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FUNDAMENTO DEL INVENTO
Dentro de la técnica de la evaporación o de - 

la destilación, los evaporadores instantáneos y los eva 
poradores de agua en ebullición, son perfectamente oon¡o 
oídos. Cada tipo de evaporador tiene sus ventajas y sus 
limitaciones.

Los primeros, tienen que mover grandes canti­
dades de agua por kg. de vapor generada y las proporolo 
nes de transmisión de calor de los cambiadores es del - 
orden de 45O-55O unidades térmicas por hora por cada —  
929 cm^. Las proporciones de desprendimiento de vapor - 
que pueden obtenerse son de 0,907 a 1,13 kg por hora y- 
por cada 6,45 cm^ a 73,8°C. Los evaporadores normales- 
de agua en ebullición están sujetos a la misma escala - 
de transmisión de calor de 450-475 unidades térmicas por 
hora y por cada 929 cm^ y las proporciones de despren—  
dimiento son del orden de 0,68 a 0,907 kg por hora y —  
por oada 6,45 cm^ a 73,8°C. También se sabe con carác­
ter general que los evaporadores de agua en ebullición- 
desprenden menos vapor que los evaporadores instantáneos 
o de borbotones. Además, los evaporadores de agua en —  
ebullición están sujetos a formación de espuma y es ne­
cesario utilizar aditivos de una manera continua para - 
evitarlo. También están sujetos á la fonnación de sedi­
mentación y suciedad* en la superficie de evaporación,lo 
cual dá lugar a un menor rendimiento y a un mantenimien 
to incrementado, asi como a mayores puestas fuera de —  
servicio del aparato.

Se ha invertido una gran cantidad de esfuerzos, 
de tiempo y de dinero en el estudio de los evaporadores-



3.

de agua en ebullición para obtener unas superficies de 
transmisión térmica mejoradas, que dispongan de ranu—  
ras o elementos similares mecanizados o tomados de al 
guna otra manera, con el fin de duplicar la proporción 
de transmisión de calor. Asi, aun cuando se alcancen - 
unas proporciones de transmisión de calor de unas - —  
680,4 kg por hora y por cada 6,45 om^, el costo de la- 
superfioie de transmisión de calor, aumenta en dos a - 
tres veces y cuando se consigue un margen de suciedad- 
adecuado en el proyecto del procedimiento, la ventaja- 
de unas mayores proporciones de transmisión de oalor se 
contrarrestan completamente por el aumento en el costo 
de la superfioie de transmisión térmica^

Desde un punto de vista ideal, la solución - 
oonsistiria en hallar un medio, sencillo y económico —  
de aumentar la proporción de transmisión térmica alean 
zable en un evaporador de agua en ebullición y simultá 
neamente aumentar la proporción de desprendimiento de­
vapor. Si pudiera conseguirse esto, los evaporadores de 
agua en ebullición se encontrarían en una posición más 
competitiva con respecto a los evaporadores de borboto­
neŝ -

En los evaporadores de agua en ebullición, —  

se consiguen aumentar las proporciones de transmisión - 
térmica y de desprendimiento de vapor, con un depósito- 
de liquido y con los medios adecuados para mantener en- 
él ugíiivel adecuado del liquido a evaporar. Dentro del- 
liquido existente en el depósito se encuentra un haz de 
tubos calentadores con una envoltura que ajusta herméti 
camente a su alrededor. Por el interior de los tubos del
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haz, circula un fluido calentador. Unos orificios de —  
tamaño adecuado existentes en el fondo de la en voltura,- 
permiten que el liquido existente en el depósito pase al 
interior del haz tubular revestido. En la parte superior 

5 í̂ de la envoltura e inmediatamente encima del haz tubular, 
se encuentra ana tobera de entrada y salida para condu­
cir al vapor de alta velocidad y a la corriente liquida- 
qpe se genera, dentro del haz tubular revestido^

Enoima de la tobera de salida se encuentra una
caperuza impenetrable al fluido, dispuesta en foxma espa­

len
ciada, que desvia hacia afuera y hacia abajo la corrien­
te bifásica q]ue se dirige contra la misma desde la cita­
da tobera'.'

Al ínioiarse el funcionamiento del aparato, el
. nivel del liquido dentro del haz tubular envuelto, es el 

15'*'
mismo que el nivel del liquido existente en el depósito.
En estas condiciones, una gran parte, aunque no la totali 
dad, del haz tubular puede estar sumergida en el liquido^'

. El haz tubular calienta al liquido en contacto con las —  
2 ,̂. superficies exteriores del mismo y surge una oorriente de 

vapor a través de la parte no sumergida del haz, que se - 
descarga a través de la tobera de salida, se desvia desde 
la caperuza y puede dirigirse hacia los sistemas de conden

- sación, si se desea.
2^  Al seguir calentando, se produce una violenta -

ebullición de liquido alrededor del haz tubular revestido, 
y como quiera que la envoltura va colocada inmedia tamante- 
alrededor del haz y como consecuencia además de la tobera-

- de salida, se produce una corriente de vapor y liquido de- 
g(%dos fases, a gran velocidad, a través de los tubos no su—
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mergidos del haz, que calienta todavía más a la corrien­
te. La elevada velocidad y la violenta ebullición hacen- 
que un volumen desacostumbradamente grande de agua quede 
incluido en la corriente. Esta corriente es dirigidapor- 
medio de la envoltura por encima de todos los tubos no - 
sumergidos del haz, humedeciéndoles abundamentemente y - 
reduciendo al mínimo la formación de incrustaciones en - 
las superficies exteriores de los tubosS*

