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reactor nuclear y más particularmente, a un método para el acciona­
miento de tal reactor) en el cual se utiliza un vapor conteniendo hi 
drógeno para moderar, compensar y refrigerar en forma variable a la 
reacción en cadena.

En todo reactor nuclear debe disponerse una cantidad de 
material susceptible de fisión como un núcleo oon suficiente masa y 
óonfiguraoión debida para estableoer y mantener una reaoción en cade 
na del tipo de fisión.' Además, en tipos de reactores no generadores 
es necesario proveer material susceptible de fisión en el núcleo, en 
exoeso de la cantidad neoesaria, solamente para establecer la reacción 
en cadena a fin de mantener la reacción durante un lapso de tiempo - 
adecuado para la práotioa. Tal exceso da combustible es necesario -
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para compensar el material susceptible de fisión que es consumido a 
través de toda la vida útil del reactor y para vencer el efecto de la 
acumulación de materiales venenosos absorbedores de neutrones, gene­
rados por el proceso da fisión. Como resultado de la inclusión de - 
este exceso de oombustible dentro del núoleo, se produce mayor canti 
dad de neutrones en cualquier momento dado de la que es necesaria —  
para mantener la reacción en cadena del tipo de fisión de mantenimien 
to propio. De acuerdo a ello, ee necesario gobernar este número ex­
cedente de neutrones, ya sea mediante su captación en forma no produc 
tiva permitiéndoseles escapar del reactor, o mediante su captación - 
en material nuclear fértil de manera capaz de generar o producir com 
bustible nuolear adicional.

En los reactores del arte anterior, se ha logrado la at*- 
sorción no productiva del exceso de neutrones mediante la introduc­
ción en el reactor de material venenoso de núcleo de neutrones, es 
decir, un material que absorbe neutrones. Les materiales venenosos 
para neutrones, tales como el hafnio o el boro, han sido introducidos
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4 b 7-?en reactores bajo la forma de varillas móviles de regulación, o en - 
un grado menos frecuente, han sido introducidos en la forma de mate­
rial venenoso, ya sea, incorporados constructivamente en forma perma 
nente en el material estructural del núcleo del reactor o en forma - 
soluble mezclados con el refrigerante para el reactor, habiendo sido 
llevados en circulación a través del núcleo. El uso de tales vari­
llas de regulación dentro dé un reactor, requiere la utilización de 
un oomplioadc equipe mecánico para gobernar y regular su movimiento 
hacia el interior y el exterior del núcleo del reactor. Estas vari­
llas de regulación aumentan el costo y la complejidad del reactor —  
debido a esta naturaleza complicada. Ademas, la utilización de ta­
les varillas móviles de regulación dentro de un núcleo de reacción - 
origina el efeoto indeseable de causar la formación de cumbres en el 
flujo dentro del núcleo lo que se debe en parte, al heoho de que el 
material venenoso de la varilla de regulación está ooloeado en forma 
móvil dentro del núcleo en el trayeoto de los neutrones generados —  
por la reacción en cadena dando asi por resultado oumbres de tempe­
ratura y del flujo térmico dentro del núcleo. Como quiera que la tem 
peratura máxima de superficie de los elementos combustibles en el nú 
oleo debe ser calculada tomando debida consideración a esta formación 
de oumbres, los reactores son disenados necesariamente con tempera­
turas de superficie de término medio y/o con un flujo térmico de tér 
mino medio a través de todo el núcleo inferiores de lo que sería po­
sible de otra manera, puesto que es necesario mantener un máximo de 
la superficie cubierta de combustible a una temperatura que se manten 
ga dentro de limites de uso seguros.

Como es bien conocido en el arte, el procedimiento para 
la fisión de átomos de combustible nuclear con el fin de prodúoir una 
reacción de cadena, genera neutrones que poseen una amplia gama de - 
elevadas velocidades. También es oonooido que, generalmente hablan-
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doy la reacción en cadena se promueve del mejor modo por medio de —  
neutrones más lentos o térmicos antes bien que mediante los neutro­
nes Tapidos generados por someter a un átomo a fisión. Ello resultq 
debido al hecho de que los neutrones térmicos poseen una probabili­
dad mayor de producir la fisión de nuevos átomos de lo que efectúan 
los neutrones rápidos que tienden a escapar completamente fuera del 
núcleo del reactor. Es por lo tanto necesario moderar o retardar loa 
neutrones generados por la reacción en cadena de manera de aumentar 
el número de neutrones térmicos disponibles para promover y mantener 
ulteriormente la reacción en oadena. En los reactores del arte an­
teriormente oonocido, tal moderaoión se lleva a cabo por el uso de - 
materiales tales como grafito, óxido de berilio, agua pesada u ordi­
naria distribuida a través del núcleo.

En estos reactores del arte anterior, ha sido neoesario 
usar sistemas o aparatos separados y diferentes pon el fin de moderar 
los neutrones creados por la reacoión en cadena y para gobernar la..- 
reaeción en cadena. Ello ha sido necesario puesto que no ha sido p.o 
sible oon anterioridad, tanto moderar como gbbemar satísfactoriamen 
te al reactor que utiliza al mismo aparato. Especialmente han sido 
necesarias varillas de regulación a fin de asegurar un método seguro, 
confiable de puesta en función, de hacer funcionar y de poner fuera, 
de función al reactor. Está reconocido que si pudiese llevarse a oa 
bo un método seguro y oonfiable para suministrar tal regulaoión, pres_ 
cindiendo del uso de varillas de regulaoión, podría reducirse a un - 
mínimo la formación de cumbres de flujo arriba comentado, haciendo - 
de este modo posible la utilizaoión de una temperatura de núcleo de 
un término medio más elevado con un aumento consiguiente en la tem­
peratura final del medio de refrigeración o un aumento en la emisión 
de potenoia para la misma temperatura final, dando ambos objetos por 
resultado eficacias perfeccionadas del ciclo.
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Ya ha llegado a conoeerae un medio tanto para regalar —  

como para moderar en forma variable un reactor nuclear para producir 
una reacóión de cadena de mantenimiento por sí sola mediante la in­
troducción de un vapor moderador conteniendo hidrógeno en el núcleo 
y la regulaoión. de la reacóión por variación de la concentración del 
constituyente de hidrógeno en el núcleo. Bllo se lleva a cabo, tal 
como ha sido expuesto, ya sea mediante la variación de la concentra- 
eión del hidrógeno dentro del vapor moderador o variando la densidad 
del vapor moderador dentro del núcleo del reactor con una variación 
resaltante en la concentración del hidrógeno en él. Bn el método re 
velado anteriormente es necesario, a fin de lograr ana estabilidad dé 
la operación, utilizar circuitos separados para él fluido refrigeran 
te y para el vapor moderador. Bn aquélla época, no era conocido en 
qué forma podía lograrse el coeficiente negativo de temperatura de - 
reactividad necesario para alcanzar una estabilidad adecuada del reac 
tor y del sistema si se utilizaba un sólo fluido tanto para el refri 
garante como para el vapor moderador.

Ha sido oonstatado en el presente invento que tal utili­
zación de un sólo fluido tanto para refrigerar como para moderar un 
reactor, es posible si se introduce una realimentaoión térmica en el 
vapor refrigerante y moderador. La realimentaoión térmica provee al 
reactor de un coefioiente negativo de temperatura de reaotividad, de 
modo que al.producirse ligeros trastornos on la reactividad, el reac 
tor es autocompensador. Adicionalmente, mediante el uso de tal rea­
limentación térmica, se encuentra 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 reaotor bus­
cará automáticamente el nuevo nivel de rendimiento de potencia.

De acuerdo con ello, el presente invento revela un méto­
do para regular, moderar y refrigerar en forma variable un reaotor -
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que posee un número múltiple de elementos combustibles porta­
dores de material expuesto a fisión, dispuestos a manera de un núcleo 
para pasar por una reacción en cadena del tipo de fisión, de mante­
nimiento propio, que comprende las etapas de introducir un vapor modo 
rante y refrigerante conteniendo hidrógeno, en dicho núcleo y regulan 
do la reacción Mi cadena del tipo a fisión, mediante la variación de
la concentración de hidrógeno en dicho núoleo,
' Adieionalmante, la concentración de hidrógeno en el núoleo 
puede ser variada o bien variando la concentración de hidrógeno en el 
vapor y/o variando la densidad del vapor dentro del núcleo.

Además, el método comprende la etapa de introducir el vapor 
moderador y refrigerador conteniendo hidrógeno, en un primer grupo de 
elementos de combustible dentro del núoleo mediante lo cual el vapor 
será calentado a una densidad moderadora, haciendo pasar luego al va- 
por a la densidad moderante alrededor de la totalidad de los elementos 
de combustible en el núcleo para moderar la reacción en cadena, y lúe 
go haciendo pasar al vapor a través de un segundo grupo de elementos 
de combustible para ser sometido a calefacción ulterior.

Adicicnalmente, el presente invento se refiere a un reao- 
tor nuclear que oomprende un recipiente a presión que contiene una —  
pluralidad de elementos de combustible portadores de material ileíble 
dispuestos en él para pasar por una reacción en cadena de un tipo de 
fisión mantenido por si sólo, comprendiendo los elementos combustibles 
un primer grupo y un segundo grupo mediante lo cual el primer grupo — 
está coneotado en serie en un sentido igual al sentido del flujo entre 
una admisión al recipiente de presión y un espacio moderador dispues­
to alrededor tanto del primer grupo y del segundo grupo de elementos 
de combustible y siendo el segundo grupo de elementos de combustible 
ooneotado en serie entre el espacio moderador y la emisión del reci­
piente a presión, estando el primer grupo de elementos combustibles —
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suspendido dentro de tubos enzolvantes dispuestos para separar a los 
elementos de combustible respecto del espaoio moderador y soportados 
de la porción superior del recipiente de presión y terminado en la - 
porción inferior del eepaoio moderador, y estando el segundo grupo - 
de elementos de combustible, suspendido en un segundo grupo de tubos 
envolventes que están soportados desde lá porción inferior del reci­
piente a presión y que terminan en la porción superior dél espacio - 
moderador.
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En los dibujos anexos a la presente memoria*
La Figura 1 es una ilustración esquemática del sistema - 

reactor según el presenté invento;
La Figura 2 es una sección vertical de una disposición - 

específica deí reactor según el presenté invento;
La Figura 3 es una porción de la vista seccional trans—r 

versal de la disposición específica del reactor en el presente inven 
to, tomada a lo largo de las líneas 3**3 de la figura 2;

La Figura 4 es una vista en planta ampliada de un sólo - 
elemento combustible tomada desde la vista en sección transversal —  
del reactor tal como se halla representado en la figura 3;

La Figura 5 es una vista ampliada de una parte del núcleo 
del reactor ilustrado en la figura 2; .

