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{ rados por el proceso de fisidn, Como resultado de la inclusidén de =

| para mantener la reacoidn en cadena del tipo de fisién de mantenimien

deoir, un material que absorbe neutrones, los materiales venenosos

=3

El presente invento se refiere de un modo general a un -
rezsctor nuolee.f y mds particularmente, a un métedo para el acciona== -
miento de tal reastor, em el ocusl se utiliza un 'va.por conteniendo hi
drégeno para Merar, compensar y refrigerar en forma variable sz 1;
reaccién en cadena,

En todo reaotor nuclear debe disponerse una cantidad de
material susceptible de fisidn como un ndclec con suficiénte masa y
6onfiguraoién debida para establecer y mantensr una reaccidén en cade
na del tipo de ﬁéién;i Adends, en tipos de 'rea;:tores no generadores
es necesario proveer material susceptible de fisidn en el micleo, en
exceso de la cantidad necesaria, solamente para estableser la reacoidn
en oadena & fin de mantener la reaccidn durante un»].a.pso de tiempo -
adecuado pafa la prictica, Tal exceso de combustible es necesario -
para oompensgj: el material sﬁsceptible de fisidén que es consumido a
través de toda la vida Wtil del reactor y para vencer el efecto de 'l_a

aounulacidn de materiales venenosos absorbedores de neutrones, gene-

este exceso de oombustible dentro del ndoleo, se prod.noé mayor canti

dad de neutrones en cualquier momento dado de la gue es necesaria ==

to prdpio; De acuerdo a ello; es necesario gobernar este mimero ex-
cedente de néut;'ones, yé. sea mediante su captaocidén en forma no produg
tiva permitiéndoseles escapar del reactor, o mediante su capteoidn -
en material nuclear fértil de maners capag de generar o producir com
bustible nuclear adiqiqnal;f

7 BEn los reactores del arte anterior, se ha logrado la ab=
sorcién no produotivs del exceso de neutrones mediante la intrﬁdud- |

cidn en el reactor de materisl venencso. de nicleo de neutrones, es

para neutrones, tales comc el hafnio o el boro, han sido introducidos
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en reactores bajo la forma de varillas mbviles de regulacidn, o en ~

SUUP IR A= AR

>

un grado menos frecuente, han.sido introducidos en la forma de mate-
rial venenoso, ya sea, incorporados constructivamente en forms perma

nente en el material estructural del micleo del reactor o en rom‘ -

'solub]'.e mezoclados con el refrigerante para el resctor, habiendo mido

llevados en circulaocién a través del micleo, El uso de tales vari—
llas de- régulaoién dentro de un reactor, -requiere la utilizacién de
un complicado equipo mecdnico para gobernar y regular su movimiento
haois el interior y el exterior del micleo del reactors Estas vari-
1las de regulacién aumenten el costo-y la oomplejidad del reactor =

debido a esta naturaleza complicada. Ademds, la utilizecién de ta—

| 1es varillas mdviles de regulacidn dentro de un nicleo de reaccién -

origina el efecto indeseable de causar la formaoion de cumbres en el
flujo dentro del.ndoleo lo que se debe en parte, al hecho de que el
n;la,terial venenoso de la varille de regulacidn estd coloocado en forma

mdvil. dentro del nicleo en el trayeoto de los neutrones generados —

I ‘por 1a reaceién en cadena dando asf por mesultado ocumbres de tempe—

ratura y del flujo térmico dentro del micleo, Como quiera que la tem

peratura maxima de superficie de los elementos. oombustibles en el mé
oleo debe ser caloulada tomando debida considqra.cién a esta formacién
de oumbres, los reactores son‘diseﬁa,doé necesariamente ocon temperam—

turas de superficie de término medio y/0 con un flujo térmico de tég

‘mino medic a través de todo el micleo inferiores de 1o que serfa po=
"sible de otra manera} puesto que es necesario nntei;xer un maximo de

la superficie cubierta de combustible s una temperziura que se manten

ga dentro de 1{mites de uso zeguros,
Como es bien conocido en el arte, el procedimienfo para

la fisién de dtomos de combustible nuclear con el fin de prodﬁoir’_ una

reaccidn de cadena, genéra neutrones gque poseen una amplia gama de -

elevadas velocidades, También es conocido que, generalmente hablanw-
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do, la reaccion en cadena. se promueve del mejor modo por medio de —

neutrones més lentos o térmicos antes bien que medisnte los neutro—

nes rdpidos generados por, someter a un dtomo a fisién. Ello results

debido &l hecho de que los neutrones térmicos poseen una probabili-—

dad mayor de producir la fisién de nuevos dtomos de lo que efectian

los neutrones ripidos que tienden a escapar completamente fuera del

micleo del reactor. EBa por lo tanto necesario moderar o retardar los

heutrones generados por le reaccién en cadema de maners de sumentar

el nﬁmé;:o de neutrcnes térmicos disponibles para promover y mantener
ulteriormente la reaccidén en cadena, En los reactores del arte an—
teriormente oonooido, tal modemoicSn se lleva a cabo por el uso de -
materiales tales como graﬁto, oxido de berilio, a@xa pesada u ordi-
naria distnbuida a través del nuoleo.

En estos reactores del arte anterior, ha sido necesario
usar sistemas o aparatos separados y diferentes con el fin de moderar
los neutrones creados por la reacoidn en oa;deng. ¥ para. gobernar la -
reaccion en ca,_dena.; Ello ha sido. necesario puesto que no ha sido o
sible con _anfe;:iori@ad, - tanto moderar como gbbernar satisfactoriamen
te al reactor que utiliza.' al mismo gparato, Especia.lmenté han idOj
necesarias varillas de regulacidén a fin de asegurar un método seguro,
confiable de puesta en funcidn,  de hacer funcionar y de poner fuers
de funcién al reactors Bstd reconooido que si’ pudiede llevarse 8 ca
bo un metodo seguro y confiable yara suministrar tal regula.oion, pres_
oindiendo del uso de varillas de regulacidn, podris reducirse:a wn -
minimo la formacién de éumbreg de flujo arriba comentado, heciendo -
de este modo posible la utilizacidn de una temperatura de micleo de )
un término medio més elevado con un aumento consiguiente en .'l..'a,' ten—

perature Pinal del medio de refrigeracidn o un sumento en la” emisidn

_de potencia pars la misua temperatura final, dando ambos objetos por

resultado eficacies perfeccionadas del oiclo,’
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| 12 cperacidn, utiligzar cirouitos separados para el fluido refrigeran’

| tor y del sistema si se utilizaba un sélo fluido tanto para el refri

| gorante como para el vapor moderador,

ve,por' réfrigera‘nte y modersdor, La realimentscidn térmica provee al
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Ya ba llegado a conocerse un medio tanto pare regular —

como para moderar en forma variable un reactqr nuclear pai'a producir
una reaclidén de cadena de mantenimiet_a'qo por si sola mediante la in-—-
troduccién de un vapor modersdor conteniendo hidrdgeno en el nicleo
¥y la regulacién; de la reacoién por variacién de la conceﬁtmién del
constituyente de hidrdgenc en el micleo, Ello se lleva a cabo, tal
como ha sido expuesto, ya ses mediante la varieocién de la concentra=
éién del hidrégeno dentro del vapor moderador o vai'iando la densidad
del vapor moderador dentro del nicleo del reactor con una va.ria;zién ‘
resul tante en la conceniracién del hidrégeno en él. BEn el método re
velado .anteriomiente, es necesario, a fin de lograr una estabilidad de

te y para el vapor moderador. En aquélla época, no era conocido en
qué forms podia lograrse el coeficiente negativo de temperatura de -

reaotividad necesario para alcanzar una estabilidad adecuada del reac

Ea sido oonstatado en el ‘presente invento qﬁe tal utili-
zacién de un sélo flufdo tanto para refrigerar como para moderar um

reactor, es posible si se introduce una realimentaoidén térmica en el -

reactor de un 6oefioiente negativé de: temperatura de reactividad, de
modo que al jproducirse ligeros trastornos enxla reactividad, el reas
tor es autocdmﬁemsa_,dor. Adicionalmente, mediante 6l uso de tal rea~-
limentacién térmica, se encuentira que el reactor puede volverse auto
rregulador, de modo que al producirse cambios en el rendimiento del
sistema, que requieren un cambio en la reactividad, el reactor bus--
card sutomiticamente el nuevo nivel de rendimiento de potencia.

De .acueﬁo oon ello, el presente invento revels un méto-

do para regular, moderar y refrigerar en forma varisble un reactor =
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. puede ser variada o bien variando la concentracion de hidrégeno en el

| moderador y refr;lgerador conteniendo hidrégeno, en un primer grupo de

| go baciendo pasar al vapor a través de un segundo grupo de elementos

tor nuclear que comprende un recipiente a presidn que contiene una =~ |
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nuclear que posee un nimero miltiple de elementos }sonbustibles porta-

dores de material expuesto a fisién, dispuestos a manera de un micleo
para pasar por una reaccidn en cadens del tipo de fisidn, de mante—
nimiento propio, gue oqmprende las etapas de introducir un vapor m_édg
Tante y refrigerante conteniendo hidrdgeno, en dicho ndcleo y Tegulan
do la reaceidn en cadens del tipo a fisidn, mediante la variacidn de
1la concentracidn de"hidrégeno en dicho nicleo,

v

Miciona.lmeﬁte, la concentracién de hidrdégeno en el micleo

vapor y/o variando la densidad del vapor dentro del micleo,
"~ Ademds, el método comprende la etapa de introducir el vapor

elementos de combustible dentro del nicleo mediante lo cual el vapor
seréd calentado a una densidad mode:ado'ra., haciendo pasar luego al va~
por a la densidad moderante alrededor de la totalidad de los elementos

de combustible en el micleo para moderar la resccién en cadenay y lue

de combustible para ser sometidé a calefaceién vu.lteri'or.r

Adicionalmente, el presente invento se refiere a un reac-

pluralidad de elementos de combustible portedores de material fisible
di'spuestos-‘en 61 para pasar por uns reaceidn en cadena de un tipo de

fisidn mantenido por sf sélo, comprendiendo los elementos combustibles
un primer grupo y un segundo grupo mediante lo cual el primer grupc -
esté conectado en serie en un sentido igual al sentido del flujo entre
una admisién al recipiente de presién y un espacio moderador dispues-
to alrededor tanto del primer grupo y del segundo grupo de eleﬁentbs |
de combustible y siendo el segundo grupo de elementos de combustible

oconectado en serie entre el espacio moderador y la emisidn del rec.i--

piente & presidn, estando el primer grupo de elementos combustibles -
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suspendido dentro de tubos envolventes dispuestos para separar a los
elementos de combust:.ble respecto del espaoio moderador y soportados

de la poroién superior del recipiente de presidn y terminado en la =

poreidn inferior del espacio moderador, y estando el segundo grupe -

de elementos de combustible, suépend:ldo en un segundo grupo de tubos
envolventes que estdn soportados desde ld poreidn inferior del reci-
piente a presidn y que terminan en la poroién superior déi espacio -
moderador, ‘
En los dibujos anexes a la presente mﬁ:
La Figura 1 es una ilusiraoidn esquematica del sistema -
reactor segﬁ,ﬁ el ‘presente inventos
| - La Figurs 2 — seccidn vertical de una disposicién - .
especifica del reactor segin el preserite invento;
 La Figura 3 es une porcién de la vista secoional trans—.
versa.l de la diéposicién eepeofﬁoé, del reactor en el presente inven
to, tomada a lo largo de las lineas 33 de la figura 2; |
N La Figura 4 es una visia en planta ampliada de un 88lo =
elemento combustible toma.da desde la vista en seccidn transversal —
del reactor tal como.se halla. rapreeentado en la figura 3;
La Figura 5 es una vista ampliada de una parte del micleo

del reactor ilustrado en la figura 23
La Figura 6 es una vista seccional transversal de una ~—

