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REF: Oase 44.152

El presente invento se refiere a barras de combus.-
tible nuclear,

Actualmente estdn en funcionamiento reactores nu-
cleares en los cuales el combustible nuclear estd4 conteni-
do en elementos de combustible de varias formas geométri-
cas, teniendo losmés tiliplcos la forma de barras. En estas
condiciones, el material del combustible esté contenido
tipicamente en una vaina alargada de seccidn transvérsal
circular gus estd herméiicamente cerrada en sus extremida-
des. Los materiales que se utilizan corrientemente para la
vaina ineluyen circonio y sus aleaciones, acero inoxida-
ble, aiuminio y sus aleacibnes, asi como niobio, entre otros

materisles, El combustible incluido'en la vaina tiene ti-

, “picamente la forma de pastillas sinterizadas sélidas, te-
¢ R .

nigndo generalmente cada pastilla una forma cilindrica.
Se utilizén varios materiales como combustible, incluyen-
do compusstos de uranio, tales como el diéxido de uranio,
compuestos de plutonio tales como el dibéxido de plutonio,
compuestos de sodio y mezclag de éstos, Las pastillas se
apilan axialmente las unas encima de las otras, y uwna ba-
rra de combustible tipica pgede contener hasta 272 pas~
tillas,

.,
\u

"

. Se ha comprobado que era conveniente disponer
iguﬁimente un espacio vgcio o cdmara de pleno en el inte-
rior de las barras de cSmbustible para compensar la acu-
mulacidén de productos de fisiéh y otros géses liberados
por las pastillas de combustible durante el funcionamien-
to del reactor. El emplazamiento ususl de estas cdmaras de
pleno estd en ia parte superior de las barras de combusti-

ble encima de las pastillas de combustible, Para reducir
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1% posibilidad de que se produzcan desperfectos en laé paS—
illas durante el transporte dei combustible y la instala-
cifn del combustible nuclear en el nucleo del reactor, se
utiliza ti{picamente un dispositivo de retencibn, tal como
un muelle helicoidal, en esta ¢dmara de pleno superior,
Estos dispositivos pueden tambien utilizarse para limitar
elimovimiento axial de la pila de pastillas de combustible
dufante el funcionamiento del reactor,
La experiencia adquirida durante el funcionamien-
to|de un reactor con estos elementos de combustible ha de-~

mogtrado sin embargo gue la mera incorporacidén de estos

digpositivos de retencidén es insuficiente para mantener la

po icién axial de las pastillas de combustible en la pila.
Se.
tible debido & la formacién de intervalos emtre pastillas

n producido desperfectos en los elementos de combus~

de la pila. Este fenbmeno ha sido llamado " densificacién
del combustible " , ya que se ha comprobado que les pas-
$illas dé combustible tienden a presentar una mayor densi-:;;
dad y una reduccion de sus dimensiones iniciales, lo que |
pérmite un desplazamiento de las pastillas en el interior
de la vaina, Por ejemplo, una pastilla dada puede incli-
narse y situarse en una posicidén dada en el interior de la
vaina mientras que las pastillas situadas por dabajo de
ella toman una posicidén relativamente mds bvaja. La forma-
cién de un intervalo entre pastillas no solamenie crea di-
ficultades respecto a distribucién y control de la energia,
en razon del desplazamiento del combustible, sinb que da
lugar a un aplastamiento local de la vaina en los interva-
los, en razén de la elevada presifén externa aplicada_a las

barras.
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"Los procedimientos més corrientes para aliviar
egtas dificultades han sido orientados hacia procedimien—

tés relacionados con la fabricacidn de las pastillas de com~

: bﬁstible. Se han tomado varias medidas para obtener pasti-

llgs que tienen una densidad mds préxima a la densidad ted
rica que la densidad wtilizada anterilormente. Sin embargp,
es lconveniente, y ésto se ha hecho siempre en la industria
de lenergia, comercial nuclear, prever unos medios redunden-
tes para reducir la posibilidad de que se produzca cualquier
feﬁomeno per judicial,

Elvobjeto principal dél invento consiste en pro-
porgionar una barra de combustible nuclear cbn uas pasti-

1la8 de combustibles que permanecen en sus posiciones desea-

-das|incluso cuando se produce una densificacifn de las ms-
7 I

tii as de combustible.

