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wPorfeccionamientos en la construceidn

de reactores nucleares con moderador ¥y

refrigerador liquidos"

Totbsitante: COMMISSARIAT A I’ENERGIE ATOMIQUE, entidad francesa, re-
sidente en 29, rue de la Fédération, Paris 15e, Francia.

Es bien sgbido que entre los reactores de neu~
trones térmicos, los que permiten utilizar mejor el uranio
gon aquéllos que estdn moderados por un fluido de enfria-
miento tal como el agua pesada, el agua ligera, un gas o

5. un liquido orgdnico, y ello gracias a las escelentes cua-
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lidades neutrdénicas de estos moderadores.

Parece, sin embargo,que en el estado actual de
los materiasles de encamisado de los elementos combustibles,
el enfriamiento por agua pesada conduce al mejor balance
neutrénico posible, asociado a buenas funciones, y permi-
te, en particular, un grado de combustién muy interesante

en uranio natural.

En tales reactores, puede extraerse la poten-

cia por agua pesada, presurizada o hirviente, Como la can-
tidad de liquido deseable para asegurar el enfriamiento

es my inferior a la exigida para la moderacidén, han de
introducirse estructuras en el micleo para definir los
canales de combustibles.

Ia presidn es soportada entonces ya sea por los
tubos que delimitan los canales de elementos combustibles,
ya por recinto contentivo del moderador y los canales
de combustible.

La primera solucidén -de tubos de fuerze- per-
mite la extrapolacidn en reactores de grandes dimensiones:
no obhstante, es sabido que el problema del mantenimiento a
largo plazo de los tubos de fuerza no se ha resuelto toda-
via de manera satisfactoria.

Ia segunda solucidén consiste en mantener los
esfuerzos de presién por una pila o caja resistente. En
el caso de un reactor moderado por agua pesada, la tempe-
ratura del moderador es bgstante préxima a la del f£ldido
de enfriamiento. Por otra parte, la pérdida neutrénica
debida a la disminucidn de la densidad del moderador es
pricticamente compensada por la reduccidn de las estruc-

turas del canal.Bl tubo de fuerza y el aislamiento térmico
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gon .reemplazados por un simple tubo de calandria que no
estd sometido mds que a pequefios esfuerzos mecdnicos,
Ademds, se recupera enteramente la energia liberada en

el moderador (como minimo un 9%) por menor veloeidad

de los neutrones, interaccidn de los gamma y fugas a tra=-
vés del aislemiento térmico.

Ia presente invencidén se refiere a una dispo-
sicidn particular de tal reactor.

Tiene por objeto un reactor nuclesr con mode-~
rador y refrigerante liquidos, que comprende en el in -
terior de una caja de resistencia a la presidn, recublier-
ta por una capa de estangquidad, wna cuba de moderador
liguido, unide, por una placa tubular de soporte de los
cangles de elementos combustibles, a una cdmara superior
de vapor y que forma con ella un recinto cerrado que
rodea el ndcleo del reactor y delimita con la caja un
espacio intermedio lleno de un liguido de enfriamiento y
de absoreidn neutrdénica, que se caracteriza por compren-
der en el espacio intermedio unos pilares verticales que
degcansan gobre el fondo de la caja y soportan unas pa-
lancas acodadas fijadas a la parte media de la cémare de
vapor, formando puntos de apoyo para la base de dicha
cémara de vapor, estando fijada una de estas palancas ri-
gidamente sobre wno de los pilares, mientras que cada una
de las otras palancas descansa por intermedio de una ré-
tula sobre uno de los otros pilares.

Segin otra caracteristica del invento, la cd-
mara de vapor comprende una parte de pared lateral flexi-
ble y las palancas acodadas estdn fijadas por encima de
esta pared flexible.
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El recinto interior puede asi dilatarse li-
bremente bajo el efecto del calor, a pariir de un punto
fijo constituido por la fijacidn rigida de uno de los
pilares y de uno de los brazos de soporte. Por otra par-
te, un primer equilibramiento de las presiones en el re-
c¢into y en el espacio intermedio se efectia automitica-
mente por la pared flexible, Otros dispositivos de equi-
libramiento que sefialen instantdneamente toda fuga de
fluido hacia el hormigén pueden montarse al exterior en
una sala o cdmara periférica, por ejemplo.

