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El invento se reficre ﬁL manera general a una me-

CJora antrooucmda en elementos de cosbustible muclear que se utl

lizan en 1a regién activa de los reactores nucleares de fisién,
y més particularmente el inventc se refiere a un elemento com-
bustibln pucleag mejorzdo que estd dotado en &l de una barre-

ra de chapa dwépuesta entre el encamisado y el material de com

bvstlble nuche%L, y teniendo ia harwer? de chapa en la superfi

l

cig adyacente | al material de combustibie nuclear un revestimien
i de por lo menos un aditivo para el elemento de combustible
ny?lear. N .

] Actualmente, se disefian. construyen y hacen fncig
nar reactores nucleares en los cuales el combustible muclear

esia contenido an elementos de combustible que pueden tener va

'r;ae formas geometrxcas, tales como placas, tubos o barras. Ei

matermal combustible estd generalmette confenidd en un recipien

te 0 ancamlsaéo resistente a la corrosifn,no ‘reactive ¢ ¥ conduc

. tor del calor. Los elementos se ensarhlan conjuntamente en un

"5

e*'culo a distancias flJab los wnos de los otrcs en uv canal

© una regién de c1rcu1acnon de refrinc1ante que forma un conjun
to de combustible, v se combinan unos conjuntos de combustible
en rumoro suficiente para formar el con;uﬁto ruclear de fisidn
en caaena o regidn activa del reactor capaz de una reaccidn de
fisién auténoma. A su vexz, la regidn activa. estd contenida

en la cvba de seguridad del reactor a Lravca de la cuval se ha
ce pasar un refrigerante, .

El encamisado tiene dos objetos principales, =n pri

mer lugar, impedir el contacto y las “e&céiones quimicas entre
el c

combustible muclear v ol refrigeranté o 21 moderador si'se

utiliza un_moderadcr, o aunbos si se "fllﬁvan a2 vez refrig

Jrante ¥y moderador: vy en sagundt lugar, impedir que los produp

‘



10

15

20

25

tos radicactivos de la fiecidn, algunoé de los cuales son gases,
pasen desdé el combustible al refrigerante o al moderador o a
ambos si se utilizen a la vez refrigerante y moderaaor Los ma
teriales, de encemisados corrientes son el acuro xnoxldablv; el
aluminio y sus aleaciones, el circonio YOEUG aleacxones, el nio
bio (columbio) algunas aleaciones de magnesio,Vy otros metales.
Un fallo én el encamisado, por ejemplo la pérdida de la estan-
queidad del encamisadu, puede producir lz contaminacidn del re
frigerante ¢ del moderador y de los si'tcmus as ohlados con pro
ductos radiactivos de larga duracidn de vida en un grado capaz
de interferir con la explotacidn de ia plantas

Se han planteado probtemas en la fabricacidn y la
utilizaeién de elementos de combustidle muclear que utilizan
ciertos metales y ciertas aleaciones como material de encami-
sado, en razéﬁ'de las reacciones mecinicas o quimicas de es-
tos matermales de encamlsado en c1evtas ci éuﬁstancias. En los
reactores en 10s cuales la Fisién exige neutrOnes de energlas
térmicas, el circonio y sus aleaciones'ccnstiiﬁyen‘excelentes
materiales para el encamisado de combustible nuclear ya que es
tos materiales tienen secciones trangversales de reducida absop
cidn de neutrones y a temperaturas 1nfer10veb a 3:6 C aproxima
damente (600 T) son extremadamente resistentes, dictiles, muy
estables y no reaccionan en la presencia del agua deminerali-
zada o del vapor que se utilizan corrientemente como refrige~
rantes y moderadores en los reactores. Dentrofde los “idmites
de un elemento de combustible herméticamente éerradb, sin e~
bargo, el gas hidrbgeno generado. por la reacC@én lenta entre
el encamisado vy el agua residual en el interiordel encamisado
puede alcanzar niveles, 10s cuales,en ciertas condiciones pue
den dar lugaf'a una hidruracidn localizada del encamisadd cbn

B
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1la consiguiente'deterioracién loca 11zada de las propiedades ne
' cénicas del encamisado. -E1l encamis ado se ve también perjudica
do por gases tales como oxigeno,ﬂnutrogeno, mondxido de carbo-
no y dibxido de carbono en una amplld gama de temperaturas.
Igualmente, el rendlmlento del elemento de combustible ha re~
Qelado un prob ema relacionado con la descomp031c16n del enca
m:.sado en razcin de las interacciones entre el combustible nu-
clear, el encémlsado y los productos de fisién que se produ-

cey durante las reacciones nucleares dp flslén.