I parte de un elemento combustible que represefrta. los pasos primero, =

segundo y tercero del reactor y tc;ma.da, a 1o largo de la 1inea 65 de
la Flgurs 53 o _ .

la Pigura 7 es una vists seccional transversal ampliads
de una porcién del elemento combustible dentro de un tubo envolvente
del tercer paso;

La Figura 8 es una vista seccional transversal ampliad.& :

de una poreién de un elemento combustible deniro de un tubo envolven .
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La Pigura 9 es una vista seccional transversal ampliada

de una porcién de un elemento combustible en un tubo envolvente al=
ternativo del tercer paso! ‘

La Figura 10 es una representacion grifica de abundan—
cia de neutrones ooﬁtra la energfa de neutronesy '

‘ Le Figura 11 es una representacidn grafica de deﬁsidéd
del vapor cgﬁeépondiente a varias pres.iones ¥y enta.lp:l.asi‘

La Figuré. 12 es una representacidon grafica de la denéj.-
dad relativa de la potencia a través de la secoion fransversal del =
reactor del nidcleo; y :

La Figura 13 es una ;Lus'l;raoién'esquemétioa de un siste=
na alternativo de Teactor que utiliza el presente invento, |

. Una ilustracién esquemdtica de un sistema de reactor se~ |
gin el presente invento se halla representada en la Figura 1, donde

un reactor 20 esti provisto de un reo'ibiente 22 adecuado para retener

| presidn, cuyo interior estd dividido en tres pasos sepai_-ados Y dige

tintos, Bstos pésos ineluyen un primer paso 24 a travads de una 1501\-’

0idén del reactor, un paso segundo o moderador 26, ¥y un téi-oer paso -

28 & través do la i)oroic?n restante del reactor tal oomo sera desori-

to en forma mds completae Elementos combustibles porfadores de mate
riel fisible, de un tipo bien oonooido en el srte, se hallan dispues
tos dentro del recipiente de presidn 22 del reactor para formar un -
micleo con una masa ;:ritioa pars pasar por una reaccién en cadens del
tipo de fisidn autbsustentsdora, al ser queradg, conforme seré_dés-
erito, Una poroiéh :de'los slenentos combus'tibles estdn dispuestos —
dentro del micleo del reactor en el pﬁmer paso 24, ¥y la porciSn :éeg

tante se halla dispuesta en el tercer paso 28 del ndcleo. Estos pa~-

'sos estdn dispuestos de modo tal que un fluido que es tanto modera~—

dor como refrigerante, suministrado al reactor a través de un con&uc
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| res térmicos 34 y 36, el fluido moderador~refrigerador entra en la ad

{migién de la bomba 40 que desca.rga al flufdo a través de la 1lines 42-‘

canbiador de calor 46, el fluido refrigerante-moderador vuelve al - -

moderador-refrigerador que fluye por la mismae 4 oualquier lado de -

mentos moderadoras 26;‘ El refrigerante-moderador passa luego hacia =

arriba a través del espacio moderador 26 alrededor tanto de los tubos
del primer paso como de los tubos del tercer paso y entra en el e_x;;rg
mo superior del tercer paso 28, fluyendo hacia abajo a través del mig
mo y fuera del reactor por la tuberia de emisidn 32,

El fluido moderador-refrigerador calentado pasa luego por
los intercambiadores térmicos 34 y 36 cediendo calor a un fluido se—
oundario de transferencia térmica en una relacidn ds intercambio tér—
mico indirecta, siendo este ﬁltiqo fluide transpofta.do & un lugar de
uso, no representado, Bstos intercambiadores de calor pueden operér
en serie o en pa.:alelo.par; impartir calor al fluido secundario, o uno |
de ellos pod:fa.‘ servir como sobrecalentador 34 y el otro como un re-——
calentador 36 para el sistema secundario de transferencia térmica de

un modo bien conocido en el arte., Al abandonar estos intercambiado--

al intercambiador térmico 46 que sotia a manera de una ‘calders o de un

generador de vapor para el flufdo secundario. Al abandonar al inter-

reactor por via de la cafierfa de admiaién 30,

Un orificio 48 estd situado en la tuberfa deo descarga 42

de la bombs para producir una ligera caida de. presic’»_q en el fluido ==

este orificio 48, se efeotda una conexidén por las tuberias 50y 52 a

una odmara de onda 54, cuyo objeto serd descrito mis en detalle a con

tinuacidne

Una tuberfa de suministro de ﬂulido' moderador-refriéerante
J56 ost4 provista en el sistema reactor, Esta equipada con un dispo~-~
gitivo de medicidn 58 y se abre a la tuberfa 38 entrando a la bomba -

40. Una tuberfa de descarga 60 que posee un dispositivo de medicidén
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62 y una vdlvula de relevo de presidn 63 también estf prevista y se -

H

encuentra en comunicacién con la 1linea de descarga 32. Loé dispositi-
vos de medicidn 58 y 62 pueden ser de cualquier tipo bien comocido en
el arte y puedén incluir vdlvules de medicidn o bombas de desplaza— -
miento positivo, siendo el reqnisito primordial de cada una el gque =
gean capaces de transferir cantidades exactas, predeterminadas, de -~
flufdo refrigefante-moderador bacia o fuers del circuito del reactor,
pbmo sea nooesario, para permitir uné variacidn estrechamentie regula-
da de la concentracién o del-invéntario del flufdo moderador-refrige~
rante dentro del circuito del reactor. Za vilvula de relevo de ple= -
sidn 63 ﬁuede ser bien sea automitica o susceptible de accionamiento
selectivo conforme lo exijan les condiciones fara'permitir el éscape _
de flufdo desde el circuito del reactor a un_reoeptor a presidn nds -
baja (no representado), permitiendo de este modo que la presién den—
tro del circuito del reactor sea'proﬁtamente reducida y disminuyendo
de este modo la oconcentrecién o el inventarioc del fluiﬁo md&erador—requ
géfénfe dentro del rezctor a fin de terminar la reaédién en cadena. -

| El fiufdo modefador-refrigerante puede ser cualguier vapor
que conienga hidrégend incluyendo, pero sin estar limitado a éllos,'é
hidrocarburos vapordéos, gaé de hidrdgeno puro, vepor ¢ mezclas de -
cualesquiera de éstos con géées inerfes. Pér razones gue serdn comen-
tadas més adelante,.ei fluide 6oderador-refrigerante'preferido y el =
que serd motivos de comentarios en une medide més extensa mds abajo,’
es vapor proporcionade a presionés supereriticas.

Es oonocido que én un reactor nuclear, cuando el material -
combustible es sometido a la fisién, son generadoé neutrones queé po=—
seen una amplia gama de energlas. Conforme se muestra en la Figura 10,
eziste una variacidn relativamente'amplia en la abundanqia relativg =

en neutrones producida con respecto a las enérglas comprendidas por -

ellos. Los neutrcones generados por la fisidn de un dtomo poseen un -

.
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elevado nivel de energfa y a medida que se desplazan hacia fuera del

dtomo sometido a fisi6h, son moderados o retardades por los varios mg
teriales dehtro del reactor, incluyendo tanto el material estructural
como asimismo el material moderador. A medida que estos neutronss son
retardados, pasan por una game de energia de reaccidn de resonancia,
én la que material f&rtil puede captar los neutrones y crear de este
modo material fisible adicional a pariir de material fértil, como es
bien del conocimiento del arte. Aenergfas neutrénicas mis bajas, es -
decir, por debajo de la gama de reaccidn de resonancia, se encuenira
la gama de eneigia térmica en la cual la mayorfa del material fisible
reacciona éon los neutrones allf presentes para pasar por una reaccidn
de fisién. Ha sidp hallado que la relativa abundancia de neutrones -
dentro de la gama de reacciones de resonancia y dentro de la gama de
energla térmice puede ser elterada variando la cantidad de moderacién
a la cual se somete a los neutrones. Asf, si los neutrones son someti
dos a una cantidad de moderaci6n relativauente grande, la relativa -
abundancia de neutrones centro de las varias gamas de energfa, se -~
aproximard a la representada por trazos de lineas 65 en la Figura 10,
Como puede observarse, la abﬁndapcia de neutrones dentro de la géma -
de energfa térmica es relativamente baja. Inversamente, si 12 cantidad
de moderacidn fuere relativamente baja, la abundancia de neutrones -
dentro dg las varias gamas de energia se aproximard a la indicada -
por la lfnea de trazos 64. De acuerdo con ello, .durante la operacidn
inicial de un reactor, mientras que la cantidad de material combusti-
ble en el nﬁéleo es relativamente elevada y la cantidad de venencs de
neutrones contenida en él es relativamente baja, la reaoccidén puede -
llevarse adelante con menor moderacidn de los neutrones puesto que -
son necesarios menos neutrones en la gama de energfa térmica. Sin em-
bargo, después de perfodos de funoiopamiento prolongados, la cantidad

de combustible dentro del micleo habri disminufdo substancialmente =
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con un aumento correspondiente en el tenor de veneno de neutrones del

p;:odticfo de fisién dentro del nfclec. En esta ‘situacidn, se requiere A
una moderacidn nayor de los neutrones puestd que se requiere mayor -
oaﬁtidad. de neut;:cn'es dentro de la gama de energfa térmica para mante
ner la reacoidn de cadena del tipo de fi;i_én. Gomo Tesultado de ello,
el nimero relativo de\ne'utrones disponible dentro d'e la gama de réﬁo-
oiones de resonancia, para reaccionar con el material fértil dentro -
del mfsleos ' |

Podré observarse asf que 'puecie aumentarse la eficacia de la
utilizacién de néﬁﬁoﬁes deﬁtrq de un reactor d;n'ant'e toda la vida ﬁt’il
del nicleo mediante el uso combi;mdo de un material muclear f8rtil -
oon o1 naterial muclear fisible en el ndcleo del Teactor en combina—.
oién con el contré;or de 1a moderacidn de neutrones. Esta econonfa -
queda nds a la vista cuando se tiene presente que si no se utilizaré :
tal material £értil en un nécleo de'reaafor; 1a cantidad de neutrones-
vuelta disponible para la fisidn del combustible del reactor, es de=
ciry en la gamna de enérgia térmica, podrii aumentarse s&loAéanbiando“
el hﬁmero de lbs neutrones absorbidos en fbrﬁa no productiva pof‘véﬂé
nos de regulacidn dentro del nécleo, o veriando el nimero de neutro—
nes a que se les permite escapar desde la periferfa del nfoleos B -
oualquier caso, la utilizacién de los ﬁeﬁ'trones generada por 1a reac-
cién en cadena serfa menor de la Sptima y la eficacia total serfa me—
nor que el mfximo capas de ser élcanzado al usarsé las eﬁseﬂ'anzas:' 'd'e
este invento, | | . o

