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MEMORIA DESCRIPTIVA

La presente invencidén se refiere de una manera general
a wn reactor nuclear y mds particularmente & wn reactor nu-
clear donde se utiliza vapor de soporte de hidrdgeno para

moderar y controlar de forma variable la reacoidn de cadena.

En todo reactor nucleer debe disponerse unz cantidad
de material fisionable come nuclec con suficiente mase y tal
configuracidn propia que sufrs une reaccidén en cadena de +ti-
po fisidén automentenida. Ademds, en un tipo de reactor no
reproductor, es necesario disponer materisl fisionable en el
nlicleo en exceso respecto al requerido para obtener la reac-
cidn en cadena & fin de mantener el funcionamiento para com-
pensar el consumo del material fisionable, o combustible, y
la scumulacidén de materiales contaminantes que absorben neu-
trones resultantes del proceso de fisidén. Este combustible
en exceso geners un nimero mayor de neuwbtrones que el reguew
rido pars mantener la reaccidén en cadena de tipo figidn auv-
tomentenide, y es necesario asl controlar estos neutrones
en exceso bien absorbiéndolos o bien permitiéndoles escepar

del reactor sin nueva promocidn de la reaccidén en cadena.

El control de estos neutrones en exceso se realiza en
reactores de la tdenica anterior introduciendo en los ni-
cleos de éstos un material contaminante de neutrones, es de-~

cir, wn material que absorba neutrones sin reproducirlos. Eg
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te método comprende la utilizacidén de barras de control mé-
viles formadas de un material contaminante tal como hafnio
o bore, o la utilizacidn de una cantidad especifica de tal

material contaminante que se sitda permanentemente en el nd

cleo o se mezmcla con el refrigerante del reactor.

Ademds, la fisidén de los 4tomos que crea la reaccidn
en cadena genera neutrones rdpidos que tienen un amplio in-
tervalo de altas velocidadesg. Es conocido que para ls mayor
parte de los reactores estudiados ahora la feaocién en cade
na estd promovida mejor por los neutrones méds lentos, o tér
micos, que por los neutrones répidos. Ios neutrones térmi-~
cos tienen una meyor tendencia a hacer que un dtomo fisiong
ble se fisione mientras que los neutrones rdpidos tienden a
egcapar completemente del nidcleo. Asi, se ha hallado que
egs necesario moderar, o retardar, los neutrones generados
por la reaccidn en cadena de forma que se incremente el nt~
mero de neubrones térmicos aprovechable para mantener la
reaccién en cadena. ILos reactores de la técnica anterior
han utilizado de wna foxma general material moderador tal
como grafito, éxido de berilio, agua pesada u ordinaria en

el ndcleo para proporcionar esta moderacidn.

En 1la mayorie de los reactores de la téenica anterior
ha sido necesario combinar log métodos anteriores de con-
trol de la reaccidn en cadena. Asl, ha sido necesario dis-
poner barras de control méviles dentro del reactor con la
instalacidn mecdnica asociada necesaria para moverles, HEs-
tas‘barras hen sido necesarias principaluente pare el con-

trol de regulacidn, ajuste y segurided (interrupcidn de emer !
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gencia) para garantizar un método seguro de arranque, fun-
cionamiento y paro del rsactor. Estas barras de conirol in
crenentan el coste y complejidad del reactor debido & las
componentes mecdnicas en log mandos de las barras de con~-
trol. Ademds, crean dentro del ndeleo del reactor puntas
indeseables de flujo debidas, en parte, al material conta-
minante de la barra de control que se coloca de forma movi-
ble dentro del trayecto de los neutrones generados durante
la reaccién en cadena, con puntas resultantes en la tempera
tura y en el flujo de calor del nicleo del reactor. De a-
cuerdo con ello, los reactorss de la técnica anterior se
proyectan necesariamente de forma que la temperatura de la
superficie de revestimiento del combustible mdxime alcanza-—
da dentro del nteleo, como resultado de las puntas de flujo
de neutrones, se mantenga dentro de limites seguros, con un
descenso resultante de la temperatura de funcionemiento me-
dia en el ndcleo en comparacidén con las temperaturas permi-

gibles si no tuvieran lugar tales puntas de flujo.

Es conocido que si se minimizara el grado de tales pun
tag de flujo la temperaturs y el flujo de calor medios dsl
ntcleo del reactor podria elevarse de forma segura, con el
consiguiente incremento de salida de energia para la misma

temperaturs final y con rendimientos del ciclo mejorados.

Ia presente invencidn muestra un reactor que puede con
trolarse y moderarse de forma variable, en donde se dispone
une pluralided de elementos de combustible de soporte de ma
terial fisionable como nicleo para sufrir una reaccidn en

cadena de tipo fisidn automantenide introduciende un fldido



10

15

20

25

30 {436

moderador de soporte de isStopo de hidrdégeno monofdsico ca-
paz de un cambio substancial de densidad con un cambio de
entalpia dentro del ndcleo y, regulendo esta reaccidn por
variacidn de la concentracidén del fléido moderador dentro
del ndcleo y/o variande la mezcla de fldidos que tienen po-

der moderador diferente.

