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Folloitandss UNTTED KINGDOM ATCMIC ENERGY AUTHORITY, entidad
inglesa, residente en: 11, Charles II, Street,
Londres S.W.1., Inglaterra.

Este invento se refiere a elementos combus-

tibles para reactores nucleares, en perticular a aquél

~ tipo de elemento coubuytlble denominado comunmente ba-
rre combustible ¥y cuyo térmlno ge empleard en adelante,

5. que tiene una vaina interna y ung vaina externa con me-
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tarial combustible contenido en el espacio anular compren-

dido entre las dos vailnas. bzte tipo de barra combustible
se conoce en la profesidén como barra combustible tubular.
Bste tipo de combustible ofrece grandes ventajas porque
permite que el refrigerante fluys pof e} interior a lo
largo de la barre asi como por su exterior, y mitiga en un
cierto grado las dificultades que acarrea una conductivie
dad térmica deficiente de los combustibles nucleares de
méteriales cerdmicos como es el diéxido de uranic o una
mezela de didxido de uranio y plutonio, y de la fusidén cen
tral que puede tener lugar con combustible de gran poten-
cialen forma cilindrica sélida. Su prineipal desventaja
radica en el hecho de que se debe dejar tolerancia para un
cisrto gfgdo de expansién diferencial entre las vainas in~
terior 7 exterior durante el funcionamiento.

Aun cuéndo_podria hacerse el disefio de forma que
las temperaturaé de lbs tabigues de las vaiﬁas interior ¥y
exterior a una diferencia de varios grados una respecto a
la otra durante el funcionamiento normal, cabria esperar
que los dos factores gue se citan a continuacidn prodﬁje-
ran una expansidn diferencial. In primer lugar, el com—
bustible se dilata en sentido longitudinal asi como en sen
tido radial durante el funcionamiento, y puede suceder con
facilidad que el combustible se acople mds rigidamente a
una vailna que a otra, sometiéndola de este modo a un mayor
grado de esfuerzo. .IEn segunde lugar, los efectos trénsitg
rios serén probablemente importantes y en ia parada de la
reaccién en cadena del reactor, el combustible cerdmico
$enderd a contraerse en sentido radial més.que.las vainas

¥y probablemente se estableceria un espacio de separacidn

-

B L

XA AR iy | BT W R T T T LT ST ST o

o mn v

s g ey s €

i



10.

“15.

20.

25,

30.

entro el combuutible y la vaina exterior.
como aislamiento térmico y ul aumentar la energla, se ve-
ria perturbade el equilibrio térmico. Il mismo efecto se
evidenciaria al reducir energla. Ia perturbacidén en el
equilibrio térmico dard por resultado la diferenciacién
de las temperaturas de las vainas interior y exterior y,
por lo tanto, se produciris una expensién diferencial.

Ambos factores son extremadamente complejos y,
por consiguiente, la filosoiila adoptada es aceptar que ha
ya una expansién diferencial y que los disefios deben ha-
cerse en consecuencia. Xl presente invento se refiere a
1a§ medidas a adopiar & estve respecto.

Segin el'invento, une vaina combustible tubular
elargada que tiene sus vainas exterior e interior sujetas
herméticamente entre si por un exiremo de la barra combus
ble, comprende un ﬁrimer nedio de estanguidad para sellar
u obturar los otros extremos de las vainas enfre si pero
pernitiendo un movimiento longitudinal relativo entre am-
bas, con lo gue se prevee un recinto estanco entre las
vainas; un segundo medio de estanguidad para seller U ob-
turar las vainas entre sl pero permitiendo un movimiento
longitudinal relativo entre log mismas, estando dicho sew
gundo medio de estanguidad dispuesto.en una relacidén de

separacién adyacente con dicho primer medlo de estangui-

~dad y medios gue preveen un conducto con salida al exte=

rior de le barra combustible del espacio comprendido en-

tre dichas vainas cuyo espacic se halla limitado por di-

chos primér v segundio medios de estanquidad. _
Ios citados primer y segundo medios de estanqui-

dad estdn constituidos cada uno preferiblemente por un dig
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“positivo de obluracidén por fuelle.

Bl citado conduclto ge extlende preferentemente
en relacidén de continuidued con dicha barra combustible y
hasta wna posicidén alejada de la zona de dichos primer y
segundo medios de estanquidad. Il conducto prevee prefeg
rentemente un recorrido de desahogo mds largo que la lon
situd de la barra combustible.

