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Este invento se re fie re  a un aparato indicador 

de humedad para un sistema de generación de energía por tur 

bina a vapor, que indica la  presencia y la  cantidad r a la t i  

va de humedad dentro del flu jo  de vapor.

La incidencia de daños en la  turbina debidos a
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la  inducción de agua en e l  elemento de turbina os un fenó­

meno crecien te en la  industria de la  generación de energía. 

Cuando e l agua entra en la  turbina pueden producirse fre ­

cuentemente daños importantes, que requieren a menudo ex­

tensos períodos de inactividad de la  turbina con el fin  de 

re a liz a r  las  reparaciones n ecesarias. La magnitud del pro­

blema ha sido reconocida y apreciada por los expertos en 

l a  industria  de la  generación de energía y ha conducido a 

la  formación de un Departamento de Normas del Comité de 

Prevención de Averías debidas a l  agua en las  turbinas de 

la  Sociedad Americana de Ingeniaros Mecánicos.

La id en tificació n  de los factores causantes que 

han conducido a l  incremento de averías por agua en las  tu r  

binas re su lta  d i f í c i l .  Sin embargo, cualesquiera que sean 

la s  razonas responsables de la  creación de agua en e l  f lu ­

jo de vapor, una importante medida preventiva recomendada 

por e l  Comité de prevención antes indicado, e incorporada 

en la s  normas editadas por é l ,  es e l empleo de un aparato 

capaz de d etectar la  presencia de g o tita s  de agua en e l  flu 

jo de vapor con el fin  de e v ita r  los daños por e lla s  ocasic  

nados a la  turbina.

En la  técn ica  a n te rio r , dispositivos de termopar 

están dispuestos dentro del cilin dro  de la  turbina, en las  

conducciones de entrada, y o tras líneas de conducción que 

llevan a l aparato. Sin embargo, en e l  caso del termopar del



) laja núm. 3 01036

1

5

10

cilindro se trop ieza con la  desafortunada circu nstancia de 

que la  indicación de la  existen cia  de g o tita s  de agua se 

producirá en un momento en que ya es inevitable la  avería  

de la  turbina. En forma sim ilar, e l  empleo de termopares 

en los conductos de entrada y de extracción  o en otros con 

ductos que lleven a la  turbina, para d etectar la  presencia  

de agua en e llo s  merced a la  detección de la  temperatura 

del m etal, tiene también un valor lim itado. Esto es a s i  por 

cuanto que, una vez que la  temperatura del metal del con­

ducto ha sido reducida en medida su ficien te como para detei
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minar que dentro del flu jo  de vapor se transportan g o tita s  

de agua o vapor f r ío ,  se pueden tomar ya pocas medidas a 

tiempo para impedir la  averia  de la  turbina. Asimismo, la  

disposición de termopares dentro de los conductos de tu r­

bina es desventajosa desde un punto de v is ta  mecánico. Los 

termopares están montados usualmente de manera que penetran 

en los conductos, es d e cir , en e l  cuerpo de la  propia con­

ducción. Esto da lugar a puntos mecánicamente dábiles y, 

por esta  razón, es indeseable.

2s evidente que es deseable un sistema de detec­

ción para p ercib ir  la  presencia de g o tita s  de humedad den­

tro  de un flu jo  de vapor de agua en e l  conducto que lleva  

a la  turbina, con objeto de impedir averías de la  misma de_ 

bidas a l agua. Un sistema de dicha clase debe ser capaz de 

determinar rápidamente la  presencia de la s  g o tita s  de l í ­

quido y enviar estos datos a l  sistema de control de datos 

con tiempo suficiente para impedir de manera e fe ctiv a  la  

averia debida a l agua. E l sistema aebe ser seguro y p reci­

so , de manera que e l riesgo de que se produzca una "fa lsa  

alarma" sea lo bastante bajo para asegurar que se eviten3 0
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repetidas detenciones en falso  en la  turbina. Además, e l  

aparato debe obtener de preferencia la  información necesa­

r ia  sin montajes perturbadores en las conducciones, con e l  

fin  de e v ita r  daños mecánicos a las mismas. Asimismo, las  

indicaciones en cuanto a la  calidad del vapor de agua trans  

portado dentro del cpnducto co n stitu irían  una posibilidad  

ventajosa y deseable para t a l  aparato.

Por ta n to , un objeto de este invento es proporcio 

nar un aparato mejorado indicador de humedad, para uso en 

un sistema de generación de energía por turbina de vapor.

l'eniendo en cuenta e l  objeto a n te rio r, e l  inven­

to reside en un sistema indicador de humedad que permite 

re a liz a r  una detección segura de la  existen cia  de g o tita s  

de humedad dentro de un flu jo  de vapor confinado en un con 

d.ucto, incluyendo dicho sistema un par de detectores d esti 

nados a p ercib ir la  energía sónica producida dentro del cor, 

ducto por las g o tita s  de humedad, estando separados dicho 

par de detectores en una d istan cia  predeterminada entre s í  

a lo largo del conducto, siendo convertida la  energía sóni 

ca detectada por dicho par de detectores en señales e léc­

t r i c a s  individuales, caracterizado porque dicho sistema in 

cluye medios para comparar la  magnitud de dichas señales 

e lé c tr ic a s  individuales con una magnitud predeterminada, 

para generar primeras señales cuando dichas señales e léc­

t r i c a s  individuales d ifieren  en magnitud respecto a dicha 

magnitud predeterminada, medios para determinar la  diferen  

c ia  de tiempo entre dichas primeras señales, y medios para 

crmparar dicha d iferencia de tiempo con un valor de tiempo 

predeterminado para generar una segunda señal indicadora 

de la  presencia de g o tita s  de humedad dentro del flu jo  de
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1 vapor, cuando dicha diferencia de tiempo es sustanciálmen- 

te  igual a dicho valor de tiempo predeterminado.

