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El presente invento se refiers g un nuevo tipo de
alslemiento térmico para tubo csliente sumergido en wn
liquido frio, realizado con poco materiel y que se cen-
tra por sf mismo en tormo del tubo calientels

En log reactores nucleares moderados con agua pesg=
da y del tipo de tubos de fuerzs calientes, es necesario
insertaxr entre loa tubos de fuerzg calientes y el agus pe-
gada fria un dispositivo que realice un buen aislamiento
térmico el tiempo que absorbe poco los neutrones y que se
celiente poco bajo el efeoto de los reyos gammals Une S0~
lucidén que ha sido utilizeds ya pars realizar este aisla~
mlento consiste en rodear el tubo de fuerzs com un Hubo
metdlico, denominado tubo de celandra. En el espacio anu=
lar as{ delimitado, el aislamiento térmico estd asegurado
por ung lgmine de gas estancado o que circula a poca velo-
cided. Esta solucidn, si bien funciona de modo setistactom
rio, no deja por ello de presentar inconvenlentes: necesi-
ta el empleo de un circuito bastante complejo para esegu—
rar la circulacidn del ges de aislemiento, provisto de bom=
bas, £iltros para los polvos radioactivos, dispositivos de
estenqueldad, etce o0 Ademds, el tubo de calandra, regli-
zado con metal, sbsorbe de una menera no desgprecisble los
neutrones. Otro inconveniente del tubo de calandre es que,
a fin de ser eficaz, debe egta-r exactamente centrade en

torno del tubo de fuerze, no solamente en sus dos extremos,
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eino también en tode su longitud, lo que hace dificiles
su fgbricaecidn y su montaje y necesita erriostramientos
que disminuyen su rendimiento térmicofs

Bl gislamiento térumico segin el invento es guto~cens
trable y se ceracteriza por una funde de material poroso
ligero dispuesta concéntricamente en torno del tubo cer
liente y e une distencia del orden de elgunos milimetros
de égte, de modo que delimite une envolvente enuler de Ve-
por de dicho liquidoe.

El invento se comprenderd mejor haciendo referencis a
las figuras adjuntas, en que:

La Figs 1 represente un esquems que muestra el prin-
cipio del invento's

La Fig. 2 es una gréfice destinada & mostrer la mene-
ra en que la temperatura decrece entre el tubo caliente
vy el 1liquido frio.

Lg Figh 3 68 un esquens que muestra un solo tubo de
fuerze horizontsl (en gracia a la simplificecidn del dibu-
Jjo) que gtraviesa la cube de un reactor nuclear moderado
por liquide frio, estendo caliente este tubo de fuerze y
gislado térmicamente del moderador por medio de un aislem
miento segln el inventols

Le Figo 4 o5 un esquemea sndloge al de la Figo 3 en
gue el tubo de fuerze es vertical.

Dentro del mgrco del presente imvento, el material
aislante utilizado es el vapor seco del sgua pesads del moe
derador, cuya conductivided térmica es muy bejels La pared
del tubo de fuerze del reactor estéd, on efecto, s uns tem-
peraturs tel que el agua pesadas se veporiza a su contectol

Para mantener este vepor de agua & lo largo del tubo
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e impedir su dispersidn en el moderedor (ebullicidn que
aumentarfa le transferencie de calor y, por lo demds, se~
ria inacepteble desde el punto de vista neutrénico), bas=-
ta prover & slgunos milimetros del tubo celiente un sige-
lante poroso, fieltro o bandas ge silice o carbén, por
ejemplo, en el cugl la calde de temperasbtura es su:ficiexrbe.
pers que, sobre su cara interior, esté en contacto con va=
por y sobre su care externs con el liquide del moderador
sin que haya ebullicidn en ningdn punto's

