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El presente invento se refiere ampliamen
te a sistemas de bombeo de fluidos y més particularmente a un
gistema mejorado de bombeo de fluido para reactores nucleares y
que contiene un sistema de bombeo de chorro impulsado por agua
de alimentacidn para bombear el fluido de recirculacién del reap-
tor nuclear.

La liberacidn de grandes cantidades de
energla por medio de reacciones de fisidn nuclear al presente eg
bantante bien conocida. En general, un 4tomo fisionable tal co=-
mo U235, u?%% ¢ Pu??? absorbe un neutrén en su ndcleo y experi-

menta una desintegracidn nuclear. Esto produce como promedio do

(7]

productos de fisién de peso atémico inferior y gran energla ci-

nética, y varios neutrones de fisidén, también de alta enérgia, .
235
1)

Por ejemplo, la fisidn de produce un producto ligero de fi
sién y un producto pesado de fisidn con mimeros de masa que van

entre 80 y 110 y entre 125 y 155 respectivamente y con un prome

dio de 2.5 neutrones, La liberacién de energla se acerca a 200
mev (millén de electrdn voltios) por fisién.

La energla cinética de los productos de
fisidn se disipa rdpidamente como calor en el combustible nuclegsr,
Si después de esta generacidn de calor queda por lo menos un nep-

+rdén neto, que induce una fisidn subsiguiente, la reaccidn de

fisidn se hace auto-sostenida y la generacidén de calor es conti
nua., El calor se extrae haciendo pasar un refrigerante en rela-

cién de intercambio de calor con el combustible. La reaccién pu

wm
I

de continuarse en tanto exista suficiente material fisionable
en el combustible para sobrepasar los efectos de los productos

de fisidén y otros absorbedores de neutrones que también pudieran
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pulsor es vapor, mientras que el fluido impulsado es agua, mien

estar presentes.

Durante muchos afios se han utilizado bo
bas de chorro en una variedad de aplicaciones, en que la simpli
c¢idad, robustez y falta de partes méviles de la bomba sobrepas
su eficacia algo inferior si se la compara con otros tipos de
bombas; Por ejemplo, las bombas de chorro se utilizan comunmente

como bombas de pozo, bombas de aire, inyectores de agua de ali-

1>

mentacidn de calderas y eyectores de vacfo de vapor., Los dos pr|

meros ejemplos representan usos, en los que los fluidos impulss

tras que el fluido impulsado es aire u otros gases.

Las bombas de chorro son atractivas para

rido para ser bombeado al exterior del depdsito del reactor. EsT
externas de recirculacidén, sino que también permite 1la reduccidn

del reactor,

Segun aumentan las necesidades de fuerza

temente el refrigerante que recircula, suministrando al alma de
reactor. Esto significa que la proporcidn de flujo de masa (la

proporcidn del fluido impulsado respecto al fluido impulsor) de

do e impulsor son los mismos. En el tercer ejemplo, el fluido jim-
tras que en el cuarto ejemplo, el fluido impulsor es vapor, miep-
hacer recircular refrigerante de reactor en los reactores de agha
hirviendo, primariamente porque pueden colocarse dentro del depf-
sito del reactor y por lo tanto reducir el volumen de agua reque-

to no sélo hace posible reducir el numero y el tamafio de tuberifns

en el nimero y el temafio de penetraciones hechas en el depdsito| -

las bombas de chorro tiene que aumentar para acomodarse a las demen-

de los reactores nucleares, es necesario incrementar cprrespondien-,
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das aumentadas del reactor. Sin embargo, se ha encontrado que

con un aumento en la proporcién de flujo de masa, el régimen de
flujo de las bombas de chorro se hace sensitivo en aumento a lop
cambios de presidn a través de las secciones de admisidén de sa-

lida de las bombas de chorro. Estos cambios ocurren con los co-

rrespondientes cambios en la presidén a través del alma del reac

tor. Para fines de control, es deseable mantener el régimen de

la bomba de chorro a un valor aproximadsmente constante, sin te

ner en cuenta los cambios de presidén a través de sus seccioneés

de admisidn y de salida.

Para vencer esta condicidén, hasta ahora

se ha considerado necesario, bien sea revertir a bombas exterio
res convencionales o a utilizar bombas de chorro de fase simplé
impulsadas por una fuente, que no es de agua de alimentacidn, Cp~-
da una de estas tendencias tiene inconvenientes tales como, ta-
mafio limitado, coste y penetracidén de la base del reactor, Enton-
ces el problema era el de ser capaz de satisfacer el requisito
de régimen de flujo incrementado, procurar un sistema econdmico
y usar todavia bombas de chorro, que son relativamente insensi-
bleg a variaciones de presidn.

El primer aspecto del presente invento
se refiere al uso del agua de alimentacidén para impulsar bombas
de thorro colocadas en el alma del reactor. Inicialmente se ob-
servé que para una variacién dada en la caida de presién a tra-
vés del alma del reactor, una bomba de chorro impulsada con aguh
de alimentacidén, teniendo un régimen de flujo de masa bajo, da-
ria por resultado solamente un pequefio cambio en el régimen de

flujo al alma del reactor. Entonces se observé que, colocando d?s
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bombas de chorro impulsadas por agua de alimentacidn, en serie
con el alma del reactor, se obtenfa un régimen de flujo adecua-

do y cada bomba tenia una masa suficientemente pequefia de régi-

men de flujo para ser relativamente insensible a variaciones de
presidn.

Después de seleccionar bombas de chorro,
teniendo un régimen de flujo de masa pequeiia, se descubrid que
el fluido impulsado (el agua de recirculacidén en el caso de un
reactor de agua hirviendo) se disociaba en vapor en la admisidn|
de la bomba lo que daba por resultado una reduccidn sustancial
de eficacia. Por lo tanto, un segundo aspecto del presente inven~
to consiste en una técnica para vencer la disociacién de la ad-
misién, Este problema se resolvié utilizando una relacién udnics
de intercambio térmico entre el agua de alimentacién impulsara

de la bomba de chorro de la primera fase y el agua impulsada re-

circulante de tal modo que el agua impulsada recirculante se en
friaba hacia abajo por un importe predeterminado inferior a su
temperatura de saturacidén y por ello se evitaba la disociacidn
en vapor cusndo su presidn era reducida en la admisidén de la bom-
ba. De esta manera se evitaba la cavitacidn de la bomba de cho-
rro, lo que permitia una eficacia Sptima.

- Resumiendo, en el sistema de bomba de
chorro de agua de alimentacidn del presente invento, el agua de
alimentacidn se divide en dos corrientes antes de entrar en el
depdsito de presién del reactor. Alrededor de una cuarta parte
del agua de alimentacidn, que fluye, se usa para control de re-
circulacidén del nivel de agua dentro del reactor. Los restantes
tres cuartos del flujo de agua de alimentacién se suministran

a los conjuntos de bomba de chorro del sistema de bomba de cho-
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_ Por ello, la bomba de chorro de primera

rro para bombear el agua de recirculacidn a través del alma del
reactor. Cada conjunto de bomba de chorro comprende una bomba
de chorro de primera fase, montada concéntricamente dentro de
un cambiador térmico, y dos bombas de chorro de segunda fase,
réspectivamente alojadas a lo largo de lados opuestos del cambip-
dor térmico. El agua de alimentacién entra primero en el cambiap
dor térmico, donde fluye en relacidn de intercambio térmico con|
el agua de recirculacidn, que estd fluyendo hacia la admisidn

de la bomba de chorro de primera fase. El agua de alimentacidén
calentada fluye después a través de la tobera de chorro de la

bomba de primera fase y aspira en el agua de recirculacidén en-

friada a travéds de la admisidn de la bomba de primera fase. La

salida de la mezcla de agua de alimentacidn y agua de recirculs
cién de la bomba de chorro de primera fase e divide después y'
fluye dentro de las tcberas de chorro de las dos bombas de cho-
rro de segunda fase. Esto constituye el fluido impulsdr de las
dos bombas de segunda fase, que aspiran mds agua de recircula=-

cién en sus admisiones. La bomba de segunda fase despuds descan

gan el fluido impulsor y el agua de recirculacidén en la cémara
de suministro, que comunica con la admisidén del alma del reac-

tor.

