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para s o lic ita r

p j t l B U I E  DE I K V t l f  0 1 0 1

en.

E S P A Ñ A

poxr VEJLÍCÜE años

s  HGHfbre de UHUED «BASW AKÍMIB ENEBST OOMMESSiaH» entidad 

norteamericana» establecida enWaelilngtan., P.CW  E sta o s  Xfiri> 

dos ¿Le América» port
* Ulf REACTOR NEUTBOEIOCJ EHPBIADO POR GAS**

 ̂¡i *- fi‘j
\ n m

la  presente invención se re fie re  en general a l ramo 

de lo s  reactores neatrónlooe, y  más especialmente a m eros 

reactores de potenda, refrigerados por gas, que exhiben e le -  

vados índices de consuno! din o agotamiento del combustible.

5 la  termlnolagla que. se indica a continuación se u t i l l

as en esta Memoria con e l significado que se define acto seguí 

dor
PAffFB ACTIVA 33ED REACTOR Cntídeo) t

jj/ywtrTTp parte in tem a de un reactor neutrónlco que con 

•jq tiene material esdndible o flslonable t y  se caracteriza por
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Tana constante a© muLtipllcaelóa (k ) mayor que Inundad* I  W - 

ees a© u tiliz a  ©X símbolo ( k » ) para representar Xa oonstazrt© 

de m ultiplicación (k ) *

if/fiTEigm, M3DEKAD0R» '

XTn materiaX no gaseoso para ©X ouaX Xa relanón<C ~—-  

es mayor que TO» siendo £  Xa perdida media en eX logaritmo de 

Xa energía de un neutrón rápido por co lis ión  eXástloa con e l 

ra te r ia l» Xa sección reota de aisem±naciótt eXástloa tármiea
O

te neutrones por átomo deX materiaX» T ^ cl -*-a sección recta de 

absorción tármiea te neutrones por átomo del material*

DEtTSXDAJ? SE EHEBSIA*

Calor producido en tur reactor por unidad; de volumen de 

la  parte activa de dicho reactor* Se expresa por lo  general en 

unidades ta les  como k ilova tlo s/ litro  *

EZPOSICIQF BE COMBIEUHEE»

Energía to ta l extraída por unidad te peso de combustl— 

b le » expresada generalmente en megavatios — días* por tonelada* 

Xa terminología no definida aquí eepeciflcamente se u ti

T-rgt» en e l sentido en que se emplea en la  obra Principies o f Fu— 

olear Reactor Bngln&erlng ( principios te Ingeniería te lo s  reac 

torea nucleares) » por Samad Glaestone» editado por B* Tan Hos- 

trand 0o** In c .» Nueva York, (1955). Pueden encontrarse descrip­

ciones detalladas de la  teo ría  te lo s  reactores» así como de su 

construcción y funcionamiento» en la  obra de Grlasstone» en la  

Patente Ntímero 2*706*656» concedida e l 17 de Mayo de 1.955 a l ce 

alonarlo camón» a nombre te  IT* Penal y I *  Szilard, y en la  Petra 

te  Nómero 2.780.595 concedida e l  5 de Febrero de 1.957 a l ceslo 

nardo comán» a nombre te E* Fermi*

Es ya sabido que la  energía creada en lo s  reactores neu 

trónioos por la  fis ió n  de ciertos Isótopos puede extraerse de

-  2
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miemos mediante m  grupo de refrigeran te», incluidos algunos

gases* He obstante, e l  esfuerzo principal ee viene dirigiendo 

hasta ahora en lo »  Estados Unidos para desarrollar rea ctores 

con refrigeración  por líquidos* Esta concentración de esfuerzo 

viene estando Justificada hasta producirse la  invención de la

presente so lic itu d , portxqe los reactores refrigerados por gas 

han venido manifestando muchas deficiencias.

Eos anteriores reactores de refrigeración  por gases v ie ­

nen siendo alimentados, como combustible, con uranio natural, e l 

cual, aun cuando constituye e l combustible menos costoso, exige 

eiyferdad un tamaño de reactor extremadamente grande, con bajas 

densidades de energía* Ademó», los  reactores refrigerados por 

gas vienen exhibiendo unos índices de exposición de combustible 

realtivamsnte cortos, debido a la  deformación del combustible y  

a la  reducida cantidad de reactividad in ic ia l en exceso que se 

puede obtener del oombus tib ie  natural» Como un reactor neutrón!— 

co funciona con un exceso de reactividad cero, c un factor de 

m ultiplicación e fec tivo  igual a la  unidad, e l indios de consun­

ción de combustible y  la  formación de productos do fis ió n  perju­

d ic ia les , que absorben neutrones, hacen club e l feeto r de m ultlpli 

oaeión efectivo decaiga por bajo del va lor (unidad) necesario j

por consiguiente, e l exceso de reactividad, que se forma In ic ia l-  

mente en e l reactor pero a l que inioialmante se le  impide, mer­

ced a tinos medios de control, que contribuya a l flu jo  neutrónloo 

durante e l funcionamiento, debe perm itírsele continua y  gradual­

mente contribuir a la  reacción, en cadena para mantener e l esen­

c ia l factor de multiplicación* Guando este exceso de reactlvida d 

alcanza cierto va lor mínimo ta l que e l factor as m ultiplicación 

efectivo  no pueda ya prácticamente ser mantenido igual a la  uní— 

68 preciso reemplazar, a l menos parcialmente, e l combustible
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a® la  parto activa . Cada unidad do combustible que so coloca 

en ya conjunto de reacción nuclear* tien e, por tanto, un tlem 

po de “vida" o duración def i nida que viene gobernado, en par 

te , por la  concentración in ic ia l de m aterial fisionable en 

4* thv! and. Como consecuencia, los reactores alimentados 

con combustible natural se vienen caracterizando por unos tiem 

pos o Indices- de consunción del combustible relativamente bre­

ves.
Además, la  exposición del combustible viene lim itada 

por la  degradación fís ic a  y e l deterioro del combustible. Cuan 

se u tiliz a  uranio natural, la  elección de los m ateriales es­

tructurales se encuentra lim itada por e l hecho de que ee el i ml  

npr» todos los materiales excepto aquellos que presenten unos 

valores extremadamente reducidos de seodón recta de absorción

de ¿¡entrones.
lo s  gases, son, como agentes de transmisión del calor, 

bastants deficien tes, lo  que hace q.ue» para un área dada de 

transmisión de calor, un gas extraiga mucho menos calor que un 

líqu ido, en circunstancias semejantes. Como consecuencia» las 

densidades de energía de los reactores refrigerados por gas, 

anteriores a este invento» han venido siendo muy bajas, exigían 

do- con e llo  elevadas inversiones de capital* Como la  inversión 

de capita l en un reactor nuclear debe ser amortizada por loe in 

grasos obtenidos de la  energía producida en e l reactor» los  eos 

tes de energía resultan» por tanto, elevados en los reactores 

que exigen gran Inversión de cap ita l.

los  reactores de uranio natural, con moderador de g ra fi­

to » ya conocidos» se viene caracterizando además, por poseer un 

coeficien te positivo de reactividad por temperatura (de modera­

dor) a l cabo de largos periodos de funcionamiento de los reaat£

4 -
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res . Un. coeficien te de reactividad, por temperatura positivo 

representa w»- característica muy inconven! ente , ya que la  

seguridad, inherente a un reactor que presente ta l coeficien te 

se reduce notablemente. Aun cuando con un adecuado proyecto 

y  realización  del mando o control., que implica un gasto adicio 

nal, se pueden reducir a l mínimo los riesgos asociados a l fun­

cionamiento de un reactor que manifieste un coeficien te p os iti­

vo, la  desventaja sigue en pie y  es preelso tenerla en cuenta 

a l establecer la  comparación entre reactores refrigerados por 

* gas y por. liqu ido .

lo s  reactores de tírenlo natural, con moderador de g ra fl 

to , vienen presentando asimismo la  desvenetaja de que los ooefi 

clentes de reactividad por temperatura del combustible, aun 

buando fueran negativos, no lo  eran lo  bastante para proporcio­

nar e l conveniente factor de seguridad con respecto a los  efec­

tos  tra n s ito rio » de cambios de temperatura sobre la  reactividad.