Se desprenderdn, por otra parte, otras diver-
sas ventajas y caracteristicas del invento de la descrip-
cidn que sigue de wna forma de realizacidn dada a titu-
lo de ejemplo no limitativo y representada en los planos
adjuntos.

Ia figura 1 es una vista en corte axial de
la caja 0 recipiente de seguridad del reactor nuelear.

Ia figura 2 es una vista esquemdtica igualmen-—
te en gseceidn del conjunto del reactor.

Como muestran estos dibujos, el reactor com-

prende una caja o recipiente de seguridad 1 que rodea

el nldoleo del reactor y estd destinada a resistir a la

presidn reinante en torno a éste y, alrededor de esta
caja, una salas o cdmaera periférica 2 (figura 2) prote-
gida contra las radiaciones radiactivas y mentenida a
una presién acusamente inferior a las que reina en tor-
no al nicleo. En esta sala van situados los dispositivos
de cambio de calor 3 y los drganos de accionamiento del
cirecuito de extraccidn de calor, y desembocan de prefe-

rencia los pasos y travesias de canalizacién, tuberias,
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instrumentos y demas, con lo que la mismg rodea todos

los puntos singulares que atraviesan el hormigdén. Esta
sala estd dispuesta, por otra parte, para un eventual

contaminacién.

Ia caja 1 estd realizada en hormigdén mantenido
en tensidén previa por umos cables longitudinales 4,
unas cimbras circunferenciales 5 y unos cables de refuer-
zo de la tensidn previa de los extremos 6, Algunos de
ellos, por lo menos los que atraviesan el fondo inferior,
no son inyectados para permitir una instrumentacidn de
las fuerzas en curso de explotacién.

Esta caja presenta en cada uno de sus extremos
un orificio de acceso 8 para el paso de un hombre y va
recubierto interiormente de una capa de estanquidad 10
anclada en el hormigdn. Este esta frio y la temperatu-
ra de las superficies interior y exterior estd cuidado-
samente regulada & fin de limitar al mdximo todo gra-
diente térmico que aumente de modo muy apreciable las
tensiones internas del hormigdén. Por razones de clari-
dad de las figuras, los sigtemas de enfriamiento y de
mantenimiento a una temperatura regulada no han sido
indicados.

En el interior de la caja, un recinto metdli-
co 12 (figura 1) delimita con la capa de estanquided 10
un espacio intermedio 14, completamente separado del
nficleo del reactor y lleno de un fliido de enfriamien-
to y de absorcidn neutrdnica tal como agua ligera.

El recinto metdlico 12 comprende una parte
inferior 13 que forma cuba de moderador liquido, por

ejemplo agua pesada, y estd atravesada por unos canales
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‘longitudinales 16 contentivos de los elementos combusti-

bles, que van fijados por su parte superior sobre unas
cubiertas 17 soldadas en una estructura tubular 18 que
forma la parte superior de la cuba 13, por una parte

y el fondo de una cdmara superior 20, por otra parte.
Entre las cubiertas circula un fldido de enfriamiento
que es, de preferencia, el agus ligera contenida en el
espacio 14.

Los canales 16 son recorridos por un fldido
de enfriamiento, de preferencia agua pesada que, bajo
el efecto del calor reinante en el ndcleo del reactor,
se vaporiza en la camara 20, -

Esta cdmara de vapor 20 comprende por encima
de la placa tubular 18 una parte flexible 22 en la que
van fijados todos los conductos de paso y particular-
mente los conductos 23 de entrada y de salida del £ldi-
do de extraceidn de calor, es decir del agua pesada.

Ante la entrads de los tubos 23, en el inte-
rior de la cdmara 20, pueden montarse unos medios de
desviacidén del vapor y de secado de éste, que no se han
repregentado para complicar el dibujo.