El nivel del liquido dentro del haz tubular —  

revestido, desciende a un nivel predeterminado inferior- 
ai del liquido existente fuera dei tubo. El liquido pro­
cedente del depósito penetra a través del las aberturas- 
del fondo de la envoltura para mantener el nivel prede­
terminado dentro de la misma, en condiciones de funciona 
miento estables. El nivel más bajo de liquido dentro de- 
la envoltura deja al descubierto más tubos del haz que - 
calientan nuevamente a la corriente bifásica que pasa a- 
su través, proporcionando asi la elevada proporción de - 
transmisión térmica desde el haz tubular'^

La corriente bifásica de alta velocidad dirigi­
da transversalmente y desviada desde la caperuza, dá lu­
gar a una separación primaria del liquido y del vapor, —  
efectuando una mayor separación de vaporé

El liquido separado de la corriente vuelve al—  
liquido existente en el depósito, La diferencia existente 
entre los niveles hidrostáticos del liquido que hay fuera 
de la envoltura y del que hay dentro del haz tubular, dá- 
lugar a una fuerza impulsora que produce una circulación- 
continua de liquido desde el depósito al interior del haz 
tubular. Esta fuerza impul sora evita la necesidad de bombas!.



La proporción de generación de vapor y en conse
cu.encía de destilado, es extraordinariamente elevada para 
aparatos de una superficie de transmisión térmica y de una 
entrada de calor dadas. Esta constituye otra ventaja a aHa 

3^ dir a la supresión virtual de la formación de incrustado 
nes en las superficies exteriores de los tubos calentado­
res'.

Las figuras 1 y 2, son unas listas simplificadas, 
en sección, de frente y de costado, respectivamente, del- 

10. aparato evaporador de agua en ebullición construido de —  

acuerdo con los principios de este invento^
La figura 3, es una ilustración simplificada de 

una disposición alternativa del presente invento^
La figura 4, es una ilustración simplificada de 

15*.' una disposición.de este invento, especialmente adaptada - 
para el tratamiento de líquidos radiactivos^

Las figuras 1 y 2, representan, en forma simpli­
ficada, una cámara o un efecto de un evaporador de agua —  
en ebullición que puede instalarse, por ejemplo, en un eva 
porador de agua marina. La cámara comprende las paredes —  
superior e inferior, 12 y 13, las paredes delantera y pos­
terior, 14 y 15, y las paredes laterales 16 y 17. En la —  
pared inferior 13, va situada una compuerta 19, figura 1 ,- 
destinada a establecer en la parte inferior de la cámara—  

25'. 10, el nivel deseado del liquido -a evaporar. A través de - 
la parte inferior de la cámara 10, se extiende longitudi—  
nalmente un haz de tubos calentadores 22. Según puede ver­
se en la figura 2, estos tubos, 22, pueden ser tubos en U, 
cuyos extremos abiertos se encuentran en la abertura de la 

30**' boca cilindrica 23. Al extremo derecho de la boca 23, van-
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acoplados unos dispositivos adecuados para hacer pasar- 
ai fluido calentador por el interior de los tubos en U.

Inmediatamente alrededor del haz de tubos ca­
lentadores 22, va colocada una envoltura metálica oilin 
drioa 25, cerrada por su extremo posterior y que va sol 
dada a tope en la boca 23. La envoltura 25, lleva, una- 
serie de orificios 27, en su parte inferior, para que—  
el liquido a evaporar pase a una velocidad regulada, en 
la forma en que se explicará más adelante. En la párte­

lo . central de la pared superior de la envoltura 25, se en­
cuentra la abertura 28, que se prolonga longitudinaimen 
te y que tiene una extensión circunferencial que puede- 
oscilar entre 60 y 120°. A los bordes, que se prolongan 
longitudinalmente, de la abertura superior 28 de la en­
voltura 25, van soldadas un par de láminas metálicas —

1%' planas 30 y 32, las cuales se inclinan hacia adentro —  

para formar la parte 33 de la tobera de salida de la —  
envoltura 25. Los extremos de las placas 30 y 32, se —  
sueldan a los correspondientes soportes finales 34 y 35, 
ouyos extramos inferiores van fijos a la parte oilindri 

20<? ca superior de la envoltura 25'.'
Colocada directamente encima de la parte 33 - 

de la tobera de* salida, se encuentra la caperuza o cas­
quete 38, de chapa metálica curvada o angular. En la pa 
red supericr 12 de la cámara 10, va instalado un tamiz- 

2 .̂ desnebulizador 40. El vapor que pasa a través de este - 
último, puede pasar después a través del condensador 41, 
si se desea.

El liquido a evaporar, como por ejemplo, agua
marina o salmuera, entra en la envoltura 25, a través - 

30.



de la boca 42 y el liquido más concentrado sale de la —  

cámara 10, a través de la boca 43, figura D.'
Durante el funcionamiento, el liquido a evapo­

rar penetra a través de la boca 42, a una velocidad dada, 
para llenar la cámarar.10 hasta el nivel fijado por la —  

compuerta de sobrante 19. Por el interior de los tubos i- 
calentadores horizontalmente dispuestos 22, pasa un fluí 
do calentador, tal como vapor, para elevar la temperatu­
ra del liquido hasta su punto de ebullición. Inicialmen­
te, el nivel del liquido dentro de la envoltura 25, es - 
el mismo que en el exterior de dicha envoltura. Según se 
explicará después, el nivel del liquido existente en es­
ta envoltura 25, cambiará al alcanzarse las condiciones- 
de funcionamiento'*.