Ha sido encontrado gus un reactor del presente invento' pue~
de ser aocionadb‘y que su rendimiento pu§d§ ser gobernado mediante 1a
utilizacidn de un vapor que cbniiene.hiergano. Mientras qge gaseé, -
por ejemplo hidrégeno puroi, podrian ser. usaﬁos oomé el ’modere.dor-re—-

frigerador del presente invento, la presién requerida para alcanzar -

la densidad requerida dentro del ndcleo del reaotor'pééa proporbionar
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una moderacidn suficiente para mantener una reaccidn en cadena sobre-

pasaria limitaciones estruqturaies practibvables., Ademis, el uso de hi
drégeno puro no proporcionaria las caracteristicas deseadas de trans-
ferencia térmica para permitir ia.oonstrucciGn de un reactor eficaz -
para la produceidén de potencia. Sin embargo, ha sido constatado, que
vapor de alts presién y de alta temperatura cumple 1los requisitos pre
vios para un moderador-fefrigerador oon tonor en hidrdgeno. Vapor que
posee una temperatura del orden de 3%19 Centfgrados y una presién de
aproximadamente 239 Kgs. por om@ propoicionaré una oconoentracién sufi
ciente de hidrdgeno dentro del nicleo del reactor para mantener en -
condiciones satisfactorias una ocadena de reaccidén, a la vez que pro-——
ﬁoroiona las caracterfsticas déseadas de transferencia de calor y de’
tranporte. Variando la densidad del fapor'dentro del ndcleo del reac~
tor, cambiando su temperatura, su presidn, o diluyendo el vapor con -
un vapor no modéradar, 0 éor cualquier oombiﬁéoién de estas caracte~—
risticas, puede haoerse variar en forma susceptible de contralor, la
moderacidn de la ocadena de reacoidn, y por lo tanto la reactividad de
un reactor. De acuerdo con ello, es posible la moderaciﬁn.variable -
efectiva del reactor tal como ha quedado comentada mds arriba con res
pecto a la Pigura 10, utilizando este médtodo de moderaciénm. |
Conforme ha sido anotado precedentemente, en reactores del
arte anterior, han sido necesarias varillas de regulacién a fin de -
proporoionar la regulacién de seguridad y de puesta fuera de funeidn
de un reactor. Esta regulacidn de puesta fuera &e funcidén de seguridad
para un reactor nuclear de acuerdo al presente invento esté provista
por la vdlvula de relevo de presidn 63 més arriba comentada. Puesto =
que un reactor no funcionar§ salvo que haya moderacién suficiente pa=
ra pernitir la oontinuacida de la Teaccidn en ocadena, gl disminuirse

repentinamente la conceniracidn del moderador-refrigerador dentro del

reactor, el reactor, se volverd prontamente suborftico y se pondrd -~
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fuera de funcionamiento. Tal disminuecidn en la concentracidn del mode-

la védlvula de relevo de presidn 63 que deja escapar al fluido del reag
tor a un receptor de presidn inferior (no ilustrado). Este wodo de ac-
cionamiento es posible con el reactor del presente invénto debido al -

hecho de gue el f£lufdo moderadoi-refrigeraddr ge enocuentra en un esta-

de la densidad para ocambios de presidn relativamente pequefios, En el -

caso de que el moderador-refrigerador sea un lfquido, como por 6jemplo

‘agua sometida a presidn, el cambio de la presién que se obtemdrfa -~ -

abriendo una vilwula de relevo de presiln no producirfa ninguna altera

cidn suficiente en le densidad del moderador para proporcionar una re-

sible, Tampoco es posible tal regulacidn em reactores a agua em ebulli
0idn, puesto que el cambio en la presidn efectuado por el escape del —
flufdo no barfa decrecer la densidad del flufdo moderador, sino que ~

causarda solamente la evaporacidn instantdnea al estado de vapor de -

una poroidén del 1lfquido que se balla presente en ebullicidn, dejando

al 1fquido restante en el nicleo para moderar la reaqci6n en cadena.
Al iniciar el funcionamiento de un reactor segin el presen§e invento,
el sistema del reactor es llevado primeramente & una tempefatura fun-—
cional de equilibrio, haciendo circular a travds dsl mismo una pequéﬁa
éantidad de vapor a la vez gue se le suministra continuamente calor -
desde una fuente de calor emterna (no representada). Cuando el‘sistéma
del reactor hgya llegado a una temﬁeratura operanté inicia;, se intro-
duce fapor adicional en ol oircuito e t;gvés del dispositivo de me&i-
dor de admisidn 58 por medio de la tuberfa de admisién 56 aument;ndo -
con eilo la densidad del.vapor.dentro dql nﬁcleo'del reaotor, auméntqg
do le moderaoiSn de los neutgonés a; gredo donde se alcanza el éunto -

orftioo del reactor y se iniocia una reacoldn de cadena del tipo de fi-

rador=-refrigerader dentrovdel reactor, es lograda por la apertura de -

do de vapor y por lo tanto estd caracterizado por cambios significativod

gulacidn eficaz, por cuanto agus en el estado 1fquido es casd incompre '
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8idn autosustentada. La potencia del reactor es lueé; elevada lentge—

mente hasta un punto &onde ya no se requiere la fuente externa de oa- '
lor, Estos y subsiguientes auinentos de potencia son aloanzados intro-
duciendo vapor adicional al interior del sistema y/o aumentando la =~
cqncentracién de dtomos de hidrdgeno en el vapor.

Los intercambiadores de calor 34, 36 y 45 en el sistema Teag
tor comienzan en el fnterin su funcionamiento, cediendo el flufdo pri
mario o moderador;-refrigerador oalor‘ producido dentro del reasctor a -
un flufdo secundario para la conversién a trab'a:]os dtiles, como por =

' ejemplo, fuerza motriz, o para algin otro resultado final Util,

Haoiendo referencia a la Figura 11 podrd observarse que pa-
ra un reactor que es un sistema de *}olﬁmen substancialmente constante
que requiera una densidad 2 el vapor mofiera.dor de aproximadamente
160,2 Kgs. por on3 ¥y operando deni;ro de una gama de temperaturas en—
tre su temperatura de saturacidn y 40490ent;£3rados, la presidn del mo
de;ador—refrigerador cae dentro de una’gama de presiones, O P, que se
extiende desde aproximedamente 196 hasta 260 k oal/kg. siempre que =
las entalpias sean mantenidas dentro de una corresj)ondiente gama de -
A b desde aproximadamente 588 hasta 630 k cal/kg. Las correlaciones
para estas condiciones estdn indicadas generalmenie i:or la letra de -
referencia W. A medida que envejece el reactor, la cantidad de modera
0ién neeesaria para sustentar la reaccién en cadena, aumenta y la ma=
sa del vapor moderador en el circufto serfa aumentada de maners que -
la densidad del vapor al final de la vida del nidcleo importarfa apro-
zimadamente 320 kgs/m3. En este momento el vapor moderador-refrigera=
dor, al ser mantenido dentro de le misma gama de temperaturas como in
dicado arriba, serfa accionado a través de una gama de presiones VAN
PY, de 225 a 312 kgfon®, con una correspondiente gama de entalpias
ht de 504 hasta 507' ‘k cal/kg. como ‘indicado por la letra de referen—

cia Y, Si bien estos valores han sido dados a tfiulo de ejemplos, se
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api*eoia.ré. que la densidad de vapor o de otro flufdo moderador~refri~
gerante serd dictada por el disefio particular del reactor on ouestié‘n.‘
Sin embargo, debiera tenerse presente que el 1fmite de temperatura sg
perior permisible del vapbr moderador-refrigerador en el espacio mode
rador 26 importard aproximadamente 404°Centfgrados, dependiendo de la
cantidad de calor que sera transferida?al vapor moderador-refrigera—
dor por los e‘lemepto# de combustible en el tercer paso y por 1a tempe
ratura final de emisidn deseada. Tal temperatura finé,l de emisidn me~
rfa defeminada, naturalnente, por las limitaoioms‘de temperatura =
del material estructural de los varios componentes del sistema, El 14
mite de temperatura inferior ha -sido indicado como saturacién debide-
al requisito de que el vapor esté contenido solamente en el circufto -
del reaotor. Sin embargo, el lfmite inferior del vapor moderador-re—
frigerador puede ser dictade por el deseo de mantener al moderador-re
frigerador dentro del reactor en la gama de presiones supercriticas, .
puesto que &l operar a aproximadamente 246 kg/cm?, el vapor eﬁ la ga~
na de temperaturas de 365%Centfgrados hasta 5659Cent{grados puede ab-
sorber 392 keal/kg. disponibles para la transferencia en el intercem-
biador térmico en contraste a 19, capacidad de transferencia de calor
de 224 k cal/Kg de vapor al operarse a solo 196 Kgs/cn2. Como results
do de esta oépacidad de transferencia aumentads de &alor por unidad =
de peso de vapor, cada uno de los componentes del sistema puede ser -
realizado de un tamafio oorrespondi‘lentemente menor pa:ra'un rendimiento
‘de potencia oorrespohdieni;é.' '

Cuando se d.e’sea operar con el vapor moderador-refrigerador B
en la gama superorftice durante tods la vida #til del reactor, puede-
hacerse necesario,"a fin de alcanzar nna vida de serviocio satisfacto-
ria de los eélementos de combustible nuslear, mezolar al vapor modera-

gi.or-refrigerador con un vapor compatible que tenga poco ¢ ningln efec

to moderador sobre la reabcién de cadena. Tal vapor o gas diluyente -
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podria ser cualquier substancia que sea compatible con el vapor mode-
redor-refrigerador y produce los efectos termodindmicos deseados, oo-
mo por ejemplo, agua pesada, D20, que tiens un efecto moderador consi
derableﬁente menor que el de agua comfin. Mediante la dilucién del va;
por moderador-refrigerador puede alcanzarse una vida. de éervicio 88—
tisfactoria de los elementos de combustible nucleares variando la re
sidn del sistema entre 253 y 274 Kgs. /cm2 queda.ndo asf dentro de 1a -
gama su;peron.tloa. Sin embargo, »si la densidad del modera.dor—refnge-r

rador fuera variada durante la vida entera del micleo mediante la va~

' riacidn de la presidn y temperatura solamente y no por dilucic’m oomo .

expuesto precedentemente, seria neoesa.no utilizar una gama mis a.mplia

| de presiones, por ejemplo entre 196 y 274 kgs/on2 a fin de obtener -

una vida dtil satisfactoris de los elenentos combustibles, reduciendo
esf la capacidad de transporte de calor del vapor moderador-refrigera
dor tal como ha sido expuesto mds arriba. Se ;lerivan beneficios. adi;
cionales de mantener al vapor moder‘ad‘;r-rgfrivgergdor en la gama de -
presiones supercrftiocas de manera que las caraoter-_:’.s}iqaﬁ de transfe-~
rencia de calor en la gama de i;empera‘turas encontrada dentro de los -
elementos combustibles del primer paso son ocasi las_mismas que para =
el agua. Do acuerdo a ello, el ‘mtexjia.l a'structura,l en los elementos

combustibies del primer paso pueden ser mantenidas & una teniperatura:..
bastante baja para utiliza:'r material que posee una reducida seociéz___z -
transversal de absorcidén de neutrones, reduciendo de osta manera la, -
cantidad de acero inoxidable abscrbedor de neutromes requerida em el
nioleo.

Bh un reactor nuclear es deseable propercionar un coefidie.g

ts negativo de temperaturs de reactividad dependiente de la temperaﬁg

ra del moderador-refrigerador de modo que el reactor tendrd la tenden
cia de ser autorregulador, ajustando nivel de reactividad a la deman-

da de emigidn de potencia del sistema y reduciendo a un miqimo las on
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das de reactividad generadas dentro del mismo reactor. Teniendo en -

uuwv&

consideracién el hecho de que el circufto del reactor es un sistema - -
de volﬁman substancialmente constante, en tantd aumenta la demanda de
potencia del sistems, reduciendo la temperatura del vapor que retorna
al reactor por la caflerfa de admisidn 30, el vapor moderador-refrige-
rador tendrd una densidad mds elevada al entrar en el reactor, dando
por resultado una moderacidn mayor de los neutrones y un gumento en -
la emisi6p de potencia del reactor. Inversamente, si la demanda de -
emisidn de potencia del sistema 1legare a decrecer, la temperatura -
del modergdor-refrigeradqr al entrar en el reactor serd elevada, pues
to que los intercambiadores de calor rechazan algin calor disponible,
 haciendo por lo tanto decrecer su densided y su efecto moderador y re
duciendo la emisgidn de potenoia en el'reactor a unsg condiqiﬁn donde -~
vuelve a aloanzarse el equilibdo en la emisidn de potencie inferior -
del sistema.