fase bombea un volumen relativamente pequefioc de agua de recir-
culacién, mientras que las bombas de chorro de segunda fase bon-
beam un gran volumen de agua de recirculacidn. Cada bomba de

chorro del ejemplo aqul descrito tiene una proporcidn de flujo
de masa de alrededor de 2,6 y una proporcidén de flujo combina-

da de masa de alrededor de 12, Esto significa que una libra de
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agua de alimentacidn bombea 12 libras de agua de recirculacidn,
que es suficlente para la mayorfa de los reactores de agua hir-
viendo de gran capacidad,

El objeto que se considera como invento

cidn concluyente de la memoria. El invento, sin embargo, tanto
respecto a su organizacidén y funcionamiento, Jjunto con ulterio-
res objetos y ventajas del mismo, puede entenderse mejor haciend
do referencia a la siguiente descripecidn tomada en relacién con
los dibujos adjuntos, en que:

La fig. 1 es un diagrama esquemdtico, pax
Fialmente en seccidn; de un reactor nuclear empleando los conjuy]
tos de bomba de agua de alimentacidn del presente invento.

La fig. 2 es un alzado superior tomado en

juntos de bomba en el reactor nuclear.
La fig. 3 es un diagrama esquemftico ilus
trando los recorridos de corriente del fluido en el reactor, con
juntos de bomba de chorro, y espira externa de fluido de acuerdo
con el presente invento.

La fig. 4 es un diagrama esquemftico mos-

tra su configuracidn general, recorridos de corriente, e identi-
fica sus varias dimensiones y caracteristicas de fluido,
La fig, % es un diagrama mostrando las csg
racteristicas de temperatura y presidn del agua de recirculacifn
suministrada a la admisién de la bomba de primera fase.

La fig. 6 es un diagrama mostrando el ré-

se expresa particularmente y se reivindica claramente en la por+

la seccidn 2-2 de la figura 1 e ilustra la disposicién de los an-

trando el conjunto de bomba de chorro del presente invento e ily

T




10

15

20

26

gimen de flujo de la bomba de chorro como una funcidn de caida
de presidn a lo largo de la bomba de chorro para bombas de cho=-
rro teniendo proporecidn de flujo de masa de 2,6 y 10,

La fig. 7 es una vista isométrica, parcia
mente en seceidn, mostrando los detalles del conjunto de bomba

de chorro del presente invento.
mado en la seccidn 8-8 de la fig. 7.

posicidn alternativa de la tobera de bomba de chorro de primera

fase y de elementos de montura; y

La fig. 9 es un alzado de fondo tomado en

1a seccidn 9-9 de la fig. 7.

En la fig., 1 se ilustra esquemdticamente

beo de chorro impulsado por agua de alimentacidén del presente i

vento se emplea para hacer recircular el refrigerante moderador

te invento puede usarse con plantas de energia muy diferentes;

sin embargo, se describe como si se utilizase con un reactor de

con este tipo de planta,

El sistema reactor descrito en la fig., 1

L2 desmontable, que estd asegurada por medio de bridas 14 y 16,
Dispuesta dentro del depdsito de presidn 10 est4 un alma 18 de
reaccién nuclear en cadena, que incluye una pluralidad de haces

20 de combustible nuclear, montados verticalmente. Cada haz de

La fig. 8 es un alzado lateral parcial tof

La fig. 8A es una vista seccidn de una di%-

una planta de energia de reactor nuclear en que el sistema de bl#h
en el reactor nuclear. Debe entenderse que lo dicho en el presen=-
agua hirviente, puesto que se ha encontrado particularmente ytil

incluye el depésito 10 de presidn del reactor provisto de cabezA

Lh
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combustible consiste en una pluralidad de barras de combusiible
extendidas longitudinalmente (no mostradas) que estédn montadas
en relacién espaciada y estdn rodeadas por un canal de flujo de
extremo abierto. Un ajuste superior estd previsto para cada haz
de combustible y estd conectado al extremo abierto superior del
canai de flujo de haz de combustible. Una guarnicién de fondo
estd conectada al extremo abierto inferior del canal de flujo
de cada haz de combustible. Una pluralidad de tubos guiadores
24 de barra de control, extendidos longitudinalmente, tiénen sup

extremos superiores soportados por la placa 26 de rejilla de

[=3

fondo. Un grupo de cuatro haces de combustible est4d asociado co
cada tubo de guia de barra de control, en que la guarnicidn de
fondo de cada haz estd montada en un zdcalo en el extremo supe-
rior del tubo guiador de barra de control asociado. El extremo
superior de cada tubo de gula estd provisto de abertufas, que

comunican con la cémara de suministro 86 y con las guarniciones|
de fondo de los haces de combustible asociados. Las guarnicionef
superior y de fondo de los haces de combustible tienen abertu-
ras en las mismas para permitir el paso de fluido desde una cé-
mara de suministro 86 a través de los haces de combustible has-
ta 1la cémara de plenitud 22,

_ Las barras de control 28 (mostradas en
1lIneas de puntog controlan el nivel de potencia del reactor.

Una barra de control separada estd montada en cada tubo 24 gui%—

dor de barra de control para resbalar longitudinalmente hacia

arriba y abajo entre los cuatro haces de combustible 20 vertica
les asociados descansando sobre el tubo guiador. Las barras de

control 28 son movidas para entrar y salir del alma del reacton
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por Arboles 30 impulsores de barra de control, que se extienden
a través y dentro de casquillos 32 de impulsién de barras de

control verticales respectivos. Estos casquillos estén cerrados

por el fondo del depdsito y estén sujetos a los extremos de fun
do de los tubos 24 de guia de barras de control, Los érboies de
impulsién de barra de control estdn accionados por mecanismos
impulsores (no mostrados) qﬁé controlan las posiciones de las
barras de control en el alma del reactor y por ello controlan
el nivel de potencia de la manera deseada. Una cubierta 36 estd
montada coaxilmente dentro deélrecipiente de presidn para dejar
un espacio erecto o anillo 38 descendente entre la cubierta y

la pared del recipiente. Una pluralidad de conjuntos 40 de bom-|

[o]

ba de chorro de dos fases verticales estén montados en el anill

descendente (véase también la figura 2). Aunque los conjuntos

de bomba de chorro se describirdn en lo que sigue en detalle, se
observard ahora que los componentes bédsicos de cada conjunto d
bomba de chorro comprenden el cambiador térmico 42, bomba de cho-
rro 44 de primera fase (véase también figuras 4 y 7) y dos bom:
bas de chorro de segunda fase 46 y 48, Cada uno de 163 conjuntos
de bomba de chorro son idénticos y cada uno es una unidad sepa-
rada, El desmontaje se consigue desconectando el acoplamiento
50 y levantando el conjunto desde el anillo descendente., Se su-
nministra agua de alimentacidén a la cémara de plenitud anular 53,
que tiene una pluralidad de tuberias de suministro 54 que se ex-
tienden radislmente hacia dentro para suministrar agua de ali-
mentacidn-a los conjuntos. Cada una de estas tuberias de suminis-
tro estd conectada por medio del acoplamiento 56 y por el aco=
plamiento 50 a la admisidén del cambiador térmico 42 del conjun-

to asoclado de bomba de chorro.
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y secador 64 se retorna al agna contenida en el depdsito 10,cu-

yo nivel superior se ilustra por la lInea interrumpida 72. El v&-

En el funcionamiento de un tipico reactor
de agua hirviente, una mezcla de vapor-agua se produce por el al-
ma 18, que se transmite a la cdmara de plenitud 22, La mexcla

de vapor-agua, asl generada puede tener tipicamente una cualidag

de alrededor de 10%, es decir, una mezcla conteniendo 10% de pe

so de vapor. La salida de la cAmara de plenitud 22 est4 conetta

da a separadores 62 de vapor que separan el vapor de la mayoria

@

del agua. El vapor separado es tranmitido al secador 64 de vapor,

que estd montado sobre un miembro 66 anular de soporte, que eli;

mina el agua restante y el vapor seco obtenido del mismo es des{

¥

puds transmitido a la turbina 68, que impulsa el generador elée

trico 70. El agua, que ha sido deparada de los separadores 62

por de escape de la turbina 68 se condensa y después se recoge

en el pozo caliente 44.

