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REF.: Case No. 46,735,

El pfesente invento se refiere de menera general a me;
diciones de entalpla y, més partlcularmente, a med1c1ones de en -
talpia en fluldos.. - '
En una central termoeléctrica, la energfa térmica del
5 circuito primario es la energia que el reactor nuclear produce,
y esta energia se mide bajo la forma de energia térmica por uni
dad de tiempo. La energia térmica del circuito secundario es la
--—energia que proporciona el generador'&e vapor y esta energia ha
de ser igual a la energfa térmica del circuito primario. ILas
10 ~normas aplicables a las instalacipnes mucleares exigen que la
central funcione con ciertas caracteristicas ﬁominales prescri--
tas, y.el conocimiento de lé energia térmica permite satisfacer
estos requisitbs. Ademés; se necesitan medicionés para tener en
cuenta el indice de combustién del combustible nuclear ¥ para
- 15 ‘calibrar 1los slstemas de control de energia. De 1gua1 importan=-:
iy o e —@ig-e8-81 hecho de gue la medlclén de la energia térmica propor
' “ciona una indicacién del _rendimients. de la instalacién. |
Ademds de las centrale$ nucleares, es igualmente conve
niente conocer la energfa térmica en centrales termoeléciricas
20 ‘alimentadas con combustible fésil, as{ como en otros sistemas
: de eircuito cerrado, tales como cambiadores térmicos y reacto-
rés quimicos. Sin embargo, no se dispone de ningln sistema ca-
”“”““*"”““4“Tpa2~de~?r0porcionar una medicién de potencia térmica con un ele
vad&xgrad6 de precisién, del orden de 1% o menos. Para efectuar
) 25 .4 la me&icién de la potencia térmica, es preciso conocer la velo-
' cidad de circulacién del fluido, asi como sus demds propiédédes,
tales como densidad y entalpie, la cual es una cantidad estéble
clda por definieidén arbitraria y es la suma de la.energia inter
na y de la energia potencial del fluido. Se han utilizado otros

30 ;ier@unos tales como calor total, contenido de~calor, ¥y poten—~
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cial térmico, aunque se prefiere

el término entalpia.

Actualmente, para determinar la entalpia, se necesitan

mediciones de la presion y de la temperatura del fluido. Respecj

to a las mediciones de temperatura cuando el fluido en circula-

cién es un liquido, existen gradientes de temperatura a través

del fluido en el conducto y una sola medicién de temperatura,

tal como la que se obtiene por medio de un termopar situado cer

ca de la superficie de separacion entre fluido y conducto no

puede representar con precision la temperatura media del fluido

en el conducto y que pasa por este termopar. Situando multiples

termopares alrededor del conducto no se soluciona este problema.

Para obtener una indicacién valiosa de la temperatura a través

del fluido, seria preciso situar una variedad de termopares en

varios puntos en el interior del conducto} sin embargo, esto es

molesto ya que constituye un obstaculo para la circulacion del

.- Fluido. Igualmente, en caso de rotura de un termopar o de un.

* aparato de medicidon de temperatura, podrian producirse desper-

fectos importantes.

El objeto principal del

invento consiste en determinar

la entalpia de un fluido utilizando tan solo la determinacioén

.acustica de la velocidad del sonido y correlacionando esta ve-

locidad con la entalpia.

El invento consiste por tanto, en términos generales,

en“un aparato para determinar acusticamente la entalpia en un

fluido, constituido por un primer dispositivo que incluye un

primer circuito transductor para propagar energia acustica a

través del fluido; un primer circuito de mediciéon de velocidad

de la energia acustica conectado con dicho primer circuito

transductor para obtener una indicacidon de la velocidad de la

energia acUstica enudicho fluido;

y un circuito de correlacion



conectado con un circuito de medicién de velocidad de la ener-
gia acustica con el objeto de correlacionar la velocidad acus-
tica con la entalpia. " * .-

Se describird ahora solamente"a titulo de referencia,
un modo de realizacion preferido del invento, haciendo referen
cia a los dibujos adjuntos, en los cuales:

la figura 1 es un diagrama en bloques de un sistema
de transporte de calor por medio del fluido en circulaciodn;

la figura 2 ilustra una parte de un conducto de trans
porte de fluido en la cual esta situado un transductor acusti-
co de trayectoria multiple;

n la figura 2A es una vista de la representacidn de la
figura 2 tomada a lo largo del eje central del conducto;

la figura 3 es una curva de la densidad”en funcidn de
1a."veldcidad "del* sonido;

_ la figura_4 escuna .ourva de la entalpia en funcidn
de la velocidad del sonido;
... la Ffigura 5 ilustra”una parte de un conducto de trans
porte del fluido en la cual estad situado un transductor acusti
_co de trayectoria multiple para obtener la velocidad del soni-
do_en el conducto;

la figura 5A es una vista de la figura 5 mirando a lo

~argo-jleJL._ejje~cnntrad.del conducto;

la figura 6 es un diagrama en bloques del circuito elec®
tréonico"que permite obtener'el caudal volumétrico y la veloci-
dad del sonido en un ramal del circuito;

la figura 7 es un diagrama en bloques del circuito eléc
trénico que permite obtener la velocidad del sonido en el otro
ramal del circuito;

la figura 8 es un diagrama en bloques del circuito elec
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trénico que permite obtener una indicacién de la potencia térmi
ca; ¥

la figura 9‘es ﬁn diagramé.en“bloques de una'vafiante
de circuito electrénico para obtener indicaciones de potencisa
térmica. ' '

