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"Perfecdonamient os en núcleos para reactores 
nucleares".

UNITED STATES ATOMIC ENERGY COMMISSION, entidad 
norteamericana, residente en Germantown, Maryland, 
EE.UU. de A.

Esta invención se relaciona con un núcleo 
para reactor nuclear. Mas detalladamente, se rela­
ciona la invención con un núcleo para reactor rápido 
y muy grande que tiene un coeficiente de vacío de re- 

5. frigerante negativo.

Mod. M3
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Los reactores rápidos relativamente pe­
queños tienen inherentemente un coeficiente de vacío 
de refrigerante negativo; es decir, la reactividad 
disminuye con la pérdida de refrigerante. Un azat que 

5. dificulta el diseño de reactores rápidos grandes es
la posibilidad de que tales reactores puedan tener un 
coeficiente de vacío de refrigerante positivo; es de­
cir que la reactividad incrementa con la pérdida de 
refrigerante.

10. La razón de que los reactores grandes pue­
dan tener un coeficiente de vacío de refrigerante po­
sitivo en tanto que los reactores pequeños tienen un 
coeficiente de vacío de refrigerante negativo, es 
que el efecto observado es la resultante de dos efec- 

15. tos contradictorios. Cuando un reactor rápido pierde 
refrigerante, disminuye la incrementada fuga de neu­
trones en la reactividad del reactor. Sin embargo, 
el endurecimiento del espectro energético de los neu­
trones (incremento en la energía media de los neutro- 

20. nes presentes en el núcleo) incremanta la reactividad.
En un núcleo para, reactor pequeño existe una neta dis­
minución de reactividad porque predomina la pérdida 
de reactividad debida a la incrementada fuga de neu­
trones. Tal reactor tiene un coeficiente de vacío de 

25. refrigerante negativo y puede utilizarse sin temor a 
que la pérdida de refrigerante conduzca a la fusión 
del combustible o a una excursión nuclear.

Al aumentar el tamaño del núcleo, la, fuga 
de neutrones resulta relativamente de menor importan­
cia hasta determinado punto, que depende de la compo-30
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sición material del núcleo del reactor, predomina 
el incremento de reactividad debido al endurecimien­
to del espectro de neutrones y el núcleo del reactor 
tiene un coeficiente de vacío de refrigerante posi­
tivo.

Tal situación ha de evitarse evidentemen­
te y se han efectuado varias sugerencias a este res­
pecto. Una de tales sugerencias es la de incrementar 
la fracción volumétrica de refrigerante dentro del 
núcleo del reactor, acentuando así el efecto de fu­
ga. Sin embargo, tal recurso ofrece una limitada 
compensación y tiene por resultado una disminuida 
densidad de energía.

Todo reactor rápido que tenga un coefi­
ciente positivo de vacío de refrigerante puede cons­
truirse como aquí se enseña para obtener un coefi­
ciente negativo de vacío de refrigerante. Con algunas 
composiciones de núcleo, la invención no tiene nin­
guna utilidad práctica porque un reactor de cualquier 
tamaño práctico tendrá una composición negativa de 
vacío de refrigerante. Con otras composiciones de 
núcleo, la invención tiene una utilidad limitada de­
bido al gran tamaño del núcleo, con el cual el coe­
ficiente de vacío de refrigerante se torna positivo. 
Por ejemplo, la invención no tendrá probablemente 
que aplicarse nunca a un reactor que emplee metales 
pesados como refrigerante, pues tal reactor tiene un 
coeficiente negativo de vacío de refrigerante de has­
ta varios miles de litros de tamaño del núcleo. Aná­
logamente, la invención es de importancia comparati-
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vamente reducida actualmente en los reactores que 
incorporan U-235 como combustible, porque tales 
reactores tienen un coeficiente negativo de vacío 
de refrigerante de hasta 1 .5 0 0 a 2 .000 litros. Por 
otra parte, la invención tiene utilidad aplicada a 
reactores de combustible de plutonio-239 refrigera­
dos con metales ligeros, que tienen un tamaño de 
núcleo superior a unos 800 litros. Si los reactores 
que incorporan el plutonio-239 como combustible, 
existe el peligro derivado de la pérdida de refri­
gerante, en inferiores tamaños de núcleo respecto 
a los reactores que incorporan uranio-235 como com­
bustible, debido a la fuerte dependencia de la re- 
laoión entre captura y fisión en la energía neutró- 
nica por el isótopo Pu-239. En un reactor que incor­
pore Pa-239 como combustible, un ligero incremento 
en la energía neutrónica, causado por una pérdida de 
refrigerante, disminuye la relación entre las captu­
ras neutrónicas y las fisiones neutrónicas, aumen­
tando así la reactividad. Así, el endurecimiento del 
espectro neutrónico 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 disminución en la rela­
ción entre captura y fisión, con un incremento en la 
energía neutrónica, es mucho mas pronunciado en el 
Pu-239 que en el U-235; así, un reactor de U-235 ten­
drá un coeficiente negativo de volumen de refrigeran­
te hasta un tamaño grande.

