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PERFECCIONAMIENTOS EN O RELACIONADOS CON LA RECTIFICACION
DE GASES MEZCLADOS

Memorila Descriptiva

La presente invencidn se relaciona con el arte de recti
ficar gases mezclados, y especlalmente aire.

El objeto primario de la invencidn es simplificar y dis
minuir el costo de rectificacidn.

Otros y més especificos objetos y ventajas aparecerén
en la siguiente descripcidn de la invencidén tomada junto con
el dibujo, que esquemiticamente ilustra la manera de preferen-
cla para llevar a cabo la invencidn.

En general se emplean dos ciclos. Con eso se prefiere

Se emplea lo anterior por el hecho de que se ha hallado que
completamente separando un gas mezclado tal como el aire por
la rectificacidn -

(2) E1 gas mezclado debe ser enfriado a su punto de ro-
cio y puede ser més o menos licuado antes de ser introducido
en el rectificador.

(b) E1 calor debe ser afiadido en cantidad suficlente
bajo la sntrada al rectificador para completamente separar el
constituyente més voidtil del menos voldtil.

(¢) El calor debe ser abstraido en cantidad suficiente
sobre la entrada al rectificador para completamente separar el

»
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combinar la compresidn de mls gas que el que se va a rectificqr.




constituyente menos voldtil del més voldtil,

N (d) La refrigeracidn tiene que ser proporcionada para

T

En la préctica ds preferencia de la presen

élte invencidén se propone llevar a cabo las primeras tres fases
ten el ciclo de separacibn y-la ltima fase por un ciclo de re-

frlgeracibn externa, aunque se pueden usar otras combinaciones

;tales como un ciclo de cambio de calor separado para las fases
Ei(b) y (c), o la combinacibén de ese ciclo de cambio de calor cob

:jd.ciclo de refrigeracién. En el ciclo de separaci®n se propo-

i

igne comprimir més aire gue el que se va a rectificar con el objL-
%to de suministrar el med o para llevar a cabo esas fases (b) y!

J(C). La provisibén de un ciclo externo diferente del ciclo de
;iseparacién permite llevar a cebo el procedimiento comprimiendo‘
v]el gas que se va a rectificar a precisamente la presidn requerF-
‘,da para transferir el calor para la presidn especial de la recti-

fficacién escoglda,y lo cual produce una gran economia en el co

~sumo de la fuerza motriz sobre la que se requiere en los métodps
corrientes de separacidn que actualmente se practican ¥ en los
cuales es costumbre comprimir el gas a presiones muy elevadas
‘es decir, presiones mucho mis en exceso de las que se requiers
para efectuar la transferencia necesaria del calor en la separa-
‘cibdn. La presidn excedente se emplea con el objeto de obtener
.por la expansién la refrigeracién adicional necesarias para equi -
. librar el escape de calor y otras pérdidas termo-dinfmicas. PoOT
.8l empleo de dos clclos no es necesario tener que aprovecharse
jde presiones en exceso, y ademis la refrigeracidn es producida
‘de una manera mucho mhs eficaz.
Una venta ja consiguiente que se obtlene con la reduccidn
Gde presiones es que se puede emplear un turbo compresor en el
“eiclo de separacibén y también en el ciclo externo,en vez del

‘compresor de reciprocacidn usual. También se puede permitir
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%emplear una turbina de expansida con una eficlencia termal més

- Lelevada o mayor cque las mAguinas comunes reciprocantes de expan-

8ién y especialmente cuando la presidn de retorno es atmosfé-
grica como en el presente procedimiento, ¥ si uno de los consti-
ﬁﬁUyentes de los gases mezclados obtenidos por la rectificacidn
!

g

\utilizado como un refrigerante.

Con referencia a la figurs,como el doble de ese ailre
Se va a rectificar es obtenido de la atmbsfera por el turbo
gcompresor 7, y comprimido alli = una presidn de 27 a 45 kild-

i
i . 2

i gramos con preferencia a 34 kilégramos. Por el uso ds un
i g y p (=3

%Eciclo de refrigeraclbn externa y la opefacién de un ciclo de
ﬁéseparacién con la presidn de menos de 68 kilogramos el uso de
;un turbo-compresor viene a ser practicable. Una de las venta-
ijas marcadas en conexidn con el empleo de un turbo-compresor
‘es que el gas comprimido no es contaminado por los hidrocarburos
ﬁcomo es el caso con el compresor reciproco.

si Ia presibn minima en el ciclo de separacidn es la nsce-
~saria para vencer la resistencia friccional en los intercambia-
Eidores,tubos,etc., y para producir una presibdn alrsdedor de las
'secciones de tubos inferiores 11 y 13,ds la columna rectificado-

ra suficlente para licuar el alre comprimido impartiendo el ca-

: lor requerido para la rectificacidn al hervir el ligquido rico

| en oxigeno. De ese modo la presidn de rectificacidn ba jo la
“cual el liquido rico en oxigeno hierve, determina la presibén a
©la cual el alire que se va a seperar debe ser comprimido. Ia
presibén de rectificaclidn tiene que ser precisamente lo suficien
te para licuar el nitrdgeno ricc en vapor por la transferencia
; de calor al refrigerante alrededor de 1lads tubos, en la seccibn

de tubos 16 en la parte superior del rectificador. For la uti-

lizacidn del constituyente mis voldtil del aire que se va a se-
: parar,es declr,el nitrdgeno,en la forma liguida, como el refri-

! gerante, se requiere una diferercia minime de la presibdn para

- producir la btemperatura necesaria para la transferencia del ca-

SRS, DTS ST DI

- lor. Por lo tanto,la fuerza més baja consumida o mejor dicho,

i gl consumo de fuerza mis baja rera comprimir el aire que se va
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. 8 separar, se obtiene utilizamndo como refrigerante para la rec

T:;tificacién el componente mds voldtil de aire en un estado rela

fftivamente elevado de pureza y en forma liquida, vaporizlndole

‘bajo la presibn aproximadamente atmosférica y ajustando la pre
i ,
» s1bn de rectificacidn a un valor preclsamente suficiente para

ﬁcondensar el componente mls volAtil y proporcionar el reflujo

i
1 deseado por la transferencia de calor al refrigerante,y compri
Hmir el aire a la presibn preclsamente suficiente para licuarle
I
ijpor la transferenéia de calor al fluldo que esté bajo rectifi-