.Teniendo presente este oﬁjeto, el presente inven-
to consiste en una barra de combuétible para reactor nuclear
que.incldye una vaina tubular de forme alargada y hermétinfuﬁ

camente cerrada, y una plura:%.idad de pastillas de combusti-

ble situadas las unas encims de las otras en el interior

 ‘de dicha vaina, estando caracterizada la barra de combusti-

4

ble por un cierto némero de elementos expansibles (32) dis-
puestos en el interior de dicha vaina (22) y situados en-

tre pastillas adyacentes (24), esféndo dichos elementos (32)
inicialmente comprimidos y adaptados para dilatarse al pro-
ducirse una elevacibn de temperatura hasta un nivel pre-deter-
minado para aplicarse contra la superficie interna de dichs
vaina (22) y mantener su posicién debido a las fuerzas de
friecién.a .

Preferentemente, el olemento expansible es'un ele-
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‘}oide ejemplo, en los dibujos adjuntos, en los cuales :

-

mento de muelle en forma general de C con un elemento de
agarre sujeto en el elemento de muelle para comprimir el
eiémento.de nuelle de modo que sea fdecil de introducirlo
en una barra de combustible durante la fabricacibn del
combustible., En caso de elevacibn de la temperatura hasta
un valor predeterminado, el elemento de agarre libera su
sujecibn compresiva sobre el elemento de muelle,permitien-
do gue el elemento de muelle se :apligue contra la super-
ficie interna de la vaina de combustible y permanezca en
esta posicidén debido a la fuerza de friccidn,

El invento podrd entenderse mas claramente leyen-
do la siguien?e descripciéh de unos modos de realizacidn

preferidos del mismo que se representan, solamente a titu-

A
i Lo Figura 1 es una vista en perspectiva de un
conjunto de combustible nuclear tipico; '

La Figura 2 es una vista én alzado simplificada,

percialmente en seccibn transversal, de una barra de com-

.
1Y

bustible del conjunto de la \Figura' 13

La Figura 3 es una vista en planta de un modo de
realizacitén preferido de un dispositivo de friccidn segin
el invento; - _
N, La Figura 4 es una vista en seccién tomada a lo
1afgp de la linea IV-IV de la Figura 3 ; |

La Figura 5 es una vista en planta de otro modo
de realizacibén preferido de un dispositivo de friccién se~
ghn el invento; |

- La Figura 6 es una vista en seccién tomada a lo

- largo de la linea VI-VI do la Figura 5 ;

La Figura 7 es una vista en planta de otro modo
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dé realizacién preferido de un dispositivo de friccidn se-
gun el invento ; y
‘ Ia Figure 8 es una vista en seccidn tomada a 1o
largo de la linea VIII-VIII de la Figura 7.
| Haciendo ahora referencia a la Figura 1, se re-
presenta en slla un oonjunto de 06;£ustible nuclear tipi-

¢o 10. Una pluralidad de dichos conjuntos estdn dispuestos

- en posiciones adyacentes las unas a las otras para formar

el 'nucleo del reactor nuclear, Se hace pasar un refrigeran-
te a través del nucleo y este refrigerante extrae la ener-
gla $érmica ¥y la utilize pafa accionar un sistema de tur-
bogenerador. Cada conjunto de combustible 10 incluye una

