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"PERFECCIONAMIENTOS EN LA CONSTRUCCION DE REACTCRES

NUCLEARES EKFRIANOS POR UN FLUIDO LICUABLT A TEMPERA-

TURA AMBIENTE".

COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE, entidad france-
sa, residente en 29, rue de la Fédération, Paris 1l5e,

Francia,

El presente invento se refiere & un reac-
tor nuclear y, méds particularmente, a un reactor del
tipo que comprende, entre el recinto que rodea el ni-
cleo y una caja de resistencia a la presién, una céd-

mare llene de un gas refrigerante mantenido a una
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friado por un fluido licuable a la temperatura ambien-
te.

Sabido es que los reactores nucleares que
utilizan una caja de hormigén pretensado de resisten-
cia 8 la presidn del fldido interno deben contar com
un dispositivo calorifugo destinado a mantener las
paredes de dicha caja a escasa temperatura., Ahora bien,
la realizacién de este calorifugo es particularmente
delicada en el caso en que dicho fldido interno, por
ejemplo el fldido de enfriamiento del micleo, pueda
condensarse a una temperatura bastante elevada. E1l li-
quido de condensacidn presenta en efecto el riesgo de
introducirse en el calorifugo y disminuir la eficacia
de éste. Este calorifugo puede constituir ademds un
volumen muerto de liquide, lo cual puede resultar eco-
némicamente nefasto cuando el liquido es agua pesada
u otro liquide costoso.

Para evitar estos inconvenientes, se ha in-
tentado colocar el calorifugo en el exberior de la
capa de estanquided de la caja, entre aquella y ésta,
y sustraerlo as{ el contacto del fluido de refrigera-
c¢idén, pero dicha capa de estanquidad estd en tal caso
caliente y sufre importantes presiones térmicas.

0tra solucidn proyectada prevé la utiliza-
cidén de una cubierta intermedia que rodea el ndcleo
del reactor y delimita una cdmara llena de una atmés-
fera gaseosa a une presidn préxima a la del fluido de
refrigeraci6n;

Sin embargo, los volumenes especificos de
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los dos fluidos cambian en el curso de las variacio-
nes de temperatura y de presidén en cade uno de los

dos recintos y es absolutamente necesario que la pre-
sién de la atmosfera gpaseosa de le cémara intermedia
sea mantenida a un valor muy préximo al del fluido en
el recinto para evitar que la capa sufra presioneé im-
portantes y principalmente sea sometida a notables di-
ferencias de presidn. Le resistencia a la presidn debe
siempre estar asegurada por la caja de hormigén pretens
sado,

El presente invento tiene por objeto respon-
der a estas exigencias realizando un reagtor nuclear
que utiliza a la vez un calorifugb de proteccién tér-
mica de la caja y una cdmara intermedia llena de una
atmdsfera gaseosa, Bste reactor nuclear enfriadoe por
un fluido licuable a una temperatura ambiente y que
comprende entre el recinto que rodea el nidcleo y una
caja de resistencia a la presién una cédmara interme-
dia llena de un gas refrigerante no licuable, a una
presidén préxima a la del recinto y un conducto de co-
municacién entre el recinto que contiene el nicleo ¥y
la cdmara llena de gas, se caracteriza por el hecho de
gue comprende en la cdmara un sistema de condensacidn
del fluido que haya penetrado por el condueto y un co-
lector de recepeidn del condensado, abierto en su par-
te superior y unido por su parte inferior al fondo del
recinto que contiene el lfquido de refrigerecidn, es-
tando fijado un calorifugo exteriormente sobre el re-
cinto y un ecircuito de refrigeracién de la pared exte-

rior de la cdmara cn la pared de la caja.
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Segin una primera forme de realizacién,

el reactér comprende un recipiente de recepcidn del
condensado y de equililrio de las presiones del re=-
cinto y de la cdmara, colocado en ésta a un nivel
préximo al del liquido del recinto, volviendo a esta
el condensado por gravedad, y un condensador montado
en el extremo del conducto de comunicacidén, en la
parte superior del recipiente.

Cualquier aumento de presidn en el recin-
to que contiene el micleo del reactor proveca inme-
distamente una fuga del fldido vaporizado en direc-
cién al recipiente de equilibrio, es decir, su con-
densacidn y retorno en Jorma liguida al ndcleo del
reactor, ‘

Por el contrerio, une disminucidn de pre-
sidn en el recinto se traduce por una baja de nivel
del liquido en el recipiente de equilibrio y por cnde
por una fuga de gas en direccidén al recinto, y por
tanto las presiomes del gas y del fluido se mantienen
constantemente en valores andlogos.

