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“to que desemboca hacia la boquilla de entrada del reactor

ref: WE (Case n¢ 45.157)
-2 -

La presente invencidn se relaciona con reactores
nucleares vy, mdg particularmente con un aparato para res--
tringir la salida del refrigerante del nicleo de un reac--
tor bajo condiciones de una rotura en la tuberia de entra-
da.

Durants el fqncionamiento de un reactor nuolear,
el refrigerante, usualmente agua, se bombea a través del -
reactor hacia un generador de vapor en un circulto primario
cerrado. A medida que el refrigerante bombeado fluye hacia
arriba a través del nicleo del reactor, absorbe el calor de
las varillas de combustible y ol refrigerante calentado de
esta manera luego se hace circular hacla el gemsrador de -
vapor que transmite el calor hacia un circuito secundario
usado para-impulsar un generador~turbina. En los reactores
de tamafio comsrecial, el refrigerante se hace circular a una
presidn de aproximademente 150 kilogramos por centimetro —
cuadrado y su temperatura en la salida del reactor es de —

aproximadaments 3102C. En caso de que la tuberia de circui~

sufra una rotura grands, todo el refrigerante que fluye nor
malmente hacia el reactor se desviard de la rotura ds la tuf
beria y por lo tanto nunca ilegaré a la entrada del reactor
Simulténeamente, la présién prevalecente en el reactor oca-
glona que el refrigerante en el mismo fluya en una direc—

cidn invertida a través de la boquilla de entrada evacuando
de egta manera el reactor del refrigerante debido a que no

hay impedimento al flujo entre el reactor y la rotura en la
tuberia de entrada. Bajo éstas circunstancias, sl reactor -
perdera virtualmente todo el refrigerante dentro de un pep@

do de tiempo corto y lag varillas de combustible se sobreca
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lentardn aun cuando las varillas de control del reactor se
inserten completemente de manera inmediata en el nicleo.

Para proteger el reactor contras estas condicio-
nes indeseables, se inyecta inmediatamente hacia el ndcleo
del reacto;x;efrigerante de emergencia usualmente agua bo-
ratada cuando la presidn del reactor disminuye a menos de
un minimé predeterminado. Se han desarrollade varios méto-
dos y disefios de enfriamiento de nucleo de emergencia para
asegurarse del suministro del agua boratada al reactor.
Sin eﬁbargo ain cuando hay disponibles dichos gistemas de
emergencia, en las circunstancias de una rotura de tuberis
considerable después de que el refrigerante de emergencia
ge inyecta en el ndcleo del reactor inmediatamente seguird
la trayectoria de la corriente del refrigerante principal
y fluird a la inversa a través de la boquilla de entrada ha
cia la rotura de la tuberia debido a que no hay restriccio
nes nil oftros dispositivos presentss para impedir dicho flu-
jo de sgalida.

Por lo tanto, el objeto principal de la presente
inveneidn es proporcionar una proteccidn sencilla contra -
la pérdida excesiva del refrigerants on un accidente es de-
cir, retener un volumen suficiente del refrigerante prima-
rio y de mergencia en ‘el ndcleo durante un perido suficien-
te para lograr el enfriamiento de lag verillas de combugti-
ble del micleo y los miembros estructurales internos del -
reactor hasta niveles detemperatura seguros.

Con este objeto in mente, la presente invencidn
o gtriba en un recipiente de presidn que tiene por 1o menos
una boquilla de entrada y una quuilla de salida, un nudcleo

en el recipiente de presidn que incluye varillas de combus-
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‘vég de la boquilla de entrada, cuando ocurre una rotura en

tible que generan calor durante el funcionamiento del reac
tor, y una tuberia consctada con las boquillas de entrada
y de salida para hacer circular el refrigerante a través

del recipiente del reactor para eliminar el calor genera-
do mediante las varillas de combustible, caracterizado en
que un elsmento de restriccidn de flujo (46) se coloca en
cada boqﬁilla de entrada (42), estando ideado el elemento

de restriccidn (46) para proparcionar una impedancia rela-
tivamente baja para el refrigerante que fluye a la veloci-
dad dé digefio hacia el recipiente del reactor (10) y una -
impedancia grandemente qumentada para cualquier flujo del
refrigerante en la direcqién opuesta para de egsta menera

limitar el contraflujo del refrigerante fuera del reactor

despuds de una rotura considerable en la tuberia de entra~
da (41). E1 aparato permite el flujo esencialmente ininte-
rrumpido del refrigerante hacia el reactor durante las ope
raciones noriales del reactor pero presenta una resisten~

cia considerable al flujo en una direccidn invertida a tra-

la tuberia de entrada que desemboca hacia la boquilla de -
entrada del reactor.