mul%iplicidad de berras de combustible 12, soportadas por

 Jwmd boguilla superior 14 y una boquilla inferior 16, y sos-

13
tegidas a lo largo de su longitud por unas rejas de conjun-

_to de combustible 18. Las rejas 18 sirven para mantener

una alineacidn radial adecuada de las barras de combusti-

ble 12 permitiendo sin embargo una dilatacién axial, y sirf/

vt

viendo también como puntos de contacto entre los conjuntos

adyacentes., E1 conjunto 10 se representa con una barra de

-control 20 introducida de tal manera due pueda deslizarse,

Una barra de combustible tipica 12 se represen-
ta, simplificada, en la Figura 2, Los componentes ilustra-
dos’ incluyen la vaina de combustible 22, las pastillas de

combustible 24, los obtiuradores de extremidad 26, una re-

" gibén superior de cédmera de pleno 28 y un aparato de reten-
‘¢ibn de combustible 30. Se representa igualmente el dispo-

_sitivo de friceién 32 segin el invento, que se describe de-

talladamente en lo que sigue., Como se ilustra, una multi-

plicidad de pastillas de combustible 24, tipicamente de for-
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ma cilindrica, estén apiladas en el interior de la vaina
22 tipicamente de seccidén transversal circular, gque esta
hermeticamente cerradg por los obturadores de extremidad
26, Una regibén anular 34 estd dispuesta entre las pasti-
llas 24 y la vaina 22 para permitir la introduccién de las
pastillas, el movimiento de los gases, y para reducir las
interferencias indeseables entre las pastillas y la valna,
La regién superior de cdmara de pleno 24 esti prevista
para compensar la liberacién de los productos de fricecibn
y otros gases, que podria producir la acumulacidén de una
presidén indeseable en el interior de la barra de combusti-
ble‘12, El aparato de retencidén 30 que se representa, es

un muelle helicoidal que ayuda a mantener la posicidn axial

udeglas pastillas 24 , Sin embargo, la experiencia adquiri-

. da'durante el funcionamiento ha demostrado que las pasti-

1las 24 pueden tener una tendencia a cambiar de posicién
en el interior de la vaina cuando estén sometidas a ‘tempe~
raturas y radiaciones elevadas, 1o que conducé a efectos -..
potencialmente perjudiciales; que incluyefuna mala distri- J
bucibn localizada de la energia y un-aplastamiento locali-
zado de la vaipa,

El invento estd basado en las observaciones ante~
riores e incluye la incorporacién del diséasitivo de.fric-
0165’32 en unos emplazamientos predeterminados en el inte-
rior de la barra de comﬁustible.12, para mantener la posi-
cién de las pastillas de combustible 24,

En las Figuras 3 y 4 se representa un modo de rea-
lizacién preferido del dispositivo 32. Este inoluye dos com-

ponentes, un eiemento de muelle 36 y un elemento de sujecién

38, El1 elemento de muelle 36 estd dispuesto de modo que ten-
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ga aproximadamente la configuracién interna de la vaina 22
de la barra de combustible en su posicidén dilatada, y su
tamailio es tal que pueda ser introducido, haciendolo desli-
zar en ol interior de la vaina mientras estd comprimido,
El elemento de sujecidén 38 mentiene el elemento de muelle
36 comprimido durante la fabricacién de la barra de com-
bustible, y responde a una elevacién de temﬁeratura pre-
determinada pafa liverar su sujecién y permitir al elemen-
to de muelle 36 dilatarse y aplicarsé contra la vaina 22,
quedando a continuacién mantenido en su posicién por las -
fuerzas de friccidn,

81 elemento de muelle 36 que Se representa tie-

\

ne generalmente la forma de una C con una pestafia 40 que

“gobresale hacia el interior a partir de cada éxtremidad

de(ia C . Debe realizarse con un material compatible con
la vaina é2 y el ambiente de la barra devcombustible, es
decir que debe presentar caracteristicas ﬁinimas de épsor-
cién de neutrones, y debe mantener su fuerza eléstica a
temperaturas del orden de'53590.(10009F ) o més. Debve te-
ner igualmente. una altura, indicada por "A" en la Figura

4 suficiente para facilitar la resistencia a la friceidn
ngeesaria sin deformar localmente la vaing\zak, y sin em~
béfgo suficientemente reducida para no alterar notablemen~
te la distribucién de la energia cuando se coloca entre
las pastillas. E1 dispositivo 32 puede también situarse
Jjusto en la parte superior de la pila de pastillas, én la
regién de la cdmara de pleno 28, donde un incrementd de
1é.altura tiene menos efecto sobre la distribucién de la

energia., Ia superficie externa, que se aplica contra la

superficie interna de la vaina puede ser lisa, 0 puede
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sex} intencionadamente rugosa para aumentar la retencidn
producida por la friceciébn.

