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nucleares generadores de potencia”.

é;24édbnékUﬂiTED KINGDOM ATOMIC ENERGY AUTHORITY, entidad
inglesa residente en 11, Charles II Street,

Londres, S.¥W.l., Inglaterra.

Este invento se refiere a reactores nucleares
réapidos regemnerables, refrigerados con metal liquido, -
para la produccidén de energia.

. ‘Bs sabido que los grandes reactores del tipo

S5e indicado, no pueden basarse solamente en una sencille

Mod, 615
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awpllacion a estala de lds dimensiones de un reactor

piloto o prototipo pequeﬁg, dado que los problemas -
planteados-por los reactores de tamailo reducide, pero
que pueden ser de un orden aceptable para ellos, son
Se susceptibles de multiplicarse y de resultar inacep-
tables para aparatos de gran tamaiio. Por ejemplo, en
un reactor prototipo, répido y regenerable, refrige-~
rado por sodio, en el que el circuito de refrigeracidn
se halla sumergido en un recipiente de sodio, es po-
10, sible la existencia de una variacidn eﬁ el nivel del
‘- sodio en el recipienté, ¥ que constituye un problema
) el arrastre de la capa o manta de gas que cubre o QO-
rona el.sodio del recipiente. Sin embargo, se cree -
éue ambos problemas son insuficientes para ejercer
15, algin ejemplo significativo scbre la operacidn satig
factoria, mientras que en el caso de un gran reactor,
productor de energia, tal como un tibo de 1300 MW(e)
es necesario proyectarlo para eliminar las causas de
"estos fendmenos.
20. Constituye un objeto de.este invento el
proporcionar un Qodelo de rendimiento maximo para
los reactores de produccidén de energia de ese tipo.
De acuerdo con este invento, un gran reag
tor nuclear, productor de energia, del tipa que -

comprenda un reactor ripido regenerable, refrigera

25,

do con metal 1£qﬁido, con su circuito refrigerante
sumergido en una masa de metal liquido de un depé-
51to dmspuesto en un sdétano ¢ cripta, tiene su nde-

cleo encexrado ¥ ésto ¥ cscudos neutrénicos radia-

. les e inferiores slojados en un recipiente de ex=

30. tremo superior abiertc,! susceptible de carrarse -
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por una tapa que incorpdré una parte de l6s escudos
neﬁtrénicos superiores; la parte restante de dichos
escudos neutrdnicos del extremo superior esta cons-
tituida por un tejado del sétanc o cripta ¥ tiene -
5e una serie de bucles de circuitos refrigerantes, ca-=
da uno de ellos dotado de conductos de salida que =
penetran en la parte superior de dicho depésito; con
ductos de entrada que penetran en el depSsito mencio
nado, por su parte inferior, y medios de cambio de - -
10.. calor y medios de'circulacién del metal liquideo, en
'circuitos entre los indicgdo§ conductos de salida ¥y
. de entrada. La denominacidn "nicleo" ha de entender
se que incluye las regiones productores, axiales, -
radiales o ambas. -
15. - Tl tejado de-la cripta oaséfano, inecluye prefe
riblemente, por lo mencos, una part; rotativa con xeg
pecto a dicho nicleo; la parte citada, o una de ellas,
es coaxial con el nidgleoc del reactér, y la tapa de =
dicho depésito estd conectada a la parte coaxial de
20, tejado, para girar con ella. En consecuencia ¥ también
a causa de la dilatacidn distinta, habri un cierre -
imperfecto entre el depdsito y su tapa, pero se cree
que el drgano © proporcidén de fugas puede hacerse to
lerable, especialmente cuando se realiza el barrido -
25, - del modo a continuacién indicado. Puede también ha=-
ber fugas en el extremo de entrada del depdsitc del
nicleo, ¥y estas fugas pueden dirigirse para circu~—
lar sobre la regidén de salida de dicho depbsito, a
fin de barrer y reducir la cantidad de masa de refri
_gerante que se une al ¢ calida, debido al cierre =

_ i
an imperfecto entre el deplsito y su tapa.
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La mencionada tapa del. depésito, convenien—

temente, se emplea no solo para constituir una parte
de la citada coraza negtrénica del extremo superior
citado, sino también paraequipo ¥ aparatos necesaria
mente asociados con el micleo del reactor, tal como -~

mecanismo de las varillas de control, tubos de toma

de muestras del refrigerante a fin de comprobar los

elementos de combustible perdidos, {ermoparcs para =
averiguar la temperatura de salida del refrigerante
del ndcleo, etce
Dicha parte coaxial del tejado de la cfipta

y la tapa del dedsito, a é1 conectada, son con pre=
ferencia méviles hacia el exterior con respecto al
nddso del reactox, pér cuyo medio el equipo de com-
probaciéﬁ asociado con la tapa del depdsito puede sg
pararse del adcleo del reactor para permitiz que la
recarga de dicho ndcleo se lleve a cabo sin ayuaa -
de la parte o partes rotativas del tejado de la crip
ta. |

_Dado que la etapa del depdsito & la parte
de tejado de la c£ipta a ella conectada, se somete~
rén a una considerable fuerza ascendente por el re-
frigerante del ndcleo que circula hacia arriba, ¥ =
dado que estas partes conectadas han de poder resis
tipr también para proporcibpar la contencidn continua,
de }a considerable fuerzsa haqia el exterior de cual-

quier salida de violencia explosive dentro deldepdsi

to del reactor, es preferible construir este depbsito

de tol modo que tenga una amplitud minina en la regidn

del mismo en que el pldleo estd dispuesto, para que -

e v e o A A
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la estructura sujeéad:ra @el tejido -0 parte del

mismo- de la cripta,-pueda tener la luz minima. Las

formas adeéuadas para el depésito del reactor soni =

ovalada,,eliptica, o rectangular, con aristas redon-

deadas.

