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Este invento se refiere en general a eleieg
tos combustibles pare reactores nucleares y, mas en
particular, a elementos combustibles revestidos, inte
riormente puestos a presidn, gie tienen combustible
nuclear contenido en ellos, gue produce Fisidn duren-
te la combustion.

Muchos disefios de reactores nucleares comer
ciales actualmente fabricados tienen su inventario de
combustible de material fisil y fér+il contenido den~
$ro de una pluralidad de slementos combustibles alar-
gados revestidos de metal o barrss de combustible,
Las barras de combustible comprenden un miembro de re
vestimiento tubular herméticamente cerrado por un par
de tapones extremos, E1 combustible consigte genersl-
mente en pastillas cerdmicas yuxtapuestas, de, por
ejemplo, didxido de uranio, contenidas dentro del re-
vestimiento metalico. E1 exterior del revestimiento es
t8 expuesto a un ambiente de alta temperstura y alte
presién. Por ejemplo, en un reactor de agua a presidén
un elemento combustible estard expuesto a una presidn

en exceso de 140 kg/cm® y una temperatura de mis de



10

15

20

25

2782C,

Una innovecidn reciente en la fabricacidn de
elementos combustibles ha sido poner a presidn inte-
riormente las barras de combustible antes de su inser
cién en el micleo de un reactor nuclear. Este aumento
de la presidn interna de las barras de combustible
contrarresta la presidn externa sobre las paredes del
revestimiento en el nlcleo del reactor y, por tanto,
reduce los esfuerzos sobre el revestimienio del combusg
tible. La reduccion de los esfuerzos sobre el revesti
miento facilita la fabricacidn de elementos combusti-
bles con paredes mds delgadas, lo gue ayuda durante
el funcionamiento del reactor al escape de neutrones
a otras barras de combustible, aumentando de este mo-
do la eccnomia de neutrones y reduciendo con ello el
coste del funcionamiento del reactor.

Durante la combustién de las pastillas de
combustible fisil se desprenden gases de fisidn que
aumentan la presidn interns dentro de las barras de
combustible. Aunque la puesta a presidn interna redu-
ce en gran medida la presidn diferencial a través del
revestimiento y, por tanto, ammenta la fiabilidad de
tales barras de combustible, se crea un problema des-
pués de una combustidn sustancial debido a la canti-

dad de gases de fisidn que se acumulan dentro de ta-

-3 -
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les barras de combustible, Egta acumulacidén afecta al
equilibrio de presiones internas y exfernas consegul-
do por la puesta a presidn interna de las barras de
combustible, haciendo as{ al revestimiento de las ba~
rras de combustible susceptible de romperse, Por tan-
to, con el fin de fabricar elementos combustibles fig
bles y, en particular, elementos combugtibles tales
que hayan de ponerse a presidn previa durante la fa-
bricacidn, se han previsto algunos medios para acomose
dar los gases de fisidn desprendidos durante la combus
tion., Un ejemplo de un eleménto combustible puesto a
presién de esta clase con medios pars acomodar 1os ga
ses de fisidn puede encontrarse en la patente nortea-
mericana numero 3.644,174, concedida el 22 de Febrero
de 1972 g H. M. Ferrari y cedida a la Wegtinghouse Elegc
tric Corporation.

Otra solucidén al problems anterior de acumu
lacidn de gases de fisidn puede encontrarse en la pa-
tente norteamericans numero 3.647,622, concedida el 7
de Marzo de 1972 a H., N. Andrews y otros, y cedida a
la Westinghouse Electric Corporation, Segln esta dlti
ma patente, uno o mas miembros semejantes a fuelles eg
tén dispuestos en el interior del elemento combusti-
ble, teniendo cada uno une espiga interiormente monta-

da. Cuando se acumulan gases de fisidn, los diversos
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fuslles son perforados, proporcionsndo un espacio va_
cio adicional para la acumulacidn de gases de fisidn.
Sin embargo, en las dos patentes antes mencionsdas

un grafico de la presidén interna en funeidn del tiem-
po para tales barras de combustible muestra une pauta
en dientes de sierra con gradientes de presidén fuerte
mente decrecientes en los puntos predeterminados de
fallo o rotura de lecs fuelles internos., Se produce de
este modo sobre el revestimiento una pauts de presion
diferencial c¢iclica. Desgraciadamente, los materisles
tales como el zircalo y gue son deseables para uso cQ
mo revestimiento en elementos combustibles nucleares
debido a su seccidn transversal de captura relativa-
mente baja con respecto a los neutrones térmicos, tig
nen generalmente un bajo médulo de elasticidad,

