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Egte invento se refiere a bombas de chorro o inyecto-
res o oyectores y a controles mejorados pare las mismas.

Este invento puede usarse en una gran variedad de
aplicaciones, pero es idealmente adecuasdo para controlar
bombas de chorro usadas para hacer circular refrigerante
f14ido en reactores nucleares de agua hirviente y se desg
eribiré particularmente para ese uso. Un reactor nuclear
de agua hirviente incluye un recipiente de presibn del
reactor con un nficleo de reactor situasdo dentro de &l
Un refrigerante flufdo rodea al nficleo y esté.montado un
sistema de control para ser introducido y retirado del
nficleo para gobernar la velocidad de la reaccién nuclear
lo que, & su vez, gobierna la velocidad de generacibn de
calore

En un reactor heterogéneo, que es el tipo que descxri
bimos en esta Memoria, el refrigerante f£lfiido es 1liquido
y al menos una parte de 81 se convierte en vapor dentro
del nficleo del reactor. El refrigerante, ademis de sus-
traer calor del nficleo, actfia también como moderador por-
que decelera los neutrones producidos por la reaccidén nu-
clear y regula la velocidad de fisidn dentro del nfcleo,

Un refrigerante tipico puede ser agua ligera, agua
pesada o un liquido orghnico tal como difendl, o cualquier
otro f£1ildo que tenga caracteristicas fisicas adecuadas

tanto como moderador como en calidad de refrigerante. En
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un reactor nuclear de ebullicibn tipico, el vapor generado

en el nficleo del reactor es obligado a pasar desde el reci
piente del reactor a un mobtor, tal como una turbina de vaw
por. El vapor que atraviesa la turbina ez condensado al eg
tado liquido y devuelto al recipiente de presibn.

Pore un anflisis mls completo de los reactores hucleares, |
véagse el articulo de S. Untermyer, IT en Nucleonics, vol. 12,
No. 7, Julio de 1954, plginas 43 a 47,

En el nficleo de reactor de uh reactor de ebullicifm, el
refrigerante moderador esté presente en la fase liquida y
tawbién en la fase de vapor. La relacidn moderador/combusti-
ble en un reactor determina la reactividad nuclear y la gama
tolerable de la relacidn es fijada por el proyecto o disefio
del reactor., El refrigerante moderador en ebullicibn tiene
ciierto nfimero de burbujes de vapor dispersadas en 8l. La re~
lackén de burbujas de vapor al refrigerante en estado lfqui~-
do es la fraccidn de vacfos del refrigerante. La relacibén mo
deradibr/combustible se rebaja a medida que sumenta la ebulli

oibn, porque las burbujas de vapor tienen una densidad mucho

- menor que el estado liquido del refrigerante moderador.

En un disefio de reactor de este tipo, la magnitud del
paso de refrigerante es importaente con respecto a las varia-
ciones. del nivel de pobencia del reactor asf como tembién lo
es la adecusda refrigeracidén del combustible. Por ejemplo,
una disminucidn controlade en el caudel aumenta el nfmero de
vacfos, disminuye el contenido del moderador de neutrones y,
agf, rebaja el nivel de potencia del reactor, Por el contrario,
un aumento controlado en el caudal disminuye el nfmero de vaw
cfos, aumenta el contenido del moderador de neutrones y, asi,

