e

h56248

SECCION TECNICA

ELASIFCAGION L P. C.
Clase_ G 2/
SUBCLASE G '

MEMORIA DESCRIPTIVA

DE

PATENTE DE INVENCION

EN

ESPANA

por veinle afios

a favor de UNITED STATES ATOMIC ENERGY COMMISSION

con domicilio en Germantown, Maryland, U.S.A.

de nacionalidad Norteamericana

por "UN MODULO DE COMBUSTIBLE PARA UN REACTOR NUCLEAR
-REPRODUCTOR RAPIDO", -

de la que es inventor, Los Sres. Harry V, Chamberlain; Jack J,
BEdwards vy Evan C, Kovacic,
Reivindicdndose prioridad de la Patente depositada en
los BEstados Unidos el 26 de Mayo de 1,967 bajo el nii-

mero 643,025,



1o

15

20

25

30

COMPENDIO DE LA INVENCION,

Una dispersidén de particulas de combustible
en un metal liquido estd presente como lecho ex-
pandido en el lado del casco y un refrigerante de
metal liquido estd preseﬁte en el lado de los tubos
en un modelo de combustible que es un cambiador de
calor de casco y tubos, Se han provisto placas des~
viadoras para evitar la coutraccidn rdpida del lew~
cho expandido y para establecer una gradiente axial
de temperatura en e} lecho y se emplea un eductor
para la descarga del lecho desde el médulo,

ORIGEN CONTRACTUAL DE LA INVENCION

La luvencidn descrita en la presente fué hew
cha en el curso de o bajo un contrato con la COMIe~
SION DE ENERGIA ATOMICA DE LOS ESTADOS UNIDOS.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Bsta invencidn se relaciona con un médulo de
combustible para un reactor reproductor rdpido y
méds particularmente con un reactor en el cual el com=
bustible estd en la forma de particulas discrétas
en un lecho expandido.

El futuro dela energia eléctrica producida
por reactores nucleares para residir en el perfece
cionamiento de reactores reproductores. Los reacto=
res reproductores producen mds combustible utilizaw
ble del que consumen. El combustible en un reactor
reproductor puede consistir en Uranio=235 = = ~
0 en Plutonio=239 o una wombinacién de ellos, como
los counstituyentes principales de un nidcleo rodea=~

do por uuna envoltura que contiene Uranio=238, Du~-
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rante el funcionamiento del reactor, el Uranio-238
en la euvoltura es convertido en Plutonio-239 el cual,
luego, puede ser usado como material para el nicleo.
En un momente dado, tanto el nicleo como la envole
tura deben ser vueltos a tratar a fin de recuperar
el material f{sil no utilizado del nicleo ¥ el matew-
rial f{sil nuevo acabado de producir en la envoltu-
Tae

Existen varios problemas en el disefio y funciona-~
miento de un reactor reproductor que no se han encon~
tado con otros reactores. En un reactor reproductor,
se producen intencionalmente grandes cantidades de
plutonio para su recuperacidu y conversién en combus-
tible, Dado que el plutonio es uno de los materiales
mds mortiferos que se conocen para la humanidad, se
deben usar extraordinarias precauciones de seguri-
dad cuando se mansjan grandms cantidades de este ma-
terial, Como resultado de este requisito, préctica=
mente todas las operaciones de conversién de ejecu-
tan enteramente automdticamente detrds de blimdajes
protectores contra la radiacién., Debido a que sstas
operaciones son controladas remotamente y a que el
plutonio es tan peligroso, un desperfecto en el squi-
po presenta un problema mucho mds serio en la couver-
sién del plutonio de lo que es con la conversidén de
Uranio=235 o de Uranio=~238 ikrradiado,.

Otro problema encontrado con los reactores re-
productores se encuentra enla seleccién del refri-
gerante, Uno de los pocos materiales que se pueden uti-

lizar es el sodio lfguido; pero, es opaco, se vuelve
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altamente radioactivo al ser expuesto a la radia-
cién y es extremadamente corrosivo eu presencia se
impurezas tales como el oxigeno.

