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El presente invento se reflere & una barra de combuse
tible tubular para reactores nucleares, particularmente
reactores de potencisa refrigerados por un fliide bajo pre-
8ifn, que tiene esencialmente una funda externa y una fun-
da internma oilfndricas que encierran entre ambas un tubo e
anillos, aplicados uno sobre otro, de materia fisionable y
dos tapones anulares de unidn y cierre de las extremidades
de las fundas,

Se sabe que en el caso genersl de los combustibles de
fuerte potencia especifica, se ha recurrido a menudo al com-
bustible de forma anular, que permite la refrigeracifn de
las superficies tanto exteriores como interiores de la ba-
rra, a fin de disponer, para una seccidn de combustible da-
da, de superficies de intercambio térmico con el flfiido por-
tador del calor grandemente aumenbtadase.

Es también conocido que, salvo en el caso de las fun-
dag plésticas unidas por la accibn del flfido portador del
calor bajo presién sobre el combustible, que es del tipo
metilico, uranio o aleaciones a base de uranio por ejemplo,
el empleo de este tipo de barra encuentra de una manera ge-
neral una geria limitacidn por las dificultades encontradas
para garantizar una eficaz estabilidad termo-mecénica de la
funda interiox.

En efecto, en el caso bastante general de fundas con

coeficiente de dilataciln superior al del combustible, la
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funds interior tiene tendencia a dilatarse y, apoyfndose con-
tra la superficie interior del combustible tubular, es some-
tida a compresidn, lo que en ciertas condiciones de temperaw
tura, la hace inestable por pandeo local gque trae como con-
secuencia la formecidn de pliegues que llevan en poco tiem-
po, & roturas de la estanqueidad.

Este fenbmeno de inestabilidad termo-mecfnica de la fun-
da interior que se verifica tamto en el caso de fundas rf-
gides no unidas al combustible, como en el caso de fundas
unidas al combustible por mna barrera de difusidn por ejem=~
plo, donde se comprueba primeramente el cizallamiento de la
unién seguido de la formacibn de pliegues, se verifica tam-
bién para barras de fundarfgida no unida que tiene una dila-
tacifn inferior a la del combustible. En este caso en efecto,
la desunifn del combustible de la funde debido a su dilate-
cifn trae consigo una elevacién de temperatura de la cara
interna del combustible tubular que provocs una ulterior
desunibn y acentua las solicitaciones t&rmicas y mecinicas
tanto sobre el material de funda como sobre el combustible.

Por otra parte es tambidn conocido el empleo, en las
barras de combustible cilfndrico, de una funda muy delgada
de un espesor igual o inferior a una décime de milfmetro,
que se hace flexible por medio de pliegues de deformacifn rae
dial y axial, la cual rodea el combustible ~bajo la forma
de una barra o de un apilamiento de pastilla- con la intere
posicidn de un material que es pléstico a las temperaturas
de funcionamiento del reactor.

En tal elemento de combustible, que ha sido descrito
en la Patente espafiola N2, 288,441, que tiene por titulo
“pPerfeccionamientos en los lépices de combustible de funda
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delgada y flexible para reactores nucleares", depositada en
Espefia & nombre de la solicitente el 28 de mayo de 1.963, la
Iunda que carece de una rigidez propis a causa de la extrema
delgadez de su espesor, puede estar hecha con difmetros ime
portantes, siendo obtenida su estabilidad por medio de los
pliegues de deformacibm, con la convexidad vuelta hacia el
exterior, previstos sobre la parte de funda comprendida en~
tre las zonas terminales de aplicaciones de los cierres
(dividiéndose estos pliegues en pliegues longitudinales de
deformaciln radial y, sobre al menos uno de los extremos de
dicha parte,en pliegues de &eformaci&n axial, circunferenw
ciales o helicoidales, en prolongeciln de los pliegues lon-
gitudinales) que estén llenos asf como el espacio previsto
entre la funda y el combustible por la materia pléstica en
caliente constitufda de preferencia por magnesio,

En efecto, la funda puede soportar en esta disposicibn
presiones exteriores muy fuertes sin sufrir esfuerzos impor-
tantes descansando sobre el cojin pléstico solicitado hi-
drostiticamente y resistir a los esfuerzos debidos & la di-
latacibn del combustible y del cojin pléstico asf como a
las varliaciones de dimensidn bajo la radiacidn del combus-
tible, que siendo transmitidos a los pliegues por deforma-
¢ibn hidrostética no traen consigo esfuerzos inadmisibles
por el material de enfundado.

