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La presente invención se refiere a un procedimiento y 

circuito para la refrigeración de un recipiente de transporte de 

elementos combustibles con un circuito de refrigeración con un 

refrigerante evaporable, preferentemente agua, que comprende el

espacio interior del recipiente de transporte. La invención tic-:
}

ne además como objeto un circuito de refrigeración para la ejecu' 

ción del procedimiento.

Con la conocida refrigeración por agua la temperatura de 

los elementos combustibles se reduce antes de su descarga, cuan-
!

do el recipiente de transporte ha alcanzado su estación de destil 

no, usualmente una instalación de reenriquecimiento. Al realizar 

se ésto se alimenta agua al recipiente de transporte por un ex­

tremo que evacúa por el otro extremo -sin que tenga lugar una re­

gulación de la temperatura. El enfriamiento debe efectuarse lo 

más rápidamente posible con el fin de que puedan descargarse co-j 

rrespondientemente deprisa los elementos combustibles. El paso 

de refrigerante está determinado exclusivamente por la pequeña 

resistencia a la corriente "natural" del circuito de refrigera­

ción.

La invención parte por el contrario del cometido de go­

bernar la refrigeración de los elementos combustibles de manera j
* !

que se eviten daños en los elementos combustibles debidos a un '}
 ̂ i

enfriamiento brusco por refrigerante frió. Esto es especialmente! 

importante cuando tales elementos combustibles no se reevaporan 

inmediatamente, sino que se llevan a un almacenaje intermedio en 

el que los elementos combustibles deteriorados, pueden dar lugar 

a una perturbadora elevación de la radioactividad.

La refrigeración segdn la invención se caracteriza por­

que el refrigerante al comienzo de la refrigeración se alimenta 

al recipiente de transporte en una cantidad por unidad de tiempo
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tan baja que se produce vapor, porque se extrae el vapor del re­

cipiente de transporte y porque se continua la refrigeración me­

diante evacuación de calor con el vapor por lo menos hasta que 

tiene lugar una disminución de la temperatura del vapor extraído. 

Aquí se aprovecha el que el vapor posibilita una refrigeración } 

a un nivel esencialmente más alto y con menores flujos de calor 

específicos. El nivel de temperatura puede además regularse bien 

mediante la presión reinante en el sistema de refrigeración. El 

circuito de refrigeración se hace funcionar por lo tanto prefe­

rentemente a una presión elevada de hasta 10 atmósferas.

El vapor puede extraerse del recipiente de transporte 

con una bomba de chorro. Esto es especialmente favorable cuando 

la presión elevada impide la salida libre del vapor del recipien 

te de transporte. Además en la bomba de chorro se produce una 

mezcla sin perturbaciones del refrigerante en forma de vapor con 

refrigerante liquido, sin que hayan de temerse golpes de conden 

sación. Ya que la refrigeración mediante vapor aporta un descen­

so de la temperatura generalmente ya después de un corto tiempo, 

como máximo en el transcurso de horas, puede efectuarse un ulte­

rior enfriamiento de los elementos combustibles directamente con! 

el refrigerante liquido. La bomba de chorro puede entonces deseo!, 

nectarse. La refrigeración por liquido, o sea sin formación de'"'*̂  

vapor, se efectúa de modo conocido hasta que se desea abrir el 

recipiente de transporte de elementos combustibles para descargar^ 

los mismos. Durante ésto se dirige usualmente al recipiente de 

transporte la cantidad máxima de refrigerante. Sin embargo pre­

viamente debe limitarse la cuota de alimentación de refrigerante 

al recipiente de transporte en dependencia de la presión en él. 

Esto sirve en especial para el comienzo de la refrigeración en 

el que las cantidades de calor acumuladas en los elementos com-
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bustibles podrían tener como consecuencia una formación de vaporj
i

demasiado rápida y con ello demasiado intensa. !

Para aclarar más detalladamente la invención se describe 

a base del dibujo adjunto, un ejemplo de ejecución que muestra 

en forma de mi plano de tuberías el circuito de refrigeración pa 

ra un recipiente de transporte de elementos combustibles.

El recipiente de transporte 1 se enlaza al circuito de 

refrigeración 4 con ayuda de piezas de conexión 2, 3 flexibles.

La tubería de conexión 5 superior vá a través de la bomba del chb 

rro de agua 6 a un depósito de aireación y separador 7 que se
t

protege mediante una válvula de seguridad 8 (20 bar) y que tiene 

una tubería de aireación 9 bloqueable que vá a un sistema de gás 

perdido no representado.

Desde el depósito de aireación 7 se lleva el refrigeran! 

te (agua con calidad de agua de alimentación) a un refrigerador 

10. Desde la siguiente bomba centrífuga 11 retorna al recipiente 

de transporte 1 a través de la pieza de conexión 2 flexible infe 

rior una tubería 12.

