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MEMORIA DESCRIPTIVA

que se presenta para unir a la solicitud

de

PATENTE DE INVENCION

formulada el 20 de enero de 1.966, con el ném. 322.002 -

en

ESPANA
por VEINTE ailos

a nombre de NUCLEAR MATERIALS AND EUIPMENT CORPORATION,
entidad norteamericana establecida en 7th and Warren Avenues,

Apollo, Pensilvania, Estados Unidos de América, por:

"UN REACTCR NUCLEAR"
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sste invento se refiere a la técnica nuclear
y tiene relacidn particular con los reactores nucleares del
tipo convertidor para suministrar instalaciones de energia
eléctrica. Los reactores convertidores incluyen un material
fértil que puede convertirse en material fisionable cuando
estd en combustidn o actividad el reactor. De acuerde con
las enseflanzas de la técnica anterior, un reactor conver-
tidor incluye inicialmente material fisionable, pero el
enriquecimiento del material fisionable es pequefio, del

6rden del 5%. Asi, un reactor convertidor puede inecluir

-] -



10

15

20

25

30

322002

g Que tiene un enriquecimiento de 5% de U

U23
plutonio.

2351 © Up33e ©

HEs deseable que los reactores nucleares
tengan una larga vida o duracién de nmicleo para minimizar
los costes de reabastecimiento de combustible. Un objeﬁiYO
deseable es que el reactor tenga una vida de nlcleo com=
parable con la vida del resto de la instalacidn de enebgia
en la que estd instalado; es decir, con la vida de las"'
turbinas de vapor y equipo correspondiente. Este reque-
rimiento no ha sido satisfecho por los reactores de la
técnica anterior y es un objeto de este invento crear dh
reactor nuclear del tipo convertldor que tenga una vida
larga de ndcleo comparable con la vida de la instalacidn
de energia en la que estd instalado.

Hay generalmente por lo menos dos aspectos
para este problema de conseguilr un reactor que tenga una
vida larga; uno relacionado con la estabilidad al deterio-
ro por radiacién del combustible v el otro con considera-
ciones neutrdnicas inherentes al reactor. BEste invento
concierne al aspecto neutrdnico inherente al reactor.

bste invento surge del descubrimiento de
que para conseguir una vida larga la relacidn de conver-
sibén; es decir, la relacidén del ntmero de 4tomos fértiles
convertidos en dtomos fisionables, durante un intervalo de
tiempo de operacién o funcionamientc del reactor, al nimero
de 4tomos fisionables quemados durante este intervalo ha de
exceder al principio de la operacién una fraccidén que es
igual a uno dividido por la suma: uno mis la razén inicial
de &tomos fisionables fértiles. En los reactores converti-

dores del tipo de la técnica anterior el combustible estd
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ligeramente enriquecido con isotopos fisionables, usualmente

hasta menos del 5%, Para estos enriquecimientos, pueden

conseguirse relaciones de conversidn en la gama de 0,6 a

0,9, y la vida del nicleo se prolonga por la conversidn

de dtomos fisionables. La relacién de conversién de 0,6 a 0,9

asequible en tales reactores de la técnica anterior no cum-

ple la condicidén anterior para un reactor de vida larga,

las magnitudes de 0,6 a 0,9 son menores que el factor ini-

cial antes descrito debido a que el enriquecimiento inicial

es pequeiio. Epn la prictica de este invento la relacidn

inicial de &tomos fisionables a fértiles es alta en vez de

baja, por ejemplo 30% en lugar de 5%; este cambio constituye

una desviacidn radical de las ensefianzas de la técnica an-

terior.

La base para este concepto puede compren-

derse de los siguientes andlisis en los cualess:

1(0)

N(t)

N(0)

N(t)

1t

T

n

r

B(t)

= nlmero de dtomos fisionables al
comienzo de la operacidn fisionable

nimero de &tomos fisionables en el
instante t después del comienzo de

la operacidn fisionable.

nimero de dtomos fértiles al comienzo
de la operacidn fértil

ndmero de &dtomos [értiles en el ins-
tante t después del comienzo de la
operacidn fértil
tiempo de combustidén del reactor
relacidén de conversidn

nimero de dtomos fisionables quema-

dos durante el tiempo t
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de &tomos fisionables a dtomos
fisionables mas fértiles, en el

instante O.