E l aparato indicador de humedad proporciona una 

indicación exacta  y segura de la  presencia de humedad en 

5 un flu jo  de vapor en un sistema de generación de energía 

por turbina de vapor. La energía sónica generada dentro de 

un conducto es detectada en lugares predeterminados a lo  

largo del mismo por dispositivos montados de manera no per 

turbadora. La energía sónica es convertida en una señal 

10 e lé c tr ic a  y la  magnitud de la  señal e lé c tr ic a  procedente 

ae cada dispositivo de detección y la  d iferencia de tiempo 

entre e lla s  se comparan con normas predeterminadas de mag­

nitud y de diferencia de tiempo. S i la s  señales e lé c tr ic a s  

indican la  presencia de humedad, ós generada una señal de
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alarma para in dicar a un observador situado a l  e x te r io r , o 

para in ic ia r  o tra  acción adecuada, que están presentes go~ 

t i t a s  de agua en e l flu jo  de vapor. La señal detectada pue, 

de se r  mayor o menor que un umbral predeterminado, depen­

diendo de la  posición del d etecto r con respecto a la  fuen­

te  de humedad. E l  propósito de d etectar la  energía sónica 

en dos puntos del conducto es proporcionar una indicación  

más fiable de la  presencia y de la  cantidad re la tiv a  de hu 

medad presente dentro del flu jo  de vapor. E l  aparato es tan 

bién capaz de actuar como monitor para in dicar la  calidad  

de la  humedad transportada en e l flu jo  de vapor de agua.

E l aparato sirve como indicador de elevada sensi 

bilidad y de respuesta rápida para in dicar la  presencia de 

humedad en un flu jo  de vapor confinado dentro de un conduc 

to  en una in stalación  de generación de energía por turbina 

de vapor. Además, e l  aparato proporciona una frecuencia de
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1 fa lsa s  alarmas c a s i nula con e l fin  Se impedir interrupcio­

nes rep etid as, no esen ciales , del funcionamiento de la  cen­

t r a l  de vapor.
21 invento se entenderá más fácilmente a p a r tir
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de la  siguiente descripción detallada de realizaciones ilus  

tr a t iv a s  tomadas en conexión con los dibujos anejos, en los  

que:
la  figu ra 1 es una v is ta  diagramática de una par­

te  de una in stalación  de generación de energía por turbina 

de vapor con un aparato para indicar la  presencia de hume­

dad en un flu jo  de vapor transportado dentro Se un conduc­

to  que llev a  a  una turbina de vapor;

la  figu ra 2 es una v is ta  diagramática de una rea­

liz a ció n  a lte rn a tiv a  de un aparato para indicar la  presen­

c ia  y la  cantidad de humedad en un flujo de fluido confina­

do dentro de un conducto, que incorpora las  enseñanzas de

este  invento.
En toda la  siguiente descripción, lo s  mimaros de

referen cia  sim ilares se refieren  a elementos sim ilares en

20

25
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todas las figuras de los dibujos.

En la  figura 1 , se representa una v is ta  diagramá

t i c a  de ora  parte de una cen tral de turbina de vapor indi­

cada en general, con e l  número de referen cia  10. La cen tral 

10 comprende un elemento de turbina 12 con una envolvente 

14 que soporta en e lla  un número predeterminado de agrupa­

ciones anulares de paletas estacion arias 16. Extendiéndose 

centralmente y en dirección a x ia l a través de la  envolven­

te  14 hay un árbol de ro to r 18 que tiene montadas en e l ,  en 

disposición alternada con las  paletas estacion arias 16 , un 

número predeterminado de agrupaciones anulares de álabes
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g ira to rio s  20. La envolvente 14 confina y guía un flu jo  de 

fluido motor a a l ta  presión y a elevada tem peratura, común 

mente vapor, sobre la s  agrupaciones alternadas de paletas  

estacion arias 16 y álabes g ira to rio s  20 , para con v ertir la  

energía de a l ta  temperatura y elevada presión transportada  

por e l vapor, en energía mecánica de rotación»

E l flu jo  de fluido motor a a l ta  presión y a a lta  

temperatura procede de un elemento 22 generador de vapor y 

es conducido a través de conductos adecuados 24 a una en­

trada 26 dispuesta en la  envolvente 14 de turbina. E l va­

por, después de expandirse a través de la  turbina 1 2 , es 

evacuado a trav és de un conducto de escape 28 y es llevado 

bien a un elemento condensador (no mostrado) o bien a otros 

elementos de turbina de presión in fe rio r  (no representa­

dos). Además del conducto de entrada 24, otros medios de 

conducción están intarconeotados oon la  envolvente 14 , t a ­

le s  como un conducto 30 de calentamiento intermedio, y un 

conducto de extracción  32, o una oonducción 34 de vapor pa 

ra  la  estanquidad del prensaestopas, que sum inistra vapor 

de estanquidad a un grupo de prensaestopas 36 que rodean 

e l  ro to r 18. Un equipo de control del flu jo  adecuado, t a l  

como un conjunto de válvulas 40 , e s tá  conectado a y con­

trolado por un sistema 42 de control de la  turbina que, 

además de con tro lar e l  caudal de fluido motor entrante en 

cada turbina de la  cen tral 10, controla otros d istin to s  pa 

rámetros del sistem a.

En la  técn ica  a n te rio r , la  inducción de agua en

3 0

la s  turbinas, ha provocado, en varios casos, averias del 

elemento de turbina que exigen un tiempo de parada y de 

inactividad costoso con e l  fin  de re a liz a r  las  re p a ra d o -
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1 jies n ecesarias. E l agua se produce debido a una variedad de 

razones y pude introducirse en la  turbina a través de cual­

quiera de los conductos descritos en lo que antecede o a t r a  

vés de o tras  disposiciones de conducción interconectadas,

5 que se han omitido en la  figura 1 con fines de claridad .

Sin embargo, cualquiera oue sea la  fuente de procedencia y 

cualquiera que sea e l  o r if ic io  de entrada por e l que se in 

troduce, la  presencia o la  inducción de agua en la  turbina 

da lugar a averias excesivas de la  misma.

10 Con e l fin  de in ten tar determinar s i  e s tá  presen-

15

20

te  agua en cualquier conducto que llev a  a l  aparato de tu r­

bina, la  técn ica  an terio r lia dispuesto perceptores de t e r — 

mopar bien en la  propia envolvente de la  turbina o bien en 

cualquiera de lo s conductos asociados que llevan a e l la .  

Sin embargo, t a l  provisión de perceptores de termopar ha 

demostrado ser inadecuada, ya que e l  tiempo de respuesta 

disponible después de la  detección de agua en e l  flu jo  de 

vapor es demasiado corto para in ic ia r  una acción destinada 

a impedir la  averia  de la  turbina.