¥cidn y rico en componente menos volitil,

Se notard aGn mhs que las secciones de tubos 11 y 13 de
columna esté&n dispuestas de tal modo como se indicari més
:;adelante que el componente menos voldtil se condensa fuera del
[:aire que se esté rectificando con mayor rapidez que el componep-

ifte mds voldtil de modo que se requlers una temperatura mis bajp

i & medida que la licuwacibn proceda con el vapor fluyendo alrede
:3dor de los tubos. Disponliendo la transferencia de calor en

: la parte 1inferior del rectificador de modo que la rectificacidn
j se sefectie a medida que el fluido estl bajo la rectificaciédn

t recibiendo el calor, el 1lfquido aumenta en la temperatura a me

: dida que fluye hacia aba jo dentro de los tubos. Por lo tanto,
“con el fluido qme esté rectificédndose y los liquidos gque fluyen
§%hacia aba jo cuando estln recibiendo el calor y el aire compri-
mido gque fluye hacla arriba cuando se licua y tiene su consti-
!ituyente menos volatil reducido en impartir el calorvpara la rep-
;5tificaci6n resulta que las releclones de temperatura de calor
:para los dos fluldos se aproximan al paralelismo, en vez de

' divergir. Eso reduce la difersencia de presidn necesaria para
! la transferencia de calor, y por lo tanto, por una presidn de
. rectificaclbdn dada se puede reducir la presibn a la cual el aipe
. 8e va a rectificar y que tiene que ser inicilelmente comprimido

~con la economfa consiguliente en la fuerza motriz y auentando

la utilidad del turbo-compresor para ese fin,
! Un turbo-compresor ocupa menos espaclo que el compresor
- reciproco usual que efectlia una economla en el costo de funda-
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clones y edificios y también un costo de entretenimiento més

v ‘bajo. La ventaja principal es la ausencla de contaminacidn del

~ “aire comprimldo por los vapores de hidrocarburo. El aceite lu-

geirificante se vaporiza més o menos en el al re comprimido a las
éémperaturas incidentes a la compresidén. Los vapores al pasar
tro de los intercambladores del ciclo de separacidn estén
“condensados més o menos solidificados en el tubo Yy superficiss
de tuberia, que reducen la transferencia del calor y que aunen-
‘tan la resistencia friccional al curso, que por supmesto, son
'detrimentales desde més de un punto de vista. Los hidrocarbu-
ros también se recogen en el oxigeno 1liquido producido en 1la
rectificacidn. Esa aglomeracidén o concentracidn de hidroesr-
buros puede ser lo suficientemente peligrosa para poducir una
explosién. El uso de un turbo-compresor elimina cualquier pe-
ligro por ese concepto.

Despues de la compresibén a 27 kilbégrmos de manbémetro
o sels atmbésferas absolutas, el aire es pasado a través de un
rdispositivo de eliminacidén de didxido de carbono A,que compren-
de las tres torres g, b, y C. En cada una de esas torres el
aire comprimido pasa hacia arriba en contra corriente a un 11-
‘quido purificador que se escurre hacia abajo sobre el material
‘de empaquetadura sostenido dentro de las torres. En la primera
torre el 1iquido empleado es el agua que ha estado en contacto
~con el alre atmosférico que contiene 0.03% de dibxido de car-
‘bono. Por lo tanto, el dibéxido de carbmo absorbido en esa
agua estéd en equilibrio con el diéxido de carbono atmosférico
_teniendo una presibén de vapor parcial de 0.0003 atmbsfera.
ﬂDebido a la compresidn del alre en el tubo-compresor a seis
atmbésferas absolutas,la presibn parcial del dibxido de carbono
ha sido aumentada sels veces,es decir, a 0.0018 atmbsfersa.
Un abasto de sgua infinito con suficiente tiempo de contacto
reduce la presibn parcial del dibdxido de carbono a su valor
original de 0.0003 atpdésfera, absorbiendo cinco sextos del
fdiéxido de carbono contenido en el aire. Sin embargo, éso no
es practico y solamente de un cuarto a la mitad es absorbldo.
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xEso efecthia una economia en la cantidad correspondiente del

Lproducto gquimico requerido para la purificacién adicional.

% Aunque el empleo del agua de superficie para reducir el didxi-

y de la fuerza requerida para circular el agua que mls despues
se utilizard para eafriar los compresores no viene a ser dema-
slado excesiva.

De la torre de absorcidn preliminar a el alre canprimi-
do pasa a las torres de sosa clustica o potasa b y¢ , a tra-
vés de las cuales el alre pasa en série. Esas dos torres estin
conectadas y controladas por vilvulas,de modo que el aire puede
pasar a través de cualquiera de las torres primero, y de suerte
que cualquiera de las torres puedan ser puestas fuera de servi+
clo cuando la otra torre se estd usando. Por esa disposicidn
el alre puede siempre pasar a través de la torre que contiene
la solucidn en el uso mayor y durar a través de la tofre que
contiene la solucidén més fresca. Por lo tanto,se pueden usar
torres més pequefias para obtener un grado elevado de purifica-

cidn.
La disposicibén indicada comprende la recuasticacidn de

la sosa o la solucidbén de potasa por medio de la cal., Después
que la solucidn en uso se ha agotado o perdido sus fuerzas,esa
;torre se cierra del circuito y se abre la vAlvula de desahogo
ipara permitir el escape del aire comprimido, y la otra torre
permanece en el circulto. La solucldn agotada puede entonces
hacerse que corra dentro del tubo.Db! ) ¢!, segln fuere el casg,
y en donde se intrdduce la cal en montones cuando se estéd agi-
tando la solucién. La cal hace que la solucidn se convierta en
chustica otra vez formando ¢l carbmato de calcio,que se asien
ta como cieno en el fondo de la tina. E1 liquido convertido e
cAustico de nuevo es luego escurrido dentro de la tina inferiox
22. No es necesario sin embargo,tener que esperar hasta que

el procedimiento de hacer cAustico de nuevo se haya terminado
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" ca. Las bombas centrifugas de circulacidn ¢

‘nacidn de didxido de carbono - aungue no de la disposiciftn

= ;:tinas estén dispuestas para permitir el procedimiento de

© que dufe.

| para la misma purificacidn que si las torres estuviesen en el

de allfl a la seccién Gltima 9 del intercambiador que permanen-

antes de poner la torre en servicio otra vez, pues el liquido
que se ha convertido en chustico otra vez de la otra torre deb

