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MEMORIA DESCRIPTIVA

que se presenta para unir s la solicitud
de
PATENTE DE INVENCIONX
formulada el 17 de febrero de 1.967, con el N2 336,942
en
EsPANA
por VEINTE ahfos
a nombre de COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE, entidad francess,

establecida en 29, rue de la FPédération, Paris, Francia, por:

"PROCEDIMIENTO IE MEDICION IE L4 CANTIDAD IE GAS DE UNA MEZCLA BI-
FASICA EN CIRCULACION™

El presente invento conjunto de Chrisgtian Chedeville,
No8l Lions y Marcel Rosso tiene por objeto un procedimiento de me—
dicién del contenido de gas de une mezcla bifhsica en circulacién,
constituida por un liguido en el cual dicho gas esté presente en es—
tado de burbujas, asi como un dispositivo que permite la puesta en
préctica de este procedimiento o de cualguier procedimiento an&logo.
Este procedimiento y este dispositivo estan destinados especialmen-
te, aunque no exclusivamente, a la determinacién de los pequefios

contenidos de gas inerte, argon, por ejemplo, contenidos en los re-

frigerantes liquidos, tales como el sodio liguido, utilizados en -
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ciertos reactores nuclesres,

Bl procedimiento segfin el invento recurre a las va-
riaciones de la celerided del sonido en la mezcla bifésica en fur—
cién del contenido de gas.

Se sabe, en efecto, que la celeridad del sonido es
influida directamente por la concentracién de las particulas liqui-
das o s6lidas en suspensién en un liguido, ¥y especialmente, por la
de las burbujes de gas. Se ha propuesto ya efectuar sobre esta ba-
ge mediciones de concentracifn de las burbujas de gas. Sin embare
£0, las mediciones efectuadas segfin los procedimientos conocidos
siguen siendo siempre muy imprecisas, y se ha podido mostrar que 88-
ta imprecisibn se debe al hecho de que no se tienen en cuenta la
influencia de las dimensiones de las burbujas de gas.

- El invento tiene por objeto eliminsr este inconvenien
te, permitiendo la de terminacién, no solo de la celeridad del soni—
do en la mezcla biffsica, sino igualmente de las dimensiones medias
de las burbujas de gas. Propone un procedimiento de medicidn del
contenido de gas en una mezcla biffisica en circulacién, constitui-
da por un liquido en el cual dicho gas estéd presente en el estado
de burbujas, procedimiento que incluye la determinacién de la cele—
ridad del sonido en dicha mezcla, que se caracteriza por qus esta
determinacidén se efectfia bajo dos presiones estiticas diferentes, de
donde se deduce el radio medio de las burbujas de gas y el conteniw
do de los gases.

El presente invento tiene igualmente por objeto un
dispositivo de puesta en préctica de este procedimiento, que se ca-
racteriza por que incluye: una conduccidn de circulacién de la mez~
cla biffsica, de seccién sensiblemente circular, y que presenta dos
segmentos horizontales, medios para crear en dichos segmentos pre—

slones estéticas diferentes, y medios de medicién de la celeridad
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del sonido en la mezcla biffsica al nivel de cada uno de dichos
segmentos,

El invento se comprenderf mejor por la lectury de
la descripoibn siguiente, dada a titulo de ejemplo no limitativu.

En esta descripcién, los ejemplos cifrados conciernen mas parti-
cularmente a la aplicacibén del procedimiento segfin el invento a la
determinacién del contenido de argon presente en el estado de bur-—
bujas en agua o sodio liquido. Esta descripcién se refiere a las
figures 1 a 4, en las cuales:

=~ Las figuras 1 y 2 representan las variaciones de
la celeridad del sonido en la mezcla biffisica considerads en funcién
del contenido de gas.

- la figure 3 representa, en funcisn del radio medio
de las burbujas dd gas, las variaciones de la diferencia entre lasg
celeridades del sonido medidas bajo dos presiones estéticas diferen-~
teog;

- la figura 4 ilustra un modo de realizacién parti-
cular del dispositivo segln el invento utilizado pars le medicién del
contenido de gas en un circuito de sodio liquido.