En la  figu ra 1 , el número de referen cia  50 indi­

ca la  humedad que e s tá  siendo transportada dentro de un 

flu jo  de fluido motor, indicándose e l  flu jo  con la  flecha  

de referen cia  5?. l a  humedad puede ser generada a p a r tir

2 5

de una diversidad de fuentes dentro del sistema como, por 

ejemplo, puede c o n s is tir  en humedad transportada desde e l  

desrecalentador f in a l durante una tran sició n  de generador1

-c a rg a , o puede e s ta r  constituida por humedad inyectada en 

e l  conducto desde un sistema de pulverización de desrecalen 

tam iento.
Con e l  fin  de indicar la  presencia de humedad en
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15

un flu jo  ele vapor confinado dentro de cualquier conducto 

que lleve a la  turbina, es tá  previsto un aparato 48 para in 

d icar la  presencia de humedad. Aunque e l  aparato 48 se indi 

ca unido a l  conducto de entrada 24, debe entenderse que un 

aparato 48 que incorpore las enseñanzas de este  invento pue 

de e s ta r  dispuesto en cualquier conducto o disposición de 

conductos para los que sa crea necesario determinar s i  es­

tá  siendo conducida humedad en e l  flu jo  de vapor confinado 

en e llo s . 31 flu jo  52 de vapor de agua procedente del gene 

rador de vapor 22 y que Va hacia la  turbina de a l ta  presión 

para una cen tra l que quema combustible f ó s il  e s , usualmen- 

t e ,  vapor recalentado a a lta  presión y elevada tem peratura, 

con una presión comprendida entre 126,54 y 246 kg/cm2 y una 

temperatura de 53820, aunque debe entenderse que e l  apara­

to 48 puede u tiliz a rs e  ventajosamente también en una centrajl 

de vapor nuclear en la  que re su lta  común e l  vapor satu ra­

do.

2 0

25

31 aparato 48 comprende, como elementos del mis­

mo, medios 54 para d etectar modulaciones de energía sónica 

debidas a un efecto  de condición húmeda superpuesto en un 

ruido de flu jo  de vapor de fondo y medios 56 para conver­

t i r  las  modulaciones de energía sónica a s í  detectadas en 

una serial e lé c tr ic a . Están previstos también medios 58 de 

supresión de ruido para elim inar señales extrañas transmi­

tid as dentro de la  señal e lé c tr ic a  generada, por ejemplo, 

debidas a l  ruido creado por e l  aparato electrón ico  de con­

t r o l .  Unos medios amplificadores 60 y unos medios 62 de de 

tocción  de envolvente e3tán conectados entre la  salid a  de 

los medios de supresión 58 y los medios 64 comparadores. 

Los medios 64 comparadores incluyen c ir c u ite r ía  para com-3 0
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parar la  salid a 'te tensión del d etector 62 da envolvente 

con una señal de referen cia , ¡ai» como se explicará en esta  

memoria, la  señal detectada procedente de los medios 62 di 

f ie ra  de la  señal de referen cia  en una magnitud predetermi 

nada, una señal de actuación es generada por e l comparador 

64 y as transm itida a l  sistema de control 42 a travás de un

enlace de control 66.

3n funcionamiento, los medios 54 para d etectar  

energia sónica comprenden por lo menos una espira de alam- 

10 b ra , u otro conductor de energía sónica, montado de manera 

no perturbadora en tom o a l  conducto 24 y conectado a un 

elemento transductor que comprende los medios 56 de conver 

sión de energía. Usualmente, e l  transductor es incapaz de 

soportar las  condiciones h o stiles  generadas por e l fluido  

15 a a l ta  temperatura y elevada presión confinado dentro del 

conducto y , por e sta  razón, está  previsto e l alambre distan  

ciado o apartado 54 con e l fin  de enlazar acústicamente e l  

conducto con e l transdu ctor, a l tiempo que se mantiene al 

transductor en cualquier posición protegida del ambiente.

20 Se ha determinado empíricamente que la s  g o tita s  

50 de humedad, generadas por cualquier mecanismo dentro del 

conducto 24, incidirán  de manera a le a to ria  sobre e l in te­

r io r  del conducto dentro de una d istancia muy co rta  a con­

t a r  desde su fuente de origen. Se ha observado que e sta  dis

2 5  ta n cia  está  comprendida dentro de 20 a 50 veces e l  diáme­

tro  del conducto, a contar desde la  fuente de origen. Si 

e l alambre separado 54 está  montado de manera perturbadora 

en e l  e x te rio r  del conducto 24 dentro de unos pocos diáme­

tro s  aguasabajo de la  fuente generadora de humedad, la  enei 

3 0  g ia  acú stica  generada por la  incidencia de las  g o tita s  so -
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bre e l in te rio r  del conducto 24 es conducida por e l  mate­

r i a l  acústicamente conductor del alambre 54» a l  elemento 

transductor 56.

La señal aciística  conducida a l  transductor 56 es 

convertida a s í de energía mecánica en energía e lé c t r ic a ,  y 

la  señal e lé c tr ic a  es hecha pasar luego a través de los me 

dios 58 de supresión de ruido, comúnmente un c ircu ito  de 

f i l t r o .  SI c ircu ito  de f i l t r o  e v ita  que la s  señales e x tra ­

ñas provocadas por cualquier aparato eléctron ico  no asocia  

do o inducidas por cualquier vibración mecánica no asocia­

da en e l sistema den origen a la  respuesta d e scrita  más 

adelante. Se ha encontrado que e l espectro de frecuencia  

e lé c tr ic a  resu ltan te de la  conversión de energía sónica en 

una señal e lé c t r ic a ,  ocupa una banda de frecuencias ancha. 

Sin embargo, para asegurar que solamente están presentes 

señales e lé c tr ic a s  originadas por la  energía sónica induci 

da por e l  agua, e l f i l t r o  58 deja pasar una banda de seña­

les  e lé c tr ic a s  convertida entre los lím ites de 100 Miz y 

1 ,0  MHz, La salid a del f i l t r o  58 es amplificada por e l  am­

p lificad o r 60 y la  envolvente de la  señal am plificada es 

detectada por e l  detector 62 de envolvente. Puede u t i l iz a r  

se cualquier disposición de circu ito  adecuada como detec­

to r  62, ilustrando la  figura 1 un re c tifica d o r  68 conecta­

do a un f i l t r o  70 de pasabajos, aunque pueden emplearse 

ventajosamente o tras configuraciones de c irc u ito .