La Figura 6 es una vista seccional transversal de una —  
parte de un elemento combustible que representa los pasos primero, 
segundo y tercero del reactor y tomada a lo largo de la línea 6-6 de 
la Figura 5?

30

La Figura 7 es una vista seccional transversal ampliada 
de una porción del elemento combustible dentro de un tubo envolvente 
del tercer paso;

La Figura 8 es una vista seccional transversal ampliada 
de una porción de un elemento combustible dentro de un tubo envolver
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Ü  O Úte del primer paso;

La Figura 9 es una vista seccional transversal ampliada 
de ""A porción de un elemento combustible en un tubo envolvente al­
ternativo del tercer paso;!

La Figura 10 es una representación gráfica de abundan­
cia de neutrones contra la energía de neutrones;

La Figura ft es una representación gráfica de densidad 
del vapor correspondiente a varias presiones y entalpias;

La Figura 12 es una representación gráfica de la densi­
dad relativa de la potencia a través de la sección transversal del - 
reactor del núcleo; y

La Figura 13 es una ilustración esquemática de un siste­
ma alternativo de reaotor que utiliza el presente invento.

Una ilustración esquemática de un sistema de reactor se­
gún el presente invento se halla representada en la Figura 1, donde 
un reactor 20 está provisto de un recipiente 22 adecuado para retener 
presión, cuyo interior está dividido en tres pasos separados y dis­
tintos. Bstos pasos incluyen un primer paso 24 a través de una por­
ción del reaotor, un paso segundo o moderador 26, y un teroer paso - 
28 a través de la porción restante del reaotor tal como será desori- 
to en forma más oompleta. Elementos combustibles portadores de mate 
rial fisible, de un tipo bien oonocido en el arte, se hallan dispues 
tos dentro del recipiente de presión 22 del reactor para formar un - 
núcleo con una masa crítica para pasar por una reacción en cadena del 
tipo de fisión autosustentadora, al ser moderada, conforme será des­
crito. Una porción de los elementes combustibles están dispuestos - 
dentro del núcleo del reactor en el primer paso 24, y la poroión res 
tente se halla dispuesta en el tercer pasó 28 del núcleo. Estos pa­
sos están dispuestos de modo tal que un fluido que es tanto modera­
dor como refrigerante, suministrado al reaotor a través de un oonduc
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to de admisión 30, fluye por el primer paso 24, enfilando a los ele­
mentos moderadoras 26. El refrigerante-moderador pasa 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 extra 
mo superior del tercer paso 28, fluyendo hacia abajo a través del mis 
no y fuera del reactor por la tubería de emisión 32.

El fluido moderador-refrigerador calentado pasa luego por 
los intercambiadores térmicos 34 y 36 cediendo calor a un fluido se­
cundario de transferencia térmica en una relaoión de intercambio tér­
mico indirecta, siendo este último fluido transportado a un lugar de 
uso, no representado. Estos intercambiadores de calor pueden operar 
en serie o en paralelo para impartir calor al fluido secundario, o uno 
de ellos podrá servir como sobrecalentador 34 y el otro eomo un re- 
calentador 36 para el sistema secundario de transferencia térmica de 
un modo bien conocido en el arte. 41 abandonar estos intercambiado—  
res térmieos 34 y 36, el fluido moderador-refrigerador entra en la ad 
misión de la bomba 40 que descarga al fluido a través de la línea 42 
al intercambiador térmico 46 que actúa a manera de una caldera o de un 
generador de vapor para el fluido secundario. Al abandonar al inter-
oambiador de calor 46, el fluido refrigerante-moderador vuelve al --
reactor por via de la cañería de admisión 30.

Un orifioio 48 está situado en la tubería de desoarga 42 
de la bemba para producir una ligera caída de presión en el fluido —  
moderador-refrigerador que fluya por la misma. A cualquier lado de - 
este orificio 48, se efectúa una conexión per las tuberías 50 y 52 a 
una cámara de onda 54, cuyo objeto será descrito más en detalle a con 
tinuaoión.

Una tubería de suministro de fluido moderador-refrigerante 
$6 está provista en el sistema reactor. Está equipada con un dispo­
sitivo de medición 58 y se abre a la tubería 38 entrando a la bomba - 
40. Una tubería de descarga 60 que posee un dispositivo de medición
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62 y una válvula de relevo de presión 63 también está prevista y se - 
encuentra en comunicación con la linea de descarga 32. Los dispositi­
vos de medición $8 y 62 pueden ser de cualquier tipo bien conocido en 
el arte y pueden incluir válvulas de medición o bombas de desplaza- - 
miento positivo, siendo el requisito primordial dé cada una el que - 
sean capaces de transferir cantidades exactas, predeterminadas, de - 
fluido refrigerante-moderador hacia c fuera del circuito del reactor, 
como sea necesario, para permitir una variación estrechamente regula­
da de la concentración o del inventario del fluido moderador-refrige­
rante dentro del circuito del reactor. La válvula de relevo de pie- - 
sión 63 puede ser bien sea automática o susceptible de accionamiento 
selectivo conforme lo exijan las condiciones para permitir el escape 
de fluido desde el circuito del reactor a un receptor a presión más - 
baja (no representado), permitiendo de este modo que la presión den­
tro del circuito del reactor sea prontamente reducida y disminuyendo 
de este modo la concentración o el inventario del fluido moderador-refr. 
geranio dentro del reactor a fin de terminar la reacción en cadena.

El fluido moderador-refrigerante puede ser cualquier vapor 
que contenga hidrógeno incluyendo, pero sin estar limitado a ellos, - 
hidrocarburos vaporosos, gas de hidrógeno puro, vapor ó mezclas de - 
cualesquiera de éstos con gases inertes. Por razones que serán comen­
tadas más adelante, el fluido moderador-refrigerante preferido y el - 
que será motivos de comentarios en úna medida más extensa más abajo, 
es vapor proporcionado a presiones superoriticas.

Es conocido que en un reactor nuclear, cuando el material - 
combustible es sometido a la fisién, son generados neutrones que po­
seen una amplia gama de energías. Conforme se muestra en la Figura 10, 
existe una variación relativamente amplia en la abundancia relativa - 
en neutrones producida con respecto a las energías comprendidas por -

ellos. Los neutrones generador por la fisión de un átomo poseen un -
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elevado nivel de energía y a medida que se desplazan hacia fuera del 
átomo sometido a fisión, son moderados o retardados por los varios m& 
teriales dentro del reactor, incluyendo tanto el material estructural 
como asimismo el material moderador. A medida que estos neutrones son 
retardados, pasan por una gama de energía de reacción de resonancia, 
én la que material fértil puede captar los neutrones y crear de este 
modo material fisible adicional a partir de material fártil, como es 
bien del conocimiento del arte. Aenergías neutrón!cas más bajas, es - 
decir, por debajo de la gama de reacción de resonancia, se encuentra 
la gama de energía térmica en la cual la mayoría del material fisible 
reacciona con los neutrones allí presentes para pasar por una reacción 
de fisión. Ha sidpJiálládo que la relativa abundancia de. neutrones - 
dentro de la gama de reacciones de resonancia y dentro de la gama de 
energía tórmica puede ser alterada variando la cantidad de moderación 
a la cual se somete a los neutrones. Así, si los neutrones son sometí 
dos a una cantidad de moderación relativamente grande, la relativa - 
abundancia de neutrones centro de las varias gamas de energía, se - 
aproximará a la representada por trazos de líneas 6$ en la Figura 10# 
Como puede observarse, la abundancia de neutrones dentro de la gama - 
de energía térmica es relativamente baja. Inversamente, si la cantidad 
de moderación fuere relativamente baja, la abundancia de neutrones - 
dentro de las varias gamas de energía se aproximará a la indicada - 
por la línea de trazos 64* De acuerdo con ello, durante la operación 
inicial de un reactor, mientras que la cantidad de material combusti­
ble en el núcleo es relativamente elevada y la cantidad de venenos de 
neutrones contenida en él es relativamente baja, la reacción puede - 
llevarse adelante con menor moderación de los neutrones puesto que - 
son necesarios menos neutrones en la gama de energía térmica. Sin em­
bargo, después de periodos de funcionamiento prolongados, la cantidad 
de combustible dentro del núcleo habrá disminuido substancialmente -
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coa aa aumento correspondiente en el tenor de veneno de neutrones del 
producto de fisión dentro del núcleo. Bn esta situación, se requiere 
una moderaoión mayor de los neutrones puesto que se requiere mayor - 
cantidad de neutrones dentro de la gama de energía tórmioa para mante 
ner la reacción de cadena del tipo de fisión. Como resultado de ello, 
el número relativo de neutrones disponible dentro de la gama de reac­
ciones de resonancia, para reaccionar con el material fértil dentro - 
del núcleo.

Podrá observarse así que puede aumentarse la eficacia de la 
utilización de neutrones dentro de un reactor durante toda lá vida útil 
del núcleo mediante el uso combinado de un material nuclear fértil - 
con el material nuclear fisible en el núcleo del reactor en combina­
ción con el contralor de la moderación de neutrones. Esta economía - 
queda más a la vista ouando se tiene presenta que si no se utilizara 
tal material fértil en un núcleo de reactor, ia cantidad de neutrones 
vuelta disponible para la fisión del combustible del reactor, es de­
cir, en la gama de energía térmica, podría aumentarse sólo cambiando 
el número de los neutrones absorbidos en forma no productiva por vene ! 
nos de regulación dentro del núcleo, o variando el número de neutro­
nes a que se les permite escapar desde la periferia deí núcleo. Bn - 
oualquier caso, la utilización de los neutrones generada por la reac­
ción en cadena sería menor de la óptima y la eficacia total sería me­
nor que el máximo capaz de ser alcanzado al usarse las enseñanzas de 
este invento.

Ha sido encontrado que un reactor del presente invento pue­
de ser aocionado y que su rendimiento puede ser gobernado mediante la 
utilización de un vapor que contiene hidrógeno. Mientras q#e gases, - 
por ejemplo hidrógeno puro, podrían ser usados como el moderador-re—  
frigerador del presente invento, la presión requerida para alcanzar - 
la densidad requerida dentro del núcleo del reaotor para proporcionar

J
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una moderación suficiente para mantener una reacción en cadena sobre­
pasaría limitaciones estructurales practicables. Además, el uso de hi 
drógeno puro no proporcionaría las características deeeadas de trans­
ferencia térmica para permitir la construcción de un reactor eficaz - 
para la producción de potencia. Sin embargo, ha sido constatado, que 
vapor de alta presión y de alta temperatura cumple los requisitos pie 
vios para un moderador-fefrigerador con tenor en hidrógeno. Vapor que 
posee una temperatura del orden de 371 ̂ Centígrados y una presión de 
aproximadamente 239 Kgs. por cm2 proporcionará una concentración sufi 
cíente de hidrógeno dentro del núcleo del reaotor para mantener en - 
condiciones satisfactorias una cadena de reacción, a la vez que pro­
porciona las características deseadas de transferencia de calor y de 
tranporte. Variando la densidad del vapor dentro del núcleo del reao­
tor, cambiando su temperatura, su presión, o diluyendo el vapor con - 
un vapor no moderador, o por cualquier combinación de estas caracte­
rísticas, puede hacerse variar en forma susceptible de contralor, la 
moderación de la cadena de reaooión, y por lo tanto la reactividad de 
un reactor. De acuerdo con ello, es posible la moderación variable - 
efectiva del reactor tal como ha quedado comentada más arriba con res 
pacto a la Figura 10, utilizando este método de moderación.