Parece ser que con la  u tiliza c ión  de combustible enrique 

oído en e l Isótopo 235 del uranio se han posido obviar b1 gmca 

de las desventajas arriba expuestas* IT o obstante, e l coste del 

combustible aun ligeramente enriquecido es muy elevado y, como 

consecuencia, se ha venido aceptando hasta ahora e l hecho de que 

las ventajas a obtener mediante e l empleo de un oombustible enri­

quecido no ser ian suficientes para compensar los mayores costes 

de oombustible resultantes de este empleo.

Por consiguiente, se vienen aceptando las desventajas 

inherentes de los raaotires refrigerados por gas y alimentados 

oon uranio natural oomo combustible, hablándose d irig ido hasta 

ahora e l esfuerzo principal, en lo  concerniente a reactores re­

frigerados por gas, hacia e l desarrollo de los reactores alimen­

tados oon uranio natural, y no hacia la  eliminación o reduoeión

5 -
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de estas desventajas a l mínimo mediante enriquecimiento*

2b, por lo  tanto, objeto general de nuestra invención, 

un nuevo gónero de reaotores refrigerados por gas capaces de

producir energía a un ooste in fe r io r  que la  producida por los

reactores refrigerados por gao conocidos hasta ahora*

Otro objeto de esta invención, es un nuevo género de 

reactores neutrónioos refrigerados por gas, que se caracterizan 

por poseer elevadas densidades de energía*

Otro objeto de esta invención oonsiste en un nuevo géne­

ro de reaotores neutrdhioos refrigerados por gas que exhiben un 

coeficien te negativo de reactividad por temperatura durante to­

do e l tiempo de su funcionamiento»

Otro objeto de esta invención es un nuevo género de reac­

tores neutrónieos refrigerados por gas capaces de funcionar a 

elevada temperatura (por ejemplo, a temperaturas de salida de 

refrigerante superiores a unos 538fiC.).

Otro objeto más de la  presente invención consiste en un 

nuevo género de reaotores neutrónioos refrigerados por gas, en 

los que e l proyectista del reactor puede emplear una mayor varie­

dad de materiales de estruotura que loe proyectistas de los reac_ 

toree refrigerados por gas oonooldos hasta ahora*

Estos y otros objetos de la  presente invención se despren 

den, para toda persona entendida en la  materia, de la  descripción 

que sigue de nuestro invento, tomada en unión de lo s  dibujos ad­

juntos en los cuales?

— la  figura 1 es un gráfico que indioa la  relación exis­

tente entre la  separación de retícu la  o celosía, y e l factor de 

m ultiplicación*

— la  figura 2 es un gráfico del coeficien te de reacti­

vidad de temperatura del moderador en función de la  exposición

6 -
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combustible en loe  reactores conforme a la  presente toren^

ción.
— la  figu ra 3 es un alzador parcialmente en sección, 

de ttt»o realización de reactor y  su equipo asociado*
_ xa figura 4 es una sección parcia l v e rtic a l del uxí-

cleo del reactor»
_  xa figu ra 5 es una v is ta  parcia l en planta del re­

fle c to r  superior del reactor*
— la  figu ra 6 es una perspectiva, parcialmente en 

sección, de un bloque de m aterial moderador oon combustible, 

procedente del nxícleo del reactor*

— la  figu ra 7 es una perspectiva de un suspendedor 

de elementos combustibles*

— la  figu ra 8 es una perspectiva de un separador In­

fe r io r  de elementos combustibles*

— la  figu ra 9 es una vista ' en despliegue, parcialmen­

te  en sección, de una cápsula de combustible y estructuras de 

suspensión y de separador in fe r io r  asociadas*

— la  figu ra 10 es una v is ta  en planta de un grupo de 

veinticinco canales del nxícleo del reactor*

— la  figura 11 es un alzado v e rtic a l, parcialmente en 

sección, de un tubo de carga de elemento combustible y la  e s i ruó 

tura a á l asociada»

— la  figura 12 es xana sección parcia l de un conjunto 

de tenmasas para agarrar elementos combustibles*

— la  figu ra 13 es xana segunda v is ta  parola! en sec­

ción del conjunto de tenazas, despxaós de xan giro de 90® alrede­

dor del e je  principal de la  v is ta  de la  figu ra 12*

Conforme s los principios de la  prásente invención, se 

h ab ilita  xana parte activa perfeccionada para reactores cargados

7
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de combustible refractarlo , que comprender m  moderador refrac­

ta rlo  sólido dotado de una m ultiplicidad de canales de re fr ig e ­

rante que lo  atraviesan; una m ultiplicidad de masas disconti­

nuas portadoras de combustible fisionadle suspendidas en ten­

sión en los canales y  que contiene de aproximadamente 1 a apro­

ximadamente 4$ en peso de U235; un refrigerante gaseoso adapta­

do para ser pasado continuamente por las  canales; y medios para 

regular la  reactividad de la  parte activa*

Cualquier combustible refractarlo  fisionadle es adecua­

do para su empleo en e l reactor de la  presente invención. Ifo 

obstante, se prefieren los óxidos de uranio en general, y  espe­

cialmente e l U02 como consecuencia de sus propiedades, que más 

adelante se estudian*

Hemos descubierto que la  u tiliza c ión  de un combustible

fisionadle que oontenga de aproximadamente 1 a aproximadamente 
4fo en peso de U235» en m  ta c to r  refrigerado por gas,proporeilo_

na ventajas no obtenibles basta ahora en reactores refrigerados 

por gas, y  tiene como consecuencia una notable economía en e l 

eoste de la  producción de energía, en oomparaoión oon los  reac­

tores anteriores alimentados con uranio natural* El uso de com­

bustible enriquecido nos ha permitido emplear materiales de cono 

truoción más fuertes, ta les  como e l acero inoxidable, y  combus­

tib les  refractarios de a lta  temperatura, ta les  como e l UOg* EL 

empleo del acero Inoxidable, que manifiesta una resistenoia me­

cánica relativamente elevada a altas temperaturas, nos ha permi­

tido mantener una mayor temperatura en e l gas de salida* Además, 

la  u tilizac ión  del UÔ  ha dado como resultado un elemento combus 

t ib ie  que no experimenta la  deformación característica del ura­

nio m etálico, resultando de e llo  una mayor duración ó t i l  ciel com 

bustible*
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Mediante enriquecimiento dentro de los márgenes que 

prescribimos, que son superiores a lo s  del enriquecimiento ne­

cesario para la  simple critloa lidad , hemos descubierto que e l 

efecto Inficionante nuclear d e l Pu2^0 producido puede ser supe­

rado hasta un grado ta l que se lle ga  a un punto en e l que e l 

Fu2*0, que aotiía oomo m aterial fá r t i l ,  empieza a producir Pu2* ”1 

fIsionable en cantidad ta l que contribuye a la  reactividad del 

sistema de manera apreoiable» efectuando de ese modo un aumento 

en la  duración i£ tll de reactividad.

Como consecuencia del aumento de duración á t i l  de reac­

tividad» reolán expuesto» loe costee globales de combustible de 

un reactor refrigerado por gas que u tilic e  combustible enrique­

cido , son In feriores a los ya indicados» y» en esencia», compara 

b les a los costes de combustible de loe sistemas alimentados 

con uranio natural.

Otro efecto del enriquecimiento consiste en que permite 

emplear una pequeña separación de celosía, facilitando la  colo­

cación de una mayor cantidad de combustible en un volumen dado 

de míoleo del reactor» lo  que da lugar a mayores densidades de 

energía que las que pueden obtenerse en sistemas naturales com­

parables* Si se llevan a un gráfico loe valores de en fun­

dón de la  separación de celosía o reticu lar, resultará una cur­

va» para cualquier índice dado de enriquecimiento» y para una 

geometría dada del elemento combustible» que pasará por un máxi­

mo para un va lor óptimo de la  separación de celosía» decayendo 

a uno y otro lado de dicho máximo* La figu ra 1 representa un grá 

fio o  de este tipo , heoho para tres índices de enriquecimiento, 

y se u tiliz a  en este lugar solamente oon fines ilu s tra tivos . Por 

la  figura 1 puede verse que un aumento de enriquecimiento trae 

consiga un aumento en e l factor del sistema para cualquier

S



5

to

15

20

25

30

i l.:

246662
va lor de separación de celosía dado, y  <jue existe un va lor d e fi­

nido da dlaha sepe ración con e l cual k«*> es móxímo para cada ín­

dice de enriquecimiento* No obstante, es posib le, reduciendo la  

separación de celosía , aumentar la  cantidad de combustible f is io  

nable por unidad de volumen de le  parte activa e incrementar así 

la  densidad de energía del sistema* Para valores reducidos de en 

ligue cimiento, o en ausencia de enriquecimiento (esto es, s i  se 

u t iliz a  uranio natural) e l exceso de sobre la  unidad es muy 

pequeño; por lo  tanto, es imposible reducir la  separación de ce­

lo s ía  hasta e l grado deseado en sistemas de bajo enriquecimiento.

