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MEMORIA DESCRIITIVA

que se presenta para unir a la solicitud, 
de

P A T E N T E  D E  I N V E N C I O N  

formulada el 17 de Septiembre de 1966, con el na 331.324
e n

E S P A Ñ A  
por VEINTE aHos

a nombre de COMBUSTION ENGINEBRING, INC., entidad norteame­
ricana, establecida en Brospect Hill Road, Windsor, Connec- 

ticut, Estados Unidos de Amárica, por:
"UN DISPOSITIVO DE COMBUSTIBLE PARA UN REACTOR NUCLEAR"

Este invento se refiere a elementos combustibles para 
un reactor nuclear y, particularmente, a un elemento combus­
tible de paso múltiple en el que el flúido a ser calentado 
aumenta continuamente de temperatura a medida que atraviesa 
el elemento combustible. Entre los campos en los que el ele­
mento combustible de este invento encuentra aplicación, se 
encuentra el de los reactores de recalentamiento, como par­
te de recalentamiento del reactor donde el vapor es recalen-

tado cuando pasa a travás del elemento.
El elemento incluye una pluralidad de tubos que se ex-
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tienden entre placas de tubos comunes y están interconec­
tados con ellas en sus extremos y el elemento se caracte­
riza porque el fluido a ser calentado, tal como vapor, pa­
sa primero a travás de algunos de los tubos y es dirigido 
después a través de los otros tubos. Con este fin está 
dispuesto en un extremo del elemento un deflector para re­
cibir el vapor desde los tubos del primer paso y dirigir­
le a través de los tubos del segundo paso.

El elemento está pretensado con el fin de reducir 
los esfuerzos desarrollados durante las condiciones de fun­
cionamiento y el pretensado es tal que cuando los tubos de 
los pasos primero y segundo están a la misma temperatura, 
tal como a la temperatura ambiente (21SC) existente duran­
te la fabricación del elemento, los tubos del segundo paso 
tienen un esfuerzo a la tracción sustancialmente más ele­
vado que los tubos del primer paso, que pueden estar some­
tidos a un esfuerzo a la tracción pequeño o pueden estar 
bajo esfuerzo de compresión. En una realización preferida, 
un miembro tubular está dispuesto en torno de y rodea a to­
dos los tubos y se extiende entra las placas de tubos y es­
tá conectado a ellas. Dentro de este miembro tubular está 
retenido material fisible o escindible o fértil y está si­
tuado en t o m o  a los tubos, habiendo medios de resorte para 
retener el combustible en su posición adecuada.

En el funcionamiento de un elemento combustible, el 
fldido a ser calentado, tal cono vapor, aumenta de tempera­
tura a medida que pasa a través de los tubos. De acuerdo 
con ésto los tubos aumentan de temperatura y los tubos del 
segundo paso funcionan a una temperatura media sustancial­
mente más elevada que los tubos del primer paso. Por consi-
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guíente, la dilatación térmica de los tubos de los pasos 
primero y segundo es sustancialmente diferente, y como es­
tán conectados en sus extremos a placas de tubos comunes, 
los esfuerzos a que daría lugar esta dilatación diferen­
cial serían bastante considerables y limitarían en forma 
severa el ndmero permisible de ciclos de funcionamiento y 
proporcionaría! una vida de fatiga relativamente baja. Con 
la disposición de pretensado del invento, los niveles de 
esfuerzo de funcionamiento producidos en el elemento se re­
ducen y se aumenta la vida de fatiga del elemento.

En los dibujos:
la Figura 1 es una vista en sección longitudinal de 

un elemento combustible que incorpora el presente invento; 
la Figura 2 es una vista extrema de este elemento; 
la Figura 3 es una representación semejante a la de 

la Figura 1 pero que muestra una realización modificada; y 
la Figura 4 es una vista extrema del elemento de la 

Figura 3.
Haciendo referencia a los dibujos, el elemento com­

bustible comprende un par de placas de tubos 10 y 12 entre 
las cuales se extienden los tubos 14 y 16. Los tubos 16 son 
tubos del primer paso, y los tubos 14 son tubos del segun­
do paso y en la disposición ilustrativa hay cuatro tubos 
del primer paso y tres tubos del segundo paso. A la placa 
de tubos 12 está conectado el miembro de cabeza 18 que in­
cluye el deflector de vapor 20.