91 se considers una mezcla biffsica en eirculacién a
una velocidad media Uﬁ, estando constituida esta mezcla por wn 11-
quido que contiene un contenido en volumen®! de gas en estado de bur~
bujas que se suponen esféricas e independientes, se puede calcular
la celeridad del sonido en esta mezcla en funcién del contenido de
gas.

En los casos encontrados habitualmente (en particu~
lar en las instalaciones nucleares que incluyen sodio liquido en
circulacibén susceptible de contener burbujas de gas inerte cuyo con-
tenido se desea medir), la presidén esthtica de la mezcla bifésica

permenece pequefia, generalmente inferior a 10 bares, y practicamen~

o g a0
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te el contenido de gas es siempre inferior al 50%.

En estas condiciones, y despreciando la golubllidad
del gas en el liquido, se demuestra que la velocidad de propagacién
del sonido en la mezcla biffisica en circulacidn estd dada por la

ecuacién (1) siguiente:

B
at+U = L (1)
== m c(E'L
(1-) | 4p 1 -0+
L G
padl
3z

Ecugcién en la cuals

2 es la celeridad del sonido en la mezcla que se su-
pone en Teposo,

Uln es la velocidad de circulacidn,

X es el contenido en volumen de gas en la mezcla,

P L yPG son las masas especificas del liquido y del
gas, respectivamente, en las condiciones de temperatura y de presidn
consideradas,

BL es la reciproca del coeficiente de compresibili~-
dad del ligquidoj

P es la presidn esthitica de la mezcls,

T es la tensidén capilar en la intercara liquido-gas,

r es el radio medio equivalente de las burbujas de
gas.

Se ve que para cada valor de la presidn estitica
P, la celeridad del sonido es ung funcién del contenido de gastx y
del radio medioc equivalente  de las burbujas. La superficie repre-
sentative de esta funcidén puede ser definida por una red de curvas

tal como la de la figura 1.

Las curvas tragzadas en la figura 1 corresponden a
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mezclas biffsicas agua argon, a la presibén ordinaria i = 202C, pa-
ra presiones P = 2 bares y P = 1 bar; estan limitadas a O é X é
50%. Conviene, sin embargo, subrayar que conforme a la ecuacidn
(1), se obtendrian curvas de forma anfloga por cualquier otra mez-
cla bifésica.

La flgura 1 muestra que cuande el radio r de las bur-
bujas aumenta, las curvas que corresponden, para una misma presién
P, a radios r diferentes, se aproximan. En el caso pariticular con-
siderado, llegan a estar sensiblemente confundides si r > 0,1 um,

Mas alléd de este valor, la celeridad del sonide lle-
ga a ser practicamente independiente del radio de las burtujas.
Basta entonces, para una temperatura it dada, medir la presidn esté-
tieca P y la celeridad del sonido en la mezcla bifésica para dedu-
cir de ella el contenido de gas o

Se puede comprobar ademis, refiriéndose a la ecuacibdn
(1), que si el radio z de las burbujas llega a ser suficientemente
grande pare que los fenSmenos de tensién capilar en la intercara
liquido-gas intervengan en la presidén del gas en el seno de una
burbuja, para una cantidad despreciable frenite a la presién estiti-

ca del gas, la ecuacién (1) pasa a ser:

a+U =
(2)
B
(1-() | +xp 14" 1
L G -_—
P
Las curvas representativas de esta ecuacidn han si-
do trazadas en la figura 2 para presones estiticas P de 1, 2 y 3
bares, en el caso de una mezcla bifédsica agua-argon a la temperatu-
ra ordinsria de 202C. Cuando el contenido de gasexX permanece inw

ferior a un valor méximo de 50%, estas curvas permiten determinar,

336042



sin embiguidad, ®{ si se conoce la presién P y la celeridad del so-

nido en la mezcla bifésica.

En el caso mas general en que r < 0, 1 mn (corres—
pondiendo este valor, dado a titulo de ejemplo, al caso de mezcla
agua-argon a 20°C), es necesario determinar ademis, aproximadamen-—
te, el radio medio de las burbujas.

