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En la produccién de vapor de alta presidén en una
instalaeidn de energia, de reactor de agua hirviente, un
pequefio tanto por ciento (alrededor de 0,007 por ciento) del
agua, que atraviesa el campo de radiacidén, se descompone porp
ello (radiolisis) generando cantidades éstequiométrioas
(2Hp40,) de hidrdgeno y oxigeno en forma de gas. Este con-|
tenido de gas pasa a travds de las turbines generadoras de
energia juntamente'con el vapor. Ios gases de hidrégeno y
oxigeno son separados del agua en el condensador princirel
Juntamente con aire, que ha penetrado por fuga dentro do la
turbina de baja presién, y muy pequefias centidades de iséto

pos radiactivos de xendn y cripton, recogidas por la corrie)

7=

te de vapor principal, fluyen en el ndcleo del reactor de
alguna manera.

El volumen de gas de escape generado es tipicamen
te de alrededor de 0,06 pies -clbicos/minuto/megavatio térmi
co (o alrededor de 0,2 pies clbicos/minuto/megavatios eldée
$rioos.) Aungue las centidades (alrededor de 10~0% volumen)
de isdtopos radiactivos de Xe y Kr son mindsculas, son res-
ponsables de casi tada la radiactiva (de alrededor de 306
curies/por pie cdbico) del flujo de gas de escape. La pre-
sencia de estos conbtaminantes radiactivos requiere la reten
cién del gas de escape durante alrededor de 30 minutos para
permitir la descomposicidn de estos productos de fisidn an-
tes de la liberacidén al medio smbiente. Asi, a causa de la
presencie de cantidades muy pequefias de contaminantes radia

A

bles de gaa de escape, han tenido que mantenerse para este

10

tivos, volUmenes muy grandes explosivos, fdcilmente infla
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periodo de descomposicién.

La prdctice ha consistido en procurar el tiempo
de residencia requerido en un sistems de tuberfas de gran
volumen, disefiado para resistir a explosiones., Como un ej@h
plo puede citarse que tal tuberfa de retencidn puede tener
pocos pies de didmetro y extenderse por varios centenares !
de pies. A causa de la necesidad, tanto de un disefio resis
tente a la explosidn, como de gran volumen, tal construceidhn
es costosa, y la supresidn de este riesgo y su consiguiente ‘
gasto serfan muy deseables.

Ya se ha sugerido anteriormente que este problems,

podria aliviarse grandemente recombinando el contenido este

gquiométrico de hidrégenc=oxigeno del gas de escape para for
mar agua, condensdndola, y por ello a) reducir grandemente
el volumen de gas, que requiere el tratamiento de retencidn
vy b) suprimir el riesgo de explosidén en el sistema de gas

de escape. El temor de hacer detonar el gas de escape ha

limitado estrictamente la técnica de medios no inflamables
para efectuar esta recombinacién y, en efecto, se han utili
zado recombinadores catglfticos. Sin embargo, tales recom-

binadores tienen las serias desventajas de requerir a) dilg'.
cién de vapor del contenido de hidrégeno a una concentracidn
de alrededor de 4% de volumen,,b) recalentamiento del vapon
diluido en mezcla para evitar la intoxicacidn del cataliza-
dor y c¢) sustitucidn periddica del‘catalizador, a causa de

la intoxicacidn acumulativa del mismo por agua y/o materig’
les orgdnicos.

Por lo tanto, la téenica estd neceszitada de un
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dispogsitivo de mucha confianza, relativemente libre de tra-
bajo de mantenimiento pars recombinar con poco gasto corrien
tes continuas o intermitentes de gases memclados de hidrége
no/ox{geno de velocidad variable, incontrolable, de ung ma-
nera completamente segura, obviando. la necesidad de tube-
rias de retencidén de gas de escape de gran volumen y seguri
dad contra explosidén y, tambidn eliminar todavia otre zona
de peligro.

Aunque el uso de combustibn de llama pars recombi+
nacidén de la mezcla de‘gas de hidrdégeno~oxigeno ya se ha con
siderado anteriormente peligrosgo, se ha encontrado que con ¢l
dispositivo de este invento la combustidn de llama pusde em
plearse con seguridad y confisnza. Este dispositivo consis
te en un quemador de tapén poroso refrigerado, en combina -
cidén con una fuente de ignicidn continus, y, si se desea,
una o varias unidades adicionales de tapdn poroso, en serie
con el mismo,

Le naturaleza exacty de este invento, asi como otzos
objetos y ventajas del mismo, resulbtardn f4cilmente aparentgs
de la consideracién de la siguiente memoria descriptiva,-re-
lativa al dibujo adjunto, en que;

La figs 1 es una representacidn esquemdtica rela-
tiva al presente invento, considerando su aplicescidn;j

le fig, 2 o8 una viste aumentada de una porcidn
del interior de un quemador de tapén poroso, tal como se uti
lizaria en ia prdctica de este invento;

la figs 3 es una vista de alzado de una ejecucidn

del aparato mejorado de retencibn de quemador de llams de
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este invento, con una porci6n del mismo separada por corte

para mostrar el sigtema refrigerador, y
la fig. 4 es una vista seccional, tomada sobre la
linea 4 -~ 4 de la fig. 3.

En los dibujos las letras maydsculas tienen el
silguiente significado: A= aire; AR= agua refrigerante; !
C= condensador; CP= condensador prinecipal; E= eyector;
Pl= pila; R= recombinador; RI= reactor; SG= salida de gus;
T= turbina; V= vapor.

| Haciendo ghora referencia a la representacidn
esquendtica de la instalacidn 10 de energia de reactor de
agua hirviente, mogtrada en la fig. 1, el vapor, que pasa
a través del ndcleo 11 del reactor en el conducto 12 es.con
vertido en vapor. Después de esto, el vapor asf generado
es pasado a travds de la turbina 13 de vapor. Después de
haberse atravesado las fases de baja presidén de la turbina
13, el vapor (ahora a baja presién) pasa a travds del con-
densador principal 14, en cuyo punto el contenido de gas
del mismo es separado por via del eyector 16 de aire de cho
rro de vapor, EL eyector 16 bombea el gas de escape elevég“
dole & presidn atmosférica o ligeramente por encima de la
presidén atmosférica. El gas de escape entonces pasa al con
densador 17, donde se condensa el vapor bombeador, usado
en el funcionamiento del eyector 16. Desde este punto el
gas de escape es una mezclg explosiva,

TLa composicidén seca de este gas de escape puede
gser ti{picamente de 60% Hys 304 ds 055 104 de aire, mds al-
rededor de 10'7% de isdtopos gmseosos radiactivos, E1 Tlu-
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jo de volumen- de este gas varfa en proporcidn a la salida

del reactor, de mcdorqﬁe, cuando es baja la carga de ener-
gfa, se produce mucho menos gas de escape que a plena carga;
aunque la fuga de entrads de aire en les fases de baja pre~
sién de la fturbina tiende a ser constante. T{picemente, el
flujo de volumen de gas de escape para un reactor de agua |
hirviente de 1100 megavatios eldctricos (lWe) puede ser tan
elto como 300 pies cibicos normalizados/por minuto teniendo
las proporciones arriba eipuestas. Asi, por la prdctica de
este invento, por la que el hidrdgeno y oxigeno pueden re-

combinarse con seguridad para formar agua, alrededor de 905
de volumen ¢e flujo de gas de escape puede eliminarse, posi
bilitando una gran reduccidn en el tamafio del sistera de re
tencidn de gas de escape (tuberfa 18) y, lo que es ignalmen
te importante, eliminar el gasto del disefio resistente a la
explosién para el sistema de gms de escape.

En el presente invento el flujo de gmes de escape
desde el condensador 17 se hace pasar a través de la tube-
ria 19 hacia el quemador 21 de tapdn poroso, donde la mezclh
explosiva de hidrégeno/ox{geno es quemada en una llama estg
ble tan rdpidamente como la misma, en que la regidn de igni
cién (fig, 4) y, al mismo tiempo, funciona como un dispositi
vo de retencién de llama, que evita con confianze la propaw
gacién de la llama, corriente arriba dentro de la mezcla
explosiva en la tuberis 19.

El quemador 2T de tapén poroso estd construldo de
metal sinterizado, preferentemente de particulas de cobre,

en el alecance de tamafio desde alrededor de 1 hasta alrededolr
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de 200 micras., ILa ilustracidén en la fig. 2 muestra la rela
¢idn general de las partfculas 22 de materiel sinterizado y
de las oquedades 23 interconectadas, que permiten el paso
continuo de la mezcla de gas de escape a través del cuerpo
poroso del guemador 21 con una ceida de presidn de menos de
una librg pér pulgada cuadrada para un cuerpo de quemador de
un groeor ' de alrededor de cinco octavos de pulgada. Lg
caida de presidn variard como una funcién de la velocidsd de

la corriente de gas de escape. Pars quemadores de tapén de ]

=4

un grosor de alrededpr de medin pulgada, la caida de presié
es de alrededor de 0,03 libras por pulgada cuadrada/centime
tro/segundo de gas, que fluye a una presidén de alrededor de
una atmdsfera.

Unidades de tapén poroso, tales como las descritas
en las figurae 2, 3, 4 se han producido de particulas de co
bre, libres de oxfgeno, con tubos refrigerantes de cobre 24,
26, insertos en el mismo en un molde de grafito por simteri
zacién de las partfoulas durante la aplicacién de una peque
fla presidén al mismo (menos de alrededor de dos libras por

pulgada cuadrada). Ia extensidén de la aplicacidn de presié

SR

determina el contenido de oquedades, y, por lo tanto, la re
sistencia del cuerpo poroso. ZEl mds importante aspecto del
control de contenido de oquedades, es sin embargo, el alcan
zar una_resistencia baja de flujo y una alta conductibilidab
térmica del cuerpo. Ia disposicién de tubos refrigerantes
24, 26, mostrada en la fig. 3, también procura excelente rg'
fuerzo para el meterial sinterizado POroso.

Durante el funcionamiento el gas de escape, que
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abandona el condensador 17, e explosivo y al tiempo en que

ha alcanzedo el quemador 21 estd cuidadossmente remezclado

y es homogéneo., El mismo pasa a través de las ogquedades 13
del quemador 21 de tapdn poroso y se incendia por el igni-
tor de chispa 27, que deberd ser continuamente accionado de
de alguna fuente de energis. En este tiempo ocurre ignicién
¥ la llama retrocede hasta dentro de alrededor de un milime
tro de la superficie 28, esparciéndose planamente sobre la

nisma contra la corriente uniforme, que sale del cuerpo po-
roso 21.

Entonces results establecida una graduscién de te?
peratura en el cuerpo poroso 21, dependiente de la velocidad
de la corriente no quemada, de modo que el calor generado
de la combustibén de recombinscidén es rechazado hacia el in-

terior del cuerpo 21, donde se elimina eficazmente por refr:

B L

gerante, por ejemplo, agua, que circula a través de los tu~
bos refrigeradores 24, 26 por via de los miltiples 29, 31
¥y 32, 36 respectivamente.

Bl quemador 21 funcionari manteniendo uns llems
constante indefinidamente, incluso con la tempersturs de la
superficie 22 siendo s6lo de pocos grados por encima de la
ambiente. 4 causa de que uns fraccidn tan grande del calor
de combustidén es continuamente gbsorbida por el sisteme re-
frigerador, el quemador 21 estd sometido a un flujo de ca-
lor muy grande, que continuamente puede exceder de 25 calo-
rias/cm2~seg. El régimen total de calor de recombinacién
para wne instslacién de 1000 MWe seria de alrededor de 700

Kw, Ias oquedades 23 tienen un tamafio efectivo de poros,
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gue es menor gue la distancia de temple para incluso las
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mezclas explosives comunes mds endrgicas y por esta razén
la construccién del quemador 21 de tapdn poroso asegurs la
augencia de la inflamacidén de retroceso.

A velocidades de menos de 10 cm/seg. la‘alta,cog
ductibilidad del cobre poroso, junto con la cgpacidad del
sigtema refrigerador, produce condensacidn de agua (el pro-
ducto de la mezcla recombineda de hidrdgeno/oxigeno) bien
sea sobre la superficie 28 o en las oquedades 23 cercanas
a la superficie 28 sobre parte del drea de superficie. Ia
extensidn, en que esta condensacién cubrird la superficie
28, depende de la velocidad del gas de escape. IEsfo es,
con ung condicidn de velocidad baja de gas, corriente arri-
ba del quemador 21, suficiente de la superficie 28, automd-
ticamente se convierte en fdrea de condensacidn para restrin
gir temporalmente el 4rea de salida a través de la superfi-
cie 28 a un tamafio, que regula la velocidad de salida de
gas de escape a través del mismo, a un valor suficientemen-
te alto pera mantener el necesario flujo de calor, para ase
gurar une regidén de combustién en la superficie 28, que es-
tard libre de condensacidén, BEs esta caracterfstica muy “
gutoreguladora, la que ayuda al quemasdor de tapén poroso a
acomodar alcences extremamente amplios de flujo de gas y
procurar la seguridad tan vital para la aplicacidn presentel

Como una indicacidén de las capacidades en servi-
cio del presente invento, un conjunto de dispositivo de re-.
tencién quemedor, de 9 pulgadas cumdradas, se preparé con

un cuerpo de cobre poroso de alrededor de 4 pulgada de gro
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sor, en gue se incluyeron 18 tubos (24) de un octavo de pul
goda de didmetro y tambidn 18 tubos (26) de un octavo de
pulgada de didmetro. Este unidad fuéd accionada como un que
mador durente mds de 2000 horas en un ensayo de duracién
acelerada con un flujo de calor de alrededor de 22 calorias
/comé-seg. (Un flujo de calor comparable &l flujo de calor,:
que se encuentra en el motor de un cohete) qﬁemando 22 »nies
etbicos por minuto (2H2+02) indilufdo e interponiendo mZs
de T0 ciclos de variacidn desde el cierre a plena carga, _
Al final del ensayo, la unidad de quemador qued$ decoloiade
por formacidn de déxido, pero todavia estaba en perfecto es~
tado funcional y estructural. Ia resistencia de flujé del
material poroso habfa aumentado en un pequeiio importe, pero
todavia permanecis considerasblemente por debajo de una librg
por pulgada cuasdrada a uns atmésfers de presidn de gas de
escape.

Es ventajoso, naturalmente,en la aplicacién aqui
ilustrada, el’cbndensar todo el H,O formado del proceso de
combustidn y, a este fin, la unidad 34 de cobre poroso sin-
terizado en forma de miltiple, similar al gquemador 21, pue-
de emplearse. Preferentemente, el condensador 34 se cons-
truird utilizando partfculas de metal mds gruesas, para re-
duciyr todavia mds la pérdida de presidn e través del misno.
Pueden utilizerse otros cambiadores térmicos disefindos ade-
cuadamente, para refrigerar los productos de combustién y.
condensar el agua, sungque la unidad condensadore 34 funcio-
na muy eficazmente para este propdsito. Naturalmente, no

ocurre ninguns combustidn en la unided condensadora 34.
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El flujo de gas de escape, que abandona el conden

sador 34 (que agsciende alrededor de 10% de volumen corrien-
te arriba en el tubho 19) entonces se conducird a la tuberia
subterrdnea 18 pars retencién en la misma durante el tiempo
de descomposicién requerido. Si ya estd disponible un api-
1amiento; por ejemplo, para la descarga de aire de ventila-
cidn, el flujo de gus de escape desactivado podria libverer-
se ventajosamente a través de tal apilamiento. Sin embargol,
el gas de escape desactivado puede- ser libermdo el nivel de|
terreno o cerce del mismo,

Por el uso del invento arriba descrito, el almacg
naje o volumen de retencidén para la desactivacién de los
isbtopos radiactivos gaseosos puede reducirse grandemente,,
el volumen y el coste de esta facilidad se reducird ademds
endrgicemente, a causa de la supresidén del peligro de explo
sién.

Aunque la configurgeién especifica del quemador,
descrito aquf, es la preferida, el cuerpo de tapén poroso
puede hacerse en forma distints a les de una placa plana,
por ejemplo, como cilindros, cono, ete. fambién,, si se
desea, la construccidn puede ser modificade con seguridad
empleendo solamente un juego de tubos refrigerantes sustituy
yendo barras macizas para el segundo juego. Il refrigerante
calentado del quemador 21 alejard alrededor de 700 Kw de
calor en un reactor de agua hirviente de 1000 MWe, cuyo ca-
lor puede ser refrigerado, por lo menos en parte, por dispgl
sitivos convencionales de intercambio térmico.

Como regla aproximada de disefio, alrededor de 0,8




10

15

20

26

30

pulgedas cuadradas de superficie del quemador (es decir su-
perficie .28) deberfan procurarse por lifie de salida de la
instalacidén de energfa. Esta aproximacién del disefio es
conservadora, sin embargo, puesto que los quemadores asi
disefindos pueden acomodar (por lo menos durante breves pe-
riodos) velocidades de gas y flujo de calor de alrededor dgl
doble del importq que aquellos supuestos al llegar a ecte
valor de disefio,

Aungue el cobre es el material preferido para la
preparacién del cuerpo del guemador poroso, pueden emplegr-
se otros metales, por ejemplo, plata, en tanto la unidad dq
quemador asi{ preparada tengs conductibilidad térmice sufi-
cientemente alta para acomodar los flujos de calor, que pug

dan encontrarse,

“a presente patente de invenoidn, comprende las

siguientes reivindicaciones:

1.~ Dispoeicidn de gas de escape para una insta-
lacién de energfa de reactor de agua hirvients, en que mes-
clas explosivas de componentes gaseosos, producidos en el

reactor durante la generacidn de energfa, se reciben y re=
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tienen durante un periodo de tiempo predeterminedo, caracte-
rizada por un quemador de tapdén poroso, conectado en serie
en el conducto de flujo del sisteme de gas de escape; por
medios pars hacer circular fluido refrigerante a través del
cuerpo de dicho quemador poroso; y medios de ignicidn para
dicho quemador poroso, situados adyacentes a la cara de co-
rriente abajo del mismo, por lo que todo el gas de escape,
separado del circuito de generador de emergfa de la oorrient

te de agua, tiens que fluir a través del cuerpo de dicho que

o

mador poroso y cantidades estequiométricas de gases de hidrg
geno y oxigeno, contenidas en el flujo de gas de escape, son

guemadas en dicha cara corriente abajo.

2.~ Disposicidén segin la reivindicacién 1, carac-
terizada porque el cuerpo poroso del quemador estd constitul

do de partfculas de cobre sinterizadas, .

3.- Digposicién segin las reivindicaciones 1 § 2,
caracterizada porque el medio de eirculacién incluye una
pluralidad de tubos paralelose, conectados dentro de milti-
ples espaciados, que se extienden a lo largo de lados opues .

t0os del cuerpo del quemador poroso,

4,- Disposicidn segin las reivindicaciones 1 - 3,
caracterizada porque el medio de ignicién incluye une hen-

didura de chispa accionable continuamente.

5.~ Disposicién segin las reivindicaciones 1 - 4,
caracterizada porque estdn dispuestos medios de intercambio

de calor corriente abajo respecto al quemador de tapén poro




10

15

20

25

30

379003

R

s0, para condensar vapor de agua producido durante la com-

bustién de dicho gquemador de tapdén poroso.

6.~ Disposicidn segin las reivindicaciones 1 - 5,
caracterizada porque la conductibilidad térmica del cuerpo
poroso del quemador es lo bastante alta para hacer que di-

cho quemador sea autoregulable como una unidad de combustidn,

7.~ Disposicidn de gas de escepe para una insta-

lacidn de energfa de reactor de agua hirviente.

Segin se describe y reivindica en la presente me-

moria descriptiva, y se ilustra con las figuras que se aco
pefian & la misma, cuyo gexto coxsta de trece hojas foliadas

y escritas a mdquina por una sola de sus caras.
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