Haciendo ghora referencia a la figura 1, se iluétra“en
ella un sistema rebresentativo que emplea un fluido en circula-
cién pera transporte de calor. El sistgma incluye una fuente de
calor 10 y una carga 12, circulando el fluido alrededor del cir
cuito 14. A titulo de ejemplo, se describird el invento con re-
lacién a una central de energia nuclear en la cual la fuente de

‘calor 10 es un:zreactor nuclear de ague & presién. la carga 12

es un generadbr de vapor, el cual & su vez constituye una fuen-
te de calor para una carga 16 constituida por una turbina que
accibna un generador 18, circulando el fluido alrededor del cir

,éuito 20. El circuito 14 es conocido generalmente bajo el nom-

bre de circuito primario yvel circuito 20 es conocido bajo el

nombre de circuito secundarlo.
El fluldo en circulacién es conducido desde el reactor
|

“ 10 hasta el generador de vapor 12 por medio del ramal de salida
- 0 ramal caliente 24, mientras gque el fluido vuelve desde el ge-

nerador de yapor 12 hasta el reaqtof 10 por medio del ramal de
entrada o ramal frio 26 gque incluye también una bomba'de circue-—-
lacién de fluido 28. ) | '

>\ En el 1ado secundario, el fluido en circulacidn, es de
cir vapor, se suministra a la turbina 16 por medio del remal de
salida o ramal caliente 30 a partir del generador de vapor 12,

'y el fluido en forma de agua vuelve al generador de vapor 12

por medio del ramal de entrada o ramel frio 32 que incluye una -

- bomba de circuléci6n»34 y un condensador 36.

oA




En el._presente invento, un medidor de caudal , y pre-
ferentemente un medidor de caudal acustico de trayectoria mul-
tiple estd situado en uno de los ramales de un circuito para
obtener una indicacidon del caudal masico de fluido en circula-

5 cion. En estas condiciones, a titulo de ejemplo, el medidor de
caudal 40 se situa en el ramal frio del circuito primario 14.
La potencia térmica del reactor se calcula obteniendo ademas
una indicacion de la diferencia de entalpia entre el fluido si
tuado en los ramales caliente y frio, y éste se.obtiene utili-

10 zando medidores aclsticos y preferentemente medidores acusti-
cos de trayectoria multiple para obtener la velocidad del so-
nido ;tanto en el ramal caliente 24 como en el ramal frio 26.
Por tanto, un medidor acuUstico de trayectoria multiple 42 se
situa en el ramal caliente 24 y si se desea, un medidor idénti

15 co puede"situarse, en el ramal"frio 26. Sin embargé”™ paira ¢cono"
mizan.e™uipo.s™y™gast.os. de__instalacion, .el mismo medidor de cau
dal 40 puede ser modificado para proporcionar ademas la indica

. ----ndén*de-velocidad-del-sonido-en.-el-ramal-f.rio.

El lado secundario del sistema incluye igualmente un

20 medidor de caudal acustico de trayectoria multiple 40 para ob-

: ,-J;ener el _caudal, volumétricpjylajvelqcidad del sonido en el ra
mal frio 32, y un detector 46 puede situarse en el ramal calien

————— — te—o-ramal-de—vapor—-30-para -ohtenejnniienion-parametros, como...s
explicarid mas adelante.

25 \ Se ha desarrollado un médidor*de caudal acUstico de
trayectoria multiple 40 que proporciona una indicacion extrema
damente precisa del caudal volumétrico. El sistema utiliza pa-
res de transductores opuestos instalados en las paredes de un
dispositivo de transporte de fluido de modo que se formen tra-

30 yectorias acuUsticas paralelas situadas con precision con reia-
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¢idén & la pared de acuerdo con una técnice de integracién numé
rica, tal como la técnice gausiana. Los transdurctores proyec-

tan simultdneamente un impulso acistico hacia un transductor

opuesto y cl tiempo de transmisién de los impulsos que se des~ -

plazan hacia arriba y hacia abajo en cada trayectoria hacia el
transductor opuesto, se utiliza con los factores de pondéracién
gausianos adecuados para facilifar une indicacién dél caudal
volumétrico. Ia técnica gausiana conjuntamente con sus facto-
res de posicionamiento y de ponderacibn, se describe en la pay
tenfe de los Estados Unidos, mimero3.564.912, y sus variacio-
nes en la patente de los Estados Unidos, mfimero 3.940.985, y
en la‘soiicitud de patente mimero de serie 599.209 del 25 de
julio de 1975, todas las cuales se ihcorporan agui e titulo de
referencia. o - P

En la figura 2 se ilustra una seccién de conducto 50,
la cual, en el presenfe ejemplo es una porcién del ramal frio
26 que conduce él fluido en circulacién en la direccién rio
arriba y en la direccidén rio abajo, segin se indica por las
flechas 52. En el sistems de t#ayectoria miltiple, se ha pre=~

