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CONTRACTUAL O R I G I N  OF THE INVENTION 

The U n i t e d  S t a t e s  G o v e r n m e n t  h a s  r i g h t s  i n  t h i s  i n v e n -  

t i o n  p u r s u a n t  t o  C o n t r a c t  No. W-31-109-ENG-38 b e t w e e n  t h e  

U .  S .  D e p a r t m e n t  o f  E n e r g y  a n d  A r g o n n e  N a t i o n a l  L a b o r a t o r v .  

BACKGROUND OF THE INVENTION 

One o f  t h e  m e a n s  b y  w h i c h  o p e r a t i n g  c o n t r o l  o f  t h e  

f i s s i o n i n g  p r o c e s s  i n  n e u t r o n i c  r e a c t o r s  i s  a c h i e v e d ,  i s  

t h r o u g h  t h e  l i m i t e d  a b s o r p t i o n  o f  n e u t r o n s  r e l e a s e d  t h e r e i n .  

The f i s s i o n i n g  r e a c t i o n  w i t h i n  a  n u c l e a r  core c a n  b e  c o n -  

1 0  t r o l l e d  b y  s e l e c t i v e  a d d i t i o n  a n d  r e m o v a l  o f  n e u t r o n  

a b s o r b i n g  m a t e r i a l ,  t y p i c a l l y  i n  t h e  f o r m  o f  a b s o r b e r  r o d s .  

G e n e r a l l y ,  a  p l u r a l i t y  o f  c h a n n e l s  i s  p r o v i d e d  i n  t h e  core 

o f  a r eac to r ,  w i t h  t h e  c h a n n e l s  b e i n g  a d a p t e d  t o  r e c e i v e  

r o d - l i k e  c o n t r o l  members h a v i n g  a  c o m b i n a t i o n  o f  f u e l  

e l e m e n t  mater ia l  a n d  n e u t r o n - a b s o r b i n g  m a t e r i a l .  S u c h  m e m -  

b e r s  a r e  s e l e c t i v e l y  moved t o  p o s i t i o n s  w i t h i n  t h e  core o f  

t h e  reac tor ,  so  a s  t o  l i m i t  t h e  n e u t r o n  c h a i n  r e a c t i o n  

t h e r e i n  s u c h  t h a t  a  p r e d e t e r m i n e d  power l e v e l  i s  m a i n t a i n e d .  

The  members  c o n t a i n i n g  n e u t r o n - a b s o r b i n g  mate r ia l  ar.e g e n e r -  

2 0  a l l y  a c t u a t e d  b y  e l e c t r o - m e c h a n i c a l  d e v i c e s  m o u n t e d  o n  t h e  

reactor  a n d  o p e r a t e d  r e m o t e l y  t h e r e f r o m .  



N e u t r o n i c  r e a c t o r s  a r e  a l s o  p r o v i d e d  w i t h  s h u t d o w n  

m e a n s  t o  s u d d e n l y  t e r m i n a t e  o r  q u e n c h  t h e  c h a i n  r e a c t i o n  

t a k i n g  place t h e r e i n .  S u c h  m e a n s  a r e  p r o v i d e d  f o r  r e a s o n s  

o f  s a f e t y ;  t h a t  i s ,  i n  t h e  e v e n t  t h a t  t h e  o r d i n a r y  c o n t r o l  

means  f a i l ,  i t  i s  e s s e n t i a l  t h a t  t h e  c h a i n  r e a c t i o n  be p r e -  

v e n t e d  f r o m  e x c e e d i n g  t h e  p h y s i c a l  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  neu-  

t r o n i c  r e a c t o r .  One m e a n s  o f  t e r m i n a t i n g  t h e  c h a i n  r e a c t i o n  

is t o  s u d d e n l y  i n t r o d u c e  s a f e t y  members o f  n e u t r o n - a b s o r b a n t  

m a t e r i a l  i n t o  t h e  core o f  t h e  n e u t r o n i c  reac tor .  T h e  s a f e t y  

1 0  members a i e  t y p i c a l l y  i n s e r t e d  i n t o  t h e  core o f  a n e u t r o n i c  

r e a c t o r  b y  m e c h a n i s m s  s i m i l a r  t o  t h o s e  u t i l i z e d  f o r  t h e  move- 

m e n t  o f  c o n t r o l  members .  I t  i s  w i t h  s u c h  s a f e t y  members a n d  

reac tor  s h u t d o w n  assemblies t h a t  t h e  p r e s e n t  i n v e n t i o n  i s  

c o n c e r n e d .  

I n  a  n u c l e a r  r e ac to r ,  a n  i n h e r e n t  s h u t d o w n  a s s e m b l y  

t y p i c a l l y  i n c l u d e s  a  m a s s  o f  n u c l e a r  a b s o r b a n t  m a t e r i a l  o r  

p o i s o n  p o s i t i o n e d  a b o v e  t h e  core r e g i o n  a n d  s u f f i c i e n t  t o  

s h u t d o w n  t h e  e n t i r e  s y s t e m  s o  a s  t o  q u i c k l y  t e r m i n a t e  a n y  

d a n g e r o u s  t r a n s i e n t s .  When e i t h e r  t h e  n e u t r o n  f l u x  o r  t h e  

20  core c o o l i n g  t e m p e r a t u r e  e x c e e d s  some c r i t i c a l  v a l u e ,  a  

t r i g g e r e d  l a t c h  i s  r e l e a s e d  t o  permit t h e  p o i s o n  mass t o  b e  

i n s e r t e d  i n t o  t h e  core. Shu tdown a s s e m b l i e s  t h e r e f o r e  

, i n c l u d e  m e a n s  t o  s e n s e  e i t h e r  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c o o l a n t  

o r  t h e  a c t i v i t y  o f  t h e  n e u t r o n  f l u x ,  m e a n s  t o  h o l d  t h e  p o i s o n  

mass i n  a p o s i t i o n  a b o v e ,  a n d  r e a d y  t o  b e  r e l e a s e d  i n t o ,  t h e  

r e a c t o r  core ,  a n d  m e a n s  f o r  t r i g g e r i n g  t h e  r e l e a s e  of'  p o i s o n  

m a s s  i n t o  t h e  core when t h e  s e n s i n g  m e a n s  i n d i c a t e s  t h a t  a  

c r i t i c a l  t e m p e r a t u r e  h a s  b e e n  r e a c h e d  o r  t h e  n e u t r o n  f l u x  



has reached a  c r i t i c a l  va lue .  Present  shutdown devices  a r e  

g e n e r a l l y  designed f o r  one-time use only .  Such des igns  pre- 

c lude i n  s i t u  o r  ex-reactor  t e s t i n g  of t h e  shutdown arrange- 

ments. One example of a  one-time dev ice  i s  a  p e l l e t i z e d  

poison mass which i s  r e s t r a i n e d  by a  membrane whose melting 

p o i n t  i s  s e t  a t  a  c r i t i c a l  temperature.  When a  c r i t i c a l  

temperature i s  reached t h e  membrane m e l t s ,  t h u s  r e l e a s i n g  

t h e  poison i n t o  t h e  r e a c t o r  core .  Since i t  i s  a  one-time- 

I only dev ice ,  t h e  arrangement cannot be t e s t e d  f o r  paper 

1 0  opera t ion  p r i o r  t o  an a c t u a l  r e a c t o r  emergency. Also, 

present  devices  have s e p a r a t e  sens ing ,  t r i g g e r i n g  and 

r e l e a s e  elements whose combination and i n t e r a c t i o n  compli- 

c a t e s  r e a c t o r  design and encumbers s a f e  opera t ion .  

