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Ref.- W.E. Cage No. 45,307

El invento se refiere de manera general a méto-
dos de comprobacién aclistica no destructivos y més particularmen
te a aquellos métodos que pueden ser utilizados para comprobar la
presién de un gas situado en un recinto herméticamente cerrado.

Un cierto nimero de articulos fabricados contie-
nen un gas bajo presién que forma parte de su proceso de utiliza
cibén. Por ejemplo, como es bien conocido en la técnica, un cier
to nimero de elementos de combustible para reactores nucleares se
someten a una presién durante su fabricacidn para reforzar el re-
vestimiento del elemento combustible durante su funcionamiento ba
jo irradiacién y presién externa del refrigerante. Para asegurar
la calidad de los articulos fabricados asi como la integridad de
los mismos durante los periodos de almacenado, es conveniente uti
lizar técnicas de comprobacibén no destructiva con el objeto de me
dir la presién interna de dichos articulos antes de utilizarle en
el ambiente previsto.

Los métodos no destructivos de medicidn de la'p:g
sién son particularmente importantes en la fabricacibén de elemen-
tos de combustible nuclear en razén de los efectos perjudiciales
asociados con los fallos de los elementos de combustible durante

el funcionamiento del reactor. Los métodos de comprobacidén ac-

‘tualmente utilizados exigen la comprobacién destructiva de una

muestra de elementos de combustible en cada partida de fabricacidn,
0 la utilizacion de dispositivos indi;adores de presidn especia-
les en el interior o sobre elementos elegidos de manera aleatoria.
Enicualquier caso, estos métodos estin basados en una informacidén
estadistica que puede no ser fiable. Ademis, la industria estd
experimentando actualmente un método que exige qué se sumerja la
extremidad de cémara de pleno del elemento de combustible en un

bafio de nitrégenc liquido para refrigerar localmente el gas con-
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tenido en la cémara de pleno y producir una reduccién de la pre~
sién inte?na del gas. La reduccidén de la presién produce eviden
temente unos cambios en las dimensiones generales del elemento,
los cuales pueden ser relacionados con la presién interna. A par
te del problema de la precisibén, se presentan dificultades serias
cuando se someten varias soldaduras criticas del elemento de com
bustible a las variaciones térmicas muy importantes que se produ
cen en este método experimental.

‘Por consiguiente, el objeto principal del invento
consiste en Proporcionar un nuevo método capaz de medir la pre-
sién del gas en el interior de un recinto herméticamente cerrado
sin que sea necesario tener acceso al interior del recinto.

Teniendo presente este objeto, el invento consis-
te en un método de la medicién de la presibén de un gas en el inte
rior de un recinto herméticamente cerrado, caracterizado porque
se transmite una sefial acistica a través del medio gaseoso hermé-
ticamente contenido en el interior del recinto, y se recibe esta
sefial después de un trayecto dado a través de dicho medio gaseoso,
transformindose a continuacién la sefial acfistica recibida en una
tensién eléctrica correspondiente que se calibra para obtener una
medicién directa de la presidn del gas en el interior del recinto.

La seflal recibida se transforma en una tensién de
salida eléctrica correspondiente que se calibra para constituir
una medicién directa de la presién del gas. En el modo de reali-
zacién preferido, se amortigua el recinto para disipar sustancial
mente la energia ac@stica que se desplaza dentro de sus paredes.
De este modo, el trayecto actistico eficaz se hace casi totalmente
a través del medio gaseoso.

El invento podré entenderse mis claramente leyen-

do la siguiente -descripcién de un modo de realizacién preferido
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del mismo, que se ilustra solamente a titulo de ejemplo, en los
dibujos adjuntos, en los cuales:

La figura 1 es una representacién esqueméatica del
método seglin el invento aplicado a la medicidén de la presién in-
terna del gas de un elemento de combustible nuclear;

La figura 2 es una vista en seccidn transversal
de la figura 1, tomada a lo largo de la linea II-II de la misma; y

La figura 3 es una representacibén esquemética del
transductor y de las formas de onda utilizadas en la aplicacién
particular a recintos cilindricos.

La figura 1 ilustra un elemento de combustible nu
clear 10 que tiene un encamisado tubular 12 de forma alargada y
con paredes finas, herméticamente cerrado en cada extremidad por

un par de obturadores 14 y 16. La porcién interna hueca del enca

" misado contiene una regidén de combustible 18 provista de un conjun

to doble de pastillas de combustible nuclear 20, y una camara de
gas 22 normalmente presurizada con helio, a 30 atmdsferas apfbxi-
madamente. |

De acuerdo con el invento, un transductor acfisti-
co 24, energizado por el equipo de excitacibn electrédnico 26, ge-
nera una sefial actistica, preferentemente en la gama que se extien

de entre las frecuencias sbnicas y ultrasbdnicas, que es transmiti

da a través de la pared de encamisado 12, atraviesa diametralmen-

te la camarp de gas 22 y la pared opgesta del encamisado i‘es re-
cibida por un segundo transductor actstico 28. E1 transductor 28
proporciona una seiial eléctrica correspondiente la cual, cuando
esté éalibrada de la manera representada esqueméticamente por la
resistencia variable 32, constituye una tensidén de salida direc-
tamente proporcional a la presién interna en el interior de la cé

mara como podri -entenderse leyendo la siguiente explicacién anali
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La velocidad del sonido en un gas, cgas puede ser

representada por la siguiente ecuacidn,

P, ) 1/2 (1)

Cgas = (P gas

en la cual

Fo

X

De manera similar, la densidad de un gas ideal

]

presién estitica; y

relacién de los calores especificos.

