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Ta presente invencidn se refiere en general el ramo
de loa resctores neutrdnicoe, y mds especiaimente & muevos
reectoree de potencie, refrigerados por gas, que exhiben ele-
vados Indices de consuncidn o egotemiento del comtustible.

Le terminologfa que. se indlca & comtinumecidn se utili
ze en esta Memorie con el significado que se define acto segul
dos

PARTE ACTIVA DEL REACTOR (ndcleo) s

Aquells i:érﬁe interna de wn resctor nentrdnico que con
tiene materisl eseindible o fisionsble, y se caracteriza por
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wng constante de mxltipliicecidn (k) mayor que le- unided,s & Ve~
ces se utilize el sfmbolo (Ko ) para representar la constemte
de multipIicecidn (k). | 'l

MATERTAL MODERADOR.

Un materisl no gaseoso para el cual la relao:!.d:z(f_:
es mayor que 10, eiendof la pérdide mediae en el logaritmo de
1a energfe de un neutrdn rdpido por colieldn eldstica con el
mterisl, G 1z secclén Tecte de diseminacidn eldstlcs térmica
de neutrones por dtoms del meteriel, yb6, la seccidn recta de
absorelidn térmica de neutrones por dtomo del materisl.

DENSIDAD DE ENERGLA+

Calor producido en wr reactir por unidad de volumen de

le perte active de dicho reactor. Je express por lo genersl en
midades tales como kilovetios/litro.

EXPOSICION DE COMEUSTIBLE,

Energfe total extrafds por unided de peso de combusti-
btle, expreszda generzlmente ex megavatios — afes, por tonelads.

Te terminologfe no definida aquf especificamente se uti

1ize en el sentidc en que se emplea en la obra Pﬁ.’nc;.:glea of Nu-
clear Reactor Engineering ( principios de ingenierfa de los reac
tores nuclesres), por Samel Glgestone, editada por D. Ven Nos—
$rend Oo., Ine., Nueva York, (1955). Pueden encontrarse desorip-
ciones detallasdas de ls teorfa de los reactores, esf como de su

congtruccidn y funcionamiento, en la obra de Glasstone, en la
Patente Numero 2.708.656, concedidas el 17 de Mayo de 1.955 el ce
sionaxrio comin, a nombre de E. Fermi y L. Szilard, y en le Paten
te Numerc 2.780.595 concedida el 5 de Febrerc de 1,957 al cesio
nario comin, a nombre de E. Fermi.

Es ye sabido que la enerzfa creada en los reactores neu

trénicos por la fisidn de ciertos isdtopos puede extraerse de
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los mismos mediante un grupo de refrigersntes, inclulidos a:l;g!mos
gases, No obstente, el esfusrzo principel ss viene dirigiendo
haeste ahora en los Estados Unidos para desarroller reactores
con refrigeracidn por 1fquidos. Este concentracidn de esfuerzo
viene estando justificade heste producirse ls invencidn de la
presente solicitud, poruge los resctores refrigerados por gas
han venido menifestendo muches defliciencias.

Los enteriores reactores de refrigeracidn por gases vie—
nen siendo alimentados, como combustible, con uranio natural, el
cusl, aun cusndo constituye el combustible menos costoso, exige
erfrerded un tamafic de reactor extremadamente grende, con bejes
densidades de energle. Ademds, los reactores refrigerados por
ges vienen exhibiendo unos fndices de exposicidn de combustible
resltivemente cortom, debido a la deformacidn del combustible y
g lg reducida cantidad ds reactividad inicial en exceso que se
puede obtener del combustible netural. Como un reactor neutrdni-
co fimecione con un exceso de reactividad cero, o un faoctor de
multiplicacidn efectivo igual e la unidad, el fndice de consun—
cidn de combustible y la formacidn de productos de fisidn perju—
diciales, que absorben neutrones, hacen que el factor de multipIi
cacidn efectivo decalga por bajo del valor (unldad) necesarios
por consigulente, el exceso de remctividad, 'qu.e se forma Inicial-
mente en el reactor perc el que inlcielmente se le impide, mer—
ced a unos medios de control,que comtribuya al flujo neutrdnico
durante el funcionamiemto, debe permitirsele continus y gradusle
mente contribulr a la reamccidn en cedena para mantener el esen—
cigl factor de multiplicacidn. Cuando este exceso de reactividad
alcanze clerto velor mfnimo tal que el factor de multiplicacidn
efectivo no pueda ya practicamente ser mantenido igusl a lp uni-

dad, es preciso reemplazar, al menos rarcislimente, el combustible
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de la parte activa. Cada unidad de combustible que se colooa
en un conjunto de reamceddn nuclear tiene, por tanto, wn tiem
po de "vida" o duracidn definida que viene gobernado, en pexr
te, poi' 1e concentracidén iniciel de material fislonsble en
diche unidad. Como consecuencis, los reaclores alimentados

con combustible natural se vienen caracterizando por unos tiem
pos o fndices de oonsuncidn del combustible relativemente bre-
ves.

Ademds, ls exposicidn del combustible viene Ilimitade
por la degradacidn f£fsica y el deterioro del ocombustible. Cuen
ge utiliza uranio natursl, la eleccidn de los materialees es-
tructurales se encuentra limitada por el hecho de que se elimi
nan todos los meteriales exaepto asgquellos gue presenten umos
valores extremadsmente reducidos de seccidn recte de ebsoroidn
de hesutrones.

Los gmses, son, como agentes de transmisidn del calor,
bastente deficientes, lo que hace que, para un dree dada de
tranemisidn de calor, un gas extraiga mucho menos calor que wn
1fqiido, en circunstenciss semejantes. Como consecuencia, las

densidades de energle de los reactores refrigerados por ges,

enteriores a este invento, han venido siendo muy bajes, exiglen

do con ello elevadas inversiones de capitel. Como la inversidn
de capital en un reector nuclesr debe ser amortizada por los In
gresos obtenidos de la energie producide en el reamctor, los cos
tes de energfa resulten, por tento, elevados en los reactores
que: exigemn gran inversidn de capital,

Los reactores de uranio ngturael, con moaerador de grafi-
to, ye conocldos, se viene caracterizando ademds, por poseer un

coeficiente positivo de reactividad por tempermtura (de modera-
dor) el cabo de largos periodos de funcionamiento de loa reacto
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res. In coeficiente de remctividad por~tamperaﬁura posiﬁfvc‘
representa una caracteristica mmy inconveniente, ya que la
segurldad inherente a un.reaafor que'presante tal coeficlente
se reduce notablemente. Aun cuando con un adecumdo proyecto
y reslizacidn del mando o econtrol, que implica un gasto adicio
nal, se pueden reducir al mfnimo los riesgoe asociados al fun-
clonamiento ds wn reactor que manifieste un coeficiente positl-
veo, 1la desventaja etgue en ple y es preciso tenerle en cuents
el establecer la comparacidn entre reactores refrigerados por
gas y por. 1fquido. |

Loe reactores de uranio~na%ura1, con modersdor de grafi
to0, vienen preéentando epinismo la desvenetaja de quedlos coefl
cientes7de reactividad por temperatura del combustible, sun

»ouando fueran negativos, no lo eran lo bastante para prOporcio-

nar'el oonveniente factor de seguridad con respeeto a los efec-

toe transitorios de cembios de temperatura sobre la reactividad.

Parece ser qus con lg utilizecidn de combustible enrique
cido en el isdtopo 235 del urasnioc se hen posido obviar slgunes
de las desventajas arriba expuestas. No obetente, el coste del
combustible aun ligeremente enriquecido es muy elevado y, como
consecuencia, se ha venldo aceptando hasta shora el hecho de que
las ventajas s obtener medisnte el empleo de un combustible enrie
quecido no serfan suficientes bara compenser los mayores costes
de combustible resultantes de este empleo.

Por consigniente, se vienen aceptando las desventajas
inherentes de los resctires refrigerasdos por gee y alimentados
con uranic naetural como combustible, habidndose dirigids haste
ehora el esfuerzo principal, en lo concerniente a reactores re-—
frigerados por gas, hacia el desarrollo de los reactores alimen-
tados con uranio natural, y no hacia la eliminacidn o reduoccidn
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de estes desventajas al mfnimo mediante enriquecimiento.