P a r t i c u l a r  d i f f i c u l t i e s  a r e  encountered i n  providing 

u l t imate  shutdown systems f o r  v e r t i c a l - t y p e  neut ronic  

r e a c t o r s ,  p a r t i c u l a r l y  e x i s t i n g  r e a c t o r s  which a r e  being 

upgraded o r  otherwise modified t o  improve t h e i r  s a f e t y  of 

opera t ion .  V e r t i c a l  r e a c t o r s  have r i g i d  v e r t i c a l  c o n t r o l  

and s a f e t y  rods  which m u s t ,  under normal o p e r a t i o n ,  be 

2 0  loca ted  o u t s i d e  t h e  r e a c t o r  co re  a r e a ,  and upon demand m u s t  

be inse r t ed  throughout approximately t h e  e n t i r e  v e r t i c a l  

e x t e n t  of t h e  r e a c t o r  co re .  When c o n t r o l  r o d s ,  s a f e t y  rods,  

o r  t h e  l i k e  r i g i d  v e r t i c a l l y  extending members a r e  employed, 

the channels o r  tubes conta in ing  such members m u s t  extend 

above t h e  r e a c t o r  co re  a r e a ,  occupying a d d i t i o n a l  space 

above t h e  r e a c t o r ,  approximately equal  t o  t h e  he igh t  of t h e  

r e a c t o r  co re .  D i f f i c u l t i e s  a r e  encountered i n  modifying 

v e r t i c a l  r e a c t o r s  wherein t h e  c o n t r o l  and  s a f e t y  members a r e  
\ 



p o s i t i o n e d  t o  e n t e r  a  n e u t r o n i c  reactor  f r o m  a b o v e  so t h a t  

i n  t h e  e v e n t  o f  a p o w e r  f a i l u r e ,  t h e  c o n t r o l  members w i l l  

f a l l  i n  a  downward d i r e c t i o n  u n d e r  t h e  f o r c e  o f  g r a v i t y  t o  

r e s t  p o s i t i o n s  w i t h i n  t h e  r eac to r  core ,  t h e r e b y  q u e n c h i n g  

t h e  c h a i n  r e a c t i o n .  S u c h  reac tor  a r r a n g e m e n t s  m u s t  i n c l u d e  

c o n t i n u o u s  v e r t i c a l  c h a n n e l s  o r  p o i n t s  o f  a c c e s s  i n t o  t h e  

reactor core f r o m  a b o v e .  However ,  i t  i s  o f t e n  d i f f i c u l t  t o  

loca te  s u c h  c h a n n e l s ,  e s p e c i a l l y  i n  r e t r o f i t t i n g  a  r e a c t o r ,  

s i n c e  some m i n o r  h o r i z o n t a l  o f f s e t s  a r e  f r e q u e n t l y  r e q u i r e d  

1 0  t o  c i r c u m v e n t  e x i s t i n g  e q u i p m e n t  l o c a t e d  i n  t h e  p a t h  o f  t h e  

p r o p o s e d  c h a n n e l s .  I f  t h e  c o n t r o l  a n d  s a f e t y  members c a n n o t  

accommodate  a  h o r i z o n t a l  o f f s e t ,  n e w l y  f o r m e d  v e r t i c a l  

access c h a n n e l s  m u s t  be made t o  p r o v i d e  c o m m u n i c a t i o n  i n t o  

t h e  r eac tor  core a r e a .  Even  i f  s p a c e  w i t h i n  a n d  a b o v e  t h e  

reactor i s  a v a i l a b l e ,  s u c h  a r r a n g e m e n t  i s  u n d e s i r a b l e  s i n c e .  

d e g r a d a t i o n  o f  c o n t a i n m e n t  s t r u c t u r e  r e s u l t s .  

F u r t h e r ,  some reac tors ,  s u c h  a s  t h o s e  u s e d  f o r  t e s t i n g  

( r e a c t o r  ~ o m p ~ n e n t s  o r  t h e  l i k e ,  h a v e  a  r o t a t i n g  c o v e r  w h i c h  

p r o v i d e s  access i n t o  t h e  r e a c t o r  i n t e r , i o r .  I n  t h i s  a r r a n q e -  

2 0  m e n t ,  v e r t i c a l  c o n t r o l  r o d s  a n d  t h e  l i k e  e q u i p m e n t  members 

e x t e n d i n g  t h r o u g h  t h e  c o v e r  m u s t  b e  d i s c o n n e c t e d  t o  a l l o w  

r o t a t i o n  o f  t h e  c a p ,  so  a s  t o  ' a l i g n  p a s s a g e w a y s  i n  t h e  cap 

w i t h  p a s s a g e w a y s  i n  t h e  reactor  i n t e r i o r .  T h e  r e q u i r e d  

p r o v i s i o n  f o r  d i s c o n n e c t i o n  m e a n s  o f  s h u t d o w n  members p e n e -  

t r a t i n g  i n t o  t h e  reactor  v e s s e l  impairs t h e  r e l i a b i l i t y  o f  

s u c h  e m e r g e n c y  s y s t e m s .  
. . 

I t  i s  t h e r e f o r e  a n  ob jec t  o f  t h i s  i n v e n t i o n  t o  p r o v i d e  

a c o m p a c t  i n h e r e n t  s h u t d o w n  a s s e m b l y  f o r  n u c l e a r  r e a c t o r s ,  



p a r t i c u l a r l y  v e r t i c a l - t y p e  r eac tors .  

A n o t h e r  o b j e c t  o f  t h i s  i n v e n t i o n  i s  t o  p r o v i d e  a n  

i n h e r e n t  s h u t d o w n  a s s e m b l y  w h i c h  i s  r e s e t t a b l e  w i t h o u t  

r e q u i r i n g  a d i s m a n t l i n g  o f  t h e  r e a c t o r  core. 

A n o t h e r  o b j e c t  o f  t h i s  i n v e n t i o n  i s  t o  p r o v i d e  a n  

i n h e r e n t  s h u t d o w n  d e v i c e  w h i c h ,  u p o n  d e m a n d ,  e x t e n d s  i n  a 

g e n e r a l l y  downward d i r e c t i o n  i n t o  t h e  reactor  core ,  b u t  

w h i c h  i s  a l s o  c a p a b l e  o f  n e g o t i a t i n g  h o r i z o n t a l  o f f s e t s  

i n  i t s  g e n e r a l l y  v e r t i c a l  movement ,  t o  p r o v i d e  a c o n t i n u o u s  

1 0  c o n t r o l  e l e m e n t  e x t e n d i n g  s u b s t a n t i a l l y  t h e  e n t i r e  v e r t i c a l  

e x t e n t  o f  t h e  r eac tor  core .  

