’ MENDRIA DESCRIPTIVA
que se acompana ala aolicitud de registro de -
PATFJNTE DE INVENCION
.. por veinte aﬂos en Espaﬂa, ¥y sus Poaesiones
: H' i  ;j  “?j,ff;vi 'Lcon prioridad ‘de 1a Patente Norteamericana F
o e Serial ne. 24,.145 ‘solicitada el 14 A‘bril 1960.
i L a favar de' _ ;
TH.E BABCU(‘K & WII.WI& COMPANY entided Nortea_ '
s A o maricana, domiciliada en New York (EE UU.) en
LT 161 Bast 42 Street
.H'AAA."'V“PERFECCIO&MIIIWTO EN UN RBACTOP. NUCLEAR Y EN
EI. M'I'ODO DE OPFBARIO“

~_--—---.nhnu-.f,

e : o

Esta invencion concierne en general 8 los reactores

‘ffnucleares donde tiene lugar una reaccion de fis;on en cade-'ﬂ
| na y nés particularmente esta coneotada con 109 metodoe y |
; a.paratoa pa.ra. opera.r mactoras nucle?res que tengan una. gran

'Afof;nﬂ;if;  ﬂ cantidad de exceso de combustible y con 1OB materiales fi—;i‘

R sionables raproductores. s ,"

Esta ?atente es en parte una continuacion de la Se-

- rial ne, 662 450 registreda en 29 de Mayo ds 195'7 en Es‘bs,- i

' dos Unidos.
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En tado reaotor nuclear debe haber una cierta dis=

‘tribucion de naterial fisionable que actua oomo oombustible '

y otroa materialea; de modo que exista una mesa suflciente

‘para que se oroduzca una reaccion en ‘cadena, A la mzsa del

4 material fisionabls sa le denomina "masa crftica" Para ope=-

rar un reactor de tipo "no reproductor" durante un p»riodo

de tiempo anreciable, ea necesario 1ntroduclr un exceso da'

combugtible Bobre‘ellvalor er{tico qua r@prosanta el‘combus-
" tible que se ha‘defconéumir durante la operacién del reac-
~tor. ¥ como este exceso de combustible proporciona una cane

tidad de.neutrones mayor que’la cantidad neceSaria para eg=

tablacer una reaccion en cadena controlada,vdicho sobrante

’de neutrones debe aer absorbido adecuadamente para evitar

una reaccion 1ncontrolada. La capacidad del exceso de come=

—~‘bustible para producir este exceso de neutrones suele 8sexr .

denominada “exceso de reactividad“
Loe metodos existentes para oontrolar el exceso de
reactividad de los reactores se basan en la absorcidn imbro~>7

ductiva del.exceso neutronico,'bien utilizando materiales

que absorben neutrines que sean diferentes del combustible.v
- isotopos fertiles, o b;en permitiendo una excesiva difu-~_
'1jsion ) escape de’ los neutrones fuera del reactor. Estoa me-"
::todoe de control consiaten en barras de control moviblea
‘ absorbentes de neutronee (tales como el hafnio metalico),,

en el uso de vanenos combustlblas (tales como el boro), en

1a variacion de 1& geometria del modérador, tal como el que

'consxste en variar la altura del agua pesada en un reactor, ]

‘de uranio natural y agua peaada, y en la variacion de la
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ﬁ”]abSorcion improductiva de ‘los neutrones del reactor o‘m;-

” ‘A medida que el material combustible sel_’f

ﬁ‘ﬂ se controla el estado crftioo &el reaotor aumentando la ca.:f"

'; pacidad de moderacion.fg

Y puasto que se nuede asegurar en general que la

| %masa crltioa disminuye cuandpﬂel nzvel de energia de los neuui
" trones ge anr&iima a la region termica, 1a nresente inven;/{f '
-cion nroyeota regular un reactor mediante el control de la o
jmoderacion del reactor. o ) ! Lo e ; - -
- Un problema afrontado en el deSarrollo de los reac-’-
L{iltores.nucleares ha sido lograr un reactor de tino reoroduc-'
itor en especlal en- el camno de los reactores termicos.gvnf,}:‘

‘,‘reactor "renroduator“ convierae material fertil en fisionar
ble de nwdo qua se prcducen mayor ndmero de 4tomos: fusiona—u
‘lbles que los que ge consumen duraute 1a reaccion de fislon..
En otr&~ palabras,kun reactor reproductor es. aquel que poEes f?
_una relaoionﬂde .convereion superior a la unidad de tal .
forma que 8e nroducen mas atomos de. material fisionable que
‘los que son destruidos. o ;73 '”v_ ”V’Y"*--~V““5W! ffi

Aunque teoricamente ha sido posible construir ‘un -

-freactor termico IEproductor, hay Varias limitaciones que

han hecho 1mn091ble un desarrollo practico. Uno de los fac~"7

;jtores limitadoras ha sido la imposibilidad de’ construir o
Q‘mearoar un ‘reactor. on forma de deposito a presion lo sufi-]’
cientemente grande para lograr una nelacion interna de con-“‘”
| version superior a0, 85.‘ Otro a8 que la razon converslon »
"mayor de uno no puede ser 1ograda en un’ sistema que utilice
"agua.natural pura como mnderador. Taﬁbien otro factor que

hace prohibitivu un.reactor “reproductor" s el uso de eis—”"
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~reduciendo por tanto 1a nosibilidad de: que los neutrones
'que no actuen en otras fisiones sean capturados por el maéf‘

" terial fértil,

que al material fertil,tenga la posicién‘més‘vehtadosﬁ para'
'gular un. reactor mediante el control de la moderanion en el.

}reactor nuclear haciendolo crftico, segun una masa crftica

- sigue ntilizahdbuuﬂé mezcla de agua natural y'neéadé te=
niendo tal mezcla 1nicial una relacion deuterio—hidrogeno

',alta ¥y el reactor se controla variando dicha relacion.

- til, originandose una convarsion 8 materlal fisxonable,

N dacreciendo por. tanto, la velocidad neta a la oual 8se con—  ;

temas de control ‘que absorben neutrones imnroductivamente

Para vencer estos factores adversos, la presen~

te invencidn estudia una disposicidn del ndcleo de farma
su conversion en material fis;onable,_como recurso para re-
La invencion actual tiene como. fin ol operar un

baseda en una cuantia de la moderacion Ppreviamen te deter-
minada ¥y siendo la cantidad del combustible la maxima que
se desee. o

La invencidn proporciona ademéa un método para

operar el reactor en el oual la moderacidn variable se con=

Adenma, el material fertil ha de ser distribuido en el ‘
reactor de modo que los neutrones en exceso, que no son ‘
canturados en un proceso de fisidn, s{ sean capturados |

productivamente en una mayor cuantia por el material £er~

sumg el combuatible en el reactor y aumentando su vida."

Simultane&mente 1a invencion proporciona un mé—
todo de convertir el material fertil en fisionable en un -
reactor nunmoar, en el que la "menta" de material fértil
esta colocada cerca del ndcleo y el reactor as controlado

varlando su caoacldad de moderacion.‘
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Ademss €l invento proyecté. el'aparato'espeéffico q&e ‘

opera de acue:«!o con el metodo desarrollado que incluye 31 R

"sistema para. variar la moderacion en el reactor. . Tambien
':lntenta. la invencion un a.pa.rato eenecial para un reactor nu-f':'
_clear que incluye el medio de -»var;ar la moderacion en gl

reactor, lo que permite la absorcidn productiva de neutrones

en el reactor, parmitierxio por tanto uns relacidn de con~

~ vers ion mayor de la unidad.