E{t) = enriquecimiento después del tiémpo'(t)
R(t) = relacién del nfimero de atomos fiéioha-
bles al ntmero de &tomos fértiles
en el instante t. _
i(o) = relacién inicial del nfmero de &to-
mos fisionables al nimero de atcmos
fértiles. ;
N(t) = §(o) -B(t) + r B(t) {1)
fisionable fisionable |
Por definicién r = N(0) -N(t)
fértil fértil
B(t)
N(t) = 1(0) - 1 B(t) (2)
fértil fértil

Dividiendo la ecuacién (1) por la ecuaciébn (2)

N(t) N(O)

fisionable = fisionable = B{t) + r B(t) (3)
N(t) N(0) - r B(t)

féreil fértil

Bl lado izquierdo de la ecuacidén (3) es R(t) por definicidn
Dividése el numerador y el denominador del

lado derecho por N(O)

fértil
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N(0) ) i
g(t) = fisionable - _B(t) + r B(t)
(o) H(0) N(O) .
fértil fértil fértil
5 1 - r B(t)
N(O)
fértil
r(0) - (l-r; B (t)
10 #(t) = N(o)
fértil (L)
B(%)
l-1r
N(O) fértil
15 Poniendo t = 5 (t) (5)
N
I(O)fértil
tntonces R(t) = Rlo) - (1-r)s (6]
l~-1rt
20 La ecuacidén (6) es una familia de curvas que

tiene los pardmetros R{o) y (r), PFara determinar cémo varia

A(t) como una funcidn de (t), se toma

dr(t) _
= 0 (7)
d{t)
25 La ecuacidén (7) se convierte entonces en
Rlo) = 1-r (8)
T
30 Ahora, por definicidn el enriquecimiento E(t) en el instante

-5 -
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t viehe dado por
N(t)

fisiongble
E(t) = =

N ]
(6) i ionaple * M) o i

= R(t) (9)

(o) = R(0) O (10)
1+ f(o) -

Combinando 8 y 10

E(0) = 1-r
r = 1 - E(o) (11)
1 - R(0O) (12)
1 + R{(O)
= 1
(13)
1 + R(O)

Substituyendo (12) en 6
R(t) = R(0) cuando se satisface (12)

El significado de las acuaciones anteriores
es que cuando el enriquecimiento inicial, E(Q) es igual a
uno menos la relacidn de conversidn r, el enriquecimiento
permanece constante en el tiempo y cuendo la relacl dén de
conversidn r es mayor que este valor correspondiente para
el enriquecimiento By, el enriquecimiento aumenta con

el tiempo.
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En r = 1 , &{t) es constante, igual a R(C)
1+ &(o)
r 3 1 ., it(t) aumenta como funcidn cel
1+ 2(0) tiempo t
r L »1" , #{t) aisminuye como funcidn del
1 + &(o) tiempo (t)
pero E{t) = it )
L+ q(t)
sor tanto rs 1 5 E (t) aumenta como funcidn
1+ o) del tiampo.

~ . » o L o~ - 7 1.
Jussto qua la reactiviiad 2o una funcidn di-
reacse de 3046) la rasctividnd sumentaria taublin como fun-

)

ciin del tlempo.

isi es deseable gque
SN
1+ .(o)

Donde (o) es sélo 0,05. s necesarlo que r sea mayor de

0,9

1 + 0,05
Fuesto que r es generalmente menor que 1 no

se consigue fdcilmente la desigualdad deseada. Pero con

R(o) mayor del orden de 0,30, r necesita exceder de

-7 =
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vy ésto se consigue ficilmente. Por ejemplo, una relacidn
de conversién de 0,8 a 0,9 excederia de 0,77.
kEn la siguiente Tabla I se exponen en fofma

de tabla las relaciones de conversidén r y los correspon--

+ 7.

dientes enriguecimientos E(o) minimos o iniciales como:’
se dan por la ecuacidn (11); en la siguiente Tabla II se
da una ilustracidén que muestra como aumenta el enriqueéif
miento como funcidén de tiempo para un reactor que tienglf
una relacidén constante de conversidén r de 0,8 y un enf;§"

quecimiento inicial (o) de 303
Tabla T

Valores de punto de rotura rara el enriquecimiento

inicial v relaciones correspondientes de conversidn

EO r
0,10 .90
0,20 .80
0,30 .70
0,40 .60
0,50 .50
0,60 40
0,70 .30
0,80 .20
0,90 .10
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Variacidén de enriquecimiento de combustible con

