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COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE, en tid ad  f r a n c e s a ,  

r e s id e n te  en ; 2 9 , m e  de l a  F é d é ra t io n , PARIS 1 ? s ,  

F r a n c ia .

E l  p re se n te  in ven to  s e  r e f i e r e  a  un cam­

b ia d o r  de c a lo r  e n tre  d os f lù id o s  p o r  r a d ia c ió n .

E l  oam biador de c a lo r ,  según e l  in v en to , 

r e s u l t a  p a rtic u la rm e n te  apropiado  - s i n  l im i t a r s e  a 

y .  é s t a  s ó l a  a p l ic a c ió n -  p a r a  l a  re cu p erac ió n  d e l c a lo r
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irradiado por lo s  gases a una temperatura elevad.'

(250030 o más) que salen de una tobera de conversión mag- 

netohidrodinámioa en l a  cual se efeotúa l a  transforma­

ción de energía c a lo r íf ic a  en energía e lé c tr ic a .

Esta energía c a lo r íf ic a  proviene, l a  mayoría 

de l a s  veces, de l a  combustión de un combustible, t a l  co 

mo un hidrocarburo, un aceite  ó carbón pulverizado en un 

oomburente (a ire  eventualmente peroxigenado), que se efec 

túa en una cámara da combustión que precede a l a  tobera 

de conversión magnetohidrodinámica.

En é s te  ejemplo de aplicación que será  des­

arrollado a continuación, lo s  problemas planteados por 

lo s  cambios térmicos son particularmente d i f í c i l e s  de re 

so lver.

Los gases que salen de l a  tobera de conver­

sión tienen una temperatura del orden de 2.4003 K (gra­

dos absolutos ó Kelvin).

La recuperación de c a lo r ía s , a p a r t ir  de és 

to s  gases en una caldera colocada a continuación de l a  

tobera, no puede efectuarse más que s i  l a  temperatura de 

ésto s gases se reduce previamente y se l le v a  por ejemplo 

a 16003 K aproximadamente.

El enfriamiento de lo s  gases entre l a  sa lid a  

de l a  tobara y l a  caldera puede efectuarse por ejemplo 

en un cambiador que u t i l ic e  e l calor recuperado para pre 

calen tar, h asta  18503 K aproximadamente, e l a ire  admiti­

do como comburente en l a  cámara de combustión situada por 

delante de l a  tobera.

Este cambiador debe pues poder trab a ja r  a 

temperaturas comprendidas entre 24003K y 16003 K aproxi-
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madamente y debe por o tra  parte soportar d iferencias de 

presión importantes entre e l fluido a precalentar (e l  a i­

re de combustión e stá , por ejemplo, aú n a  presión de 6 at 

mósferas ó mas) y e l fluido que sa le  de l a  tobera (cuya 

presión, como consecuencia de l a  descompresión en l a  tobe 

ra , no es más que un poco superior a l a  atm ósfera).

Las condiciones de temperatura exoluyen lo s  cam 

Madores m etálicos.

Por o tra  parte, lo s  cambiadores conocidos, en 

lo s  cuales se u tiliz a n  paredes re fra c ta r ia s , para separar 

lo s  dos flu id o s, entre lo s cuales se efectúa l a  transmi­

sión no son lo s  más u t iliz a b le s  puesto que, dada l a  d ife ­

rencia de presión entre lo s dos flu id o s, harían fa lta ,p a ra  

separarlos, t a le s  gruesos de pared que lo s  cambiadores té r  

micos serian  d áb iles, en razón de l a  escasa conductividad 

tármica de á sta s  paredes.

Los cambiadores de calor, anteriormente propues 

to s para resolver ásto s problemas, son esencialmente de dos 

t ip o s.

El primer tipo  e stá  oonstituido por lo s  cambiado 

res de tipo Gowper, de masa re fra c ta r ia  f i j a ,  que se hace 

recorrer alternativamente por lo s  gases que salen de l a  tu 

beria  MHD y por el a ire  a  recalen tar.

Tales cambiadores tienen pues un funcionamiento 

discontinuo y se le s  asocia  generalmente por pares: l a  ma­

sa  re fra c ta r ia  de uno de lo s  cambiadores es recorrida por 

lo s  gases que salen de l a  tobera que le  oede sus c a lo ría s , 

en tanto que l a  masa re frac ta r ia  del otro cambiador, ante­

riormente calentada por ásto s mismos gases, es atravesada 

por e l a ire  a precalentar.30
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Un sistem a de válvulas permite hacer pasar 

lo s  gases ca lien tes y e l a ire  a precalentar a lte rn a ti­

vamente a uno ú otro de lo s  dos cambiadores.