Segtn ello, la presente invencidn proporciona un reac-
tor nuelear que comprende un recipiente de presidn dividido
en por lo menosg d0os secciones que incluyen une primera sec-

cidn dispuesta de forma substancial centralmente en el reci

piente de presidén., Una segunda seccidn se extiende a tra-
vés de la primera seccidn pero estd separads y es distints
de ella. Una pluralidad de elementos de combustible de so-
porte de material fisionable ge disponen en la segunda secw
cidén como ntcleo para sufrir una reaccidn en cadena de tipo
figidn automentenida. Se disponen unos medios para introdu
cir un £l4ido refrigerador a través de la segunda seccidn
en relecidn de trensferencia de calor con los elementos de
combustible de alll paras extraer el calor gemerado por la
reaccién en cadena. Se disponen tambidn unos medios para
introducir el £1dido moderador en la primera seccidn alre-
dedor de los clementos de combustible de la segunda seccidn

para moderar la reaccién en cadena.

En los planos:

Ia Fig. 1 es una ilustracidn esquemdtica del sistema

reactor de la presente invencidn;

la Fig. 2 es una seccidén vertical del reactor de la
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presente invencidn;

la Fig. 3 es une representacidn gréfice de la densidad

de vapor correspondiente a varias presiones y entalpfas; y

la Fig. 4 es una representacién gréficae de la abundan-

cia de neutrones con respecto a la energia de nesutrones.

En la Fig. 1 se represents una ilustracidn esqueméiice
de un sistema remctor de la presente invencidn, en donde el
reactor nuclear 10 estd provisto de un recipiente 12 que
mantiene lg presidén apropiada ilustrado allf, parcialmente
en seccidn, como un recipiente de presidn cilindrico alar—
gado que tiene elementos 14 y 16 de clerre de los extremos
inferior y superior, respectivemente, uno de los cuales pue
de estar fijado a aquél, de forma amovible asi como & la
junta 18 de brida. EL interior del recipiente 12 de pre-
sién del reactor estd dividido en dos espacios, un espacio
refrigerador y un espacio moderador. Un método de dividir
agi el interior del recipiente de presidén se ilustre en el
pléno y se compone de placas portatubos superior e inferior,
20 y 22, respectivamente, que se extienden a través y es-
tdn f£ijalas integrelmente en las partes superior e inferior
del recipiente de presidn y que tienen una pluralidad de tu
bos 24 gue se extienden entre ellag y estdn fijados en
ellas. ZEl espacio refrigerador es asi el espacio de dentro
de los tubos y tambidn las partes extremas del recipiente
de presidn al exterior de las placas portatubog 20 y 22. El
egpacio 25 moderador es el espacio encerrado entre las dos
placas portatubos con exclusién del espacio ocupado por los

tubos 24.
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Se disponen elementos de combustible de soporte de ma-
terial fisionable (no ilustrados), de um tipo bien conocido
en. la tdéenica, dentro de los tubos 24 como nificleo con una
mage critica para sufrir una reaccidn en cadena de tipo fi-
gidén sutomantenida cusndo se modera, como se describird mds
amplismente a continuacidén. Ademds de los elementos de com
bustible de soporte de material figionable es deseable que
ge incorporen tambidn en el ndicleo del reactor elementos de
combustible de soporte de material Lértil de una manera
bien conocida en la técnicae. De este modo puede oblenerse
el éptimo en la utilizacidn y economia de los neubtrones co-

mo se indicard tembién mds smpliemente a continuacidn.

El espacio refrigersdor egstd provisto con conducciones
de entrada y salida, 26 y 28, respectivamente, de forma que
el £luido refrigerador primerio puede hacerse circular, co-
mo por medio de uma bomba 30, a través de los tubos‘24 en
relacidén de transferencia de calor con los elementos de com
bustible de aquéllos pare extraer el calor generado por la
reaceidn en cadena de tipo fisidn, EL f£ldido primario ca-
lentado deja el recipiente 12 de presidn del reactor e tra-
vés de le conduccidén 28 de salida y pasa a través de un cam
biador 32 de calor, cediendo calor e un fldido de transfe-
rencia de calor secundario en relacién de transferencia de
calor indirects, siendo transportado el Wltimo fldido a un
punto de utilizacibn, no ilustrado. E1 fldido primario re-
frigerado, dejando el cembiador 32 de calor, es vuelto al
reactor 10 por medio de la bombe 30 a trevés de la conduc-

cidn de entrada 26.



10

20

25

A %)

El espacio moderador estd alimentado con un f£ldido mo
derador a través de les conducciones‘34 y 36 de entrada ¥y
selida, respectivamente, y puede hacerse circular por medio
de una bomba 38 de la conduccidn de entrada. Puede situar-
se un cambiador de calor 40 en el circuito de circulacidn
del £ldido moderador, para extraer el calor absorbido por
el fldido moderador en su paso a través del espacio modera-
dor del nteleo del reactor y mantener asi por regulacién a-
propiada le temperstura y presidén del fldido moderador subsg
tancislmente congtantes en este circuito cerrado para una
salida de energia dada. TUna conduccidn 42 de alimentacidn
de moderador, provista de un dispositivo dogificador 44, se
abre en la conduccidén entre el cambiador de calor 40 y la
entrada de la bomba 38, y ée alll en la conduceidn de entrg
da 34 del ecircuito de circulacidn del moderzdor. Se dispo-
ne también en el circuito moderador une conduccidn 46 de e~
vacvacidn que tiene un dispositivo dosificador 48 en comumi

cacidn con la conduccidn de salida 36.

Ios dispositivos dosificadores 44 y 48 pueden ser de
cvalquier tipo bien conocido en la técnica y pueden incluir
vdlvulag dogificadoras o bombas de desplazamiento positivo,
giendo la exigencia principal pare tales dispositivos dosi-
ficadores la de que deben ser capaces de introducir o reti-
rar cantidades exactas predeterminadas de fldido moderante
en o del circuito moderador, segin ge requiera, pars permi-
tir la variacidn controlable de la concentracidén de fldido

moderador dentro del egpacio moderador 25 del reactor.