aumenta el nivel de potencla del reactors El reactor puede



estar disefiado para reslizar estas: variaciones: de potencia
vy de caudal, proporcionando todavia una adecuada refrigerg
cibén del combustiblee.
Las bombas de chorro, inyectores: o eyectores, se hen
60.= montado dentro del recipiente de presibn para proporcionar
una c¢irculacibn controlada del refrigereante moderador a
través del nficleos Las bombas de chorro, clertamente, reall
zan un buen trabajo porque son relatbivamente baratas y ce-
recen de piezas m6viiesn
650w _ Una bomba de chorro usual incluye un cuerpo con tres:
regiones distintas, a saber, una seccién de entreda o de
aspiracibn, una garganta o cimara de mezcla de superficie
de seceifn transversel sustencialmente ur;iforme en toda su
longitud, y wn difusor que aumen:ba en superficie de seccidén
70e= trensversal em la direcciln del flujo. Una tobera estd situa
da en la seccibdn de entrada_ para convertir una com::iente de
alba presifn de £l8ido impulsor en un chorro de gran velocim
dsd y baja presidn de f:!.ﬁido impulsor que pasa cosxialmente -
a través de la seccidn de entrada y dentro de la cémara de ,.:
750=  mezcla, El chorro de gren velocidad esth a una presidn mu-
cho menor que el flﬁido que circunda a la tobera en las pro=
ximidades de la secclén de entrada de modo que el £lfido ime
pulsado es gspirsdo dentro de la entrada de la bomba por el.
chorro. Un alojamiento convergente en la secqi6n de entrada
80.= ¥ que rodea a la tobera dirige al flfiido impulsado o flujo
de aspiracibn dentro de la cimara de mezcla. Dentro de la
cémara de mezcla, el chorro de gran velocidad de £16ido ime
pulsor se enssnchg gggdualmente a medlda que tiene lugar un
proceso de arrastre y de mezcla con el ,r;l.ﬁido impulsado o co~

85¢~ rriente de aspiracibn. ILa mezcla transfiere momento desde la



90u"'

95~

100em

lOSo-

1100~

1154

corriente impulsora de chorro a2 la corriente de aspiracidn
impulsada, de modo que la presidn sube en la corriente com
binada. En teoria, la clmara de mezcla termina después de

que se ha conseguldo un perfil de velocidad uniforme, y esg:
to ocurre ususlmente poco despuds de que el chorro impulsor
que se ensancha toda las paredes. de la chimara de mezcla. Deg
de la clmara de mezcka de superficie de seccibn transversal
relativemente pequefia, los flfiidos combinados impulsor e im
pulsedo pasan al difusor, de seccidn transversal creciente
en la direccidn del paso, aumentando afin mis la presibn de
descarga de la bomba a medida que la velocidad de los flfiidos
reunidos se reduce para extraer la cantidad Sptima de energfa

de la corrientes

Una de las venbajas 8e las bombas de chorro en los reac
tores nucleares de cbullicibn es que las bombas tienen exce-
lentes: caracteristicas de circulacidn natural. Incluso cuan=
do el flfiido impulsor es cortado en la tobera, hay todavia
una cantidad sustencial de flujo a través de las bombas de
chorro a ceusa de las corrientes de conveccidn gencradas en
el recipiente de presidén debido al calor del nficleo, Sin emw
bargp, esta caracteristica de flujo limita el control que
puede ejercerse con las bombas de chorro usuales-instaladas
en reactores nucleares de ebullicibm.

Con anterioridad e este invento, las bombas de chorro

usuales podfan ser controladas fnicemente entre 40% y 100%

del flujo total. En otras palabras, incluso con las bombas
de chorro desconectadas, sus buenas caracteristicas natura-
les de circulacibén permitian todavia que el liquido pasara
por las bombas a un caudal igual a sproximadamente 40% de

la cgpacidad plena de la bomba. Este invento proporcione un
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"preductor del rendimiento de 1la bomba! de modo que el margen

de control de la misma se sumenta desde aproximadamente 20%
a 100%, o incluso nfs.

De acuerdo con éste inventio, se obtiene un control mejo
rado de una bomba de chorro disponiendo medios para inyec’céa:
al menos una parte del flftido impulsor dentro del ¢uerpo de
la bomba en un punto aguas abajo desde la tobera. Por e:jemplo‘,
para reducir el flujo de £1lhido a través de una bomba de ch;-
rro, se desconecta el f1fido impulsor desde la tobera y se
dirige al difusor de la bombe donde perturba la circulacidn
natural del liquid.o‘ a través de la bomba.

