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En esta invencidn se describen comprimidos
de combustible mejorados para usarse en elementos de --
combustible del tipo de.varillas para reactores nuclea-
res . Los comprimidos de combustible , que son preferi-

S, blemente de forma anular , sstdn provistos de ranuras -
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longitudinales a lo largo de sus superficies laterales

internas y/o externas a fin de disminuir el efecto de -
la temperatura del comprimido & del crecimiento induci-
do por irradiacidn en la creacidn de esfuerzos tensiles
tangenciales en la funda tubular que esncierra los come

primidos .

La invencidn descrita en la praesente fué -
hecha en el curso de 6 bajo contrato con la Comisidn de
Energia Atdmica de los Estados Unidos . Se relaciona gg
neralmente con eslementos de combustible para un reactor
nuclear del tipo de varilla y , mds sspec{ficamente , =
con comprimidos de combustible cerdmico para slementos
de combustible del tipo de varilla , que daesarrollan es
fuerzos compresivos tangenciales en un ambiente de alta
temperatura e irradiacién .

Los elementos de combustible del tipo de =
varilla son utilizados ampliamente esn los reactores nu-
clearss de los tipos presurizados y de agua en sbullicidn
as{ como en los reactores enfriados por gas . Tales elg
mentos de combustible comprenden generalmente un miembro
tubular que forma una camisa & funda para una multipli-
cidad de comprimidos de combustible cerdmico , gsnerale-
mente eilindricos , dispuestos dentro del mismo . S8 =-
utilizan tapones § tapas de extremo para sellar los eX-
tremos de los tubos y formar por complato un alojamien-
to hermético para los comprimidos de combustible , El -
miembro tubular § funda evita la pérdida de combustible
y el escape de productos de fisidn al enfriador del reac
tor , protege los comprimidos de combustible contra la

corrosidn por el enfriador y provse resistencia estruc-
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tural al elememto de combustible para esvitar gue s ==
aplaste & se mueva desde una posicidén preseleccionada -
dentro de un conjunto de elemento de combustible . Las
varillas individuales son unidas en haces & conjuntos -
de elementos de combustible , que luego son agrupados -
junto con otros conjuntos para formar un ndcleo de reac
tor capaz de soportar una reaccidn de fisidn en cadena
de auto-sustentacidn .

Un ploblema asoclado desde hace large tien
po con los elementos de combustible del tipo de varilla,
ha sido el de mantener la integridad de la funda en me-
dios ambientes de altas temperaturas y radiacidén , Las
camprimidos de combustible del tipo cerdmico ampliamen-
te usado , tales como las de bidxido de uranio , exhi-
ben crecimiento radial en tales condiciones ambientales
y desarrollan grandes esfuerzos tangenciales en sus re-
giones periféricas radiales , en donde estdn restringi-
das por la funda guse las rodea , la cual exhihe una me~
nor tasa de crecimientoe . Los esfuerzos tensiles tangen
ciales se desarrollan en la funda como rssultado del --
crecimiente radial diferencial , en reaccidn a los es-—-
fuerzos compresivos tangenciales de los comprimidos . =
La habilidad de los comprimidos de combustible para de-~
sarrollar y mantener un esfuerzo compresiva tangencial,
determina el limite superior de esfuerzo desarrcllado =
sn los comprimidos y en la.funda , La funda sstdé , en ,
efacto , creando el esfuerzo compresiveo tangencial en -
el comprimido porque restringe su crecimiento y desarrg
lla su propio esfuerzo tensil tangencial como resultado

de tal restriceidn .
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Los grandes esfuerzos tensiles tangencia-
les en la funda , con frecuencia dan por resultado su
falla coﬁ las consecuentes pérdidas de combustible y =
productos de Fisidn en el enfriador del reactor . El -
riesgo de seguridad altamente indeseable asociado con
talas pérdidas , es bien conocido en la especialidad -
de reactores nucleares y ha sido objeto ds medidas ds
seguridad muy complejas en los reactores existentaes .

Un plantesamiento del problema de mantener-
;a integridad de la funda , es simplemente aumentar el
espesor de la funda , reduciendo con ello los ssfusr-
zos tensiles tangenciales desarrollados dentro de ella,
Sin embarge , este planteamiento tiene otros efsesctos -
indeseables , ya que aumenta la cantidad da absoreidn
de nsutrones pardsitos en el elemento de combustible a
la vez que disminuye la transferencia de calor desde =~
las varillas al enfriador del reactor , porgue aumsnta
la caida de temperatura a través de la funda .