!
- visto una pluralidad de pares de transductores y cada transduc

, . tor de cada par constituye un transductor_rio arridba, mientras

que.el otro constituye-un transductor rio abajo, estando eambos
transductores en comunicacién acdstica con el fluido contenido
en“el conducto, y definiendo los dos transductores una trayec-
toria acistica entre ellos. '

Por ejemplo, el transductor rio arriba 1 conjuntamen
te con sus transductor rio abejo 1D define una trayectoria
acistica eqﬁre ellos y esta trayectoria tigne una longitud L1.
El segundo par de transductores 2U y 2D definen una segunda
trayectoria de longitud ig' Los t;ansduétdres opuestos 3U y 3D

r

|
c
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definen otra trayectoria acustica de longitud L-, y los transduc
tores 4U y 4D definen una trayectoria acustica de longitud L~

En el sistema de cuatro trayectorias que se representa, y en el
caso de un conducto circular, los transductores se sitlan gene-

ralmente de tal manera que sea igual a Yy sea igual-a

La figura 2A es una vista de la disposicion mirando
hacia abajo a lo largo del eje del conducto en la direccioén de
circulacié6n del fluido.

Debido.a la. ausencia de protuberancias en el circuito
hidraulico, la utilizacidén de esta disposicioéon reduce la posi-
bilidad de fallos mecanicos en el equipo de medicidén que serian
capaces de deteriorar otros componentes,-del circuito. Ademas,
esta disposicion no da lugar a ninguna pérdida de carga y la
pérdida de energia en el sistema de medicidon de potencia pro-

—-—""p-1amentedicho--es-.nula. - =
Antes de realizar la descripcion detallada del inven-
< to,"reg**interesante entender como-se efectlan las mediciones de
circulacion de fluido utilizando tiempos de desplazamiento de
impulsos acUsticos. En un sistema de trayectoria Unica, el cau
-dal volumétr-ico-puede-ser-de-terminado mediante la energizacion
simultanea de un transductor situado rio arriba y de un trans-
ductbTr'situadO"rio*aba"jcryTnidlendo-el tiempo de desplazamiento
rio Qbajo del impulso aclstico,"asi como el tiempo de desplaza-
miento rio arriba del impulso aclistico. Si tl es el tiempo de
desplazamiento rio abajo y t2 el tiempo de desplazamiento rio
arriba, el caudal de circulacion volumétrico Q puede ser deter
minado por la siguiente expresion:
Q0 =K © -tl-
t (D

-efi la cual K es una constante que depende dé factores tales
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como L, es decir la longitud de la trayectoria entre los trans
ductores, 0, es decir el angulo que forma la trayectoria con
relacion a la circulacién del fluido, y las unidades de conver
sion. La diferencia que existe entre los tiempos de desplaza-
miento de los impulsos acuUsticos dirigidos en sentidos opues-
tos a lo largo de la trayectoria es At y
At =2 -t . (@)
Ya que 2 = t1 + At

At
Q=K ticti +AD) €))

La ecuacion (3) puede ser realizada utilizando dos
contadores, un contador de tl que se activa en el momento de
la transmision acldstica y que se desactiva cuando el transduc-
tor rio abajo recibe el impulso acustico. Un secundo contador,
es decir un contador de At se activa cuando el impulso rio
abajo es recibido y se desactiva cuando el impulso rio arriba
es recibido, indicando la cuenta resultante la diferencia entre
los tiempos de desplazamiento.

Una determinacidén mucho mas precisa de los caudales
volumétricos puede obtenerse cgn el sistema de trayectoria mul
tiple utilizando técnicas de integracioéon numérica, tal como la

técnica gausiana en la cual:

- (W.17~9 8 e —x) -
\ i=1 1 1 1
\ Se utilizan las siguientes definiciones suplementa-
rias:

es el caudal volumétrico.

O «©

es el diametro del conducto,

es el numero de trayectorias,

]

i es un numero de trayectoria particular.
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W, es el factor de bgnderacién gausiano para la tra-
Yectoria de rango i.

T ~ El cdleulo de la potencia estd basado sobre el produc’
to del caudal de circulacién mésica y el cambio de entalpia, R4
en el presente egemplo presenta la siguiente forma:

=Q/F (b ~h,) (5)
Estando el medidor de caudal situado en el ramal frio,
a titulo de ejemplo, '
. Q es el caudal volumétrico en el ramal frio expresado
en pies cﬁblcos por segundo ( 1 ple3/segundo = 28,317 1/segundo).
f’es la gensidad medla del fluido en el ramal frio en -
, ;11bras/b1e cdbico (1 11bra/§ue = 16,01 g/1).
' hH.es la entalpia media del" fluido en el remal calien
te, en BTU/libra' (1BTU/1libra = 0,555 Kilocaloria/Kg).
‘h es la. entalpla media del fluido en el ramal frio
) MNV,BTu/llbra. e - :
- -Ya que QP es el caudal de circuldcién misica Yy Qes