El fldido a ser calentado por el elemento, tal como 
vapor que tiene que ser recalentado, pasa primero a tra­
vés de los tubos 16 en la dirección indicada por la flecha 
22, entrando este vapor en el deflector de vapor 20 y sien-

3



5

10

15

20

25

30

do dirigido desde allí a través de los tubos del segundo 
paso 14, saliendo de estos tubos en la dirección indica­
da por la flecha 24. Situadas en torno a los tubos 14 y 
16 están las pastillas 26, las cuales están situadas en 
relación adyacente segón se representa, y están provistas 
de aberturas adecuadas de manera que permitan que los tu­
bos pasen a través de estas pastillas. Estas pastillas pue­
den estar hechas de, o contener, un material fisionable 
tal como U^33, pu239, o pueden ser de, o contener
un material fértil tal como o T h ^ ^  para su utiliza­
ción en un diseño de reactor determinado. El UOg es un ejem­
plo de un material aceptable para las pastillas. Las pas­
tillas están retenidas en su posición adecuada por medio 
de resortes 28, los cuales están comprimidos entre las 
arandelas 30 y la placa de tubos 10. Entre las pastillas 
26 y la placa de tubos 12 está interpuesto un conjunto de 
aislamiento, que preferiblemente toma la forma de una masa 
de lana de acero inoxidable 29 interpuesta entre un par de 
arandelas 27.

En el diseño preferido del elemento combustible, se 

dispone un miembro tubular 32 que rodea los tubos 14 y 16 
y el combustible que está situado en torno a estos tubos. 
Este miembro tubular 32 se extiende entre las placas de tu­
bos 10 y 12 y está fijado a estas placas de tubos mediante 
soldadura. Ambas realizaciones de la Figura 1 y de la Figu­
ra 3 están provistas de este miembro tubular 32, y estas 
realizaciones difieren solamente en que la realización de 

la Figura 3 tiene una sección flexible 31 que forma parte 
del miembro tubular 32 y permite movimiento axial limitado 
relativamente libre entre las placas de tubos interconecta-
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das 10 y 12. El miembro tubular 32 de la realización de 
la Figura 1 no tiene esta zona flexible.

El elemento combustible de la Figura 1 o de la Figu­
ra 3 puede ser empleado en un reactor en el que todo el 
elemento está rodeado por agua que, durante el funcionamien­
to del reactor., está en estado de ebullición para produ­
cir vapor, estando este agua en contacto con el miembro tu­
bular 32. El vapor producido así puede ser dirigido enton­
ces a través de los tubos 16 del primer paso y desde allí 
a través de los tubos 14 del segundo paso para recalentar­
los.

Con el fin de reducir los esfuerzos desarrollados 
en los tubos 14 y 16 a causa de la dilatación térmica dife­
rente de estos tubos en funcionamiento, el elemento combus­
tible del invento está en estado pretensado, es decir, es 
pretensado al ser fabricado. Este pretensado es tal que 
cuando los tubos 14 y 16 y el miembro tubular 32 están a 
la misma temperatura, tal como a la temperatura ambiente 
(21SC), como la que existirá durante la fabricación, los 
tubos del segundo paso estarán sometidos a tracción basta 
un valor sustancial, mientras los tubos del primer paso 
pueden estar bajo mucha menos tracción o pueden estar en 
c impresión.

Los tubos 14 y 16 y el miembro tubular 32 están he­
chos todos ellos de un material de aleación adecuado que 
soporte las condiciones de funcionamiento a las que es so­
metido el elemento. Por ejemplo, pueden estar hechos estos 
miembros de Inconel-625.

Segdn se ha explicado previamente, el pretensado del 
elemento se introduce durante la fabricación. En la reali-

5



5

10

15

20

25

30

zacián de la Figura 3 solamente estarán pretensados los 
tubos 14 y 16, puesto que la región flexible 31 del miem­
bro tubular 32 es tal que no tienen importancia los esfuer­
zos longitudinales en este miembro tubular. La parte Bexi- 
ble permite que las placas de tubos 10 y 12 se muevan la 
distancia necesaria para adaptarse a-la dilatación térmica 
de los tubos 14 y 16 sin desarrollar ningún esfuerzo impor­
tante en el miembro tubular 32. Esto no es así, ŝ .n embar­
go, en la realización de la Figura 1. En esta realización 
de la Figura 1 no hay ninguna región flexible en el miem­
bro tubular 32. De acuerdo con ésto, también es pretensado 
este miembro tubular en la fabricación de esta realización 
del elemento combustible.

