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- G em e W

Solicitantes UNITED STATES ATOMIC ENERGY COMMISSION - Enti-
dad Norteamericana, con domicilio en GERMANTOWN,
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Inventor: D. Mack E. Lackey, de nacionalidad norieamericana.
Esta invencidn concierne generalmente a 1log ele=

mentos combustibles para reactores neutrdnicos, y mds espe-

cificamente a elementos combustibles para reactores neutré-

nicos con temperaturas internas sustancialmente inferiores
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a las encontradas en los elementos combustibles convencio-
nales.

Caracteristico en el arte de reactores neutréni-
cos, especialmente aquella parte del arte que concierne a
los reactores de potencia, ha sido el problema de obtener
una alts temperatura de funcionamiento del reactor conser—
vando al mismo tiempo la integridad del elemento combusti-
ble en su interior. ELl funcionamiento a alta temperatura

es necesario para obtener econdmicamente una eficiencia

termodindmica competitiva en los reactores de potencia.

El metal uranio y otros metales que, en otros as—
pectos, resultan satisfactorios para la fabricacidn de ele-
mentos combustibles, tienen generalmente puntos de fusidn
relativamente bajos u otras caracteristicas fisicas inde-
seables que limitan la temperatura de su empleo., En un in
tento de obtener elementos combustibles que puedan operar
a temperaturas més altas que las permitidas por los elemen~
tos metdlicos, se han utilizado materiales cerdmicos de
alta temperatura, Sin embargo, los cerdmicos de alta tempe-
ratura se caracterizan, generalmente, por sus bajas conduc—
tividades térmicas, susceptibilidad a los esfuerzos térmi-
cos y sus resistencias relativamente bajas a la traccidn.
Debido a la baja resistencia a la traceidn de los materie-
les cerdmicos, los elementos combustibles cerdmicos deben
ser fabricados en secciones gruesas. En lag gruesas secclo-
nes de elementos combustibles cerdmicos se producen elevas=
ciones de temperaturas debido a la generacidén interna de
calor en su interior, juntamente con las bajas conductivi-
dades térmicas que son caracteristicas de los materiales

cerdmicos. BEsta elevacibn de temperatura puede alcanzar
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verios millares de grados F. en la linea central del elemen=
$0 combustible con relscidn a la superficie del mismo, Esta
elevacidén de temperaturs es altamente indeseable ya que crea
grandes esfuerzos térmicos en el combustible cerdmico y tam-
bién porque limite la temperatura de superficie a la cual
puede ser operado con segurided el elemento combusiible.
Como quiera que la temperatura méxima encontrada dentro del
elemento combustible es el factor Llimitante al determinar
el nivel de potencia a que puede funcionar el elemento com-
bustible, las tempersturas de la linea central de éste en
un reactor pueden determinar efectivamente el nivel delsis-
tema reactor completo. Ia eficiencia térmice de un sistems
resctor depende grandemente de ia temperaturs impartida desg-
de los elementos combustibles al sistems que trabaja el flui-
do, la cual; a su vez, depende en alto.grado de la temperatu-
re, de superficie del elemento combugstible. Se desprende de
ésto que la elevacién de temperatura en el interior de los
elementos combustibles cerdmicos produce el efecto de hacer
descender la salida y eficiencia térmica de todo el sistema
reactor. 0tro efecto pernicioso que se presenta como resul-
tado de la elevacidn de temperatura en los elementos combus=
tibles de un reactor neutrénico, es el gran incremento de
la expansién térmica e lo largo del eje del combustible en
que se produce esta elevacién., Debe preverse un espacio en
los extremos de los tubos que encierran los grénulos de com=
bustible, para ebsorber esta expansidn. Como respuesta a log
cambios de potencia del reactor se producen enganchones in-
deseables entre el combustible y log tubos como consecuen-
cia de las variaciones de temperaturs del combustible.

Se han realizedo intentos de reducir el problema

de la elevacibén de temperatura en los elementos cerdmicos
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suministrando éstos en forma hueca. Aun cuendo se ha alcan-
zado con esta forma un éxito parcial, este método de reduc-
cibén de la temperatura en el interior queda limitado por
las dificultades de fabriocacidén de elementos cerdmicos de

5o  paredes delgadas y también por el 1limite inferior del gro-
sor de pared del elemento combusiible por debajo del cual
no puede mantenerse la integridad del elemento por camnsa
de la debilided inherente a los elementos cerdmicos en cuan~
to a los esfuerzos de tensidn y sw susceptibilided a la ro-

10, tura bajo cargas de choque.