A n o t h e r  o b j e c t  o f  t h i s  i n v e n t i o n  i s  t o  p r o v i d e  a n  

i n h e r e n t  s h u t d o w n  s y s t e m  w h i c h  i s  c o m p a t a b l e  w i t h  a  w i d e  

v a r i e t y  o f  t y p e s  o f  c o n t r o l  m a t e r i a l s ,  w h i c h  i s  f o o l - p r o o f  

i n  o p e r a t i o n ,  a n d  w h i c h  i s  i n e x p e n s i v e  t o  f a b y i c a t e .  

A d d i t i o n a l  o b j e c t s ,  a d v a n t a g e s  a n d  n o v e l  f e a t u r e s  o f  

t h e  i n v e n t i o n  w i l l  b e  s e t  f o r t h  i n  p a r t  i n  t h e  d e s c r i p t i o n  

w h i c h  f o l l o w s ,  a n d  i n  p a r t  w i l l  become a p p a r e n t  t o  t h o s e  

s k i l l e d  i n  t h e  a r t  u p o n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g  o r  may 

20 b e  l e a r n e d  b y  p r a c t i c e  o f  t h e  i n v e n t i o n .  'I'he objects a n d  

a d v a n t a g e s  o f  t h e  i n v e n t i o n  n a y  b e  r e a l i z e d  a n d  a t t a i n e d  b y  

means  o f  t h e  i n s t r u m e n t a l i t i e s  a n d  c o m b i n a t i o n s  p a r t i c u l a r l y  

p o i n t e d  o u t  i n  t h e  a p p e n d e d  claims. 

SUMMARY O F  THE INVENTION 

T h e s e  a n d  o t h e r  o b j e c t s  o f  t h e  p r e s e n t  i n v e n t i o n  a r e  

p r o v i d e d  b y  a n  u l t i m a t e  s h u t d o w n  s y s t e m  w h i c h  i n c l u d e s  a n  

i m p r o v e d  r e a c t o r  s a f e t y  member t h a t  i s  f o r m e d  f r o m  a  con- 

b i n a t i o n  o f  s p h e r i c a l  b e a d s  l i n k e d  t o g e t h e r  t o  c o m p r i s e  a  



f l e x i b l e  c h a i n .  T h e  i n d i v i d u a l  b e a d s  o f  t h e  c h a i n  a r e  f o r m e d  

o f  two m a t i n g  h a l f - s h e l l  s e c t i o n s  w h i c h  c o n t a i n  a c o n t r o l  

mater ia l  o r  p o i s o n .  A h o l l o w  r i v e t  e x t e n d s  t h r o u g h  t h e  ' 

d i a m e t e r  o f  t h e  j o i n e d  s h e l l  s e c t i o n s  a n d  a f l e x i b l e  c a b l e  

is e x t e n d e d  t h r o u g h  t h e  c e n t r a l  h o l l o w  p o r t i o n  o f  t h e  r i v e t .  

The  b e a d s  a r e  m a i n t a i n e d  i n  f i x e d  p o s i t i o n  o n  t h e  c a b l e  by 

means  o f  s p a c e r  w a s h e r s ,  w h i c h  a r e  c r i m p e d  o n t o  t h e  c a b l e .  

A c o n t i n u o u s  s a f e t y  member i s  f o r m e d  f r o m  a  c h a i n  c o n t a i n i n g  

a  p l u r a l i t y  o f  s u c h  b e a d s .  T h e  s a f e t y  member i s  f l e x i b l e  

1 0  a n d  when d r o p p e d  v e r t i c a l l y ,  i s  c a p a b l e  o f  h o r i z o n t a l  d e f l e c -  

t i o n s ,  a l l o w i n g  t h e  c o n t r o l  r o d  t o  f l o w  a r o u n d  c o r n e r s  o r  

b e n d s .  

The b o t t o m - m o s t  f r e e  e n d  o f  t h e  s a f e t y  member i s  a t t a c h e d  

t o  a  w e i g h t  w h i c h  i s  s u p p o r t e d  d u r i n g  n o r m a l  r eac tor  o p e r a -  

t i o n  b y  s p r i n g - l i k e  re lease  o r  t r i g g e r  m e a n s .  Upon r e c e i v i n g  

a s i g n a l  d e m a n d i n g  a r e a c t o r  s h u t d o w n ,  t h e  t r i g g e r  o p e r a t e s  

t o  re lease  t h e  w e i g h t ,  a l l o w i n g  downward d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  

f l e x i b l e  c h a i n .  The  e n t i r e  c h a i n  may b e  s t o r e d  o n  a  s p o o l  

l o c a t e d  e i t h e r  o u t s i d e  o f  o r  w i t h i n  t h e  u p p e r m o s t  p o r t i o n s  

2 0  o f  a  r e a c t o r  v e s s e l .  A l t e r n a t i v e l y ,  p o r t i o n s  o f  t h e  c h a i n  

may l i e  w i t h i n  t h e  r e a c t o r  v e s s e l ,  e v e n  a t  p o s i t i o n s  w i t h i n .  

t h e  r e a c t o r  core.  I n  t h i s  l a t t e r  a r r a n g e m e n t ,  t h e  b e a d s  

l o c a t e d  a l o n g  t h a t  p o r t i o n  o f  t h e  f l e x i b l e  c h a i n  w h i c h  l i e s  

w i t h i n  t h e  r e a c t o r  core d u r i n g  n o r m a l  o p e r a t i o n ,  w i l l  c o n -  

t a i n  a  n e u t r o n i c a l l y  i n e r t  m a t e r i a l ,  o n e  w h i c h  d o e s  n o t  

a b s o r b  n e u t r o n s .  I n  a  g i v e n  i n s t a l l a t i o n ,  t h e  m a s s  o f  

n e u t r o n  p o i s o n  d e t e r m i n e s  t h e  number  o f  s a f e t y  members  

r e q u i r e d  f o r  a  g i v e n  n e u t r o n i c  r eac tor .  E a c h  c h a i n  w i l l  



g e n e r a l l y  c o n t a i n  b e a d s  o f  a  g i v e n  u n i f o r m  s i z e .  

T h e  s a f e t y  member a c c o r d i n g  t o  t h e  i n v e n t i o n  may b e  

e a s i l y  r e t r i e v e d  b y  r e w i n d i n g  o n  a  s p o o l  a £  t e r  a r e a c t o r  

s h u t d o w n  w i t h o u t  e n t e r i n g  t h e  r e a c t o r  v e s s e l .  

DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 

F i g .  1 i s  a  c r o s s - s e c t i o n a l  v i e w  o f  a  n u c l e a r  reactor  

i n c l u d i n g  t h e  u l t i m a t e  s h u t d o w n  s y s t e m  a c c o r d i n g  t o  t h e  

i n v e n t i o n .  

F i g .  2  is  a  c r o s s - s e c t i o n a l  v i e w  o f  t h e  r eac to r  core 

1 0  taken a l o n g  t h e  l i n e s  2-2 of F i g .  1. 

F i g s .  3 and  4 a r e  p a r t i a l  cross s e c t i o n a l  v i e w s  o f  a  

f u e l  a s s e m b l y .  

