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EE.UU- de Ao

Este invencidn se relaciona con un nicleo
para reaftor nuclear., Mas detallasdamente, se rela-
ciona la invencidn con un micleo pare resctor répido
y muy grande que tiene un coeficiente de vacio de re-

frigerante negativo.
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Los reactores ripidos relativemente pe-
quefios tienen inherentemente un coeficiente de vacio
de refrigerante negativos es decir, lag reactividad
disminuye con la pérdids de refrigerante. Un aza® que
dificulta el disefio de reactores ripidos grandes es
le pogibilidad de que tales reactores puedan ftener un
coeficiente de vacio de refrigerante positivo; es de-
cir que le reactividad incrementa con la pérdida de
refrigerante.

La razdén de que los reactores grandes pue-
dan tener un coeficiente de vacio de refrigerante po-
gitivo en tanto que los reactores pequeiios tienen un
coeficiente de vacio de refrigersnte negativo, es
que el efecto aebservado es la resultente de dos efec-
tos contradictorios. Cuando un reactor répido pierde
refrigerante, disminuye la incrementada fuga de neu-
trones en la reactividaed del reasctor. Sin embargo,
el endurecimiento del espectro energético de los neu~
trones (incremento en la energias media de los neutro-
nes presentes en el micleo) incrementa le reactividad.
En un ndcleo para reactor pequefio existe una neta dis-
minucidn de reactivided porque predomins la pérdida
de reactividad debids g la incrementads fugs de neu~
trones. Tal reactor tiene un coeficiente de vacio de
refrigerante negativo y puede utilizarse sin temor =
que le pérdida de refrigerante conduzca a la fusidn
del combustible o a una excursidn nuclear.

Al aumentar el tamaiio del micleo, la fuga
de neutrones resulta relativamente de menor importan—

cig hagta determinado punto, que depende de la compo-
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sicidn material del micleo del reactor, predomina

el incremento de reactividad debido al endurecimien-
0 del espectro de neutrones y el micleo del reactor
tiene un coeficiente de vacio de refrigerante posi~
tivo.

Tgl gituacidn ha de evitarse evidentemen-
te y se han efectuado varias sugerencias a este res-
pecto. Una de tales sugerencias es la de incrementar
la fraceidn volumétrica de refrigerante dentro del
micleo del reactor, acentuando asi el efecto de fu-
ga. Sin embargo, tal recurso ofrece una limitade
compensacidén y tiene por resultedo una disminuids
densided de energia.

Todo reactor répido que tenga un coefi-
cliente positivo de vacio de refrigerante puede cons-—
truirge como aqui se ensefia para obtener un coefi-
ciente negativo de vacio de refrigerante. Con algunas
composiciones de micleo, la invencidn no tiene nin-
guna utilidad préctica porque un reactor de cualquier
tamafio préctico tendrd una composicidn negativa de
vacio de refrigerante. Con otras composiciones de
ndcleo, la invencidén tiene una utilidad limitada de-
bido al gran tamefio del micleo, con el cual el coe-
ficiente de vacio de refrigerante se torne positivo.
Por ejemplo, la invencidén no tendréd probeblemente
gue aplicarse nuncg a un reactor que emplee metales
pesados como refrigerante, pues tal reactor tiene un
coeficiente negativo de vacio de refrigerante de has-
ta varios miles de litros de tamefic del micleo. And~-

logemente, la invencidén es de importancia compareti-
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vamente reducida amctualmente en los reactores que
incorporan U-235 como combustible, porgque tales
reactores tiemen un coeficiente negativo de vacio

de refrigerante de hasta 1.500 a 2.000 litros. Por
otra parte, la invencidn tiene utilided splicada a
reactores de combustible de plutonio-239 refrigera-
dos con metales ligeros, que tienen un tamafio de
nfecleo superior a unos 800 litros. En los reactores
que incorporan el plutonio~239 como combustible,
exigte el peligro derivado de la pérdida de refri-
gerante, en inferiores tamafios de micleo respecto

a los reactores que incorporsn uranio-235 como com-
bugtible, debido a la fuerte dependencia de la re-
lacidn entre captura y fisidn en la energia neutrd-
nica por el isdtopo Pu-239. En un reactor que incor-
pore Pu—-239 como combugstible, un ligero incremento
en le energia neutrdnica, caussdo por una pérdids de
refrigerante, disminuye la relacidén entre las captu-
ras neutrdnicas y las fisiones neutrdnicas, sumen-—
tando asi la reactividad. Asi, el endurecimiento del
espectro neutrdénico tiene por resultado un marcado
incremento de reactividad en un reactor de Pu-239,
pero un incremento muy inferior de reactividad en.un
reactor de U-235 porque la disminuecidén en la rela~
cidén entre captura y fisidn, con un incremento en la
energia neutrdnica, es mucho mas pronunciado en el
Pu-239 que en el U-235; asi, un reactor de U-235 ten-
drs un coeficiente negativo de volumen de refrigeran-
te hagta un tamafio grande.