Por ejemplo, se hen usado ‘también soportes estruc—
turales en forma de revestimiento y véstagos interiores pa-
ra soportar delgados édlementos anulares que no pueden auto=-
soportarse. Este método ha tenido también solo un éxito par-

15, cial debido a la dificultad de encontrar materiales estruc-
turales que tengan coeficientes de dilatacién térmice pere-
jos & los de los materiales combustibles cerdmicos. Las di-
ferencias en los coeficientes de expansidn desarpollan ten~
siones en el 'combustible y material estructural con los cam—

20, bios de temperatura, origindndose tembién fisuras o huecos
entre uno y otro material que dificultan grandemente la trans
misidn del calor,

Segln ésto es un objeto general de la invencién
la provisién de un elemento combustible para reactor neutrd

25, nico, en el que se ha minimizado ls elevacidn de la tempera-
tura interior.

Otro objeto de le invencidn es la provisién de un
elemento combustible con bajas temperaturss internas para
cuzlquier potencia desalida proporcionada por el elemento.

30, Todavia otro objeto de la invencidn es ls Provi-
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8ién de un elemento combustible provisto de una regién de
combusitible y una regidn soporte de combustible que‘estén
unidas metalirgicamente,

Otro objeto de la invencién es la provisidn de
upblemento combustible que tiene una regibn de combustible
y una roegién de soporte de combustible las ouales presentan
caracter{sticas fisicas, térmicas y quimicas similares,mien
tras difieren en sus caracteristicas nucleares.

Otro objeto de la invencidén es la provisidén de wn
elemento combustible en el cual es posible la produccién de
uns, mayor cantided de material fisible entre el material
fértil,

Todavia otro objeto de la invencidn es la provi-
sifn de un elemento combustible en cuye fabricacién pueden
emplearse materiales con bajos valores de conductividad tér
mica que hasta la fecha no se considersban précticables.

.Otros objetos de la invencién se harén evidentes
al examiner la descripeidn que sigue de la presente inven—
cibn y los dibujos anejos, en los cuales:

DLa figura 1 es una vista en seceidén transversal
de un elemento combustible sélido de forma cilindrica, ree-
lizado de acuerdo con la presente invenecién.

La figura 2 es una seccidn transversal de un ci-
lindro hueco de material combustible, con combustible enri-
quedido dispuesto alrededor de su radio externo, de acuerdo
con la presente invencién,.

La figura 3 es una vista en seceidn transversal
de un elemento combustible en florma de ¢ilindro hueco, con
combustible enriquecido dispuesto alrededor de sus radios
externo e interno, de acuerdo con la presente invencidn.
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La figura 4 es un gréfico de comparacidn de las
distribuciones de temperaturas a través de elementos combus—
tibles en forma de cilindros macidos construldos de acuerdo
con la presente invencidn y de amcuerdo con las ensefianzas
anteriores del arie.

La figura 5 ilustra los incrementos de los picos
relativos de temperaturs en los elementos combustibles multi-
regién como una funcidn de la cantidad de segregacién del com
bustible enrigquecido y del agotado y de la fraccién del total
de calor que se ha generado en forma uniforme en la totalidad
del elemento.

De acuerdo con le presente invencidn, se provee un
elemento combustible para reactor neutrénico, el cual compren
de una camisa de material no fisible que rodea al ndcleo por-
tador de uranio, y que posee unas propiedades fisicas y tér-
micas wiformes en toda su masa. No obstante, las propieda=-
des nucleares de le regidén del ndcleo varfan, ya que el igé-
topo fisibldé uranio-235 se encuentra en mayor abundancia en
la regibén del.ndocleo adyacente a la camisa que en ol resto
del ndcleo portador del uraniol

Los elementos combustibles hechos de acuerdo con
la invencidn pueden comprender materiales combustibles tales
como uranio metdlico, U0, U308’ uc, UC,, U203, UN, USi 6
U,ySi; siendo de principael interés el U0, debido & la extense
investigacién realizads sobre é1l y a su empleo extensivo en
reactores neutrénicos. Pueden ser usados también otros mate—
riales que contengan uranio y que satisfagan los requerimien
t0s normales para elementos combustibles. Los materiales de
revestimiento pueden ser seleccionados, para los elementos
combustibles construfdos de acuerdo con esta invencidn, en
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lg misma forma que se seleccionan para su empleo en los
elementos combustibles convencionales,

Hay que observar que, aun cuando esta invencidn
puede ser gplicada a elementos combustibles metdlicos, estd
enfocada principalmente a logklementos combustibles cerémi-
cos admptados parg operar a alias temperaturas. Los elemen
t0s combustibles cerdmicos son también de especial interés
débido & que requieren soporte estructural cuando se fabri-
can en secciones delgadas y estdn especialmente sujetos a
elevaciones interiores de temperatura debido a sus bajas
conductividades térmicaes y las gruesas secciones del com-
bustible en comparacién con los tipos de combustibles metéd~
licos y de dispersién.

