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"REACTOR NUCLEAR DE MODERADOR LIQUIDO"

^A^&-COIÆIISSARIAT A L'ENERG-IE ATOMIQUE, entidad francesa 

residente en 29 rue de la Fédération, Paris 15ème, 

Francia.

La presente invención se refiere a los 

reactores nucleares de moderador liquido enfriados 

por circulación de un refrigerante gaseoso, y más 

particularmente a los reactores nucleares que com- 

5. prenden un depósito de recepción del moderador dis-

Mod. !!3
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puesto en un recinto general de resistencia a la presión 

del gas refrigerante. El término "gas" debe evidentemen­

te tomarse en un sentido muy general, incluyendo las emul­

siones y vapores secos o saturados.

Se han realizado hasta el presente dos tipos 

de soluciones en la realización de los reactores de mode­

rador liquido y refrigerante gaseoso: en uno de ellos el 

gas refrigerante circula por unos tubos que constituyen 

canales de recepción de los elementos combustibles; esta 

disposición evita someter a la presión del gas el depó­

sito donde se halla situado el moderador y permite el em­

pleo de un depósito relativamente ligero.

En la otra solución, se ha previsto un depó­

sito-cajón de gran dimensión, previsto para resistir a 

la presión del gas refrigerante que se ejerce igualmente 

sobre el moderador; esta disposición permite constituir 

los canales de recepción de los elementos combustibles 

por tubos-calandrias relativamente delgados.

Se ha propuesto realizar un reactor del se­

gundo tipo (de tubos-calandrias) en el que las funciones 

de retención del liquido moderador y de resistencia a la 

presión del gas refrigerante queden aseguradas por órga­

nos diferentes; un depósito contiene el moderador, en tan­

to que una caja de gran dimensión (en hormigón pretensado 

por ejemplo), que encierra al depósito y delimita el cir­

cuito del gas moderador, soporta la presión de éste, se­

gún una disposición que puede ser análoga a la adoptada 

para los reactores grafito-gas más recientes.

Esta solución permite utilizar un depósito re­

lativamente poco profundo y ligero, siempre que 3as pre-
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alones del gas refrigerante y del moderador se hagan 

iguales por medios de equilibrio.

Pero esta igualación plantea cierto nú­

mero de problemas: Por el hecho de las pérdidas de 

carga, la presión del gas refrigerante varia a lo 

largo de su oircuito y, en un punto dado, en función 

del caudal de gas. La presión ejercida por el liqui­

do moderador varía con la temperatura. Ahora bien, los 

efectos de una diferencia entre las presiones del gas 

refrigerante y del moderador, particularmente sobre 

los tubos calandrias que constituyen los órganos más 

frágiles, cambian según el sentido en que la misma se 

ejerza: Un exceso de la presión del moderador tiende 

a provocar una rotura local por flexión de los tubos 

calandrias en el plano de una sección recta. Un exce­

so de presión del gas refrigerante tiende a provocar 

la rotura por compresión longitudinal de los tubos de 

calandria, asi como la de la virola del depósito (si és 

te es cilindrico, de eje vertical). Hay que tener en 

cuenta, finalmente, la dilatación del moderador entre 

la temperatura ambiente y la de funcionamiento.

Ninguna de las soluciones propuestas hasta 

aquí resuelve el problema asi planteado: al no poder 

ser completo el equilibrio, conducen a prever tubos- 

calandria gruesos, y por tanto, que presentan una ab­

sorción neutrónica importante.

La presente invención se propone realizar 

un reactor que responde mejor que los anteriormente 

propuestos a las exigencias de la práctica, principal­

mente por el hecho de realizar un equilibrio satisfac-
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torio, pese a las dos condiciones contradictorias que 

anteceden.

Con tal fin, la invención propone un reac­

tor que comprende un circuito de equilibrio entre la pre­

sión del gas refrigerante y la del liquido moderador, 

que iguala las presiones mínima del gas refrigerante y 

máxima del líquido moderador en sus circuitos respecti­

vos, reactor cuyo depósito está suspendido de los tubos- 

calandria.