Una tubería de desviación 15 regulable que vá alrededor 

del recipiente de transporte 1, vá a la bomba de charro de agua j 

6 y desde allí al depósito de aireación 7. La conexión de aspira!.
. '.i.

ción de la bomba de chorro de agua 6 está enlazada oon la cone- j 

xión 3 superior al recipiente de transporte 1. Las tuberías de 

entrada y salida del recipiente de transporte 12, 5 se enlazan 

mediante dos tuberías 16, 17 para la inversión de corriente en 

el recipiente 1, con correspondientes armaduras de cierre.

En una tubería 18 que vá de un sistema depurador de depói 

sito no representado al refrigerador 10 está incorporada una bom 

ba de émbolo 19. Esta bomba sirve para llenar el sistema 4 y re 

guiar el nivel. El refrigerador 10 está enlazado en el lado de
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la envuelta con un sistema de refrigeración intermedio 20.

Con ayuda de la bomba de émbolo 19 se llena con agua lim 

pia el sistema de refrigeración 4 hasta un control de nivel 22

que hay en el denósito de ourga 7. El espacio de gás oue se hal]ja
i

por encima del nivel contiene un separador tangencial no dibuja­

do. Durante el proceso de llenado tiene que abrirse una tubería 

de purga 23 que haya sobre el depósito de purga 7. A continua­

ción se purga el sistema 4 estando la bomba de circulación 11 

conectada. El nivel 22 se mantiene con la bomba de émbolo 19. E3 

agua de refrigeración fluye a través de la tubería 24 paralela­

mente al recipiente 1. En el caso de que en el recipiente de 

transporte 1 reine sobrepresión en el acarreo, debe imprimirse 

la presión correspondiente también al sistema de refrigeración 

4. Para ésto sirve una conexión de nitrógeno 25 en el depósito 

de purga 7. En la siguiente inundación, una sobrepresión reper­

cute favorablemente al humedecerse los elementos combustibles 

muy calientes. Además de ésto existe la posibilidad de imprimir 

al sistema 4 por este motivo fundamentalmente una presión previa 

seleccionable. Después de estas preparaciones el sistema 4 se 

encuentra en el siguiente estado:

circulación sólo a través de la bomba de chorro de agua 6

(aproximadamente 10 kg/s), presión en el sistema 4 aproxima-^
„ ¡

damente igual que en el recipiebte de transporte 1, agua en j 

el sistema fría (aproximadamente 35°C ya que la refrigera- { 

ción 20 está ahora también en funcionamiento, y paso constan' 

te en todas las fases de servicio). j

Una vez que se han abierto las armaduras 26, 27 en la 

tubería de aspiración 5, cae la presión en el recipiente de trans 

porte 1 en la altura de aspiración de la bomba de chorro 6. Las 

válvulas 29, 30 en el ramal de alimentación 12 inferior se abren

r



pretendiéndose una cuota de alimentación de aproximadamente 0,1, 

kg/s. La cuota de alimentación se averigua en el lugar de medi­

ción 31 y se regula según necesidad. La relación de caudales en 

las tuberías 12 y 24 supone pués en principio aproximadamente 

1 :100 .
i

Al principio se evaporará completamente el caudal alimen 

tado al recipiente de transporte, garantizando la bomba de cho­

rro de agua 6 que aspira, que se condense todavía en la bomba 

de chorro 6 la cuota de vapor máxima resultante de'ello. La tem 

peratura del agua de propulsión se eleva en un máximo de 10° en 

esta adición de vapor aproximadamente 470° (0,1 kg/s).

La inundación puede acortarse esencialmente durante el 

transcurso del enfriamiento mediante elevación continua de la 

cuota de alimentación al recipiente de transporte, tan pronto cc 

mo desciende el desarrollo de vapor y con ello también la tempe­

ratura del vapor. Durante la inundación se mantiene constante el 

nivel 22 en el depósito de purga 7, con lo cual se establece une. 

elevación de la presión en todo el circuito 4. Sin embargo una 

regulación.de la purga en el sistema de gás perdido se ocupa de 

que la presión del sistema (Pg) no sobrepase un valor previamen­

te seleccionado (sobrepresión máxima en el recipiente de trans­

porte 1̂ . 10 bar durante el proceso de refrigeración).

La cantidad de entrega en el sistema de gás perdido se 

adapta a la capacidad de absorción del sistema de gás perdido 

mediante una estrangulación 33 limitadora de paso en la tubería 

de purga 9. Con el fin de impedir una sobrealimentación del re­

cipiente de transporte 1 durante la inundación, puede estrangu­

larse la cuota de alimentación a través de un valor límite para 

la presión del recipiente P^.

Tan pronto como la temperatura en la salida 6 se halla

- * 5 -
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por debajo de la temperatura ¿e saturación perteneciente a la 

presión P^, y al mismo tiempo la medición del nivel de llenado 

34 indica que se ha llenado al recipiente de transporte 1, puede 

ponerse fuera de servicio la bomba de chorro de agua 6. La cuota! 

de alimentación en el recipiente de transporte 1 se regula duran' 

te este funcionamiento de refrigeración segdn un gradiente de 

temperatura máximo predeterminado T^/tiempo. El^ua caliente 

que sale se lleva a través de una armadura 35 directamente en 

dirección al depósito de purga 7 y al refrigerador 10. La tube­

ría 24 se cierra con la válvula 36 cuando debe fluir todo el cau 

dal de la bomba 11 por el recipiente de transporte.

