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DESCRIPCION
Conjunto de bomba/intercambiador de calor de reactor nuclear
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un conjunto de bomba/intercambiador de calor de un reactor nuclear, en particular
un reactor nuclear refrigerado por metal liquido.

En particular, la invencion se refiere a un conjunto de bomba/intercambiador de calor incluyendo una bomba de
circulacién primaria, es decir, que opera en un fluido refrigerante primario del reactor, y un intercambiador de calor
primario, donde circula el fluido primario y dentro del que se aloja la bomba de circulacion del fluido primario.

La invencion también se refiere a un reactor nuclear, en particular un reactor nuclear refrigerado por metal liquido,
equipado con dicho conjunto de bombal/intercambiador de calor, que opera en el fluido refrigerante primario del
reactor.

Estado de la técnica anterior

Las Solicitudes de Patente italianas nimeros MI2007A001685 (posteriormente ampliada a Solicitud de Patente
Internacional W02009/024854), MI2008A000766 (Solicitud de Patente Internacional WQ02009/040644) vy
GE2015A000036 (Solicitud de Patente Internacional WO2016/147139) muestran un conjunto de
bomba/intercambiador de calor de este tipo, dentro del que estan alojados el eje y el impulsor de bomba.

El documento US4216821 también expone una solucién de este tipo.

Tal solucién es sumamente compacta, pero no carece de inconvenientes, en particular en términos de distribucion
del flujo primario. Dado que la alimentacion del haz de tubos es radial, la velocidad axial del fluido primario cae
cuando pasa de la parte inferior a la parte superior en la zona de alimentacion del intercambiador de calor. Esta
caida de la velocidad axial corresponde a una presion mas alta y, por lo tanto, una sobrepresion en la parte superior
del intercambiador de calor con respecto a la parte inferior.

Materia de la invencion

Un objeto de la presente invencion es proporcionar un conjunto de bomba/intercambiador de calor para un reactor
nuclear que permite superar los inconvenientes de las soluciones conocidas y tiene mas ventajas de seguridad.

Por lo tanto, la invencién se refiere a un conjunto de bombalintercambiador de calor de un reactor nuclear como el
definido en la reivindicacion 1 anexa, asi como un reactor nuclear como el definido en la reivindicacién 6 anexa

Otras caracteristicas de la invencion se definen en las reivindicaciones dependientes.

Esencialmente, la invencion se caracteriza por una geometria especifica del eje impulsor de la bomba del conjunto
de bomba/intercambiador de calor. De hecho, segun la invencion, el eje del impulsor tiene un perfil axial optimizado
con el fin de superar dichos inconvenientes de la técnica conocida.

Breve descripcion de los dibujos

La invencion se describe por medio de una realizacién no limitativa, con referencia a las figuras de los dibujos
acompanantes, en los que:

La figura 1 es una vista esquematica parcial en seccion longitudinal de un reactor nuclear provisto de al menos un
conjunto de bomba/intercambiador de calor con un eje impulsor segun la invencion.

La figura 2 es una vista esquematica en seccion longitudinal y en escala ampliada del conjunto de
bomba/intercambiador de calor de la figura 1.

La figura 3 es una vista esquematica en seccion longitudinal de un detalle del conjunto de bombal/intercambiador de
calor de la figura 2, y representa una realizacion diferente del eje impulsor de la bomba.

Y la figura 4 es una vista esquematica en seccion transversal a lo largo de plano A-A de la figura 3.
Realizacion preferida de la invencion

Con referencia a las figuras 1-2, un reactor nuclear 1 incluye una vasija principal 2 cubierta por un techo 3 y
conteniendo un nucleo 4. Uno o varios conjuntos de bomba/intercambiador de calor 5 estan alojados dentro de la
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vasija 2; cada conjunto de bombal/intercambiador de calor 5 incluye una bomba 6 para hacer circular el fluido
refrigerante primario 7 del reactor 1 y un intercambiador de calor 8. Preferiblemente, el fluido primario 7 es un metal
pesado liquido, por ejemplo, plomo. Hay una manta de gas encima del fluido primario 7 en la vasija 2.

El intercambiador de calor 8 es preferiblemente un intercambiador de calor de casco y tubo y tiene un haz de tubos
20 que ocupa una zona anular fuera de una envuelta interior 9 que esta provista de agujeros 10 y que define un
volumen interno donde los componentes de la bomba 6 estan alojados y, en particular, una envuelta cilindrica 11,
provista de agujeros 12 y que actda como un soporte de un difusor 13 de la bomba 6, y el eje 14 del impulsor 15.
Hay un conducto de alimentacion 16 entre el interior de la envuelta cilindrica 11 y el exterior del eje 14. El motor 17
de la bomba 6 y los cojinetes mecanicos 18 que soportan mecanicamente el eje 14 estan situados encima del techo
3 del reactor.

En condiciones operativas normales del reactor 1, el fluido primario 7 que sale del nucleo 4 es transportado en el
conducto de conexion 19 e, impulsado por el impulsor 15 de la bomba de circulacién 6, circula de abajo arriba a
través del conducto de alimentaciéon 16 y luego fluye a través de los agujeros 12 de la estructura cilindrica 11, a
través de los agujeros 10 de la envuelta 9 y radialmente a través del haz de tubos 20.