F i g .  5 i s  a cross s e c t i o n a l  v i e w  o f  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  

f u e l  a s s e m b l y  t a k e n  a l o n g  t h e  l i n e s  5-5 o f  F i g .  4 .  

F i g .  6 shows  a b e a d  c h a i n  c o n t r o l  r o d  a c c o r d i n g  t o  t h e  

i n v e n t i o n .  

F i g .  7 is a n  e x p l o d e d  v i e w  o f  o n e  o f  t h e  b e a d s  o f  

P i g .  6 .  

F i g .  8  is a c r o s s - s e c t i o n a l  v i e w  o f  t h e  f u e l  a s s e m b l y  

t a k e n  a l v r ~ y  t h e  l i n e s  8-8 s f  F i g .  4 .  

DETAILED DESCRIPTION OF THE INVENTION 

R e f e r r i n g  now t o  t h e  d r a w i n g s ,  a n d  e s p e c i a l l y  t o  F i q .  1, 

t h e  n u m e r a l  1 0  is  a p p l i e d  t o  a c o n v e n t i o n a l  r e s e a r c h  reac tor  

w h i c h  i s  d e s i g n e d  so  t h a t  e x p e r i m e n t s  o n  b i o l o g i c a l  s p e c i m e n s  

i n v o l v i n g  b o t h  h i g h - l e v e l  a n d  l o w - l e v e l  e x p o s u r e  t o  f i s s i o n  

e n e r g y  n e u t r o n s  c a n  b e  c a r r i e d  o u t  s i m u l t a n e o u s l y .  An alurn- 

inum r e a c t o r  v e s s e l  2 7 ,  f i l l e d  w i t h  a l i g h t  water 2 8 ,  h o u s e s  

a n u c l e a r  core 2 9 .  A r e i n f o r c e d  f l a n g e  59 l o c a t e d  a t  t h e  



t o p  o f  r eac tor  v e s s e l  27 s u p p o r t s  a 4 8 - i n c h  d i a m e t e r  s h i e l d -  

i n g  c o v e r  60 w h i c h  is 2 1  i n c h e s  i n  t h i c k n e s s  a n d  i s  made o f  

s t a i n l e s s  s t ee l  f i l l e d  w i t h  a  h y d r o g e n o u s  m i x t u r e  c o n t a i n i n g  

b o r o n  a n d  l e a d .  

T h e  r e a c t o r  core 29 c o n t a i n s  t w e l v e  f u e l  a s s e m b l i e s  6 1 a  

a n d  s e v e n  f u e l - c o n t r o l  a s s e m b l i e s  6 1 b .  A s  c a n  h e  s e e n  i n  

F i g .  2 ,  t h e s e  a s s e m b l i e s  a r e  a r r a n g e d  i n  t h r e e  c o n c e n t r i c  

r i n g s  a b o u t  a  s i n g l e  f u e l  a s s e m b l y  6 1 b  w h i c h  i s  l o c a t e d  

a l o n g  t h e  a x i s  o f  r e a c t o r  core 29.  R e f e r r i n g  a g a i n  t o  F i g .  1, 

1 0  a reactor  d r u m  62 h a v i n g  a n  o u t s i d e  d i a m e t e r  o f  1 7 . 5  i n c h e s  

e n c l o s e s  a s s e m b l i e s  6 1 a ,  6 1 b .  Drum 62 i s  p r o v i d e d  w i t h  t o p  

a n d  b o t t o m  p l a t e s  6 3  a n d  6 4 ,  r e s p e c t i v e l y ,  w h i c h  a r e  f o r m e d  

o f  3/4" t h i c k  s t a i n l e s s  s t e e l .  T h e  t o t a l  l e n g t h  o f  t h e  drum 

is 31 .5  i n c h e s .  N i n e t e e n  a luminum t u b e s  6 5  f o r  c o n t a i n i n g  

a s s e m b l i e s  6 1 a  a n d  6 1 b  a r e  w e l d e d  t o  s u p p o r t  p l a t e  6 6  w h i c h  

p r o v i d e s  a l i g n m e n t  f o r  t h e  u p p e r  p o r t i o n s  o f  t h o s e  a s s e m b l i e s .  

A p l e n u m  c h a m b e r  68 a t t a c h e d  t o  t h e  b o t t o m  o f  r e a c t o r  v e s s e l  

27 i s  p r o v i d e d  w i t h  o p e n i n g s  f o r  r e c e i v i n g  t u b e s  6 5 .  T h e  

v a c a n t  s p a c e  i n  d rum 6 2  b e t w e e n  a s s e m b l i e s  6 1 a ,  6 1 h ,  i s  corn- 

20 p l e t e l y  f i l l e d  w i t h  1 / 1 6 "  d i a m e t e r  g r a p h i t e  s p h e r e s  o r  modera -  

t o r  m a t e r i a l  n o t  shown i n  t h e  d r a w i n g s .  A w a t e r  i n l e t  p ipe  

7 1  e x t e n d s  t h r o u g h  s h i e l d i n g  c o v e r  6 0 ,  a n d  t e r m i n a t e s  i n  

p l e n u m  chamber  6 8 .  P l e n u m  chamber  68  i n c l u d e s  a n  a n n u l a r  

b a f f l e  72 h a v i n g  o p e n i n g s  7 3  w h i c h  p r o v i d e  u n i f o r m  f l o w  

t h r o u g h  t h e  f u e l  a s s e m b l i e s .  A l a r g e  r o t a t a b l e  c a p  o r  p l u g  

8 3  is  m o u n t e d  i n  s h i e l d i n g  c o v e r  60 o v e r  core 29 .  S i n g l e  

access o p e n i n g s  a r e  p r o v i d e d  i n  t h i s  r o t a t a b l e  p l u g  s u c h  

t h a t  e a c h  a s s e m b l y  6 1 a ,  6 1 b  c a n  c o m m u n i c a t e  w i t h  t h e  i n t e r i o r  



o f  t h e  r eac tor  core 29.  

A s  shown i n  F i g s .  3 ,  4  a n d  5 ,  f u e l  a s s e m b l i e s  6 1 a  con- 

p r i s e  t h r e e  c o a x i a l  t u b e s  84 w h i c h  a r e  j o i n e d  a t  l o b e s  8 5  t o  

f o r m  a  u n i t a r y  f u e l  t u b e  b u n d l e  8 6 .  A n n u l a r  c h a n n e l s  88 

b e t w e e n  t h e  f u e l  t u b e s  8 4  p r o v i d e s  s p a c e  f o r  c i r c u l a t i o n  o f  

w a t e r  b e t w e e n  t h e  f u e l  t u b e s .  A n o t h e r  a n n u l a r  c h a n n e l  89 

s e p a r a t e s  i n n e r - f u e l  t u b e  84 f rom a luminum t h i m b l e  90.  