Conforme ha sido anotado precedentemente, en reactores del 
arte anterior, han sido necesarias varillas de regulación a fin de - 
proporcionar la regulación de seguridad y de puesta fuera de función 
de un reactor. Esta regulación de puesta fuera de función de seguridad 
para un reactor nuolear de acuerdo al presente invento está provista 
por la válvula de relevo de presión 63 más arriba comentada. Puesto - 
que un reactor no funcionará salvo que haya moderación suficiente pa­
ra permitir la continuación de la reacción en cadena, al disminuirse 
repentinamente la concentración del moderador-refrigerador dentro del 
reactor, el reaotor, se volverá prontamente suborítioo y se pondrá -30
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fuera de funcionamiento. Tal disminución en la concentración del mode­
rador-refrigerador dentro del reaotor, es lograda por la apertura de - 
la válvula de relevo de presión 63 que deja esoapar al fluido del reac 
tor a un receptor de presión inferior (no ilustrado). Este modo de ac­
cionamiento es posible oon el reaotor del presente invento debido al - 
heoho de que el fluido moderador-refrigerador se enbuentra en un esta­
do de vapor y por lo tanto está caracterizado por cambios significativo! 
de la densidad para oambios de presión relativamente pequeños. En el - 
caso de que el moderador-refrigerador sea un liquido, como por ejemplo 
agua sometida a presión, el cambio de la presión que se obtendría - - 
abriendo una válvula de relevo de presión no produciría ninguna altera 
ción suficiente en la densidad del moderador para proporcionar una re­
gulación eficaz, por cuanto agua en el estado liquido es casi incompre 
sible. Tampoco es posible tal regulación en reactores a agua en ebulli 
ción, puesto que el cambio en la presión efeotuado por el escape del — 
fluido no haría decrecer la densidad del fluido moderador, sino que - 
causaría solamente la evaporación instantánea al estado de vapor de - 
una porción del liquido que se halla presente en ebullición, dejando - 
al liquido restante en el núcleo para moderar la reacción en cadena. - 
M  iniciar el funcionamiento de un reactor según el presente invento, 
el sistema del reactor es llevado primeramente a una temperatura fun—  
oional de equilibrio, haciendo circular a través del mismo una pequeña 
cantidad de vapor a la vez que se le suministra continuamente oalar - 
desde una fuente de calor ezterna (no representada). Cuando el sistema 
del reactor haya llegado a una temperatura operante inicial, se intro­
duce vapor adioional en el cirouito a través del dispositivo de medi­
dor de admisión 58 por medio de la tubería de admisión 56 aumentando - 
oon ello la densidad del vapor dentro del núcleo del reaotor, aumentan 
do la moderación de los neutrones al grado donde se alcanza el punto - 
crítico del reactor y se inicia una reacoión de cadena del tipo de fi-
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sión autosustentada. La potencia del reactor es luego elevada lenta­
mente hasta un punto donde ya no se requiere la fuente extema de ca­
lor. Estos y subsiguientes aumentos de potencia son alcanzados intro­
duciendo vapor adicional al interior del sistema y/o aumentando la - 
concentración de átomos de hidrógeno en el vapor.

Los íntercambiadores de calor 34) 36 y 46 en el sistema reao 
tor oomienzan en el ínterin su funcionamiento, cediendo el fluido pri 
mario o moderador-refrigerador oalor producido dentro del reactor a - 
un fluido secundario para la conversión a trabajos útiles, como por - 
ejemplo, fuerza motriz, o para algún otro resultado final útil.

Haciendo referencia a la Figura 11 podrá observarse que pa­
ra un reactor que es un sistema de volúmen substanoialmente constante 
que requiera una densidad del vapor moderador de aproximadamente 
160,2 Kgs. por om̂  y operando dentro de una gama de temperaturas en­
tre su temperatura de saturación y 404*Centfgrados, la presión del me 
derador-refrigerador cae dentro de una gama de presiones,A ̂  que se 
extiende desde aproximadamente 1%  hasta 260 k cál̂ cg. siempre que - 
las entalpias sean mantenidas dentro de una correspondiente gama de - 
A h desde aproximadamente 588 hasta 63O k cal/kg. Las correlaciones 
para estas condiciones están indicadas generalmente por la letra de - 
referencia W. A medida que envejeoe el reactor, la cantidad de modera 
ción necesaria para sustentar la reacción en cadena, aumenta y la ma­
sa del vapor moderador en el oircuito sería aumentada de manera que - 
la densidad del vapor al final de la vida del núcleo importaría apro­
ximadamente 320 kgs/m3. En este momento el vapor moderador-refrigera­
dor, al ser mantenido dentro de la misma gama de temperaturas ooao in 
dioado arriba, seria accionado a travás de una gama de presiones 
P*, de 225 a 312 kg/cm̂ , con una correspondiente gama de entalpias 
h* de 5O4 hasta 5O7 k cal̂ cg. como indicado por la letra de referen̂ — 
cia Y. Si bien estos valores han sido dados a título de ejemplos, se
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apreciará que la densidad de vapor o de otro fluido moderador-refri­
gerante será dictada por el diseño particular del reactor en cuestión. 
Sin embargo, debiera tenerse presente que el límite de temperatura su 
perior permisible del vapor moderador-refrigerador en el espacio mode 
rador 26 importará aproximadamente 404*Centigrados, dependiendo de la 
cantidad de calor que será transferida al vapor moderador-refrigera?— 
dar por los elementos de combustible en el tercer paso y por la tempe ) 
ratura final de emisión deseada. Tal temperatura final de emisión se­
ría determinada, naturalmente, por las limitaciones de temperatura - 
del material estructural de los varios componentes del sistema. EL lí 
mite de temperatura inferior ha sido indicado cómo saturación debido 
al requisito de que el vapor está contenido solamente en el circuito 
del reaotor. Sin embargo, el limite inferior del vapor moderador-re­
frigerador puede ser dictado por el deseo de mantener al moderador-rts 
frigerador dentro del reactor en la gama de presiones superoriticas, 
puesto que al operar a aproximadamente 246 kg/cm̂ , el vapor en la ga­
ma de temperaturas de 365*Centígrados hasta 565*Centigrados puede ab­
sorber 392 keal/kg. disponibles para la transferencia en el intercam­
biador tórmioo en contraste a la capaoidad de transferencia de calor 
de 224 k cal/kg de vapor al operarse a solo 196 Kgs/cm̂ . Como resulta 
do de esta capacidad de transferencia aumentada de câ or por unidad - 
de peso de vapor, cada uno de los componentes del sistema puede ser - 
realizado de un tamaño correspondientemente menor para un rendimiento 
de potencia correspondiente.

Cuando se desea operar con el vapor moderador-refrigerador 
en la gama supercritiea durante toda la vida ótil del reactor, puede 
hacerse necesario, a fin de alcanzar una vida de servicio satisfacto­
ria de los elementos de combustible nuclear, mezclar al vapor modera­
dor-refrigerador con un vapor compatible que tenga poco o ningdn efe¿
to moderador sobre la reaoción de cadena. Tal vapor o gas diluyante -



-
podría ser oualquier substancia que sea compatible con el vapor mode­
rador-refrigerador y produce los efectos termodinámioos deseados, oo-

5

mo por ejemplo, agua pesada, DgO, que tiene un efecto moderador consi 
derablemente menor que el de agua común. Mediante la dilución del va­
por moderador-refrigerador puede alcanzarse una vida de servicio sa—  
tisfactoria de los elementos de combustible nucleares variando la pre 
sión del sistema entre 253 y 274 Kgs./om̂  quedando así dentro de la -

10

gama supercrítioa. Sin embargo, si la densidad del moderador-refrige­
rador fuera variada durante la vida entera del núcleo mediante la va­
riación de la presión y temperatura solamente y no por dilución como

rK?

expuesto precedentemente, sería necesario utilizar una gama más amplia 
de presiones, por ejemplo entre 1?6 y 274 kgs/orn̂  a fin de obtener - 
una vida útil satisfactoria de les elementos combustibles, reduciendo 
asi la capacidad de transporte de calor del vapor moderador-refrigera 
dor tal como ha sido expuesto más arriba. Se derivan beneficios adi­
cionales de mantener al vapor moderador-refrigerador en la gama de - 
presiones supercrítioas de manera que las características de transfe-

20

rencia de calor en la gama de temperaturas encontrada dentro de los - 
elementos combustibles del primer paso son casi las mismas que para - 
el agua. De acuerdo a ello, el material estructural en los elementos 
combustibles del primer paso pueden ser mantenidas a una temperatura 
bastante baja para utilizar material que posee una reducida secoión - 
transversal de absorción de neutrones, reduciendo de esta manera la,- 
cantidad de acero inoxidable absorbedor de neutrones,requerida en el

r 25 núoleo.

30

Eh un reactor nuolear es deseable proporcionar un coeficien 
te negativo de temperatura de reactividad dependiente de la temperatu 
ra del moderador-refrigerador de modo que el reactor tendrá la tenden 
cia de ser autorregulador, ajustando nivel de reactividad a la deman­
da de emisión de potencia del sistema y reduciendo a un mínimo las on
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das de reactividad generadas dentro del mismo reactor. Teniendo en - 
consideración el hecho de que el circuito del reactor es un sistema - 
de volumen substancialmente constante, en tanto aumenta la demanda de 
potencia del sistema, reduciendo la temperatura del vapor que retorna 
al reactor por la cañería de admisión 30, el vapor moderador-refrige­
rador tendrá una densidad más elevada aí entrar en el reactor, dando 
por resultado una moderaoión mayor de los neutrones y un aumento en - 
la emisión de potencia del reactor. Inversamente, si la demanda de - 
emisión de potencia del sistema llegare a decrecer, la temperatura - 
del moderador-refrigerador al entrar en el reactor será elevada, pues 
to que los intereambiadores de calor reohazan algún calor disponible, 
haciendo por lo tanto decrecer su densidad y su efecto moderador y re 
duoiendo la emisión de potencia en el reactor a una condioión donde - 
vuelve a aloanzarse el equilibro en la emisión de potencia inferior - 
del sistema.