Se comprenders que esta invencidn es solo
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eplicable a reactores muy grandes. El mes pequefio

reactor que tendrd un coeficiente positivo de vacio
de refrigersnte tiene un temafio de micleo de 800 li=-
tros aproximedamente. En contraste con esta cifra,
puede sefialarse que el EBR~II tiene un temafio de mi-
cleo de 65 litros. Sin embargo, el futuro de le ener-
gia atémice parece residir en teles resctores gene-
radores répidos y grandes, pues es sélamente en ta~-
les reactores que pueden utilizarse econdmicemente

¥y de manera completa lag reservas de uranio.

Es por consiguiente un objeto de la pre-
sente invencidn crear un reactor rédpido y muy grande
dotado de un coeficiente negativo de vacio de refri-
gerante,

Un objeto mas especifico de la presente
invencidén es crear un reactor répido alimentado con
plutonio, refrigerado con sodio y de gran tamafio,
dotado de un coeficiente negativo de vacio de so-
dio.

Se describiri la invencidn especificamen~-
te con relacidn a un reactor rapido alimentado con
plutonic-239 y refrigerado con sodio, que incluye
un 50% de sodio en el micleo y tiene un tamafio de
nmicleo de 1.500 litros. En un reactor de este tipo
y ‘temaflo, el peligro derivado de un accidente de pér-
dida de refrigerante es muy grave, puesto que el coe-
ficiente de vacio de sodio es sustancialmente posi-
tivo.

Un reactor de este tipo y tamafio congtrui-

do de acuerdo con la presente invencidn tendrd un
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coeficiente negativo de vecio de refrigerante sin
ningune pérdide en la ganancia de generacidén y con
un razonable consumo de materisl combustible.

Para conseguir este resultado, el micleo
del reactor incorpore una serie de micleos subcri-
ticos nuclearmente acoplados por capas de material
Fértil dispuestas entre aquellos. Preferiblemente,
el micleo del reactor comprende una serie de plan-
chas que contienen materisl combustible separadas
por plenchas que contienen material. de recubrimien—
t0. Aunque la invencidn puede aplicarse también a
nﬁcleos de reactor de geometria cilindrica o esféri-
ca, puede experimentarse en tales micleos una pérdi-
da de meterial combustible mucho mayor que en un
reactor que tenga una geometris de planchas.

Se describiré seguidsmente la invencidn
en relacidn con el adjunto dibujo, cuya Unica figura
es un disgrama de un micleo de reactor que incorpors
la presente invencidn.

De gcuerdo con una forme preferida de la
presente invencidn, tres regiones 10 de micleo en
forme de planchs estén seperadas por regiones de
cobertura 12 pars former la porcidn activa 14 de un
reactor nucleer. La porcidn activa 14 estéd rodeada
por todos lados por un reflector 16. Cada regidn 10
del micleo tiene 48 centimetros de espesor y 100 cm?
¥y contiene un 25% en volumen de plutonio, un 25% en
volumen de scero v un 50% en volumen de sodio. EL
volumen total de todas las regiones 10 del micleo

es de 1.500 litros. Cada regidn de cobertura 12 tie-
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ne 20 .cm de espesor y 100 cm? y contiene un 60% en
volumen de uranio agotado, un 20% en volumen de ace-
ro y un 20% en volumen de sodio, mientrag que el re-—
flector 16 tiene 45 om de egpesor y contiene también
un 60% en volumen de uranio sgotado, un 20% en volu-
men de gecero y un 20% en volumen ds sodio.

La siguiente tabla indica el resultado de
computaciones que prueban la eficacia de la presente

invencidn,
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e El micleo contiene un 25% en volumen de metal
Pu-U, un 25% en volumen de acero y un 50% en vo-
lumen de Na.

b Ia cobertura contiene un 60% en volumen de U ago-
tado, un 20% en volumen de acero y un 20% en vo-
lumen de Na.