Los experimentos han demostrado que la  incidencia 

de las  g o tita s  de humedad sobre e l in te rio r  del conducto 

24 cerca  de la  fuente de origen de la  humedad da como resul 

tado un aumento de la  magnitud detectada por e l  alambre 54 

sobre e l  "ruido de flu jo" de vapor normal detectado y aso-
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ciado con e l  paso normal del fluido dentro del conducto.

Es d e cir , cuando las  g o tita s  de agua inciden sobre e l  in­

te r io r  del conducto 24 en un punto próximo a la  fuente de 

origen de la  humedad, la  magnitud de la  señal mecánica (y  

e lé c tr ic a )  supera a la  magnitud de fondo normal que es de­

tectad a  cuando solamente pasa por el' conducto vapor de agua 

puro.

Como se ve inspeccionando la  figura 1 , esta  situé 

ción se ilu s tra  mediante la  forma de onda 72, que represen 

ta  la  presión de salid a  del am plificador 60 en función del 

tiempo para un alambre 54 situado relativamente cerca de 

una fuente da origen de humedad. En la  forma de onda 72, 

para e l período de tiempo O ^ t-s/t^ , se representa la  s a l i ­

da del am plificador 60 como tensiones e lé c tr ic a s  correspon 

dientes a l  ruido de fondo asociado con un flu jo  de vapor 

de agua puro dentro del conducto 24. Sin embargo, en y des, 

puós del instante t-^  cuando e l  ruido creado por la  in tro ­

ducción de agua procedente de una fuente relativam ente pró 

zima a l alambre 54 es detectado por e l alambre 54, la  sa li. 

da de tensión e lé c tr ic a  del amplificador 60 aumenta de am­

plitud sobre la  amplitud de la  señal asociada con e l  ruido 

de vapor da agua puro.

l a  salid a  del amplificador 60 pasa por e l detec­

to r  de envolvente 62, cuando la  señal es re c tifica d a  y f i l  

tra d a . ¿Según se ve por la  forma de onda 74, e l aumento de 

la  tensión de salid a  debido a la  introducción de humedad 

en e l flu jo  de vapor es claramente v is ib le , l a  salid a del 

d etecto r 62 es alimentada a l  comparador 64, donde la  señal 

74 del d etector es comparada con una señal de referen cia . 

E stá  p rev ista  una c ir c u ite r ía  dentro del comparador 64 q.ue3 0
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obtiene la  d iferencia entre la  señal 74 de d etecto r y la  se 

ñal de refe re n cia , y que emite una señal de actuación repre 

sentada en forma de un impulso 76 en la  forma de onda 78 , 

a l  sistema de control 42 , s i  la  señal 74 de d etecto r d ifie  

re de la  señal de referencia en una magnitud predetermina­

da. En e l caso d escrito  en e s ta  memoria, para un alambre 54 

situado cerca de la  fuente de suministro de agua, s i  se de­

termina que la  señal 74 de d etector excede de la  señal de 

referen cia  en a l  menos la  magnitud predeterminada, se emi­

te  e l impulso 76.

Los estudios empíricos han demostrado también que¡ 

a medida que nos alejarnos aguas abajo de la  fuente de o r i­

gen de la  humedad 50, se produce un fenómeno conocido como 

"efecto  silen ciad o r", físicam ente, la  situación cerca  de la  

fuente de origen de la  humedad muestra que las  g o tita s  de 

humedad inciden contra e l in te r io r  del conducto dentro de 

una distan cia  igual a unas pocas veces e l  diámetro del con 

ducto, a contar desde la  fuente. La humedad "re v iste "  enton 

ces e l  in te rio r  del conducto, y luego, una delgada pelícu­

la  de agua es barrida a lo largo del in te r io r  del conducto 

por e l  flu jo  de vapor.

Gomo consecuencia del "revestim iento" de la s  go­

t i t a s  de humedad sobre e l  in te rio r  del conducto, s i  e l  alam 

bre 54 estuviese montado de manera no perturbadora en e l  

e x te r io r  del conducto, en un lugar situado le jo s , aguas aba 

jo , de la  fuente de origen de la  humedad, la  magnitud de 

la  señal detectada seria  menor que la  magnitud de la  señal 

de fondo. La disminución de la  señal detectada en un punto 

alejado aguas abajo, puede a trib u irse  a , por lo menos, tre s  

fa cto re s : l )  la  amortiguación u ltrasó n ica  provocada por la
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p elícu la  de agua sobre un conductor relativamente delgado 

(es  d e c ir , e l conducto) de energía u ltrasó n ica ; 2) la  reduc 

ción del ruido del flu jo  producido en la  división vapor/con 

ducto debido a l cambio del fa c to r  de "rugosidad" que produ­

ce una p elícu la  de agua en movimiento dentro de un conduc­

t o ;  y 3) la  p e lícu la  de agua en movimiento que produce una 

capa a islan te  que amortigua e l  impulso de cualesquiera go- 

t i t a s  de agua residuales y/o reduce e l  acoplamiento del rúa 

do del flu jo  de vapor con la  pared del conducto.

E sta  situ ación  a lte rn a tiv a , cuando e l  alambre 54

15

20
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e stá  situado en un punto alejado, aguas abajo, de la  fuen­

te  de origen de la  humedad, se ilu s tra  mediante la  forma 

de onda 80, en la  que se ilu s tra  la  tensión de salid a del 

amplificador 60 en función del tiempo. Como con la  forma 

de onda 72 antes d e scrita  para la  posición del alambre cer  

ca  de la  fuente de origen de la  humedad, la  forma de onda 

80 i lu s tra  que para un periodo de tiempo O ^ t^ t^ , se pro­

ducen señales e lé c tr ic a s  de magnitud correspondiente a l  riu, 

do de fondo asociado con e l  flu jo  de vapor de agua puro den 

tro  del conducto 24. Pero, en e l  instante después de t x , 

cuando e l ruido creado por la  humedad y moderado por e l  

"efecto  silenciador" es detectado por e l  alambre 54, la  sa 

lid a  de tensión e lé c tr ic a  del amplificador 60 disminuye de 

amplitud con respecto a la  amplitud de la  señal asociada

con e l  ruido del vapor de agua puro.