El encamisado de circonio o de aleac16n de circo-
nib de un elemnento de combustible nuclear estd sometido a la ac
*6n de uno de los gases enumerados més arriba y de los produc
}os de fisibén durante la 1rrad1ac1ca en un reactor miclear, y
esto ocurre a pesar del hecho de que estos gases pueden no es
tan presentes en el refr;gerante o en el moderador del reactor,
y pueden ademés haber sido excluidos lo més bosible de la at-
mésfera ambiente durante la fabricacién del encamisado y del ele
mento de combustible. Las com9051c1ones refrectarias zinteri-
zadas y cerémicas,.tales como el diéxido de-uranio y otras com
posiciones wtilizadas como combustible nuclear, liberan cantiw

dades medibles de los gases en cuesfién'al ser calentadas. Es

sabido que las composiciones de refractarios y cerémicas en For

ma de particulas, tales como el polvo de diéxido de uranio y
otres polvos empleados como cowmbustible nuclear~1iberan.can;i
dades todavia mas importantes de los g&ses en cuestibén al ser
calentadao durante la :rrad1¢c16n‘ Los combustibles nuclea—

res se someten a temperaturas elevadas, y a estas temperatu-—

ras estos gases son capaces de reaccionar con el encamlsado de

c1rcon10 ‘que contiene el combustible nvnlear. Esta reaceibn -

"puede dar lugar a la fragilizacibén del encamisado que pone en

. " pasntt
el IRPAIRTG
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peligro la integridad del elemento de combustibleo Aunque el
agua y el vapor de agua no reaccionen irmeditamente para'prom
ducir este resultado, a temperaturas elevaéas;'el vapor &e agua
reacciona con el circonio y las aleaciones de circonio para pro

ducirhidfégeho:y este gas reacciona a sw vez localmente con el

circonio y las aleaciones del circonio para producir la fragi-

lizaci6n. La liberacidn de estos gases residuales demtro del
elemento de combustible encamisado en metal Yy herméticamente
cerrado aumenta también la presién interna en el interior del
elemento y-da lugar a tensiones sup;emeﬁtarias en presencia de
las condiciones corrosivas. Se ha descubierto solamrente en fg
cha feciente que estos resultados indeseables son exagerados ‘
por tensiones mecénicas'localizadas;dgbidas a la dilatecidén di~
Ferencial del encamisado de combuétible; qﬁe da luéar a que el
.combustible aplique sobre el encamisado una ﬁueréa localizada,
_particularmenté cuando se produce una Qrieta en el combusti-
ble. Gases corrosivos se desprendeﬂ del) combustible en parti
cular en el punto de formacién de 1a griéta en el combustible
y en el punto exacto de la fuerza 1 calizada en la intersec—
cién del combustible agrietado;con el encamisado. Esta fuerza
localizada es acentuada por la friccidn elevada entre el come
bustible y el encamisado. , ‘ L

. A la luz de lo que antecede, se ha comprobado que
era conveniente reducir el ataque producido en el encamisado
por ‘el agua, el vapor de agua y otros gases, en particular el
hidrégeno, durante el tiempo'de funcionémientordel elemento de
combustible en las centrales nucleares. A este efecto se han
buscado materiales que reaccionen quimicamente de manera r&pi
da con el agua, el vapor de agua y- otros gases para eliminar-

los del interior del encamisado y ectos materiales se llaman

LN N
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absorbentes "getters".

" Otro procedimiento consiste en revestir el material

-de combustible nuclear para impedir qﬁe la humedad éntre en con

tacto con el material de combustible nuclear y estos revesti-
ﬁientos se describen en la Patente de los Estados Unidos Ne,
3.108.936, en la Patente de los Estados Unidos Ne. 3.085.059,
en la Patente de los Estados Unidos N¢. 2.87}.238. en la Paten
te de los Estados Unidos N, 2.849:387, en la publicacién de

‘Patente. Japonesa N2, SHO 47-46559, v en la publicacién de Pa-

tente Japdhesa.NQ. SHO 47-14200.

. El revestimiento dd material de combustible nuclear
introduce problemas de fiabilidad porque resulta dificil con-
seguir revestimientos uniformes exentos de defectos. Ademds,
la deterioracién del revestimiento puede dar lugar a proble-
mas con el funcionamiento de larga duracidén del materid de com
bustible muclear. ‘ '

_ . Otro procedimiento consiste.en introducir.una ba~
Trera o un forro metilico entre el material de combustible m_
Clear y el encamisado que contiene el material de combustible
nuclear, segin se describe en la Patente de los Estados Unidos
N, 3.230.150 (chapa de cobre), en la publicacién de Patente
Alemana DAS 1.238¢ﬁ15 (capa de titanio), en la Patente de 1cs
Eétados Unidos M2. 3.212.988 (funda de cifconio,aluminio, be-
filio), en la Patente de los Estados Unidos N2. 3.018.238 (bz

- rrera de carbono cristalino entre el U02 y el éncamisado de

circonio) y en la Patente de los Estados Unidos N9.23.086.893 '
(chapa.de acerc inoxidabie)e Varias de!las innavaciones de la
téonica anterior que acaban de ser mencionadas incluyen mate-
riales incompatibles bien.con el cambuétiblé_nuclea; (por ejem