El condensado de vapor se extrae del pozo

caliente por la bomba 76, cuya salida se divide en dos diferen-
tes recorridos de flujo de agua de alimehtacidn. El primer reco-
rrido de flujo de agua de alimentacidén pasa por la vélvula 78,
por la guarnicién 80 y dentro de un rociador anular 81, que dis+
tribuye circunferencialmente el agua de alimentacidén en el agua
contenida en el depdsito 10 de presidn del reactor. Alrededor de
una cuarta parte del agua de alimentacidn se transmite al depd-
sito de presidn del reactor por este camino de flujo a un régi-
en, que es suficiente para mantener el nivel de agua 72 a un Va=
lLor casi constanfe durante todas las condiciones de carga. E1 pe-

quefio control requerido se resliza controlando la vAlvula 78 por




1
medio de dispositivos de control convencionales, que no se mues+t

tran ni describen, puesto que no constituyen parte del presente
invento, El segundo camino de flujo de agua de alimentacién es
a través de la védlvula 82, a través de la v4lyula 84 y dentro de
5 la cémara de plenitud anular 52 a los conjuntos 40 de bomba de
chorro. Esto constituye alrededor de tres cuartas partes del agua
de alimentacidn y sirve de fluido impulsor de los conjuntos'de
bomba de chorro, que funciona para suministrar el agua de recirq
culacidn necesaria al alma del reactor. Puesto que el régimen

10 de bombeo de recirculacidén es un método de procurar carga auto-
Fética rellenando un reactor de agua hirviente, esto puede rea-
lizarse, bien sea controlando la velocidad en la bomba 84, o bien
la posicidn de la vdlvula 82, cada una de las cuales controla el
rézimen de flujo de agua de alimentacidn a los conjuntos de bomd
15 ba de chorro. Los conjuntos de bomba de chorro impulsados por agua
de alimentacidén transfieren agua de recirculacidn desde la céma4
ra superior 88 a la cémara de suministro 86 a una presidn incre-
mentada. Suponiendo un aumento de presién de 16 libras por pulgg-
da cuadrada por log conjuntos de bomba de chorro, existird un
9o [pumento de presidén de 16 libras por pulgada cuadrada a través del
alma 18 del reactor y de los separadores de vapor 62, Por lo tan~
to, el fluido de recirculacidén fluird hacia arriba desde la cé-
kara de suministro 86, a través de los haces de combustible 20,
de la cédmara de plenitud 22, de los separadores de vapor 62 a

95 [La cémara superior 88, que est4 en comunicacidén libre con el ani-

P

1o descendente %8, y retornando a la admisidén de los conjuntos

de bomba de chorro.

En préctica efectiva, el agua suministrg-




10

15

20

25

da desde la cémara de suministro 86 tiene dos caminos de flujo.
El primer camino de flujo, comunmente citado como el flujo de
fuga secundario, consiste en la fuga de alrededor de 10% del flp~
jo total de la cémara de suministro 86 a través de aberturas anp-
lares formadas entre las superficies exteriores en los extremos
superiores de los tubos de gula de control de barra 24 y las
aberturas asociadas en la placa 26 de rejilla de fondo. Este agpa
fluye hacia arriba a lo largo de la superficie exterior de haceb
20 de combustible nuclear, que mantiene las aspas de las barras
de control y el exterior de los haces de combustible a una tem-

peratura menor que la del vapor saturado bajo las condiciones

de presidn comprendidas. Este flujo de fuga secundario es trans
mitido a la cémara de plenitud 22, a través de espacios formados
entre los extremos superiores de los haces de combustible y se
mezcla con la mixtura de vapor-agua emitida desde los haces de
combustible. E1 segundo camino de flujo consiste en transmitir
el restante 90% del flujo total desde la cAmara de suministro
86 a través de las aberturas en la parte superior de las barras
de control, a través de las guarniciones inferiores de los hacels
de combustible, a través de los canales de flujo de los haces
de combustible, después a través de las guarniciones superiores
de los haces de combustible y dentro de la cémara de plenitud
22, Dentro de los canales de flujo, este agua sirve de refrige-
rante moderador, en que las barras de combustible dentro de 103
canales de flujo convierten el agua en una mezcla de vapor-agud;
La cualidad de la mezcla de vapor-agua, que resulta de mezclar
el flujo de fuga secundario y la mixtura de vapor-agua de los
haces de combustible es tipicamente alrededor de 10%.

Puesto que la mezela de vapor-agua en
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|Flujo de wapor 7,42 x 106#/hr.

la cémara de plenitud 22 tiene una cualidad de alrededor de 1.0%

sélo se transmitirg 10% de peso (vapor seco) a la turbina 68,
mientras que el restante 90% es separado como agua parlo§ sepa~-
radores 62 y secador 64 y se retorna a la cémara superior 88,
Por lo tanto, el régimen de flujo a través del alma es alrededor
de 10 veces mayor que el régimen de flujo de vapor a la turbina
(que es lo mismo que el régimen de flujo del agua de alimenta-
cidn) puesto que sélo se usa alrededor de tres cuartos del agua
de alimentacién como fluido impulsor en los conjuntos de bomba
de chorro, la proporcidn de flujo de masa de los conjuntos de
bomba de chorro tienme que ser del érden de doce a uno (12/1).

Esto es, una libra de agua de alimentacién tiene que bombear al

rededor de 12 libras de agua de recirculacidn desde la cédmara
superior 88 a la cémara de suministro 86.

E1l mimeroc de conjuntos de bomba de choe
rro empleado en una planta de energia particular, dependerd del

tipo de planta de energla y de la cantidad de energia, que tie-

g

ne que suministrar. A fines de ilustracidn, la planta de energisa,
que incorpora el presente invento, puede suponerse teniendo las
siguientes caracteristicas, que son tipicas de un reactor nuclear

de agua hirviente de capacidad bastante grande,

DATOS DEL REACTOR

Energla neta del reactor 600 MWe
Flujo del alma del reactor 72 % 106 # /hr.
Cualidad de salida de vapor de

la cémara de plenitud 10,3%%
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Flujo de agua de la alimentacidn

(Control de nivel) 1,86 x 106 # /hr.

Flujo de agua de alimentacidn

(bombeo) 5,56 x 10° #&/hr.

Presidn de reactor 1000 libras por pulgada
cuadrada.

Temperatura de reaccidn (saturacidn) 545¢F
Caida de presidén del alma 16 libras por pulgada

cuadrada.

