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La presente invención se refiere a unos perfecciona­
mientos en calderas nucleares de metal liquido caloportador.

De un modo más preciso, la  presente invención se refie 

re a una caldera nuclear de un tipo intermedio entre e l sistema 

clásico de bucles de enfriamiento y el sistema denominado inte­
grado.

Se sabe que los reactores nucleares refrigerados por -- 

un metal liquido, en particular por sodio liquido, ó por una - 

mezcla de sodio y de potasio, pertenecen a dos grandes tipos de 
reactores. De una parte, se encuentran los reactores de bucles 

ta le s como Enrico Firmi en los Estados Unidos y BN 350 en la  - 

U.R. S .S . , y, por otra se encuentran los reactores denominados 

integrados, ta le s como EBR2 en los Estados Unidos, PFR en Gran 

Bretaña y Phénix en Francia. El segundo tipo de reactores se - 
refiere, a .los. reactores, .en los -que e l circuito primario de en­

friamiento del metal liquido está totalmente comprendido en la 

cuba de-la caldera nuclear. Más precisamente, estos sign ifica  

que la protección neutrónica del núcleo, la s bombas primarias y 

los intercambiadores primarios están implantados en la  propia - 

cuba. En e l estado actual de la  técnica, dicha solución implica 

un doble circuito de enfriamiento para cada bucle de intercambio 

asociándose e l intercambiador primario denominado intermediario 
a un intercambiador secundario ó generador de vapor que realiza 

e l intercambio térmico entre e l sodio secundario y e l agua Ó el 

vapor que sirve para accionar la s turbinas. Además, e l reactor 

comprende una cuba externa denominada "principal"y una cuba in­

terna denominada "primaria". Esta cuba interna que contiene efec­

tivamente e l  núcleo del reactor sirve esencialmente para separar 

e l metal liquido "caliente" que sale del núcleo del reactor del 

metal liquido "frío " que sale de los intercamb ja dores y reintro
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ducido a la  entrada del núcleo por las bombas primarias. A t itu l 

lo de ejemplo, se puede c ita r  e l reactor francés Phénix.

En e l  primer tipo de reactores de metal líquido calo- 

portador, es decir los reactores de bucles, la s protecciones neib. 

trónicas del núcleo, los intercambiadores intermediarios y la s 

bombas primarias están a l  exterior de la  cuba interna del reac­
tor que contiene por su parte e l núcleo del reactor.

Una variante del reactor de bucles ha sido objeto de -- 

la s patentes británicas números 985.463 y 985.464. En este caso 

la  cuba principal solo contiene el núcleo del reactor; las pro­

tecciones neutrónicas (bloques de grafito) son exteriores a es­

ta cuba y los intercambiadores intermediarios y la bomba prima­

ria (y no e l bloque intercambiador-bomba generadora de vapor), 

se alojan en una cuba auxiliar acoplada a la  cuba principal por 

m conducto con tubo coaxial. Tuberías de poco diaáetro unen el 

orificio de impulsión de la  bomba a l sistema de placas 6 de re­
j i l la s  de soporte pasando por e l  espacio anular de los tubos coú 

cíales. Ningún.depósito de almacenamiento de sodio y de argón - 

3stá previsto y es evidente que salvo que se aumente considera- 

demente las dimensiones de los depósitos auxiliares, la  reser­

ra de caloportador fr ío  es netamente menor que para un reactor 

3emi-integrado cuya inercia térmica es muy superior. La forma - 

íe soportado de la  cuba principal y de la s cubas auxiliares es 

.gualmente diferente y más tradicional, puesto que estas capaci- 

Lades se suspende a la  loseta general de protección biológica.

La invención se refiere más en particular a este pri- 

íer tipo de reactor de metal liquido caloportador, pero en e l - 
ue e l circuito secundario de metal liquido es suprimido, es de- 

¡ir reactores en los que e l  intercambio térmico es efectúado di- 

'ectamente entre e l metal líquido que ha atravesado e l núcleo y
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e l agua en forma liquida y después vapor.

La organización general de dicho circuito de enfria­
miento ya se ha descrito en la solicitud de patente francesa - 

nB 77 03192 depositada e l 4 de Febrero de 1.977 a nombre de la  

entidad solicitante por "Bloque bomba-intercambiador". Esta sol: 

citud describe en particular un bloque intercambiador-bomba que 

permite e l  intercambio térmico directo entre e l metal liquido - 
primario y e l agua.

Preferentemente, aún, la  invención se refiere a reac­

tores denominados semi-integrados en los que se encuentra, en e l 

in terior de la  cuba principal, una cuba primaria que sirve por 

una parte para soportar e l núcleo del reactor y los materiales 

absorbedores neutrónicos necesarios para asegurar la  protección 
del metal liquido en la  cuba principal del bloque intercambia­

dor-bomba y de los conductos de unión frente a la  radiación neu- 
trónica del núcleo, y, por otra, para a is la r  e l metal liquido ca 

líente que sale del núcleo del reactor con respecto a l metal l i ­
quido fr ío  que entra en la  cuba principal.

De un modo general, la  presente invención se refiere a 

reactor del tipo de bucles 6 preferentemente del tipo semi-

mtegrado que permite realizar una gran compacidad de la  calders 

nuclear, es decir del conjunto de la  instalación hasta la  salidí 
del vapor.

