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La p resen te  invención se r e f ie r e  a unos perfecciona­
mientos en ca ld e ra s  nucleares re fr ig e ra d a s  por un m etal liqu ido

De un modo más p rec iso , l a  p resen te  invención se re­
f i e r e  en tre  e s to s  re ac to re s  a los d e l tip o  de bucles. Se sabe- -  
que e x is ten  dos grandes ca teg o ría s  de re a c to re s  de neutrones -  
ráp id o s , por una p a rte  lo s  re a c to re s  de bucles y por o tra  lo s -  
re a c to re s  denominados in teg rad os .

En e l  segundo tip o  de re a c to re s , l a  cuba denominada 
p r in c ip a l  contiene una cuba in te rn a  denominada p rim aria  que t i e  
ne como función e se n c ia l sep ara r e l  m etal liq u id o  c a lie n te  que 
sa le  d e l  núcleo d e l  m etal liqu ido  f r í o  que a su vez sa le  de la s  
bombas y de lo s  in tercam biadores y que e n tra  en e l  núcleo. Esto 
re ac to re s  son denominados in teg rad os puesto  que la s  proteccione 
neu tró n icas d e l núcleo, l a s  bombas p rim arias  y lo s  in tercam bia­
dores p rim arios e s tán  en l a  p ro p ia  cuba. Un segundo c irc u ito  de 
m etal liq u id o  (c i rc u i to  secundario) t r a n s f ie r e  e l  c a lo r  d e l c i r  
cu ito  prim ario  de m etal liq u id o  a un c i r c u i to  de agua-vapor que 
a lim en ta  l a s  tu rb in a s  de producción de en erg ía  e lé c t r ic a .  En esj- 
t e  caso es f á c i l  de comprender que la  cuba p r in c ip a l  deba te n e r  
un volúmen muy im portan te , lo  que aumenta muy sensiblem ente su 
p rec io  a s i  como e l  d e l m etal liq u id o  que constituye e l  m ate ria l 
ca loportador.

En e l  prim er t ip o  de re a c to re s  denominado de bucles, 
l a  cuba no contiene prácticam ente más que e l  núcleo y e l  m etal 
liq u ido  que s irv e  para  e n f r ia r lo ,  estando im plantada la s  bombas 
y lo s  in tercam biadores p rim arios y la s  conducciones de unión a l  
e x te r io r  de l a  cuba. Tuberías acoplan cada in tercam biador a la  
cuba p ara  l a  in troducción  d e l m etal liq u id o  f r i ó  a l a  base d e l 
núcleo y para  l a  s a l id a  d e l m etal liq u id o  c a lie n te  a la  s a lid a  
d e l núcleo.
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Se comprende que en e s te  prim er t ip o , l a  cuba puede te  
n er un tamaño mucho más reducido, lo  que disminuye su peso y la  
cantidad de m etal liq u ido  n ecesa rio , pero l a  p resen c ia  de ín ter-- 
cambiadores y bombas p rim arias a l  e x te r io r  de l a  cuba exige tu ­
b e r ía s  p ro v is ta s  de l i r a s  de d ila ta c ió n  que aumentan e l  volúmen 
g lo ba l de l a  in s ta la c ió n .

La p resen te  invención se r e f ie r e  a e s te  prim er t ip o  de 
re a c to r , y más precisam ente a l  problema de l a  unión por l a  con­
ducción p rim aria  de s a lid a  de l a  cuba con un in tercam biador de 
ca lo r , a f i n  de l im ita r  lo s  esfu erzo s mecánicos que son provoca­
dos por lo s  e fec to s  de tem peratura, y re d u c ir  l a  longitud  de la s  
conducciones a f i n  de l im ita r  e l  volúmen g lo b a l de la  in s ta la ­
ción.

Preferentem ente to d av ía , aúnque no con exclusiv idad , 
la  invención se r e f ie r e  a e s ta  p a r te  de l a  in s ta la c ió n  u ú c lear 
para un tip o  p a r t ic u la r  de re a c to re s  de b u c les, denominados rea  
to re s  sem i-in tegrados. Se t r a t a  de un re a c to r  n ú c lear de neutro  
nes rápidos cuyos intercam biadores y la s  bombas sa len  de l a  cuba 
pero en lo s  que, como en lo s  re a c to re s  d e l tip o  in teg rad o , una 
cuba p r in c ip a l  contiene una cuba in te rn a  p rim aria  que separa e l  
m etal liqu ido  f r i ó  d e l m etal liq u id o  c a lie n te , y so lo  e s tá  some 
t id a  a una ir ra d ia c ió n  muy lim itad a  puesto  que e l  núcleo e s tá  
rodeado de la s  p ro tecciones n eu tró n icas.

Según una forma todav ía  más p a r t ic u la r  de re a liz a c ió n  
la  invención se r e f ie r e  a un re a c to r  n ú c lea r sem i-integrado en 
e l  que e l  c ir c u i to  secundario d e l m etal liq u id o  e s tá  suprimido. 
En o tra s  p a lab ras , en lo s intercam biadores p rim ario s , e l  m etal 
liqu ido  prim ario que sa le  d e l núcleo in tercam bia directam ente -  
c a lo r  con e l  f lu id o  agua-vapor de alim entación  de la3  tu rb in as

b ién  entendido, que esto s in tercam biadores son de un tip o
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muy p a r t ic u la r  a  f i n  de re so lv e r  lo s  problemas de seguridad l i ­
gados a l  in tercam bio  d ire c to  de ca lo r  en tre  e l  m etal liq u id o  p r i ­
mario y e l  agua-vapor. Ejemplos de re a liz a c ió n  de dichos in t e r ­
cambiadores se  describen  en l a  s o lic i tu d  de pa ten te  fran cesa  n^ 
7703192 d e l 4- de Febrero de 1.977 por "Bloque in tercam biador- 
bomba" depositada a nombre de l a  en tidad  s o l ic i ta n te .  Además, en 
d ichos in tercam biadores, la  bomba e s tá  in teg rad a  en e l  intercamL 
b iad o r a f i n  de e lim inar l a  conducción de unión en tre  e s to s  apa­
ra to s .