Cuando se aumenta la holgura sntre los -
comprimidos de combustible y la funda para proveer es
pacic para expansibn de los comprimidos , también se
disminuye el esfuerzo tangencial en la funda , redu-
ciendo la interferencia entre los comprimidos y la =
funda , cuando crscen los comprimidos . Sin embargo,
tales holguras reducen substancialmente la transfersn
cia de calor desde la varilla de combustible , al -~
crear grandes caidas de temperatura sntre el comprimi
do y la funda ., Por lo tanto , es necesario un contag
to intimo entrs la funda y Bl comprimido de combusti-

ble , a fin de mantener mdximos regimenss de transfe~
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rencia de caler sin requsrir temperaturas sxcesivamente
altas sn los comprimidos de combustible .

En consecuencia , ss un objeto general de la
invencidn provesr un comprimideo de combustible para slew
mentos de combustible de tipo de varilla , gque desarrolle
minimos esfuerzos comprensivos tangencialss .

Otro ohjeto de la invencidn ss proveer un =
disefio de slemento combustible del tipo varilla en gl =
cual sean experimentados reducidos esfuerzos tensiles =-
tangenciales por la funda , durante sl funcionamiento,

Dtros objetos de la invencifn serdn aparen=
tes con un examen de la siguiente descripcidn de la ine=
vencibn y los dibujos anexos , en los cuales:

La figura 1 es una vista isométrica , en -
seccifn parcial , de una varilla de combustible tipica =
gue contiene las comprimidos de combustible anulares de
ejecucidnes anteriorss ;

La figura 2 es una vista isométrica de un =-
comprimido de combustible mejorade , gus tisns ranuras =
longitudinales sn su superficis lateral externa , de aw
cuerdo con la presente invencidn ; y

La figura 3 es una vista isométrica de un -
comprimido anular de combustible mejorado , que tiens ra
nuras longitudinales en sus superficies laterales , tan-
to interna como externa , de acuerdo con la presents in-
vencién .

De acuerdo con la invencidn , se ha provis-
to un comprimido de combustible mejorado para elementos
de combustible del tipo varilla . Se han provisto ranuras

longitudinales orientadas radialmente , de profundidad re
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lativamente grande an comparacifn con sus anchuras , @n -
las superficiss lateralss internés y/o externas de los ==
comprimides anularss de combustible , & Pin de reducir los
esfuerzos compresivos tangenciales que desarrollan dentro
del comprimida durants el funcionaminto , debido a su con
finamiento dentro de una funda tubular en un medio ambien
te de altas temperatura y radiacifn , La reduccién en los
esfuerzos comprasivos tangenciales sn el comprimido dg =
combustible , oeasiona una reduccifn correspondisnte en =
los ssfuerzos tensiles tangenciales en la funda de la vaw-
rilla de combustible , logrando con ello el objeto prima-
rio de la invencidn ,

A fin de facilitar la comprensién de la inven
cién , se hace referencia a los dibujos , inicialmente a
la figura 1 , en la cual se ilustra una varilla ds combug
tible tipica que contiene comprimidos anulares simples de
combustible ., Los comprimidos anulares de combustible ce-
rdmico 1 se muestran dispersados dentro de una funda tubu
lar 2 que proves sopoerte estructural a los comprimidos de
combustible , a la vaz que los protege contra efectos erg
sivos y corrosivos del snfriador dsl reactor , La funda -
tubular 2 estd sellada en sus extremos con tapones 3 y 4
que pueden incluir extensiones 5 y 6 respectivaments , pa
ra facilitar el montaje de la varilla en un conjunto ds =
slementos de combustibles ., Los tapones 3 y 4 pusden sstap
sellados a la funda tubular 2 por soldaduras 7 a lo largo
de extremos terminales adyacentes del tapon y la funda.

La figura 2 ilustra un comprimido anular 8 -~
de combustible que tiene ranuras 9 longitudinales espacia

das uniformemente en su superficie lateral sxterma , Aun-
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que se prefiers un comprimido anular por.feauccién;cono—
cida en los esfuerzos tangenciales provista por la perfo
racifnes centrales grandes a través del comprimido , las
ranuras leongitudinales de acuerdo con la invencifn tambi
én reducirdn efectivamente los esfuerzos tangenciales en
comprimidos de combustible cilindricos s8lidos . Las ca-
racteristicas reductoras ds los esfuerzos tangencialss -
de las perforacionss centrales y de las ranuras son adi-
tivos , sin embargo y el uso de ambas caracteristiocas en
el mismo elemento de combustible produce una reduccidn -
neta mayor en sl esfuerzo tangencial , de la que se lo-
grarfan mediante el uso tan sélo de las ranuras longity
dinalés .