Es tembién conocido que para estas barras de combusti-
ble cilfndricas de funda muy delgada, presentando estas una
rigidez transversal muy débil sobre todo en el caso de un
apilamiento de pastillas, deben ser empleadas recubiertas
por una estructura de rigidificeacidn o insertadas en wn ca-

nal que les impone una geometrfa definida a proximidad y
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deben estar provistes de pliegues longitudinales de centrado
reforzados por un hilo de rigldificacidn que permiten a las
barras: conservar una posiciln axial determinsda en la vena
de flfiido refrigerante materializada por la estructura o el
canal que rodea la barra.

Tales barras han sido el objeto de la solicitud de Pa=
tente N2, 515.862, depositada el 27 de Julio de 1,965 en Es=
pafia & nombre de la solicitante y que tiene por tftulo "Per-
feccionamientos introducidos en las barras de combustible
utilizadas en reactores nucleares".

El objeto del presente invento es una barra de combuse
tible tubular que, graclas a la forma en que esta concebida,
presenta caracterfsticas mejoradas de empleo t8rmico y mech-
nico que evitan los fendmenos de inestabilidad termo-mecéni-
¢o8 presentados por la funda interior en lass realizaciones
conocidas.

El objeto principal del invento es la realizacidn de
une barra de combustible del tipo mencionado mfs arriba que
tiene fundas delgadas flexibles separadas del combustible
por un material pléstico al calor de manera que se compensen
las dilataciones diferenciasles combustible~funda interior y
que se supriman los riesgos de pandeo local o de inestabi~
lidad térmica y wn elemento central de rigidificacién que le
confiere una rigldez transversal,

La barra se caracteriza esencialmente por el hecho de
que tlene fundas delgadas flexibles, preferentemente de ace~
ro inoxidable, con un espesor igual o inferior a un milime-
tro, que, provistas sobre la parte comprendida entre las zo-
nag terminales de aplicacibén de los tepones de pliegues lon=

gitudinales de deformacibn radial y, sobre al menos una de
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las extremidades de diche parte, de pliegues de deformacién
axial, circunferenciales o helicoldales, presentan pliegues
longitudinales, iguslmente espaciados y con una altura de
pliegues més grande que la de los pliegues de deformacién
axial, reforzados interiormente por un hilo de rigidificae-
¢cidn y encierran entre ellos el combustible por medio de una
capa viscosa formada por un material que es pléstico a las
temperaturas de utilizacibn de la barra en el reactor, y
tiene, introducido en su cavidad interna un cuerpo cilindri-
co rigido sobre la superficie del cual se apoyan los pliegues
longitudinales de la funde interior reforzados poQ el hilo
de rigidificadi&n y cuyas extremidades son solidarias de las
de la barra.

Otras caracterfsticas y particularidades del invento
surgirfn de la descripciln dada més abajo a titulo de ejem=
plo no limitativo y con referencia a los dibujos adjuntos en
los cusales:

La figura 1 muestra en corte transversal una barra de
combustible tubular realizada segfn el invento,

La figura 2 es un corte segfn la linea A-A de la barra
de la figura X.

La figuras 3 es un corfte transversal parcial de una vaw
riante en la barra de las figuras 1 y 2.

Se han designado por 1 y 2, respectivamente, la funda
interior y la exterior de la barra, por 3 los anillos de com-
bustible, de uremio metflico o de una aleacidén a base de ura=-
nio o de cerfmicas tales como el carburo o el éxido de ura-
nio, apllados unos sobre otros entre dichas fundas, con 4 los
tapones anulares de wnidn y de cierre de las fundas, provis~

tos de los bordes levantados 5 y 6 y provistos de los salienw
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tes con forma de anillos 7 para el apoyo de varias barras
de un apllamiento y por 8 los anillos de cerfmica refracta-
ria dispuestos sntre el combustible y los tapones para ais~-
lar t8rmicamente estos iltimos de las superficies termina-
les del combustible.

Segfn el invento las fundas 1 y 2, de un espesor muy
reducido, igual o inferior & una décima de milfmetro, por
ejemplo de 0,05 a 0,06 mm,, de preferencia de acero inoxi-
dable, y que presentan sobre la parte comprendida entre las
zonas terminales de aplicacibén de los tapones los pliegues
longitudinales 9 y sobre las zonas extremas de dicha parte
los pliegues 10, circunferenciales o helicoidales como pro-
longacibén de los pliegues 9, estéin separados del combusti-
ble por una capa viscosa 11 formada por un mabterlial tal como
el magnesio, que es pléstico a las temperaturas de utiliza-
cibn de la barra en el reactor.