Tal conjunto de dos cambiadores oonserva el 

inconveniente de un funcionamiento intermitente y exi­

ge l a  u tiliza c ió n  de válvulas, que funcionan a elevada 

temperatura y en un medio muy corrosivo.

En efecto , lo s  gases muy calien tes salen  de 

una tobera de conversión magnetohidrodinámica contenían 

do elementos a lca lin os (cesio ó potasio por ejemplo), 

que han sido introducidos a l a  entrada de l a  tobera pa 

ra  aumentar l a  donductividad e lé c tr ic a  de é sto s  gases.

Hasta e l momento no ha sido posible re a liz a r  

válvulas que efectúen un funcionamiento sa t is fa c to r io  

en é sta s  condiciones.

Otrs^oluoión propuesta para resolver éstos 

problemas es un oambiador de lecho re fractario  móvil.

Este género de cambiador comprende dos com­

partimientos superpuestos y comunicantes.

Se introduce en l a  parte a l t a  del comparti­

miento superior un re frac tario  (cerámica por ejemplo) 

en forma de granos ó polvo, y éste  se d e sliz a  por gra­

vedad al compartimiento in fe r io r  en l a  parte in fe r io r  

del cual se recoge é introduce de nuevo en l a  parte al 

t a  del compartimiento superior.

Se hace atravesar e l compartimiento superior 

por lo s  gases calien tes que salen  de l a  tobera T.!HD,que 

ceden sus c a lo ría s  a l a  masa re fra c ta r ia  que se d e s li­

za hacia e l compartimiento in fe r io r . Este último es re 

corrido por e l a ire  a preoalentar que en fria  l a  masa re
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Tal cambiador presenta, esencialmente, el in­

conveniente de tenar dos compartimientos recorridos por 

gases a presiones d iferentes: lo s gases calien tes que re- 

5. corren el compartimiento superior están a una presión a l­

go superior a l a  presión atm osférica, mientras que el a i­

re a preoalentar que atrav iesa  el compartimiento in ferio r 

e stá , por ejemplo, a 6 atmósferas ó más y puede por tanto 

venir a difundir en el compartimiento superior. Por o tra 

10. parte, en éste  tipo de trocador, e l re fractario  e stá  some

tido a una fuerte erosión durante su circulación .

Por último, éste cambiador, como el anterior, 

posee al inconveniente de poner e l re fractario  en contac­

to con gases muy corrosivos que lo deterioran progresiva- 

15. mente.

El cambiador de calor por radiación, según el 

invento, no presenta ninguno de lo s  inconvenientes indica 

dos anteriormente y se define por una gran e fic ac ia .

De forma p rec isa , e l cambiador de calor entre 

20. dos flu idos por radiación, según el invento, se caracteri

za por e l hecho de que comprende, poruña parte, una cáma 

ra  de radiación de forma prism ática en l a  oual se d esliza , 

siguiendo l a  dirección de su eje  longitudinal, el fluido 

más callen te  y cuya pared, que es de un m aterial transpa- 

25. rente que no absorbe prácticamente la s  radiaciones emiti­

das por éste  flu ido , apareoe, v is ta  en sección según un 

plano perpendicular a dicho eje  longitudinal, como consti 

tu lda por l a  yuxtaposición de elementos cada uno de lo s 

cuales es una sección reota de una lente óptioa convergen 

30. te , y, por o tra  parte, una cubierta de un material térmi-

1 6
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oamente a is lan te , que rodea dicha pared y en l a  cual se 

hallan d ispuestas cavidades prism áticas para le la s a dicho 

e je  longitudinal, teniendo cada una de á s ta s  cavidades una 

de sus paredes constitu ida por una de la s  re ferid as len tes 

convergentes y estando dividida en dos compartimientos por 

un diafragma, que hace que se comuniquen dichos comparti­

mientos por una ranura estrecha d ispuesta paralelamente a l 

eje longitudinal de l a  cámara de radiación y coincidente 

con l a  recta  de lo s  fooos de la  lente correspondiente, es­

tando recorrido el compartimiento más alejado de l a  cámara 

de radiación por un fluido de temperatura in fe r io r  a l a  

del fluido que se d e sliz a  por dicha cámara, siendo t a l  el 

montaje que el citado compartimiento se muestra como un 

cuerpo negro y aprision a prácticamente l a  to ta lidad  de l a  

energía c a lo r íf ic a  que recibe y que sirve para calentar el 

fluido que por a l l í  c ircu la .