La invencidn se haréd mis fdcilmente evidente de
la siguiente descripcién de una modalidad preferida de la
misma que se muestra a modo de ejemplo Unicamente, en los
dibujos que se acompafan, en los cuales: -

' La Figura 1 es una vista en elevacidn, parcialmen
te en seccidn, de un reactor niclear que ilustra un protec
tor venturi mdltiple colocado en la entrada de la pata inagc|
tivae hacia sl rsactor;

La Figura 2 es una vista en elevacidn, parcialmen
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" gulllotina de pata inactiva de extremos dobles en la tube-

te en seceidcn de una boquilla de entrada hacia un reactor

nuclsar;

La Figura 3 eg una vista lateral de la boquilla
de entrada mogtrada en la Figura 2;

La Figura 4 ilustra un protector venturi multi~
Ple en donde la mitad superior de la Figura es una vista
en plevécidn que se muestra en seccion transversal hacis
la 1{nea central del dispositivo y la mitad inferior de la
vista es una seccidén transversal de planta hacia la linea
del dispositi&o;

La Figura 5 es wna vista en elevacion del extre-
mo de entrada del protector venturi ilugtrado en la Figura
4;

La Figura 6 es una vigta en elevacidn del extre-
mo de salida del protector venturi ilustrado en la Figura
43

La FPigura 7 muestra curvas quse ilustran el flu-

jo hacia abajo del nmicleo de evacuacidn para wna rotura de

ria de entrada hacia.el reactor;

La Figura S.Questra curvas que ilustran la tempe-
ratura en la superficie de las varillas de combustible = -
cuando el reactor se éxpone a una rotura de gulllotina de
pata inactlva de extremos dobleg;

La Figura 9 muestra una corriente transitoria de
reinundacidn para un reactor durante la inysceidn del re--—
frigeraﬁta de emergencia bajo condiciones de una rotura de
guillotina de pata inactiva de eXtremos dobles.

Haciendo ahora referepcia a los dibujos en donde

los caracteres de referencia iguales designan piezas igua-
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te en los conjuntos de combustible mediante los mecanismos

les o correspondientes a través de las distintas vistas,v
se muestra en la Figura 1 un contorno general de un reac-—
tor nuclear que incluye wn recipiente 10 de presidn qus -
tiene una cabeza 12 asegurada en relacidén hermética al —-
fluido con el mismo por medio de los pernos l4. Un’cuerpo
tubular 16 del nucleo suapendido desde wn resalto 18 y -
mantenido en su gitio mediante una estructura 20 superior
se separa de las paredes del recipiente de presidén para -
proporcionar un tubo de bajada 22 de configuracidn anular
que sé extiendo casi a través de la longitud completa del |
recipiente de presién. Una placa 24 de nucleo inferior y
una placa 26 de micleo superior se sostilenen mediante el
cuerpo tubular del micleo y el drea 28 definida mediante
las placas del nucleo y el cuerpo tubular se designa para
contener conjuntos de combustible, no ilustrados, que éong
tituyen el ndclo del reactor después de que se coloca en
funcionamiento. AUn cuando el numero de conjuntos de com—
bustible y varillas de combustible por conjunto varian de
reactor é reactor, un disgeiio bien conocido de reactor con-
tiene 193 conjuntos de combustible conteniendo cada conjun
to 204 varillas de combustible.

