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MEMORIA DESCRIITIVA
que 3e presenta para unir a la  solicitud 

de
P A T E N T E  DE I N V E N C I O N  

formulada e l 8 de Marzo de 1967* con e l nóm. 337.745
e n

E S P A Ñ A  
por VEINTE años

a nombre de COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE, entidad fran­
cesa, establecida en 29, rue de la  Fédération, París, Fran­
cia, por:
"PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE PAREDES DE TOBERAS DE CŒ- 
VERSION"

La presente invención de David YerouohaLmi y Fierre 
Zettwoog se refiere a estructuras de paredes de toberas de
conversión magna toh-' drodinámíca en ciclo cerrado.

Las paredes de toberas de conversión M H D deben sa­
tisfacer un cierto número de condiciones, que pueden resumir­
se así:

1) permitir la  transferencia de los electrones del c ir­
cuito de carga a l plasma,

2) re s is tir  a la  corrosión química y no impurificar el 
plasma por desgasificación,
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3) estar a temperatura elevada para que las pérdidas 
térmicas sean despreciables,

4) asegurar un cierto reparto de los potenciales eléc­
tricos.

Estas condiciones son severas y a menudo contradicto­
ria s . La transferencia de los electrones del circuito de car­
ga a l plasma gracias a la  emisión termoiònica de los electro­
dos está asegurada en general cuando los electrodos son de 
metal refractarlo y cuando la  temperatura es superior o igual 
a 1200SE.

La resistencia de un material a los ataques químicos 
y sus cualidades de no impurificación del plasma son tanto 
mayores cuanto más baja es su temperatura, lo que va contra 
la  exigencia de tener pérdidas térmicas tan pequeñas como 
sea posible y una buena emisión termoiònica.

La distribución de los potenciales eléctricos ta l  co­
mo se define por la  sucesión de los electrodos y de los ais­
lantes, puede ser perturbada por corto-circuitos detrás de 
los electrodos, en particular por cerámioas hechas conducto­
ras, por depósito o migración de vapores de cesio, o inclu­
so por cesio líquido condensalo.

. La presente Invención se refiere a estructuras de pa­
redes de toberas de conversión magnetohidrodinámica, que lle ­
nan las condiciones precedentemente citadas y que presentan 
en particular las propiedades siguientes:

-  una emisión termoiònica siempre suficiente,
-  temperaturas de cerámioas aislantes bajas, mientras 

que solos, los electrodos refractarios de metal pueden alcan­
zar la  temperatura del gas,

pérdidas térmicas muy pequeñas,
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-  una seguridad to ta l en cuanto a los corto-circui­
tos de los electrodos.

Las estructuras de las paredes de toberas de conver­
sión magnetohidrodinám-'ca de acuerdo con la  invención están 
caracterizadas porque están constituidas por una sucesión 
alternada de finas laminillas de metales refractarios que 
forman los electrodos y de segmentos de materiales refrac­
tarios que sirven de aislante tármico y eláctrico, sobrepa­
sando dichos electrodos e l nivel de la  tobera.

Gracias a su pequeña capacidad térmica, las laminillas 
electrodos adquieren rápidamente su temperatura. La transfe­
rencia convectiva de las calorías del plasma caliente a gran 
velocidad hacia las paredes aislantes se hace, sea por con­
ducción en las laminillas, conducción despreciable dada la  
finura de las laminillas, sea por convección lenta o conduc­
ción en los espacios de gas aprisionados entre cada lamini­
l la , transferencia igualmente poco eficaz s i las laminillas 
están bastante próximas. Lo esencial de la  diferencia de tem­
peratura entre e l ambiente y el plasma se encuentra pues en 
la  capa inmediatamente adyacente a los refractarios aislan­
te s, siendo débil e l flujo térmico y estando las cerámicas 
a temperaturas bajas.

La invención se comprenderá mejor con la  lectura de 
la  descripción que sigue que se refiere a las figuras adjun­
tas.

-  La figura 1 representa de una manera esquemática 
una porción de tobera MHD de conformidad con la  invención.

-  La figura 2 muestra un corte longitudinal de una to­
bera de conversión por magnetohidrodinámica.

-  Las figuras 3 y 4 representan nos cortes transver-
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sales de una tobera de conversión por HHD, e l primero de 
los cuales está efectuado por e l eje 1-1 de la  figura 1.

-  Las figuras 5, 6 y 7 ilustran  e l montaje de los di­
versos elementos de una tobera de conformidad con la  inven­
ción.

En la  figura 1 los electrodos designados por E^,
E^, y Epj están fijados en una sección transversal de una to­
bera de cerámica aislante. Estos electrodos están formados 
por una parte más gruesa (a) en la  masa de la  cerámica, sol­
dada a una parte (b) de menor grueso y que sobrepasa e l n i­
vel interno de la  tobera en una altura (h). La distancia (d) 
que separa dos electrodos y la  altura (h) están en una re la­
ción próxima a l/5 .

La tobera está realizada en un material refractar! o 
t a l  como alómina, óxido de berilio o nitruro de boro y los 
electrodos en un metal refractario ta l  como tántalo, níquel 
o en un metal noble como e l platino.

La sección transversal de la  tobera puede tener diver­
sos perfiles sin que varíen sin embargo las propiedades re i­
vindicadas. En la  continuación del texto, se tra ta rá  más par­
ticularmente de una tobera de sección circular, pero ha de 
quedar bien entendido que la  invención se aplica igualmen­
te  a toberas que presenten otras secciones transversales.

La invención se refiere igualmente a un procedimiento 
de fabricación de estas toberas que comprende dos modos de 
realización.

En un primer modo de realización, se sierra un tubo, 
realizado por ejemplo en alámina, longitudinalmente segán 
una cuerda de la  sección circular que sobrepasa en 10% apro­
ximadamente e l diámetro de esta misma sección como muestran537745-  4 -
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las figuras 3 y 4. La misma operación se repí -he con un se­
gundo tubo de la  misma longitud y de la  misma sección cir­
cular. Para realizar la  tobera se u tilizan  solamente las dos 
porciones de tubo 1 y 2 cuya sección residual es mayor que 
un semi.-clrculo para ta lla r  un encaje conveniente (figura 7) 
y para formar por ensamble un cilindro de sección perfecta­
mente circular. Tales pares de elementos pueden encajarse en 
e l sentido longitudinal con pares de elementos de la  misma 
dimensión para constituir toberas de longitud deseada. Es lo 
que ilustran la  figura 5, que representa dos pares de elemen­
tos 1,2 y l ' ,  2 ' que pueden encajarse uno en otro, y la  f i ­
gura 6, que muestra e l  ensamble de los elementos 2 y 2 '. El 
conjunto se aloja en un tubo concéntrico, por ejemplo de óxi­
do de alúmina , para obtener la  estanquei.dad y e l centrado 
de la  tobera.

Los tubos semi-cilindricos llevan interiormente unas 
ranuras equidistantes 3 de espesor y profundidad pequeños, 
que sirven de alojamientos a unas arandelas metálicas 4, que 
constituyen los electrodos. Estas ranuras se realizan, pea- 
ejemplo, con la  ayuda de una sierra  adiamantada. En diversos 
ejemplos de realización las arandelas tenían un grueso com­
prendido entre l/4  y l/2  mm y una profundidad del orden de 
l/2  mm. y estaban separadas por l/2  mm de cerámica.

Según una de las características importantes de la  in­
vención, los electrodos metálicos circulares tienen un diáme­
tro in terio r ligeramente menor que e l de los anillos cerámi­
cos. Esta disposición permite asegurar la  elevación rápida 
de temperatura del metal con relación a la  cerámica que per­
manece relativamente fr ía , por ejemplo a aproximadamente 500 
a 10002K. Esto se explica por e l hecho de que entre dos elec-
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trodos tales como E  ̂ y existe una zona gaseosa poco tur­
bulenta que favorece muy poco los Intercambios tármi eos con 
la  cerámica cuya masa y cuyo carácter aislante constituyen 
por otra parte una barrera tàrmica muy eficaz.

El segundo modo de realizaosón de la  -invención es apli­
cable más particularmente a l caso en que las masas tárm-*cas 
de los electrodos son muy pequeñas con relación a los aisien-' 
tos cer&nicos que las ronean. Según este mono de realiza­
ción, se parte de un tubo de cerámica que se secciona con 
la  ayuda de una sierra  adiamantada. El tubo se vuelvo a 
unir seguidamente intercalando, como muestra la  figura 2, 
entre las arandelas cerámicas 5 finas arandelas de metal re­
fractario  4. Las arandelas de cerámica tienen un grueso por 
ejemplo de l/4  a l/2  mm y las arandelas de metal refracta­
rio un grueso de 20 a 50 mieras.

El conjunto del tubo asi vuelto a montar con los elec­
trodos metálicos intercalados entre las arandelas de cerá­
mica es introducido en una p lan tilla  de silici.uro de carbo­
no tallada en una-sola pieza y cuya dilatación en caliente 
es inferior a la  de la  cerámica que constituye e l tubo, y
sinterizado a una temperatura del orden de 1600^0.

La soldadura cerámica-metal se efectúa durante esta 
operación, y despuás de enfriamiento se obtiene 'una pieza 
monolítica que presenta buenas propiedades mecánicas.

El conjunto, despuás de haber sido rectificado inte­
rio r y exteriormente, se aloja en un tubo concéntrico de 
material refractario que asegura la  estanqueídad y e l cen­
trado de la  tobera, impidiendo a l propio tiempo los corto­
circuitos en la  contigüidad de la  tobera.

Esta solicitud que corresponde a la  presentada en
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Francia e l 9 de Marzo de 1966, bajo e l numero PV 52.619, se 
acoge a los beneficios del articulo 51 nel vigente Estatuto 
sobre Propiedad Industrial.

Los puntos de invención propia y nueva que se presen­
tan para que sean objeto de esta solicitud de Patente de In­
vención en España, por VEINTE anos, son los siguientes:

i s . -  Una disposición para estructuras de paredes de to­
beras de conversión por magnetohidrodinámtca, caracterizadas 
porque están constituidas por una sucesión alternada de finos 
segmentos de metales refractarios que constituyen los elec­
trodos y de segmentos de materiales refractarios que sirven 
de aislante térmico y eléctrico, sobrepasando dichos electro­
dos e l nivel interno de la  tobera.

23.- Procedimiento de fabricación de paredes de acuer­
do con la  reivindicación 1, caracterizado porque consiste en 
unir unos tubos semi-cilindricos de cerámica en los cuales 
se han trazado interiormente ranuras equidistantes destina­
das a alojar unas arandelas metálicas que sirven de electro­
dos.

33.- Procedimiento de fabricación ae paredes de acuer­
do con la  reivindicación 1, caracterizado porque consiste en 
seccionar un tubo de cerámica en arandelas, en unir de nuevo 
dichas arandelas intercalando finas arandelas ae metal refrac-
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ta ri o, en apretar e l conjunto en una p lan tilla  realizada 
en stlic iu ro  de carbono, y en sín terizar a una temperatura 
del orden de 1600SC para producir la  soldadura cerámica-me­
ta l .

46. -  Procedimiento de fabricación de paredes de tobe­
ras de conversión.

Tal y como se ha descrito en la  Memoria que antecede, 
representado en los dibujos que se acompañan y con los fines 
que se han especificado.

Esta Memoria ccasta de ocho hojas escritas a máquina 
por una sola cara.

Madrid
P 'A
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