Al determinar la cantidad de la moderacién. provista por el
vapor moderador-refrigerador dentro del reactor, el término medio com.
binado, de peso recargadé, de las densidades de iapor en los pases -
priméro, segundo y tercero del nficleo, deben ser halladas a fin de de.
terminar;la cantidad de noderacidn que-va_siehdo suninistrada al ni-—
cleo del reactor en cualquier momento dado. Por ejemplo, si las frac-
ciones de volumen de los espacios del vapor ﬁoderador—reffigerador' -
dentro del reactor son prorratadas entre los tres pasos de acuerdo @a.
la proporeidn de 10.63 77.0: 12.4 en los pasos primero, segundo y ter'
cero, respeotivamente, para propocrcionar la moderacidén de los neutro~
nes en el grado requerido y se determins la temperatura de término ne
dic de cada una, puede caloularse la cantided total de los &tomos de
moderacidn. En el diseflo iniciel de este reactor, se determina la pro
poreién de la moderacién & proveerse en:el paso de moderacidn y se es..

tablece los correspondientes requisites de temperatura y de presi&n,“
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desarrolldndose las condiciones de vepor en los pasos primero y terce
ro a partir de aguellos requisitos.

A fin de alcanzar un coeficiente de temperatura negativo de

i reactividad en un reactor del tipo descrito em la presente memoria, -

es necesario que variaciones en el ﬁvel’ de reactividad del reactor -
proporcionen caracterfsticas de realimentacién autboompensadoras. Es-
ta autocompensaocidn estd pi'ovista en el reactor de acuerdo al presen-
te inven;co utilizendo los mismos Prastornos en la resctividad que se

desea corregir, para variar les aptitudes moderadoras del vapor mode-
redor-refrigerador. Cusnto mayor sea la realimentacién asf lograda, -

tanto mds estable serd el reactor. Desde un punto_" de vista idea}, el

. vapor que abandona la salida del reactor serfs utilizado como el Va—

por moderador-reﬁig*erador puesto que cualquier variacidén en el nivel
de reactividad del reactor serfa 'tra.nsmi.tida' a la temperatura, a las
condiciones de presidn de vapor de emisidne Sin embargo, el vapor a -
la temperstura y presidn de emisidn de este reactor no es lo suficien
te denso para propomjoionﬁr una moderacién satisfactoria; De acuerdo a
ello, debe alcanzarse algin compromiso de las condiciones'ideales 8-
fin de lograr densidades del modérador-refrigergdor que sean suficien
tés para responder a los roquis'i‘tos de la moderacién de neutrones dél
reactor. Bllo se lleva a cabo en el reactor del presente invento por
el disefio a tres pasos arriba descrito. De acuerdo a ello, el vapor -
entrante en el primer paso del resctor pz;oporcibna una poroién de la
moderacidn de neutr'oneé, ‘como ilustrado mds arriba, mientras que al -
mismo tiempo responde a los niveles de reactividad d:entro del reactér
que serian capaces de modificar la reactivided de los eleme:{tos' de =
combustible en el primer paso y por lo tanto el calor proglucido en 81,
Bsta vaiiaeiﬁn en el calor generado en el primer paso se trasmite al
modez;ador-refrigefadof que fluye a través del mismo y cambia las cam—

racterfsticas del vepor que entra en 6l segundo paso moderador en ‘el
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oual oourre la mayor parte de la moderacién del reactor. De acuerdo -

con ello, si alglin trastorno dentro del reactor obliga alwincremento
de la reactividad, la potencia producida en todos los elementos .com=—
bustibles, incluyendo aquellos del primer paso, aumentarfa y elevarfa-
la temperatura del vapor moderador-refrigerador que abandona el pri=
mer pasos. Si bien estec aumento de temperatura del v'apor moderador-re=
frigerador afecta la reactividad del reactor en alguna medida, podrf.
afeciar en forma ‘insufi_ciente a la reapgtividad del reactor entero pa=~
ra oontrarrestar el trastorno mencionade arriba. Sin .embargo, debido -
21 heoho ‘da qué la mayor porcidn .de la moderacidn del resctor ocurre
en el paso moderador, la temperatura sumenimsda del vapor moderador-re
frigerador que entra en el paso moderador es. reflejada en el nivel de
reactividad del reactor y el reactor tiende a volver a las condiciow
nes previas de estabilidad mediante el cambio de la densidad del mode
rador en el paso moderador. En lo qué antecede se habia asumido que ~
un aumento en la temperatura y la entalpia del vapor en el reactor =
produciris un decremento en la densidad de este vapor -a pesar de una
elevacién en las presiones‘del sistema. Para 2lcanzar este efecto es -
necesa;rio' que la tuberfa del sistema-y los voldmenes de los' componen=
tes, incluyendo la-odmara de onda 54 y 1a razdn-del flujo desviado a
través de ella, se encuentran en proporcién correcta respecto de.1 VO~
limen de espacic del vapor del reactor y de la realimentacién térmica
del reactor. Naturalmente resultarfa cierto lo inverso, en caso de ~
que la reactividad del reactor decreciere éon un cambio consiguiente
en la denslidad del _yapof moderador-refrigerador. En este caso, la tem
peratura del refrigerante acusaria la tendénoia de caer, haciendo vol-
ver 1s reactividad al nivel anterior. La cantidsd de la realimentacién |
en un reactor segin el presente invento, es una funcidn de la relacién
volunétr:.oa de ‘108 varios pasos en el nucleo del. reactor. De ‘acuerdo =

cg: ello, si un 25% de realimentacidn es sstisfactoria para mantener -
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condiciones estables de funcionamiento del reactor con el disefio aqui
expuesto, una cuarta parte del nimero total de los elementos de combus
tible estarian situadas en el primer paso, mientras que las tres cuar-
tas partes restantes de los elementos combustibles estarfan situadas -
en- el tercer paso. Si se deseare otras relaciones de realimentacidn, -

podrfa logrirseles ficilmente estableciendo le.rroporcidn de 1s distri

buoi-ép de los elementos de combustible entre los pasos primero y teri:g_

dor a ﬁn de moderar s‘a.tisfaotoriamente la reaccidn en cadena.
La odmara de onda 54 en la Figura 1 que esta conectada por -

via de las tuberfas 50 y 52 a través del orificio 48 en la tuberia de -

enisidn 42 de la bomba, esté destinada & compensar trastornos.del siste |
ma ¥ aﬁegura,r de esta manera la estabilidad del reéctor. BEn el funcions
miento, la ofmere de onda 54, en combinacién con el orificio 48, funcio
na Como un paragolpes parﬁ' las ondas de presién y de entalpia que ocu——
rren en el sistema del reactor inducidos__ por causas diferentes del mis—
ﬁno reacter. El grado al cual las ondas de entalpia son amortiguadas, es
regulado por la cantidad de vapor pasada a travds de la cdmara de onda

que, & su vez, es determinada por el tamafio del orificio. Tal onda po—=
dria ocurrir en el sistema del reactor si la carga del sistema fuera Te
bajada rapentinamente con unt aumento resulfa.nte- en la temperatura del -
vépor moderador-refrigerador. ;unque un aumentor en la temperﬁtu:t;a no -
afectarfs de ordinario la reactividad del reactor, por ‘cuanto habrfs -

por lo general una correspondiente slevacién en la presién-que serfs ca

' paz de mantener la densidad del vapor moderador-refrigerador a un valor

substancialmente constante con un nivel de reactividad constante resul-
tante de ello, una elevacién repentina de temperatura en una poreidn -
del sisﬁa del rééctor aspartado del reactor, oa.usarﬁ el equilibrio 'de
la reactividad del reacter. Bllo es debido al hecho de que un aumento -

en la temperatura en una porcidn d.ei slstema de lugar a un aumento Co-=

ro, teniendo presente la densidad del vepor requerida en el espacio modepra
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rrespondiente de la presidn, que es trasmitido a todas les otras por
ciones del sistema en forma casi instantdnes mientras que el sumento
de la temperatura del vapor moderador-refrigera.nte se retarda en ra=-
zén de caracter{sticas inherentes de los fendmenos de transferencia
de calor. La presidn en aquella porcidn del sistema apartada del =~
trastorno, es decir, del reactor, aumentarfa asf sin una elevacién -
correspondiente en la temperatura del vapor, aumentando de este modo
la densidad del vapor moderador-refrigerador y la reactividad del -
reactor. Sin embargc, mediante el uso de una oémera de onda 54, se -
amortigua un cambio rdpido en la presién del sistema en una poreidn
del sistema del reactor resultante de uma alteraoidn repentina en la
températura del vapor, de modo que el cambio en la presién es reduci -
do &l punto donde su efecto es de pocas consecuencias. Una oémara pa
ragolpes de temperaturas, que seré ilusirada mis adelante, también -
estd provista en el reactor para amortiguar cualesquiera cembios re-
pentinos en el vapor moderador-refrigerante que entra en el reactor,
promoviendo asf una estabilidad ulterior del reactor, si asf fuese -
requeridoe ' '

Debiera notarse que en el sistema ilustrado en la Figura 1,
la bomba 46 para vapor moderador-refrigerador estf situada, enel -
sentido de flujo del flufdo, en el sistema reactor enire los inter—-
cambiadores de ocalor 34 y 36 del recalentador-sobrecalentador conec- -
tado en parslelo, y el intercambiador de caler de la oaldera 46, pa~
ra dar la seguridad de que el vapor moderador-refrigerador puede ser
mantenido dentro de la regiém supercritica en todas las porciones -
del sistema. Puesto que la presién del sistema més baja que ocurre -
en el cireuito del reactor, tiene lugar & la entrada de la bomba, e
r{a indeseable tener en ‘este mismo. punto, la temperatura minima del
sistema. Esto serfa el caso si la bomba estuviera situada entre el =

intercambiador de calor 46 @e la caldera y la admisidn 30 del Teao—
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tory por cuanic tal disposicién podrfa dar por msultado el que el va-
por moderador-refrigerador cayera en la gama de temperaturas y presig |
nes subcriticas, con la posibilidad de la condensacién del vapor y -
sus dificultades acompafiantes durante largos estados transitorios del
sistema. Sin embargo, cuando son permisibles mayores presiones del =
sistema, la bomba podrfa ir situada entre el intercambiador de caler
final 40 y el reactor 22 (én la Figura 1) con una reducceién material
en los requisitos de bombeo del -sisteme como resultado de la densidad
aumentada del flufdo n_oderador—refrigerador en este puntoe

'Aunque en la presente memoria se ha descrito solamente wuna
disposicién de diclo cerrado, puede ser utilizado asfmismo un ciclo -
abierto del tipo Loeffler tal como ya ha sido descrita antes.

Una forma de realizacién especifica de una 'disposiciﬁn pre-~
ferida de un reactor segin el presente invento se halla ilustrada en
las Piguras 2 a 9, en las'que el reactor comprende un reoipiente.a -
pres.{_Gn 22, que consisted una porcidn de casco cilfndrica longiforme
66 cerrada por su extremo inferior mediante una cabeze hemisférica 68
gue presente una brida de emisién ;o fijada en forma integral a la =
nisma. El oasco oilfndrico 66 termina en el extremo superior, con una
brida de cierre ;2. Una cabgza de cierre superior f4 que posee tna- —
porcidn de cabeza hemisférioca '}6 ¥y una bdrida de cierre 16 estd adaptada
para cerrar el extremo superier del recipiente de presidn, aparejdndose
la bride de cierre 78 de la cabeza con la brida de cierre T2 del reci-
piente de presién y estando asegurada a la misma por uma pluralidad de
pernos 80 circunferencialmente distanciados. Una tobera de admisién -
82 estf dispuesta en la porcidn superior de la cabeza de cierre.T4 y
estd cbnectada a.la tuberfa de admisién 30 del sistema reactor (en la
Figura 1) La uwnidn de la cabeza de ciei're,'74 con. la brida de -cierre
72 estd provista de un cierre 84 hermético a la presidn, que puede ser

de un tipo anular semitoroidal .como es bien .conocido en al arte, El
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|~ casoo cilfndrico 66 del recipiente de presidn puede ir provisto de una!