Como se ha explicado anteriormente, es de;

seable usar bombas de chorro montadas dentro del depdsito del
reactor para hacer circular el agua desde la cémara superior 88
a la cédmara de suministro 86. Esto es, porque entonces es inne-
sario penetrar en el depdsito del reactor con grandes conducto-
res de recirculacidén, como se requiere cuando se usan bombag de
recirculacidn exterior del reactor. El presente invento no sélo
usa bombas de chorro, que estén dentro del depdsito del reactor)
gino que estd dispuesto de tal modo que s6lo pequefios conductos
penetran en el depdsito en una situacidén muy por encima de la
cdmara de suministro 86,

En la figura 3 existe un disgrama esquemé-
;ico, que ilustra los caminos de flujo del fluido en el reactor)
conjuntos de bomba de chorro y espira de fluido externg. Como
se describid anteriormente, el agua de alimentacidn se divide
en dos corrientes antes de entrar en el depdsito de presidn. Un
cuarto del flujo del agua de alimentacidn se usa para el control

de nivel., Los resténtes tres cuartos del flujo del agua de ali~-

mentacidén se aumentan de presidn por la bomba 84 y se suminis-
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tran despuds a los conjuntos 40 de bombas de chorro para bombear
el agua de recirculacidn. Este flujo de agua de alimentacidn de

alta presién entra en la cdmara superior de plenitud 90 del cam:

biador térmico de cada conjunto de bomba de chorro. El agua de
alimentacidn pasa entonces bajando a través de los tubos 92 del

cambiador térmico y sale a la cédmara inferior de plenitud 94 de]

Jousd

cambiador térmico. Desde la cémara de plenitud inferior el agua
de alimentacién fluje ascendiendo a través de la tobera de cho-
rro 98 de la bomba 44 de chorro de primera fase, que estd concéﬁr
tricamente dispuesta dentro del cambiador térmico. Los caminos

de flujo del agua de recirculacidén, tomados directamente de la

cémara superior 88 se indican por las flechas punteadas. E1l agu
de recirculacién, impulsada por la bomba de chorro de primera f -
se, entfa en el cambiador térmico inmediatamente debajo de la é -
mara superior de plenitud 90 y pasa descendiendo dentro de la en-
vuelta 107 y en relacidén de intercambio térmico con los tubos 94
del cambiador térmico., Este agua de recirculacidn se refrigera

por tubos 92 a través de los cuales estd fluyendo el agua fria

de alimentacidn, a una temperatura por debajo de aquella que pu-
diera causar cavitacidn perjudicial, cuando entrase en la admi-
sién de la bomba de chorro de primera fase. Los fluidos mixtos

impulsor (agua de alimentacién) e impulsado (agua de recircula-
cién), de la bomba de chorro de primera fase, fluyen hacia arri-
ba y después se dividen y se suministran a las toberas 114 y 116
de las dos bombas de chorro de segunda fase y constituyen el flyi-
do impulsor de las dos bombas de segunda fase. Las dos bombas d?
chorro de segunda fase estdn alojadas en lados opuestos del camq
bindor térmico y se extienden en una direccidn descendente. El

agua de recirculacidn impulsada por las dos bombas de chorro de
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|agua. E1 agua de esta mezcla de vapor-agua es separada por los

segunda fase, se toman de una regidén en el anillo descendente

38 que estd inmediatamente por gncima @e la cdmara de plenitud
90 y se impulsa hacia abajo y descarga en la cdmara de suminis-
tro, 86. El agua de la cémara de suministro 86 fluye hacia arri-

ba a través del alma 18, donde se convierte ex» mezcla de vapor-

separadores 62 y se retorna a la cémara superior 88, como se inf
dica. E1 vapor fluye hacia arriba como se indica por lineas in-
terrumpidas.

Los principios de funcionamiento y los
componentes bésicos de la bomba de chorro de agua de alimentapifn

del presente invento se describirdn ahora en relacidén con las

figuras 4, 5 y 6. Una descripcién detallada de una ejecucién es
pecifica de 1la bomba de chorro de agua de alimentacién se hard
més tarde en relacidén con las figuras 7, 8 y 9.

Haciendo ahora referencia a la figura

4, el conjunto 40 de bomba de chorro incluye el cambiador térmij
co 42, la bomba de chorro 44 de primera fase y dos bombas de cho-
rro de segunda fase 46 y 48. Se suministra agua de alimentacidn
a través de la tuberia de abastecimiento 54 a la cdmara superior
de plenitud 90 del conjunto 40 de bomba de chorro. Este agua de
alimentacidén fluye después a través de una pluralidad de tubos
cambiadores térmicos 92, extendidos verticalmente, a la cémera
inferior de plenitud 94, después a través del conducto 96 a la
tobera de chorro 98 de 1la bomba de chorro 44 de primera fase.lLa
tobera 98 estd parcialmente inserta en la caja 100 convergente

que penetra en una garganta alargada o cémara mezeladora 102 de

dren de seccidn transversal sustancialmente uniforme a través de
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su longitud, que penetra en su extremo corriente abajo en un dit
fusor 104, que aumenta de Area de seccidén transversal en la di-
reccidén de flujo. La admisién de la bomba de chorro de primera
fase o abertura de succién 106 estd formada entre la tobera 98
y la caja 100 convergente,

El difusor 104 penetra dentro del condug-
to 96 de exténsién de primera fase, que est4 conectado a dos coh-

ductos de derivacidén 110 y 112, que estén respectivamente conec

tados a toberas de chorro 114 y 116 de las bombas de chorro 46
y 48 de segunda fase. Las toberas de chorro 114 y 116 estén pary
cialmente insertas en cajas convergentes 118 y 120 respectivamep-
te. Estas cajas convergentes penetran respectivamente en la gar:
ganta alargada o cémaras mezcladoras 122 y 124 de drea de seccifn
transversal sustancialmente uniforme a través de sus longitudesj
TLos extremos corriente abajo de estas cdmaras mezcladoras pene=-
tran respectivamente dentro de difusores 126 y 128 que aumentan
de 4rea de seccidn transversal en la direccidn de flujo. Las bom-
bas de segunda fase tienen aberturas de admisidén 130 y 132 que
son aberturas anulares convergentes, respectivamente formadas en-
tre la tobera de chorro 114 y la caja 118 convergente y la tober
ra de chorro 116 y la caja 120 convergente. Los difusores 126 y
128 respectivamente penetran en conductos 164 y 166 de extensid
de segunda fase. Cada uno de estos conductos de salida descargal
directamente dentro de la cémara de suministro 86 para procurar
la necesaria agua de recirculacién para el funcionamiento del
reactor nuclear,

Preferentemente, las cajas convergentes,

gargantas, difusores y conductos estdn hechos separadamente y




1 después soldados o conectados de otro modo para formar una uni-
dad integral. Los diferentes pesos de fluido, presiones y tempet
raturas y las dimensiones asociadas con las fases primera y se-
gunda (haciéndose idénticas ambas segundas fases) se considera-
rén en detalle mds tarde.

El funcionamiento bdsico de cada una de lag
bombas de chorro es el mismo, de modo que la descripcién siguiep-
te se limitard a la bomba de chorro de primera fase. Ademés la

bomba de chorro de primera fase tiene un problema de disociacidy

1=

de vapor, relacionado con su abertura de admisién 106, que tam-

10 bién se considerard en detalle.

La tobera 98 de la bomba de chofro 44 de

primera fase estd situada concéntricamente en la caja convergen;

te 100 para convertir una fuente de fluido impulsor (Wl)1 de bad
s Jja velocidnad, alta presién (Pl)l en un fluido impulsor de chorro
de alta welocidad y baja presidn, que fluye coaxilmente a través
de la seccidn de admieidn y dentro de la cdmara mezcladora 102.
El chorro de alta velocidad de fluido impulsor est4 a presidn

mucho mds baja que el fluido de recirculacidn enfriado (wz)1 que
. |rodea la tobera en la vecindad de la abertura de admisidn 106
% y asl este fluido (w2)1 es impulsado o aspirado en la admisién
de la bomba por el chorro. La caja convergente 100 y la super-
ficie exterior de la tobera 98 dirigen el fluido impulsor a la
ddmara mezcladora 102, Dentro de la cémara mezcladora, el chorro
05 de alta velocidad de fluido impulsor se ensancha gradualmente

segin va teniendo lugar un proceso de arrastre-mezcla con el fl$i~
do impulsor. El mezclado transfiere momento de fuerza del flui-
do impulsor al fluido impulsado, aumentando asi la presidn de la

corriente combinada. En teoria la cdmara mezcladora termina dess
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pués de haberse conseguido un perfil de velocidad uniforme, ¥y
esto ocurre usualmente poco después de que la corriente de cho-
rro impulsor ampliada toque las paredes de la cémara mezcladors.
Desde la cdmara mezcladora de Area de seceidn transversal rela-
tivamente pequefia, los fluidos mezclados impulsor e impulsado,
fluyen dentro del difusor 104 de seceién transversal en aumento|,
en la direccidn del flujo, aumentando ulteriormente la presidn
de descarga de la bomba segin se reduce la velocidad del fluide
mezelado para extraer la cantidad dptima de energla de la corrJen—
te.