Un objeto principal de la  invención que se refiere a 
este tipo de reactores que no comprenden circuito secundario de 

metal líquido, es asegurar la  seguridad del reactor frente a in­

cidentes que puedan producirse, y en particular frente a proble­

mas eventuales de reacción entre e l  metal liquido, (sodio ror - 
ejemplo) y e l agua en e l intercambiador de calor entre estos do: 
líquidos.
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Hás precisamente, la  invención tiene por objeto una - 
caldera nuclear que comprende:

- una cuba que contiene el núcleo del reactor, las -  

protecciones neutrónicas y sus dispositivos asociados y el metal 

Liquido de enfriamiento, y una cobertura de gas inerte, colocán- 

lose.la cuba en una envolvente de seguridad;

- a l menos un intercambiador de calor exterior a la  - 

:uba para rea lizr un intercambio térmico entre e l metal liquido 

r e l agua en fase  liquida y después vapor;

- medios de unión para poner en comunicación en un se¿ 

;ido y en e l otro la  cuba y é l ó los intercambiadores de calor;

-  un depósito de almacenamiento principal, unido a la 
:uba apto para recibir e l metal liquido y e l gas inerte;

- el depósito de almacenamiento principal que está - 

¡rovisto de un conjunto de conductos.que consisten.al menos en:
- un primer conducto de rebosadero que pone en comuni- 

¡ación la  parte superior de la  cuba con e l fondo del depósito,

.1 menos un segundo conducto de equilibrado de presión que pone 

n comunicación la 'parte superior de la  cuba con la  parte supe- 

'ior del depósito principal de almacenamiento, estando provistos 

.os conductos de válvulas de ta l  modo que en funcionamiento nor- 

a l ,  e l  depósito principal esté en unión con la  cuba por los prj 

ero y segundos conductos;

-  un recinto constituido de celdas de atmósfera contrc 

ada que contienen los elementos de la  caldera y que aseguran - 

or una parte la  protección biológica del personal de explotación

por otra la  protección contra los ataques eventuales proceden- 
es del exterior.

Durante e l funcionamiento, en virtud de que e l depósi- 

o de almacenamiento está en comunicación permanente con la  cub
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tanto en le que concierne a l metal líquido como a l gas inerte, 

se consigue a si e l equivalente de un depósito de expansión que 

permite mantener una presión sensiblemente constante de la  co­

bertura gaseosa para los diferentes regímenes de funcionamiento 
del reactor.

Según una forma preferida de realización, e l  conjunto 
de conductos comprende además un tercer conducto para e l llenadc 

de metal liquido del depósito principal, desembocando este con­

ducto por una parte a l exterior del recinto y  por otra en e l  de­

pósito principal, poniendo en comunicación un cuarto conducto - 

de llenado de gas inerte- a un depósito anexo de almacenamiento 

de gas inerte con e l depósito pincipal, y poniendo en comunica­

ción un quinto conducto e l interior del depósito con la  cuba, - 
estando provisto este conducto de medios de puesta en circula­
ción del metal liquido.

Es f á c i l  de comprender que e l depósito de almacenamiei 
to permita e l llenado in ic ia l de la  cuba del reactor de metal - 

líquido y la  realización de la  cobertura gaseosa en la  cuba del 
reactor.

Según otra característica importante de la  caldera nu­

clear, objeto de la  invención, e l intercambiador de calor 6 cadí 

intercambiador de calor comprende una envolvente externa por la  

que circula e l metal liquido, estando provista la  envolvente de 

una envoltura de seguridad y, un conducto de descarga apto para 

comunicar con e l interior de la  envolvente principal por un ór­

gano de obturación apto para abrirse bruscamente en e l caso de - 

que surga una sobrepresión anormal en la envolvente, desembocan­
do e l conducto de descarga en la parte superior del depósito de 

almacenamiento principal, y los medios de puesta en comunicaciói 

en e l sentido intercanbiador-cúba están provistos de un órgano -
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ie cierre apto para cerrarse en e l caso de un descenso nominal 
le í nivel de metal liquido en la  envolvente consecutivo a la  - 

apertura brusca de los órganos de obturación que controlan igual 

Rente la  caída de la s barras de seguridad y la  parada de la  bom- 

)a asociada a l intercambiador defectuoso. Una sobrepresión en ls 

mvolvente extema del intercambiador se produciría en particu- 

Lar en e l caso de una reacción sodio-agua violenta en e l inter- 

¡ambiador de calor. Además, según la  invención, la  ruptura del - 

irgano de obturación gobierna la  interrupción de la  unión entre 

¡1 intercambiador de calor y la  cuba del reactor en a l sentido 

¡orrespondiente a la  entrada del metal liquido en la cuba. Asi 

)ués, e l hidrógeno producido por la  reacción sodio-agua es direc 

¡amente arrastrado en el depósito de almacenamiento y, más preci 

¡ámente, en su parte contentiva del argón. Se comprende asi que 

.o ex ista  riesgo alguno de que e l  hidrógeno sea arrastrado en el 
tetal liquido (sodio) y atraviese e l núcleo del reactor.

Según otra característica de la  caldera núclear objete 

,e la  invención, se encuentra a l menos un intercambiador de ca- 
or denominado residual en e l interior de la  cuba del reactor, 

ste intercambiador tiene como finalidad mantener un enfriamienl 

e l  sodio incluso en caso de parada de la  totalidad de las bombas 
ue sirven para la  puesta en circulación del metal líquido de - 

nfriamiento.