Plo el carbono . puede combinarse con el oxigeno procedente del
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combustible huclear) o con el encamisado (por ejemplo el cobre
u otro metal. 0o el éarbono puede propagarse en el encamisado
y alterar 1as propiedades del mismo) o puedeserlncompatlble

con la reaccibn de £fisién muclear (por ejemplo actuando como

- agentes de absorcién de neutrones). Sin embargo, unos revesti

mientos metélicos particularmente-?referidds qﬁe dan excelen—-
tes resultados se describen en la Solicitud de Patente de los:
Estados Uaidos Ne¢. de serie 441»13f,'ﬁrgsentada el 11 de fe~
brero de 1,974 (recubrimiento metslico fefractérid‘de 1013,
deno, tungsteno, renio, nickio y aleaciones de los metales en
cuestién) y en la Solicitud de Patente de los Estados Unidos

N2, de Serie 441.133, presentada el.1 de febrero de 1.974 (re

_cubrimiento met4lico hecho prgferen»emente deAc1rgon10. de una

aleacién de circonio, de niobio, o de una aleacién de niobio

y de ua material de alta lubricidadguéfbrma'una,capa sobre la
°uperf1c1e extérna del recublimiento.

Ademés, es necesario 11Lroducir ciertos aditivos
en 155 elementos de combustib le nnclca* para conseguxr ciertos
propésltos tales como aumentar las caracteristicas nucieares

de los combustn.bles, controlar las c.aracteriet:.cas quixmcas del

combustible o alterar las propledadea mec&nmc as del combusti-
ble.. De manera tipica, los aditivos sé afiaden al material de
combustible muiclear mezclando el aditivo en Eofma de polve con
el combustible muclear én forma de polvo despﬁés de lo cual se
prensa la mezcla de polvos en vna p*"tllla v se sinteriza es-
ta pastilla. Otros métodoq consisten en revestir el material
de combustlble nuclear con el adlt‘VO o introducir una masa se
parada de aditivo en el elemento de combustlble nucledr. Eg~

tos métodos’ presentan inconvenienté relaﬁionados con aditivos

partlculares que se utilizan corm entemente o bien que han si
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do propuestos para la utmllzatlén con comrustibxn nuclear en 108
eLementos de combustible ruclear. Para enrlquecer el combust1
ble muclear hasta una composicidn determinada de mater1a3 Fi-
smonabig Ltlllzando bien el isdtopo U~235 0 el 1sotopo Pu3 139,

"e enplﬂa para la pﬁeparac1én de 3ast¢llag 0o polvos de combus—

txble uﬂa cadena de fabricacifn de ﬂombust1b1e separada. Esto
consiltuye un inconveniente ya que exige un espa 0 suplemen-

tario en la Pébrica y una inversidn en la méqulna de Fabrica-

cibn de combustible para evitar la introduccidn del material

fisiorable enotras gérmulas de combustible que no preven este
material fisionable. Igualmente. 1a'introduccién de cwalquier
aditivd en el combustible miclear durante su Ffabricacidén exi=~
ge: 1a “eallzac1on de un mezclado cytnn51vo del aditivo con el
comouSlele muclear con el £4n de asnga:ar la homogeneidad,
asl como una marcaﬁlén adecuadu de los recipientes de combus-
tlbie nuclear. . ’ '

En el caso de bomoustlbles nucleares que contienen
pluﬁonlo toéxico, se emplea wn 51stema comnl1cado y costoso de
cajas de man:pulaclén con guantcs, que encarece la fabrlvac16a

del conbustlble en comnarac16n con los combustibles nucledres

enriquecidos con isétopos U-235.

Para otros aditivos utlllzados en combuet1b1e N~
ciear, }os 1nconvenleqhes son lo; mlsmos que los que acaban de
ser descritos vy son mis cestosos que los combustibles que no.
contienen @ichos aditivos aunque el rendimiento sea mejorado.
Por con31cu1e ate, se ﬂons*de“a corvenlente desarrollar méto-
dos n.evos para 1ntrodac1r eficazmente aditivos en elementos
de combusulble muclear y para produc nuevos elementos de com
vatlble nuclaar destxnados a ser ut;llzados en reactores M-

¢clcares. . e . /'..
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, Un elemento de combustible nuclesr particularmen-
te eficaz peara ser utilizado en la regién'activa de un reac-
tor nuclear tiene (1) un forro metélicé dispuestb entre el
encamisado y ¢l material de combustible nuclear y gz)'un re-
vestimiento de. por 1o menos un aditivo y preferentenente una
multiplicidad de aditivos, en 1a'euperficie del forro adyacen
te al material de combustible nuclears Bl revestimientc puede
tener la forma de una pelicula s58lida que cubre la superficie
del forro adyacente al material de. combustible huclear, 0.el
revestimiento puede tener la formé de una o varias tiras v en
el caso de tiras miltiples pueden existir intervalos tento lon
giiudinales como transversales entre las tiras. Como aditi-
vos r@pve entativos de 105 que se introducen en el elemento de
combugtlble como revestimiento en el Eorro metéllco, pueden
mencionarse los aditivos destmnadod a aumentar o a proporc:r-
nar las caract ceristicas nucleares de fisién del conbustible,
los aditivos destinados a controlar lQSvCaracLerist1cas quimi
cas del combustlble y los adltxvos destmnucoa a alterar las
propledades mecénicas del comousfnble en la pcrlr ria del mig
mo. El forro meuéllco eata.copst;tuido por ua material con
reducida seccidén transversal de captura de neutrgnes tal como
la composicibén preferida de circonic. ¢ de, aleaéién a base de
" circonio, y tiene preferentemenue un esp@sor =uper10r a la ma
yor distancia de retrocese de los pracuotoo do flslbn. Fl £o
7ro metilico sirve como sumldero preferenrla‘ para la reaccidn
con las impurezas y los productoa de 91516n volatllcg y como
soporte de los aditivos on el elnmento de combvstlbln nﬁglear,

