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MEMORTIA DESCRIPIIVA
Sobre:
" SISTEMA NO CONTAMINANTE GENERADOR DE VAPOR DE AGUA "
Solicitente: La Compafiie norteamericans: ROCKWELL INTERNA-
TTIONAL CORPORATION, domiciliadae en 1700 East
Imperial Highway, EL SEGUNDO, Californis
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Esta invencién se relaciona con generadores de
vapor de agua y estd particularmente dirigida a generado-
res de este tipo, compactos y no contamingdores, que pue-
den retroadaptarse pars sustituir g los generadores con~
venciongles de vapor de agua.

Durante mucho tiempo se han empleado los genera-
dores de vapor de agua para producir éste para calefaccidn,
pars accioﬁar turbinas y generadores, proporcionar fuerzs
motriz a locomotorss y automéviles y pera otros fines. Sin
embargo, los generadores de vapor de agua de la téenica
anterior han empleado generalmente cémaras de combustién
en lgs que Se quemabe combustible en gire a presiones re-
lativemente bajas, del orden de 0,7031 a 1,4062 kg/cm?,
hgbhiendo requerido unas unidades de cambio de calof 0 cal~
deras relativamente grandes, con frecuencia de 12,19 n. @
18,29 m. de longitud y de 6,1 & 18,29 m. de didmetro, para
producir vapor de agua. Sin embargo, los generadores de
vapor de agua proporcionan con frécuencia una combugtidn
incompleta de la mezcla combustible-gire y los productos
de tal combustidn incompleta han sido convenclonalmente
libersdos, contaminando la atmbésfera. Ademds, ha sido cos-
tumbre haste ahora emplear combustibles que contienen azu~
fre y nitrdgeno y quemar estos combustibles en aire, que
también contiene nitrdgeno, con el resultado de que los
productos de combustidén han incluido gases nocivos que eran
liberados, conteminande mis la atmbsfera.

En los afios recientes, tal contaminacidn ha alcan-
zgdo unas proporciones serias e incluso peligrosas, habién-
dose reconocido la necesidad de adoptar medidas pars redu-

cir o elimingr tal contaminacidn. Se han propuesto numero-
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sas técnicas hasta ahora para reducir o eliminar este pro-
blems. Sin embargo, ninguna de las téonicas anteriores ha
resultado enteramente satisfactoria. Se hen empleado varios
tipos de filtros, depuradores y similares para elimingr o
neutrelizar los productos nocivos y los productos de une
combustién incompleta. Ademds, se han propuesto numerosas
téenicas pars mejorar la eficiencia de la combustidn. Sin
embargo, los dispositivos y técnicas enteriores han gido sb-
lo parciglmente efectivos, en el mejor de los casos, incre-
mentando ademds el costo del generador de vapor de agus, Bl
tiempo que disminuyen su eficacis.

En los submarinos e ingenios similares, se han venciéd
do estos problemas empleando uno en el que se quemg un combus-
tible hidrocarburo en uns atmdsfera de oxigeno y los produc-

tos de combustidn se usan directemente pars accionar ung tur—

bina 0 similar. Sin embergo, estos productos de combustidn

incluyen gcido carbbnico y otros gases generalmente no con-
densables tales como hidrdgeno, mondxido de carbono y didxi-
do de carbono que, en forms gaseosa, son menos eficientes que
el vapor de agus en el accionamiento de la turbina, tienden
a atacar y corroer las palas de agquéllz y no pueden reciclar-
se, como en el caso del vapor de agua puro.

Estas desventzjas de la técnica anterior son ven-
cidas mediante la presente invencidn, proporcionidndose un
generador de vapor de agug completamente libre de contami-
nacidn, que ofrece una pleng eficiencia y evita la corrosién
de la turbina y el problema de ls condensacién o’eliminacién
de los gases extrafios. Ademds, el generador de vapor de agua
de la presente invencidn esg extremgdamente compacto y alta-

mente eficiente, Asimismo, el compacto generador de vapor
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do agus de la presente invencidn requiere poco o ningdn
mantenimiento y reduce al minimo el tiempo de inagctividad
y los costos de atencidn. Iguaslmente, el generador de va-
por de agua de la presente invencidn es compatible con el
sistema convencional de generscidn de electricided y por
consiguiente puede retroadaptarse a sistemas existentes
con calderas quemadas o anticuadas.