La salid a  del amplificador 60 es hecha pasar a

3 0

trav és del d etector de envolvente 62 y la  envolvente resul 

tan te  se i lu s tra  en la  forma de onda 82. En este caso , la  

espectacular reducción de amplitud de señal debida a l  "exec 

to  silen ciad or" se i lu s tra  claramente. La salid a del detec.
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to r  pasa a l  comparador 64» donde la  señal 82 de d etector es 

comparada con una señal de referen cia . Como se ña explicado 

en lo que antecede» e l comparador 64 contiene una c ir c u ito -  

r ía  que obtiene la  d iferencia entre la  señal 82 de d etector  

y la  señal de referencia y que emite una señal de actuación  

mostrada de nuevo como impulso 84 en la  forma de onda 86, 

para e l sistema de control 42 , s i  la  señal 82 de detector  

se diferencia de la  señal de referen cia  en una magnitud pre 

determinada. En este caso, para una posición del alambre 

alejada de la  fuente de origen de la  humedad, s i  se deter­

mina que la  señal 82 de d etecto r es menor que la  señal de 

referen cia  en a l  menos la  magnitud predeterminada, es emi­

tido e l impulso 84.

Los resultados experimentales han indicado que 

puede aju starse  e l  valor de la  señal de referen cia  predeter 

minada de modo que la s  perturbaciones a le a to ria s  de peque­

ña asoala de las  señales del d etecto r no sean su ficien tes  

para disparar e l  impulso de alarma. Sin embargo, debe obser 

varse que e l ajuste de la  señal de referen cia  a t a l  valor 

no disminuye significativam ente la  sensibilidad del dispo­

s itiv o  48 para in dicar la  presencia de humedad en e l flu jo  

de vapor.

Debe entenderse también que la  señal de referen­

cia  puede ser una tensión de corrien te continua f i j a  o pue. 

da v aria r  en función de los valores de tensión generados 

por e l  ruido del flu jo  de vapor inmediatamente an te rio r. 

Este valor de referencia variable o "flo tan te" es ventajo­

so para eliminar las  señales de fa lsa  alarma bajo ca racte ­

r ís t ic a s  de ruido de flu jo  de vapor gradualmente v ariab les.

Para re ca p itu la r: En general, e l punto de la  fuer,
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1 "te ds origen de humedad dentro del conducto 24 es descono­

cido , siendo e l único parámetro controlable la  posición ex 

te r io r  en e l conducto en que se monta e l  alambre 54 de ma­

nera no perturbadora. S i e l  punto de contacto no perturba- 

5 dor e s tá  relativam ente próximo a l punto en que se encuentra 

la  fuente de origen de la  humedad, se obtiene un aumento de 

la  señal detectada sobre una señal de referen cia  de fondo. 

Alternativamente, s i  e l  punto de contacto no perturbador 

e stá  alejado aguas abajo del punto en que está  situada la  

10 fuente de origen de la  humedad, se obtiene una disminución 

de la  señal detectada por debajo del valor de referen cia . 

A si, lo s medios 60 de comparador están provistos de c ir c u i-  

te r í a  para comparar la  señal e lé c tr ic a  detectada con la  re 

feren eia de fondo y para generar una señal indicadora s i

15 la  señal detectada se encuentra por encima o por debajo de 

la  señal de fondo en una magnitud predeterminada.

Gon respecto a la  posición in ic ia l  del alambre

2 0

25

3 0

54, debe entenderse que puede e s ta r  situado en cualquier 

lugar conveniente del conducto. Sin embargo, s i  se espera 

un diseño de flu jo  laminar dentro del conducto en e l  punto 

en que se realizan  las  mediciones, e l  alambre 54 se dispo­

ne, de la  manera más ventajosa, en una curva del conducto. 

Sii. embargo, s i  se espera un diseño de flu jo  turbulento pu 

ro , la  incidencia a le a to ria  de las  g o tita s  de humedad, s i  

se presenta, se encontrará en cualquier posición dentro del 

conducto, incluso en un tramo re c to , relativamente largo.

Debe re sa lta rse  que la  presencia de humedad en el 

conducto de vapor es una condición anómala y, por esta  ra ­

zón, la  primera indicación de la  presencia de humedad, de­

tectad a  por e l  aparato 48, debe conducir a una interrupción
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del flu jo  por e l control 42 de la  turbina. Sin embargo, s i  

por alguna razón se produjese alguna "fa lsa  alarma y se 

interrumpíse e l  flu jo  a la  turbina 12 , se trop ezaría  con 

posibles consecuencias importantes, además de los elevados 

costes que son de esperar para volver a in trodu cir e l  f lu ­

jo de fluido en la  turbina. Gomo ejemplo de un fenómeno que 

provoca una posible fa lsa  alarma, se puede dar e l  de que, 

s i  se u t i l iz a  vapor recalentado en la  cen tral 1 0 , la  intro  

ducción de agua en e l  flu jo  de vapor recalentado haría  que 

comenzase inmediatamente una vaporización rápida, bin em­

bargo, s i  e l  alambre 54 está  situado, felizm ente, en e l  pun 

to  de introducción del agua, es generada una señal de a la r  

ma aUn cuando ese agua, en un corto período de tiempo, se 

vaporizará rápidamente convirtiéndose en vapor inofensivo. 

'3 por esta  razón -para reducir la  probabilidad de interruj_ 

ciones del flu jo  de vapor cuando no e stá  presente humedad­

es d e cir , una "fa lsa  alarm a"- por lo que se u t i l iz a  la  rea  

lizació n  del invento ilustrado en la  figura 2.

Haciendo referen cia  ahora a la  figura 2 , en e l la  

se muestx-a una v is ta  diagramática de una realizació n  a l ta r  

nativa del aparato 48 de detección de humedad. En la  figu­

ra  2 , e l  flu jo  52 de vapor tiene hn caudal predeterminado 

i*, asociado con á l .  E l aparato 48 en la  figu ra 2 comprende 

medios detectores 54A y 54B situados, respectivam ente, en 

un primer punto A y en un segundo punto B en e l conducto 

24. lo s  puntos A y B están separados en una d istan cia  pre­

determinada en e l  conducto 24, t a l  que, para un caudal par 

t i c u la r  t y para un tamaño p a rticu la r  del conducto, entre 

otros parámetros, puede esperarse que una p a rtícu la  de va­

por transportada dentro del flu jo  de vapor 52 pase por e l3 0
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punto B a l  cabo de un período de tiempo predeterminado 1 

después de que ha pasado por e l punto A.