Ee, por lo tanto, objeto genersl de nuestra inveneidn,
un nusevo género de resoctores refrigerados por ges capaces de
producir energfm s un coste inferior que la producida por los
reactores refrigerados por gas conoclidos haste shora.

Otro objeto de esta invencidn, es un nuevo gdénero de
regctores neutrdnicos refrigerados por gas, que se caracterizen
por poseer elevadas densldades de energfa.

Otro objeto de esta invencidén consiste en un nuevo géme—
ro de resctores neutrdnlcos refrigersdos por gas que exhiben un
coeficiente negativo de reactividad por temperatura durante to-
do el tiempo de su funcionemiento.

Otro objeto de esta invencidn es un>nnavo‘génera de regc-
torea neutrdnicos reéfrigerados por gas capaces de funcionar e
elevade temperatura (por ejemplo, a temperaturas de salidé de
refrigeraente superiores a unos 5382C.).

Otro objeto mds de la presénte invencidn consiste en un
nuevo género de reasctores neutrdnicos refrigerados por gas, en
los que el proyectista del reactor puede emplear une mayor verle-
ded de materiasles de estructura que los proyectistas de los reac
tores refrigerados por gas conocldos hasta ahora.

Estos y otros objetos de la presente invencidn se despren
den, para toda persons entendida en la meterim, de la descripcidn
que sigus de nuestro invento, tomada en unidn de los dibujos ad-
Juntos en los cuelest

- la figura 1 es un grdfico que indica la reitacidn exis-
tente entre la separacidn de retfoula o celosfa y el factor de
multiplicacidn.

~ 1ls ffgurs 2 es un grdfico del coeficiente de reacti-
vidad de temperatura del moderador en funeidn de le exposieidn
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ge combustible en los reactores conforme a la presente inven~
eidn.

-~ 1a figura 3 es un alzedo, parclalmente en seccidn,
de wns reslizselidn de reactor y su equlpo asociado.

- 1a figura 4 es una seccidn parciel vertieal del nd-
cleo del reactor.

- 1la figura 5 es una vista parcial en planta del re—
flector superlior del reactor.

— 1la figura 6 ee una perspectiva, parcislmente en
seceldn, de un blogue de meterisl moderador con combustible,
procedente del micleo del reactor.

~ la figura T es una perspective de un suspendedor
de elementos combustibles.

- 1la figurs 8 es una perspective de un separador in-
ferior de elementos combustibles,

- 1la figura 9 es una viste en despllegue, parcislmen=—
te en aecc:!.dn,. de wne cdpesuls de combustible y estructuras de
gsuspengidn y de separador inferior asociadas.

- la figuras 10 es unag vista en plants de un grupo de
veinticinco cansles del micleo del reasctor.

- la figura 11 es un alzado vertical, parcislmente en
gecaldn, de un tubo de carga de elemento combustible y la estrus
tura a €1 esocimda.

- la figurs 12 es una seccidn parcial de un conjunto
de termazes parz agarrar elementos combustibles.

- la figura 13 es ung segunde vista parolal en sec—
cidn del conjuntc de tenezes, despuds de un glro de 902 alrede-
dor del eje principal de la vista de le figura 12.

 Conforme & los principios de la presente invencidn, se
hebilita una parte activa perfeccionade para reactores cargados
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de combustible refractarioc, que comprende: un moderador refrac-
tario sdlide dotado de una multiplicided de canales de refrige—
rente que lo atraviesan; wna multiplicidad de masss discontli-
migs portedoras de combustible figionable suspendidas en ten-
sidn en los canslee v que contiene de eproximedemente 1 a apro—
zima&amente 4% en peso de U235; un refrigerante gmseoso adapte-
do para ser pasado continuemente por las cenalesy y medlios pers
regular la resctividad de la parte sectiva.

Cualquier combustible refractario fisionable es adecua-
do paras su emplso en el resctor de la presente inveneidn. No
obstente, se prefleren los dxidos de urzmnioc en genersl, y espe—
cielmente el UO, como consecuencla de sus propledades, que nds
edelante se estudlan,

Hemos descubierto gque la utilizacidn de un combustible
fisioneble que contenga de aproximadamente 1 a eproximadamende
A% en peso de U235, en un reactor refrigerado por gaa,propomo_
ne ventelas no obtenibles hasta shore en reactores refrigerasdos
por gaes, y tliene como eonsecusncie una notable economfa en el
coate de la produccidn de enerzfa, en comparacidn con los reso-
toresg anteriores alimentados con uranio natural. El usc de come
bustible enriquecido nos he permitldo empleer materisles de cons
truccldén mds fuertes, tales como el acerc inoxideble, y combuse
tibles refractarios de alte temperatura, tales como el UOz. EL
empleo del acero inoxidable, que menifieste una resistencis mew
cdnice relativamente elevads a altas temperaturas, nos ha permi-
t1do mantener une meyor temperaturs en el gus de selida. Ademds,
la utilizacidn del U0, he dado como resultedo wn elemento combug
tible que no experimenta la deformecidn caracterfstica del ura—
nio metdlico, resultando de ello unsa meyor duracidn Jtil del com
buatible.
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Mediente enriqueoimiento dentro de los mdrgenes que.
preseribimos, que son superiores a los del enriquecimiento ne—
cesario pera la simple critlecelidad, hemos desocublerto que el
efecto inficlonenfe nuclesr del Pu?40 producido puede ser supe-
rado haste un grado tal que se llega a un punto en el que el
Pue40, que sotia como materfal £4rtil, empieza a producir pultl
figionable en cantidad tal que contribuye & la remctividad del
sisteme de menera apreclable, efectusndo des ese modo un sumento
en 1la duracidn ¥#il de reactividad.
| Como consecuencis del gumento de dursoidn ¥til de reaoc-
tividad, recidn expuesto, loe costes globales de combustible de
un reactor refrigerado por ges que utilice combustible enrique-
cido, son inferiores = los ye indicados, y, en esencia, comparg
bles a los costes de combustible de los sistemas alimentados
con uranio natural.

Otro efecto del enriquecimiento consiste en gque permite
emplesr une pequefia separacidn de celosfa, facllitando la colo-
cacidn de una mgyor cantided de combustible en un volumen dado
de ndcleo del regctor, lo que da lugar a mayores densidades de
energia que las que pueden obtenerse en sistemas naturales ocom-
parables. Si se llevan & un grdfico los valores dé‘kao en fun-
oldn de la seperacidn de celosfa o reticular, resultard une cur—
va, pare cualquier fnfice dado de enriquecimiento, y para una
geometria dede del elemento combustible, que pasard por un mdxi-
mo para un valor dptimo de la sepermcidn de celosfa, decayendo
e uno y otro ledo de dicho meximo. La figura {1 representa wn grd
fico de este tipo, hecho parm tres fndieeSrde enriquecimiento,
¥y se utilize en este lugar solamente con fines ilustrativos. For
la figura 1 puede verse gue un sumento de enriquecimiento trae
consgigo un aumento en el feetor ke, del sistema paras cualquler
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valor de separacidn de celosfe dado, y que existe un velor defl-
nido de dlcha seperamoidn con el cual ke es mdximo pers cade In-
dlee de emriquecimiento. No obstente, es posible, reduciendo la
geperacidn de celosfa, sumentar ls cantlidad de combustible fisio
neble por unidad de volumen de la parte activa e inocrementar asl
la densided de energfa del sistems. Para velores reducidos de en
riquecimiento, o en susencia de enriquecimiento (esto es, el me
utiliza urenio natursl) el exceso de k., 8sobre la unidad es oy
pequefiog por lo tanta; eg imposible reducir le separacidn de ce-—
losfa hosta el grado desendo en sistemas de bajo enriquecimiento.

Por otra parte, en los sistemas enriq:uecidns, donde el
exceso de ko B8Bobre el valor necesaeric en el punto erftico es me
yor, puede spacrificarse una magnitud i'ela'fzivamen-&e paquefin de
reactividad para obhtener mayores densidades de energfa. Como el
enriquecimiento que prescribimos para los reactores de le presen
te invencidn es lo bastante alto pera pérmitir una reduccidn ée
la separacidn de celosfs, estos resctores se carscterizan bor
unes densidades de energlfe mayores que las presentes en reacto-
res refrigerados por gas conocidos hasta ahore.