\
- obtenible en la tina mhs baja cuando esa torre es escurrid

Lvertir en chustico de nuevo para ser llevado a cdo entre €]
momento de reponer una solucldén gastada por una soluclén fres-
3 se emplean y
se disponen de modo qus la solucidn fresca pueda ser bombeada
en la torre desde la tina inferior asl como circulada en la

torre. La torre que se pone en servicio con la so lucidn nueva

siempre es insertada para el aire que pase a través de ella ¥y
Hasta ahora la costumbre ha sido usar torres de elimi-

indicada - en el lado de aspiracidn de las instalaclones de

licuacidn de aire. Hasta ahora no se hablan usado en el lado
de descarga debido a las presiones elevadas de 226 a 1112 ki-
l8gramos que son las que usualmente se empleen en esas instala
clones. Cuando la presibén es Unicamente de 34 kildgramos como
es el caso en el procedimiento de dos ciclos, el uso de seome-
jantes torres en el lado de descarga es prictico y debido a la

densidades mayores de aire,se pueden usar torres més pequefias

lado de aspiracibdn del compresor.

Al salir de las torres de eliminacibén de dibxido de
carbono el aire comprimido casl libre del dibxido de carbono
pero ain conteniendo una gran cantidad de vapor de agua entra
en una de las secclones intercambiables 8- 8, del aparato de

intercambiador pasando después a través del segundo aparato y

temente estd en circulto. Sale de las secclones intercambia-
bles o invertibles del intercambiador a una temperatura de 30
Centigrado. La mayor parte del vapor de agua es eliminado en

las secciones invertibles en la forma liquida, pero el hielo




%en cartidades apreclables se forma cum do la temperatura baja
!

‘més allé del punto de congelaci®a o sea de cero Jentigrado.
ijCuando el hielo comlenza a obstruir el curso, las primsras sac

L
» clones de intercambiador son invertidas de modo que el dre

it

}icomprimido pasa primero a través ds la seccibdn en la cual se

L

recoglido el hielo con el objeto de derretir el hielc aglome

La refrigeracidn es perdida cuando esas secclones de
14 arcambiador son invertidas, nc sblo en el hiselo acumulaedo
i sino también en el metal frio y otras plezas. Ia condersacidr
' constante de vapor de agua y su drenaje del intercanbialor en
 1& forma liquida también se traduce por menos refrigeracién.
%iLa refrigeracidn se plerde de ese modo a temperaturas que wve-
rian de la atmosférica a menos de 30 grados Jentigrado. Con
ﬁel objeto de equilibrar esa pérdida en las tsmperaturas mencio
-nadas en vez de contrapesarlas con temperaturas muy bajas, lo
sual seria mucho més costoso, se sroporciona la refrigeracién
& la temperatura de trabajo de las secciones del intercembie-

‘dor ademés de las suministradas por el fluido de retorno. Para

ese fin,se proporciona la pequefia turbina auxilier B. El1l ni-

‘!trégeno comprimido es dilatado de la temperatura del cuwrto po
iémedio ds las toberas de esa turbina, y la energfa kinética de
los sursidores o chorros en gran parte conducidos fuera del
sistema por el generador eléctricc C,que serd descrito més
adelante. El nitrbgeno dilatedo enfriado a como menos ds 40
iCentlgrado, es iIntroducido en la corriente de nitrbgeno de re-
torno er. un punto entre el invertible y el permanente o para

mayor claridad, en las secciones de circuite invertibles y per

'manentes del intercamblad or, en donde la temperatura del nitrbd

geno de retorno es aproximadamente la misma. ELl calentamiento

T

L3

¥

Jde esa cantidad adicional de nitrdgeno de retorno a aproximada
%mente la temperatura del cuarto, suministra la refrigeracién
‘irequerida para contrapesar la pérdida en las secciones inver-
‘tibles des intercambizdor,debido a la condensacidn y congela-
ﬁmiento dzl vapor de agua en é1 y para la refrigeracibn alma-
l

. cenada ds las plezas metélicas. Ia refrigeracibn es de ese

f
I 8
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~modo suministrada dentro de la latitud de temperatura requeride
T *y por lo tanto,con el minimo de gastos de fuerza en el conpre-

gsor que suministra el nitrbdgeno combrimido para ese fin. Es

' decir, menos nitrdgeno comprimido tiene que sér dilatado de

ﬁuna presisn dada y la temperatura atmosférica para & straer

ﬁuna cantidad dada de energia del sistema, que si ese nitrbdgeno

comprimid fuese enfriado antes de la expansién al minimo de

1
'
|

-
i

!

%lSO grados Centigrado. Por lo tanto, la provisién de la turbit

”na auxiliar reduce la fuerza requerida para hacer funcionar el

El calor latente eli-

.

iminado para condensar el vapor de agus en las secclones inver-

Atibles del intercambiador produce un efecto similar a una ca-

ﬂpacidad aumentada de calor del aire que se esthd enfriando.

'ILa introduccidn del nitrdgeno dilatsdo frio en la corriente de

”nitrégeno de retorno antes de que entre en las secciones inver:

~tibles del intercambiador,produce un aumento en la capacidad
i

i

fde calor de las corrientes de retorno. Se debe introducir
ﬂsuficiente cantidad de nitrbdgeno di latedo frio, pars formar las
irelaciones de temperatura-calor de las corriemtes descendentes
fy de retorno substanciclmente paralelas en las secciones invers
%tibles. Eso hace que las temperaturds estfn més juntas en la
"otra seccldn del intercambiasdor. Por lo tanto, la pérdida
ﬂde energis debido a la transferencia de calor en el intercambia-
idor de separacidn viene a guedar reducida.