Además de lo s  problemas de esfuerzos térm icos en la s  
uniones en tre  la  cuba y los in tercam biadores, to d av ía  se hace -  
n ecesario  te n e r  en consideración  la  necesidad de e q u il ib ra r  los 
in tercam biadores de t a l  modo que puedan r e s i s t i r  a  seísmos de 
am plitud razonadamente p re v is ib le s  en e l  lu g a r de im plantación.

En e l  a r te  a n te r io r , se ,h a  in ten tado  re so lv e r lo s  p r i ­
meros problemas de esfuerzos térm icos como por ejemplo en l a  -  
p a ten te  B r itá n ic a  nS 985 4-63, con- exclusión  de la s  consecuencias 
de una sacudida sísm ica. En e fec to , en e s ta  pa ten te  que describe 
un re a c to r  de bucles re frig e ra d o  por un m etal l iq u id o , l a  unión 
en tre  l a  cuba y lo s  in tercam biadores se r e a l iz a  por canalizacioL  
nes co ax ia le s  y e l  soportado de la  cuba y e l  in tercam biador t i e  
nen lu g a r en e l  mismo plano h o riz o n ta l que con tiene e l  e je  de -  
la s  can a lizac io n es . E l soportado de los depósitos que contienen 
los in tercam biadores se e fec tú a  por mediación de a s ien to s  anu la­
re s  que descansan sobre c o jin e te s  a  ro d i l lo s  que perm iten un -  
desplazam iento en e l  sen tido  d e l  e je  de la s  canalizac iones coa­
x ia le s  cuando in te rv ie n en  d ila ta c io n e s  térm icas.

E sta  d isp o sic ió n  p resen ta  s in  embargo e l  grave incon­
ven ien te  de no p rev er más que l a  absorción d e l único movimiento 
de t r a s la c ió n  de lo s  in tercam biadores según la s  conducciones -
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coax iales con exclusión  precisam ente de los rie sg o s de movimien 
to  sísm icos; además, lo s  conductos coax ia les no perm iten e l  em­
pleo sobre la  c ircu lac ió n  del m etal liq u ido  de v á lv u las ó de -  
chapale tas de seguridad, que perm iten l a  regu lac ión  de lo s  cau­
dales y, en caso necesario , e l  a islam ien to  completo de un in terj- 
cambiador, continúando funcionando la  ca ld era .

La p resente invención tie n e  por objeto  una ca ld era  nu 
o lea r que resuelve e l  conjunto de lo s  problemas a n te r io re s  apor 
tando una comodidad mayor sobre e l  plano de la  seguridad , en - 
p a r t ic u la r  por una foima de soportado de lo s  intercam biadores 
que l im ita  a s i  lo s  desplazam ientos p o sib les .

E sta ca ld era  se c a ra c te r iz a  principalm ente porque com
prende:

-  una cuba ap ta  para  r e c ib i r  e l  núcleo d e l re a c to r  y 
e l  m etal liq u id o ;

-  a l  menos un in tercam biador de ca lo r apto p ara  r e a l i ­
z a r un intercam bio térmico en tre  e l  m etal liq u id o  y un segundo 
f lu id o ;

-  un prim er conducto apto para  u n i r  l a  cuba a la  en­
tra d a  d e l ó de un in tercam biador de c a lo r , desembocando e l  con­
ducto en l a  cuba por encima d e l núcleo;

-  un segundo conducto apto p ara  u n ir  l a  cuba a la  sa­
l id a  d e l ó de un in tercam biador de c a lo r , estando p ro v is ta  la  -  
cuba en su p e r i f e r ia  ex terna Re unos prim eros medios de so p o rta ­
do d ispuestos a un n iv e l  dado, siendo la  prim era conducción s e n ­
siblem ente r e c t i l ín e a  y h o riz o n ta l y desembocando en la  cuba por 
encima y cerca  de lo s  prim eros medios de soportado, estando pror- 
v is to  é l  6 cada in tercam biador de ca lo r de segundos medios de -  
soportado d ispuestos a un n iv e l poco d ife re n te  d e l n iv e l dado y 
elegido de modo a minimizar lo s esfuerzos debidos a la s  d i la ta -
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ciones d ife re n c ia le s  de lo s  conducios, siendo lo s  segundos me­
dios de soportado t a l e s  que perm itan un desplazam iento d e l  in ­
tercam biador según l a  d irec c ió n  h o r iz o n ta l  d e l prim er conducto, 
comprendiendo además lo s  segundos medios de soportado medios -  
para l im i ta r  lo s  desplazam ientos d e l in tercam biador según la s  
dos d irecc io n es  perpend icu lares a l a  d irec c ió n  d e l conducto, -  
siendo perpend icu lares en tre  s i  ambas d irecc io n es .