Se describen ejemplos de construceién repre

sentativos de este invento, en l1o0s dibujos adjuntos

’ «
esquematicos, en los que:
La figura 1 es una vista lateral, parcial-

mente en corte medié, de una construccién de un reag

.tor nuclear de produccién de gran potencia, del tipo

rédpido ¥y regenerable,refrigerado con metal liquido.

La figura 2 es una vista en planta corres<
pbndiente a la figura i.

La figura 3 es una vista en planta de otra
construccién de reactor nuclear para la produccién
de potencia e;evada, del tipo rdpido regenerable re-
frigerado con metal 1iquido.

La figura 4 es un corte por el plano menor,
a través del reactor representado en la.figu?a 3y,

LQ figufa 5 es un medio corte fragmentario
por el pleno mayor a través del depésito representa-
do en la figura 33le mitad no representada es en ge=~
neral simétfica con respecto a un plano de la yepre=
sentacidn de la mitad de dicha figura.

gl reactor nuclear en ilas figuras 1 y 2 de
10s dibujos estd calcula#o'para una produccién de

energia eléctrica de 1.300 MW y es del tipo rapido

regenerable, con;regenerncién por sodic. En resumen,

comprende un depésito de paredes dobles principal, 1

r
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—dispuesto en unagcrzpta G;&;Z acidén 2, ¥y cerrado por

un tejado 3 sostenido a travdés de la abertura de la -
excavacidn. 1 depdsito 1 contiene sodio hasta un ni-
vel L (figura 1). Contione tambidn, sumergido en el -
Se sodio, la totalidad del circuito refrigerante princi-
pal del recactor, constituido por el micleo del reac—
fqr 4 (gue incluye regiones regenerables axiales en =
ambos extremos y la regidn radial de fegeneracién 5),
cuatro secciones primarias 6 de cambio térmico, cua— |
10, tro bombas 7 ¥y conductos de conexidn de estos elemen=-
tos que se describirédn mds adelante. Para alejar es=—
tos accesorios, el depdsito del reactor es rectangu-
lar con aristas redondeadas en plantas (figura 2) y
tfene un fondo redondeado, y sus diemsiones aproximadas
15, son 25 m. de longitud, 13,27 my, de ancho ¥y 14,24 m, -
. de altura. E1 ndcleo ¥y sus accesorios, se encuentran
a un lado del‘depésito (el lado derech; de la figura
li? con los cambiadores de calor y_dos bombas en el
lado opuesto; las otras dos bombas son mas O menos =
20« centrales gque ocupan el espacio proporcionade por la
forma regenerable cilindrica (en planta) del nicleo
y accesorios (ver figura 2).
El ndcleo del reactor que incluye 1§s re-
giones regenerables, se encierran por una caja 50 =
25, eonstituida por una pared lateral cilindrica 8 con
aislamiento térmico 9 y proteccidén 10 en su superfi-
cie interna, uﬁa cubierta o tapa extrema superior 11
que cierra libremente la parte supe;ior de la pared
8, y.un cierre inferior para el extremo de fondo del

30, ndcleo, consistents en una plataforma 12 sostenida -

[
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por vigas 13 suspendidas de soportes, o como sa repre
senfa, por un. cilindro 14 del techo o tejade de la ~
excavacidn. Conductos 15 penetran en la pared lateral
8 del cilindro 14 en varias posiciones radiales a unos
2/3 de le altura del nicleo; estas posiciones se indi-~
can en la figura 2. Los coﬁductos 15 se indican a cam=~
biadores térmicos primarios 6 ¥y el sodio caliente que
ha paéado a través de las regiones de combustibles =
irregénerables se dirige a los conductos 15 por la com
pulsidn ofrecida ror la tapa 11 y por las plaéas des-
viadoras adecuadas (no representadas) del extremo su-
perior de la proteccidn 10. Después de intercambio =
térmico el sodio se dirige desde los cambiadores de -
calor primarios a las entradas de las bombas 7, por =~
una serie de conductos 16, El suministro del sodio por
las bombas 7, se conduce poxr conductos 17 al extremo
inferior del ntdcleo pafa pasar a su través en direc-
cidén ascendente.

La plataforma 12 lleva un "diagrid 18" y los
conductos 17 se prolongan a través de la plataforma
12 y terminan en los extremos de entrada de tubos de
soportes de los elementos combustibles (no Tepresenta
do, pero alojados en el volumen 19, figura 1) sosteni-

dos por el "diapgrid 18" ; el sodioc pasa a través de -

los tubos de soporte y al interior de los subgrupos -

de elementos combustibles, por paso sobre los pasado-

res de combustibles de los mismos. Un depdsito de re-—
cogida 20 estd situado debajo del "disgrid" y sirve -
para recogexr toda fuga o retrdceso de sodio desde los

extremos de los conductos 17, .El depdsito de recogida
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-comvnica con un cenducto 21 que se dirige retroce-

diendo a la entrada de una o mds de las bomﬁas T de
tal modo qﬁe el sodiec que llega al depdsito 20 se -
manda nuevamente a la bomba o bombas respectivas pa .
ra unirse de nuevo a la corriente principal.

Como variante, (no se representa), el con-
_ducto 21 puede llevarse al extremo superior del ndcleo
con objetd de barrer o limpiar el sodio frio de la =
masa de sodio del depdsito que, por otra parte puedé

ser capaz por fuga o sepraracidn de la tapa 11, de =

-uniree al sodio caliente del micleo y reducir con ello

su temperatura. La corriente de barrido o limpieza -
se hara retormar, por conductos adecuados, a la entra
da de una o mds bombas 7.