Esa parte del intercambiador que estéd permanentemente
fen circulto es dividida en dos porciones 9-9 qgue por motivo
tse relacionan con la estructura, 7y la disposicibn general de
‘las plezas y que de por si no son reivindicadas en la presente

:patente.
El alre comprimido es enfriado en el intercambiador

‘para cerrar el punto de rocio por la corriente de nitrbgeno de
retorno y el oxigeno de retorno vaporizado y por el vapor de

retorno asplrado del espacio alrededor de los tubos de la sec-
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‘cibn del rectificador. Antes de entrar en el rectificador y

- :después de salir del intercambiador, el gas comprimido descen-
idente es enfriado a punto de rocilo, y en parte licuado en el
'cambiador 10, y ese enfriamiento adicional se 1llse va a cabo por

|
lel calentamiento en el cambiador 10 del oxligeno liquido tomado

del pote 15 en el fondo del rectificador, y conducldo por medig

e ]
N del cambiador en relacién de cambio de calor con el gas descent

ﬁtes de retorno de oxigeno y nitrégeno, de suerte que las rela-

i:ciones de temperatura-calor del oxigeno y nitrbgeno son también
ﬁsubstancialmente paralelas en las secciones de intercambiador,
9-9. Eso reduce la pérdida de fuerza debida a la transferen-
Lcia de calor. Cuando las variaclones de temperatura de los

afluidos enfriado y calentados son divergentes cuando la tempe-
’ratura es baja como ocurre en la préctica actual con el sistema
’accionado de 226 21112 kilbgramos por centimetro cuadrado, el
costo de la energia es mucho mayor.

£l aire comprimido enfriado y en parte licuado es intro

ﬁducido en el fondo de la seccibn de tubo 11 en el espacio alre
ﬁdedor de los tubos de la misma, y burbuja a través del liquido
ﬁique se recoge alrededor de dichos tubos. En consecuencia de

- &so ese liquido es muy rico en oxigeno y los vapores sobre &1
"son correspondientemente ricos en nitrbégeno. Esa parte del
faire comprimido que se va a rectificar es sacada de la parte
1inferior de la seccidn de tubos 11, en la forma liquida,y es-
;itrangulada a la presidn de rectificacidn, es decir, de 2 a 11

ffkilégramos més o memos en la seccibn de bandejas 12 de la co-

T

" lumna, y con preferencia en un punto en donde no hay més bande
jas sobre la entrada que deba jo de ella. El aire exceden-
f‘te entonces en la forma de nitrdgeno rico en vapor es saca-

. do de la parte superior de la seccidn de tubo 11 y descar-
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”gado en la seccibn de tubo 13. Parte del aire descargado de
1 :ese modo en la seccibn de tubo 13 es licuado cuando se imparte

el calor al liquido que se escurre hacia abajo a travds de los

jtubos. Una parte del vep or en esa seccidn de tubo es sacada

en la parte superior de la misma y enfriada en el wvaporizador

superior 16 impartiendo allil la refrigeracibn necesaria para

condensar las impurezas del vapor de nitrbdgeno que asciende a
través de los tubos de esa seccién de tubos. Lo refrigeracibdn
adicional impartida por el ciclo externo contrapesa el escape
del calor y otras pérdidas termo-dinémicas. MAs adelante se
darén més detalles acerca de la utilidad de comprimir mds aire
que el que se va a rectificar.

Ias tres corrientes de retorno de la columna por lo
tanto, son una de oxigeno comercialmente puro en la forma ga-
seosa y dos corrientes de nitrbdgeno gaseoso. El oxigeno y una
de las corrlentes de nitrdgeno son de aproximesdamente la presibn
atmosférica,pero el nitrdgeno que retorna del tope del rectifi-
cador esth en la presibn de rectificacidn reducida por esas
resistencias fricclonales que se encuentran en el intercambia-
dor y la tuberia. Un objeto de la invencibn es recuperar la
energla de ese nitrdgeno sobre la presibdn atmosférica. ZEso se
lleva a cabo utilizando el nitrdgeno en el ciclo externo, admi-
tiéndole en el ledo de aspiracibn del turbo-compresor 17 sin
reduccidn en la presibdn.

Siempre que las exigencias del clclo externo sean meno-
res que el abasto de ese nitrbgeno del rectificador,la presidn
de rectificacidn puede ser autométicamente controlads por una
vAlvula de desahogo de presibn automitica 24, colocada en el
tubo 25 que sale del tubo de nitrbégeno 26.  Esa vilvula de

desahogo de presidn automética descarga el exceso del nitrbd-
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gerio, la cémers de cantrol de la vhlvula conectada con el tope
T del rectificador o en cualquiera otra parte por el tubo 28.
La presldén de rectificacién puede también ser automiticamente
controlada por un dispositivo de éontrol de presidn en el com-
‘presor de refrigeracibn, tal como los que ahora son obtenibles
.y especialmente para los turbo-compres res. Esos dispositi-

vos de control hacen varlar la velocidad del compresor pars

mantener constante la presidn de aspiracibn para la cual estén

Sin embargo, hay ocaslones cuande la demanda del ciclo

refrigeracidén es mayor que el abasto del nitrégeno bajo

‘presidn de] ciclo de separacibn,y pars atender a &so se propor

clona un pequefio compresor 17' con preferencia del tipo centri;
. fugo, para equiparar la déficiencila elevarmio una parte del ni-
trbégeno que retorna del ciclo de refrigerascifn a la presidn de
rectificacibébn y suministréndole al lado de aspiracidén del com-
presor principal 17. Ese compresor auxiliar puede ser automi-
‘ticamente regulado para mantener una mresidtn de descarga cons-
~tante en su salida o en cualquier otro punto en su sistema, tal
como el tope del rectificador, de ese modo manteniend constan-
te la presidn de rectificacldén. O el campresor auxiliar puede
funcionar con la velocidad constante para suministrar un exce-
dente del nitrbdgeno ligeramente comprimido, cuya presidn es
- automlticamente regulada por la vA wvula de desahogo de presién
auvtomftica 24, Cualquiera de esos medios permite que la
}energia en el nitrdgeno retorne del rectificador para ser re-
 cuperado reduciendo la fuerza requerida para la compresidn en
.el ciclo de refrigeracidn externo, en tanto que al propio tilem
‘po la presibn de rectificacibn es controlada para mantener la
pureza deseada de los productos de rectificacibn.