Los espacios anulares situados entre la funda 1 y la
superficie interlior de los anillos 3, y entre la superficie
exterior de estos fltimos y la funda 2, estén completamente
llenos por el material pléstico en caliente de tal manera
que estando la barra tubular sometida a una presifn hidros-
t8tica, por ejemplo la del f£lfiido refrigerante, el cojin 11
es puesto en compresidén hidrostftice por medio de las fun-
das flexibles. '

Tos pliegues son soportados as{ interiormente por el
metal pléstico solicitado triaxialmente y no son pues nada
fatigados durante les variaciones geométricas de los elemen-
tos de la barra sometidos a los diversos regimenes téemicos
de funcionamiento en el reactors

En estas condiciones la funda interior 1 sometida a la
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presidn del flfiido refrigerante se encuentra aplicada contra
la superficie interior del combustible 3 por medio del cojin
pléstico 11 y los fendmenos de inestabilidad termo-mecéni-
cos son suprimidos gracias & los pliegues 9 y 10 que asegu-
ran las compensaciones de las dilataclones diferenciales
combustible-funda por movimiento de los pliegues y por ese
hecho la supresidn de los riesgos de pandeo local o de ines—
tabilidades térmicas.

A fin de conferir uns rigidez transversal a la barra,
en su interior estd colocado coaxialmente el cuerpo cilin-
drico rigido 12, soportado por los anillos 7 de los tapones
y en los pliegues longitudinales 9 estén insertados los hi-
los de rigidificacibn 13,

El cuerpo cilindrico 12, de grafito nuclear de preferen-
cia, se hace solidario con las fundas por medio de los hilos
14 de acero de resorte por ejemplo, dispuestos en cruz y fi-
Jados en los agujeros 15 practicados en los anillos 7.

Uno de los hilos 14, que estén superpuestos esta intro-
ducido en la ranura diametral 16 del cuerpo 12,

Los hilos 13 gque ocupan la cavidad de los pliegues 9
apoyfndose en el combustible 3 sirven para conferir a los
pliegues 9 de la funda interior una fundidn de centrado de
la barra sobre el cuerpo 12 y a los anflogos de la funda
exterior sobre la superficie del canal de refrigeracibn 17
donde la barra é&s utilizada y que puede ser un tubo de fuer-
za del tipo "individual" seglin la Patente N2, 300.947, depo=-
sitada en Espaiia el 13 de Junio de 1.964, a nombre de la 80~
licitante, que tiene por tftulo "Conjunto de elementos coms
bustibles para reactores nucleares" o la estructura disloca=

ble de un racimo que ha sido el objeto de la Patente belga
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Ne, 614,761 depositada el 7 de zo de 1,962, bajo el t{-
tulo "Perfecclonamientos en los elementos combustibles nu-
cleares", a nombre de la solicitante.

Los pliegues longitudinales 9 son de una altura que,
nfs grande que la de los pliegues 10 a fin de obtener em co-
rrespondencia de las zonas extremas de la barra una seccién
suficiente de paso al flfido refrigerante, es escogida de
maners. tal que defina las secciones fitiles requeridas para
las venas de flfiido portador del calor 18 y 19 materializa~-
das entre las superficies de las fundas 1 y 2 y respectiva-
mente el canal 17 y el cuerpo l2.

Los pliegues: 9 se unen & los pliegues 10, si estos son
helicoldales, por una parte de plliegues de altura varieble
progresivamente.

A fin deacrecentar la-superficie de intercambio t8rmico
de las fundas 1 y 2 éstas estén formadas sobre las partes de
sus superficies que est&n comprendidas entre los pliegues de
deformacifn radial 9 con pequefios pliegues de refrigeracidn
20 practicados paralelos a los pliegues 9 y cuye longitud
no es superior a la de estos Gltimos.