; n,ﬁproponclonado,por_el medidor de caudal de acuerdo con la ecua-—

cibn (4) es necesario obtener la densidad 2 del fluido en el

. ramal frio. Esto se obtiene enlel presente invento calculando

1a velocidad de del _sonido G, del fluido en el ramal frio. Por

~ ejemplo, haciendo referencia a la figura 3, la curva 54 repre-

' .wSenta la relacién entre la_ densidad.del fluido en circulacién

con, relacién a la velocidad del sonido a través del fluido en
6l sisteme eométido a presién en los cuales las variaciones

‘de Ppresibén son pequefias. Por ejemplo, en un sistema tipico que
funclona con una preS16n del orden de millares de llbras/bul~‘
gada (1 1ibra/bu1gada = 0,07 Kg/cm }y la varlaolén de presién
puede ser tipicamente. de 20 11bras/bu1gada2 (_ * s 4 Kg/cm ).

e~ Una gema de funcionamiento tlplca que se ilustra en la
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figura. 3 estd entre los puntos 56 y 57, representando el punto
56 una densidad de fluido de con una velocidad de sonido de
mientras que el punto 57 representa una densidad de fluido

de con una velocidad de sonido de Cg. La curva de funciona-
miento entre los puntos 56 y 57 es esencialmente lineal y una
extrapolacion de esta porcion lineal corta el eje en €l pun
to donde C es igual a O, es decir en el punto -

* De acuerdo con la férmula para una linea”recta,

y =mx + b ®)
siendo m la pendiente de la linea y b la interceptacion en el
eje y. Aplicando esta farmula a la curva de la figura 3:

C+ @
o 0-
representando el término la pendiente (m), de la curva y
"tiene la forma dé Ix\. derivada™de una funcidn con respecto a
___ ,.QIPa...Y&Kiable, tratandose todas las demas variables en este ca
so como constantes, segun se representa por el indice P.
Por tanto, conociendo Q y / , puede obtenerse el cau-
.dal de circulaciéon Q x . Para la medicion de la potencia tér
mica, es igualmente necesario obtener la diferencia de ental-
..... pia entre los ramales caliente y frio y con esta finalidad se
hara referencia ahora a la figura 4 que representa una curva
-.-22 la entalpia en funcion de la velocidad del sonido.

\ La curva 60 tiene una pendiente negativa, y la parte
de la~curva incluida entre los puntos 62 y 63, que representa
una gama de funcionamiento es lineal con una buena aproximaciodn
y la extrapolacion de esta porcion lineal intercepta el eje de
entalpiaTeiTalguldn valor ht ._...  __ ___._.

Suponiendo que el punto 62 representa la entalpia en

el ramal caliente y que el punto 63 representa la entalpia en
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*«el«fluldoﬁconienldo en-el~ramal—frmowéc }~s&endo ( ) una,
’ constante 1gual a la pendlente de la curva de la flguraP 4 den~

-,‘_,._._,.,,—-..--—- —_—

' yectoma timca, el tiempo de transm:Ls:.én del impulso acustico

_que se desplaza rio abajo es el siguiente:

.plaza_en la.direccién opuesta, es.decir rio.arribva, es el si-~ .._.

" glendo V' la componente de .velocidad del fluido a lo largo de

- 12 -

-t

el ramal frio, puede deducirse de la ecuacién de linea recta

de la figura 6:

R R

0
y -
dh
h (B C) Co * hco €9).
Sus’crayendo la ecuaciébn (9) de la ecuacién (8) se ob
tiene

o hn % (gg) [C.."(.’c) ’ (10)

Por consiguiehte, la diferencia de entalpia, necesa-
ria para el cdlculo de la potencia puede derivarse obteniendo
una mdlcaclén de 1a velocidad del sonido en el fluldo conte-
nido en el ramal caliente (C ) y de la veloc:.dad del sonido en

. tro de la gams de func:10nam1ento.
Para mayor senc1llez, con31derando un sistema de tra-

L
2 C"‘*’ v ’ oo I __.(.11.)—

¥y el tiempo de desplazamiento del impulso acistico que se des-

guiente:
v\ - - = - Iy'
N 2 =TT ' (12)
la trayector:.a entre los transductores Yy siendo L la 1ong1tud,

de la trayectoria entre Yos transductores. Ya que

. 1 _c+V g . (13)
. 1 1 - . : i
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y
1-C~-V R
2T T (14)
sumando estas 4os ecuaciones se obtigne:
1,1 _C+v+g=~-vy 20 ”
S I T =T (15)
por tanto C es igual a _
L{1 1 )
C=s\w? tz) _ . (16)
Ya que, de acuerdo con la ecuacidn (2), 2 = t1 + At

L 1 1
‘ C=5 &7 *F+ At)) . (17)
Todas las cantidades de la ecuacién (17) con conoci-

das o se obtienen por medio del medidor de caudal ¥y por consi
guiente, la relaci6n puede utilizarse en un sistems de trayec-

toria miltiple, con la modificacién gausiana adecuada para de-

Trivar la velocidad del sonido en el ramal frio. Si las trayec—

torias acisticas son perpendiculares g la direccidn de circula
cién, los impulsos acisticos no son afectados por la velocidad
del sonido. Por ejemplo, haciendo referencia a la figura 5, se

ve que el conducto 68 que representa en el presente ejemplo una

\ N
- parte del ramal caliente, incluye una pluralidad de transducto
. -res T a T4, conjuntamente con los respectivos transductores

opuestos T1' a T4'. Ias trayectorias acisticas entre los pares
de transductores estdn todas situadas en el mismo plano,—y-es--
te nlano es perpendicular a la direccién de circulacién del

fluidb,gomo se indica por 1a flecha. En la figura S5A se ilus-

tra igualmente la disposicién mirando en el sentido del' eje.