El espacio entreila estructura 20 superior y la
placa 26 de nicleo suberior contiene los adaptadores 30 de
goporte y los tubos 32 de gufa de varilla de control alojan

las varillas 34 de control que son impulsadas reciprocamen

36 impulgores de varillas de control. E1 fondo del reactor
inecluye una placa 38 de soporte inferior que tiene abertu-—
ras 40 en la misma. El refrigerante se introduce en el —-

reactor a través de la tuberia 41 de entrada conectada con
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‘_da que diverge hacia una sélida 54. Para syudar a faolli-

una o mds bogquillas 42 ds entrada y fluye hacia abajo a

través del espacio 22 anular hacia el fondo del recipien-
te 10 de presidn. Su direccidn de flujo se invierte luego
y el refrigeranté fluye hacla arriba a través de las aber-

turas 40, la placa 24 de nucleoc inferior y los conjuntos

1

de combugtible cuando‘se instalan en posicion antes de des
cargarse a través de una o mds boquillas 44 de salida y -
hacia sus cirocuitos primerios correspondientes cada uno -~
de los cuales incluyendo, convencionalmente un generador de
vapor‘y'bomba, no ilustrado.

Un dispositivo 46 de venturi miltiple se monta
en cada boquilla 42 de entrada de la pata inactiva cuyo -
dispositivo proporciona una registencia relativamente pe-
quefia a la velocldad normal del flujo del refrigerante y
en la direccidén correcta. ELl tamafio del reactor que 96 ——
muestra para ilustrar la invencidn contiene cuatro bogui~-
llas 42 de entrada formadas integremente con el recipiente
10 de presidn pero evidentemente la invencidn es igualmen=-
te aplioéble a cualguier numero de bogquillas de entrada.
Las Figuras 2 y 3 ilustran el disefio de una boquilla de en

trada t{pica. Cada boquilla tiems una abertura 52 de entra-

tar el flujo hacia el tubo 22 de bajada, los extremos de
salida divergen a un dngulo pronunciado para formar una au
perficie 56 redondeada. La boquilla 42 de entrada se ha mo
dificado pars mostrar la colocacidén de las almohadillas o
salientes 50 de fijacidén de pernos de Inconel. Estas salien
tes se fijan mediante soldadura de penetracidn completa en
dreas dentro de la boguilla de entrada que de preferencia

se ha proporcionado anteriormente con un recubrimiento de
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Inconel. Alternativamente las salientes o almohadillag pue-—~
den formarse integramente con lag paredes de la boquilla de
en%rada durante el procedimiento de fabricacidn del reci--
piente de presidn. Cada una de lag salientes o almohadilla§
50 mostrada es de tamafio y construccidn idénticos ¥y se colo-
can aproximadamente a la mitad de la longitud de la boqﬁi-
1lla y se proyectan hacia adentro desde las paredes de la bo
quilla. Las caras 58 de la saliente son coplanares y cada -
saliente se proporciona con una abertura 60 roscada para re-
cibir los extrémos de los.pernos, no dlustrados, qus se -~ -
usan para montar el protector venturi miltiple en la entra-
da de la boquilla.

' La rotura mds seria en la tuberia 41 de la pata
inactiva suministra el refrigerante hacia el reactor, se de
nomina convencilonalmente una rotura de guillotina de pata -
inactiva de extremos dobles que se ilusira en la Figura 1.
Egte tipo de rotura puede visualizarse como un corte de tie
rra completamente a traves de la tuberia de entrada en un ~
plano perpendicular al eje de la tuberia con los extremos -
cortados quedando completamente desplazados uno deletro. El
extremo de la tuberia que se extiende desde la bomba enton-
(=] descarga.libremente el refrigerante hacia el espacio al
exterior del rgactof, es decir el drea que contiene el reac-
tor..Puesto que el refrigerante en el reactor todavia estd
bajo presidn elevada, su direccidn de flujo se invertird y
se descargard a través del otro extremo cortado de la tube-
ria hacia sl espacio al exterior del reactor. Aun cuando -
los sistemas disefiados en la actualidad son capaces de con-
trolar este tipo serio de situacidén adversa, se reconoce que

debe quedar disponible un periodo de permenencia mds prolon-
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protector venturi md;tible que lograré eficazmente el objeto

gado del refrigerante en el reactor para ayudar a asegu~-
rarse de que lag varillas de combustible que constituyen
el micleo del reactor no se calienten indebidemente ni ée
dafien como resultadc de la falta del refrigerante que de
otra manera extrae el calor generado.