{7 la ofmara para el ﬁionb-de enisidn 96, las paredes receptoras dé -

' sirviendo para. forpar las tres zonase La odmara superior o sea la o~

pluralided de bandas externas indicadas de un modo general poi' la ré-
ferencis 86, a fin de adaptarse en condiciones mds econdaioss a 1a pred
sidn interna relativamente eleva.da, como es bien oonocido en el arte.
La superficie interior del reoipiante de presion estd provis- ‘
ta de una capa 88 de material térmioamente protector tal como caﬂe y
acero i otro material térmiocamente protector tal como es bien conogi-
do i el artes Tal material de proteccién térmioca se extiende por to-
da 1ls altura de la porcién oilfndrica 66 del recipiente de presidn y
<L) eitiehde a lo largo de la superficle interior ds la oaiaeza, inferior
68 hacia la circunferencis imterior de la brids 70. El material adi-
cional de protecci&l térnica estg provisto a oada extremo de la secciénl
cilfndrica conforme quedara expuesto nds adelente. Una capa de mate-
rial reflector de neutrones 90, generalmente coextensiva con 1a. poroiérj
de casco oilindrico 66, por ejemplo grafito, topa contra la superﬁoie
interior del material de proteccidn térmica 88 y estd sustentads por
una brida anular de sopbrfe 92 asegurada a la superficie ip;hexfior del |
recipiente de presidn. | | . V
Conforne ‘sex muestra en la Figura .2, el inferior del 1‘680%1;
e.sti‘ dividido en tres porciones vértiéalmenfe superpuestas, alssb.er,

la oimara 94 para ‘0l ‘plano de.adﬁisiﬁn, la regién de ndcleo cqntré.l 95
tubos en las bosioioneé superior [ inferibr 97, ¥ 98, ’i-espeétivameﬁta,

mara pera. el pleno de admisién 94 esté fomada dentro de la poroidn -
superior del rectpiente de presi&n per la pared de $udo snperior 97 que|
estd sopertada por un miembro de oilfndrioo de fa.ldon 100 a pa.rtir de
un miembro de bridq. 102 extendido haoia fuera, soporte.do. dentro de -
una ranurs circundante 104 formada en la brida de cierre superior 72

en su unién con la cabeza de cierre 74.' Un arc de obturagidn semitoroi-
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oierre 72 que impide todo derrame entre ambos. Una pared secundaria
.supenér para tubos 110 (véase la Figura 5) estd sustentada y dis- ”
tanciada de la pared supérior para tubos 97 mediante pernos circun=-
ferEncialniente dispuestos 108 y distanciadores 109. Una i)].uralid.ad'
de tubos 112 se extienden a trayés de ambas paredes de tubos supe~
riores 97 y 110y a través de la regién central del nucleo 95 del =
recipiente reactor. En sus extremos auperiores esta.n asegura.dos a8 1;.
pared superior de tubos 97 con un ajuste a deslizam,_iento dentro de la
hoja secundaria su:ﬁerior de tubos 110. Adibionalmente, una plurali-
dad de tubos 114 terminan entre las paredes supériores de tubos 97
¥y 110, teniendo un ajuste desliza‘nle a través de ia pared leeunda.ﬂa"
superior.de tubos, y se extienden & través de 1a regi&n de ndcleo 95
v & travds de la pared inferior de tubos 98, a 1a cual estén a.segu-’
rados. Alternativamente, los tubos 114 pubdeu estar asegurados ala
pared seoundaria superior de tubos 110 la cual estd _sopoitada luego
solanente por medio de 108 pernos 108; de manera de permitir wn mo- -
viaiento diferenciale | - )
La pared inferiar 'de tubos 98 .ooopera. con un miembro 116 en
forma de U (véase la Pigura 2) psra formar wn espacio hermdiico a _1; |
presidn disefiado éomo cabezal de emisidn 118 que estd conectado pdf ,‘
una pluralidad de cabezalés de oonenén 120 a una tobera de emigidn’
“interier 122. La tobera estd situada de maners que se extiende ve:-
ticalmente desde una situaoién por debajoé del cabezal de emisién 118
a una to‘bera de emisi6n 124. La tobera de emisién 124 esta prov:l.sta
en su extremo superior de wn miembro de brida 126 extend:do hacia -
fuera que ostd a,dapta.d.o para fornar una obturacidn estanca contra la
superficie interior de la brida de emisidn 70, El extremo inferior
de la tobera de emisﬁn 124 esti conactado luego a 1a tuberia de -
emisién 32 (vase la Figura 1)s Un anillo hendido de retepc:.&l -
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128 circunsoribe la circunferencia exterior de la tobera de emisidn-- -

1 poreidn a.nular d:l.sta.nciada por enc.'ma ¥ aparténdose de la pared supe-

‘| enocima y 'aparta.ndose de ls poreion anula:r 'precitada pa.ra proporcioua.r

124 formando tope con la cara exterior de la brida de emisidn 70, ¥y =
.extendi_éndose al interior de la ranura 130 formada en la superficis
exterior de la tobera de emisién 124, Para asegurar rlgldamente ala
tobera de emisidn contra el monmiento, el anillo 128 esta ﬁ.:]ado a |
1la brida de emisiﬁp T0 por,medio de permos convenientements distancia=
dos (no representados)e Un cierrée. de obturacidn semitoroidal del tipo
anular 131 estd fijado entre la tobera de emisifn 124 y la brida de
emisidn 70 para proporcionar un cierre a prueba de fliido entre ambase
Conforme ha sido ilustrado, una capa de material 132 reflector
de neutrones estf soportada desde la superficie infericr de la pared
secundaria superior de tubos 1103 una oapa simila;t- de ma.'terial 134 -
reflector de meutrones esté soportads sobre la superﬁoie superior -
de la pared inferior de tubos 98, Batas capas reflectoras, oonjnntanenJ
t¢ con el material reflector de pared 90 proporoiomn 1a regién -
central del nicleo 95 con un alojamiento completo por el material -
reflector. EL mater:l:;l de proteccidn férmioa estd pfovisto igualﬁente’
en log extremos de la reg‘.o'h oézi_tral de ndcleo 95 para proteger los -
extremos del recipiente de presién contra efectos excesivos de calen~ |
tamiento térmico. E1 mterial superior de proteccién térmica 136 estd .

situado dentro de la chuara de admisién'plena 94 y comprende wna -
rior de tubos 97 oonjuntamente con una porecidn circular distanciads por

un 4rea de flnjo de £1dido desde la admisi&n del reactor hacia la pared]
superior de tuboe. El natenal proteotor termieo en posicidn inferior
138 estd situado en el espacio entre ol lado inferior del cabezal de
enisidn 118 y el extremo superior de la tobera-emlscra interier 122
Una odmara de recolecoidn 140 esti sustentada en la cémara -
de pleno de admisi&n 94 por medio de una brida cirocunferencial 141 en




10

15

20

25

3¢

o8 pussto fuera de funcidne

B
-2~

B oo e N
«2 & c&?@

| 1a superfioie superior del miembro de brida 102 La

<

02:;1‘3 recoleotox\l
posee una configuracidn generalmente anulary estando abierta en su par.
te superior hacia la cémara de pleno de admisidn 94 y cerrada por su |
extremo inferior, proporcionando el ceatre del anillo ‘un pasgje de =
flujo paras el ﬁpor moderador-refrigerador de admisién desde la tobe-
ra de admisia&; 82 hacia la pared superior de tubos 97. Un tsbique de-
 flector de admisidn 142, que posee una configuracidn oénica doble:
estd dispuesto en pesicién conodntrica con el centro de la cdmara ~
Tecolectora pavs ¢l condensado ¥ la tobera de admisidn 82 para dirigir
la corriente del flujo entrante de vaper moderador-refrigerador de mo-
do que no fluye directamente a &avés del pasaje central. El tabique
' deflector y la odmara recolectora para el cofidensado proporciona la
odmara para golpes de temperatura arriba descrita y reducen a un mf- .
nimo la cantidad de wapor moderaﬁor—rei‘rigerddor condensado que fluye

al interior de la regidn de nécleo del resctaer cuando el sistema reaotoT

Aungue no egtﬁn representados, pqed.en estar provistos medios -
para hacer pesar fldido refrigerante a través del materisl reflector.
de neutronss y el material protector iérmico durante el fuﬁoionami_.en_i_:o
.del reactor para mantener a estos materiales a la temperatura deseadae

La reuni&l de las parteé interiores de esie reactor comprende
las siguientes etapas: Antes de ser colooados dentro del reactor, los
tubos 112 aon a.seguré.des'a. la pared para tubos 97y y los tubos 114 son
asegﬁ:rados a la pared para tubos 98 giendo la pared para tubos 1;0 -
dispuesta en forma adecpada; La pared inferior pars tubos 98, el oa-
bezal de emisifn 118 y le tobera emisora asociada 122 van sustentados
desde la pared superior para tubos 97mediante pernos temporales de =
suspensidn (no repzjese’ntados) pasando por los tubos 1l4e Durante la
reunidn de 103 tubos 112 y 114 a sus respectivas paredes de tubos, low

distancisdores de tubos 162 (que serdn descritos mds adelante) son =

]
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‘'del meterial de protecoidn térmica. Bste conjunto completo es luego

Debe.notarse que esta disposicién proporcicna una compensacidn para la

‘bos 112 en libertad para dilatarse a iravés de la pared superior se-

mitir el desplazamiento correlativo. También estd provisto wn juego

) pe———

285213 +
instalados, se montan 1a.a porciones superior é inferior del material _|

refleotor de neutrones 132 y 134 y se colooa la poroién inferior 138

descendido al interior del recipienie del reactor y es suspendido des~
de la brida superior 72 por la brida circunferencial 102 que estd sus~
tentada en la correspondiente ranura 104. El anillo superior de obtu=
racidn 106 es luego instalado y del mismo modo se procede con el anilll-
inferior de obturacién 131, El anillo de retencién 128 es luego ins-
talado asegurando la tobera de emisién 124 a la brida de emieidn TO.

dilatacion térmioa diferencial de las varias partes de las piezas in-
tornas del reaotor puesto que la porcién inferior, que comprende los
tubos 114, el cabesal de emisién 118 y la tobera de emisidn 124, estd
asegurada rigidanente 8810 a la brida de emisidn 70. Estas piezas -
oomponentes guedan por 19 tanto libres para dilatarse bacia arriba -
de manera que los tubes 114 se desplazan a través de la pared secun-
daria superior de tubos 110, La pared superior de tubos 97 y la por=
¢idn asociads de las piezas internas del reactor estdn sustentadas so-
lemente por el extremo siuperior mediante el miembro de brida 102 -

mediante la funcidn de la ranura 104 en la brida 72, estendo los tu=
ocundarie de fub_osf ‘110_pue'sto-que existe un juego suficiente para per-

en el extremo inferior de los tubos 11:2, ‘adyscentes & ls pared de -
tubos 98, para. perm:l.t:l.r esta dzlate.cxén.