; Los peritos en la materia podrén entender el in-

vento leyendo la siguiente Memoriafy las Reivindicaciones ad-

-jantas, con referehcia a 1os dibujos adjuntos en los cuales:
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La figura 1 representa una vista en secc16n par-

c1a1 de un conJunto de combustible nuclear que. contlene por 1o

menos un elemento de combustible nuclear constru;do de acuer~
do con. las ensefianzas del invento; )

Ia figura 2 representa una vista isométrica en sec
c16n progresiva de una porcién de un elemento de combustlb]e
nuclear que incluye un forro metdlico dispuesto entre el enca .
misado y el material de combustible muclear con un revéstimieg
to de un aditivo en la superficie del forro adyacente al mate-
rial .de coﬁbustible nmiclear; y

La figura 3 representa una vista isométrica en sec

_cién progresiva de una parte de un elemento de combustible

nuclear que tiene un forro metélico dispuesto entre el encami
sado y el material de combustible nuclear con un revestimien-
to de tiras de un nimero miltiple de aditivos en 1a super—
f1c1e del forro adyacente al material de combustible nu~
clear.

_ Haciendo ahora més particularmente referencia a
la figura 1, se representa en esta una vista en seccidn parcial
de un.conjunto de combustible nuclear 10. Egt? conjunto de
combustible consiste en un canal de fiujo tubular 11 de seccibn

transversal generalmente cuadrada provista en su extremidad

' superior de un estribo de suspensién 12 y en su extremidad in~

ferior de uwna pieza de extremidad_(no representada ya que se
ha omitido en el dibujo la porcidén inferior dei conjunto 10)
La extremidad superior del canal 11 esta abierta en 13 ¥ 1la
extremldad inferior de 1la pieza de extremldad estd provista

de OrlfIClOS de circulacidn de refrlgerante. Un conjunto de

' eJementos de combustible (barras) 14 estd contenido en el ca

nal 11 y esté& soportado en este por medio de una placa de ex
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tremidad superior 15 y de una placa de extremidad inferior (no
representada ya que la porcidn infericr ha sido omitida). E1
refrigerante liquido penetra generalmente por los orificios de
la extremidad inferior de la pieza de extremidad, sube alrede-
dor de los elementos de combustible 14, y sale por el orificio
superior 53 en estado parcialmente vaporizado en el caso de
reactores de ebullicidn o no vaporizadoe en el caso de reactores
bajo presidn. '

' Haciendo ahora referencia a la figura 2, ademis de
la figura 1, se représenta un elemento de combustible nuclear

o barra 14 en vista isométrica en seccién parcial. E1 elemen
to de combustible incluye el material de conbuétible 16, que

se representa aqui bajo la forma de una piuraiidad de pasti-
llas de combustibles de material fisionable y/o £&rtil disw
puestas dentro de un encamisado estructural o recipiente 17.En
algunos casos, las pastillas de combustible pueden tener va-
rias formas;téles como pastillas cilfindricas o esféricas, y en
otros casos pﬁeden tener formas diferentes por'ejemplo es po-
sible utilizar un combustible en forma de particulas. La for
ma £isica del combustible no tiene nada que ver con el invenﬁA
to. Pueden utilizarse varios materiales de combustible nuclear
que inéluyeq los compuesfoé de uranio, los' compuestos ﬁe'plun
tonio, los éompuestos de rio y mezclas de los mismos. Un com_
bustible preferido es el diéxidoe de wranio o una mezcla que-ig
clu&e.diéxido’de uranio y dibéxido de plutonio. El recipiente
esté herméticamente cerrago en sus extremos pdr medic de ob~
furadores de extremidad 18 (figura 1) que pueden incluir unos
pernos 19 pava facilitar el montaje de las barras de combusti
ble en el conjunto. Un esfacio vacio o cémara de pleno 20 eg
‘té previsto en una extremidad del elemento de combustible pa-

AN
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ra rermitir la dilatacién longitudinal del material del com- -

bustible ¥y 1la acwmlacidn de 1és,gases liberados por el mate
rial combustible. .Un elemento de Forma helicoidal 21 que des
cansa eA ]a placa auperlor 23 estd i spuesto en el interior del
espacio 20 y es capaz de mantener la posicidn del combustible
durantm la manipulacién y el transporte de 1os -elementos de com
bu tible. El encamlsado 17 esth sujeto en los pernos de extre
mldaa 18 por medlo de unas soldaduras circunferenciales 22,

,:l_ El elemento de combustible esth disefiado de modo
oub PTOPOTCLOne un excelente contacto térmico entre el encami
sado de combustible y el material de ‘combustible, wna minima

absorc16n pardsita de neutrones y una ainima resistencia a la

deformacién y a las vibraciones producidas ocasionaimente por

la circu}acién del refrigerante a gran velocidad.