Casgi cualguier fld¥ido que transfiers calor puede utili-
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zarse como fldéido refrigerador primaerio, incluyendo vepor
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de agua u otro gas, agua ligera o pesada presurizaedas,fldi-
dos orgdnicos, metales 1fquidos, o sales fundidas. Si bien
muchos de estos liguidos refrigeradores primarios pueden
proporcionar algin grado de moderacidn de neutrones, es pre
ferible confiar, para la moderacidn, en el flUido modera-
dor, y el nlicleo del reactor se dispondrd de acuerdo con
ello, como es bien conocido en la téenica. EL flUido mode-
rador puede ser cualquier fldido de soporte de isbtopo de
hidrégeno monofdsico en fase Unica capaz de un cambio subs-
tancial de densidad con un cambio de entalpia y puede com-
prender agua a o0 cerca, o incluso encima de la presidn y
temperatura criticas, o vapor de agua sobrecalentado & es-
$as presiones, hidrocarburos vaporosos, o hidrdgeno libre o
mezclag de éstos con gases inertes. Un tal fldido que con-
tenga isdétopo de hidrdgeno, incluird, desde luego, ambas

composiciones de soporte de hidrdgeno y de dewmterio.

Eg conocido que, en un reactor nuclear, cuando un ma-
terigl combustible sufre fisidn, se generan neutrones que
tienen un amplio infervaelo de energla. Como se ilustre en
la ™ig. 4, hay una variscién relativamente amplia en la a-
bundancia de neutrones relativa con respecto & la energla
de neutrones. ILos neubtrones creados por la fisidén de un 4=
tomo estdn a un nivel de energla relativamente alto. Cuan~-
do @e musven hacia fuera desde el dtomo que se estd fisgio-
nando, son moderados ¢ retardados por los distintos materig
les de dentro del reactor, comprendiendo tanto los materia-

leg egtructurales como los moderadores. OCusndo egtos neus
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trones estdn retardados, pasan a través del intervalo de
energla de reaccidn de resonancia en donde el material fér-

til puede capturar los neutrones y crear asi material fisio
nable fuera del material fértil. Bejando ain el intervalo

de la energis de neutrones, es decir, giguiendo ei interva-
lo de resonancia, hay el intervalo de energia térmica en
donde la mayor parte del materiael fisionable reacciona con
los neutrones presentes alll para sufrir umna reaccién de fi
gién. Se ha hallado que la gbundancia relative de neutro-
nes dentro del intervalo de reacclones de resonancis y den
tro del intervalo de energie térmica puede alterarse ve-
riando la cantidad de moderacidn 2 la que estdn sometidos
los neutrones. Asi, si los neutrones estdn sometidoé a une
cantidad relativamente alta de moderacidén la asbundancia re-
lativa de neutrones dentro de los distintos intervalos de
energla serd aproximadamente la mogtrada por el trazado de
linea 50 en la Fig. 4. De scuerdo con’ello, ge Observard
que la sbundancia de neutrones dentro del intervalo térmi-
co &8 relativamente alte mientras que dentro del intervalo
de reaccidn de resonancia es relativamente baja. Recipro-
camente, si la cantidad de moderacidn es relativamente ba-
ja, el intervalo de abundancia de neutrones dentro de los
distintos intervalos de energia serd aproximedamente el in-
dicado por el trazado de linea 52 en la Fig. 4, en donde
puede observerse que la abundanciea de neutrones en el in-
tervalo de energia térmica es relativamente més bajo que

en el caso anterior mientras que la abundancie de neutro-
nes en el intervalo de reaccidn de resonancia es conside-

reblemente més alta. En wn reactor, durante la operacidn
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inicial, la cantidad de material combustible contenida en
el nicleo es relativamente alta mientras que la cantidad

de contaminantes de neutrones es relativamente baja, y asi
puede funcionar con menos moderacidn de neutrones dado que
se requieren menos neutrones en el intervalo de energla téxr
mica para mantener la reaccidm en cadena de tipo fisidn de
los que serdn necesarios mds tarde en el tiempo de vida del
ntecleo, dado que, cuando la cantidad de combustible ha de-
crecido substancialmente habrd un ascenso correspondiente
de conteminantes de neutrones producidos en la fisidén den=-
tro del nticleo. Asi puede verse que donde se reduce la mo-
deracidn, como se ha indicado por la linea 52, la cantidad
de neutrones aprovechables dentro del intervalo de reaceidn
de resonancias es mayor, haciendo aprovechables méds neutro-
nes para reaccionar con el material £4rtil dentro del nv~
cleo para generar mds combustible fisionable. Reciprocamen
te, se requiere uma moderacidén de neutrones mayor cuando el
reactor envejece ¥y se necesitan mds neutrones para mantensr
la reaccidén en cadena de tipo fisgién y la cantidad relativa
de neutbrones aprovechables para reaccionar con el material
fértil es menor, como se indice por la linea 50. Asi, sge
observard que la utilizacidén de neutrones se mejore varian-
do la cantidad de moderacidén de neutromes en congonancia
con la edad del nicleo del reactor. Esto se hace conside-
reblemente notorio cusndo e comprueba que, gi tel material
f8rtil no se utilizara de wna forma productiva en el ndcleo
del reactor, la cantided de neutrones aprovechable en el in
tefvalo de energia térmica se variarfa cambiando la canti-

dad de neutrones gque podria ser absorbida de forma no pro-
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ductiva en el ndcleo o que podria escapar del nlcleo del

reactor. De acuerdo con ello, se ha observado gque pueden
realizarse economfas de funcionamiento mediante la utiliza-
cidn controlada de asquellos neubromes no necesarios para
mantener la reaccidn en cadena haciéndoles reaccionar con

material £fértil para generar combustible nuclear nuevo, me-

jor que permitiéndoles sélo disiparse dentro del reactor.