Los grénulos de U0,, que pueden constituir la par-
te del ndcleo de un elemento combustible neutrénico, se
fragmentan por agrietamiento radisl, producido por la exce-
give tensidn térmica mds bien que por los cambios en las
propiedades mecdnicas originados por la radiascibn. Las ten-
siones térmicas surgen principalmente de los gradientes de
temperatura en los grénulos, gradientes que tienen su origen
en la generacidn de calor que se origina en t0do el elemento
¥ en la baja conductividad térmica del U02, ¥ no como resulw
tado de la temperatura absolute del elemento., ELl objeto de
la inveneidn, al reducir la elevacidn interior de tempera-
tura en un grénulo de combustible, tiene, por tanto, un efeg
t0 gecundario beneficioso: el de reducir las tensiones ori-
ginadas por el gradiente de temperatura en un elemento com=-
bustible. Otro beneficio derivado de la reduccidn de los
picos de temperatura, es el que se obtiene cuando se redu~

ce la expansibén térmica a lo largo del eje del elemento



combustible. Los elementos combustibles pueden hacerse en
este caso dejando poco o ningin mepacio para la expansidn
en los extremos de los tubos de revestimiento. En la regidn
supercalentadors del Reaotor BONUS y en el Reactor Experi-
5e mental Enfriado por Gas, se hicieron necesarias las depre=
siones.en los extremos de los grénulos de combustible para
poder absorber dicha expansién,
Para facilitar la explicacién de la invencién
se hace referencia a las figuras l-3, en las que se ilus-
10, tren varias incorporaciones preferidas de la invencilbn. En
la figura 1, se muestra iransverselmente seccionado un ele-
mento combustible de dxido de uranio en forma de cilindro
macizo recto o véstago, el cual serfaalecuado para su ef-
pleo en la regidén de la caldera del Reactor BONUS instala-
15.  do en Point Higuera, Puerto Rico. El vdstago de combusti~
ble completo tal y como se usa en la regidn de la caldera
del Reactor BONUS, tiene una longitud activa de 54 pulgedas
y comprende dos segmentos, cada uno de los cuales tiene una
longitud active de 27 pulgadaes. Ia figura 1 es también t{-
200  pica de un elemento combusiible adecusdo para cualgquier tubo
¥y elemento combustible del tipo de grénulos, aunque los
enriquecimientos, dimensiones y material de revestido pue-
den variar de unos reactores a otros. Un revestimiento 1
de Zircaloy-2 rodea a la seccidén del nicleo de éxido de
25, uranio, el cual tiene una regién exterior enriquecida 2 y
una regidn interior agotada 3. La regidn exterior enriqueci-
da 2 tiens wn grosor de 100 milésimas de pulgade y contiene
uranio enriquecido a2l 3.14 por ciento en el isbtopo ursnio-
235. Ta regibn egotada 2, que comprende el resto de la seo~
30. cién del ndecleo, tiene un didmetro de 0.245 pulgadas y.cqg
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tiene uranio del que se ha extraido el isdtopo uranio-235
hasta dejarlo en un enriquecimiento del 0.2 por ciento.

El término "agotado" se usa aqui para referirse
al uranio o a la regién contenedors de uranio con un enri-
quedimiento isotépico del isdtopo fisionable uranio-235 in-
ferior al del uranio encontrado en la regién enriquecidae
El término incluye, pero sin quedar restringido a 61, el
uranio con un contenido inferior al natural del isétopo
uranio-235,

Lia figura 2 ilustra, en seccién transversal, un
elemento combustible de éxido de uranio en forma de cilindro
recto hueco, el cual resulia adecuado para su uso en el
Reactor Experimental Enfrisdo por Gas instalado en Oek Ridge,
Tennessee, Un revestimiento de acero inoxidable 1 rodea la
regidn exterior enriquecida 2 de la seccidén del nfcleo de
bxido de uranio. Una seceidn hueca, anuler y agotada 3 se
emplea en la incorporacidn de la figura 2,para reducir to-
davia mds la elevacidén de temperatura en el centro del nd-
cleo del combustible por cause de la fisidn del plutonio
producido por el isétopo uranio-235 durante el funcione-
niento del reactor, y también debida a la fisidn del ura-
nio=-235 presente en la regidn agotada. la parte central
hueca actda también como cdmara de expansidn pare la reco-
gida y retencibén de los productos gaseosos de la fisidén que
escapan del combustible, evitando asi que se eleve excesi-
vamente la presidén de los productos gaseosos de la fisién
dentro de los elementos combustibles. En el Reactor Experi-
mental Enfriado por Gas, cada uno de los elementos combusti-
bles contiene 36 grdénulos huecos de éxido de uranio, ceda
uno de los cuales tiene un didmetro exterior de 0,707 pul-
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gades, didmetro interior de 0.323 pulgadas y una longitud
de 0,750,

El elemento combustible de la figura 3 difiere
del de la figura 2 en que se le ha provisto de una segunda
regibén 4 de combustible enriquecido y de un segundo reves-
timiento 5 a lo largo de la superficie interior de la regifn