Se comprende que se perm ita a s i  un l ib re  desplazamien 
to  d e l in tercam biador p ara  abosrber la s  d ila ta c io n e s  térm icas -  
d e l conducto de s a l id a  d e l m etal líq u id o  c a lie n te  y de l a  cuba, 
en tre  l a  tem peratura de llenado  de l a  cuba que e s  d e l órden de 
150-C y l a  tem peratura d e l m etal liq u id o  c a lie n te  que e s  d e l -  
órden de 530-C en funcionam iento normal. Además, p ara  que e l  -  
in tercam biador no pueda d esp lazarse  de forma inacep tab le  en ca­
so de seísmos por ejemplo, lo s  segundos medios de soportado com 
prenden, según l a  invención, medios p ara  l im i ta r  lo s desplaza­
mientos d e l in tercam biador según dos d irecc io n es perpendicu lares 
a l a  d irecc ió n  d e l conducto, siendo perpend icu lares en tre  s i  -  
l a s  dos d irecc io n es .

F inalm ente, e l  empleo de dos conductos d is tin to s ,u n o  
p a ra  e l  m etal " f r ió "  y e l  o tro  para  e l  m etal " c a lie n te " , a dos 
n iv e le s  d ife re n te s , para  u n ir  l a  cuba a  cada in tercam biador, -
perm ite re so lv e r  mejor lo s  problemas de d ila ta c ió n . E ste es e l  
caso de la:.conducción c a lie n te  que determina por s i  so la  la  po­
s ic ió n  r e la t iv a  d e l  in tercam biador con respec to  a la  cuba, y e l  
soportado d e l in tercam biador in te rv ie n e  e s ta  vez a  un n iv e l d i­
fe re n te  d e l de l a  cuba, calcu lado  para  que e l  p a r e je rc ido  por 
e l  conjunto de lo s dos conductos sobre é s te  sea mínimo. Además, 
l a  e x is te n c ia  de dos conductos d is t in to s  perm ite r e a liz a r lo s  di- 
feren tem ente: a  menudo, hay ín te re s  en p rev e r l a  canalizac ión  -
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c a lie n te  r e c t i l ín e a  y l a  can alizac ión  " f r ía "  p ro v is ta  de codos; 
finalm en te , v á lv u las  6 chapale tas de seguridad y de a islam ien to  
se colocan sobre e s to s  mismos conductos perm itiendo hacer t r a b a ­
j a r  en caso necesario  a cada in tercam biador a un régimen p a r t i ­
cu la r , incluso  a is la r lo  temporalmente de la  ca ld era . E stas posí 
b ilid ad es  represen tan  una gran v en ta ja  en m ateria  de seguridad 
de la  ca ld era  con respecto  a la s  té c n ica s  d e l a r te  a n te r io r  t a l  
como aparecen, por ejemplo, en l a  pa ten te  BP 985 463. ]

De un modo p re fe re n te , lo s  cen tro s  de gravedad d e l -  
b lo q u e -p ila , cuba p r in c ip a l  y su contenido, y d e l bloque in t e r -  
cambiador-bomba se s itú an  por debajo de su n iv e l  de soportado, 
lo  que perm ite m ejorar l a  e s ta b il id a d  de cada uno de lo s  bloque 

Preferentem ente, l a  ca ld e ra  n ú c lea r es d e l tip o  semi- 
in tegrado  y se c a ra c te r iz a  porque la  cuba comprende una cuba de 
ex terna denominada cuba p r in c ip a l  p ro v is ta  de lo s  prim eros medí 
de soportado, una cuba in te rn a  denominada p rim aria  co ax ia l a la  
prim era que contiene e l  núcleo y p ro v is ta  de te rc e ro s  medios de 
soportado co n s titu id o s  por una corona s o l id a r ia  de la  pared in ­
te rn a  de l a  cuba p r in c ip a l que sopo rta  una corona s o l id a r ia  de 
l a  pared ex terna de l a  cuba p rim aria , disponiéndose lo s  te rce ro ^  
medios de soportado a un n iv e l  dado, porque la  prim era conduc­
ción desemboca en l a  cuba p rim aria  por encima d e l núcleo a trav e  
cando e l  espacio anu la r en tre  la  cuba p r in c ip a l  y l a  cuba primad- 
r í a ,  y porque la  segunda conducción desemboca en e l  espacio anu­
l a r  por debajo de una pared ó tab ique h o riz o n ta l p re v is to  en e l  
espacio anu lar.

Preferentem ente, é l  ó cada in tercam biador de ca lo r  -  
comprende medios in teg rados de puesta  en c ircu lac ió n  d e l metal 
liq u id o  en e l  in tercam biador, en lo s  conductos mencionados, en 
la  cubay a tra v é s  d e l núcleo.
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Según una forma p re fe r id a  de re a liz a c ió n , lo s  medios 
de soportado d e l in tercam biador de ca lo r  co n sisten  en a l  menos 
dos elementos de soportado diam etralm ente opuestos con respecte 
a l  e je  v e r t i c a l  de l a  envolvente ex te rna d e l in tercam biadór , - 
comprendiendo cada elemento una p laca  soporte f i j a  h o riz o n ta l, 
una p laca  de apoyo h o riz o n ta l s o l id a r ia  d e l  in tercam biador y -  
d isp u es ta  po r encima de l a  p laca  soporte y  una prim era se r ie  de 
ro d i l lo s  in te rp u e s to s  en tre  la s  p lac as , teniendo lo s  ro d il lo s  
e je s  de revo lución  p erpend icu lares a la  d irecc ió n  de la  tubu la­
dura.

De cu a lq u ie r modo, la  invención se rá  mejor comprendi­
da con e l  tran scu rso  de la  descrip c ión  que sigue de una forma 
de re a liz a c ió n  de l a  invención dada a t i t u l o  de ejemplo no lim i­
ta t iv o .  La d esc rip c ió n  se r e f ie r e  a  la s  f ig u ra s  anexas, en la s  
que se ha represen tado : - -

En l a  f ig u ra  1, una v i s ta  g en e ra l esquem ática en a lz a l  
do y en secc ión  de lo s  elementos p r in c ip a le s  de una ca ld era  sem^- 
in teg ra d a  según la  invención.