En la forma preferida del invento; ﬁna pluralidad de
bombas de chorro estén monbadas en un recipiente de presibn
de un espacio anular que rodea al nucleo del reactor dentro
del recipiente. Varias bombas estém provistas de-los medios
perturbadores de.este invento y pueden hacerse funcionar lII.—
dependientemente de menera que la circulacibn naturel a tra-
vés: dé una o més dé las bombas de chorro pueda "perturbarse"
o "estropearse" individualmente para proporcioner un buen
control de la circulacidn del f1Gido dentro del recipiente
de presidn. |

En una forma del invento, el flfiido impulsor que hace
funcionar las bombas de chorro es el agua de alimentaci&n
afiadida al recipiente de presidn. Asf{, una parte de la enex
gle empleada para bombear el agua de alimentacidn es recupe
rada por las bombasr- de chorro. Los medios perturbadores o
reductores del rendlemiento de acuerdo con este invento ha.=
cen posible disminuir la capacldad de bombeo de las bombas
sin tener que alterar el caudal al cual se introduce el agua

de alimentacibén en el recipientede presibn.
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Estos y otros aspectos del invento se comprenderén mejor
por la sigulente descripcibén detallada y los dibujos adjuntos,
en los cusles:

La Figura 1 es un alzado esquembtico de bombas de chorro
con medios perturbadores montados en un reactior nuclear de
acuerdo con este inventoj y .

La Figura 2 es un dibujo esquembtico a escala empliada
que muestra como se usa la distribucidn del fllido para gober
nar el paso de f£llido impulsor a una bomba de chorro.

Con referencis a la figura 1, un nfcleo cilindrico de
reactor 10 estl dispuesto coaxislmente dentro de un recipien=
te de presidn cilindrico 11 cerrado por su parte superior y
por su fondo. Varias bombas de chorro 12 estén montadas en un
espacio anular de bajada 14 formado entre el nficleo del reac-
tor y la psred del recipiente de presidn.

Se mantiene una masa de agua 15 a un nivel de trabajo 16
por encima del nficleo del reactor. Una tobera separada 18 esth
mortada junto a la entrada 19 de cada bomba de chorro para di-
rigir un chorro de liquido a gran velocidad hacla abajo a tra=
vés del cuerpo de la bomba, aspirendo esf{ flfido impulsado con
81 a2 través de la bombae. Los fliidos impulsor e impulsado mez-
cladop son forzados dentro de la parte inferior del nficleo del
reactor como se indica por la flecha 20 y suben por el nficleo
del reactor donde al menos parte del agua es convertida en va-
por que sale del recipiente de presién por una tuberfa 21 para
llegar a una turbina 22, El vapor que atraviesa le turbina es
condensado en un condensador 23 y devuelto por una tuberfa 24
al recipiente de presidn mediante una bomba 25.

Es afiadida agua de alimentacifn al recipiente de presibn

a través de una tuberia 26, de unea segunda bomba 28, de una
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de sistemas de control 32, cada uno de los cuales: esti conec
tado a una bobera respectiva 18 mediante una tuberfia 34 de
fléido impulsor. Una tuberfa separada 36 de perturbacién esté
conectads en un extremo a cada sistema de control 32 y esté
pasada de una manera esbanca por la pared del recipiente de
presibn y desemboca en una bomba respectiva aguas abajo de la
tobera correspondiente a esa bomba. El sistema de control y
las bombas.de chorro se describirén luego con mis detalle con
respecto a la figura 2. Se toma £lfido impulsor adicional se-
gln sea necesarlo desde la masa de agua a través de la tuberie
38 conectada al lado de.aspiracidn de la bomba 28, Una vélvula
39 en la tuberfa 38 controla en paso de £1fiido por el tubo.