Cuando se utilizan elementos de combustible cone
vencionales, que consisten en un niicleo fisil rodea=
do por un material de revestimiento en un reactor
enfriado por sodio, los productos de fisién produe-
cidos durante la irradiacidén presentan un problema
adicionaly, Los elementos de combustible cdnvenciona-
les funcionan generalmente a temperaturas muy altas,
por lo cual los gases de la fisién y los productos
de fisidn voldtiles liquidos y sélidos producidos
por la irradiacidn desparecen pér ebullicidén del ni-
cleo £fisil en el elemento combustible y se coledtan
dentro del revestimiento, Los elementos de combus=
tible deben ser diseiiados para la recoleccidn de es=-
tos productos de fisién, lo cual da por resultado
una transferencia de caloxr entorpecida entre el nii~
cleo £isil y el refrigerante, Si llega a fallar el
revestimiento, los productos de fusidn tienen esca~
pe hacia el refrigerante de sodio y pueden causar
problemas adicionales si el reactor no estd especi-
ficamente disefiado para afrontarlos,

Los médulos que constituyen el reactor de la
presente invencién pueden ser utilizados ya sea co=
mo ndicleo, como envoltura o ambos, Estdn particularmen=-
te bien adaptados para usarse como envoltura pero -tam-
bién puedeu ser usados como nicleo porque los cambios
en la reactividad en el lecho durante la fluidifica-

cién son ligeros, Un reactor nuclear cousistiri en
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una pluralidad de médulos, cada uno de los cuales es,
en esencia, un cambiador de calor de casco y tubos,

El refrigerange, un metal 1{quido tal como el sodio,
esti presente en el lado de los tubos y, el combustible c
que es una mezcla de plutonio y de particulas que con-
tienen uranio, est4 presente como un lecho expandido
en el lado del casco, El lecho expandido se produce
cuando la velocidad del medio fluidificante es sufi-
ciente para ocasionar que las particulas del lecho se
separen y se muevan dentro del lecho pero esa velo-
cidad no es suficiente para efectuar una ebullicién
vigorosa., Debe tenerse en cuenta que, de acuerdo con
esta invencidén, el medio fluidificante no actda co=-

mo refrigerante; de hecho, menos del 1% del calor pro=
ducido es perdido en el medio fluidificante. Esta dis-~
posicién tiene varias ventajas apreciables .

No existen elementos de combustible convencio~
nales y por lo tanto no hay revestimiento que se de~
sintegre con los correspoudientes problemas antes des~
eritos, Las particulas en s{ funcionan a una tempe-
ratura mucho menor de aquella a que lo hace un ele~
mento de combustible convencional, debido a que el
punto de ebullicidn del medio fluidificante es una
limitacién sobre la temperatura del sistema. Debi-
do a las bajas temperdturas de funcionamiento de las
particulas en comparacién con el nicleoc en un elew
mento de combustible convencional, una menor cantiw
dad de los productos de fisién voldtiles liquidos y
sélidos producidos en las partfculas durante la irra-

diacidn se desprenden por ebullicién por ebullicidn
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de las particulas y descarga en el medio fluidi-
ficante. Ademds, las particulas individuales de
combustible son fdciles de preparar y convertir,
Dado que no hay revestimiento que se deba quiltar,
tanto la preparacién y la conversidén del combusti-
ble son més baratas,.

Con el combustible en forma de particulas dis-
ceretas, la carga y descarga del combustible hacia
dentro o fuera del médulo es mds fdcil que si el come
bugstible estuviera presente como elementos de combug—
tible convencionales, Ademds, no se necesita integrar
reactividad extra enun reactor, porque el combusti=
ble puede ser facilmente agregado o reemplazado ¥y
por ello se reduce el inventario de combustible, lo
cual representa ahorros monetarios, Las vdntajas li=-
gadas con un inventario reducido de combustible son
relacidn de reproduccién mejorada Y equipomde cone
trol del reactor reducido y simplificado,