Por otra parte, en lo s  sistemas enriquecidos, donde e l 

exceso de k«> sobre e l va lor necesario en e l punto c r ític o  es ira 

yor, puede sacrificarse una magnitud relativamente pequeña de 

reactividad para obtener mayores densidades de energía* Como e l 

enriquecimiento que prescribimos para lo s  reactores de la  presen 

te  invención es lo  bastante a lto  para perm itir mm redacción de 

la  separación de celosía , estos reactores se caracterizan por 

turas densidades de energía mayores que las presentes en reacto­

res refrigerados por gas conocidos hasta ahora*

la  reducción de dicha separación de celosía trae como con 

secuencia natural una disminución en la  relación  de moderador a 

combustible fis ionab le, que da lugar a su ves a la  obtención de 

tura parte activa que contiene un mayor minero de neutrones epi— 

tórmicos; como la  magnitud de las secciones de m ídeos depende 

de la  energía neutrónica, resalta  de e llo  un cambio en la  d is tr i 

buolón de los  reactores neutrónlcos, dentro de la  parte activa 

del reactor* Por ejemplo, un. aumento de energía neutrónica puede 

dar lugar a un oambia, en la  sección recta de tur ntídeo, mayor 

que e l oamblo de sección re ota de un mícleo d iferen te, alterando 

de ese modo la s  velocidades de reacción de estos m ídeos en grado

-  10 -
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rH prfrt.n-feo» KL efecto ds este cambio del espectro neutrónico , 

como consecuencia de una alteración en la  distancia de sepa­

ración de celosía, sobre las características del reactor es, 

a primera v is ta , extremadamente Im previsible* En e l género de 

reactores objeto de nuestra Invención, e l aumento de neutrones 

epltórmlooa ha dado lugar a una eliminación. fo rtu ita  de una de 

t» b principíales desventajas de lo s  reactores refrigerados per 

gna hasta ahora conocidos* Hemos descubierto que nuestros reac 

torea se caracterizan por tener coeficien tes negativos de reac­

tiv idad  por temperatura de modelador durante toda su vida t£til* 

Con referencia a la  figu ra 2, que es un gráfico representativo 

de la  relación existente entre la  exposición de combustible j  

e l coeficien te de reactividad de temperatura del moderador para 

varias temperaturas neutróniess, puede verse que e l coeficien te 

de temperatura que exhiben nuestros reactores es siempre negati­

vo* Como ya se ha dicho, los reactores refrigerados por gas co­

nocidos hasta ahora sufrían del inconveniente de que lo s  coefi­

cientes de temperatura del moderador se hacían fuertemente posi­

tivos  a l cabo de tiempos de exposición de combustible relativai- 

mente breves* Por ejemplo, los reactores británicos de Calder 

Hall presentan un coeficien te de reactividad por temperatura 

de moderador fuertemente positivo a l cabo de una exposición de 

combustible de aproximadamente 1000 MWD/l (megavatios—día por 

tonelada)*

E l coeficien te de reactividad de temperatura del moefera— 

der, ta l como se considera en lo  que antecede puede representar­

se mediante la  siguiente eouaeiónt 

1 1 df 1 <Ly g t  d#

-  t t  -
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en ia  que 3^ ea la  temperatura del moderador, P es la  reladón  

entre las  velocidades de absorción de netctron.es en los prodnc- 

tos de f i n* ó»» In fic ien tes o correctores en e l combustible, y 

lo e  restantes símbolos son los u tilizados normalmente mi la  

teoría  (veáse GOasstone, op* d t . ,  pp*. 217/220)*

E l coeficien te de reactividad por temperatura de com- 

b le tlb le  tiene tttfCh importan ola , con respecto a lo s  efectos 

transitorios de temperatura, que e l coeficien te de temperatura 

del moderador* E l coeficien te de temperatura del combustible 

puede representarse por la  siguiente ecuación*

1 dfcef 1 cLE 1 dp

r Qf. dnrf  e a$f  p a if

donde T f es la  temperatura del combustible, y  los  restantes 

20 símbolos son los  empleados normalmente en la. teoría  de los  reacs

tores Cvóase (Hasetone, 0*, c i t . ) . Con respecto a este coefi­

ciente, acrirnA amn nuestros reactores son ventajoso s en compara— 

ffrdW con los  reactores de uranio natural y moderador de g ra fi­

to  conocidos hasta ahora» Nuestros reactores tienen un coefl—

25 d en te de reactividad por temperatura de combustible más ne® iti—

vo en todo e l tiempo de duración t ít l l  del combustible, propor­

cionando de ese modo un mayor fa ctor de seguridad en relación 

con lo e  efectos transitorios de temperatura*

lo e  reactores conforme a la  presente invención son van-

30 tajoaos todavía en ©tro aspecto, en e l euai los  refrigerados por

-  12 -
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gas conoaldos hasta ahora eran desventajosos* la  exposición de 

combustible, en reactores ya conocidos» viene estando lim itada 

hasta c ierto  punto por Xa deformación mecánica del combustible * 

Este problema se ha reducido a l mínimo en gran extensión median 

te  Xa presente invención, de dos maneras* Iti primer lugar*» me» 

diente e l enriquecimiento del combustible hemos llegado a poder 

u tiliz a r  materiales más robustos para la  construcción del ele­

mento combustible» por ser menos decisiva la  economía de neutro— 

en sistemas enriquecidos que en los sistemas naturaXesf y  

hemos podido u tiliz a r  combustibles refractarlos que no presentan 

la  deformación mecánica característica de otros combustibles, 

especialmente e l uranio metálico* En segundo lugar*, hemos proce­

dido a suspender e l combustible en tensión en nuestros reactores 

dejando un extremo U bre, para absorber cualquier deformación 

que pueda ocurrir, Al mantenerse lo e  elementos combustibles en 

tensión, se elimina e l fenoorvamlerrfro de columna producido por 

debilitamiento bajo carga de compresión.

Se proveen ademásf por la  presente invención, nuevos 

medios de soporte de una masa de combustible en tensión en e l in  

te r lo r  de la  parte activa de un reactor, que comprende una masa 

apreciable de un moderador de neutrones sólido dotado de una mui 

tip llo ldad  de canales que la  atraviesan verticalm ente» teniendo 

cada uno de lo s  canales a l menos dos entrantes longitudinales 

de guía espaciados por Igual alrededor de eu p e rife r ia , una mul­

tip lic idad  de suspendedores de combustible, cada uno de los cua­

le s  está provisto de a l menos dos órganos salientes adaptados 

para entrar y  deslizarse en e l in te r io r de lo e  entrantes longi­

tudinales, y medios dispuestos en un lugar, a l menos, a lo  larw 

go de cada uno de lo s  canales para impedir que lo s  suspendedores 

de combustible se deslicen en e l in te r io r  de los entrantes i^ngj

-  13 -
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los  medios de soporte que Hamos dispuesto son tínicos 

en su género por e l Hecho de que pueden sostener pesadas mar­

eas de combustible coa un mínimo de j  arato estructural aje­

no a l combustible propiamente dicho* E l moderador mismo del 

reactor, por medio de lo s  entrantes Habilitados en las pare­

des de lo s  canales que lo  atraviesan, guía todos los elemen­

tos combustibles Hacia su lugar apropiado en e l in terio r del 

reactor* Además, la  masa de. moderador, en la  realización  pre 

¡Herida» soporta asimismo la  carga completa de combustible, 

eliminando con e llo  la  necesidad de que haya una estructura 

absorbente de neutrones para apoyo de la  carga en e l in terio r 

de la  parte activa*
Para describir la  presente invención aiín con mayor de­

ta lle , utilizando una realización específica como ejemplo ilu s 

tra tivo  de la  mima, se hace referencia en primer lugar a la  

figura 3, que es una v is ta  en sección de una realización de

reactor y su equipo asociado*
E l míoleo o parte activa del reaotor 1, que consiste 