En l a  f ig u ra  2, una v i s t a  v e r t i c a l  en sección p a rc ia l  
de l a  p a r te  su p e rio r de un in tercam biador de ca lo r  que muestra 
e l  d isp o s itiv o  de soportado.

En la  f ig u ra  3* una v i s t a  en sección  h o riz o n ta l según 
e l plano 3-3 de l a  f ig u ra  2.

En la  f ig u ra  4, una v i s t a  de d e ta l le  en sección v e r t í  
3al de un elemento de soportado d e l in tercam biador de ca lo r .

En l a  f ig u ra  5, una v i s t a  de d e ta l le  en sección  horizoh 
t a l  p a r c ia l  de un elemento de soportado d e l  in tercam biador de -  
c a lo r .

Se d e s c r ib irá  ahora l a  invención dentro, d e l sarco de -  
una v a r ia n te  p a r t ic u la r  de un re a c to r  n ú c lea r de neutrones rá p i-
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dos sem i-in tegrado. Sin embargo vá s in  d e c i r  que la s  caracterís-j- 
t i c a s  concern ien tes a la  unión en tre  la  cuba d e l re a c to r  y e l  -  
in tercam biador 6 cada uno de lo s  intercam biadores se rian  a p l ic a ­
b le s  a los casos de reac to res  de bucles de neutrones ráp idos 6 
térm icos. En e fe c to , en e s te  caso, se p lan tean  lo s  mismos proble 
mas de d ila ta c ió n  de la  conducción de s a l id a  y de l a  cuba, y po­
d rían  adoptarse la s  mismas so luciones.

En la  f ig u ra  1, se ha representado de forma esquemáti­
ca los elementos p rin c ip a le s  de la  ca ld e ra  n u c lea r. En e l  in te ­
r io r  de un re c in to  hormigonado 2, se encuentra la  cuba p r in c ip a l 
4 de l a  ca ld era  nu c lear con su envolvente de seguridad, y un in-- 
tercam biador de c a lo r  6 con su envolvente de re ten c ió n  de fugas 
de sódio. Quede b ién  entendido que la  ca ld e ra  nu c lear podría  com 
prender v a rio s  bucles de enfriam iento  que comprenden cada uno un 
in tercam biador de c a lo r  6 asociado a l a  cuba 4. En e l  ejemplo -  
p a r t ic u la r  d e s c r ito , e l  in tercam biador de ca lo r  6 r e a l iz a  direc-r 
tamente e l  intercam bio en tre  e l  m etal liq u id o  que sa le  de l a  cu­
ba 4 del re a c to r  y d e l  agua-vapor. Quede b ién  entendido, que no 
se s a ld r ía  d e l marco de l a  invención, s i  de forma c lá s ic a , e l  
in tercam biador de ca lo r  6 r e a l iz a rs e  un intercam bio en tre  e l  -  
sodio mencionado en e l  caso prim ario  que sa le  de l a  cuba y e l  
sodio secundario. Además, l a  bomba 6' de puesta  en c ircu lac ió n  
.del m etal liq u id o  se  in te g ra  en e l  in tercam biador p ara  aumentar 
l a  capacidad de l a  in s ta la c ió n .

La cuba 4 denominada p r in c ip a l  e s tá  soportada por me­
d iación  de b rid a s  6 de consolas p e r i f é r ic a s  de soportado ta le s  
como 12 en apoyo sobre elementos de soportado 14 unidos a la  es­
tru c tu ra  hormigonada 2. La cuba e s fa  cerrada por una lo se ta  su­
p e r io r  4a que se coloca sobre e l  reborde p e r if é r ic o  su p erio r de 
la  cuba p r in c ip a l  4 . En e l  in te r io r  de l a  cuba p r in c ip a l  4 se -
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ncu e n tra  una cuba p rim aria  16 concén trica  a l a  cuba p r in c ip a l  
y que comprende un fondo 18. E sta  cuba p rim aria  16 comprende 

obre su p e r i f e r i a  elementos de soportado 20 que cooperan con -  
lementos de soportado 22 s o lid a r io s  de l a  cara in te rn a  de la  -  
uba p r in c ip a l . Es p rec iso  hacer n o ta r  que los elementos de so- 
ortado de l a  cuba p r in c ip a l  y de l a  cuba p rim aria  se disponen 
ensiblem ente en un mismo plano h o riz o n ta l. En e l  in te r io r  de lá  
uba p rim aria  16 se encuentra e l  núcleo 24- que descansa sobre 
1 sistem a de soporte 19 a s i  como la s  p ro tecc io n es la te r a le s  - 
.eu trónicas 26..

La c irc u la c ió n  d e l m etal liqu ido  en tre  l a  cuba 4 y e l  
n tercam biador 6 se r e a l iz a  por mediación de una canalizac ión  
.e s a lid a  28 que une e l  i n t e r io r  de la  cuba p rim aria  16 a  l a  ene­
rada d e l in tercam biador 6 y por una conducción 30 de in tro d u c - 
¡ión del* . e t a l  liqu ido  que une l a  s a lid a  de l a  bomba in teg rad a  
,1 in tercam biador de c a lo r  con e l  espacio an u la r 32 p rev is to  en-(- 
;re l a  cuba p rim aria  y la  cuba p r in c ip a l . Desde e s te  momento se 
comprueba que la  conducción 28, que tra n sp o rta  un m etal liq u id o  
¡a lien te  que ha atravesado e l  núcleo , a tra v ie s a  e l  espacio anu- 
.a r 32. Los d isp o s it iv o s  de manipulación d e l combustible y de -  
¡ontrol-mando d e l re a c to r  son de un tip o  conocido y no se repre 
sentan en e s ta  v i s ta  esquem ática. Estos d ife re n te s  componentes 
son t a l e s  que e l  centro  de gravedad d e l  b lo q u e -p ila  se s itú e  pos)* 
iebajo de los medios de soportado 12.