~anular agotada 3. El revestimiento interior 5 y la regidn

de combustible 4 permiten un incremento en la generacidn de
calor permisible para un elemento combusitible de unas dimen=
siones dadass. E1l elemento combustible de la figurs 3 debia
tener normalmente un didmetro mucho mayor que el de la figu=
rg 2 parae proveer una sustancisl drea para ia generacidn de
calor interno y un pasaje para el flujo refrigerante. Los
refrigerantea que tengan buenas propiedades moderadoras son
convenientes para el enfriamiento de la superficie interna
de esta incorporacidn, para proveer un sustancial flujo de
neutrones térmicos en su interior.

La figura 4 muestra une ilustracidn gréfica, me-
diante curvas de temperabtura para un elemento combustible
en forma de cilindro macizo, de las ventajas aportadas por
la invencién. Iia alkeisa de la figura 4 representa la distan—
cia radial desde la lfnea central de los ekeﬁentos combusti-
bles cuyas curvas de temperatura se iluatran. Ia ordenada de
la figura 4 representa el incremento de temperatura, en va=-
rias posiciones radiales dentro del elemento combustible,
sobre la temperatura en la superficie del mismo. La curva 4a
muestra el perfil de temperatura de un cilindro macizo recto
de 6xido de uranio con un didmetro de 0.445 pulgadas, cons-
tituyendo un elemento combustidle con una distribueidn uni-
forme‘en toda su masa del combustible fisionable, el cual
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opera a 48,000 Btu/hr, pie. En ausencia de un detallado
estudio fisico, se ha supuesto un f£lujo uniforme de neutro-
nes térmicos y, en consecuencia, una generacidn de potencia
uniforme, del 100 por ciento, en 1t0do el elemento combugti=-
ble. Los elementos combustibles de este tipo, conteniendo
U0, enriquecido al 2.4 por ciento con el igdtopo fisible
uranio-235 gon usados en la primera carga del ndcleo del
Reactor BONUS instalado en Point Higuera, Puerto Rico. Como
puede verge por la curva 4a, la temperatura de la linea cen
tral es de unos 3200 grados F mayor que la temperaturs de
superficie del elemento combustible, Este elevado pico de
temperaturs en la linea central, limita la produccidn de
potencia en el Reactor BONUS. )

La ourve 4b representa un elemento combustible con
el mismo didmetro que el representado por la curve 4a, pero
en el primero, las 100 milésimas de pﬁlgada de la periferia
del elemento contienen U0, enriguecido al 3.44 por ciento
con el isétopo uranio-235, y en el resto de la poreién cen-
tral del elemento combustible se ha supuesto un contenido
de U0, sin la presencis del isétopo uranio-235. Esta poreidn
central completemente agotada es, por supuesto, uns situa~
oibén ideal de la gque solo puede lograrse una eproximacidn
mediante el uso de colas con bajo enriquecimiento de las
plantas de difusién gaseosa, d bien mediante’el empleo de com
bustible agotado y reprocesado. Se observari que la curva
4b representa el perfil de temperatura del elemento combustie
ble del comienzo de la operacién, antes de que ol isétopo
wranio-238 haya generado algo de plutonio fisible dentro de
1o regién central sgotada. Durante el funcionamiento del reag
tor, la temperatura de la regidn central agotada tenderd a

aumentar a medida que se vaya generando plutonio y comience

a fisionarse,
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Las curvas 4c y 44 muestran el efecto, sobre el

~perfil de temperatura, de la provisidén de varios enriqueci-

mientos en le regidn central agotada. E1 elemento combusti-
ble de la curva 4c tiene una forma geométrica similer al
de la curva 4b, pero difiere de éste en que su regidn cen-
tral agotada contieéne U02 enrigquecido con el isdtopo uranio~
235 al 0.2 por ciento, mientras que las 100 milémimas de
pulgeda de la capa exterior contienenﬁUOz enriquecido al
3.14 por ciento con el isétopo uranio~235. El elemento vom
bustible de la curvs 44, tiene una regifn central agotada
que contiene 002 enriquecido al 0,71 por clento con el isé-
topo uranio=-235, y una regidn exterior enriquecida conte-
niendo UO, enriquecido coﬁ el isétopo uranio-235 al 2.44

por ciento. Lias curvas 4c¢ y 4d indican unas temperaturas

en la lines central de, aproximadamente, 1300 y 900 grados

F por debajo, respectivamente, de la temperatura de la 1li-
nee central del elemento combustible del arte anterior mos=
trada en la curva 4a.