Segdin una segunda forma de realizacién, el
sistema de condensacidn estd constituido por la pa-
red exterior enfriada de la cédmara intermedia y el
colector de condensa&o y se halls dispuesto en el
fondo de esta cdmara y unida a la parte inferior del
recinto.

De este modo, la cdmara intermedis puede
tener un volumen relativamente reducido puesto que
es su propia fared exterior, es decir, de hecho la

capa de estanquidad de la caja, la que desempeila las
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misiones de condensador y de coleétor dél condensado,
Por otra parte, eéta cémara no contiene ningidn érga-
no particular que deba funcionar con eficacia a tem-
peraturas y presiones elevadas.

Sea cual fucre la forma de realizacidn,
las presiones en la cdmare y en el recinto se hallan
continuamente equilibradas, en tanto que los dos flui-
dos se mantienen a un grado de pureza bastante eleva-
do gracias a la condensacidn y al retorno del fluido
de refrigeracidén al recinto. Ademds, el calorifugo se
bafia en un fluido no licuable y no corre el riesgo
de ser impiegnado por un liquido de condensacidn,

Diversas otras ventajas y caracteristicas
del invento se evidenciardn ademds por la descripeidn
gue sigue de dos formas de realizacidn, facilitadas
a t{tulo de ejemplos no limitativos y representadas
en seccidn longitudinal respectivamente en las figu -
ras 1 y 2.

n estas fipuras, se ha representado la
aplicacién del invento a un reactor nuclear del tipo
de cambiadores integrados, enfriado por un liquide
vaporizable, por ejemplo agua pesada o agus ligera,
pero quede bien entendido que esto se facilita tan
solo & tftulo de ejemplo y gque el invento podria apli-
carse a reactores nucleares de otros tipos.

%1 reactor representado comprende un recin-
to 1 que rodea el ndicleo 2 del reactor y contiene el
circuito de fluido de refrigeracidn de este nidcleo,
fluido que atraviesa dicgo nucleo 2, por canales 3

que contienen los elementos combustible, y llega
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después a cambiadores 4, igualmente doﬁ 5dos en el
interior del recinio 1, regulando esta circulacidn
las bombas 5.

Bl fildido de refrigeracién, introducido en
forma liquide en el recinte, se caldea en el nidcleo
del reactor y se escapa en forma de vapor a la parte
superior 7 de este, en direccidn a los cambiadores
4, en los cuales es condensado para ser enviado de
nuevo al nfcleo por las bombas 5,

%n la pared exterior del recinto 1 se hallsas
fijado un calorifugo 6, y el conjunto de este recinto
se coloca en el interior de una caja 8, de hormigén
pretensado por ejemplo, de resistencia a la presidn,
caja que estd recubierta interiormente por una capa
de estanquidad 10 enfriada en su superficie externa
por serpentines 12 empotrados en el hormigén y reco-
rridos por un fluido de refrigeracién,

Fntre el recinto 1 y la capa de estanqui-
dad 10 se halla dispuesta une cdmara 14 llena de un
gas inerte de aislamiento térmico, no licuable a una
temperaturs elevada, tal como nitrégeno o helio, que
debe mantenerse a una presién andloga a la que reina
en dicho recinto 1.

Con este fin, segin la forma de realizacidn
de la figura 1, un conducto 16 va fijado a la pared
de dicho recinto., Desemboca de un lado en la parte
superior de éste y de otro en la cdmara 14, Este con-
ducto se halla acodado en dicha cdmara 14 y se prolon.
ga por una parte ensanchada 18 que rodea un haz 20

de refrigeracidén y de condensacidn,
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El conjunto del condensa&gr'fj;ﬁado por
la parte ensanchada 18 y el haz 20 se encuentra en
la entrada de un recipiente de equilibrio 22 abierto
todo alrededor de dicho condensador 18 y por ende en
comunicacién constante con la atmfsfera de la cdmara
14,

El fondo de este recipiente 22 dispone de
un conducto 24 de enlace con la parte inferior del
recinto 1, es decir, con la parte de este recinto que
estd llena de liquido.