esencialmente en una formación c ilin d rica  recta circu lar de 

bloques de g ra fito  apilados, está rodeado de un re flec to r de 

gra fito  2 que lo  abraza por completo» y sos tenido por una pla­

taforma 3* Una envoltura esférica  de presión 4 circunda por eom 

pleto e l ntícleo y e l re fle c to r , y forma parte integrante del 

pasaje de circulación del refrigerante* EL helio fr ío ,  que se 

hace circu lar mediante un ventilador 5» entra en la  envoltura 

de presión a través: del conducto 6 (tubo f r ío ) ,  que penetra en 

esta xíltima por su plano ecuatorial. Una parte del gas de entra 

da baja por ésta hasta e l fondo del ntícleo del reactor, fluyen­

do luego freft*» arriba a través de unos panales de refrigerante
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dispuestos en e l rnícleo o parte activa, y desembocando en e l 

espacio 7 definido por un colector de salida 8 y por la  par­

te a lta  «̂1 re flec to r de g ra fito  2» E l colector de salida 8 

está fijad o  a la  parte a lta  del rnícleo del reactor de manera 

hermética a los gases con respecto a ásta* la  otra parte del 

gas de entrada se hace circu lar hasta la  región superior de 

la  envoltura de presión y entra en e l colector te salida por 

alrededor de los tubos de carga(que más adelante se descri­

ben), reunlándose con la  primera proción del ®ses refrigeran­

te* la  corriente de helio caldeado se re tira  luego, en su to­

talidad, del reactor por medio de un conducto de salida 10 

(tubo calien te) y se hace pasar a un generador de vapor Tf*

En realidad, e l reactor está proviBto de cuatro generadores 

de vapor y bucles o circu itos de refrigeración  idántlcos a l 

representado en la  figu ra 3#

E l reactor entero, incluida la  envoltura de presión, 

está conmistamente rodeado de una pantalla protectora de hormi­

gón 12 a travás de la  cual se hace circu lar aire refrigerante 

utilizando un ventilador T3 y unos oanales de a ire 14* Despuós 

de circu lar por e l sistema de protección, e l a ire se haoe pasar 

por un f i l t r o  15 y se expulsa a la  atmósfera a travás de una 

chimenea 16* Un pozo de descarga de combustible 17, que sirve 

tamtoián de entrada de a ire , comunica con un túnel de descarga 

18* El túnel está provisto de un carretón 19 para e l transporte 

de elementos combustibles gastados a un estanque de almacenamien 

to *

Con referencia ahora a las figuras 4 y 5, que son unas 

vistas en sección v e rtic a l y horizontal, respectivamente, del 

niíoleo del reactor y del re fle c to r  que lo  abraza, se ven dispues 

tas ooho oapaa cilindricas (A y H) horizontales, verticalmente

15
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apiladas, de bloquea de g ra fito , las  capas A y H, que consti­

tuyen los reflectores superior e in fe r io r , respectivamente, 

constan de bloques de g ra fito  rectangulares, las  capas B y G 

son capas de combustible y, por consiguiente, comprenden la  

5 parte activa del reactor, consistiendo en una m ultiplicidad

de bloques de g ra fito  apilados, la  parte exterior de cada oa- 

pa constituye e l re fle c to r  la te ra l del reactor,, que forma tana 

figura de veinticuatro lados. Se disponen veinticuatro lados 

biselando o achaflanando las columnas periféricas del re flec ­

to tose la te ra l. Cada uno de los  bloques de g ra fito , con la  excep­

ción de los  comprendidos en e l re fle c to r  la te ra l, está provis­

to  de un canal «m . 20, un p ilo to  centrado 2T en su: extremo in 

■fg^rior y  un agujero retaladfado centrado 22T en su extremo supe, 

r lo r , como se apreoia con más deta lle en la  figu ra 6* Cada blo, 

qtas moderador puede estar hecho en dos porciones, como indica 

la  figu ra 6, o bien alternativamente puede hacerse de un solo 

bloque de g ra fito , siendo d istin tas las operaciones de mecani­

zado en los dos casos. EL p ilo to  de cada bloque está adaptado 

para ajustar en e l agujero retaladrado del bloque que. se en—

20 cuentra inmediatamente debajo de á l, de modo que los bloques

quedan alineados a l ser apilados verticalm ente. En e l nácleo 

del reactor se apilan vertioalmente ocho bloques (6 con combus 

t ib ie  más 2 re fle c to res ), dando un canal ve rtica l continuo.

As f se forman, de la  manera indicada en las figuras 4 y 5,

25 1.597 oanales-. Siete aros de retención 23 se apoyan sobre una

m ultiplicidad de placas 24, que se apoyan a su ves en los blo­

ques refleotores de g ra fito , impidiendo de ese modo todo despla 

sarniento la te ra l de las  ocho capas de bloquee, tinas respecto de 

las otras.

30 Rodeando e l re fle c to r  de g ra fito  hay un telón de boro

16



(no representado) que absorbe una elevada proporción de los j

neutrones térmicos que se eaoapan del ntícleo del reactor, 

reduciendo así a l máaimo los esfuerzos térmicos en e l recipien j

te de presión y la  radiación gamma de captura de neutrones que 

inciden en la  pantalla de protección b iólogioa. El telón está 

hecho de una m ultiplicidad de láminas de v id rio  pyrex enfunda- , 

das en plancha de acero para impedir la  dispersión de trozos 

de v id rio  en e l caso de que éste llegara  a su frir fractura, 

bien por causas mecánicas o como consecuencia de una prolonga­

da irradiación neutrónlca*

Además, hay canales vertica les 25 de sección recta cua­

drada, para va r illa s  de oontrbl, dispuestos para rec ib ir en 

e llos  61 va r illa s  de control de p lata forradas de acero inoxi­

dable* Los canales cuadrados están distribuidos a través del 

reactor 10 segiín xana celosía o retícu la  cuadrada con una separa­

ción de 101,6 em» como se indica en la  figura 5 y se forman b i­

selando las esquinas adyacentes de cuatro columnas de bloques 

contiguas.

Haciendo refem ola conjunta a la  figu ra 6, que es um 

v ista  de un bloque de combustible con un elemento combustible 

colocado en e l mismo, y a la s  figuras 7, 8 y 9 , que son vistas 

de detalle de un elemento combustible, cada bloque de gra fito  

taladrado del reactor está provisto de dos entrantes longitudi­

nales de guía, 26 y 27, sensiblemente opuestos. Las ocho capas 

de bloques se apilan de modo que los entrantes: guiadores que 

hay en los bloques, en cualquier capa de cualquier columna ver­

t ic a l, están alineados con los entrantes de guía que hay en los 

bloques de las demás capas de aquella columna, quedando as í cada 

canal provisto de dos entrantes guiadores continuos, verticalmen 

te  dispuestos. Cada bloque de carga de combustible, ta l como e l
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bloque representado en la  figu ra 6* está provisto además de m  

por a© entrantes circunferenciales 28 y  29 que comunican con los  | 

entrantes longitudinales guiadores 26 y  27 de la  menra indicada. 

Estos entrantes tiene preferiblemente la  configuración de una 

ranura h elico ida l con pendiente hada abaja.

La figu ra 7 representa un suspende do r  de combustible 

adaptado para acarrear s ie te  cápsulas de combustible» Cada sus 

pendedor de combustible en e l reactor tiene dos miembros sallen 

tes o correderas 50 y 3T adaptadas para cooperar en contacto 

deslizante con e l in terio r de los  entrantes guiadores longitu­

dinales 26, 27 y  los  entrantes circunferenciales 28* 29 antes 

descritos. En e l in terio r de cada bloque de g ra fito , en la  paró­

te activa del reactor (capas B a S, excluido e l re fle c to r  la te ­

ra l)*  va dispuesto un elemento completo de combustible* que 

consta de un suspendedor (figu ra  7) un separador in fe r io r (figu ­

ra 8) y s iete  cápsulas de combustible (figu ra  9 ).