La envoltura 107 rodea los tubos 92 dell

cambiador térmico, la tobera 98 y la caja convergente 100 de"lg

-

bomba de chorro de primera fase, E1 agua de recirculacidn (W2)1
que debe ser impulsada por la bomba de chorro de primera fase,

entra en el cambiador térmico sdlo en el extremo abierto supe-

rior de la envuelta 107, puesto que el resto-de la envuelta estd
cerrado herméticamente respecto al agua circundante en el anill
descendente 38, Este agua recirculante fluye en direccidn descen-

dente dentro de la envuelta 107 y a lo largo de la superficie e

2

terior de los tubos 92 de intercambio térmico. Cuando el agua
recirculante entra en el cambiador térmico, se encuentra a tem-
peratura de saturacién, que es de alrededor de 5459F para 1000
libras por pulgada cuadrada, puesto que éstas son las condicio-
nes del agua en la cédmara superior 88 y en el anillo descenden-
te 38 durante el funcionamiento tipico del reactor. El agua de
alimentacidén en los tubos 92 cambiadores de calor, fluye hacia
abajo y estd a mayor presidén pero a menor temperatura, que el
agua de recirculacién. Por lo tanto, el agua de recirculacién

(W2)l que debe ser impulsada por la bomba de chorro de primera




10

15

20

25

b

fase se enfria por el agua de alimentacidn (Wl)1 en el cambiado]
térmico 42 segin fluye hacia abajo dentro del canal 107.

La refrigeracidén del agua de recircula-

cidn o del fluido impulsado es una faceta importante del presen
te invento, porque si no se enfrimse o se enfriase por debajo
(1a cantidad enfriada por debajo de la temperatura de saturacidh)
por el cambiador térmico 42, se disoéiaria en vapor en la aber-
tura de admisidn 106 y por ello causaria cavitacidn en la admi-|
sidn de la bomba de primera fase con una pérdida resultente de
eficacia de la bomba. Para reducir al minimo la disociacién, es

esencial enfriar por debajo el llquido por lo menos a una tempe

T

ratura mInima predeterminada para un juego dado de pardmetros
operantes.

El grado aproximado de su refrigeracidn]
se ilustra en la fig, 5 por la curva de lIneas punteadas desig-|-
nadas como "lIneam operante", Para una presidén dada esta curva
indica }Ja temperatura precedida del fluido impulsado, que entra
en la bomba de chorro de primera fase, Suponiendo las condicio-
nes previamente discutidas de 1000 libras por pulgada cuadrada

¥y 5459F, el fluido impulsado (Wz)l estaria sobre el punto a so-

bre la "lInea de saturacidn" de la figura 5. Si el fluido impul
_sado no se sub-refrigerase, entonces al ser aspirado en la aber-
tura de admisidn 106, se produciria una caida de presidén del flui-
do impulsado a aproximadamente al punto b_. Puesto que el puntg
b estd en la regidn de vapor, existe una disociacidn del fluidog
impulsado con resultante cavitacidén de la bomba. Al subrafrige-
rar el fluido impulsado, el punto operante del fluido impulsadg

es trasladado desde el punto a (1000 libras por pulgada cuadra-
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da, 5459F) al punto ¢ (1000 libras por pulgada cuadrada, 5149F)
Cuando el fluido impulsado es ahora aspirado a la abertura de
admisién 106, no se producird ninguna disociacidn Y ninguna ca-|
vitacién de bomba, puesto que el punto d est4 por debajo de la
1Inea de saturacién. La sub-refrigeracién a un punto intermedio),
tal como g, no seria adecuada, puesto que el fluido impulsado
se reduciria en presidn al punto f que estd sustancialmente en
la regién de vapor. Sin embargo, la sub-refrigeracién al punto
g (alrededor de 524¢F) puede ser adecuada, puesto que al dismi-
nuir la temperatura al punto H, que est4 ligeramente en la re-
gidén del vapor, pudiera no producir suficiente disociacién para
causar la cavitacidn, que serfa perjudicial a la eficacia de la

bomba de chorro. No obstante, se prefiere sub-refrigerar el flu

=
t

do impulsado a una temperatura, que no dé por resultado la diso

ciacién. Por lo tanto, puede observarse que meramente sub-refri
gerar el fluido impulsado no es adecuado, sino que es esencial

sub-refrigerar el fluido impulsado a una temperatura, en que el
mismo preferentemente no se disociard en vapor en la entrada de
succién de la bomba de chorro de primera fase,

Un ejemplo de la disposicién de cambifi~
dor térmico, que realiza la funcidén arriba deserita bajo los pap

rédmetros aqul descritos de bomba de chorro y de reactor es como

sigue: _

DATOS DEL CAMBIADOR TERMICO
Ndimero de tubos T2
Didmetro de tubos 1.0
Longitud de tubos 156"

Area de transferencia de calor 245 pies cuadrados.
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2
Flujo de calor 147,000 btu/hr/ft.

Temperatura de admisidn

de agua de alimentacién (Tl) 300¢F,

Temperatura de salida de agua

de alimentacidén (T2) 3089F,

Temperatura de admisién (T3) de

agua recirculante (WZ)I 5459F

Temperatura de salida (T4) de

agua recirculante (Wp)q 5149F,

Coeficiente general de transferen-

cia de calor. 1000 btu/hr/ft.2 - 9F,

Otra importante caracteristica del presen
te invento pertenece a la cuidadosa seleccién de las proporcio-
nes de flujo de masa para la bomba de chorro de primera fase y

de las bombas de chorro combinadas de ségunda fase., Una de las

caracteristicas de un sistema de bomba de chorro de agua de alij
mentacién de fase simple se refiere a su sensibilidad de régimej
de flujo a cambios en la presidn. Para conseguir recirculacidn
adecuada en un reactor de capacidad razonablemente grande durani
te el funcionamiento normal, es necesario que una bomba de cho-
rro de fase simple tenga una proporcién de flujo de masa en el

alcance de 8 a 13, por ejemplo. Sin embargo, con una proporcién

de presidn a través del alma del reactor, da por resultado un ¢
bio relativamente grande en la proporcidn de flujo a través de

la bomba de chorro. Aunque estas variaciones puedan acomodarse

adecuadamente por los sistemas de control existentes, no obstant

te, es deseable reducir al mismo las variaciones de flujo, puest

de flujo de masa en este alcance, una pequefia variacidn en caidIm
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to que ésto procura un control mds liso y menos persacucidn por
el sistema de control.

Uno de los objetos primarios del presente
invento es procurar un sistema de bomba de chorro teniendo una

proporcidén de flujo de masa baja y suficiente flujo de recircu-
lacidén para cumplir los requisitos de reactores bastante grandes.
El presente sistema de bomba de chorro emplea una proporcidn de
flujo de masa de alrededor de 2,6, que le hace relativamente int
sensible a variaciones en la caida de presidn a travds del alma
del reactor. Ademds el mismo puede procurar'también un régimen

de flujo 72 x 106 #A/hr. que es suficiente para hacer funcionar

un reactor teniendo los pardmetros operantes previamente supues:
tos, La siguiente discursidén y anflisis se presentan para ilusj
trar, cémo se descubrid que estos elevados régimenes de flujo

¥y proporciones bajas de flujo de masa pueden conseguirse simult#i-
neamente,

La proporcidn de flujo de masa equivalen-
te del sistema de bomba de chorro puede ser definida por la re-
lacidn:

(1) M, = fluido impulsado
fluido impulsor

Donde M es la proporcidn de flujo de masa equivalente o total
del sistema de bomba de chorro, "fluido impulsado" es el fluido
que se estd impulsando por el sistema de bomba de chorro, “flui+
do impulsor" es el fluido, que se impulsa al fluido impulsado en
Fl sistema de bomba de chorro,