Despues de la. insta.lao:.én de las piezas inte:maa del reactor,
so insertan los elementos combustibles, y el material protector térmi={
co superior 136, la oéﬁua pars la Tecolecoidn del condensado y el =
tabique 142, =on colocadas en sus lugares y sé fija la cabeza de cie-

rre superior 74 al recipiente de presiéne
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= Durante el funcionamiento, el vapor moderador-refrigerador pe— -

| refrigerador absorbiéndo: calor en relacién de intercambio de calor =

1 ble dentro de los tubos 112 comprenden el :pri.mei: paso 24, comentado

195 comprende el segundo paso o sea el paso moderador 26, misntras que

-29 -

28{'2’;?3

netra en el reactor a través de la tobers de admisién 82, fluye alre-
dedor del tabique deflector del £lujo de admisidn 142 y a través del
pasaje central provisto en la cémara de reooieccﬁn 140 alrededbr del
naterial superior de proteccidn térmica 136 hacia los extremos de ~
adnigién de log tubos 112 en la pared superior de tubos 97« El vapar
moderador-refrigerador fluye luego por los tubes 112 descargandose en
la pore&e&n oxirems inferior de 13 regidn central del nicleo 95 adya~
cente al material desviador de neutrones 134 y 1uego fluye en d:.reocia&l
ascendente alrededor de la superficie externa de todos los tubos 112
v 114, desde él:l.-_f de vuelta haocia el espacio entre las paredes de tubos
97 y 110 pasando por pasajes adecuados en la pared de tubos 110 § el
reflector 132 (no ilustradosl) v desde allf ai interior de los fubos |
114 Despuds de flufr a."través de los. tubos 114, el vapor moderadore
refrigérador es descargado al interior del ocabezal de emisién 118 y
gigue al imterior de la tobera de emisién 124 poi via de los cabeza~
les de conexidn 120 y la tobera interior de emisidn 122,

Los elementos tubulares de combustible del reactor estdn sus—
pendidos dentro de les tubos 112 y 114 oon un. éspacio a.nnlgr formado
entre la superficie exterior del elemento combustible y la superficie

Vihterna. de los respectivos tubos per los cuales fluye vapor moderador=
directo con los elemenios de combustible. Los elementos de combusti~

mis a.rriba con relacifn a la Fa.gcn'a 1, mientras que el espacio alrede-
dor de la totalidad de los tubos dentro de la reglén central de nicled

los elementos combuatibles dentro de los “tubos 114 forman el tercer -

paso- 28, -

- Una porcién de la vista seccioz;al transversal del reactor -

que nahestra una vista en plante de los baces de elementos combustibles
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-144 puede observarse en laZiguraqé 73%008 de los elementés - 7

|| situada en el extremo inferior del haz de elementos combustibles, pro-

|| porcionando de esta ﬁanera. un distanciamiento para los extremos infe-

' lida.d de distanciadorea 154 sobre la supeziﬁcie inferior de la pared

3
5
By
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combustibles poseen una secoiln transversal de forma general hexagonal,
con pernos de combustible dispuestos en un paso trianguler por toda la
seceién transversal del micleo del reactory La Figura 4 muestra una
vista ampliada en planta de un solo haz de eiementoa combustibles que
posee una perilla central de panipulacidn 146 y una pared hexagonal
148 de tubos para elemsntos combustibles. Haciendo tambidn Teferen-
cia a la Figura 5, pusde observarse q\;e la pared de tuboe 148 para el
haz de elementos combusiibles estd provisto de uma plm:é.lidad de -
aberturas a través de ells, por lss ouales los pernos de combustible
160 estén suspendidos desde casquetes ensanchados de extremo 150 al
interior de los tubos 112 y 114, Uns plurelidad de orificios Big -
peq;ueiios 152 van provistos igualmente a través de 1a pared de tubos
144 para elementos combustiblé# para el pa.eaje.del vapor moderadorere-
frigerador a través de los mismos al interior de los tubos 112, Una
segunde pared de tubos 156 para haces de elementos combustibles, repre~-
sentada adyacente a la pared .pa.'ra. tubos 148 para haces de elementos -
.oombus‘bibles, estd libre para desplazarse a lo largo de los pernos de
combustible de mo&o que al retirarse el haz 144 de elementos combus—

tibles de los tubos 112 y 114 esta segunda pared de tubos 156 quedard .

riores de los pernos de combusiible 160, Se halla provista una plure-

de tubos 156 de elementos oombuatibles, distanciadores dstos que dis~-
tancian a dicha pared; de tubos 156 yalsa pared de tubos 148 de la ~

superficie inferior de la pared de tubos 97 permitiendo. de esta manera
un drea de flujo entre dichas paredes para el vepar moderador-refrige-
rador. Debe ten_erse. presente que los pernos de combustible suspendi-

dos dentro de los tubos 114, que forman el tercer paso del reactor,
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~estén provistes de una porcién emsenchads 158 en sus extremos snperio-j

res pars impedir ei derrame eioeaivo de vapor moderador-refrigerador -
desde le odmars de pleno superior directamente al interior de los tubos
del tercer paso 1l4.

Una vista seccicnal transversel de una porcién de los elementos
c'le combustible en la regidn ceﬁtral de nicleo 95 se halla representada
en ia Figura 6, donde se observa que les elementos de combustible estan

repartidos entre los tubos 114 del tercer paso y los tubes 112 del pri-

mer paso en una relaciln de 3 1 1. Tambidn se observa que una capa -
de ‘ailamientb 166 estd colocada alrededor de la ‘superficie exterior de
los tubos 114 del tercer paso, limitando la transferencia de celor entrq

los elementos de combustible en ellos y el vﬁpor moderador-refrigerador

|Un detalle ampliado de un perno de:combustible dentro de un tubo 114

en el paso moderador 26 de maners tal que la cantidad de moderacién -

sera determinada principelmente por la recoleceidn de calor del vapor |
oderador-refrigeré.dor en el primer paso peimitiénﬁose soiament‘e una -
absoreién muy iﬁferior de ealor por el_ vapdr moderador-refrigerador en
el paso moderadors Asimismo se muestra en la Figura 6 una fila de - N

espaciadores de tubos 162 que estdn distanoiados por toda la altura de 1?.
‘ egidn de micleo central 95, conforme se observa en la Fig!;ra 2, Cada

Histanciador esté coﬁprendiéé par dos secciones que eéta;n afofhilladaé .
en tre _si, por ejemplo ,meaimu-,los torniilos~164; ‘alrededor de los -
}ubos del primer pag.oﬁaa,pémitienao a los tubos 114 a moverse indepén-
Hientemente respecto de ellose Los espacialdorea; 162 esta'n'diépuestéa"'-
Hle manera que forman pasajes de fiujo 165, .teniemio' a.prox'ipa.damen‘té el

: ea de flujo igusl como los pasajes-anulares de flujo de los pasos =
primero y teroaro. . iios espélciaiiores 162 ‘proporcionan a los tubos 112 ,
¥y 114 de un refuerzo lateral per toda su len'gitufi a la vez que ademis
permiten un flujo de-vaper hodergdor—ref;igera.dor a travds de dichos

tubos -y alrededor -de todos los tubos para moderar _larreéooién en cadena
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" del tercer paso puede observarse con referencia a la Figura 7, en la

que el perno de combustible 169, que contiene una pltn;a]_.idad de pasti~
llas 168 portadores de material fisible, como es bien conocido en el
arte, esté dispuesto dentro de un niembro tubular §orrugado 170 y dis=-
tanciado del mismo por una pluralidad de tiras espaciadoras 168 que -
- se extienden longitudinaimente a lo largo del perno dé combustible y
" distanciadas en forma pareja alrededor del mismo. El pasaje de flujo
para el vapor moderador=refrigerante es asf el espacio anular entre el
perno de combustible 160 y el miembro tubular corrugado 170. Una capa
de material térmicamente aislante tal como lana de acerc inoxizable -
' 174 va dispuests alrededor o_ie la superficie exteriar del miembro tubu-
lar corrugado 170 y estd alojado en una cubierta exteriar 172. Este
naterial térmicamente aislante, tal como ha sido comentado mds arriba; 3
reduce ia transferencia de calor desde el pémo de Mbustible del -
tercer paso a través del vapor noderador-refrigérador en el pasaje anu-
lar y la pared del tubo al vapor moderador-refrigerador circundante en
el segundo pasaje moderador. Si bien puede utilizarse tubos de lados
rectos conforme se representa. en la Figura 5, la corrugecién del miem~
bre tubular 170 permite el uso de una pared relativamente delgada lo
que da por resultsdo una -wmerﬁci6n de -los neutrones, mientras que a
la vez proporcione uns resistencia mecdnica satisfactoria de manera que
el miembro tubular pusde ser auto-sustentadore _

El perno de combustible 160 del primer paso se halla repres
_tado en da Figura 8 y es similar al del tercer paso, estando dispuesto '
-dentro de un miembro tubular corrugado 178 que ferma el tubo 112, La
superficie externa de los pernos de combustible 160 y tanto el primer
paéo como el tercer ﬁaso, pueden ir provistos de una aspereza superfi-
cial 180 para aumentar el coeficiente de transferencia de calor entre
el perno do combustible y el vapm»moderad,or-refrigerador.' '

Una forwa modificada de una. disposicién de tubos para el -
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Rendimiento neto del equipo 321 Eleotrs M¥
'.ca.rga, U=-235 (inal/ﬁnal)“,' : 1070.4/520.5 Egse
Corga U-238 (inicial/fined)® 224632/22.221 Kgse
Enriquecimiento de combua- ' e ‘
tible (inicial/final)® 4452/2428. %
Flujo te'rmicp término medio : ' 636,02 K osl/hara/9,29dn2
Flujo térmico cumbre : | 1246,84 K calfhora)9,29&m2
Cumbre a la relacidn de po- _ ‘ '
tencia de térwino medio : 1.96

. refrigerador
al principio de la vida del ndcleo 83%
al final de la vida del nficleo 9%

ﬁ'}@t (\‘?
ARV /Y,,,

-~ tercer paso se halla representada en hlii‘igura 9, donde el niembro « -

e
~
L
AN

. tubular corruggdo_ 170 estd provisto de una aislacidn en forma de una
pluralidad de capss de una ldmine de soero inoxidable 182, que estd
protegida por la cubierta exterior 184 que posee uma pluralidad de rae
nuras o de protuberancias 186 formadas en la misma para impartirle -.
rigideze
El ocuadro 1 expone los detalles del reactor arriba descriptos
CUADRO I ‘

Rendimisnto-del reactor ' 750 Calor MW

Temperatura de la superfieie
gon recubrimiento méximo de

combustible

1ers paso o 399¢¢C

240 page 615%C
Rendimiento especifico de po- | o .
tencia 038 Mie/kge U-235
Vida del nfcleo 775dias
Combustible quemado, términc medio | U0,

Flujo de f£lUido moderador-refrigerador. 1,64 x 106xgs/nm
Contenido en D 0 en el vapar moderadore '
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| Didmetro del mfcleo (per el lado ex—
terno de los conjuntos de combusti-
ble al extremo ex,te:ior)

Nlmero total de pernos de combusiible

Némero de pernos de combustible
en el jer paso

’N_ﬁmero de pernos de combusiible
en el 3Jer paso

~ Paso de los pernos (triangular)
Longitud activa del 'parno

Pemperatura combustible de
término medio

Espesor del reflector de grafi-
to

Bspesor de la proteccidn térmi-
ca de Ca.'ﬁ2 '

'(Bagado sobre un 95% do densidad
tedrioca de U02

jer. Paso, Conjunto .
Tubo de combustibla, didmetro externo

Tubo envolvente, didmetro desde el eje
contral

Conjunto del Tercer pasos

Tubo de combustible didmetro exterior

Didmetro sobre el eje central del tu-
bo‘ envolvente .

Espesor equivalente de la lémins ais=
lante :

Manguito de aislamiento didmetro in-
terior ’

Pemperatura vapor 1% Pasé'
admisién, °C 366
Entelpia vepor ad- |

misidn,k calficge 426,94
Dangidad ¥apor admi=-

sién, m.ﬁb 20435

20688 e

. 5800

1450

4350
3 ’33 Oy
3 ,66 tMe

- 1149¢C

4,48 me

. 0,9 Me

13,43 mo.