El uso de ese nitrogeno como fluido refrigerante en el
ciclo externo tiene un gran ntmero de ventas jas. Primero,es gas
casl més perfecto que el alre, y por lo tanto, se puede usar
una presidén més elevada que con el aire,y sin embargo, mantenepr
un paralelismo substancial en las relec lones de temperatura
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de las corrientes descendentes y de retornoc en el intercambla-
< fdor de refrigeracifn. Por lo tanto, la pérdida de fuerza de
ébida a la transferencia de calor en el Intercambiador de refri-
égeracién es reducida al minimo. Con el objeto de reducir ain
imés la pérdida, los intercambiadores se hacen del doble del
largo con relacibén al dlametro del tubo como en los sistemas
;actuales,es decir,el largo de los tubos es de como 1400 vecss
iy |el difmetro interno de 5 milimetros. Eso hace que las lineas

;_“ ﬁparalelas de las relac iones de calor ds temperatura de las co-
oo

De ese modo por el procedimiento de dos ciclos de sepa-
.r alre en sus componentes la presibdbn del aire que se va a
‘rectificar puede ser reduclida a tal presidn que las relaciones
de calor de temperatura del aire comprimido descendente y las
j;corrientes de retorno de oxigeno y nitrdgeno en el ciclo de se-
- paraclén estén substancidl mente paralelas y utilizando uno de
los componentes de rectificacidn como fluldo refrigerante en
cel ciclo externo, a saber,nitrdgeno, el mismo paralelismo es
‘obtenido en el intercambiador del ciclo de refrigeracidn. Efec-

tusndo o haciendo los intercambiadores de separacibn y refrige-

raciédn de un largo grande con relacibdn gl didmetro del tubo in-
terno las diferencias de temperatura son disminuidaes a walores
bajos. Eso materialmente reduce las pérdidas de fuerza corres-

pondlentes a la trans ferencla de calor en los intercamblado-

res.
Sin embargo, no se desea obtener presiones elevadas en

el ciclo de refrigeracidn, y solo se emplean presiones modera-
~das en las grandes instalaciones de oxigeno, tales como pueden
glser producidas por los turbo-compresores camerciales. Eso no
‘Epuede hacerse en los sistemas de clclo sencillo. Para hsacer
so con el objeto de utilizar un compresor en el cual el refri-
:ggerante comprimido no es contaninado por los wvepores de hidro
';carburos. Por la eliminacidn de esos vapores,la instalacidn
‘vpuede funcionar por periodos mucho méAs largos que si la efecti-

bilidad de la transferencia de calor fuese reducida por 1la

13



lacumulacidn de depdsitos en la superficie de transferencia de

T jcalor,o si la eficiencia de la turbina B (6 del expansor de tup-

bina B!') fuese reducida por las dichas acumulaclones en las pa

letas.
Una ventaja adiclonal del uso de nitrbdgeno en el ciclo

{externo es que el nitrbégeno retorna del ciclo de separacidn en

donde ha sido aproximadamente encontrado con una temperatura

En particular en la turbina de expansidn B! no llegaréd al puntp

-~
Y |baja,tal como la que encontraré en el ciclo de refrigeracidn.
S

>

4\ licuacibn. Por lo tanto, no habréd ninguna dificultad en la

lﬁ;bina ni en ninguna otra parte por el depbsito del didxido dg
qubono, nievo o hielo del vapor de agua.
ii Con referencia ahora a algunos de los detalles del ci-
clo externo de refrigeraclbn, el turbo-compresor 17 comprime ejl
! refrigerante a como 68 kildégramos o menos, y descarga dentro
del intercambiador. E1l intercambiador de refrigeracibtn también
estd provisto con dos secciones invertibles de entrada 20-20
seguide por una seccibn 21 permanentemente en circuvito. El va-
por de nitrbdgeno es enfriado a como menos de 130 grados Cent i-
grado en el intercambiador’, y cuando el nitrbdgeno sale de la
seccidn 21 divide una parte del nitrbdgeno que wva al licuador

22 del ciclo externo y una parte al expansor de turbina B' que

'ya se ha mencionado mhs adelante. Esa parte del nitrdgeno que
"pasa a través del expansor de turbina,se une con el nitrbdge-
no vaporizado en el vaporizador 23, y se une con el nitrbgeno
i vaporizado en el vaporizador 23, y se usa en retorno de la

! pelacién de intercambio de calor con el nitrdgeno descendente

' para ser licuado en el licuador 22,

” Hasta ahora se ha propussto usar semejante expansor de

‘1turbina B! pero su uso es generalmente impracticable,y se le

;‘ha hecho préctico emplsando el sistema descrito de dos ciclos”
| pues de ese modo se reduce o se eliminan las causas de opera-!
. ¢idn ineficientes que hasta ahora habilen hecho que el expansoﬂ
de turbina no fuese de uso préctico. En conexidnccon ésto laé
& susencia del dibdxide de carbono, vapor de aguna y vapor de acel-

!

i

)
te en el refrigerante viene a ser un factor importante. Ademds,
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separando el ciclo de refrigeracidn del ciclo de separacién,
la presibn de retorno existente en la cubierta de la turbina
puede hacerse aproximadamente atmosférica,lo cual casi slimina

todas las dificultades de empaquetadura alrededor del eje rota

. torio. En un sistema de licuacidn de ciclo sencillo,la pre-
" s16n de la cubiebta de turbina es de cinco a seis atmbsferas o

‘mhs, lo cual comprende una pérdida de fuerza por hacer girar

el eje relativamente empaquetado fuertemente,y también el fuer
te costo de entrstenimients de reponer la empaguetadura qie se
desgasta con suma rapidez. Cuando la presidn es aproximadamen

te la atmosférica bastard una empaquetadura menos apretada, la

_ fuerza es reducida y la empaquetadura no se desgasta con tanta

pérdida de arrollamiento de la mieda de turbina rotatoria a un
valor bajo. Afn mls, la turbina es mis eficiente que un motor
reciproco bajo condiciones de contra-presidn baja, y una propo
cidn moderada grande de expans ibn.

Una turbina tiene venta jas adicionales especiales por
el hecho de que el rendimiento de fuerza de la turbina puede
ser recuperado y bombeado otra vez a las lineas de abasto eléc
tricas. Eso se aplica tanto a la turbina B como al expan-
sor de turbina B'. Para ese fin la rueda de turbina esté co-
nectada directamente o por medio de engranaje reductor a una
méquina eléctrica sincrona de corriente &l terna C (6 c¢!') cons-
truida para actuar ya sea como un motor o generador sincrono.
La mAquina indicada en el dibujo tiene un excitador de corrien
te directa 27 y se suninistra el equipo usual de arranque para
hacer que la méquina arranque como un motor sincrono. La tur-
bina es arrancada de ese modo antes de que el resto del ciclo
de refrigeracibn se ponga en funcionamiento. Con las vAlvu-
las para las toberas de turbina todas ablertas completamente,
entonces se hace que arranque la refrigeracidn del compresor.