Para ilustrar ccmo puede fabricarse el elemento com­
bustible del invento, y haciendo referencia en particular 
a la Figura 1, en un elemento de lnconnel-625 de 152 cm. 
de longitud aproximadamente y en el que el miembro tubular 
32 tiene alrededor de 38 mm. de diámetro, son montados en 
su relación adecuada las placas de tubos, los tubos 14 y 
16, y las otras partes del elemento. Los tubos 14 y  16 son 
soldados a una de las placas de tubos, por ejemplo a la 
placa de tubos 10. El miembro tubular 32, que en la dispo­
sición que está siendo descrita ahora no tiene sección fle­
xible, es soldado a ambas placas de tubos. Los tubos del 
primer paso son algo más cortos que el miembro tubular 32, 
por ejemplo 0,79 mm. más cortos, y los tubos del segundo 
paso son más cortos que los tubos del primer paso, por ejem­
plo 1,01 mm. más cortos. El elemento es colocado en un útil 
y se comprime el elemento 0,79 mm. de manera que los tubos 
del primer paso queden enrasados can la placa de tubos 12.
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Entonces son soldados los tubos del primer paso a esta pla­
ca de tubos. El elemento es comprimido entonces 1,01 mm. 
más, hasta que los tubos del segando paso están enrasados 
con la placa de tubos 12 y se sueldan entonces los tubos 
del segundo paso. Entonces se retira el elemento del útil 
con el resultado de que a la temperatira ambiente noimal 
(21SC) los tubos del segundo paso están sometidos a una 
tracción de 1.617, kg/cm^, mientras los tubos del prjmer 
paso están sometidos a una tracción de 243) kg/cm^ y el 
miembro tubular 32 está sometido a una compresión de 1.616, 
kg/cm^. Con esta disposición los esfuerzos que se desarro­
llan en los tubos 14 y 16 y en el miembro tubular 32 cuan­
do el elemento combustible está a su temperatura de funcio­
namiento normal en un reactor, serán sustancialmente meno­
res que si no se hubiera inducido en el elemento este pre— 
tensado. En una disposición particular en la que el miem­
bro tubular 32 está rodeado por agua a 38220 y en la que
los tubos del primer paso 16 tienen una temperatura de en­
trada de vapor de 38220 y los tubos 14 del segundo paso tie­
nen una temperatura de salí Ja de vapor de 5102C, los esfuer­
zos longitudinales con este pretensado serán:

Esfuerzo de compresión de los tubos del segundo
paso---------------------------------------- 1*223 kácn2
Esfuerzo de compresión de los tubos del pri-

__  „ A5P. "mer paso------------------------------
Esfuerzo de tracción del miembro tubular 32 — 785 "
Si no se utilizara pretensado, los esfuerzos desarro­

llados serian:
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se-Esfuerzo de compresión de los tubos del
2

gundo paso------------------------------  2.841, kg/cm.
Esfuerzo de compresión de los tubos del
primer paso  ------------- — — — ----  695, "
Esfuerzo de tracción del tubo ebullidor 1.595, "
La realización de la Figura 3 puede ser fabricada de 

una manera similar a la realización de la Figura 2. Sin em­
bargo no se desarrollara ningún esfuerzo longitudinal de 
importancia en el miembro tubular 32 durante la fabricación 
o en el funcionamiento del elemento a causa de la región 
flexible 31. De acuerdo con ásto, al montar el elemento, 
se sueldan el miembro tubular 32 y los tucos del primer pa­
so a las placas de tubos 12 y 10. Los tubos del segundo 
paso, que son algo más cortos que los tubos del primer pa­
so, por ejemplo 1,52 mm., son soldados a una de las placas 
de tubos y entonces es comprimido el elemento hasta que el 
otro extremo de los tubos 14 del segundo paso están enra­
sados con la otra piada de tubos y entonces estos tubos 
son soldados a esta placa de tubos. Esto proporciona un pre­
tensado tal que los tubos del segundo paso tienen un esfuer- 
zo a la tracción de 1.191, kg/cm ., mientras los tubos del