' La figura. 2 representa wn modo de realizacién del
1nvento y tiene un encamisado hueco cilindrico 17 que encie-
rra un volumen dado con un forro metdlico hueco 24 dispuesto

entre el encamisado 17 v el material de combustible 16. &1

material de combustible muiclear 1 16 estd constituido tipicamen

te por una multiplicidad de pastillias cilindricas dispuestas
extremidad contra extremidad para formar vna “columna. Tipi~
camente se cierra herméticamente el encamisado por medio de ,
6bturadores de extremidad que puedeﬁvlnclulr les pernos men-
cionados més arriba. En la superficie del forro 24, adyacen-

te al combustible nuclear 16, se balla un revestimiento 25 de

por lo menos un aditivo y en alguros elementos de combustible

-una mu1t1p11c1dad de adlthOSo JopA revestlmlenio esté dispues

tn en el forro de tal manera que darante ?a £isibn nuclear en

I

Jun. reactor el revestimiento esté suCLCLentemenfe cerca ael CoM

/

bustible muclear para que forme e¢ect1vament@ parte del conrus



v

e T

10

20

25

30

tible nuclear. De este modo, el aditivo o los aditivos anlL
zan su func16n conjuntamente con el combuatlble nuclear de la
misma mancra que cuando el aditivo esté pneqcnte en el combus
tible nuclear bago la forma de revestimiento o estd 1ncorpora
do verdaderamente en el combustible nuc¢ear.

La figura 3 representa otro modo de realizacidn
del invento en vista isométrica en seccida progresiva de una
porcibén de un elemento de combustible nuclear 30. El elemen-
to de conbustible 30 tiene un encnmzsaco heco, cilindrico 31
que gncierra un volumen dado, estando un forro metélice hue-
co 32 dispuesto entre el encamisado 31:y el material de com~
bustible nuclear 33. Tipicamente, el maferiai de combustible
nuclear 33 estd constituido por una multiplici&ad de pastillas
cilindricas dispuestas extremidad contra extremidad para for—

mar wna columna. El encamisado estd tipicamente cerrado de ma

. nera hermética en sus extremos por medio de obturadores de ex

tremidad que pueden incluir los pevros de extremidad descri-
tos més arriba. En la superficie del fq;rd 32, adyacente al
combustible muclear 33, se halla un revestimiento 34 que tig
ne la forma de vna maltiplicidad de tiras de por lo menos uvn
aditlvo y en algunos elementos de COﬂbUbtlble una multiplici

dad de adltlvoaa El revestimiento 4 esti dispuesto en el £o

Tro de tal manera que durante la figidn nuclear en un reactor

el,revestmmiento se sitfie suficientemente cerca del combusti-

ble nuclear para que forme eficazmente parte del combustible

nuclears De esta manera el aditivo o los aditivos realizan
su funcidn conjuntamente con el combustible nuclear de la

misma manera que en 1los casos en los cuales el aditivo esth
présents en el combustibla nuclear bajc la forma de un reveg

tlmlento 0 estd ve rdadcranente 1nco%povado en el cowbu"tlblc

LI . N
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inuclearh

El encamisado utilizado en los elementos de combus
tible nuclear segin el invento puede hacerse de acerc inoxida-
ble, ¥ =1eacio%éé del mismo, cﬁﬂconio y aleacicnes, y niobio,
preflrléndose la composicién de cx“ccn:o v sus aleaciones ta~
133 comdo aleaciones zircaloy. ,

' Eﬁ Porro metdlico puede i gxrqo en el grapo que
co 31ste en c1rcon10 molibdeno, tungsteno, renio, niobioc ¥
al dClones ge los mlsmos. El forro poqra realizerse a partir
ueimaterzal en hojas soldando una chapa fina para constituir lé
forma cilindrica hueca, o bien ?uede~hace“se con material es-

trujado. Las superficies del forro se tratan pera dar un aca

.bado - 1iso que evita la abrasién.y cl rayado del encamisado v

del material del combustible muclear duraate el montaje del ele
mento de combustible miclear. 1 forro es impermeable a los
prodvctds de fisién vy a los gases emitidos por el material de
combustlble nuclear y aunque los extremos del forro puedan ser
obturados herméflcamenxe Por una taba, es.“referlble dejar
abiert c0$ los extremos del forxo ya que una cantidad minima de
productos de Pisidén y de gases reactivos procedentes del mate
rial corbustible pasara alrededor de 10s éxtrémos del forro
?ara entrar en contacto con elVéncamisadog Ademas, es muy pro
béble gre los materiales gaseosés'que‘inéluyen productos de fi
sibdn gaseosos se desplacen hasta 1a7éonp de la cémara de ple-
n? en el elemento de combustiblie nucleara_ El espesor del fo-

rro os su£1c1ente para resistir a las Fuerzas que se crean du

- rante el montaje, ¥y a 1as presiones de ‘gas que existen dwpran-

1e el funcionamiento del reactor ﬁuclear y un -espesor prafe~'

‘TLd para el forrc esta imcluido entre 0254 y 0,300 mm (1 a

12 i ilés 1Awsnepu1gada ), aprox*naaam niz. Bste espesor del
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forro puede ser previsto para dejar un intervalo entre el ma-
terial de combustible nuclear y el FOrro o para que el Porro
esté en contacto con el material de combustible muclear.