Considerando que los elementos combustibles repre-
sentados por'las curvas 4z, 4b, 4c y 44 proporcionan la mis
me potencia y estdn caleuledos para un contenido total,
iguel en todos ellos, del isétopo uranio-235, el efecto de
la invencidn sobre las temperaturas internas del combusti-
ble es evidente. Las curves 4e y 4b definen una envuelta,
dentro de la cusl, los elementos combustibles fabricados
de acuerdo con la invencidn dei solicitente operarédn supo-
niendo el mismo nivel de potencia y geometria en los ele~
mentos., Los enrigquecimientos interiores més grandes y el
engrosamiento de las regiones enriquecidas, crearin tempe=-
ratures interiores mds elevadas como se dijo anteriormente,
Pormpuesto que resultard un distinto juego de curvas para

cada forma geométrica y para cada nivel de potencia que el
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diseflador pudiera seleccionar. No obstante, en todos los
casos, se obtendrén los beneficios ilustrados por las cur-—
vas de la fig. 4 en los elementos combustibles fabricados
de acuerdo con la invencién del solicitante, ‘

En algunos resotores, como en el Experimentel
Enfriado por Gas, instalado en Qak Ridge, Tennessee, el
factor limitativo de la vida del elemento combustible es
la presién permisible origiﬁada por los productos geseosos
de la fisién, la cual se incrementa conforme se va consu-
miendo el combustible, Los productos gaseosos de fisidn
se acumulan en las cavidedes centrales huecas de los gri-
nulogs anulares de combustible del Reactor Experimental En-—
friado por Gas. Como quiera que la presién ejercida por
los productos gaseosos de la fisidn depende én parte de la
temperatura de éstos, los elementos combustibles que fun-
cionan a la misma potencia, pero gue hayan sido fabricedos
de acuerdo con la presente invenci6n, como en Ja incorporas
¢idn de 1la figura 2, tendrédn una mayor duracién por operar
con temperaturas centrales inferiores, por lo que serén
menores también las presiones originadas por los productos
gaseosog de fisidn.

La figura 5 muestra los incrementos relativos
en los picos en los elementos combustibles multi-regién |
en funcién del grado en el cual es segregado el isdétopo
figible en el elemento combustible y del porcentaje de la
potencia total generads uniformeﬁente en todo el elemento
combustible., La abscisa de la figura 5 represents la rele-
cibn entre el grosor de laregidn enrigquecida y el grosor
total del elemento combustible, y lea ordenada represents la
relacibén entre la temperatura. de la linea centrel o tempe-

ratura pheo de un elemento y la temperatura de la linea



central de un elemento que genera une potencia uniforme
del 100 por ciento. La cantidad de potencia uniformemente
generada en todo el elemento combustible estd mayormente
determinada por la asbundancia de isdétopos fisibles previse
5e tos originalmente en la regidn agotada o menos enriquecida
¥ la centided de material fisible presente por conversién
del material fértil. Otro factor lo constituye la proteccidn
contra los neutrones.térmicos constituida por el isdétopo en=-
riquecido que rodez a la regidn menos enriquecida en la se
10, se cohtiene ek material fértil. Este dltimo factor es espe-
cialmente importante en la produceidn de reactores tipo,
en los cuales, la consideracidén primaria es la producecidn
de plutonio partiendo del isdtopo uranio=-238. El isétopo
uranio=235 de seccidn~transversal-térmica-alta, tiende a e
15. crear una depresidn del flujo térmico y un pico de fiujo
répido en la parte central del nicleo del elemenio combus=-
tible. Este medio ambiente conduce particularmente 2 la
produceidn de plutonio partiendo del uranio-238 ya que pa-
rg dicha produceidn son necesarios neutrones ripidos y la
20, parcial exclusién de neutrones lentos en la regidn central
reducen la produccidn del indeseable plutonio=-240 y minimi-
mg las reacciones de fisidn en el isdtopo de plutonio de
seceibn~transversal térmica~alta,
Es asi evidente que el objeto de la invencidn
254 proporciona beneficios tanto al sistema de reactor répido
-como al térmico en los reactores de produceidn y es, segin
ésto, de especial beneficio para los mismos. Como guiera
que la regién enriquecida de cada elemento combustible ope-
ra con neutrones térmicos, se obtienen ventajas en los reag
30. tores térmicos en cuanto a los problemas de control y fuge
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de neutrones, mientras que las partes centrales menos en=-
riquecidas de los elémentos combustibles, donde tiene lugar
princhpalmente la produceién de plutonio, ven principalmen—
te neutrones rdpidos que son producidos en la regidn enri-
quecida inmediatamente adyacente, por 1o gue la produccién
de plutonio tiene lugar en un ventajoso ambiente de neutro-
nes répidos donde se hacen méximas las reacciones de repro-
duccién entre el U=-238 y 105 neutrones rdpidos, y se relicen
al minimo las reacciones de fisién entre el plutonio y los
neutrones térmicos. .