Se comprende de inmediato e l interes de dicha caldera 

uclear de neutrones rápidos refrigerados por metal liquido en - 

uanto a la s  ventajas que presenta y que están ligadas a un aumen 

o muy sensible de la  compacidad de la s  instalaciones igualmente 

on respecto a un reactor integrado en el que la cuba presenta - 
n volúmen muy importante y necesita por tanto en particular can 

idades de metal liquido (por ejemplo sodio liquido) sustancíale
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con respecto a reactores nucleares de neutrones rápidos del tipc 

de bucles. En este segundo tipo de reactores, la  extensibilidad 

de la s  instalaciones impone tener un recinto hormigonado de grai 
volúmen.

Es preciso igualmente señalar que una parte de la  com­

pacidad obtenida merced a la  caldera nuclear de la  invención es­

tá  ligada a l hecho de que se u tilic e  un intercambiador de calor 

directo entre e l sodio metal liquido primario, es decir suscen- 
tib le  de activarse, y e l agua ó e l vapor utilizado en la s  turbi­
nas.

En la  solicitud de patente ya mencionada, que se re fie­

re a los bloques bomba-intercambiadores de calor de doble pared, 

se ha mostrado que la  probabilidad de penetración del agua en e l 

sodio primario activo en estos intercambiadores es casi desprecia 

b le, habida cuenta de la  existencia de tubos de doble pared'r. Se 
recuerda que esta probabilidad es del órden de 10"*̂  6 10"^ ségRi. 

la s  hipótesis sostenidas. Se comprende incluso que s i  no se de­

sea despreciar esta probabilidad adnque pequeña y s i ,  además, - 

se desea tener en cuenta los accidentes, ta le s  como seísmos, sus­

ceptibles de ocasionar una reacción violenta entre e l  agua y e l 
sodio con producción de hidrógeno, la s disposiciones particulares 

que son tomadas permiten liberarse de estas dificultades en v ir­

tud de que desde e l momento mismo de la  aparición de una sobre­

presión en e l  intercambiador de calor, e l hidrógeno producido es 

evacuado en e l  depósito de almacenamiento principal impidiendo 
prácticamente la  introducción de este hidrógeno en e l circuito - 

primario, y en particular impidiendo atravesar a este hidrógeno 

e l núcleo, lo que sin embargo no tendría efectos inaceptables - 

como lo ha demostrado un cálculo neutrónico. En otras palabras, 

permitiendo a la  vez e l aumento de la  compacidad de la  caldera -
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nuclear de neutrones rápidos con respecto a los reactores de - 

bucles 6 integrados, se mantiene e l mismo nivel de seguridad - 

merced a la s disposiciones particulares de la  invención.

De cualquier modo, la invención será mejor comprendi­

da con el transcurso de la  descripción que sigue de una forma d! 

realización de la  caldera míclear objeto de la  invención, dada 

a títu lo  de ejemplo no lim itativo. La descripción se refiere a 

la s figuras anexas en la s que:

- La figura 1 es una v ista  general esquemática del con­

junto de la  caldera nuclear mostrando la s diferentes partes y - 

la s diferentes conexiones relativas a la  circulación del metal 

líquido y a la  circulación del gas inerte.

-̂ as figuras 2 y 3 son secciones vertical y horizontal 
de un ejemplo concreto de realización de la  caldera nuclear que 

ilustra .en  particular la-compacidad notable de esta instalación 

*"a figura .4 es una v ista  más detallada de la  cuba de 
la  caldera nuclear que muestra en particular la  implantación de 

un intercambiador de calor residual.
En la  descripción que sigue, se hará referencia a un 

reactor nuclear de neutrones rápidos refrigerado por un metal - 

liquido del tipo semi-integrado. Sin embargo, es preciso enten­

der que e l  conjunto de la s  características que se describirán 

podría aplicarse igualmente a un reactor nuclear de tipo de bu­

cles.

Con referencia a la  figura 1 , se vé que la caldera nu­

clear comprende en esencia una cuba que lleva la  referencia ge­

neral 2 , un bloque bomba-intercambiador de calor 4 entre e l me­

ta l  liquido que circula en la cuba y e l circuito de agua-vapor 

y un depósito de almacenamiento principal 6. Igualmente se en­

cuentra un conjunto de conductos paraeL metal líquido y para el
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gas inerte que lleva la  referencia general 8 .

Además se vé que el conjunto de estos elementos de la  

caldera nuclear está  implantado en un recinto hormigonado que - 

lleva la  referencia general 10 y que está constituido de hecho ' 

por un cierto número de celdas aisladas entre s i .  Este recinto 

asegura por una parte la  protección "biológica del personal de e:¿ 
plotación y por otra la  protección contra los ataques eventuales 

procedentes del exterior. Por ejemplo, se encuentra la  celda 12 

en la  que se a lo ja  la  cuba 2 de la  caldera nuclear y que está - 

cerrada en su parte superior por una loseta 12a, una celda 14 en 

la  que se a lo ja  e l  bloque bomba--intercambiador de calor 4 (bién 

entendido, existe en e l  conjunto de la  caldera tantas celdas 14 

como intercambiadores 4 ); una celda 16 in ferior en la  que sé - 

a lo ja  é l  depósito de almacenamiento principal 6 , una celda 18 ei. 

la  que se encuentra alojado en conjunto de-.los conductos -8-y pon 

ejemplo una celda 19 en la  que se alo ja una cuba 21 para e l  a l­

macenamiento de los montajes combustibles bajo metal liquido du­

rante la  descarga y la  recarga del núcleo del reactor nuclear. 