Cada suspendedor está provisto de siete agujeros 32* 

uno de e llos  central y los: otros seis dispuestos sagán los  vó rti­

ces de un exágono» y cada separador i n fe rio r tiene asimismo s ie ­

te  agujeros 33 dispuestos segiín un diseño semejante* de modo 

que un suspendedor y un separador in fe r io r  correspondiente admi­

tirán  siete cápsulas de combustible manten!ándolas separadas 

y paralelas, unas en relación con otras. Las cápsulas de eombus 

t ib ie , de acero inoxidable* cada una de las cuales consta de 

un casquete in fe r io r  34* un casquete superior 35 y un cuerpo tu­

bular 36 soldado entre los casquetes extremos» llevan unos tacos 

37 cilindricos hueoos de combustible de TJĈ y unos separadores 

extremos 38 de. MgO* Para e l montaje de cada cápsula de combusti­

b le entre un suspendedor y un separador de fondo se disponen dos 

tuercas» 39 y  40» La parte de v a r illa  roscada 4t del casquete

-  T8 -
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extremo In ferio r es hueca y sirve de medio de eracuaoión y  purga 

de la  cápsula de combustible durante la  fabricación.,. Los tacos 

de combustible de uranio 37 se fabrican a base de partículas <fe 

UO2SOi“prlialda0 y sinterizadas» Los dos separadores extremos 38 

(de lo s  cuaLes solamente se representa uno en la  figu ra 9) s ir ­

ven simplemente para rellenar los  casquetes extremos hemisfárl­

eos y mantener e l  combustible en e l  in terio r de la  parte tubular 

de la  cápsula de combustible. Pueden adecuadamente: fabricarse a 

p artir de magnesia de calidad, refractaria  comprimí  da y sin teriza-
•J

da hasta obteier una densidad de 2,2 g/cm * El canal v e rtic a l cea 

t r a l se obtiene en e l in terio r de cada cápsula de combustible en 

virtud  del diseño cilin d rico  hueco de los taoos de combustible, 

y  proporciona espacio para la  recogida y retención de los pro dúo 

tos de fis ió n  gaseosos»

En un funcionamiento prolongado del reactor pueden produ­

cirse dificu ltades por desprendimiento de fragmentos de UOg de 

las superficies: in teriores de los tacos huecos de combustible, y 

acumulación de los mismos en e l fondo del oanal de oada cápsula 

dando así lugar a recalentamientos loca les» Esto puede impedirse 

dotando a los canales de las cápsulas de oombustible de un tubo 

o una v a r illa  porosa que comprende un material cerámico refracta­

rio  ta l como óxido de magnesio*

Tolviendo a la  figu ra 3, con e l mimero 39 se designa la  

situación del p iso de operaciones, desde e l cual se carga e l reac­

tor*

Hay una m ultiplicidad de tubos de carga 9 que atraviesan 

la  pantalla protectora y la  envoltura de presión del reactor, co­

municando así con e l mioleo o parte activa de áste* Gomo e l reac­

tor tiene 1597 canales de oombustible, harían fa lta  1597 oonduotos 

de carga s i se u tilizara  Tin conducto de carga para se rv ir  solamen­

te  un canal r y se tendrían 1597 penetraciones, oon todos sus inoon

19
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venientes, de la ; envoltura de presión. Ahora bien, e l niíeleo 

del reactor está hecho, oomo se indica en la* figu ra 5, de 

grupos cuadrados de veinticinco canales cada uno (habiendo, 

naturalmente, unos grupos p eriféricos en forma de cuadrados 

incompletos con menos canales). La intersección de dos cuales 

quiera de la s  lín eas, ta les  oomo 40 y 4t , da la  situación del 

canal  central de un grupo cuadrado de veinticinco canales.

Uno de ta les  grupos cuadrados de veinticinco canales se repre­

senta en detalle en la  figu ra 10, designándose con e l minero 

de referencia 43 a l canal oentral de ese grupo.

Volviendo a la  figu ra t i ,  que es una v is ta  en detalle 

de un tubo de carga, cada tfibo de carga 9 se extiende aesde 

e l piso de operaciones 39, a travás del colector de salida 8, 

Hasta que una: posición determinada en e l in te r io r del espado 

? de la  figura. 3. El tubo está provisto por su extremidad su­

perior de un tapón protector desmontable 44, y  una válvu la 45 

movida por motor. En e l in terio r de tubo de carga va situada 

una v a r illa  de control 45, suspendida por un cable 47 que es 

ao dona do por un tomo 48 movido por motor . Para cada una <fe 

las  seodones o grupos de veinticinco canales, ya descritas, 

se dispone un tubo de carga, situado directamente encima del 

canal central de cada sección. (La figu ra 10 ilu stra  la  sitúa 

dón  del tubo de carga 9 con respecto a l canal central 43 y a 

la  v a r illa  de control 46). Cada tubo de carga está adaptado 

asimismo para rec ib ir un dispositvo cargador, denominado aquí 

conducto de carga, que se designa con e l mímejfo 49 en la  figu  

ra t t .  E l conducto de carga se extiende desde e l piso de ope­

raciones (e l conducto de carga se representa parcialmente 

fracturado y  desprandidoen la  figura 11 para perm itir la  ilu s  

tradón  de la  válvula y del tapón protector) Hasta una oaaode-

-  20 -
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1¡s de carga 50 que descansa en la  parte a lta  del re fle c to r  2 y 

está centrada sobra e l  canal central de un grupo d^ein ticinco 

canales. E l conducto de carga es colocado en e l in terio r de un 

tubo de carga sólo temporalmente» durante la  carga o descarga 

de loa canales del grupo o sección que está servido por este 

tubo en particu lar. En laextremldad in fe r io r  del conducto de 

carga se dispone una prolongación de conducto de modo que pue­

dan ser servidos los veinticuatro canales que rodean a l canal 

central, la  prolongación de conducto se sostiene paralelamente 

Pi~r conducto de carga por medio de un sistema de b ielas móviles 

25 articulado a dicha prolongación, los brazos o b ielas de en­

lace están articulados por sus otros extremos a dos correderas 

vertica les , relativamente movibles» situadas (no representadas) 

en e l in terio r del conducta principal de carga, de manera ta l 

que un movimiento re la tivo  v e rtica l de las correderas produce 

un desplazamiento rad ia l, esto es, horizontal, de la  prolonga­

ción del conducto de carga* Cada corredera movible es accionada 

por un to m illo  de mando verticalmente dispuesto( no representa­

do) que ee extiende desde la  parte in fe r io r  del conducto princi­

pal de carga hasta e l n iv e l del piso de operaciones, donde es 

movido por un mecanismo usual de mando (no representado). E l mo­

vimiento da correderas en e l sentido de reducir su desplaza­

miento re la tivo  v e rtic a l» incrementa e l desplazamiento radia l  de 

la  prolongación de conducto; y e l movimiento de las correderas 

en e l sentido de aumentar su desplazamiento v e rtica l re la tivo  

reduce e l desplazamiento radial* Con un mí nimo desplazamiento 

ve rtica l rela tivo  de la s  correderas, la  prolongación queda com­

pletamente recogida en e l conducto principal de carga.

Con referencia de nuevo a la  figura 10, e l canal central 

41- se supone colocado directamente debajo de un conducto de car-

-  21 -
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ga. Los otros veinticuatro canales de esta particular formación, 

cuadrada de veinticinco canales quedan, situados en uno de cinco 

radios, alrededor del canal central y a un ángulo especifico de 

separación con respecto a l e je  de la  sección cuadrada. E l canal 

53, por ejampio, queda colocado en e l segundo radio (28,8 cnt 

del canal central) a un ángulo de 452 con respecto a uno u otro 

de los e je s . Como puede verse, por tanto, cada oanal pttede ser 

localizado mediante uno de entre cinco desplazamientos radiales 

mÁm un ángulo. E l conducto de carga 49 está montado de modo rota 

to rio  en e l  in terio r del tubo de carga 9 (figu ra  11) hadándose­

le  g ira r desde e l piso de operaciones para orientar la  prolonga­

ción del conducto de carga segtín e l ángulo adecuado para e l ca­

nal a atender ( 45®en e l caso del canal 53) ,  y moviándose dicha 

prolongación en e l desplazamiento rad ial necesario ( 28,8 oat ei* 

e l caso del canal 53) mediante accionamiento de lo s  to rn illo s  

de mando y de las correderas que antes se han citado.

Volviendo a la  figu ra 3 en e lla  se representa una caja 

blindada de ocultación (fá re tro ) 54 de elemento combustible, en 

posición sobre los  pozos de descarga de combustible 17. E l fáre­

tro  está montado de modo movible sobre un sistema de vías de 

modo que puede colocarse sobre cualquiera de los tubos de carga. 