Los va.r:los a.snactos de novadad que_ caracterlzan

este invento, quedan acentuados en las rexvindicacionea

anexa.s, y forman parte de asta degcripcion.

~ Para una mejor comprensidn de la invencidn, de sus -

 ventajas operativas y de .1o8 objetos especiffcamente obte=

nidos. mediante su uso, nos referimos a ioa dibu;]os que se

a.compaﬁa.n en loq"que se ilustran y describen partes esco~

gldas del 1nvento.
LA FIGURA 1, as un dibujo aemiesquematico de un

» reactor que obere segun’ la preaente 1nvencion.

I.A FIGURA 2 88 una. curva. mostrando. la variacion

_ de 19. mase. crftica con el ca.mb:lo del moderadar en el reac-‘ :

tor de 19, figura. 1 comparandola. con otroa reactores.

IA FIGURA 3 renrasenta una. curva mostrando la va-,

‘riacion de la cri‘bioida.d con el tiempo rela.t:l.va. al ma.ctor

de la. figura. 1

I.A FIGURA 4 s’ una curva renresentando la razon L
T

de conversion del reactor de 13. figura. 1, gompa.rando;g. cpn'-

otros rea.ctores.
LA FIGURA 5 : repreeenta uaa vista en pla.nta de la.

disnoaicion del ntioleo incluyendoao 1a. manta, para. un reac-

" tor termico re'oroductor operado de acuerd.o oon la presante

1nvencion.
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. 'los terminos utilizados ‘s’, “
B G_DSARY OF TERNB IN NUCLEAR S IWNC'E AND TECHNOI.OGY Du'bli-

LA FIGU‘?A 6 as una curva rapresenta.ndo la. razon

L d.e convers 1on con el tiempo d.e oneracion del rea.ctor de la :

' "".figure. 6,- comparada con la. del rea.ctor de la figura. 1. -

a Los rea.ctores nuolea.res incluyendo su teoria y di-"_\f‘;.‘»"

'7 'seﬁo estdn completa.mente descritoa en la Patente U.S Pa.-»
' tent 2. 708, 656: de m.«: 24 szxm_nn fechada en. 17 de Mayo |
' fde 1955 y la presente invencion puede ser e.pli cada a J.os

C 140 '-‘]f" 1nformes espec{ficos a.lli apuntados. La.s definic:.ones de ,';

pueden encontrar en la o'bra. A., |

cada en A'bril de 1953 por 1la American Society of h’echami-‘

‘ ea.l Engineers.

En la figura 1 se presenta un dibuJo esqueme,tico

de un reactor nuelea.r del tipo de _agua a presion descrito

detalladamnte en 109 "Proceedings of the International -

. confe:r.'ence of the Paaceful uses of: Atomic Energy" 'Vol III,
ipa'g‘ 211'234 El reactor (10) 391‘-& equinado con barras de
~ control (12) Y tiene tma entrada. (14) y sallda del ciroui~ ,;.f
,':,to primario de refrigera.cion. ) Una. carcasa en forma. de U, B
:y una caldera tubular (18) tiene 1a pa.rte tubuJ.ar cOnectada: f;' )
‘V 9.1 reactor (12) por 1os oircuitos da alimenta.cion (20) ¥ def:""—f-/

. salida’ (22), tna bomba instalade. en el clrcuito nrimar:.o

de alimentac:.on obliga. a circula.r continuazmnte al l:fquido

; refrigerante (agua) segun una 1fnea d.e flu.jo cerrada. a tra=
“ vds del reactor (10) donde a.bsorbe calor Yy a tra.ves de
" la caldera ( ) donde el ea.lor e emplea. eh hacer harvir

el agua de la carcasa para. la generacion de vapor.

o El agua alimenteda a la ca.ldera entra por . la
entrada. (26) y el Va.nor la. a.bandona por el circu:l.to (28)-

o 'ha.cia el lugar de utilizaczon (no representado). ™ _pre-"rn -
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_sionizador 0 regulador de presion (30) esta oonaotado a la:

' _flfnea de retorno (22) por una. valvula (52), a fin de man=-

'tener una presion a.lta en el agua, de modo que el calor
del reactor pueda ser transferido a.l agua que refrigara sin

que 1legue a hervir.

Bl reactor o8 del tipo bien conocido llamado "he-'_,w:"

teroeeneo" y en BU nucleo los elementos del material fisio- _‘

nable y del fe’rtil estdn disnuestos en formas diferentes.

La masa del combustible en €1, 8 supemor a la. "crftica"

basada en 19. del caso de moderacidn con a-gua natural, en la

cuantia necesaria par ra me.ntener la "criticld.ad“ durante un

tiempo prefij ado de operacion.: Asi el reaotor es del tipo .

termico, pues J.a mayoria de 195 filiones son debidas 8 la ,

a.bsorcion de neutrones tnrmicos -@8 decir, de neutrones que

o tengan una energia. ciaetica media determinada a la tempera-

tura de. trabsjo, que ‘vale a.lrededor de 0 025 electronvol-

tios & 3002K., E1 exceso d.e combustible origina. un exceso

-de. rea.ctividad que consiste en que se generan mas neutrones

que el mfnimo necesario para mantener la reacoion en’ cadena.. :

‘La presente invancion es principalmente un método

--de operar el mactor descri?o,en el cual el exceso de reace
tividad del e’xcéso de 'c'ambnstible es éontrolado modificando
el poder de. modera.cion pa.ra aumentar la anargia media. de

los nautrones en el reactor ¥ ps.ra a.umentar 19, captura re- S

sonaute productiva de neutrones por el ma,terial fertzl,

si este existe. S

La potencia de moderaoion del reactor es la. capa.-

cidad para frenar o8 neutrones desde. la energia de fision,'

s fin de aumentar la. probabilidad de captura por un a.tomo

.-fisionable. Variando el poaer de moderacion, se . logra el
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‘f';°°ntr°1 del reaotor aumentandose ademas la velocidad de

' ﬁ’de agua pesada. ¥ agua na.tural rica en deuterlo. I.a. eanti-'
‘ga a ser crftico con todas las ba.rra.s de control fuera del -

‘_ en el circuito de salida (16) del sistema. primario por la B

1fnea gobsrnada por la vdlvula (34) ¥ el agua natural a.
Amenola. de agua es impulsada desde la l:fnea. de a.limentacion :
(20) por mndio de una tuberia regulada por una valvula (58)