Esta cuba de almacenamiento 21 a l ser de,tipo clásico no se des­
crib irá más en detalle ulteriormente.

En lo que sigue de la  descripción, e l metal liquido - 

que sirve para e l enfriamiento del núcleo y para la  transmisión 

de la  energía colorifica-producida por las reacciones de fisió n  

será considerado como que es sodio liquido. 7á sin decir que no 

se saldría del marco de la  invención s i  e l metal liquido u t i l i ­

zado estuviese constituido por otro cuerpo t a l  como por ejemplo 

una mezcla de sodio ó de potasio y una mezcla de sales metálicas 
fundidas.

En e l  ejemplo particular descrito, la  cuba 2 está de - 

hecho constituida por una cuba principal extensa 20 que está so-
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portada por elementos de soportado externos 22 que cooperan por 

su parte con macizos de soportado 24 solidarios délas paredes 

hormigonadas de la  celda 12. Esta cuba principal 20 está obtura­

da en su parte superior por una loseta de hormigón 26 que des­

cansa de forma estanca sobre e l reborde superior de la  cuba pri 

cipal 20. Además, la  loseta superior 26 está provista de un s is  

tema de estanquidad con la  pared de hormigón 12a. En e l interior 

de la  cuba principal 20, se encuentra una cuba primaria 28 que 

está soportada por la  cuba principal 20 por mediación de dispo­

sitivos periféricos de soportado 30 que cooperan con los element- 

tos de soportado 32 fijados sobre la  pared interna de la  cuba 

principal 20. Es importante señalar que los elementos de sopor­

tado 22 y 30, 32 están dispuestos en un mismo plano de soporta­

do XX'. La cuba primaria 28 está  provista de un fondo 34 deno­

minado en general sistema de r e j i l la s  6 de placas de soporte - 
que soporta e l núcleo 36 y la s  protecciones neutrónicas latera­

le s 37 permitiendo a la  vez la  circulación del metal liquido a 

través del núcleo 36, cuyos ensamblajes f i s i l e s  están provistos 

de protecciones neutrónicas axiales. Las protecciones neutróni­

cas laterales están constituidas de ensamblajes amovibles de - 

forma similar a la  de los ensamblajes combustibles del núcleo, 

pero que contienen un material absorbedor de los neutrones (bo­

ro ó compuestos de boro) en lugar de la  materia f i s i l e s .  Estos 

ensamblajes están colocados alrededor del núcleo y están posi- 

cionados en e l sistema de soportado como ensamblajes f i s i l e s .

Los dispositivos de manipulación del combustible y del control 

mando del reactor que son de un tipo perfectamente conocido no 

han sido representados para sim plificar la figura. Además, la s 

paredes laterales de la  cuba principal 20 y de la  cuba primaria 

32 definen entre s i  un espacio anular 38 y los fondos un espaci
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in ferior 4-0. La circulación del sodio líquido entre la  cuba 2 

y cada uno de les intercambiadores de calor 4 es asegurada por 

mediación de un conducto de salida 42 que pone en comunicación 

la  parte superior de la  cuba primaria con la  entrada del Ínter 

cambiador de calor y por un conducto 44 que pone en comunicad) 

la  salida de la  bomba integrada a este mismo intercambiador de 
calor con e l espacio anular 38 previsto entre la s dos cubas. - 

Se comprende de este modo que la  circulación del sodio liquido 

se efectúe de la  siguiente forma: atraviese e l  núcleo 36 calen­

tándose y penetre asi en la  parte superior de la cuba interna. 

Este sodio caliente es tomado por e l conducto 42 e introducido 

a s i  en e l  intercambiador -de calor 4. Sale refrigerado por el 

conducto 44 que reintroduce e l sodio fr ío  en e l espacio anular 

38, merced a ia presencia de la  bomba de circulación 46 que.es­

tá  asociada a l  intercambiador de calor 4.. Los conductos 42 y 

44 están provistos de válvulas de aislamiento 42a y 44a con do­

bles opérenlos que permiten separar completamente un intercam­

biador 4 de la  cuba 2 en caso de incidente en e l  intercambiado;? 

Preferentemente, la  bomba 46 está integrada en el intercambia­

dor de calor. Es importante hacer notar que, con respecto a una 

caldera nuclear del tipo de bucles, e l sodio fr ío  es introdu­

cido en la  cuba 2 en un espacio de gran volúmen puesto que se 

trata  del espacio constituido por e l espacio anular 38 y e l - 

espacio entre los fondos 40. Se sabe por el contrario que en — 

el caso de los reactores nucleares de bucles, este espacio es­

tá muy limitado puesto que e l sodio fr ió  debe inyectarse direc­

tamente en la  base del núcleo por mediación de canalizaciones. 

Es f á c i l  comprender que para la  seguridad se disponga de un - 

gran volumen de sodio frío  que asegure una inercia térmica con­
veniente. Es preciso hacer notar además que, por razones de se-
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guridad, la  loseta superior 12a puede estar coronada de una cú­
pula 50 que constituye un segundo recinto de seguridad.