Les ventajas de la presente invencidén se congi-
guen preferiblemente proporcionando un generador de vapor
de agua que empleg sistemas separados de produccidn de ca~
lor y de vapor de agua. En el sigtems productos de calor,
se excluye el aire y se emplea oxigeno 1liquido o gaseoso
como oxidante de un combustible que no contiene azufre o
nitrégeno, tal como gas natural liquido. Bl oxigeno liqui-~
do y el combustible se elevan a una elevada presidn y se
vaporizan g un estado gaseoso antes de la combustién. Los
productos calientes de la combustidn completa se pasan a
través de un cambiador de calor pars convertir agua en va-
por en el sistems sepsrado de produccidn de égte Wltimo,
pudiéndose expulsar luego a la atmdsfera sin contamingeiédn.
Los productos de esta combustién contendrdn solamente agua,
didxido de carbono y acido carbdnico, que se disocia répie
domente en agua y dibéxido de carbono. Por consiguiente, los
gases de expulsiéq no contienen materisl contamingdor. Al
mismo tiempo, el agua separads del sistema productor de va-
por de la mismg es aislads del éqido carbdnico y materisles
no condensables. Asi, se preserva las eficienéia del vapor
de agua ¥y }as turbings quedan protegidas contra la corro-
gién. Ademds, el oxigeno y el combustible pueden mezclarse

¥y quemarse g presiones de hasta varios miles de kilos por

centimetro cuadrado. Esto produce una combustién extrema-
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damente rdpids que convierte el agua en vepor mucho més
répidamente y permite una gran reduccién de la unidad
cembiadora de calor, lo que a su vez simplifica conside-
rablemente la instalacidén y su atencién.

En congecuencia, s un objeto de la presente

invencidén proporcionar un perfeccionado generador de va-

por de agua.
Otro objeto es la provisidn de un perfeccionado

método de explotacidn de gensradores de vapor de agua.

0tro objeto es el de proporcionar un generador
de vapor de aguae que no descargue contaminadores en la
atmbsfers y al mismo tiempo proteja a las turbinas, con-
densadores y similares contra la corrosién y los masteria-
les no condensables.

Otro objeto consiste en la provisidn de un gene-
rador de vapor de agua que es exbtremgdamente compacto.

Otro objeto de la invencidn es el de proporcio-
nar un generador de vapor de agua que sea de simple insta-
lacidn y servicio.

Un objeto especifico es el de proporcionar un ge-
nerador de vapor de agus que comprende una fuente de oxi-
dante que no contiene nitrdgeno, una fuente de combustible
que no contiene azufre ni nitrdgeno, una cdmars de combus-
tién, un sistema cerrado para descargar el oxidante y el
combustible citedos en la camara de combustidn, una fuente
de agus conectada pars suministrar ésta al referido cam-
biador de calor y medios de salida para descargar vapor
de agua del mencionado cambiador de calor en un disposi-
tivo utilizedor.

Estos y otros objetos y caracteristicas de la pre-
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sente invencidn resultarin evidentes mediante la siguiente
descripeidn detallads, considerada con referencia al adjun-
to dibujo.

Te figura es una representacién esquemdtica de un
sistemg generszdor de vapor de agua que incorpora la presen-
te invenciédn.

En la forms de la invencidn elegida g efectos de
ilustracién en el dibujo, la figurs muestrs un: generador
de vapor de agua, indicado en su conjunto en 2, que tiene
una cdmars de combustidén 4 y un cambiador de calor 6.

Se dispone un par de tanques de almacenamiento 8
¥y 10, el primero de los cuales estd lleno de un oxidante
1iquido, tal como oxigeno (O, 059 03) 0 pgr6xido de hidré-
geno, mientras que el tanque 10 estd lleno de combustible.
Puede emplearse virtualmente cualquier tipo de combustible.
Sin embargo, es imperativo que el combustible no contenga
azufre ni nitrégeno. Asi, el gas natural de metano licuado
es un combustible preferido, sunque pueden emplearse otros
combustibles, tales como hidrégeno, etano, propano, alcohol;
etc. Desde los tanques de almacenamiento 8 y 10, el oxigeno
¥ el combustible se conducen g la cémara de combustién 4 me-
diante un sistema de suministro indicado en su conjunto por
12, que estd cerrado pars evitar la contaminacidn del combus-
tible o el oxigeno por el aire. Asi, el oxigeno liguido es
retirado del tanque de almscengmiento 8 a través de un ade-
cuado dispositivo 14 de control de flujo, mediante una hom=
ba 16, y pasedo m un vaporizador 18, donde el oxigeno liqui-
do es dilatado a uwn estado gaseoso. El oxigeno geseoso se
conduce luego a través del conducto 20 y del dispositivo 22