‘ *hacia la 1nsta.1acion de recuperaclon (40) de agua pesada. ,
“para a.si a.limentar al circuito (34), =1 sistema de- recu-~'
"Production of Heary Water" edited by G.M. Murph, ¥y otros,
eistema Y diaminuir por ta.nto el poder de modera.cion el
agua pesada. se a.limenta a traves del oirouito (34) y una
culto (38) A medida. que 1 combustivle es consumido en

el nv.icleo se ma.ntiene el estado de criticidad 1ntroduoiendo_

,reactor son las siguientes' o

. -‘"- 8 n;,».
conversion del material fertil en fisiona.ble. ,
’ - Como ejemplo, esta. 1nvencion puede ser a.plicada
a un reaotor que tenga. la. disposicion de la: figura P _
circuito’ nrima.rio de rafrigerac:.on (10) contiene una mezcla E

dad de duterio presente se ajusta hasta que el reactor lle-.*i'"

nucleo. El e,gua. pesada. es introducida. en foma controlada

través de la conducdién gobernada por la vilvula (56) Ia

Bn esta 1nstalacion el agua nesada se separa de la liaera ‘

peracion del agua pesada.» estd perfectamente d_.ivsAcutido ‘en

prlmera. edicion Mo, GraW-Hill 1955 paginas 17-30.
Para aumentar la cantidad de deuterio en el

cq.ntidad,igual* de la mezcla de ‘agua es extraida por el elirxr- -

agua ns.tural, por medio de la. li'nea (36) y saoando una oa.n-_ti_"-' 2

tidad 1gua.1 de . la. mezcla. acuosa. I.a.s ca.racterfsticas del



\ tor, congiste en carge.r 6'70 Kg. ‘de combustible en el nuoleo,
¥y en ajus ta.r exa,cta.mante le. rela.cion de deuterio a hidrog,eno

para. que ol reactor sea. justa.menta crftico. “Batonces adus-

“tar la temnera.tura dis:ninuyendo la relacidn D/H ¥ la poten-

sar el quemado de combustible y 1a produccidn de ‘productos -

§ no,.kise pu,eda m@.ptevn‘er ,por,» mas tivevmpo‘ la ,cr:l.t; cidad a 1a t_em-..mf"

- 9 - .

“f._m.a.metro del nuclao =
Altura . id. 8 ','_' S
.6 mw. de ca.lor

] Potencia. del reactor '

' COm‘o ust ib le

:“’_"___.:U-235 y U—233 en forma.' |
o de o:d.do de-. uranio

' Materisl fértil torio, com dxido de to= &
o PR _ S . 1'100 L ~ g
"_Cra.r;ga. de _u_ranilo. o . '670- Kg. .

“'w de toric -»-'118.000 Keg.de ox:l.do.
' Relacion metal-agua - '  0 '75
" '.l'a.mano de la barra del ele-
:'mento combustible ' .’o 375 pulgadas 0. D

' VRecubrindento 'ff' o, 030 pulgadas de zir-v. :

‘ o . calloy = 2
n{oderadoi' y refri ge ranté'

inicial

90,9 de agua. pesaﬂ.a
| 10% de agua ligera :
! ‘ .

La relacion agua & metal es le ca.ntidad de meta.l so-
lido con relacion a la ca.ntidad de agua presente en el micleo
del rea,ctor. - S

Fl procedimiento caracterfstico de oparar este reacs

introduoir la mezcla de agua pesada en el reactor (90/10)

cia sacando del n\icleo una pequena barra. de control,
Tambien o8 neceSario aausta.r la. relaoi.on de hidrogeno

a deuterio, en sentido descendente lo suficiente pa.ra compen-~

de fision, y continuar la. operacion del maotor has’ca que -
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peratura. de operacion reba.] a,ndo 1a relacion de hidrogeno & E

E:deuterio.

dida, de que se deoelaran los neutronce, _mayor as la. probor
'"._f:ibilidad de grodu i.r una fision. Tambien es bien conoaido
:_que 1os atomos'de deuterio tienen una menor capacidad para. |
,,frenar los neutronas que los de hidroveno. En consecuencia,
:lv,la masa crftica. cle un material fisiona,ble para un reactor ,
’cle agua. nesaxla. puede ha.ce:cee ma.yor que la. del ca.so del agua
.,na.tura.l en un rea.ctor de converaion intema. De igual ma.ne- i

‘ra si el a.gua natural se amade al avua nesada. serdn modera- :

' nuye el riumero de neutrones debido asu desa.pa.ricmn, se

) modera.dor del efecto de la dilueidn por el agus. natural

' de los neutronee por encima del termino y en el interva.lo

El invento esta ba.sado eq el hecho de que & me-

dos mds neutrones a. tra.Vee de las res:manaiae del combusti-
ble y del material £rtil, simentdndose’ asi la nrobabili-."
dad de que se 'oroduzczm fisiones.' Asi a medida que diami-

pueda mantener ‘81 eetado crftico por el a.umento del efeoto
Hay que ndicar tmnbiexm que el material fertil

tal como el torio ¥ el U-208 tienen una seccidn eficaz de '.1§

captura por resonancia 1mporta.nte en ol nivel de energia

desde 0,4 a 200 electron-voltios. La fraccion de neuuronee

de fisidn ca.pturados en las res onancias del xna.teria.l fer--
til puede ser incremntada reduciendo le moderacion en el
nlicleo del reactor es decir, desplazando el esoectro de

¥
energia de loa neutrones hacia energias mas altas. Esto

:
-k

cua.nto a a.bsorber neutrones, aumentandose asi la ra.zon de R

posibilita al material fertil competir mas favorablemen‘be

¢con los materiales que forma.n la. estructura del reactor en

conversion N reduciendo la Velocidad neta de a.gota.miento
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f;solo con agua natural

’;.del combustible._ w

La figura 2 ilustra el efecto caloulado del cam-t

Tbio del porcentaJe de agua pesada en 1a masa cr{tica del’
vreactor del egemplo, representando‘g el porcentaae en vo- -

 ?'1umen de Dgo en agua y'N nmsa crftica de U,235 Kg. Hay ?i

‘que indicar que la maaa crftica cambia desde 670 Kg. has-f5

‘?;i ta alrededor de 260 Kg;Lcuando la moderacion 89 raaliza

Wl oontrol del raactor se efectua daspllzand° 91%::;

"”.espectro de enernia de 1oa neutronea y provooando asi el'f~ff

- que ae utilicen mas neutrcnes para la conVBr810n del mate-"

'7_rial fertil y tener manos neutrones disponibles nama fision

termica. El exceso de reactividad es entonces controlado

; &, 13 vez que 1a velocidad de convarsion. En consecuencia,,
‘8o puede obtener una, distribucion de flujo mas uniforme-**

\‘ademas de un tienmo de operacion mayor entre laa caxgas de

conmustlble.rf"
La" siguiente tabla contiens el efecto calculado

del- corrimiento de la energia de los neutrones~f'

:kzghél_ﬁﬂ_IQlEEQBA_ Fracaeegz;%e ggséfges Sn el intervalo S

o - 12
L ,

, ‘ : I3 '
’, Para ilustrar 1as ventadas del actual invento

se comparara aon reactores previos controlados poxr metodos

clasicas°




Reaotor A
T Ca.racterfsticas :
S T “D:lme*xsiones del ndcleo

Altura del nucleo

© - Conbus tible

J[a.terial fe rtil s

Carga del torio
};:Ta.mano de 1a.s bcxrras

| 'Reves timiento A

L 'fe'hodo de conurol

Reactor g B ;
R Ca.racterfsticaa' ‘
a ma.metro da1 micleo
| Altura del mieleo
325 o ,: o 'Pote'nci.a-.“.dél i'ezrsétor"-r-j
Combustible o
Ma.teria.l fertil
- Cargads torio . -
o | | 'ﬁeléoigh meta.l-a.éiia o
$% Tamafio ‘de las 'barra.s

| ‘Reves timiento

Moderador ¥y refrigerante ‘

Met od os de control

5 Potencia del l‘eactor L

%_Modera.dor ¥ refrigerante"f;- "

trol ¥ venenos quems

j145 e

U-235 y U-253 como 1.02
‘Torio como Tth )
11'(‘18.000 Kg. de ThOg
”o 05 ‘
,0,575 pulgadas 0., -
© 0,03 pulgedes de zu-fﬂ