Cuando el liquido en contacto con los tubos ca 
lentadores 22, alcanza su temperatura de ebullición, el- 
vapor asciende a través del haz tubular y pasa a través- 
de la abertura 28 de la envoltura 25 y a través de la —  
tobera de salida 33- El vapor de escape pasa alrededor - 
de la caperuza 38 y es expulsado a través del desnebuli- 
zador 40. Un condensador normal 41, colocado encima del- 
desnebulizador 40, o junto al mismo, condensa después el 
vapor, si se desead

La capacidad y la proporción de transmisión —  
térmicas de los tubos calentadores 22, se han elegido de 
forma tal que, al seguir calentando, la ebullición se —  

vuelva vigorosa y el vapor que pase a través del haz tu­
bular alcance una elevada velocidad, de forma que la —  

corriente vaporosa arrastre oonsigo un volumen desacostum 
brado de liquido para un evaporador de agua en ebullición.



Esta violenta ebullición hace que el nivel de líquido —  

dentro de la envoltura 25 y alrededor del haz tubular, - 
caiga al nivel reproducido en la figura 2^ en donde ee - 
encuentra aproximadamente a un cuarto-un tercio de la al 
tura de la envoltura. De esta manera, únicamente queda - 
una parte pequeña del haz tubular sumergida en el líqui­
do. Cuando se evapora el líquido existente dentro de la- 
envoltura 25* y la corriente de dos fases asciende a tra% 
ves del haz tubular, el líquido procedente de la parte —  
inferior de la cámara 10, circula a velocidad regulada a- 
través de las aberturas 27 del fondo de la envoltura 25,- 
para mantener el nivel del líquido interior a la altura- 
representada en la figura 1. Así pues, puede verse que —  
existe una circulación continúa de líquido en sentido as­
cendente en la corriente de dos fases, a través del haz- 
tubular, hacia abajo, desde la oaperuza 38, hasta la mas- 
sa de líquido existente en la cámara 10 y desde la masa- 
de liquido de la cámara 10, a través de las aberturas 27, 
nuevamente hasta el.interior de la envoltura 25.

Yo he comprobado que con el aparato de este in­
vento, puede lograrse que pase mucho más liquido en sentí 
do ascendente en la corriente de dos fases, a través del- 
haz tubular, en comparación con el aparato anterior, - —  
haciendo que la corriente ascienda por el interior de los 
tubos de intercambio de calor. Como ya se sabe, el apara­
to del tipo anterior está sujeto a la formación de inoras 
taclones en el interior de los tubos'.

El área total de las aberturas 27 de la parte - 
inferior de la envoltura 25, está proporcionada con res­
pecto al volumen interior de la envoltura, al caudal de -



alimentación, a la proporción a que se genera la corrien 
te de dos fases y al nivel hidrostático del liquido en- 
la cámara 10, para conseguir la diferencia de nivel de­
líquido deseada en el exterior y en el interior de la—

^ envoltura 25̂ .5'.
De asta manera, se han logrado, por lo menos, 

dos resultados significativos e Ínter-relacionados. Eu- 
primer lugar, como la envoltura 25 va colocada inmedia­
tamente alrededor del haz tubular y dirige la corrien—  

2̂  te de dos fases y alta velocidad en intimo contacto con 
todo el haz, y como consecuencia del volumen desacostum 
bradamente grande de liquido en la corriente, se produ­
ce una humectación continua y abundante de las superfi­
cies de todos los tubos del haz. Esta acción elimina —  

2%. virtualmente la formación de incrustación y suciedad en 
las superficies externas de los tubos, obteniéndose una 
transmisión de calor óptima y reduciendo al mínimo el - 
tiempo de parada necesario para limpiar la incrustación 
de las superficies de transmisión térmica. En segundo - 

20. lugar, oomo el nivel del liquido dentro de la envoltura 
25 cae a aproximadamente l/4—1/3 de la altura del haz - 
tubular, una parte importante de ésta queda sin sumergir 
y la corriente ascendente de dos fases pasa a través de 
los tubos del calentador con una eficaz relación de —  

25*y transmisión térmica y con una pérdida mínima de transmi­
sión de calor, como consecuencia de la pérdida normal - 
de nivel hidrostático inherente a los aparatos de ebulli 
ción normales. Esta acción dá lugar a un aumento de la<- 
proporción de transmisión de calor desde los tubos ca—  

lentadores 22 y produce la corriente de vapor-líquido - 
de velocidad muy elevada.'



-  11 -

La mezcla de vapor de dos fases y de líquido- 
arrastrado , pasa a través de la tobera de salida 33 y - 
chooa contra la oaperuza impenetrable 38, desviándose - 
después hacia afuera y hacia abajo en forma de chorro, - 
a través de las aberturas formadas por los bordes su—  

periores de las chapas 30 y 32 y de la caperuza 38. En­
tonces, se produce una separación primaria entre el va­
por y el liquido arrastrado'. El vapor y parte del liqui­
do arrastrado asciende alrededor de ambos lados de la - 
caperuza y pasa a través del desnebulizador 40, en donde 
se produce una nueva separación. Una parte importante del 
liquido de la corriente desviada desde la caperuza 38, - 
se dirige contra los costados de la cámara 10 y hacia —  

la superficie superior del liquido existente fuera de la 
envoltura 25'.