Sostenida por la tapa 11 y formando parte -
de ella, se dispone una coraza o proteccidn neutrdé-
nica 22 en la que penetran tubos de ;cceso para reali
zar distintas operaciones, incluyendo el control, el
m;nejo Yy obsérvaciSn del combustible, en las regiones
de combustible y refrigeracidn dei nicleo. Asi, dos
tubos de acceso 23 sirven para transferir elementos
combustibles, en subgrupos, entre el nicleo y un al-
macén de combustible 24 dispuesto al lado del niicleo
al exterior del cierre 50 del mismo{ pero dentro de
un cierre parcial 25 propio, dotado de aislamiento
térmico 26 y abierto por sus extremos superior e ine
férior para propofeionar una corriente de conversidn
de refrigerante por los subgrupos de elementos com=
bustibles en aquel alojados (uﬂo se representa en la
figura 1 ¥ 'se designa en 27) desde la masa principal

)
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de czodio del Zdepdsito 1: Los subgruposde combusti-

bles estdn sostenidos en el depdsito de combustibles
por rejillas 28, 29 ¥y se adoptan medidas (no repre=-
sentadas dispuestas en el volumen'BO) para absorbex:
la energia de impacto en el caso de que un subgrupo

de elementos de cOmbustiﬁle caiga inadvertidamente -

_en el interior del depdsito de combustible desde una

mdquina de recarga 31 que funciona de acuerdo con -
gl principio de "ballestina y tenazas"™ y sirve para

cargar nuevos subgrupos de elementos de combustible

" en el interior del depdsito de combustible 24 y para

retirar de éste, subgrupos de elementos de combusti-~

bles irradiadose. Un recipiente (no representado) pa-

ra la proteccidn y enfriamiento subgrupos de elemen-
tos de combustible irradiados, puede situarse sobre
la mdquina de recarga 31 y separarse de ella una =~
vez cargada para trasladar a dispositivos de manejo
del combustible montados en puntos separados, Los =~
tubos de acceso 23 tienen méquings de transporte de
subgrupos de elementos de combustible (no represen—
tado) amoviblemente dispuestos en sus extremos su-
periores para llevar a cabo las operaciones de trans
porte ante el micleo (incluyendo la regiénrregenefa~
ble) y el almacén de combustible 24. Con objeto de
conseguir la universalidad dae colocacidn los tubos’

de acceso 23 estdn dispuestos en aberturas de una -

proteccidén rotativa interna 32 que tiene su eje de’

rotacidn coaxial con el eje del nicleo. La protec- °
cidn interna 32 estd dispuesta excéntricamente en

una pantaila rotativa exterior 33 cuyo eje es excén
f
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tricd con.rvespecto al eje del-niiclec. Se acoplan (re-

presentados esquemiticamente en la figura 1 e indica=-
dos en 34 y 35) medios para el montaje y para llevar

a cabo la rotacidn de las pantallas o protecciocnes 32,
33 respectivamente, estando la pantalla 33 exterior =

montado en el tejado 3. Ademds, se dispomen también -

medios (no representados) para elevar la proteccidn -

interior 32 con respecto a la exterior 33, para un fin
que luego se evidanciari. La mdquina de recarga 31 se
monta en la proteccidn exteriox 33 y puede atender -
las distintas posiciones del almacén de combustible 24,
por rotacién de la proteccidn exterior 33.

La pantalla o proteccidén interna 32 sirve -
también para llevar equipo 36 a fin de accionar los =~
elementos 37 de control dispuestos em los tubos 38 de
acceso a éste, montados en la pantalla neutrdnica 22;
los elementos 37 estdn conectados al equipo 36 por -
suspensiones 39 acopladas en tubos 40 que penetran en
la proteccién interna 32. Ademis, ésta lleva equipo -
41 para la observacidn de muestras de refrigerante -
extraido'del de salida de cada subgrupo de elementos
de combustible del micleo, o de un grupo del mismo. -
Para mayor claridad se representa, en 42, un solo tu-~
bo de muestreo, que como Se observarid es convergente
desde el nicleo al monitor o detector y penetra lige
remente en la regidn del nicleo; esto tieme por objeto

el asegurar que la muestra se recoge inmediatamente -

_en el interior de la envoltura de un subgrupo de com-

bustible o de la salida de una junta de un conjunto -

de subgrupos, cuglquiera que seéa el sistema que se -
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egeojdae Esbarﬁuesfxa’?epfesentaré realménté ; este -
subgrupo o gonjunto, solamente. Fl tubo 42 sirve tam
bién para guiar los cables del termopar desde el sub-
grupo ¢ grupo cor;espondiente; un par-de estos cables
se representan en 43 y se prolonga (no se representa)
hacia arriba a través de la proteccidn 32, hacia'él -
equipo indicador y de registro de la habitacidén de con
trol del reactor o intermedio.