El depósito principal de almacenamiento 6 tiene la - 

misma estructura que la  cuba principal 20. El depósito 6 tiene 

una capacidad suficiente para poder contener la  totalidad del 

sodio de la s cubas principal y primaria por encima del nivel 

del núcleo 36, más e l que normalmente está contenido en los bu­

cles de extracción de calor, ó incluso una fracción suficiente 

del volúmen de la  cuba principal y de los circuitos de enfria­

miento para permitir una inspección mediante cámara de la  par­
te superior del núcleo del reactor. Es.preciso hacer notar que 

esté depósito puede estar efectivamente previsto puesto que, c(¡' 

mo consecuencia de la s  dimensiones menores de la  cuba principa., 

e l volúmen necesario de sodio es reducido con respecto a l volú­
men que se encuentra en un reactor'integrado de potencia simi­

lar.
El depósito principal 6 de almacenamiento puede ser­

v ir  en primer lugar para e l llenado in ic ia l de la  cuba del rea(^ 

tor de sodio. El depósito 6 se acopla a la  canalización 60 que 

atraviesa la  loseta superior 12a y sale por tanto a l exterior 

del recinto hormigonado. Comprende la s  válvulas Vg, y VgQ, 

teniendo la  válvula V21 como ¡finalidad evitar todo ascenso de 

sodio caliente por encima de la  loseta 12a durante e l funciona­

miento. Igualmente se encuentra una canalización 62 que forma 

parte del circuito de purificación del sodio. Este conducto 62 
comprende una válvula de parada V^g, un depósito de cebado de 

bomba 64 , una bomba 66 y una trampa fr ía  de tipo clásico 68. $- 
Igualmente se encuentra un economizador 70 montado sobre la s - 

canalizaciones 72 y 74 que desembocan en la parte superior de 

la  cuba primaria y que están provistas de la s válvulas Vy y
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Esta disposición elimina e l riesgo de vaciado accidental del - 
metal liquido de la  cuba principal.

El llenado in ic ia l de la cuba del reactor se realiza 
en cuatro etapas principales: llenado del depósito principal 6 ; 

purificación del sodio; llenado de la  cuba; y complementación 
del llenado de sodio del depósito 6.

Durante la  primera etapa, la s  válvulas V2O, V ^, Vg, 

están abiertas y la s  válvulas V̂ , Vg, Vg y V^ están cerradas. 

El sodio a una temperatura del órden de 150SC se introduce en 

e l depósito 6 por e l  conducto 60 hasta que alcanza un nivel má­

ximo en este depósito. Para la  segunda.?etapa (depuración del - 

sodio), la s  válvulas Vg, V ,̂ Vg y V̂ g están abiertas mien­

tras que la s  válvulas Vg ,̂ Vg y Vy están cerradas. El sodio es 

extraído por e l  conducto 76 bajo e l efecto de la  bomba electro­

magnética 66 -que impulsa-el sodio hacia la  trampa f r ía  *68. El 

sodio vuelve hacia e l  depósito 6 por e l conducto 60. Un indica­

dor 80 asociado a la  válvula V̂  permite controlar la  purifica­

ción del sodio. Cuando la  pureza del sodio liquido es suficien­

te , se pasa a l llenado de la  cuba 2. Para e llo , se cierra la  - 

válvula Vg, lo que impide e l retorno de sodio hacia e l  depósito 

6 . Se abren la s  válvulas Vg y Vgg, lo que pone en servicio el 

conducto 82 de llenado de la  cuba. Cuando e l nivel máximo es - 

alcanzado, se abren igualmente la s  válvulas V^ y V̂ g para l le ­

nar los circuitos anexos de la  instalación. En una cuarta etapa 
se completa e l  llenado del depósito 6 de sodio trá s haber depu­
rado éste.

Cuando la  carga de sodio ha terminado, se abren la s  - 
válvulas Vy y Vg del economizador 70 asi como la  válvula Vg y 

se cierran la s  válvulas V ,̂ V^, V̂ g y después Vg y Vgg. Esta 

situación corresponde a l funcionamiento normal del reactor. El
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sistema de purificación funciona según su régimen usual. El so 

dio de la  cuba 2 se vierte a modo de rebosadero por los conduc 

tos 74 y 60 en e l depósito 6 atravesando e l econonizador 70. - 
Después, la bomba dirige el sodio hacia la trampa f r ía  68 y - 

después hacia e l economizador y retoma a la  cuba por e l conduc 

to 72. Es preciso hacer notar que los conductos 72 y 74 desem­

bocan en la  extremidad superior de la cuba primaria 28 a fin  de 

^vitag* un fenómeno de sifonado del sodio en caso de ruptura de 

este circuito. Con e l mismo fin , e l  conducto 82 comprende, en­

tre la s  válvulas y una parte que se retira  después del 

primer llenado de la  cuba. Pueden colocarse tapones para evitar
todo fa llo  eventual de estanquidad de la s válvulas v Vnn5  ̂ 22 *

Como ya se ha indicado, en la  cuba se encuentran por 
encima del n ivel libre de sodio una cobertura de gas inerte reg' 
lizada por ejemplo en argón. Este circuito de argón comorende 

en esencia e l depósito secundario de almacenamiento de argóm 86 

que se acopla por el conducto 87 a la  parte superior del denósi 
to principal 6 y a la  cuba 2 por e l conducto 88.