El aumento de calentamiento a que antes nos —  
hemos referido y la separación primaria obtenida de la - 
mezcla de dos fases que sale de la zona de salida de la- 
tobera 33 y de la caperuza 38, dé lugar a un caudal de - 
vapor que es de 2 a 3 veoes superior al que se consigue- 
en los evaporadores de agua en ebullición normales, com­
pletamente sumergidos, o en los evaporadores de película 

pulverizada. Como ejemplo, diré que con los evaporadores 
de agua en ebullición que llevan el presente invento, he 
obtenido una velocidad superficial de vapor en el plano- 
de salida de la tobera 33, de 21,34 a 39,62 m/seg. apro­
ximadamente. La corriente de vapor y liquido de dos fases 
se estima que se genera a razón de 90.720 kg a 136.080 *—  
kg/hora, aproximadamente, de liquido por cada 453,6 kg/hora 
de vaporé
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5.

10.

15̂ -

20H'

25̂ .

30.

La fuerza impulsora para el mantenimiento de- 
la circulación téimica de liquido y del caudal de dos - 
fases a alta velocidad, a través del haz tubular recu—  
bierto, es la diferencia de las alturas hidrostátlcas en 
tre el nivel del líquido fu.era y dentro de la envoltura 
25# Esta fuerza se utiliza para calcular el número y el 
tamaRo de las aberturas 27, para un caudal de reciclo ^ 
determinado.' Debe tenerse en cuanta que los orificios - 
27, pueden sustituirse por una ranura u otro tipo de —  

abertura que tenga un área equivalente.
Con la circulación térmica auto-sostenida de- 

líquido que se consigue, no se necesitan bombas para —  

producir la circulación deseada. Evidentemente, el cau­
dal, que se obtiene con el aparato construido y acciona­
do en la forma antes descrita, es del orden de tres ve­
ces el que puede conseguirse utilizando una de las bom­
bas comerciales existentes en la actualidad, como elemen 
to propulsor del líquido en circulación.

Para el proyecto y colocación de la tobera de­
salida 33 y de la caperuza 38, puede utilizarse como —  
guia la siguiente ecuación empírica^

2y = 1,25 x
en donde la dimensión x es la distancia a través de la - 
tobera de salida 33 e g es la distancia desde el borde - 
superior de cada una de las chapas 30 y 32 al punto más- 
próximo de la caperuza 38. En un caso típico, la caperu­
za 40, puede tener un ángulo incluido de aproximadamente 
1400 entre sus dos lados'y

En algunos casos, puede desearse descargar lar- 
corriente de vapor de dos fases en forma de chorro y el-
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liquido arrastrado, desde un lado solamente de la cape 
raza, en vez de hacerlo desde ambos lados, en la forma 
reproducida en la figura 1. Tal disposición se reprodu 
ce en forma simplificada en la figura 3 , en la que pue 

¡%i de verse que la caperuza 38' se anouentra a oontinua—  

ción de la chapa plana 32, que forma la tobera de salí 
da 33. En este oaso, la corriente de dos fases sale dni 
cemente hacia el lado derecho entre el borde superior- 
de la chapa 30 y la caperuza 38'. En una disposición - 
tal como la reproducida en la figura 3 , la ecuación em

10.'
pírica del diseño que relaciona las dimensiones x é y, 
será:

y = 1,25 x
Según hemos dicho, el aparato reproducido en 

_ A',, las figuras 1 y &, puede ser un evaporador de agua en- 
ebullición de una etapa, o bien puede ser una etapa o—  

cámara de un evaporador multiefecto (que tenga etapas - 
sucesivas a temperaturas y presiones progresivamente —  

más bajas. En tal aparato, la boca de entrada 42, se - 
20¿¡ acoplaría para recibir la salmuera desde la etapa de —  

temperatura superior subsiguiente, o bien, la alimenta­
ción caliente, mientras que la boca de salida 43 se co­
nectaría a la entrada de la etapa siguiente de tempera­
tura inferior. El vapor producido en una etapa se cana- 

25'. lizaría hasta el haz tubular de la etapa siguiente para­
servir de fluido calentador para la siguiente etapa. —  

También se incluiría, un aparato apropiado para trata­
miento químico, si se necesitara.Adicionalmente, el apa 
rato reproducido en la figura 1 , puede ser simplemente -
una etapa del aparato de destilación múltiple en el que- 

3<X?
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se canaliza como alimentación para el siguiente evapora- 
dor idéntioo^ Se considera-innecesaria cualquiera otra - 
explicación, teniendo en cuenta que el presente invento- 
puede incorporarse a los tipos conocidos de sistemas muí 
tifásicoáy

Los principios de este invento pueden emplear­
se también en los aparatos de evaporadón-ooncentración, 
para producir condensado y destilado para su reutiliza—

.. ción, como sucede con el moderador de liquido de un sis- 
terna de reactor nuclear de agua sobrecomprimida, o bien- 
para concentrar el liquido de descarga utilizado en un - 
reactor nuclear. En la figura 4, se representa un apara­
to de este tipo. En esencia, la totalidad de los elemen- 