Haclendo ghore referencie a le Figh 1, vemos un ca=-
nel 1 de regetor nuclear que contiens los elementos come
bustibles y el refrigerante y estd delimitedo por un tue
bo de fuerza celiente 2. Este tubo de fuerze 2 estd rodea~-
do, & una distancia del orden de algunos milimetros, por
una funda 3 constitulds por un tejido poroso, que ebsorbe
Poco los neutrones y que se celiente poco bajo el efecto
de la rediscién gemma. A titulo de ejemplo, se ha reeliza=
do une funda por medio de bandes de fieltro de sflice (si0,)
de 0,3 mme porosas al 50% y dispusstas en cinco cepese Neuw
trénicamente, una funda es{ realizade se comporta de la
misme meners que un tubo de SAP (= ginterez aluminium pow
der = polvo de sluminio sinterizedo) cuyo espesor es de 0,2
mmo. Entre el tubo de fuerze 2 y la funda porosas 3 se enw
cuentra un especio anular 4 lleno de vgpor secc de ague
peseda que queds aprigionsdo en él'e L distancis de algu=
nos milimetros entre el tubo celiente y la funds porose es
suficlente pare esegurar un buen sislamiento por el vgpor
e insuficiente para que se originen movimientos de convec—~
cidn en la cepa de vapor. La pared interns de la funda estd

en contacto con el vapor de agus pesada, mientres que su
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pered externa lo estd con el agua peseda liquida 5 de la
cubale

En la gréfica de la Figo 2 se ha representado el valor
de la temperaturg en funcidn de la distancia R a partir del
eje del canal 1. Alejéndose de la pared externa del tubo
de fuerze caliente se observe, primero, en el espacio gnu=
lar 4, una cafde muy répida de le temperatura que, sobre la
pared interne de la funda 3, 1u0 ez mis que de 1002C!, Esta
parte de la curva pone bilen en evidencia el poder aislente
importante del vapor secol

Luego, la temperatura desciende todavia en une veinte~
ng de grados en el espesor de la funda 3, que no contiene
précticamente mds que gotitas de agua pesade aprisionadas
en log finos poros de la fundse, no hallgndose précticamente
el vapor més que en le superficle interna de ésta. Esta re=-
duceidn de la temperstura en el espesor de la funde es su-
ficiente pera impedir que se produzca ebullicifn, que entre-
fiar{e cambios calorificos con el ague pesads y seris inde~
segble desde el punto de viste neutrdnico.

Finslmente, se observa un pequefio gradiente de ftempe-
ratura en la cepe limite de agua pesada en torno de la pa~
red exterior ds la fundel

Lo Figo 3 muestrs la eplicacifn de un aislemiento tér-
mico segln el invento a un tubo de fuerzs horizontel 6 que
etraviesa le oubs 7 de un reactor nuclear llenada de agua
peseda 5 sobre la que hay uns atmésfera geseosa 11 En loa
extremos 9 y 10 de la funda poross 3, ésta puede, pero no
necegeriamente, estar provista de una o variss finas rendi-
Jes tales como 12 que permiten el peso de agus pesadg. Cuan=
do el reactor estd frio, el agua peseda liquide llena el eg-
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pacio gnular 4. Cuando sube su terpergtura, el tubo 6 va~
porize el agus pesads que se halla en el espacio 4 y dsta,
cuye presin sumenta progresivamente, expulse el lfquido
hacia lg cuba a través del tejido poroso y las rendijes
teles como 12 (sl exlsten) hesta que y= no heye mis que ve-
por en el espacio 4is Ademfs, la presidn de este vapor hin-
che la funde 3 que 88 encuenira asi automdticemente cenw
trede en torno del tubo 6l Un aislamiento térmico seain el
invento se consigue de este modols La descripeidn que pre~—
cede miestra hasta que punto es sencilloc este tipo de alsle~
mientols

En el cazo de que los tubos de fuerza sean vertices
les, puede ser Ventajoso utilizar une disposicidn ligera~
mate diferente, tal como la qus se describird en lo que si=-
gue’e

En efecto, puesto que existe un desnivel vertical,
puede establecerse uns circulacifn de vepor por conveccidn,
saliendo vepor por la o las rendijes superiores y por la
perte alta de le fundg porosa y entrando agua pesada por
la o las rendijas inferiores y la parte baja de la funda
porogsal, Este trensporte de materies reduce las propiedades
gislantes de la envolvente de vapor aprisionado en el ege
Pecio anuler 4%