de control de flujo a un regulador de presidn 24 y se pass
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8 través de un dispositivo sdicional 26 de control de flu-
jos tal como una tobers venturi de flujo sénica o de vavi-
tacidn, a la cédmars de combustibén 4. Andlogamente, el com~
bustible ligquido se retirs del tenque de glmacenamiento 10
a través de un adecuado dispositivo 28_de control de fiujo
mediante la bomba 30, y se pasa al vaporizador 32, donde

es dilatado g wn estado gaseoso. El combustible £a88030 se
conduce luego a través del conducto 34 y del dispositivo

36 de control de flujo a un controlador de temperatura 38
¥ e pasa a través de un dispositivo adicional 40 de con-
trol de flujo a la cémara de combustién 4. Preferiblemente,
unos transductores 42 y 44 detectorss de la presidn se co-
necten g los respectivos conductos, como se muestra, y pro-
ducen unas seflales, indicativas de las respectivas presio-
nes, a un controlador 46 de presidm diferencial, que compa-
ra estas sefiales y sirve para controlar al regulador de pre~
gién 24 pars mantener automiticamente la deseada relacién
de presiones entre el combustible y el oxigeno.

Dentro de la cdmara de precombustidén 4 o de la
cémars de combustidn principal 58, se encienden el oxige~-
no y ol combustible medignte un encendedor adecuado, como
ge vé en 48, y los gases en combustién son pasados a tra~
vés del tubo circular central u otro paso geométrico 50
pare gases del cambiador de calor 6. Si se deéea, puede
pasarse oxlgeno adicional a través del conducto 52, dispo-
gitivo 54 de control de flujo y colector 56 e introducirse
en los gases en combustidén en 58, junto a la entrada del tu-
bo o paso 50 del cambigdor de calor 6, pars incrementar la
temperetura de los gases. Como variasnte, si se desea, la

combustidn inicial de la mezela de oxigeno y combustible
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puede producirse en 58. Para producir vapor de agua, se su-
ministrs un fldido secundario, tal como agua, desde ung
fuente adecuada, 1o mostrada, = través de la tuberis 60 y
del colector de entrada 62, a la camisa 64 del cambiador de
calor 6 y se conduce en relacién de cambio térmico con los
gases calientes por el paso centrgl de gases 50, convirién-
dose el agua en vapor en el momento en que pasa al exterior
a travéds del colector de salida 66. El vapor de agus pasa
luego a través del conducto 68 a un digpositivo de utiliza-
eién, no mostrado, tal como una turbina u otro medio adecua-
do. Preferéblemente, el agus suministrada a la tuberia 60
se pasa primeramente a través de un condensador de expulsidn
70 desde la entrada 61 en relacidén de cambio térmico con los
gases de expulsién procedentes del tubo central 50 del cambia-
dor de calor 6. Bsto sirve simultdnegmente para enfrigr los
gases de expulsidn citados, para mejorar lg eficiencis y pa-
ra preczlentar el agus suministrada a la tuberis 60. Con
esta disposicidn, se observa que la recuperacidn total de
entalpia en los gases de combustibén puede ser del orden de
4.000 btu por cada 454 gr. o mayor.

la cémera de combustién 4 y el cambiador de ecalor
6 pueden estar formados de metales convencionales para ele-
vadas temperaturas, tales como acero aleado con niguel, cro-
mo, cobalto, o aleaciones de niquel o cobre, tales como BeCu,
Cu, Ag-Cu, o0 una combinacidén de ellos, o bien pueden estar
revestidos con un mgterial refractario convencional, tal co-
mo molibdeno, tungsteno, tentalio o similares, para elevedas
temperaturas de vapor de agua. Ademds, la configuracidén y re-
lacidn entre la cdmara de combustidn 4 y el cambizdor de ca-

lor 6 pueden reaglizarse como se desee, siempre que la relg-
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cién entre la longitud del paso para los gases de combus—
tién y el didmetro hidrdulico (relaciones emtre grea de
flujo de gases y berim@tros humedecidos, multiplicadas por
cuatro) sea grande, preferiblemente superior s 100 & infe-
rior a 1.000, por el lado de los gases. Andlogamente, la
direccidn de flujo del fliido secundario puede ser sustan—
cislmente la que se desee y esiarid determinada por el uso
especifico de cada instelscidn.