Ya que los impulsos acisticos no son afectados por -

la velocidad del fluido,

} | . t=t2 ' (18)

.y.~
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C-1L +
A2 tiy (19)
c= ti .t 0)-

Por tanto, si la instalacidon nuclear incluye ya un
medidor de caudal acustico de trayectoria multiple montado, en
un ramal, solamente es necesario afadir una pluralidad de pa-
res de transistores en el otro ramal situandolos como se ilus
tra én la figura 5* En.variante, si fuese posible desarrollar
un medidor de.caudal musico altamente preciso, la disposicion”
de la figura 5podria ser afiadida a ambos ramales calientey
frio para obtener indicaciones de velocidad del sonido que per
mitirian calcular la potencia. Con esta disposicién de trayec-
torias aclsticas multiples en-el ramal caliente y de trayecto-

acusticas multiples en el ramal frio, si las longitudes
correspondientes de las trayectorias de un ramal son iguales
*a*las”™longitudes-corr.espondientes-de-las —trayeetorias-del -otro -
ramal, un transmisor comin puede energizar simultaneamente los
"transductores de ambos ramales y en lugar de obtener dos medi-
ciones relacionadas con L/tl en cada ramal, pueden obtenerse

mediciones Unicas relacionadas con At-Aé, siendo'AtAg la di-

"iferencia-entrelos tiempos de-llegada de-los.-impulsos en un ra

mal con relacion a los impulsos del otro ramal.
, *ifbTvTendo™ alpres*efite  employ*drodas " las -cantldades
nece§?rias*para el céalculo de la potencia han sido obtenidas y

se efectuan de acuerdd con la siguiente ecuacion:
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Respecto a la ecuacidon (21), el primer -término entre
-paréntesis es el cauaal volumétrico Q determinado por el medi-
-dor de caudal e introducido en la ecuacién (4). EI segundo tér
mino entre paréntesis es la densidad del fluido en el ramal .
frio introducido en la ecuacién (7) determinandose la veloci-
dad.del sonido por medio.de la ecuacién (17) con Factores gau-
sianos. adecuados. EI ultimo término entre paréntesis es simplje
mente la velocidad del sonido en el ramal caliente-, procedente
de la ecuacién (20) menos la velocidad del sonido en el ramal

frio, segun se ha determinado para el calculo de densidad. La
diferencia entre estas dos cantidades CH_Cb multiplicada por

la constante corresponde a la ejecucion de la ecuacién (10).

-, Las figuras 6, 7 y 8 ilustran un circuito eléctrico pa
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ra realizar prdcticamente 1a.ecuaci6n de potencia en una dispo-
sicién de medidor de caudal acistico de n trayectorias en.un ra
mal designado por ramal A y de un sistema acdstico de n trayec-
toriés para obbtener la velocidad del sonido en el otro ramal,

5 designado como ramal B. La figura 6 ilustra en forma de diasgra~
me. en bloques varios circuito electrénicos conectados con una
trayectoria i. Un transmisor 70 energiza simulténeamente los
transductores rio arriba y rio abajo de la trayectafia i para
proyectar impulsos acﬁstiéo en direcciones opuestas a lo largo

10 de la trgfgctoria. Simltaneamente, el transmisor inicia el
funcionamiento de un contador de t1, T2.

\.'.Elrimpulso proyectado rio abajo llega en primer lugar
y el receptor T4 situado rio abajo proporciona una indicacién
. de esta llegada del impulso para desconectar el contador de %1,
"TT13“”'"W”WQ;"?”ﬁéfi'iﬁIciar el fudcionamiento del conitador—de A t T6.

_.Cuando el impulso proxggﬁ?do:rig‘arriba llega, el recepior rio

- arriba T8 prOpoicibna une, sefial de salida para desconectar el
. ~contador de At. ' . ' )
Por tanto.se obtienentdos valores t1 y Aft, y el cir-
20~ .-cuito 80 realiza la operacién indicada sobre estos dos valores.

El valor resultante se multiplica en el cireuito 82 por el va-

et et e e a4y -

lor indicado, que es la constante EA de la ecuacidn (21) y sus'

oL ..xesulfpdos_se promedien durente up periodo de tiempo elegido y_

se-sumen en el circuito 84 con los datos procedentes de las dg

“'"“25 ”’“més“tﬁayectbrias:“?or”conéiguiente;“la‘salida'dél‘circuit0"84;"

es el caudel volumétrico Q.Y si se desea, su valor ntmérico
pﬁede ser presentado visualmente en el dispositivo de visuali{
‘zacibn 86.

A partir de esta disposicién, de medidor de caudal bd-

30 sicé, la veloecidad del sonido en el ramal A buede obtenerse por

oo
.