Se ha hallado que un reactor segin la presente inven-
cibén puede hacerse funcionar y su energia puede controlar-
gse introduciendo vapor de agua del orden de TOOF y 3000 psi
en el espacio moderador. EL vapor de agua bajo-estas condi
ciones tendrd una concentracidén suficiente de dtomos de hi-
drdégeno para proporcionar la moderacién de neutrones necesa
ria como ge ha indicado anteriormente. Ademds, variando
la densidad del vapor dentro del espacio moderador dispues-
to en el nlcleo del reactor, la reactividad del reactor po-
drd variarse de forma controlada. Esgto se realiza varian-
do la existencis de vapor de agua en el circuito moderador
por medio de dispositivos dosificadores 44 y 48. Asi, cuan
do el nivel de energla del sistenme sumenta, se introduce
médgs vepor en el circulto moderador. Cuando el nivel de e~
nergla se reduce, se extrae vapor del circuito. Si se de~-
sears moderar de forma variable la remccidn en cadens segin
la vide del meterial combustible, es posible diluir vapor
de Ho0 con vapor de DoO, Dado que el D0 tiene una ener-
gla moderadora considerablemente diferente en comparacidn
con el H20, su utilizacidn es muy deseable dado que las pro

piedades quimicas son casi idénticas e las del HoO y no se
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choca con problemas de incompatibilided de materisles. Si
1la presidn de funcionamiento desecade del fluido refrigera-
dor dentro de los tubos 24 fuese considerablemente superior
e la presidén necesaria para obtener la densidad de vapor mQ
derador requerida, y si se juzga ventajoso reducir los es-
fuerzos impuestos a log tubos por las diferencias de pre-
gidn a travéds de ellos, puede introducirse un vapor o gas
no moderador tal como helio o nitrdégemo en el circuito mo-
derador para proporcionar la presidén parcial necesaria pa-
ra elevar la presidn total en el circuito moderador y dis-
minuir la diferencia de presibn total a través de la pared

del tubo.

En casi todos los reactores de la téenica anterior he
gido necesario utilizar barras de control para controlar la
reactividad en exceso y ajustar el nivel de energla del reac
tor y para el objeto de poner fin a la reaccidén en cadena
pare parar el reactor., Como se ha indicado anteriormente,
la utilizacidn de barras de control como método de contro-
lar un reactor nuclear tiene ciertas desventajes, conténdo-
se entre ellas las puntas de flujo causadas por la absor-
cidén de ios neutrones por el meaterial de las barras de con-
trol. Se observard que si se minimizaran o eliminaran las
puntes de £lujo el nivel de energila medio y/0 la temperatu~
ra de galida del refrigerador del nlcleo podrian elevarse
hasta un punto mucho mds prdximo a losg valores méximos per-
misibles, incrementando asi ls salidae de energla para un
reactor de tamsgfio dado. Otres limitaciones impuestas por

la utilizacidén de las barras de control resultan de los com
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cionar en presencia de refrigeradores del reactor a glia
temperatura y que, en muchos casos, hacen dificiles a los
aparatos asociados para el servicio y manubencién apropis~

dose

El control variable de las barres de control se reem-
Plaza en el presente reasctor por la variscidn de la concen-
tracidn de isétopo de hidrdgeno en el espacic moderador como
se ha descrito anbteriormente., Ia operacién de paro, con
este tipo de control, se realiza por medio de una vidlvula
49 de descarga en la conduccidn de evacuacién 46. Esta vil-
vule puede ser o bien automdtica o acciongble de forma se-
lectiﬁa segin lo requieran lag condiciones de manera que
cuando ge recibe una sefial de “interrupcibn de emergencia"
desde el sistema de control del reactor, en el caso de ung
vélvula accionéblé de forma selectiva, o el incremento de
la presibn del vapor moderador por encima de un punto fijo
predeterminado, en el caso de una vilvula de descarga de
presidn, la valvula se sbrira, descargando el circuito mode-
rador en un receptor de presién mis baje (no ilustrado). La
reduccibn resultante de la presién dentro del espacio mode-
rador provoca que la concentracibn de dtomos de hidrbgeno y
el correspondiente grado de moderamcibn calgan por debajo de
la cantidad necesaria para mantener la reaccidn en cadena

de tipo fisibn parando por ello el reactor.

La disposicidn especificg del reactor de la presente
invencién se ilustra en la Fig. 2, en donde el reactor 10

comprende un recipiente de presién compuesto de una envol-
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vente cilindrica alargada 66 cerrads por el extremo infe-
rior por medio de una tapa semiesférica 68 que tiene um cug
1lo de salida 70 fijedo integralmente en aquélla, Ia envol
vente cilindrica 66 termina por un extremo superior en unag
brida de cierre 72. Uns tapa de cierre superior 74 que tieg
ne une brida de cierre 76 estd adaptada para ajustar con la
brida de cierre T2 para cerrar el extremo superior del reci
piente de presidn. Los bordes T2 y T6 de ajuste estdn co-
nectados por una pluralidad de espérragos espaciados circun
ferencialmente 78. Hay dispuesto un cusllo de entrada 80
en la parte supsrior de la tapa de cierre 74 y estéd conecta
do a la conduccién de entrada 26 del sistema reactor (Fig.
1), Ia envolvente cilindrica 66 del recipiente de presidn

puede proveerse de una pluralidad de bandas o ldminas exter

nag indicadas de una forma general en 82 a f£in de mantener

de una forma mds econdmica la presidn interns relativamen-

te alta, como es bien conocido en la técnica.