La figura 3 ilustra una ejecucifn alternati
va de la invencifn , en la cual un comprimido anular 10
de combustible estd provisto de ranuras longitudinales =
11 uniformemente sspaciadas en su superficie lateral in-
terna as{ como ranuras longitudinales 12 espaciadas uni=
formements en su superficie lateral externa ., Como se —=-
ilustra , las ranuras 1l estdn espaciadas angularmente a
las ranuras intermedias 12 a fin de minimizar la reducci
on en la resistencia del comprimido causada per las rany
ras , a la vez gue provee una reduccidn mdxima en el -es-
fuerzo tangencial . El uso de ranuras tanto internas cb-
mo externas , permiten una reduccién en el niimero de ra-
nuras externas requeridas para cualquier reduccifn dada
en los esfuerzos tangenciales y minimizada an sl aum@n-
to de temperatura que resulta en la regién central del -
comprimido de combustible como resultado de las pérdidas

de transferencia de calor atribuibles al efecto ds las =
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ranuras externas al reducir gl 4rea desponible para trag
fersncia de calor entrs el comprimido de combustible y =
la funda , Como resultado , puede aumentarse ligeramsnte
el espesor radial de un comprimido anular , proveyendg -
una utilizacidn me jorada del espacio dentro de cualquier
limitacién dada de temperatura .

£1 n@mero y la anchura de las ranuras son -
seleccionados para proveer una pérdida mfnima de volumen
de combustible en el comprimido a la vez que se evita el
desarrolle de esfuerzos circunferenciales tangenciales =
excesivos en el comprimido durante toda su vida Gtil .=
La proteceién total de las ranuras para reducir 10s BS=e
fuerzos compresivos tangenciales se obtisne solamente =
migntras permanezcan abiertas . £l crecimiento del combug
tible tiends a cerrar las ranuras al cabo del tiempo , =
con lo cual se desarrollan essfuerzos comprasivos tangen-
ciales . Por ello , el ndmero y la anchura de las ranuras
estdn relacionados dirasctamente con la cantidad de cregi
miento que experimenta un comprimido dade durante su vi-
da dtil . £1 nlimero de ranuras multiplicado por sus an-——
churas , representa un espacilo para expansifn que dsbe =
ser llenado por el combustible en crecimiento antes de =~
que pueda desarrollar assfuerzos compresivos tangsnciales,

La porcidn combustible remanente del compri
mido que estd sin ranurar y que se ilustra en la figura
2 , estd ubicada sn una regién de temperaturas mds eleva
da del comprimido , en sl cual la cerdmica ss mucho mds
debil y més plastica que en la porcidn combustible ranu-
rada , gue estd mis fresca . Dado gue todo el esfuerzo ~

compresivo tangencial debe ser conducido a travds de la
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poreifin sin ranurar que estd a temperatura pléstica , el
efecto neto es que el comprimido de combustible no pueda
genarar slevados esfusrzos tangenciales en condicicnes de-
operacifn a altas temperaturas , E1 comprimido de combug
tible de la figura 3 , por estar ranurado en las regiones
tanto de alta como de baja temperatura , no puede sopor-
tar elevados esfuerzos tangenciales incluso a bajas tem-
peraturas’ ,

La proteccidn total contra los esfuerzos tap
genciales durante toda la vida Gtil del comprimido de ==
combustible y la funda , puede ser innecesaria y quizd -
indesegable en algunos casos en donde es tolerable cierto
nivel de esfuerzos tensiles tangenciales en la funda cer
ca del final de la vida dtil del combustible , Esto es eg
pecialmente cierto cuando se desea el maximo volumen de
combustible en los comprimidos ., En tal caso , el nfmero
y la anchura de las ranuras pusden ser seleccionados ds
modo que el espacio para expansidn provisto por las ranu
ras sea inadecuado sn toda la vida (til del comprimido y
gue las ranuras se cierren por crecimiento . Los asfusrzo
tangenciales desarrollades después de que las ranuras se
han cerrado por crecimiente , serdn considerablemente -
mds pequefios que los esfuerzos tangenciales que se habr{
an desarrollado en un comprimido sin ranurar sn sl mismo
momento de su vida (til cuando , por lo demds , sl compri
mideo sin ranuras as identicec . Esta difersncia en los tap
genciales resulta aunque las ranuras se hayan cerrado por
crecimiento en el comprimido ranurado , porque las ranuw
ras anulan efectivamenta todo el crecimiento del compri-