La proporcidn (ME) de flujo de mésa equi~

valente del presente invento también puede definirse en términog
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¥ de segunda fase, y M, es el régimen de flujo de masa de la

- ( Wo) = M (W,) = w.,) (Wq)
0G0 =) Mz[ 2+ 11]

de agua de alimentacidén y agua de recireulacidén suministrados
directemente a los conjuntos de bomba de chorro como sigue:
(W,)

(2) W= 21

(W)

+ (W W
(2)2 =M;|_ . (2)2
(w.)
1 15
donde (Wl)1 es el régimen de flujo del "fluido impulsor" (o agua
de alimentacidén) suministrado a 1la bomba de primera fase, (W,);
y (W2)2 son respectivamente los regimenes de flujo del "fluido

impulsado" (0 agua de recirculacién) de las bombas de primera

bomba de chorro de primera fase.
La proporcidén M? de flujo de masa de bomba
de segunda fase puede definirse como:

(W2)2

) =TT
1%
Donde (Ml)2 es el "fluido impulsor" de la
bomba de chorro de segunda fase:
= + (W en-
Puesto que (W), [(Wz)l ( 1)1]

tonces (W2)2 pueden definirse como:

Dividiendo ambos lados de la ecuacidn (4)

por (Wl) resulta:
1

(5) (w2)2 (Wz) + (wl)

—=2 =, X 1= (g +1)

(w.) (W)
1 1%
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Combinando ecuaciones (2) y (5) da por resul-
tado:

(6) My = (g + 1), + My

Donde M; ¥ M2 son respectivamente las propor-
ciones de flujo de masa de las bombas de chorro de primera y se
gunda fase,

Se ha descubierto que la bomba de segunda fa-
se es la bomba mds critica para mantener a una ﬁroporcidn de f1
Jjo de masa baja, puesto que la caida de presidn a través del al
ma efectuard materialmente su operacidn. Esto es porque un cam-
bio en la caida de presidén del reactor dard por resultado un co
rrespondiente cambio en la caida de presidn a través de las bom
bas de chorro de segunda fase. Esto es, que una variacidn en 1l
caida de presién del reactor dard por resultado los cambios co-
rrespondientes en presiones (Pz)2 y (Pa)2 respectivamente del
anillo descendente %8 y cédmara de suministro 86, La bomba de pr
mera fase es afectada en grado menor, puesto que se descarga en
las toberas 114 y 116 de las bombas de chorro de segunda fase,
en que la presidén (Pl)2 de estas toberas es relativamente inde-
pendiente de la presidn (P2)2 del anillo descendente 38. Se han
descubierto excelentes caracteristicas ajustando las proporcio-
-hes de flujo de masa de las dos bombas a valores iguales (es de
cir, My = M, = M). Sin embargo, deberd entenderse que las propo

ciones de flujo de masa de las dos bombas pueden elegirse para

de acuerdo con los objetivos aqul descritos.

Con valores iguales, la ecuacién (6) resul-

ta:

i

tener valores diferentes, a condicidn de que las bombas trabajen
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(7) Y, = ¥+ 2u

LA proporecién de flujo de masa equivalente
puede definirse también en términos de proporcidn de flujo de
masa de la planta de energla, como un sistema, como sigue:

Wy = (X) Vi, (% FW) ) Wp - (.103) Wiy (.79)

(8) = = = 11.99
& (X) Wp (% FW) -103 Wy, (.75)

Donde WT es el régimen total de flujo de masL
a través del alma, X es la cualidad de vapor y % FW es aquella
parte del agua de alimentacidn transmitida al sistema de bomba
de chorro,

Ahora, ajustando las ecuaciones (7) y (8)
iguales entre si, la proporcidn de flujo de masa de las bombas
de chorro de primera y segunda fase se encuentra que es 2,6 cadp
uno. Las ventajas de este descubrimiento se describirén con rela-
cién a la figura 6, que es un juego de curvas ilustrando el efeg-
to sobre los regimenes de flujo de bombas de chorro de propor-
cién de flujo de masa alta y baja con cambios en la presidn a
través del alma del reactor. En esta figura la abeisa represen-
ta el régimen de flujo del alma del reactor (que es aproximada-
mente igual al régimen de flujo en las bombas de chorro de segun~
da fase), la ordenada representa la caida de presidn del reactor,
que ocurre a través del alma del reactor, de la cdmara de plenir
tud y de los separadores de vapor (que es aproximédamente igual
a la caida de presién [:(Pd)z - (P2)2] a través de las bombas
de chorro de segunda fase) y las curvas inscritas representan
proporciones de flujo de masa de 2,6 y 10, como se indica.

Suponiendo que la caida de presidén normal del
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reactor en funcionamiento es de 16 libras por pulgada cuadradé,
como se indica por +Ap. Bajo este juego de condiciones y con
una bomba de chorro teniendo unarproporcidn de flujo de masa de
2,6, existir4 un cambio negativo en régimen de flujo, como se
indica por el sImbolo ( -lNWTl). Con un sistema de bomba de cho
rro teniendo una proporcidén de flujo de masa de 10, habr4 un cam-

bio negativo en el régimen de flujo, como se indica por el sim-
bolo ( -IKWT ). La situacién equivalente ocurre cuando hay una
perturbacidén en el alma del reactor, que causa una disminucién
en ]la caida de presidn ( - op) a través del reactor, que d4 por
resultado una variacidn en los regimenes de flujo de ( +15WT2)
y ( +£>WT1) para bombas de chorro teniendo proporciones de fluf
jo de masa de M = 10 y M = 2,6 respectivamente, Por lo tanto,
puede observarse que, para una cambio dado en la caida de presiﬁn
del reactor, la variacidén en el régimen de flujo de una bomba
de chorro teniendo una gran proporcién de flujo de masa (M = 10)
es mucho mayor que para una bomba de chorro teniendo una peque-
fia proporcién de flujo de masa (M - 2,6). Esto es, (A>WT2) 4
(waTl) para una (A p.) dada.

En las figuras 7, 8 y 9 se ilustra la eje

cucidn preferida del conjunto de bomba de chorro de agua de ali
mentacidn del presente invento., Los elementos bédsicos del conjup-
to 40 de bomba de chorro de agua de alimentacidén se describieron
en general anteriormente y se incluyeron el cmmbiador térmico

42, 1la bomba de chorro 44 de primera fase y dos bombas de chorr

&

de segunda fase 46 y 48, MAs especificamente, en la figura 7 pup-

[=]

de observarse que la bomba de chorro 44 de primera fase est4 mof

tada concéntricemente dentro del cambiador térmico 42, y las do

T
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bombas de chorro de segunda fase 46 y 48 estdn alojadas respec-|
tivamente a lo largo de los lados opuestos del cambiador térmi-
co, en que log ejes longitudinales de las bombas de chorro de

primera fase y de segunda fase son paralelos y ocupan el mismo

jo a través del cambiador térmico (tanto en el interior como en)
el exterior de los tubos del cambiador térmico) hacia‘arriba a
través de la bomba de chorro de primera fase, y hacla abajo a
través de ambas bombas de chorro de segunda fase.