Ia presién en el sistema se desarrolla; el fluido refrigeran=-
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te - aire o nitrbgeno que se expanden a través de las toberas

tocan contra las paletas de la turbina. Eso tiende a hacer

A

que la rueda de turbina gire. Las reacciones en la méquina

eléctrica mantienen la vslocidad sincrona con el resultado de

gque la fuerza eléctrica se bombea en los tubos de abasto prin-

cipales y en una proporcibén determinada por la cantidad del

fluido refrigerante que pasa a través de las toberas de turbif
na y la velocidad con 1a cual ese fluido choca contra las pa-

letas de la rueda turbina. Esta velocidad es determinada por la

~N
»igresién de la cual el fluido se dilata a través de las toberas.

La cabeza de presibn de las toberas de turbina o mejor
dicho,la cantidad de la presidén de las toberas de turbina se
desarrolla hasta gue es suficiente para pasar todo el fluido a

través de las toberas y en la proporcibdn suministrads por el

compresor. Varlas toberas del tamafio adecuado se proporciona
para permitir que todo el aire o nitrogeno del compresor se di-
late a través de las toberas, a la presibn atmosférica sin ex

! ceder la presibn méxima de refrigeracibn obtenible en cualquiér
temperatura especial en la turbina, cuya refrigeraciédn dismi-
| nuye con la temperatura,pero se reduce ain més répidamente si

se permitiese que la presiéq disminuyese. Cuando las tempera-

turas de funcionamiento llegan a la cantidad de refrigeracién
obtenibles para mantener el sistema entero funcionando entonces

se puede ajustar de tiempo en tiempo con simplemente abriendo

o cerrando una o més de las vdlvulas. La velocidad de la tur
tina seré constante y la energfa eléctrica bombeada otra vez

| en 1os conductores o tubos principales de abasto,automética-

mente variard con el nlmero de toberas en uso y la presién

| inicial correspondiente.

Esa disposicidn eléctrica por la cual la rueda turbina
i slempre gira con la misma velocidad,permife que los cubos de
| la turbina sean construidos para la eficiencia méxima con esa
velocidad. Esa eficiencia se mantendrd siempre en comparacién
con las eficiencias reducidas necesariamente obtenidas en las

| disposiciones,cuando la velocidad varia con la carga de cambip,
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‘como cuando se smplean resistencias eléctricas para desperdi-

‘clar el rendimiento de energfa de la turbina. ILa eficiencia

A

ide tobera médxima seré obtenida cuando la turbina de expansién
ése usa en combinacidn con un turbo compresor para el fluido
%refrigerante. El curso de la presidén caracteristico del turbo
fcompresor es algo plano,pero poco cdmbio ocurre en la presidn
icuando se clerran las toberas de turbina o se abfen. No se
1obtiehen presiones peligrosas afin cuando las toberas de turbin&
iestén cerradas. Como quiera que la temperatura con la pual se |,
ilicua el refrigerante varia con la presidn se desprende que se

-
ueden mantener temperaturaes mucho mds uniformes en el sistema

 refrigeracién por la combinacién del turbo compresor y tur-
S na de expansidn.
i Lo que se ha dicho en conexidn con el expansor de turbi-

'na del ciclo exberno se aplica & la turbina B.

Ambas turbinas son puestas sobre un piso de funclonemien
Qto ¥ colocadas con respecto a 1la unidad de separacidn de modo
-que los tubos de escape de la turblna sean relet ivamente cor-

:tos.
Hay que tener entendido que se puede usar una méquina

ide vapor de expansidn de corta vapor en vez del expansor de
ﬁturbina, porque una méiquina como esa puede hacerse funcionar
t

qcon una velocldad constante por medio de un corta-vapor de
lcontrol adecuado y de la manera similar al control de tobera
ﬁdel expansor de turbina.

i

Cuando se pone en marche el sistema, el aire atmosféri-
co puede usarse como el refrigerante en el ciclo externo.
;Con el objeto de liberar ese aire del dibxido de carbono, es
ginsertado a través de la torre 18, en donde una solucién de

» gosa céustica o potasa se hace circular por medio de la bomba

19. Una vAlvula de retencibdn 29 en la entrada de la torre per

‘mite un curso de aire en el sistema solamente. Ese curso es

‘necesario para suministrar la masa de refrigerante con el obje
 to de desarrollar la densidad del refrigerante a las presiones

‘ de funcionamiento. Cuando esas presiones son obtenidas y es-
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pecialmente cuando el sistgma entero es operativo para propor{
clonar un abasto de nitrdgeno para el ciclo externo, la entrad
del aire atmosférico cesa y la bomba 19 puede ser parada. En
lo adelante el nitrdgeno excedente que retorﬁe con la presidn
atmosférica del intercambiador de refrigeracién es descargado
por la vél vula de qetencién 30. Esa vélvulé evita le entrada

del aire atmosférico sin purificacidn durante el periodo de la

puesta en marcha. Las secciones invertibles 20 del intercam-
hiador de refrigeracidn funcionan para sacar el vapor de agusa
f;rante el periodo de puesta en marcha,

Con referencia shora a la columna no se ailade ni se

ningun
e:substrae/calor de la seccién de bandeja 12. La seccidn de

b -
i bandeja efectha las fases rudas de separacién. Las seccio-
‘nes de tubo que actian como un nimero infinito de bandejas

efectian las fases finales de separacidén o purificacién, v el

! ecalor es abstraido de los vapores ascendentes en la secciédn
-~ de tubo superior 16, y el calor es afladido en las dos secciones

- de tubo Inferiores 13 y 11,y los productos finales son comer-

clalmente vapor de nitrbdgeno puro y oxfgeno liquido comercial-
ﬂmente puro, o de cualquiera pureza dessada de uno u otro de
"los productos finales. A propésito de éso, la columma es tal
5%que puede ser accionada ya sea cauo un mecanismo de recupera-
;cién de oxigeno o como un mecanismo de recuperacién de oxigenc

. comercialmente puro y el nitrbgeno comercialmente puro, obte-

|
i
i

i
fniéndose los resultados por las variaciones en la presibn de
firectificacién. La proporcién de las diversas partes de la co-
'jlumna es determinada por la pureza relativa de losg productos
iideseados. El aire excedente comprimido proporciona reflujos
bastantes fuertes para la separacidén completa. La compresidn
ide mAs aire que el que se va & rectificar es valiosa en compa-
"racibn con un sistema de dos ciclos, porque el excedente cons~

i tituye un medio que puede ser accionado por el ciclo externo

para proporcionar la refrigeracibn requerida.