Otra solucidn de la técnica anterior puede
encontrarse en la patente norteamericana niémero
30647.623, concedids el 7 de marzo de 1972 a H. M., Fe~
rrari y No B. L., Hepps y cedida a la Westinghouse
Electric Corporation. En este caso se sugiere que un
miembro semejante a un fuelle esté soportado interior
mente dentro del recinto de sobrepresidn del elemento
combustible nuclear y acoplado de forme comunicable
con el ambiente del elemento combustible a fin de man

tener una presidn interna sustancialmente igual a la

-5 -
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presién del ambiente externo durante la combustidn y
la carga siguiente. EL elemento a manera de fuelle eg
44 construido preferiblemente de un meterial con wn
médulo de elasticidad relativamente alto de modo que
pueda expandirse o contraerse con facilidad para come
pengar la cantidad de gas de fisién desprendido por
el combustible durante la combustion, Aun cuando la
fltima disposicidn es una mejora con respecto a la
téenica anterior, tisne la desventaja de que, si fa-
lla el fuelle, los gases de fisidn son cntregados al
refrigerante,

Una solucidn edicionsl de la téenica antew
rior, que proporcions una coupensecidn sustencialmen-
te lineal de le scumulacidn de presidn interna dentro
del elemento combustible, puede encontrarse en la gsoli
citud de patente nortesmericana nimero 084.302, presen
tada el 27 de octubre de 1970 por Raymond J, Bratton
y otros, y cedida a la Westinghouse Electric Corpora-
tion. Esfa solicitud proporciona un elemento combusti
ble herméticamente revestido e intberiormente puesto a
presidén para un reactor nuclear que tiene wna cdmere
cerrada normalmente de forma hermética dentro del recin
t0 de sobrepresidn del elemento combustible. La cdmars
¢9t8 mentenida a una presidén mds baja que la presidn

interna del elemento combustible, y al menos parte de

- B -
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una de las paredes de la cdmara estd hechs de un mate
rial de membrans permeable gque permite que los gases
del recinto de sobrepresidn se difundan dentro de la
cémedba a una velocidad comparable a la velocidad del
gas de fisidn desprendido del combustible durante la
combustidn. La complejidad en el disefio de la membra-
na y de la camara para compensar adecusdamente la acuy
mulacidn de presion interna hace que desmerezca 6l va-
lor del invento para mantener el control de la presidn
de los elementos combustibles,

Por consiguiente, el objeto principal del
pregente invento es proporcionar un elemento combugti~
ble barato y fiable que no esté sometido a wna dife-
rencia de presidn sustancial a través de su revesti-
miento ni a una diferencia de presidn variable debi-
do a la acumulacidén de gases de Pisidn,

Con este objeto a la vista, el presente in-
vento reside en un elemento combustible nuclear que
comprende una envolvente herméticamente cerrada que
tiene combustible nuclear digspuesto en una parte de
la misma, formando el resto de dicha envolvente un re
cinto de sobrepresidn lleno de gas puesto a presidn,

y al menos una cdpsula aplastable cerrada normalmente
de forma hermétice dispuesta en dicho recinto de so-

brepresidn, caracterizado porgue dicha capsula es tu~

-7 =
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bular y puede opérar para aplastarse gradualmente al
producirse un incremento en la presidn dentro de di-
cho recinto de sobrepresidn por encima de un valor
predeferminado a fin de mantener sustancialmente cong
tante la presidn de dicho recinto de sobrepresidn,

En ung realizacidn, como se explicars en
lo que sigus, la cdpsula aplastable estd hecha de un
trozo corto de tubo de pared delgada que estd recal-
cado y cerrado herméticemente en ambos exiremos., Den-
tro de la pared de la capsula estd reelizado un aplas
tamiento parcial en formas de un embutido, El embutido,
que inicie el aplastamiento, se foruma mecdnicamente
en un extremo de la capsula.