El cambiador térmico 42 incluye la cémara
de plenitud 90 superior, tubos 92 de cambiador térmico, la cédma
ra de plenitud inferior 94 & envuelta 107. Las cémaras de pleni
tud de agua de alimentacidn superior e inferior estén intercone
tadas por tubos 92 de agua de alimentacidn espaciados aparte,
extendidos longitudinalmente, que estdén cerrados herméticamente
en sus extremos para evitar las fugas de agua de alimentacidn
al agua de recirculacidn. E1 agua de alimentacidén se suministra
a la cémara superior de plenitud 90 a través de la tuberla de s
ministro 54 y del acoplamiento 50. La tuberia de suministro 54
penetra en el depdsito de presidn 10 del reactor y estd cerrada
por medio de la guarnicidn 59. El acoplamiento 50 es preferente
mente del tipo “Marman", sin embargo, serd suficiente cualquier
acoplamiento, que pueda conectarse y desconectarse f4cilmente
para desmontar el conjunto de bomba de chorro., La cémara supe~-
rior de plenitud estd provista de un paso cilindrico cerrado he
méticamente, teniendo un didmetro suficientemente grande para
permitir el paso del conducto 96 de extensidn y el desmontaje y
la insercidn de la bomba de chorro 44 de primera fase. Un colla

rin 142 estd conectado al conducto 96 de extensidn por soldadu-

plano. Como se ha mencionado previamente, fluye fluido hacia abh-

T

-
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ra 0 semejante y puede estar unido a la superficie superior de
la cédmara superior de plenitud 40 por pernos 144 & semejantes.
Con los pernos 144 quitados, las toberas 114 y 116 de las dos
bombas de chorro de segunda fase y la mayoria o todas (véase fi
guras 8 y 8A) de la bomba de chorro de primera fase, pueden in-
sertarse o desmontarse como una unidad., Los lados opuestos 'de”
la cdmara superior de plenitud 90 tienen endentaciones de formd
cilfndrica 148 y 150 para recibir respectivamente alojamientos
convergentes 118 y 120 de las dos bombas de chorro de segunda
fase,

Los tubos 92 del cambiador térmico es-
tdn dispuestos para formar una cavidad 152 generalmente cilindx

ca, extendida longitudinalmente. El didmetro de la cavidad 152.

e insercidn de la bomba de chorro 42 de primera fase, que esté
contenida en la misma. La envuelta 102 estd extendida longitudi]
mente e incluye los canales 154 y 156, que se extienden en toda

su longitud para recibir respectivamente las dos bombas de cho-|

ciones laterales 158 y 160 planas inclinadas, que penetran en
una seccidn 162 plana del fondo. Muchas diferentes configuracio
hes podrlan utilizarse para formar estos canales; sin embargo
la configuracién arriba descrita es preferida a la forma cilin-
drica, puesto que se fabrica mds f4cilmente. La disposicidén de
tubos cambiadores térmicos dentro de la envuelta 107 depende de
su tamafio y nmimero, que dependen de la bomba particular y re-
quisitos de la planta de energia. Sin embargo, en la disposicid

especIfica de la figura 7 es necesario que los tubos cambiadore

rro 46 y 48 de segunda fase. Cada uno de estos canales tiene ser-

Pe
i

estd elegido para ser suficientemente grande para fécil desmonaaje

nak
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térmicos forﬁen una cavidad 152 para recibir la bomba de chorro
de primera fase y tengan una configuracidn periférica, que gener
ralmente se conforma con la de la envuelta 107. La cémara de plp-
nitud 94 de agua de alimentacidén tiene endentaciones laterales

(no mostradas) similares a las endentaciones laterales 148 y 15D

de la cédmara de plenitud superior 90 de agua de alimentacidn pa

ra recibir la extensidn 164 y 166 de las dos bombas de chorro

de segunda fase. Para procurar alineacidn apropiada y evitar mo
vimiento lateral del cambiador térmico, la espiga centradora 168
estd conectada al fondo de la cémara de plenitud 94 y estd insep-
ta en la abertura 170, que estd formada en la placa 26 de reji-|
1la del fondo. Debido a la temperatura fria de marcha del cambila-
dor térmico 42 en relacidén al depdsito de presidn 10, existird
un moviﬁiento vertical de la espiga 168 en el agujero 170. El
conjunto de cambiador térmico estd soportado arriba por un tubo
de suministro 54.

Dos diferentes disposiciones soportado-

ras para la tobera 98 de la bomba de chorro de primera fase es—

tén ilustradas respectivamente en las figuras 8 y 8A. En la dis

posicidn de la figura 8, cuatro aletas 172, radialmente espacia
das entre si, estén conectadas a la superficie interior de la
caja convergente 100 por soldadura o semejante y descansan con-
tra la superifie exterior de la tobera 98. Las aletas 162 estén
hechas de material delgado y estdn disefiadas preferentemente pa-
ra ofrecer la resistencia mInima posible al flujo de liquido en
la admisidén 106 de la bomba de primera fase. El extremo inferigr
de la tobera 98 de la bomba de chorro de primera fase estd in-

gserto dentro de la abertura 174, que estd formada en el lado sy-

perior de 1la cémara de plenitud 94 inferior. E1 collarin 176 es
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t4 sujeto por soldadura o semejante al extremo inferior de la tp-
bera 98 para procurar soporte vertical, Se apreciard que la abep-
tura 174 y el extremo inferior de la tobera 98 pueden estar rost
cados para procurar interconexidén lIquida, Ademds, una Jjunta,

tal como un anillo 178 en forma de O puede estar previsto para
impedir que el agua de alimentacidn en la cdmara de alimentaciéﬁ
%4 escape a la cavidad cilIndrica 152. El desmontaje o la inselr-
¢ién de 1la tobera 98 puede requerir el uso de una herramienta

especial, que alcanza hacia abajo hasta la cavidad 152 y giraré
y/0 levantard la tobera segin sea el caso. También puede ser de+
seable conformar la superficie exterior de la tobera para acomot

dar laherramienta particular,

alternativo, en que la tobera 98 estd directamente sujeta por
cuatro aletas 180 radialmente espaciadas entre si, a la caja conp-
vergente 100, Con esta disposicién, la tobera 98 es levantada

hacia fuera con los elementos superiores de la bomba de primera
fase, Los extremos inferiores de las aletas 180 estédn conectados
por soldadura o anilogo a la superficie exterior de la tobera 98
v los extremos superlores estédn conectados al anillo de soporte
182. E1 anillo de soporte 182 tiene roscas internas, que coope-
ran con las roscas externas del collarin anular 184, que estd

conectado, bien sea a la caja convergente 100 6 a la cédmara mez-

vard que variando los espacios y los nimeros de aletas puede uti-

lizarse para acomodarse a necesidades particulares.

En la figura 8A se ilustra un disefio

cladora 102, o a ambas por técnicas convencionales. Las aletas
180 estdn hechas preferentemente de material delgado y tienen 1ldi-
neas dindmicas de corriente para reducir al minimo la resisten~

cia al flujo de fluido en la abertura de admisidn 106, Se obser-

En ambas configuraciones de las figu-
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ras 8 y 84, el extremo superior de la tobera 98 esté parcialmen]
te inserto én la caja convergente 100, que penetra en una cdma-
ra mezcladora 102 alargada de Area de seccidn transversal sus-
tancialmente uniforme a través de su largo, que penetra en su
extremo corriente abajo, en un difusor 104, que aumenta de 4rea
en seccidn transversal, en la direccidn de flujo. La abertura
de admisién 106 de 1la bomba de chorro de primera fase estd for-
mada entre el extremo superior de la tobera 98 y la caja conver
gente 100. El difusor 104 penetra en el paso 140, que estd cone
tado a dos conductos derivados 110 y 112 que estdn curvados pa-
ra girar el fluido por 180 grados y procurar resistencia minima
al flujo del fluido. Los conductos derivados 110 y 112 transpor
tan cantidades iguales de_fluido ¥y sus extremos respectivamente
penetran en toberas de chorro 114 y 116 de las bombas de chorro
46 y 48 de segunda fase, Las toberas de chorro 114 y 116 estén
respectivamente insertas en parte en cajas convergentes 118 y
120, que estén alojadas en endentaciones 148 y 150 de la cémara
superior de plenitud 90, Las toberas de’chorro 114 y 116 estédn
respectivamente conectadas a los alojsamientos 118 y 120 por me-

dio de aletas 147. Las dos bombas de chorro de segunda fase tie
y la caja convergente 118 y la tobera de chorro 116 y la caja

bas de chorro de segunda fase, respectivamente penetran en céma
ras mezcladoras alargadas 122 y 124 de Area de seccidn transver
sal sustancialmente uniforme a través de sus largos. Los extre-
mos de corriente abajo de estas cAmaras mezcladoras respectiva-

mente penetran en difusores 126 yl28, que aumentan en drea de s

nen aberturas de admisidn formadas entre la tobera 114 de chorrp

convergente 120. Las cajas convergentes 118 y 120 de las dos boFe

¥
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cién transversal en la direccidn de flujo. Los extremos corrien
te abajo de los difusores 126 y128 se sumergen respectivamente
en conductos de tensidn 164 y 166. Los extremos inferiores de
los conductos 164 y 166 estén insertos a travéds de aberturas 186
¥ 188 de la rejilla inferior 26. Collarines 190 y 192 estén res-
pectivamente conectados por soldadura o semejante cerca de los
extremos de conductos de extensidn 164 y 166 y descansan contra
la superficie superior de la rejilla inferior 26 para soportar
las bombas de segunda fase.