Dicho conducto es preferentemente un tubo capi
lar que se pone en comunicacién por un exiremo con el eci
tado espacio en una posicidén comprendidsa entre los dos
nmedios de estanquidad, encontrindose enrollado helicoi-
daimente alrededor de la citada vaina exterior y termi-
nando abierto por un extremo en aquél extremo de la ba-
rra combustible alejado de dichos primer y segundo medios
de'estanquidad. El tubo enrollado en helicoidal sirve,
junto con los tubos correspondientes de barras adyacentes,
como separador de lag barras y promueve la mezcladura del
refrigerante que fluye sobre 1las barres. EL tubo enrolla
8o en hellcoidal 44 tambidn una longitud de capilaridad
mayor que la longitud del combustible para la extenuacidn
de los‘productos de fusiébn por degradacién de los de pe-
riodo corto.

Con el fin de gue se pueda comprender plenamen
te el invento, se describird a continuacidén un ejemplo de
congtruccién del mismo, tomendo como referencia los dibu-~
jos adjuntos, én los que:

Ia fig. 1, es wea vista fregmentada de costado
del corte central de una barra de combustible nuclear se-
gin el invento.

las figs. 2, 3 y 4, son vistas en planta tomadas
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a 15 largo las lIne&s Ge corte Il~II> lix—L;I y IV-IV
respectivamente; y

Ia fig. 5, es una vista fragmentada en alzada,
disefiada a menor escala que lz de la figura 1, de la ba-
rra combustible ilustrada en éicha figura 1.

Refiriéndgnos s los dibujos, en la construccién
ilustrada en los mismos seztn se aplica a titulo de ejem-
plo a una barra'de conbustible pera reactor nuclear conce
bide pars emplearse con una pluralidad de barras combusti
bles similares en un subconjunto de combustible que se ha
de emplear con una pluralidad de subconjuntos similares a
corta distancia para formar la zona activa o ntcleo de un
reactor nuclear rdpido régenezable refrigerado mediante
metal liquido como puede ser el sodio, se prevee una vai-
na tubular interior alargada 1 de acero inoxidable que
1lleva- sujeto por soldadura de canto anular en el punto
2 un adeptador extremo superior 3 también de acero inoxi-
dable y que se sujeta asimicmo, por soldadura a tope en
el punto 4, una vaina tubular exterior slargada 5 devace-
ro inoxidable que se extiende en sentido coaxial 15 vel
ne 1 parsa formaer una barre de combustible alargada & que
tiene entre susvvainas 1 y 5 un espacio anular, cuya par—

te superior contiene generalmente combustible nuclear y

material fértil y cuya parte inferior consiste hablando

en términos generales en un vaclo y sirve para alojar pro
Guctos de fusidn gaseosos que surgen de la irradiacidn
del combustible nuclear en la regidén activa de gren poten

cla del reactor nuclear,

’

El adeptador extremo 3 tiene a tope una piezd,-

anular de separacién 7 (que podria ser un resorte o elemen—
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to de;mall; zailculada para sostener el cOmbustlble) de

acero inoxidable y situada entre las vainas 1 y5yen
conbacto con las mismas. Una columna de ndédulos 6 pasgti-
1llas anulares apiladaes 8 de combustible de material fér-
til se coloca entre la piezas seperadora 7 y un separador
anular de acero inoxidable 9. Por debajo del separudor

9 se encuentra gl combustible fisil 10 que constituye,
con las regiones equivalentes de las demds barras combus—
tibles montadas en un subconjunto de combustible y con
los demds conjuntos de combustible citados anteriormente,
la regidén activa del reactor nuclear. El combustibleri-
sii 10 tiene la forma de particulas vibro-compactadas de

U0, y Pul, mezcladas que ocupan el espacio anular comprepn

~@ido entre el separador 9 y una plataforha perforada 11

de molibdeno.. El combustible fisil 10 tiene cinco separa

dores 12 de acero inoxidable (de los Que s6lo se ilustran

2 en la figura 1) situados equidistantemente a lo largo

de la longitud de esta regidn. Ios séparadores 12 tienen

‘la forme ilustrada en la figura 3 y estdn dispuestos de

tal forma que dichos sepéradores 12 adyacentes‘tengaﬂ 3

salientes 13 escalonados unos con otros. Los separadores

12 proporcionan una medida de prevencidén contra el aplas-

tamiento 6 asentamiento del combustible después de un so-
brecalentamiento inadvertido, actuando como inserciones
para produeir enfriamiento rdpido. Ademds aseguran la
concentricided de las vainas interior y exterior en la re-
&ién prineipal del combustible.