la combustidn completa

Enriquecimiento inicial, E(0) = 0,30
Relacidén constante de conver-
sidn z 0,80
Combustién total Dbiaterial fi- Miaterial
sionable fértil
fraccionaria B(t) N(t) fisionable N(t)-fértil E(t)
Ecuacién (1)
0 0,30 0,70 0,300
0,1 0,23 0,62 0,311
0,2 0,26 0,54 0,325
0,3 0,24 0,46 0,342
O,k 0,22 0,38 0,367
0,5 0,20 0,30 0,400
0,6 0,18 0,22 0,450
0,7 0,16 0,14 0,533
0,8 0,1l 0,06 0,700

Aunque generalmente no pueden construirse
reactores que tengan relaciones constantes de conversidn
r, puede construirse un reactor que tenga una relacién
de conversidn r mayor que la relacién de conversidn ini-
cial correspondiente durante un tiempo de vida apreciable.

Con referencia a las tablas y al andlisis
anterior, se concluye que cuando un reactor estad disefado
de tal modo que la relacidn de conversidén r sea mayor
que el valor ccerresrondiente de enriquecimiento dado en
la Tabla I, la relacidén de dtomos fisionables a 4tomos
fértiles dentro de un reactor aumenta con el tiempo y, a

condicidn de que la relscidén de conversidén no descienda

-9 -
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debajo del valor inicial , aumenta continuamente hasta que
no Quede material fértil para ser convertido.

Con la excepcidn de reactores extremadamente
compactes donde predomina la fuga de neutrones del sispema,
la reactividad en los reactores estd determinada primoédial-
mente por la relacidn de material fisionable a fértil. LQS
neutrones perdidos por fuga de neutrones del reactor ¢ por
absorcidn por el moderador o por los materiales estructura-
les son generalmente pocos en comparacién con el nﬁmerOfdg
neutrones absorbidos por los materiales fisionables yffé?-
tiles. El enriquecimiento, por lo tanto, estd relacionado
directamente con la reactividad del reactor. Puesto qué:j
estos reactores son por tantc hechios funcionar con relacio-
nes de conversidén r mds altas que los enriquecimientos
iniciales, el enriquecimiento aumenta y aumenta también la
reactividad, ignorando por un momento el efecto de acumula-
cibén de productos de fisidn o los efectos espectrales. le-
diante una seleccidn adecuada del enriquecimiento inicial y
de la relacién de cconversidn, se crea, de acuerdo con este
invento, un reactor en el cual la tendencia hacia la reac-
tividad incrementada vor razén del enriquecimiento creciente
compensa razonablemente otras tendencias cualesquiera hacia
un enriquecimiento decreciente, es decir, compensa primor-
dialmente los efectos de acumulacidn de procuctos de fisidn.
Con estos reactores, es asequible por lo tanto una vida de
nlclec relativamente grande, ccmo una necesidad minima del
control de compensacién.

Las relaciones de conversidn requeridas son
fédcilmente obtenibles. Tipicamente, en grandes reactcres

de agua pesada, las relaciones de conversidn en exceso de

- 10«
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0,8, de hecho inicialmente en excesc de 0,9, son asequi-
bles en la préctica y es viable un enriquecimientc en la
gama de 10-20%. in tales reactores en los cuales el material
fértil es U-238 ha de prestarse consideracidén a la secsidn
transversal relativamente pequeiia de este material fértil.

A causa de esta seccidn transversal pequefia la absorcidn

de neutrones para la conversidn de material Fértil en ma=-
terial fisionable es baja. Se remedia esta dificultad por.
la inclusidén de material difuscr dentro del elemento com-
bustible. Isto tiene el efectc de aumentar la abosorcién“
de resonancia en el material fértil (U-238) y de este modo
mantener una alta relacién de conversidn alin cuando aumente
el enriquecimientc. Deben tomarse medidas similares en reac-
tores en los gue se utilice agua ordinaria u otros moderado-
res. Para estos sistemas, la relacidén de conversidn es ge-
neralmente menor que las asedquibles con reactores de agua
vesada y los enriyueclimientos correspondientes necesarios
son algo mds altos; pero, los principios generales anterior-
mente descritos tawbién prevalecen.