Reactor w a t e r  i s  a l s o  c i r c u l a t e d  t h r o u g h  c h a n n e l  8 9 .  A lower 

e x t e n s i o n  member 9 4 ,  shown i n  F i g .  4 ,  c o n n e c t s  f u e l  t u b e s  

1 0  84 t o  a s p i d e r  9 5  w h i c h  i s  a f f i x e d  t o  t h e  p l e n u m  c h a m b e r  68 

o f  F i g .  1 .. T h i m b l e  90 i s  p r o v i d e d  w i t h  a n  e l o n g a t e d  c y l i n -  

' d r i c a l  t i p  97 w h i c h  s ea t s  i n  s p ' i d e r  9 5 .  A p e r t u r e  98  i n  t i p  

9 7  permits t h e  c i r c u l a t i o n  o f  w a t e r  t h r o u g h  t h i m b l e  9 0 ,  a s  

w e l l  a s  t h e  p o i s o n  r o d  a n d  a s s o c i a t e d  e q u i p m e n t  c o n t a i n e d  

t h e r e i n .  The  n u m e r a l  9 9  is a p p l i e d  t o  t h e  a s s e m b l y  c o n -  

t a i n e d  w i t h i n  t h i m b l e  9 0 .  W i t h i n  a s s e m b l y  99 i s  a n  a luminum 

j a c k e t  w h i c h  e n c l o s e s  a  b u r n a b l e  p o i s o n  r o d  n o t  shown i n  t h e  

d r a w i n g s .  R u r n u p  o f  t h e  p o i s o n  r o d  w i l l  t e n d  t o  c o m p e n s a t e  

f o r  t h e  d e c r e a s e  o f  r e a c t i v i t y  o c c a s i o n e d  b y  f u e l  b u r n u p  a n d  

20 f i s s i o n  p r o d u c t  p o i s o n i n g .  Assembly  99 i s  m a i n t a i n e d  i r i  

s p a c e d  r e l a t i o n s h i p  t o  t h i m b l e  90 by a  s p a c e r  member 1 0 9  

h a v i n g  o p e n i n g s  1 1 0  t h e r e i n .  F u e l  t u b e  e x t e n s i o n  1 1 2 ,  

s e c u r e d  t o  t h e  u p p e r  p o r t i o n s  o f  f u e l  t u b e  b u n d l e  8 6 ,  h a s  

c o o l a n t  o u t l e t  o p e n i n g s  1 1 3 .  Lead  w e i g h t s  1 1 6  are s u p p o r t e d  

b y  p l a t f o r m  1 1 4 ,  a n d  s e r v e  t o  h o l d  down t h e  f u e l  a s s e m b l y  i n  

r e a c t o r  core 29.  

S e v e n  f u e l  a n d  c o n t r o l  a s s e m b l i e s  6 1 b  a r e  a l s o  employed  

i n  t h e  r e a c t o r  core. A s s e m b l i e s  a r e  s u b s t a n t i a l l y  s i m i l a r  



t o  f u e l  r o d s  6 1 a ,  b u t  f o r  t h e  a d d i t i o n  o f  a cadmium r o d  

j a c k e t e d .  i n  c o r r o s i o n - r e s i s t a n t  m e t a l ,  w h i c h  a d d i t i o n  s e r v e s  

as  a  c o n t r o l  r o d .  T h e  c o n t r o l  r o d  o f  e a c h  a s s e m b l y  6 1 b  i s  

l o c a t e d  w i t h i n  t h i m b l e  90 and  e s s e n t i a l l y  r e p l a c e s  t h e  

a s s e m b l y  99 o f  f u e l  r o d s  6 1 a .  S i x  o f  t h e  s e v e n  f u e l  a n d  

c o n t r o l  a s s e m b l i e s  61b  a r e  l o c a t e d  a r o u n d  t h e  t h r e e  c o n c e n -  

t r i c  c i r c l e s  o f  r e a c t o r  core 29 a n d  s e r v e  a s  s a f e t y  r o d s .  

T h e s e  s a f e t y  r o d s  a r e  s u s p e n d e d  i n  r e a c t o r  core 29 b y  elec- 

t r o m a g n e t i c  c l u t c h e s  n o t  shown i n  t h e  d r a w i n g s ,  s o  t h a t  t h e y  

1 0  may b e  q u i c k l y  d r o p p e d  i n  r e s p o n s e  t o  a n  e m e r g e n c y  o p e r a t i o n  

command. T h e  s e v e n t h  f u e l  a n d  c o n t r o l  r o d  6 1 b  i s  l o c a t e d  

a l o n g  t h e  a . x i s  o f  r e a c t o r  core  2 9 ,  a n d  s e r v e s  a s  a  r e g u l a t i n g  

r o d -  w h i c h  c a n  b e  a c c u r a t e l y  p o s i t i o n e d  a n y w h e r e  b e t w e e n  i t s  

e x t r e m e  v e r t i c a l  p o s i t i o n s  a s  r e q u i r e d  d u r i n g  o p e r a t i o n  o f  

t h e  r e a c t o r .  
\ 

The  u l t i m a t e  s h u t d o w n  s y s t e m  a c c o r d i n g  t o  t h e  i n v e n t i o n  

w i l l  now b e  d e s c r i b e d  , w i t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  reactor  1 0  

d e s c r i b e d  a b o v e .  A s  t h e  r eac tor  i s  o p e r a t e d ,  a f i n e  c o n t r o l  

o f  t h e  r e a c t i o n  i s  p r o v i d e d  b y  movement .  o f  t h e  r e g u l a t i n g  

20 r o d  i . e .  t h e  c e n t r a l  f u e l  a n d  c o n t r o l  r o d  6 1 b .  I f  g r e a t e r  

c o n t r o l  o f  t h e  r e a c t o r  i s  r e q u i r e d ,  o n e  o r  more o f  t h e  s i x  

r e m a i n i n g  f u e l  a n d  c o n t r o l  r o d s  6 1 b  a r e  l o w e r e d  i n t o  posi-  

t i o n  i n  reactor  core 2 9 .  I f  f o r  some r e a s o n  s t i l l  g r e a t e r  

c o n t r o l  i s  r e q u i r e d ,  o r  i f  t h e  movement  o f  r o d s  6 1 b  i s  

d e l a y e d  o r  o t h e r w i s e  i m p a i r e d ,  t h e  u l t i m a t e  s h u t d o w n  s y s t e m  

o f  t h e  i n v e n t i o n  w i l l  b e  e m p l o y e d  t o  q u i c k l y  a n d  e f f e c t i v e l y  

s t o p  t h e  n u c l e a r  r e a c t i o n  i n  reactor  2 9 .  I n  g e n e r a l ,  s h u t -  

down i s  a c h i e v e d  b y  i n t r o d u c i n g  a s u f f i c i e n t  q u a n t i t y  o f  



p o i s o n  o r  n e u t r o n  a b s o r b i n g  mater ia l  i n t o  r e a c t o r  core 29.  

T h i s  m a t e r i a l  m u s t  n o t  b e  p r e s e n t  i n  t h e  core d u r i n g  n o r m a l  

r e a c t o r  o p e r a t i o n ,  b u t  m u s t  o n  command f r o m  a n  o p e r a t o r  o r  

a l a r m  s e n s o r  s y s t e m ,  b e  i n s e r t e d  a d j a c e n t  t o  f u e l  e l e m e n t s  

c o n t a i n e d  i n  f u e l  a s s e m b l i e s  6 1 a ,  61b .  