mido que precedio a su cierres . Por ello , los comprimi-
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dos ranurados de acuerdo con la inuencidén , pueden ser -
disefiados para producir virtualmente cualguier grado de-
ssado de reduccibn de esfuerzo tangencial , dependisndo
de las necssidades individuales ds un slemsntoc de combus
tible dado del tipo de varilla .,

Al fabricar comprimidos anulares de combus=-
tible de acuerdo con la invencidn , es preferible prove-
erlos con ranuras que tengan las porciones de su rafz 1i
geramente redondeadas , a fin de esvitar la iniciacién de
grietas dentro de ellas , Talas griestas son generalmente
indeseables an los comprimidos anulares , dade que con =
ellas puede dar resultado el desplazamisnto del combusti
hle , Cuando se utilizan comprimideos sélidos , se puedsn
usar ranuras que tengan raices redondeadas & agudas , da
do que el agristamiento en los comprimidos de combustible
sélidos no crea serios problemas de desplazamiento del =
combustible .

La seleccidn de la profundidad de la ranura
exige un término medio entrs la fagilidad de manufactura,
resistencia del comprimido , reduccidn en el volumen de
combustible y la reduccién de los esfuerzos compresivos
tanganciales durante gl funcionamiento . Dado que la im
portancia relativa de estos factores variard de un caso
a otro , no se puede considerar como ideal ninguna pro=-
fundidad individual de ranura . S8 ha encontrade que las
profundidades ds lasranuras iguales a aproximadamente =
la mitad del espesor del comprimido anular des combusti-
ble , provesn un buen término medioc entre estos factores.
Se podrian usar ranuras de menos fondo , desde luego 4 -~

si se requiere menas protsccién contra los esfuerzos tan
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genciales 6 , 51 se necesita mayor resistencia ds los com
primidos para protegerlos contra dafios en el mansjo . Por
otra parte , las ranuras mds profundas que la mitad del -
espesor ,'aumentan adicionalmente la probabilidad de dafios
durante el manejo y reduce sl volumen de combustible de -
los comprimidos .

Son deseables por lo menos seis ranuras lon-
gitudinales en los comprimidos de combustible gue tienen
una sola superficie ranurada como en la figura 2 . §in em
bargo , se consideran mds dessables de 8 a 12 ranuras , a
fin de minimizar los efectos de la friccidn entre el com-
primido y la Funda en aquellas poreciones del comprimido -
que se encuentran entre las ranuras . Cuando se proveen -
dos supérficies ranuradas , come en el comprimido ilustra
do en la figura 3 , son suficientes de cuatro a seis ramy
ras en cada superficie .

La fabricacidn de los comprimidos de combus-
tible ranurados de acuerde con la invencidn , requiers un
conocimiento de las caracteristicas de crecimianto del ma
terial combustible compactado parﬁicular utilizado en los
comprimidos . Las caracteristicas de crecimiesnto de la =-
funda tubular particular en la cual van a ser introduci-
dos los comprimidos , también son importantes comg lo es
la éifarencia en crecimiento entre la funda tubular y --
los comprimidos dispuestos dentro de ella , que da origen
a esfuerzos tangenciales , que la invencidn evita , Por
ello , el ndmero y tamafio de las ranuras deben ser deter
minados de acuerdo con.consideracionas que varian en ca-
da caso y un solo grupo de.valores numérices no se apli-

caria satisfactoriamente en todos los casos . Ademds , -
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como se hizo notar previamente , en un caso dado pueds -
ser deseable una proteccién menor a la proteccidn total
gue se logra de acuerdo con la invencifn y el espacio de
expansidn provisto por laé ranuras pueds ser rsducido --—
consecuentemente . Se desprsnde , pues , que la invencidn
no estd limitada por cualesquiera tamafio & ndmere parti-
culares de ranuras , sino que se relaciona geneéalmente
con la incorporacién de tales ranuras en comprimidos de
combustible , para proveer una reduccién en los esfuer-
zos tensiles tangenciales que resultan en los elementos
de funda tubular que encierran los comprimidos , cuando
gl comprimido crece a una tasa mayor que la funda duran
te el funcionamiento dentro de un resactor nuclear .