El conducto 88 es de gran diámetro (por ejemplo 600 

nm) y cuadruplicado de modo a asegurar, incluso dinámicamente 

un casi equilibrado de la s  presiones de argón entre la  cuba 2 y 

el depósito 6 . Esta disposición trata  de lim itar la sobrepresió: 

en la  cuba principal 2 en caso de fuga accidental de potencia ej 

el núcleo. Igualmente permite lim itar la  presión ;de argón en la  

mba principal durante e l ascenso del reactor a su potencia nom: 
lal. El circuito de argón puede igualmente comprender un sistema 

le depuración. Fácilmente se comprende que el depósito 6 cumpla 

)ara e l argón la  misión de un depósito limitador de presión y - 
)ara e l  sodio la misión de rebosadero.

Además, es preciso indicar que todas la s celdas del re



5

10

15

20

25

30

- 15-

cinto hormigonado que amparan los diferentes órganos de la ins­

talación son puestas bajo atmósfera de nitrógeno. Unas válvulas 

permiten interrumpir esta alimentación de nitrógeno y su stitu ir  

este nitrógeno por aire para permitir intervenciones sobre es­
tos diferentes órganos, trá s e l vaciado del sodio.

Como ya se ha indicado, la  caldera nuclear comprende 
igualmente circuitos que permiten asegurar la seguridad de la' 

instalación misma en caso de reacción sodio-agua en los inter­

cambiadores de. calor, adnque dicha reacción tenga solo una pro: 
bilidad extremadamente pequeña.

Dicha reacción accidental trae consigo una sobrepre­
sión en la  envolvente externa 4a del intercambiador de calor - 

donde eircula e l sodio liquido. Preferentemente, la  envolvente 

4a está forrada mediante una envolvente de seguridad. Esta en­

volvente 4a comprende varias membranas de seguridad tales.como 

90 que se rompen a l  cabo de algunas decenas de milisegundos -  

tra s  e l techo de presión resultante de la  formación de hidróge­

no. Esta ruptura ocasiona, por mediación del corte de un circui­

to eléctrico , la  caída de la s  barras de seguridad del reactor 

(no representadas) y la  parada de la  bomba 46 asociada a l  in­

tercambiador de calor defectuosos. La ruptura de la  membrana de 

seguridad 90 pone en comunicación e l in terior de la  envolvente 

4a con el conducto de descarga 92 que desemboca en e l deuósito 

de almacenamiento principal 6 , permitiendo una válvula no repre­

sentada lim itar la  presión en el depósito 6 en caso de sobreare - 

sión debida por ejemplo a l  funcionamiento del conducto de dése 

ga 92. Los gases a l escaparse del depósito 6 son recuperados ela 
la  celda 16 que está bajo gas inerte. Fácilmente se comorende - 

que elhidrógeno sea arrastrado directamente a l depósito de alma­

cenamiento 6 . ' Además, e l conducto de salida principal del sodio
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frio44 está provisto áe una válvula anti-retomo 94. En caso 

de ruptura de la s  membranas de seguridad, la  válvula anti-re­

tomo 94 se cierra bajo el efecto de la  presión de sodio en e l 

colector 38 y detiene la  circulación de sodio impidiendo a l - 

mismo tiempo la  introducción de hidrógeno en e l núcleo del rea-: 
tor.

Además, para asegurar la  seguridad en caso de peque­

ñas fugas de hidrógeno, se puede prever sobre e l conducto 42 - 

un detector de hidrógeno 96. Dicha detección de hidrógeno trae 

consigo la  caída de la s  barras de seguridad, e l vaciado del - 

agua del intercambiador de calor y la  parada de la bomba asocia­
da.

Como ya se ha indicado, la  cuba de la  caldera nuclear 
comprende a l menos un intercambiador de calor residual 100 que 

está representado más en detalle enELa figura 4. Este- inte.rcam-- 
biador tiene como finalidad evacuar la potencia residual cuan­

do los circuitos normales de extracción de calor no están d is­
ponibles.

Preferentemente, la  instalación completa comprende - 

cuatro intercambiadores 100 de potencia residual que están sus­

pendidos a pequeños obturadores ta le s como 102 que atraviesan 
de forma estanca la  loseta 26.

El intercambiador 100 comprende una envolvente exter­

na 104 que se suspende directamente a l  obturador 102. Esta en­

volvente tiene una resistencia mecánica importante para prote­

ger los órganos internos del intercambiador 100 en caso de fugá 

de potencia en la  cuba. Este intercambiador es a buén seguro ur. 

intercambiador sodio-sodio. El sodio secundario entra por e l - 
conducto 106 y después en e l espacio inferior 108 limitado por 

la  placa de tubo 110 y atraviesa los tubos de intercambio 112 -
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para s a l ir  por e l conducto 114. E l calor es extraído del sodio 

secundario por un intercambiador sodio-aire de tipo clásico , - 

simbolizado por la  chimenea 116, la  soplante 118 y los serpen­

tines 120 que forman parte del circuito de sodio secundario. - 

La envolvente 104 se prolonga en su parte in ferior por un con­

ducto constituido por una primera porción 122a solidaria de en­

volvente 104 y por una segunda porción 122b solidaria de la  cu­

ba primaria 28 y que desemboca cerca del sistema de soportado 

34. La unión entre la s dos porciones de conducto es asegurada 

por una junta tórica 124 semi-estanca que constituye un elemen­

to rotulante y que permite a si compensar una c ierta  inclinación 

del conjunto del intercambiador 100, y desmontar éste haciéndo­
le s a l ir  del o rific io  que lleva e l  obturador 102.