:‘-;"5610 MW de calor B
o U—235 y U-233 como Ute ‘
“ Torio. con Th02 g
f?j”075 . | . ‘
18,0 oooxg.como mhoz
S0, 375 pulgadas o D,
'j;f"'._ 0, oiao pulgadas. de \zn'--

, __v caloy-a
'Hzo pura

"CJ.asico (barras de “cons

'15 58 pies

“610 MW de ca.lor i

caloy-2
99, 76% BgO
“ 0.25% H0

Clasicos (barras de con-' :
trol ¥y venenos quemables
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v diseﬁo t{pico de un rea.ctor de poteneia. - Una rela.clon b:ﬁa
- meta.l-agua (m/w) es necesaria en ol. rea.ctor B para. mantener “*
la masa crftica ‘en una. cuantia. ra.zonable. Bl gran ta.maﬂo o8 - g
' Tnecesa.rio para asegurar una salida de potencia. de 610 MW ba- B

"'sada en el ba.jo Va.lor de M/W suponiendole el miarm flu,jo :

.a.gua., es decir, un a.umen’co de D/H, dieminuye el poder de

moderacion v aumenta 1a masa crftica. el

1a a.ctua.l invencion,
ner ca.da nucleo‘ una arga. 1nicial de combustible superior L

a la orftica, aproximedamente .’550 Kg.,
",;del tien@o-potencia 610 M?W’(megaVatioe), cuyas ablcisas pf;

’icia Y cuyes mdanarlas Q' aon la radioaotividad. En dioha e
“:'A,figura 3, 185 0“1"’65 3 5’ S renresentan la criticidad de_;
'blos nucleos A Hzo pura y :B 1D20 pura en funcion del | ‘
:_tiempo de operacion y Y es el punto orftioo. En resl:ldad,

"?vaer controlads. con barras de control clasicas.’ Esto. obli-,
. gaa emplear cargas mas pequeﬁa.s y a acorta.r 19. vida del
: nucleo como se indioa en la curva g del reactor Al- Hzo N

pura de la misma figura 3. :

A "seguir en el,rea.ctor"de 19. presente atente debido a la

'--w56653@

Estas caractcarfsticas del micleo renresentan el E

-medlo de ca.lor en A. IR

‘ Un a.umento en 1 el porcenta.je de DgO en’ volumen en :

La vida. de losv reactores A B y las referidos en,l

,fueron caloulados ’baoo la ba.se de ta-#l};_:_,'

- ua figum 3 renreaenta la. criticidad en funoion :

. son el tiempo de operacion del reactor-dias N} plena. poten-*’-." ;

estos dos nucleos no. son rea.listas porque una a.ctividad

anroximeda. de Q, 20 as normalmente el.valor maximo qua rpuede‘

Sin embargo, esta. carga inicial alta se puede eon—

presencia. de Dzo en el pequeﬁo reactor. '
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Esto demuestra las venta;]a.s del control basado en
- .':59‘5“ ‘ IR la va,riacion de la fracclon de neutrones capturados en 1aB
R resonancias del materia.l fertil en comparz.cion con el ba.-
| ‘gado en el cambio de la velocidad de consumo improductivo
de neutrones de los metodos norma.les._“' . ;', Lo

La. ca.ntura resonante de neutrones aum11ta con la.

. 460" ‘ disminucion de la. proba.bilidad de ascane a 1a resonancia P{A;K
. R o A menor va.lor de la. nroba.bilidad le corresponde un ma;yor
' ‘ | porcentaje de absorciones resonantes en el rsactor a.quf

patentado de_ mezcla. HgO-Dzo. A fin d.e utilizar la idea.

propuesta de la. ba.rre. pa.ra aquste a.proximado del control

el ndcleo debe noseer un Va.lor"bado de la. proba.bilidad de'i"*"'

escaoe a 1a reaona.noia con un aporoenta,je grande d.e DBO eng

agua.. s dacir,“ une la. oapa.eidad:de aumentar P aumentando""

la potencia d.e moderacion (es decir dismnuyendo la rela-.‘,,
cion D), es. lo que permite ajustar el control pe.ra. man-'.»'-;:‘
tener crftico el reactor durante 19, oneracion._ ‘
“ E’n un rea.ctor de ura.nio ~torio.de coﬁversion 1n-fj'.-7:
terna, el control mradiante la. varia.cion de . 1a no‘bencia. de
modera.o:.on en el nucleo a traves de la Va.riaclon —de 1a ra-"" 7
la.cion entre deuterio e hidrogeno, nuede aumentar el tiem-‘ '
“po de vide nuclear de un nucleo ae’ 610 UV desde 540 di "

(utilizando metodos de control usuales) na.sta. l 510 diaﬂ.f'f’

Buf-] to se cons igue

e 1- Logramo e comml e gmdes oagas mcia_:,
. : .4 : les de aombuati’ole, P’erIGitie“xdo a.si Oa.rgar
420. .  : - grandes ca.ntidadea de exceeo de aSa. } ”
“ R | 2 - Aumentando el va.lor medio de 1a razén de - con-"

version eliminemdo las perdidas no productivas

de los neutrones debidas a. 1os mecanismos de

' control.
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- reactor antes considerado,-es tambien posible realizar un

f;produccion denendende los parametros del reactor.v

: €combust1b1es alargados y unifo
'1,cion cuadrada (42) '

Ademas para aumentar la razdn de conversidn en el ..

‘reactor nuclear renroductor combinando el control del mode-
vrador de la preseute Paxente con una dlsn091cion del reactor,

- en la cual al ndcleo. que contiene material fisionable o ma-‘

terial fisionable ¥ £értil, se le rodea po¥ tne manta de,marx"”

terial frtil, 5‘1"3»-" | ”" ? R B

Para 1o*rar un . reactor renroductor termico, ‘hay que

_ tener en cuenta que el material fisionable debe contener una_ff

;fmcierta proporcio“;de 03235 que es orlgznado a partir del to-{g

gﬁrio. Ia. raZQn de.ssto radica en que en un reactor termzoo

-1}que éonuenga solo U-235 comomaterial fisionable, no hay su-‘.
o ficientes neutrones emitldos por cada neutron absorbido para”M
 perm1t1r una relacion de conversion superior a, la unidad Lasr

. pronorclones necesarias‘de U-233;y U-255 para lograr la rB-;ilt

En la 1gura 5_ se reanSenta una materializacion ade~

.cuada del nucleo de un reaetor‘termico reoroductor similar,»'

'ffe intercambiable con»el_de la figura'i El nucleo en forma

; de enrejado cuadrado, esta formado por un numero de elementoa

mnnte distribuidos de sec-:“

Loa elemantos combustibles (42) estan constituidos

:Uﬁﬂnor un numero de delgad y 1argas espigas de material com'
"bustible (no renresentadas) que eontieaen el maxerial ferti
_jen cada extremn con una mezcla de mdteriales fert11 y fiaio~

"'f‘nable dlBDueetOB entremezclados. El maxerial fertil dispuesto

en los extremos de las espigas combustlbles nroporciona una

manta relativnnenxe delgaia en’ cada extremo del nucleo.lﬁl

. mater1a1 fertil y el combustible estan constituidos por oxi-
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: Oomponentes (44) sin embargo, contienen solo material fer-j'l'

: manta extendida longitudlnalmente alradedor'de 10| lados del'u
. nifeleo, La combinacion de 1a manta final dentro de 1os ele-gf5

‘ mentos combustibles (42) ¥ la manta 1ateral formada por 109 ;3'

r fdoe zonas de concentracion de~combustible extendidaa de modo
'““71 neso de material fisionable 8 fertil sustanclalmente dife-
' manta estan designados oon la letra A y los elementos;

”?f mentoq maroadoamdon 1a ¢ oonstituyen una zona de concentra

;7",17 -

dos da torio y uranio relnectivamente.- . S
_ ’7 _ Alrededor de 1a periferia lataral del nucleo que;f-
contiene los elementos combustibles (42) hay otro conduntoﬂ';fl'
“de componentes alargados (44 . Estos componentes tienen :
eSencialmente la miema forma y estan disnuestos en corres-z

pondencia Dnralela con los elementos combustlbles (42).Ioa,

til tal como oxido de torlo que esta preferentemente con-
tenido en los vastagos como el caso de los elementos com,,j_
bustibleg,;wij;: - s : v .’