En e l in te r io r del fáretro hay un torno, movido por motor, para 

re tira r e introducir elementos combustibles en la  parte activa 

del reactor, previ ándese en e l miaño e l almacenamiento temporal 

de elementos combustibles. EL fáretro está blindado de modo que 

los elementos combustibles radiactivos gastados puedan descarg­

a r s e  del reactor? pero, s i hay dos o más de ta les dispositivos 

previstos, y uno de e llo s  se u t iliz a  solamente para cargar ele­

mentos combustibles notusados en e l reactor, no es preciso blin­

dar áste» A l extremo lib re  del cable del torno hay una tenaza

í
í
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para elementos combustibles, que se representa en deta lle  en 

Xas figuras 12 y  13* la  tenaza para elementos combustibles 

es capaz de agarrar e l suspendedor de un elemento combustible 

reteniéndole basta que e l elemento combustible se encuentra 

en la  posición v e rtic a l apropiada en e l in terio r de un canal 

del reactor» y  hacer g ira r e l elemento combustible para orien­

ta r lo s  extremos salientes del suspendedor de elementos combus 

t ib ie s  hasta introducirlos en los entrantes circunferenciales

previstos en la s  paredes del canal.
Con referencia ahora a la s  figuras 12 y 13» e l conjun­

to de tenazas para elementos combustibles comprende una caja o j 

envoltura no rotatoria  55 que lle va  unas correderas 56 y  57 

adaptadas para deslizarse por e l in terio r de las ranuras 26,27 

(figu ra 6) de columna de bloques de moderador, y una caja 

o envoltura rota toria  58 sujeta a la  ho rota toria  55 por unos 

medios a rosca 53: libremente g ira to rios , ios  medios a rosca 53 

han de perm itir la  rotación de la  caja 58 con respecto a l a c a *

Ja 55 aproximadamente en un arco de 6OS, o a l menos en todo e l  

arco de loe  entrantes circunferenciales 28, 23 (figu ra  6) de ¡

los bloques de moderador. En la  caja 58 va dispuesto de modo ar­

ticulado un par de pinzas o booas 60, adaptadas para ser abier­

tas por un primer solenoide rotatorio 61 que aotiía por medio 

de levas 62. E l solenoide 61 tiene un muelle que le  predis­

pone a mantener las pinzas 60 en posición normalmente cerrada .

ia  caja no rotatoria 55 lle va  un segundo solenoide rotar- 

to rio  63 y un tercer solenoide rotatorio 64 que tiene ranos árbo­

le s  centrales f i jo s  conectados mediante e l acoplamiento 65.

Los alojamientos de los solenoides 63 y 64 están adaptados para 

g ira r alrededor de los árboles f i jo s  centrales, cuando los solé 

noldes son puestos en acción, y sus movimientos rotatorios son 

acoplados por medio de un separador 66 libremente rotatorio que

-  23
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t i ene unos alvéolo® donde ra lb a  una® espigas o p a tilla s  67 j

que van en la  caja de alojamiento del solenoide 63 7 espl“  i
ga 68 qoe va en la  o ja  de alojamiento del solenoide 6 4 . El alo

¿amiento del solenoide 64 lle va  una espiga adicional 69 que se 

a lo ja  en un alvéolo del órganomeartremo adyacente de la  caja 58, 

y sirve para comunicar un movimiento de rotación a la  caja 58 

7r oon e llo , a las boca® 60. los do® solenoide® 63, 64 pueden 

ponerse en acción mediante movimiento de rotación en sentidos 

opuestos, sirviendo uno de e llos  para hacer g ira r los órganos 

salientes 30, 31 (figu ra  7) de un suspendedor de combustible 

metiéndolos en un par de entrantes circunferenciales 28, 29 

(figu ra 6> y e l otro para hacer g ira r lo s  miembros salientes 

de un suspendedor sacándolos de dichos entrantes»

la  envoltura o caja 58 lle va  asimismo un conjunto bus­

cador de interruptor de f in  de carrera 70, adaptado para presio­

nar oontra la  pared d e c e n a l  mientras se hace bajar e l conjun­

to de tenazas en e l in terio r da un canal, y servir de señal a l 

operador o efectuar e l accionamiento automático de los solenoi— 

des una vez lozalizado e l entrante circunferencial adecuado*

la  recarga del combustible se efectúa de la  forma siguien 

te : e l reactor se rebaja a energía ceno, se enfría y se vacdh de 

h e lio , Desde e l piso de operaciones se saca e l tapón protector 

del tubo de carga y se oolooa en e l mismo un conducto de carga» 

Sobre e l oonducrto de carga se coloca e l "féretro* o oaja blin­

dada de ocultación del elemento combustiblei  se re tira  la  va­

r i l la  de control d© este grupo o sección particu lar de ve in ti­

cinco oanales y se hace bajar un conjunto de tenazas sujeto a 

un cable  hasta introducirlo en e l conducto de carga dejándolo 

dispuesto en la  prolongación del conducto. Da prolongación de 

conduoto se oolooa sobre un cana l de combustible determinado

18
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haciendo g ira r  e l conducto de carga y desplazando en sentido 

radial, la  prolongación* Entonces se hace bajar la  tenaza por 

e l in terio r del canal escogido hasta que e l interruptor de su 

buscador pone en acción e l conjunto de tenazas y extrae un j
elemento combustible de su entrante circunferencial* Despuós 

se t ir a  del elemento combustible hacia arriba y se le  coloca 

en e l in te r io r de la  prolongaclcín de conducto, se vuelve dicha 

prolongación a su posición central y se re tira  e l elemento com- ¡ 

hdstible subióndolo por e l conducto de carga hasta e l in terio r

del fóretro* Dentro de óste, se suelta e l elemento combustible j
[

de la b tenazas y se guarda durante la  repetición del proceso 

hasta que e l canal escogido queda vacío y e l bastidor de almace­

namiento de descarga del fóretro  se llena* Entonces se vuelve 

a cargar de combustible e l canal, invistiendo las  fases del 

procedimiento arriba esbozado y utilizando elementos combusti- j
bles procedentes del bastidor de almacenamiento de carga que 

tiene e l fóretro o oaja de ocultación de elementos, combustibles. 

Despuós se colooa e l fóretro sobre e l pozo de descarga y se ha­

cen bajar los elementos combustibles; gastados, que habían quedar- ' 

do en e l bastidor de almacenamiento de descarga, hasta un oarre- ; 

tón a aparato sim ilar que los lle va  a un estanque de almacena­

miento.

De este modo se cargan y descargan los veinticuatro car­

nales exQÓntricamente dispuestos de oada sección o grupo de 

veinticiono canales. El oanal central, que se dispone inmediata­

mente debajo de un tubo de caiga, es cargado o desoargado rete­

niendo la  prolongación de conducto de carga en la  posición cen­

tra l*

La tabla I  que sigue, da las especificaciones de proyeo 

to de esta realización particular de reactor:

25
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TABLA I
y I

n

CARACTERISTI0A3 QESMI32B&*-

Potencia térmica de salida del reactor, K w tA  

Potencia térmica de salida del reactor, MW . »• 

Potencia e léctrica  global de salida, MW . . . . . .

Potencia e léctrica  neta de salida, MW ............

Rendimiento neto global., ....... ..............

COMBUSTIBLE:

0,60 x 10 

700 

252 

225 

32,1

ÜO

15

20

Composicicín del combustible 
Enriquecimiento del combustible . . . . . . . . . . . . . . . . .  2

Peso to ta l de uranio, toneladas 150,8

Indice de consunción, MWd/T .................... . 7350

Densidad media de U02 (95?S teórico ) g/om3 . . . . . . .  10,4

Densidad mínima de U02 C94# teórico ) g/cm3 .........  10,25

Coeficiente de temperatura del combustible por fiC 4,7 x 10

COMBUSCIBLB i

-5

25

30

Diám. ex t. del taco de UOg, nmc. . . . ....................— 19>5 *  540,13

Dióm. in t . del taco de Ü02, mm............ ................ 6»2 ¿  ° » 25

Lomgitud del taco de U02, ........................... ............12*7 £0,08

Temperatura interna del taco de U02 (max.) SO . . .  1204 

Esfuerzo térmico del taco de UO2 (para cuerpo r í ­

gido id ea l) kg cm2 .................. .............................. 10500

Peso de los taoos de Ü02por cápsula, kg . . . . . . . . .  2,31

Htímero de taoos de- UOg por* cápsula • »••••*•*...»-» 75

-  26



5

10

15

20

25

30

Material de la  cápsula (acero inoxidable) .........