Cuando la presidn de las barras de combusti
ble se hace igual a la presidn inicial de aplsstamien
to de la capsula dotada de una parte embutidas, se pro
duce un aplastamiento inicial, Cugndo esto ocurre, re-—
sulta une ligera reduccidn en la presidén de las baw
rras, A medida que se geners mis gas de fisidn, au-
mentard la presidn hasta que se hmce igual a la pre-
sibén de aplastamiento en servicio. La presidn de la ha
rra de combustible se mantendrd entonces a un valor
constante debido a que a medida que se desprende mds
gas de fisidn, sl aplastamiento e propagars a todo

1o largo de la capsula a una velocidad suficiente pa-

-8 -
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ra mentener constante la presidn de la barra.

El invento resultara mds fdcilmente eviden
te por la deseripeidn que sigue de una realizacién pre
ferida del mismo, mostrada, a t{tulo de ejemplo mola~
mente, en los dibujos adjunie, en los ques

Ia figura 1 es una vista en seccidn de un elg
mento combustible que representa una realizecidn de
este invento;

La figura 3 es ung representacion de la
odpsula aplastable desplegada dentro del recinte de
sobrepresion del elemento combustible de la figurs 13

Ie figurs 3 es unm representacidn de la cdn
sula aplastable de la figurs 2 despuds de que ha eido
iniciado el aplastemiento por una acumulacidn de pre-
gién ipterna dentro del elemento combustible de la fi
gura 1, y

Le figura 4 es una representacidén de la odp
sula aplastable de la figura 3 en la etapa final de
aplastamiento oompleto, ' '

La figura 1 muestra un elemento combustible
nuolear revestido 10 que incluye un miembro de reves-
timiento tubular 26 cerrado en sus extremos por um par
de tapones extremos 18 y 28 asegurados hermdticamente
al revestimiento 26 por medios adecundos, tal como por

soldedurs. El elemento combuetible 10 tiene una zona

"9"
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libre de combustible o recinto de sobrepresidn de gas
12 situado normalmente por encima de las pastillas de
combustible 24, Las pastillas de combustible 24 estdn
gituadas en ung disposicidén en tandem gque se extiende
longitudinalmente entre el tapén extremo inferior 28
del elemento cdmbustible 10 y el recinto de gobrepre-
gion de gas 12. Las pastillas de combustible 24 y el
recinto de sobrepresion de gas 12 estan herméticamen~
te cerrados dentro del revestimiento 26 del elemento
combustible formado a base de un material adecusdo,
tal como una aleacidén de zirconio, y que se extiende
longitudinalmente entre los dos tapones extremos 18
vy 28. Una cdpsula aplastable 14, hecha de un trozo
corto de tubo de pared delgada, tal como acero inoxi-
dable 304, que esté recalcado y cerrado herméticamen-
te en ambos extremos, estd dispuesta deseablemente
dentro del recinto de sobrepresidn 12 y puede estar
soportads, por ejemplo, por el muelle de retencidn
28, que funciona para mantener las pastillas 24 de
forma compacta en su sitio contra el tapdén extremo in
ferior 28, o bién suspendide del tapén extremo supe~
rior 18,

Ia cdpsule 14 se aplesta lentaments a una
velocided controlads por la presidn interna de la ba-

rra dentro del recinto de sobrepresidn de gas 12 ¥
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mantiene de este modo una presidén casi constante den~
tro de la barras. Bl disefio vy el funclonamiento ds la
capsula aplastable pueden comprenderse de forma Opti-
ma haciendo referencia g la ilugtracidn mostrada en
la figura 2. la cdpsula ilustrada a modo de ejemplo es
t4 hecha de un trozo corto de tubo de pared delgada
que ests recaleads y cerrado herméticamente en ambos
extremos., Bn una realizacidn se forms necduicamente
en un extremo de la ecdpsula un embutide 16, que ini-
eia el aplastamiento., Deberd comprenderse que pueden
preverse otras realizacionesg en las gue el enmbutido
estd formado en diversos puntos situsdos entre los ex
tremcs de la cdpsula.

El control de la presién de la barra de com
bustible es mantenido por la cdpsula de la forma si-
guiente., Cuando la presidn de la barra de combustible
se hace igual a ls presion de aplastamiento inieial
del extremo de la cdpsuls con embutido, se produce un
aplastamiento inicial, como se ve en la figura 3. Por
consiguiente, resulta una ligera reduccidén en la pre-
gidén de 1la barra de combustible (3,5-7 kg/cmz). A me-
dida que se genera mis gas de fisidn, sumentard la
presidn de la barra de combustible hasta que se hace
igual a la presidn de aplastamiento en servicio de la
cdpsula 14. La presidn de la barra de combustible se
mantendrs entonces a un valor constante, debido a que
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a medida que se desprende ugs gas de fisidn, el aplag
tamiento se propagard a todo lo largo de la cépsula
con una velocidad suficiente para mantener constante
la presion de la barra, como se indica en la figura
4, Por tanto, reconoceran con rfacilidad los expertos
en la técnica, por la descripcidn que antecede, que
la presidn de agplastemiento en servieio de la cdpsula
14 pusde estar disefiada deseablemente paru satisfacer
la especificacidn de cualquisr barra ds combustible
particular medisnte la eleccidn juicios: del material
para el tubo de la capsula, el espesor de la pared
del tubo, la longitud de la capsuls o la puesta a pre
gidn previa de la cdpsula.