Para una mejor comprensidn de este invento
en lo que se refiere a su organizacidén asi como a su método
de operacibn, junto con objetos y ventajas adicionales del
mismo, se hace referencia a la siguiente descripcién con-
siderada en relacidn con el dibujo adjunto, en el cual:

La figura 1 es una vista en perspectiva, ge-
neral diagramitica, qQue representa una realizacidn de este
invento; y

La figura 2 es una grafica que ilustra los
principios de este invento.

bkl aiarato rerresentadc en la figura 1 es un

- 11 -
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reactor nuclear del tipo de conversidén que incluye un reci-
piente 11 que tiene un ndcleo 13 que incluye los elementos
combustibles 1l5. Los elementos 15 tienen una alte relag}én
inicial R(o) de combustitle fisionable a fértil y elnﬁgée-
rador y el coimcustible estdn entremezclados de modo dﬁéiel
combuctible fértil estd exvuesto eficazmente a los neutro-
nes, y puede conseguirse una alta relacidn de conversién.
£1 nlcleo incluye también las barras de ccnirol usuales.l?
accionadas por las varillas de accionamiento 25. Los exﬁre~
mos de las varillas forman prolongaciones 23. .

ol recipiente 11l estd provisto de los concuc-
tores de entrada y salida 19 y 21 respectivamente para el
agua.

En la figura 2 la relacién R(t) de material
fisionable a material fértil se representa gréficamenve como
funcidén del tiempo suponiendo R{o) = 0,3 y para diferen-

tes magnitudes de (r). Se ve que

= 1
para r = e = 0,77, R(t) = (o)
1+« &{o)
para r & 0,77, R(t) disminuye como funcidn del tiempo, y
para r > 0,77 R(t) aumenta como funcidén del tiempo.

R(t)
Bg) 8 ——

1+ R(t)
E(t) aumenta por lo tanto cuando aumenta R(t) pero mds len-
tamente. Cuando r excede de 0,77, E(t) aumenta cuando el
reactor estd en combustidn y la reactividad aumenta co-
rrespondientemente.
funque se ha descrito aqui una realizacidn

preferida de este invento, son posibles muchas modificacio-

- 12 =~
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nes del mismo. Por tanto este invento no ha de restrin-
giree excepto en cuanto lo requiere el espiritu de la téc-
nica anterior.

lsta golicitud gue corresponde a la pre-
sentada en los Estadcs Unidos de América, el dia 21 de
enero de 1965, bajo el n? 426.8L4, se acoge a los bene-
ficios del articulo 51 del vigente Estatuto sobre Pro-

viedad Industrial.
-NOTA -

Los puntos de invencidn propia y nueva que
se presentan para que sean objeto de esta solicitud de
Patente de Invencidn en idgpafia, por VEINTE afios, son los
siguientes!

l.- Un reactor nuclear del tipo de conver-
8idn que incluye combustible fértil capaz deser convertido
en combustible fisicrnable, que tiene una relacidn de conver-
gidn r, y que tiene una relacidn, en el instante t después
del comienzo de la operacidn, de material {isionable a ma-
terial fértil de 2(t) y que tiene un enriquecimientc E(t)

en dicho instante ti, estando &(t) definido por la ecuacidn

i(t)

E(t) = )
1+ 1(t)

estando caracterizado dicho reactor poryue r Z 1. &{o)
donde

R(o)

L{o) = e

1+ k(o)

siendo z{o) y ulo) respectivanente las magnitudes de E(t)

- 13 -
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y R(t) al comlienzo de la operacidn.
2.~ wul reactor de la reivindicacién 1 en el
cual la r inicial es sustancialmente mayor que E{o) de}ﬁé}
modo que durante un apreciable tiempo de vida del reactoﬁ¥
5 r permanece sustancialmente mis alto que l-E&(o).
3.- 21 reactor de la reivindicacidn l,{qué 3
comprende ccmbustible que incluye material fértil capaz &e
transformarse en fisionable y material difusor de neutfonés
entremezclado con el material de manera que los neutrongs,;
10 de dicho reactor son mentenides en relacidn de colisiénz
repetida con dicho material para alcanzar asi una alta fe—:
lacién de conversidn,
Le-= Un reacter nuclear.
Tal y como se na descrito en la memoria que
15 antecede, representaco en lLos dibujos que se acompaiia y
con los fines que se han especificado.
Hsta Memoria consta de catorce hojas escri-
tas a méquina por una sola cara.
madypid, QMAH 1Sh,

20 P.A.

et

fb.

Wy - 1 -
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