El protector 46 venturi mﬁltipie colocado para
montarse en una boquilla 42 de pata inactiva es el resul-
tado de un esgfuerzo continuo para descubrir dlspositivos
de enfriamiento de micleo de emergencia de mayor rendimiep
to, més sencillos, més seguros y menos costosos y particu-

larmente un protector que mantenga eficazmente el refrige-

rante dentro de un reactor durante un periodo de tiempo sul
ficiente para obtener las ventajas de un +$ipo que de des-
oribiré & continuacidn. Ia funcién principal del protector
venturl multiple por lo tanto es proporcionar una impedan~
cia gignificativa al flujo de salida del refrigerante a -
través de la boquilla de entrada, es decir el flujo en una
direccidén invertida a través de la boquilla de entrada du-
rante uné perdida de corriente transitoria del refrigeran~
te con efectos minimos en el funcionamiento de estado cons
tante durante las operaciones normales del ?eactor.

Las Piguras 4, 5 y 6 ilustran el disefio de dicho

anteriormente citado. Un dispositivo venturi gencillc que
tiene un angulo de difusion de 72 se ha tomado en cuenta -~
pero para lograr el funcionamiento deseado se requeriria -
una longitud de venturi en exceso de 4,572 metros haciéndo-
lo inaceptable para aplicarse s un reactor nuclear. Sin em-
bargo, se obtiene el mismo funcionamiento satisfactorio del

venturi de 4,572 metros de acuerdo con esta invencidn colo-
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 pieza 62 fundida incluye una pestafia 66 de material pesado

-10 -

cando muchos tubos venturi 64 de alta eficiencia en para-
lglo en un sdélo dispositivo o pretector 46 y enterrando el
dispositivo en la boquilla 42 de entrada del recipiente &l
reactor protegiendo de esta manera al ndcleo del reactor
contra la influencia de roturas en la tuberia de entrada.
El protector 46 venturi miltiple mostrado tiens una longi-
tud total de aproximadémente 86,360 centimetros en vez de
4,572 metros permitiendo de esta manera que se coloque den
tro-de la boquilla 42 de la pata inactiva y con el resul-
tado ae'que la estructura interna en el reactor no experi-
mentard cambios en la3 fuerzas de flujo. Esta longitud y
el nimero de venturis evidentemente variare para reactores
de tamafios diferentes.

Deseablemente, el protector 46 se fabrica de una
pieza fundida 62 maciza de acero inoxidable de tipo 410 y
su superficie externa se labra a mdguina exactamente para
complementarse o coincidir con la superficie interna de la

boquilla 42 de entrada en donde se monta. EL cuerpo de la

y en la disposicion mostrada, una pluralidad de agujercs

68 de perno se extiende longitudinalmente del protector pa
ra recibir los pernos que ée usan a fin de montar separablel
mente el protector en la boquilla de entrada. Cada permo -
mide 2,5 centimetros de didmetio ¥ 30 centimetros de longi-
tud y ge atornilla en las almohadillas o saliéntes 60. Uti-
lizando esta clase de disposicion, el disefio de perno o ubl
cacion permite la separacidn a distancia y la inspeccidn -
dutante el serviecio de la boquilla del recipiente y del pro|
tector venturi. Los pernos ademas se disefian para permitir

una expansidn diferencial entre el recipiente de presion y
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el protector venturi que ocurre durante las corrienteg -
transitorias del sistema y que tendrd la capacidad de re-
tener el protector venturi en posicidn cuando se somete a
presion completa del mistema ds 150 kilogramos por centi-
metro cuadrado. Ademés, el disefio de pansl del protector -
venturi impide la posibilided de que surjan en la estructu
ra problémas de tensidn.

El protector mostrado para ilustrar la invencion
incluye 19 tubos 64 venturi colocados en relacion casi pa-
ralela uno con respecto al otro y la relacidn del drea to-
tal de la garganta del venturi con respecto al area de flu-
jo de entrada es de 0,25. Esta relacidn de drea de venturi
se lleva al oOptimo para un reactor determinado a fin de pro+
porcionar el flujo del micleo y el funcionamiento de tempe-
ratura requerido. Aun cuando se usa un tubo venturi de al-
ta eficiencia se ha tomado en cuenta la influencia de este
dispositivo durante una operacidn de estado constante. Cada
venturi se disefia con una geomatrfa 67 de entrada redondea-
da de pozo y un dngulo 69 de conc de difusidén total de 8 -
grados pera reducir al minimo las perdidas de presidén duran
te un funcionamiento normal.
Las Figuras 7,8 y 9 ilustran gréficamente las ac-
ciones que se efectuan en un reactor que contiene 4 circui-
o8 primarios. Para las plantas disefiadas en la actualidad
que no contienen ningunaclase de aparatos de reétriccién ni
proteotorAen la boquilla de entrada, inmediatamente al ocu~
rrir una rotura de guillotina en la tuberia de entrada se -
produce una condicidén de evacuacidén transitoria con el flu-
jo ocurriendo en la direccion invertida hacia afuera de la -