La tapa 11 y pantalla neutrénica 22 integral
con eila, se sujetan a la proteccidn 32 por un pilar
hueco 44 de tal modo que la combinacidén de las dos =
primeras gire y se eleve con la proteccidén interior
32, De lo anterior se desprende que el conjunto cons
tituido por la proteccién 32, combinacidn de la panta

1la neutrdnica 22 y tapa 11, y los tubos de muestreo

42 montados en la proteccién 22, penetran en la cu-

bierta 11 y se prolongan al interior del nidcleo en -
sus posiciones normales, debiendo levantarse a fin =
de liberar dicho conjunto para la potacién relativa
con respecto al ndcleo, fijo desde luego. Bastard una
elevacidn de unos 101 mm para las dimensiones relati-
vas representadas en los dibujos. Asi, para las ope-
raciones de transporte de combustible, dicha elevacidn
ha de preceder a toda rotacidén de }a proteccidn inte-
rior 32 (& también, desde luego, a toda rotacidn de’
la proteccidn exterior 33, dado que la proteccidn 32
esta montada excéntricameﬁte en ella), y ademas, los
elementos de control 37 han de retirarse del nucleo.
Se adoptan medidas (no representadas) para conseguir

la posible insercidn de ~lementos de cierre en el -

»
t
'
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nuclre du ante les operaclonns (&8 :“ecarfva de combus-—-
tibles, 81 cualqu;er circunstancia la hace érec;sa,
el equipo adecuado tiene la caracteristica de no- -
asociacidn con nihguno de los elementos rotativos an
tes citados. Asi, si se congidera necesario, el reac
tor puede accionarse de tal modo que sea posible re~
cargarlo en fun;ionamiento.

Los cambiadores de calor 6 son del tipo de
tubo en U que precisa un solo cabezal en el extremo
superior de los mismos. 1l sodio se emplea como flué
do secundario, que Se toma de los cabezales dirigién
dose al exterior del recipiente 1 por conductos (no
representados), a cambiladores térmicos secundarios
para la produccidn de vapor destinado a las turbinas
de generacién de potencia. En cada uno de los reci-
pientes 45 ée disponen dos secciones de cambiadores
de calor; la corriente de sodio primario es hacia el
exterior desde un grupo ° bateraa de entradas consti
tuido por los extremos de los conductos 15, sobre -
1os tubos 46, por los cuales circula el sodio secun
dario, y desemboca en las entradas de las bombas 7 -
por los conductos 16.

Las bombas 7 son accesibles para su cuida~—~
do, a través de agujeros de. hombre 47 del tejado 3;
Son del tipo de impulsor de circulacidn axial y se
accionan eléctricamente empleando enexgia de la es
tacidén, pero dotadas de motores de reserva acciona
dos por un suministro de potencia absolutamente sg
guro para casos de emergencia. Tienen también vo-

ilapites para proporcionar una capacidad reducida que
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permita acoplarl a) Lok \gi’.m;:;p:iZtros de emergencia -
con la interferencia minima de la circulacidn del sg
dio. Un conducto de selida 48 (figura 2) de cada bom
ba tiene una vél&dla 49 y comunica directamente con
la masa de sodio del depdsito 1; esto.sirve para dar
una medida de la interca@biabilidad del sodio entre
el circuito primario -dejando a parte las fugas ¥y
la corriente de barrido antes citada~ y la masa del
metal. La cantidad de intercambihbilidaa puede regu-—
larse por la vilvula 49, accionable a distancia.

El espacio entre el tejado 3 y el nivel L
del sodio, se halla ocupado por una manta o capa 53
de gas inerte (por ejemplo argon) mantenido a una pre
sién algo inferior a la atmosférica, por cuyo medio
cualquier fuga serd hacia el interior. Los espacios
o juntas, por ejemplos las comprenqidas entre las PTo
tecciones 32 y 33, y entre ésta.y el tejade 3, estdn
protegidas por cierres de inmersidén, y una purga de
gas inerte del interespacio entre dichos cierfes con
wna ligera sobre-presidén, de origen a burbujas del -
gas de purga hacia el interior a través del cierre -
de inmersidn inferior.

Con referencia a las figuras 3 a 5 de los
dibujos, se observa ﬁrimero la existencia de variasa
analogias entre el modelo a continuacidn descrito =
y el que acaba de describirse. A los elementos and-
logos se les designa la misma cifra de referencia -
(més 100). La constriccién del reéactor nuclear re-
presentado en las figuras 3 a 5, estd también cal-

culada para una potencia eléctrica de 1300 MW ¥y és,
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asimismo, del %ipo rapido regenerable, con refrigera—
¢cidn por sodio. En resumen; comprende un deposmto prin
cipal 101 de dobles paredes, en una cripta o excavacidn
102 y cerrado por um tejado 103 sostenido por la aber-
ﬁura de la excavacidn. Bl depdsito 101 contiene sodio
hasta el nivel L' (figuras 4 y 5). Contiene también,
;umergido en el sodio, todo el circuito de refrigerante
primafio del reactor, integrado poxr el ndcleo 104 del -
reactor {que incluye regiones regenerables axiales en
ambos extremos y la regién radial regenerable 105), -
cuatro'secciones primarias de-cambio de calor 106 se-
paradas entre dos recipientes 152 (figuras 3 y 5), cua
tro bombas 107 ¥y conductos que conectan estos elementos,
qhe sa describen a continuacidn. Para alojar estos apa-
ratos, él depdsito 101 del reactor es eliptico (figura

3) y tiene un fondo redondeado; sus dimensiones apro=

- ximadas, son 19 67 m de longitud, 10,66 m de anchura

Yy 13,72 n de altura. Bl nicleo y sus accesorios, estén
en el centro del d.ametro mayoxr decl depos:to 101, pero
fuera del centro del didmetro menor (ver figura 3) con
dos secciones de cambiador de calor y dos bombas a ca-
da lado de la seccidn de micleo.