Los conductos 23 atraviesan la pared de hor-
migon de la caja 1 para unirse a los cambiadores 3
montados en la sala 2,

La totalidad de la pared exterior del recinto
12 esta revestida de un calorifugo 26, mientras que en
torno a la cuba 13, un blindaje 28 protector va inter-
calado entre este calorifugo y la propia cuba. ILa com=
binacién de este blindaje con el fluido contenido en

el espacio 14 y el hormigdén asegura una proteccién efi-
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caz de la sala periférica,

Ia parte superior de la cémara de vapor 20
puede cerrarse por medio de una tapa soldada tras in-
troduceidén de los diversos organos en el recinto inte-
rior y particularmente después de colocar en gituacidn
un dispositivo 30 de sustitucién de los elementos com—
bustibles destinado a la manipulacidén de éstos entre
los canales 16 y un pozo de descarga 32 fijado parale=
lamente a la cuba 13 en la placa itubular 18 y prolon-
gado, mds alld de esta cuba, en la pared inferior de
la ceja para desembocar por debajo de ésta.

Unos carriles de apoyo u otros drganos de
guia pueden igualmente fijarse a las paredes de la cé-
mara 20 parae permiftir el desplazamiento de los dife-
rentes 6rganos.

Por debajo de la cuba 13, un esiribo de la cd-
ja sustenta unos pilares verticales 34, mientras que
sobre la pared de la cdmara 20 van fijadas ﬁnas palan~
ces acodadas 36 que descansan sobre estos pilares. Ca-
da una de las palancas 36 tiene su extremo superior
rigidamente fijado sobre la pared de diche cdmara 20
por encima de la parte flexible 22, mientras que su ex-
tremo inferior forma punto de apoyo para la parte in-
ferior de dicha cdmara de vapor, es decir, la placa su-—
perior de la estructura tubular 18,

Una de las palancas 36, la 36a, se halla fi-
jeda rigidamente sobre el pilar 34a correspondiente,
mientras que las otras palancas 36Avan simplemente
colocadas sobre unas rétulas 38 portadas por los pile=-
res 34. El pilar 34a, es de preferencia el mds préxi-
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mo al pozo de descarga 12,

El conjunto del recinto metdlico 12 estd
as{ sostenido por intermedio de la estruectura tubular
18 que reposa sobre las palancas 36 y, por ende, sobre
los pilares 34. No obstante, puesto que #6lo una de las
palancas estd ligada rigidamente al pilar correspondien-
te, las dilataciones circunferenciales del recinto, ba-
jo el efecto del calor, pueden efectuarse libremente
2 partir del punto fijo asi formado. Por otra parte, la
fijacién de las palancas 36 sobre el recinto por enci-
me. de la parte flexible 22 evita todo trabajo a ésta.

El espacio 14 se prolonga por debajo de la cu-
ba 13 por una cdmera 40 en la que va situado un dispo-
sitivo 42 de mando de las barras de control 44 del reac—
tor estando dicha cdmara 40 cerrada por el tapén inferior
8. las operaciones de mantenimiento de este dispositivo,
asi como las del motor 29 del dispositivo 30 de sustitu-
cidn de los cartuchos pueden efectuarse asi, durante
la parada del reactor, penetrando en el espacio 1l4. Por
otra parte, estos Srganos motores situados en el fldido
enfriador se mantienen a una temperatura moderada.

En tal reactor, la pared del recinto interior
12 no 'queda sometida a ninguna presidn notable, mante—
niendose la presidén del liguido de enfriamiento en el es-
pacio 14 & wun valor andlogo sl que reina en el interior
del recinto 12.

Queda asegurado, por otra parte wn primer equi=-
libramiento de las presiones por la pared flexible 22 que
se deforma bajo la accién de las diferencias de presién

entre el recinto 12 y el espacio 1l4.
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No obstante, para mantener el equilibrio e
incluso la igualdad entre estas presiones, se montan
unos recipientes de equilibrio 46,de preferencia, en la
gale 2; estos recipientes comprenden dos compartimientos
46a, 46b, unidos respectivamente al espacio 14 y a la
parte inferior de la cuba 13 contentiva del agua pesa~
da liquida, estando fijada una membrana flexible 48,en
materia pldstica por ejemplo, de manera estanca, a las
paredes del recipiente, para aislar completamente estos
dos compartimientos, pero deformable bajo la accidn de
las diferencias de presidén entre si.