El elemento de sujecién 38 estd sujeto en las
pegtatias 40 para mantener iniciaimente una forme compri-
mida, Esta montado de tal manera que su fuerza de sujecidn
disminuya a una temperatura predeterminada, de preferente-
men%e 2602¢ (50090F), Esta reduccibén de la fuerza de suje-
cién puede resultar de la fabricacibn del elemento de fi-
jaclén 38 a partir de un matlerial sensible a la femperatu—
ra hue reduce su resistencia cuando la temperatura aumenta,
0 ghe presenta el coeficiente de dilatacién térmica nece-

sario, £n veriante, el dispositivo de fijacién puede rea-—

liz rse de modo que sea sensible a la temperatura, por e jem-

'plo ba;o la forma de una soldadurs 42 que plerde su inte-

grldad a temperaturas elevadas. Sin embargo, se prefiere
el primer procedimiento ya que una reduccidén de la resis-
tencia de una soldadura o de otro dispositivo de sujecidn
podria hacer que los dos elementos se sepéren accidental- -/
mente. Unos materiales de coﬁétruccién tipicos pueden es-~

tar constituidos por un elemento de muelle 36 hecho de alea-
cién a base de niquel tal como el Inconel 716 y un elemen-

to de suaecién 38 hecho de acero al oarbén o de acero 1nox1-
dable sensible a la temperatura, E1l dlémetro externo del
elomento de muelle en fqrma de C 36 estd dimensionado pa-

ra que se dilate y se blbquee en el interior de la vaina

de la barra de combustible, tipicamente en una gama del or-
den de algunas décimas de pulgada (1 pulgada = 25,4 mm ),

La altura de un dispositivo introducido entre las pastillas
no debe sér inferior & ~ 3,17 mm ( 1/8 pulgada) y no supe-
rior a 9,51 mm (3/8 pulgada), Un dispositivo 32 situado en
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la regidén 28 de la cédmara de pleno o debajo de la pila de
pagtillas, puede tener una mayor altura. El elemento de su-
jeéién 38 puede tener una alturas inferior o igual a la al-
tura del elemento de muelle 36, El espesor del elemento de
muelle 36 puede ser del orden de Olé mm (0,02 pulgada),
Preferentemente, se situard el dispositivo en la barra de
combustible a las alturas donde existe una depresién en el
flujo de neutrones y en la energia, por ejemplo en los em-
plazamientos de las rejaé. Situdndéles asi, pueden utili-
zarse por ejemplo siete dispositivos 32 a lo largo de una
barra de combustible tipica que tiene una longitud de apro-
ximadamente 406 ecm (160 puigadas). Para mantener la poéi—
cién de las pastillas de combustible en estas barras de com-
bustible 12, el dispositivo de friccién 32 debe mantener
unéffuerza entre dispositivo y vaina aproximadamente simé-
trica, incluida entre 9,04 Kg y 18,08Kg ( 20 y 40 libras)
Se observard aqui gque el dispositivo de friccién.32 presen-

$a su configuracién comprimida .solamente antes de la pri-

ws

B
k4

mera elevacibén de temperatura. hasta el valor predetermim-

i do, A continuacién permanece dilatado, Por tanto, el ele-

" mento de sujecidén 38 puede dilatarse y liberarse,'alivian-

do asi su sujecidn del elemento de muelle,
\ Se observard, basdndose en 1o que antecede, que

numerosas variantes de realizacién de un dispositivo de

friceibn 23 pueden ser utilizadas y pueden funcionar de la

" manera desorita aqui. Dos de estas variantes, indicadas

'por 32a y 32b, se representan en las Figuras 5 a 8,

Las Figuras 5 y 6 representan un disgositivohde
friceién 32a con un elemento de muelle 36a similar al de

ld Figura 3, que incluye unas pestafias 40a, El elemento
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de sujecién 38z, sin embargo, esta sujeto aqui por medio

de. las pestatias 40a, como se representa., Puede sujetarse

por unas cabezas 44 de una manera similar a un remache, o
puede soldarse in situ.