En los sistemes autombticos de control, la velocidad de
la bomba 28 ‘es gobernada por un motor 40 que recibe corriente
desde un generador de frecuencia varisble 42, El generador es:
impulsado por un acoplamiento de flfiido variable 44 que, a sw’
vez, es accionado por un motor 46 conectado a él. Un control-
48 en el acoplamiento de flfildo variable determina la cantidad
de potencia que es entregada por el motor 46 y la velocided a
la cuel es hecho girar el generador de frecuencia variable.
Este, a su vez, gobierna la velocidad del motor 48 y la bomba
28. Este sistema, bastante complicado y costoso, ha sido nece-
sario en el pasado para controlar el paso de fllido a través
de las bombas de chorro, pero en muchas instalaciones puede
ser eliminado por el empleo de perturbadores: de acuverdo con
este invento.

Con referencia a la figura 2, cada cuerpo de bomba 12 in-
cluye una seccibén de aspiracidn de -entrada tronco-cénica 50 co

nectads en su extremo menor 2l extremo de aguas. arriba de una



210 o™

220 6=

2250"‘

2309"'

235 e

tremo més encho de la seccibdn de entrada se abre hacla la-

tobera, que estf en linea con el eje geométrico longitudinal
de la cfmara de mezcla,

El extremo opuesto, o de aguas abajo, de la cfmara de
mezcla, estd conectado al extremo menor de un difusor trone
co~clnico B4 que descerga en su extremo inferior dentro del
lado inferior del nficleo de reactor mostrado en la figura 1.

El dlspositivo de contfol 32 puede ser cualquier unidad
adecuada que pueda desviar la totalidad o parte del flfildo
impulsor de la tobera 18 a la tuberia del pertubador, 36,
que desemboca en el difusor como se muestra en la figura 2.
Un distribuidor de fllideo 56 constituye un sistema de con-
trol ideal para distribuir f£1fido impulsor entre la tobera ¥y
la tuberfa del perturbador. Los distribuidores de flfiido se
describen en debtalle en Scientific Americam, Diciembre, 1964,

phginas 80 a 86, EL flfiido impulsor entra en el distribuidor
de flfiido a través de la tuberia de alimentacibénm de alta pre-
sidn 30, y normalmente paseris directamente a trevés del dig
positivo de combtrol a la tuberfa 36 del perturbsdor. Sin em-
bargo, una pequefia corriente de liguido de control es inyec~
tada dentro de le tuberfa de alimentacidén 30 a través de una
tuberfa o conducto 58 de sefiales de control justamente aguas
srriba de un divisor de corriente puntiagudo 60 formado don-
de las tuberfas 34 y %6 entran en el sisteme de control. la
corriente de control es dirigida contra el lado de la derecha
(segln se ve en la figura 2) del flujo principal de liquido
impulsor, y se desvia a la izquierda de modo que toda ella
sale por la tuberfa de alimentacibun 34, En este estado, la
bomba est& completamente en servicio porque la totalidad del
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£14ido impuisor sale por la tobera 1l y entra en la cémara
de mezcla de la bomba de chorro. Para desconectar la bomba,
la corriente de control es interrumpide de modo que el 1li-
quido pase ahora directamente desde la tuberfa 30 a la tum
240.~ berfa 36 del pertubador y entre en el difusor para pertur-
bar la circulacidn natural del 1iquido a travds: de la bome
ba. Ajustando la potencia de la corriente de control, se vg
ria desde O & 100% del volumen suministrado por la tuberia
30 la centidad de 1lfquido que pasa por el pertubador. Asi,
245.,~ el agua de alimentacidn puede ser siministrada de modo con-
tinuo al recipiente de presiln y puede usarse para que las
bombas estén plenamente en servicio o fuera de servieio, de-
pendiendo de las gefiales de control aplicadas a los sistemas
de control individusles conectados a las bombas. de chorro.
250 o La inyecciln de flGido dentro de la seccidn de descar=
ga de las bombas de chorro tiende a destruir la recuperacién
hidrfulica de la seccibn de difusor de las bombas y sumenta
lz cafda de presibn de la bomba de chorro. En esencia, el
flujo perturbador es introducido para destruir la eficacia
255, 0 rendimiento de la bomba de chorro cuando se desea un bajo
caudal de circulacidn. D¢ este modo, se obtiene para el contrd
del paso del flfiido un margen incrementado de la variacidn
del flujo de recirculacidn,
Una ventaja primordial de este invento consiste en que
260~ el sistema de control estd fuera del recipiente de presidn
¥ que no se requieren piezas mbviles dentro del recipiente
para conseguir la mayor gama de flujo de recirculacibn. En
algunas instalaciones, el control perfeccionado elimina la
necesidad del generador 42 de potencia varisble, del acopla