Una variascidén de presidn en uno de los espa-

cios queda asi inmediatamente compensada en el otro
por el desplazamiento de dicha membrana 48. E1 volumen
de los compartimientos se calcula, no obstante, de modo
que se tiene en cuenta la dilatacidén del agua ligera,ba-
jo el efecto de las variaciones de temperatura.

Estos dispositivos de equilibramiento pueden
desempefiar un papel de vigilancia de la capa de estan-
quidad 10 y compensar una fuga muy ligera sobre ésta.

En efecto, la caida de presidn en el espacio 14 que
resulta de tal fuga es inmediatamente compensada por un
desplazamiento de la membrana 48 que provoca una caida
de presidén en el recinto 12.

Para mayor seguridad, se montan de preferencia
varios dispogitivos de equilibramiento 46 en paralelo
en la sala 2,

Bs de hacer observar que, bajo una diferencia
de presidn de 100 bares, el caudal de vapor de agua por
cmz de abertura es del orden de una tonelada en 15
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minutos; en las mismas condiciones, el caudal de agua
1iquida es de 0,5 toneladas por minuto.

La rotura de la capa de estanguidad puede re—~
sultar motivade por un viecio de concepcidn (tensiones
y fatigas locales mal evaluadas, por ejemplo), por una
falta de realizacidn (mal apoyo sobre el hormigdén, cha-
pa 0 soldadura de mala calidad...), por un incidente
de explotacidén (destruccidén local del aislamiento tér-
mino en el caso de los reactores construidos hasta hoy
dia, obstruccidn del sistema de enfriamiento de la ca-
pa de estanquidad, corrosidén de ciertas zonas particu~
lares). '

Sobre todas las paries corrientes de la capa
de estanquidad anclada y apliceda sobre el hormigén
pretensado, tales roturas no debersdn sobrepasar varias
decenas de milimetros cuadrados y serian tomadas en
cuenta por el sistems de equilibramiento que acaba de
quedar descrito, durante el tiempo necesario para la
despresurizacidén, tras detencidn del reactor por en-
friamiento del agua pesada sobre los cambiadores,

Por el contrario, existen puntos singulares
en los que la capa metdalica no queda en apoyo sobre el
hormigén (canalizacidn, cruces) y en este caso se pue-
den prever accidentes en los que podrian suceder en es-
tos lugares desgarros que excedieran de varios centi-
metros cuadrados. En consecuencia, es necesario elimi-
nar de la construccidn todo punto singular en los que
la forma de solicitacidn en explotacidn, le calidad de
realizacién en el lugar de la obra, los métodos de con=

trol en fabricacidn la vigilancia en servieio, no po-
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drian garantizarse de maners satisfactoria; todos los
puntos singulares se reunen, pues, en la saela 2 que
se halla dispuesta para una eventual contaminacién de
tritio y equipada con medios de intervencidn a distan
cia, fdcilmente descontaminables,

Ademds, esta sala 2 comtiene de preferencia
un dispositivo de seguridad que actia en el curso de
una ceida de presidén en el espacio 14 correspondiente
& un escape importante a través de la capa de estan-
quidad 10, para evitar una deformacibén demssiado ime
portante de. la pared flexible o una rotura del recin
to 12. Este dispositivo comprende un conducto 50 aco-
plado sobre uno de los conductos 23 de enlace con un
cambiador térmico y terminado en el interior de la sa~
la 2 por una serie de toberas 52, de didmetros dife-
rentes, cerrados por diafragmas y situados por encima
de un recipiente 54 rodeado de un serpentin 56, Las
toberas 52 se abren en cago de aumento demasiado im-
portante de presidn en el interior de la cémara 20 y
permiten la evacuacién del vapor de agua pesada alli
contenido, vapor que se condensa, se enfria y se recu-
pera en el recipiente 54.