Para conseguir este resultado,basta con equi­

librar la presión del gas refrigerante por delante de los 

inyectores de circulación con la presión del moderador en 

el fondo del depósito: asi, la presión del refrigerante 

es siempre por lo menos igual a la del moderador y las 

fuerzas de presión aotúan siempre en el mismo sentido, 

para el que no existe riesgo alguno de rotura por fle­

xión de los tubos calandria en el plano de una sección 

recta; en cuanto al riesgo de rotura de los tubos calan­

dria por compresión axial, se evita gracias a la suspensión 

del depósito: la transmisión de una parte al menos del pe­

so del depósito por los tubos calandria provoca la apari­

ción en éstos de cargas de tracción.

En una forma de realización preferente -si 

bien no exclusiva- del invento, el circuito de equilibrio 

comprende por lo menos una cámara fraccionada por un ta­

bique móvil en dos compartimientos, y unos conductos de 

traída del refrigerante a uno de los citados compartimien­

tos, y del moderador al otro compartimiento.

Esta determinación del mantenimiento de una

50 presión de gas superior a la del moderador se ha efectuado
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igualmente teniendo en cuenta las consecuencias de un fa­

llo de un tubo-calandria o de su unión con el depósito: 

vale más que el gas refrigerante tienda a penetrar en el 

depósito y a expulsar el moderador, que es un producto 

costoso (agua pesada por lo general) hacia unos recipien­

tes de almacenamiento, donde puede ser recuperado, que el 

moderador quede pulverizado en el conjunto de la caja: el 

moderador seria, en efecto, difícil de recuperar en los 

rincones y puntos bajos, sobre todo sin impurezas debidas 

al calorífugo, a la oxidación de los aceros, etc... y exis­

tiría el riesgo de que diera lugar a corrosiones.

Entre otras ventajas de la disposición que 

acaba de ser descrita con respecto a las que utilizan tu­

bos de fuerza, puede hacerse observar en particular:

-la disminución sensible de espesor del depó­

sito y sobre todo de los tubos, que se traduce por una 

disminución de la absorción neutrón!ca;

- la posibilidad de empleo de soluciones ya ex­

perimentadas en el terreno de los reactores moderados de 

grafito y enfriados por circulación de gas carbónico: en 

particular, se puede adoptar la dispusición de trocador 

térmico "integrado" en una caja de hormigón pretensado 

que contiene igualmente al núcleo.

El problema planteado por la dilatación del mo­

derador entre las temperaturas ambiente (del orden de 208c) 

y de funcionamiento (delvórden de 1009c) puede resolverse 

de dos maneras diferentes: 0 bien se puede almacenar el vo- 

lúmen en exceso en el curso del funcionamiento, o bien ha- 

oer preceder cada divergencia del reactor de un recalenta­

miento del moderador. El inconveniente de la primera solu-
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oion es el de inmovilizar una gran masa de liquido mo­

derador, de donde se deriva un encarecimiento de la 

central. El de la segunda es el exigir una instalación 

de caldeo y necesitar grandes precauciones para ate­

nuar las consecuencias de una falsa maniobra que im­

plique un enfriamiento del moderador (el gas refrige­

rante debe penetrar en el depósito para evitar el aplas­

tamiento de éste).

Una forma de realización preferida del invento 

utiliza la primera solución y prevé el almacenamiento 

del moderador (agua pesada, por lo general). El contacto 

directo del gas refrigerante (gas carbónico, por lo ge­

neral) y del moderador (agua pesada) queda excluido, ya 

que no permitiría realizar la condición de equilibrio 

enunciada más arriba y conduciría a una puesta en solu­

ción del gas en el agua pesada, de donde se produciría 

un aumento del pH de ésta, y una elevación del grado 

higrométrioo del gas carbónico.