Otro problema en el uso de elementos de combusgs=
tible convencionales con un refrigerante de sodio es
el refrigerante opaco es, y es muy dificil el cambio
de lugar o reemplazado de los elementos de vombusti-
ble, Cuando se utilizan elementos de combustible, tie
neun que ser girados dentro del ndcleo, dado que la
~combustién de combustible varia con la posicién del
ncleo, La rotacién de los elementos de combusti=-
ble es un problema apreciable, como se menciond anw~
tes, Cuando el combugtible estd en la forma de par-
ticulas discretas en un lecho expandido es mds fé-

cil de lograr la combustién uniforme, debido al mez=-

que

-
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clado de particulas inherente en un lecho expandi-
do, Por ello, ademds, los gradientes de temperatu-
ra pueden ser controlados mds facilmente que con
elementps de combustible convencionales y, de hee~
cho, generalmente no hay gradiente radial indeseable
de temperatura en un lecho expandido de este tipo,
Debido a que se puede lograr una combustién unifor-
me del combustible con un lecho expandido, general-
mente no se requieren sistemas de orificios para cire
culacidon variable, Dado que los sistemas de orifi-
cios para circulacidén variable requieren tuberias
mds complejas, su ausencia es una ventaja definida,
Ademés, tampoco. es necesario un sistema de carga por
zonas con un lecho expandido, Sin embargo, si se de~
sea, puede ser lograda fédcilmente.

Otras ventajas mds de este médulo de combusti-
ble de lecho expandido son la remocidén de los gases
de fisién producidos durante la combusti®on por el
medio fluidificante y la circulacidn sin restriccio~
nes del refrigerante a lo largo de les tubos, Los
reactores convencionales contienen usualmente una
multitud de estructuras internas que obstruyen la
circulacién del refrigerante, El uso de un lecho ex=
pandido no da por resultado solamente ventajas sin
ninguna desventaja, pero la mayoria de las desventiajas
que podrian ocuxrrir, tales como mala transferencia
del calor entre el refrigerante y el combustible, pue=
den ser salavadas por el diseiio correcto, En el caso
de la mala transferencia del calor antes mencionada,

el uso de un tubo corrugado para refrigerante, que
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permite el uso de paredes mis delgadas, con mawor
4rea de superficie, ayuda a remediar el problema.

BREVE DESCRIPCION DE 1.0S DIBUJOS

El sistema de combustible de esta inveuncidn
puede ser entendido m4ds facilmente con referencia a
los siguieqtes dibujos en los cuales:

La Figura 1 es una vista en corte secclonal de
un médulo de combustible;

La figura 2 es una vista del médulo de la Figu=
ra 1, tomada a lo largo de la linea 2-2 de la Figura
1y,

La Figura 3 es una vista aumentada de una por-
cién de una placa desviadora de distribucidn,

DESCRIPCION DE LA EJECUCION PREFERIDA.

Con referencia a las Figuras 1 y 2, el médulo de
combustible 10 incluye un casco definido por una pa=
red 1l de forma hexagonal y una entrada 12 de refriw
gerante la cual es circular en su seccidn transversal
y tiene un didmetro reducido en comparacién con la
pared 11, Una ldmina piramidal 14 para tubos préxiw
ma a la entrada 12 de refrigerante estd sellada a la
pared 11, La ldmina piramidal 14 para tubos tiene su
dpice dispuesto hacia abajo y tiene una abertura cenw
tral 16 ee comunicacidn con una conexién de tubo 17
que se extiende hacia abajo desde ella. Una plurali-
dad de tubos 21 para refrigerante sujetos en forma
sellante a la ldmina 14 para tubos se extiende verw
ticalmente hacia arriba del médulo 10 y terminan en
la ldmina horizontal 22 para tubos. Una placa dis-

tribuidora piramidal 24 préxima a la l4mina 14 para
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tubos pero espaciadas de ella desde la entrada 12