La superficie del forre adyacerte al combustible
nucle (es decir 1la superficie interna) sn rev1stp con un ad1
tivo o con varios aditivos. K1 meﬁodo particular para hacer
este revestimiento depende del espesox deseado, de la composi
cidn, y de las caracteristicas fisicas de la garrera, y pueden

utilizarse varios métodes de reve estimients’ que incluyen el mez
clado del aditivo o de los aditi vos con’ una Po"mula adhesiva
para.recubfir el forro. Es posible utilizar varios adhesivos
aunque se prmf‘eran los adhesivos a “alta femperatura. El més
senczllo es probablewen*e una barrera de cﬁara'net" ca, apli-
ndose el revestlmlenuo bajo 1la furma de un barniz. Ademés,
es p051ble utilizar el procedimiento de r~CLbr1m1ento electro
litico, el procedimicnto de recubrﬁmlcnto con un‘compue to in
termetélico, la pir 1315, la pulvprlvanlén pory arco en plas-
ma, la depbsicién de vapores o la electeoforesis. De este mo
do la barrera cumple una Puncién adicional va que se utiliza
para introducir aditivos en el combus ible ﬁqclear de manera
controlada y econénlc@. Igualmente, el aditivo se sitfia el
prlmgro en la proximidad del material de combustible naclear
en el homento del ensamblado del elemcuto de combustible nit-
clear. .

Bl invento es particularmewte ﬁt*l:para introducir

los siguientes aditivos de combuctible en 1os elemen»os de com

bustible nuclear: (1) aquellos aditivos cuyo;objeto principal
consiste en aumentar las caracteristicas mucleares del cowhus
tible, (2} aquellos aditivos cuyo cbjeto nr_ac1pa1 consiste

en contreolar las ceracteristicas cuimicas del combustible, ¥

-
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(3) Aquellos aditivos cuyo objeto principal consiste en cambiar

‘las propiedades mecinicas del combustible en la periferia del

7

fnismo. Como se ha indicado mis arvlba, es posible utlllzar -adi.
thO; multlples en un revestimiento para conseguir cualquier

%omblnac;én de los objetos que anteceden.

y . Aquellos aditivos que afectan las caracteristicas
nucleares del combustible nuclear incluiraa generalmentc tres
tipos. { ‘

Al Bl primer tipo de aditivo que afecta las caracte-

ri tlcas nucleares del combustible nuclear es el Plutonio-239

(P'239 , producto de la fisién muclear de las barras de com-

239

bustible de 6xido de uranio, y el Pu“~’ puede ser tratado mue

vamente (regenerado) a partir de combustible de bxido de ura-
nio gastado que se extrae de un reactor para ser utilizadc mue
vamente (reciclado) ep combustlble de agua l}gera. Bl 23
proporcibna un componente fisionable para eﬁriqﬁecer combus~
tible ruclear Pértil tal como -el isétopo U238:' Ya que el Pu239
es tbxico fara los mamiferos y que se necesitan precauciones
para el tratamiento de un combustible muclear que contiene
pu?>°

Pu239 en el elemento de combustible bajo la forma de un.reves

, se considera mé&s seguro,y més préctico introducir el

timiento sobre una barrera. Estc elimina el mentenimiento de

una cadena de fabricacién de combustible separada para la pre-

paracidn de pastillas-o de polvos de conmustlble que contienen
239 . - S

j c. El segundo tipo de adlt ivo que afecta]as caracte-

;risticas'nucleares del combustlble ‘nuclear es el uranio-235

© 35) y cuando se forma un revestimiento de uranlo-235 en una

barrera, pueden realizarse pequefios reglajes de enrlquec1m1eg

; to.
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E1l tercer tipo de aditivo que afecta las caracie-
risticas mucleares del combustible nuclear incluyen los vene
nos.qué pueden quemarse tales Coiio gadolinio (cd) usvalmente:

ntroducxdos en el elemento de combustible en Fforma de 6xido

.0 boro (B) para realizar cambios en la distribucidn del flujo

-de neutrones al transcurrir el tiempo., Estos segundo y tercer

tipos de aditivos permiten wtilizar el éxido de uranio como com
bustible nuclear con un enriquecimiento basico dado o con un
pequefic nimero dado de enriquecimientos bésicos para tcda la
regidn activa del reactor y a contimacién se utilizan estos
aditivos para hacer reglajes de poca importancia en el enrique
cimiento del U235, mediante la intrcduccidn de-venenos que pue
den quemar bajo la forma de revestimientos en la barrera dis-
puesta en el elemento de combustible nuclear. De este modo es
posible efectuar un aplanamiento del flujo utilizando barreras
provistas de un revestimiento para producir un gradiente axial
de U23) y Gd en una sola barra de combustlble, y las caracteris
ticas nucleares de las diferentes barras pueden ser estudiadas
con relacién al emplazamiento de la barra dentro de un haz de
barras de combustibles, o de acuexrdo con el emplazamiento en |
el interior de la regidn activa del reactor de un haz.de barraq

de combusflble dado conrcardcteristlcas nuclearcs dadas. Se

" obt*ene.una ventaja econdmica importante introduciendo gradien

tes de enriquecimiento por medio de hojas en lugar de pasti-.
llas de combustible. o