La invención palia los inconvenientes indicados 

previendo una cámara de equilibrio en la cual se halla 

interpuesto un tabique móvil entre moderador y refrige­

rador: este tabique puede estar constituido por una pe­

lícula liquida aislante, tal como una capa de aoeite de 

Silicon. Esta capa debe, evidentemente, estar, en per­

manencia, fuera de la radiación del núcleo y esta solu­

ción presenta numerosos problemas físico-químicos. Por 

ello, la invención, en una forma preferente de realiza­

ción, hace uso de pistones sólidos, que corren por el in­

terior de una cámara de almacenamiento del volumen dila-

30 tado.
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De todos modos, los dispositivos de equi­

librio se hallarán situados de preferencia en los cir­

cuitos de purificación del gas y del liquido moderador 

más arriba de los aparatos de tratamiento, para permi­

tir la vigilancia de las poluciones accidentales re­

ciprocas y su atenuaolón.

Consiste igualmente el invento en otras 

disposiciones ventajosamente utilizables en combina­

ción con las precedentes pero que pueden serlo inde­

pendientemente. Todas estas disposiciones aparecerán 

mejor por la lectura de la descripción que sigue de 

una forma de puesta en práctica particular de la in­

vención, que se da a titulo de ejemplo no limitativo. 

La descripción se refiere a los planos que la acom- 

paEan y en los cuales:

la fig. 1 es una vista muy esquemática de 

un reactor según la invención y de sus circuitos aso­

ciados;

la fig. 2 muestra una cámara de equilibrio 

representada en sección siguiendo un plano que pasa 

por su eje;

la fig. 3 es una vista en secoión vertical 

de la parte superior de un reactor nuolear conforme 

al invento;

y la fig. 4 es una vista en sección vertical 

de un detalle de la fig. 3 que muestra cómo atraviesa 

la prolongación superior de un tubo-calandria al blo­

que tubular.

. La fig. 1 muestra esquemáticamente un reactor 

que comprende un recinto de proteooión biológica y de
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resistencia a la presión del gas refrigerante cons­

tituido por una oaja 4 en hormigón pretensado reves­

tido interiormente de una cubierta de estanqueidad 

y eventualmente de un calorífugo (no representados).

La caja 4 delimita una cámara interna de forma sen­

siblemente cilindrica de eje vertical, dividida por 

una base 6 horizontal en dos compartimientos super­

puestos 8 y 10 que contienen respectivamente el nú­

cleo 12 del reactor y el trocador de calor 14 entre 

el gas carbónico que constituye el gas refrigerante 

y un flúido secundario (agua en general).

El núcleo 12 del reactor consiste en un 

recipiente 15 de recepción de agua pesada que consti­

tuye el moderador, recipiente atravesado por tubos- 

calandria, de los cuales se ha representado uno, en 

trazos, destinados a recibir elementos combustibles. 

El recipiente está suspendido de un bloque tubular 

que puede constituir la parte superior de la caja 4 

por los tubos-calandria, como más adelante se verá, 

y sólo los elementos combustibles descansan sobre la 

base 6 que asegura a los trocadores 14 una protección 

biológica parcial. La base 6 reposa sobre una falda 

soporte 16.

El gas refrigerante es puesto en circu­

lación por unos inyectores 18 a lo largo de un cir­

cuito cerrado, indioado por unas flechas f en la fig. 

1, y que comprende, dispuestos en serie: los tubos- 

calandria; unos pasos 19 dispuestos dentro de la base 

6; el compartimiento 10 de los trocadores; el espacio 

anular entre la falda 16 y la caja 4; y el compartí-
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mentó 8.

Un circuito denominado "moderador" se ha 

previsto para evitar el calentamiento excesivo del agua 

pesada: este circuito, representado en trazos conti­

nuos gruesos en la fig. 1, va situado en el interior 

de la caja en la parte superior del compartimiento 8; 

comprende unas bombas 20 que toman agua de la parte 

superior del depósito 13 y la envían a unos trocadores 

de calor 22 donde se enfria el agua antes de ser reen­

viada a unos oonduotos 24 que la reparten en el fondo 

del depósito 15.