24,49 mnm,

13,4 mme

18’2 NMe

0, 025 ke

25,4 nme

CONDICTONES DEL VAPOR EN SU PASO POR EL NUCLRO

28 Paso
7380

823,71

10,887

38 Paso
. 381

544511

9534
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~ Velocidad vspor ade

misifn, om/seg. 538.32
Pres:.on vapor admi=- . .

gidn, Kgs./on? , 241,13 239 239
Temperama vapor es= : » )
0ape, 8 C. . 380 38146 565,5
Entalp:i.a,vapor ascape 4 S

k oal/kge ’ 523,49 544,77 821,86
Densidad vepar escape .

Velood.dad vapor esog=

pey cm./ 808 462,28 125,05 199,65
Presiénzvapor escape,

Kgs./cn 239 - 2% 232
Calor absorbido - . A ‘

c_a,lbr M ‘ . 183,4 40,0 52646

La superioridad del reactor del presente invento resulta de
las vent;jas de utilizar vapor de alta presidn para la,refrigeraoién,
1a moderacidn y la regulacién, Bl poder moderador de vaper supercri-
$ico pérmite el desarrollo de n_ﬁéleos compactoa de reactores capaces
de una emisidn de potencis considerablemente mis elevada por unidad
de volumen del nfdclec dentro de tamafios corrientemente disponibles de
recipientes de presidn, la variacién de la densidad del vapor modera-
dor durante la vida dtil Elel‘ nicleo se emplea con ventajas para alcan—
zar el gobierno de la reactividad simplificando de eéte modo la fabrie
oacién del sistemas Ademds, las varillas de regulacidn pueden ser -
reemplazadas por ua sistema de bombas a desplazamiento poaitivo y val-
vulas de relevo de pres:l.ﬁn con una sensibilidad apta para una regula-
cién estrecha, del modo arriba deaor:l.to, para producir cambios regula-
dos en la roaotivida.d smplemente mediante la variao:.én del inventano
¥ de la densidad del sistema rea.otor. Laa temperaturas naximas de las
superficies revestidas en este reactor son inusitadamente bajas debido|.

& la ausencia de las varillas de regulacién y la potencia radial en —

ourva aplanada mds un perfilado sesgado de potencia axisl em el oual
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1a potencia adopta ounbres en cantigad“apropiada en ol extremo -

- 36 - v , T {%A\ <

frf_o del ndoleo, La cantidad de la formaoidn de cumbres es regulada
por 1a colosasién de wn material no moderader, tal como Zef,o 1,0,
en el espaclo aisladom entre los tubos 114 y la cubierta externa 172.
ESto, en combinacidn con una eficiencia elevada del sistems reastor -
7 excelentes caraoter;it;tioas del refrigerante, permite una elevada -
densidad de potencia, oomo expresado m&s arriba, dando por résnltado
dna ﬁosible econonia e_n el _ciolo de derroche del oobnatible;

Una ventaja ulterior del presente invento reside en la aptitud
del reactor de emparejar variaciones en el flujo de neutrones del reaoc=
tor y el nivel de densidad de potencia del ndoleo.Bsto oourre puesto
que ouslquier variscidn en la distribucidn redial de potencis del -
adcleo produciri:tma correspondiente variacién en densidad de la dis~-
tribucidn de vaper moderador-refrigerador por cuanto la cantidad de -
calor agregada al vapor moderador-refrigerador en una zona especifioca .
del reactor datémina.n_& la densidad del vaper ,moderadéxhrefrigerador
en la misma zona aapeqt;ﬁoa. del espacia mﬁerﬁu ¥ regular de este =

modo la potenéia del reaotor en estas zonas, Este aplanamiento de la
densidad de potencia estd ilustrada en la Figura 12 en la oual la 1fnea
A a tragzos 152 i].nstravl'a distribuoidn de pefencia en un reactor que po-
|see una densidad rmoder_adora uniforme y enriqueoinient; del combﬁstible’ por
todo el nfclec, mientras que la lfnes de trazos 194 ilusira la relativa
{densidad de potencia de un reactor de acuerdo al presente inventoe

Ventajas adicionales del presente invento residen en el hechp
de que la Tegulacidn de este reactor, sigue a demandas de carga en formal

cho mds estrecha de lo que realizan los reactores segén el arte dnte-
iore Bllo se debe al hecho de que al producirse un cambio en la ocarga

'e;nisi'{ﬁp, el vapor moderador-refrigerador que retorna, el cual entra
répidamente en el reactor, refleja ol éﬁmbio de la carga y afecta de =

flnmediato a la reactividad del reactor, mientras que los réacteares segin

-~
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tuberfe de admisién 38 de la bomba 40s De este modo e produce un -

yendo el retraso en el tiempo de sefialamiento entre la ogptéoiéh del

oambio en la ocarga de emisi&n ¥ el accionamiento de las varillas de
regulacidn. Otro efecto adverso comin a los Teactores segin el arte
dntgrior, pero que es ausente de un modo significativo en un reacter
del presente invento, es el efecto de volante ejercido por el fliido
refrigerante, que da peor resultado un reiraso en la velocidad de la =
respuesta al ea.qbio de ,la carga debido al tiempo requerido para came
biar la temperatura de una gran masa de liguido refrigerante en el =
reactor, en comparaci;ép con la sensibilidad y velocidad de la carag= -
terfstica de ‘respues'ta. del refrigerante a.. vapor_q.e acuerdo a este -
invento.Comb regult@do de este efecto de volanté, consideraciones =
préoticas han hecho necesario pax"a las varillas de regulacidn de los
reactores segin el arte anterior, ser regulades para compensar en =
exceso cambios de carga de manera que la reactividad del reactor tiene
la tendenocia de tantear hasta que sean alcanzados la temperaturs final ‘
¥ el nivel de potenocia. Inversamente, como resultado de la poca nasa
del vapor moderador-refrigerador y su pronta reaccién a‘cambi_os en la
carga de emisidn, existe_n pocos cambios en la temperatura de emisién
del reactor resultante de los cambios de la carga de enisidne

Una variacién en el éisMa reactor ilustrado en la Figura 1,
estd represen‘t#da en la Figura 13 mediante la cual puede lograrse una
variacién mids anplia de la emisidn haciendo circular una da.ntidad -
mayor del vapor moderador-refrigerador a travds del primer paso del
reaotor mientras e e mantiene la razén de flujo original en loé pasos
segundo y tercero. Ello se lleva & cabo mediante la extracoién de wna
parte del vapor moderador-refrigerante del reactor al final del primer
paso por intermedio de la tuberfs 200 a través de 1a vilvuls 202 a la

aumento del flujo relativo del vapor modérador-refrigerado: a través




10

15

20

25

30

| rasén de flujo menor a trawds del reactor. Ello causa difioultades en

 oién de uma cantidad correspondiente del vaper moderador de wuelta en

288273*‘

el primer paso, haciendo decrecer a la recoleccidn del calor por uni<)

v \"Wv‘;‘w, -

dad de peso de vapor y aumentando la densidad término medio del vapar
por todo el reaoter y produoie;ndo asf el aumento de la reactividad y
de 3a emisién de potenoia. Sin embargo, si se usa solamente una tuberfs
de desvio 200, la temperatura de emisién del reactor decrecerd hacien~
do aumentar asi la densidad dentro del micleo con el fin de aumentar
la potencia y prolengar la vida del ndcleoe

8i fuese deseado proporciomar un sistems reactor més eficas
pedignte la extraccifn de una cantidad de calor mayor en la oald.gra-d,é,
rebajando la teﬁperature. d¢l vapor mederador-refrigerante a la adni-
sidn del reactor, serd necesario aumenter la densidad del vapor mode-
rador=refrigerador e'n el segundo paso a la vez que se mantiene la =
recoleccién de calor deseada dentro del reacter y ge mantiene la tem-

peratura de emisidn constante dando por resultado de ordinario una -

el dimensionado ds los pasajes de flujo a través de los tubos alrededon
de los elementos combustibles pnastb que la razén de flujo en masa gdel
vapor noderador-refrigerador determina las caraote:isﬁ;zas de trans-
ferencia de calor y cualquier variacién en la rezfn de flujo cambiarfa
la- recolecoifu de calor del vepare Sin ewbargo, mediante la disposi-
cién representada en la Figura 13, e posible rebajar la densidad del
modersdor-refrigerador en el segunde paso y no obetante ello mantensr
las rezones de f£lujo en 1os pasos primero ¥y 'terc;ro relativanente  -'
constantes a 1a vez que también se mantiens a la temperatura de emisidy
del reactor substancialmente constantee Ello es 1llevado a oaﬁo wediand
te la remocidn de una parte del va.pocr: moderadozhrefrigeradom del extre-
mo del primer paso por via de la tuber:.a. de deav:(o 200 & través de la
vilvula 202 y de la tuberfa de admisifn 38 a la bomba 40 y la introduct.

el reactor al principio-del tercer paso por la tuberfa de desvid 204
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7 3 través de la valvula 206 y a.l intenor del reactor por via de la = -

lde la temperatura de emigidn, se introduce una porcidn de vapor rofri-

tuberfa 208. Puesto que el vapor extrafdo es mezclado con Vapor mu=
cho mis oaliente que abandona los intercambiadores de calor 34 y 36,
el vapér reintroducido en el reactor a través de las tuberias 204 y
208se encuentra también a una temperatun nds alta de la que estarfa
el vapor que flwe normalmente desde el prinar paso, dando por resul=
tado una temperatura de emisidén del rea,ctor 7 una razdn de flujo de
emisién substancialmente constantese

Si inversamente fuese deseable dismimufr la caniidad de ocaler
extraida del vapor moderador-refrigerante mediante los intercambiado~
res de caler 34, 36 y 46, a la vez que se mantiene las razones de -
flujo y la temperaturs de emisién del reactdr substancialmente conse
tantes, serfa necesario disminufr la densidad del vapor moderador-re-—
frigera.dor en el segundo pa.s& Para realizar esto, se extrae una parte
del vgpor moderador—refrigerante desde el reactor al final del primer
paso por intermedio de la tuberfa de desvio 200 y se le introduce de
nuevo en el primer paao del rea,ctor por la tuberfa 204 por la valvula
210 y 1la tuberfa 212 dando por resultado una tempera}tma'de adma16n.
gl reactor qud sers algo més olevadas A fin de evitar ls elevacidn ;f

gera.dor—moderador el pr.’mcipio’ dql teroer paso desde la emisién del
intercambiador de calor 46 por intermedio de le tuberfs de desvio 214
por la vilvala 216, manteniendo asf al flujo a travds del reactor den-

tro de lfmites satisfactorios y- conservando 1z temperatura de emisién

una graduacidn constante. De acuerdo con ello, el presente invento
uede ser dispussto para un funcionamiento muy flexibie con amplias -

s de emisifn obtenibles a la vez que se mantiene razomes de flujo
atisfactorias y una temperatura deemisién substancialmente constan—

Mughas son law variaciomes que se presentan si se considera los
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| vapor moderador-refrigerador, 8i bien las presiones funcionales de wum

- 40 - - 2

. 43
4389 7RIS
|_varios tipos de vapores moderadores—refr geradores,. ~&16hdo las Unicas =
1limitaciones impuestas a estos flufdos .que posean caracteristicas de-
seables de transferencia de calor y que sean compatibles para el uso
con materiales de oconstruccién disponibles az las temperaturas y presio-
nes contempladas.