A s  shown i n  F i g .  6 ,  a  s a f e t y  c o n t r o l  r o d  o r  b e a d  c h a i n  

1 5 0  c o m p r i s e s  a se r i e s  o f  s p a c e d - a p a r t  b e a d s  1 5 4  s t r u n g  u n t o  

f l e x i b l e  c a b l e  1 5 6 .  B e a d s  1 5 4  a r e  h e l d  i n  p r e c i s e  s p a c e d -  

a p a r t  c o n f i g u r a t i o n  b y  l o c k w a s h e r q  1 6 0 ,  w h i c h  a r e  c r i m p e d  

1 0  o n t o  c a b l e  1 5 6 .  R e f e r r i n g  now t o  F i g .  7 ,  a  s i n g l e  b e a d  1 5 4  

is shown i n  a n  e x p l o d e d  v i e w .  M a t i n g  c o n t a i n e r  members  o r  

h e m i s p h e r i c a l  s h e l l s  1 6 4 ,  1 6 6  f o r m  a  r u g g e d  s p h e r i c a l  c o n -  

t a i n e r  f o r  p o i s o n  m a t e r i a l  1 7 0 ,  s u c h  a s  a n  a l l o y  o f  b o r o n  o r  

a cadmium,  b o t h  t y p i c a l l y  f r i a b l e  m a t e r i a l s  h a v i n g  a  h i g h  

n e u t r o n  a b s o r p t i o n  r a t e .  P o i s o n  m a t e r i a l  1 7 0 . i ~  c o m p r i s e d  

o f  t w o  h e m i s p h e r i c a l  p o r t i o n s ,  e a c h  h a v i n g  g r o o v e s  o n  t h e i r  

a d j o i n i n g  f a c e s  w h i c h  f o r m  a  c h a n n e l  1 7 6  when t h e  t w o  por- 

t i o n s  a r e  d r a w n  t o g e t h e r .  C o n t a i n e r  members  1 6 4 ,  1 6 6  a r e  

f o r m e d  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  h a v e  a p e r t u r e s  1 7 7 ,  1 7 8  

2 0  r e s p e c t i v e l y ,  w h i c h  c o m m u n i c a t e  w i t h  c h a n n e l  1 7 6  when t h e  

c o n t a i n e r  i s  a s s e m b l e d  a b o u t  p o i s o n  m a t e r i a l  1 7 0 .  C o n t a i n e r  

member 1 6 6  h a s  a n  e n l a r g e d  o p e n i n g  1 8 0  w h i c h  r e c e i v e s  a n  

o v e r l i e s  t h e  o p e n  e n d  1 8 2  o f  c o n t a i n e r  member 1 6 4 .  A f t e r  

t h e  a s s e m b l y  o f  p o i s o n  m a t e r i a l  1 7 0  and  c o n t a i n e r  members  

1 6 4 ,  1 6 6  a h o l l o w  f a s t e n e r  o r  r i v e t  member 1 8 4  i s  i n s e r t e d  

t h r o u g h  a p e r t u r e s  1 7 7 ,  1 7 8  and c h a n n e l  1 7 6  o f  p o i s o n  m a t e r i a l  

1 7 0 .  R i v e t  1 8 4  i s  t h e n  h e e l e d  o v e r  a t  e a c h  e n d  t o  s e c u r e  

p o i s o n  m a t e r i a l  1 7 0  w i t h i n  a  r u g g e d  s t a i n l e s s  s t e e l  c o n t a i n e r .  



R i v e t  1 8 4  h a s  a  h o l l o w  core o r  c h a n n e l  e x t e n d i n g  t h r o u g h o u t  

i t s  e n t i r e  l e n g t h  f o r  r e c e p t i o n  o f  f l e x i b l e  c a b l e  1 5 6 .  A f t e r  

a n  i n d i v i d u a l  b e a d  1 5 4  i s  l o c a t e d  o n  t h e  f l e x i b l e  c a b l e  1 5 6  
\ 

l o c k w a s h e r s  1 6 0  a r e  a t t a c h e d  t o  c a b l e  1 5 6  o n  e i t h e r  s i d e  o f  

b e a d  1 5 4 ,  b y  c r i m p i n g  or  t h e  l i k e  f a s t e n i n g  a r r a n g e m e n t .  

R e f e r r i n g  a g a i n  t o  F i g .  1, s e v e r a l  b e a d  c h a i n s  1 5 0  

a c c o r d i n g  t o  t h e  i n v e n t i o n  a r e  shown i n s t a l l e d  i n  r e a c t o r  1 0 .  

T h e  o p e r a t i o n  o f  t h r e e  b e a d  c h a i n s  1 5 0 ,  d e s i g n a t e d  1 5 0 a ,  

1 5 0 b  a n d  1 5 0 c  w i l l  b e  d e s c r i b e d .  T h e  b e a d  c h a i n s  a r e  s t o r e d  

1 0  d u r i n g  n o r m a l  o p e r a t i o n  o f  t h e  reactor  o n  s p o o l s  1 9 0 .  A 

s h o r t  l e n g t h  o f  b e a d  c h a i n  i s  n o r m a l l y  p a i d  o u t  o f  e a c h  

spool ,  so a s  t o  u n b a l a n c e  a n d  t h e r e b y  b i a s  t h e . s p o o 1  f o r  

r o t a t i o n  i n  a  d i r e c t i o n  w h i c h  w i l l  r e l e a s e  t h e  r e m a i n d e r  o f  

t h e  s t o r e d  b e a d  c h a i n .  E a c h  s p o o l  1 9 0  i n c l u d e s  l o c k i n g  

d e v i c e s ,  n o t  shown i n  t h e  d r a w i n g s ,  f o r  r e l e a s i n g  t h e  s p o o l s  

f o r  r o t a t i o n  u p o n  command f r o m  a n  o p e r a t o r  o r  a n  a l a r m  s y s t e m .  

Once  t h e  s p o o l s  a r e  r e l e a s e d ,  t h e  b e a d  c h a i n  u n r o l l s  f r o m  t h e  

s p o o l ,  i n c r e a s i n g  t h e  b i a s  f o r c e  o n  t h e  s p o o l  w h i c h  f u r t h e r  

a i d s  u n r o l l i n g  o f  t h e  b e a d  c h a i n .  

20  A d v a n t a g e s  o f  t h e  b e a d  c h a i n  c o n s t r u c t i o n  c a n  now b e  

s e e n  w i t h  r e f e r e n c e  t o  F i g s .  1, 3 ,  4 ,  a n d  8 .  Bead  c h a i n  

1 5 0 a ,  m o u n t e d  o n  t h e  p a r t i c u l a r  spool 1 9 0  i d e n t i f i e d  b y  t h e  

n u m e r a l  1 9 0 a ,  i s  f e d  t h r o u g h  a n  o p e n i n g  1 9 4  i n  w a l l  66  a n d  i s  

m a i n t a i n e d  i n  t h a t  p o s i t i o n  d u r i n g  t h e  n o r m a l  o p e r a t i o n  o f  

r eac tor  1 0 .  When c o n t r o l  i s  r e q u i r e d  spool 1 9 0 a  i s  r e l e a s e d ,  

a l l o w i n g  t h e  lower f r e e  e n d  o f  c h a i n  1 5 0 a  t o  d r o p  a n d  t h e r e b y  

c o n t a c t  g u i d e  s h o e  1 9 8  l o c a t e d  a d j a c e n t  o p e n i n g  1 1 3  o f  a  

p a r t i c u l a r . f u e 1  a s s e m b l y  61.a i d e n t i f i e d  b y  t h e  n u m b e r a l  200 .  