La envolvente externa 104 comprende tres series de oî i 

f ic io s . O rificios de salida 130 dispuestos inmediatamente por 

encima del micleo 36, primeros o rific io s de entrada 132 dispue 
tos a una altura que corresponde a l nivel residual del sodic 

en la  cuba primaria y segundos o rific io s de entrada 134 dispues­

tos a una altura que corresponde a l  nivel nominal Ng del sodio 

en la cuba primaria. El conducto 122a, 122b está provisto de un 
válvula anti-retomo 136 que está  cerrada durante el funciona­

miento de a l menos un circuito de sodio principal.

Habida cuenta de esta disposición de los o rific io s - 

y del hecho de que la válvula 136 está normalmente cerrada, en 

funciónamiento normal del reactor, un ligero caudal de sodio - 

primario circula permanentemente por la  envolvente 104 en virtu 

de la  diferencia de altura de los o rific io s de entrada y de sa­
lida.

Cuando los circuitos normales de enfriamiento no fun­

cionan, ya no se encuentra a la  entrada (in ferior del núcleo la
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presión de impulsión de la s  bombas. Esta disminución de presióñ 

asegura la  apertura de la válvula 136. En este caso, e l  sodio 

primario después de haber atravesado e l intercambiador 100 es 

reinyectado en la  parte in ferior del núcleo por el conducto - 

122a, 122b. La doble serie de o rific io s de entrada permite ase­

gurar esta circulación incluso en caso de disminución del nivel 

de sodio. Es preciso añadir que en lugar de tener una válvula 
136 que se abra automáticamente en caso de descenso de presión 

se podría u tiliz a r  un obturador accionado por un motor a su ve:; 

gobernado por un captador de presión sensible a la  presión re i­
nante en 38.

En e l  caso en que e l reactor no sea  del tipo semi-in­

tegrado, sinó del tipo de bucles, es decir en e l caso en que no 
haya cuba primaria 28, e l conducto 122a, 122b se acopla directa­

mente a l sistema de soportado del. núcleo..

Además, sobre esta figura, se ha representado la  en­
volvente de seguridad 23 que forra la  cuba principal 20. Esta 

envolvente sirve para recoger el sodio en caso de fugas en la  

cuba principal. El nivel inferior corresponde a l caso de uní. 

fuga a través de la  pared 20, llenando e l sodio la  cuba 23.

La figura 1 solo representaba esquemáticamente el cor. 

junto de la  caldera para comprender mejor la  organización y e l 

funcionamiento. En la s  figuras 2 y 3, se ha representado una fe 

ma concreta de realización que hace surgir me*jor la  compacidad 

de la  caldera nuclear, obteniéndose esta compacidad merced a ls(s 

características del reactor objeto de la  invención. Se encuentre 
e l recinto hormigonado que contiene el conjunto de la  caldera 

hasta los conductos 14-0 y 142 de entrada y de salida del agua- 
vapor de los intercambiadores 4. Además se ven mejor la s  dife­

rentes celdas 12, 14, 16, 18 previstas para recib ir los diferen-
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tes componentes de la  caldera y* para a is la r lo s entre s i .  Igual­

mente se ha hecho aparecer en estas figuras e l  obturador gira­

torio 144- montado en la  loseta 26 y que permite las operaciones 

de manipulación de los ensamblajes combustibles.

Descrita suficientemente la  naturaleza del invento, 

a s i como la  manera de realizarlo  en la  práctica, debe hacerse - 

constar que la s  disposiciones anteriormente indicadas son sus­

ceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren su 

principio fundamental.
10
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1.- Perfeccionamientos en calderas nucleares de metal 

liquido caloportador, caracterizados porque comprenden una cuba 

que contiene e l núcleo del reactor, la s  protecciones neutróni- 

cas y sus dispositivos asociados y e l metal liquido de enfria­

miento, y una cobertura de gas inerte, colocándose la  cuba en - 

una envolvente de seguridad; a l  menos un intercambiador de ca­

lor exterior a la  cuba para realizar un intercambio térmico en­

tre e l metal liquido y el agua en fase  liquida y después *vapor; 

medios de unión para poner en comunicación en un sentido y en 

e l otro la  cuba y él 6 los intercambiadores de calor; un nepó- 

sito  de almacenamiento principal unido a la  cuba apto para re­

cib ir e l metal líquido y e l gas inerte; estando provisto e l de­
pósito de almacenamiento principal de un conjunto de conductos 

que consisten en a l  menos un primer conducto de rebosadero que 

pone en comunicación la  parte superior de la  cuba con e l fondo 
del depósito, poniendo en comunicación.al menos un segundo conci 

de equilibrado de presión, la  parte superior de la  cuba con la  

parte superior del depósito principal de almacenamiento, estan­

do provistos los conductos de válvulas de ta l  modo que en fun­

cionamiento normal, e l depósito principal esté en unión con la 

cuba por los primero y segundo conductos; un recinto constitui­

do de celdas de atmósfera controlada que contienen los elemente: 

de la  caldera, y que asegura por una parte la  protección bioló­

gica del personal de explotación y por otra la  protección con­

tra  los daños eventuales procedentes del exterior.