Otras c a ra c te r ís t ic a s  y ventajas del presente 

invento se evidenciarán por l a  descripción que sigue hecha 

con referencia a  lo s planos anexos, en lo s  cuales

-  l a  f i g .  _1a es una v is ta  de un cambiador se­

gún e l invento en sección aa por un plano que pasa por el 

eje longitudinal XY de l a  cámara de radiaoión. Este e je , 

que constituye un eje  de sim etría para e l cambiador, sólo 

ha sido enteramente representado en su parte situ ada por 

encima de XY,

-  l a  f ig .  Ib es una v is ta  p arc ia l del mismo 

cambiador, en sección bb por un plano perpendicular a l  eje 

XY.

Tal como muestran la s  figu ras, e l trocador ccm 

prende una cámara de radiación 1 recorrida según la s  f ie -
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chas F^ por el fluido ca lien te , constituido por ejemplo 

por lo s gases a a lta  temperatura que emanan de una tobe­

ra  de conversión magnetohidrodinámica (tobera MHD).

La cámara de radiación 1, en éste  ejemplo, t le  

ne una forma prism ática de sección hexagonal ( f ig .  1b).

Esta cámara 1 e stá  rodeada por una pared 2 de 

un m aterial transparente, que no absorbe sensiblemente la  

energía irrad iada por el fluido ca lien te , teniendo por lo 

general la s  radiaciones emitidas longitudes de onda com­

prendidas entre 0,3 y 4,4^u.

Este m aterial transparente podrá se r  un vidrio 

transparente a la  radiación in fra rro ja , por ejemplo Pur- 

s i l  453 ó Vycor.

En l a  sección dada por un plano perpendicular 

a l eje longitudinal XY de l a  cámara 1, se  muestra que l a  

pared 2, está  constitu ida, por l a  reunión en torno a és­

ta  cámara, de elementos transparentes 5* que son lentes 

convergentes. En l a  figura 1b, é stas len tes, son plano­

convexas.

En éste ejemplo de realización , más particu lar 

mrnte destinado a la s  u tilizac io n es (MHD por ejemplo) en 

la s  cuales l a  cámara 1 es recorrida por gases calien tes 

corrosivos ó simplemente sucios que pueden depositarse so 

bre la s  paredes internas de l a  cámara 1, se ha previsto 

separar l a  pared 2 de l a  cámara 1 por una segunda pared 4.

Esta pared 4 se dispone a c ie r ta  d istan cia  de 

l a  pared 2, dejando un espacio anular lib re  3. Es, igual 

mente, de un m aterial transparente que absorbe l a  menor 

cantidad posible de energía irrad iad a por e l fluido calien 

te  que atrav iesa  l a  cámara 1.30
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Este m aterial podrá ser  el mismo que e l que 

constituye l a  pared 2.

Por e l espacio anular lib re  3 c ircu la  un gas 

que no absorbe sino muy poco la  energía irrad iada por el 

fluido que atrav iesa  l a  cámara 1.

Este será, por ejemplo, simplemente nitrógeno 

ó a ire , desprendidos del gas carbónico y del vapor de agua 

que puedan contener.

En el ejemplo de realización  ilustrado por l a  

f ig *  ,1a, éste gas, que reoorre e l espacio anular 3 ,atra­

v iesa  l a  parea 4, por intermedio de aberturas (o r i f ic io s  

ó ranuras) 6, d ispuestas en l a  misma, enfriando a s i  Asta 

última y formando al d e slizarse  (flech as F„) una capa ga- 

seosa de escaso espesor sobre l a  su p erfic ie  de dicha pa­

red, en contacto con lo s  gases ca lien tes de l a  cámara 1. 

Esto tiene por efecto proteger é sta  su p erfic ie  de l a  par- 

red contra lo s depósitos corrosivos o/y sucios debido a 

lo s  elementos en suspensión en lo s  gases calien tes (sed i­

mentación a lca lin a  y/o polvo, por ejemplo, en el caso de 

l a  HHD).