La figura 1 permite, por otra parte, definir otro
valor particular del radio de las burbujas. MNuestra, en efecto,
que si el radio r de las burbujas disminuye, las curvas que corres-
10 ponden a valores diferentes de ls presibén P se aproximan. Si r lle-
ga a ser inferior a un valor limite T igual en el caso particular
considerado a 10-'5 mm, aproximadamex;te, estas curvas estén confun-
didas, es decir, que la velocidad del sonido es practicamente inde-
pendiente de la presibn eatitica.

15 A condicién de limiterse a las regiones en que r >
In? la figura 1 muestra que si los parfmetros i, Um y P on fijos,
corresponde a cada valor de la ceeleridad del sonido un valor del
indice de gas { comprendido entre dos limites ¥ (T o) ¥ X (]_.‘m) Y
funcién del radio medio r de las burbujas, El valor & () corres-

20 ponde a > O, 1 mm, El valor (Em ) corresponde al valor li-
mite Em definido anteriormente.

En csda caso particular, el radio medioc de las bur-
bujas r puede estar situado con relacibn a T oo¥ 2 si ge conocen
las celeridades del sonido al ¥ a, en la mezcla bifisica a dos

2

25 presiones estaticas diferentes Pl y P2. Haturalmente, si al Y a

no son sensiblemente diferentes, es que T < I, pero r no puede

2

ger determinada mas precisamente,
Las curvas de la figura 3, establecidas por el cfl-
culo en el caso de las mezolas agua-argon a 209C, indican para di-

30 ferentes valores de r las variaciones de la diferencia a, =&, en

2
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funcidn de 2, para P1 = 2 bares y P2 = 1 bar.
Conforme a la descripcidn que precede, el procedi-
miento seglin el invento, aplicado a la medicién del contenido de
gas en las mezclas agua-argon consideradas, consiste, en el caso
mae general, en determinar par¥a dos presiones egtfticas P diferen-

tes, la velocidad del sonido, la velocidad media de circulacién de

la mezcla Uﬁ ¥y la temperatura. En cada caso, la celeridad del eo-

" nido a se deduce de la medicién de la suma o de la diferencis g +

Uﬁ segln que el sonido se propague en el sentido de 1la circulecidn
o en el sentido opuesto.

La red de curvas de la figura 3 6 una red anfloga
sl t es diferente de 202C) permite entonces, conociendo la difermn—
cia al--a.2 de las celeridades del sonido a las presiones elegidas,
deducir el radio medio r de las burbujas de gas. ILa red de curvas
de la figura 1 permite luego determinar el contenido de gas ¢ en
funcidén de ¢ y 8 (o a2).

La figura 4 representa, a titulo de ejemplo, un mo~
do de realizacidn particular de un dispositivo que permite la pues-
ta en préctica de este procedimiento., Este dispositivo estd cons~
titufdo por una conduccidén de seccidn circular, de pequeflo diimetro,
en la cual circula la mezcla bifésica estudiada. Esta conduccién,
incluye dos segmentos horizontales 1 y 2 al nivel de los cuales se
efectuan las mediciones. Estos dos segmentos estén unidos por un
tercero 3 que incluye una vilvula 4 gue permite crear una pérdids
de cargs determinada entre los segmentos 1 y 2.

Unos termbmetros no representados est&n colocados, por
ejemplo, aguas arriba del primer segmento y aguas abajo del segun—
do. Permiten medir, respectivamente, las temperaturas tl Yy t2 de
la mezcla biffsica sl nivel de cada uno de los segmentos o su pro—

medio. Un manbmetro 6, que puede estar conectado a voluntad a cada




10

15

20

25

30

27.2.67

uno de los segmentos, permite medir las presiones estiticas P1 y
P2. La velocidad de la mezcla en la conduccién se deduce de las
indicaciones de un caudalimetro 8.