Bste recipiente 22 contiene con preferencia
un circuito de refrigeracidn 26 ligeramente por enci-
ma de la abertura del conducto 24 que permite bajar
la temperatura del condensado recogido antes de su
retorno al ndcleo del reactor. Este enfriamiento, uni-
do al del condensador, permite ademds mantener el
conjunto del recipiente, sea la parte superior en la
cual se encuentra el gas o la parte inferior que con-
tiene el liquido, a una temperatura siempre sensible-

menté igual.

Cuando no funciona el reactor, el fluido
de refrigeracién es enteramente liquido y ocupa sola-
mente una parte del recinto l. Por consiguiente, el
gas contenido en la cdmara 14 y en el recipiente 22,
aunque & una debil presidén (algunos bares), penetra
por el conducto 16 en el recinto 1., La cémara 14 y
recinto 1 se hallan de este modo a la misma presidn.

A medida gue funciona el reactor, la vapo-
rizacién del lfquido de refrigeracién y la elevacidn

de temperatura en dicho recinto 1 provoca un aumento
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de presién en &ste: Bl gas inerte es impelido progre-
sivamente por el conducte 16 en direccidn a la cdma-
ra 14, Por lo tanto, la presidén en esta aumenta igual-
mente,

No obstante, el vapor se mezela con el gas
y es esta una mezcla gas-~-vapor gue atraviesa el con-
ducto 16 y llega al condensador 20. Se enfrie entonces
hasta la condensacidn del vapor y despues se reco-
ge el condensado en el recipiente 22 a partir del
cual el conducto 24 podrd enviarlo de nuevo al nidcleo
del reactor. Tl gas enfriado, por su parte, se escapa
por la parte superior de dicho recipiente 22 y penetrea
en el recinto 14,

Toco a poco, durgnté el funcionamiento del
reactor, llegan a ser tales la presidn y temperatura
del recinto 1 que la casi totalidad del gas neutro
es enviada nuevamente a la cdmara 14, cuya presidn
se ve asi aumentada; el equilibrio enire -las presio-
nes del gas y del fluido se alcanza y se mantiene,
en tanto las condiciones del recinto permanezcan las
mismas, .

Sin embargo, cuando se produce por uns ra-
zén cuslquiera una sobrepresidén en el recinto, se es~
capa vapor por el conducto 16 y restablece el equili-
brio; por el contrario, si se produjese une baja de
presidn en el recinto 1, el gas 14 penetraria por el
conducto 16 para restablecer el equilibrio,.

La pared del recinto 1 no se halla por tan-
to sometida mas que a diferencias de presidén extrema-

damente reducidas a las cuales puede fdcilmente resis~
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tir y solo la caja de hormigén esegura la resistencia
& la presidn del conjunto.

Durente la detencidn del reactor, le caida
de presién en el recinto 1 provoca la aspirecién del
gas de la cdmara 14 en direceidn a dicho recinto y di-
cho reactor se encuentra en condiciones andlogaé a
las que habian precedido su puesta en marcha.

Cualquier indicente en uno de los cambiado-
res o en un conducto cualquiera podria también ser
répidamente amortiguado por el escape del vapor y su
enfriamiento o por la penetracidén del gas en el recin-
to. Membranas de robura amovibles 30 ven fijadas ade-
més con preferencia sobre orificios del recinto 1.

La temperatura en la cédmara 14 permancce
relativamente poco elevada gracias al calorifugo 6
que rodea el recinto 1 y, en dicha cdmara 14, el con-
ducto 16, y también en el condensador 20 y refrigera-
dor 26 gue crean une zona fria en torno al recipiente
22, La escasa parte de vapor contenida en el gas no
corre. pues el riesgo de licuarse y condensarse en el
calorifugo que permancce intacto y conserve su efi-
cacia. De este modo se forme una barrers térmica en-
tre la caja y el recinto 1.

Segin otra forma de realizacidn represen-—
tade en la figure 2, el recinto 1 se halla en comu-
nicacidn con la cdmera 14 por un conducto 32 fijado
en su parte superior y yendo & dar por ende al espa-
cio 7 donde el fluido de refrigeracidn estd en fase
de vapor., Iiste conducto 32 desemboca en un alojemien-

to 34 practicado en la parte superior de la caja 8
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miento un paso deflector de comunicacién entre el re-
cinto 1 y la cdmara 14,

%n la forma de realizacidén rerresentada,
este paso deflector rodea una penetracidn 36 de paso
de los conductos 37 de entrada y de salida del fluido
secundario de extraccidn de calor de los cambiadores
4; se dispone una holgura entre el conducto 32 y la
penetracidn 36 a fin de permitir las dilataciones tér-
micas.