2
primer paso tienen un esfuerzo de compresión de 893, kg/cm . 
Bajo las condiciones de funcionamiento previamente descri­
tas, en las que la temperatura del agua es de 382SC y la tem­
peratura del vapor que entra de 382SC y la temperatura del 
vapor que sale de 510&C, los esfuerzos de funcionamiento con 
pretensado serán:

Esfuerzo de compresión de los tubos del segundo pa^ 
s o ------------------------------------------ 598,kg/cm^.
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- Esfuerzo de tracción de los tubos del pri-
m e r p a s o — - — — - — — — — - - — — 442, kg/cm.
SI no se utilizara pretensado, los esfuerzos desa­

rrollados serían)
Esfuerzo de compresión de los tubos del se­
gundo paso----------------------- ------ 1./8&kg/cm2
Esfuerzo de tracción de los tubos del pri­
mer paso —   -----------------  1,342,0'*
Se verá asi que can la disposición de pretensado 

del presente invento en este elemento combustible reCl­
ient ador de dos paso, hay una reducción sustancial an los 
esfuerzos desarrollados en las condiciones de funcionamien­
to normales en un reactor, de manera que la vida de fati­
ga del elemento se aumenta sustancialmente sobre la que 
se obtendría de otro modo.

Esta solicitud que corresponde a la presentada en 
los Estados Unidos de Amárica el 7 de Marzo de 1966, ba­
jo el niSmero 532.418, se acoge a los beneficios del artí­
culo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

2

N O T A  -

Los puntos de invención propia y nueva que se pre­
sentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente 
de invención en España, por VEINTE años, son los siguien­

tes:
IB.- Un dispositivo de combustible para un reactor
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nuclear, que comprende una pluralidad de tubos que se ex­
tienden entre un par de placas de tubos y están interconec­
tados con ellas, un material fisible o escindible y/o fár- 
til situado en tomo a dichos tubos, medios que fcimsn par­
te de dicho elemento mediante los cuales un fluido a ser 
calentado puede ser dirigido para que pase primero a través 
de algunos de dichos tubos y después en serie a través de 
otros de dichos tubos, caracterizado por el hecho de que di­
cho elemento está pretensado de tal manera que a la tempera­
tura ambiente los tubos del segundo paso están bajo un es­
fuerzo a la tracción sustancial, mientras los tubos del pri­
mer paso están bajo un esfuerzo a la traccién considerable­
mente menor o bajo esfuerzo de compresión, de manera que du­
rante el funcionamiento en un reactor en el que los tubos del 
segundo paso están a una temperatura más elevada que los tu­
bos del primer paso, los esfuerzos en estos tubos serán me­
nores de lo que serían sin este pretensado.

2S.- Un dispositivo de combustible de acuerdo con la 
reivindicación 1, caracterizado por un miembro tubular me­
tálico que se extiende entre dichas placas de tubos y está 
fijado a ellas y que rodea dichos tubos y dicho material 
fisible y/o fértil, estando dicho miembro tubular sustan­
cialmente libre de esfuerzos longitudinales tanto a la tem­
peratura ambiente como a la temperatura de funcionamiento del 
elemento combustible, mientras dichos tubos están pretensa­
dos de tai manera que a la temperatura ambiente dichos tu­
bos del segundo paso están sometidos a tracción y dichos tu­
bos del primer paso están sometidos a compresión.

33.- Un dispositivo de combustible de acuerdo con la 
reivindicación 1, caracterizado por un miembro tubular me-
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tálico que se extiende entre las placas de tubos y está fi­
jado a ellas, estando pretensado dicho miembro tubular jun­
to con los tubos, siendo tal el pretensado que a la tempera­
tura ambiente los tubos del segundo paso están sometidos a 
tracción, los tubos del primer paso están sometidos a trac­
ción, pero a una tracción considerablemente menor que los 
tubos del segundo paso, y dicho miembro tubular está someti­
do a una compresión sustancial.

4&.- Un dispositivo de combustible de acuerdo con una 
cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracteriza­
do por el hecho de que dichos tubos y dicho miembro tubular 
son del mismo material, tal cono Inconel.

5s.- Un dispositivo de combustible para un reactor nu­
clear.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que antecede, 
representado en el dibujo que se acompaña y con los fines 
que se han especificado.

Esta Memoria consta de once hojas escritas a máquina 
por una sola cara.

Madrid,

AVS - 11
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