Finalmente, para permitir medir la velocidad del
sonido en cada uno de los segmentos, estos estan equipedos con cap-
tadores piezoeléctricos 9 y 10 para el primer segmento, 11 y 12,
para el segundo. Unos impulsos de presidn son comunicados a un
extremo de la conducoibn y las seflales suministradas por cada par
de captadores piezoeléctricos son registradas en un oscilosccpio
provisto de un aparato fotogréfico (no representados). Ia medicibn
del desfasaje entre las seflales proporcionadas por los captadores
9 ¥ 10, por una parte, o por los captadores 11 y 12, por oira parte,
permite deducir la velocidad de propagacibm del sonido en el seg-
mento de conduccidén correspondiente.,

En el caso particular de la figura 4, el dispositi-
vo descrito estd conectado e las conducciones de aspiracién 14 y de
impulsién 15 de una bomba mecédnica 16 que transports el sodio liqui-
do de un circuito de refrigerante de un reactor nuclear, Iz toms de
fltido se efectfia en la impulsién de la bomba, en el eje de la cir-
culacidn o en ls parte supenor del tubo horizontal,.

Bl caudalimetro 8 utilizado es del tipo electromagné—
tico. Igualmente, el generador de impulsos de presibén es una bom-
ba electromagnética 18,

Naturalmente, el invento no estéd limitado en absolu-
to a los ejemplos particulares descritos més arriba. Las redes de
curvas han sido dadas en el caso de mezcla agua—argéﬂ. Egstablecis
das segin un chlculo tebrico, han sido comprobadas experimentazlmen-
$e., Sin embargo, curvas de forma anéloga pyeden ser esiablecidas
para cualquier otra mezcla bifésica.

Ia presente solicitud que corresponde a la presenta-
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da en Francia el 22 de Febrero de 1,966, bajo el nfimero PV 50,486,
se acoge a los beneficios del articule 51 del vigente Egtatuto so-

bre Propiedad Industrial.

Los puntos de invencién propia y nueva, que se pre-
sentan para que sgean objeto de esta solicitud de Patente de Inven-
cibn en Espafia, por VEINTE afios, son los siguientes:

1.~ Procedimiento de medicién de la cantidad de gas
en una mezcla biffisica en circulacidn, constituida por un liquido
en el cual dicho gas egth presente en egtado de burbujas, procedi-
miento que incluye la determinacidén de la celeridad del sonido en
dicha mezcla, bajo dos presiones esthticas diferentes, de donde se
deduce el radio medio de lss burbujas de gas y el contenido de los
gases,

2.~ Procedimiento segln la reivindicacibn 1, que in-
cluye, para cada una de dichas presiones, la determinacibén de la
velocidad de propagacibén del sonido entre dos punios daterminados
¥ la determinacién de la velocidad media de circulacién de la mez-
cla biffgica entre dichos puntos.

3e= Procedimiento segin la reivindicacibn 1 § 2, que
incluye ademfs la medicién de la temperatura media de la mezcla
bifésica.

4o— Procedimiento seglin una cualquiers de las reivin-
dicaciones precedentes, en el cual el radio medio de las burbujas
esg determinado haciendo referencia a una red de curvas que represen—

tan, para diferentes valores del parémetro constituido por el radio

-s- 3360942
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medio de las burbujas, las variaciones de la diferencis de las dos
celeridedes del sonido, medidas en funcién de una de estas celeri-~
dades.

5e¢~ Procedimiento seglin una cualquiera de las reivin-
dicaciones precedentes, en el cusl el indice de gas se determins
por referencia a curvas, establecidas por calibracién o por el cil-
culo, que representan las variaciones de la celeridad del sohido
en funcién del contenido de gas, para una presién y un radio medio
de las burbujas determinadas.

6.~ Dispositivo de medicisn del contenido de gam en
une mezcls bifésica, que incluye una conduccién de circulacién de
la mezcla biffsica, de seccibn sensiblemente circular, y que presen—
ta dos segmentos horizontales, medios para crear en dichos segmen-
tos presiones estdticas diferentes y medios de medicidn de la cele-
ridad del sonido en la mezcla bifésics sl nivel de cada uno de di-
chos segmentos,

To— Dispositivo segln la reivindicacién 6, gue in~
cluye un 6rgano de pérdida de carga en dicha conduccién, entre di-
chos segmentos,

8.~ Procedimiento de medicidn de la cantidad de gas
de una mezcla biffdsica en circulacibn.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que antece-—
de, representado por los dibujos que se acompaflan y para los fines
que se han especificado.

Esta Memoria consta de once hojas escritas a méqui-

- 10 =
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