LB
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g
medio del circuito 86, el cual responde a la salida del conta
dor de t1, 72 y del contador de A% 76 para efectuar la opera
cién indicada, mulfiplicéndose los resultados por 1a'constan-
te indicada en el circuito 88, siendo dicha constante equiva-
lente a kC. de la ecuacién (21). Su salida se promedia duran-
te un peri%do de tiempo elegido y se suma con los datos brqqg )
dentes de las demds trayectorias en el circuito 90,‘ouya se-
filal de salide es la velocidad del sonido CA' Si se desea, pue
de obtenerse una indicacibn visual de esfa velocidad en el
dispositivo de visualizacién 92.

El aparato para obtener 1 y &t con la su'bsiguiente
modificaéidn de estos valores para obtener el caudal volumé-
trico, se representa funcionalménte en la figura 6 para una
trayectoria. Aunque pueden utilizarse n reproducciones.de esta
disposicién (una'pof cada trayectoria) un sistema prdectico pue
de emplear un s0lo transmisor con unﬁ geccién calculadora uni-
ce con diferentés registros pafa almacenar diferentes constan-
tes, con el dispositivo estando compartido el tieﬁpo entre las

varias trayectoriass. Una dispoéicién que puede adaptarse para

. esta rectificacién se ilustra én la patente de los Estados Uni
. .dos, nimero 3.918.304, la cual se incorpora aqui a titulo de

referencia. Ademds, el aparato para obftener el caudal volumé-
trico que se describe puede obtenerse en el comercio bajo la
des;gnacién LEFM, modelo 601 de la Westinghouse ElectricCorpo
ration y funciona corrientemente en varias instalaciones de tra
tamiento de agua, centrales hidroeléctricas, oleoductos, y cen-
trales térmicas accionadasApor reactores nucleares. )
Ta determinacién de la velocidad del somido CB en el
ramal B se realiza con le disposicién ilustrade en la figura

T-que se represents para una tréyectofia, j, de un sistema de

-
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n trayectorias. El transmisor 100 da lugar a la proyeccién de

un impulso acistico a través del conducto a lo largoe de la

" trayectoria j a partir del transductor Tj' hasta un transdue—

10

tor opuesto Tj y al mismo tiempo inieia el funcionamiento del
contador de T1 102, Cuando el impulso es recibido por el trans
ductor opuesto Tj’ el receptor 104 proporﬁiona una sefial ‘de
salida que desconecta el contador de t1 102.

El circuito 104 toma la reciproca de la salida del
contador de t1 102 y este valor es-multiplicado.pdr la canti-

dad indica&é del circuito 106, siendo dicha cantidad equiva-

“lente a kE de 1la ecuacién (21). E1 valor asi obtenido se pro-

media en uﬂ periodo de tiempo elegido.y se suma con 1os datos
procedenﬁes de las demds trayectorias en el circuito 108, cuya

salida es indicativa de la velocidad del sonido en el fluido,

T 1 :um-aw&entroﬂdel'ramal~3 *Simsemdesea;—puedemobtenerse una indicacién

: v1sua1 de esta veloc1dad por medlo del dlspos1t1vo de visuali-

——— e r— v

.20

Ay

zacxén 110.

- Ia flgura 8 1lustra otras mOdlfIClaCloneS de estas

cantldades Q, QA y CB

‘mica. El circuito 112 multlpllca el valor de CA por la constan-.
te kB (equlvalente a (‘ ) } y afiade la constante k (equivalen

para obtener un valor de la potencia tér-

i n—— e D N R s, Lo «-—-~ S g e e

o e, o

te ala Yo I8 salida del circuito 112 representa por tanto la

dens1da8 Pqué se combina con el caudal volumétrlco Q en el mul

tlpllcador 114, cuya sallda es une indicacién del caudal m631co,

~~25 «-el~cua1, sr~se—desea,-puede«presentarse«vrsualmente por medio

30

-~

.del dlspos1t1vo de visualizacibén 116.

Como se recordara, el caudal mé31co se multiplica por
el cambio de entalpia, el cual a su vez estd relacionado con la
diferencia entre las velocidades de sonido de los dos ramales.
Por tanto, las dos velocidades de sonido C, ¥.05 estén sometidas

P
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<
al tratamiento del restador 108 y a conkinuacién se multipli—
'can, en el circuito 120, por el valor ind1cado, equivalente a
kE de la ecuacidn (21) T

Los dos valores, caudal mésico y cambio de entalpia
se aplican al multiplicador 122 cuya sefizl de salida es indi-
cativa de la potencia térmica total, la cual se visusliza en
la unidad 124 después de realizar cualquier conversién de uni- .
dades necesaria en el circuito 126.