Le reduccidn de dicha separscidn de celosfa trae como con
secuencis natursl wna disminucidn em le relacidn de moderador a
combustible figlonable, que dz. lugar a su vez @ la obtencidn de
une parte activa que contiene un mayor mimero de neutrones epi-
térmicos; como la megnitud de las secciones de miclecs depende
de la energfe neutrdnica, resulta de ello un cambdio en la distri
buclidn de los remctorss neutrdnicos, dentro de 1la perte sctive
del reactor. Por ejemplo, un aumento de energfa neutrdnics puede
der lugar & un cambio, en la seccidn rects de un nieleo, mayor
que el camblo de seccidn recta de un micleo diferente, alterando
de ese modo las velocldades de reaccidn de estos ndcleos en grado
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distinto. Bl efecto de este camblo del espectro neutrdnico,
como consecuencia de une alteracidn en la distancla de sepe~
racidn de celosfa, éobre las ceracterfsticas del reactor es,
& primere vista, extremedemente imprevisible. En el género de
reactores ohjeto de nuestra invencidn, el aumento de neutrones
epitérmicos ha dedo luger a una eliminacidn fortuita de una de
las principales desventajas de los reactores refrigerados par
gas hesta shora conocidos. Hemos descublerto gue nuestros reag
tores ge caracterizan por tener coceficientes negativos de resc-
tivided por temperatura de moderador durante toda su vida dtil.
Con referencia & la figura 2, que es un grdfico .representativo
de la relmcldn existente entre la exposicidn de combustible y
el cosficiente de resctividad de temperatura del moderador para
verias temperaturms neutrdnicas, puede verse que el coeficiente
de temperatura gqus exhiben nuestros reactores es slempre negbti-
voe. Como ye se he dicho, los reasctores refrigersdoes por ges co—
nocidos hasta shora am.’r:fa.n del inconveniente de que los coefi-
cientes de temperatura del moderador se hacfen fuertemen‘hé posi-
tivos al csbo de tlempos de exposicidn de combustible relative-—
mente breves. Por ejemplo, los reactores britdnicos de Calder
Hell presentan un coceficlente de remctividad por temperaturs
de moderador fuesrtemente positivo al cabo de unae exposicidn de
combustible de aproximadsmente 1000 MWD/T (megavetios-dfe por
tonelada). -

El coeficiente de resctividad de temperstura del moderaw
dor, tal como se consideras en 1o que antecede puede representar-
se mediente la sligulente ecuacidns

1 &Kgp 1T af 14dy o1 4%
Kep 4T, £ar 7 ar , ar_
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en la que T, e= la temperatura del moderasdor, P es la relacidn
entre las velocidades de absorcidn de neutrones en los produc—
tos de Pisidn inficientes o corruptores en el combustible, ¥
los restantes sfmboloe son los utilizados normalmente en la
teorfa (vedse Glzsstone, op. cit., pPpe 217/220).

Bl coeficiente de remctivided por tempersturs de com-
bietible tiené: mds importencia, con respecto a los efectos
trensitorios de temperatura, que el coeficlente de temperatura
del moderedor. E1 coeficiente de temperatura del combustible

puede representarse por laz siguiente ecumoidns

dkep 1 &E 1 dp

donde Ty es le temperatura del combustible, y los restantes
gfmbolos son los empleados normelmente en la teoria de los reag
tores (vdese Glasstone, O., ¢it.). Con respecto a este coefi-
eiente; egimismo nuestros reac'bofea son ventajogos en compare~
eldn con los reasctores de uranio ngfurael y moderador de grafi-
to conocidos hasta shors. Nuestroe reactores tienen un coefi-
ciente de reactividsd por temperstura de combustible mds negati-
vo en todo el tiempo de duracidn dtil del combustible, propor—
cionando de ese modo un meyor factor de seguridad en relecidn
con los efectos transitorios de temperatura.

Los reactores conforme e la presente invencidn son ven-

tajosoe todavia en otro aspecto, en el cusl los refrigerados por

- 12 -
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gas conocldos hasts shora eran desventajosos. La exposicidn de
combustible, en réac‘&ores ya conocidos, viene estendo limitada
haete cierto punto por Ia deformacidn meedniea del combustible.
Este problems se ha reducido al minimo en gren extensidn median
te la presente invencidn, de dos meneras. En primer lugar, me-
diente el enriquecimiento del combustible ﬁemoa llegado & poder
utilizar meteriales mda robustos para la construceidn del ele—
mento combustible, por mer menos decisiva la economfe de nsutro-
nes en sistemes enriquecidos que en Zos eiptemas neturslesy y
hemos podido utilizer combustibles refracterios que no presentan
la deformecidn mecédnice caracterfstica de otros combustibles,
especlalmente el uramio metdlico. En segundo lugar, hemos proce—
dido a suspender el combustible en tensidn en nuestros reactores
dejando wn extremo libre, para absorber cuslquier deformacidn
que pueda ocurrir, Al mantenerse loes elementos combustibles en
tensidn, se elimina el &ncorvemlisrte de eoluma producido por
debllitamiento bejo carga de compresidn.

Se proveen ademds, por ls presente invencidn, nuevos
medios de soporte de une masa de combustible en tensidn en el in
terior de l1a parte active de un reactor, que comprende una mase

epreciable de un moderador de neutrones sdIido dotado de ma mul

“tiplicidad de canales que la gtraviesen verticalmente, teniendo

cada uno de los canalem al menos dos entrantes longitudinales
de gufe especiedos por igual alrededor de su periferia, uns ml-
tiplicidad de smuspendsdores de combustible, cade uno de los cug-
les estd provisto de al menos dos drganos saelientes adaptados
para entrar y deslizarse en el interior de los entrantes longi-
Pudinsgles, y medios dispwestos en wn lugar, el menos, e lo lar-
go de oada uno de los cansles para impedir que los suspendedores
de combustible se deslicen en el interior de los entrantes longi

- 13 =
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tudinales, :
I.c;a medios de soporte que hemos dispuesto son vnicos
en su género por ol hecho de que pueden sostenexr pesadas ma—
gas de combustible con un minimo de eparato estructural aje~
no gl combustible proplemente dlchoe. E1 moderasdor mismo del
reactor, por medic de log entrentes habilitados en las pare-
dea de los cansles que lo atraviesan, gufa todos los elemen~—
tos combustlibles hacla su lugar apropledo en el interior del
reactor. Ademds, la mesa de moderador, en le realizacidn pre
ferlde, soporta asimismo la carga complete de combustible,
eliminando con ello la necesidad de que haya una estructure
absorbente de neutrones para epoyo de la carge en el luterior
de le parte activa.

Pere describir la presente invencidn audn con mayor de-
talle, utilizando una realizacidn especifice como ejemplo ilusg
tretivo de la misma, se hace referencia en primer lugar e la
figure 3, que es una vista en seccidn de una realizscidn de
reactor y su equipo asociado.