Debe entenderse que esta  diferencia de tiempo T 

es e l tiempo que ta rd a ría  una p a rticu la r  de vapor en mover 

se entre los puntos A y B, y este tiempo se convierte en 

un dato d t i l  como norma de referen cia } como se explicará  

en lo que sigue.

En la  realización  representada en la  figura 2 , 

lo s medios detectores 54A y 54B comprenden un primer p er- 

lO ceptor de alambre distanciado y un segundo perceptor de

alambre distanciado, conectados cada uno de e llo s  a un trac  

ductor asociado 56a y 56B. lo s  alambres 54A y 54B están fa  

bricados de m aterial sim ilar a l  empleado en la  figura 1 . 

Asociado con cada transductor 56A y 56B hay un elemento de 

15 f i l t r o  58a y 58B y un am plificador 60A y 60B, respectiva­

mente. D etectores de envolvente 62A y 62B cada uno de los  

cuales tiene un re c tifica d o r  y un f i l t r o  de pasabajos} es­

tán  conectados entre las  salid as de los amplificadores 60A 

y 60B y elementos comparadores 64A y 64®. Como se ve} el 

2 0  dispositivo representado en la  figu ra 2 comprende} básica­

mente} un dispositivo como e l  mostrado en la  figura 1 } dis_ 

puesto en puntos A y B en e l  conducto 24. Sin embargo} de­

bido a la  forma en que se u tiliz a n  conjuntamente las  s a l i ­

das de estos d ispositivos separados} como se d escrib irá en 

2 5  e s ta  memoria} e l  dispositivo representado en la  figura 2 

reduce de manera s ig n ifica tiv a  e l  problema de la s  fa lsas  

alarmas y proporciona una indicación p recisa  y segura de 

la  presencia de agua en e l  flu jo  de vapor.

la s  salid as de ambos comparadores 64A y 64B están 

conectadas a un comparador de tiempo 88} cuya salid a e s tá3 0
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conectada a su vez a un elemento lógico 90. l a  sa lid a  del 

elemento lógico 90 e s tá  enlazadaf a través de un enlace de 

control 66, con e l  sistema 42 de control de la  turbina.

En funcionamiento, en forma sim ilar a l  funciona­

miento del dispositivo de la  figura 1 , siempre que está pre 

sente humedad en e l conducto 24 , cualquiera que sea su fUen 

t e ,  la  energía sónica de la  misma es detectada por e l  alam­

bre 54A. Dependiendo de la  posición de este alambre 54A con 

respecto a la  fuente de origen de la  humedad, la  magnitud 

de la  energía detectada es mayor o menor que una señal de 

referen cia  predeterminada. Como se ha explicado en relación  

con la  figura 1 , s i  la  d iferencia p ositiva o negativa entre 

la  señal de d etector y la  señal de referen cia  supera una 

magnitud predeterminada, e l  comparador 64A emite e l impul­

so 92 que se produce en un instante t ¿ ,  correspondiente a l  

tiempo en que se detecta la  energía sónica de la  humedad 

en e l punto A, como se muestra en la  forma de onda 94 .

En forma sim ilar, en e l punto B, s i  e s tá  presen­

te  humedad en e l flu jo  de vapor 52, transcurre un período 

de tiempo hasta que la  humedad sb transportada a l  punto B, 

donde e l alambre 54 B detecta la  energía sónica asociada  

con la  humedad arrastrad a. SImilarmenta a l funcionamiento 

descrito  en lineas generales en relación  con la  figura 1 ,  

la  salida del comparador 64B em ite, en e l instante t-g, un 

impulso 96 que indica que está  presente humedad en e l  pun­

to  B, como se ve en la  forma de onda 98. Naturalmente, co­

mo el alambre 54Bestá situado, por defin ición , a c ie r ta  die 

tan cia  del conducto 24 desde e l punto A, e l  "efecto  s ilen ­

cia d o r" , como se ha descrito  en lo que antecede, juega su 

papel cuando la  humedad pasa por e l punto B. Por ta n to , e l
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impulso 96 os emitido por e l  comparador 64B s i  la  señal 62B 

de d etector es menor que la  señal de referen cia  en la  mag­

nitud predeterminada, En cualquier caso, sin embargo, la  sa 

lid a  del comparador 64A - e l  impulso 92 que ocurre en e l  ins 

tan te t ( , y la  salid a  del comparador 64B - e l  impulso que 

ocurre en e l  instante tg ,  son introducidos en e l comparador 

de tiempo 88.

E l propósito del comparador de tiempo 88 es de- 

•terminar la  d iferencia de tiempo^ existen te entre los impul 

sos de entrada t^  y tg .  E l  comparador de tiempp 88 contie­

ne una c ir c u ite r ia  e lé c tr ic a  que emite un impulso 100, que 

se prolonga durante un período de tiempo igual a ( t g - t ¿ ) .  

Por ejemplo, e l  comparador de tiempo puede contener una c ii  

c u ita r ía  que sea activada por e l  impulso. 92 procedente del 

comparador 64A y que sea desactivada por e l impulso . 96 prc 

cedente del comparador 64B. E l comparador 88 es Conectado" 

a s i  e in ic ia  un impulso 100 en un instante t^  a l  re c ib ir  

e l  impulso 9 2 , y es "desconectado", interrumpiendo e l im­

pulso 100, en un instante tg ,  a l  re c ib ir  e l  impulso 96. Na 

turalm ente, esto es simplemente ilu s tra tiv o  de una disposi, 

ción de c ircu ito  posible para e l comparador de tiempo 88 

que da como resultado e l impulso 100, que tiene como dura­

ción e l  periodo de tiempo (*bB— . Desde e l  comparador de 

tiempo 88 , e l  impulso 100 es alimentado a l  elemento lógico  

90. Para f a c i l i t a r  la  descripción, en lo que s ig ie , e l  im­

pulso 100 procedente del comparador de tiempo 88 se define 

como poseedor de una duración 1 ' ,  entendiéndose que e l  tien  

po I '  es igual a l  período de tiempo definido por ( t g - t^ ) .