Esta disnoslcion de los componentes proporciona una- &

componentes (44) proporciona una capa de material fertil
completamente rodeamdo 0 comprendiendo el ndeleo, f;,w_.ﬂﬁx”

- La distrzbuoion esoaciada de lou elementos combus-ﬂ-‘

tibles ' componentes proporciona‘canales de fluao (46) paraf

que el.reﬁigerante del eactcr pueda fluir alrededor y a1j

traves de 108 elementos oombustiblgs Y componentes,“ T

Ios elementos combustibles (42) es‘ca,n divididos en_."

uniforme y longitudinal'que cwda una ti@ne una relaoion en’ S

rente.' 3 la figura 5 1o| componentes (44) que forman la

com- -

bustibles estdn 1aeat1f1cados uor' las letraa B o, Tos. eie-

cion interior y central de combustible rodeada por los ele-

mentos combustibles marcados con la B. qua forman una zona ”"f'
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‘dispuesta. Los oomponentes maroados con 1a A, forman un :

'anlllo concentrica alrededor de las zonas ‘de’ conoentraoion e

'f;del combustible.‘ La re1a01on de material fisionable a fer-

til es sunermor en la zona exterlor de concentraclon de. comr

555 bustlble a lade 1a zons interior. La finalidad de esta va-

: ;‘M” = o riaclon o8 nivelar la'dietribuclon de potencia dentro del

“ ndeleo,

Aundue la danté de mﬁferial £értil ha sido desori~

;'ta Juntamente con un nucleo en el que la relaclon de material

“560-m0f;'”;: fisionable a fnrtil se varia radialmeate en dos zonas, ‘no que~

- S T Qe restrmngida a esta disposiclon. “Dicha d15posicxon puede
e “5l“-”ser utilizada con un nucleo en el cual no. exiatan Zonas de-

' cargas 0 con otros en los que la razon entre materxal fi-

“;sionable y fertilﬁvaria radial y axialmente,

Tambien se encuentran distribuidos en el nuoleo un»,g
grupo de barras de control mov1b1es en forma cruciforme alar?
‘ gada (48) disnuestas en forma regular y simeurica.v Estas :

‘ﬂ?'5~.l¥ S _f? barras 8e pueden colocar en la posicion longitudinal adecuap.

" da dentro de los canales de flujo (46) de modo que nueden

1vser Bacadas o 1ntroducidas 1ndeuendientenante en el ndcleo.”'

‘f;:Las barras de control 51rven p a mantener en nivel bajo 91:

iﬂexceso de‘reactividad deb1da a 1 qremiqtencias de combustible

'1';7impid1endo que el reactor se haga'crftico antes del arranque"'

ﬂ?f'constituyendo un metodo de apagar el rea@tor ¥ sise desea S

7,7pueden emplearse‘paraf  ustar 0. regular el reactor.l;_gf

Alrededor delﬂndcleo hay dispuesto un par de blin-“>'

dadeﬁ tamlcos (50,‘52

,y una pared (54) del propia‘reactor.

ae:pretende solo ilustrar lac

‘ ,posicion general del.material fisionable N del parfil dentro o

”";del nucleo y della manta, no se ha representado ninguna.de o
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i"las cubiortas o pantallaa que norma.lmenta se inetalan al:-'

rededor del nuoleo 0 como en es‘ce caso, .alrededor de la S

" manta, | | » ' _ |

» ' Este rea.ctor 'breeder termico opere. segun el sis-: )

‘ 685 . tem mos t:rado en le figura 1. ‘Bl refrigerante prima.rio
R -_ut111Zado 8 una mezcla varzable de egua natural Y pesada .

f_;-f,'vque se introduce en :Lnterlor ¥ fluye a traves del reac‘coruf

,,;en la forma. descrita previa.mente en el sistema de la. fi- 5
o ':gura 1 L R R

. . %% Las éai:acft‘ar‘i"sticas" para dicho Teactor son las . ;

S - eigulentes: - - -

vDiéLnie:tro eQuivalérite-'&él mviclé'o.; ‘ "“99,5 p'uigétias,
: o 'Altura del nicleo L 96," LT
e Longltud del combustible a.ctivo “oes, o

T, 595 _.Longitud de 1a. manta. en ca.da ex- B e

tremo d.el elemento combust:.'ble 4,

) '_Poten.cla del reactor e L 000 0 - B

'.Iﬁa.te rial f:lsionable |

.,:r-;»'i".ﬁ"- = de oxidos.

'V-Materi‘_a.i‘ fé;xﬂ;il:,;;"-';' e -v_j:,-;'.rorio on forna de’ dxido

S e R S el e 450 Kg. de U-233
T -+ I '""Ca.r@a de 'm_ateri_al’fis i@n&ble‘. . 500 Kg. '
PR R 50 kg. de. U-zss

"Cawga de material fertil >__727 666 Ks. :

- ";':-Relacion meta.l- a.gua.

“‘"0 420 pulgadas(Disme
v tro exterior)

Espacia/.io de la.s 9Spigas, : ":_0,525 pulgadas

'._ f'O 030 pulgadas de Zmr...,
S R i Tl L. caloy=2,. i
' ' (80 de a.gua natural . ,
nfoderador y refrigerante inicia.l (20/ de agua pesada. -

'.Revestimiento del combustibl o : ’,:‘.v

Zone. con carva de ma.terial fiszonable- L
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? }Hj 616 D mlementos combustibles ¢ ; 2 507 en peso de’ material fisio-yj;j

,;, - 00 o

.

Como se- dljo anterlormante, no 88 poeible conseguir

un rea actor reproductor utiliZando solo U-235 31no que es nece*:ﬁﬂ

" sario ut*llzarlo Juntamente con el material fisionable prodwndo

‘5Q15;{ . .J'; v En el reactor’ termico acabado de describir qua utili—

za torlo como materlal fert11 y produce 0-233 no es posible
lograr la renroduccion a menos que exista presente una cantl-'f
dad swficiente de U-253 en el comienzo del tiempo de vida del

nucleo. Gomo medlo practlco puesto que el U-°33 puede obtener-"

julit;,ﬁégq?ifﬁ ", se unicamente 8. trave° de 1a conversion del torio, se deben
= - nrodueir un cierto ndmero de nroeesoe, en . el ndcleo hasta que':
exlsta una cantzdad suficiente de’ U-235. En el nucleo del reac-:(
tor aquf descrito e 11ustrado en 1a fig. 5, seran necesarios »

L alrededor de cinco proceSQS empezando con U-955 como material

“625 :i"”f» flSlonable hasta que sea nosible tener sufioiente U-”ﬁé en

7 | » - comblnacion con 03250 para obtener un reactor renroductor en
fﬁ‘v‘  L' _ ,]T'?;  el sexto ciclo 0 ndcleo. Las cantidades de material fiszona- ‘
.7 | ble exouestas en la tabla anterior son las Que deben estar