Como se vé en la  f ig u ra  1, de forma s im p lificad a , se­
gún la  invención e l  generador de vapor 6 e s tá  soportado por me- 
i.ios de soportado 40 so lid a r io s  d e l  re c in to  hormigonado 10. Es- 
:os medios de soportado 40 perm iten un l ib re  desplazam iento d e l 
generador según la  d irecc ió n  d e l e je  d e l conducto 28 bajo  e l  efe 
bo de l a  d i l ta c ió n  de e s te  conducto 28 y de la  cuba. Quede b ién
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entendido, que además de lo s  conductos 28 y 30 que acoplan e l  
in tercam biador de c a lo r  6 a l a  cuba 4 )se encuentran conductos 
que corresponden a l  c ir c u i to  secundario d e l in tercam biador es­
quematizados en 42 y 44.

Según l a  forma p re fe r id a  de re a liz a c ió n  de la  inven­
ción, se t r a t a  de conductos de agua-vapor (42, 44). En e l  caso 
de un intercam biador c lá s ic o , e s to s  conductos corresponderían  
a  l a  c ircu lac ió n  d e l m etal liq u id o  secundario . De cu a lq u ie r mo­
do es im portante hacer n o ta r  que en todos lo s  casos, es en e l  
conducto 28 que sopo rta  sodio a c tiv o  c a l ie n te ,  donde se desea 
red u c ir  lo  más p o sib le  lo s  esfuerzos debidos a la s  d il ta c io n e s  
causadas por un seísmo. En e fec to , en e l  conducto de re to m o  30 
c irc u la  un metal liq u id o  más f r í o  de 200^0 aproximadamente, lo  
que l im ita  la s  d ife re n c ia s  de tem peratura en tré  l a  parada y e l  
funcionamiento normal, y  por o tra  p a r te , perm ite p ara  e l  m etal 
esfuerzos más elevados. Además se puede hacer n o ta r  que e l  con­
ducto 30 comprende codos 30a, 30b que le  con fie ren  una flex ib i-r  
lidad  s u f ic ie n te . En lo  que re sp e c ta  a lo s  conductos 42 y 44, 
que tran sp o rtan  m etal liq u id o  secundario ó agua-vapor, e s to s  -  
flu id o s  no son ra d ia c tiv o s  y por tan to  es posib le  re so lv e r  estos 
problemas de d ila ta c ió n  por los procedim ientos u su a les  y tan to  
más fácilm en te  cuanto que esto s conductos estén  sitú ad os sobre 
la  mayor p a rte  de su longitud  fu e ra  de la  zona de p ro tecc ió n  -  
ra d ia c tiv a .

Es p rec iso  igualmente hacer n o ta r  que l a  co ta  d e l p la ­
co de soporta  d e l bloque bomba-intercambiador 6 defin ido  por los 
slementos de soportado 40 es  poco d ife re n te  de la s  co tas en p ia ­
mos de soportado de la s  cubas p r in c ip a l  y p rim aria  d efin idos por 
Los elementos de soportado 14 y 22, e lig ién do se  l a  d ife re n c ia  eu 
bre e s ta s  co tas por cá lcu lo , de modo a minim izar lo s  esfuerzos -
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reados po r la s  reacciones de lo s  conductos "c a lie n te s"  y "frió* 
ue desembocan a  n iv e le s  d ife re n te s  tan to  en la  cuba como en lo s 
loques bomba-intercambiador. En e fec to , como se ha explicado 
n l a  p a ten te  fran cesa  n^ 78 18823 por "Caldera n d c lear de neu- 
rones rápidos e n fr iad a  por un m etal liq u id o"  a nombre de l a  an­
idad s o l ic i t a n te ,  l a  tubuladura 28 se f i j a  sobre la  cuba princ: 
a l  4 , y r e s u l ta  s e r  un a ju s te  independiente que prolonga la  tub­
u lad u ra  23 en tre  l a  cuba p r in c ip a l  y l a  p rim aria . En o tra s  pala- 
tras, según l a  d irecc ió n  v e r t i c a l ,  l a  d ife re n c ia  de los d esp la - 
;amientos debidos a la s  d ila ta c io n e s  térm icas, por una p a r te , en 
.a a ltu ra , de cuba en tre  l a  p ieza  de soportado 22 y éL acoplamien­
to de l a  tubu ladura  28 a l a  cuba 4 y, por o tr a ,  en l a  a l tu r a  de 
a  envolvente d e l in tercam biador en tre  la  extrem idad de acopla- 
ñen to  de la  tubu ladu ra  23 a l a  en trad a  d e l intercam biador y e l  
L ispositivo  de soportado 4-0 , es desp rec iab le  puesto que e s ta s  
a ltu ra s  son reduc idas. Por consigu ien te , lo s  esfuerzos debidos 
t l a s  reacciones de la s  tu b e r ía s  sobre la  cuba p r in c ip a l  y so- 
3re e l  bloque bomba-intercambiador de ca lo r  ad q u irirán  fácilmen-} 
;e v a lo re s  acep tab les para  la s  d iv e rsas  d is tr ib u c io n e s  de tempe­
ra tu ra . Como se ex p lic a  en l a  p a ten te  c ita d a  más a r r ib a , l a  cu- 
3a p r in c ip a l  en e s ta  región  e s tá  re f r ig e ra d a  por m etal liq u id o  
nás f r í o .  Como se ex p lic a rá  u lte r io im e n te , e l  in tercam biador qué 
contiene la  bomba p rim aria  e s tá  soportado por una p ieza  que es -  
re lativam ente f i l a  con respecto  a l  m etal liqu ido  que c irc u la  poy 
3l in tercam bíador. Se vé por ta n to  que e l  e fec to  de la s  d ife ren ­
c ia s  de d ila ta c ió n  según la  d irecc ió n  v e r t i c a l  puede hacerse -  
prácticam ente d esp rec iab le . Como lo  muestra la  f ig u ra  1 ,gatos -  
am ortiguadores 4-6 s o lid a r io s  de la  pared hormigonada se f i j a n  ei. 
la  p a rte  in f e r io r  de la  envolvente ex terna d e l in tercam biador. -  
3stos am ortiguadores tien en  como f in a lid a d  am ortiguar la s  o s c ila
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ciones que podría  a d q u ir ir  e l  in tercam biador en caso de seísmos 
E l centro de gravedad del in tercam biador puede s i tú a rs e  a buén 
seguro por debajo de su plano de soportado.