Entre la plateforma 11 y una plataforma similar
Pero invertida 14 separada de la antérior, se encuentra’

una masa 15 de malle reticulada de molibdeno. Las'abertg
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rag en Las plateformas 11, 14, permiten que 1os productos

caseosos de fisidén producidos en el combustible por irra-
diacidén escapen por las mismas; la masa reticulada 15,
ademds de actuar como uwna barrera a la pérdida de parti-
culas de combustible durante la operacidén de vibrocompac-—
tacién y el manejo previo & su utilizacién, retiene cua-
lesquiera productos de fisidén sdélidos Q particulas de coﬁ

bustible que pudieran separarse de la masa de combustible

‘10 ¥ quedaran ocluidos en un fujo de productos gaseosos

de fisién procedentes de la masa de combustible 10. Ia val
na exterior 5 se estampa ¢ recalca hacia el interior ¢ se
deforma de cualquier otro modo apropiado hacla el interior

en el punto 16 pera situar lalplataforma 11 en el punto

17 y dejar situada la mase reticulada 15, y se deforma asi

mismo en el punto 18 para situar la plataforma 14.
Unos anillos separadores 19, 20, se disponen ad-

yacentes a las plataformas 11, 14, respectivamente. EL

~anillo separador 19 penetra en la masa de combustible 10

¥y sirve para siftuar la plataforma 11 durante el ensémbigu

je, mientras que el anillo separador 20 sirve para gituar

el extremo superior de una columna de néaulos’ 6 pastillas ,

anuleres de material fértil 21, cuyo extiremo inferior se

sustenta por medio de un anillo perforado de retén 22 que

. ge suelda por puntos a la vaina interior 1 segin se indi-
Y -

ca en 23. El anillo 22 da +érmino a la parte de contencidn

. del combustible de la barra combustibdle.

El resto de la barra combus¥ible sirve en gran
parte como depdésito 2Tpara los productos geseosos de fi-
gién y contiene tambidn medios de eétanquidad y medios ‘de

desahogo. ILa parte extrema inferior 24 de la vaina inte-
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flor 1 es néﬁ crueshfége ] vnzaeli superior 25 Yréé for-
mz separada del mismo solddndola a tope en dicho extremo
guperior 25 en el punto 26; décto se debe principalmente
a que el extremo supefior 25 es un componente de reten-
cidn de presidn y se debilitarda si %uviera capas 6 pastl

1llas de combustible sujetas como ocurre con la parie 24;

ademds facilita en ensamblaje. Asimismo, la perte extre-

ma inferior de‘la vaina exterior 5 se forma en tres par-
tes 29, 30 y 31 respectmvamente la rezén prineipal de ha
cerlo asi es faciliter el ensamblaje. Se observard que
la longitud principal 28 de la-vaine exterior 5 se extien
de en sentido descendente bastante mds alld de la unidn
soldada 26 de las partes de vaina interior. El extremo
in?eriof de la longitud principal 28 de la vaina exterior
5 se suelda a tope en el punto 32 a una pestafia 33 de la
parte 29. Esta tiene también una parte de casquillo 24

con ajuste holgado en la parte 24 de la vaina interior 1.

- La pestafia 33 se suelda a topa en el punto 35 al extremo

superior de la parte 30 de la vaina ‘exterior 5. TEl extre

mo inferior de la parte 30 se suelda a tope en el punto

36 a la varte 31 de la vaina exterior 5, teniendo también -

la parte 31 una parte de casguillo 37.con ajuste holgado
en la parte 24 de la vaina interior 1. Ia parte 31 es sé
lida hasta la parte 24 y forma tma fterminacién de la par-

te inferior del espacio anular entre las vainas 1 y 5.

- En esta parte sélide se encuentra un.orificio simple lon-

gitud 38 con el gue se pone en comuwnicacién un extremo

del tubo capilar largo 39 por medio de una abertura ineli.

nada 40 en la que se sujeta el extremo del tubo 39 porocg

bresoldadura. £l tubo 39 se deseribird don mayor detalle

S e
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de la veaina intefiéf”1 tiene
su extremo inferior acoplado con holgura dentro de la par
te de casguillo 37 de la parte 31 de la vaina exterior,
segun se ha menciénado. De este modo puede tener lugar
la expansién diferenciel entre la vaina interior 1 y»la
vaina exterior 5 con un movimiento deslizente rclativo
entre las pdrtes 24 y 37. No obwtante la concepcidén de
ésto barra combustible preves que el depdsito 27 para los
productos gaseosos de fisibén que surgen de la masa de com