Diámetro exter io r  de la  cápsula» rao* * ........... ****

Espesor de pared de la  cápsula» uno* *************

longitud de la  cápsula» una* . ........................... *** ’
Superficie interna de la  cápsula, <aa por ent* l i ­

neal ........................................... .................. . . . . . . .O
Superficie intenta de la  cápsula» em por cápsula 

Superficie interna de la  cápsula» m por reactor. 

Superficie externa de la  cápsula» ara2 por era. l i ­

neal ......................................................................zSuperficie externa de la  cápsula» era por cápsula 

Superficie externa de la  cápsula, m2 por reactor.

K lnjo trfrmle© en superficie interna de la  cápsula
2máximo* Keal/f>-cm. ..............

2raedlo» kesi/fe-cm » . . .• • • . .* .• • • *• •• • * * * • * »* * * * * * *
Temperatura raedla de la  superficie de la  cápsula»

8C . ........................* ..................................................* ...........

Temperatura máTrima de la  superficie de la  cápsula 

prevista en proyecto» en zonas recalentadas, 80*. 

Temperatura máxima admisible en la  superficie de 

la  cápsula, (incluidos puntos de recalentara!ento

lo c a l), 80. ............ .....................
Sección recta de absorción a 2200 m/s de cápsulas

y  soportes* ctaP/w-JJ .....................................

Peso de 304- 8® por cápsula» Tsg+ .............* ............ *

Niímero de cápsulas por elemento 

Utímero de cápsulas por reactor . 

Niímero de elementos por cana l .« 

Hámero de elementos por reactor

longitud nominal de elemento,- ora.

304 SS 

20,4 

0,5 

978

6,1

59t

3970

6,4

623

4190

26

15,2

538

648

816

65,6

0,248

7

67.074
6

9.582

101*6
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M aterial .............................. ....................... . Grafito al.* ts f

Altura nominal de m íoleo, m» .............................. .. 6,10

Diámetro nominal de míoleo, m* ................ ..........  9,15

Altura de g ra fito , ............................................. 7,62

Distancia entre esquinas de g ra fito , su . . . . . . . .  10,7

Peso de g ra fito  mecanizado, toneladas 1122

Densidad del g ra fito  del m íoleo, g / e n .......  1,65

Seocidn reota de absorción del g ra fito  del mí—

cleo , m ilibaras.  .............. . 4,0

Densidad del g ra fito  del re fle c to r , g/ent̂  . . . . . .  1,65

Sencida recta de absorción del g ra fito  del re­

fle c to r , m illbams  ......... ...................................... 4,0

Bloquee de g ra fito , longitud, cm» ..................... * 101,6

Bloquee de g ra fito , anchura, cm. .......... ............ 20,3

Bloques de g ra fito , altura, cm* ......................... . 20,3

Tolumen to ta l de g ra fito , ................................  616,92

Niíüiero de panales de combustible 1597

NÓmero de tubos de carga de combustible . . . . . . . .  69

Separación de lo s  oanales, em. ......... . 20,3

Sipo de separación ( retícu la  o celosía ) ............. cuadrada

con diámetro de lo s  canales de combustible, msu. 87,6 oon 345

.............. ..................................................................  82,6 con 400

................................................... ........... ..................  77,5 oon 852

Coeficiente de temperatura del moderador, para

= 400ec, por fiCr (Mfelmo) ..................... -—14 x  10—**

Coeficiente de temperatura del moderador, para

Tm m 4002C, por 2Cr (Mínimo) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  —  4 x 10—̂

Exceso to ta l de reactividad, 5$ . . .........................  10

U n jo tórmloo a 2200 vsfmt cas? —e ........................ .. 5 1 10^

~  28 -
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Fómero de v a r illa s  de control . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  61

Diámetro exterior» non. .................................. 50,8

Diámetro in terio r, nmu ............................. . 31,8

M aterial ................ ............................................ Blata

Funda de v a r illa  de control ....................................Acero inox.

Longitud de v a r illa , mm. ......................................... 457

Suspensión............................. ..................... Cable acero

...................................      inoxidable.

Mando t Entrada y salida le n ta s ......................... .. Motor de c.a .

• .............................. .................. .................. ............ tom o.

Entrada rápida ........................................................... Neumático

Velocidad de entrada rápida, m/min. . . . . . . . . . . . . .  2,15

Velocidad de entrada lenta* m/min. . . . . . . . . . . . . .  0,215

Velocidad de salida, m/min* .............................. . 0,215

Reactividad: Inver t i da en va rillan » ^k/k . . . . . .  14,5

Reactividad:por v a r illa » ..................................... 0,24 (promedio)

Fifmero de va rillan  en servo de temperatura . . . . . .  4

Velocidad nominal de entrada, promedio^k/tc/s . . .  10—̂

Velocidad nípldacde entrada, promedio ^  k/k/s . . .  10-3

Velocidad normal de salida, promedio 2l k/k/s . . .  10-4

PROTECQXOFr

25

Material de protección contra neutrones* tármlcoB. Vidrio a l

......... ..................... ................ ................................ .. borosilloato

Espesor de protección contra neutrones tórmioos,

mm* ................ ......................... ..................................  12,7

Material de protección b iológica .......................... Hormigón30
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Espesor de proteaoión. b io lógica , metros . . . . . . .  2,75"

Densidad de protección b iológica, kg/dm\ . ........ 2,37

Fonaa.de la  pantalla de protección "biológica • • Octogonal

Distancia de protección b iológica entape planos,

metros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ....... . . . . . . . . . .  23,15

Altura de la  pantalla de protección b io lógica ,

metros .............................. . ...................... . 20,4

Peso to ta l sobre la  fundación, toneladas.........  23.400

Refrigeración, forzada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Por aire

RECIPIENTE DE PRESION r

Forma . » • • » • ........• • • • • . . . . ............ ............... . Esfórioa

Diámetro exterior, metros .............. ................ . T5,2

15 M a te ria l........ . .............. .............. SA2t2-B

Espesor, mm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  82,7

Presión de trabajo, atmósferas manomótricas . . .  20,4

Esfuerzo calculada, kg/mm2  ......... . 10,6

Temperatura máxima, 20. .............. 343

20 Volumen, m"̂ ............................... . 1.800

Peso de leéstructura de apoyo del g ra fito , kg.. 65.500 

Peso de la  estructura de apoyo del recip iente,

kg» . . . » ............................................ ...................... 17.300

Peso bruto del recip ien te,(inclu idos apoyos de 

25 recipiente y del g ra fito , barreras tármicss, to

beras y aislam iento), kg. 700.000

REFRIGERANTE t

30 Gas Helio

30
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Presión de trabajo r atmósferas absolutas . . . . . . . .  20,4

Caudal to ta l (normal) kg/segundo . . . . . . . . . . . . . . . .  44t

Temperatura de entrada a l reactor., 20. ............... 232

Temperatura de salida del reactor, SC. . . . . . . . . . .  593

Niímero de tubos de entrada y salida 4 de oada

Diámetro in terio r de tubería, cm. .........................  152

Velocidad media del refrigerante?

En tubo f r ío ,  m/e. ..................................................„ 30,5

En tubo ca lien te, m/s. ....................... ............ 49,1

Volumen to ta l ocupado por e l h e lio , * .............. 3040

Pérdida de oarga en e l c ircu ito , kg/om2 .............. 0,465

Calor específico del h e lio , kcal/kg, ec. ............. 1,24 (x )

( x ) .— Valor u tilizado en los cálculos.

INYECTOREa DE REFRIGERANTE t

Tipo ................ ......................... ......................... . A x il

Námero por reactor ........................................... 4

Námero por generador de vapor ................................ 1

Rendimiento adiabático, f» ................ .............. . 80

Potencia de compresión, HP (a l  freno) ..................  5700

Velocidad (constante), rpm. ....................................  3580

Potencia para 4 inyectores, 117/. . . . . . . . . . . . . . . . . .  18,3

Motor de accionamiento de inyector, HP (freno) . .  6000

GENERADOR DE VAPOR?

Característioas generales?

Tipo de generador ............................................. . . . . )  de circu ito

. .................... .................... ...................................... .) ab ierto .-
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Nifmero por r e c to r  .....................................

Altura de revestimiento entre colé oto res, nu •• 

Altura de revestimiento incluidos colectores, m

Diámetro exterior de revestim iento, m ..............