E0quilla de entrada. Como se muestra mediante las lineas pun
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que la reduccién del tubo de bajada al flujo de rotura da

tal y como se muestra se amplia hasta 26 seguﬁdos.

- 12

teadas en la Figura 7, la corriente transitoria da por re-
sgltado un desplazamiento instantdneo y casi completo del
refrigerante en el reactor efectudandose una inversidn del
flujo del nucleo leve casi al final de la corriente transi]
toria.

La curva de linea continua en la Figura 7 ilus~
tra la condicidn transitoria que resulta cuando el protec

tor venturi miltiple de esta invencidn que tiene una reduc

L]

cidn de area de 0,25 del area de tuberfa de la pata inac-
tiva ée‘monta en la boquilla 42 de entrada de la pata inag
tiva. Es evidente que la resistencia al flujo invertido -
que se proporciona mediante los tubos venturi miltiples -
tiene influencia significativa en el comportamiento del -
flujo del nicleo durante cada evacuacidén particularmente

para una rotura de tipo guillotina que representa la rotu~
ra de tuberia mds seria que pueda encontrarse. La impedan-
cia al flujo que es ofrecido mediante el protector venturi
reduce el flujo desde el tubo de bajada entre el recipientd
de presidn y el cuerpo tubular del micleo hacia la rotura
de la tuberia y como resultado se elimina la inversidn de

flujo del nicleo inicialmente. La curva muestra claremente

por resultado un periodo prolongado de flujo de micleo po-

sitivo elevado asi como una evacuacidn mas prolongada que

La importancia de este perioso de tiempo de per-
manencia relativamente prolongado del refrigerante en el
reactor es que las superficies de la varilla del combusti-
ble se mantienen a una temperatura baja segura proporcio-

nendo proteccidn a las varillas de combugtible hasta que
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las varillas de control y el refrigerante de mergencia -
pueden inyectarse hacia el nicleo el cual coloca al reac-
tbr en una condicién desconectada. Gomo se muestra median—
te la curva de linea punteuda de la Figura 8, log reactores
que no contienen protectores venturi ni otro tipo de dis-
positivos de restriccidn en la boquilla de entrada, durants
un accidéhte pueden exberimentar temperaturas de varilla -~
de combustible de 9252C., mieDiras que las varillas de com
busgtible de z;rcaloy pueden dafiarse ya a temperatura de -
6502C. -

La curva de linea continua de la Figura 8 muestrd
que utilizando la presente invencidn la temperatura de la
guperficie de la varilla de combustible durante los prime-
ros 4 segundos después de una rotura de la tuberia disminu-
yo de 40020 & 3252C. y luego permanece relativamente cons-—
tante a través de un perfodo de tiempo considerablemente -
Prolongado. Esta caida de temperatura es atribuible direc-
tamente a la retencidn de tiempo relativamente prolongado
del refrigerante en el nicleo y que se logra mediante el -
uso del protector 46 venturi multiple en la bogquilla 42 -

de entrada. _
En el digefio de reactor usual,les acumuladorss in-~

YQctan el refrigerante de emergencia hacia la porcidn supe-
rior del recipiente del reactor tan pronto como los detecto
reé perciben una caida de presidén en el refrigérante del -
reactor. Un elemento distribuidor en el reactor luego sumi-
nigtra el refrigerante de emergencia desde el drea superior
hasta el micleo colocado en el recipiente de presidn. En vis
ta de las ventajas deseables que se derivan del uso ds los