En el lado opuesto del conducto 32 y del
alojamiento 34, el fondo 38 de la caja 8 posee sen~
siblemente la forma de un cono y comprende por tanto

una pared inclinada hacia la periferia de la caja, es

decir, hacia la periferia de la cémara intermedia 14.
Un conducto 40 une el punto mas bajo de esta cdmara,
es decir, un punto situado en la periferia del fondo
38, al fondo del recinto 1 que contiene el fluido de
refrigeracién en forma liquida, por intermedio de una
bomba 41. Este conducto 40 atraviesa un dispositive
de depuracidn 42,

El fluido de refrigeracidn contenido en el
recinto 1 y vaporizado en el ndcleo del réactor que
se escapa, bajo el efecto del aumento de presién en
el recinto, por el paso 32 y penetra, mezclado con
gas inerte, en la cdmara 14 es as{ condensado por su
contacto con la pared fria 1Q de esta cdmara y se
desliza en forma liguida hacia la parte inferior de
la misma.

Tntonces es guiado por el cono 38 que forma

4
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colector de condensado hacia la periferia‘de la cémara
14, es decir, hacia el conducto 40 por el cual es regre~
sado a la porte inferior del recinto 1 para ser puesto de
nuevo en circulacidén a través del circuito de refrigera-
cién del reactor. Durante su paso por el circuito 40,

el condensado es depurado y desgasificado en el disposi-
tivo 42,

Del mismo modo, un circuito 44 se halla con pre
ferencia moniado en la pared de la cdmara 14 en un punto
relativamente préximo & la parte inferior de la misma,
Este circuito comprende un insuflador 45, atraviesa un
dispositivo de depuracidn 46 y se une en 47 a la parte
superior de dicha cédmara 14. A este circuito va unido un
depdsito 48 de gas inerte fresco y un dispositivo de pur-
ga 50 exterior con respecto a la caje 8. De este modo,
el contenido en gas inerte de la c¢dmara 14 puede ser con-~
trolado en todo momento y mantenido constante por depura-
eién del gas que contiene y por aportacidén o extraccidn
de éste.

Las presiones de la cdmara 14 y del recinto 1 sm
pues rigurosamente las mismas gracias a la comunicacidn es
tablecida por el conducto 32 y no obstante los fluidos cm
tenidos en estos dos recintos permanecen separados y con-
servan un grado de pureza relativamente elevado. %n efec—
to, cuando el recinto estd a una presién relativamente re
ducida, el gas inerte de la cdmara penetra por el conduc~-
to 32 en tanto que el aumento ‘de la presidn de este recin
to 1, bajo el efecto del caldeo producido por el ndcleo,
expulsa ¢l gas inerte al mismo tiempo que el vapor hacia
la cdmara intermedie 14; este gas se purifica y renueva

gracias al circuito 44, en tanto que el propio vapor se
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condensa sobre la pared fria 10 de dicha cémure para ser re
gresado al circuito de refrigeracién. Estas operaciones de
condensacidn y de recogida se efectuan sin necesidad de dr~
ganos complementarios y le cédmare intermedia solo puede ocuy
par un volumen reducido. Se obtiene por tanto un buen equi-~
librio de presién con un volumen de espacioc relativamente
reducido del reactor y sobre todo sin le utilizecidn de dr-
gano suplementario gue corre el riesgo de ser estropeado
por el calor o por la contaminacidn radiactiva.

Por otra parte, el enfriamiento de la parte exte
rior de la cdmara, es decir, de hecho de la capa de estan-
quided de la caja es suficiente para que la diferencia de
temperatura entre esta pared y la cubierta del recinto sea
relativamente importante y que la condensacidn se produzca

)
enberamente en contacto con esta pared y no con el interior
del calorifugo que recubre la éubierta del recinto,

BEs evidente que podrian aportarse diversas mo-
dificaciones & la forma de realizacidn que acaba de des~
cribirse, sin salir del marco del invento; en particular
los cambiadores podrian colocarse por fuera del recinto
que contiene el nicleo.