La dascripcién anterior de la invencidn fué
hecha solamentc para propédsitos ilustrativaos y no se de-
be interpretar en un sentido limitativo . Ss pratende —-
que la invencidn guede limitada solamente por las cldusu
las anexas .

NOTA

Descrita suficientemente la naturaleza del
invento , asi como la manera de realizarlo an la practi-
ca ; debe hacerse constar que las disposicionss anterior
mente indicadas san susceptibles de modificaciones de dg
talle en cuanto no alteren su principio fundamental . =~
Tambien se hace constar que el invento corrssponde a una
golicitud de patente presentada en Nortaamefica con fea-
cha y nimero siguientes : 18 de noviambre de 1.966 , n®
Ser . No . 595 , 541 , acogiendose por lo tanto a los be
neficios que conceden los Convenios Internacionales en -

vigor y siendo lo que,constituye la ssencia del rafsrido
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invento y por lo que se solicita Patente de Invencidn -
por 20 afios en Espafia sobre : "Perfeccionamientos en la
construccién de comprimidos de combustible para reacto-
ras nucleares " ; caracterizandose por lo siguiente :

1.~ Perfeccionamientos en la construccidn
de comprimidos de combustible para reactores nucleares,
para usarse en elementos de combustible del tipo de va
rilla , caracterizados porque se dispone una multipli-
cidad de los comprimidos de combustible dentro de una ~
funda tubular , que comprende un combustible sélide , -
que tiene una superficie lateral externa genaralmente -
cilindrica , teniendo ese combustible sdlido una plura-
lidad de ranuras longitudinaleé en la superficgie lateral
externa , siendo la profundidad de cada una de las rany
ras substancialmente mayor que su anchura , proveysndo
las ranuras espacio de expansidn para el crecimiento del
comprimido y reduciendo con ello los esfuerzos tensiles
tangenciales inducidos en la funda por el comprimido ,

2.~ Perfeacionamientos segln la reivindica
eién 1 , caracterizados porque el combustible sdlido es
de forma anular . /

3.= Perfeccionamientos segin la reivindica
cién 1 , caractsrizados porque las ranuras se disponen
uniformemente espaciadas .

4,~ perfeccionamisntos segln la reivindica
cidn 1 , caracterizados porqus se proveen en la superfi
cie lateral externa , por lo menos , seis ranuras .

5.= Perfeccionamientos segiin la reivindica
¢ién 1 , caracterizados porque las ranuras presentan —-

porciones de raiz redondeadas para minimizar la forma-
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cidn de grietas en el comprimideo , debidos a las ranu-
ras .

6.~ Perfeccionamientos seglin las reivindi
caciones 1 y 2 , caracterizados porque al presentar su
perficies lateralss intefna y extsrna generalmente ci-
lindricas , el sdlido combustible presenta una plurali
dad de ranuras longitudinales en cada una de dichas su
perficies laterales interna y sxterna .

7.~ Perfeccionamientos segin la reivindica
cidn 6 , caracterizados porqus las ranuras gue hay en -
cada una de las supsrficies laterales , se disponen uni
formemente espaciadas ,

8.~ Perfeccionamientsos seglin la reivindica
cidn 6 , caracterizados porque las ranuras en la suparfi
cie interna se disponen espaciadas angulérmante intermg
dias a las ranuras de la superficie externa .

9,~ Perfeccionamientos seaqln la reivindicg
cidn 6 , caracterizados porque las ranuras internas pre
sentan porciones de raiz redondeadas para minimizar la
formacidn de grietas en el comprimido , debidas a laa =
rapuras .

10,- Perfeccionamisntos segin la reivindi-
cacifn 6 , caracterizados porque , por lo menos , s8 ==
disponen cuatro ranuras en la superficis externa y por
lo menos cuatro de las ranuras en la superficie interna.

11,~ Perfeccionamientos en la construceidn
de comprimidos de combustible para reactores nucleares,
tal y como gueda descrito sustancialmesnte en la prasen-
te flemoria , e ilustrado cun‘lﬁs dibujos adjuntos .

Esta Memoria consta de 15 hojas sscritas a



- 15 e

it Vd
UNITED ST RHIC Emfiﬂc;v COMAI SSION



T UONTCL,




	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings



