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El presente invento tiene por
objeto un reactor nuclear cuyo cambiador de calor
y dispositivo de recarga se hallan dispuestos en
el interior de la caja de resisgtencia a la presidén

5e del refrigerante y de proteccidn biclégica del reac
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El invento se refiere especialmente a los

tor,

reactores nucleares del tipo descrito que disponen
de canales horizontales, moderados por wn liguido y
enfriados por circulacidén de un fldiido refrigerante
5 a presién en los canales ocupados por los cartuchos
de combustible, siendo la presidn que reina en los
canales del mismo orden que la que se ejerce en el
conjunto de la caja.
Se han propuesto ya reactores nucleares con
10, cambiador de calor integrado, de moderador liguido y
enfriamiento por circulacidn de gas a presién por tu-
bos calandrias ocupados por el combustiblej la caja
de resistencia a la presidén de estos recactores estd
generalmente constituide por una envoltura de hormi-
15, gén pretensado de eje vertical: esta disposicién obli
ga a adoptar tubos calandrias verticales y un disposi
tivo de carga colocado en la misma linea vertical gue
el ndcleo del cambiador, y de ahi el volumen vertical
elevado del conjunto, siendo importantes las dimeﬁsig
20. nes de la mdquina de carga equipada con su blindaje.
Igualmente se han propuesto reactores nuclea
res de moderador sélido en los cuales el dispositivo
de carga, el micleo del reactor y el cambiador se ha-
llan digpuestos verticalmente en este orden en el in-
25, terior de una caja Unica: pero el volumen vertical de
la caja es en este caso muy elevado y, como en el ca-
so anterior, solamente un extremo de log canales es
accesible paras efectuar la recargsa.
El presente invento tiende a la concepcidn

30, de un reactor nuclear con dispositivo de carga y cam-
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biador térmico integrados en una caja, que responde
mejor gue los anteriormente propuestos a las exigen-
cias de la prdctica, principalmente porque la caja
presenta un volumen cercano al minimo y dimensiones
del mismo orden en el sentido horizonfal y ¢l senti-
do vertical.

Con tal fin, el invento propone un reactor
nuclear cuys caja estd constituida por dos cilindros
de hormigdn pretensado revestidos interiormente por
una placa de estanquidad ensamblados uno con otro,
giendo wno de los cilindros horizontal y conteniendo
el micleo de canales horizontales y el dispositivo de
recarga en tanto gue el otro es vertical, se halla
colocado a la altura del nicleo y contiene el cambia
dor de calor.

Seglin una forma de realizacién preferida
—aunque no exclusiva~ del invento, el dispositivo de
recarca comprende dos mdquinas colocadas cada wa a
un lado del nicleo en el cilindro horizontal a fin
de permitir una circulacidén de los cartuchos de sen-
tidos opuestos en los canales inmediatos, de donde se
logra un equilibrio automdtico del flujo neutrénico
en el sentido axial: la caja en este caso es sensible
mente simétrica y presenta una disposicidén general en
T invertida.

El invento se comprenderd mejor con la lec—
tura de la descripcidn que sigue de dos formas de
realizacibén facilitadas a titulo de ejemplos no in-

dicativos. La descripeidn se refiere a los planos

que la acompaiian, en los cuales:
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- la figura 1, muestra un reactor segin el invento,
representado en seccidn siguiendo el plano medio de
los c¢ilindros, no estando representada una parte del
cilindro horizontal y del dispositivo de recarga;

-~ la figura 2, es una semi-seccién siguiendo el pla-
no vertical indicado por la linea II-II en la figura 1;
- la figura 3, es una vista en seccidén siguiendo un .
plano horizontal que pasa por el eje Qe los eyectores,
correspondiendo la parte derecha a la forma de rea-
lizacidn de las figuras 1 y 2 y la parte izquierda a
la de las figuras 4 y 5;

~ la figura 4, similar a la figura 1, muestra una va-
riante de realizacién del reactor;

- la figura 5, similar a la figura 2, es una semi-
geccidén que sigue el plano vertical V-V de la figura
4.

El reactor mostrado en las figuras 1 a 3, estd
moderado por un liquido (agua pesada por ejemplo) ¥y
enfriado por circulacién de un gas a presién por tu-
bos calandrias. Puede considerarse que este reacfor
estd constituido por una caja A y tres sub-conjuntos
(ndcleo B, cambiador de calor C y dispositivo de re-
carga) que serdn descritos sucesivamente.

La caja A estd constituida por un recinto de
hormigén pretensado revestido interiormente por una
placa de estanquidad 12 y por wn calorifugado 13 en
la parte que se halla en contacto con el gas calien-
te. Esta caja A, en forma de T invertida, estd cons-
tituilda por dos bloques huecos 14 y 16, respectivamen

te de eje horizontal y de eje vertical, gue presen-
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tan uno y oitro una forma generalmente cilindrica. El
bloque 14 dispone de una cdmara cilindrica de seccién
sensiblemente cirvcular y de eje horizontal que lose- .
tas intermedias 18 separan en tres compartimientos 20,
22 y 24. Los dos compartimientos extremos 20 y 24 se
hallan ocupados por dos mdquinas de recarga idénti-
cas 26 en tanto que el compartimiento medio 22 recibe
el nicleo B del reactor.

Las exclusas 27, previstas en la parte ter-
minal del blogue 14, permiten introducir y evacuar
los cartuchos de combustible en 1los compartimientos
20 y 24 y fuera de ellos.

Ias losetas 18 disponen de una serie de ori=-
ficios de paso de los cartuchos de combustible, nor-
melmente obturados por tapones y situados frente a
los tubos calandrias, como se verd mds adelante.

Una presién sensiblemente igual reina en
los tres compartimientvos, pudiendo sin embargo pre-
verse un circuito de climatizacién.(no representado)
para alimentar los compartimentos extremos de gas re-
frigerante a temperatura moderads bajo una presidén 1i
geramente superior a la que reina en el compartimien
to medio 22: de este modo se evita la contaminacién
de estos compartimientos 20 y 24 y las losetas inter
medias 18 permiten llegar a ellos cuando se detiene
el reactor gracias a la proteccidén biolégica parcial
que efectian.

Conviene hacer observar que las mdquinas de
recarga 26 pueden ser muy ligeras: se baiflan en el

refrigerante y no tienen por tanto que resistir su
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presién y no tienen gque proveerse de corazas de pro-
teccidn bioldgica puesto que se hallan colocadas en
el interior de la caja A.

El nicleo B:del reactor estd constituido
por un tanque cilindrico, de eje horizontal 28, de
recepeidn del liguido moderador, atravesado por un
haz de tubos calandrias horizontales tales como 30,

Entre cada fondo vertical del tanque 28 y
la loseta correspondiente 18 se halla dispuesto un
tabique calorifugado 32. Estos tabiques 32 se~prolog
gan hacia arriba a través de una base protectora 34
que serd descrita mds adelante y que protege el com-
partimiento de los cambiadores C contra la radiacién
del nucleo. Los tabiques 32 estdn completados por
un eseudo inferior calorifugado 35 de proteccidn del
hormigén contra los gases a elevada temperatura.

En la forma de realizacidén representada en
la figura 1, cada tubo calandria va fijado por wn ex
tremo a uno de los tabiques 32, no sobrepasando su
otro extremo del fondo del tanque correspondien%e y
la disposicidén se invierte para dos tubos contiguos:
El tanque se halla asi suspendido sobre los tabiques,
Cono puede verse, los tubos calandrias unen de este
modo, cada uno, el intervalo comprendido entre uno
de los tabiques 32 y la loseta correspondiente 18 al
espacio comprendido entre el otro tabique 32 y el
fondo del tangue correspondiente.

El blogue 16 de eje vertical presenfa un
didmetro préximo al del blogque 14 y estd realizado

de forma similar. Este bloque delimita uvn comparti-



e

10,

20,

25,

30.

miento interno 338, de forma sensiblemente cilindrica
con eje vertical, gque comunica con el exterior por
wna exclusa 39. In este compartimiento se halla dis-
puesto el cambiador de calor C. Este cambiador com-
prende haces tubulares 37 que ocupan una zona anular
delimitada en el compartimiento 38 por una chimenea
central 40 y un tabigue ironcocénico 42 que se une
al tabique 32 al nivel de la hase protectora 34. Los
haces tubulares 37 se hallan acoplados al exterior
de la caja por conductos de agua y de vapor 43.

En el bloque 16 se hallan emplazados
cuatro eyectores 44 dispuestos a 902 y accionados
por iturbinas 46 colocadas en torno a la caja (figu-
ra 3). Estos eyectores impelen el gas refrigerante
procedente de los cambiadores a una zona anular 48
comprendida entre la pared de la caja y una prolon-
gacidén 50 de los tabiques 32: la circulacién del gas
refrigerante (gas carbbnico por ejemplo) se orgaﬁiza
en este caso siguiendo el circuito indicado por las
flechas £ en las figuras 1 y 2: el gas que sale de
los tubos calandrias 30 por el extremo que se abre
en uno de los espacios comprendidos entre los fondos
de tanque v los tabigues 32 (a wna temperatura del
orden dec 5002 por ejemplo) atraviesa la base 34 por
log orificios 52, se eleva por la chimenea 40, atra-
viesa los cambiadores donde se enfria (hasta una tem
peratura del orden de 2602 por ejemplo) y resgresa a
los eyectores, A la salida de los eyectores el gas
atraviesa de nuevo la base 34 y regresa al otro ex-

tremo de los canales,
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La disposicidén alternada de los tubos calan-~
drias presenta numerosas ventajas cuando va asociada
a la inversidn del sentido de circulacién de los ele-
mentos combustibles en dos canales contiguos: efectua
un equilibrio automdtico del flujo neutrénico en sen-
tido axial. Conduce a mdquinas cortas ¥ ligeras. Ia
circulacidn alternada del gas y de los cartuchos de
combugtible, con movimiento paso a paso de los car-
tuchos no modifica de manera importante el caudal de
los tubos; los cartuchos pueden maniobrarse conti-
nuamente por impulsos (siino soportan mds que difi-
cilmente wna fuerza de traccidén) y es siempfe el
elemento nuevo el que sufre el impulso aerodindmico
mdximo,

Es preciso también hacer observar aque el
enlace entre los tubos calandrias y los tabiqués 32
es relativamente simple, por cuanto no se efectia
més que en el extremo frio de los tubos calandrias.
Las fuerzas de compresidn axiales debidas a la dife-
rencia de presidén (de 2 a 4 bares segin los reac%ores)
a uno y otro lado del ianque son débiles y pueden
ser encajadas fdcilmente por éste. En el ca90-enfhue
la temperatura del agua pesada que ocupa el tangue
es en funcionamiento del orden de 1202C, el fondo
del tanque, realizado generalmente de acero inoxida-
ble, presenta una dilatacién térmica radial prézima
a la del tabique 32, proiegido por su calorifugo con
tra la aceidn de los gases a la temperatura de sali-
da del reactor.

Las figuras 4 y 5 y la parte izquierda de
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la figura 3 muestran uvna variante de realizacidn del
invento. Pars mayor simplicidad, los elementos co-
rrespondientes de las dos formas de realizacidn son
designados por el mismo numero de referencia que
1levan el signo (’) en las figuras 4 y 5.

Las dog formas de realizacidén difieren
eventualmente por la disposicion de los eyectores
y esta modificacidn se traduce a su vez por diver—
gencias en la realizacién de la caja.

Como muestra la parte izquierda de la
figura 3, los eyectores 44’ gse hallan dispuestos a
602 del plano medio de la caja, lo cual permite
bajar su nivel puesto que sus.turbinas de acciona=-
miento 46’ quedan asi liberadas del bloque de eje
horizontal 14'., En este caso puede también dismi-
nuirse la altura del bloque de eje vertical 167,
Ademds, en esta forma de realizacién, el comparii-
miento de los cambiadores presenta a todo lo largo,
a partir de la base protectora 34’, una seccidén rec
ta constante intermedia entre las dos secciones del
compartimiento delimitado por el bloque 16, Ia chi-
menea central 40 presenta en este caso una seccidén
recta constante y el didmetro minimo del tabique
42' que prolonga la chimenea 40’ puede por tanto
aumentarse como muestra la figura 3. IEsta disposi-
cién permite disminuir ain mds las pérdidas de car-
gas sufridas por el gas, pérdidas de carga que ya
de por si eran débiles dado el gran didmetro de la
chimenea 40.

Lg descripcidén que antecede pone de ma-
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nifiesto las diferenclas esenciales entre wm reac-—

tor segin el invento y los anteriormente realizados
o propuestos, éiferencias que descansan en la forﬁa
de la caja de resistencia a la presién, la disposi-
cibn del cambiador de calor, integrado en la caja

vy colocado ortogonalmente a los demds sub-conjuntos
(tanques y dispositivos de manipulacidén) y la presen
cia de las dos mdquinas de manipulacién dispuestas
en el interior. Estas diferencias se traducen en nu-
merosas ventajas algunas de las cuales han sido in-
dicadas mds arriba y no serdn sino brevemente cita-
das: las mdquinas de manipulacidén pueden ser cortas
y econdmicas siendo con todo fdcilmente accesibles
cuando se detiene el reactor; el paso a través de la
caja de los conductos de agua y de vapor 43 del cam
biador de calor, de forma compacta, no plantes nin-
gun problema.