Suspendido de wuna ranura circunferencial 84 de la su~
perficie interior de la bride 72 hay un elemento cilindri-
co 86 que estd cerrado por su extremo inferior por medio de
una placa portatubos horizontal 88. Este elemento cilindri
co 86 y la placa portatubos 88 cooperan con la superficie
interior de le tapa de clerre T4 para formar una cédmars co-
lectora 90 de entrada. Se dispone un sello 92 en la junta
entre el extremo superior del elemento cilindrico 86 y las
bridas T2 y 76 para evitar fugas de £1lUido hacig y desde la

cédmars colectora.

Se forma una cdmaera colectora 94 de salida en la par—
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te inferior del recipiente de presidn por medio de un ele-
mento de forma semiesférica 96 cerrado por su extremo supe-
rior por medio de una placae portatubos 98. EL elemento se-
miesférico 96 tiene uwn cuello 100 dispuesto centralmente en
su parte mds baja al cual se fija uns conduccidn de salide
102. Hay fijade firmemente una pluralidad de tubos 104 en
la placa portatubos superior 88 y en la placa portatubos in
ferior para proporcionar un trayeceto de flujo entre el co-
lector de entrada 90 y el colector de salida 94. De acuver-
do con ello, el colector de entrada 90, el espacio o drea
de flujo de dentro de los tubos 104, y el colector de sali~
da 94 forman la segunda seccidén, refrigeradora, del reci-
piente de presidén, como se ha descrito anteriormente, para
el paso de un refrigerador a través de la misma. EL espae-
cio regtente dentro del recipiente de presidn, es decir, al
exterior de los tubos 104, forma la primera seccidén, 0 mo-
deradora, del recipiente de presidn en donde se dispone el

fldido moderador.

Iz conduccidén de sglida 102 estd formada por una plu-
ralidad de elementos tubulares concéntricos conectados, al-
ternadamente, por sus extremos superior ¢ inferior a elemen
tos adyacentes que forman un compensedor de dilatacién. ILa
conduceidén de salida termina en un elemento de cuello 106
que estéd conectado & una conduccidn de salide 28 del siste
ma reactor (Fig. 1). Bl elemento de cuello 106 tiene una
parte con bfida 108 que se extiende hacia afuera que se a-
Jjusta con wna parte con brida 110 que se extiende hacia a-

dentro dispuesta en el extremo del cuello de salide T70. Ias
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dos partes en brida, 108 y 110, se mantienen en relacidn de
contacto por medio de wn elemento en anillo 112 fijado por
medio de pernos en el extremo exterior del cuello 70, alo-

Jjéndose el elemento en anillo en wna ranura formada sn la

superficie exterior del elemento de cuello 106.

El compensador de diletacidn estd formado por los ele-
mentos tubulares alternados de la conduccidn de salida 102
que estdn formados de materisles que tienen coeficientes de
dilatacidn térmice diferentes. HEstos elementos tubulares
alternados se eligen de forme que se adapten al movimiento
diferencial entre el recipiente de presidn y las partes in-
ternag del reactor. Tal disposgicidn es necesaris para la
dilatacidn diferenciael de lag diversas componentes. Se Ob-
servard que el conjunto interno formado por el elemento ci-~
1lindrico 86, los tubos 104, y el elemento semiesférico 96
egtd fijado rigidemente al recipieﬁte de presidn tanto en
la parte superior como en el fondo, ¥y que debido a los di-
ferentes materiales de consbruceién y a lag diferentes tem—
peraturas de funcionamiento del conjumto y del recipiente
de pregidn, es necesgaria tal compensacidén de dilatacidén di-

ferencial.

Una pluralidad de elementos 114 de combustible de so-
porte de material fisionable estd suspendida en tubos 104,
goportados por la placa portatubos 88. Cade elemento de
combustible egtd dispuesto para proporcionar un egpacio des
flujo anular entre él y su tubo asociado para permitir el
paéo a través de alll de un fldéido refrigerador y extrauer

as! el calor generado por la reaccidn en cadena de tipo fi-
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sién.,.

Dispuesto alrededor del exterior del mdcleo del reac-
tor, que estd formado por los elementos de combustible 114

de dentro de los tubos 104, hay wna capa de nmeterial 116
que refleja los neutrones, tal como grafito, para reflejar
los neutrones que se escapan de la periferia del ndeleo,
hacia dentro del niclso de una manera bien conocida en la
téenica. Hay dispuesta una capa de proteccidn térmica 118
entre la superficie exterior cilindrica del materisl refle-
jante y la superficie interior del recipiente de presidn 66
para proteger el recipiente de presidn del calentado y de
los efectos dafiinos de la radiacidn producida por el ntcleo
del reactor, como es también conocido en la téenica. Hay
dispuesto material 120 de proteccidn té€rmica adicional jun-
to a lags superficies interiores de las placas portatubos 88
y 98 para protegerlas de uma manera similar del calentado y
los efectos dafiinos de la radiacidén. ILas partes anulares
del reflector de neutrones 116 y el material de proteccidn
térmica anular 118 estdn soportades por el soporte anular
122 en la parte inferior del recipiente de presidén., Ie pro-
teccidn térmica 120 y el reflector de neutrones 116 asocia-—
dos a las placas portatubos estdn alineados y soportados
por ellas y se introducen y extraen del recipiente de pre-
sién del reactor con el conjunto de log colectores de entra

da y de salida.