‘ Las Figuras 7 y 8 representan un dispositivo
de\friccién 32b que incluye un elemehto de muelle en forma
de O 36b sin pestabas, Los bordes de la C estdn sujetos
por ejemplo por medio de soldaduras 46, en el elemento de
sujécién 38t., E1 elemento de sujecidén 36h incluye aqul unas
nuescas 48 que facilitan la dilatacidén a una temperatura
predeterminada, EL1 elemento de sujecién 38b se representa
sujeto en los bordes del elemento de muelle 36b, aunque
podria tambidn sujetarse sobre la superficie interna como
se;indica por medio de la linea de lineas y puntos de la
Fiéura Te

En resumen, 1a.presente Patente de Invencidn

que se solicita deberd recaer en las siguientes

REIVINDICACIONES

1.- Barra de combustible para reactor nuclear
qﬁe incluye una vaina tubular de forma alargada y hermeti-
camente cerrada, y una multiplicidad de pastillas de com-
bustible dispuestas las unas encima de las otras en el in-
tgrgor de dicha vaina, caracterizada porq&; un cierto ni-
mero de elementos dilatgbles (32) estdn dispuestos en el
interior de dicha vainak(zz) y situados entre pastillas
adyacentes (24), presentando inicialmente dichos elementos
(32) una configuracién comprimida y estando adaptados pa-
ra dilatarse cuando se proﬁuce vna elevacién de tempera-

tura hasta un nivel predetérminadb de modo que se blogueen

contra la superficie interna de dicha vaina (22) y manten-
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gag su poéicién debido a las fuerzas de presién.

5 . 2.~ Barra de combustiﬁle segin la Reivindicacién
1y |caracterizada porque dichos elementos dilatables (32)
estdn eonstituidos'por elementos de muelle con una confi-
guracibén generalmente en forma de ¢ y unos elementos ds
jacién (38) sujetos entre los extremos de dichos elemen-—
tos de muelle (36), manteniendo inicialmente dichos elemen—
tog de fijacidén (38) dichos-elementos de muelle (36) con
una configuracién comprimida y dilatdndose cuando se eleva

la [temperatura para permitir que dichos elementos de mue-—

11% (36) se dilaten ¥ se bloqueen contra dicha superficie

intlerna de dicha vaina (22).

%

3.~ Barra de combustible segun la Reivindicacién

.«24-caracterizada porque cada elemento de muelle tiene unas

e

pe;taﬁas (40) que se extienden hacia el interior a partir
de sus extremos y dichos segmentos de fijacién (38) estan
sujetos gntre dichas pestafiags (40).

" 4.~ Barra de combﬁstible segin la Reivindicacidn -
2 6 3, caracterizada porque dicho elemento de fijacidn (385*

‘estd disefilado para fallar cuando se alcanza dicho nivel

--de -temperatursa predeterminado de modo que dicho elemento

.de muelle (36) se mantenga acoplado con la vaina de com—
bustible (22), - -

\.
N

5.~ Se reivindica por #ltimo como objeto sobre
el que ha de recaer la Patente de Invencién que se soli-

cita: BARRA DE COMBUSTIBLE PARA REACTOR NUCLEAR.
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1 . Todo conforme gueda descrito y reivindicado en la
presente memoria descriptiva que consta de trece péginas

mecanografiadas y dibujos que se acompaiian.

Madrid 14 de septiembre de 1977
BERNARDO UNGRIA

5 P.Dp.
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