La pared transparente 2 e stá  cubierta por un 

m aterial a islan te  7# en e l cual se hallan  dispuestas oavi 

dades 8, de forma c ilin d r ica  ó prism ática (siendo éste  ú l 

timo caso e l representado) cuyo eje  longitudinal es sensi 

blemente paralelo a l de l a  cámara 1.

Cada una de l a s  cavidades 8 se h a lla  d ispuesta 

frente a un elemento transparente 5, a l cual e stá  asocia­

da y a una da sus paredes constitu ida por e l citado elemen 

to que forme, len te .

Cada cavidad e stá  separada en dos compartimien



toa por un diafragma 9 diapuestos aproximadamente en el 

foco de l a  lente asociada 5 y que no deja  pasar, hacia el 

compartimiento 10 de l a  cavidad, más que un estrecho haz 

de la s  radiaciones emitidas por el fluido caliente que atra  

v ie sa  l a  cámara 1.

El compartimiento 10 absorbe, en éste  oaso, sen 

siblemente la  to talidad  de l a  energía c a lo r íf ic a  reoibida, 

comportándose a s i  oomo un cuerpo negro.

De áste  modo, se concentra l a  radiación en el 

compartimiento 10, que es recorrido por un deslizamiento 

longitudinal del fluido a recalentar ( f ig .  la , flechas Fp), 

por ejemplo, el a ire  de combustión que se desea preoalen- 

ta r , en el caso de l a  HHD.

Este deslizamiento se hará, por ejemplo, a oon-

tra-corrian te  del deslizamiento de fluido caliente en la

cámara de radiación 1 (flechas F ) :  a s i  como seiLustra eno
l a  f ig .  la , pero debe quedar bien entendido que ambos f lu í  

dos pueden tener el mismo sentido de deslizam iento.

Las paredes de la s  cavidades 8 serán de un mate­

r i a l  re fractario  t a l  como alúmina ó circona. Una pared 11, 

que puede ser m etálica, por ejemplo de acero, poctrá recu­

b r ir  e l trocador según el invento.

La pared 4 podrá se r  de reducido espesor, s i  se 

hace c ircu lar  por e l espacio anular 3 un gas a una presión 

algo diferente de l a  del fluido más ca lien te , que se d e s li  

za por l a  cámara 1, con el fin  de no someter á s ta  pared 4 

a cargas mecánicas importantes.

S i  el fluido a recalen tar, que se d e sliz a  por 

lo s  compartimientos 10, e stá , por su parte , a una presión 

muy d iferente (caso ya sañalado de l a  I'fHD), será  l a  pared



2 l a  que esté  sometida a cargas, que pueden se r  muy eleva­

das, y en función de la s  cuales ae ca lcu lará  su espesor mi 

nimo.

Podrán aportarse a l  cambiador, según e l invento, 

modificaciones ó perfeccionamientos de d e ta lle  sin  s a l i r  del 

marco correspondiente.

Es, por o tra  parte, evidente que el cambiador de 

calor, según e l invento, es susceptib le  de numerosas ap li­

caciones, que no sean l a  so la  recuperacidn de calor de lo s 

gases que salen de una tobera de conversidn HHD,puesto que 

de una manera general es apropiado para l a  recuperacidn de 

oalor por radiaoidn, en p a rticu lar  a p a r t ir  de gases in f la  

mados, cuyo poder emisivo podrá eventualmente aumentarse 

añadiendo productos de fuerte poder emisivo, t a l  como el 

carbono pulverulento.

N O T A

D esorita suficientemente l a  naturaleza del in­

vento , a s i  oomo la  manera de rea liza rlo  en l a  p rác tica , de 

be hacerse constar que la s  disposiciones anteriormente in  

dicadas son su scep tib les de modificaciones de d e ta lle  en 

ouanto no alteren  su principio fundamental; También se ha 

ce constar que e l invento se re fie re  a una So lic itu d  de 

Patente presentada en Francia con feoha 6 de Ju lio  1.965 

ns pv 23.710, acogiéndose, por lo tanto, a lo sben efic ios 

que conceden lo s  Convenios Internacionales en v igor,sien ­

do lo que constituye l a  esencia del referido invento y por 

lo  que se s o l ic i t a  Patente de Invención por 20 años en Es 

paña,sobres "PERFECCIONAMIENTOS EN LA CONSTRUCCION DE CAM­

BIADORES DE CALOR"; caracterizándose por lo sigu iente:

13.- Perfeccionamientos en l a  construcción de
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cambiadores de calor, entre dos flu idos por radiación, ca 

racterizados porque en una o&mara de radiación de forma 

prism ática d e sliza , siguiendo l a  dirección de su e je  lon­

g itu d in al, e l fluido m&s oaliente y cuya pared, que es de 

un material transparente que no absorbe prácticamente la s  

radiaciones emitidas por Aste flu ido , e stá  constitu ida por 

l a  yuxtaposición de elementos, cada uno de lo s  cuales, es 

una sección recta de una lente óptica convergente; una cu 

b ie rta  de m aterial térmicamente a islan te  rodea l a  c itad a 

pared y en l a  cual se hallan  dispuestas cavidades prismá­

t ic a s  p ara le la s a l citado eje longitud in al, teniendo cada 

una de Astas cavidades una de sus paredes constitu ida por 

una de la s  re ferid as len tes convergentes y estando a iv id i 

da en dos compartimientos por un diafragma que hace que 

éstos compartimientos se comuniquen por una ranura estre­

cha dispuesta paralelamente a l  e je  longitudinal de l a  cá 

mara de radiación y ooincidente con l a  recta  da lo s  focos 

de l a  lente correspondiente, estando e l compartimiento más 

alejado de l a  cámara de radiación recorrido por un fluido 

de temperatura in ferio r a l a  del fluido que c ircu la  por di 

cha cámara, siendo ta l  e l montaje que dicho compartimiento 

se muestra oomo un cuerpo negro y aprisiona prácticamente 

l a  to ta lidad  de la  energía c a lo r íf ic a  que recibe y que s i r  

ve para calentar e l fluido que por a l l í  c ircu la .

28.-  Perfeccionamientos,según l a  reiv in alca- 

ción 1, caracterizados porque en e l in te rio r  de l a  cáma­

ra  de radiación y en la s  inmediaciones de l a  pared de és­

t a  últim a, se dispone una segunda pared, d^pequeño espe­

sor, de un m aterial que no absorbe, prácticamente, la s  ra 

diaciones emitidas por el fluido que c ircu la  por l a  cáma-
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ra  de radiación, delimitando entre dos paredes un espacio 

lib re  por el cual c ircu la  un flu id o , presentando dicha se 

gunda pared perforaciones que permiten penetrar a éste  f lu í  

do en l a  cámara de radiación.

3S.- Perfeccionamientos, según l a s  reivindica­

ciones 1 y 2, caracterizados porque el m aterial que cons­

t itu y e  l a  pared de l a  oámar^de radiación es un vidrio trans 

párente a l a  radiación in fra rro ja .

4 . -  Perfeccionamientos, según l a s  reivindica­

ciones 1 y 2, caracterizados, porque e l m aterial que cons 

titu ye  l a  c itad a segunda pared es un vidrio transparente 

a l a  radiación in fra rro ja .

5 . -  Perfeccionamientos, según l a  reivindicación 

2, caracterizados porque el fluido que c ircu la  por dicho 

espacio lib re  es un gas que no absorbe, sino muy débilmen 

te ,  l a  energía irrad iada por el fluido que c ircu la  por l a  

oámara de radiación .

6 . - Perfeccionamientos, según l a  reivindicación 

5, caracterizados porque éste gas es nitrógeno desprendido 

de gas carbónico y de vapor de agua.

7 . - Perfeccionamientos, según l a  reivindicación 

1, caracterizados porque lo s dos flu id os circulan  p ara le la  

mente.

8 . -  Perfeccionamientos, según l a  reivindicación 

1, caracterizados porque lo s  dos flu id os circulan  en con­

tra-co rrien te .

9 . -  Perfeccionamientos, según l a  reivindicación 

1, caracterizados porque la s  paredes de cada cabidad, que 

no sean l a  pared constitu ida por una lente convergente,son 

de un material re frac ta r io .
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10. -  Perfeccionamientos, según l a  reivindicación 

9, caracterizados porque éste  m aterial es alúmina.

11. -  Perfeccionamientos, según l a  reivindicación 

9, caracterizados porque éste  m aterial es circona.

12. -  Perfeccionamientos, según l a  reivindicación 

1, caracterizados porque una pared rodea la  cubierta de

material a is lan te .

13. -  Perfeccionamientos en l a  construcción de 

cambiadores de c a lo r" ; ta l  y como queda sustancialmente des 

orlto en la  presente Memoria á lustrado en lo s adjuntos d i 
bujos.
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