del refrigerante estd sellada a la pared ll y tiene
una pluralidad de aberturas 25 a través de las cua=
les pasan los tubos 21 para refrigerante, Como se
muestra en la figura 3, las aberturas 25 son gufi-
cientemente grandes para permitir que pasen a tra=-
vés de ellas no solamente los tubos 21 para refri-
gerante, sino también la pasta aguada, como se ex-
plicard’ mds adelante, Una pluralidad de placas des=~
viadoras 27 de distribucidén, horizontales, selladas
a la pared 1l estdn ubicadas intermedias a la placa
distribuidora 24 y a la 1ldmina 22 horizontal para
tubos. Los tubos de refirgerante 21 pasan a través
de aberturas 29 en cada una de las placas desviado-
ras 27, Las aberturas 29, al igual que las aberturas
25 son suficientemente grandes para permitir que la
pasta aguada as{ como los tubos para refrigerante 21
pasan a través de ellas, Una pantalla 30 de control
de nivel del lecho estd colocada cerca de la lémi.
na 22 horizontal para tubos, Una placa que contenga
una pluralidad de aberturas para el paso de los tuw
bos de refrigerante 21 y el medio fluidificante se~
ria una alternativa satisfactoria para la pantalla 30,
El cabezal 31 estd formado entre la ldmina 22 de tu~
bos y la parte piramidal 32 que estd sellada a la pa-
red 11,

El tubo 33 de entrada del medio fluidificante en-
tra al médulo 10 por la parte superior 32 y se extienw
de verticalmente hacia abajo a través del médulo 10

para hacer una curva de 180 grados la cual estd conece
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tada a la conexidn de tubo 17, Un tubo 34 eductor
de entrada entra al mddulo 10 a travéds de la parte
superior 32 y se extiende hacia abajo a través del
centro del médulo 10, texrminando dentro de la cone-
xién de tuno 17, Un tubo de salida 36 del medio flui-
dificante conduce desde la lémina horizontal 22 paw=
ra tubos a través del 4pice 35 de la parte superior
32, Un tubo de salida 37 del refrigerante parte del
médulo 10 en la parte superior 32 vy llega hasta el
equipo de intercambio de calor (que no se ilustra).
Una varilla de control 38 convencional se extiende
dentro del médulo 10 desde la parte superior 32,

En el funcionmamiento, una pasta aguada de par=
t{culas de combustible, tales como bidxido de plu~
tonio y biéxido de uranio y un medio fluidificante,
tal como sodio ligquido, es preparada, Las particu-
las de combustible pueden ser metdlicas o cerdmicas,
tales como dxidos o carburos, El medio fluidificanw
te puede ser sodio, sodio~potasio, litlo o similar,
Se prefieren los bidxidos para las particulas de com=
bustible y el sodio para medio fluidificante. La pas-—
ta aguada concentrada es alimentada al médulo 10 a
través de la entrada 33 y es pasada hacia arriba a
través de la conexidén de tubo 17, Cuando la cantie-
dad correcta de material fisil ha sido cargada al
médulo 10, se descontinda la circulacidn de la pas—
ta aguada concentrada y es substituida por el sodio
fluidificante, El sodio fluidificante entra a tra-
vés de la entrada 33 y diluye la pasta aguada cou-

centrada, ZLa velocidad del sodio fluidificante es
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suficiente para ocagionar que las partficulas se se~
paren y formen el lecho expandido 40 entre la placa
distribuidora y la pantalla 30 de control de nivel
del lecho, La placa distribuildora 24 forma una base
para e} lecho LO vy asegura una distribucidén unifore
me del medio fluidificante a través del lecho ex~
pandido 40, La pantalla 30 de control de nivel del
lecho evita la ebullicidn o las worrientes de remo=-
lino usualmente presentes en la parte superior de
los lechos fluidificados que son responsables de la
mayor parte del arrastre de particulas, Aunque unas
pocas de las partfculas pasan a través de la panta~
1la 30, la mayorfia son retenidas en el lecho 40, En
una situacién de estado calmado, el sodio fluidifi-
cante que entra contiene un nimero suficiente de par~
t{culas de combustible para reabastecer aquellas gue
han sido perdidas a través de la pantalla 30, Bl ex~
ceso de sodio fkuidificante escapa del médulo 10 a
través del tubo 36 de salida para en un momento da-
do ser devuelto a travds del tubomde entrada 33,

El refrigerante, tal como el sodio liquido, en~-
tra al médulo 10 a través de la entrada 12 de refri-
gerante y pasa a través de los tubos de refrigerante
21 y sale de los tubos 21 en la ldmina 22 horizontal de
tubos, El refrigerante sale del mddulo 10 a través de
la salida 37 de refrigerante en la parte superior 32,
pasa al equipo de intercambio de calor (que no se ilus-
tra) y retorna a través de la entrada 12 de refrige~
rante.