W i t h  r e f e r e n c e  t o  F i g .  4 ,  c h a i n  1 5 0 a  t r a v e l s  t h r o u g h  o p e n i n g  

1 1 0  i n  s p a c e r  1 0 9  a n d  t h e  p a s s a g e w a y  f o r m e d  b e t w e e n  t h i m b l e  

9 0  and a s s e m b l y  9 9 .  T h u s ,  t h e  p o i s o n  mate r ia l  1 7 0  o f  s e v e r a l  

b e a d s  1 5 4  i s  d i s p o s e d  a d j a c e n t  t h e  f u e l  a s s e m b l y  9 9 .  

S i m i l a r l y ,  b e a d  c h a i n  1 5 0 b  o f  F i g .  1 i s  s t o r e d  o n  spool 

1 9 0 b ,  a n d  e n t e r s  t h e  o p e n  t o p  o f  a p a r t i c u l a r  f u e l  a s s e m b l y  

6 1 a  d e s i g n a t e d  b y  t h e  n u m e r a l  2 0 3 .  W i t h  r e f e r e n c e  t o  F i g .  4  

b e a d  c h a i n  1 5 0 b  e n t e r s  t h e  p a s s a g e w a y  b e t w e e n  c y l i n d e r s  9 0 ,  

1 1 2 .  T o  a i d  i n  t h e  d e s c ' r i p t i o n  o f  t h e  i n v e n t i o n ,  t h e  f u e l  

1 0  a s s e m b l y  6 1 a  o f  F i g .  4  w i l l  h e  u s e d  t o  i l l u s t r a t e  a compo- 

s i t e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  f u e l  a s s e m b l i e s  2 0 0 ,  203  and 210 o f  

F i g .  1. C h a i n  1 5 0 b  i s  d e f l e c t e d  b y  s p a c e r  1 0 9  t h r o u g h  aper- 

t u r e  202 f o r m e d  i n  t h i m b l e  9 0 .  C h a i n  1 5 0 b  c o n t i n u e s  t o  move 

d o w n w a r d l y  b e t w e e n  t h i m b l e  90 and e x t e n s i o n  1 1 2  u n t i l  i t  

c o n t a c t s  lobe 2 0 4 ,  o n e  o f  t h e  l o b e s  85  d e s c r i b e d  a b o v e .  

Lobe 204 i s  n o t  r a d i a l l y  c o n t i n u o u s  a s  c a n  be s e e n  w i t h  

.. r e f e r e n c e  t o  F i g .  5 .  T h e  c o n s t r u c t i o n  o f '  t h e  b e a d  c h a i n  

a l l o w s  i t  t o  b e  d e f l e c t e d  b y  l o b e  2 0 4 ,  so a s  t o  c o n t i n u e  i t s  

downward m o t i o n  w h e r e  i t  i s  a g a i n  d e f l e c t e d  b y  c o l l a r  206  

2 0  l o c a t e d  a d j a c e n t  t i p  97  and s p i d e r  95. 

S e v e r a l  a d v a n t a g e s  o f  t h e  s h u t d o w n  s y s t e m  a c c o r d i n g  t o  

t h e  i n v e n t i o n  w i l l  now become a p p a r e n t  t o  t h o s e  r e t r o f i t t i n g  

o r  o t h e r w i s e  m o d i f y i n g  e x i s t i n g  n u c l e a r  r e a c t o r s .  R y  u t i -  

l i z i n g  t h e  s h u t d o w n  s y s t e m  o f  t h e  p r e s e n t  i n v e n t i o n ,  p o i s o n  

m a t e r i a l  c a n  b e  s t o r e d  i n  a  v e r y  s m a l l  s p a c e  d u r i n g  n o r m a l  

o p e r a t i o n  o f  t h e  r eac to r .  I n  o n e  a p p l i c a t i o n ,  t h e  s t o r e d  

s p o o l  a n d  a s s o c i a t e d  m o u n t i n g  a n d  r e l e a s e  e q u i p m e n t  r e q u i r e d  

o n l y  a t w e l v e  i n c h  v e r t i c a l  c l e a r a n c e  s p a c e .  A l s o ,  s i n c e  



t h e  b e a d  c h a i n s  a r e  c a p a b l e  o f  h o r i z o n t a l  d e f l e c t i o n ,  t h e y  

n e e d  n o t  b e  s t o r e d  d i r e c t l y  o v e r  a n  access o p e n i n g  a s  w a s  

p r e v i o u s l y  r e q u i r e d  w i t h  r o d - l i k e ' o r  c u r t a i n - l i k e  s t r u c t u r e s .  

S i m i l a r l y ,  t h e  b e a d  c h a i n s  d o  n o t  r e q u i r e  a n  u n o b s t r u c t e d ,  

s t r a i g h t - l i n e  p a t h  a s  p r e v i o u s  s y s t e m s  d i d .  A s  d e m o n s t r a t e d  

a b o v e ,  b e a d  c h a i n s  1 5 0 a  a n d  1 5 0 b ,  b e c a u s e  o f  t h e i r  h o r i z o n t a l  

d e f l e c t  i o n  c a p a b i l i t i e s ,  c o u l d  f o l l o w  s o m e w h a t  t o r t u o u s  p a t h s  

- t h r o u g h  t h e  reactor  s t r u c t u r e  a n d  f u e l  t u b e  b u n d l e s .  T h e s e  

f e a t u r e s  a r e  e s p e , c i a l l y  a d v a n t a g e o u s  when a p p l i e d  t o  e x i s t i n g  

1 0  reac tor  c o n s t r u c t i o n s ,  w h i c h  a r e  m o d i f i e d  so a s  t o  r e q u i r e  

g r e a t e r  u l t i m a t e  s h u t d o w n  p r o t e c t i o n .  W i t h  t h e  h e a d  c h a i n  

o f  t h e  p r e s e n t  i n v e n t i o n ,  e x i s t i n g  t e s t  p o r t s ,  u n u s e d  e q u i p -  

m e n t  m o u n t i n g  s i t e s ,  a n d  f u e l  t u b e  c o n s t r u c t i o n s  c a n  b e  u s e d  

t o  accommoda te  t h e  s h u t d o w n  s y s t e m  a c c o r d i n g  t o  t h e  i n v e n t i o n .  