En la préctica, el oxigeno y combustible liquidos
de los tangues de almacenamiento 8 y 10 se elevan s wns
alta presidn y se suministran s la cdmara de combustidn 4,
donde se encienden en 48 & en 58. Preferiblemente, el déxi-
geno y combustible gaseosos se suministran s la camars de
combustién 4 a presidn, puesto que se ha comprobado que
ello tiene por resultado una combustién més ripida al en—
cenderse los gasés. Bsto permite ung conversidn mds efi-
ciente del agua en vapor y por comsiguiente ung reduccién
del tamafio dechambiador de calor. Evidentemente, cuanto
mayor sea lg presidn de los gases en el encendido, més se
congeguird este resultado. Después del encendido, se pasen
los geses en combustidn a travéds del cambiador de calor 6,
pudiéndose agregar oxigeno adicional pars sumentar mds la
teﬁperatura de la llama.

Como ejemplo, se ha observado que cuando se sumi-
nistran el combustible (0,8943 kg/segundo) y el oxigeno
(3,58 ke/segundo) gaseosos a la cdmars de combustibn 4 &
una presién de 32,338 kg/em? aproximademente, el encendi-
do de los gases producird una-llamg de una temperaturs del
orden de 648,820, Ias presiones en el interior de la céma-

ra de combustién pueden oscilar entre 10,54 y 28,12 kg/bmzo
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Adends, cuando se aflade mis oxigeno en el punto 58, al pe-
netrar la llema en el cembiador de calor 6, la temperatura

de ésta en el tubo central 50 del cambiador de celor 6
avments aproximadsmente & 3335,52C. Con estas temperaturas,
el ague contenida en ls camiss 64 del cambiador de calor 6,
que fluye a un ritmo de 16,61 kg/eagundo, es ripidemente con-
vertida en 16,61 kg/segundo de vapor g 26,36 kg/'cm2 ¥y 315,6eC
de supercalentemiento, observdndose que el tamafio del cambia~
dor de calor puede ser notablemente reducido. De hecho, se
ha comprobado que, con las presiones y temperaturas antes
mencionadas, une unidad cambiadora de calor que tengs uneg,
longitud de gases en combustidn de 2,54 metros aproximada-
mente y un didmetro hidrdulico de flGido de 12,7 mm. aproxi-
modamente, es enteramente sdecuads para convertir el agusa

en vapor. Se verd que un cambiador de ecalor de esta longitud
puede ser desplazedo para su atencidn mediante un elevador

de horguilla o incluso manuglmente, en tanto que ha sido ne-
cesario hasta shors emplear grias para servicios intensos o
equipo especia% pars mover los cambiadores de calor conven-
ciongles. Ademés, el tamafio compacto y el cardcter no conta-
mingdor del sistems generador de vapor de agus de ls presen-
te invencidn permiten el uso del mismo para plantas producto-
ras de energia destinadas a aviones y armas, para buques,
autobuses y minas e incluso para plantas portdtiles producto-
res de energla.

Como se indice anteriormente, el combustible no ha
de contener azufre ni nitrdgeno, pues son estos elementos los
que se combinan con otros Presentes en la expulsidn para pro-
ducir contaminedores. Ademds, empleando oxigeno puro con este

combustible en un sistems de suministro cerrado, se excluye
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el nitrégeno contenido en el aire atmosférico. Como resulte-
do de ello, la expulsidn del sistems genersdor de vapor de
ggus de la presente invencidn consistird solamente en agua,
didxido de carbono y dcido carblénico, que se disocia répi~-
damente en agua y didxido de carbono. Al mismo tiempo, man-

teniendo el agua de los sistemas productores de vapor aisla-

‘da de los productos de combustidn del sistems productor de

calor, se preserva la eficiencia de dicho vapor y el decido
carbénico y didxido de carbono no condensable se mantienen
fuera del vapor de agua ¥ por gunsiguiente no pueden atacar
ni corrcer las palas de las turbinas y similares. |

Evidentemente, si se desea, el combustible y el
oxigeno podrian almacenarse en forma gaseosa en lugar de
1iquida. Ademds, podrian emplearse combustibles sélidos,
siempre que no contengan azufre ni nitrdgeno y seen alma-
cenados y suministrados a la cdmara de combustién de una
meaners que excluys el aire. Ademds, cuando se desee, pue-
den emplearse otros fliidos secundarios cambiadores de ca-
lor, tales como metal liquido, fl@ido orgdnico, didxido de
carbono, mercurio o similares, como flhidos intermedios cem-
bigdores de calor entre 1los gases de combustién cglientes y.
el agua. Asimismo, pueden efectuarse oiras numerosas varia-
ciones y modificaciones sin apartarse de la presente inven-
cién anteriormente descrita y mostrada en el adjunto dibu-
joy que es sélo ilustrativo y no pretende limitar el dmbi-
to de la invencién.