Eq el dispositivo de c¢dlculo queAse_acaba de descri-
bir, las variae constantes pueden ser almacenadas en registros
separados de un ordenador o de memorias fijas en las cuales se
pitdan los valores constantes impuestos por el sistema de trang
porte de fluido particular. En variante, la potencia térmica

puede ser determinada por el aparato de la figura 9 que ubiliza

" Sedciones de almacenddo de datos 130 y 132 para almacenar res-

~pectivamente los puntos de informacién de la curva 3, la densi

dad en funcién de la velocidad del sonide, 'y los puntos de in-

.«formacién de la curva 4, la enfalpia en funcién de la veloci-

dad. El aparato de la figura 9‘puede ser realizado por un orde

. nador digital tipico siendo 1a§ memorias 130 y i32 memorias fi

. .Jas programahles o memorias en forma de cinta o de disco, a i

tulo de ejemplo. El ordenador se programa de modo que cuando
C, ¥ .Ly-son.disponibles, un valor particxlar de f’A ¥ los valo ___

B
res.particulares h, y h, sean extraidos de las memorias de da-

tos regpectivos 13% Y 1?2. Estas operaciones de introduccién
de CA ¥y CB de -consulta de\#abla, y de extraccibén de los'valo-
res particulares se ilustra en le figura 9 por medio de los
blogues de “software" 136, 138 y 140. |

El circuito multiplicador 142 multlpllca el caudal vo

lumétrlco por la.densidad con el obaeto de obtener una salida

Lo

....

|

————




indicativa, del caudal masico que puede, si se desea, ser apli-
cada a un dispositivo de visualizacion 144. Las entalpias de
los ramales A y B se tratan en un circuito de sustraccion 144
para obtener la diferencia de entalpia que se multiplica en

el circuito 146 por el caudal masico con el objeto de obtener
una salida indicativa de la potencia térmica. Esta salida, des
pues de conversion en la unidad 148, se aplica al dispositivo
de visualizacién 150.

El calculo de la potencia térmica ha sido descrito
hasta.aqui con relacién al circuito primario 14 de la figura 1
en el cual un liquido no compresible a una presién sustancial-
mente. constante circula alrededor del circuito. En el circuito
secundario 20, el ramal frio 32 conduce un liquido, pero sin
embargo el generador 12 proporciona vapor en el ramal caliente
30.

—— Elr-circuito-secundario por si mismo constituye igual-
mente un sistema de circuito Unico en el cual el generador 12
es,"de*hecho,*l1a""*fuehte de calor del sistema y podria ser, por
ejemplo, un quemador de combustible fésil. Segun el aparato,
el vapor en el ramal caliente 30 puede ser vapor saturado O

— vapor-sobrecalentado. En el caso de vapor saturado, el apara-
to medidor de caudal 40 situado en el ramal frio 32 serd idén

"""tico "™al *queha''s"ido descrito ya, para calcular el caudal volu
métrico Q y la velocidad del sonido 0~. El aparato y el calcu
lo de-la potencia térmica se simplifican sin embargo debido
al hecho de que la entalpia del ramal caliente en el caso de
un sistema de vapor saturado es casi constante y es conocida en
una gama de funcionamiento tipica y por tanto no se necesita
realizar mediciones acusticas en el ramal caliente para la de-

terminacion de la-entalpia.
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Sin embargo, en el caso de vapor sobrecalentado, el
caudal volumétrico en el ramal frio y la entalpia deben deter
minarse como se ha descrito anteriormente, pero la entalpia
en el ramal caliente debe determinarse por una medicion de
presiéon y de temperatura del vapor recalentado en el ramal
caliente, por ejemplo utilizando el dispositivo detector 46
de la figura 1. Un aparato similar al que se describe en la
figura 1 podria utilizarse con una memoria de datos de ental-
pia en funcidén de la temperatura y de la presién en lugar de
la velocidad del sonido.

. Por consiguiente, se ha descrito un aparato de medi
cion ,dke potencia térmica para obtener una sindicacidn de la
generacion de potencia térmica o de consumo de cualquier apa-
rato, utilizando un fluido, en circulacién para transporte de
calor. EIl aparato utiliza mediciones relacionadas con el tiem

— ——pn de-desplazami ento.de -impulsos-acusti eos.-proyectadoS-a-trar___
ves del fluido en circulacidén y con una ubicacion precisa de
...-rios .transductores, -un ordenador digital y aparatos electroéni-
cos de estado so6lido, el error,introducido en las mediciones

- de potencia por las imprecisiones de mediciéon de tiempo y de

---— gaomeiria, ,s.e.-C.ombinan,.para . .al .canzar-un. valorjnaximo.-.de_.apro-...

ximadamente 0,67% en el caso de una sola medicién. En la préac
———— tiiea-real, las mediciones- se-efeetuaran-numerosas-veees—por - ——
segundo y durante periodos de promediado en el tiempo del or-
den de un minuto. EIl promediado en el tiempo reduce los erro-
res de medicién de tiempo,a menos de 0,1% para Q y C. La com-
binacidén de integracién de curvatura, gradientes térmicos,
errores de tiempo y de geometria, asi como conversion de medi

cion en densidad y entalpia resulta en un error aproximado

gual 6 inferior a 1/2% de la potencia promediada en el tiem

\% - - -



En el ejemplo de una central termoeléctrica accionada
por reactor nuclear,-se ha ilustrado solamente un circuito pr®
mario. En realidad, la central puede incluir un cierto numero
de circuitos primarios y pueden obtenerse no solamente indica-
ciones de lectura y de rendimiento, sino que es posible Compa-
rar las potencias térmicas de los circuitos individuales para
detectar cualquier desequilibrio en el sistema.