¢ Solo regiones de cobertura diseminades. El reflec-
tor exterior es siempre 45 om de espesgor.

4 De las regiones del ndcleo sélsmente.

e La regién de coberturs contiene uranio natursl.

La tabla indica el cambio de reactividad
gque acompafia & una pérdida del 30% de refrigerante.
Como la finslided de la invencidn es evitar un posi-
tivo cambio de reactividad y promover la seguridad
del reactor, en general, los nidcleos de reactor gue
nuestran el mas elevado cambio negstivo de reactivi-
dad.son log mds satisfactorios. En ciertos casos, la
megnitud del cambio de reactividad né se de porque
gl método de compubacidén no ofrecerie garantiass de
ofrecer unos resultados reales.

Puede verse por ls tabls que el caréoter
del cambio de reactividad puede alterarse notablemen-
te proporcionando diversas planchas suéltamente aco-
pladas de menor grosor, en lugar de un micleo de una
plancha grende. Ademés, puede verse que disponiendo
gimplemente dos o mas planchas geparedas por una co-
bertura de uranio agotado, no se produce siempre los
resultados deseados. Sin embargo, es evidente que el
cambio de reactividad pars un nicleo de reactor que

comprende dos planchas de 71 cm de grosor separadas
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por uns cobertura de 10 § 15 em de espesor, es nega-
tivo, como lc es el cambio de reactividad para tres

plenchas de 48 om de grosor separadas por coberituras
de 15 & 20 cm de grosor. Como el cambio de resctivi-
dad para uns sola plancha de 142 om de grosor es po=-
sitivo, gqueda demostrada la utilided de la invencidn.

Es dificil establecer un criterio preciso
y uniformemente gplicable pars establecer ls geome-
tris de un micleo de reactor que muestre unos benefi-
cios dptimos de la presente invencidén., EL mimero Jdp-
timo de regiones del micleo y la anchura de las re-
giones de coberdtura que las separan dependen de los
paradmetros del particular reactor objeto de investi-
gacidn e incluso pere un &herminedo reactor pueden
depender de consideraciones téenicas o nucleares,
que no resultan evidentes tras un endlisis inlcial
del reactor.

Bvidentemente, las regloneg de coberturs
han de ser suficientemente gruesas para obtener el
efecto deseado, suficiente fuga de neutrones para
obtener un cambio negativo de reactivided. De acuer~
do con la Habla I, une cobertura de 5 ocm es insufi-
ciente para un reactor de 1.500 litros de la descrita
composicidn del micleo. Ademés, ha de recordarse que
un incremento en el espesor de la cobertura necesita
un inerementado combustible y que con algunos espe-
gores, la coberturs desscopla las separadas regiones
del nicleo, perdiéndose asi todo beneficio de la pre-
gente invencidn. Como cads regidn del micleo es sug-

tencislmente no eritica de acuerdo con la presente
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invencidn, un completo desacoplamiento tendria por
resultado la pérdida de cardcter critico. Se supone
que el desacoplemiento empieza a producirse cuando
ge incrementa la cobertura a 25 cm aproximademente.

Como se muestra en la tebla I, el nimero
de regiones del micleo no es critico, pudiendo ser
de 2,3 6 posiblemente mas para el reactor descrito.
No puede encontrarse ninguna indicacidén definide de
un ndmero dptimo; sin embargo, el incremento del mi-
mero a8l tiempo que se mantiene constante el volumen
del micleo, suments el material combustible necesa-
rio para el funcionamiento del reactor.

Para la obtencidén de los mejores resulta-
dos, es necesario equilibrer el deseo de unae incre-
mentade fuga de neutrones pars proporcionar un cambio
negetivo de reactividad en la pérdida de refrigeran-
te, contra el incrementedo material de combustible ne-
cesario por tal pérdida de neutrones. Lia preferida
vergidn de la invencidn fué seleccioneda porque pro-
porcions un adecuado equilibrio de estos requisitos
y tembién porque puede adapterse a los mayores reac—
tores sin dificultad.

Se observard que el cambio de material de
cobertura de uranio ggotado a uranio natural reduce
el cambio negativo de reactividad, lo cual indica la
conveniencis de emplear urenio agotado en las cober-
turas.