Al determinar la cantidad de la moderación provista por el 
vapor moderador-refrigerador dentro del reactor, el término medio com 
binado, de peso recargado, de las densidades de vapor en los pases - 
primero, segundo y tercero del núcleo, deben ser halladas a fin de d¿ 
terminar la cantidad de moderación que va siendo suministrada al nú­
cleo del reactor en cualquier momento dado. Por ejemplo, si las frac­
ciones de volumen de los espacios del vapor moderador-refrigerador - 
dentro del reactor son prorratadas entre los tres pasos de acuerdo a 
la proporción de 10.6* 77*0! 12*4 en los pasos primero, segundo y ter 
cero, respectivamente, para proporcionar la moderación de ).os neutro­
nes en el grado requerido y se determina la temperatura de .término mê 
dio de cada una, puede calcularse la cantidad total de los ¡átomos de 
moderación. En el diseño inicial de este reactor, se determina la.pro 
porción de la moderaoión a proveerse en el paso de moderación y se es 
tablece los correspondientes requisitos de temperatura y de presión,
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desarrollándose las oondiciones de vapor en los pasos primero y teroê  
ro a partir de aquellos requisitos.

A fin de alcanzar un coeficiente de temperatura negativo de 
reactividad en un reactor del tipo desarito en la presente memoria, - 
es necesario que variaciones en el nivel de reactividad del reactor - 
proporcionen características de realimentación autocompensadoras. Es­
ta autocompensaoión está provista en el reactor de acuerdo al presen­
te invento utilizando los mismos trastornos en la reactividad que se a 
desea corregir, para variar las aptitudes moderadoras del vapor mode­
rador-refrigerador. Cuanto mayor sea la realimentación así lograda, - 
tanto más estable será el reactor. Desde un punto de vista ideâ , el 
vapor que abandona la salida del reactor sería utilizado como el va­
por moderador-refrigerador puesto que cualquier variación en el nivel 
de reactividad del reactor seria transmitida a la temperatura, a las 
condiciones de presión de vapor de emisión. Sin embargo, el vapor a - 
la temperatura y presión de emisión de este reactor no es lo sufioien
te denso para proporcionar una moderación satisfactoria. De acuerdo a 
ello, debe alcanzarse algún compromiso de las condiciones ideales a - 
fin de lograr densidades del moderador-refrigerador que sean sufioien 
tés para responder a los requisitos de la moderación de neutrones del 
reactor. Bllo se lleva a cabo en el reactor del presente invento por 
el diseño a tres pasos arriba descrito. De acuerdo a ello, el vapor - 
entrante en el primer paso del reactor proporciona una porción de la 
moderación de neutrones, como ilustrado más arriba, mientras que al - 
mismo tiempo responde a los niveles de reactividad dentro del reactor 
que serian capaces dé modificar la reactividad de los elementos de —  
combustible en el primer paso y por lo tanto el calor producido en ál. 
Esta variación en el calor generado en el primer paso se trasmite al 
moderador-refrigerador que fluye a travÓs del mismo y cambia las ca­
racterísticas del vapor que entra en el segundo paso moderador en el
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oual oourre la mayor parte de la moderación del reactor. De acuerdo — 
con ello, ai algún trastorno dentro del reactor obliga al incremento 
de la reactividad, la potencia producida en todos los elementos.com­
bustibles, incluyendo aquellos del primer paso, aumentaría y elevaría 
la temperatura del vapor moderador-refrigerador que abandona el pri­
mer paso. Si bien este aumento de temperatura del vapor moderador-re?- 
frigerador afecta la reactividad del reactor en alguna medida, podrí 
afectar en forma insuficiente a la reactividad del reaotor entero pa­
ra contrarrestar el trastorno mencionado arriba. Sin embargo, debido 
al heoho de que la mayor porción de la moderación del reaotor ocurre 
en el paso moderador, la temperatura aumentada del vapor moderador-re 
frigerador que entra en el paso moderador es refle jada en el nivel de 
reactividad del reaotor y el reaotor tiende a volver a las condicio­
nes previas de estabilidad mediante el cambio de la densidad del mode 
rador en el paso moderador. En lo que antecede se había asumido que - 
un aumento en la temperatura y la entalpia del vapor en el reactor - 
produciría un decremento en la densidad de este vapor a pesar de una 
elevación en las presiones del sistema. Para alcanzar este efecto es ! 
neoesario que la tubería del sistema y loa volúmenes de los componen­
tes, incluyendo la cámara de onda 54 y la razón del flujo desviado a 
travás de ella, se encuentran en proporción correcta respecto del vo­
lumen de espaoio del vapor del reaotor y de la realimentación tármica 
del reactor. Naturalmente resultaría cierto lo inverso, en caso de -
que la reáctividad del reactor decreciere con un cambio oonsiguiente

)en la densidad del vapor moderador-refrigerador. En este oaso, la tem 
peratura del refrigerante acusaría la tendencia de caer, haciendo vol­
ver la reactividad al nivel anterior. La cantidad de la realimentación 
en un reactor según el presente invento, es una función de la relación 
volumítrioa de los varios pasos en el núcleo del reactor. De acuerdo - 

ello, si un 25% de realimentaeión es satisfactoria para mantener -
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condiciones estables de funcionamiento del reactor con el diseño aquí 
expuesto, una cuarta parte del número total de los elementos de combus 
tibie estarían situadas en el primer paso, mientras que las tres cuar­
tas partes restantes de los elementos combustibles estarían situadas - 
en el teroer paso. Si se deseare otras relaciones de realimentación, - 
podría lográrseles fácilmente estableciendo lajproporción de ls distri 
buoián de los elementos de combustible entre los pasos primero y tercgi 
re, teniendo presente la densidad del vapor requerida en el espacio modo 
dor a fin de moderar satisfactoriamente la reacción en cadena.

La oámara de onda 54 en la Figura 1 que está conectada por - 
vía de las tuberías 50 y 52 a travás del orificio 48 en la tubería de - 
amisión 42 de la bomba, está destinada a compensar trastornos del sis te 
aa y asegurar de esta manera la estabilidad del reactor. En el funciona 
siento, la cámara de onda 54) en combinación con el orificio 48, fUncio 
na como un paragolpes para las ondas de presión y de entalpia que ocu­
rren en el sistema del reactor inducidos por causas diferentes del mis- 
no reactor. El grado al cual las ondas de entalpia son amortiguadas, es 
regulado por la cantidad de vapor pasada a travás de la oámara de onda 
aue, a su vez, es determinada por el tamaño del orificio. Tal onda ped­
iría ocurrir en el sistema del reactor si la carga del sistema fuera re 
bajada repentinamente con un aumento resultante en la temperatura del - 
vapor moderador-refrigerador. Aunque un aumento en la temperatura no - 
afectaría de ordinario la reactividad del reactor, por cuanto habría - 
por lo general una correspondiente elevación en la presión que sería ca 
paz de mantener la densidad del vapor moderador-refrigerador a un valer 
:ubstancialmente constante oon un nivel de reactividad constante resul­
tante de ello, una elevación repentina de temperatura en una porción - 
tel sistema del reactor apartado del reactor, causaría el equilibrio de 
La reactividad del reactor. Elle es debido al hecho de que un aumento - 
m la temperatura en una porción del sistema de lugar a un aumento eo—

- 2 1 -
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rrespondiente de le presión, que es trasmitido a todas las otras por 
clones del sistema en forma oasi instantánea mientras que el aumento 
de la temperatura del vapor moderador-refrigerante se retarda en ra­
zón de características inherentes de los fenómenos de transferencia 
de calor. La presión en aquella porción del sistema apartada del - 
trastorno, es decir, del reactor, aumentaría así sin una elevación - 
correspondiente en la temperatura del vapor, aumentando de este modo 
la densidad del vapor moderador-refrigerador y la reactividad del - 
reactor. Sin embargo, mediante el uso de una cámara de onda 54) so - 
amortigua un cambio rápido en la presión del sistema en una porción 
del sistema del reactor resultante de una alteraoión repentina en la 
temperatura del vapor, de modo que el cambio en la presión es reduoi 
do al punto donde su efecto es de pocas consecuencias. Una cámara pa 
ragolpes de temperaturas, que será ilustrada más adelante, tambión - 
está provista en el reactor para amortiguar cualesquiera oambios re­
pentinos en el vapor moderador-refrigerante que entra en el reactor, 
promoviendo así una estabilidad ulterior del reactor, si así fuese - 
requerido.

Debiera notarse que en el sistema ilustrado en la Figura 1, 
la bomba 40 para vapor moderador-refrigerador eatá situada, en el — 
sentido de flujo del fluido, en el sistema reactor entre los Ínter—  
cambiadores de caler 34 y 36 del recalentador-sobreealentador conec­
tado en paralelo, y el ínter cambiador de caler de la caldera 46, pa­
ra dar la seguridad de que el vapor moderador-refrigerador puede ser 
mantenido dentro do la región supercritica en todas las porciones - 
del sistema. Puesto que la presión del sistema más baja que ocurre - 
en el circuito del reactor, tiene lugar a la entrada de la bomba, se, 
ría indeseable tener en este mismo punto, la temperatura mínima del 
sistema. Esto sería el caso si la bomba estuviera situada entre el - 
intercambiador de oalor 46 de la caldera y la admisión 30 del reao—

- 2 2 -
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tor, por cuanto tal disposición podría dar pormsultado el que el va­
por moderador-refrigerador cayera en la gama de temperaturas y presio 
nes subcriticas, con la posibilidad de la condensación del vapor y - 
sus dificultades acompañantes durante largos estados transitorios del 
sistema. Sin embargo, cuando son permisibles mayores presiones del - 
sistema, ía bomba podría ir situada entre el intercambiador de calor 
final 40 y el reactor 22 (§n la Figura l) con una reduccción material 
en los requisitos de bombeo del sistema como resultado de la densidad 
aumentada del fluido moderador-refrigerador en este punto.

Aunque en la presente memoria se ha descrito solamente una 
disposición de ciclo cerrado, puede ser utilizado asimismo un ciclo - 
abierto del tipo Loeffler tal como ya ha sido descrita antes.