Se observara en la figura 5 que la elevacidn de
temperatura es minimizada con valores decrecientes de la re-
lacidn entre el grosor del combustible enriquecido y el gro=-
sbr total del elemento combustible, y con valores decrecien
tes de generacidén uniforme de potencia. ELl porcentaje de gene
racidén uniforme de potencia disminuye también cuando aumen-
ta la diferencia en los valores de enriquecimiento entre las
reglones enriquecida y agotada. La multi-regién del elemen=
to combustible, integralmente unida, proporciona un alto
grado de flexibilided en el disefio de los elementos combus=
tibles, tanto de alta poitencia o de baja temperatura., El
concepto puede ser aplicado a elementos enfriados por uno
0 ambog ledos, y a los de diversas formas tales como placas
planss, cilindros huecos o véstagos macizos. ELl asunto ob-
jeto de la invencidn permitird une flexibilidad de diseflo
en la colocacién axial del combustible dentro de un ndcleo
de reactor mediante el cambio del enriquecimiento del combug -
tible, o variando simplemente el grosor de la regién apro-
visionada de los elementos segregados, en funcidn de su co=

locacidn exial.
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El concepto de elemento multi-regidn puede ser
aplicedo tanto a los reactores de tipo térmico como a los
de tipo répido y a las variés combinaciones de compuestos
combustibles de uranio f£értil y fisionable adaptados a los
diversos métodos de fabricacién tales como la co-extrusién,
co-presién, fundieién centrifuga deslizante y depositaciﬁn
de vepor. El método de fabricacidn para un elemento perticu
lar verfa en funcidn de sus peculisres requerimientos de
disefio.

Cuendo se usa el métodode co-presién para fabri-
car el elemento combustible seglin su incorporacién de la
figura l; por ejemplo, se prenss primeramente un casquillo
anular de material enriquecido con el isétopo fisionable
uranio-235. Luego se prense en el centro del casquillo anu~
lar un grémulo sélido comprendiendo material de menor enri=-
quecimiento en is6topofisionable que el casquillo anular
citado, para former un grénulo de combustible multi-regién,
¢ilindrico y macizo. El grimulo multi-~regibn es después
aglomerado para obtener una unién metalirgica entre las
regiones de alto y bajo enriguecimiento en uranio-235. La
unibn metalirgica provee un soporte unifiorme y disminuye -
le resistencia térmica entre las regiones. |

El elemento combustible de la figura 1 puede Ob-

~ tenerse también por co-extrusién empleendo uns extrusiona-
25.

dora de cabezal doble para que los componentes de alto y
bajo enriquecimiento puedan ser extruidos simulidneamente.
Después de su extrusién, el elemento combustible es aglo-
merado para obtener unién metaldirgica enire las regiones
de alto y bajo enriquecimiento.

' Un tercer método que puede seguirse para febricar
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la incorporacidn de la figura 1 consiste en la fundicién
centrifugs por deslizamiento. Una masa pasiosa conteniendo
material enriquecido en el isdtopo fisionable es introduci=
da en un tubo giratorio. El material mnriquecido es deposie
tado en una zona anular a lo’largo del interior de la ﬁared
del tubo, mientras que el componente liquido de la mess en-
riquecida es arrastrako fuera a través del centro del tubo.
Bl centro hueco del tubo se llena después con material de
bajo enriquecimiento, y el tubo es introducido en un horno
bars eliminar los resfduos lfgquidos. Después del secedo, el
material es compactado por vibracidn, No se requiere recu~
rrir a la aglomeracidn ya que las altas temperaturas de
funcionamiento dentro del reactor desarrollardn le unidén me-
talirgica entre las regiones.

Otresmétodos de fabricacién, tales como la deposi-
tacién de vapor, serdn evidentes para los expertos en el are
te metalirgico. También resultardn evidenies cualauiera de
las variaciones que pueden seguirse para fabricar otras in=-
corporaciones distintas de la representada en la figura 1.

En los elementos combustibles fabricados de acuer
do con la presente invencién, son posibles una variedad in-—
finita de disposiciones. Por ejemplo, la incorporacidn de
ls figura 1, puede hacerse con su regidn enriquecidsa de
grosor que varie desde algunas milésimas a una pulgeda o
mds, y tembién con variaciones en su regién agotada. Los
valores de engiquecimiento de las regiones de alto y bajo
enriquecimiento, pueden variar también alcanzendo desde
un 1 por ciento aproximadamente hasta el 90 por ciento o
mis. La regidn de bajo enriquecimiento puede tener cualquier

valor de enriquecimiento siempre que sea menor que el de la
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regién més enriquecids, proporcionando, con todo, algunos
de los beneficios de la presente invencidn. Bl menor valor
posible de enriquecimiento en esta regidn esté #eterminado
por el enriquecimiento de las colés de las varias plantas
de difusidn gaseosa y lbs valores de agotamiento que pue=-
den encontrarse en el . uranio agotado tomado del combusti
ble que he sido irradiado en un reactor. Los elementos com
bustibles que reciben los beneficios mdximos de esta inven
cién, son, no obstante, agquellos que utilizen las regiones
ngs delgadas de combustible enriguecido y regiones centra-
les agotadas con un enriquecimiento lo mds bajo posible.
Los elementos combustibles de este tipd estédn caracteriza-
dos por una minima generacién de calor interno por causa
de la minima cantidad de dsdtopos fisionzbles contenida en
ella, y una méxims eficiencia en la trensmisién del calor
debida a la generacién de calor en una zona lo nds cercana
posible a las superficies de enfriamiento del elemento com
bustible,