En todos los casos, la provisidén de un
cambio negativo esg a expensas de unag mayores nece—

gldades de combustible. Sin embargo, el sacrificio
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econdmico no es tan grande coﬁb el realizado pars
construir varios reactores diferentes, cada uno de
ellos suficientemente pequefio individualmente pars
tener un coeficiente negativo de vacio de refrige~
rente, produciendo ls misma energia.

El nivel de generacidn de un reactor cong-
truido de acuerdo con la presente invencidén es por
lo menos tan bueno y quizés mejor que el de un reac-
tor del mismo tamafio construido como una plancha sim-
ple. Esto deriva del hecho de que el espectro neu~
trénico dentro del reactor se endurece ailadiendo re-—
giones de cobertura, porque la cobertura filtra los
neutrones de inferior energia presentes en el resac—
tor,

Ademés, la concentracidn de plutonio for-
made en las regiones de cobertura intercaladas es
mayor que en ung cobertura exterior convencional,
porque los neutrones se aproximsn a las regiones de
cobertura intercaladas desde dos direcciones, Por
ello, la concentrascidn de plutonio obtenida serd ca-
gi el doble de la oblenida en una cobertura exte-
rior.

Se comprenderd que la invencidn no debe-
réd limitarse a los detalles aqui indicados, eino que
puede modificarse dentro del dmbito de las adjuntas
reivindicaciones.

N ooT o4

Descrita suficientemente la naturalesza del

invento, asi como la menera de realizarlo en la préc-

ticg, debe hacerse congter que las disposiciones. an-
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teriormente indicadas son guceptibles de modifica-
ciones de detalle en cuanto no alteren su principio
fundamental. También se hace constar que el invento
se refiere a una solicitud de Patente presentada en
EE.UU. de A., con fecha 16 de octubre de 1963, mime-
ro Ser. No. 316.784, acogiéndose por lo tanto a los
beneficios que conceden los Convenios Internsciona-
les en vigor y siendo lo que comstituye la esencia
del referido invento y por lo que se solicita Paten-
te de Invencidn por 20 afios en Espafia, sobre: "PER-
FECCIONAMIENTOS EN NUCLEOS PARA REACTORES NUCLEARES";
caracterizdndose por lo siguiente:

18,~ Perfeccionamientos en nicleos para
reactores nucleares, mas especialmente reactores ré-
pidos refrigerados con metal ligero, caracterizados
por comprender uns serie de regiones de combustible
subcriticas en forma de planchas que contienen plu-
tonio~239 suéltamente acoplado por zonas de cohertu~
ra en forme de planchag que contiene uranio ggotado
dispuesto entre ellas, siendo el volumen total de laes
regiones de combustible superior a 800 litros 2pT0Xi~-
madamente.

28,~ Perfeccionsmientos en micleos pars
reactores nuclesres, carachterizados por comprender
dos regiones de combustible en forma de planchas que
tienen 71 ocm de espesor y 100 cn? y contienen un 25%
en volumen de plutonioc, un 25 en volumen de acero y
un 50% en volumen de sodio, una zona de cobertura
que tiene de 10 a 15 om de espesor y 100 em? y con=-

tiene 60% en volumen de uranio agotado, un 20% en
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volumen de acero y un 20% en volumen de sodio, dis-
puesta entre dichas zonas de combustible, y un re-
flector de 45 cm de espesor que contiene uranio ago-
tado rodeando a las citadas regiones de combugtible
¥y de cohertura,

38.- Perfeccionamientos en mécleos pare,
reactores mucleares, caracterizados por comprender
tres zonas de combustible en forme de plancha que
tienen 48 cm de espesor y 100 om?. ¥ contiensn un
25% en volumen de plutonio-239, un 25% en volumen
de acero y un 50% en volumen de sodio, ung zons de
cobertura que tiene de 15 & 20 cm de espesor y 100
em? y contiene un 60% en volumen de uranio agotado,
un 207 en volumen de acero y un 20% en volumen de
sodio, dispuesta entre cade par de dichas zones de
combustible, y un reflector de 45 cm de espesor que
contiene uranio agotado rodeando & dichas zonas de

combustible y de cobexrtura.

48.~ Perfecclonamientos en micleos para

reasctores nuclearps;\tal y como substancialmente se

NITED STATES ATOMIC
ENERGY COMMISSION,

). GOMEZ ACEBO Y MODEE
P P,
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