A continuación puede invertirse la corriente de refrige­

rante por el recipiente de transporte 1, que primeramente trans­

curría de abajo hacia arriba en atención a la formación de vapor. 

Para este fin se cierra una válvula 40 en la tubería 12 y la 

válvula 35. Al mismo tiempo se abre las válvulas 41, 42 y 43. El 

agua refrigerante impulsada por la bomba 11 llega entonces a la 

tubería 16.y, a través de la válvula 41, a la conexión 3 superior 

del recipiente 1. El agua sale del recipiente 1 por abajo, en la 

conexión 2, y pasa por la tubería 12 hasta la válvula 40, ahora 

en sentido contrario. ¡-

Desde la válvula 40 la corriente transcurre a través de ] 

la válvula 43 hasta un filtro 45. En este filtro pueden intercej)} 

tarse portadores de actividad, por ejemplo partículas desprendi­

das de los elementos combustibles, de manera que se efectúa una 

depuración del recipiente de transporte de elementos combustibles 

1.

Desde el filtro 45 fluye el agua refrigerante en la línea 

17 a través de la válvula 42 al ramál de tubería que vá al refri 

gerador 10, en el que está también el depósito de purga 7.
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13ha vez que la temperatura ha bajado de los 100°C. pue 

de expandirse completamente el sistema que durante el proceso de 

refrigeración mediante regulación de la presión límite Pg. Una 

vez alcanzada mía temperatura de salida del recipiente de trans­

porte 1 de aproximadamente 40-45°C, el recipiente de transporte 

1 se separa del sistema de refrigeración 4 y una vez aflojados 

algunos tornillos de la tapa se baja a una piscina de elementos 

combustibles no representada, cuya agua asume la ulterior refri­

geración en tanto sea necesario. El sistema 4 puede vaciarse por 

una salida 48.

Descrita suficientemente la naturaleza del invento, asi 

como la manera de realizarlo en la práctica, debe hacerse cons­

tar que las disposiciones anteriormente indicadas son suscepti­

bles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren su prin­

cipio fundamental.
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1. - Procedimiento y circuito de refrigeracidn de un re­

cipiente de transporte de elementos combustibles, con un circui­

to de refrigeracidn con un refrigerante evaporable, preferente-¡ 

mente agua, que comprende el espacio interior del recipiente de 

transporte, procedimiento caracterizado porque se alimenta el re 

frigerante al recipiente de transporte al comienzo de la refri­

geracidn en una cantidad por unidad de tiempo tan pequeña que se

produce vapor, porque el vapor se extrae del recipiente de trans { - —
porte y porque la refrigeracidn se continua mediante evacuacidn 

de calor con el vapor hasta que tiene lugar una disminucidn de 

la temperatura del vapor extraído.

2. - Procedimiento según la reivindicacidn 1, caracteri­

zado porque el circuito de refrigeracidn trabaja a una presidn 

elevada.

3. - Procedimiento según la reivindicacidn 1 d 2, carac­

terizado porque la cuota de alimentacidn del refrigerante al re­

cipiente de transporte se limita en dependencia de la presidn en,
i

el mismo. j
!

4. - Procedimiento según la reivindicacidn 1, 2 d 3* ca-j 

racterizado porque el vapor se extrae del recipiente de transpor} 

te con una bomba de chorro.

5. - Procedimiento según la reivindicacidn 4, caracteri­

zado porque el vapor se condensa completamente mediante mezclado 

en la bomba de chorro.

6. - Circuito de refrigeracidn para la ejecucidn del pro, 

cedimiento según una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizad) 

porque el recipiente de transporte de elementos combustibles esta 

enlazado en un lado a través de un dispositivo de regulacidn con
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una fuente de refrigeración y porque el otro extremo del recipieí 

te de transporte está enlazado con un dispositivo de condensa­

ción.

7. - Circuito según la reivindicación 6, caracterizado 

porque el circuito de condensación comprende una bomba de chorro 

de agua.

8. - Circuito según la reivindicación 7) caracterizado 

porque la bomba de chorro de agua está enlazada con el espacio 

de gás de un depósito lleno parcialmente de refrigerante.

9. - Circuito según la reivindicación 8, caracterizado 

porque el depósito presenta un separador tangencial que está en 

lazado con el lado de impulsión de la bomba de chorro.

10.- Circuito según una de las reivindicaciones 6 a 9, 

caracterizado porque está enlazado un filtro con la conexión in­

ferior del recipiente de transporte que produce una corriente de 

refrigerante con sentido de corriente inverso en el recipiente, 

que transcurre paralelamente al dispositivo de condensación.

11.- Procedimiento y circuito de refrigeración de un re­

cipiente de transporte de elementos combustibles, tal y como que 

da sustancialmente descrito en la presente Memoria y en el dibu­

jo adjunto.
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Esta Memoria consta de diez hojas escritas a máquina po.

una sola cara.

Madrid,
^ 7 MOV. 1978

KRAFT'.YERK UNION AKTIEKGESELLSCHAFT.
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