2̂  tos principales dél evaporador-concentrador, van aloja­
dos en el interior de un casco cilindrico metálico alar­
gado o tanque, 50.A lo largo de las partes delantera y - 
central del tanque 30, se extiende una cubeta alargada - 
con la parte superior abierta y que contiene liquido, 52, 
qjue termina en la placa final 54, que va dispuesta bacía- 
adentro, desde el extremo más alejado del tanque, es de­
cir, el extremo en la dirección hacia él papel, segdn se 
vé en la figura 4. La cubeta o bandeja 52, está apoyada- 
en una o más placas de soporte 55, que se prolongan ver̂ -
tioalmente. El tanque 50, sirve no sólemente como alojaf-

25.miento del aparato sino también como depósito para alma­
cenar en toda la longitud de su parte interior, una canti 
dad de liquido 57, que va a evaporarse y a concentrarse^ 

En el interior del depósito de liquido o cube—

¿ta 52, va dispuesto un haz de tubos calentadores revesti- 3C^



dos, sustancialmente idéntico en construcción y funcio­
namiento al aparato correspondiente reproducido en las- 
figuras 1 y 2. En estas figuras se utilizan los mismos- 
números de referencia que en la figura 4, para designar 
al aparato correspondiente. En la figura 4, la caperuza 
38a, tiene, la forma de un prisma truncado alargado más- 
bien que un pico, como en la disposición anterionnente- 
descrita

Antes de poner en funcionamiento el evapora—  

dor, el líquido de entrada a evaporar se introduce en - 
la envoltura 25, a través de la boca 42, situada cerca- 
del extremo delantero de la envoltura 25. el liquido de 
entrada pasa a través de las aberturas 27 y 27a, delfon 
do de la envoltura 25 y entra en la cubeta 52, llenando 
ésta hasta que rebose. El exceso de liquido de la cubeta 
52, cae en el depósito existente en el fondo del tanque. 
50. Un orificio relativamente pequeño 56, existente en- 
el fondo de la cubeta 52, evacúa parte del liquido de - 
entrada, directamente al depósito de almacenamiento de - 
la parte inferior del tanque 50. El tamaño de la abertu­
ra 56 del fondo de la cubeta 52, está elegido de forma - 
tal que durante el funcionamiento, el caudal a su través 
es considerablemente inferior al caudal de liquido de en 
trada que pasa por la boca 4 %

El líquido procedente del depósito del fondo - 
del tanque 50, se bombea continuamente por medio de la - 
bomba 59, en la cubeta 52, para ayudar a su llenado has­
ta el sobrante, logrando así una mezola constante del li 
quido en la forma en que hemos explicado. El liquido con 
centrado puede extrarse del tanque 50, a través de la bo-



oa de salida 43̂ '
La placa final 54. anteriormente mencionada,—  

termina en su parte superior, en un reborde recto 54a, y 
va fijada por soldadura en sus dos rebordes superiores,- 

5^ el tanque 50. Las placas planas 30 y 32 que forman la to 
bera de salida 33 y la caperuza 38a, van fijas por sóida 
dura a la parte central 54b de la placa final 54. La par 
te anoha 54c de la placa final, foima el extremo de la - 
cubeta 52 y el extremo de la envoltura 25. El fondo es—  

trecho de la parte 54d de la placa final va soldado al -10%'
fondo del tanque 50 y sirve como columna de apoyo para la 
placa final 54'!.'

En el extremo delantero del tanque 50, una —
placa de conformación análoga a las partes 54b, 54c y —
54d, de la placa final 54, sirve como otra placa final - 

15^
para el aparato evaporador del agua en ebullición.

Soportado por la cara posterior de la parte —  

superior 54b de la placa final 54, va instalado un desne 
bulizador 58, que separa el vapor de las gotas de liqul- 

20^ do arrastradas. Este desnebulizador 58 puede contener —  
un separador-filtro del tipo descrito en la solicitud —  
de patente norteamericana 123886, por Picek y sus colabo 
radores. Este aparato emplea destilado de agua sustancial 
mente pura como reflujo en el separador-filtro para disol 

2 %  ver en el mismo un elemento de vapor de boro del caudal - 
de vapor ascendente. Este elemento de boro disuelto se —  
desvía por el liquido sobrante y el vapor de agua conti—  
nua hacia arriba, a través del separador, para condensar­
se en el condensador del sistema. El liquido que rebosa - 
puede volver al depósito existente en la parte inferior -



del tanque 503
Sobre la caperuza 38a, van dispuestos el haz-—  

de tubos condensadores 60 y el casco 62, el extremo pos­
terior del cual va soldado a la placa final 54. Las pla- 
cas inclinadas 63 y 64, en conexión con la placa supe— - 
rior 65 y la parte superior de la placa final 54, forman 
el conducto de entrada de vapor 62a de la parte poste- - 
rior del oasoo 62, para recibir el vapor procedente del- 
desnebulizador 58. La placa 65, va colocada algo delante 
de la placa final 54 y se suelda a la pared interna su—  

10. perlor del tanque 50, y a través.de un segmento superior 
del casco 62, soldándose también a las placas inclinadas 
63 y 64, para formar la (Atara de entrada de vapor 62a - 
de la parte posterior del casco 62. Asi, puede verse que 
el conducto de vapor 62a está situado en la parte poste- 
rosuperior del casco 62, prolongándose longitudinalmente

15í.'
entre las placas 54 y 62 y uniéndose a sus oostados por- 
las placas inclinadas 63 y 64.