Una foima de realización específica de una disposición pre­
ferida de un reactor según el presente invento se halla ilustrada en 
las Figuras 2 a 9, en las que el reactor comprende un recipiente a - 
presión 22, que consiste ib una porción de casco cilindrica longiforme 
66 cerrada por su extremo inferior mediante una cabeza hemisférica 68 
que presente una brida de emisión 70 fijada en forma integral a la - 
misma. El casco cilindrico 66 termina en el extremo superior, con una 
brida de oierre 72. Una cabeza de cierre superior 74 que posee úna - 
porción de cabeza hemisférica 76 y una brida de cierre 78 esté adaptada 
para cerrar el extremo superior del recipiente de presión, aparejándose 
la brida de sierre 70 de la oabeza con la brida de cierre 72 del reci­
piente de presión y estando asegurada a la misma por una pluralidad de 
pernos 80 circunferencialmente distanciados. Una tobera de admisión - 
82 está dispuesta en la porción superior de la cabeza de cierre.74 y 
está conectada a la tubería de admisión 30 del sistema reactor (en la 
Figura 1). La unión de la oabeza de cierre 74 con la brida de cierre 
72 está provista de un cierre 84 hermético a la presión* que puede ser 
de un tipo anular semitoroidal como es bien conocido en al arte. El
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"oasco oilindrioo 66 del recipiente de presión puede ir previsto de una 
pluralidad de bandas externas indicadas de un modo general por la re­
ferencia 86, a fin de adaptarse en condiciones mas económicas a la pre­
sión interna relativamente elevada, como es bien oonocido en el arte# 

La superficie interior del recipiente de presión está provis­
ta de una capa 88 de material tórmicamente protector tal como CaĤ  y 
acero ú otro material tármioamente protector tal como es bien conoci­
do en el arte# Tal material de protección térmica Be extiende por to­
da la altura de la porción cilindrica 66 del recipiente de presión y 
se extiende a lo largo do la superficie interior de la cabeza inferior 
68 hacia la circunferencia interior de la brida 70# El material adi­
cional de protección térmica esta provisto a cada extremo de la sección 
cilindrica conforme quedará expuesto más adelante# Una capa de mate­
rial reflector de neutrones 90, generalmente coextensiva con la perdón 
de oasco cilindrico 66, por ejemplo grafito, topa contra la superficie 
interior del material de protección térmica 88 y está sustentada por 
una brida anular de soporte 92 asegurada a la superficie interior del 
redpiente de presión.

Conforme se muestra en la Figura 2, el interior del reactor 
está dividido en tres porciones verticalmente superpuestas, a saber, 
la oámara 94 para el plano de admisión* la región de núcleo central 95 
y la cámara para el pleno de emisión 96* las paredes receptoras de - 
tuboB en las posioiomes superior Ó inferior 97, y 98, respectivamente, 
sirviendo para formar las tres zonas# La cámara superior o sea la cá­
mara para el pleno de admisión 94 está formada dentro de la porción — 
superior del recipiente de presión por la pared de tubo superior 97 que 
está soportada por un miembro de cilindrico de faldón 100 a partir de 
un miembro de brida 102 extendido hacia fuera, soportado dentro de - 
una ranura circundante 104 formada en la brida de cierre superior 72 
en su unión con la cabeza de cierre 74* Un ano de obturación semitoroi-
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= ¿al 106 está provisto entre el miembro de brida l^y^a-Njrida de - 
oierre 72 que impide todo derrame entre ambos. Una pared secundaria 
superior para tubos 110 (véase la Figura 5) está sustentada y dis­
tanciada de la pared superior para tubos 97 mediante pernos oircun- 
ferencialmente dispuestos 108 y distanciádores 109* Una pluralidad 
de tubos 112 se extienden a través de ambas paredes de tubos supe­
riores 97 y 110 y a través da la región central del núcleo 95 del - 
recipiente reactor. En sus extremos superiores están asegurados a la 
pared superior de tubos 97 con un ajuste a deslizamiento dentro de la 
hoja secundaria superior de tubos 110. Adioionalmente, una plurali­
dad de tubos 114 terminan entre las paredes superiores de tubos 97 
y 110, teniendo un ajuste deslizable a través de la pared secundaria 
superior de tubos, y se extienden a través de la región de núoleo 95 
y a través de la pared inferior de tubos 98, a la cual están asegu­
rados. Alternativamente, los tubos 114 puedan estar asegurados a la 
pared secundaria superior de tubos 110 la cual está soportada luego 
solamente por medio de loe pernos 108, de manera de permitir un mo­
vimiento diferencial.

La pared inferior de tubos 98 ooopera con un miembro 116 en 
forma de U (véase la figura 2) para formar un espacio hermético a la 
presión diseñado como cabezal de emisión 118 que esté conectado por 
una pluralidad de cabezales de conexión 120 a una tobera de emisión 
interior 122. La tobera está situada de manera que se extiende ver- 
ticálmente desde una situación por debajó del cabezal de emisión 118 
a una tobera de emisión 124. La tobera de emisión 124 está provista 
en su extremó superior de un miembro de brida 126 extendido hacia - 
fuera que está adaptado para formar una obturación estanca contra la 
superficie interior de la brida de emisión 70. El extreme inferior 
de la tobera de emisión 124 está conectado luego a la tubería de - 
emisión 32 (véase la Figura 1)t Un anillo hendido de retención -
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-128 cirounacri.be la circunferencia exterior de la tobera de emisión - - 
124 formando tope con la cara exterior de la brida de emisión 70* y - 
extendiéndose al interior de la ranura 180 formada en la superficie 
exterior de la tobera de emisión 124* Pare asegurar rígidamente a la 
tobera de emisión contra el movimiento, el anillo 128 está fijado a 
la brida de emisión 70 por medio de pernos convenientemente distancia­
dos (no representados). Ún cierre de obturación semitoroidal del tipo 
anular 131 está fijado entre la tobera de emisión 124 y le brida de 
emisión 70 para proporcionar un cierre a prueba de fluido entre ambas*
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Conforme ha sido ilustrado, una capa de material 132 refleotor 
de neutrones está soportada desde la superfieie inferior de la pared 
secundaria superior de tubos 110) una oapa similar de material 134 - 
reflector de neutrones está soportada sobre la superficie superior - 
de la pared inferior de tubos $8* Estas oapas reflectoras, conjuntasen 
te con el material reflector de pared 90 proporcionan la región - 
central del núcleo 95 con un alojamiento completo por el material - 
refleotor. El material de proteeoión térmica está provisto igualmente 
en les extremos de la región central de núcleo 95 para proteger los - 
extremos del recipiente de presión contra efectos excesivos de calen­
tamiento térmico. El material superior de protección térmica 136 esta 
situado dentro de la cámara de admisión plena 94 y comprende una - 
porción anular distanciada por encina y apartándose de la pared supe­
rior de tubos 97 conjuntamente con una porción circular distanciada por 
encima y apartándose de la porción anular precitada para proporcionar 
un área de flujo de flóido desde la admisión del reactor hacia la pared 
superior de tubos. El material protector térmico en posición inferior 
138 está situado en el espacio entre el lado inferior del cabezal de

30

emisión 118 y el extremo superior de la tobera emisora interior 122* 
Una oámara de recolección 14O está sustentada en la cámara - 

de pleno de admisión 94 por medio de una brida circunferencial 141 en
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.la superfioie superior del miembro de brida 102. La oámara recolecto: 
posee una configuración generalmente anular. estando abierta en su par­
te superior hacia la cañara de pleno de admisión 94 y cerrada por su 
extraño inferior, proporcionando el centro del anillo un pasaje de - 
flujo para el vapor moderador-refrigerador de admisión desde la tobe­
ra de admisión 82 hacia la pared superior de tubos 97# Un tabiqué de- 
fleotor de admisión 142. que posee una configuración cónica doble., 
esta dispuesto en posición conoóntrioa con el centro de la cámara - 
recoleotora para el conáenaado y la tobera de admisión 82 para dirigir 
la corriente del flujo entrante de vapor moderador-refrigerador de mo­
do que no fluye directamente a través del pasaje central. El tabique 
deflector y la cámara recolectora para el coñdensado proporciona la 
cámara para golpes de temperatura arriba descrita y reducen a un mí­
nimo la cantidad de vapor moderador-refrigerador condensado que fluye 
al interior dé la región de nuoleo del reactor cuando el sistema reaotoĵ  
es puesto fuera de función.

Aunque no están representados, pueden estar provistos medios - 
para hacer pasar fluido refrigerante a través del material reflector 
de neutrones y el material protector térmico durante el funcionamiento 
del reaotor para mantener a estos materiales a la temperatura deseada.

La reunión de las partes interiores de este reactor comprende 
las siguientes etapas! Antes de ser colocados dentro del reactor, los 
tubos 112 son asegurados a la pared para tubos 97. y los tubos 114 son 
asegurados a la pared para tubos 98 siendo la pared para tubos 110 - 
dispuesta en forma adecuada. La pared inferior para tubos 98, el ca­
bezal de emisión 118 y la tobera emisora asociada 122 van sustentados 
desde la pared superior para tubos 97mediante pernos temporales de - 
suspensión (no representados) pasando por los tubos 114. Durante la 
reunión de los tubos 112 y 114 a sus respectivas paredes de tubos, los 
diatanoiadores de tubos 162 (que serán descritos más adelante) son -
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Z  o  e ̂  F -.instalados, se montan las porciones superior é inferior del material 
refleotor de neutrones 132 y 134 y se coloca la porción inferior 138 
del material de protección térmioa. Este conjunto completo ee luego 
descendido al interior del recipiente del reactor y es suspendido des­
de la brida superior 72 por la brida circunferencial 102 que está sus­
tentada en la correspondiente ranura 104* El anillo superior de obtu­
ración 106 es luego instalado y del mismo modo se procede con el anill 
inferior de obturación 131. El anillo de retención 128 es luego ins­
talado asegurando la tobera de emisión 124 o le brida de emisión 70. 
Debe notarse que esta disposición proporciona una compensación para la 
dilatación térmica diferencial de las varias partes de las piezas in­
ternas del reactor puesto que la porción inferior, que comprende les 
tubos 114, el cabezal de emisión 118 y la tobera de emisión 124, está 
asegurada rígidamente sólo a la brida de emisión 70. Estas piezas - 
componentes quedan por lo tanto libres para dilatarse hacia arriba - 
de manera que los tubos 114 se desplazan a través de la pared secun­
daria superior de tubos 110. La pared superior de tubos 97 y la por­
ción asociada de las piezas internas del reactor están sustentadas so­
lamente per el extremo superior mediante el miembro de brida 102 - 
mediante la función de la ranura 104 en la brida 72, estando los tu­
bos 112 en libertad para dilatarse a través de la pared superior se­
cundaria de tubos 110 puesto que existe un juego suficiente para per­
mitir el desplazamiento correlativo. También está provisto un juego 
en el extremo inferior de los tubos 112, adyacentes a la pared de - 
tubos 98, para permitir esta dilatación.

Después de la instalación de las piezas internas del reactor, 
se insertan los elementos combustibles, y el material protector térmi­
co superior 136, la cámara para la recolección del oondensado y el - 
tabique 142, son colooadas en sus lugares y se fija la cabeza de oie­
rre superior 74 al recipiente de presión.
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= Durante el funcionamiento, el vapor moderador-refrigerador pe--
netra en el reactor a travos de la tobera de admisión 82, fluye alre­
dedor del tabique defleotor del flujo de admisión 142 y a través del 
pasaje central provisto en la cámara de recolección 140 alrededor del 
material superior de protección térmica 136 hacia los extremos de - 
admisión de los tubos 112 en la pared superior de tubos 97* El vapor 
moderador-refrigerador fluye luego por los tubos 112 descargándose en 
la porción extrema inferior de la región central del núcleo 95 adya­
cente al material desviador de neutrones 134 y luego fluye en dirección 
ascendente alrededor de la superfioie externa de todos los tubos 112 
y 114, desde allí de vuelta hacia el espacio entre las paredes de tubos 
97 y 110 pasando por pasajes adecuados en la pared de tubos 110 y el 
reflector 132 (no ilustrados) y desde allí al interior de los tubos 
114. Después de fluír a través de los tubos 114, el vapor moderador- 
refrigerador es descargado al interior del oabezal de emisión 118 y 
sigue al interior de la tobera de emisión 124 por vía de los cabeza­
les de conexión 120 y la tobera interior de emisión 122.