El compartimiento delimitado por el blo-
que vertical presenta una razéi altura-didmetro re-
lativamente escasa de suerte que el fondo intervie-
ne en la resistencia. Las disposiciones concebidas
permiten un paso relativamente fécil de los cables
de pretensado. Por ultimo, la disociacidn de los
compartimientos destinados a recibir, por una parte,
el nicleo y las mdquinas de recarga, y, por otra
perte, los cambiadores, hace su montaje relativamen
te independiente y evita los problemas ligados a la
necesidad de una secuencia imperative. '

Podria temerse que la presencia de una

abertura de gran didmetro en el blogue horizontal
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constituye un problema. De hecho, no hay nada de eso
por cuanto la pared de este orificio se halla refor-
zada por el cilindro vertical.

El invento no se limita evidentemente a
las Unicas formas de realizacidn que han sido repre=-
gsentadas y descritas y debe quedar entendido que el
alcance de la presenbe patente se extlende a las va-
riantes de todas o parte de las digposiciones descri
tas que permanezcan dentro del marco de las equivalen
cias.

N o5 A

Descrita suficlentemente la naturaleza del
invento, asi como la manera de realizarlo en la prdc—
tica, debe hacerse constar que las disposiciones an—
teriormente indicadas son susceptibles de modificacio
nes de detalle en cuanto no alteren su principio fun-
danental. También se hace constar que el invento co-
rresponde a una solicitud de Patente presentada en
Francia con fecha 5 de agosto de 1966, bajo el nime-
ro PV.72,330, acogiéndose por tanto a los beneficios
que conceden los Convenios Internacionales en vigor,
siendo lo que constituye la esencia del referido in-
vento y por lo que se solicita Patente de Invencion
por 20 aiios en Espaila sobre: "PERFECCIONAMIENTOS IEN
LA CONSTRUCCION Di REACTORES NUCLEARESY, caracterizég
dose por lo siguiente:

12,~ "Perfeccionamientog en la construccidn
de reactores nueclearesy caracterizados porque se disg-
pone una caja de resistencia a la presidén del refri-

gerante del reactor y de proteccidén bioldgica consg—
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tituida por dos bloques huecos sensiblemente cilin-
dricos de hormigén pretensado revestidos interiormen
te por una placa de estanquidad y ensamblados uno al
otro, siendo uno de los bloques cilindricos horizon-
tal y conteniendo el niicleo del reactor provisto de
canales horizontales de recepcidén de los elementos
combustibles y un dispositivo de recarga de combus-—
tible, en tanto que el otro blogue cilindrico es ver-
tical, se halla colocado a la altura del nidcleo y
contiene un cambiador de calor entre el refrigerante
del micleo y un fliido secundario,

28,- Perfeccionamientos segin la reivindi-
cacién 12, caracterizados porque el dispositivo de
recarga de combustible comprende dos mdquinas colo-
cadas cada wna 2 un lado del ndcleo del cilindro ho-
rizontal a fin de permitir una circulacidén de los
cartuchos de sentidos opuemtos por los canales con-
tiguos, siendo la caje sensiblemente simétrica y pre
sentando una disposicién general en T invertida.

38,~ Perfeccionamientos segin las reivindi-
caciones 12 ¢ 28, caracterizados porgque el blogue
cilindrico de eje vertical delimita un compartimien
to dividido por una chimenea de eje vertical en un
espaclo central de subida de&l gas refrigerante pro-
cedente del reactor y en un espacio anular ocupado
por el cambiador de calor.

48,~ Perfeccionamientos segin la reivindi-
cacién 28, caracterizados porque el bloque cilindri-
co de eje horizontal delimita una cdmara separada,
por dos losetas verticales de proteccidén bioldglca,

en dos compartimientos extremos ocupados por dos
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miquinas de recarga idénticas y en un compartimiento
medio de recepcidn del micleo del reactor,

58,~ Perfeccionamientos segun la reivin-
dicacidn 42, caracterizados porque el micleo del reac
tor se constituye por un tanque cilindrico de eje
horizontal de recepcién de un liquido moderador, atra
vesado por un haz de ‘ubos calandrigs horizontales
y separado, por un tabique aislante, de dichasg dos
losetas.

62,- Perfeccionamientos segin la reivin-
dicacidn 52, caracterizados porgue cada tubo calan-
dria desemboca por un extremo en el espaclo compren-
dido entre uno de logs tabiques y la loseta correspon
diente que constituye colector de gas frio, y por el
otro extremo en el espacio comprendido entre la su~-
perficie opuesta del micleo del reactor y el tabique
correspondiente, que constituye colector de gas ca-
liente.

72.~ "Perfeccionamientos en la construc-
cién de reactores nucleares", tal y como queda sus-
tancialmente deserito en la presente Memoria y en el
dibujo adjunto.

Esta lMemoria consta de trece hojas, es-
critas a mdquina por una solt%‘é:aﬁ-gc %-(

Madrid. '
COMMIISSARIAT A L ENERGIE ATOMIQUE,

J GOMrEz M
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