NOTA

Descrita suficientemente la naturaleza del
invento, as{ como la manera de realizarla en la précti-
ca, debe hacerse constar que las disposiciones anterioxr
mente indicadas son susceptibles de modificaciones de
detalle siempre que no alteren sustancialmente el in-
vento. También ha de hacerse constar que la presen-
te invencidn corresponde a dos solicitudes de Patente

presentadas en Prancia con fechas y ndmeros siguien-

tes: 27 de febrero de 1.967 y 12 de abril de 1.967,
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nimeros PV. 96.692 y PV.102.465, ;esééctivamente, aco-
giéndose por lo tanto a los beneficios que establecen
los Convenios Internacionales en vigor, siendo lo que
constituye la esencie del referidoe invento y por lo
que se solicita Patente de Invencidn por 20 afios en
Espafia sobre; Perfeccionamientos en la construccidn
de reactores nucleares enfriandos por un fluido liecua-
ble a temperatura ambiente, caracterizdndose por lo
siguiente;
1.~ Perfeccionamientos en la construccidn

de reactores nucleares enfriados por un fluido licua-
ble a temperatura ambiente, del tipo que comprende,
entre el recinto que rodea el micleo y una caja de
resistencia a la presidn, una cdmare intermedia lle-
ne de un gas refrigerante no licuable, a una presidn
préxima a la del recinto y un conducto de comunica-
c¢ién entre el recinto que contiene el mdcleo y la-
cdmara llena de gas, caracterizados porgque en le cé-
mara se dispone un sistema de condensacién del fldi-
do que ha penetrado por el conducto y un colector de
recepcidn del condensado, abierto en su parte supe~
rior y unido en su parte inferior al fondo del re-
cinto que contiene el liquido de refrigeracién, fi-
jéndose un calorifugo exteriormente en el recinto
y fijédndose un circuito de refrigeracién de la pared
exterior de la cdmara en la pared de la caja.

2,~ pPerfeccionamicntos segin la reivindi-
cacién 1, caracterizados porque se incluye en cada
reactor un recipiente de récepcién del condensado y

de equilibrio de las presiones del recinto y de la
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cémara, que se coloca en esta & un nivel yfbxlmb al
del liquide en el recinto, regresando a este el con-
densado por gravedad, y un condensador que se monta
en el extremo del conducto de comunicacidn, en la
parte superior del recipiente.

3.~ Perfeccionamientos segin la reivindi-
cacién 1, caracterizados porque el sistema de con-
densacién se constituye de la pared exterior enfria-
da de la cdmara intermedia y el colecfo: de condensa-
do se dispone en el fondo de esta cdmara, unido a
la parte inferior del recinto.

4.~ perfeccionamicntos segdn la reivindica-
cién 2, caracterizados porque cada reactor incluye
un circuito de refrigeracidn del liquide condensado ,
montado en el interior del recipiente de equilibrio.

5.~ Perfeccionamientos segin la reivindica-
cién 2, caracterizados porque el sistema de conden-
sacién comprende un ensanche del extremo del conduc-
to de comunicacidén que rodea un serpentin de conden-
sacidn.

6.~ Perfeccionemientos segin la reivindica-
cién 1, caracterizados porque el conducto se revis-
te mediante un calorifugo exterior de prolongacidn
del recinto.

7.- Perfeccionamientos segin la reivindi-
cacién 2, caracterizados porgque el fondo de la cd-
mara intermedia forma colector de recepcidn del con=-
densado y se halla inclinado en direceién a un con-
ducto de retorno de dicho condensado al recinto.

8.~ Perfeccionamientos segin la reivindi-



cacién 7, caracterizados porque el fondo de La cdma-

raiintermedia, y de 1a caja, estd inclinado hacia la
periferia y forma sensiblemente un cono,
9.~ Perfeccionamientos segin la reivindi-

5. cacidn 3, caracterizados porque el conducto de comuni-
cacién entre el recinto y la cdmara forma un paso de-
ficetor y se halla dispuesto en lorno & una penetra-
cién de paso de los conductos de entrada y de salida
del eircuito de extraccidén de calor.

10. 10.~ Perfeccionamientos segdn la reivindica-
cién 1, caracterizados porque el conducto de retor-
no del condensado al recinto comprende una bomba y
un dispositivo de depuracién del liquido.

11,.- Perfe;cionamientos segin la reivindi-

15. cacién 1, caracterizados porque se dispone un dispo-
sitivo de toma y depuracidén del gas contenido en la
cdmara, unido & un depdsito de suministro de gas fres-
co.

12,- Perfeccionamientos en la consiruccién

20. de reactores nucleares enfriados por un fluido licua-

ble a temperatura ambiente, tal y como queda sustan~

cialmente descrif/p en la presente Memoria e ilustra-—
1

25. x unp/ so¥b caral § FEB, 4960

J. GOMEZ ACERC Y MODEX

o p. Firmadat F. Horadndez Rulx
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