La'descripcién que antecede de las varias incor=-
poraciones de la invencidn, ha sido ofrecida con fines ilug
trativos solamente y no debe ser interpretada en un senti-
do limitativo. Se intenta que la invencidn quede limitada
solamente por las reivindicaciones anejas.

N O T A

La Patente de Invencidn que se solicita en Espa-
Ha, por veinte afios, de acuerdo con la vigente Liegislacién,
deberd recaer sobre: "UN ELEMENTO COMBUSTIBLE PARA REACTOR
NEUTRONICO", con prioridad de la demenda en U.S.A. Serial
No. 343.424, de fecha 7 de Febrero de 1.964, segfn las ca-
racteristicas esenciales de las siguientes:
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REIVINDICACIONES
lg8,~ Un elemento combustible para reactor neutrd-

nico, comprendiendo una camiss de material no fisionable,
w1 nlcleo portador del uranio dispuesto en el interior de
dicha camisa, constando dicho ndeleo de las regiones inte-
rior y exterior, conteniendo dicha regidn exterior uranio
enriquecido en el isdtopo uranio-235 en un valor mayor que
el correspondiente al uranio natural, y conteniendo en di-
che regién interior un valor en el isétopo uranio-235 infe
rior al de dicha regién exterior,

28,- Un elemento combustible para reactor neutréd-
nico, segin la reivindicacidén 12, en el que dicha regibn
interior estd unida metalirgicamente a dicha regién exte-

rior.
38.~ Un elemento combustible para reactor neutrd

nico, comprendiendo uns camisa de material no fisionable,
un ndcleo portador del uranio dispuesto en el interior de
dicha camisa, constando dicho ndcleo de las regiones inte-
rior y exterior, conteniendo dicha regifn exterior uranio
enriquecido en el isdtopo uranio=-235 en un valor mayor que
el correspondiente al uranio natural, y conteniendo dicha
regidén interior un valor en el isdtopo uranio-235 inferior
al de dicha regién exterior, poseyendo ambas regiones inte~
rior y exterior idénticas composiciones quimicase

48 .~ Un elemento combustible para reactor neutrd
nico, segin la reivindicacidén 32, en el que dicha regién
interior estd unida metaliirgicamente a dicha regibn exte-
rioxr,

58,~ Un elemento combustible para reactor neutrd

nico, comprendiendo una camisa de material no fisionable,
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un nicleo portador del uranio'dispuesto en el interior de
dicha camiga, constando dicho nidcleo de las regiones inte-
rior y exterior, conteniendo dicha regién exterior uranio
enriquecido en el isétopo uranio-235 en un valor mayor que
el correspondiente al uranio natural, conteniendo dicha re—
gibén interior uranio agotado en el isdtopo uranio-235 hasta
un valor menor que el del uranio natural, y iteniendo dichas
regiones interior y exterior idénticas composiciones quimi-
cas.

6&.~ Un elemento combustible>para reactor neutrd
nico, comprendiendo una camise de material no fisionable,
wa ndcleo dispuesto en el interior de dicha camisa, tenien-
do dicho ndcleo las regiones interior y exterior, contenien
do dicha regidn exterior un primer compuesto de uranio con-
teniendo uranio enriquecido en el isétopo uranio~235 en un
valor mgyor que el correspondiente al uranio natural, com-
prendiendo dicha gegidn interior un segundo compuesto de
uranio de idéntica composicidén quimice a la de dicho primer
compuesto de uranio de dicha regién exterior, conteniendo
dicho segundo compuesto uranio de un contenido isétopico
en uranio=235 inferior al de dicho primer compuesto.

72,.~ Un elemento combustible para reactor neutrd-
nico, segin la reivindicacidén 6& en el que dichos compues=—
tos primero y segundo de uranio son compuestos cerdmicos.

82.~ Un elemento combustible para reactor neutré
nico, comprendiendo una camisa de material no fisiongble,
un ndcleo dispuesto en el interior de dicha camisa, compren
diendo dicho ndcleo las regiones interior y exterior, conte
niendo dicha regidn exterior éxido de uranio con uranio en=
riguecido en el isétopo uranio-235 en un valor mayor que el

correspondiente al uranio natural, comprendiendo dicha re-
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gidén interior 6xido de uranio con una abundancia isotépica
en uranio-235 no mayor a le del uranio natural.