Naturalmente es necesario que el vapor moderador-refrigera-
dor contenga unacntidad suficiente de dtomos de hidrSgeno, bien sea
en un.estado libre o en com;oinacién, pars proporcionar la cantidad de
moderacidn de neutrones necessria a temperaturas y presiones prdcticas
de trabajo. Ademds, es neceﬁario que el vapor moderador-re‘frigef’ador
se halle en un estado vaporoso a las temperaturas de trabejo y presio-
nes de trabajo a fin de proporcionar la veriacién requér:lda en la den-
sidad del flufdos Este requisito para el moderador-refrigeredor vapo-
rizado es también necesario a f£in de volver obtenible al gobiermo de
geguridad dé emergencia simplemente mediante la descarga del ciroufte
del reaotor a wna presién mds bYaja e través de una viivula. de relevo
de presién de apertura rdpidae g

Conjuntamente con lo que queda dicho mis arribé, puede obser—

varse fdcilmente que puede utilizarse vapares de hidrocarburos como ~

vapor moderador-refrigerador de hidrocarbure serfan generﬁlmente infe-
ricres a las requeridas wm&..ee usa la moderacidn mediante vapor, la
teoria bdsica y el modo de operacidn seguirfan siendo iguales. 4Adicio-
nalmente, el uso de vapores de hidrocarburos haria posible la adopcién
de la irradiscién mediante neutrones en el refinado y la produccidn de
productos de petréleo o de otros compuestos quimicos. Por ejemplo,.po-
dria utilizarse acetileno © vapor de benoceno como vaper mod'era_.dor-,refri..
gerador mieniras se les somete a modificaciones ha.cié. bidrocarburos. .-»
de alte polimerizacidén por medio de reacciones Qu:(mico-nuclearea.

Une modificacién ulterior del presente invento contempla el =
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‘del reactor para gobernar en forma variable la cadena de reaccidn del

_répido no requiere la moderacidn de neutrones, estd ‘gébernada por la

‘veriacién de la moderacidyéie neutromes dentro de ld regién de la envold

en el nicleo del reactore Tal reactor serfa de la clase en la oual =

la economia de neutrones es tan sdlo de un interds secundario, siendo
el objetivo primordial un reacter gque posee una elevads emisidn de po~
tencia a partir de un tamafio relativamente pequefio y compactos En -
este adapiacién, la variacidn en la densidad del moderador modifica=

rfa solamente la centidad del derrame de neutromes fuera del ndcleo

tipo a fisidne . '

~ Be realizg una modificaoifn adiciomel si se combina al método
de regulacidn del reactor aquf desorito con el método de moderacién - |
segin el arte enterior, a'saber,' el uso de un moderador estdtico, - |
instalado, tal. éomo grafito o hidrurc de ziroonloc. Tal disposicidén
serfa similar a los reactores moderados mediante gra.t"ito, réfrigera-
dos @ gas, bien conocidos en el arte, salvo que la ﬁoderaoiﬁn provis-
ta por el grafito no se peﬁithi& en un grado suficiente para volver
orftico al nfaleo del reaotor. La cantided finel de moderacidn nece-
saria para volver orftico al reactor, serfa suministrada por el arri-
ba deserito vapor moderador-refrigerador con temor en hidrégeno. De
esta manera serfa adn positle ejercer una regulacién variable, y has-
1.:9. una puesta fuera de fumncidn de la reaccidn en cade.na.bmediante la
variacién de la densidad del vapor moderadore |

| Adicionalmente, el presente invanﬁ puede ser utilizado em un
reactpr qhe posee una regidn de nfuleo central dispuesta para paéar -
por las rea.coiéﬁes de fisidn como resultado de neutrones rdpidos ge—
nerados por el pr.ooeso de fisidn. Tal regién de ndclec rdpido estarfa
rodeada por una Tegién & envoltura térmica la ousl, & su vesz, ésti -

rodeada por un reflector de neutrones. Si bien una regién de ndcleo
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tura térmica. Ello se debe al hecho de que la cantidad de neutrones,
siendo reflejada en la regidn del nficleo répido, seri determinada por
el nfmero de neutrones retardados por moderacidn en la regidn térmica
y que entra en reaccidn de fisién térmica. Tal moderacién de neutro-
nes oonforme a las'enseﬁanzas del presente invento, da por resultado
éficaciaé mis elevadas de neutrones para el uso en tal nficlec rdpido-
térmico de lo que gerfs el caso si se usara otros métodos moderadores
segin el arte anterior, |

Habiendo desorito la naturaleza de la presente invencibn y la
manera de¢ llevarla a la préetica, se declara que lo que se reivindica
como de invencién ¥ propiedad exclusivas, es:

REIVINDICACIONES

1« Un reactor nuolear y método para su écoionamiento cuyo reac-
tor posee dispuesto en forma heterogénea en el nficleo del mismo, ma-
terial fisible en reaécién con neutrones moderados, CARACTERIZADO el
método por las etapas de.efectuar‘la condicién critica de un reactor
@ediante la introduccién en el nficleo de un flufdo de una sola fase
capaz de pasar por un cambio substancial en su densidad con un cambio
en la entalpia propor@ionando la moderacidn por &tomos de isotopos de
hidrégeno y refrigerando al nicleo con el mismo flufido, medignte lo-
cual se reflejan variaciones en la condicidn oritica del reactor en
la aptitud moderadora del fluido de modo que el reactor es autocompen-
sador, ¥ que.luego se ejerce la regulacion de la reactividad mediante
la variacién dé 1z concentracibén de isotopos de hidrdgeno en el nficleo.

2. Un reactor nuclear y método para su accionamiento, de acuerdoe
a la reivindicacién 13 CARACTERIZADO el método porque la concentracidn |
de isotopos de hidrégenb es variada en el nicleo mediante la variacidén
de la concentracibn del.isotopo de hidrdgeno en el fluido,.

3« Un reactor nuclear y nétodo para su qccionamiento, de acuerdo

a cualguieras de las reivindiocaciones precedentes; CARACTERIZADO el mé~

(8
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a la reivindicacién 43 CARACTERIZADO el método porque la reaccién es

-contacto direoto con-elementes que contienen al material fisible, mo-

los elementos que contienen el material fisible,

-43=

288273

el nficleo mediante la variacidn de la densidad del flufdo en el ni-
cloo.

4. Un reactor nuclear y método para su accionamiento, de acuerdo
a cualquiera de las reivindicaciones precedentes; CARACTERIZADO el mé-
todo porgue el flufdo modq;ador y refrigerador es calentado primera-
mente por parte del material fisible en el nficleo a una gama predeter—
minada de densidad modersdora y que luego se le utiliza para moderar
los neutrones en el nficlec entero.

5. Un reactor nuclear y método para su accionamiento, de acuerdo

moderada en forma predominante por el flufde moderador y refrigerador
calentado,
6, Un reactor nuclear y método para su accionamiento, de acuerdo

a oualquieré de las reivindicaciones 4 y 53 CARACTERTZADO el método
porque la zptitud moderadora del flufdo es variada mediante la véria-
cibn de la cantidad de calor'imphftida al flufdo por el material fi-
sible, calenténdolo primeramente. .

T Un»réactor_nublear y método para su accionamiento, de acuerd|

a cualquiera de las reivindicaciones precedentess CARACTERIZADO el né-

todo porque el flufdo moderador y calefactor es enfriadé mediante
derando predominantemente la reaccidn mediante conjacto indirecto con

8. Un meactor niiclear y método para su %ccionamiento,-de acuerdo
a cualquiera de las reivindicaciones 4 a %; CARACTERIZADO el método
porque dicho fluido moderador y refrigerador es célentado~u1terior- ]
mente por ol material fisible restante despuds de moderar al ndcleo
entero, |

- 94 Un reactor nuclear y métodoé para su accionamiento de acuerdo
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~ a oualquiera de las reivindioaciones precedentes; CARACTERIZADO el

do a la reivindicacién 113 CARACTERIZADO el reactor porgue dichd se-

=44~
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método porque dicho fluido moderador y refrigerador es vapoTs
. 10. Un reactor nuclear y método para su accionamiento, de acuer-
do & la reivindicacién 93 CARACTERIZADO el método porgue el vapor se
mantiehe dentro de la gama de presién y de temperafur& supororiticas,
11. Un reactor nuclear y método para su accionamiento de acuerdo
a cualquiera de las reivindicaciones 1 a 103 CARACTERIZADO el reactor
porque incluye un recipiente de presién.que posee una pluralidad de
elementos combustibles poﬂadorés de material fisible, dispuestos en
forma de nficleo y estandc.dicho recipiente de presién dividido en por
1o menos dos pasos conectados en seiie para el paso del fluido modqra—
dor y refrigerador a través de los mismos y estando una porcidn de di-
chos .elementos combustibles dispuestos en el primero de dichos pasos.

12. Un reactor nuclear y método para su accionamiento, de acuer-

gundo paso rodea a los elementos combustibles en dicho primer paso de
maners que ol fluido moderador gue se halla'en'flujo a través del se-
gundo paso modera ‘en forma predominante a la reaccién en cadena,

13+ Un regctor nuclear y método para su accionamiento de acuer-
do a las reivindicaciones 11 § 123 CARACTERIZADO el reactor porque la
nayorfa de los elementos combustibles estan dispuestos en un tercer
paso oonectado en serie a la emisidn del segundo paso y que se extien-
den a través del mismo.

14. Un reactor nuclear y método para su acc;onamiento, de acuor=-
do a la reivindicacién 133 CARACTERIZADO el reactor forque dicho se-
gundo paéo es el egpacio mayor dentro del recipiente de presi&n'y que
dichos pasos primero y tercero estén formados por tubos que se extien-i
den & través de dicho segundo paso. .

15¢ Un reactor nuolear y método para su gcoionamiento, de aouér-

do a la reivindiocacién 14; CARACTERIZADO el reactor porque los tubos
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=~ que forman dicho primer paso estdn conectados en serie a una fuente

de provisiéﬁ de flufdo moderador y refrigerador y al espacio de dicho»
segundo paso y que los tubos que forman dicho terocer paso estin coneo-
tados en série al espacio de dicho segundo paso em un lugar apartado
de la conexidn oon el primer paso y a un receptor para el flufdo mo-
derador y refrigerador.

16, Un reactor nuclear y método pars su acoionamiento, de aouerT
do a las reivindicaciones 14 y 153 CARACTERIZADO el réactarporque di-
cdhos elementos combustibles estén dispuestos dentro de los tubos que
forman dichos pasos primero y torcero. .

17. Un reactor nuclear y mdiodo para su accilonamiento, de acuer—
do a la reivindicacidén 163 GARAOTERIZADO ¢l reactor popgue dichos
elementos qombustibles'estén en relaoién cooperante oon los tubos y -
forman asi un pasaje anular de fiujo entre ambos.

18, Un reactor nuclear y método paras su accionamiqnto de aguer-
do & oualguiera de las reivindicaciones 14 a 173 CARACTERIZADO el req%
tor porque dichos tubos so extienden en posicidn vertical a través

-

del reaotor,

49, Un reaotor nuclear, y ﬁétodo para su accionamiento de acuer—
do a la reivindicacifn 48; CARACTERIZADO el reactor porque dichos ele-
mentos combustibles estéin suspendidos en los tubos desde el extremo
superior,

20, Un-reactor nuclear y nétodo para su accionamiento de acuerdo
a cualquiera de las reivindicéciones 13 a 19; CARACTERIZADO el reactor
porque los elementos éombustibles estan dispuestos en el primer paso
y en el tercer paso en la relacién de 1 a 3,

21, Un reactor nuclear y método para su accionamiento de acuerdo
a cualquiera de las reivindicaciones 13 a 20; CARACTERIZADO el reaoctor
porque el espacic de'flujb en dicho primer paso es substancialmente

igual al espacio de flujo en dicho tercer paso.
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22. Un reactor nuclear y método para su accionamiento de acuer- |
do a cualquiera de las reivindicaciones 13 a 213 CARACTERIZADO el
reactor porque @icho tercer paso estd aislado térmicamente de dicho
- segundo pasoO.

23+ Se reivindica por dltimo como objeto sobre el que ha de
recaer la Patente de Invencién que se solicita: "UN REACTOR NUCLEAR
Y METODO PARA SU ACCIONAMTIENTOY, | |

Todo conforme se desoribe y reivindica en la presente memoria

deseriptiva que consta de cuarenta y seis piginas esorites a méguina ‘
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y dibujos adjuntos.

Madrid, 22 de Mayo de 14963

ALFONSO UNGRIA
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