(F ) es directamente proporcional a la presién absoluta, P, y pue

de ser representada por la ecuacidn:

p gas = KPo (2)
en la cual X es una constante de proporcionalidad.
La impedancia aclUstica de un gas,z, viene dada por -

la siguiente ecuacidn:

Zsas = P gas Cgas (3)

Sustituyendo las ecuaciones 1y 2 en la.ecuacién

3 se obtiene el valor de la impedancia del gas:

s Y P, 1/2 1/2 (4)
Zgas= I(lPo . -ﬁ;o—' = PO (Kr)

Por tanto, la impedancia aclistica del gas es di-

rectamente propoféional a la presidn del gas.
Igualmente, la velocidad del sonido en un metal

puede expresarse por la siguiente ecuwacidn:
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_ Y 1/2
Cmetar = ( P metal ) (5)

en la cual Y = médulo de Young, y

metal = densidad del metal.

La impedancia acistica del metal puede ser repre

sentada por:

Zme;al = f metal * Cpetal (6)

Ya que el mddulo de Young y la deasidad son esen
cialmente independientes de la presibén en el caso de los metaies,
2 etal 5 independiente de la presidédn aplicada.

Para entender el privcipio de utilizacién del mé
todo segin el invento, es necesario calcular el coeficiente de
transmisién de intensidad de los ultrasonidos que atraviesan una
pared metdlica y penetran en un volumen gaseoso y a continuacién
atraviesan la pared metdlica opuesta.

' los coeficientes de intensidad de transmisién en

las superficies de separacidn respectivas pueden ser representa-

dos por CL1 y d’a' respectivamente, en los cuales:

4 =2 (7)
1 I1+
yi ,
' __Eéi__
42 I2+ (8)

siendo I, ., I, eI, las intensidades acusticas en sentido direc

3+
to, para el metal, el gas y el metal respectivamente, a 1o largo

del trayecto de desplazamiento de la seial acistica. El coefi-

. clente de transmisién compuesto yendo de metal a gas y de gas a
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metél, puede ser representado por:

I .
—t . (9)
- 13 I,]+
La ecuacién 9 pued ser desarrollada utilizando las ecuaciones 7 y

38 de la siguiente manera:

I3+ I3+ 1 2+ 4
= T = 3 I = X

1+ 24 1+ 1 . 2 (10)

Los coeficientes de intensidad de transmisién pueden expresarse
en términos de las relaciones de impedancia de superficies de se

paracién r de la siguiente manera:

4r1

d1 = - (11)

(r1+1)2

4r
d = ——2
2 (r+1)? (12)
2
en las cuales:

z gas 2 metal
r= 3 YT = 73 (13)
metal gas _

Utilizando valores tipicos para las impedancias

»

de metales y gases, r,

es igual aproximadamente a 1078 y T, es
igual aproximadamente a 10+6. Para estos valores extremos de r,

las ecuaciones 11 y 12 pueden escribirse de manera aproximada ba

jo la siguiente forma:

d = 4r . (14)
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o 4 . (15)

A continuacién puede calcularse el coeficiente de transmisidn

compuesto utilizando las ecuaciones 14 y 15 y la ecuacién 10 pa-
ra obtener:

“13 =d1 oda. . - 41‘1 . g_ (16)

2

De la ecuacibn 13 se optiene ;1— = T, y por tanto
) : o
2
d13 = (4r)) (17)

Ya qug zgas es proporcional a la presién y Zmetal

el coeficiente compuesto de transmisié4n de intensidad puede expre

es constante,

' garse en funcién de la presidn interna P, por la siguiente ecua-

cidbn:

A ;) = (xp )2
13 T (18)

.Bn la cual XK' es una constante de proporcionalidad.

Por tanto, la intensidad ultrasénica transmitida
es proporcional al cuadrado de la presidén interna del gas.