El accionamiento de las toberas 52 puede efec~
tuarse por cualquier medio apropiado, y, en particular,
por un sistema accionado por el dispositivo de equi-
libramiento 46 cuando éste no baste para restablecer
el equilibrio de las presiones.

Para mayor seguridad, la sals 2, por su par-
te, estd provista de un conducto 60 de comunicacién

con una piscina de agua ligera 62, conducto que va ceé



5

10.

15,

20.

25.

30.

-12 -

rrado por un disco 64 susceptible de romperse cuando
le presidn en dicha sala 2 excede de un valor determi-
nado.

El vapor, y en particular el vapor de agua
pesada, contenido en esta sala, queda entonces absor-
bido en la piseina y la caja del reactor protegida con-
tra sobrepresiones demasiado anormales.

Quede bien emtendido que podrian aportarse
diversas modificaciones a las formas de realizacidn
que se han descrito aqui, sin salir del marco del in-
vento.

KOTa

Descrita suficientemente la naturaleza del
invento, asi como la manera de realizarlo en la pricti-
¢a, 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 correspon-
de a una solicitud de patente presentada en Francia
con el nimero PV, 106.878 de 18 de mayo de 1967, aco-
giéndose por lo tanto a los beneficios que conceden
los Convenios Internacionales en vigor, siendo lo que
constituye la esenciaz del referido invento, y por lo
que se solicita Patente de Invencién por 20 afios en
Espafia sobre: "PERFECCIONAMIENTOS EN LA CONSTRUCCION
DE REACTORES NUCLEARES CON MODERADOR Y REFRIGERADOR LI~
QUIDOS", caracterizédndose por lo siguiente:

1.~ Perfeccionamientos en la construeccidn
de reactores nucleares con moderador y refrigerador

liquidos, del tipo que comprenden en el interior de una
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caja de resistencia a la presién revestida con una ca-
pa de estanquidad, una cuba de moderador liquido, co-
municada, por una placa tubular de soporte de los cana-
les de elementos combustibles, a una cémars superior
de vapor y que forma con ella un recinto cerrado que
rodea el nficleo del reactor y delimita con la caje un
espacio intermedio lleno de un fldido de enfriamiento
y de absorcidén neutrdnica, caracterizados porque dichos
reactores comprenden en el espacio intermedio, unos pi-
lares verticales que descansan sobre el fondo de la ca-
ja y que soportan unas palancas acodadas fijadas a la
parte media de la cdmara de vapor y que formen puntos
de apoyo para la base de dicha cdmara de vapor, fijdn-
dose una de estas palancas rigidamente sobre uno de los
pilares mientras que cada una de las otras palancas
reposa por intermedio de una rétula sobre uno de los
otros pilares.

A 2.- Perfeccionamientos segin la reivindica-
cién 1, caracterizados porque la cdmara de vapor com-
prende una parte de pared lateral flexible y porque
las palancas acodadas van fijadas por encima de esta
pared flexible.

3.~ Perfeccionamientos segiin la reivindica-
cién 2, caracterizados porque la pared flexible de la
cdmara de vapor sustenta unos conductos que atraviesan
la caja y sirven de enlace de la cdmara de vapor con
unos cambiadores de calor situados en una sala perifé
rica que rodea a tales conductos, pasos de canaliza-
eidén y otros puntos singulares de la caja.

4.~ Perfecclonamientos segin la reivindica=
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ciones 3, caracterizados porque la pared flexible
de la cdmera de vapor es atravesada por un conducto
de enlace de dicha cdmara a una serie de toberas de se-
guridad abiertas selectivamente bajo la accidn de una
elevacidn temporal de la presién en el recinto y situa
das por encima de un recipiente de recuperacién y de
enfriamiento del fliido refrigerante evacuado, en la
sala periférica.

5.— Perfeccionamientos en la construceidn
de reactores nucleares con moderador y refrigerador
1{quidos, tal y como queda sustancialmente descrito en
la presente Memoria y en los dibujos adjuntos.

Esta Memoria consta de catorce hojas, escri-

17 25 4968
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