Se comprenderá que esta invención es solo
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aplicable a reactores muy grandes. El mas pequeño 
reactor que tendrá un coeficiente positivo de vacio 
de refrigerante tiene un tamaño de núcleo de 800 li­
tros aproximadamente. En contraste con esta cifra, 
puede señalarse que el EBR-11 tiene un tamaño de nú­
cleo de 65 litros. Sin embargo, el futuro de la ener­
gía atómioa parece residir en tales reactores gene­
radores rápidos y grandes, pues es solamente en ta­
les reactores que pueden utilizarse económicamente 
y de manera completa las reservas de uranio.

Es por consiguiente un objeto de la pre­
sente invención crear un reactor rápido y muy grande 
dotado de un coeficiente negativo de vacío de refri­
gerante.

Un objeto mas específico de la presente 
invención es crear un reactor rápido alimentado con 
plutonio, refrigerado con sodio y de gran tamaño, 
dotado de un coeficiente negativo de vacío de so­
dio.

Se describirá la invención específicamen­
te con relación a un reactor rápido alimentado con 
plutonio-239 y refrigerado con sodio, que incluye 
un 50% de sodio en el núcleo y tiene un tamaño de 
núcleo de 1.500 litros. En un reactor de este tipo 
y tamaño, el peligro derivado de un accidente de pér­
dida de refrigerante es muy grave, puesto que el coe­
ficiente de vacío de sodio es sustancialmente posi­
tivo.

Un reactor de este tipo y tamaño construi­
do de acuerdo con la presente invención tendrá un



coeficiente negativo de vacío de refrigerante sin 
ninguna pérdida en la ganancia de generación y con 
un razonable consumo de material combustible.

Para conseguir este resultado, el núcleo 
5. del reactor incorpora una serie de núcleos subcrí­

ticos nuclearmente acoplados por capas de material 
fértil dispuestas entre aquellos. Preferiblemente, 
el núcleo del reactor comprende una serie de plan­
chas que contienen material combustible separadas 

10. por planchas que contienen material de recubrimien­
to. Aunque la invención puede aplicarse también a 
núcleos de reactor de geometría cilindrica o esféri­
ca, puede experimentarse en tales núcleos una pérdi­
da de material combustible mucho mayor que en un 

15- reactor que tenga una geometría de planchas.
Se describirá seguidamente la invención 

en relación con el adjunto dibujo, cuya única figura 
es un diagrama de un núcleo de reactor que incorpore, 
la presente invención.

20. De acuerdo con una forma preferida de la
presente invención, tres regiones 10 de núcleo en 
forma de planoha están separadas por regiones de 
cobertura 12 para formar la porción activa 14 de un 
reactor nuclear. La porción activa 14 está rodeada 

25. por todos lados por un reflector 16. Cada región 10 
del núcleo tiene 48 centímetros de espesor y 100 cm 
y contiene un 25% en volumen de plutonio, un 25% en 
volumen de acero y un 50% en volumen de sodio. El 
volumen total de todas las regiones 10 del núcleo 
es de 1.500 litros. Cada región de cobertura 12 tie-30.
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ne 20 om 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, mientras que el re­
flector 16 tiene 45 cm de espesor y contiene también 
un 60% en volumen de uranio agotado, un 20% en volu­
men de acero y un 20% en volumen de sodio.