E1l nfcleo o parte activa del reactor 1, gue consiste
egsncialmente en una formacidn cilindrica recta circular de
blogques de grafito apiledos, estd rodeedo de un reflector de
grafito 2 que lo abraza por completo, y sostenido por una plo - '
taforme 3. Una envolturs esférica de presidén 4 clrounde por com
pleto el nudcleo y el reflector, y forma perte integrante del
pasaje de circulascidn del refrigerante. EL helio frfo, que se
hace cireular medisnte un ventilador 5, entra en le envhltura
de presidn e travds del conducto 6 (tubo f£rfo), que penetra en
esta Yltima por su plano ecuatorial. Una parte del gas de en'bbrg
da ba.i’a. por ésta hasta el fondo del micleo del reactor, fluyen—
do luegoe hacie arriba a travéds de unos caneles de refrigerante
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dispuestos en el micleo o parte activa, ¥y degembocando en el
espacio 7 definido por un colector de sglide 8 y por la par=-
te glte del reflector de grafito 2. El colector de salida 8
estd fijedo a la parte alta del ndcleo del reector de menera
hermdtica a los gases con respecfo‘a dsta., Le otra parte del
ges de entrada se hace circular hasta le regldn superior de
la envoltura de presidn y entra en el colector de salide por
alrededor de los tubos de carga(que mds adelante se descri-
ben), reuniéndose con la primera procidn del gas refrigeran-
te. Le corriente de helic caldemdo se retire luego, en su to—
talidad, del reactor por medio de un conducto de sallda 10
(tubo celiente) y se hace pasar a uﬁ generador de vepor 171.
En reallidad, el reactor estd provisto de cuatro generadores
de vapor y bucles o circuitos de refrigeracidn idénticos al
representado en la figura 3«

EL reactor entero, incluida la envoltura de presidn,
aﬁté completemente rodeado de una pantella protectora de hormi-
gén 12 a travds de la cual se hace circular sire refrigerante
utilizendo un ventilador 13 y unos canales de elre 14, Despude
de cirouler por el sistema de protecoidn, el aire se haocse paéar
por un filtro 15 y se expulsa a la atmdsfera a travds de una
chimensa 16. Un pozo de descarga de combustible 17, que slrve
tambidn de entrsds de eire, comunice con un tunel de descarge
18, E1 tunel estd provisto de un carretdn 19 para el franaporte

de elementos combuetibles gastados & un estangue de almacenamien

0.
Con referencia shora a las figuras 4 y 5, que son unss
vistes en seceidn verticel y horizontal, respectivamente, del

miclec del reactor y del reflector que lo abraza, se ven dispues

tas ocho cspas cilfndrices (A y H) horizontsles, verticelmente
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gpiladas, de blogues de grafito. Las capas A y H, que »'coné"ti-»
tuyen los reflectores. superior e inferior, reapectivamente,
consten de bloques de grafilto rectangulares. Las capas B y G
gon cepes de combustible ¥y, por consiguiente, comprenden le
parte activa del reactor, consistiendo en uns multiplicidad

de bloques de grafito epiledos. La parte exterior de cada o8-
pa constituye el reflectoxr 1gtersl del resctor, que forms una
figura de veimtiguatro lados. Se disponen veinticuatro ledos
biselendo o achaflenendo les columnas periféricas del refleoc—
tor lateral. Cads uno de los blogues de grefito, con la excep—
cidn de los comprendidos en el reflector lateral, estd{ provis—
to de un censl axil 20, un piloto cemtrado 21 en su extremo in
ferior y un agujeroc reteladrado centrado 22 en su extremo supe
rior, como se aprecla con nds detelle en ls figurs 6. Cada blo
que moderador puede ester hecho en dos porfiones, como indicae
la figura 6, o blen alternativamente puede hacerse de un solo
bloq;ue de grafito, siendo distintas las operaclones de mecani-
zado en los dos casos. E1l plloto de cada blogue estd adaptado
pare ajustar en el agujero retaladrado del blogque que Se enlw
cuentre inmediatemente debajo de 61, de modo que los bloques
quedan elineados al ser epilados verticalmente. En el ndcleo
del remctor se epilan verticalmente ocho bloques (6 con combus
$ible mds 2 reflectores), dando un canal vertical continuo.
4ief se formen, de la manera indiceda en las figuras 4 y 5,
1.597 canales, Siete aros de retencidn 23 se apoyan sobre una
multiplicidad de placas 24, que se apoyan & su Vez en los: blo=
ques reflectores de grafito, impidiendo de ese modo todo despla
zamiento latersl de las ocho capas de blogques, unas respecto de
les otras.

Rodeande el reflector de grafito hay un teldn de boro
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(no representado) que absorbe una elevada proporgidn de los -

neutrones térmicos que se esocapan del ndclgo del reactor,'i
reduciendo esf al mfinimo los esfuerzos térmicos en el recipisn |
te de presidn y la radiacidn gamme de captura de neutrones que
jneiden en Ie pantalla de proteccidn bidlogica. El teldn estd
hecho de una multiplicidad de ldminas de vidrio pyrex enfugda-
das en plancha de ecero para lmpedir le dispersidn ds trozos

de vidrio en el camo de que dste llegara a sufrir fractura,

bien por causas mecdnlicaes o como consecuencis de une prolong -
da irradimoidn neutrdnica. |

Ademds, hay canales verticales 25 de secoidn rects cua-
drade, pera varillas de contrdl, dispuestos para recibir en
ellos 61 varillas de control de plate forradas de acero inoxi-
deble. Los canales cuadrados estdn distribuidos a travds del
reactor 10 segun una celosfa o retifcula cuadrada con una Bepera-
cidn de 101,6 om. como se indica en la figura 5 y se forman bi-
selando las esyulnag adyacentes de cuatro columnaes de blogues
contiguas.

Haclendo referncis conjunta a la figura 6, que es um
vista de un blogue de combustible con un elemento combustible
colocado en el mismo, y a las figuras 7, 8 y 9, que son vistas
de detalle de un elemento combustible, cada bloque de grafito
taladrade del reactor estd provisto de dos entrantes longitudi-
nales de gufa, 26 y 27, sensiblemente opuestos. Las ocho capes
de bloques se gpilan de madé que los entrantes:guiadores que
hay en los bloquesm, en cuﬁlquier cape de cualquier columna vere
tival, estan alineados con los entrantes de gufa que hay en los
bloques de las demds capes de aguells columna, quedando asi cada‘
canal provisto de dosm entrantea gulaedores continuos, verticalmen
te dispuestos. Cadz bloque de carge de combugtible, tal como el
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bloque representado en la figura?, estd provisto ademds de un

par de entrantes circunferenciales 28 y 29 que commicen con los
entrantes longltudineles guiedores 26 y 27 de las menra indiceda.
Eetos entrantes tiene preferiblemente le configuracidn de une

!

renure helicoldsl con pendiente hacia abaja.

Le figurs T representa un suspendedor de combustible
a,cIe,p'f:ax!.o~ pera acarresr siete cdpsulas de combustible., Cada sus
pendedor de combustible en el reactor tiene dos miembros saiieg
tes o correderas 30 y 31 adsptadas pera cooperar en contacto
dealizente con el interior de los entrantes guladores longitu~
dinsles 26, 27 y los entrantes circunferencieles 28, 29 antes
descritos, En el interior de cada 'bloque‘ de grefito, en la per-
te activa del reactor (cspas B a G, ‘excluido el reflector late-
ral), va dispuesto un elemento completo de combustible, que
consta de un suspendedor (figura 7T) un separador inferior (figu-
ra 8) y silete cdpsulas de combustible (figura 9).

Cada suspendedor estd proviato de siete agujeros 32,
uno de ellos cemtral y loa otros sels dispuestos segin los vérti-
ces de un exdgono, y cada separador inferior tiene gsimismo sie~

te agujeros 33 dispuestos segun un disefic semejente, de modo
que un suspendedor y un separador Inferior correspondlente admi-
tirdn siete cdpsules de combustible mantenidndolas separadas

v peraleles, unas en relzcidn con otras, Las cdpsulas de combus
tible, de acero inoxidable, cada una de les cuales conste de
un casquete inferior 34, un casquete superior 35 y un cuerpo tu-
bular 36 soldado entre los casguetes extremos, llevan unos tacos
37 cilfndricos huecos de combustible de U0,y unos separadores
extremos 38 de MgOs. Para el montaje de ceda cdpsula de combusti-
ble entre un suspénd.ed:or y un separador de fondo se disponen dos
ﬁeme, 39 y 40. La parte de varilla roscada 41 del casquete
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extremo inferior es hueca y sirve de medioc de eracuseidn y purgs
de 1= cépsula' de combustible durante la fabricacidn. Los tacos

de combustible de urenio 37 se fabrican a base de paﬁiclxlas de
UOycomprimides y ginterizadas. Los dos separadores extremos 38
(de los cudles solamente se representa uno en la figura 9) eir-
ven gimplemente para rellenar los casquetes extremos hemisféri-
cos y mentener el combustible en el interior de la perte tubular
de la cefpsula de combustible. Pueden adecuademente fgbricarse a
pertir de magnesia de celided refracteria comprimida y sinteriza-
de haste obterer una densidad de 2,2 g/om>. El canal vertical cen
tral se obtiene en el interior de cada odpsula de ocombustible en
virtud del aiseiio cilfndrico hueco de los tacos de combustible,
y proporciona espacio pare la recogida y retencidn de los produg
tos de fisidn geseosos.