bustible 10 necesita queduar estanco para retener los pro-

ductos de fisidn en el depdésito 27. Para oblener ésta eg |

tanquidad, teniendo en cuenta la susceptibilided de movi-~
miento relativo entre la vaina interior 1 y la vaina exte
rior 5, se dispone un dispositivo de estanquidad por fue-
115 41 que consiste en partes de manguito coexiales y se-
peradas 42 y 43 soldadas o la parte 24 de la vaina inte-
rior 1 inmediatemente por debajo de la unién soldads 26

confinando entre las mismas la parte cilindrica superior

- 44 del fuelle 45, cuya parte cilindrica inferior 46 que~
da confinada entre una parie de manguito 47 soldada a la

parte de manguito 34 de la perte 29 de la vaine exterior. ,

Ifientras que la estanquidad por fuelle 41 permanece efec—
tiva, el depdsito 27 permancce estanco y la barra combus—
tible es del tipo Qe cdmara de sobrepresidén estanca.

$i fallare la estancuidad por fuelle 41, el gas
podria escapar del depésito 27 al vacio existente por de-
bajo del disgositivq.de estanquiéad 41 y constituldo por
el espacio anular 48 comprendido entre la parte 24 Ge la’
vaina inferior y la parte 30 de la vaina exterior en ésta

regidn. Para asegurar yve el gas producto de la fisién
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que llege & este espacio 48 no pueda escapar de la barra

combustible en el extremo inferior pasando entre la par-
te 24 de la vaina interior y la parte de casquillo o men
guito 37 de la parte 31 de lu vaina exterior, entre cu-
yas partes existe un ajuste holgado, se prevee un dispo-
gitivo adiclonal de estanquidad por fuelle indicado por
el numero 40, constituido de uwn modo gimilar al disposi-~
tivo de estanquidad 41, ¢ sea: por partes de manguito 6
casquillo coaxiales 50, 51, sujetas a la parte 24 de la
vaina interior y confinando entre las mismas la parte ci
lindrica superior 52'de1 fuelle 53 cuyé parte cilindrica
inferior 54 queda confinada entre una parte de manguito
é casqui;lo-SB sujeta a la parte de manguito ¢ casquillo
37 de la parte 31 de la vaina exterior 5.

El extremo inferior de la barra combustible 6

estd constituido por un adaptador extremo tubular 56 sol

dado & tope en el punto 57 en un rebajo 58 de la parte
31. Una placa con orificio 59 va montada en la cavidad
del adaptador 56, eligiéndose el drea del orificio para

reguler el flujo de refrigerante que puede fluir al inte-

rior de la veaina interior 1. FPor ejemplo, las barras conm .

bustibles en la regidén exterior del haz de barras combus-

.tivles en un subconjunto combustible podria iener un drea

de orificio mayor gue la de las barras combustibles. en la

' regidén centrel de dicho haz. El adaptador extremo 56 tig

ne ranuras opuestas 60 en su pared tubular para proporcio

nar una entrada ext*a al refrigeraente que llega al inte-
rior de la vaina interior 1.
Iis indeseable gue los prodﬁctos gaseos50s de fi-

gidén se descarsuen en el refrigerante 01reundante en el

P

B T

) o3 s o

T sy . Y D e e e s



10.

20.

25.

30.

- 17 -

3646

cibrenc inferior de la barrs combustible por un cierto

ntmero de razones, siendo lu ids importante el hecho de
gue en el extremo infericr de la barra combustible, la

carga (e presidn del refrizerante eg mayor que en el ex-

tremo superior (puesto que el flujo de refrigerante es

ascendente) y de este modo existe una meyor probabilidad,
particularmente el principio del funcionamiento, de que
penetre refrigerante en la barra combustible y alcance el
combustible en lugar de que los productos geseosos de fi-
gidén fuercen su curso. Asimismo es imporiante evitar qué
se'formen burbujas de gas producto de la fisidn en el re-
frigerante que fluye sobre la regidn activa. Il tubo de
desahogo 39 mencionado anteriormente prevee que los pro-
ductos gaseosos de la fisidén se descarguen en el refrige
rante en el extremo superior de la barra combustible.
Iste tubo se énrolla en sentido helicoidal alrededox de‘
la parte exterior de la vaina exterior 5 y termina en wn
orificlio encarado hacia arriba e inclinado en direccidn
al eje 8e la barra combustible, consiguiéndose ésto al su
jetar el extremo superior 61 del tubo 39 en un rebajo 62
gituado en una parte inclinada hacia el interior 63 del
adaptador del extremo superior 3 Qe la barra combustible
6. Lo que ez mds importante, el tubo enrollado en senti-
do helicoidal 39 sirve, por acoplamiento con las veinas

exteriores de las barras combugtibles adyacentes, para se

-parar dichas barras combustibles. Su larga longitud sir-

ve también pare atenuvar la actividad del producto de la
fisidén proporcionando un largo recorrido cepilar para la
degradecién 6 desintegzracidn de los'productos de fisidn

de perlodo corto ¢ transitorios. Il tubo enrollado en
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Ielicoidal 39 se puede ver con todo detalle en la figura

5 v se puede ver también en las figuras 2, 3 y 4, ilus-
trando la figura 1 sbélamente su principio y fin.