Por lo precedente estd claro que es relativamen=
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te sencillo cargar el material fisil dentro del mé-
dulo 10, Cuando se desea descargar el médulo 10, el
medio fluidificante es cargo a través del tubo de en-
trada 34 eductor lo cual ocasiona que se invierta la
circulacién en el tubo de entrada 33 del medio fluiw-
dificante, B1 lecho expandido 40, luego, evacua a tra-
vés de las placas desviadoras 27 de distribucidun y

la placa distribuidora 24 y es llevado a lo largo del
tubo 33 de entrada del medio fluidificante junto con
el medio fluidificante,

Los propdsitos de las placas desviadoras de dis~
tribucién 27 horizontales son triples. En caso de que
el lecho expandido 40 fuese a contraerse debido a uma
pérdida del medio fluidificante, las placaé desvia~

doras 27 evitan que se establezca una reactividad ex-
cesiva antes de que puedan ser accionados los dispoe
sitivos de seguridad, evitando el asentamiento répi-
do de las particulas de combustible, Las placas des=-
viadoras 27 también actian como rejillas espaciadoras
y como soporte para las paredes 11 del médulo que son
relativamente delagadas,

Aunque la ausencia de gradientes radiales de Leme
peratura es una de las principales ventajas del sige
tema de combustible de lecho expandido, las placas des=
viadoras 27 pgrmiten que exista en el lecho una graw-
diente axial de temperatura. . En un niclec de come
bustible convencional, existe una gradiente axial de
tempera.tura deseable, En un lecho calentado fluidi-
ficado las particulas circulan a través de todo el

lecho. Esta circulacidn de particulas eliminaria esen-
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cialmente el gradiente axial. Las placas desviado=
ras 27 evitan una gran parte de esta circulacidn axial
de art{culas normalmente presente en los lechos flui-
dificados, Sin esta circulacién de partficulas, pue-
de existir en el lecho una gradiente axial de tempe-
ratura que es normal en los nldcleos de combustible
convencionales, Eg importante una gradiente axial de
temperadura porque la temperatura a la cual funciona
el lecho expandido 40 est4 1limitada por el esfuerzo
térmico producido en los tubos 21 de refrigerante por
la diferencia en la temperatura entre el lecho 40 y
el refrigerante que hay dentro de log tubos 21, Si
no existiese gradiente axial de temperatura en el lecho
Lo, la temperatura del lecho 40 estar{fa limitada por
la temperatura a la cual el refrigerante entra a los
tubos 21 en la placa distribuidora 24, Bstd claro que
la temperatura del refrigerante aumenta conforme el
refrigerante avanza hacia arriba en el médulo 10, Uni-
camente cambiando la temperatura del lecho expandido
40 se puede mantener la diferencia mdxima en tempera-
tura entreel lecho %0 y el refrigerante, El uso de
una pluralidad de placas desviadoras 27 permite man~
tener la mdxima diferencia en temperatura entre el re-
frigerante y el lecho 40,

La siguiente tabla establece algunos de los pa=-
rdmetros de disefio de un reactor de dxidos mixtos o
mezclados para 1000 Mwe,

Sigtema Lecho Expandido

Valor del hueco de sodio,"delta" K +0,0046

Coeficlente Doppler,dK/dt 5¢5 % 10'6/F
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Potencia especifica:
Ndcleo, U + Pu, kw/kg

Fi{sil del ndcleo, Pu, kw/kg

Densidad de poteuncia de mezcla combustible,

kw/litro (25% de sobrepotencia)
Potencia del nficleo, Mwt
Tamafios ¢

Didmetro del untcleo, cms,

Altura del nicleo, coms,
Temperatura '

Entrada del ndcleo, 2C

Mdximo estructural, ¢C

Temp, méx, de Na en lecho, °C (limite

8712C) a 25% de sobrepotencia
Temp, midx, particulas a 25% de
sobrepotencia, 2C
Temperatura de salida nficleo, oC
Refrigerante:
Circulacién de sodio, kgs/hora
Cafda de presidn en nicleo, kg/cm2
Velocidad de sodio, mis/seg.mdx.
Material de control
Combustion de material, dxido, MWD/MT