N _ 0 T &

Le Patente de Invencién que se solicita, por vein-

te aifios, pﬁra Espafia, de acuerdo con la vigente legislacidn,
deberd recaer sobre: "SISTEMA NO CONTAMINANTE GENERADOR DE
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VAPOR DE AGUA", con Prioridad de la solicitud de Patente en
U. S. 4. Seriél ne 252,706, de fecha 12 de Mayo de 1972, se-
gln las caracteristicas esenciales de las siguientes:

REIVINDICACIONES

18,~ Jistema no contamingnte generador de vapor de
agua, que comprende wng fuente de un oxidante gque no contie-
ne nitrdgeno, une fuente de combusgtible que no contiene azu~
fre ni nitrégeno, una edmars de combustibn, wn sistems de
giministro cerrado conectado para suminisfrar el oxidante y
el combustible citados & la mencionada cémars de combustidn,
u éambiador de ecglor conectado para recibir calor de dicha
cémara de combustién por un lado de ung pared del cambiador,
ung fuente de agua conectada para suministrar ésta a un la-
do opuesto de dicha pared del cambiador de calor en relacién
de cambio térmico con el calor de la citada cémara de combus-
tién y medios de salida para suministrar el vapor do agus re-
sultante de la vaporizacidén de dicho agua desde el cambiador
de calor s un dispositive utilizador.

28 ,~ Sistems no contaminsnte generador de vapor de
agla, segin la reivindicacidén 12, en el que dicho oxidante
es oxigeno.

38.~ Sistewa no contaminante genersdor de vapor de
ague, segin la reivindicacidn 18, en el que dicho oxidante
ge slmacens dn dichg fuente en forma liquida.

48 .~ Sistema no conteminante generador de vapor de
agua, segin la reivindicacién 18, en el que el citado combus-
tible es uno hidrocarburo.

58,~ Sistems no contaminante generador de vapor de
agua, segin le reivindicacién 12, en el que el referido com-

bustible se almacena en la referids fuente en forme 1iguida.

N
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68.~ Sistema no contaminante generador de vapor de
agua, segin la reivindicacién 1%, en el que el mencionado
combustible es gas ngtursl.

;B.— Sistema no contaminante generador de vapor de
agua, segin la reivindicacidén 12, que comprende ademés medios
de suministro conectados para suministrar oxidante adiciongl
junto gl referido lado de la pared del cambiador de calor,
junto con productos de combustién de le citada cdmars de com-
bustidn.

82.- Sistema no contaminante generador de vapor de
agua, segin la reivindicacién 18, en el que dicho sistema de
suministro cerrado sirve pars suministrar el oxigeno y el
combustible mencionados a la citada cédmara de combustidén a
presidn. _

98.,- Sistema no contaminante generador de vapor de
agua, segin la reivindicacidn 18, en el que la relacidn entre
la longitud dél paso para gas y el didmetro hidrdulico en el
lado del gas es superior a 100.

108,~ Sistema no contaminante generador de vapor de
egua, segin reivindicaciones snteriores en el que la genera-
cifn de vapor de agua comprende las operaciones de quems un

combugtible que no contiene szufre ni nitrdgeno en una atmbs-

. Pera oxidante que no contiene nitrdgeno pare producir calor,

¥ pasar dicho calor en relacién de cambio térmico con agua
para convertir ésta en vapor mientras se mantiene dicho agus
aislada de los productos de combugtidn.

513.- Sistems no contamingnte genersedor de vapor de
agua, segin la reivindicacidn 102, en el que el referido com-

bustible es uno hidrocarburo.



128 .~ SISTERMA NO CONTAMINANTE GENERADOR DE VAPOR
DE AGUA. ‘ 7
Segun queda sustancialmente descrito en ls presen-
te memoria, que consta de catorce hojas, escritas a miquins
5. por ung sola cara y dibujos. -
Madrid, G WAY, 1973
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