El vapor que entra en el casco 62, se pone an­
cón tacto con el haz de tubos condensadores 60 y cae, en- 

2Ú¡¡¡" forma de condénsalo, al fondo del casco 62, en donde se- 
recoge o se evacúa por medios normales no representados, 
o bien, se recicla parcialmente, en forma de reflujo, en 
un separador-filtro, según hemos dicho antes.

Al iniciar el funcionamiento del aparato de —
la figura 4, el liquido a concentrar, que puede ser li—  

25^ quido residual a evacuar, o bien, liquido moderador tal - 
como una solución de ácido bórico, se introduce en la —  

envoltura 25, a través de la boca de entrada 42. El liqui 
do que entra puede ser una alimentación continua, o bien, 

30i=



18 -

un volumen determinado. Parte del liquido que entra se 
evacúa a través de las aberturas 27 y 27a del fondo de 
la envoltura 25! y comienza a llenar la. cubeta 52. Este 
proceso continua hasta que la cubeta 52 se llena hasta- 

5'.' el sobrante y el líquido oae al fondo del tanque 50, pa 
ra formar el depósito 57 de liquido. La bombita 59 entra 
en acción para poner en circulación al liquido desde el 
depósito y devolverle a la cubeta 52 para mantener una- 
circulación y una mezcla continuas de los líquidos en—  

10. la cubeta y en el depósito. Es obvio que, para una ali­
mentación continua a través de la boca de entrada 42, - 
la proporción de alimentación, que es igual a la propor 
ción de evaporación más la.proporción de descarga de —  
concentrado, junto con la proporción de circulación de- 

I5S la bomba 59, deberá ser proporcionada para establecer y 
mantener los niveles deseados de liquido, dentro del —  

aparato, para unas proporciones de evaporación dadas. Pa 
ra funcionamiento por tandas, no habrá una descarga de­
concentrado continua. Por consiguiente, la alimentación 

2%' ^ través de la boca de entrada 42, es igual a la propor 
ción de evaporación únicamente y la bomba 59 establecerá 
la proporción de circulación deseada desde el depósito - 
hasta el líquido que contiene la cubeta 52. En un evapo- 
rador construido como el reproducido en la figura 4, el- 

22 caudal de alimentación a través de la boca de entrada 42, 
fué de 104, 6 litros por minuto, al caudala través de —  
las aberturas 27 y 27a, fué de 20.457 litros por minuto, 
y la bomba 59 proporcionó un caudal de 454,6 litros por- 
minuto^'

. Durante el periodo de arranque el aparato de la



-  19 -

figura 4, el nivel del líquido del interior de la envol 
tura 25 y alrededor del haz tubular, será el mismo que- 
en el interior de la cubeta 52. Cuando el liquido .en —  
contacto con el haz tubular alcanza la temperatura de - 

5'. evaporación, comienza el proceso descrito en relación - 
con los aparatos de las figuras 1 y 2, y se genera una - 
corriente de vapor-liquido de dos fases a alta veloci­
dad, dentro de la envoltura 25, que sale a través de la 
tobera 33 y se desvia transversalmente hacia afuera, en 

. forma de chorro, por la caperuza 38a. La separación pri­
maria del vapor y del liquido se produce en la corrien­
te desviada, dirigiéndose un gran volumen de liquido, en 
forma de corriente a gran velocidad, hacia la superficie 
del líquido contenido en la cubeta 52.

2̂ .', Según hemos dicho ya, cuando se alcanzan unas-
condiciones de funcionamiento estables, el nivel del li­
quido en el interior de la envoltura 25 y alrededor del- 
haz de tubos calentadores, cae a un nivel aproximadamen­
te de l/4 a l/3 la altura del haz de tubos, para estable 

20. cer el nivel hidrostático diferencial que dá lugar a lar- 
circulación térmica y auto-sostenida de líquido, desde - 
la cubeta 52 al interior de la envoltura 25.

La parte de vapor de la corriente-de dos fases 
desviada transversalmente desde la caperuza 38a, junto - 

25. con parte del liquido arrastrado, se extrae de los cos­
tados de la parte54b de la placa final 54 y se dirige, - 
por detrás de la placa final, hasta la parte posterior - 
del tanque 50; es decir, en la dirección del papel de la 
figura 4. A continuación, esta corriente asciende a trar- 
vés del desnebulizador 58, por la cara posterior de la -

30.



placa final 54) en donde -tiene lagar la separación defi­
nitiva vapor-líquido. La corriente de vapor resultante - 
pasa entonces por encima del borde superior 54a de la —  
placa final y penetra en el conducto de vapor 62a del —

E i condensador. A continuación, el destilado formado en el- 
condensador se recoge para su utilización o evacuación,- 
segdn se desee'.

La abertura 56 de la parte inferior de la cube 
ta 52, es lo suficientemente pequeña para no intervenir­

los significativamente en el ciclo que acabamos de describir 
y su finalidad es la de proporcionar un desagüe a la cu­
beta 52, de manera que, cuando el evaporador no está en­
funcionamiento, todo el liquido pasa al depósito del fon 
do del tanque 50, cumpliendo asi los requisitos de la —  

25n'¡ industria de residuos radiactivos, en materia de seguri­
dad.