En un funcionemiento prolongado del reactor pueden produ-
cirpe difioultades por desprendimiento de fragmemntos de U02 de
las superficles: interidores de loa tacos husecos de combustible, y
scumilacidn de los mismos en el fondo del canal de cada edpsula
dendo esf lugar a recalentamientos locales. Esto puede impedirse
dotando & los canales de las cdpsules de combustible de un tubo
o una varille porosa que comprende un materiml cerdmico refracta~
ric tal como dxido de megnesio. 7

Vol‘viendo a la figura 3, con el nimerc 39 se designa la
sltuacidn del piso de operaciones, desde el cual se carge el resc-—
tor.

Hay une multiplicidad de tubos de carga 9 que atraviesan
la pantalle protectora y la envoltura de presidn del resctor, co-
municendo asf con el micleo o parte active de dste. Como el remc-
tor tiene 1597 cenales de combustible, harfan falta 1597 conductos
de carge sl se utilizarm un conducto de carga para servir solemen—

te un canel, y se tendrfan 1597 penetraciones, con todos sus incon
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venientes, de la envoltnra de presidn‘ Ahorsa bien, el mioleo
del reactor estd hecho, como me indica en la: figurs 5, de
grupos cuadredos de veinticinco canales cada uno (hebiendo,
naturalmente, unos grupos perffericos en forma de cuadrados
incompletos con menos cansles). Le interseccidn de doe cusleg
quiera de las lfneas, tales como 40 y 41, da le situscidn del
cengl central de un grupo cuadrado de velnticineo canales.

Uno de tales grupos: cuadrados de veinticinco censles se repre-
senta en detalle en la figura 10, designdndome con el ndmerc
de referencia 43 el cansl cemtral de ess Erupo.

Volviendo a la figura 11, que es uns viste en detelle
de un tubo de cargm, cada tiho de carga 9 se extiende demde
el piso de operaseciones 39, a travde del colector de salids 8,
hesta que una posicidn determinada en el inmterior del espacio

T de la Pigura 3. EL tubo estd provisto por su extremidad su~

perior de un tapdn protector desmontable 44, y una vdlvula 45
movida por motor. En el interior de tubo de carge va situade
una varilla de comtrol 46, suspendids por un cable 47 que es
scaionado por wn. 'bo:mn 48 movido por motor. Para cads uns G
laa gecclones o grupos de veilnticinco canales, ya descritas,
ge dispone un tubo de carga, situmdo directamente encimg del
cenal central de cada seceldn, (La figura 10 ilustre 1s situg
cldn del tubo de carga 9 con reépecto gl canal centrsl 43 y m
la verilla de comtrol 46). Cada tubo de carga estd adaptado
asimismo pars reecibir un dispositvo cergador, denominado aquf
conducto de cargm, que se designsg con el mﬁnam 49 en la figu
ra. 11. EL conducto de carge se extiende desde el piso de ope-
raciones (el conducto de carga se representa parcialmente
fracturado y desprendidoen la figura 11 para permitir la 1lus
tracidn de la vdivula y del tapdn protector) hasts una mszode-
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ta de carge 50 que descansa en la parte alta del reflector 2 y
estd centrads sobre el canal central de un grupo defreinticinco
canales. E1 conducto de carge es colocedo en el interior de un
tubo de carga 8dlo temporalmente, Gurante la carga o descarga
de loe cangles del grupo o seccidn que estd servido por este
tubo en partioulsr. En leextremided inferior del conducto de
cergn me dispone una prolongacidn de conducto de modo gque pue—
den ser servidos los veinmticuatro canalem que rodean al cansal
central. La prolongecidn de conducto se sostlens paralelemente
el conducto de carge por medio de un sistema de bielas mdviles
2% articulado & dicha prolongaclidn. Los brazos o blelaes de en-
lace estdn articalados por sus otros extremos & dos correderss
verticales, relativemente movibles, situadas (no representadeas)
en el interior del conducto principal de carga, de maners tal
gqus wn movimiento relativo vertical de les correderas produce
un desplezamiento radial, esto ee, horizontal, de la prolonga—
cidn del conducto de carze. Cada corredera movible es acclonada
por un tornillo de mendo verticalmente dispuesto( no representa—
do) que se extiende deede la parte inferior del conducto princi-
pal de carga hasta el nivel del piso de operac:}ones, donde e=
movido por un meceniemo usual de mendo (no representado). ELl mo-
vimiento de las correderas en el sentido de reducir su despleza~
miento reletive vertiecasl, incrementa el desplazamiento radiel de
ls prolongacidn de conducto; y el movimiento de las correderas
en el sentldo de sumentar su desplazamiento vertical relativo
reduce el desplazemiento radisl. Con un minimo desplazaemiento
verticel relativo de las correderas, la prolongecidn queds com=—
pletamente recogida en el conducto principel de carga.

Con referencla de nuevo & la figura 10, el canal central

43 se gupone colocedo directamente debajo de un conducto de car-
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ga. Toe otros veinticumtro canasles de estm perticular formeeidn
cuadrada de veintielnco canales queden situsdos en unc de c¢inco
redlos, alrededor del canal céntmi y & un dngulo especifico de
separacidn con respecto al eje de la sececidn cuadrade. E1 censl
53, por ejemplo, quedse colocado en el segundo radic (28,8 om

del eanel centrzl) a un dngulo de 452 con respecto a uno u otro
de log ejes, Comec puede verse, por 'l:é.n't:o, cade censl puede ser
localizado mediante uno de entre cinco desplazemientos radisles
mds un éngulo. El conducto de carge 49 estd montado de modo rota
torio en el interior del tubc de cargm 9 (figuraz 11) hacidndose-
le girar desde el pleo de operaciones paras orientar la prolonga-
cidn del conducto de cErga segin el dngulo adecuasdo para el ca—
nal a etender (45%en el caso del canel 53), y movidndose dicha
prolongecidn en el desplazemiento radial necesaric (28,8 cm eme
el caso del canal 53) mediante accionemliento de los tornillos

de mando y de las correderas que antes 'ae hen cltado.

Volviendo e la figurs 3 en ella se representa una caja
Ylindedas de ocultacidn (fdretro) 54 de elemento combustible, en
posicidn sobre los pozos de descargm de combustible 17. FL fére-~
tro estd montedo de modo movible sobre un sistema de vias de
modo que puede colocarse sobre cuslquiera de los tubos de carge.
En el interior del féretro hay un torno, movido por motor, para
retirar e introducir elementos combustibles en la parte active
del reasctor, previdndose en el mismo el slmacenamiento temporal
de elementos combustibles. Bl féretro estd blindado de modo que
los elementos combustibles radliectivos gestados puedan descar-
garse del reactor; pero, si hay dos o mde de tales dispositivos
previstos, y uno de ellos se utiliza soclamente peras carger ele—
mentos combustibles nornusedos en el reactor, no es preciso blin-

dar dste. Al extremo libre del cable del torno hay une tenaza
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para elementos combustibles, que S¢€ representa en detalle en
1ss figurss 12 y 13. La tenaza para elementos combustibles
es capez de agerrar el suspendedor de un elemento combustible
reteniéndole hasts que e] elemento combustible se encuentra
en la posicidn vertical eproplade en el interior de un canal
del reactor, y hacer glrar el elemento combuestible para orien—
tar log extremos sslientes del suspendedor de elementos combus
t$ibles hasta introducirlos en lo® entrantes olrounferenclales
previstos en las paredes del cansal.

Con referencis shora a las figures 12 ¥ 13, el conjun—
to de tenszas pars elementos combugtibles comprende une caja o
envolbtura no rotatorig 55 que lleve unas correderse 56 y 5"[
adeptadas pars deslizarse por el interior de las ranuras 26,27
(figura 6) de una columsa de bloques de moderador, y una caja
o envolbure rotetoris 58 sujete & la ho rotetoria 55 por uUnos
medlos & roasca 59 libremente giratorics. Los medlos a rosca 53
han de permitir le rotacidn de la caje 58 con respecto & la ce~
ja 55 aproximadsmente en un arco de 602, o al menos en todo el
arco de los entrantes circunferencisles 28, 29 (figura 6) de
los bloques de moderador. En la caje 58 vea dispuesto de modo ar-
ticulado un per de pinzas o bocas 60, adaptedas pars. ser ebler-
tes por un primer solenoide rotetorio 61 que actda por medio
de unes leves 6z, E1 solenoide 61 tiene un muelle que le predis-
pone a mentener las pinzas 60 en posicidn normelmente cerrad .