T h e  f o r e g o i n g  s h u t d o w n  a r r r a n g e m e n t s  e a c h  i n c o r p o r a t e d  

a b e a d  c h a i n  h a v i n g  . a  lower f r e e  e n d  w h i c h  p e n e t r a t e d  s p a c e s  

a n d  p a s s a g e w a y s  i n  t h e  r e a c t o r  t o  a s s u m e  a p o s i t i o n  a d j a c e n t  

t h e  f u e l  e 1 e m e n . t ~ .  R e f e r r i n g  now t o  F i g s .  1 a n d  3 ,  a v a r i a -  

t i o n  o f  t h i s  a r r a n g e m e n t  w i l l  b e  s e t  f o r t h .  C h a i n  1 5 0 c ,  

20  m o u n t e d  o n  spool 1 9 0 c ,  i s  d e f l e c t e d  b y  g u i d e  s h o e s  2 0 6 ,  2 0 8 ,  

i n t o  a n  o p e n i n g  1 1 3  o f  f u e l  t u b e  2 1 0 .  W i t h  r e f e r e n c e  t o  

F i g s .  4  and 8 ,  c h a i n  1 5 0 c  c o n t i n u e s  t o  t r a v e l  b e t w e e n  a d j a -  

c e n t  t u b e s  8 4 ,  b e i n g  d e f l e c t e d  b y  l o b e  2 1 2 ,  o n e  o f  t h e  l o b e s  

8 5  d e s c r i b e d  a b o v e .  T h e  lower p o r t i o n  o f  c h a i n  1 5 0 c ,  e x t e n d -  

i n g  b e l o w  l o b e  212 a n d  t e r m i n a t i n g  w i t h  a  w e i g h t  2 2 4 ,  is  

d e s i g n a t e d  b y  n u m e r a l  220.  I n  t h i s  e m b o d i m e n t ,  t h e  b e a d s  
1 

o f  t h e  lower p o r t i o n  220 o f  c h a i n  1 5 0 c ,  a d j a c e n t  t h e  f u e l  

e l e m e n t s  d u r i n g  n o r m a l  r e a c t o r  o p e r a t i o n ,  e a c h  c o n t a i n  a  



n o n - p o i s o n  o r  n e u t r o n i c a l l y  i n e r t  ma t e r i a l  o f  r o u g h l y  t h e  

same w e i g h t  a s  t h e  p o i s o n  ma te r i a l  d e s c r i b e d  a b o v e .  W e i g h t  

224  is  h e l d  i n  p o s i t i o n  d u r i n g  n o r m a l  r eac tor  o p e r a t i o n  b y  

s p r i n g s  2 2 6 ,  2 2 8 ,  w h i c h  a n n e a l  a t  a p r e d e t e r m i n e d  c r i t i c a l  

reac to r  t e m p e r a t u r e .  When h e a t e d  t o  t h e  c r i t i c a l  tempera- 

t u r e ,  s p r i n g s  2 2 6 ,  2 2 8  lose  t h e i r  s p r i n g  f o r c e ,  r e l e a s i n g  

w e i g h t  224 so  i t  c a n  d r o p  t o  t h e  f l o o r  o f  r e ac to r  1 0 .  A l l  

p o r t i o n s  o f  c h a i n  l 5 O c  l o c a t e d  a b o v e  s p r i n g s  2 2 6 ,  2 2 8  a re  

c o n t a i n e d  i n  a p a t h w a y  t h a t  d o e s  n o t  a l l ow t h e  b e a d  c h a i n  

1 0  t o  " d o u b l e - u p "  o r  o v e r l a p  i t s e l f .  H o w e v e r ,  t h a t  p o r t i o n  o f  

b e a d  c h a i n  1 5 0 c  w h i c h  d r o p s  b e l o w  s p r i n g s  2 2 6 ,  2 2 5 ,  d u r i n g  

o p e r a t i o n  o f  t h e  s h u t d o w n  s y s t e m ,  i s  f r e e  t o  o v e l r l a p  i t s e l f  

o r  o t h e r w i s e  c o i l  u p  o n  t h e  r eac tor  f l o o r ,  t h e r e b y  . a l l o w i n g  

a d d i t i o n a l  b e a d  c h a i n  t o  b e  p a i d  o u t  o f  i t s  s t o r e d  s p o o l .  

T h i s  i n  t u r n  w i l l  a l l ow  b e a d s  c o n t a i n i n g  p o i s o n  m a t e r i a l  t o  

d r o p  i n t o  p o s i t i o n  a d j a c e n t  t h e  f u e l  e l e m e n t s  o f  t h e  r eac to r  

core. S p r i n g s  2 2 6 ,  2 2 8  are m a d e  o f  p h o s p h o r  b r o n z e  o r  

b e r y l l i u m  b r o n z e  m a t e r i a l .  Upon c o o l i n g  a f t e r  t h e  s p r i n g s  

a r e  a n n e a l e d ,  t h e  o r i g i n a l  s p r i n g  f o ' r c e  a n d  c o n f i g u r a t i o n  

2 0  o f  t h e  s p r i n g s  i s  r e s t o r e d .  T h u s ,  u p o n  r e t r e i v a l  o f  t h e  

b e a d  c h a i n ,  t h e  w e i g h t  c a n  b e  p u l l e d  a b o v e  s p r i n g s  2 2 6 ,  2 2 8 ,  

a l l o w i n g  t h e  b e a d  c h a i n  t o  b e  r e se t  f o r  a n o t h e r  s h u t d o w n  

o p e r a t i o n .  

I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  b e a d  c h a i n  a r r a n g e m e n t s  

d e s c r i b e d  a b o v e  c a n  e a s i l y  b e  r e t r i e v e d  a f  t e r  a r e a c t o r  

s h u t d o w n  o p e r a t i o n  i s  c o m p l e t e d  a n d  a n o r m a l  o p e r a t i n g  c o n -  

d i t i o n  r e s t o r e d .  B e c a u s e  o f  t h e  f l e x i b l e  f e a t u r e s  o f  t h e  

b e a d  c h a i n  a s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  t h e  b e a d  c h a i n  i s  n o t  l i k e l y  

t o  b e c o m e  s n a g g e d  o r  o t h e r w i s e  i m p e d e d  d u r i n g  r e t r i e v a l .  
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ABSTRACT 

An u l t i m a t e  s h u t d o w n  s y s t e m  i s  p r o v i d e d  f o r  t e r m i n a t i o n  

o f  n e u t r o n i c  a c t i v i t y  i n  a n u c l e a r  r e a c t o r .  T h e  s h u t d o w n  

s y s t e m  i n c l u d e s  b e a d  c h a i n s  c o m p r i s i n g  s p h e r i c a l  c o n t a i n e r s  

s u s p e n d e d  o n  a. f l e x i b l e  cable .  T h e  c o n t a i n e r s  a r e  c o m p r i s e d  

o f  m a t i n g  h e m i s p h e r i c a l  s h e l l s  w h i c h  p r o v i d e  a  r u g g e d i z e d  

e n c l o s u r e  f o r  r e a c t o r  p o i s o n  m a t e r i a l .  T h e  b e a d  c h a i n s ,  

n o r m a l l y  s u s p e n d e d  a b o v e  t h e  r eac tor  core o n  s t o r a g e  s p o o l s ,  

a r e  r e l e a s e d  f o r  downward t r a v e l  u p o n  command f r o m  a n  e x t e r -  

n a l  r eac to r  m o n i t o r .  T h e  c h a i n s  a r e  c a p a b l e  o f  h o r i z o n t a l  

movement ,  so  a s  t o  f l o w  a r o u n d  o b s t r u c t i o n s  i n  t h e  r eac tor  

d u r i n g  t h e i r  downward m o t i o n .  









FIG 