18



También los gases raros sumamente voldtiles de la at-

A

mbésfera se acumulan en el excedente y del cual son més fécil
y econdémicamente eliminados & las temperaturas muy bajas, en
el vaporizador que forma el eslabdn conector entre los ciclos
externos y de separacidn.

Esos gases raros son eliminados por la vél vula 31,
Por la combinacién se obtiene una mejor separacibén de los ga-

gses mds raros. Esa compresibén de mds aire que el que se va

a rectificar, asi como ciertas caracteristicas de construc-

cidn del rectificador y del mecanismo del intercambiador no

b C2lon especificamente reivindicadas en la presente.

Afn mis, proporcionando una seccibén de tubos en el

ope de la columna en el cual el excedente de aire es normal-

h

"mente evaporado, el ciclo principal puede ponerse en funciona-

fmiento sin contaminar la parte que estd sufriendo rectifica-
%%cién, suministrando el refrigerante liquido del lfquicdo exter-
?no a dicha seccibn de tubo. En efecto, el sistema puede
Ejser acclonado congtantemente suministrando el refrigerante di~f
1rectamente a esa seccibén de tubo. Para ese fin se suminis-
ﬁtra la conexibn 32.

;

; Por el procedimiento de dos clclos no se requlere una

upurificacién tan elevada del diéxido de carbono, como cuando
. se usa un solo ciclo. Una venta ja adiclonal del procedi-
ﬁmiento de dos ciclos es que el diseflo y la construccién de

los intercambiadores y otras plezas pueden simplificarse 7y abg~

I
}

ﬁratarse, debido a las piezas més delgadas y més ligeras que
%con seguridad pueden usarse para que resistan con seguridad
£1as presiones internas que son relativamente bajas. En 1la conf—
ﬁtruocién de esas piezas, se pueden obtener materiales comer-

ﬁciales gque de obtra manera no podrian utilizarse debido a las

I elevadas presiones que usualmente se emplean.
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Allen - Case 3102 = Spaln
NOTA A

-

Se reivindica como objeto de la presente patente lo gl
gulente:

1.~ Un método de rectificar gases mezclados tales como alre,

en el cual el gas es comprimido precisamente a le presidn re-
querida pare obtener la licuacidn del mismo proporcionando ca<
lor al fluldo que se esté rectificendo y en el cual el escape
de calor y otras pérdidss termodinémices estén contrapessdas

por un ciclo interno de refrigeracibn.

ﬁg% 2,- Un método de rectificar gases mezclados de acuerdo

1a relvindicacidn 1, en el cual la rectificacidn es efec-
Jads bajo una presidn tal como la compresidn de los gases
mezclados pars ser rectlficados y que se requlere para efec~
tuer la trensferencia de calor en la rectificecidn, obtenién-
dose por un turbo-compresor.

3.~ Un motodo de rectificar gases mezclados tales como
aire, en el cual el calor y la refrigeracidn requerida para
efectuar la separacidn es suministrads por un ciclo interno
y el contrapeso de escape de calor y otras pérdidas termodi-
némicas se lleva a cabo por un ciclo externoc.

4.~ Un método de acuerdo con la reivindicscidn 3, en el
cual uno de los componentes de rectificacidn, y preferible-
mente el componente més voladtiles utilizado como el refrige«
rante en el ciclo e xterno.

5.~ Un método de rectificar gases mezclados tales como als
re, contenlendo vapor de agua, caracterizado por el hecho
de que 1la refrigeracién es suministrade de un clclo externo
para condensar y congelar dicho vapor de agus substanclal-
mente a las temperaturas en las cuasles dicha condensacion y
congelacidn ocurren.

6.~ Un método de rectificer gases mezcledos tales como
aire, contenlendo vapor de agua en un sistema que comprende
m intercamblador, caracterizado por el hecho de que la re-

frigeracidn se suminlstra para condensar y congelar dicho va

por de agua pasando a través del intercamblador en adicidn al
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fluido retornante un gas enfrilado aproximedamente a la tempe-
raturs del intercambiador en la regidn de su introduccidn.

7.- Un método de acuerdo con la reivindicascidn 6, en el
cual el gas que passa a través del intercambiador es uno de
los productos de rectificacldn descargados del extremo calien
te del intercambiador y refriado a la temperatue deseada.

8.~ Un método de acuerdo con la reivindicascidn 6, en el
cual el gas que paesa a traves del intercambisdor es comprimi-
do y reenfidado con preferencia por la expansidn en un expanso
turbina.
9.~ Un método de rectificar gases mezclados tales como air
el cual la rectificacidn se lleve a cabo & una presidn su-
perior a la atmosférica, y en el cual un clclo externo de ref
geracidn incluyendo un compresor es empleado, y caracterizado
por el hecho de que un componente de vapor de rectificacidn
es utllizado como el refrigerante de un cliclo externo y con-
ducido el lado de aspiracidn del compresor sin ningunas taja
materisl en su presidn.

10.- Un método de acuerdo con la reivindicacidn 9, en el
cual la presidn de rectificscidn es autométicamente regulads
por medio responsivo a la variacidn de presidn.

1l.- Un método de rectificer gases mezclados en el cual

se emples un ciclo externo de refrigeracidn y la utilizacidn

en dicho ciclo de un refrigerante de tales caracteristicas que

las relaciones de temperatura de calor de las corrientes des-
cendentes y de retorno del clclo externo son substancialmen-
te paralelas con el largo del intercambiador relativo al dié-
metro de los tubos en &l de modo que dichas curvas estén jun-
tas.
12.~ Un método de rectificar gases mezclados en el cual

el componente de vapore s utillizado en un ciclo refrigerante
externo comprimiéndole cuando esté aproximadamente a la pre-
sidn de rectificacidn y luego enfrifndole y dilatando parte
de 81, y la parte dilatada utilizeda para licusr otra parte

que esutilizada para la refrigeracidn en el ciclo de rectifi-

- J/ -
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cacidn.-

13 .~ Un método de rectificar gases mezclados comprendiendo
jel uso de un ciclo interno para la rectificacidn, un ciclo e xd
terno para proporcionar la refrigeracidn accionando con wma
presidn de retorno aproximesdamente atmosférica, y un dilatador

de turbina para dilatar el fluldo refrigerante a dicha presiodn.