El circuito de equilibrio de las presiones 

del agua pesada y del gas carbónico comprende una parte 

ooupada por el agua pesada y otra ocupada por el gas, 

una y otra comunicadas con diversas cámaras de equili­

brio idántioas 36 (fig. 3), montadas en paralelo y si­

tuadas fuera de la oaja 4.

La parte del circuito ocupada por el gas 

refrigerante (gas carbónico) comprende un conducto de 

toma 38 (en linea de trazos en la fig. 1) que une un 

punto del circuito de gas refrigerante situado más 

allá del tocador de calor 14 con el compartimiento su­

perior 50 de cada una de las cámaras de equilibrio 26.

Un segundo conducto 32 une el compartimento 30 a un 

dispositivo de regeneración del gas carbónico (no re­

presentado) que permite vigilar la eventual polución 

produoida on las cámaras 30„ El gas regenerado se hace 

volver al circuito de gas refrigerante por medio de unos 

conductos no representados.

La parte del circuito de equilibrio ooupada por
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el agua pesada comprende una conducción de toma de 

presión 54 que une el circuito moderador al compar­

timiento inferior 36 de las cámaras 26. Como el equi­

librio ha de realizarse para la presión máxima del agua 

pesada, el conducto 54 se conecta al circuito moderador 

más allá de las bombas 20. El compartimento inferior 

36 se une igualmente a un circuito de purificación y 

de desgasificación, que toma agua pesada del comparti­

mento 36 y la reenvía hacia el depósito después de su 

tratamiento. Este circuito comprende un balón desgasi- 

ficador 58 donde se descomprime el agua pesada y un cir­

cuito anejo de recombinación. Este circuito anejo se com­

pone esencialmente de una bomba 40 y de una unidad de re- 

combinación catalítica 42, en la que los gases proceden­

tes de la radiólisis se recombinan antes de regresar en 

fase líquida al balón.

El agua es tomada a continuación por una 

bomba 44 que,', cuando es accionada por un circuito ade­

cuado (no representado), reenvía al agua por un conducto 

48 al circuito moderador después de pasar por un depu­

rador 46. Este circuito de accionamiento comprende par­

ticularmente unos contactos de puesta en marcha y de de­

tención de las bombas al final de recorrido alto y bajo 

del pistón 49 que constituye el tabique móvil de las cá­

maras 26. Las bombas de reinyección 44 reenvían así agua 

pesada al depósito y evitan el aplastamiento de éste en 

caso de detención del reactor.

Se ha previsto asimismo un circuito de seguri­

dad constituido por una tubería de seoción gruesa 50, 

provista de una válvula 54, que une el depósito de agua
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pesada 12 con un depósito de almacenamiento 52 

tuado debajo de la caja. La válvula 54 está telegober­

nada a partir de las cámaras de equilibrio 26 por una 

linea 56 esquemáticamente representada en trazos mixtos 

en la fig. 1. En caso de rotura de un tubo-calandria, 

esta conducción, cuya válvula 54 es accionada a distan­

cia desde las cámaras 26, asegura un vaciado rápido 

del depósito 15 y evita que la mayor parte del agua 

pesada atraviese toda la caja: en efecto, el gas carbóni­
co rechaza entonces el agua pesada hácia las cámaras de 
equilibrio 26 y, simultáneamente, el agua pesada tiende 
a correr hácia el fondo de la caja bajo la presión de Ja 

columna de liquido. Por otra parte, en oaso de fuga de 

agua pesada, esta oonducción 50 evita el aplastamiento 
del depósito por el gas.

Las cámaras de equilibrio están previstas en 

número suficiente para almacenar el aumento de volúmen 

entre la temperatura ambiente y la temperatura de fun­

cionamiento; la cámara 26 representada a titulo de ejem­

plo en la fig. 2 comprende un cilindro fijo 58 de eje 

vertical, en varias piezas unidas por unos pernos tales 

como 60. Un pistón 49 móvil en la cavidad 62 del cilin­

dro y provisto de una junta de estanqueidad 64 separa 

el compartimiento inferior 56 ocupado por el agua pesada 

del compartimiento superior 50 ocupado por el gas carbó­

nico.