i En resumen, la presente patente de invencién que se .
solicita-debera recaer en las.siguientes:

-- REIVINDICACIONES
1. - Método y su correspondiente -aparato para determi-

-nar acuUsticamente..la entalpia en un fluido,.cuyo aparato incluye
*i *

un primer dispositivo que incluye un primer circuito de trans-

ductores para propagar "energia acustica a través del fluido$
un_primer circuito de medicién de velocidad de la

energia acustica conectado con dicho primer circuito dé trans
.ductores para obtener una .".indicacién de. la velocidad de la
energia acustica en dicho fluido; * -

un circuito de correlaciéon conectado con.el circuito
de medicion de velocidad de la energia acustica para correla-
cionar la energia acustica con la-entalpia.

2 . - Aparato segun la reivindicacién 1, caracteriza-
do-.porque incluye un circuito de velocidad de medicion.de flui,
do conectado'con el circuito de"transductores con el objeto de
determinar la velocidad de dicho fluido.

3. - Aparato segun la reivindicacidén 1, caracterizado
porque incluye un circuito de mediciéon de caudal masico de Fflui

do conectado con dicho circuito de transductores para determi-

nar el caudal méasico de dicho fluido. .- =
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4. - Aparato segin una cualguiera de las reivindicacio
nes anteriores, caracterizédp porgue dicho circuito de transduc
tores incluye unos transductores que pueden situarse para cons=-
$ituir por lo menos una trayectbria que atraviesa dicho fluido.

5. ~ Aparato segin la. reivindicacién 4, caracterizado
porque dichos transductores puedpﬁ situarse para coqstitﬁir una
pluralidad de trayectorias. ; '

6+, = Aparato segin la reivindicacién 4 6 5, caracteri-
zado porque dicho circuito de transductores proyecta impulsos a
cisticos en direcciones opuestaé e 1o largo de dicha trayectoria.

. T+ = Aparato segin una cualquiersa de las anteriores rei

‘vindicaociones, caracterizado porque incluye un circuito para dg

terminar la densidad del fluido y un circuito para obtensr una
indicacidén del caudal volumétrico; ¥y un circuito’ para multipli
car la indicacién de densidad y la indicacién de caudal volumé
trico; por medio del cual se indica el caudal mdsico del flui-
do. ‘ .

8. ~ Aparato segin uné cualquiera de las anteriores

reivindicaciones caracterizado porque incluye un segundo dispo

oy .. .
- sitivo para obtener una indicacién de un pardmetro térmico en

-un emplazamiento alejado de dicho primer dispositivo.

9. = Aparato segin la reivindicacién 8, caracterizado
porque dicho primer dispositivo puede ser conectado con un-ra--— -

mal- y dlcho segundo dlsp031t1vo puede ser conectadoc con otro

ramal @& un circuito de circulacidn de fluido.

10.~ Aparato segin la reivindicacién 9, caracteriza~
do porque dicho segundo dispositivo incluye un circuito andlo-
go a dicho primer dispositivo, segin se define en cualquiera
de las reivindicaciones 1-7,, .

11¢ =~ Aparato segin la reivindicacién 10, caracteriza
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do porque el 61rcult0 de transductores de dlcho segundo dis"

positivo es perpendlcular a la dlreccion de circulacidn del

fluido.

' 12. - Aparato segﬁnr;a reivindicacibén 8 o 9,wéarac
terizado porgue dicho segundo dispositivo incluye. un circui
to de entalpla de vapor para determlnar la entalpla del va
por. - _ SR

13 - Aparato segln la reivindicacién 12, caiacteri
zado porque dicho circuito de entalpla de vapor incluye un
c1rcu1 o de- determlnacl6n de temperatura ¥y pre516n p;ra.he-
termlnar la entalpla de un vapor sobrecalentado. T {

i&_ ~-Método y su correspondlente aparato pa;a de-

terminar avusticamente la entalpla en un fluldo, segun la

RN

con31oten en.
transmltlr energia aclistica en dicho fluido;
b recibir la energfa aclstica transmitida;
determinar la velo¢idad del sonido en dicho fluido
a partir de la energla aclistica recibida; y
' correlacionar la velocidad Qéy sonido con la ental
pia, | 7 |
15.3— Método segin la reivindicacién 14,.caracténi
zado porque incluye la operacidn que consiste en:

'* szmultaneamente con la determinacidén de la veloci
dad -del son;do, determinar la velocidad y el caudal mési-
co, del fluldo.

©16. - Se re1v1ndica por . ﬁltimo como objeto sobre el
que ha de.recaer la Patente de Invencibn que se solicita: ME
TOD0 Y 5U CORRESPONDIENTE APARATO PARA DETERMINAR ACUSTICA~
MENTE LA ENTALPIA DE UN FLUIDO,



10

- 25-

Todo conforme quedadescrito y reivindicado en la
presente memoria descriptiva que consta de veinticinco pa-

ginas mecanografiadas y dibujos que se acomparfian.

Madrid 5 de diciembre de 1977
BERNARDO UNGRIA

P-p- -
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