s  oomo 22 que vienen
a situarse en lo s alojamientos ta le s  oomo 24 de l a  re ja  
de extremo 4*

Los ""lápices" de combustible 16 se mantienai 
en lo s alojamientos de lo s tiran tes 6 y 7 en cuyo inte- 

30* rio r se deslizan libremente*
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ae hallan fijados más que por unos puntos de soldadura 
entre sus tetones 22 y la  re ja  de montaje 4.

Se ve, por otra parte, claramente en la  f ig .
3 la  disposición de esta re ja  4, con sus alojamientos 
ta le s como 24 en los que se sitúan lo s tetones ta le s  

oomo 22 de los "lápices"' IéT, y se han representado 
igualmente en líneas punteadas los vástagos resistentes 
ta les oomo 2 y el material aislante 8.

En la  f ig . 4, que es una seoción transversal 
a un nivel en el que no hay ni re ja  ni tirante, se ve so 
lamente el combustible i 8, su enfundadura 20, los vás­
tagos resistentes ta le s  oomo 2 y el material aislante 8.

Finalmente, en la  f ig .  5, que es una sección 
al nivel de un tirante 6, se ve la  configuración de es­
te tirante, la  forma de la s  gargantas 12 que lleva su 
oorona exterior, a sí como los vástagos resistentes ta le s 
como 2.

En un ejemplo particular de realización de un 
elemento combustible con arreglo al invento que vamos a 
describir con referencia al conjunto de la s  figuras, los 
elementos de relleno ta le s  oomo 8 en material aislante 
tármico pueden estar constituidos por sílio e , por alúmi­
na escandida, espuma de carburo de s ilio io  cuya conducti 
vidad térmica es de 23,10“4 oal/seg.om.sc, ó también f i  
bra de sílio e  que puede revestirse con chapa fina. Siem 
pre en este ejemplo, los vástagos resistentes ta le s como 
2 pueden ser de berilio ; la  re ja  4, la s  coronas ta les 
oomo 6 y la  corona 7 pueden ser de acero inoxidable qrs 
puede soldarse al berilio» Los elementos de ajuste tales
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como 14 pueden ser de fie ltro  de grafito , ¿os elemen­
tos aislantes 8 se mantienen en la s  gargantas ta le s co 
mo 10 y 12 de la  re ja  4 y de la s  ooronas 6 y 7 y pue 
den situarse en su lugar correspondiente antes de la  sol 
dadura de los elementos de berilio . Sobre la s  ooronas
6 y 7 vienen'apoyarse los tirantes ta le s como 26 de los 
"lápices" externos.

La realización de un elemento oombustible con­
forme al ejemplo descrito se efectúa como sigue:
-  se fabrioa en primer lugar una "jaula" de ard illa  dis 

poniendo sobre los vástagos ta le s como 2 sucesivamen­
te una corona ta l como 7» el relleno por elementos ta  
le s como 8, una corona ta l como 6» un nuevo relleno
por elementos ta lea  como 8, etc........ y, finalmente,
la  re ja  superior 4} a continuación, se realiza el mon 
ta je  del conjunto mediante soldadura directa al vaoío 
de la  re ja  4, y de la s  ooronas 6 y 7 sobre lo s vásta­
gos 2.

-  se acopla la  " jaula" de ardilla" a si fabricada sobre 
un haz previamente dispuesto formado por unos lápices 
ta le s como 16, insertándose lo s tetones ta le s como 22 
de estos "lápices" en los alojamientos ta le s  como 24 
de la  re ja  de extremo 4»

-  se fijan  finalmente los tetones 22 en los alojamientos 
24 por puntos de soldadura.

Quede bien entendido, como por otra parte lo 
evidencia cuanto antecede, que el presente invento no se 
lim ita en modo alguno al ejemplo de realización descrito 
y representadoí por el contrario comprende todas la s  va­
riantes y particularmente la s  que presentan un número cual
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quiera de vástagos ta le s  como 2, de elementos aislan tes 
ta le s  como 8# "lápices" ta le s  como t6» y coronas Inter 
medias ta le s  como 6.

N O T A

Descrita suficientemente la  naturaleza del in­
vento. a s í como la  manera de realizarlo  en la  práctica, 
debe hacerse constar que la s  disposiciones anteriormente 
indicadas son susceptibles de modificaciones de detalle 
en cuanto no alteren su prinoipio fundamental; también
se hace constar que el invento se refiere  a una Solicitud 
de Patente presentada en Francia, con el N« FV. 957.629 y 
fecha 18 de diciembre de 1963, acogiéndose por lo tanto, 

a lo s beneficios que conceden los Convenios Internaciona­
le s  en vigor, y siendo lo que constituye la  esencia del 
referido invento y por lo que se so lic ita  Patente de In­
vención por 20 afíos en España, sobre: " PERFECCIONAMIEN­
TOS EN LA CONSTRUCCION DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES PARA 
REACTORES NUCLEARES*; caracterizándose por lo siguiente: 

1* Perfeccionamientos en la  construcción de 
elementos combustibles para reactores nucleares, enfria­
do en fase gaseosa, en el cual se ensamblan barras de com 
bustibles enfundadas, paralelamente entre s í  para formar 
un racimo, y se mantienen segón esta geometría por medio 
de elementos de estructura, elementos de estructura que 
comprenden por lo menos una re ja  de montaje y una camisa 
exterior, caracterizado por e l hecho de que dioha oamisa 
exterior comprende un aislante térmico eventualmente ajus 
tado con un material que absorbe la s  vibraciones.

2. Perfeccionamientos segón reivindicación 1,
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^ ^ 97^  — ............caracterizado por  ̂é l hecho ds "que e l a is lsn t© térmico es 

s í l ic e »
3. Perfeccionamientos según reivindicación 1» 

caracterizado por e l hecho de que e l aislante térmico es

alúmina expandida.
4. Perfeccionamientos según reivindicación 1, 

caracterizado por el hecho deqque el aislante térmico es 

espuma de oarhuro de s i l ic io .
5. Perfeccionamientos según reivindicación 1, 

caracterizado por e l hecho de que e l aislante térmico es 
fibra de s íl ic e  eventualmente revestida de chapa delgada.

6. Perfeccionamientos según reivindicación 1, 
caracterizado por el heoho de que el material que absor­

be la s  vibraciones es fie ltro  de gra fito .
7. Perfeccionamientos en la  oonstruoción de 

elementos combustibles para reactores nuclearesf t a l  y
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