La siguiente tabla indica el resultado de
computaciones que prueban la eficacia de la presente 
invención.
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a El núcleo contiene un 25% en volumen de metal 
Pu-U, un 25% en volumen de acero y un 50% en vo­
lumen de Na.

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

c Solo regiones de cobertura diseminadas. El reflec­
tor exterior es siempre 45 cm de espesor, 

d De las regiones del núcleo solamente, 
e La región de cobertura contiene uranio natural.

La tabla indica el cambio de reactividad 
que acompaña a una pérdida del 30% de refrigerante. 
Como la finalidad de la invención es evitar un posi­
tivo cambio de reactividad y promover la seguridad 
del reactor, en general, los núcleos de reactor que 
muestran el mas elevado cambio negativo de reactivi­
dad son los más satisfactorios. En ciertos casos, la 
magnitud del cambio de reactividad no se da porque 
el método de computación no ofreoería garantías de 
ofrecer unos resultados reales.

Puede verse por la tabla que el oaráoter 
del cambio de reactividad puede alterarse notablemen­
te proporcionando diversas planchas sueltamente aco­
pladas de menor grosor, en lugar de un núcleo de una 
plancha grande. Además, puede verse que disponiendo 
simplemente dos o mas planchas separadas por una co­
bertura de uranio agotado, no se produce siempre los 
resultados deseados. Sin embargo, es evidente que el 
cambio de reactividad para un núcleo de reactor que 
comprenda dos planchas de 71 cm de grosor separadas30.
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por una cobertura de 10 ó 15 cm de espesor, es nega­
tivo, como lo es el cambio de reactividad para tres 
planchas de 48 om de grosor separadas por coberturas 
de 15 ó 20 om de grosor. Como el oambio de reactivi­
dad para una sola plancha de 142 cm de grosor es po­
sitivo, queda demostrada la utilidad de la invención.

Es difícil establecer un criterio preciso 
y uniformemente aplicable para establecer la geome­
tría de un núcleo de reactor que muestre unos benefi­
cios óptimos de la presente invención. El número óp­
timo de regiones del núcleo y la anchura de las re­
giones de cobertura que las separan dependen de los 
parámetros del particular reactor objeto de investi­
gación e incluso para un ¿terminado reactor pueden 
depender de consideraciones técnicas o nucleares, 
que no resultan evidentes tras un análisis inicial 
del reactor.

Evidentemente, las regiones de cobertura 
han de ser suficientemente gruesas para obtener el 
efecto deseado, suficiente fuga de neutrones para 
obtener un cambio negativo de reactividad. De acuer­
do con la tabla I, una cobertura de 5 om es insufi­
ciente para un reactor de 1.500 litros de la descrita 
composición del núcleo. Además, ha de recordarse que 
un incremento en el espesor de la cobertura necesita 
un incrementado combustible y que con algunos espe­
sores, la cobertura desacopla las separadas regiones 
del núcleo, perdiéndose así todo beneficio de la pre­
sente invención. Como cada región del núcleo es sus­
tancialmente no crítica de acuerdo con la presente
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invención, un completo desacoplamiento tendría por 
resultado la pérdida de carácter crítico. Se supone 
que el desacoplamiento empieza a producirse cuando 
se incrementa la cobertura a 25 cm aproximadamente.

Como se muestra en la tabla I, el número 
de regiones del núcleo no es crítico, pudiendo ser 
de 2,3 ó posiblemente mas para el reactor descrito.
No puede encontrarse ninguna indicación definida de 
un número óptimo? sin embargo, el incremento del nú­
mero al tiempo que se mantiene constante el volumen 
del núcleo, aumenta el material combustible necesa­
rio para el funcionamiento del reactor.

Para la obtención de los mejores resulta­
dos, es necesario equilibrar el deseo de una incre­
mentada fuga de neutrones para proporcionar un cambio 
negativo de reactividad en la pérdida de refrigeran­
te, contra el incrementado material de combustible ne­
cesario por tal pérdida de neutrones. La preferida 
versión de la invención fué seleccionada porque pro­
porciona un adecuado equilibrio de estos requisitos 
y también porque puede adaptarse a los mayores reac­
tores sin dificultad.