Carga del ndcleo

Metal Pu fisil de nficleo kg

Metal de ndcleo ~ kg

Cerdmica de ndcleo ~~ kg

Compogicidn de combustible
Composicidén del plutonio, por peso

Pu~239 75

7745
724

1234

2200

289,k
152,04

82,2
760,0

7049

706,6
648.9

37.8 x 10
2,60
11,2
th

100, 000

3,037
28,740

32,600
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240 20
241 5
Relacién uranio/plutonio(kg U/total kg Pu)
Volimen del nificleo '
Fraccién de conbustible (sélido)
Fraccién de sodio
Fraccién de acero
Conjuntos:
¥émero de conjuntos/nicleo
Ensamble a través de caras planas,cms,
Paso de tubos de refrigerante,mm,
DE de tubos de refrigerante, mm,
DI de tubos de refrigerante, mm,
Tubos de refrigerante/conjunto
Material combustible
Densidad, % de la tedérica
Densidad, gm/cc
Forma del combustible
Didm,de particulas, mm (medio)
Modo de funcionamiento, circulacidén de
combustible
Potencia Mdxima a promedio*
Flujo méximo de calox',(}alorias/hora/m2
Estructural:
Material
Esfuerzo térmico de combustible per
misible, (M4x), kg/cm2
Relacién de fracciones de voliimen de

pasta, combustible/sodio

6.3
9988,3
0.312
0.570
0.119

61

345
9.39
6.35
559
133h

dxidos mixtos

95
i1.0

Part{culas esférices

0,203

Continua

245
6
1,488 x 10

Acero inoxidable 304

1757.7

56/44
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*Supuastos para andlisis térmicos e hidrdulicos

Queda entendido que la invencién no estd limi-
tada a los detalles dados en la presentg, sino que
puede ser modificada dentro del alcance de las rei-
vindicaciones anexas,

N o T a

Se reivindican como propics y nuevos para que
sean objeto de una Patente de Invencidén en Espaiia,
por veinte afios, reivindicdndose la prioridad de la
Patente depositada en Bgtados Unidos el 26 de Mayo
de 1,967, bajo el N2 643,025, los puntos siguien~
tes:

l.,~ Un médulo de cambustible paara un reactor
nuclear reproductor rdpido, que comprende un casco,
teniendo :se casco una entrada para el medio flui-
dificante; una salida para el medio fluidificante
en la parte superior del casco; una entrada para re-
frigerante en la parte inferior del casco; una saliw
da para refrigeeante en la parte superior del cas=
co; una primera lédmina para tubos préxima a la par-
te inferior del casco, teuniendo la ldmina para tuw
bos una abertura en comunicacidén con la entrada pa=

ra el medio fluidificanteZ una placa distribuidora

. préxima a la primera lidmina para tubos y situada en=-

tre la primera ldmina para tubes y la parte superior
del cascoj una segunda ldmina para tubos prdxima a
la parte superior del cascojuna pluralidad de tubos
para refrigerante que se extienden verticalmente a
través del casco desde la primera lédmina para tu-

bos hasta la segunda ldmina para tubos y eun comunie
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cacldn con la entrada de refrigerante y la salida
de refrigerante; dispositivos para admitir una pas-
ta aguada que contiene partfculas fisiles y/o fér-
tiles hacia dentrodel médulo a través de la eutrada
para el medio fluidificante y para establecer y mai~
tener un lecho expandido de las parsiculas fisiles
y/o fértiles encima de la placa distribuidora y,
dispositivos para producir una gradiente axial de
temperatura en e} lecho expandido,

2.~ Un médulo de combustible para un reactor
nuclear reproductor rdpido, segln la reivindicacidn
l, en el cual los dispositivos para producir una gra-
diente axial de temperatura comprenden una pluralidad
de placas desviadoras de distribucién, horizontales,
espaciadas una de la otra dentro del casco,

3.~ Un médulo de combustible para un resctor
nuclear reproductor rdpido, segin la reivindicacidn
2, en el cual la entrada para el medic fluidifican~-
te entra al casco cerca de la parte superior del
mismo vy se extiende hacia abajo a través del médulo
hasta la primera ldmina para tubos.