2650~ miento de £lfildo variable 44 y del motor 46, En estos casos,,
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la bomba 28 de agua de alimentacibén puede hacerse funcionar

siempre a velocldad nomirel y la adicibén de energfa al flu-
jo de recirculscidn es gobernads por el sistema perturbador
del flujo. Naturslmente, la técnica del pertubador de este
inveﬁ’co puede userse también para controlar el paso de fliido
a través de bombas de chorro incluso cuendo el agua de alimen
tacibén no se introduzea a través de las toberas de las bombas

de chorroe

N O ‘.E Ao"‘

MM IS WA RIS TR A R I

Los puntos de inven_ci6n, propia y nueva, que Se presenw
tan para que sean objeto de esta Patente de Invencidn, en Eg
pafia, por veinte afos, son los siguientes:

12,~ Un dispositivo de bomba de chorro, que comprende
un cuerpo alargado y hueco que incluye una cfmara de mezcla
conectada en serie con un difusor, una fuente de flfiido ime
pulsor a presibén, una tobera conectada a la fuente y dispueg
ta para dirigir un chorro de £l{ido de gran velocihdad dentro
de la cimara de mezcla, y medios para desvier al menor una
parte del flGido impulsor dentro del cuerpo de la bomba aguas
gbajo de la tobera para reducir el rendimiento de la bomba,

22,= Un dlspositivo de bomba de chorro que comprende un
cuerpo hueco y alargado que incluye una cémara de mezcls Co-
nectade en serie con un difusor, una fuente de flfiido impule
sor a presidn, una tobera conectada a la fuente y dispuesta
para dirigir un chorro de £10ido de gran velocidad dentro de
la chmara de mezela, y medios pera desviar por lo menos uma
parte del £llido impulsor adentro del difusor para reducir la
eficacia 0 rendimiento de la bomba.

32,~ Un dispositivo de bomba de chorro que comprende un

cuerpo hueco y alargado que incluye una cfmara de mezcla co-
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nectada en serie con un difusor, una fuente de flGido iinpul

sor a presidn, una tobera conectada a la fuente y dispuesta

pare dirigir un chorro de flfiido de gran velocidad dentro de
la chmara de mezcla, y medios para desviar inbtermitentemente
al menor una parbe del f£1ido impulsor hacia dentro del cuer
po de la bombs aguas: sbajo de la tobera para reducir la efie
cacla de la bombae

49, Un dispositivo de bomba de chorro que comprende
un cuerpo hueco y alargado que incluye una chmara de mezcla
conectada en serie con un difusor, una fuente de flfiido ime
pulsor a presibn, un divisor ds flujo que tiene una entrada
y dos salidag, medios que conectan el divisor del flujo en
su entrada a la fuente de flfiido impulsor, una tobera coneg
tade a una de las salidas del divisor de flujo y dispuesta
para dirigir un chorro de flfiido de gran velocidad adentro
de la cfmara de mezcla, medios que conectan la otra salida
del divisor de flujo al interior de la bomba sguas abajo de
la tobera, y medios de control para el divigor de flujo para
desviar el menos una parte del flfiido impulsor adentro del
ouerpo de la bomba aguas sbajo de la tobera para reducir el
rendimiento de la bomba.