98,~ Un elemento combustible para reactor neutrd
nkco, segin la reivindicacidén 82, en el que dicha regidn
infterior estd unide metalirgicamente a dicha regidn exte-
riors

108,~ Un elemento combustible para reactor neutrd
nico, comprendiendo una cemisa de material no fisionable, un
micleo dispuesto en el interior de dicha camise, comprendien
do dicho nidcleo las regiones interior y exterior, conteniendo
dicha regifn exterior metal uranio enriquecido en el iséto-
po uranio-235 en un valor mayor que el correspondiente al
uranio natural, comprendiendo dicha regidn interior metal
uranio con una abundancia isotépice en uranio-235 inferior
a la de dicha regidn exterior. '

1l8.- Un elemento combustible para reactor neutrd
nico, segin la reivindicacidén 102, en el que dicha regién
interior estd unide metaldrgicaumente s dicha regidn exte~
rior.

122,- Un elemento combustible para reactor neutré
nico, comprendiendo una camisa cilindrice hueca de material
no fisionable, un nicleo en forma de cilindro macizo redto
dispuesto en el interior de dicha camisa, teniendo dicho
ndcleo una regidn interior cilindrica recta maciza y una
regidn exterior enuler, comprendiendo dicha regidn exterior
un primer compuesto de uranio conteniendo uranio enrigueci-
do en el isétopo uranio-235 g un valor mayor que el del ura-
nio natural, comprendiendo dicha regidn interior un segundo
compuesto de uranio de idéntica composicidn quimica a dicho
primer compuesto de dicha regidn exterior, conteniendo di-
cho segundo compuesto de uranio una sbundancia isotdépica en
uranio-235 inferior a la de dicho primer compuesto de uranio,

¥y dieha regidn interior estando unida metaldrgicamente a
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dicha regidn exterior.

138.- Un elemento combustible para reactor neutrd
nico, comprendiendo una camisa cilindrica hueca de material
no fisionable, un cilindro recto hueeco que constituye el
nicleo dispuesto en el interior de dicha camisa, compren-
diendo dicho micleo las regiones anulares concéntricas in-
terior y exterior, comprendiendo dicha regidn exterior un
primer compuesto de uranio conteniendo uranio enriquecido
en el isdtopo uranios235 en un valor mayor que el del ura~
nio natural, comprendiendo dicha regidén interior un segun-
do compuesto de uranio de idéntica composicién quimica al
de dicho primer compuesto de dicha primera regibn, conte-
niendo dicho segundo compuesto uranio con una abundancia
isotépica en uranio-235 inferior a la de dicho primer com-—
puesto, y estando dicha regién interior unida metalirgica=
mente a dicha regidn exterior,

l42,~ Un elemento combustible para reactor neutrd
nico, comprendiendo una primera camisa cilindrice hueca de
material no fisionable, ua ndcleo constituido por wn cilin-
dro hueco recto dispuesto en el interior de dicha primera
camisa, y una segunds camisa constituida por un cilindro
hueco de material no fisioneble dispuesta en el interior
del hueco de dicho nidcleo, conteniendo dicho ndeleo las
regiones exterior, interior e intermedids en forms anular
y concéntricap estando dispuesta dicha regidn exterior con
tigua a diche primera camisa hueca, estando dicha regidn
interior en disposicidn contigua a dicha segunda camisa
hueca, y dicha regidén intermedia encontrindose dispuesta
entre dichas regiones.exterior e interior, comprendiendo

dicha regidn interior un primef compuesto de uranio conte-
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niendo uranio enriquecido en el isétopo wranio-235 en un
valor mayor que el del uranio natural, comprendiendo dicha
regidn exterior un segundo compuesto de uranio conteniendo
uranio enriquecido en el isétopo uranic-235 en un valor ma-
yor que el del uranio natural, comprendiendo dicha regién
intermedia un tercer compuesto de uranio conteniendo uranio
con una abuhdancia isotdpica en uranid-235 no mayor que le
del uranio natural, teniendo diches regiones exterior, in-
terior e intermedia idéntica composicidn quimica.

158.- Un elemento combustible para reactor neutrd
nico, segin la reivindicacidn 142 en el que dicha regidn
intermedia estd unida metaldrgicamente a dichas regiones
interior y exterior.

16%,~ "UN ELEMENTO COMBUSTIBLE PARA REACTOR NEU-
§RONICO",

' Segin queda sustancialmente descrito en la pre-
gente memoria descriptiva, que consta de veintibrés hojas
escritas a méquina por una sola cara, acompofiads de sus

corresponlientes dibujos.
NMadrid, 28 de Enero de 1.965
UNITED STATES ATOMIC ENERGY COMMISSION
P'P.
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