4,= Un médulec de combustible para un reactor
nuclear reproductor rédpido, segin la reivindicacién
3, ¥ que comprende adicionalmente un tubo eductor
que entra al casco por la parte superior del migmo,
se extiende hacia abajo a través del mismo y termina
dentro de la abertura en ls primera lidmina para tue
bos,

5¢= Un médulo de combustible para un reactor

nuclear reproductor rdpido, segin la reivindicacién
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4, en el cual las placas desviadoras para digtri-
bucidn tienmen en ellas aberturas con didmetros ma=-
yores que los tubos para refrigeranté.

64~ Un médulo de combustible para un reactor
nuclear reproductor rdpido, segin la reivindicacidn
5, en el cual la primera l4mina para tubos y la pla-
ca de distribucidn tienen forma piramidal ocon sus
4pices dispuestos bhacia abajo.

7.= Un médulo de combustible para un reactor
nuclear reproductor rdpido, segin la reivindicacidn
6, v que comprende ademds una pantalla dispuesta how-
rizontalmente en y cerca de la parte superior del
cascCo,

8.~ Un médulo de combustible pumra un reactor
nuclear reproductor rdpido, segin la reivindicacién
7, en el cual las partfculas fisiles y/o fértiles
contienen uranio y/o plutoﬁio y los dispositivos pa=~
ra establecer'y mantener un lecho fluidificado son
haciendo pasar un metal liquido hacia arriba a tra-
vés de las particulas fisiles y/o fértiles,

9e= Un médulo de combustible para un reactor
nuclear rerproductor rdpido, segin la reivindicacién
8, en e} cual las particulas fisiles y/o fértiles son
biéxido de uranio y/o biéxido de plutonio y el metal
1iquido es sodio,

10.= Un médulo de combustible para un reactor
nuclear reproductor rdpido, que comprende: un casco
dispuesto verticalmente gue tiene una entrada para
refrigerante en la parte inferior del casco, un tue

bo de salida de refrigerante en la parte superior
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del casco, un tubo de entrada del medio fluidifi-
cante el cual entra al casco por la parte guperior

y se extiende hacia abajo dentro de é1 hasta un pun~
to cerca de la parte inferior y un tubo de salida

del medio fluidificante en la parte superior del
casco, conteniendo ese casco una ldmina para tubos
piramidal inferior que tiene su dpice apuntando haw-
clia abajo dispuesta cerca de la parte inferior del
casco, una conexifon de tubo gque se extiende hacia
abajo conectada a ese 4pice, estando el tubo de en-
trada del medio fluidificante conectada a la cone=~
xién, una ldmina para tubos superior horizontal en

la ‘parte superior del casco y tubos para refrige-
rante que se extienden entre las ldminas para tu=

bos superior e inferior; una placa de distribucidn
piramidal dispuesta encima de la l4mina inferior pa-
ra tubos teniendo aberturas en ella para que la atra~
viesen los tubos de refrigerante, siendo las aber~
turas mayvores que los tubos para refrigerante; una
pluralidad de placas desviadoras horizontales espa-~
ciadas que se extienden a través del casco encima

de la placa de distribucién y teniendo aberturas en
ella para que la atraviesen los tubos, siendo esas
aberturas mayores que los tubos para refrigerante;
una pantalla de control horizontal del nivel del lecho
que se extiende a través del casco cerca de la par-
te superior del mismo; un tubo eductor que se extien-
de verticalmente a través del casco desde la parte
superior y que termina en la conexidén para tubo; una

varilla de countrol dispuesta para movimiento vertical
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dentro del casco y una pasta aguada de particue
las de bidxido de uranio en sodio dispuesta den=
tro del casco entre la placa de distribucidn y la

placa de control de nivel del lecho,

ll.~ UN MODULO DE COMBUSTIBLE PARA UN REACTOR
NUCLEAR REPRODUCTOR RAPIDO,

Todo conforme se describe en la Memoria que an~
tecede, se ilustra como ejemplo de ejecucijon en
los planos unidos a ella y se reivindica en su Nota.
Esta Memoria consta de velnte ahojas foliadas
y eseritasg a mdquina por una séla cara Y planos que

la acompaﬂan.

Madrid, 7 de Mayo de 1,968 .-
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