Con re fe re n c ia  a la s  f ig u ra s  2 a 5; se d e s c r ib irá  más 
en d e ta lle  e l  sistem a de soportado d e l in tercam biador 6 de cada 
intercam biador para  p e rm itir  su desplazam iento según la  d ire c ­
ción d e l e je  d e l conducto 28. La p a rte  su p e rio r de la  envolvente 
ex terna 50 d e l in tercam biador de ca lo r  e s tá  rodeada por una v i r  
l a  52 f i ja d a  en su extremidad su p e rio r sobre la  envolvente ex­
te rn a  50. E sta  v i ro la  52 es capaz de so p o rta r  l a  to ta l id a d  d e l 
peso d e l in tercam biador. Se comprende que la  v i ro la  52 e s té  a 
una tem peratura sensiblem ente in fe r io r  a la  envolvente 50 que 
a su vez e s tá  p ro v is ta  de un ca lo rífu g o  extem o no representado

E l soportado d e l in tercam biador es asegurado, en e l  -  
ejemplo d e s c r ito ,p o r  dos elementos de soportado que llevan  cada 
uno la  re fe re n c ia  g enera l 4-0. Quede b ién  entendido, que una p ar­
te  40a de cada elemento de soportado se so l id a r iz a  a la  v i ro la  
52, es d e c ir  a l  in tercam biador y una p a r te  40b se so l id a r iz a  a l  
macizo hormigonado 2. Una esco tadura 51 perm ite e l  paso d e l con-}- 
ducto 28 a tra v é s  de l a  v i ro la  52.

La p a rte  40a comprende una p a t i l l a  60 d isp u es ta  según 
m rad io  de l a  v iro la  52 y se suelda ó se emperna sobre é s ta . -  
En su extremidad l ib r e  se f i j a  de forma r íg id a , una p laca  h o r i­
zontal 62 denominada p laca  de apoyo.

La p a rte  40b comprende una p laca  de soportado h o riz o n ­
t a l  64 que es anclada en e l  macizo hormigonado 10, disponiéndo­
se l a  p laca  64 por construcción  por debajo de l a  p laca  62. Entr^ 
astas dos p lacas se in terpone una prim era se r ie  de ro d i l lo s  c i -  
Lindricos ta le s  como 66 de e je s  h o rizo n ta le s . Más precisam ente, 
Los e je s  h o rizo n ta le s  de los ro d il lo s  66 son ortogonales a l a  -
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ire c c ió n  d e l e je  d e l conducto 28. Las extrem idades 68 de los 
o d illo s  son ap ris ionadas de forma c lá s ic a  en una jau la  70 que 
o lid a r iz a  en tre  s i  lo s  d ife re n te s  ro d i l lo s .  Se comprende a s i 
ue durante e l  movimiento re la t iv o  h o riz o n ta l de l a  p laca de -  
poyo 62 con respecto  a la  p laca  de soportado 64, bajo e l  e fec-
0 de la s  d ila ta c io n e s  de l a  cuba p r in c ip a l , d e l conducto 28 y 
e la  envolvente 50 d e l in tercam piador, se tenga un movimiento 
e rodamiento de lo s ro d i l lo s  66 con respecto  a la s  dos super- 
i c ie s  p lanas. Asi pués, l a  l ib r e  expansión de la s  p iezas "bajo
1 e fec to  de lo s  esfuerzos térm icos no se acompaña de ningún -  
sfuerzo  mecánico n o tab le . De hecho, se encuentran dos conjunto^ 
e ro d il lo s  66a y 66b p ara  aumentar la  r e s is te n c ia  a lo s  e s fu e r ­
zos ap licados.

A t i t u l o  de ejem plo, se puede in d ic a r  que en l a  v a rié  
Lad es tu d iad a , l a  tem peratura normal d e l m etal liq u id o  c a lie n te  
sea d e l órden de 530^0. La tem peratura d e l m etal líq u id o  duran- 
;e la s  operaciones de llenado  de l a  cuba e s  d e l  órden de 150^0.
Se deduce por tan to  p ara  la  ca ld e ra  de 1.200 M3fe d e s c r i ta , una 
uaplitud de desplazam iento d e l bloque bomba-intercambiador d e l 
crden de 125 mm, que s in  l a  d isp o sic ió n  p re v is ta  conduciría  a 
esfuerzos elevados en la  conducción 28, con respecto  a su posi­
ción a  la  tem peratu ra de montaje.