El pistón 49 es .libre, pero está guiado en 
sus desplazamientos por una pieza zaguera 66 que corre 
dentro.de la parte inferior, de pequeSo diámetro, del 

compartimiento 56 y que se halla oomunicada con el pistón50
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por un vastago rígido 68 y la pieza zaguera 66 son tu­

bulares y están provistas de orificios de comunicación 

de las dos porciones del compartimiento 36, situadas a uno 

y otro lado de la pieza zaguera.

Se darán a continuación indicaciones numéri­

cas correspondientes a un reactor de 500 MW (e) según el 

invento, reactor representado parcialmente en las figs.

3 y 4. El núcleo 1S tiene un diámetro aproximado de 7 

m y una altura de 5 m. Contiene 530 tubos calandria 15 

dispuestos en una red triangular de un paso de 280 mm.

Cada elemento combustible o cartuoho, de 1000 mm de lon­

gitud, está compuesto por una grapa de 31 "lápices", cada 

uno de los cuales está formado de una pila de pastillas 

de óxido de uranio reoubierta de un tubo de berilio.

El gas refrigerante (gas carbónico) es de 

una presión media de 80 bares. Sus temperaturas de en­

trada y de salida en un tubo calandria 15 son respectiva­

mente de 260 y 500SC.

La forma general de la caja 4, de hormigón pre­

tensado, es un cilindro vertical cerrado por dos losas. El 

espesor de la losa superior, única visible en la fig. 3, 

es de 4,9 m. La sección horizontal de la pared cilindrica 

está interiormente limitada por un círculo de diámetro de 

10,5 m y exteriormente por un hexágono de 27,3 m sobre 

placas; el espesor mínimo del hormigón es de 8,4 m. La 

forma hexagonal conduce a una economía de hormigón y a una 

variación menos fuerte del espesor de la pared lateral, lo 

cual es favorable al buen funcionamiento de la obra. La 

altura total de la caja es de 48,5 m.

La pared lateral va pretensada mediante tres
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sistemas de armaduras horizontales curvas tales como 

70 cuyas fijaciones se encuentran situadas sobre dos 

caras opuestas del hexágono y por unas armaduras ver­

ticales rectilíneas tales como 72. La pretensión de las

5. losas está constituida por unos cables sensiblemente ho­

rizontales que forman una red triangular no representada.

La cubierta de estanqueidad 74 es de acero 

dulce de 25 mm. de grueso.

El bloque tubular 76, de una altura de 2 m 

10. y de un diámetro de 10,5m, es una ensambladura metálica 

de una red tubular 78 (fig. 4) en la que se vacía un hor­

migón que desempeSa el papel de protección biológica en­

tre el núcleo 12 y un "granero" 80.

La prolongación 82 de los tubos-calandrias 

15. 15 atraviesa el bloque tubular 76 y queda inmovilizada

sobre la placa superior 84 de este bloque por unos tor­

nillos tales como 86. Un oambio de diámetro 88 hacia el 

centro del bloque tubular 76 evita la fuga directa de 

neutrones procedentes del núcleo y sirve de soporte a 

20. los obturadores biológicos 90 y 92.

El recipiente ó depósito 13 que contiene el 

agua pesada está constituido por una virola, dos fondos 

y unos tubos de calandria 15 que unen entre si los fon­

dos. El material utilizado para el recipiente es un ace- 

25. ro inoxidable austenítioo 18/8 y para los tubos de calan­

dria 15 el "zircaloy". La virola es una chapa cilindrica 

de un grueso de 30 mm, reforzada por un cerco y los fon­

dos están constituidos por una sola placa delgada (50 mm 

aproximadamente) sobre la que se hallan acoplados los tu- 

30. bos calandria 15 cuyas paredes se ha forjado previamente.
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El depósito va suspendido por intermedio de la pro 

longaciones superiores 82 de los tubos calandria 15 

del bloque tubular fijo 76.