Con el fin de impedir la circulacifn por conveccidn
a través de les rendijes, baste obturar aquéllas que pon-
gan en contacto con el espacio anulsar 4 el ggue pesada 5
de lg cuba en uno de los extremos, superior o inferior, de
la funda» Una disposicién preferida en la cual la parte
superior de la funda he sido obturada estd representades

en lg Pig. 4, en la cual los mimeros de referencig de las
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otras figurass han sido conservados para Organos idénticosw
La o las rendijas 12 deben ser horigontales, y dlspuestas
gl mismo nivel con el fin de eviter una ocirculacifn por
conveccidn o "efecto de chimenes! en el espamcio alslente.
Le obturscién mencionade entes p{iede, no obstante, ser in-
suticiente para impedir que se establezca una ciroulacidn
por conveccidn's En efecto, el vepor de aguas pesads puede
difundirse, bajo el efecto de su presidn, segin las flechas
8 o través de le parte superior de le funda porose 3 (la
contra~presifén hidrdstatica del agua peseda 5 y del nitrfe
geno o helio 11 es menor en la parte superior de la cuba
que en la inferior), entrando agua pesads en 12 pera vapo-
rizerse y sustituir al vapor desaparecido por difusidn, lo
que equivale de nuevo g establecer una circulacifn por con-
veccidn.

Pare remediar este inconvenlente, bessta hacer estanca
la cara interior 13 de la funda 3 (véase la Figh 1) por
ejemplo aplicando allf una hoja extremademente delgada (de
espesor que puede llegar hesta 1/100 de mm. y menos) de un
material estanco y poco absorbente de los neutrones, como
el aluminio, magnesio, berilio o ciertas materias plésti-
cas. Hay que observar que ésta hoja no tieme otre misién
que dar estanqueidad a la cara interna de la funda porosa
3, 8l tiempo qus absorbe lo menos posible los neutronesl
Por oongsiguiente, se puede uno contentar con una hoja de
pepel metdlico u otro meberial, o proyectar el material es=—
tanco con pistola, sin preocuparse de sus cuglidades meod-
nicas propias, por ser despreciables los egfuerzos que do=
ve smoportar.

Es posible iguelmente obturar la paerte inferior de la
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funda y dejar sbierta la parte superior, estando la abertu=-
re en este ceso situada en la atmbsfera de helio o de ni-
trégeno que estd encime del amgue pesada. Este solucidn, sin
embargo, 6s menoa interesante que le anterior, dado que el
eapacio anuler 4, incluso si estd lleno al comienzo de ve-
por de agua pesada, se llenari progresivamente de nitrdge-
no o de helio de la atmésfers de la cuba, siendo inevitable
ung difusidn entre loas dos mediosi

La conductivided térmica del helio es seis vaces mis
elevada que la del vapor del agua pesada y, por ello, se Ve
en segulde que esta solucidn es menos ventajosa's Ademds, en
este caso, la presién hidrostdtica del agua pesada en el
fondo de la cuba no estaris equilibreda en el espacio 4 mis
que por la présidén que reina en la atmsfera 11, con lo que
la funds flexible tendris tendencia a aplastarse en la parw
te baje's POr wna rezén anéloga-(aplaatamiento de la funds
en la parbte baja) es por lo que, si bien es posible prac-
ticer las bendiduras en la funda en cualgquier punto de la
altura de &sta por debajo del nivel del ague pesada, 63, sin
ombergo, preferible, que estén gituadas en la parte de aba=
jo de la fundalb

Las ventajas del presente invento son numerosasi su
realizacifn es en extremo sencills, no necesita més que el
empleo de un minimo de material, lo que es interesente pa~
re limitar el calentamisnto por gbsorcifn de radiacibn game
me, asl como para realizar ung buena economfa de neutrones,
tento mds cuanto que la materia que sirve para realizar la
funda 3 y/o la hoja estanca 13, puede elegirse teniendo en
cuenta Ynicamente imperativos neutrdénicos y desprecienio los

problemes que pueden provenir de esfuerzos moednicos’s La fun=



2105,

215le=

2200w

225ie=

23010

235"0"’

da 3 puede, por ejemplo, reslizarse de fieltro o de un fe=
jido de silice o de carbém'. Como ya se ha dicho, una funda
fabricada utilizando cinco capas de tejido de silice de
0,3 mm. de grueso, porosa al 50% es equivalente neutrénica=
monte g wn grueso méximo de 0,2 mm. de SAPW. E1 fieltro de
carbono es todavie més interesantes

Tomando un espesor equivalente de SAP de 0,3 mms lo
que es un valor demssiado grande, la ganancia realizada
gobre el espesor del tubo de calandra, con relacidn al als-
lamiento entre gas y tubo de celendra (espesor 2,5 mm. de
SAP 0 15 mm. de Zircaloy), se cifra, pars un reactor de
500 canales de 6 m. de largo, en unas 6 toneladas de SAP u
8 tonelalas de Zircaloy