Además, cada elemento de soportado comprende d isp o s i­
ciones que perm iten oponerse a un desplazam iento d e l in tercam bié 
ior en caso de seísmos por ejemplo. Es p rec iso  hacer n o ta r  con 
¡respecto a  e s te  problema que e l  peso d e l  bloque boiába-intercamr- 
biador de c a lo r  6 es d e l órden de 265 to n eladas. Se vé por tan tó  
3ue la s  en e rg ías  que se ria n  p u estas en juego en e l  caso de t a l  
a.contecimiento pueden s e r  muy im portan tes y ocasionar desplaza­
mientos y esfuerzos in acep tab le s .
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Para oponerse a la s  consecuencias de sacudidas sísm i­
cas, cada elemento de soportado comprende una segunda se r ie  de 
ro d il lo s  72 de e je s  h o rizo n ta le s  p a ra le lo s  a lo s  e je s  de lo s ro­
d i l lo s  66. Se so lid a r iz a n  con la  p laca  de soportado 64 y se mon­
ta n  de t a l  modo que en funcionamiento norm al, no haya contacto  
alguno en tre  l a  ca ra  su p e rio r de l a  p laca  62 y lo s  ro d i l lo s  72. 
E stos ro d i l lo s  72 solo in te rv ien en  en e l  caso de seísmo p ara  -  
oponerse a  un movimiento no tab le  de basculam iento 6 de levan ta­
miento d e l in tercam biador de ca lo r . En re a lid a d , una p laca  supe­
r io r  h o riz o n ta l 73 se hace s o lid a r ia  de l a  p laca  de soportado. 
Durante e l  movimiento acc id e n ta l d e l basculam iento d e l interoam - 
b iad o r que conduce a l  levantam iento de la  p laca  62, lo s  ro d i l lo s  
72 se ponen en contacto  con la  p laca  de apoyo 62 y con la  p laca  
su p erio r 73. Así pués, e l  esfuerzo  es absorbido por l a  to ta l id a d  
de la  sección re c ta  de lo s ro d i l lo s  y no por sus e je s  de e x tre ­
mo. Asimismo, una te rc e ra  se rie  de ro d i l lo s  74 de e je  v e r t ic a l  
se monta p iv o tan te  en la  p ieza  76 s o l id a r ia  de l a  p laca  de so­
portado 64. E l funcionam iento.norm al, e x is te  un juego en tre  lo s  
ro d i l lo s  74 y l a  ca ra  v e r t i c a l  62a de la  p laca  62. En caso de -  
seísmos, lim itan  a un v a lo r  aceptab le undesplazamiento horizon­
t a l  eventual según una d irecc ió n  perp en d icu lar a l  e je  de l a  con­
ducción 28.

Se comprende que a s i  se re a l ic e  un sistem a de soporta^ 
de d e l bloque bromba-intercambiador móvil que perm ita la  m ovili­
dad n ecesa ria  para  la  absorción de la s  d ila ta c io n e s  según l a  -  
d irecc ió n  de l a  conducción 28 que por su p a rte  e s tá  p re v is ta  -  
para r e s i s t i r  esfuerzos t r a n s i to r io s  debidos a la s  componentes 
eventuales d e l seísmo máximo considerado para e l  lu g ar e leg ido . 
Este sistem a perm ite minimizar lo s  esfuerzos su frid o s  por los 
conductos de unión en tre  l a  cuba y e l  in tercam biador asegurando



a la  vez l a  e s ta b ilid a d  d e l intercam biador en caso de seísmo.
Como ya se ha ind icado , e s te  sistem a de soportado po­

d r ía  a p lic a rse  a lo s  intercam biadores p rim ario s 6 interm ediario!? 
de un re a c to r  de bucles a s i  como a la s  bombas cuando é s ta s  no -  
se in teg ran  en e l  in tercam biador asociado, como es u su a l para -  
lo s re ac to re s  de b ucles.

D esc rita  sufic ien tem ente la  n a tu ra le z a  d e l inven to , -  
a s i  como la  manera de r e a l iz a r lo  en l a  p rá c tic a , debe hacerse -  
co n s ta r  que la s  d isp o sic io n es anteriorm ente ind icadas son sus­
ce p tib le s  de m odificaciones de d e ta l le  en cuanto no a l te re n  su 
p rin c ip io  fundam ental.
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REIVINDICACIONES

1. -  Perfeccionam ientos en ca ld eras nucleares de m etal 
liq u id o  ca loportado r, ca rac te rizad o s porque comprenden una cuba 
ap ta  para r e c ib i r  e l  núcleo d e l re a c to r  y e l  m etal liq u id o ; a l  
menos un intercam biador de c a lo r  apto para  r e a l iz a r  un in tercam  
bio  térm ico en tre  e l  m etal liq u id o  y un segundo f lu id o ; un p r i ­
mer conducto apto para u n ir  l a  cuba a l a  en trad a  d e l 6 de un inj- 
tercam biador de ca lo r , desembocando e l  conducto en la  cuba por 
encima d e l núcleo; y un segundo conducto apto para u n ir  la  cuba 
a la  sa lid a  d e l 6 de un in tercam biador de c a lo r , estando p rov is 
t a  la  ouba en su p e r i f e r ia  ex terna de prim eros medios de sopor­
tado d ispuestos a un n iv e l dado, siendo l a  prim era conducción 
sensiblem ente r e c t i l ín e a  y h o riz o n ta l y desembocando en la  cuba 
por encima y cerca  de los prim eros medios de soportado , estando 
p ro v isto  é l  6 cada intercam biador de segundos medios de sopor­
tado d ispuesto s a un n iv e l  poco d ife re n te  d e l n iv e l dado y e le ­
gido de modo a m inimizar lo s esfuerzos debidos a la s  d i la ta c io ­
nes d ife re n c ia le s  de lo s conductos, siendo los segundos medios 
de soportado ta le s  que perm itan un desplazam iento d e l in tercam ­
b iador según la  d irecc ió n  h o riz o n ta l de l a  prim era conducción, 
comprendiendo los segundos medios de soportado además medios pai­
ra  l im ita r  lo s  desplazam ientos d e l in tercam biador según la s  dos 
d irecciones perpend icu lares a  l a  d irecc ió n  d e l conducto, siendo 
la s  dos d irecc io n es perpend icu lares en tre  s i .