Dos bombas de segunda fase se emplean
en lugar de una sola bomba de segunda fase para disminuir la-loh-
gitud total y anchura (como se observa en la figura 1 del con-
junto de bomba, de modo que se ajuste dentro de un anillo desceh-
dente 38 de tamafio minimo. Esta es una importante caracteristiéa

del presente invento, puesto que el aumento en el tamafio del de

pésito 10 de presidén del reactor, que seria necesario si se auann
tase el tamafio del anillo descendente, es muy costoso.,

Los requisitos impuestos al cambiador
térmico establecen la longitud y el numero de tubos cambiadores
térmicos necesarios para procurar una refrigeracidén adecuada,
La extensidén 96 de la bomba de primera fase y las extensiones 164
y 166 de las bombas de segunda fase tienen longitudes, que son
necesarias para conseguir las conexiones requeridas. Sin embargo,
estas extensiones también sirven para suavizar el flujo dentro
de las bombas de chorro, lo que mejora sus caracteristicas de
rendimiento.Deber4 observarse que una sola bomba de segunda fas$
seria m4s larga que el cambiador térmico y por ello requeriria

un aumento en el tamafio del depdsito de presidn.

—

Las dimensiones especificas y caracte-
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acomodarse a necesidades particulares. Por ejemplo, puede ser

risticas de las bombas de chorro del presente invento para el
uso con el reactor arriba descrito y con el cambiador térmico
son como sigue:

DATOS DE BOKBA DE CHORRO

12 fage 28 fase (2 bombas)

Nimero de bombas 16 32
Proporcién flujo masa 2.6 (Ml) 2,6 (Mé)
Diémetro tobera LT (Dn)1 2.18" (Dn)2
Didmetro garganta 2,31" (Dt)l 6,15" (Dt)g
Didmetro difusor 5" (Dd)l 12 (Dd)2
Longitud garganta 18.5 49.0
Longitud difusor 21,0 55.5
Presidn tobera 2241 psi (Pl)1 1141 psi (Py),
Proporcién presién -128 (N,) .128 (W,)
Rendimiento bomba chorro 3%% 5%%
Flujo primario 97 7# /sec. (wl)l 173.5 # /sec. (Vﬁ)z,
Flujo secundario 250 #—'/sec.(wz)l 452 ;éﬁ/sec.(wz)2

Se apreciard por los expertos en la mar

teria que el conjunto de bomba de chorro del presente invento y

los componentes del mismo puede ser modificados o variados para

deseable procurar un conjunto de bomba de chorro para suministrar
agua recirculante a un reactor de capacidad mayor o menor que la

descrita. Para acomodarse a un reactor de mayor capacidad o pro-

curar un régimen de flujo incrementado, se necesitarla un aumenl

to en el tamafio o en el nimero de conjuntos de bomba de chorro

o de sus partes componentes o de ambas. Ademds, las formas y di-
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mensiones, pueden variarse para acomodarse a necesidades parti-
culares. Como se ha indicado arriba, se emplean dos bombas de
segunda fase para disminuir la longitud y anchura total del con

junto de bomba. Sin embargo, en ciertas situaciones puede ser

bas de segunda fase segun sea el caso.

N 0 T A

de las siguientes reivindicaciones:

dos especialmente para sistemas de reactores nucleares, carac-
terizadas porque se incluye en el sistema un depdsito de presid
un alma comprendiendo combustible nuclear dentro de dicho depé-
sito y formando en el mismo un cambiador térmico, teniendo di-
cho cambiador térmico un fluido impulsor a una primera tempera-
tura pasando a través del mismo en relacidén de intercambio tér-
mico con un fluido impulsado a una segunda temperatura, siendo
dicha segunda temperatura mayor que la primera temperatura, una:
Bomba de chorro de primera fase, conectada en serie por lo meno
con una bomba de chorro de segunda fase, medios para transmitir
el fluido impulsor, descargado por dicho cambiador térmico, a
la tobera de dicha bomba de chorro de primers fase, medios para
transmitir el fluido impulsado, descargado por dicho cambiador
térmico, a la admisién de dicha bomba de chorro de primera fase
enfriando dicho cambiador térmico el fluido suministrado a la

admisién de dicha bomba de chorro de primera fase, a una tempe-

ratura que evita la disociacidén, que es perjudicial para la efis

La presente patente de invencidn, comprer

=]

A%

deseable emplear sélo una bomba de segunda fase o tres ¢ mds bom-

l.- fejoras en sistemas de bombeo de Tlui-

’
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dedor de dos y medio.

cacia de la bomba,
2.~ Mejoras segtin la reivindicacidn 1, ca-

racterizadas porque dichas bombas de chorro de primera y segun-

da fase tienen cada una una proporcién de flujo de masa de alre

3.= Mejoras segin la reivindicacidén 1, ca=-

racterizadas porque dicha bomba de chorro de primera fase esté

[

conectada en serie con bombas de chorro primera y segunda, pars
lelas, de segunda fase, estando dispuesta dicha bomba de chorro
de primera fase concéntricamente dentro de dicho cambiador tér-
mico y porque dichas bombas de chorro paralelas primera y segun-
da de segunda fase estén dispuestas respectivamente en lados
opuestos de dicho cambiador térmico.s

4,~ Mejoras segun la reivindicacién 1, carac-
terizadas porque dicha alma comprende combustible nuclear con-
céntricamente dispuesto dentro de dicho depdsito de presidn y
forma un anillo entre ellos, una cédmara inferior debajo de dicha
alma, una cémara superior por encima y rodeando dicha alma e in-
cluyendo dicho anillo, una pluralidad de conjuntos de bomba de
chorro montados en dicho anillo para bombear agua desde dicha
cédmara superior a dicha cdmara inferior, por lo que dicho flui-
do fluye desde dicha cédmara inferior a través del alma mencio-
-hada, donde se convierte en vapor, transmitiéndose dicho vapor
a un dispositivo consumidor de vapor, donde es convertido en

agua de alimentacidn, comprendiendo cada uno de dichos conjun=-

tos de bomba de chorro, una bomba de chorro de primera fase, co
nectada en serie, por lo menos con una bomba de chorro de segun-
da fase, un cambiador térmico, un medio para trsnsmitir dicha

agua de alimentacidén a través de dicho cambiador térmico a la
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tobera de chorro de dicha bomba de chorro de primera fase, medi
para transmitir fluido desde dicha cédmara superior a través del
citado cambiador térmico y en relacidn de intercambio térmico
con dicha agua de alimentacidén a la admisidén de dicha bomba de
chorro de primera fase, comunicando las admisiones de dichas
bombas de chorro de segunda fase, con el fluido en dicha cémars
superior y las salidas de dichas bombas de chorro de segunda fa
se comunicando con dicha cédmara inferior,

5.= Mejoras en sistemas de bombeo de
fluidos.

Segin se describe y reivindica en esta
memoria descriptiva y se ilustra-cgon los dibujos que a la misma
se acompsafian. ‘

Consﬁa diqﬁa memoria de treinta y siete

hojas foliadas y escritas a ﬁéquiha por una séla de sus caras.

narid 5 0CT. 1966
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