Unos cuellos 124 de entrade del fldido moderador, que
se conectan a la conduccidn de entrada 34 (Fig. 1), esgtdn

dispuestos a través del cuello de entrade 70 para la intro-
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duceidn del fldido moderador en el espacio anular formado

por el cuello 70 y la conduccidén de salida 102, el cual
fluye luego hacia arribe alrededor del exterior de la con-
duceidn de entrada 102 y del exterior del elemento semiesg-
férico 96, y de aqul hasta la superficie superior de la pla
ca portetubos inferior 98. Hay dispuestos unos canales (no
ilustrados) a través de la proteccidn térmica 120 y de la
capa horizontal de material reflector 116 para permitir al
£1hido moderador fluir hacia arriba, alrededor de los tubos
104 del ntGcleo del reactor. Estos tubos pueden estar pro-
vistos de material de aislamiento térmico para minimizar la
transferencia de calor del fllido refrigerador de alll al
£1dido moderador. De esta forms, la mayor parte del calor
generado por la reaccidn en cadena se extraerd mds por el
£1ldido refrigerador que por el fldido moderador. Igto sim-
plifica el mentener la densidad del f£ldido moderador dentro
de los linites deseados para el control de la resccidn en
cadena. El f1ldéido moderador paesa luego a través de canales
(no ilustrados) de la parte superior del reflector de neu-
trones 116 y de la proteceidén térmice 120 hagta la parte de
debajo de la placa portatubos superior 88, fluyendo hacia
arriba a lo largo de la superficie exterior del elemento ci-
1Indrico 86 y cayendo entonces a lo largo de la superficie
interior del recipiente de presidn 66 hasta cuellos de sa—
lida 126 en la ‘tapa infserior 68 del recipiente de presidn.
Estos cuellos de salida se conecban con la conduccidn de sa
lida 36 (Fig. 1) para completar el cireuito moderador. Se
disponen tambidn pagos de flujo refrigerador (no ilustrados)|

en la parte anular del material 116 reflector de neutrones |



vy en la proteccidén térmica 118 para facilitar el flujo de
una parte del fluido moderador nara waniener a estas compo-
nentes dentro de los limites de temperatura deseados. Se dise
ponen tamnbidn conducciones 128 de salida del moderador de
tanafio apropiado, en el extremo inferior del cuello de sali-
da 70 para el flujo del fliido moderador a través del esova-
clo anular de la parte inferior del cuello para mantener su

tenperatura dentro de los limites deseados,

Hay una »luralidad de tubos 130 distribuidos alre-
dedor de la periferia del micleo y que se extienden desde la
nlaca portatubos superior O6& hasta la abertura 100 del cuello

de la cdmara colectora 94 de salida. Estos tubos no contienen

20

elenentos combustiﬁles, ni estdn provistos de aislamiento
térmico, siendo su objeto suministrar fldido refrigerante,
virtualmente no calentado en su paso a travéds del drea del
ndcleo, al comyensador de dilatacidn de la conduccién de sa-
lida 102. De esta manera, la temperatura del compensador de
dilatacidn nuede controlarse para ajustar de forma satisfac-
toria la dilatacidn térmica diferencial entre el recipiente
del reactor y las componentes internas.

&1 iniciar el funciomamiento, el reactor y los
circultos asociados de moderador y refrigerador son priwmero
llevados a la temperatura de funcionamiento de egquilibrio
impartiendo calor, alimentado desde una fuente externa apro-
piada de calor, no ilustrada, a ambos fliidos moderador ¥y
refrigerador, y haciendo circular los fldidos a través de

circuitos pertinentes por medio de bombas 38 y 30, resvecti~
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vamente. Cuando el reactor ha alcanzado su temperatura de

funcionamiento se introduce vepor moderador adicional en el
cireuito moderador a través del dispositivo dosificador de
entrada 44 por medio de la conduccidn de entrada 42, incre-
nentando con ello la densidad del vapor dentro de la parte
del noderador del ndcleo del regctor y llevando el sistema a
la presidn de funcionamiento deseada. El incremento resul-
tante de la moderacidn de neutrones prosigue hasta el punto
en donde se alcanze la criticidad del reactor, mlentras que
al miesmo tiempo se admite fluido refrigerador en el circul-~
to refrigerador en cantidades apropiadas para mentener la
diferencia de presidn de fldido deseada entre los civcuitos
moderador y refrigerador y se inicia asi una reaccidn en ca-
dena de tipo fisidn sutomantenida. En este punto, ya no se
requiere la fuente externa de calor. Dado que este sistema
reactor estd proyectado con objeto de incorporar coeficien=—
tes de densidad y reactividad de energfa negativos, puede
inrementarse fdeilmente la energia del reactor introducien-
do vna cantidad de fluvido moderador en el circulto modera-—
dor. Al mismo tiempo, se incrementa el flujo a travées del
circuito refrigerador para mantener la temperaturs desesda
de salida del refrigerador del reactor. Este proceso se con
tinua hasta que se alcanza el flujo de refrigerador y la ten
peratura de salida deseados. Si durante este proceso las
presiones del sistema ge hicieran excesivag, podris incre-
nentarse el contenido de hidrdgeno del fluido moderador de
forma pertinenie, reduciendo la presidn requerida de fluido
moderador. £l cambiador de calor 32 del circuito refrigera-

dor primario empezard entonces a extraer el calor producido
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dentro y transportado a partir del reactor por el refrigera