Los ferros revestidos segin el invento pueden ser
utilizados para introducir cnalquiera de lds aditivos utiles
para realizar el control de la quimica de los combustibles en
los elementos de combustible nucleaf. Como absorbentes del
cesio producido por fisitn pueden utilizarse por ejemplo'ﬁg

[y
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r;os adltlvos tales conmo 1cs aalt*voe de cerdmica que 1ncluven
compuestos de silice ¢ de sillcenhalmmlna. Se ha sugerldo 1la
utiiizacién de otros aditivos para controlar el potencial de
oxigeno, por ejfmplo el niobio. Comc se ha indicado més.arri--
ba pdra‘]os aditivos dué afectan las caracteristicas nuclea-
res del combus ible, el aditivo puede ser estudiado con los
grgd"entes necesarios para. el combustible auclear.

; CJmo se ha mencionado més arriba, uno de los pro-

_pé%‘tos del forro metélico consiste en iﬁp dir la interaccidn
£

me &nica entre el combustlble nelear v el eaLamldaqo. Una
funcmén adicional del forro comgiste en formar vn revestimien
to. adyacente al combustlble nuclcar conteniendo dicho reves-
t1m¢ento un aditivo o varios ac'ln.{:"vof~ capaz ‘de sinterizarse o
de adhéerirse al.. combustible nuclea: y de unlrse con'élo Bl
aditivo o los aditivog se el;girén para 1mpart1r a la perife-

ria del commuptlble una fina capa &e plastlco con elevados

grados de fluenc1a, reduciendo asi 0. e14n1nando las tensiones

localizadas en el elemento de combuetible durante el funciona
mlento del reactor. EL combustible nuc¢car puede tener cual-
quier forma fisica que se utlllza en los elenentos 'de conbus--
tlble niclear del invento, y a tltuzo 1lustrat1vo puede indi-

carse la utllmzac1én de paatlllas c;lindrxﬂas sinterizadas y

-Lomprimldas ‘asi como de polvoe comprlmxdos. Bl combustible

nuclear puede incluir varias formas comnuest&s de uranio, pin
tonlo yv/o torio siendo una forma prefermda el 6x1do de uranio,

en particular el didxido de uranwo: Otra forma preferida del

.combuctlble mclear es una meucld que 1ncluye 6x1dog de vranio

y 6X160a de plutonio. '

l
‘

i . El montaje de los elementos dn combastible nuclear

/ 1n“lyje las °asea que consisten en: (a; g ve tir un forre metg

S
P




1 licé con wno o varios aditivos utiles para los elemenfor de com
bustlble nuclear, (b) 1ntrodub1r el‘ o“*o reveetldo i un reci
piente encamlsado abierto en una oyrremmdad {c} introducir un
material -de combustlee melear en el recipiente encamisado de

5 Jando una cavidad abierta del recipie nrc encamlsado y estando
el materla; de combustible nuclear Jeparado del recipiente en-
camisado por el forro methlico y’estandb el fevestimiento gim
tuado en el forro adyacente al mate“mal de combustmbte nuclear,
(d) 1ntroduc¢r un elemento helicoidal i la | avmdad (e) apli~-

10 car un cierre de extremidad a la ext m‘aad abierta del rccin
piente encamisado y (£) unir la extremidad del recipiente en-
camisado con el cierre de cxtremxaaﬁ para Formar una junta her
métlcalentre‘ellos. E1l ensamblade de un elemehto de combusti-
ble muclear puede también incluir 1a:introﬂuccién de un mate-

15 rial absorbeite en la cavida& v la faéé séﬁaraaa que consiste
en unir los extremos de uwna hcja ﬁara-formaf el forro metéli-~
co que se 1ntroduce en el recipiente encamlsudo.

, Una ves ensamblado el eiemento de combustible mie
Clear 1nc1uye un cL01p1enfe encamlsaco de forma alargada que -

20 soporta wn cuerpo ée material de combugtlule nucmear situwado
en el recxplente Yy que lo llena parulalment ’ y que estd pro-
v1sto de una cavidad interaa en una em'iehiaad ¥ de un inter~
valo 1nterno entre 21 material combuatlble v el encam*,ado.
Existe un for“o mnté11co vavestido ar La s perf1c1e adyaﬂente

25 al cuerpo de combusulbWe nuclear por i Menos con un aditivo,
y el forro metélmco esté dispuesto en.el 1ntervalo entre el
éuerpo de material combustible muclear v éi'rgcipiente enca-
misado. El forro metilico llema tctal o parcialmente el in-
tervalo ‘ﬁteﬂnc entre ¢l matericl de combustible nuclear v el

30 reblplente ehicamisafo. Un recinto estd sujeto de una sola pie

-~
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za y:herméticamentg unido a ia extremidad del recipiente enca-
misado dejando una cavidaé, y un elemento helichdal estd dis~
puesto en la cavidad interna. .