Te eaje no rotetoria 55 lleva un segundo golenocide rota~
torie 63 y un tercer egolenoide rotatorio 64 que tiene unos drbo-
les centrales fijos conectados mediante el acoplamiento €5.
Tos elojamientos de los solenoldes 63 y 64 egtdn adaptados para
girar alrededor de los drboles fijos centreles, cuando los sole
noides son puestos en accidn, y sus movimientos rotatorios son

acoplados por medio de un separadoxr 66 libremente rotatoric gque
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tiene unos alvdoloe donde recibe unas espiges o patilles 67

que ven en le ecaja de glojeniento
go 68 que va en la cja. de aelojamiento del s

del solenoide 63 y une espi-

olenoide 64, EL alg

jemiento del solenoide 64 1lleva una espiga asdicional 69 que B

aloja en un alvéolo del drgenomextremo adyacente de la caja 58,

y sirve para comunicer un movimiento de rotacidn e la caja 58

y, con ello, & les bocas 60. Los dos solenoides 63, 64 pueden

ponerse en acelidn mediante movimiento de rotgecidn en sentidos

opuestos, sirviendo uno de ellos para hacer girar los drganos

salientes 30, 31 (figura T7) de wm suspendedor de combustible

metidndolos en un per de entrsntes circunferenciales 28, 29
(figure 6) y el otro para hacer girar los miembros sallentes

de un suspendedor sacdndolos de dichos entrentes.

La envoltura o. ceja 58 lleva asimismo un conjunto bus~

cedor de interruptor de fin de carrera 70, adaptado pars presio-

nar contra la pered dé finfensl mientras se hace bajar el conjun-—

to de tenazes en el interior de un cenal, y servir de sefial al

operador o efeoctusr el accionamiento sutomdtico de los solenoi-

des une vez lozaellzedo el entrante circunferenciel adecuados

La recargs del combustible se efectua de la forma sigulen

te: el resctor se rebaje & energla cero, s enfrfa y ge vacia de

helio, Desde el pimo de operaciones se saca el tepdn protector

del tubo de carge y se coloca en el mismo un conducto de carga.

Sobre el oonducto de carge se coloca el vféretro® o caje blin-

dade de ocultecidn del elemento combustible; se retira la ve-

rille de comtrol de este grupo o seccidn pertimler de velnti-

oinco censles y se hace bhajer un conjunto de tenazas sujeto a

un cable hasta inbroducirlo en el conducto de carge dejdndolo

&ispuesto en le prolongacidn del conducto. La prolongacidn de

conducto se coloca sobre un canal de combustible determinado
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haoiendo girar el conducto de carga y desplazendo en sentido
redisl la prolongseidn. Entonces se hace bajar la tenaza por

el interior del censl escogido hasta que el interruptor de su
buscador pone en acceidn el conjunto de tenazms y extrae un
elemento ocombustible de su entrante clrcunferencisl. Despugds

se tire del elemento combustible hgcia arriba y se le coloca

en el interior de la prolongaecidn de conducto, se vuelve diche
prolongacidn s su posicidn central y se retira el elememto com-
bistible subidndolo por el conducto de carge hasta el interior
del féretro. Dentro de date, me suelta el elemento combustible
de las tenazes y se guarda durante la repeticidn del proceso
haste que el canal escogldo queda vacfo y el bestidor de elmace-
namiento de descarge del fdretro se llena. Entonces se vuelve

e cargar de combustible el canal, invintiendq las fases del
procedimiento arriba esbozade y utilizando elementos combusti-
bles procedentes del bastlidor de almescenamiento de carga que
tiens el féretro o caja de ocultacidn de elementos combustibles.
Despuds se colooca el féretro sobre 91 pozo de descerga y e ha-
cen bajar los elementos combustibles gastados, que hebfan queda~
do en el baatidor de almacenemiento de descarga, hasta un cerre-
tdn a aparato similar gue los lleva a un estangue de almacena-—
miento.

De este modo se cargen y descargen los veinticuatro ca-
nales excdntricamente dispuestos de cadas seccidn o grupo de
veinticicno caneles. E1 canel central, que se dispone inmedintg~
mente debajo de un tubo de cersa, es cargado o descargado rete-
niendo la prolongacidn de conducto de carga en la posiscidn cen~
trel.

La tabla I que sigue, da las especificaciones de proyeg
to de esta realizacidn particular de reasctor:
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CARACTERISTICAS GENERALES:

Potenois térmica de selida del reactor, Kwt/h eeo
Potenoia termice de salida del reactor, MT eeesoe
Potencia eldetrice globel de gelida, MW cecvecece
Potencis eléctrica nete de salida, MW ccceacesens
Rendimiento neto global, B eecceccscssasssssocccs

COMBUSTIBLE:

Composicidn del,oombuatiblev;....................
Enriquecimiento del combustible ..cececvcecccccccs
Peso totel de uranio, tonelades eececccecsssesces
Tndice de consuncidn, MWA/T seevecocsccecccsncece
Densidad media de U0, (95% tedrico) g/cm3 corsoes
Deneidad minima de U0, (94% t;drico) g/om3 cevees
Coeficliente de temperaturs del combustible por 2C

ELEMENTO COMBUSIIBLE:

Didm, ext. del taco de.UOa, MMMy secvesesscsvsosses
Didm, int. del tmco de Ulpy Mie eecssccccecscenes
Lomgitud del taco ds an, IMe wescasssssssssscves
Temperatura interna del taco de U0y (max.) 2C ...
Easfuerzo térmico del taco de U0, (para cuerpo ri-
2130 13681) K OM2 seveeevoscnvocrsrnsncensssasnn
Peso de los tacos de UOypor cdpsula, K€ eecevcces
Ndmero de tacos de U0, por 0dpEULE eevcsccccences
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0,60 x 10
700
252
225
32,1

n

150,8
7350

10,4

10,25
4,7 x 1072

19,5 x 510,13
6,2 + 0,25
12,7 4 0,08
1204

10500
2,31
75
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Materiel de ls cdpsule (acerc inoxidsble) escoee
Didmetro exterior de le odpsulaé, MMe ssecccccscce
Espesor 3e pared de 1= cdppule, MMe essscecsccsve
Tongitud de le cdpsuls, Me escecscccccccorroscss
Superficie fnterns de ls cdpsule, en® por om. Li-
neal ............................................
Superficie intems de la cdpeula, cm por cdpsule
Superficie imterna de 1= cdpsule, m por reactor.

Superficle externa de le edpesule, om? por cm, 1i-

NOEL ssceccsscssssssssscsssssscsscrsssccrsecsscccse
Superficie externs de la cdpsule, em® por cdpsule
Superficie externs de la odpsuls, m° por reactors
Flujo térmico en superficie interna de la cdpsule
miime, KOBL/he0C s eeeessscesssnossssosssasanasoe
medio, koal/h—mz.............;..................
Temperatura medie ds la superficie de le edpsulea,
DCs secosseccessrsossssesnsronnnsoassscssssosocss
Temperatura méxime de la superficie de 1s cdpsule
prevista en proyectc, en zonas recelentadas, 2C..
Temperstura mdxime edmisidle en la superficie de
1z cdpsule, (incluidos puntos de recelentamiento
10081), 80+ essccccssscsscoccscocsscssscccsvscscss
Seccidn recta de ebsorcidn a 2200 m/s de odpsulas
y soportes, OmM2 /MU eseescecssssscsssassssccccnce
Peso de 304 B por cdpsule, KZe scescccerscrccces
Némero de odpsules por elememto scececccsceccsses
Nimero de odpsulag por reactor eececccccccrceccece
Numero de elementos por CANBl esececsscccccscesces
Fémero de elementos por reactor™ sceeseccececssces