El ndcleo 104 del reactor, que incluye la =
regién regenerable radial 103, estd encerrada en una
caja 150 formada por una pared lateral cilindrica 108
con aislamiento térmico 109 y proteccién o pantallado
110 en su superficie interior, una tapa o cubierta 111
ajustada a la pgred 108, y un cierre del extremo ine
ferior del nicleo, constituido.por wna plataforma 112

sostenida por vigas 1L13 suspendidas de soportes o, -

f
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como se'représenta, de un cilindro 114 del tejado 103
de la exéavacién. Con&uctos'llS pénétran gﬁ ié pared
lgteral 108 y elrcilindro 114 en cuatro posiciones ra
diales fronterizas de la mitad superipr del nidcleo; =
estas posiciones estdn indicadas en las figuras'B Yy 5.
L.os conductos 115 se dirigen hacia los cambiadores -
térmicos primarios 106, y el sodio caliente que ha =
atravesado las regiones de combustible y ;egenerable,
se lleva a los conductos 115 por la compulsidn ofre=~
cida por la tapa 111 y por las placas de chogue ade-
cuadas 151 (figuras 4 y 5) en el extremo superior de
la proteccidn 110. Después del intercambio de calor,

el sodio pasa desde los cambiadores térmicos primarios

" & las entradas de estos en las bombas 107 que se hallan

en el mismo recipiente 152 que las secciones correspon
dientes de cambiador térmico. El suministro de sodio -
por las bombas 107 se lleva, por cohductos 117, al ex-
tremo inferior del ndcleo, para.atravesarlo en sentido
ascendentes | | | |
La plataforma 112 sostiene un "diagrid" 118,
y los conductos 117 se prolongan a través de aquella
y terminan en los extremos de entrada de tubos de so-
porte de elementos de combustible {no representados, -
pero acoplados en el voliumen 119, figuras 4 y 5) que
estan sostenidos por el "diagrid" 118; el sodio pasa
a tr;vés de los tubos de soporte y al interior de sub
conjuntos de elementos de combustible para pasa? por
los pasadores de combustible de los mismos. Un depd-.
sito>de recogida 120 estd situado por debajo del "“dia

grid" y sirve para recoger cualquier fuga o retroceso
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-de- scdico Gesde losvaxtremos-de’lgs conductos 117. EL

depSsito de recogida 120 comunica con un conducto 121

(no representado) que retrocede a la entrada de una o

miés de las bombas 107 de tal modo que el sodio que lle

'ga al depdsito 120, retorna a la bomba o bombas respeg

tivas para reunirse a la corriente principal.

Como variante (no se representa), el condugc
to 121 puede llevarse al extremo superior del nldcleo
con objeto de barrer o retirar el sodio frio de la -~

masa de metal del depésito que, en otras condiciones,

‘por fuga o salida en la tapa 111, podria unirse al so

dio caliente del micleo y reducir su temperatura. La
corriente de barrido retornard, por conductos adecua
aos a la entrada de una © mAs bombas 107.

Sostenida por la tapa 111 y formendo parte
de ella, se dispone una proteccidén o pantalla neutrd
ﬁica 122 atravesada por tubos de acc;so para realizar
distintas operaciones, incluyendorcontrol, manejo y ob
gervacién del combustible, en las regiones de combusti
ble y regenerable del niicleo. Asi, dos tubos de acce-
so 123 (figura 4) sirven para trasladar sub-conjuntos
de elementos de combustible entre el micleo y un al-
macén de combustible 124 dispuesto al lado del ndcleo
al exterior del cierre de este 150, perc dentro de un
cierre p#rcial 125 del mismo, dotado de aisiamiento -
tdrmico 126 y abierto p;r sug extremos superior e in-
ferior para proporcionar'una corriente de conveccidn
de refrigérante sobre los subgrupos de elementos de
combustible almacenados en dicho almacén, guno se -

represent& en 127 de la figura 4), desde la masa prin

r
.



S5e

10,

15,

204

25.

30

AT
RVAVRVEVRY: Zg ‘
cipal de zodio del depdsito 101, [.os subgrupos de com-
bus#ible estdn sostenidoé en el almacén por rejillas =
128, 129 y.se adoptan medidas (no representadas pero
alpjadas en el volumen 130) para absorber la energia
de choque si algin subgzrupo de elementos de combusti
ble cae inadvertidamente én el almacén desde una ma-
quing de reéarga 131 que fumciona de acuerdo con el
principic de ballestilla y tenazas Yy sirve para cargar
nuevos subgrupos de elementos de combustible en el al
macén 124 y para retirar del mismo los subgrupos de =
elementos irradiados. Un recipiente (no representado)
para la proteccidn y rgfrigeracién de los subgrupos -
de elementos de combustible irradiados, puede colocar
sa sobre la méquina de recarga 131 y'retirarse de la
misma una vez cargado para transportarlio a sitios =
alejados de utilizacidn de los combustibles. Los tubos
de acceso 123 tienen una miquina pafa el traslado de
los subgrupos de elementos de comﬁustible (no repre-
sentadas) amoviblemente dispuestas en sus exgrémos -
superiores para realizar las operaciones de transpoxr
te del combustible entre el niicleo (incluyendo la re-
gidn regenecrable) y el almacén de combustible 124. A
£in de lograr la universalidad de colocacidén, los =
tubos de acceso 123 estdn dispuestos en aberturas
de una proteccidn interior rotativa 132, de eje de -~
rotacién coaxial con el eje del ndcleo. Las mdquinas
de traslado de combustible éstén sostenidas por la
protecc:on 132, que se halla d1spuesta excéntrica-
mente en una proteccidn rotat;va exterior 133 de eje

excéntrico con respecto al ndcleo. Se disponen ade-
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-mé s médioé.(répreseﬁnados esquemdticamente en 134 ¥
135 de la.figura 4) para el ﬁontaje & la ro?écién de
las proteccionesrlBZ, 133 ‘respectivamente; ésta se -
monta en el tej;do 103+ Se disponen agimismo medios
{no representados) para levantar la proteccidn inter=-~
na 132 con respecto a la externa 133, para un objeto
que luego se evidenciard. La midquina de recarga 131
ostd montada en la proteccidén exterior 133 y puede -~
atender las distintas posiciones del almacén de com~
bustible 124 por rotacién de la proteceidn externa -
133.