2 .- Perfeccionamientos según la  reivindicación 1, ca­
racterizados porque e l conjunto de conductos comprende además 

un tercer conducto para e l llenado de metal liquido del depósi­

to principal, desembocando este conducto por una parte a l exte­
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to conducto de llenado de gas inerte que pone en comunicación 

un depósito anexo de almacenamiento de gas inerte con e l depó­

sito  principal, y un quinto conducto que pone en comunicación 

e l in terior del.depósito con la  cuta, estando provisto este coi.' 

ducto de medios de puesta en circulación del metal liquido.

3 .-  Perfeccionamientos según una de la s reivindicacic 

nes 1 y 2, caracterizados porque é l ó cada intercambiador de - 
calor comprende una envolvente externa por la  que circula e l - 

meta.l liquido, estando provista la  envolvente de otra de segurí 

dad y un conducto de descarga apto para comunicar con e l inte­

rior de la  envolvente por un órgano de obturación apto para -  

abrirse bruscamente en caso de sobrepresión anormal en la  envol 
vente, desembocando e l conducto de descarga en la parte auperic 

del depósito de.almacenamiento principal, y porque los medios - 

de puesta en comunicación en e l sentido intercambiador-cuba es­

tán provistos de un órgano de cierre apto para cerrarse en case 

de una caída de presión anormal en la  envolvente consecutiva -  

a la  apertura brusca de los órganos de obturación.

4-.- Perfeccionamientos según la  reivindicación 3, ca­
racterizados porque e l depósito principal de almacenamiento coc 

prende en su parte superior una válvula de escape apta para - 

abrirse en caso de sobrepresión en el depósito principal de a l­
macenamiento.

5 .- Perfeccionamientos según una de la s  reivindicacic 
nes 1 a 4, caracterizados porque comprenden a l menos un.'.inter­

cambiador auxiliar dispuesto en e l interior de la  cuba, en e l - 
metal liquido teniendo e l  intercambiador auxiliar una envolven­

te externa por la  que puede circular e l metal liquido, compren­

diendo la  envolvente a l menos un primer orific io  de entrada diJ
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puesto en un primer nivel, ligeramente por debajo del nivel nor­

mal del metal liquido en la cuba, al menos un segundo orific io  

de entrada dispuesto en un segundo nivel, ligeramente por deba­

jo del nivel menor ocupado por e l metal liquido en la cuba cor­

respondiente a l llenado de la  envolvente de seguridad por e l me­

ta l  liquido en virtud de fugas en la  cuba, a l menos un tercer - 

orific io  de salida dispuesto inmediatamente por encima del nú­

cleo del reactor, y un conducto de puesta en comunicación de la 

parte inferior de la  envolvente con la  parte inferior del núcleo 

estando provisto el conducto de medios de obturación aptos para 

abrirse solo en caso de caída de presión en la cuba principal.

6 .- Perfeccionamientos según la s reivindicaciones 1 a 

5, caracterizados porque la  cuba comprende una cuba externa de­

nominada principal, yotra interna coaxial de la  primera, com­

prendiendo la  cuba, principal un fondo, un reborde superior, p r i­

meros medios de soportado solidarios de la  periferia  de la cuba 
y del recinto de hormigón, y.una loseta superior que obtura la  

cuba y que descansa sobre e l reborde periférico, comprendiendo 
la  cuba primaria un sistema de placas ó r e j i l l a s  de soporte apto 

para soportar e l núcleo de la  caldera nuclear y la  protección - 

neutrónica la tera l del núcleo y para alimentar de metal liquido 
e l núcleo, y segundos medios de soportado que consisten en pie­

zas so lidarias de la  periferia  de la  cuba principal y en piezas 

so lidarias de la  cuba primaria y que descansan sobre las primera 

piezas, delimitando la s  cubas entre s i  un espacio anular que co-L 

munica con un espacio sitúado entre los fondos de la s cubas, con­

sistiendo los medios de unión en una primera canalización para 

unir la  entrada de un intercambiador con el interior de la  cuba 
primaria en una región dispuesta por encima del núcleo y una se­

gunda canalización que pone en comunicación la  salida del ínter-
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cambiador con e l espacio anular entre la s  cubas, comprendiendo 

e l intercambiador 6 .cada intercambiador medios integrados de -  

puesta en circulación del metal liquido en e l intercambiador en 
la  cuba y en los conductos.

7. -  Perfeccionamientos según la s  reivindicaciones 5 

y 6, caracterizados porque e l intercambiador se suspende a la  

loseta superior, y porque e l conducto de puesta en comunicación 

de la  envolvente externa del intercambiador auxiliar consiste 

en una primera porción de conducto solidaria de la  envolvente
y en una segunda porción de conducto solidaria de la  cuba uri­

naria, acoplándose la s  dos porciones de conducto por una junta 
rotulante.

8 . -  Perfeccionami entos según una de la s reivindica­
ciones i a 6, caracterizados porque e l quinto conducto está  - 

provisto de medios,de purificación del metal liquido.

9<- Perfeccionamientos en calderas nucleares de metal 
liquido caloportador; t a l  y como queda sustancialmente descrito 

en la  presente Memoria, e ilustrado en los dibujos adjuntos.

Esta Memoria consta de 23 hojas escritas a máquina - 
por una sola cara.

Madrid 8 JHH. 1379
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