Se observará que el cambio de material de 
cobertura de uranio agotado a uranio natural reduce 
el cambio negativo de reactividad, lo cual indica la 
conveniencia de emplear uranio agotado en las cober­
turas.

En todos los casos, la provisión de un 
oambio negativo es a expensas de unas mayores nece­
sidades de combustible. Sin embargo, el sacrificio

jooy2/

30.
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económico no es tan grande como el realizado para 
construir varios reactores diferentes, cada uno de 
ellos suficientemente pequeño individualmente para 
tener un coeficiente negativo de vacío de refrige­
rante, produciendo la misma energía.

El nivel de generación de un reactor cons­
truido de acuerdo con la presente invención es por 
lo menos tan bueno y quizás mejor que el de un reac­
tor del mismo tamaño construido como una plancha sim­
ple. Esto deriva del hecho de que el espectro neu- 
trónico dentro del reactor se endurece añadiendo re­
giones de cobertura, porque la cobertura filtra los 
neutrones de inferior energía presentes en el reac­
tor.

Además, la concentración de plutonio for­
mada en las regiones de cobertura intercaladas es 
mayor que en una cobertura exterior convencional, 
porque los neutrones se aproximan a las regiones de 
cobertura intercaladas desde dos direcciones, Por 
ello, la concentración de plutonio obtenida será ca­
si el doble de la obtenida en una cobertura exte­
rior.

Se comprenderá que la invención no debe­
rá limitarse a los detalles aquí indicados, sino que 
puede modificarse dentro del ámbito de las adjuntas 
reivindicaciones.

N O T A
Descrita suficientemente la naturaleza del 

invento, así como la manera de realizarlo en la prác­
tica, debe hacerse constar que las disposiciones an-
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teriormente indicadas son suceptibles 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 

5. EE.UU. de A., con fecha 16 de octubre de 1963, núme­
ro Ser. No. 316.784, acogiéndose por lo tanto a los 
beneficios que conceden los Convenios Internaciona­
les en vigor y siendo lo que constituye la esencia 
del referido invento y por lo que se solicita Paten- 

10. te de Invención por 20 anos en España, sobre: "PER­
FECCIONAMIENTOS EN NUCLEOS PARA REACTORES NUCLEARES"} 
caracterizándose por lo siguiente:

1B.- Perfeccionamientos en núcleos para 
reactores nucleares, mas especialmente reactores rá- 

15. pidos refrigerados con metal ligero, caracterizados
por comprender una serie de regiones de combustible 
subcríticas en forma de planchas que contienen plu- 
tonio-239 sueltamente acoplado por zonas de cobertu­
ra en forma de planchas que contiene uranio agotado 

20.. dispuesto entre ellas, siendo el volumen total de las 
regiones de combustible superior a 800 litros aproxi­
madamente.

23.- Perfeccionamientos en núcleos para
reactores nucleares, caracterizados por comprender

25. dos regiones de combustible en forma de planchas que
tienen 71 cm de espesor y 100 cm^ y contienen un 25%
en volumen de plutonio, un 25 en volumen de acero y
un 50% en volumen de sodio, una zona de cobertura

2que tiene de 10 a 15 cm de espesor y 100 cm y con- 
30. 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 combustible 

5. y de cobertura.
3-.- Perfeccionamientos en núcleos para 

reactores nucleares, caracterizados por comprender 
tres zonas de combustible en forma de plancha que 
tienen 48 cm de espesor y 100 cm . y contienen un 

10. 25% en volumen de plutonio-239, un 25% en volumen
de acero y un 50% en volumen de sodio, una zona de 
cobertura que tiene de 15 a 20 cm de espesor y 100 
cm^ y contiene un 60% en volumen de uranio agotado, 
un 20% en volumen de acero y un 20% en volumen de 

15. sodio, dispuesta entre cada par de dichas zonas de 
combustible, y un reflector de 45 cm de espesor que 
contiene uranio agotado rodeando a dichas zonas de 
combustible y de cobertura.

4-.- Perfeccionamientos en núcleos para
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