‘ presentes en un ndcleo,.cuando existe la suficiente cantidad

L _de U-233 pmra origlnar un reactor reproductor.‘

e ,' - A fin de ilustra.r la. forms. en la qus opere un mac.”"

tor termlco reproductor de la presente invencion, se des-x

<.

cribe a contznuac1on el nrocedlmleato de arranque y de one-~7”

,ﬂip;i{i}f” ra01on de dlcho reactor.;; , ST e )
77635 ,. Iff; S g' 1)- El nucleo representado en la figura 5, esté

disnues»o en todas las barras de control en su poslolon

mas iﬁtroducida para mantener subgrftioo el reactor en una

condicion frfa y limpia.-ml si; ema;refrigerante nrimarl”

esta cargado con una mezcla de Hzo - DgO en la que 1as f
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o fracciones en volumen d.e 1320 esta 1igeramente en un exceso
" ”"'fdel 20% qus-e5.-1a~ cantidad pomentual requerida para con= "?
"trolar 13 reaccion de’ fision en’ cadena. cua.ndo el rea.ctor :

'f'se hage cr:.tico al- principlo.

ticldad del reactor, (ao/ D20-207 Hgo)
blpcer en el reactor el nivel de potencia. que se desea. T

que el reactor sea. cntico a la tempera,tura de trabago y
se Sacan entonces toda.e lae barras de control del ndcleo,
\":'.,i'con la. excepcmn de una. ﬁnicaf ba.rra, necesaria pa.ra. el

{":control fino ¥ para contrarrestar 1a a.ocion del Xenon. s
' quemado del combustzble, y-la conversion de ma.teria.l fertil

7’ tos productos tienden a envanenar o a a.bsor’bar :lmnrod.uc-
‘ tivamente neutrones termicos aptoa para el proceso de fi="
.Asion. Por tanto, para mantener 18. rea.ocion en cadena ha
“de haber un n!imero suficlente de neutrones, tanto pe.ra. rea-'
'1iza.r las fisiones como para que sean absorbidos por. 103
,nroductos de f‘ision. Por ello pa.ra. aumenta.r la nro‘oabilidad
."rr'de que haya mas neutrones disponibles para provocar fi- )
1,)«1siones 8o debe aumenta.r 1a. rela.cion de HgO aDao & fin deti

"‘"ufrenar asi més neutronas ha.sta la energia termica. i efec_

-1a cantidad de Dgo y a.mnenta la de H:ao dura.nte el tiempo
"yﬁﬁl.ﬂde vida del nﬁcleo/' | : U ‘

2)-' Se a,;usta 1la proporclon entre H20 ¥ Dzo

hasta conseguirse 1a mezcla. adecuada para alca.nza.r la cri-‘

3)- Se- sacan las barras de centrol 'o.a,ra. esta.- "

4)- Be aJuata 13. relacion de HgO a D0 de muo

5)-1 Durante 19. operacion del rea.ctor ademas del

en fisionable, hay nroduccion de productos de fision. Es- |

“t0 de es te proceso consmte en que gradualmente dismlnuye

6)- Al flna.l da 1a. Vida. del nucleo 19. relacion o



;-7':;’"'6.3 nzo a Déo deberesta.r proxima. a.l 90-95/o de H20 pa.ra”el |
 ;':"_'10-57 de D O. ) Teoricvé.mente, 61 volumen de D20 ae debe re- o
—",':"fducir a: cero é,lvflnal de 19. vida. del nucleo, pero sin em-';".
bargo, para proporcionar un adecuado con‘crol del reactor
,."se ma.n’ciene una. mfnimaioantidad de Dzo en. el sistema. mo-'—-

| ;_'-derador-refrigerante. Dl
‘ '1ntroducen 1as 'barra.s de’ control en ol mieleo.
- trolar aproxlmada.mente haciendo un a,)US'be grosero en la.

un a.juste fino de 1a rea.ctzvidad.

7)-“ Cua.ndo se desea hacer parar -al rea.ctor se;f

La. mezcla. HgO-DgO puede ser u‘bilizada. para con--'_t'i
reactividad del reactor y ta.mbien para regula,rlo, media.nte'
’El ba.lance de neutrones del nucleo es como sigue e

Neutrones de fision s.'bsorbid05°

3 “::‘?7354;» " 0 100_- ’
B éo 200

9;236 e T 2002 .

8 N 237 i} =0, 005 i

Hidrogeno v eetructura 0, 045 BRI
S Fsysm - =0,009
P& - 10,020 .

- Otros productos de flsion 0, 057 .
"I‘orio LT .....'-L.an?._.
A Total.... 2. 485 .
AT . »émides: 0,020
Neutrones de fision producidos.
"',’o 204

- 0.011

To’cal. . a 505-

';:‘_ff".l'orio



715 -

920

del Pa y sunoniendo a]_'cededor de un medJ.o por ciento (0 57)
ide. mag nerdidaﬂ en el oroceSo'qufmico, la razon de conversion

 7de torlo a uranio (U—°33) es aproximaiamente 1, 05

€irenroductor de torio X se compara con la del reactor T aquf
idiscutido utilizando ambos o1, control de ‘moderador. Estas
Aicurvas indican el anmento conseguido en la razon de convar-'
ji{fsion utilirando control del moderador oon la combinacion' e

" nicleo 3 ¥ manta.-~ *~§.{; : ,~A?;“ 1ﬁ;: ;: , ,,{,.:3,€%1??;“,
7 control del moderador hace P°51b1° 108rar un reactor re-!fﬁ
_'_v_tores actualmenfg utilizados.

pecto a los metodos de control anteriores en los que se ream

liza la ”eproduccion aumentemdo el ndmero de neutrones dis-ﬂ»

{{seguia por una absorcion imnroduotiVa el control de la mo-J 

't‘deracion hace que los neutrones (ahora no necesarios en 1a
'ﬂf<reproduccion mediante la regulacion de la probabilidad de es—

NIRRT i”absorclon productiVa de neutrones en la gama de la ‘absorcidn .
LI f rehonmnte cuqndo se escapan dsl fucleo. For tanto, la comr*v
til permitira la produccion de material fisionable en sl reac-'

_ tor ein aumentar su tamaﬁo. ;;*"/ R wu._?"‘

Comnensando la absorcion por el torio por las nerdidas

En la figura 6 la razon de cgnver°ion del reactor

Esta combinacion de una manta alrededor del ndecleo

y.,,productor termieo dentro de la gama de tamaﬁos de los reac-\ ’

El control del mnderador es una diferencia con res-*

ponlbles para la conversion., Donde antes al oontrol ae con~

rewccxon de fision) esten disnoniblea para el proceso de

caps a la resonanela., ‘La manta de material fertil realiza la -

binaclon de control del moderador y’la manta de material fer-~

Aunque la manta ha sido descrita camo rodeando los



Aunque nara ésta invencion se ha tomado como ree

férencia un,reactor de agua a presion tambien ea aplieable?ﬁ

a otros tipos.

, Por eaemplo, nn reactor renroductor de neutronesiQ
rapxdos del tipo descrito en vol. III, asinas 135 144.de:

"Proceedings of the Internatlonal Conference on the?Peace

ful Uses ' of Atomic Energy" puede ser dlspunsto de forma

que el poder de moderacion sea anmentado a medida quavse

consume cOmbustible para disminuir asi la masa crftica.