Por consiguiente, este invento mantiene una
presion sustancialmente constante dentro de un elemen
to combustible puesto a pregidn utilizando una capsu-
la aplastable que se aplasta lentamente a una veloci-
dad controlada por la presidn interna del elemento
combustible y que mantiene de este modo una presidn
cagl constante dentro de la barra de combustible duran
te toda la vida de funcionamiento. Las ventejas de una
capsule aplastable, distintas de su capacidad para
mantener uns presidn sustancialmente constante, son la
ventaja de coste proporcionada por su facilidad de fg

bricacidn y su sptitud para evitar pautas de presidn

- 42 -
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diferencial eiclica que pudieran someter de otro modo
el revestimiento de la barra de combustible a rotura.
El volumen total requerido del recinto de
sobrepresidn, cuando se utilizan tales cepsulas aplag
tebles, puede reducirse en vista del hecho de que ya
no es necesario un volumen de "lastre" o "sacrificio"
para ayuder a reducir las variaciones de la presidn,
Ias puntas térmicas encontradas durante el funciona-
miento del resctor, que dan como resultado puntas de
presién, producen solo una pequefia reduccidn en la
presidn del interior del recinto de sobrepresién de la
barra de combustible después de que se completa la
punta. Normalmente, solo se requiere una cdpsula por
elemento combustible. Bsto, junto con la sencillez del
disefio, da como resultado costes de fabricacidn rela-
tivamente bajos y una gran fiabilidad., sdemgs, el vo-
lumen del recinto de sobrepresidn, requerido para aco
modar la acumulacidn de gases de fisidn dentro de la
barra de combustible durante el funcionamiento del

reactor es menor que el que requieren losg disefios de

la téonica anterior,
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Los puntos de Invencidn propia y nueva que se Presen
tan ﬁara gque sean objeto de esta solicitud de Patente de Inven
¢ién en Espafia, por VEINTE afios, son los que se recog?nian las
reivindicaciones siguientes: ’

l2,~- Perfeccilonamientos introducidos en elementos
combustibles para reactores nucleares que comprenden upa‘envo;
vente heiméticamente cerrada que tiene combustible nuclear dis
Puesto en une parte de la misma, formando el resto de Gicha en
volvente un recinto de sobrepresidn lleno de gas puesto a pre~
sidn, y al menos una cédpsula ;ﬁlastable cerrada normalmente de
forma hermética, éispuesta en dicho recinto de sobrepresi6n,
caracterizadoé porque dicha cdpsule es tubular y estd provista
de un embutido desfinado a progresar axialmente como resultado
de una presidén de gas predeterminada en dicho recinto de sobre
presidn, provocando asl su eplastamiento gradual al producirse
un aumento en la presidén del interior de dicho recinto de so=-
brepresidn a fin de mantener sustancialmente constante la pre=-
gidén de dicho recinto de sohrepresidn.

28, Perfaccionamientos segin la reivindicacidn 18,
caracterizados porque dicho embutido estd formado en un extre~

mo axial de dicha cdpsula,

-14 -
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2,- Perfeccionamientos gegin cualquiera de las rei-
vindicaciones 12 o 22, caracterizados porque dicha cdpsula con
sfste en un tubo de acero inoxidable de pared delgada que estd

cerrado herméticamente por ambos extremos.

5 ' 48,~ Perfeccionamientos introducidos en elementos

combustibles para reactores nucleares,

Tal y como se ha descrito en la Memoria que antece-
de, representado en los dlbujos gque se acompafian ¥y parg«;os £i
nes que se han especificado. )

10 Esta Memoria consta de quince hojas escritas a mdqui

na por una sola cara.

" Madrid, 02 JUN.1978
P.A.

Albel’fo de [

21-5-76 .15 -
e, e
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