, Se thendeLaque aunque ei iuvento haya sido descri-
to haciendo referenc1a especmfzca a unos moaos de realizacibn
parflculares, 3o se limita a ectos ya que pueden redlizarse cam
blOs y nod1f1¢ac1ones sin salirse del alcance y del espiriiu
de \1nvento que se definen en las reivindicaciones adjuntas.

v Dn-resumen} la presente P« rente de invencidn que

se isolicita deberd recaer en las smgulentes

. " REIVINDICACIONSS

o 1. ) Elemento de combuetible rwelear que incluye un
encam1 sado que contiene un cuerpo de’ materlal de combustible
nuclear de modo que exista un intervalo entre el cuerpo de ma
terial de combustible 'nuclear v el encamlsado, caracterizado
porque un forro metéllco estd situado en el intervalo entre el
combustible muclear y el encamlsado, tenlendo ‘el forro metali-
co en &1 un revestimiento que contiene por_loimenoé un aditi-
vo en la superficie del forro met&lico adyacente al cuerpo del
mater1a1 de combustible miclear. ’ ]

2.) Elemento de combustible nmuclear segin la reivin

dicacibn 1,_caracter1zado porque el forro metdlico estd hecho
de circonio,‘molibdeno, tungsteno, renio, niobio, o aleacio-
nestae estos metales.. '
o 3.) Elemento de combustible niclear segiin las rei-

vindicaciones 1 o,a.lcaraqterizado porque el forro metélico es

" t& hecho de circonio o de una aleacidn de circonio.

‘

'/-' ’ 4.) Elemento de combustible nuclear segﬁn las rei-

/vindicaciones 1~-3, caracterizado porque el recipiente encami-

sado estd constitufdo con un metal elegido entre circonio, alea
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ciones de cifconio, acero inox Jd hle, aluminio o aleaciones de
5,) Elemento de cowbustible muclear segln las Tei-
vindicaciones 1y 2, caract@riza&o porcue el material de com-
bustible nuclear esté constitrido por compaectQ; de uranio, com
puestos de plutonmo, compuestos de torio ° nezclas de estose.

6.) Elemento de cémbustible nuclear seglin las rei~
vindicaciones‘1~5, caracterizado porque el material de combus~
tible muclear estd constituido por diéxido de uranio ¢ una mez
cla de didxido de uranio y de diéxide de plutonios

7.) Elemento de combustible miclear seéﬁn las rei-
V1nd¢"a01ones 1-€, caracterlzado porque el aditivo del revesti
miento formado en el forro metélico aumenta las caracteristi-
cas nucleares del material combustible nuclear‘durante la fi-
sién nuclear. . ~ oo

8.5 Elemento de combustible nuclear segin la rei-
vmndlcacac16n 7.+ caracterizado pordque cl aditivo de revesti-
miento situado en el forro metélico contxene plutonio-239, vra
nio-235 boro o gadolinio.

9.) Elemento de combustible nuclear segin las rei-
vindicaciones 1-7, caracterizado porque el aditivo en el reveg
timiento formado en el forro metilico controla las caracteris-
ticas quimicas del material de combustible nuclear durante la
£isién nuclear. .

10.) Elemento de combustible miclear segin la rei-
vindicacién 9, caracterizado porque el aditivo del fevestimien
to 51tuado en el forro metélico contiene silice o un compues—
to de sil ce~alimina. {

11.) Blemento de combustible wuclear segiin las rei-

vindicaciones 1~7, caracterizado porque el aditivo del revesti

R
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mientc situado en el forro wetdiico cambia las propiedades me-

cénicas @sl combustible nuclear en la periferia del combusti-
ble durante la fisidn nuclear.

12.) Elemento de combustible nuclear gesin la rei-
vindicacién 1, en el que dicho recipiente encemisado tienejfor-
ma alargada;idicho cuerpo de material de combustible nuclear
dispuesto dentro del recipiente le Ilena parcislmente y forma
una czvidad interna en una extreridad del vecipiente; inmeclu-
yendo ademés dicho elemento de combustibie un recinte sujeto
de un? sola pieza ¥y nerméticemente unido en cada extremided
de dicho recipiente, y un elemento helicoidal dispuesto eq la
cavidad interna. _

13.) Se reivindica por Gltimo como chbjeto sobre
el que ha de recaer.la Patente de Invencidn qué‘se golicita:
UN ELEMENTO DE COMBUSTIBLE NUCLEAR. '

Todo conforme queda deserito y reivindicado en Ya
presente memoria descriptiva.que consta de veintidos péginas

mecsnografiadas y dibujos que se ‘acompafian.

adrid 2% de junio de 1975
BERNARPG UGy
P.p.
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