A titulo de ejemplo, se da la siguiente ecuacién
para ilustrar la relacidn de las intensidades aciéisticas transmi-

tidas en el caso de un elemento completamente presurizado, en com

L]

paracién con un elemento de combustible totalmente exento de Pre~

sibn:
: 2
1
K4 (30 atm) X .30.w, T 02 o (19)
g1y (13w e

1

Los calculos que anteceden suponen que se utilicen

B e L L R T . T TP
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ondas actsticas planas con incidencia normal. 8in embargo, los
mismos resultados se aplican a coordenadas cilindricas tales co
mo las que se presentan en el elemento de combustible ilustrado
en el modo de realizaciép preferido, y que emplean ondas ultra-
sbnicas cilindricas concéntricas al eje de encamisado. La figu
ra 3 ilustra una disposicién que permite obtener ondas cilindri
cas que se aplican a este tipo de configuracién. Esencialmente,
los transductores 24 y 28 son idénticps e incluyen un elemento
generador de impulsos eléctricos 36 excitado eléctricamente por
un circuito de excitacién electrénicode modo que emita una onda
aclistica. La sefial transmitida es conducida a través de un me-
dio conductor aclistico 38 tal como agua y se concentra en la for
ma deseada por medio de la lente 40. E1 trayecto de desplazamien
to de la sefialacistica dentro y fuera del encamisado 12 se termi
na el el transductor de recepcién 23 que transforma la sefial re-
cibida en una tensién eléctrica correspondiente. . La sefial trans
mitida se obtiene adecuadamente en forma de impulsos para obte-
ner la mayor relacién sefial/ruido.

En la forma preferida de llevar a la practica el
método segin el invento, se amortigua actisticamente el recinto,
segin se representa por medio del material de amortiguamiento 42
situado alrededor del encamisado 12, para disipar sustancialmen-
te la energia acfistica tranmsmitida circunferencialmente alrededor
del encamisado. Esta mejora dirige eficazmente la sefial acisti-
ca a través del medio gaseoso hasta el transductor de recepcidn.
El material de amortiguamiento 42 puede ser’ cualquier material de
amortiguamiento aciistico conocido, del tipo utilizado en los trans
ductores actuales para evitar los efectos de resonancia.

.Por tanto, el invento proporciona una técnica pa

ra medir répidamente la presidén de un gas contenido en un recinto
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herméticamente cerrado sin destruir la integridad del recipiente.
El método proporciona pués un {itil adecuado para asegurar la cali
dad de..los articulos fabricados asi como de los elementos almace-
nadOS durante periodos de tiempo prolongados.
En resumen, la presente Patente de invencidén que
se solicita deberd recaer sobre las siguientes: -
| REIVINDICACIONES

1.) Método para medir la presidén de un gas en un
recinto herméticamente cerrado, caracterizado porque una sefial aclis

tica es transmitida a través del medio gaseoso herméticamente con

“tenido en el interior del recinto, y se recibe después de un tra-

yecto de desplazamiento dado a través de dicho medio gaseoso, y a
continuacién se transforma la sefial acfistica recibida en una ten-

sién de salida correspondiente que se calibra de acuerdo con un pa

“trén para obtener una medicidén directa de la presidén del gas en el

interior del recinto. '

2.) Método segin la reivindicacién 1, caracteriza
do porque la seflal aclstica se genera en forma de impulsos.

3.) Método segin la reivindicacién 2, caracteriza
do porque la energia aclistica estid situada sustancialuente en la
gama de frecuencias ultrasbdnicas.

4.) Método seglin la reivindicacién 1, caracteriza
do porque la sefial aclstica se genera de modo que produzca un
Frente de onga que corresponde a la geometria de las paredes del
recinto. '

5.) Método segin reivindicaciones 1 a 4, caracte
nizado porque 1a'§eﬁal acustica se desplaza a lo largo de un tra
yecto sustancialmente lineal desde el transmisor, a través del re
cinto de gas, hasta el receptor.

6~) Método seglin una cualquiera de las reivindi
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caciones 1 a 5, caracterizado porque las paredes del recinto se
amortiguan aclisticamente antes de transmitir la sefial actstica
para producir la disipacién de cualquier energia aclstica que se
desplaza en las paredes del recinto. ,

7.) Mé&todo seglin una cualquiera de las reivindica
ciones 1 a 6, destinado particularmente a la medicién de .la presidn
del gas contenido en un elemento de combustible muclear presurizado
que incluye una regién de combustible nuclear y una cémara de. gas

herméticamente cerrada en el interior de un‘éncamisado tubular de
forma alargada, caracterizado porque la sefial aclistica se aplica

al encamisado en un lado de su regidén de cémara de gas, en una di
reccién perpendicular el eje del elemento de combustible y se re-
cibe la sefial actistica al exterior de la pared del encamisado, en
el lado opuesto de la regién de la cémara de gas.

8.) Se reivindica por Gltimo como objeto sobre ;
el que ha de recacr la patente de invencién que 'se solicita: ME-
TODO PARA MEDIR IA PRESION DE UN GAS EN UN RECINTO HERMETICAMEN-
TE CERRADO.

Todo conforme queda descrito y reivindicado en
la presente memoria descriptiva que consta de once piginas meca-
nografiadas y dibujos que se acompaiian.

Madrid, 28 de Engro de 1.976

BERNARD
P.D.
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