‘ El aumento de 1o mgderacion nuede ser realizado porbbamras ,

“de grafito 0 berilio colocados como en el 0830 ‘en que'es
Ao T e neceear1o mantener la crltxcidad. f N

f’,ﬂ’ 7 '“745 ﬂ‘,; . g  ‘;” Los antxguos reactoras pueden ser adaptados nara

utilizar esta invencion simplenente sustituyendo 1os ante'
riores sxstemas por un modarador variable He aquf algunds

de los nwderadores varlables que pueden utilizarse por va- 

_ riacion de la cantidad de°'7v_ 7 ,,f"g» IR vﬁ“: "
“}7§0";;3 R »1 -  Folvo. de Berillo en un lecho fluidlzado de grefito

",fa.' _ ;2 - Perlas de vidrio en agua natural

Polvo de graflto susnendido en agua. natura.l

.~5 .;:_-'5.

0 4.- Vapor en, barras o en una matriz de grafito. L

LA ’ Aunque de acuerdo con‘;o que mandan los Vstatutos .§37;
755,1}    ha ilustrado y descrito aquf un informe especffico del 1n- f
- vento las personas conncedoras de la cuestion comprenderan‘
que -1 puaden realizar camblos en la forma de la pretendidai
invencion Yy que oiertos asnectos pueden ser utilizados a f7ﬂ

- vecea ventaJosamente aunque Do se utilicen los demas.

g;?ﬁoiu o - Descrita suf i ciantemenxe en 1o que nrecede, la ne~

e turaleza del invento asi ‘como los modos de 1levarlo ven-,;
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f"taJosamente ‘"a Dracﬁlca

demoqtrada ‘que cunotituye »f

;jun p051t1vo‘adelantQZtecnico SQbre 1o hasta aho a”conocido

practicad ¥ que su adopcion habra de resultar benefi-’

1i7ciosa‘para 1a- uconomia Nac1anal se solicita registro de

”’Patenta;d:flnvenoioa ndr velnte aﬁos n “lpaﬁa.y sus Do-

acogiendose B 1"{prioridad“de la solicitud de
22 145 301icitada el 14
’.7'Tif;de Abrll de 1960, y;oonksujeclon alla eiguiente

.gsesiones,

f7Patante ﬁorteameriﬂana;Serial nﬁ

'?en disnoner una cantidad de material fisionable y fertil

: “comb masa crftioa en un nucleo, basada en un predetermi-»:;~
f?ui:'mTiﬂA3iA’: » 5[f_ ;nado poder de- moderacion, en rodear el nucleo con una mani
Rt  ;775w>"~:‘ 7 ta de material fertil regulando el reactor durante eu “ A
| ‘operacidn introduciendo de nmdo controlado en el un mate-bi;
rial moderador que tenga un poder de nwderacion diferenteiiv

', del predeterminado, con lo cual se varia la capacidad devf_ v

o moderacion del’ rea.ctor pa.ra mantener as{ la. eriticidad, )

’\759 L 725;; Un método de convertir el material fertil eﬂ fislonable
” | en el reactor nuclear que consista .en disponer una can-"i"

“ ¥;h7’]‘: S -tidad de mat@rial fisxonable ‘como nucleo para pronorcio-

nar una mesa crftica basada en uwna predeterminada mode-;f”

e e fw} ~racion, a0’ rodear el nucleo con Una manta de. materi&l
A * "’$ert11 en 1ntroduc1r un moderador dentro del reactor
| ';.para pornorclonar la cuantia requerida de moderacion

. an establecer una reacoion de rision en cadena en el

R ;reactor.y regularlo»durante su operacion msdiante la‘va_wr»'
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'3 con lo cual 1a capacidad del reactor se Var1a para man—

‘ 'ffestablecer una reaooio)_

4&'.-’2\f

iimoderador que existe en el reactor, teniendo ademas este§

- materlal un poder de moderaclon diferente de iniclal

lxﬂf,tener la criticidadfal_mzsmo tienmo que se permite 1a

'7absorczon productiva'de neutrones en el nactor para pro-

-:Jn metod .para convertir material fertil en fisionable

;ﬁéépara proporclonarﬁ
;5:‘terminada 1ntené‘1dadﬁde la. vmoderacion en rodea.r el nu-_
”;‘cleo con’ unaimantavde‘material fertil en colocar un. mo-}f?
"lderador denti- del re

'fgsidad predetnrminada de moderaclon que se necesita

&ktor durante su operac1on medlante la Variacion oontro—

; _1ada de la cantidad de moderador en el reactor qu ten

‘minado,'con 1o cual se varia la eapanidad de moderacionif

;,produoiendose asi material flsionable.ﬂavf,f‘

Un’ metodo de oonvertir materlal fertil en f131onable

,cionar 8si una masa orftica bapada en. una intensidad de“‘,
. moderacion predeterminada, on rodear el nucleo con una.f‘
:manta de material fertil an 1ntroduoir una. combinacion 3;
Wfde materiales modaradores en el reaotor,vde modo que,fi»
: cada uno tenga diferente noder de nmderacion, en adus-,“

3'tar la conblnaclon del material moderador para lograr

.........

aterial fisionable.;

Vn un reaotor nuolear qua consiste en distribuir una

18 _asa crltica basada en una nrede-

'actor para pronorclonar lawinten-'

>en

de fis1on en eadena en el reaa

ga un podar frenante dlfernnte del moderador pradeter:
‘del reactor para mantener lm cthicidad al mismo tiemrr;

Po que se permite la absorcion productiVa de neutronea

en un reaotor nuclear que consiste en. disponer. una can-f

tidad de material fisionable como ndcleo para proporu
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la cuantia predetﬂrminada de moderncion necesaria para'”

"*mAproporcionar una maSa crftica en el nucleo estableoienp**

- ;dose una reaccion de fia1on en cadena en el reactor y

L e -

}_regulandolo durante su oneracion por Variaclon contro-

‘;lada de la relacion entre Los materiales mpderadores en~‘

rel con lo cual se modifica la intensidad de la modera-f;§

"cion y se. mantiene crftico el reactor ‘& 1a vaz que se

'deracion diferente, en - agustar la cOmbinaczon de ma.eul

"riales modaradores para lograr la cantidad predeter~&“i

845 minada de moderacion n@cesaria que proporcione una ma—w

’“sa crftioa en el nucleo, en s?car 1as barras de con- 5
T ) '-'trol de el para establacer une. reaooion de fislon en
caaena ¥y en ”egular el reactor durante la operaclon

mediante la- variacion controlada de las’ praporcionee
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e e e T fel‘reactor nermitiendose simultaneamente la absorcion

pruductiva de neutrones,"en el reactor para producir

" materia1 flsionable.

Un metodo de convertir material fertil en fisionable en '

o S

cleo, en introducir barras de control en el nucleo pa~“m'

ra mantenerlo en estado subcrftico, en 1ntroducir en

bara,Var”ar asi la quanti de la moderacion coa lo

en un reactor nuclear que oon31ste en disponer una

 ;cantidad de material fisionable y fertil en un ndmerdf‘
'fde cuerpos uniformemente sepdrados que constituyen

" el ndeleo na,ra suministrar una ma.sa. cntica basada. en

una . cuantia de moderaclon prevxamente determinada,en

- 880 o »‘?tfﬁ 3Miagrunar 1os cuerpos de material fisionable y fertil

F O S - en un ndcleo en el que axistan por lo menos dos zonas




| . “iréé ;bﬂﬁ; |
~'de conrentracion del combustlble disyuestas simetr1-~
S ..‘,,.camente cada. una’ y teniendo una proporcion en peso '
| N | entre material fzsionable ¥ fertil considerablemente.