dor primario para su conversidn en trabajo Util,

En este sistema el circuito moderador estd concebido
como semejante a una esfera de volumen constante. ILa varia-—
cidn de temperatura o entalpfa del vapor de agua que se ha-
ce circular en elAcircuito se mantiene a un valor bajo; de
una forme similar, la cafda de presidn en el circuito se
mantiene baja asi como la presidn absoluta en cualguier par-
te del circuito se mantiene substancialmente constante. Asi,
si hay un desequilibrio térmico entre el calor aiiadido al mo
derador en el reactor ¥y el calor extraido del moderador en
el cambiador de calor, la presidn del sistema aumenta o dig
ninmuye, pero la cantidad y densidad del vapor de agua en el
circuito permanecerd constante. Calentando o enfriando la
esfera y su contenido variard la presidn y temperatura pero
no la densidad del vapor en aquélla. Se sobreentenderd, sin
enbargo, que lg masa de vapor moderador de dentro del cir-
cuito moderador podrd variarse segun la vida del micleo del
reactor segin lo mande la salida de energia y la cantidad de

noderacidn requeridas.

Con referencia a la Tig. 3, puede observarse gque para
un reactor que requiera una densidad de vapor modersdor de
aproximadamente 10 libras por pid cubico y que funcione a
ung temperatura entre la saturacidén y %GOQF, el circuito mo
derador podrd funcionar durante un intervélo de presiones,
AP desde asproximadamente 2900 psia a 3%00 peia si se mantie
ne la entalpia dentro de un intervaelo correspondiente de Ah

desde gproximadamente 1050 Btu/lb. a 1125 Btu/lb. como se
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ha indicado por medio de la letra de referencia W. Cuando
el ndcleo de reactor envejece, requiriéndo por ello un in-
cremento de la moderacidn, la masa del vepor moderador del
circulto se incrementa de forma que la densidad del vapor

al final de la vida del nidcleo serd asproximadsmente 20 1li-
bras por pid cubico, Entonces, el vapor moderador, a la vez
gue es mantenido dentro del mismo intervelo de temperatura
que antes, funcionard shors en un intervalo de presidn, AP',
de 3200 psia a 4450 psig y un intervalo de entalpfas, LAh!,
de 900 Btu/lb. a 960 Btu/lb. como se ha indicado con la le~
tra de referencia Y. Estos valores se han dado como ejem—
plo, y se tendrd en cuenta que la densidad de vapor de agua
requerida estard determinada por el trazado particular del
reactor. Sin embargo, deberd observarse que el limite de
temperatura superior admisible del vapor moderador en el mo
derador estard limitado por el limite de utilizacidén del ma
terial estructural del reactor, que en este ejmplo se ha su
puesto que era aproximadamente 5609F; El 1imite inferior
puede determinarse por la presidn de funcionamiento del cir-
cuito refrigerador dado gue, como ya ge ha indicado, por ra-—
zones de seguridad es deseable mantener el ciréuito moderg~

dor a una presidn superior a la del circuito refrigerador.

IEn el sistema reactor tal como se ha desciito, que uti-
liza vapor de agua tanto para vapor refrigerador como para
vapor moderador, el reactor se proyectard teniendo un coefi-
ciente de reactividad negativo cémo resultado de los cambios
de entalpia del fluido refrigerador. De acuerdo con ello,
se éencerén pequefios camblos de la reactividad del nicleo

del reactor, dando por resultado un Ffuncionamiento inheren
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temente seguro, especialmente en combinacidn con un coefi-
ciente de energia negativo, con la autorregulacidn del reac
tor ajustdndose a la demanda de potencia dei sistema. Asf,
cuando se incrementa la demanda de potencia, la temperatura
del fludido refrigerador que entra en el micleo del reactor
se reducird, incrementgndose por ello su densidad y el efec
40 moderador, con un incremento resultante en la salida de
potencia del reactor. Reciprocamente, si la demanda de po-
tencia del sistema decrece, la temperatura del fluide refri
gerador que vuelve al reactor se elevard, decreciendo su
densidad y su efecto moderador y reduciendo la salida de po-
tencia hasta el punto en donde se restablecerd de muevo el

equilibrio en la salids de potencia inferior.

Para ilustrar la realizacidn preferida de la invencidn,

se dan en la Tabla I detalles del reactor descrito anterior-

mente:

TABLA I
Potencia del rezctor 750 MW calor
Potencia neta de la planta 315 MW elec.

Rendimiento tdrmico de la planta (neto) 42 %

Carza de U=235 1015 kg.

Carga de U-238 21,545 kg.
Enriguecimiento del combustible 4.5 %

Flujo medio de calor 255,000 Btu/hr—ftz
Flujo punta de calor. 418,000 Btu/hr-f42

Relacidn punta respecto a potencis
media 1.64
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Temp. superficie revestimiento
combustible mdx.

Temp. superficie revestimiento bom-
bustible al mdx. flujo calor

5 fmero de agujas de combustible

Longitud de las agujas de combus—
tible (activa)

Material revestimiento combustible

Salida de potencia especifica
10 Vida del mfcleo
Consumo medio de combustible
Fliido refrigerador
Flujo
Presidn
15 Temperatura entrada
Temperatura salida

Cafda de presidn a
travds del ndcleo

Fldido moderador
20 Flujo

Presidn al inicio de la
vida del nucleo

s

Pl

PO

1109¢eF

12 74,

19-9DL (Aleacidn ina-
tacable)

310 kwe/kg U-235
675 afas

19,500 ﬁwn/ton
Vapor

7,071,500 1b/hr
2950 psi

T108F

10002F

100 psi
Vapor de agua

6,500,000 1b/hr

2160 psi
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Temperatura media al inicio
de la vida del micleo T139F