protectores venturl en las boquillas de entrada, el recipien




10

18

25

30

‘flujo. Estas corrientes transitorias incluien la cafda de

—4_

te del rcactor puede ahora modificarse hasta el grado de
sumlnstrar ol refrigerants de emergencla desde los acumula
dores a través de las entradas 70 colocada por encima y en-—
tre las boquillas 42 y 44 de entrada y salida. La inysccion
del gcumulador por lo tanto puede efectuarse directaments
hacia el tubo de bajada en vez de hacerge desde la parte -
superior del rsactor o & través de la emtrada tal ¥y como se
proporciona en algunos diseiflos. La existencia del protector
venturi mﬁltip}e en lag bpquillas de entrada proporcionard
resistenciaal flujd del agua del acumulador inyectada inver
samente a travéds de la boguilla de entrada bajo condiciones
de una rotura de la tuberia de entrada. Esta accidn ayudara
a asegurar la disponibilidad refrigerante en el nuclso para
mantener las varillas de combustible a una temperatuxra baja
ge gura.

Lag corrientes transitorias de reinundacidn se de+
terminaron pera la rotura de guillotina de pata inactiva de

extremos dobles con y sin digpositivos de restriccidn de -

presidn de cambio de drea y las pérdidas recuperables en
Llos orificips. Lag curvas de la Figura O muestran las co=-
rrientes transitorias de reinundacidn y como se indica se -
efocda un régimen de inundacidén de micleo doble para el di-
gefio en donde los protectores venturi miltiples se colocan .
en.las.boquillas de entrada. El régimen de inundacidn mds -
elevado resulta de la dotacidn de presgidén del tubo de bajads
ocagionando mediante la caida de presidn a través del dispo-
sitivo de restricecidn de fiujo de pata inactiva roto.

Una relacion de 0,25 del drea de la gargenta del

venturi al drea del flujo de entrada da por resultado una
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" frigerante que fluye a la velocidad del disefio hacia el re~

‘tada a cualquier flujo del refrigerante en la direccidn

~opuesta para.de esta manera limitar el contraflujo del re-

‘caracterizado en que el elemento de restriccidn de flujo 46

-15 -

pérdide de presidn que requeriria un aumento en la poten-
cia de bombeo de 7.000 caballos de fuerza o a B.000 cabal-
llos de fuerza.

En resumen la Patente de Invencidn que se soliei
ta deberéd recaer sobre las siguientes

REIVINDICACIONES

"l.-'Un reactor nuclear que consiste en un reci-
plente de presibn que tiene por lo menos una boquilla de
entrada y una boquilla de salida, un niicleo en el recipien-—
te de bresién que incluye varillas de combustible que gene.{
ran calor dprénte el funcionamiento del reactor, y una tu-
beria coﬁectada con las boquillas de entrada y de salida
para hacer cifcular el réfrigerante a través del recipiente
del reactor para remover el calor generado mediante las va-|
rillas de combustible, caracterizado en que un elemento de
restriccidbn 46 de flujo se coloca en cada boquilla de en-

trade 42, estando ideado el elemento de restriccidn 46 pa-

)

ra proporcionar una impedancia relativamente baja para el 1

cipiente del reactor 10 y una impedancia grandemente aumen

frigerante hacia afuera del reactor después de experimentar
gse una rotura considerable en la tuberia de entrada 41.

2.~ Un reactor nuclear segin la reivindicacibdn 1,

estéd formado por pasajes venturi casi paralelos mGltiples
64 que se exbienden longitudinalmente de manera que en la
boquilla de.entrada 42 su resisﬁencia al flujo del refrige

rante hacia el reactor es menor que su resistencia al flu~
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jo en la direccidn invertida.

3.- Un reactor nuclear segin la reivindicacidn 2,
caracterizado porque el elemento de restriccidn de flujo
consiste en una pieza fundida colocada compleﬁamente dentxro
de la boquilla de entrada 42 para de esta manera imped;r
que la pieza fundida sufra dafio cuando ocurre una rotura
en la tuberia de entrada 41.

4,~ Se reivindica por Gltimo como objeto sobre el
que ha de recaer la Patente de Invencidn que se solicita:
v UN RﬁACTOR NUCLEAR ",

.Todo conforme queda descrito y reivindicado en
la presente Memoria que consta de dieciseis pagimas meca~
nografiadas y dibujos que se acompafan.,

Madrid, 1 de Agostﬁ de 1975
BERNARDO UNGRIA
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