Otra ventaja del invento es que la funda 3 se centrs
gutomdticamente en tormo del tubo 2 hinchéndose bajo el
efecto de la presidn de la envolvente de vapor contenida en
el egpaclio 4'¢ Este alslamiento flexible no es perturbado
précticamente, por otre parte, por las vibraciones, los cho-
ques, aal como por eventuales sacudidas sismicas'. Funcionsa
de nuevo normelmente una vez que la perturbacidn ha desapa-
recido's En el caso en que el reactor que utiliza un aislem
miento segin el invento esté enfriado por liquido orgénico,
es muy fécil "descongelar" los canales despufs de una para-
da del reactor: basta en efecto llevar agua posada que bafle
los tubos de fuerza a uns tempergtura suficiente para hacer
que funda el material caloportador's

El presente invento no se limits solamente en su campo
de agplicacidn & los reactores nucleeres moderados por agua
pesada 0 por cualgquier otro liquido frios Puede todavie uti-

lizarse en todos los casos en que se necesite un aislamien-
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0 térmico eficez y ligero eamtre un tubo caliente y un li-
quido frfo, por ejemplo, en el campo de la propulsifn espa-
cial, Por otra parte, este aislamiento pusde todavia adap=
tarse my bien a los casos en que los tubos calientes 2 no
sean rectos: baste simplemente mantener la funda de trecho
en trecho paras que no tenga tendencis a tocar el tubo cea~
liente en los codos.

El gislamiento segin el invento puede, por otra parte,
aplicarse todavia pare aislar todos los tipos y formas de
superficies calientes de un liquido frfo'.s Superficies cén-
cavas, planas o convexas, pueden aislarse eficagmente y,
por consiguiente, igualmente, recipientes de todas formas.
Aunque el invento sea sobre todo interesante y ventajoso
utilizendo uns funda flexible, sigue siendo posible siempre,

evidentemente, utilizar una funde porosa rigidals

NOTAn"‘
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Los puntos de invencidn propia y nueva que se presen=
tan para que sean objeto de esta Patente de Invencidn en
Esgpefin, por veinte afios, son los siguientes:

19i,~ Mejoras introducides en la construccién de aisla-
mientos térmicos ligeros y suto~-centrables para tubos calienw
tes sumergidos en un liquido frifo, caracterizadas porgue di-
chos aislamientos comprenden una funde de materiael poroso,
ligero y tlexible dispuesta concéntricamente en torno del
tubo caliente a una distancia del orden de algunos milimew
tros de éste, de modo que sme delimite une envolvente enular
de vapor de dicho liquidos

22~ lMejoras segin el punto 12, caracterizadas porgue

lg funda porose estd provista en sus extremos de rendijas
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situades todas al mismo nivel y que permiten poner en co=-
municacibn la envolvente de vapor y el liquido.

324~ Mejoras segin cualquiers de los puntos anteriores,
utilizéndose los aislamientos en el caso en que el tubo cam
liente sea largo y esté dispuesto verticalmente, caracteri-
zadas por une obturacidn, en uno de los extremps, de prefe=
rencia inferior, de las rendijes que ponen en comunicacidn
la envolvente de vapor y el liguido, y por un revestimien—
t0 estanco delgado gplicado interiormente contra la funda
porosay de modo gque se impida el establecimiento de una cli=
culscidn convectiva de vapori

49~ Mejoras segin cualquiera de los pyntog anteriores,
caracterizadas porque el tubo caliente es un tubo de fuer-
za cgliente de un reactor nuclear moderado por um liquido
frio y porque la funda de material poroso y el revestimiens-
to egtanco delgado estén conatitufdos de une materia poco
ebsorbente para los neutrones y que se calienta poco por,
radiacién gammas, por ejemplo, un fieltro de sflice o de
carbén.,

5%'s= "IEJORAS INTRODUCIDAS EN LA CONSTRUCCION DE AIS—
TAMTENTOS TERMICOS LIGEROS Y AUTO-CENTRABLES PARA TUBOS
CALIENTES SUMERGIDOS EN UN LIQUIDO FRIO", todo tal y con=
forme ge describe en la presente memorié, la cual congta
de 289 liness y a t{tulo de ejemplo se/Tepresenta en los
adjuntos dibujos'e ]
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