La proteccidén interma 132 sirve también pa

_pa llevar equipo 136 para acciomar los alcmentos de

" control 137 dispuestos en tubos 138, de acceso a éste,

montados en la pantalla neutrdnica 122; los elementos
137 se conectan al equipo 136 por suspensiones 139 -
dispuestas en tubos 140 que atraviesan la proteccién
interna 132. Ademds, ésta lleva.equipo 141 para el -
contraste de refrigerante extraido del derramado de
cada subgrupo de elementos de combustible en el ni-
cleo o un grupo del mismo. Para mayor claridad se -
representa un solo tubo indicado en 142. Se observa
ré4 que este tubo de muestreo 142 es convergente des-
de el niicleo al monitor o detector y penetra ligera-
mente en la regidn del nicleo; esto es para congeguir
que la muestra se recoja inmediatamente en el inte-
rior de la envoltura de un subgrupo de combustible

o de la salida de una junta de un conjunto de sub=
grupos, cualquiera que sea el sistema que se escoja.

Asi; la muestra sera recalmente representativa de este
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subg?upo o del conjunto de subgrupos solamente, Bl =
tubo 142 sirve tambidén para'guiar-cables dé't;rﬁo—pares
desde el su$grupo o grupo de los mismos; en 143 se re—
presenta un par de dichos cables y se prolongarén (no
Bé representan) hacia arriba a través de la proteccidn
132 hasta equipo indicador ¥y regigtrador adecuado de
la habitacidn de control del reactor intermedio.

La combinacidn de proteccidén neutrdnica 122
y tapa 111l se sujeta a la proteccidn 132 por un pilar
hueco 144 de tal modo que la combinacidn citada gira
y se eleva con la proteccién interna 122. De lo ante~
rior se deduce que el conjunto consistente en la pro=-

teccidn 132, la combinacidn pantalla 122 y la tapa 111,

' ¥ tubods de muestreo 142 montados en la pantalla 122, -

atraviesa la tapa 111 y se prolonga al interior del.n
ndcleo en sus posiciones normales,y ha de levantarse
¢on objeto de liberar dicho conjunté para la .rotacidn
relativa con respecto él nﬁcleo,_fijo desde luegoe -~ _
Una elevacidn de 101,6 mm para las dimensiones rela-
tivas representadas en los dibujos, serd suficiente.
Asi, para las operaciones de traslado de combustible,
dicha elevacidn ha de preceder a cualguier rotacidn

de la proteccidn interna 132 (y también desde luego,

a toda rotacidn de la proteccidn exterior 133, dado que
la primera estd montada excéntricamente en su interiéf),
Yy ademds los elemenbos de control 137 han de retirarse
del ndcleos Se adoptan medidas (no representadas) pa-
ra asegurar la posible insercidn de elementos de cie-
rre en el micleo du?ante las operaciones de recarga,

si c¢ualquier circunstancia lo requiere; el equipo ade
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~cuade tivne lu cazacteristica de no~-asociacidn -con

ninguno qe los elementos rotativos mencionados, =
@si. si sé cansidera conveniente, el reactor puede
accionarse de tal modo que sea posible recargarlo
en funcionamiento.

Se comprenderd édemés'que dado que la tapa
111 obliga al :efrigeragte que ha atravesado el i~
cleo 104, 105, a pasar a los conductos 115, y al =
hacerlo asi hace girar 180¢ la corriente ascenden—~
te sobre la tapa 111 que .5e transmitird, a través
de la pantalla neutrénica 122 y del pilar 144, a la

proteceidn 132. Asi pues, serd necesario sujetar -

1la proteccidn 132, 1lo cual se consigue por vigas =

154 que se prolongan a través de la menor anchura
de la excavacidn 102; el tipo de dichas vigas se -
simplifica porque la forma eliptica del depééito -
101 hace posible una luz de muy poéa longitud. Esta
precisidn de sujecidn contra las fuerzas del refri-
gerante es sin embargo relativamente pequeiia compa
rada c;n la necesidad de sujecién para proporcionar
la retencidn contra un caso de violencia explosiva
en el interior del depdsito del reactor. La facili
dad para construir las vigas de sujecidn de resis-=
tepcia sufici;nte para proporcionar la retencidén -

contra fuerzas explosivas, se aumenta en alto gra-—

_do por la minima longitud antes indicada. Aunque -

la forma eliptica del depdsito 10l es de gran ayuda

en la sujecidn, y para la distribucidn conveniente
de los componentes principales del nlcleo, almacén

dé combustible, cambiadores de calor y bombas de =



Je

lo.

15.

20.

25.

30,

cir;ulacién, pn.eden emplearse tormas distintas de.la
elipticﬁ,.de mayor o'menor.anchura..Son ej§m§lbs-el
depdsito ¥éctangular de aristas redondeadas del modelo
primeramente descrito con referencia-a las figuras =~
1y 2 y el ovalado.