En lugar de la masa de combustible 10 esté cong
situlde por combustible vibrpcompactédo, podria estar cong
titulda de otro modo por una columna de nddulos 6 pasti-
llas anulares de combustible apiladas, preferiblemente in
terpuestas con una pluralided de elementos anulares sepa-
rados para asegurar su concentricidad entre las vaines in
terior y exterior en la regidén combustible.

.Una ventaja importante que ofrece la barra com-
bustible descrita anteriormente es el hecho de que la dig
posicidén Gel tubo helicoidal de desshogo permite gue se
disponga de una cémara Ge sobrepresidén del gas producto
de la fisidén en el extremo "frio" de la barra combustible,
donde se'puede almacenar a una presién dada ﬁna Z2yor ma-—
ga, Qe gashpor unidaed de volimen, mientras que en el caso
de que fallara el fuelle 41 podria purgarse al exiremo de
descarga de la barra combustible, por las razones conve-
nientes mencionadas anteriormente. ‘

N 0 T A

Descrita suficientemente. la naturaleza del in-
vento, asl como la manera de realizarlo en la prdctica,
debe hacerse constar que las disposiciones anteriormente
indicadas son susceptibles de modificaciones de detalle
en cuanto no alteren su principio fundamental; bamblén se

hace constar que el invento se refiere a una solicitud de

petente presentada en Inglaterra, con fecha 20 de diciem-

bre de 1967, ne 579T72/67, acogiéndose por lo tanto, a los

beneficios que conceden los Convenios Internapionales en
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vigor, cisndc Lo gue congtituye la esencia del referido

invento y_po} ié gue se solicita Patente de Invencidn
por 20 afios en lspaila, sobre: "Perfeccionamientos en la
construceidn de reactores nucleares"; caracterizédndose
por 1o siguiente: '

1.— Perfeccionemientos en la construceidn de
recactores nucleares, del tipo que comprende una barra
combustible tubular alargzda que tiene vainas interior y
exterior sujetas herméticamente entre si en un e#tremo
de la barra combustible, caractérizados porgue dispone
de un primer medio de esgtanguidad que obtura los otros
exfremos de las vainas entre i al par que permite el mo-
vimiento longitudinal relativo enitre las mismas, propor—.
cionando de este modo un recinto estanco entre las vai-
nas; porque dispone de un segsundo medio de estgnguidad

gue obtura las vainas entre si al par que permite el mo-

vimlento longitud relativo entre las mismas, estando dig

puesto dicho segundo medio de estanguidad en una rela-
cién de separacién adyacente con dicho primer medio de
estanquidad, y porgue dispone de un medio de conducto ra
ra desehogar al exterior de la barre combustible el espg
cio conmprendido entre las vainas que se encuentra limita
do por dichos primer ¥y segundo medios de estanquidad.

2.~ Perfeccionamicntos, segin la reivindicacién
1, céracterizados porque dickos primer y segundo medios
de estenquicdad estén cada uno constituidos por un dispo-
gitivo de est?nquidaQ por fuelle.

3.- Perfeccionamientos, segin cualguiera de las
reivindicaciones 1 y 2, caracterizados porque dicho medio

de condueto se extiende en uns relacidén de continuidad con

|
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Adcha barré éomhustible hasta una posicidn“alejada de 1la
zona de dichos primer ¥y segundo medios de'estanquidad._

4 .- Perfeccionamientos segin cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizados porque dicho
medio de conducto proporciona un recorrido de desahogo
mds largo que la longitud de la berra combustible.

5.~ Perfeccionamientos segln cualquiera de las
reivindiceciones anteriores, caracterizados porque dicho
medio de conducto es un medio capilar, uno de cuyos ex-
tremos se extiende a través de dicha vaina exterior en
comunicacién con el citado espacio y porque dicho tubo

se enrolla helicoidaslmente alrededor de dicha vaina exte

" rior, y porque dicho tubo termina con un extremo abierto

en aquel extremo de.la barra combustible alejado de di-

.chos primer y segundo nedios de estanquidad.

6.~ Perfeccionamientos en la construceidn de
reactores nucleares, 18l y como gqueds sustancialmente

descrito en la presente memorig e ilustrado en los adjun

/.4 o DIC. 68
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