Lonzitud nomingl de elementoy Clle eecscscssosssees

6,1
597
3970

6,4
623
4130

15,2

538

648

816

65,6
0,248
7
6T.0T4
6
9.582
101,6

1
i
i
i
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NUCLEO DEL REACTIOR:

Materlel eccccccscccscccscccsssescssscsnssccsocce
Altura nomingl de nuclec, Me eseecssccscccsssnce
Didmetro nominal de micleo, Me cecesccscccsssoce
Altura de grafito, Me ceeecsccsccccereccccsccens
Dietanels entre esquinge de grafito, Me ccecsoes
Pego de graflto mecanizedo, tTonelades sececcecsecee
Densidad del grafito del micles, &/0m>,..eeee.e.
Seccidn recte de absorcidn del grﬁiito del nd-

cleo, MilibarniBe ececescccotcccosvccssscsncnssnse
Densidad del grafito del reflector, g/dm; crecee
Seccidn recta de absorocidn del grafito del re—

flector, MI1IDEINE ceeecocvscscstcsassccscnsssnece
Bloquese de grefito, longitud, OMe secceccscscceee
RBloques de grafito, anchura, OmMe eeveccccossocee
Bloques de grafito, eltura, CMe. eescccccccncosse
Volumen total de grafito, m3 O
Nitiero de caneles de combustible seescecevsscnse
Mimero de tuboe de carges de combustible seeeceeoe
Separspidn de los coaneles, Clle ececscccccsssscoce
Tipo de separmcidn (retioculs o celosfa) seesccee
con didmetro de los canales de combustible, mm..

ettt rserssssssesrssesserrtesesstsereerereses e
Coeficlente de temperaturs del moderador, pera

Tp = 4002C, por 20t (MEXIMO) eeeeccccorccsccccee
Coeficiente de temperatura del moderador, para

T, = 4008C, por 2C: (MINimO) eeeescscessesovsens
Exceso totel de remctivided, % ecececcccccccccses
Finjo térmios & 2200 m/B, CUP=8 ecevcsoccesoscss

-28-

Grafito ol. tef
6,10
9,15
7,62
10,7
1122
1,65

4’0'
1,65

4,0
101,6
20,3
20,3
616,92
1597
69
20,3
cuadrade
87,6 con 345
82,6 con 400
T7,5 con 852

—14 x 107
- 4 x 10-5

10
5 x.1012
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VARTLLA DE GONTROL: 24666?

Nimero de varilles de contrYol eceessccceccsscccecs
Didmetro exterior, Bl e.ceceeccecsscocssssssssces
Didmetro interior, MMe eceecececcscssccscvsncscnnnce
Material ececececccanseccecsvecscossossscsnsssecss
Funde de varilla de control seecevcccccecccccccsse
Longitud de vardille, M. eccecrcsesssocsossccrsesre
Buspensidn s.ceiccevcccscssseccsncssssssessscssscns
Mendot Entrade y salida 1lent@f8 c.eccecccessccsces
Entredh rdPidB ecesecvcccsesssssccssorssscsvssnasncs
Velocidad de entrads rdplds, m/min. ceececesccces
Velocidad de entradh lente, m/MiN. eeevecssosess
Velocided de selide, M/MiMe ececsceccssecsssveces
Reactividad invertida en verilles, % gk/k ceesns
Reaotividad por varilla, % cececccccescsssccsccoss
Nuimero de verilles en servo de temperatfura& eceess
Velooidad nominal de entredn, promedio 4 k/k/8 eee
Velocided rédpidacde entrada, promedio yi k/k/8 ...
Velocidad normel de eslide, promedioc Ink/k/h .

PROTECGION ¢

Materiel de proteccidn comtra neutrones tdrmicos.

G 0000082068000 8 0000500080060 00sPsOPROERIRIIEIETSIOEOEOIPRRIRERSND
Espeasor de proteccidn contra neutrones térmicos,

mv L 2L SN BN B R BN A B AR BF K SN B RY BF BN R BY NCRY BE B BN N R BN AN 3N BN Y BN N A RN B NN O A RN R AW )
.

Meterial de pro‘ﬁeceidn bic’lﬁgiea BB esrsserseseree

61
50,8
31,8
Plata
Acero inox,
457
Calble acero
inoxideble.
Motor de c.a.
torno.
Neumdtico
2,15
0,215
0,215
14,5
0,24 (promedio)
.
10-4
10-3
10-4

Vidrio al
borosillicato

12,7
Hormigdn
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Espesor de proteccidn bioldgloca, metros eesceees
Denai dad de proteccidn bioldgicsa, kg/amB.......
Forma de la pemtalls de proteceidn bioldgleca ..
Distancis de proteceidn bioldgica entre planos,
MOTLOB eecevsesecscercccvccsssessccessescccccee
Altura de la pantells de proteocidn biloldgioca,

METYVS ecerevcserssvvssnsccsenssscvcscsoscosasese
Peso total sobre la fundacidn, toneladas eeeess
Refrigeracidn, £orzade cececevovcssccscccccsnss

RECIPIENTE DE PRESIONe

Fomal [TETII TS Y YN S W SN A WA A W A N N N N N
Didmetro exterior, metro8 ececeercscecercssscccnns
Meterlal ececscoscossessecsccccssccsossssssosscnss

Eapeaor" m—’ PO PO TET-PTEOOOLOCEPSLLOSPTEELETEECEES

Pregidn de trabejo, atmdeferas manométrices ...
Esfuerzo calculedo, KEZ/TM2 oevevesvesnonosnonne
Temperaturas mgxira, 2C. ecesessscccsssrscscccnsse
Volumen, M eeesscscvssescossosccccsssscsessssos
Peso de lgbstructura de apoyo del grafito, kg..
Peso de la estructurs de apoyo del reciplente,

KEe ovevsccossossascessesscssssscssssosessesssse
Peso bruto del reocipiente,(incluidos apoyos de

recipiente y del grafito, barreras térmices, to

beras y aislamiento), KZe eecvcccoscsscoccrccse

REFRLGERANTE

Gas L B S B R R B B IR BE BN O BE BEY AR B B BN RN R R AR AN BY SN S N AR BN S AN Y AN ¥ J

- 30 -

Octogonal

23,15

20,4
23.400
Por eire

Esférica
15,2
SA212-B
82,7
20,4
10,6
343
1.800
65.500

17 .300

700,000

Helio
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Presidn de trabajo, atmdsferas absoluta® eceeeess
Caudel totel (normal) kg/SegUnEo eeeevcsccssacess
Temperatura de entreda 2l reactor., 20, ceeeceses
Temperatura de sallda del reactor, 2Cs seeeseccss
Ndmero de tubos de entrada ¥ 881138 eececcccssses
Didmetro interior de tuberfa, CMe eersecsossscces
Veloclded medis del refrigerantes

En tubo £rYo, M/Be sececoccscesccrocrransnssnssos
En tubo omliente, m/e; esossesssessbasesbennnases
Volumen: total ocupade por el helio, ms eesessense
Pérdids de carga en el circuito, K8/OM° vereneess
Calor especifico del helio, keal/kg, 2Ce eesevocee
(x) o= Velor utilizado en los cdlculos.

INYECTORES DE REFRIGERANTE:

TIDO esccesssesossncsessssscosssssscsscssssssosen
NUmero por reactor ceececessceccecssoccscvesssscces
Nimero por generador de VEBPOT seececcsscssssecsss
Rendimiento adiabdtico, % eceecccsssscsccscsccscns
Potencie de compresidn, HP (al freno) eseeecccscess
Velocidad (constante), IPMe eeeeececccececcccnnns
Potencia para 4 Inyectores, MW e sesveceosvssccecccss
Motor de aceionamiento de inyector, HP (freno) ..