' 565‘1’* ’ i,.) ” diferentes,‘en Todear el ndcleo con una manta de ma-

- ¢ terial fertll distribuido en un cierto ndmero de cuer—
pos separados de forma uniforme, en insertar las bar

L as de control dentro del nﬁcleo para mantenerlo sub-?'

‘crftico, en 1ntroducir en el reactor una combin"cion

'17f:dewmateriales;nmdnradoras cada uno con dzferente poder

‘de moderacion ﬂn aaustar la combinacion de materia-

Les moderadores hasta 1ograr 1a cuantia de 1a modera-f_

 cion determinada previamente que se necesita para obiﬂi,;

7tener una masa crxtica en~e1 ndcleo, en acar las bar’

ot&bl“CﬂT una reaccion de

rras de control‘ de el paraf

'egular el reactor durante su ke

: "'fision en ca.dena y :

,Tl“orlglnar una masa crftica basada en una cuantia de

S la moderacion previamente datdrminala, rodeando el

 °nuc1eo con una clerta cantidad de material fertil que

o fffl'”i  f;J”_  ’conatituira una. manta, en s ituar un moderador en el

i gldf 1’h:..;iff’fﬁreaetor con tituido por mezcla de agua natural y ne-iﬂ

sada ¥y ajus tamdo 193 _Propo,yci,_on entre a.mbas hasta. con-', T




5¥f’seguir una determinada cuantia de la moderacion en el.
1.reacto en establecer una reaccion de flSlon en oadena
en el ¥ regularlo durante 1a oneraoion media.nte la, va.- |
riacidn controlada de la oroporcxon entre agua natural
y pesada, con 1o cual’ el reactor se mantiene critico

W;:al mlsmo tiemno que tiene lugar 1a absorcion productiva'V

de neutrones en el mwtor que o'r‘igma.ra el material fi—,.;‘;
ST - stonabls,

,,]_95.-”4‘Un metudo ds convertir material fertil en flaionable en

"‘un reactor nu°19ar que Oomprende la disposicion de unafw

';el matarial flsionable y el fertll en el nucleo,?segun';f

‘}dos zonaﬁ por 10 menos de concentracion de- combustlble,
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’ lugar & una nmasa cm.tica ba.sada en una intensidwi pre-{,};‘-’#
- viamente determinada de la moderaczon, und cantidad de’

'”material fertil dispuelto alrededor del nucleo forman~

d.o uns. ma.n.ta, un wxod.ez-aw.or constituido por una mezcla "

dema teriales moderadores,cada uno de loa cuales~posee,5

,'un poder de moderacion diferente ¥y un sistema de z-e-@-ﬁ

§ gulacion que Varia. la, proporcion de materiales mOd.e_
'  ‘1'3‘5-°1‘65. con 10 cual se modifica la. capacidad de modg.._ .
H”‘Cim en 31 reactor pam asi mantaner la criticidad..

o l.,..llia-." ~Un reactor nuclea.r que comprende una cantidad de ma.- " T

'terial flsionabla ¥y fertil dispuestoa en forma de mi-_p

_cleo y que proporoionan la maaa crftico., baseda en una
955 cua.ntia. de modera.cion determinada a prior:., una cen- s

tidad d.e material fertil disnuesto alrededor del men-;;u i

e ,‘;cionqdo nucleo forma.ndo una manta., un moderad ';r cons-f”"'

007 titwds por una combinacin de materiales’ deerad°res;
" *".ca.da uno de 1os cuales posee diferente potencia. de
P 960 S moderacion y nr.n sistema regulador para. varier 1a

S :ﬁ-v_'-'proporcion entre los ma.terie.les moderado"as que sirve-_gj,

".para modifica.rl ' oa‘oacid‘ad 'dew moderacion en 'el re 'o-»v

L ,;._tor necesaria na.ra. manteaer 13, criticidaﬂ.
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.de formé uniforms que sa extienden 1ongitudinalmente"?
¥ que rodean al micleo forma.ndo una manta, un- conj un= o

to de barra.s de control de forma cruciforme alargadas

1ongitud1na1mente y que se’ sacun indivzdualmante aue _;f

es ta.n dispuestas, segun una distri’bucion uniforme den-

tr° del 3“0130 ¥ con 10319395 longitudinales de- ellos s
: Adis'mestos naralelos a. los eJes 1ongitudina:l.es de 105"'1
| '.v.‘mencionados elementos combustlbles, “un moderador cons-“.;_‘;‘

B tituido por- una. mezcla. de agua pesada y agua natura.l

;,_,}' un sistema. regulador para. varia.r la. proporczon entre

acua pesada. v natura.l en el moderador para. modifica.r s

" asi la capacidad de. moderacion en el reactor, a fin~

de mantener 1a. criticidad. -

13!".; .Un reactor nuclear que comprende una oa.ntidad de ma.te-

990 ’ ria.l ﬁslonable y _fert:.l dispuesto en un mimero de. ele-'

o L . meutos, combustibles separado uniformemente en forma

' 5 ' h--longitudina.lmente, disuuastoa segun’unvenre.ja.do
. R lf-'__-;"'ff'f’iuregular constituyendo el nticleo, _un materia.l fertil :
T _,"'f'.iv-"*'-"'looalizado en cada extremo de’ dichos elementos combus

~--f.ﬁ.995 : - ‘f'"»‘tlbles pa.ra pronorciona.r asi una manta. transversal-

"’;:'-mente dispuesta en o8’ exhremos del nucleo, estando

l-f_‘colocados dichos"’eleme 0 combustibles,_segun una _

"’*Jzona interior de conce,tracion de combuetiblev 1spues-‘

: 'f'tos centr lmente ',f por lo menas otra Zona exterio _

' r‘de concentracion de combus tibl‘_; fdis nueata concen‘crica- i“"{' |

ente alrededor d.e la zona. inxterior, taniendo cade. zona

"“nf‘uniforme en peso ‘entre el material fi"'

: --.~'__.“°nable y 1 fa‘rt'il considerablemente diferente una.

,:cantldad de material fertil disnues'ba.,msegun un numero

i "ntes s parados de formas unlformes y'

E gitudinalmen ue al{argado ;
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: 't'é'," de - forma. crueiforme ¥ longitudlnalmente va.larga

A~*,~ - 33 -

men‘ce al nucleo formando una manta, 'un-d‘onjuntol"de S

ba.rra.s de control que ge pueden saca:c individualvnen-

dss que estan distribuidas segun una dmnoszcion _
uniforme dent:co del m.icleo Y. tenierxdo los ejes 1on-

gitudinalmente colocados paralelos & los e.)es 1on-

gi’cudina,les de los eleraentos combustlbles, un, mode- B

rador constituid.o por una. mezcla. de agua. pesada y

la proporclon entre el‘ agua pes ade, y el a.gua. na.tnral

en el moderador nara. varia.r asi 1a capa.cidad de- mo-?

deracion en el ree.ctor a fin de ma.ntener la criti- 1
cidad._' j."“ SR O ST

I.a pressn+e Patente debe recaer so'bre'
“PERF"‘CCIONAM&JTO% A m REACTOR NUCIEAR Y EN EI. _~' ok
mono DE opwmamﬁ S ; '

Sea.n cua.les fueren la.s circunsta.ncias que

concurran con la eSencialidad de 1& Pa.tente definida
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