Las secciones 106 de cambiador de calor -
(figuras 3 y 5) se disponen dos de ellas en cada re-
cipiente 152; cada seccién tiene su propia bomba 107.
Bl montaje es tal que el sodio caliente del nicleo ¥
de las secciones radiales de regeneracidn se introdu
ce en cada uno de los recipientes 152, por un par =
de conductos 115, uno de los cuales estd asociado =
con cada seccidn 106 de cambiador térmico. Cada sec-
cidn 106 tiene una céma;a de entrada 154 que comuni-
ca con el extremo superior de tubos 155 que atravie-
san el cambiador, fijos a placas de tubos superiores
e inferior 156 y 157 respectivamenfe. Los extremos -
inferiores de los_tubos 155 se ébren en una cémara -
infefior 158 en larqﬁe estgn di;pues£as las entradas
159 de la 5omba lo7 respectiva, que es del tipo de
doble entrada, circulacidn radial e impulsor; las =
salidas 160 de las bombas comunican con los éonductos
117 para el retorno al nicleo. El sodio secundario -~
que esta en circuito con los cambiadores de calor -
secundarios, (no representados) del exterior del de-~
pésiéo 101 y empleados para la generacidn de calor
destinado a las turbinas productoras de potencia, -
penetra en cada uno de los recipientes 152 por con--
ductés 161 en el extremo inferior adyacente y por -

encima de la placa de tubos 157 de cada seccidn 106,
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y sale por el condurto 162 que evacua v+ sodio secun~
dario en el extremo Superior de la cédmara 163 formada

entre las placas de tubos 156, 157. Asi, el sodio -

primario del nidcleo circula por dentro de los tubos

155, mientras que el secunda;io lo hace, en contra-
corriente, alrededor de l§s mismos.

~ Las bombas 107 se disponen cada una en un
'tub07164 qﬁe-se prolonga a través de cada recipiente
152 ¥ que es accesible, para su cuidado, a través de

agujeros de hombre protegidos 147 del tejado 103. -

.Las secciones 106 del cambiador de calor pueden al-

canzarse andlogmmente por agujeros de hombre protegi
dos 165. Las bombas 107 se impulsan eléctricamente,
atilizando potencia de la instalacidén publica, pero
disponiendo un motor aux;liar de reserva alimentado
por un suministro eléctrico seguro, de emergencia., -
Se hallan dotadas ademids de volantes’ para darles la
capacidad d; suministrar una potencia que permita -
eonectar el generador de emergenéia con la minima =
interferencia en la circulacidn del sodio, Convenien
temente, un conducto de salida de cada bomba {(no re-
presentado) tiene una vdlvula y comunica directamen-
te con la masa de sodio del depésito 10l; esto es =
para dar una medide de la intercambiabilidad del sgo
dio entre el circuito primario, -campletamente derra
do dejando a un lado las fugas ¥y la circulacidn de =
barrido antes citada-, y.la masa de sodio. 21 grado
de intercambiabilidad puede regularse por la valvula,

accionagble a distancia.

‘En una modificacidn y para permitir que la

-y
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masa c¢e sadio Sarcione lo mejor posible como sumidero

de vapeor para robar calor del nicleo en el caso de =

deterioro de una o mds bombas de sodio, la comunica-

-¢cidén entre cada circuito encerrado Y la masa, en lugar

.de ser como se ha dicho, puede comprender una valvula

de accionamiento manual ademis de otra de reserva en
la parte superior de cgda bucle de refrigerante, y -
otra félvula manual y otra de reserva en el lado de -
entrada de cada bomba de circulacidn de sodio.

El espacio comprendido entre el tejado 103
¥y el nivel L' del sodio, estd ocupado por una capa -
de gas inerte (por ejemplo argon) 153 mantenido a una
presién ligeramente inferior a la atmosférica, con lo
cual todas la fugas seréq interiores. Los huecos o =
separaciones, por ejemplo entre pantallas o proteccio
nes 132 y 133 y estre ésta y el tejado 103, se prote-

gen mediante cierres de inmersidn, y una purga de gas

inerte entre dichos cierres con una ligera sobre-presidn,

en el interespacio formado entre dichos cierres da -
origen al burbujeo del gas de purga hacia el interior,
a través del mencionado cierre inferior por inmersidn.
En la figura 3 se observarid que el almacén
124 de combustible se dispone centralmente alrededor
del eje menor del depdsito 101 y adyacente a la paréq
de éste. En la.figura 3 se observard, ademis, que el
eje 166 del micleo esta descentrado con respecto a la

intersecgién 167 de los ejes mayor y menor del depé-

sito eliptico 10le. Esto significa que el niicleo se

halla mds cerca de una parte de pared del depdsito

101 que de la parte opuesta, -adyacente al depésito'
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de eumb;sf?blé}'wséa proximidad es ventajosa, dado que
los'aparatos‘nucleares pueden disponerse al exterior-
del depdsito y alejados de la activacidn por cowbus=—
tible irradiado, temporalmente conservado en el alma
cén 124 del mismo. Ademds, la disposicién.de este al
macén a un lado del didmetro menor, significa la exis
tencia de una distancia considerable de otros compo-
nentes principales, especialmente bombas, de tal mo-
do que se reduce al minimo la activacidn por el com-
bustible irradiado almacenado.