Espesor de revestim iento, ms. .............................

Diámetro in ter io r de entrada de giras, nu . . . . . . .

Diámetro in ter io r de salida de gas, m........... .

Diámetro in ter io r de derivación de gas, mu . . . .  

Tambores de salida de vapor;

longitud, nu .............. ....................... ................ .

Diámetro exterior, nu • • . . . . . ......... ..............

Espesor de pared, mnu .....................................

Tambores de entrada de agua de alimentaoióh:

Longitud, nu ....................................... ..................

Diámetro exterior, nu ...........................................

Espesor de pared, .................................................

Temperatura de entrada de gas, CC. ................ .

Temperatura de salida de gas, &0. .................. .

Temperatura de entrada del agua de alimentación

S O .........................................................................

Presión del agua de alimentación, atnu aba. . . .  

Entalpia del agua de alimentación, kcal/kg. . . .

Temperatura de salida del vapor, fiC* .............. .

Presión de salida del vapor, atmósferas absolu—

4

12,2

18,3

6,1
70

1.52

1.52 

0,76

6,55

0,71

47,7

5,94

0,71

25.4

538

232

163

69.5 

165 
5t0

t a s ................ ........................................... . 54,7

Reoalentamlento de salida del vapor, ec. . . . . . .  230

Caudal to ta l de vapor (normal), kg/hora . . . . . . .  920000

Aun cuaflo la  presente invención se ilu stra  aquí por 
30 medio de una descripción de una realización  particu lar, se
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sobreentiende que es posible efectuar muchas modificaciones 

y desviaclonesde esa realización  sin sa lirse  por e llo  del ám­

b ito de nuestro invento*

Por ejemplo, e l grado de enriquecimiento, la  separación 

de celosía , lo s  m ateriales de construcción, la s  dimensiones y 

la s  condiciones de funcionamiento dados en la  Tabla X constitu­

yen valores óptimos solamente para esta particu lar realización 

de reactor y  se hallan, por tanto, sujetos a cambio* Por consi­

guiente, nuestra invención solo se ha de considerar lim itada 

de la  forma que se indica en la s  siguientes reivindicaciones*

Esta so lic itu d  que corresponde a la  presentada en E*ü*A» 

e l 31 de Marzo de 1*958, bajo e l número 725*458, se acoge a los  

beneficios del artícu lo 51 del vigente Estatuto—Ley sobre Propia 

dad Industrial*

H O I A

Los puntos ds Invención propia y nueva que se presentan 

para que sean objeto de esta Patente de Invención en España,

20 por VEINTE años, son lo s  siguiente sr

1tt* — Un reactor neutrónico oon carga de combustible 

refractario , que tiene una parte activa perfeccionada que com­

prende una importante masa de moderador neutrónico refractario 

sólido dotado de una m ultiplicidad de canales de refrigerante 

25 que lo  atraviesan verticalm ente, una m ultiplicidad de masas dis­

continuas portadoras de combustible fis ion ab le, suspendidas en 

dichos canales y  que contienen de aproximadamente 4 a aproxima­

damente 4f» en peso de TJ2-^, tan. refrigerante gaseoso adaptado 

para ser pasado continuamente a través de dichos canales de re— 

30 frigeran te, y  medios para regular la  reactividad de dicha parte
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22. — Un reaetor conforme a la  reivindicación 1, 

en e l que dichos canales están dispuestos según una retícu­

la  o celosía geómetrlca de una separación de retícu la  compren 

dida entre unos T2*? y unos 30,5 cnu

3fi* — Un reactor neutrónieo con carga de combustible 

refractarlo  q.ue tiene una parte activa perfeccionada qtie eon*- 

prende una importante masa de moderador neutrón!co refractario 

sólido dotado de una m ultiplicidad de canales de refrigerante 

que lo  atraviesan v e rtí cálmente t estando dichos canales d is­

puestos según una retícu la  o celosía geométrica de una separa­

ción de retícu la  comprendida entre irnos t2»7 y  unos 30*5 om. * 

una m ultiplicidad de rasas discontinuas portadoras de combus­

t ib le  flslonah le suspendidas en tensión en dichos canales* 

conteniendo cada uno de dichos canales una m ultiplicidad de 

dichas masas discontinuas mientras dichas masas discontinuas 

contienen de aproximadamente 1 a aproximadamente 4  ̂ en peso de 

U2*5* un refrigerante gaseoso adaptado para ser pasado a tra­

vés de dichos canales de refrigerante* y  medios para regular 

la  reactividad de dicha parte activa*

42. — Un reaotor conforme a la  reivindicación 3, 

en e l que cada una de dichas m últiples masas portadoras de 

combustible es de forma alargada y  está suspendida v e rtic a l- 

mente según la  dirección de su e je  mayor»

52» — Un reactor conforme a la  reivindicación 4» 

en e l qpe e l constituyente principal de dichas masas portado­

ras de combustible es UOg.

62. — Un reaetor conforme a la  reivindicación 5* 

en e l que dicho moderador es g ra fito .

7fi.  — Un reaotor conforme a la  reivindicación 6,

34
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82. — Un dispositiva de soporte de combustible paira 

la  parte activa de un reactor neutrónlco que comprende una im 

portante masa de moderador neutrón!oo sólido dotada de una mui 

-triplicidad de canales que lo  atraviesan v e rtí calmen! e , estando 

cada uno de dichos canales provisto de a l manos dos entrantes

guiadores longitudinales repartidoempor igual alrededor de la  

p erife ria  de dicho canal» una m ultiplicidad de susp endedo res de 

combustible» cada uno de los  cuales está provisto de a l menos 

dos miembros salientes adaptados para entrar y  deslizarse por 

e l in te r io r  de dichos entrantes longitudinales» y medios dis­

puestos en un lugar» a l menos, a lo  largo de cada uno de dichos 

canales para impedir que dichos suspendedores de oombustihle 

se deslicen en e l in te r io r  de dichos entrantes» con lo  cual las 

masas de combustible transportadas por dichos suspendedores se 

hfti-tmr sostenidas en dichos lugares en e l in te r io r de dichos

canales*

9®* — Un dispositivo de soporte de combustible para 

la  parte activa de un reactor neutrónioo que comprende una im­

portante masa de moderador neutreínioo sólido dotada de tina nrul 

tip ilc id ad  de canales que lo  atraviesan verticalm ente» estando 

oada uno de dichos canales provisto de a l meaos dos entrantes 

guiadores longitudinales repartidos por igual alrededor de su 

p e rife r ia » hallándose además cada uno de dichos canales provis­

ta » en un lugar, a l menos, a lo  largo de dlohos canales, de a l 

menos dos entrantes parcialmente circunferenciales» estando ca­

da uno de dlohos entrantes circunferenciales en comunicación 

con uno de dichos entrantes longitudinal es t y «m  m ultiplicidad 

de suspendedores de combustible f  isionable, oada uno de lo s  cua 

le s  va provisto de a l menos dos miembros salien tes adaptados
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para entrar y deslizarse por e l in te r io r  de dichos entrantes 

Soladores longitudinales hasta dichos lugares en donde puede 

hacerse g ira r a diohos suspendedoree haciendo entrar o enea- 

Jar diohos miembros sa lien tes en diohos entrantes oircunferen— 

o ía les , oon lo  cual diohos suspendednres oon e l oombust i hl e 

pueden quedar sostenidos en e l in te r io r  de dichos canales»

10fi» — Un dispositivo de soporte conforme a la  re i­

vindicación 9, en e l que oada uno de diohos entrantes circun­

ferenciales presenta una inclinación en e l sentido de separa­

ción oon respecto a l entrante longitudin a l oon e l cual comuni­

ca*
— un dispositivo de soporte conforme a la  r e i­

vindicación 10, en e l que dicho moderador sólido es g ra fito » 

Í2&* — Un reactor neutrónlco enfriado por gas»

Tal y oomo se ha descrito en la  Memoria que antecede, 

representado en lo s  dibujos que se acompañan y para los  fines 

que se han espeoifloado»

Esta Memoria consta de tre in ta  y seis hojas escritas 

a máquina por tina sola oara»

L S . -  36



-I



! f
e 

C
E

N
TI

M
O

^ 
{ f

e 
C

E
N

il
fl

gg

i

Ei
s-





i K
 C

E
N

T
lw

S
H

 '

F[
g.

 1
1


	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings



