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Enunciado: METODO PARA DETECTAR EL ARRASTRE DE
UN GAS EN UN LIQUIDO.

Prioridad: De la sclicitud de patente estadouni
dense n? 517.117 del 2% de Octubre -
de 1.974.
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El inventé s¢ refiere de manera general a un méto
do para vigilar el arrastre de un gas y, mis particularmente,
se refiere a un método que facilita simultaneamente una indica-
cibn de la iniciacién del arrastre del gas, asi como de la con-
centracidn del gas no disuélto en un liquido.

En la técnica anterior, por ejemplo en la Patente
de lés Bstados Unidos No. 3.240.674 a2 nombre de Ledwidge, se ha
intentado vigilar la ebullicibn utilizando técnicas actsticas de
supervisién de ruido, pero sin embargo no existe actualmente nin
gin métode que sea capaz‘de proporcionar una indicacidn precisa
de). comienzo de la ebullicidn y que deje un tiempo suficiente pa
ra que pqedan tomarse medidas correctivas.

\f El objeto principal del invento consiste en propor

cionar un método de vigilancia antes de la iniciacidn de 1a ebu-

1licibn. '

El invento consiste de manera gcnéral en wn método
de deteccién de arrastre de gases en un ligquido, que incluye las
fases que consisten en generar una sefial wltrasénica, propagar
la seflal vltrasdnica a través del liquido, recibir la sefial pro-
pagada, scparar las armdnicas Jde orden mis alto de lia frecuencia'

. fundamertal dada en las sefial recibida, y supervisar los cambios

que se producen en las armdnicas de orden mis alto para medir el
comienzo del arrastre de los gases. -

La figura 1 es una vista en seccién de un reactor
nuclear refrigerado por liquido que incorpora el aparato utili-
zado de acuerdo con el método del invento. '

_ Haciendo referencia a lz figura 1, se observaré
que se ilustra en ella una forma de reactor nuclear, del tipo de
metal 1iquide, que tiene wna vasija tubular 12 que constituye un

recipiente presurizado que esté herméticamente cerrade por su cie



rre‘superior 4, La.%asija presurizada inq;uye un nfcleo de reég
tor 6 provisto de una multiplicidad de barras de combustible en
vainadas 8 situadas lbngitudinalmente y separadas las unas de
las otras,formando conjuntos de barras paralelas. 'Las extremi
dades inferiores de las barras de combustible estén soportadas
en el interior de una placa de soporte inferior de niicleo 10
que cuelga de las paredes laterales de la vasija presuwrizada 2.
El sodio utilizado como refrigerante penetra a través del ori-
ficio de %ntrada 12 y sale por el orificio de salida 14 que es
tén formados en las paredes cilindricas de la vasija presuriza
da2y qu! la atraviesa. Cuando penctra en la vasija, el re~
frigerante ocupa la clmara de pleno inferior 16 del niicleo y su
be a través de los conductos formados entre las barras dg COonMe=
bustible.| Después de atravesar el niicleo, el refrigerante sa~
le d2 la &asija por el conducto de la vasija 14.

| Cada conjunto de elementos de combustible tiene
por 1o mlnoé!un tubo de instrumentaciédn correspendiente 18 que
penetra p través del cierre superior del reactor en =l interior
de 1a v sija presurizada y que se termina en la extremidad su-
perior‘del conjunto de combustible. En el interior de cada tu
bo de instrumentacién se halla por lo menos un conducto de so-
nido adecuadamente constitufdo por una barra metélica hueca o
mariza, la cual, a titulo de ilustracibn, se extiende més alli
del orificio superior del tubo de instrumentacidn 18. Dos guia
ondas de este tipo 20 y 26 se indican a titulo de ilustracidn
en la figura. Las extremidades inferiores de los guia-ondas eg
t8n en centacto directo con el sodio de refrigeracidn. Unos
transductores acisticos 22 y 28,asi como sus zquipos de instru
mentacidn cosrespondientes 24 y 30,estén corectados con los ter

minales externcs de ios guia~ondas. Los sonjuntns de guia-on-
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dzs/transductores/equipos de instrument?éién se utilizan para
llevar a la prictica el método segfin el iﬁvento de la manera
que se describird mis adelante. ' . '
De acuerdo con las fases de vigilancia del inven
to, se generan unos impulsos aclisticos en el tramsductor piezo
eléctrico 22 y se transmiten por medio del guia-ondas 18 a tra
vés de la boquilla de salida de refrigerante de los conjuntos
de combustible del reactor. Un segundo guia-ondas 26 estéd dig
puesto de:modo que pueda recibir la sefial acfistica después de
su propagacién a través del refrigerante pafa excitar las bo-
quillas dél conjunto de combustible. La sefial recibida se trans
forma en ma tensidén de salida eléctrica por medio de wn sequn

Go transductor piezo eléctrico 28 y es tratada por un analizador

de frecuentia para obteaer la frecucncia fundamental y las armd
nicas de lorden mis elevado de la frecuencia transmitida. El e-
quipe de instrumeptacién 30 interpreta las veriaciones que se
producen|en las arménicas como medicién de la iniciacibn del
arrastre/de los gases y de la concentracién de los gases en sug
bensién/en el refrigerante, '

El fluido, en este caso el refrigerante metflico
liquido, que esté situado entre los terminales dal gufa-ondas '
puede ser considerado como formando una linea de transmisidn y
su compresibilidad ( deformacién volunétrica por cada unidad de
incremento de seleccidn) puede ser considerada como andloga a
la capacitancia en derivacibn por cada unidad de longitud. Cuan
do se foiman burbujas en el interior del liquido, la compresi
bilidad del gas no disuelto introduce una capacitancia deriva=
da suplementaria en 1a linea de transmisidn andlcga. La defor
macifén volumétrica esti relacionada con el incremento de pre-

sibn per la siguiente ecuacidn:
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10 enlacual a, a_y b ~ estin definidos en el articulo "no 1i
g nealidad acfistica debida a micro bur-

bujas en agua" yor VWelsby y Safar,

Acoustiea, 22, 178-182, 1.959/70 y

V-V : . . '
o : es la deformacibén volumétrica,
Yo
15
P es la presibn instantinea,
p g 3 . Fig P
) es la presidn hidrostética,
con S = Vg/'VL es la fraccibn media, en volumen del me
dio que estéd ocupado por las burbujas,
20  refiriéndose los subfijos g y L al gas
y al liquide, respectivamente.
y a/a, - es la relacidn entre los mddulcs voly

métricos del liquido y del gas.

PTABL A T

25 Relacidn de compresibilidad 1iquido/vapor d2l sodio liquido en

funcién de la temperatura.
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300 5,82

30 400 145,17
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506 156,24
600°: . .9,702,00 .
Se obsefvaré que aL/ag =3 (SVP) x 10°.

b siendo SVP la presibén de saturacién del vapor,
y'aL:i 2 x 10° atm~ | desde 300°C hasta 600°C.

En la ecuacién.1, puede verse que el término de
primer orden de la deformacidén volumétrica no estari afectade
por la presencia de burbujas hasta que S(aL/ag) sea igual a 1
aproximadamente. Sin embargo, el término de segundo orden em-
pieza a ser afectado cuando la salida (aL/ag)2 es aproximadamen

te igual a 1. Como se ve en la tabla I, a 600°G (1.120°F) en el
4

sodio 1iquido, (aL/a ) es aproximadamente igual a 10°'. Por con

51gu1ente. a esta temperatura, las burbuaas empezarén -a. camblar

el término del segundo orden en la ecvacibén 1 y por consiguien-

ta la no linealidad efectiva del medio, cuando 'S es inferior o
igual a 10V8, es decir cuando el volumen de las burbujas en in-

Ferior o igual a 10"8 del volumen total. Por otra parte, se ne

cesitard wa re‘acién volumétrica igual a 10~ para producir

el mismo tipo de var1acxon en el termlno del primer orcen de la

deformaC1oa volumetrlca.

Ya que el incremento del término de segundo or-
den en la ecuacidn 1 hace que la compresibilidad del medio de-
penda del incremento de presibn aplicado, se producirén arméni
cas.del segundo orden y de orden mis elevade de la rrecuencia
transmitida cuando las burbwjas empiczan a Formarse. Sin em-

bpargo, las variaciones de la velocidad del sonido gue estén

asociadas con los cambios en el primer término de la ecuacidn

1, se producirin sclamecnte con concertraciones de burbujas mu-

-cho més importantes, tal y como se ha indicado mas arriba,

.
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Por tanto, las arménicas de segundo orden y de
ordenes ms elevados de la frecuencia transmitida se supervi~-
san para‘indicar el comienzo de la ebullicidén.. Simultineamen~
te, se utilizan técnicas normales tales como la supervisién del
éfecto de variacidn Doppler del espectro de frecuencia de la
forma de onda recibida 0 la medicién de la atenuacidn del pri-
mer érménico, para detectar los cambios en el término dei pri-
mer orden de la ecuacién 1, cuando existe wna elevada concen-
tracién de burbujas que indica una ebullicidn activa.

Por tanto, vigilando simulténeamente los nive-
les de umbral de frimer orden y de segundo orden del medio, el
método segin el invendp es extremadamente sensible a la presen~
cia y a_ia concentracibn del gas arrastrado. Los expertos en
la materia se darén cuenta de que la electrénica asociada con
el equipo de instrumentacibén 24 facilita la fuerza de acciong
riento del transductor generador 22 y que el analizador de fre
cuencias 30 es un aparato bien conocido,

Ademds de efectuar una medicidn del comienzo de

la ebullicién y del grado de la misma, el método segfn el inven

to puede ser utilizado simultineamente para supervisar la inte-
gridad del combustible situado en el niicleo. En el caso impro-
bable de un fallo estructural de los elementos de combustible
que diese lugar a una rotura de la vaina del combustible, unas
burbujas de gas de varios tamefios debidas a la fisidn radioac-
tiva se formarian en el reirigerante primario. Estos fallos
pueden ser diferenciades de la ebullicién, de acuerdo con el in
vento, mediante una comparacién de 12 medicién ultrasémica de
las burbujas con una medicién de radioactividad. Por consiguieg
te, ademis de los guii~ondas mencionadus mis arriba, se sitilaen

el refrigerante supervisado un detector de radioactividad tal
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" como una chmara de ionizacibn. Si la formacién de las burbujas

es seguida por un incremento del nivel de radioactividad del re

‘frigerante indicado por el dispositive de alarma de salida 32,

las burbujas pueden ser atribuidas 2 una rotura de la vaina.
Aunque se haya ilustrado solamente un grupo de instrumentacidn
de supervisibn, se ent;ende que cada conjunto de combustible pue
de estar dotado de los guia-ondas apropiados y de un detector de
radioactividad. Por tanto, es posible localizar cualquier fa-
110 en un conjunto particular observando la posicidn del detec
tor que identifica el fallo,

Aunque el invento propcrcione ventajas particu~
lares en una aplicacién a reactores enfriados por liquido, y
en particular a reactores enfriados con sodio en razdn de su am
biente extremadamente agresivo, se observard q:e el método fun
cicnard adecuadamente en cualquier fluido condugtor acistico
para medir el gas arrastrado. En uvna aplicacibén particular a
reactores nucleares, sin embargo, se obtienen ventajas cuplemen
tarias ya que se consiguen resultados que indican no solamente
la iniciacién del arrastre del gas y la concentracidn del gas
disuelto en el 1iquid6 sino tembién la integridad estructural
del combustible. 2 ‘ :
TRADUCCION DE LAS INSCRIPCIONES DEL DIBUJO ORIGINAL,

22,~ Transductor aclistico.
24,~ Circuite de excitacidn.
28.~ Transductcr aclstico.
* 30.~ Analizador de frecuencias.
32,~ Dispcsitivo de alarma de salida.
En resvmen, la presente Patente de invencidn que se soli-

cita deberd recaer en las siguientes:
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REIVINDICACIONES
1.) Método pera detectar el arrastre dé un gas en un 1i

quido refrigerante en un reactor muclear, que incluye las fases

que consisten en generar una seﬁal ultrasénica,‘propagar la sefial
ultrasénica a travésldel liquido refrigerante a lo largo de un Pa’
s0 en el reactor nuclear, reciBir_la séﬁal propagada, separar las
arménicas de orden més elevado de la’frecuencia fundamental de la
sefial recibida, y supervisar los cambios en las arménicas de,p§=~

den mds alto para medir la iniciacidén del arrastre del gas.

2.) Método segln la reivindicacidén 1, caracterizado por-
que la fase de separacidn consiste en separar la..segunda armdni-
ca y la fase de supérvisién vigila los cambios en la segunda ar-
mdénica para.indicar la iniciacidén de la ebullicién.

3.) Método segin la reivindicacidén 1 6 2, caracteriza-
do porque las variaciones en la frecuencia fundamental son repre
sentativas de la concentracidén del gas arrastrado y porque en la
fase de supervisién se vigila simultdnesmente las variaciones en
la frecuencia fundamental y las variaciones en las armémnicas de -
orden més alto para obtener una indicacién de la iniciacién del
arrastre del gas y de la concentracidn del gas arrastrado.

4,) Método seglin la reivindicacidén 1, 2 6 3, caracteri-
zado porque se utiliza para supervisar los fallos del combusti-
ble en el interibr de un reactor nuclear y porque dicho liquido
incluye un refrigerante de reactor, incluyendo dicho método las
etapas que consisten en detectar los incrementos de radioacti-
vidad en el refrigerante, y comparar los incrementos detectados
en ia radioactividad del refrigérante con los cambios observados
en la frecuencia fundamental y en las armdénicas de orden més
elevado para medir los fallos del combustible.

5.) Métado segﬁn la reiviadicacidn 4, caracte-
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" rizado porque las fases de generacibn, propagacidn, recepcidn -

v deteccibn se efectfian . en cada conjunto de elementos de com-

bustible, y porque incluye ademds la. fase.que consiste én'idgg
tificar los emplazémientos de los conjuntos que presentan simul

téineamente un incremento de radioactividad del refrigerante y

-unas variaciones en la frecuencia fundamental y en las armdni-

cas de orden mis alto controladas, lo que pervmite Localizar los

fallos de combustible,

6.) Se rgivindicé por Gltimo como objeto sobre
el que ha de recaer la patente dé invencidn que se solicita:
METODO PARA DETECTAR EL ARRASTRE DE UN GAS EN UN LIQUIDO.

Todo conforme queda descrito j reivindicado en
la presénte memoria descriptiva que consta de diesz pégihag1ﬁeq
canografiédas y dibujos adjuntos. ) .

Madrid, 22 de Octubre de 1.975
BERNARDO UNGRIA

t
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