Losrcircuitos de refrigerante encerrados,
comunes a las dos contrucciones descritas, son ven-
tajosas, por existir un solo nivel de sodio (L, L!')
en el depdsito (1, 101) muy tranquilo, reduciendo -
asi el problema de arrasére del gas de la manta o -
capa a proporciones despreciables. Como resultado,
no es necesario aumentar la altura del depésito pa
ra tener en cugnta los cambios del nivel de sodio y,
por taﬁto, puede reducirse la longitud de los.compo
nentes suspendidos desde las protecciones y del te-
jado del depdsito al interior del sodio, lo cual es
mecanicamente ventajose y permite economias de mate-
rial. Ademds, la superficie tUnica y estdtica del so-
dio estard a una temperatura relativamente baja, re-
duciendo asi los esfuerzos térmicos, los problemas
del vapor del sodio y las necesidades de aislamign-
to térmico. El circuito cerrado permite ademds el -
embleo de camgiadores de calor alimentados a presidn.
Asimismo, la presencia de la pantalla neutrénica in-

terna formando parte de la tzpa del depdsito del ni-

-
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- ¢cleo, siznifica qus z2 Pantallado necesa..v wvun ias protec-

ciones (32, 33:132, 133) es reducido en comparacidn con -~

- los tipos primitivos, lo cual reduce el tamafioc y los cos~

tes. De ello se deriva ademds la reducida actividad de la
Fapa o manta de gas. L; combinacidn. tapa y.pantalla neutré
nica proporciona um soporte conveniente para element;s aso
ciados con el control y los aparatos, por ejemplo, los tu-
bos de acoplamiento de los aelementos de control, (38, 138),
los tubos de muestreo del refrigerante (42, 142) y los ca-~
bles de los pares termo-eléctricos (43, 143).
N 0O T A

Descrita suficientemente la naturaleza del inven

to, asi como la manera de realizarlo en la prdctica, debe

hacerse constar que las disposiciones anteriormente inéi-
cadas, son susceptibles de modificaciones de detalle en -
cuanto no alteren su principio fundamental., También se ha-
ca constar que el invento corresponde a solicitudes de -
Patentes presentadas en Inglaterra con el n? 4847/68 de -
fecha 30 de Enero de 1968 y cognate 8535/68 de fecha 21 de
Febrero de 1968 que fué completada en fecha 9 de Emero de
1969, acogiéndose por lo tanto, a los beneficios que con-
ceden los Convenios Internacionales en vigor, siendo lo -
que constituye la esencia del referido invento y por lo -
que se solicita Patente de Invencidn por 20 aflos en Espaﬂa)
sobre ‘"Perfeccionamientos en la construccidn de reactores
nucleares generadores de potencia", caracterizdndose pér
lo siguiente:

) -- . .+ £
l.= Perfeccionamientos en la construceidn =~

- de reactores nucleares generadores de potencia, del -

tipo que comprende un reactor rdépido regenerable -
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refrigerada con metal liquid®: con un ca
gerante sumergido en una m;sa de este metai de un depd-
sito dispueéto en un sétano, caracterizados porque el
ndcleo del reactor estd encerrado; el mencionado nucleo
y las protecciones neutrdénicas radiales e inferiores =
estéan contenidos en un depdsito de extremo superior -
abierto, cuya parte superior se halla cerrada por una
tapa que incorpora una parte de la proteccién neutfo-
nica del extremo superior; el resto de ella se halla
constituido por un techo del sétano, y existen varios
bucles de circuito refrigerante que comprenden conduc

tos de salida que penetran em el depdsito por la re=-

-gidn superior del mismo, conductos de entrada que pg

netran en el @pdsito citado por el extremo inferior -
del mismo; medios para el cambio de calor y medios de
circulacidn del metal liquido en circuito entre los =
citados conductos de entrada y de salida.

2.; perfeccionamientos segin la reivindica-
cién 1, caraéterizadoé porquerel éecho del depdsito =~
ineluye por lo menos una parte gifatoria con respecto
al nﬁcleo'del reactor; esta parte o partes son coaxia
les con el nicleo del reactor, Yy la tapa del depésito
estd conectada a la parte coaxial del tejado, para =
girar con e;;a.

" 3,= -Perfeccionamientos ségﬁn la reivindica
cién 2, caracterizados porque la tapa del depdsito se
emplea para sostener equipo y aparatos necesariamente
asociados con el nﬁcleo del reactar, incluyendo meca-
nismos de varillas de control; tuﬁos.de muestreo del
yefrigerante para co&probar los elementos éombustibles

f

s
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ausentes y termopares-para'hveriguar la teﬁperatur&
del refrigerante de saiida.

. - 4+~ Perfeccionamientos segim la reivindica-
cidn 3, é;racterizados porque la pérte coaxial del te
Jado del depdsito y la tapa del recipiente al mismo =
conectada son ambas méviles hacia el exterior con resg
pecto al nidcleo del reactor, para permitir con ello
el retirar, de este nﬁcieo, el equipo asociado con ld
contrastacidn del mismo.

5-; Perfeccionamien#os segin: cualquiera de
las reivindicaciones anteriores; caracterizados por-
que la disposicién de por 1o menos una vélvula manual
mente accionable para unir cada bucle de circuito re-
frigerante a.la masa de.metal l1iquido, para proporcio
nar un guministro de calor para amortiguar el calor -~
del nicleo en el caso de fallo de los -médios de cire-
culacidn del refrigerante.

" 6o~ Perfeccionamientos segin cualquiera de
las reivindicaciones anteriores, caracterizados por-—
que el depdsito citado estd construido de una ampli-
tud minima en la regidn del mismo en la que el nicleo
del reactor se halla dispuesto, con lo cual la estrgg
tura de sostén de la tapa del nidcleo y dei tejado del
sdtano, o pafte de 41, puede ser de luz minima. |

7.~ Perfeccionamientos en la construccidn

-y



R

-28-71""“?‘“" 2')
Al v @7
de reactores nucleares generadores de potenclg, tal ¥y
como'qﬁeda substancialmente descrito y se representa =
. en los adjuntos dibujos.
£sta Memoria consta ae veintiocho hojas es=

50 critas a mdquina por una sola cargy

r

r
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