Esta disposición permite reducir el es­

pesor de los tubos calandria a un valor del orden de 

1,5 mm.

El circuito de equilibrio del reaotor (uti­

lizando 200 m3 de agua pesada) exige, cuando la tem­

peratura de ésta excede de 20 a 120SC, el almacenamiento 

de 10 m5 aproximadamente: este volumen puede, por ejem­

plo, fraccionarse en doce cámaras que presenten una ca­

vidad de 800 mm y una longitud máxima del orden de lOm.

Quede bien entendido que la presente inven­

ción no se limita al ejemplo de realización descrito y 

representado. Se podrá, si es necesario, recurrir a 

otras modalidades y a otras formas de realización, sin 

por ello salirse del marco de la invención.

N O T A

Descrita suficientemente la naturaleza del 

invento, así como la manera de realizarlo en la prác­

tica, debe hacerse constar que las disposiciones ante­

riormente indicadas son susceptibles de modificaciones 

de detalle en cuanto no alteren su principio fundamen­

tal. También se hace constar que el invento corresponde 

a una solicitud de patente presentada en Francia con fe­

cha y número siguientes: 28 de agosto de 1.964, ns TV. 

986.578, y 28 de agosto de 1.964, ns FV.986.579, aco­

giéndose por lo tanto a los beneficios que conceden los 

Convenios Internacionales en vigor y siendo lo que cons­

tituye la esencia del referido invento y por lo que se30
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solicita Patente de Invención por 20 años en España 

sobre: "Reactor nuclear de moderador liquido"; carac­

terizándose por lo siguiente:

1. - Reactor nuclear de moderador liquido 

enfriado por circulación de un gas refrigerante en tubos 

calandria verticales que reciben los elementos combusti­

bles y atraviesan un depósito de recepción del moderador 

dispuesto en un recinto general de resistencia a la pre­

sión del gas refrigerante, reactor que comprende un cir­

cuito de equilibrio entre la presión mínima del gas re­

frigerante y la presión máxima del liquido moderador en 

sus circuitos respectivos.

2. - Reactor nuclear según la reivindicación 

1, en el cual el depósito está sustentado, parcialmente 

por lo menos, por los tubos calandria que trabajan en ten­

sión.

3.- Reactor nuclear según las reivindicacio­

nes 1 ó 2, cuyo circuito de equilibrio comprende, por lo 

menos, una cámara fraccionada por un tabique móvil en dos 

compartimientos y unas conducciones de traída del refri­

gerante a uno de los indicados compartimientos y del mo­

derador al otro compartimiento.

4. - Reactor nuclear según la reivindicación 3, 

en el que dicha cámara es de eje vertical y el mencio­

nado tabique está constituido por una capa de líquido 

no miscible con el moderador y más ligero que este.

5. -Reactor nuclear según reivindicación 3, 

en el cual el referido tabique está constituido por un 

pistón que corre de modo estanco dentro de la indica­

da cámara.
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5.

6.- Reactor según la reivindicación 1, 3, 5,

4 ó 5, en el que el citado depósito está suspendido, 

por unas prolongaciones superiores de los tubos calan­

dria, de un bloque tubular formado por un ensamblado 

metálico tubular embebido en hormigón.

7. - Reactor nuclear según la reivindicación 6,

en el que dicho bloque tubular reposa sobre una caja en hor­

migón pretensado que constituye el recinto.

8. - Reactor nuclear de moderador líquido; tal y 

oomo queda descrito sustanoialmente en la presente Memoria, 

e ilustrado en los dibujos adjuntos.

Esta Memoria consta de 16 hojas escritas a máquina 

por una sola cara. 38A60.W)
Madrid

COMMISSARIAT A L'ENEI

i  G OM EZ ACEBO Y M O M  
p. p. RnH.d.¡ A. GARCÍA gRAVt*
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