Los elementos tubulares de combustible del reactor están sus­
pendidos dentro de los tubos 112 y 114 con un espado anular formado 
entre la superficie exterior del elemento combustible y la superficie 
interna de los respectivos tubos por los cuales fluye vapor moderador- 
refrigerador absorbiendo calor en reladón de intercambio de calor - 
directo con los elementos de combustible. Los elementos de combusti­
ble dentro de los tubos 112 comprenden el primer paso 24# comentado 
más arriba con reladón a la Figura 1# mientras que el espado alrede­
dor de la totalidad de los tubos dentro de la región central de núcleo 
95 comprende el segundo paso o sea el paso moderador 26# mientras que 
los elementos combustibles dentro de los tubos 114 forman el tercer - 
paso 28.

Una porción de la vista seccional transversal del reactor - 
que muestra una vista en planta de los haces de elementos combustibles
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combustibles poseen una sección transversal 4e forma general hexagonal; 
con pernos de combustible dispuestos en un paso triangular por toda la 
sección transversal del núcleo del reactor̂  La Figura 4 muestra una 
vista ampliada en planta de un solo haz de elementos combustibles que 
posee una perilla central de manipulación 146 y una pared hexagonal 
148 de tubos para elementos combustibles. Haciendo también referen­
cia a la Figura 5 y puede observarse que la pared de tubos 148 para el
haz de elementos combustibles está provisto de una pluralidad de - 
aberturas a través de ella, por las ouales los pernos de combustible 
160 están suspendidos desde casquetes ensanchados de extremo 150 al 
interior de los tubos 112 y 114. Una pluralidad de orificios más - 
pequeños 152 van provistos igualmente a través de la pared de tubos 
144 para elementos combustibles para el pasaje del vapor moderador-re­
frigerador a través de los mismos al interior de los tubos 112. Una 
segunda pared de tubos 156 para haces de elementos combustibles, repre­
sentada adyacente a la pared para tubos I4S para haces de elementos - 
combustibles, está libre para desplazarse a lo largo de los pernos de 
combustible de modo que al retirarse el haz 144 de elementos combus­
tibles de los tubos 112 y 114 esta segunda pared de tubos 156 quedará 
situada en el extremo inferior del haz de elementos combustibles, pro­
porcionando de esta manera un distanciamiento para los extremos infe­
riores de los pernos de combustible 160. Se halla provista una plura­
lidad de distanciadores 154 sobre la superfioie inferior de la pared 
de tubos 156 de elementos combustibles, distanciadores éstos que dis­
tancian a dicha pared de tubos I56 y á la pared de tubos I48 de la - 
superficie inferior de la pared de tubos $7 permitiendo de esta manera 
un ¡área de flujo entre dichas paredes para el vapor moderador-refrige­
rador. Debe tenerse presente que los pernos de combustible suspendí- 
tos dentro de los tubos 114, que forman el tercer paso del reactor,
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están provistos de ana porción ensanchada 158 en sus extremos superio­
res para impedir el derrame excesivo de vapor moderador-refrigerador - 
desde la cámara de pleno superior directamente al interior de los tubos 
del tercer paso 114*

Una vista seccional transversal de una porción de los elementos 
de combustible en la región central de núcleo 95 se halla representada 
én la Figura 6, donde se observa que los elementos de combustible están 
repartidos entre los tubos 114 del tercer paso y los tubos 112 del pri­
mer paso en una relación de 3 ! 1. También se observa que una capa - 
de aislamiento 166 está colocada alrededor de la superficie exterior de 
los tubos 114 del tercer paso, limitando la transferencia de calor entre 
los elementos de combustible en ellos y el vapor moderador-refrigerador 
en el paso moderador 26 de manera tal que la cantidad de moderaoión - 
será determinada principalmente por la recolección de calor del vapor 
moderador-refrigerador en el primer paso permitiéndose solamente una - 
absorción muy inferior de calor por el vapor moderador-refrigerador en 
el paso moderador. Asimismo se muestra en la Figura 6 una fila de - 
espaciadores de tubos 162 que están distanciados por toda la altura dé 1̂  
región de núcleo central 95* conforme se observa en la Figura 2. Cada 
iistanciador está comprendido por dos secciones que están atornilladas 
entre sí, por ejemplo mediante los tornillos 164̂  alrededor de los — 
tbos del primer paso 112,permitiendo a los tubos 114 a moverse indepen­
den temente respecto de ellos. Los espaciadores 162 están dispuestos - 
te manera que forman pasajes de flujo 165, teniendo aproximadamente el 
¡rea de flujo igual como los pasajes anulares de flujo de los pasos - 
primero y tercero. Los espaciadores 162 proporcionan a los tubos 112 
y 114 de un refuerzo lateral por toda su longitud a la vez que además 
permiten un flujo de vapor moderador-refrigerador a través de dichos 
tubos y alrededor de todos los tubos para moderar la reacoión en cadmía 
3h detalle ampliado de un peino de oombustible dentro de un tubo 114
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del tercer paso puede observarse con referencia a la Figura 7# en la 
que el perno de combustible 160, que contiene una pluralidad de pasti­
llas 168 portadoras de material fisible, como es bien oonocido en el 
arte, está dispuesto dentro de un miembro tubular corrugado 1?0 y dis­
tanciado del mismo por una pluralidad de tiras espadadoras 168 que - 
se extienden longitudinalmente 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 así el espacio anular entre el 
perno de combustible Í60 y el miembro tubular corrugado 170. Una capa 
de material térmicamente aislante tal como lana de acero inoxixable - 
174 va dispuesta alrededor de la superficie exterior del miembro tubu­
lar corrugado 170 y está alojado en una cubierta exterior 172. Este 
material térmicamente aislante, tal como ha sido comentado más arriba, 
reduce la transferencia de calor desde el perno de combustible del - 
tercer paso a través del vapor moderador-refrigerador 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 corrugación del miem­
bro tubular 170 permite el uso de una pared relativamente delgada lo 
que da por resaltado una conservación de los neutrones, mientras que a 
la vez proporciona una resistencia mecánica satisfactoria de manera que 
el miembro tubular puede ser auto-sustentador.

El perno de combustible 160 del primer paso se halla represen­
tado en la Figura 8 y es similar al del tercer paso, estando dispuesto 
dentro de un miembro tubular corrugado 178 que forma el tubo 112. La 
superficie externa de los pernos de combustible 160 y tanto el primer 
paso como el tercer paso, pueden ir provistos de una aspereza superfi­
cial 180 para aumentar el coeficiente de transferencia dé calor entre 
el perno de combustible y el vapor moderador-refrigerador.

Una forma modificada de una disposición de tubos para el -
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- tercer paso se halla representada en la Figura 9, donde el miembro - 
tubular corrugado 170 está provisto de una aislaoión en forma de una. 
pluralidad de capas de una lámina de acero inoxidable 182, que est)á 
protegida per la cubierta exterior 184 que posee una pluralidad de ra­
nuras o de protuberancias 186 formadas en la misma para impartirle - 
rigidez.

El cuadro 1 expone los detalles del reactor arriba deseriptot 
C U A D R O  I

Rendimiento del reactor
Rendimiento neto del equipo
Carga U-235 (inicial/final)̂
Carga U-238 (inicial/final)*
Enriquecimiento de combus­
tible (inicial/final)*
Flujo térmico término medio
Flujo térmico cumbre
Cumbre a la relacién de po­
tencia de término medio
Temperatura de la superficie 
con recubrimiento máximo de 
combustible

1er. paso
2do pago

Rendimiento especifico de po­
tencia

750 Calor MW 
321 Electr. MW 

1070.4/520.5 Kgs. 
22.632/22.221 Kgs.

4.52/2.28 %
636,02 K cal/hora/p,29dm2 

1246,84 K cal/hora/9,29dm̂

1.96

399̂ 0
615̂ 0

O.31 MWe/cg. U-235 
775 díasVida del núcleo

Combustible quemado, término medio
Flujo de fluido moderador-refrigerador 1,64 x 10̂ Kgs/hora
Contenido en D O en el vapor moderador- 
refrigerador ^

al principio de la vida del núcleo 83%
al final de la vida del núcleo 9%
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.Diámetro del nécleo (per el lado ex­
terno de los conjuntos de combusti­
ble al extremo exterior)
Numero total de pernos de combustible
Numero de pernos de combustible 
en el 1er paso
Numero de pernos de combustible 
en el 3or paso
Paso de los pernos (triangular)
Longitud activa del perno
Temperatura combustible de 
término medio
Espesor del reflector de grafi­
to
Espesor de la protección térmi­
ca de CaE2
(̂Basado sobre un 95% de densidad 
teórica de UOg)

1er. Paso. Conjunto
Tubo de combustible? diámetro externo
Tubo envolvente? diámetro desde el eje 
oentral
Conjunto del Tercer naso!
Tubo de combustible diámetro exterior
Diámetro sobre el eje oentral del tu­
bo envolvente
Espesor equivalente de la lámina ais­
lante
Manguito de aislamiento diámetro in­
terior

2.688 m. 

5800

1450

4350
3,33 om. 
3,66 am.

1149'C

4?46 m. 

0?9 m.

13,43 mm. 

24,49 mm.

13,4 mm. 

18,2 mm. 

0,025 mm.