La circulación continua de líquido desde el —  
depósito a la cubeta 52, por medio de la bomba 59 y el - 
sobrante continuo de agua procedente de la cubeta 52 —  

2C^ que vuelve al depósito, mantienen una concentración sus­
tancialmente uniforme de liquido en el aparato en funcio 
namiento. Indudablemente, esta concentración cambia cuan­
do comienza el funcionamiento y continua después, espe—  

cialmente cuando funciona con un volumen de líquido deter
minado.

25̂ '
No se describen los mandos para mantener un fun 

cionamiento estable del aparato de la figura 4, ya que tan 
to el aparato como su uso son conocidos y no constituyen- 
el objeto del presente invento.

30* Como ejemplo de un evaporador construido en lâ -
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forma representada en la figura 4, diremos que el caudal 
de alimentación a través de la boca de entrada 42, fué—  

aproximadamente de 68,2 litros por minuto, el caudal de­
liquido suministrado por la bomba 59, de 454,6 litros —  

5'. por minuto aproximadamente y el caudal de liquido a tra­
vés de las aberturas 27 y 27a, de unos 20.454 litros por 
minuto. El haz de tubos calentadores tenia aproximadamen 
te una longitud de 1,83 m y estaba formado por 145 tubos 
en U, que proporcionaban una superficie total de transmi- 

2̂  sión de calor de unos 26,01 m2. EL vapor entraba en Ios- 
tubos calentadores a una velocidad aproximada de 6.096 m. 
por minuto. Con respeoto a la corriente de vapor-liquido 
en dos fases, generada en el haz tubular revestido y que 
pasaba a través de la tobera de salida 33, el vapor se - 

3,^3 generó a razón de 5.215,8 kg/hora aproximadamente, y la- 
proporción de circulación de líquido a través de la - —  
corriente de dos fases, se efectuó a razón de, aproxima­
damente 1,04 x 106 kg/!hora.

N O T A
2#Ü' ,La Patente de Invención que se solicita por —  

veinte aSos, para EspaSa, de acuerdo con la vigente Le­
gislación, deberá recaer sobre: "METODO PARA PRODUCIR UN 
EVAPORADOR DE LIQUIDO TERMICO EN CIRCULACION", con Prio­
ridad de la Demanda de Patente norteamericana Serial Na

25'̂  " ,276.605 de fecha 31 de Julio de 1.972, según las carac­
terísticas esenciales de las siguientes:

R E I V I N D I C A C I O N E S  

18.- Método para producir un evaporador de li­
quido térmico en circulación, que comprende las fases de:

. admisión de liquido a un caudal predeterminado, hasta un
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10̂ '

15.

2(#

25'.

30gi

haz tubular revestido, horizontalmente dispuesto, con—  

una pequeña parte de los tubos del haz sumergida en di­
cho liquido; circulación de un fluido calentador por el 
interior de los tubos del haz para evaporar el liquido- 
en contacto con los mismos y generar una corriente de - 
vspor-lipido de dos fases, constituida por 200 a 300 —  
kg. de liquido aproximadamente por kg de vapor generado; 
circulación de la citada corriente de dos fases sobre - 
la parte no sumergida del haz tubular, para humedecer de 
una manera completa y continua las superficies exterio­
res de los tubos no sumergidos; circulación de dicha —  
corriente de dos fases a través de una tobera de salida 
en comunicación con el haz tubular revestido; admisión- 
del liquido a evaporar, en una proporción predeterminada, 
en un depósito de líquido, hasta que quede parcialmente- 
sumergido el citado haz tubular revestido, y proporcionan 
do liquido para su admisión en el haz tubular revestido^ 
desviación de la salida de vapor en dos fases, desde la- 
citada tobera de salida; extracción de vapor de la corrien 
te desviada; retorno de liquido de la corriente desvia­
da al depósito mencionado; la proporción de generación de 
la citada corriente de dos fases y la proporción de admi­
sión de liquido en el citadcjhaz tubular revestido y en —  

el recipiente mencionado, deberán estar proporcionadas de 
forma tal que el nivel de liquido en el haz tubular reves 
tido sea inferior al nivel de liquido en el depósito para 
producir una diferencia de nivel hidrostático entre embos­
que genere una circulación de liquido hacía el citado haz 
tubular revestido^'

2&.- Método para producir un evaporador de líqui
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do térmico en circulación, según reivindicación 18, cuyo 
evaporador comprende: un depósito para contener la canti 
dad de liquido a evaporar, los medios adecuados para - - 
mantener el nivel deseado de liquido en dicho recipiente, 

5H un haz de tubos calentadores, montado dentro de dicho de­
pósito, los medios adecuados para dirigir la circulación- 
del fluido, dispuestos alrededor dpáicho haz, los medios- 
para la tobera de salida, asociados a dichos medios de —  
guia, para dirigir la corriente de vapor-liquido desde di 

, chos medios de guia, los medios adecuados para hacer pau­
sar a un fluido calentador por el interior de los tubos de 
dicho haz, para hacer que el liquido existente dentro de­
dichos medios de guia hierba vigentemente y produzca una- 
corriente de vapor-liquido de alta velocidad que pase ex- 

15. teriormente a través de una gran parte de los haces tubu­
lares y a través de dichas toberas^ medios para la admi­
sión de liquido en dicho depósito, en la proporción desea 
da, hasta el interior de los citados medios de dirección-
de la corriente, un dispositivo de desviación de la -----
corriente, dispuesto en relación oon las toberas menciona 
das, para dirigir el liquido desde dicha corriente y ha—  

cerla volver, en la cantidad indicada, a dicho depósito,y, 
medios para extraer el vapor de dicha corriente, desde el 
lugar en que se encuentran los medios de guia y los dispo- 

^  sitivos de desviación de la corriente.

quldo térmico en circulación, según la reivihdicación 28, 
habida cuenta de que dicho depósito de liquido es alarga­
do y el citado haz de tubos calentadores es alargado, - - 
horizontalmente orientado y posee una capacidad de transfe

10.