Gomo se ña mencionado an tes, una p a rtícu la  de va 

por transportada dentro de un flu jo  de vapor de agua puro
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dentro de un conducto 24 dado, a un caudal i dado, requie­

re 2 segundos para pasar del punto A a l  punto B. También se 

ha demostrado empíricamente que e l  tiempo de desplazamien­

to de la  humedad arrastrad a dentro de un flu jo  de vapor re 

su lta  afectado por la  cantidad de agua presente en ál# Go­

mo se ve centro de la  ló gica  90 de la  figura 2 , e l  vapor 

con un contenido de agua relativamente elevado se mueva, 

pasando del punto A a l  punto B en un tiempo muy próximo a 

los T segundos. A medida que disminuye e l  contenido de agua 

hasta valores más bajos, se reduce e l  tiempo de c ircu la ­

ción , siendo necesario un periodo de ÍC-j_0W (̂ -ba 0̂ ) segundos 

para que una concentración de agua relativamente pequeña 

se desplace del punto A a l  punto B, U tilizando este  hecho 

demostrado empíricamente, la  ló g ica  90 determina s i  e l  tiea  

po I '  - l a  duración del impulso 100 que indica la  detecoión 

de agua en los puntos A y B - e s tá  comprendido dentro de un 

margen predeterminado de valores de tiempo, por ejemplo en 

tre  T y segundos, siendo generado en su caso un impul 

so de señal para e l  sistema 42 de control de la  turbina.

Es d e c ir , s i  la  ló gica  90 determina que e l  impul 

so T' tiene una duración que se encuentra entre lo s valo­

res de tiempo I  y T-j_ow, e l flu jo  de vapor transporta agua 

en cantidad su ficien te  para producir daños a la  turbina.

Por ta n to , se emite un impulso de alarma para e l  control 

de la  turbina con e l  fin  de a c tiv a r  e l  conjunto de válvu­

las  40 de control e interrumpir e l f lu jo .

Sin embargo, s i  la  ló g ica  90 determina que T1 es 

de duración mayor que Tlow, e l contenido de agua del vapor 

no es su ficien te  para av eriar la  turbina. Bebe entenderse, 

naturalmente, que el valor preciso de viene determina

/
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do a p a r tir  ds lo s  parámetros del sistema de generación de 

energía p a rticu la r  con e l cual se emplea e l  dispositivo 48. 

Además de la  alarma para e l  control 42 de la  turbina, pue­

de añadirse un indicador de alarma secundario activado por 

otro  impulso procedente de la  ló g ica  90 s i  2- tiene una du 

ración mayor que I low- Sal alarma secundaria puede tran s­

p o rtar información destinada a señalar que aunque e s tá  pre 

sente agua en e l  flu jo  de vapor, lo está  en una cantidad 

in su ficien te para provocar daños a los elementos g ira to rio s
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de la  ce n tra l.
Para term inar, s i  se determina que 2 ' tiene una 

duración menor que 2 segindos, t a l  señal detectada puede 

desecharse apropiadamente. E sta  situación indica que se ha 

detectado alguna perturbación sónica, por ejemplo la  caída 

de una llav e  de tuercas sobre e l conducto 24, cuya pertur­

bación se desplaza en e l conducto 24 más depnsa que e l  

flu jo  de vapor 52. l a  posibilidad de que e l dispositivo 48 

representado en la  figura 2 desprecie ta le s  perturbaciones 

mecánicas, es otro ejemplo de la  inmunidad aumentada a las  

fa lsa s  alarmas de cualquier clase que presenta e l  disposi­

tiv o  que incorpora las  enseñanzas de este invento.

Puede apreciarse que e l aparato ilustrado en la  

figu ra 2 proporciona una fiab ilid ad  más elevada y una dis­

posición discriminadora para d etectar la  presencia de hume 

dad en e l flu jo  de vapor; y , por ta n to , reduce s ig n if ic a t i  

vamente la  probabilidad de que sea generada una señal de 

" fa ls a  alarma".
Además de d etectar la  presencia de humedad en e l  

flu jo  de vapor, e l  dispositivo representado en la  figura 2 

proporciona también una indicación de la  cantidad re la tiv a
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vapor recalentado» En e l  caso de.un flu jo  de vapor satura-  

do, e s ta  indicación de la  cantidad re la tiv a  de humedad pre 
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dad de vapor.
Hay disponibles dos métodos independientes para 

determinar la  cantidad re la tiv a  de humedad en e l flu jo  de 

vapor, siendo arabos adaptables para u tiliz a rs e  en e l  apara

to  representado en la  figu ra 2»

E l primer método de in dicar la  cantidad re la tiv a  

de humedad hace uso de la  relación  demostrada empíricamen­

te  entre la  cantidad de humedad y la  magnitud del cambio 

de la  señal sónica detectada dentro del conducto. Se ha ob 

servado que ex is te  una equivalencia monótonamente funcional' 

entre la  magnitud del cambio de señal y la  cantidad r e l a t i  

va de humedad presente. Se ha demostrado que e l  máximo cam 

bio de señal ocurre cuando están presentes en e l  sistema 

grandes "p artícu las" o "masas" p erju diciales de agua. A si, 

además de deteotar simplemente la  presenoia de agua, la  mag 

nitud del cambio del valor de señal con respecto a la  señal 

de referen cia  revela mucho en relación  con la  cantidad de 

humedad presente, has grandes partioulas de agua tienen so, 

bre e l  cambio entre la  señal detectada y la  señal de re fe ­

ren cia , un efecto  mayor que la  humedad en forma de fina  

n ieb la . E sta  magnitud de la  diferenoia de señales entre la  

señal detectada y la  señal de referen cia  puede presentarse  

en un indicador adecuado 104 conectado, de la  manera más 

ventajosa, con la  salid a del detector de envolvente 62A o

del d etector de envolvente 62B.