GENERADOR DE VAPOR:

Caracteristions generales:

Tipo de 8eneradoXr scesesccccceccsccvsersvcsscssson

...'......".....'....‘...........‘.’.‘.....'...O

232
593
4 de ocads
152

30,5
49,1
3040
0,465
1,24 (%)

80
5700
3530

18,3
6000

de circuito
gbi mo o
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Nimero por re@tlor ececeececccssscsssccsrcccsnse
Altura de revestimlento entre colectores, m. ..
Alturs de revestimiento incluwidos eolectores, m
Didmetro etterior de revestimiento, m eceeceeses
Espegor de revestimiento, mite eeeeessvecccnnasce
Didmetrc interdor de entrada de g£58, Me seveces
Didmetro interior de sallda de £88,; Me coesccss
Didmetro interior de derivacidn de gBE8, Me seee
Tambores de selida de vapor:

Longitudy Me eeecevecccscsvcccccsssvsvescsssces
Didmetro exterior, Me cecececcecsssccosccscccns
Eepesor de peredy, MMe seevececscosssscccossssces

Tembores de entrade de agus de alimentacidn:

Longituﬂ, Mo soesscscsenrsocscscecssscosnnencoces
Didmetro exterdlor; Me seveseccsssovscccscccsens
Eppesor de pared, Mleesscssscctsccscscncsssnccss
Temperaturs de entrada de ga8, 2Ce cescccscscsns
Temperaetura de sellida de gas, 2C. ceevsvccvcoss
Temperatura de entrada del agus de alimentacidn
2Cs eeoveessescsccsossoncosoccsssncsssscncssnsnse
Presidn del agus de alimentacidn, atm. abse «..
Entalpfe del agua de alimenteeidn, keal/kge oee
Temperatura de salida del vapor, 2Ce ecsccscsvse
Presidn de salida del vapor, stmdsferas absolu-
BEB wevevossoesnnsssssscsscscoscscnsssccnccsnans
Recelentamiento de selida del vapor, 2C. cseses
Caudel total de vapor (normal), kg/hoTa .eccees

1,52
1,52
0,76

6455
0,71
47,7

5,94
0,71
25,4
538
232

163
69,5

165

510

64,7
230
920000

Aun cumio la presente invencidn se ilustras aquf por
medio de une descripeidn de una realizacidn particular, se
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sobreentiende que es posible efectuar muchas modificaclones
y desviecionesde ese reslizaocidn sin salirse por ello del dm-

bito de nuestro invento.
Por ejemplo, el grado ds enriguecimiento, la seperacién

de celosfe, los materimles de construceidn, las dimensiones y
les condiciones de funcionamiento dados en la Tabla I econstitu—
yen veloree dptimos solamente pers esta particular reslizacidn
de reactor y se hallan, por tanto, sujetos a cambio. Por consi-
guiente, muestra inveneidn solo se ha de considerar limitada
de le form= que se indicg en Iss sigulentes reivindicaclones.
Esta soliclitud que corresponde e la presentada en E.U.A.
el 31 de Marzo de 1.958, bajo el mimero 725.458, se acoge a los
beneficlos del artioulo 51 del vigente Estatuto-Ley sobre Propie
dad Industrial.

NOTA

Los puntos de Invenecidn propla y nuevae que se presentan
pare que sesn objeto de esta Patente de Invencidn en Espsfim,
por VEINTE efios, son los siguientes:

12, - Un reactor neutrdnico con carga de combustible
refractario, que tiene une parte activa perfececionada que com-
prende une importente masa de moderador neutrdnico refractario
sdlido dotadc de une multiplicidad de caneles de refrigersnte
que lo atraviesen vertiocelmente, una multiplicidad de meses dis-
contimes portadoras de combustible fisioneble, suspendlidgs en
dichos caneles y que contienen de aproximadesmente 4 s eproximg-—
demente 4% en peso de U235, un refrigerante gaseoso adaptado

pars ser pasado continuamente & través de dichom canales de re-

frigerante, y medios pars reguler la reactividad de dlchs parte
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active,

22, = TUn reasctor conforme a lg reivindicacion 1,
en el que dichos censles estdn dispuestos segin una retfou-
le o cslosfa gedmetrica de una seperacidn de reticuls compren
dide entre unos 12,7 y unos 30,5 om,

32, = Un reactor nentrdnico con carga de combustible
refractario que tieme una parte srtiva perfeccloneds que come
prende ung importente mass de moderador neutrdnico refractario
sdlido dotado des una multiplicided de canseles de refrigerante
que lo atraviessn vertloslmente, estando dlichos canales dis-
puestos segin unsa retfcule o celosfa geomdtrics de uns separa—
oldén de retfonla comprendids entre unos 12,7 y unos 30,5 om.,
e multiplicidad de meas discontinuas portadoras de combus—
tible fisionable suspendidas en tensidn en dichos cansales,
conteniendo cads uno de dichos canales una multiplicidad de
diches mases discontinuas mientras dichas masas dlscontimzes
contienen de esproximasdamente 1 a eproximadamente 4% en peso de
0235, un refrigerante gmasoso adaptsdo para ser pasedo g tra—
vde de¢ dichos canzsles de refrigerente, y medios pars reguler
la resctivided de dlcha parte active,

42, - Un reactor conforme a la relvindicacidn 3,
en el gme csdmz una de dichse miltiples masss portadoras de
combustible es de forma elargade y estd suspendide vertioal-
mente segdn la direceidn de eu eje mayor.

52, = Un reactor conforme a la reivindicsecidn 4,
en el que el oconstituyente principel de diches mases portedo-
res de combustlible es U02.

62, -~ TUn reactor conforme g le reivindicsmeidn 5,
en el que dicho moderador es grafito.

72+ = Un reactor conforme a la reivindicacidn 6,

- 34 -
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en el que el refrigerante ez helic. 2 4’ 6 6 6 2

8¢, — Un dispositivo de soporte de combuetible pars
la parte activa de un reaetor neutrdnico que comprende une im
portente mese de modsrador neutrdnico sdlido dotade de une mul
tiplicidad de canales que lo atraviesan verticalmente, estando
cads o de dichos caneles provisto de sl menos dos entrantes
guisdores longitudinsles repartidosmpor igwel alrededor de la
periferia de dicho canel, una multiplieidad de suspendedores de
combustible, ceda uno de los cumlesm estd provisto de al menos
dos miembros sallentes adaeptados para entrar y deslizarse por
el intexrior de Aichos entrantes longitudineles, y medios dis-
puegtos en un lugar, al menos, & lo largo de cada wno de dichos
canales pare lmpedir que dlchos suspendedores de combustible |
ge deslicen en el interior de dichos entrantes, con lo cu=ml las
nagag de combuetlble traneportadas por dlchos suspendedores me
hallen sostenidas en dichos lugares en el interior de dichoe
cenales,

99, = Un dispositivo de soporte de combustible para
ls parte activa de un reactor neutrdnico que comprendes una im—
portante mase de moderador neutrdnieo sdlido dotads de une mul
tiplicidad de cangles que lo atrgviesan verticaelmente, estando
cade o de dlichos eanales provisto de el menos dos entranies
guiedores longitudingles repartidos por igual alrededor de su
periferia, halldndose ademds cads uno de dichos canales provis—
to, en un luger, sl menos, a lo largo de dlichos caneles, de al
menos dos entrantes parclalmente circunferenciasles, estendo ca—
da uno de dichos entrantes circunferencisles en commicesidn
con uno de dichos entrantes longlitudinaeles; y unse miltipliicidad
de suspendedores de combustible fisionsble, cada uno de los cug
les va provieto de al menos dos mliembros salientes edaptados

- 35 =-
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pera entrar y deslizerse por el interior de dichos en‘bra:rhas'
guisdores longitudineles hasta dichos Iugares en donde puede
hecerse girar a dichos suspendedores haclendo entrar o enoce~
jer dichos miembros salientes en dichos entrentes clrcunferen-
ciales, con 1o cusl dichos suspendedores con el combustible
pueden quedar sostenidos en el interior de dlchoe canales.

109, = Un dispositivo de soporte conforme a la rel-
vindicmoidn 9, en el que oeda uno de dichos enirantes elrcun—
ferencinles presents una inelinaeidn en el sentido de separa~
cidn con respecto al entrante longitudinel con el ocusl comuni-
oz,

112, - Un dispositivo de soporte conforme g la rel-
vindicaeidn 10, en el que dicho moderador sflido es grafito.

122, - Un resctor neutrdnicc enfriado por ges.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que antecede,
representado en los dibujos que se acompafian y para los fines
que se han especificado.

Esta Memoriam conste de treints y sele hojJaes escritas

a mdguina por une sola cara.
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