Densidad de vapor al inicio
de la vida del micleo 4.4 1p/43

Presidn al finsl de la vida
del micleo 3400 psi

Temperatura media al final
de la vida del mfcleo 7038

Densidad de vapor al final
de la vida del mfcleo 14 1b/£t3

En este reactor, basado en los datos anteriores, el
mieleo activo serfa aproximadsmente unc cilindro circular
recto que tuviera un didmetro de alrededor de 8 piés y u-
na sltura de 12 pids. Serfa deseagble incorporar la presen
te invencidn en un reasctor de tamafio £fsico mds pequeflo,
pudiendo realizarse esto incrementando el enriquecimiento
de U-235 del combustible y/o incrementando la presidn del
vapor moderador de vapor de agua., Si fueran desesables pre
siones de vapor de moderacidn mds bajas, podrie utilizarse
un ndeleo gue contuviera combustible de un enriguecimiento
algo menor y que tuviera un mayor tamafio, o podria traba=
jarse con un micleo de tamafio comparable pero que tuviera
un enriguecimiento mds alto en U~235 a presiones de vapor

de moderacidn nds bajas.



10

15

20

25

N 0 T A

Se declaran de novedad y propiedad para ispafia, sus

territorios y nlazas de soberania, las siguientes:

REIVINDICACIONES

1.~ Reactor nuclear, del tipo que comprende un reci-
piente de presidén cilindrico alergado verticalmente que
tiene un extremo superior abierto, una ftapa de cilerre ajus=-
table con el extremo superior abierto del reciciente de tre-
gidn ¥ dispuesta para cerrar el mismo, teniendo dicho reci-
piente de presidén una tapa de cierre inferior, estando divi-
dido aicho recipiente de nresidn en dos secciones sgepvaradas
v distintas para el paso de dog fldidos genarados y distintos
a travéds de ellas, una pluralidad de elenentos de combustible
de soporte de material Lisionable dispuesta en el recipiente
de presidn como nmicleo para sufrir una reaccidn en cadena
de tipo fisidn automantenida, medios para hacer pasar un
Tf1dido moderador de sovorte de hidrdgeno a travéds de la pri-
nera seccidn, y medios para hacer pasar un fldido de trans—
ferencia de calor a travédgs de la segunda seccidn, caracteri-
zado porque la primera seccidn se dispone de forma substan-
cial centralmente en el recipiente de presidn y la segunda
seccidn se extiende a travéds de aquélla pero estd separada
v es dlgtinta de la primera seccidn, estando dispuestos dichos
elementos de combugtible en la segunda seccibn.

2.~ Reactor nuclear segin la reivindicacidn 1, caracte-

rizado porgue se dispone una placa portatubos suverior en la

varte superior del reciviente de presidén y se dispone una



10

15

20

25

S i
L 132 03y (i

- 28 -

)

£ AT N
L P D

nlaca portatubos inferior en la parte inferior del reci-
viente Ge presidn formando la primera éeccidn ¥ una multi-
plicidad de tubogs se extlenden entre las placas portatubos
sunerior e inferior y estdn conectados a través de las mis-

mas v forman alli la segunda seccidn.

3.= Reactor nuclear segin la reivindicacién 2, ca-
racterizado porque los elementos de combustible estdn dis-
nuestos en el centro de los tubos para formar dentro de

ellos un esnacio de flujo anular.

4 .~ Reactor nuclear segin las reivindicaciones 2 4
3, caracterizado porque la placa portatubos superior estd
susvendida del extremo sunerior abierto del recipiente de
nresidn y coopera con éste para formar una cdmara colectora

de entrada para la segunda seccién.

5.- Reactor nuclear segin cualquiera de las reivin-
dicaciones 2 a 4, caracterizado porque la placa portatubos
inferior forma la parte superior de una cdmara colectora de

salida para la segunda seccidn,

jo)

Ge= Reactor nuclear segin cualquiera de las reivin-
dieaciones 2 a 5, caracterizado porgue la placa portatubog
inferior estd soportada por un cuello de salida que se ex—
tiende a travds de la tapa de cierre inferior del recipiente
de presidn.

7.~ Reactor nuclear segin cualguiera de las reivin-
dicaciones 2 a 6, caracterizado porgue los elementos de COn=

bustible estdn susvendidos en los tubos & partir de la placa

nortatubos superior.
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8.- Reactor muclear segin cu&l quiera de las reivindica-
ciones precedentes, caracterizado porgue hay un reflector
separado de la superficie interior del recipiente de pre-

8i6n ¥y que rodea el NUCLEO. = = = = = = = = = - - = =~ -

9.~ Reactor nuclear segin la reivindicacién 8, caracte-
rizado porque el reflector se une con la tapa inferior del
recipiente de presién en una relacién estanca al flUido. -

10.- Reactor nuclear segln las reivindicaciones 8 y 9,
caracterizado porque el fldido moderador se introduce en la
primera seccibn en el interior del reflecitor y se extrae

de la primera seccifn en el exterior del reflectore — — = =

11l.~ Reactor nuclear segln cualquilera de las reivindice-
ciones anteriores, caracterizado porque la entrada y la sa-
lida del fldido moderador estén dispuestas en la tapa infe-

rior del reclpiente de presibne — = m = = = - - - - - - - -

12.- "REACTOR NUCLEAR"s =~ = = — - I

Todo ello conforme se describe y reivindica en la pre-
sente memoria que consta de veintinueve hojas, foliadas y
necanografiadas por una sola de sus caras, y de tres 1lé-

minas de dibujos que la ilustran.

BARCELONA, 18 JUN. 1964
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