14 .- Un metodo de rectificar gases mezclados comprendiendo

el uso de un cicloe Xterno de refrigeracidon incluyendo una tu+-

F-iina de expansibn, el 1iquido refrigerante pasando a traves d%

:”i_}}icha turbina habiendo sido previamente enfriado a una tempe-

" “CIAL MOVIL

laturs mas baja que la obtenida en la turbina, de modc que el
fluido refrigersnte estd libre de didxido de carbono y vapor
de agua antes de paser a travées de la turbina.

15.- Un método de rectificar gases mezclados comprendien-
do el uso de una columna rectificante, secciones invertibles
de intercambiador para enfrisr el gas enfriasnte por los flul-
dos de retorno y medio para suplir la refrigeracidn de un ci-
clo externo para condensar y heler agua y enfrlar las piezas
metélicas a temperaturas de funcionamiento en las cuales ess
refrigeracidn es suplida aproximadamente dentro de la latitud
de temperstra de funcionamiento de dichas secciones de inter-
cambiador.

16 .~ Un método de rectificer gases mezclados comprendiendo
el uso de un ciclo e xterno de refrigeracidn en el cual parte
del fluicdo refrigerante comprimido es enfriado s una tempera-
tura baja antes de 1la expansién, en tanto q ue otra parte es
dilatada con uns temperstura relatlvemente elevada, medio paj
ra aplicar la parte primero menci&hada a una parte relativa-
mente fria del sistema y medio para aplicar dicha otra parte
a una parte relativamente caliente del sistema.

17 .- Un método de rectificar gases mezclados comprendlendd
el uso de un rectificador, un intercambiador psra el mismo,
un ciclo externo de refrigeracidn incluyendo un turbo-compre-

gor, un dilatador de turbina par a dilatar parte del fluido

refrigerante comprimido, medios por los cuales dicha parte

Q-




es aplicada al intercamblador, un segundo dilatador de tur-
bina pars dilatar otra parte, ¥ medios por los cualesa dlcha
parte es apliceda en una parte relativamente fria del siste- :
ma .

18.- Un método de rectificar gases mezclados comprendisndo
el uso de un cicloexterno de refrigeracidon empleando como su |
refrigerante un componente producldo en la rectificacidn y
suministrado alll substancialmente a la presidn de recti-

ficacidn, un compresor en dicho cleclo para comprimir el refri-

s Cherante y medlo para regulsr la presidn de rectificacidn con

AN o

iﬁ%iugmeferencia une vélvula de desshogo para descargar el refri-

.

jyerante exoedente 0 un compresor pare suministrar cualquler
deficiencia em el refrigerante.

19.- Un método de rectificar m ses mezclados de acuerdo oon
la reivindicacidn 18, en el cual el compresor en el clclo exter-
no s e adapta para introducir un producto de rectificacidn co{
mo el refrigerante del ciclo e xterno y en el fluldo de retor-
no del ciclo externo.

20.~ Un motodo de rectificar gases mezclados comprendlendo
el uso de un dilatedor de turbina, un sistems de corriente al-
terna de una frecuencia substanclaelmente constente y un genera-
dor oincrono accionado por dicha turbins y descargando su ener-
gla a dicho sisteme de corriente alterna.

21.- Un mdtodo de acuerdo con la relvindicacidn 20, enel
cual el generador cincrono es también susceptible de funclo=-
nar como motor cinarono.

22.- Un método de rectificar gases mezclados comprendlendo
el ugso de un dilatador de turbina y un dlspositivo de carges
conectado con 61 para hacer gue funcione con velocidad cons-
tante y absorver de &1 aicho rendimiento de emergla que pueda
gser producido por el nomero de toberas en funclonamlento y
la presidn inicial del flulfdo dilatado.

23 .- Un método de acuerdo con la reivindicecidn 22, en que
se incluyen medios automaticos responsivos a la presién para

regular el nOmero de toberas en uso.
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| parte del fluido refrigerante es dilatado y el fluido dilatadg

24 .- Un método de rectificar gases mezclados ¢ omprendlendo

el uso de un ciclo de refrigeracidn externo en el cual uns

es utilizado para licuar otra parte del fluldo refrigerante,

cuye parte licuada es usada para suplir la refrigeracidn en
el olclo de rectificacidn.

25,- Un método de rectificer gases mezclados comprendiendo
el uso de un dispositivo de comprimir, tel como un turbo-com-
i presor para comprimir los gases mezclados y torres de purifice-
cidn en sus lados de descarga 2 través de las cuales passn los

gases comprimidos.

26.- Un método de rectifice r gases mezclados comprendiendg

frigerante se desarrolle a lag presiones accionantes. ]

27.- Un método de rectificar gases mezclados comprendiendo!
el uso de intercambiadores de éeparacién y o refrigeracidn deI
gran largo relativo al didmetro del tubo interno, de modo que

lag dlferenclas de temperatura son disminuldas a valores ba-

jos. |
28.,- Un método de rectifiocar gases mezclados que c omprende
el uso de un vaporizador que forma el e slabdn conector entre

los ciclos extsrno e interno.

| 29.~ Un método de rectificar gases mezclados comprend iendo
. 8] uso de una maquina de expansidn de velocidad constante o
l'd1latador de turbina que tlene un control variatle de cierre

| o admisidn o tobera, de suerte que la refrigeracidn pueda ser

~varlada sin afectar la velocidad de la maquina o turbins, va-

I| riendo la cantidad de refrigerante suplido y camblando corresw
pond ientemente la capsidad de la maguina o turbina para absor-

:‘verle.

ij 30.~ Un método de rectificar gases mezclados en el cual las

‘ relsciones de temperatura-calor estin substancialmente parale-

i P
i;las ¥y juntas, y que conslste en efectuar ls rectificacidn en
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un ciclo principal, de suerte que la presion de los gases comf
primidos descendentes y los constituyentes de retorno son ba-
jos y relativamente precisos, ¥y contrapesando o eguilibrando
el escape de calor y las otras pérdidas electrodinamicas por
un oiclo externo de suerte que el constituyente mas volédtil
en la rectificacidn es utilizado como el refrigerante.

3l.~ Perfeccionamientos en o relacionados con la rectifil-

cacibn de gases mez¢ladoSs  Nadrid, 13 de Octubre 1927.
Samuel GOﬁQ%P Alleny Trustee.
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