La bomba 6 se caracteriza por un eje 14 del impulsor 15 con una seccion transversal axialmente variable. El eje 14
tiene un diametro minimo en la parte inferior del haz de tubos 20 del intercambiador de calor 8 y un diametro que
aumenta en la direccién hacia arriba hasta la parte superior del haz de tubos 20, con un conducto de alimentacion 16
que en consecuencia tiene una seccion transversal mayor en la parte inferior donde el flujo del fluido primario es
mas grande y una seccion transversal mas pequeia en la parte superior donde el flujo es menor.

Aparte de los requisitos de implementacion y disefio del haz de tubos 20 del intercambiador de calor 8, el perfil del
eje 14 de la bomba 6 estara conformado para hacer la seccidon del conducto 16 (prevista como la seccidon
transversal, ortogonal al eje de rotacion del eje 14) aproximadamente proporcional a la altura h de la parte de haz de
tubos 20 que sube por encima. Por ejemplo, el perfil del eje 14 puede ser cilindrico debajo de la parte inferior y
encima de los niveles superiores del haz de tubos 20, y un paraboloide de rotacion entre el punto B y el punto C,
respectivamente correspondientes a la parte inferior y al nivel superior del haz de tubos 20.

El eje 14 puede estar constituido por una pieza maciza hecha totalmente de un material estructural, como se
representa en las figuras 1y 2, 0o, como se representa en detalle en las figuras 3 y 4, el eje 14 de la bomba 6 puede
ser hueco y estar provisto de una cavidad longitudinal interna 23.

En este caso, el eje hueco 14 esta montado axialmente con un conducto 21 en la parte inferior para permitir, también
por medio de otros conductos 22, la entrada de fluido primario 7 a la cavidad 23; un conducto 24 también esta
montado en la parte superior para permitir la salida de gas de la parte superior del reactor 1 y el llenado con fluido
primario 7 hasta el perfil 25, cuya forma también es una funcién de la velocidad rotacional del impulsor 15.

Se han dispuesto chapas metalicas 26 en una disposicion cruciforme e integrales con el eje 14 para poner
integralmente en rotacion el fluido primario contenido dentro del eje.

Las ventajas de la presente invencién emergen claramente de la descripcion anterior.
- El conjunto de bombal/intercambiador de calor 5 constituye una unidad compacta.

- El perfil conformado del eje 14 permite calibrar la velocidad axial del fluido primario 7 en el conducto 16 de una
manera que hace posible alimentar uniformemente los intercambiadores de calor 8. En particular, es posible hacer
constante la velocidad ascendente del fluido primario 7 en el conducto de alimentacién 16, o ajustarla segun los
requisitos de distribucion de flujo del disefio para el intercambiador de calor 8.

- Toda la explotacion del espacio dentro de la envuelta 11 permite crear un eje 14 de alta rigidez mecanica e inercia.
La alta rigidez mecanica permite evitar el uso de cojinetes flotantes para la bomba 6, sumergida en el fluido primario;
el eje 14 del impulsor 15 sera soportado por los cojinetes mecanicos 18 colocados encima del techo del reactor 3.
Se necesita una inercia mecanica alta para un paso gradual de circulacion forzada a natural del nucleo 4 en el caso
de que se interrumpa el suministro eléctrico de potencia a las bombas 6. La alta inercia mecanica del eje 14 evita
tener que afiadir volantes en el techo 3 del reactor 1, una zona repleta de numerosos componentes.

- El eje hueco 14 que se llena con el fluido primario 7 es especialmente ventajoso para reactores enfriados con un
fluido primario de alta densidad 7, tal como plomo, porque proporciona simultaneamente un eje ligero e inercia
mecanica mas alta que un eje solido de acero.
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REIVINDICACIONES

1. Un conjunto de bombalintercambiador de calor (5) para un reactor nuclear (1), en particular un reactor nuclear
refrigerado por metal liquido, incluyendo una bomba (6) y un intercambiador de calor (8), teniendo la bomba (6) un
impulsor (15) y un eje (14) para mover el impulsor (15) y que esta insertada en una envuelta interna (9) dentro del
intercambiador de calor (8); caracterizandose el conjunto de bomba/intercambiador de calor (5) porque el eje (14)
del impulsor (15) tiene una seccidn transversal mas pequefia en una parte inferior del haz de tubos (20) del
intercambiador de calor (8) y una seccidn transversal que aumenta gradualmente hasta una seccion transversal mas
ancha en una parte superior del haz de tubos (20) del intercambiador de calor (8).

2. Un conjunto de bombal/intercambiador de calor segun la reivindicacion 1, donde dicho eje (14) tiene un perfil axial
de forma analoga a un paraboloide de rotacion mirando al haz de tubos (20) del intercambiador de calor (8).

3. Un conjunto de bomba/intercambiador de calor segun la reivindicacion 1 o 2, donde el eje (14) es macizo y esta
hecho totalmente de un material estructural.

4. Un conjunto de bombalintercambiador de calor segun la reivindicacion 1 o 2, donde el eje (14) es hueco y esta
dispuesto axialmente en su propio eje de rotacién con un primer conducto (21) en una parte inferior y un segundo
conducto (24) en una parte superior, para poner en comunicacion hidraulica, en el uso, la cavidad (23) con una
manta de gas del reactor (1) en la parte superior y con el refrigerante primario (7) en la parte inferior.

5. Un conjunto de bombalintercambiador de calor segun la reivindicaciéon 4, donde el eje (14) tiene una cavidad
interior (23) provista de chapas metalicas en disposicion en cruz (26) integrales con el eje (14).

6. Un reactor nuclear (1), en particular un reactor nuclear refrigerado por metal liquido, caracterizado por incluir por
lo menos un conjunto de bombalintercambiador de calor (5) segin una de las reivindicaciones precedentes.
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