25,4 mm.
CONDICIONES DEL VAPOR EN SU PASO POR EL NUCLEO

Temperatura vapor 
admisión, *C
Entalpia vapor ad­
misión,k cal/kg.
Densidad vapor admi­
sión, kgs./m3

1* Paso366

426,94

20,35

2# Paso 33 Paso

523,71

10,887

544,77

9,34
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Velocidad vapor ad­
misión, om/seg. 247,5 117,6$ 538.32
Presión vapor admi­
sión, Kgs./om2 241,13 239 239
Temperatura vapor es- 
oape, * C. 380 381.6 565,5
Entalpia vapor escape, 
k oal/kg. 523,49 544,77 821,86
Densidad vapor escape 
Kgs./m2 10,88? 9,34 2,53
Velocidad vapor esoa- 
pe, cm./seg. 462,28 125,05 1991,65
Presión-vapor escape, 
Kgs./cnr 239 239 232
Calor absorbido 
calor ME 183,4 40,0 526,6

La superioridad del reactor del presente invento resulta de
las ventajas de utilizar vapor de alta presión para la refrigeración, 
la moderación y la regulaoión. El poder moderador de vapor supercrí- 
tico permite el desarrollo de nádeos compactos de reactores oapaces 
de una emisión de patencia considerablemente mas elevada por unidad 
de volumen del núcleo dentro de tamaños corrientemente disponibles de 
recipientes de presión. La variación de la densidad del vapor modera­
dor durante la vida útil del núcleo se emplea con ventajas para alcan­
zar el gobierno de la reactividad simplificando de este modo la fabri­
cación del sistema. Ademas, las varillas de regulación pueden eer - 
reemplazadas por un sistema de bombas a desplazamiento positivo y vál­
vulas de releve de presión con una sensibilidad apta para una regula­
ción estrecha, del modo arriba descrito, para producir oamtios regula­
dos en la reactividad simplemente mediante la variación del inventario 
y de la densidad del sistema reactor. Las temperaturas máximas de las 
superficies revestidas en este reactor son inusitadamente bajas debido 
a la ausencia de las varillas de regulación y la potencia radial en — 
curva aplanada mas un perfilado sesgado de potencia axial en el cual
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la potencia adopta cumbres enrona cantidad̂ apropiada en el extremo - 
frío del núcleo# La cantidad de la formación de cumbres es regulada 
por la coleoaoiÚn de un material no moderador, tal como ZrĤ o Al̂ Ô , 
en el espado aislados entre los tubos 114 y la cubierta externa 172# 
Esto, en oombiaaoián con una eficiencia elevada del sistema reactor - 
y excelentes características del refrigerante, permite una elevada - 
densidad de potencia, como expresado más arriba, dando por resultado 
una posible eoonomía en el oído de derroche del combustible#

Una ventaja ulterior del presente invento reside en la aptitud 
del reactor de emparejar variadones en el flujo de neutrones del reac­
tor y el nivel de densidad de potencia del núoleo.Bsto oourre puesto 
que cualquier variación en la distribución radial de potenoia del - 
núcleo producir# una correspondiente variación en densidad de la dis­
tribución de vapor moderador-refrigerador por cuanto la cantidad de - 
oalor agregada al vapor moderador-refrigerador en una zona especifica 
del reactor determina!# la densidad del vapor moderador-refrigerador 
en la misma zona específica del espado moderador y regular de este - 
modo la potencia del reactor en estas zonas# Este aplanamiento de la 
densidad de potencia está ilustrada en la Figura 12 en la cual la línea 
a trazos 192 ilustra la distribución de potenoia en un reactor que po­
see una densidad moderadora uniforme y enriquecimiento del combustible íjjor 
todo el núcleo, mientras que la línea de trazos 194 ilustra la relativa 
densidad de potenoia de un reactor de acuerdo al presente invento#

Ventajas adicionales del presente invento residen en el hecho 
de que la regulación de este reactor, sigue a demandas de carga en forma 
nucho mía estrecha de lo que realizan los reactores según el arte ante­
rior# Ello se debe al hecho de que al producirse un cambio en la carga 
ie emisiva, el vapor moderador-refrigerador que retorna, el cual entra 
rápidamente en el reactor, refleja el cambio de la carga y afecta de - 
LnmédiatO a la reactividad del reactor, mientras que los reactores según
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"el arte anterior están expuestos a diversos faotores de retardo inciu-̂  
yendo el retraso en el tiempo de señalamiento entre la captación del 
cambio en la carga de emisión y el accionamiento de las varillas de 
regulación. Otro efecto adverso común a los reactores según el arte 
anterior, pero que es ausente de un modo significativo en un reactor 
del presente invento, es el efecto de volante ejercido por el fluido 
refrigerante, que da por resultado un retraso en la velocidad de la - 
respuesta al oambio de ,1a carga debido al tiempo requerido para cam­
biar la temperatura de una gran nasa de líquido refrigerante en el - 
reactor, en comparación con la sensibilidad y velocidad de la carac­
terística de respuesta del refrigerante a vapor de acuerdo a este —
invento.Comb resultado de este efecto de volante, consideraciones - 
práoticas han hecho necesario para las varillas de regulación de loe 
reactores según el arte anterior, ser reguladas para compensar en — 
exceso cambios de carga de manera que la reactividad del reaetor tiene 
la tendencia de tantear hasta que sean alcanzados la temperatura final 
y el nivel de potenoia. Inversamente, como resultado de la poca masa 
del vapor moderador-refrigerador y su pronta reacción a cambios en la 
oarga de emisión, existen pocos cambios en la temperatura de emisión 
del reactor resultante de los oambios de la carga de emisión.

Una variación en el sistema reactor ilustrado en la Figura 1, 
está representada en la Figura 13 mediante la cual puede lograrse una 
variaoión más amplia de la emisión haciendo circular una cantidad - 
mayor del vapor moderador-refrigerador a través del primer paso del 
rsaotor mientras se mantiene la razón de flujo original en los pasos 
segundo y tercero. Ello se lleva a cabo mediante la extracción de una 
parte del vapor moderador-refrigerante del reactor al final del primer 
paso por intermedio de la tubería 200 a través de la válvula 202 a la 
tubería de admisión 38 de la bomba 40. De este modo se produce un — 
sustento del flujo relativo del vapor moderador-refrigerador a través
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2 8§2'73del primer paso, haciendo decrecer a la recolección del calor por uni­
dad de peso de vapor y aumentando la densidad término medio del vapor 
por todo el reactor y produciendo así el aumento de la reactividad y j 
de la emisión de potencia# Sin embargo, si se usa solamente una tuberj 
de desvío 200, la temperatura de emisión del reactor decreoeré hacien­
do aumentar asi la densidad dentro del núcleo con el fin de aumentar 
la potencia y prolongar la vida del núcleo#

Si fuese deseado proporcionar un sistema reactor mas eficaz 
mediante la extracción de una cantidad de oalor mayor en la caliera 46J 
rebajando la temperatura del vapor moderador-refrigerante a la admi­
sión del reactor, sera necesario aumentar la densidad del vapor mode­
rador-refrigerador en el segundo paso a la vez que se mantiene la - 
reoolecoiÓn de calor deseada dentro del reaotor y se mantiene la tem­
peratura de emisión constante dando por resultado de ordinario una - 
razón de flujo menor a través del reaotor. Ello causa dificultades en 
el dimensionado de los pasajes de flujo a través de los tubos alreáado: 
de los elementes combustibles puesto que la razón de flujo en masa del 
vapor moderador-refrigerador determina las características de trans­
ferencia de oalor y cualquier variación en la razón de flujo cambiarla 
la recolección de calor del vapor# Sin embargo, mediante la disposi­
ción representada en la Figura 13, es posible rebajar la densidad del 
moderador-refrigerador en el segunde paso y no obstante ello mantener 
laa razones de flujo en los pasos primero y tercero relativamente - 
constantes a la vez que también se mantiene a la temperatura de emisió: 
del reactor substancialmente constante# Ello es llevado a cabo median­
te la remoción de una parte del vapor moderador-refrigerador del extre­
mo del primer paso por vía de la tubería de deavíe 200 a través de la 
válvula 202 y de la tubería de admisión 38 a la bomba 40 y la introduc­
ción de una cantidad correspondiente del vapor moderador de vuelta en 
al reaotor al principio del tercer paso por la tubería de desvió 204
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tubería 206. Puesto que el vapor extraído es mezclado con vapor mu­
cho caliente que abandona los interoambiadores de calor 34 y 36? 
el vapor reintroducido en el reactor a travos de las tuberías 204 y 
208se encuentra tambión a una temperatura atas alta de la que estaría 
el vapor que fluye normalmente desde el primer paso? dando por resul­
tado mt* temperatura de emisión del reactor y una razón de flujo de 
episión substancialmente constantes#

Si inversamente fuese deseable disminuir la cantidad de calor 
extraída del vapor moderador-refrigerante mediante los intercambiado­
res de calor 34? 36 y 46? a la vez que se mantiene las razones de — 
flujo y la temperatura de emisión del reaetbr substanoialmente cons­
tantes? sería necesario disminuir la densidad del vapor moderador-re-, 
frigerador en el segundo paso# Para realizar esto, se extrae una parte 
del vapor moderador-refrigerante desde el reactor al final del primer 
paso por intermedio de la tubería de desvío 200 y se le introduce de 
nuevo en el primer paso del reactor por la tubería 204 por la válvula 
210 y la tubería 212 dando por resultado una temperatura de admisión 
al reactor qu4 será algo más elevada# A fin de evitar la elevación - 
de la temperatura de emisión? se introduce una porción de vapor refri­
gerador-moderador al principie del tercer paso desde la emisión del 
intercambiador de calor 46 por intermedio de la tubería de desvío 214 
por la válvula 216? manteniendo asi al flujo a trayóa del reactor den­
tro de límites satisfactorios y conservando la temperatura de emisión 
a una graduación constante# De acuerdo con ello? el presente invento 
puede ser dispuesto para un funcionamiento muy flexible con amplias - 
gamas de emisión obtenibles a la vez que se mantiene razones de flujo 
satisfactorias y una temperatura de amisión substanoialmente constan­
te.

30 Muchas son las variaciones que se presentan si se considera los



5

10

15

20

25

30

- 40 -
.̂' .3 <*'?

v̂arios tipos de vapores moderadorê r̂ rígeradores,̂ síendo las únicas 
limitaciones impuestas a estos fluidos que posean características de­
seables de transferencia de calor y que sean compatibles para el uso 
con materiales de construcción disponibles a las temperaturas y presio­
nes contempladas.

Naturalmente es necesario que el vapor moderador-refrigera­
dor contenga una cantidad suficiente de átomos de hidrógeno, bien sea 
en un estado libre o en combinación; para proporcionar la oantidad de 
moderación de neutrones necesaria a temperaturas y presiones prácticas 
de trabajo. Además, es necesario que el vapor moderador-refrigerador 
se halle en un estado vaporoso a las temperaturas de trabaje y presio­
nes de trabajo a fin de proporcionar la variación requerida en la den­
sidad del fluido. Este requisito para el moderador-refrigerador vapo­
rizado es también necesario a fin de volver obtenible al gobierno de 
seguridad de emergencia simplemente mediante la descarga del circuito 
del reactor a una presión más baja a través de una válvula de relevo 
de presión de apertura rápida.

Conjuntamente con lo que queda dicho más arriba, puede obser­
varse fácilmente que puede utilizarse vapores de hidrocarburos como - 
vapor moderador-refrigerador. Si bien las presiones funcionales de un 
vapor moderador-refrigerador de hidrocarburo serian generalmente infe­
riores a las requeridas cuando se usa la moderación mediante vapor, la 
teoría básica y el modo de operación seguirían siendo iguales. Adicio­
nalmente, el uso de vapores de hidrocarburos haría posible la adopción 
de la irradiación mediante neutrones en el refinado y la producción de 
produotos de petróleo o de otres compuestos químicos. Por ejemplo, po­
dría utilizarse acetileno o vapor de benoeno como vapor moderador-refri- 
gerador mientras se les somete a modificaciones hacia hidrocarburos - 
de alta polimerización per medio de reacciones quimico-nucleares.