E l segundo método de indicar la  cantidad r e l a t i -
3 0
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1

5

va de humedad u t i l iz a  la  relación  empíricamente demostra­

da entre la  cantidad de agua transportada por e l flu jo  de 

vapor y e l in tervalo  de tiempo que transcurre entre la  de­

tecció n  de la  energía sónica en los puntos A y B. be ha en 

contrado que s i  la  humedad transportada en e l  flujo de va­

por es una "cantidad" grande de agua, e l  intervalo de tiem 

po f  entre la  detección de la  energía sónica en los puntos 

A y B es ca si igual a l  tiempo f . l a  p artícu la  o masa gran­

de de agua se desplaza ca si a la  misma velocidad que e l

10

15

20

25

3 0

flu jo  de vapor puro. A si, s i  e l  período de tiempo f  se en 

cuentra dentro del margen de valores comprendidos entre I  

y se tiene la  seguridad de que la  humedad arrastrada

en e l flu jo  de vapor pueda dar lugar a una condición de pe, 

l ig ro . din embargo, s i  e l  in tervalo de tiempo no está  

dentro del margen de valores su ficien tes para disparar la  

serial de alarma, la  cantidad re la tiv a  de humedad presente 

no es peligrosa. E sta  diferencia de tiempo puede ca lib ra r­

se en un indicador 106 adecuado, conectado, de la  manera 

más ventajosa, dentro del dispositivo de la  figura 2 , en 

la  salid a de la  c ir c u ite r ia  ló g ica  90.

Recapitulando: e l aparato 58 ilustrado en la  f i ­

gura 2 puede u tiliz a rs e  para indicar la  cantidad re la tiv a  

de humedad presente en e l  flu jo  de vapor, además de para 

in dicar la  presencia de humedad en á l ,  de dos modos. S i e l 

in tervalo  de tiempo que transcurre entre la  detección de 

la  energía sónica en los puntos A y B se ca lib ra  en un dis 

positivo adecuado, puede indicarse la  cantidad re la tiv a  de 

humedad presente. Otro método hace uso del hecho observado 

de que la  magnitud de cambio de la  señal sónica e stá  re la ­

cionado funcionalmente con una cantidad re la tiv a  de humedad
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i

5

10

presente. Este cambio puede calib rarse  y presentarse tam­

bién independientemente. Naturalmente, aunque ambos métodos 

están independientemente disponibles, pueden combinarse pa 

ra  producir un único, seguro y preciso indicador de la  can 

tidad re la tiv a  de humedad presente en e l flu jo  de vapor, 

x’a l  posibilidad es superior a la  ofrecida por e l d isp o siti  

vo representado en la  figura 2 para d etectar de manera pre 

c isa  y segura la  presencia de humedad en e l  sistem a.

Finalmente, por ta n to , se aprecia a s í  que un apa 

ra tc  que incorpora las  enseñanzas de este invento proporcio 

na indicaciones en cuento a la  presencia y a la  cantidad

re la tiv a  de humedad dentro de un flu jo  de vapor de una ma-

15

ñera segura. E l montaje no perturbador de este dispositivo  

conserva la  integridad de los conductos de transporte de 

vapor, permitiendo sin embargo indicaciones p recisas de la  

presencia de humedad potencialmente peligrosa para in ic ia r  

msdidas p ro f ilá c tic a s .

20

SEIVIKPICAOIONES

25

Los puntos de invencién propia y nueva, que se 

presentan para que sean objeto de Q3ta so licitu d  de Paten­

te  de Invención en España, por VEINI'E años, son los que se 

recogen en las  reivindicaciones sigu ientes:3 0
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1 i s . -  Un sistema indicador de humedad que permite

la  detección segura de g o tita s  de humedad dentro de un flu  

jo de vapor confinado en un conducto, incluyendo dicho s is  

tema un par de detectores destinados a p ercib ir la  energía

5

10

15

20

sónica producida dentro del conducto por las g o tita s  de hu 

medad, estando separados dicho par de detectores en una dis 

ta n cia  predeterminada uno del otro a lo largo del conducto, 

siendo convertida la  energía sónica detectada por dicho par 

de detectores en señales e lé c tr ic a s  individuales, cara cte ­

rizado porque dicho sistema incluye medios para comparar 

la  magnitud de dichas señales e lé c tr ic a s  individuales con 

una magnitud predeterminada, para generar primaras señales 

cuando dichas señales e lé c tr ic a s  individuales d ifieren  en 

magnitud de dicha magnitud predeterminada, medios para de­

terminar la  d iferencia de tiempo existen te  entre dichas pri 

meras señ ales, y medios para comparar dicha diferencia de 

tiempo con un valor de tiempo predeterminado para generar 

una segunda señal indicadora de la  presencia de g o tita s  de 

humedad dentro del flu jo  de vapor, cuando dicha diferencia  

de tiempo es sustancialmente igual a dicho valor de tiem­

po predeterminado.

25

2 3 .-  Un sistema según la  reivindicación 1S, carao 

terizad o porque dicho par de detectores están montados a l  

e x te r io r  de dicho conducto.

3 § .-  Un sistema según la  reivindicación 1§, carac_ 

terizado porque dicho valor de tiempo predeterminado depen 

de funcionalmente del período de tiempo que una g o tita  de 

humedad n e c e s ita rla  para desplazarse desde un lugar adya­

cente a uno de dichos detectores hasta un lugar adyacente 

a l  otro de dichos d etecto res, dentro de dicho conducto, s i3 0
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fuese transportada por un flu jo  de vapor que se desplazase 

con un caudal predeterminado por e l  conducto.

4 s . -  Un sistema segtín una cualquiera de las  r e i ­

vindicaciones precedentes, caracterizado porque dicho s is ­

tema incluye además medios para generar una te rc e ra  señal 

indicadora de la  cantidad re la tiv a  de g o tita s  de humedad 

dentro del flu jo  de vapor, en función de la  desviación de 

dicha diferencia de tiempo respecto de dicho valor de tiem  

po px’edeterminado.

5 3 .-  Un sistema segiin una cualquiera de las  r e i ­

vindicaciones precedentes, caracterizado porque incluye 

además medios para generar una cuarta señal indicadora de 

la  cantidad re la tiv a  de g o tita s  dé humedad dentro del flu ­

jo de vapor, en función de la  desviación de dichas señales 

e lé c tr ic a s  individuales respecto de dicha magnitud predetei 

minada.

6 § .-  Un sistema indicador de humedad.

Tal y como se ha d escrito  en la  Memoria que ante 

cede, representado en los dibujos que se acompañan y con 

los fines que se han especificado.

E sta  Memoria consta de v e in tis ie te  hojas e s c r i­

ta s  a máquina por una sola cara .

Madrid,

P.A.
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