25
38.- Método para producir un evaporador de li-
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rancia de calor predeterminada.
46.- Método para producir un evaporador de li­

quido térmico en circulación, según las reivindicaciones- 
28 6 36, habida cuenta de que los citados medios de admi­
sión de liquido en el depósito son medios de apertura —  
existentes en la parte inferior de los citados dispositi­
vos de direooión de fluido.

56.- Método para producir un evaporador de li—  

quido térmico en circulación, según las reivindicaciones- 
28-48 inclusive, habida cuenta de que dichos dispositivos 
de desviación de la corriente dirigen el liquido desde la 
citada corriente hacia afuera y hacia abajo, para penetrar 
en dicho depósito.

68.- Método para producir un evaporador de li—  
quido térmico en circulación, según las reivlndicaciones- 
28-58 inclusive, habida cuenta de que dichos dispositivos 
de dirección del fluido, se encuentran, por lo menos par­
cialmente, dentro del citado depósito para dirigir una —  
corriente de vapor y liquido en dos fases, de fluido, - - 
verticalmente,, a través.del citado haz tubular, con el fin 
de mantener a dicha corriente en una relación de intercam 
bio térmico íntimo con las superficies exteriores de, por 
lo manos, una parte de los tubos de dicho haz'-;

78.- Método para producir un evaporador de li—  
quido térmico en circulación, según las reivindicaciones- 
28-$8 inclusive, habida cuenta de que dichos sistemas de­
admisión de liquido en el citado depósito, hacen que el - 
citado haz tubular esté parcialmente sumergido en el ci—  
tado líquido".

8§.- Método para producir un evaporador de li—
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quido térmico en circulación, según las reivindicaciones- 
2& a 73, inclusive, habida cuenta de que la capacidad de­
calentamiento de dicho haz tubular, las características - 
de dirección de la corriente de los citados elementos de­
guia y de las toberas y los medios de admisión de fluido- 
en dichos dispositivos de guía, están proporcionados de - 
forma tal entre si y con arreglo a las características —  
del liquido, que permiten una ebullición violenta de és—  
te, dentro de los medios de guia, y hacen que el liquido- 
que se encuentra dentro de estos sistemas alcance un ni—  
vel inferior al nivel del liquido en la parte del depósi­
to exterior a dichos medios de guia.

93.- Método para produoir un evaporador de li—  
quido térmico en circulación, según la reivindicación 28, 
incluyendo además un depósito para el almacenamiento dei­
líquido a evaporar, asi como los elementos para suminis­
trar liquido desde el citado depósito al mencionado reci­
piente de liquido en que el haz tubular se encuentra sumer 
gido, por lo menos, parcialmente.

10s.- Método para producir un evaporador de li­
quido térmico en circulación, según la reivindicación 98, 
habida cuenta de que dicho depósito de liquido es un tan­
que para el almacenamiento, en su parte inferior, del lí­
quido a evaporar, y dicho recipiente de liquido, dichos —  

elementos de guia de fluido,, dichos sistemas de desvia- - 
ción de la corriente y dichos medios de extracción de va­
por, todos ellos dispuestos en el interior del citado tan 
que, sobre el liquido almacenado dentro^

118.- Método para producir un evaporador de li­
quido térmico en circulación, según las reivindicaciones-



28 6 98 ó 108, habida cuenta de que dicho depósito de li­
quido es una especie de cubeta o bandeja soportada dentro 
de dicho tanque encima del líquido almacenado y actúa como 
una cámara de evaporación del evaporador de liquido en —  
ebullición, y el liquido a evaporar llena la cámara hasta 
el nivel de líquido deseado^'

128=.- Método para producir un evaporador de li­
quido térmico en circulación, según las reivindicaciones- 
28 a 88, inclusive, que comprende: un sistema de calentar' 
miento en dichos dispositivos de guia y en el dispositivo 
de relación de transmisión térmica con el liquido que en­
tra, pudlendo accionarse el citado sistema de calentamien 
to para producir una corriente de vapor-liquido de dos fa­
ses, formada aproximadamente por 200 a 300 Kg. de liquido 
por kg de vapor generado, y estando construida y dispues­
ta la tobera de salida, de forma que descargue la citada - 
corriente con una velocidad superficial del vapor entre - 
21,34 y 39,62 metros aproximadamente, por segundo'^

138.- Método para producir un evaporador de li­
quido térmico en circulación, según la reivindicación 28, 
habida cuenta de que los citados dispositivos de desvia­
ción de la corriente dirigen la corriente de descarga ---
transversalmente desde la tobera de salida y por el exte­
rior de los citados dispositivos de guia/.

148.- "METODO PARA PRODUCIR UN EVAPORADOR DE LI­
QUIDO TERMICO EÑ CIRCULACION"'.

Según queda sustancialmente descrito en la pre- - 
sente Memoria Descriptiva, que consta dé veintisiéjs hojas,
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