Una modificación ulterior del presante invento contempla el —
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use de únicamente elementos combustibles conteniendo material fisible 
en el núcleo del reactor# Tal reactor sería de la clase en la cual - 
la economía de neutrones es tan sólo de un interés secundario, siendo 
el objetivo primordial un reactor que posee una elevada emisión de po­
tencia a partir de un tamaño relativamente pequeño y compacto. En - 
esta adaptación, la variación en la densidad del moderador modificâ  
ría solamente la cantidad del derrame de neutrones fuera del núcleo 
del reactor para gobernar en forma variable la oadena de reacción del 
tipo a fisión.

Se realiza ana modificación adicional si se combina al método 
de regulación del reactor aquí descrito con el método de moderación - 
según el arte anterior, a saber, el uso de un moderador estático, - 
instalado, tal como grafito o hidruro de ziroonio. Tal disposición 
sería similar a los reactores moderados mediante grafito, refrigera­
dos a gas, bien conooidos eá el arte, salvo que la moderación provis­
ta per el grafito no se permitiría en un grado suficiente para volver 
crítico al núoleo del reactor. La cantidad final de moderación nece­
saria para volver orítico al reaotor, sería suministrada por el arri­
ba descrito vapor moderador-refrigerador con tenor en hidrógeno. De 
eata manera sería aún posible ejercer una regulación variable, y has­
ta una puesta fuera de función de la reacción en cadena mediante la 
variación de la densidad del vapor moderador#

Adicionalmente, el presente invento puede ser utilizado en un 
reaotpr qUe posee una región de núcleo central dispuesta para pasar - 
por las reaocionas de fisión coso resultado de neutrones rápidos ge­
nerados por el proceso de fisión. Tal región de núcleo rápido estaría 
rodeada por una región a envoltura tÓrmica la cual, a su vez, está - 
rodeada por un reflector de neutrones. Si bien una región de núcleo 
rápido no requiere la moderación de neutrones, esté gobernada por la 
variaoión de la moderaoióg&e neutrones dentro de la región de la envol-
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L tura térmica. Ello se debe al hecho de que la cantidad de neutrones, 
siendo reflejada en la región del núcleo rápido, será determinada por 
el número de neutrones retardados por moderación en la región térmica 
y que entra en reaoción de fisión térmica. Tal moderación de neutro­
nes conforme a las enseñanzas del presente invento, da por resultado 
eficacias más elevadas de neutrones para el uso en tal núcleo rápido- 
térmico de lo que aseria el oaso si se usara otros métodos moderadores 
según el arte anterior.

Habiendo descrito la naturaleza de la presente invención y la 
manera dé llevarla a la práctioa, se declara que lo que se reivindica 
como de invención y propiedad exclusivas, es:

REIVINDICACIONES
1. Un reactor nuclear y método para su accionamiento cuyo reac­

tor posee dispuesto en forma heterogénea en el núcleo del mismo, ma­
terial fisible en reacción con neutrones moderados, CARACTERIZADO el 
método por las etapas de efectuar la condición critica de un reactor 
mediante la introducción en el núcleo de un fluido de una sola fase 
capaz de pasar por un cambio substancial en su densidad con un cambio 
en la entalpia proporcionando la moderación por átomos de isotopos de 
hidrógeno y refrigerando al núcleo con el mismo fluido, mediante lo 
cual se reflejan variaciones en la condición critica del reactor en 
la aptitud moderadora del fluido de modo que el reactor es autocompen- 
sador, y que luego se ejerce la regulación de la reactividad mediante 
la variación de la. concentración de isotopos de hidrógeno en el núcleo.

2. Un reactor nuclear y método para su accionamiento, de acuerdo 
a la reivindicación 1) CARACTERIZADO el método porque la concentración 
de isotopos de hidrógeno es variada en el núcleo mediante la variación 
de la concentración del isotopo de hidrógeno en el fluido.

3. Un reactor nuclear y método para su accionamiento, de acuerdo 
a cualquiera de las reivindicaciones precedentes; CARACTERIZADO el mé-
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= todo porque la concentración de isotopos de hidrógeno es variada en 
el núcleo mediante la variación de la densidad del fluido en el nú- 
oleo.

4. Un reactor nuolear y método para su accionamiento, de acuerdo 
a cualquiera de las reivindicaciones precedentes; CARACTERIZADO el mé­
todo porque el fluido moderador y refrigerador es calentado primera­
mente por parte del material fisible en el núcleo a una gama predeter­
minada de densidad moderadora y que luego se le utiliza para moderar 
los neutrones en el núcleo entero.

5. Un reactor nuclear y método para su accionamiento, de acuerdo 
a la reivindicación 4} CARACTERIZADO el método porque la reaoción es 
moderada en forma predominante por el fluido moderador y refrigerador 
calentado.

6. Un reactor nuclear y método para su accionamiento, de acuerdo 
a oualquiera de las reivindicaciones 4 y 5? CARACTERIZADO el método 
porque la aptitud moderadora del fluido es variada mediante la varia­
ción de la oantidad de calor impartida al fluido por el material fi­
sible, calentándolo primeramente.

7. Un reactor nuolear y método para su accionamiento, de acuerdo! 
a cualquiera de las reivindicaciones precedentes; CARACTERIZADO el mé-! 
todo porque el fluido moderador y calefactor es enfriado mediante 
contacto directo con elementes que contienen al material fisible, mo­
derando predominantemente la reacción mediante contacto indirecto con 
los elementos que contienen el material fisible.

8. Un meactor núclear y método para su accionamiento, de acuerdo 
a cualquiera de las reivindicaciones 4 a 73 CARACTERIZADO el método 
porque dicho fluido moderador y refrigerador es calentado ulterior­
mente por el material fisible restante después de moderar al núcleo 
entero.

9. Un reactor nuolear y método para su accionamiento de acuerdo
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^a cualquiera de las reivindicaciones precedentes; CARACTERIZADO el 
método porque dicho fluido moderador y refrigerador es vapor.

10. Un reactor nuclear y método para su accionamiento, de acuer­
do a la reivindicación 9; CARACTERIZADO el método porque el vapor se 
mantiehe dentro de la gama de presión y de temperatura supororiticas.

11. Un reactor nuclear y método para su accionamiento de acuerdo 
a. cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10; CARACTERIZADO el reactor 
porque incluye un reoipiente de presión que posee una pluralidad de 
elementos combustibles posadores de material fisible, dispuestos en 
forma de núcleo y estando dicho recipiente de presión dividido en por 
lo menos dos pasos conectados en serie para el paso del fluido modera­
dor y refrigerador a través de los mismos y estando una porción de di­
chos elementos combustibles dispuestos en el primero de dichos pasos.

12. Un reactor nuoleary método para su accionamiento, de acuer­
do a la reivindicación 11; CARACTERIZADO el reactor porque dicho se­
gundo paso rodea a los elementos combustibles en dicho primer paso de 
manera que el fluido moderador que se halla en flujo a través del se­
gundo paso modera en forma predominante a la reacción en cadena.

13. Un reactor nuclear y método para su accionamiento de acuer­
do a las reivindicaciones 11 6 12; CARACTERIZADO el reactor porque la 
mayoría de los elementos combustibles están dispuestos en un tercer 
paso conectado en serie a la emisión del segundo paso y .que se extien­
den a través del mismo.

14. Un reactor nuclear y método para su accionamiento, de acuer­
do a la reivindicación 13; CARACTERIZADO el reactor porque dicho se­
gundo paso es el espacio mayor dentro del reoipiente de presión'y que 
dichos pasos primero y tercero están formados por tubos que se extien­
den a través de dicho segundo paso.

15* Un reaotor nuolear y método para su accionamiento, de acuer­
do a la reivindicación 14; CARACTERIZADO el reactor porque los tubos



-  que forman dicho primer paso están conectados en serie  a una fuente 
de provisión de fluido moderador y refrigerador y a l espacio de dicho 
segundo paso y que los tubos que forman dicho te rce r paso están conec­
tados en serie  a l espacio de dicho segundo paso en un lugar apartado 
de la  conexión oon el primer paso y a un receptor para e l fluido mo­
derador y refrigerador.

16 .  Un reacto r nuclear y método para su accionamiento, de acuer­
do a la s  reivindicaciones 14 y 15; CARACTERIZADO e l réacta?porque d i­
chos elementos combustibles están dispuestos dentro de los tubos que 
forman diehos pasos primero y tercero .

17. Un reac to r nuclear y método para su accionamiento, de acuer­
do a la  reivindicación 16; CARACTERIZADO el reactor porque dichos 
elementos combustibles están en relación cooperante oon los tubos y 
forman a s í un pasaje anular de flu jo  entre ambos.

18. Un reactor nuclear y método para su accionamiento de acuer­
do a cualquiera de la s  reivindicaciones 14  a 17; CARACTERIZADO e l reac 
to r  porque diohos tubos se extienden en posición v e r tic a l a través 
del reac to r.

19. Un reacto r nuclear, y método para su accionamiento de acuer­
do a  la  reivindicación 18? CARACTERIZADO e l reactor porque dichos ele­
mentos combustibles están suspendidos en lo s tubos desde e l extremo 
superior.

20. Un reacto r nuclear y método para su accionamiento de acuerdo 
a  cualquiera de la s  reivindicaciones 13 a 19; CARACTERIZADO el reactor 
porque lo s  elementos combustibles están dispuestos en el primer paso
y en e l  te rc e r  paso en l a  relación de 1 a  3.

21. Un reacto r nuclear y método para su accionamiento de acuerdo! 
a cualquiera de la s  reivindicaciones 13 a 3!0; CARACTERIZADO el reactor 
porque e l espacio de flu jo  en dicho primer paso es substamcialmente 
iguaí a l espacio de flu jo  en dicho te rce r paso.
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22. Un reactor nuclear y método para su accionamiento de acuer­
do a cualquiera de las reivindicaciones 13 a 21; CARACTERIZADO el 
reactor porque dicho tercer paso está aislado térmicamente de dicho 
segundo paso.

23. Se reivindica por último como objeto sobre el que ha de 
recaer la Patente de Invencién que se solicita: "UN REACTOR NUCLEAR 
T METODO PARA SU ACCIONAMIENTO",

Todo conforme se desoribe y reivindica en la, presente memoria 
descriptiva que consta de cuarenta y seis páginas escritas a máquina 
y dibujos adjuntos.

Madrid, 22 de Mayo de 1.363
ALFONSO UNGRIA 

P.P*
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