52.» Un sistema de bombeo que comprende un recipiente
de presidn destinado a contener una masa de flido, una bom
ba de chorro dispuesta en el flfido del recipiente de pre=
sibn, incluyendo la bomba un cuerpo y alargado gue incluye
una chmara de mezcla conectada en serie con un difusor, una
fuente de £llido impulsor a presibn, un divisor de flujo dig
puesto exteriormente al recipiente de presidn, que tiene una
entrada y dos salidas, medios que conectan la entrada del di

visor de flujo a la fuente de flfiido impulsor, una tobera en
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el recipiente de presidn conectada & una de las salidas del
divisor de flujo y dispuesta para dirigif un chorro de flfido
a gran velocidad dentro de la chmara de mezcla, medios que
conectan la otra salida del divisor de flujo al interior de
la bomba aguas sbajo de la tobera, y medios de control para
que el divisor de flujo desvie al menos una parte del flfitdo
impulsor adentro del cuerpo de la bomba aguas abajo de la to-
bera para reducir la eficacia o rendimiento de la bombae

62,= Un sistema de bombeo que comprende un recipiente
de presifn destinado a contener un fltido, una bomba de cho
rro dispuesta en el flGido del recipiente, incluyendo la bom
ba un ouerpo hueco y alargado que comprende una cimara de
mezcla conectada en serie con un difusor, uma fuente de flido
impulsor a presidén exterior sl recipiente, una tobera en el
recipiente conectada a la fuente 3 dispuesta para dirigir un
chorro de flfiido a gram velocidad dentro de la chmara de mez—
cla, y medios para desviar al menor una parte del £lfiido impul
sor adentro del cuerpo de la bomba aguss abajo de la tobera
para reducir el rendimiento de la bomba,

72,% Un sistema de bombeo.que comprende un recipiente
de presidn destinado a contener un flfido, una pluralidad de
bombas de-chorro dispuestas en el £flGido del recipiente, in-
cluyendo cada bomba un cuerpo hueco y alargado que comprende
uns cfmara de mezcle conectada en gerie con un difusor, una
fuente de flhido impulsor a presibn, una tobera conectada a
la fuente y dispuesta pera dirigir un chorre de flGido a gran
velocidad adetitro de la cimara de mezcla, y medios para des-
viar al menos una parte del flfiido impulsor adentro de cada
cuerpo de bomba aguas gbajo de la tobera para reducir el ren

dimiento de cada bombao
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82,~ Un sistems de bombeo que comprende un recipiente

de presibn desl‘tiip.ad.o a conbtener un f£lfido, una plurelidad
de bombas. de chorro di:spuestas en el fllido del recipiente,
incluyendo cada bomba un cuerpo huecomy alargado que compren
de una chmars de mezcla conectbada en serie con un difusor,
una fuente de £1fiido impulsor a presibn, una tLobera dispues
ta para dirigir un chorro de flfildo a gran velocidad dentro
de la cfmara de mezela, wn divisor de £1l6ido independiente
para cada bomba, teniendo ceda divisor una entrada conectada
& la fuente de flfiido impulsor, una primera salida conectada
a una tobera de bomba respectiva, y una segunda salida cone¢
tade parsa descergar dentro de un cﬁerpo de bomba aguas abeajo
de la tobera para la bomba, y medios para dirigir al menos
una. parte del £lfildo impulsor desde la primera salida a la
gsegunda salida para reducir el rendimiento de l.a bomba.,

92.~ "UN DISPOSITIVO DE BOMBA DE CHORRO", todo tal y

conforme se describe en la presente Memoria, la cual consta

de 374 lineas y a titulo de ejemplo se representa en los ad-
' S

Jjuntos dibujos.
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