2 . -  Perfeccionam ientos según la  re iv in d icac ió n  1, ca­
ra c te riz a d o s  porque é l  6 cada in tercam biador de ca lo r  comprende 
concéntricam ente y en su p a rte  su p erio r medios in teg rados de -  
puesta  en c irc u la c ió n  del metal líq u ido  en e l  in tercam biador, -  
en lo s  conductos, en la  cuba y a tra v é s  d e l núcleo.

3 . -  Perfeccionam ientos según una de la s  re iv in d ic a c io
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.es 1 y 2 , c a rac te rizad o s  porque l a  cuba comprende una cuba ex­
orna denominada p r in c ip a l  p ro v is ta  de los prim eros medios de -  
¡oportado, una cuba in te rn a  denominada p rim aria  co ax ia l a l a  pr:. 
e ra  que con tiene e l  núcleo y p ro v is ta  de te rc e ro s  medios de so-(- 
ortado  que co n s is ten  en prim eras p iezas s o l id a r ia s  de la  ca ra  
n te rn a  de l a  cuba p r in c ip a l  y en segundas p iezas s o l id a r ia s  de 
.a ca ra  ex te rn a  de l a  cuba p rim aria , descansando sobre la s  p r i -  
teras p iezas , estando d isp u es ta s  lo s  te rc e ro s  medios de soporta-{- 
.o en e l  n iv e l  dado, porque l a  prim era conducción desemboca en 
n  cuba p rim aria  por encima d e l núcleo atravesando e l  espacio 
¡nular en tre  l a  cuba p r in c ip a l  y l a  cuba p rim aria , y porque e l  
¡egundo conducto desemboca en e l  espacio an u la r por debajo de -  
¡na pared ó tab ique h o riz o n ta l sem i-estanco p re v is to  en e l  espaj- 
:io anu la r.

4 . -  Perfeccionam ientos según una de l a s  re iv ind icacio . 
íes 1 a 3, ca rac te rizad o s  porque lo s  segundos medios de sopórta­
te co n sis ten  en a l  menos dos elementos de soportado d iam etra l- 
aente opuestos con respecto  a l  e je  v e r t i c a l  de la  envolvente -  
3xtem a d e l  in tercam biador, comprendiendo cada elemento una pla-j- 
:a soporte f i j a  h o riz o n ta l, una p laca  de apoyo h o riz o n ta l so lid a  
ría  d e l in tercam biador y d isp u es ta  por encima d é la  p laca  soporté 
y- una prim era se r ie  de ro d i l lo s  in te rp u e s to s  en tre  d ichas p laca^ , 
teniendo lo s  ro d i l lo s  e je s  de revo lución  perpend icu lares a la  
d irección  de la  tubuladura.

5 . -  Perfeccionam ientos según la  re iv in d icac ió n  4, ca­
rac te rizad o s  porque cada elemento comprende una segunda se r ie  
ie  ro d i l lo s  p a ra le lo s  a  lo s  prim eros, disponiéndose lo s  rodillos! 
en cu estió n  por encima de la  p laca  de apoyo, so lid a rizad o s  con 
la  p laca  soporte y montados de t a l  modo que e x is ta  en funciona­
miento normal una to le ra n c ia  e n tre  lo s  ro d i l lo s  y l a  p laca  de -
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apoyo.
6 . -  Perfeccionam ientos segdn la  re iv in d icac ió n  5, -  

ca rac te rizad o s porque cada elemento comprende una te r c e ra  s e r ie  
de ro d il lo s  de e je s  v e r t ic a le s ,  aptos para  r e a l i z a r  un tope en 
desplazamiento h o rizo n ta l en tre  la  p laca  de apoyo y una prolon­
gación v e r t i c a l  de la  p laca  soporte .

7 . -  Perfeccionam ientos segdn una de la s  re iv ind icac io . 
nes 1 'a  6, ca rac te rizad o s  porque los cen tro s de gravedad d e l ó 
de cada intercam biador de ca lo r  y e l  centro  de gravedad de la  -  
cuba están  sitú ad os por debajo de su n iv e l  de soportado.

8 . -  Perfeccionam ientos segdn una de la s  reivindicacio^ 
nes 5 y 6, ca rac te rizad o s  porque cada elemento comprende una -  
p laca  su p e rio r h o riz o n ta l de tope de los ro d i l lo s  de l a  segunda 
s e r ie , s o l id a r ia  de l a  p laca  de apoyo, d isp u es ta  de t a l  modo -  
que en caso de movimientos anormales de la* componente, lo s -rodi­
l lo s  de la  segunda se rie  topen con tra  la  p laca  superio r-horizon ­
t a l .

9 .-  Perfeccionam ientos en ca ld e ra s  n u c leares  de m etal 
líq u id o  oaloportador; t a l  y como queda sustancialm ente d e sc rito  
en l a  p resen te  Memoria, e ilu s tra d o  en lo s  d ibu jos ad jun tos.

E sta  Memoria consta  de 18 h o jas  e s c r i ta s  a máquina -  
por una so la  cara .

Madrid, 22 JMU979
C0MS33ARIAT A L'ENERGIE A. 
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