Ios tapones estdn constitufdos preferentemente por ani-
1llos de acero inoxidable o de material idéntico al de las
fundas, y estén soldados con sus bordes levantados 5 y 6 res-
pectivamente a la funda exterior e interior simulténeamente
a los anillos de zunchado 21 y 22 ya sea al arco-argbn ya sea
por bombardeo electrdnico, formando un cierre snflogo al de
una barra simple descrite en la Patente espafiola a nombre de
la solicitante, bajo el N2, 307.908, por "Un dispositivo de

cierre pare un lipiz o barra de combustidle nuclear" deposi-

tada el 8 de Enero de 1.965,
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Como resalta de la figura 3, en el caso de barras de
grueso difmetro en las que el cuerpo central 12 puede ser-
vir de soporte a las barras contiguas del apilemiento en lu=-
gar de los hilos 14 solidarizando dicho cuerpo a las fundas,
la barra es soportada por el entrepafio 23 que, solidario del
cuerpo 12 y de los anillos 7, y permitiendo el paso del re-—
frigerante, tiene esencialmente brazos 24 que se apoyan 80=
bre le superficie del canal 17 para el centrado y el sostén
de las zonas extremes de la barra en que estén localizados
los pliegues 10.

El invento ha sido descrito refiriéndose a realizacio-
nes particulares, es sin embargo evidente que no esti limi-
tado a estas Gltimas y que las variantes y modificaciones
posibles entran en el marco del inventoe.
2sf por ejemplo, las fundas 1 y 2 pueden estar formadas con
pliegues longitudinales de deformacidn radial que estén in-
tercalados a los pliegues 9 reforzados por los hilos 13 ¥y
gue tienen la misma altura que estos iltimos ¢ bien wna al-
tura inferioxr,

Por otra parte, el centrado de las extremidades de la
barra puede ser obtenido en el caso de barras de grueso dis-
metro, en lugar de por los brazos 24 de los enbrepaiios 23

por aletas equidistantes del anillo de zumchado 21,

N 0 T Aa"'

Los puntos de invencidn propia y nueva que se presen-
tan para que sean objeto de esta Patente de Invenciln en
Espaiia, por veinte afios, son los siguientes:

1Q.- Perfeccionamientos introducidos en las barras de

combustible tubulares para reactores nucleares, particular-

mente reactores de potencia refrigerados por un £lfido bajo
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presidn, que tienen esencialmente una funde externa y una

funda interna cilindrica que encierran entre ellas un tubo

o anillos apilados uno sobre otro, de materia fisionable y
dos tepones anuleres de unidn y cierre de las extremidades
de las fundas, caracterizados porque las barras tienen fun-
das delgadas flexlbles, preferentemente de acero inoxidable,
que tienen un espesor igual o inferior a un milf{metro, que,
provistas sobre la parbte comprendida entre las zonas termi-
nales de aplicacibn de los Gapones de pliegues longitudinae~
les de deformacidn radial, y, sobre al menos uno de los ex~
tremos de dicha parte de pliegues de deformacidn exial, cir-
cunferenciales o helicoidales, presentan pliegues longitudi-
nales igualmente espaciados y de una altura de pliegues més
grande que la de los pliegues de deformaciln axial, reforza-
dos interiormente por un hilo de rigidificacién y encierran
entre ellos el combustible por medio de una capa viscosa for-
mada por un material que es pléstico a las temperaturas de
utilizacién de la barra en el reactor, y tiene, introducido
en su cavidad interna un cuerpo cilfndrico rfgido sobre la
superficie del cual se apoyan los pliegues longitudinales de
la funda interior reforzados por el hilo de rigidificacibn
¥y cuyas extremidades son solidarias de las de la barra.

22, Perfeccionamientos segln el punto 12, caracteriza-
dos porque el cuerpo cilfndrico estd solidarizado a las ex-
tremidades de la barra por medio de hilos metidos en las
extremidades de dicho cuerpo y fijados a los tapones de cie-
rTe.

%39,~ Perfeccionamientos segfn el punto 12, caracteriza-
dos porque el cuerpo cilin@rico esti solidarizado en los ex-
trenos de la barra por medi§ de entrepaiios metidos en los ex-

tremos de dicho cuerpo y en los tapones de cierre y que tie-
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nen de preferencia brazos equidistantes que sobresalen ha-
cia el exterior de la barra.
49,~ Perfeccionamientos segfn uno de los puntos prece~
dentes, caracterizados porque las fundas, sobre las partes
de su superficie comprendidas entre los pliegues longitudi-
nales, tienen pliegues paralelos a estos Gltimos y que tie=-
nen una pegquefia altura de pliegues.
52,~ “PERFECCIONAMIENTOS. INTRODUCIDOS EN LAS BARRAS DE
COMBUSTIBLE TUBULARES PARA REACTORES NUCLEARES", todo tal

v conforme se describe en la presente Memoria, la cual cons-

ta de 308 lfneas y & tftulo de ejemplo se representa en los
adjuntos dibujos. P

Madrid, |7 AG0. 1965
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